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Поверхностные волны и поляритоны в одноосных средах
К.Ю. Голеницкий

Физико-технический институт им. А.Ф.Иоффе, Санкт-Петербург, Россия
*email: golenitski.k@mail.ioffe.ru

Доклад посвящен общей задаче распространения поверхностных электромагнит-
ных волн на границе изотропной и одноосной однородных сред, конкретно в случае
оптической оси параллельной границе. Никаких ограничений на диэлектрические
проницаемости сред, кроме вещественности, не накладывается. В этом случае все
параметры волны зависят от направления распространения в плоскости границы,
что приводит к новым особенностям по сравнению с изотропными средами.

Поверхностные электромагнитные волны, являющиеся особыми решениями урав-
нений Максвелла в среде, распространяются вдоль границы между средами в иде-
альном случае без рассеяния, аналогично волноводным модам. Вся энергия, пере-
носимая волной, локализована на границе или вблизи неё. Характерные масштабы
локализации составляют от 1 до 10 длин поверхностной волны (/ q�1) в зависимости
от её типа.

Хорошо известно, что в однородных изотропных средах для существования по-
верхностной волны требуется отрицательность диэлетрической проницаемости од-
ной из сред. Более строго говоря "1(!) + "2(!) < 0 в некотором диапазоне частот
!. Это условие выполняется, например, в средах со свободными носителями для ча-
стот меньше плазменной, в области частот оптических фононов или вблизи других
возбуждаемых электромагнитным полем резонансов в среде.

Для анизотропных сред условия существования поверхностных волн не получа-
ется сформулировать так же просто. Одно из главных отличий от изотропных сред
� поверхностная волна в анизотропной среде обычно является гибридной, то есть со-
стоит из парциальных волн, а её параметры зависят от направления распространения
в плоскости границы. До работ [1, 2], в которых предсказано существование поверх-
ностных волн на границе двух диэлектриков, предполагалось, что отрицательность
диэлектрической проницаемости является необходимым условием для существова-
ния волны.

В докладе будет показано, что решение поставленной задачи может быть получе-
но в аналитическом виде [3]. Это позволило проанализировать все возможные ком-
бинации двух сред (диэлектрик–металл, диэлектрик–диэлектрик, гиперболический
метаматериал–диэлектрик и т.д.) и объединить случаи, рассмотренные другими ис-
следователями. Будут описаны типы волн, их параметры и условия существования в
зависимости от соотношений между диэлектрическими проницаемостями. В некото-
рых случаях, в сильно анизотропных средах локализованное решение может иметь
сингулярный вид / (1+Ax) exp(��x), совмещая экспоненциальный спад на больших
расстояниях и линейной рост вблизи границы [1, 4].

Список литературы

[1] Ф.Н. Марчевский, В.Л. Стрижевский, С.В. Стрижеский, ФТТ 5, 1501 (1984).
[2] М.И. Дьяконов, ЖЭТФ 4, 119 (1988).
[3] K.Yu. Golenitskii, Phys. Rev. B 110, 035301 (2024).
[4] K.Yu. Golenitskii, N.S. Averkiev, arXiv:2411.16923 (2024)
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Двумерная электронно-дырочная система с инверсным
спектром и сильным беспорядком

З.Д.Квон,1,⇤
1Институт физики полупроводников СО РАН, Новосибирский государственный

университет, Новосибирск, Россия
*email: kvon@isp.nsc.ru

Доклад посвящен транспортным свойствам сильно разупорядоченной двумерной

(2D) системы в HgTe квантовых ямах с инверсным и полуметаллическим энергети-

ческим спектром. В его первой части рассказывается об экспериментальном обна-

ружении локализации Андерсона в этой системе и ее особенностях. Поведение этой

локализации принципиально отличается от наблюдаемой в широко изученных дву-

мерных однокомпонентных электронных или дырочных системах. Показано, что в

системе происходит двухступенчатая локализация: первыми локализуются двумер-

ные дырки, как частицы с почти на порядок большей эффективной массой, чем у

электронов. Затем происходит локализация электронов. Также установлено, что в

исследуемой системе не наблюдается переход металл-диэлектрик: даже при вели-

чинах проводимости, заметно превышающих e2/h, наблюдается ее уменьшение при

понижении температуры.

Наблюдение андерсоновской локализации естественным образом ставит вопрос о

поиске состояния топологического изолятора на основе указанной системы. И оно бы-

ло найдено при охлаждении до температур ниже 0.5 К, когда происходит насыщение

температурной зависимости проводимости вследствие перехода к режиму доминиру-

ющего одномерного (1D) транспорта. Подобный факт указывает на отсутствие эф-

фектов одномерной локализации. Это означает, что в квантовых ямах с инверсным

спектром отсутствует топологическая защита от локализации электронов и дырок

в объеме квантовой ямы, в то время как одномерные краевые токовые состояния

топологически защищены от нее. Следовательно, можно говорить о принципиаль-

но новом типе 2D топологического изолятора - 2D топологическом андерсоновском

изоляторе.

В заключительной части доклада обсуждается поведение необычных мезоскопи-

ческих флуктуаций проводимости в двумерном сильно разбалансированном (концен-

трация дырок на два-три порядка превышает электронную) полуметалле на основе

HgTe в режиме слабой локализации. Эти флуктуации существуют в макроскопиче-

ских образцах с характерными размерами более 100 мкм и имеют аномально высо-

кую по величине амплитуду (⇠ 10e2/h) и аномальную зависимость от напряжения

на затворе, магнитного поля (квазипериодичность и подавление при B > 0, 5 Тл)

и температуры (экспоненциально сильная). Также их амплитуда критически зави-

сит от степени беспорядка. Показано, что при той же величине проводимости (око-

ло 1 кОм/квадрат) они полностью отсутствуют в электронном металлическом со-

стоянии, реализуемом в том же образце. На основании сделано предположении о

возникновении коллективного состояния, представляющего собой квадратную сетку

электронных проводников в поле флуктуационного потенциала примесей, экраниро-

ванных тяжелыми дырками, концентрация которых значительно превышает концен-

трацию существенно более легких электронов.

Работа поддержана грантом РНФ-23-72-30003.
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Природа плазменных возбуждений в плазмонном кристалле 
 

В. М. Муравьев 
 

1ИФТТ РАН, 142432, Черноголовка, Московская обл., ул. Академика Осипьяна, д.2 
*e-mail: muravev@issp.ac.ru 

 
 Плазмонный кристалл представляет собой двумерную электронную систему 

(ДЭС) с периодическим затвором, нанесённым на поверхность кристалла. Пионерские 
эксперименты по изучению плазменных волн в полупроводниковых двумерных 
системах были проведены более 40 лет тому назад именно на плазмонном кристалле 
[1,2]. С тех пор эта система стала платформой для открытия множества новых 
физических явлений. Среди примеров можно упомянуть наблюдение мини-зон в 
плазмонном спектре, двумерных плазмонов в слоистых материалах и различных 
плазмонных кристаллических фаз.  

В настоящей работе исследованы плазменные возбуждения в спектре пропускания 
плазмонного кристалла, изготовленного из полупроводниковой гетероструктуры 
AlGaAs/GaAs. Эксперимент показал, что плазмонный кристалл поддерживает только 
одну фундаментальную плазменную моду с волновым вектором q=2π/p (p – период 
плазмонного кристалла), которая переходит из неэкранированного состояния при узких 
затворах в экранированное состояние для широких затворов. Мы разработали 
аналитический подход, с помощью которого удалось точно предсказать частоту и 
ширину плазменных возбуждений в плазмонном кристалле. 

 

 
Рис. Частота фундаментальной плазменной моды в зависимости от фактора 

заполнения затворов f=lg/p, измеренная для двух периодов плазмонного кристалла p=8 
и 12 мкм. Электронная концентрация n=1.5x1012 см-2. Расстояние от затворов до ДЭС 
0.22 мкм. 

Литература 
 

[1] Allen Jr., S. J. and Tsui, D. C. and Logan, R. A., Phys. Rev. Lett. 38, 980 (1977). 
[2] Theis, T. N. and Kotthaus, J. P. and Stiles, P. J., Solid State Commun. 24, 273 (1977).  
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30 лет переходу металл-изолятор в коррелированных 2D
системах

В.М. Пудалов,1,⇤
1Физический институт им. П.Н. Лебедева РАН, Москва, Россия

*email: pudalov@lebedev.ru

Свойства двумерных (2D) электроных систем в течение полувека были предметом
повышенного интереса. Тем не менее, после многих лет исследований, основные
состояния 2D электронной системы (2DES) при наличии беспорядка и электрон-
электронного взаимодействия остаются открытым вопросом. На основе скейлинго-
вых аргументов, Абрахамс и др. показали, что наличие сколь угодно малого беспо-
рядка приведет к локализации состояний невзаимодействующих 2D-электронов [1].
Хотя это мнение оставалось общепринятым, оно многократно подвергалось сомне-
нию в связи с реально существующими в 2D системах сильными межэлектронны-
ми корреляциями. Кульминацией сомнений явилось наблюдение в 1994-1995гг [2]
сильного (⇠ 10⇥) падения сопротивления ⇢(T ) при понижении температуры T в
кремниевой Si-MДП структуре с высокой подвижностью. Продемонстрированное в
[2] критическое скейлинговое поведение ⇢(T ) поставило вопрос о возможном перехо-
де металл-изолятор (MIT) в сильно коррелированной (СК) 2D системе, в условиях
когда отношение кулоновской энергии к энергии Ферми rs � 1. Эти эксперимен-
ты стимулировали развитие двухпараметрической скейлинговой теории [3], которая
предсказывает появление критической точки MIT. Однако, применимость данной
теории к Si-МДП системам, демонстрирующим 2D-MIT, не подтвердилась.

Вопрос о природе основного состояния СК 2D системы осложняетя еще и яв-
лениями, сопутствующими MIT- тенденцией к вигнеровской кристаллизации (WC)
или к стонеровской ферромагнитной нестабильности. Для однородного состояния
2D системы теория предсказывает возникновение WC в пределе больших rs, но тип
спинового упорядочения как конечного, так и промежуточных состояний пока диску-
тируется. С другой стороны, отрицательная сжимаемость 2D системы с большими rs
[4,5] способствует фазовому расслоению. Поэтому неудивительно, что на пути к WC
предсказано возникновение фазово-неоднородных промежуточных состояний (мик-
роэмульсии) [6]. В экспериментах, фазовое расслоение в Si-МДП [7,8] было выявлено
из данных по транспорту и термодинамике при rs ⇡ 10, а недавно изучалось еще и
в 2DH слоях в GaAs. О наблюдении WC неоднократно сообщалось (однако, на осно-
вании косвенных данных): для 2DH в GaAs и AlAs, для 2DE в ZnO и в монослоях
MoSe2. Совсем недавно, прямым методом СТМ была визуализована решетка WC в
бислоях графена, но в присутствии магнитного поля.

Список литературы

[1] E. Abrahams et al., Phys. Rev. Lett. 42, 673 (1979).
[2] S. V. Kravchenko et al., Phys. Rev. B 50, 8039 (1994); ibid 51, 7038 (1995).
[3] A. Punnoose and A.M. Finkel’stein, Science 310, 289 (2005).
[4] M. S. Bello, E. I. Levin, B. I. Shklovskii, A. L. Efros, JETP 53, 822 (1981).
[5] S.V. Kravchenko, V. M. Pudalov, S.G. Semenchinsky, Phys. Lett. A 141, 71 (1989).
[6] B. Spivak, and S.A. Kivelson, Phys. Rev. B 70, 155114 (2004).
[7] V. M. Pudalov, JETP Lett. 116, 456 (2022).
[8] L.A. Morgun, A.Yu. Kuntsevich, V. M. Pudalov, Phys. Rev. B 93 235145 (2016).
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Дробно-металлические состояния, волны спиновой плотности и необычная 
сверхпроводимость в двухслойном графене 

 
А.Л. Рахманов1,*, А.О. Сбойчаков1, А.В. Рожков1 

1 Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН, Москва 
* alrakhmanov@mail.ru 

 
 Нами рассмотрены возможные электронные состояния в трех основных 
конфигурациях двухслойного графена (АВ графен или фаза Бернала, АА или простой 
двухслойный графен и скрученный под магическим углом двухслойный графен) [1-4]. 
Показано, что для всех трех систем важнейшим фактором является электрон-электронное 
взаимодействие. Это обстоятельство связано с видом зонной структуры перечисленных 
материалов, а именно, параболическим касанием зон для АВ графена, нестингом 
поверхности Ферми для АА графена и наличием плоских зон вблизи поверхности Ферми 
для скрученного под магическим углом графена. С изменением допирования, величины 
затворного напряжения, нарушающего симметрию между слоями, и температуры во всех 
перечисленных системах происходят каскады фазовых переходов. Рассмотренные нами 
фазы включают, например, доробно-металлические состояния, в которых электроны на 
поверхности Ферми полностью или частично поляризованы по спину и/или по индексу 
конуса Дирака. Во всех системах экранированное кулоновское отталкивание ведет к 
стабилизации сверхпроводящего состояния. В случае АВ графена это сверхпроводимость 
p-типа, а в случае скрученного графена возникает так называемая нематическая 
сверхпроводимость. При этом в АВ и скрученном графене сверхпроводимость 
сосуществует с волной спиновой плотности. Полученные результаты находятся в 
неплохом согласии с экспериментальными данными. В частности, вычисленная 
температура сверхпроводящего перехода и ширина щели в состоянии волны спиновой 
плотности для двухслойного АВ графена согласуются с результатами измерений. 
 
 
Список литературы 
[1] A.L. Rakhmanov, A.V. Rozhkov, A.O. Sboychakov, F. Nori, Phys. Rev. B 107, 155112 
(2023). 
[2] A.O. Sboychakov, A.V. Rozhkov, A.L. Rakhmanov, Phys. Rev. B, 108, 184503 (2023). 
[3] A.O. Sboychakov, A.V. Rozhkov, A.L. Rakhmanov, Phys. Rev. B 109, 094505 (2024). 
[4] A.O. Sboychakov, A.V. Rozhkov, A.L. Rakhmanov, Physica E 165, 116118 (2025). 
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Эффекты междолинного смешивания
в монослоях дихалькогенидов переходных металлов

М.В. Дурнев,1 В.Н. Манцевич,2 И.C. Кривенко,3 Д.С. Смирнов1,⇤

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе, Санкт-Петербург, Россия
2МГУ им. М.В. Ломоносова, Москва, Россия

3Гамбургский университет, Гамбург, Германия
*email: smirnov@mail.ioffe.ru

Экстремумы зон монослоёв дихалькогенидов переходных металлов расположены
в двух противоположных неэквивалентных точках шестиугольной зоны Бриллюэна.
Обычно электронные, дырочные и экситонные состояния рассматриваются в двух
долинах независимо за исключением рассеяния на коротковолновых фононах [1]. В
этой работе мы показываем, что состояния двух долин могут эффективно и статиче-
ски смешиваться на латеральном гетеропереходе между различными монослоями [2]
или на хирально упорядоченных спинах магнитных примесей.

Рис. 1: (a) Интерфейсный экситон на латеральном гетеропереходе. (b) Константа меж-

долинного смешивания электрона в интерфейсном экситоне в зависимости от величины

разрыва зон для структур на подложке SiO2 (красная кривая) и инкапсулированных hBN

(синяя кривая). (c) Хиральное упорядочение магнитных атомов на монослое.

В первом случае [рис. 1(а)] разрыв зон II рода приводит к формированию про-
странственно непрямых интерфейсных экситонов. Результат расчёта константы меж-
долинного смешивания в таком экситоне представлен на рис. 1(b). Это смешивание
может приводить к линейной поляризации фотолюминесценции в магнитном поле в
плоскости образца и к междолинному поперечному g-фактору электронов, который
удалось обнаружить экспериментально [3].

Также нами было описано косвенное обменное взаимодействие магнитных при-
месей, расположенных на монослое. Оно, совместно с прямым антиферромагнитным
взаимодействием, хирально упорядочивает спины магнитных примесей, как показа-
но на рис. 1(c). Такая магнитная текстура приводит различным эффектам, запре-
щённым в однородном монослое: долинному смешиванию электронов, просветлению
междолинных оптических переходов, расщеплению внутридолинных переходов, цир-
кулярному дихроизму, а также аномальному антиферромагнитному эффекту Холла.

Работа поддержана грантом РНФ № 23-12-00142.

Список литературы

[1] D.S. Smirnov et el., 2D Mater. 9, 045016 (2022).
[2] M.V. Durnev and D.S. Smirnov, arXiv:2408.10170 (2024).
[3] E. Yalcin et el., Phys. Rev. B 110, L161405 (2024).
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Первопринципное моделирование скоррелированной
электрон-ионной динамики экситонных возбуждений

В. B. Стегайлов, И. Д. Федоров, Н. А. Фоминых
Объединённый институт высоких температур РАН, Москва, Россия

Московский физико-технический институт (НИУ), Долгопрудный, Россия
*email: stegailov@jiht.ru

Классические подходы для описания экситонных возбуждений в твердых телах

обычно предполагают или неизменность решеточного потенциала, или достаточность

квазигармонического приближения для описания фононной подсистемы. В то же

время, недавние работы авторов показали, что в терминах экситонных возбуждений

можно описывать и эффекты, наблюдаемые в плотных молекулярных флюидах при

нагреве и/или сжатии [1-4]. Примененные для исследования подобных систем мето-

ды первопринципной молекулярной динамики дают возможность описания скорре-

лированной электрон-ионной динамики экситонных возбуждений. В докладе будут

представлены соответствующие теоретико-вычислительные подходы и их возможные

применения для описания экситонов в твердых телах.

Список литературы

[1] I.D. Fedorov, N.D. Orekhov, V.V. Stegailov, Phys. Rev. B 101, 100101 (2020).

[2] I.D. Fedorov, V.V. Stegailov, ChemPhysChem, 24, e202200730 (2023).

[3] И.Д. Федоров, В.В. Стегайлов, Письма в ЖЭТФ 113, 392–398 (2021).

[4] I.D. Fedorov, V.V. Stegailov, J. Chem. Phys. 161, 154503 (2024).
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Сверхпроводящий диодный эффект
Я.В. Фоминов,1,⇤

1Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН, Черноголовка, Россия
*email: fominov@itp.ac.ru

В докладе будет дан краткий обзор активно развивающейся сейчас области, свя-
занной с невзаимными эффектами в сверхпроводящем транспорте. Иначе это явле-
ние можно назвать сверхпроводящим диодным эффектом. Суть эффекта состоит в
различии свойств системы при протекании сверхтока в двух противоположных на-
правлениях. Эффект может возникать при одновременном нарушении симметрии
обращения времени и инверсии. Конкретные же физические механизмы могут быть
весьма разнообразны. Они могут порождаться магнитным (и, более узко, обменным)
полем, спин-орбитальным взаимодействием, геометрической асимметрией системы.
Эти эффекты могут приводить к невзаимности переноса заряда как в системах, од-
нородных в направлении протекания тока, так и в джозефсоновских контактах.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-12-00357.

Список литературы

[1] Ya.V. Fominov, D.S. Mikhailov, Asymmetric higher-harmonic SQUID as a Josephson
diode, Phys. Rev. B 106, 134514 (2022).

[2] G.S. Seleznev, Ya.V. Fominov, Influence of capacitance and thermal fluctuations
on the Josephson diode effect in asymmetric higher-harmonic SQUIDs, Phys. Rev. B 110,
104508 (2024).

[3] D.S. Kalashnikov, G.S. Seleznev, A. Kudriashov, Y. Babich, D.Yu. Vodolazov,
Ya.V. Fominov, V.S. Stolyarov, Diode effect in Shapiro steps in an asymmetric SQUID
with a superconducting nanobridge, готовится к публикации.

[4] Yu.A. Dmitrievtsev, Ya.V. Fominov, Superconducting orbital diode effect in SN
bilayers, готовится к публикации.

[5] D.A. Chuklanov, Ya.V. Fominov, Diode effect in superconductors with spin-orbit
interaction, готовится к публикации.
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Взаимодействие сверхпроводящего конденсата и квазичастиц
в гибридных структурах с нанопроводами Al/InAs

Е.В. Шпагина, Е.С. Тихонов, В.С. Храпай⇤

ИФТТ РАН им. Ю.А. Осипьяна, Черноголовка, Российская Федерация

Гибридные структуры мезоскопических сверхпроводника и полупроводника при-
влекают сейчас достаточный интерес в научном сообществе. В основном, этот ин-
терес связан с необычными свойствами подщелевых квазичастиц, заселяющих Ан-
дреевские связанные состояния или Майорановские нулевые моды. Роль сверхпро-
водящего параметра порядка при этом считается вторичной - он требуется, чтобы
открыть щель для обычных квазичастиц и навести сверхпроводящие корреляции в
полупроводнике при помощи эффекта близости. В настоящем докладе будет обра-
щено внимание на, может быть - частный, но все же важный аспект взаимодействия
параметра порядка с квазичастицами при достаточном отклонении от теплового рав-
новесния.

Взаимодействие квазичастиц и куперовского конденсата выражается явным об-
разцом в зависимости величины параметра порядка от распределения квазичастиц по
энергиям в уравнении самосогласования БКШ (Бардин-Купер-Шриффер). Известно,
что в мезоскопических металлических структурах это приводит к заметной биста-
бильности параметра порядка в функции приложенного напряжения [1-3]. Недавно,
подавление квазичастицами параметра порядка в сверхпроводящих терминалах [4]
и островках [5] было обнаружено в структурах нанопроводов InAs с эпитаксиально
выращенным алюминием и интерпретировано в терминах перегрева.

В этом докладе будет рассказано о недавних экспериментах нашей группы в Чер-
ноголовке со сверхпроводящими островками в нанопроводах Al/InAs [6]. Нам удалось
реализовать три возможных сценария подавления сверхпроводимости: критическим
током, критическим напряжением и перегревом. Будет обсуждено, как связь остров-
ка с нормальными или сверхпроводящими макроскопическими терминалами влияет
на реализацию того или иного сценария, какую роль играет здесь полупроводник,
захват квазичастиц на островке и соотношение времен диффузии и неупругой релак-
сации. Наконец, если позволит время, будут кратко обсуждаться свежие результаты,
демонстрирующие роль остаточной квазичастичной неравновесности применительно
к бистабильности сверхпроводящего параметра порядка в островке.

*email: dick@issp.ac.ru
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Соответствие объём-граница на переходе от спинового к
целочисленному квантовому эффекту Холла в

топологических сверхпроводниках
И. С. Бурмистров,1,⇤ М. В. Парфёнов1

1Институт теоретической физики им. Л.Д. Ландау РАН, г. Черноголовка,
Россия

*email: burmi@itp.ac.ru

Спиновый квантовый эффект Холла и целочисленный квантовый эффект Хол-
ла два родственных топологических фазовых перехода в двумерных электронных
системах. Их тесная связь делает возможным трансформацию от спинового (с кван-
тованием четными целыми числами) к целочисленному квантовому эффекту Хол-
ла в двумерных топологических сверхпроводниках при увеличении зеемановского
расщепления. Изучены тонкости соответствия объём-граница и трансформация без-
массовых краевых мод и объёмных топологических возбуждений (инстантонов) при
таком кроссовере.
Результаты опубликованы в [1]. Работа выполнена в рамках госзадания ИТФ им.
Л.Д. Ландау РАН.

Рис. 1: Кроссовер в случае сильного (a) и слабого (b) зеемановского расщеплений в коорди-
натах поперечный спиновый (gH) и продольный спиновый (g) кондактансы. (c) Квантование
поперечного спинового кондактанса в термодинамическом пределе L ! 1 как функция за-
травочного значения ḡH для спинового квантового эффекта Холла (синия линия), обычного
целочисленного квантового эффекта Холла (оранжевая линия), и при конечном значении
зеемановского расщепления (черная линия). Вставка: фазовая диаграмма спинового кван-
тового эффекта Холла при наличии зеемановского расщепления.

Список литературы

[1] M.V. Parfenov, I.S. Burmistrov, arXiv:2502.21230
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Электронный транспорт в квантовых параэлектриках
В.И. Юдсон,

1,⇤

1Международная лаборатория физики конденсированного состояния НИУ ВШЭ,
Москва, Россия

*email: vyudson@hse.ru

Электронный транспорт в легированных квантовых параэлектриках (SrTiO3 и

др.) имеет ряд особенностей, включая выраженный режим температурной зависимо-

сти сопротивления ⇠ T 2
. Мы изучаем электронную проводимость в легированном

квантовом параэлектрике, используя модель электронов, связанных с мягкой по-

перечной оптической (ТО) модой через двухфононный механизм. Для температур

выше частоты мягкой моды, но ниже некоторого характерного масштаба энергии

E0, сопротивление пропоционально квадрату числа заполнения фононов, т.е., дей-

ствительно, ведет себя как ⇠ T 2
. Скорость рассеяния электронов в этом режиме не

зависит от плотности числа носителей и не зависит от кроссовера между вырожден-

ными и невырожденными режимами, в соответствии с экспериментом. Температуры

выше E0 соответствуют неквазичастичному режиму, который мы анализируем [1],

отображая уравнение Дайсона на задачу суперсимметричной квантовой механики.

Список литературы

[1] A. Kumar, V.I. Yudson, and D.L. Maslov, Phys. Rev. Lett. 126, 076601 (2021).
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Отрицательное магнитосопротивление в антиферромагнитных
металлах из-за обменного расщепления

П.Д. Григорьев,1,2,⇤ Н.С. Павлов,3 И.Р. Шеин,4 А.В. Садаков,4 О.А.
Соболевский,4 Е. Мальцев,5 И.А. Некрасов,6 В. М. Пудалов4

1Институт теоретической физики им. Ландау РАН, Черноголовка, Россия
2НИТУ “МИСИС”, Москва, Россия

3Институт электрофизики РАН, Екатеринбург, Россия
4Научный центр В.Л. Гинзбурга ФИАН, Москва, Россия

5Институт исследований твердого тела и материалов им. Лейбница, Дрезден
6Институт электрофизики РАН, Екатеринбург, Россия

*email: grigorev@itp.ac.ru

Слоистые топологически нетривиальные и тривиальные полуметаллы с антифер-

ромагнитным (АФМ) упорядочением магнитной подрешетки обладают отрицатель-

ным магнитосопротивлением, которое хорошо коррелирует с изменением АФМ на-

магниченности в магнитном поле. Об этом эффекте сообщалось в ряде эксперимен-

тальных исследований с EuFe2As2 [1], EuSn2As2 [2], EuSn2P2 [3], EuIn2As2 [4] и др.,

где сопротивление квадратично уменьшается с увеличением поля на величину около

4-6% вплоть до поля спин-флип. Несмотря на то, что этот эффект хорошо доку-

ментирован экспериментально, его теоретическое объяснение до сих пор отсутству-

ет. Мы предлагаем [5] новый теоретический механизм, описывающий наблюдаемое

магнитосопротивление и не предполагающий ни его топологического происхожде-

ния, ни шероховатости поверхности, ни их потенциальной дефектной структуры, ни

электрон-магнонного рассеяния. Этот новый механизм связан с нарушением сим-

метрии между АФМ подрешетками и соответствующим изменением координатной

зависимости волновых функций электронов проводимости для спиновых подзон, ко-

торая сжимает волновые функции и усиливает рассеяние электронов на точечных

дефектах. Проведенные численные расчеты методом функционала плотности под-

тверждают это сжатие. Предложенный механизм магнитосопротивления применим

к широкому классу слоистых АФМ-упорядоченных полуметаллов. Мы также прове-

ли детальное экспериментальное исследование этого эффекта в EuSn2As2 и сравнили

его с нашими теоретическими предсказаниями. Рассчитанное магнитосопротивление

согласуется с экспериментальными данными для кристаллов различного состава.

Список литературы
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Особенности диффузии "быстрых"и "медленных"экситонов в
двумерных полупроводниках
В.Н. Манцевич,1 В.В. Палюлин2

1МГУ имени М.В. Ломоносова, Москва, Россия
2Сколтех, Москва, Россия
*email: vmantsev@gmail.com

Поглощение света в полупроводнике приводит к возбуждению электронов из ва-
лентной зоны в зону проводимости и благодаря кулоновскому взаимодействию про-
исходит формирование экситонов [1]. В двумерных полупроводниках экситоны могут
перемещаться по всей площади образца, что в основном определяет оптоэлектронные
свойства полупроводников. Недавние экспериментальные исследования транспорта
экситонов показали, что экситоны часто делятся на две популяции: "медленные"и
"быстрые"или захваченные в ловушки, образованные примесями или дефектами, и
свободные. Между двумя популяциями может происходить обмен, приводящий к та-
кому неочевидному явлению, как нелинейная или отрицательная эффективная диф-
фузия [2,3].

Предложен теоретический подход для описания особенностей диффузионного транс-
порта экситонов в двумерных полупроводниковых наноструктурах при наличии в си-
стеме двух популяций экситонов. Подход основан на применении модифицированной
модели подвижных-неподвижных (mobile-immobile) экситонов, которая ранее была
применена нами для объяснения особенностей фотолюминесценции, наблюдаемой в
нанопластинах [4,5], а также анализа диффузии экитонов в слоистых перовскитах
и монослоях дихалькогенидов переходных металлов [6]. Показано, что простые мар-
ковские модели позволяют объяснить возникновение отрицательной диффузии на
промежуточных временных масштабах. Хотя отрицательная диффузия может воз-
никать из-за нелинейных (например, бинарных) взаимодействий, предложен простой
механизм, основанный на взаимодействии двух подсистем экситонов с существенно
различными коэффициентами диффузии [7]. Показано, что аналитическая теория
хорошо согласуется с имеющимися экспериментальными данными. Средние коэф-
фициенты диффузии для объединенной популяции экситонов аналитически выража-
ются через коэффициенты диффузии "быстрых"и "медленных"экситонов. Простые
аналитические выражения для эффективных коэффициентов диффузии, получен-
ные в предельных случаях, представляют интерес как для теоретического, так и для
экспериментального анализа особенностей диффузионного транспорта экситонов.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-12-00020.
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Оптическая спектроскопия возбужденой лафлиновской
жидкости
Л.В. Кулик

1Институт физики твердого тела РАН, г. Черноголовка, Московская обл.,
142432, Россия

*email: kulik@issp.ac.ru

В трехмерных электронных системах статистика квазичастиц может быть либо
фермионной, либо бозонной. В двумерной электронной системе, помещенной в маг-
нитное поле, ситуация со статистикой квазичастиц кардинально изменяется. Ста-
новятся возможны самые различные энионные статистики в промежутке от бозон-
ной до фермионной. Экспериментальные свидетельства того, что квазичастицы в
двумерных электронных системах являются энионами, были продемонстрированы
недавно. Показано, что в лафлиновской жидкости на факторе заполнения электро-
нов 1/3 заряженные квазичастицы ведут себя, как энионы [1,2]. Учитывая то, что
лафлиновская жидкость является диэлектриком, ее непосредственное использова-
ние для прикладных задач возможно посредством создания плотных ансамблей ней-
тральных возбуждений. Теоретически, удается выделить низкоэнергетическую ветвь
нейтральных возбуждений при нулевом импульсе - ветвь хиральных гравитонов с
орбитальным моментом 2 [3,4]. Естественно, что с помощью дипольно-разрешенных
оптических переходов создать подобные возбуждения невозможно. В представленной
работе описывается экспериментальный метод формирования плотных ансамблей не
самих хиральных гравитонов, а их компаньонов с единичным спином [5]. Оказалось,
что именно эти возбуждения, а не хиральные гравитоны, представляют наиболь-
ший интерес для экспериментальных исследований, будучи нижайшими по энергии
возбуждениями лафлиновской жидкости [5,6]. Разработан метод измерения времени
жизни этих возбуждений. Времена жизни достигают сотен секунд, что позволяет со-
здавать новые квазиравновесные материальные системы - лафлиновские растворы
возбуждений контролируемой плотности. Оптическими методами исследованы свой-
ства лафлиновских растворов.
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Фононный механизм аномального эффекта Холла в px + ipy
сверхпроводнике

М.В. Боев,1,∗ М.М. Махмудиан,1 Д.С. Елисеев1

1Институт физики полупроводников им. А.В. Ржанова СО РАН, Новосибирск,
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Cверхпроводящие свойства рутената стронция, Sr2RuO4, были эксперименталь-
но установлены в конце 20-го века, однако, активные исследования данного мате-
риала продолжаются и в настоящее время. Данный сверхпроводник принадлежит к
классу сверхпроводников с p-типом спаривания электронов, что означает нарушение
инвариантности параметра порядка относительно обращения времени. В указанном
материале экспериментально наблюдается полярный эффект Керра – явление, тес-
но связанное с аномальным эффектом Холла: угол поворота плоскости поляризации
вторичного излучения прямо пропорционален недиагональной компоненте тензора
проводимости. Поэтому полное теоретическое описание аномального эффекта Хол-
ла имеет непосредственное отношение к достижению глубокого понимания физики
полярного эффекта Керра в сверхпроводнике px + ipy-типа. До настоящего времени
теоретическое описание аномального эффекта Холла в сверхпроводниках px + ipy-
типа опирается на анализ механизмов примесного рассеяния. При этом вопрос о
фононном вкладе в поперечную проводимость остается неизученным и актуальным.

Рассеяние электронов на фононах, строго говоря, является неупругим процес-
сом, что значительно усложняет теоретическое описание физических явлений, обу-
словленных взаимодействием электронов с колебаниями кристаллической решетки.
В случае металлов и полупроводников, исследуемых при достаточно высокой тем-
пературе, данную трудность можно обойти, полагая процессы с участием фононов
квазиупругими. Однако для сверхпроводников при температурах ниже критической
такое приближение оказывается неприменимым. В то же время, сверхпроводимость
в материалах с триплетным типом спаривания крайне чувствительна к беспорядку
и возможна лишь в чистом пределе, в котором длина свободного пробега электронов
превышает длину когерентности сверхпроводника. Это позволяет при вычислении
отклика px+ ipy-сверхпроводника на внешние поля, медленно меняющиеся во време-
ни и пространстве, ограничиться квазиклассическим приближением и значительно
упростить теоретическое описание эффекта. В данном подходе нахождение асиммет-
ричной части интеграла столкновений являлось основной задачей и было выполнено
с помощью методов неравновесной диаграммной техники.

При низкой температуре в фононной подсистеме представлены лишь длинновол-
новые равновесные колебания, слабо проявляющие себя в процессах рассеяния квази-
частиц сверхпроводника. Поэтому лидирующие процессы рассеяния квазичастиц со-
провождаются испусканием фононов. При этом возможны два типа процессов: энер-
гетическая релаксация электрон- и дырочноподобных квазичастиц и их взаимная
аннигиляция, то есть связывание пары электронов в куперовскую пару. В настоящей
работе установлено, что вблизи критической температуры перехода в сверхпроводя-
щее состояние процессы второго типа играют основную роль в фононном механизме
поперечного отклика px + ipy-сверхпроводника. Кроме того показано, что фононный
вклад в холловскую проводимость px + ipy-сверхпроводника существенно зависит от
температуры и резко возрастает при приближении к точке фазового перехода.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 24-22-
00174, https://rscf.ru/project/24-22-00174/.
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Экситоны и трионы в анизотропных бислоях
ван-дер-ваальсового антиферромагнетика CrSBr
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Слоистые структуры с ван-дер-ваальсовыми связями между слоями привлекают
особый интерес исследователей. Недавно список таких систем пополнился магнит-
ным полупроводником CrSBr, в котором внутри слоя реализуется ферромагнитное
упорядочение спинов, а спины в соседних слоях направлены антипараллельно [1].
Интересной особенностью CrSBr является подавленное межслоевое туннелирование
носителей заряда и сильная анизотропия эффективных масс носителей заряда в плос-
кости слоя: для электронов отношение масс вдоль кристаллических осей составляет
примерно 50, а для дырок – 6 [2].

Оптический отклик бислоев CrSBr определяется экситонами, которые, как пока-
зывает предварительный анализ, могут быть описаны в рамках модели Ванье-Мотта.
При наличии легирования формируются заряженные экситоны – трионы [3]. В ра-
боте представлены результаты теоретического исследования экситонов и трионов в
двухслойных структурах с сильно анизотропной эффективной массой. Для описания
взаимодействия между носителями заряда использовались как кулоновский потен-
циал, так и потенциал, самосогласованно учитывающий диэлектрическую экрани-
ровку. Расчеты выполнялись как вариационным методом, так и прямой численной
диагонализацией гамильтониана. При разных параметрах анизотропии эффективной
массы получены зависимости энергий связи пространственно-непрямых экситонов и
трионов от межслоевого расстояния. Получены асимптотики для энергии связи и
степени анизотропии волновой функции для прямого экситона. С увеличением ани-
зотропии эффективных масс энергии связи пространственно-непрямых экситонов и
трионов становятся более резкими функциями межслоевого расстояния [4]. Показа-
но, что, хотя квазиодномерная модель достаточно хорошо подходит для описания
зависимости энергии связи экситонов от межслоевого расстояния в случае сильной
анизотропии эффективной массы, в случае трионов она дает нереалистично быстрое
спадание энергии связи с ростом расстояния между слоями.

Для двуслойной структуры с параметрами CrSBr рассчитаны зависимости энер-
гий связи пространственно-непрямых экситонов и трионов от межслоевого расстоя-
ния [4], которые вполне адекватно описывает экспериментальные данные.

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ № 23-12-00142.
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Экситонный изолятор в ван-дер-ваальсовых гетероструктурах
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Если ширина запрещенной зоны полупроводника Eg и энергия связи экситона
EB сопоставимы, то кулоновское взаимодействие не является малым возмущени-
ем, а приводит к перестройке зонной структуры. В частности, при EB � Eg, ко-
гда полупроводник оказывается неустойчивым к формированию экситонов, в систе-
ме происходит фазовый переход, а энергетический спектр перенормируется таким
образом, чтобы неустойчивость пропала – в системе формируется экситонный изо-
лятор [1,2]. Природа и тип фазового перехода обсуждались в научной литературе,
и во многих важных случаях данный фазовый переход оказывается фазовым пе-
реходом I-ого рода [3]. Переход в состояние экситонного изолятора обсуждался и
для двумерных систем в связи с возможностью реализации сверхтекучего состояния
электрон-дырочных пар, см., например, [4].

Вторая волна интереса к экситонному изолятору в двумерии возникла недавно в
связи с развитием физики ван-дер-ваальсовых гетероструктур [5]. В таких системах
энергия связи экситона достигает сотен мэВ, а путем подбора материалов и внеш-
них условий (электрического поля, приложенного перпендикулярно слоям, и упругих
деформаций) можно добиться схожих значений ширины запрещенной зоны, что поз-
воляет выполнить критерий EB � Eg.

В нашей работе построена последовательная теория экситонного изолятора в ван-
дер-ваальсовых гетероструктурах с учетом прямого и дальнодействующего обменно-
го взаимодействия между электроном и дыркой. Показано, что если зона проводи-
мости и валентная зона обладают разной симметрией, то фазовый переход является
переходом II-ого рода. Полученное состояние во многом аналогично экситонному кон-
денсату. Получен перенормированный одночастичный спектр и спектр коллективных
возбуждений в системе. Показано, что в случае, когда низшим по энергии является
оптически-активное экситонное состояние, электрон-дырочное обменное взаимодей-
ствие подавляет флуктуации фазы конденсата и стабилизирует его. Предлагаемая
система является примером двумерной системы, где возможен фазовый переход вто-
рого рода с нарушением непрерывной симметрии.

Работа выполнена при поддержке РНФ, грант № 23-12-00142.
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В настоящий момент общепринятой считается точка зрения, что в разбавленных
магнитных полупроводниках (РМП), таких как (Ga,Mn)As, ферромагнетизм опосре-
дован свободными носителями (дырками) в духе РККИ-механизма косвенного обме-
на [1]. Такое описание не применимо к сильно компенсированным диэлектрическим
образцам, которые также представляют интерес, например, при создании гибридных
структур сверхпроводник/ферромагнетик [2].

Недавно нами было показано, что в компенсированном (Ga,Mn)As, когда косвен-
ный обмен опосредован локализованными носителями (дырками акцепторов Mn0

Ga),
реализуется два конкурирующих механизма парного выстраивания [3] (ферро- и ан-
тиферромагнитным типа). Относительный вклад этих механизмов определяется сте-
пенью компенсации. Ярко выраженного ферромагнетизма в такой системе следует
ожидать при степени компенсации близкой, или незначительно превышающей 1/2:
в этом случае на каждую пару магнитных ионов приходится один носитель заряда,
и парные взаимодействия являются ферромагнитными. Данное утверждение нахо-
дятся в согласии с представлением о выраженном ферромагнетизме при половинном
заполнении примесной зоны [4] и экспериментальными данными по (Ga,Mn)As в ди-
электрической фазе.

Обсуждается возможность наблюдения в (Ga,Mn)As фотоферромагнитного (ФФМ)
эффекта. Обычно, данный эффект рассматривается в системах с РККИ-взаимодей-
ствием. В этом случае усиление ферромагнетизма связывают с увеличением концен-
трации свободных носителей (при межзонном фотовозбуждении), ответственных за
косвенный обмен [5].

Нами предсказан новый механизм ФФМ-эффекта применительно к РМП в ди-
электрической фазе. Предлагается использовать фотовозбуждение с энергией кванта
меньшей ширины запрещенной зоны, обеспечивающее оптический переход фотоней-
трализации магнитных акцепторов Mn−

Ga [6]. Это позволит изменять эффективную
степень компенсации, а значит управлять магнитными свойствами РМП посредством
изменения относительных вкладов механизмов парного взаимодействия с ферро- и
антиферромагнитным выстраиванием.

Работа выполнена при поддержке РНФ (грант № 25-12-00093).
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Транспортные свойства одномерной сверхпроводящей
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Развитие технологий создания систем холодных атомов, квантовой оптики, а так-

же прогресс в области изучения взаимодействия света с веществом актуализирова-

ли проблемы физики открытых твердотельных структур. Базовым сценарием здесь

является наличие системы, которая управляется внешним полем и связана с окру-

жающей средой (резервуаром), индуцирующей диссипативную динамику [1,2]. Су-

щественно, что возникающее в итоге неравновесное стационарное состояние может

быть не достижимым в рамках унитарной эволюции гамильтониана.

В данной работе мы рассмотрели сверхпроводящую проволоку из N узлов, ко-

торая описывается обобщенной моделью Китаева (перескок бесспиновых электронов

и их p-волновое спаривание реализуются между произвольными соседями) и вза-

имодействует с NC однозонными нормальными ферми-контактами и NB резервуа-

рами. Последние характеризуются линейными операторами Линдблада. В рамках

квантово-полевого подхода получено выражение, описывающее электронный ток в

произвольном контакте. Показано, что при NC = 1 (контакт связан с крайним узлом

проволоки) и NB > 0 кондактанс контакта в режиме линейного отклика и низких

температур квантуется, если неравновесное стационарное состояние вырождено. В

случае N = 2 изучены особенности отклика топологически неустойчивого майора-

новского состояния (poor man’s Majorana bound state) [3,4].

Работа выполнена в рамках госзадания ИТФ им Л. Д. Ландау РАН. Авторы

благодарят фонд развития теоретической физики и математики �БАЗИС� за персо-

нальную поддержку.
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Стимулированное понижение частоты однофотонного
излучения квантовой точки в микрорезонаторе
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Источник одиночных фотонов – ключевой элемент в ряде систем квантовых ком-
муникаций и квантовых вычислений – представляет собой брэгговский микрорезона-
тор с квантовой точкой (КТ) внутри центральной полости. Одиночные фотоны ис-
пускаются в результате спонтанных оптических переходов между квантовыми уров-
нями в КТ. Эффективность источника определяется в первую очередь совпадением
их энергии с энергией основной моды резонатора, имеющего высокую добротность.
Это не всегда реализуется, поскольку эпитаксиальные КТ характеризуются большим
разбросом энергий, в отличие от стабильных мод резонаторов. Кроме того, хорошие
результаты получаются только на КТ InAs/GaAs, излучающих около 900 нм. Ре-
зультаты в диапазонах, соответствующих телекоммуникационным частотам, не столь
впечатляющие. Альтернативным вариантом является использование нелинейных эф-
фектов, таких как спонтанное параметрическое понижение частоты и спонтанное
четырехволновое смешение в средах с восприимчивостями 2-го и 3-го порядков со-
ответственно [1]. Для таких источников характерно случайное возникновение пар
фотонов и низкая эффективность, что отчасти компенсируется применением внеш-
них резонаторных структур, но приводит к увеличению размеров. В данной работе
рассматривается возможность реализации нелинейного оптического процесса реком-
бинации в системе КТ-микрорезонатор с использованием дополнительного стимули-
рующего лазера. Эпитаксиальные точки планируется изготавливать по технологии,
хорошо отработанной для КТ с длиной волны излучения 900 нм. Возбуждение КТ
осуществляется обычным способом, например, ⇡-импульсом. Резонатор же рассчи-
тан на длину волны нужного диапазона, к примеру 1.55 мкм. Таким образом, часто-
та основной оптической моды в микрорезонаторе, !0 будет существенно отличаться
от частоты !QD перехода в КТ. Стимулирующий лазер имеет частоту !1, соответ-
ствующую разнице этих двух частот. Воздействие сильного электромагнитного поля
лазерного излучения с частотой !1 стимулирует нелинейный процесс рекомбинации
второго порядка. В этом случае экситон сначала переходит в возбужденное состоя-
ние (электрон + легкая дырка), а затем рекомбинирует через виртуальный уровень
с конечным испусканием фотона с частотой, точно соответствующей частоте моды
резонатора !0. Ключевым преимуществом данной схемы является возможность под-
стройки энергии нелинейного перехода в КТ таким образом, чтобы она совпадала
с энергией моды резонатора. Это достигается изменением частоты стимулирующе-
го лазера, удовлетворяющей закону сохранения энергии !QD = !1 + !0. Проведено
модельное описание генерации одиночных фотонов в резонаторной моде для двух
случаев: когда начальным состоянием процесса является светлый экситон Xhh и тем-
ный экситон XD. Оценки эффективности нелинейного процесса показывают [2], что
в идеальном случае можно достичь частоты генерации фотонов, приближающейся к
мегагерцу, при возбуждающей мощности лазера ⇠10 мВт.
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Топологические возбуждения в экситон-поляритонной
системе, возбуждаемой резонансным светом

С. С. Гаврилов
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Рассматриваются когерентные состояния слабо взаимодействующих бозонов во

внешнем поле на примере двумерной экситон-поляритонной системы, возбуждае-

мой резонансным светом. Динамика этой системы описывается уравнениями Гросса-

Питаевского с диссипацией и внешним источником [1]. Наличие источника возбужде-

ния нарушает фазовую симметрию теории, что приводит, например, к запрету на по-

явление квантованных вихрей (фаза параметра порядка фактически задается извне).

Однако аналогичная спинорная (двухкомпонентная) система, имеющая два парамет-

ра порядка  ±, допускает солитонные и вихревые решения даже в случае строгой

пространственной однородности и спиновой симметрии задачи, которые нарушаются

спонтанно в соответствии со сценарием Киббла-Зурека [2]. Решения при этом могут

обладать остаточной слабой симметрией вида  + +  � =  ⇤
+ +  ⇤

�, при которой тео-

рия инвариантна относительно глобального преобразования  ± 7!  ±ei� для всякого

малого �. Данное обстоятельство эквивалентно наличию сохраняющегося нётеров-

ского тока, т. е. выполняется обычное для двухкомпонентных бозе-эйнштейновских

конденсатов уравнение непрерывности, которое не содержит внешних источников. В

итоге система, возбуждаемая сильным внешним полем, обнаруживает топологиче-

ские дефекты, характерные для свободно эволюционирующих конденсатов. Некото-

рые такие решения ранее были исследованы численно [3]. В докладе будут рассмот-

рены 1) фазовые домены, на границе которых изменяется разность фаз спиновых

компонент и 2) молекулы “полувихрей”, находящиеся на доменной границе. Анало-

гичные фазовые домены возникают в двухкомпонентных атомных конденсатах или

сверхпроводниках [4, 5], где отсутствуют энергетические предпосылки для простран-

ственной сегрегации компонент. Как правило, фазовые домены неустойчивы; ключе-

вые механизмы распада доменной границы обсуждаются в работе [6]. Особенность

поляритонной системы во внешнем поле состоит в том, что в спектре элементар-

ных возбуждений ([7]) существует энергетическая щель, благодаря которой решения

с доменной границей и находящимися на ней вихрями могут быть асимптотически

устойчивыми. В связи с этим открываются новые возможности крупномасштабной

самоорганизации бозе-конденсатов.

Работа поддержана грантом Фонда развития теоретической физики и математики

“БАЗИС”.
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В последние годы интенсивно изучается гидродинамический режим транспорта
2D электронов в сверхчистых наноструктурах на основе графена, квантовых ям и
других материалов. Несмотря на успехи теорий на основе уравнений Навье-Стокса
для описания эффектов гидродинамического транспорта, остаются открытыми во-
просы о микроскопической структуре 2D электронной жидкости, о причинах её фор-
мирования, особенно, в пределе низких температур, когда ee-рассеяние подавлено.

Мы выполнили микроскопическое построение многочастичных коррелированных
состояний 2D электронов в умеренном магнитном поле в пределе нулевой темпера-
туры. В качестве базисных функций невзаимодействующих электронов взяты одно-
частичные функции Ландау на верхнем, частично заполненном, уровне Ландау nF ,
nF ! 1, а также, на двух примыкающих к нему уровнях nF ± 1, полностью пустом и
полностью заполненном. Рассчитаны матричные элементы оператора ee-взаимодейст-
вия; они оказались осциллирующими и знакопеременными функциями 1D канониче-
ских импульсов k взаимодействующих электронов. Построено преобразование Бого-
любова исходных одночастичных состояний, диагонализующее гамильтониан: мно-
гочастичные состояния есть линейные комбинации пар одночастичных состояний с
фиксированным суммарным каноническим импульсом k1+k2. Полученные состояния
отчасти похожи на многочастичные состояния электронов в модели сверхпроводни-
ка БКШ-Боголюбова, где фиксируется суммарный импульс пар скоррелированных
электронов. Составлены и решены уравнения на параметры преобразования и на хи-
мический потенциал, который здесь критически зависит от силы взаимодействия и
фактора заполнения уровня nF . Квазичастичные возбуждения одного типа имеют
энергии εα, k, близкие к циклотронной энергии h̄ωc, при этом разброс этих энергий
в зависимости от k мал, порядка произведения параметра межэлектронного взаи-
модействия rs, rs " 1, на h̄ωc. Квазичастицы другого типа имеют малые величины
как щели (минимальная величины εα, k), так и разброса εα, k: обе величины поряд-
ка rsh̄ωc. Показано, что первые квазичастицы переносят как поток частиц, так и
поток импульса, в то время как вторые переносят преимущественно поток импульса.

Оценка величины выигрыша энергии построенного коррелированного основного
состояния сравнительно с энергий основного состояния невзаимодействующих элек-
тронов показывает, что возможно сосуществование изученных нами многочастичных
состояний и ранее изученных многочастичных состояний в этой системе типа волна
плотности [1].

Мы приводим аргументы в пользу того, что построенные многочастичные состо-
яния могут в значительной степени сохранить свои вид и свойства при наличии в
системе достаточно малого постоянного электрического поля и слабого беспорядка,
приобретая при этом конечные времена релаксации. Это является возможным объ-
яснением реализации гидродинамического режима транспорта электронов в пределе
низких температур в чистых наноструктурах в умеренном магнитном поле.
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 В плоскослоистых структурах существует два независимых типа электромагнитных 
волн, продольные (ТМ-моды) и поперечные (ТЕ-моды. В полупроводниковых структурах с 
вырожденной 2D электронной плазмой довольно давно исследуются плазмон-поляритоны 
(или, просто, 2D плазмоны). Обычно они являются продольными возбуждениями. Дело в 
том, что в идеале поперечные плазмон-поляритоны реализуются только в случае, когда 2D 
электроны находятся в многослойной структуре волноводного типа. Именно поэтому учет 
волноведущего характера подложки, всегда присутствующей в реальных образцах, играет 
принципиально важную роль в построении адекватной теории поперечных плазменных 
волн (в отличие от продольных плазменных волн). 

 В работе сделана попытка построения простой аналитической теории спектра 
поперечных плазменных волн в 2D электронной плазме, помещенной на 
плоскопараллельную диэлектрическую пластину конечной толщины L и бесконечных 
латеральных размеров. В пределе малых L задача резко упрощается и сводится к решению 
эффективного уравнения Шредингера с короткодействующим потенциалом. Найдено и 
проанализировано выражение для закона дисперсии основной моды Фабри-Перо. Спектр 
параметризуется отношением некой величины v, зависящей от параметров задачи и 
имеющей размерность скорости, к скорости света с. Наиболее интересные результаты для 
спектра возникают в «ультрарелятивистском» пределе, когда v/c  >1. Оценки показывают, 
что этот предел несложно, в принципе, реализовать на опыте. 
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Нарушение топологической защиты в краевых состояниях 2D
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На краю 2D топологического изолятора существуют 1D геликоидальные состо-

яния (ГС), где электроны с противоположными импульсами имеют противополож-

ные спины. В теории эти состояния защищены топологически, что предотвращает

рассеяние на немагнитном беспорядке. Однако эксперименты показывают сильное

рассеяние в образцах длиной более 3 мкм, слабо зависящее от температуры, T [1].

Мы предлагаем механизм рассеяния назад, связанный с заряженными островка-

ми рядом с краем, которые захватывают электроны через туннельную связь с ГС

[2]. Ключевое отличие от предыдущих работ, изучающих рассеяние назад за счет

наличия островков (см., например, [3]) – отсутствие неупругих процессов в островке,

что делает темп рассеяния назад почти независимым от T.
В модельной задаче об островке в виде отверстия в 2D ТИ (см. Рис. 1 (a)) в

отсутствие взаимодействия вклады от траекторий электронов по (R) и против (L)

часовой стрелки сокращают друг друга, так что амплитуда рассеяния назад рав-

на нулю. При наличии взаимодействия флуктуирующий циркулярный ток в кольце,

J = g(NR � NL) (здесь NR,L – число правых (левых) электронов в ГС, g-сила взаи-

модействия) приводит к различию фаз R и L электронов при обходе островка. Это

вызывает конечное рассеяние, пропорциональное h(sin J)2i, которое практически не

зависит от T, но слабо зависит от магнитного потока, �, через островок (см. Рис.

1 (b)). Результат обобщен для реальной модели диффузионного островка с множе-

ством случайных траекторий. Показано, что классический (диффузон) и квантовый

интерференционный (куперон) вклады сокращают друг друга при g = 0, но приводят

к увеличению вероятности рассеяния назад при g 6= 0, пропорциональной ln(⌧�/⌧),
где ⌧� – время сбоя фазы. Поэтому зависимость от T логарифмически медленная,

что согласуется с экспериментом.

Работа выполнена при поддержке РНФ № 24-62-00010.
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Рис. 1: (a) Островок вблизи края 2D ТИ; (b) Зависимость рассеяние назад от � при разной
силе туннелирования в островок.

Список литературы

[1] E. Olshanetsky, Z. Kvon, G. Gusev, N. Mikhailov, Physica E, 147, 115605 (2023).

[2] I.V. Krainov, R.A. Niyazov, D.N. Aristov, V.Yu. Kachorovskii, arXiv:2410.04610 (2024).
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Одной из давно известных, до сих пор не решенных проблем в теории твердо-
го тела является точный учет влияния разницы диэлектрических проницаемостей
"1 в полупроводнике и "2 в диэлектрике (или вакууме) на энергетический спектр,
волновые функции и физически наблюдаемые величины, такие как коэффициент
прохождения электрона через барьер. Потенциал U(z) для электрона в гетерострук-
туре полупроводник/диэлектрик (сплошные линии на рис. 1а) включает наряду с
кусочно-ступенчатым потенциалом (потенциальный барьер высоты V на границе
раздела z = 0, штриховые линии на рис. 1а) потенциал самодействия Uself(z). По-
тенциал Uself(z) пропорционален диэлектрическому контрасту ("1 � "2)/("1 + "2) и
имеет расходимость 1/z с обеих сторон от границы, он является отталкивающим со
стороны полупроводника с "1 > "2 и притягивающим со стороны диэлектрика.

Влияние потенциала Uself(z) на уровни размерного квантования в полупроводни-
ковой квантовой яме или квантовой точке можно учесть в рамках теории возмущений
только в случае граничных условий (ГУ) Дирихле. При этом в области диэлектрика
формируется дискретный спектр состояний с энергиями En = V � R⇤/n2 (оранже-
вые линии на рис. 1а,b), где n = 1, 2, ... и R⇤ � эффективная энергия Ридберга в
притягивающем потенциале, и электрон не может туннелировать через границу.

Мы предлагаем самосогласованное решение уравнения Шредингера, дополненно-
го ГУ, гарантирующими непрерывность плотности потока вероятности на границе
и непрерывность волновой функции электрона. ГУ зависят от единственного пара-
метра W , моделирующего всю микроскопическую информацию о границе, и могут
быть применены для любого типа потенциала самодействия с расходимостью вида
1/z. Для случая одной плоской границы (рис. 1а) нами получено точное решение.
Обнаружено формирование поверхностных (E < 0) или резонансных (0 < E < V ) со-
стояний с энергиями вблизи En. Фаза коэффициента отражения в области 0 < E < V
(рис. 1b) и коэффициент прохождения в области E > V (рис. 1с) существенно зависят
от поверхностного параметра W .

Работа поддержана грантом РНФ № 23-12-00300.

Рис. 1: (a) Потенциал для электрона; (b) фаза коэффициента отражения (при 0 < E < V )
и (c) коэффициента прохождения (E > V ) в зависимости от поверхностного параметра W .
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Гибридные муаровые экситоны и трионы
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Мы сообщаем о совместных экспериментальных и теоретических исследованиях

гетерослоев из дихалькогенидов переходных металлов с жёсткими муаровыми сверх-

решётками, контролируемыми углом скручивания [1]. Используя эффективную кон-

тинуальную модель, которая сочетает туннелирование электронов между слоями с

муаровыми потенциалами, мы определяем природу муаровых экситонов, а также

исследуем зависимости их энергий, сил осцилляторов и Ланде g-факторов от угла

скручивания [2].

Мы интерпретируем экспериментальные данные оптического отклика связанных

комплексов между электронами и муаровыми экситонами в почти коллинеарных

гетероструктурах. Наша работа обеспечивает фундаментальное понимание гибрид-

ных муаровых экситонов и трионов в гетерослоях MoSe2–WS2 и MoTe2–MoSe2, делая

такие материалы перспективными кандидатами для оптических исследований кор-

релированных явлений в муаровых решётках.
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 Проблема интегрирования структур на основе топологических изоляторов в схемы  
наноэлектроники и спинтроники возникла практически сразу после начала периода 
интенсивного исследования топологических изоляторов в середине 2000-х годов. 
Несмотря на несомненный прогресс в понимании их фундаментальных свойств, 
отраженный, в том числе, в обзорах [1,2] и учебных пособиях [3], их практические 
применения наталкиваются на ряд трудностей, которые связаны, в том числе с 
нелокальной, распространяющейся природой топологически защищѐнных краевых 
состояний. Для локализации состояний привлекаются, в частности, магнитные барьеры, 
что снимает ряд свойств топологической защищѐнности, к тому же размещение 
микромагнитов на крае топологического изолятора встречает значительные 
технологические трудности. Это обуславливает затруднения при формировании в 
топологических изоляторах компактных структур вида квантовых точек, которые 
позволили бы интегрировать их в схемы для хранения и обработки информации, в том 
числе для создания новых схем кубитов. Актуальность задачи о создании таких квантовых 
точек и управлении их свойствами, по нашему мнению, остаѐтся высокой. 
 В представляемом докладе будет дан краткий обзор ряда моделей и 
экспериментальных результатов по квантовым точкам в топологических изоляторах. 
Будут рассмотрены структуры на основе двумерных [4,5,6] и трѐхмерных [7] 
топологических изоляторов с магнитными барьерами, а также результаты некоторых 
экспериментов [8,9]. Обсуждаются перспективы дальнейшего развития моделей и 
технологий для создания таких структур, которые позволили бы получить практически 
значимые результаты как в фундаментальной, так и в прикладной сферах. 
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Соответствие граница-объем при кроссовере между целочисленным и
спиновым квантовыми эффектами Холла
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Последнее время изучение кроссоверов между системами с нетривиальными топологическим свойства-

ми представляет большой интерес. Классическим примером таких систем является двумерный электрон-

ный газ в режиме целочисленного квантового эффекта Холла (iqHe) (класс А в классификации Алтланда-

Цирнбауэра). В сверхпроводящих системах с нарушенной симметрией обращения времени (dx2�y2 + idxy
спаривание [1] или уровни Ландау на фоне решетки вихрей Абрикосова) возможно возникновения спи-

нового квантового (sqHe) эффекта Холла, при котором из-за наличия квазичастичных краевых делока-

лизованных мод происходит квантование поперечной спиновой проводимости целыми четными числами.

Описание данных эффектов возможно с помощью эффективной теории поля мягких диффузионных мод

(нелинейная сигма модель), где за возникновение переходов между плато и за ненулевое значение дисси-

пативной проводимости в точке перехода оказываются ответственны топологические объемные возбуж-

дения – инстантоны [2,3]. Наша работа [4] посвящена изучению поведения топологических возбуждений

– инстантонов при кроссовере между sqHe и iqHe. Такой кроссовер может быть реализован с помощью

учета ненулевого Зеемановского расщепления в краевом Гамильтониане для сверхпроводящего класса С.

Мы показываем, как Зеемановское поле приводит к расщеплению ветвей краевого спектра, что делает

возможным возникновение фаз с нечетными значениями квантованной поперечной спиновой проводимо-

сти, как и должно быть для ЦКЭХ. Также нами показано, что объемный механизм такого кроссовера:

деформация топологических возбуждений под действием спинового расщепления. А именно, инстантоны

с топологическими зарядами ±1 (которые определяют ведущую непертурбативную поправку к спиновым

проводимостям) исчезают (так как их размер ограничен зеемановским полем), а инстантоны с топологи-

ческими зарядами ±2 трансформируются в топологические возбуждения, которые ответственны за кван-

тование проводимости в обычном ЦКЭХ. Также мы демонстрируем, что такой кроссовер может быть

наблюдаем с помощью измерения ширины плато, как функции магнитного поля. Полученный результат

может быть представлен как фазовая диаграмма, представленная на рисунке. Работа финансировалась

Министерством науки и высшего образования Россиийской Федерации (проект № FFWR-2024-0017).

Рис. 1. Квантование поперечной спиновой провдимости
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Связанные состояния и рассеяние магнонов  
на сверхпроводящем вихре в гетероструктурах  

ферромагнетик-сверхпроводник 

Д. С. Катков1,*, С. С. Апостолов1,2, И. С. Бурмистров1,2 
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Гетероструктуры ферромагнетик-сверхпроводник (SF) привлекают интерес экспериментаторов и 
теоретиков. Исследования таких структур могут также представлять практический интерес. Так, например, 
известно явление образования пар скирмион-вихрь в SF-структурах, причем в таких парах могут образовываться 
майорановские моды, которые было предложено использовать в качестве платформы для квантовых вычислений 
[1]. Кроме того, экспериментально исследуются особенности поведения магнонов в таких гетероструктурах. 
Например, рассеяние магнонов на возмущении, создаваемом с вихрями в сверхпроводнике [2]. В настоящей 
работе рассматривается SF гетероструктура и изучается задача о спектре магнонов в ферромагнетике в 
присутствии одиночного сверхпроводящего пирловского вихря. 

Воспользовавшись подходом из работы [3], можно свести задачу о спектре магнонов к решению квантового 
гамильтониана 2x2 типа Боголюбова-Де Жена, потенциал в котором будет определяться внешним магнитным 
полем и профилем намагниченности ферромагнетика с учетом этого внешнего поля. Находя и подставляя 
профили магнитного поля и намагниченности, соответствующие пирловскому вихрю, получается эффективный 
потенциал для магнонов, напоминающий экранированный на масштабе пирловской длины λ кулоновский 
потенциал. Обнаруживается, что в такой системе существуют связанные магнонные состояния (локализованные 
в пространстве периодические во времени колебания магнитного поля), причем их число ζ конечно и 
определяется только материальными параметрами ферромагнетика. 

 

  
Рис. 1. Зависимость полного и транспортного сечения рассеяния магнонов на вихре от их волнового вектора 

 
Решение задачи рассеяния на эффективном потенциале в борновском и квазиклассическом приближениях 

позволяет получить приближенные формулы для полного и транспортного сечений рассеяния. На рис. 1 
представлено сравнение численного счета (круглые смволы для полного и квадратные для транспортного 
сечений рассеяния) и полученных ассимптотических формул (сплошные линии) при различных значениях 
волнового вектора магнонов k при реалистичном для эксперимента значении ζ=10. Кроме того в задаче рассеяния 
учет по теории возмущений члена взаимодествия Дзялошинского-Мории приводит к слабой асимметрии 
рассеяния.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-12-00357. 
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Хемометрия электрофизических свойств нанометровых пленок PdO p-типа, 

используемых в качестве сенсоров на ppb-концентрации озона в воздухе. 

Чистяков В. В.*1 , Рябцев С.В.2, Аль-Хабиб А.А.К.2, Соловьев С.М.1 

1ФТИ им. А.Ф. Иоффе 
2Воронежский государственный университет  

*email: v.chistyakov@mail.ioffe.ru 

Изучено влияние адсорбционно-десорбционных процессов на электрофизические 
свойства тонких (~30 нм) плёнок оксида палладия, получаемых окислением на воздухе 
нанесённых на кварц слоёв Pd [1]. При циклической температурной модуляции от 50 до 
250  oС в воздухе с аналитом (озон, хлор) обнаружена несимметричность 
кондуктометрических сигналов, выражающаяся в петле гистерезиса. При этом 
усредненный экстрагированный сигнал Sextr,мС лучше всего (adj-R2>0.996) удовлетворял 
формуле Йовановича с учётом адсорбционного влияния на подвижность носителей. 
Проведены опыты по температурно-программируемой десорбции (ТПД) озона и по их 
результатам специфицирован кондуктометрический аналог уравнения Вигнера – Поляни 
(В.-П), согласно которому а) процесс имеет 1-й порядок по величине адсорбции озона, б) 
скорость его десорбции определяется конкуренцией потоков в приповерхностный слой 
дырок и валентных электронов объёма, приводящих к в) образованию инверсного слоя. 
Численное интегрирование уравнения в направлении десорбции (от 50 к 250oС) давало 
хорошее совпадение с экспериментом (Рис.1 зел.) в то время, как в обратном направлении 
давало нулевую начальную адсорбцию (красн.). Результаты интерпретируются в рамках 
гипотезы (расчёты DFT [2]), что материал является топологическим полуметаллом. 

 

Рис.1. Сигнал электропроводности при ТПД O3 и интегральные кривые уравнения В.-П. 
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Нелинейная сигма-модель для диссипативной динамики,
сохраняющей число частиц

А.А. Люблинская,1,⇤ И.С. Бурмистров2

1Институт теоретической физики им. Л. Д. Ландау, Черноголовка, Россия
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В данной работе мы исследуем динамику и устойчивые состояния в диссипатив-
ных фермионных системах с сохраняющимся числом частиц. Тематика открытых
квантовых систем последнее время привлекает много внимания в научном сообще-
стве [1,2], однако бозонные модели изучены гораздо подробнее, чем фермионные [3].

В предыдущих работах по теме мы рассматривали двухзонные фермионы при
помощи диаграммной техники в формализме Келдышевского функционального ин-
теграла. Был явно получен диффузон в лестничном приближении с использованием
коэффициента диссипации в качестве малого параметра [4]. Это позволило найти ко-
эффициенты диффузии в верхней и нижней зонах, а также показать, что межзонная
диффузия в системе отсутствует. Далее была вычислена собственная энергия диффу-
зона в главном порядке по коэффициенту диссипации [5]. Эта величина получилась
отрицательной, что указывает на неустойчивость тривиального темнового состояния
(т. н. dark state) для целого класса двухзонных систем, поскольку наша обобщённая
модель не фиксирует ни форму спектра, ни конкретный вид прыжковых операторов.
Вычисленная собственная энергия позволила дополнить уравнение диффузии допол-
нительными слагаемыми, что привело его к виду уравнения Фишера-Колмогорова-
Петровского-Пискунова (ФКПП).

Рассмотренная в этих работах модель является обобщением системы, представ-
ленной в статье [6]. Её выводы противоречат нашим результатам, и если с наличием
диффузионного поведения авторы уже согласились, то неустойчивость темнового
состояния по-прежнему вызывает вопросы. В связи с этим в данной работе мы про-
должаем изучение двухзонных фермионных систем с диссипацией и сохраняющимся
числом частиц в рамках Келдышевской нелинейной сигма-модели. Помимо воспро-
изведения предыдущих результатов в новом формализме, мы исследуем модель на
наличие фазового перехода между устойчивостью и неустойчивостью темнового со-
стояния. В бозонных моделях аналогичный квантовый фазовый переход изучен [3],
и его называют переходом между активной фазой (active phase) и темновой фазой
(dark phase). Подобный результат мог бы поставить точку в вопросах об устойчивости
темнового состояния в рассматриваемой модели, и поэтому его получение является
главной целью нашей работы.
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Энергетический спектр и распространение экситонов в
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В двумерных ван-дер-ваальсовых материалах широко изучаются эффекты, свя-
занные с наличием муара, обусловленного рассогласованием постоянных решеток
слоев и их разворотом друг относительно друга [1]. За счет него в гетероструктурах
на основе дихалькогенидов переходных металлов возникает почти периодический по-
тенциал, действующий на носители заряда и экситоны. В таких муаровых сверхре-
шетках квантовомеханическое туннелирование подавлено, поскольку энергетические
барьеры между соседними минимумами потенциала достаточно высокие и широкие,
поэтому во многих работах считается, что носители заряда и кулоновские комплексы
в таких системах локализованы [2].

В нашей работе предложен механизм делокализации оптически-активных экси-
тонов за счет их взаимодействия с индуцированным ими электромагнитным по-
лем. Этот механизм вполне аналогичен ферстеровскому переносу энергии и основан
на виртуальных процессах генерации и рекомбинации экситонов в узлах муаровой
сверхрешётки. На примере простейшей модели светоэкситонного взаимодействия, в
которой экситоны рассматриваются как точечные диполи, локализованные в узлах
муаровой сверхрешетки показано, что в энергетическом спектре экситонов имеются
две ветви. В пределе малых по сравнению с обратным периодом решетки волновых
векторов одна из них – �поперечная� (микроскопический дипольный момент экси-
тона ортогонален его волновому вектору) – является бездисперсионной, а вторая -–
�продольная� – обладает линейной дисперсией [3].

На основе найденной дисперсии был рассчитан коэффициент диффузии D для
�продольных� экситонов с учетом их взаимодействия со статическим беспорядком и
длинноволновыми продольными акустическими фононами как в квазиклассическом,
так и в прыжковом режимах транспорта. В случае слабого беспорядка оценки по-
казывают, что D ⇠ 1 cm2/s при комнатной температуре и возрастает с понижением
температуры [3]. В случае, когда беспорядок сильный и экситоны локализованы в ми-
нимумах муарового потенциала реализуется перенос с переменной длинной прыжка.
Интересно, что в отличие от классических законов Мотта и Шкловского-Эфроса, где
коэффициент диффузии зависит экспоненциально от температуры, дальнодейству-
ющий характер переноса между узлами решетки посредством электромагнитного
поля приводит к степенной закон зависимости коэффициента диффузии от темпера-
туры [3].
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Нечетная вязкость двумерного электронного газа с плавным
беспорядком и аномальный эффект Холла
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В работе изучается аномальный транспорт в двумерном электронном газе при на-

личии плавного случайного потенциала в рамках кинетического уравнения Больц-

мана. Для плавного потенциала может возникать �квази-гидродинамический� ре-

жим электронного транспорта, поскольку время релаксации второй и более высоких

гармоник функции распределения значительно короче времени релаксации первой

угловой гармоники. Спин-орбитальное взаимодействие приводит к появлению асим-

метричных по волновому вектору спин-зависимых вкладов в интеграле столкновений

(skew-scattering). Ранее исследовалась роль таких вкладов в эффекте асимметрично-

го рассеяния, который приводит к �развороту� первой угловой гармоники функции

распределения и, соответственно, к спиновому, а при наличии внешнего магнитного

поля и к аномальному эффекту Холла [1].

Цель данной работы заключается в исследовании эффекта нечетной (недиаго-

нальной) вязкости двумерного электронного газа

⌘xy = �⌘yx = ⌥Ps,

обусловленной асимметричным рассеянием на плавном беспорядке при наличии спи-

новой поляризации Ps электронного газа. В данной работе рассчитан коэффициент

⌥ для случайного потенциала, коррелятор которого описывается функцией Гаусса, и

для экранированного кулоновского взаимодействия. Показано, что в пределе корот-

кодействующего случайного потенциала ⌥ ! 0. Также получены уравнения гидро-

динамики электронов с учетом нечетной вязкости [2]. Обсуждается вклад электрон-

электронных столкновений в константу ⌥.
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Фототок в сверхпроводниках, индуцированный
структурированным (закрученным) светом
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Цель нашей работы � развитие феноменологической теории для опи-
сания взаимодействия сверхпроводящего конденсата с Бесселевым пуч-
ком структурированного (закрученного) света с ненулевой проекцией уг-
лового момента m. Вопросы взаимодействия света с веществом много-
кратно рассматривались ранее для металлов, полупроводников и плаз-
мы. В том числе, в недавней работе [1] авторы вычислили вклады в ток,
который Бесселев пучок индуцирует в слое полупроводника. В контексте
сверхпроводников одной из первых работ в этой области стала [2], в ней
рассмотрено взаимодействие сверхпроводника с плоской волной. Наша
работа является её прямым продолжением и обобщением на случай Бес-
селевых пучков. Используя нестационарную теорию Гинзбурга-Ландау и
уравнения Максвелла в сверхпроводнике, мы вычислили фотоиндуциро-
ванный ток на нулевой частоте, а также ток на второй гармонике. Фото-
ток на нулевой частоте содержит такие типичные вклады, как обратный
эффект Фарадея, эффект увлечения куперовских пар фотонами и пон-
деромоторную силу. С помощью уравнения Лондонов мы также посчита-
ли компенсирующие Мейснеровские токи на нулевой частоте. Учитывая
полученные токи, мы вычислили магнитное поле на поверхности сверх-
проводника, которое является экспериментально измеримой величиной.
Результаты для сверхпроводящего полупространства мы обобщили для
случая тонкой плёнки.

Работа выполнена при поддержке Российского Научного Фонда (грант
№ 25-12-00042).
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Стимуляция сверхпроводимости рассеянием на немагнитных
примесях в гибридных структурах
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В данной работе нами исследовано влияние рассеяния электронов на примесях
на критическую температуру сверхпроводящего перехода в гибридных структурах
сверхпроводник-альтермагнетик в случае произвольной концентрации примесей.

Рис. 1: Критическая температура Tc бислоя сверхпроводник-альтермагнетик как функция

времени свободного пробега τ при различных значениях амплитуды обменного поля h0, где

T 0
c – критическая температура в отсутствии обменного поля, ∆0 – параметр порядка при

нулевой температуре в отсутствии обменного поля.

При этом мы рассматриваем модельную систему – бислой сверхпроводник - аль-
термагнетик достаточно малой толщины, чтобы можно было считать параметр по-
рядка однородным по толщине образца. Предполагается, что в сверхпроводнике ре-
ализуется стандартный синглетный тип спаривания, а обменное поле соответствует
альтермагнетику d- типа и направлено по нормали к тонкопленочной структуре:
h = h0 sin 2φ, где h0 – амплитуда поля, а φ– полярный угол импульса электрона в
плоскости слоев. Расчеты выполнены в рамках теории Горькова. Изотропное рассе-
яние на немагнитных примесях приводит к эффективному усреднению обменного
поля по ферми-поверхности и повышению критической температуры сверхпрово-
дящего перехода (см. рис. 1). Обсуждается аналогия рассматриваемого эффекта с
механизмом спиновой релаксации Дьяконова-Переля. В пределе «грязного» сверх-
проводника механизм Дьяконова-Переля приводит к возникновению эффективных
магнитных примесей с амплитудой спинового рассеяния ∼ h2

0τ , где τ−1 - это часто-
та рассеяния на примесях. Дополнительное магнитное рассеяние может приводить к
немонотонной зависимости критической температуры от концентрации примесей.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 25-12-00042.
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Теория линейной поляризации фотолюминесценции
темного экситона в коллоидных наноплателетах
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Коллоидные полупроводниковые наноплателеты уже нашли применение, напри-

мер, в оптоэлетронике, фотовольтаике и биологии [1], благодаря эффективному вза-

имодействию со светом и фотостабильности. Работа продолжает теоретическое ис-

следование спиновых и оптических свойств нанокристаллов, интересных как с фун-

даментальной точки зрения, так и для обнаружения новых возможных применений.

В ансамбле коллоидных наноплателетов с оболочкой CdSe/CdS впервые для по-

добных структур наблюдались эффекты оптического выстраивания и оптической

ориентации экситонов [2]. Нижними по энергии в наноплателетах являются состоя-

ния темного, оптически запрещенного в дипольном приближении, и светлого, опти-

чески разрешенного, экситонов. Времена жизни светлого и темного экситонов, опре-

деляемые из распада интенсивности фотолюминесценции (ФЛ) во времени, составля-

ют порядка 1 нс и 100 нс, соответственно [2]. При этом линейная поляризация ФЛ в

случае импульсного возбуждения проявляется и на временах, значительно превыша-

ющих время жизни светлого экситона [3]. Ее наличие связано с излучением темного

экситона и коррелирует с появлением при постоянной накачке узкого контура в эф-

фекте оптического выстраивания экситонов в зависимости от внешнего магнитного

поля в геометрии Фарадея [2].

Теоретическая модель описывает интенсивность и поляризацию ФЛ при низкой

температуре с помощью двух псевдоспинов, соответствующих парам состояний свет-

лого и темного экситонов. Псевдоспины прецессируют в эффективных магнитных

полях, учитывающих внешнее магнитное поле, перпендикулярное плоскости нано-

плателета, и анизотропное расщепление экситонов в плоскости. Активация излуча-

тельной рекомбинации темного экситона происходит за счет подмешивания светлых

состояний, правила отбора для которых наследуются при излучении [4]. Рассмотрено

возмущение, обусловленное наличием слабого флуктуационного магнитного поля в

плоскости наноплателета. Такое подмешивание обеспечивает, с одной стороны, накач-

ку псевдоспина темного экситона, с другой – активацию его излучательной рекомби-

нации. При этом передача и высвечивание циркулярно поляризованной компоненты

(оптическая ориентация) в геометрии Фарадея не зависят от направления флукту-

ационного магнитного поля. Для появления же оптического выстраивания темного

экситона (линейной поляризации в плоскости) направление флуктуационного маг-

нитного поля должно сохраняться на времени жизни темного экситона. Полученные

выражения усредняются по направлению флуктуационного поля в отдельных нано-

плателетах и по ориентации наноплателетов в ансамбле.

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фонда № 23-12-00300.
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Механизмы управления неравновесными состояниями
диссипативных топологических сверхпроводников
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Прогресс в технологиях создания гибридных наноструктур сверхпроводник / по-
лупроводник с контролируемой геометрией элементов сделал возможным детальное
изучение свойств подщелевых состояний в т.ч. майорановских мод (ММ). Было пред-
сказано, что последние могут быть эффективно использованы в устройствах кванто-
вых вычислений [1]. В настоящее время перспективными считаются наноструктуры,
состоящие из чередующихся квантовых точек и сверхпроводящих островков различ-
ной архитектуры, контроль над состояниями которых осуществляется приложением
локальных внешних напряжений [2]. С теоретической точки зрения такая система
представляет собой пример неравновесного топологического сверхпроводника (ТС),
подверженного воздействию внешних резервуаров, в т.ч. диссипативных.

В настоящей работе исследуются спектральные свойства ТС, подверженных вли-
янию диссипации. Эволюция матрицы плотности системы моделируется в рамках
уравнения Горини-Коссаковского-Сударшана-Линдблада [3,4], в котором унитарная
эволюция ТС моделируется в рамках квадратичных по Ферми-операторам гамиль-
тонианов, а диссипаторы описываются линейными по ним операторами Линдблада.
Основная цель исследования заключалась в анализе эволюции ММ при воздействии
на ТС линейных диссипативных полей. В рамках формализма третичного квантова-
ния [5] показано, что кинетические моды со строго нулевой энергией имеют общие
свойства с ММ. В частности, их возбуждение приводит к существенно нелокально-
му изменению структуры матрицы плотности, которое неразличимо с точки зрения
локальных операторов. Было показано, что если в равновесном сверхпроводнике ре-
ализовывалось 2NBDI ММ, то количество нулевых мод в диссипативной системе есть
N0 = 2NBDI � rkB. Матрица B 2 R2NBDI⇥2NB описывает гибридизацию 2NBDI вол-
новых функций ММ с полями 2NB диссипаторов. Основываясь на этом результате,
нами были даны практические рецепты, позволяющие создавать устойчивые нерав-
новесные состояния в ТС за счет диссипативных эффектов.

Работа выполнена в рамках госзадания ИТФ им. Л.Д. Ландау РАН. Авторы бла-
годарят фонд развития теоретической физики и математики �БАЗИС� за персо-
нальную поддержку.
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Рис. 1: Схема 2D электронной системы с плоским периметрическим омическим контактом.

В работе рассматривалась латерально ограниченная 2D электронная система в
форме диска радиуса R, с периметрическим омическим контактом (рис. 1). Система
находилась в однородном диэлектрическом окружении с диэлектрической проница-
емостью " и к ней прикладывалось постоянное перпендикулярное однородное маг-
нитное поле B.

Для опеределения зависимости плазменной частоты от величины магнитного по-
ля � магнитодисперсии � решались уравнения Максвелла, с использованием закона
Ома с динамической бездиссипативной проводимостью Друде для электронной си-
стемы. Полученные интегральные уравнения на напряжённость электрического поля
внутри диска решались с помощью метода Галёркина.

Получено, что в случае идеально проводящего контакта, фундаментальная плаз-
менная мода при малых магнитных полях становится бесщелевой с линейной магни-
тодисперсией. Важно отметить, что частота этой моды лежит ниже циклотронной
частоты. В свою очередь, коэффициент пропорциональности между частотой и по-
лем зависит от степени электромагнитного запаздывания, которая, как было показа-
но в работах [1, 2], существенно меняет поведение плазменных волн в электронных
системах. В рассмотренной системе также обнаружено нетривиальное влияние элек-
тромагнитного запаздывания на магнитодисперсию плазменных мод.

А.А.З. благодарит за финансовую поддержку Фонд развития теоретической фи-
зики и математики “БАЗИС” (грант № 23-1-3-42-1).
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Переход Вервея в магнетите Fe3O4 послужил исходным прототипом концепции

фазового перехода металл-изолятор [1]. Однако сохраняющиеся до сегодняшнего вре-

мени противоречия в значительной степени связаны с тем фактом, что современные

экспериментальные работы характеризуют переход Вервея как переход полупровод-

ник-полупроводник [2,3]. Показательным фактом в этой связи является существова-

ние альтернативных поляронной и зонной интерпретаций экспериментальных дан-

ных по оптической проводимости магнетита [4,5].

Расчеты электронной структуры магнетита из первых принципов долгое время

были ограничены отсутствием точных экспериментальных данных по кристалличе-

ской структуре низкотемпературной фазы магнетита. На сегодня известно [6], что

низкотемпературная фаза магнетита имеет Cc структуру и характеризуется триме-

ронным упорядочением. В данной работе для первопринципного моделирования мы

применили метод расчета энергий поляронного хоппинга в рамках DFT+U , который

ранее использовали для хромита [7] и феррита никеля [8].

Наряду с Cc структурой были рассмотрены и альтернативные варианты орби-

тально зарядового упорядочения: P21, P41212, P2/c, Pnma, Imma. Полученные зна-

чения ширины запрещённой зоны лежат в диапазоне Eg=0.55-1.12 эВ, причем для

структуры Cc значение Eg=1.03 эВ. Показано наличие тримеронного упорядочения

для структур Cc, P2/c и Pnma. Для структуры Cc воспроизведена структура так

называемого “плохого” тримерона, чем может быть объяснено экспериментально на-

блюдаемое селективное легирование [9]. В рамках теории Гольштейна-Мотта и под-

хода Маркуса были получены энергии поляронного транспорта дырок и электронов

(Ea= 0.13 эВ и Ea= 0.16 эВ, соответственно).

Таким образом, в данной работе представлена [10] гармонизирующая интерпре-

тация вкладов зонного и поляронного транспорта, в рамках которой появляется воз-

можность рассматривать вклады от транспорта малых поляронов и зонной проводи-

мости не как альтернативные механизмы, а как два дополняющих друг друга меха-

низма, проявляющихся в спектрах оптической проводимости при разных энергиях,

что хорошо согласуется с имеющимися экспериментальными данными [4,5] и позво-

ляет взглянуть под другим углом на природу перехода Вервея.
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В последнее время активно изучаются неупорядоченные магнитные системы. При-
мером такой системы является полупроводник с магнитными примесями. Теорети-
чески магнитные свойства чаще изучают для упорядоченных систем, или систем с
искусственно введенным беспорядком. Для описания магнитных свойств систем с
полностью случайным расположением атомов используют, как правило, феномено-
логическую модель Бхатта и Ли [1].

В нашей недавней работе [2] был предложен метод расчёта магнитных свойств
неупорядоченных систем, основанный на вычислении плотности состояний системы
g(e,m) в зависимости от энергии и магнитного момента. Даже для систем с неболь-
шим количеством спинов (N = 16) зависимость плотности состояний от энергии при
фиксированном значении магнитного момента имеет близкое к нормальному рас-
пределение. При этом численно полученные среднее значение и дисперсия обменной
энергии в зависимости от магнитного момента хорошо согласуются с аналитически-
ми расчётами. Это позволяет применить методы статистической физики для расчёта
свойств таких систем.

В настоящей работе мы применили метод плотности состояний для расчета маг-
нитных свойств гейзенберговской спиновой цепочки и показали, что предложенный
метод согласуется с известными теоретическими результатами, полученными дру-
гими методами. Далее мы применили метод плотности состояний для трёхмерной
неупорядоченной системы спинов с антиферромагнитным взаимодействием и пока-
зали, что теоретически рассчитанная магнитная восприимчивость хорошо описыва-
ет примесную магнитную восприимчивость фосфора в кремнии в диапазоне темпе-
ратур от 1 до 10 К. Полученные результаты важны для теории неупорядоченного
антиферромагнетизма, а так же позволяют лучше понять физику перехода металл-
диэлектрик в легированных полупроводниках. По результатам работы подготовлена
к печати статья [3].
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В настоящее время не ослабевает интерес к изучению природы аморфного со-

стояния вещества и его микроскопической структуры. Наличие неоднородности в

аморфных материалах существенно влияет на свойства колебательных возбуждений

и локальной упругости таких систем. Данные свойства являются предметом актив-

ного исследования, поскольку определяют теплоемкость, теплопроводность, распро-

странение фононов в аморфных полупроводниках и диэлектриках [1, 2].

Одним из важных упругих свойств аморфных твердых тел является существен-

ная неоднородность (неаффинность) атомных смещений, возникающих под действи-

ем однородного внешнего механического напряжения. Масштаб неаффинных дефор-

маций ⇠ зависит от природы аморфного вещества и в разных материалах оценивается

десятками межатомных расстояний. На масштабе ⇠, когда существенную роль игра-

ет пространственная неоднородность материала, деформации не могут быть описаны

в рамках континуальной теории упругости, что усложняет их теоретическое иссле-

дование. Изучение свойств неаффинных деформаций особенно важно для физики

нанокомпозитов, поскольку в таких материалах размеры структурных элементов мо-

гут быть сопоставимы с масштабом ⇠, что существенно изменяет макроскопические

упругие свойства аморфных и полимерных материалов [3, 4].

С помощью теории случайных матриц мы исследуем корреляционные свойства

неаффинных деформаций. Этот подход успешно применялся нами ранее для уни-

версального теоретического описания бозонного пика и кроссовера Иофффе-Регеля

между длиноволновыми акустическими фононами и диффузионными колебаниями

[5]. В данной работе с помощью теории случайных матриц мы впервые получили

аналитические выражения для корреляций локальных флуктуаций плотности ве-

щества и корреляций локальных поворотов вещества на масштабе неоднородности

структуры. Найденные корреляции имеют экспоненциально спадающую компонен-

ту, масштаб ⇠ которой определяется неоднородностью среды, увеличивается с ростом

силы беспорядка и оказывается сопоставимым с длиной Иоффе-Регеля.

Найденные теоретические зависимости подтверждены молекулярно-динамическим

моделированием для аморфного SiO2, для которого масштаб неоднородности был

оценен нами как ⇠ ⇡ 9.5Å.

Полученные результаты имеют общий характер и могут быть применены для опи-

сания разных аморфных полупроводников и диэлектриков. В частности, построенная

теория может быть применена для описания фононных мод нанокристаллов, вклю-

ченных в аморфную матрицу, а также для описания их диэлектрических свойств.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-72-10083.
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В последние годы среди ван-дер-ваальсовых материалов выделяется класс маг-
нитных систем. Ярким представителем таковых является слоистый антиферромаг-
нетик CrSBr: полупроводник с шириной запрещенной зоны ⇠ 1.5 эВ, оптические
свойства которого контролируются экситонами Ванье-Мотта с энергией связи, пре-
вышающей 100 мэВ [1,2]. Намагниченность монослоя CrSBr лежит в плоскости, а
межслоевое взаимодействие носит слабый антиферромагнитный характер [3]. Недав-
ние эксперименты показали, что распространение экситонов и магнонов взаимосвяза-
ны: наблюдается увлечение экситонов магнонами, а при определенных условиях на-
блюдается экситонное пятно сжимается вместо диффузионного расплывания. Цель
работы – построение микроскопической теории этих эффектов.

Выведен гамильтониан магнитной системы, включающий в себя короткодейству-
ющее обменное взаимодействие и дальнодействующее диполь-дипольное взаимодей-
ствие. Проведено вторичное квантование магнонов и определен их спектр, причем
вблизи �-точки групповая скорость одной из магнонных веток отрицательна.

Предложен новый – орбитальный – механизм электрон- и экситон-магнонного
взаимодействия. Поскольку носители заряда в плоскостях монослоев поляризова-
ны по спину вдоль намагниченности, в равновесии туннелирования между слоями
нет. Туннелирование оказывается разрешено за счет скашивания намагниченности
при возбуждении магнона (рис. 1), что приводит к взаимодействию электронных и
магнитных возбуждений. Смешивание межслоевого и внутрислоевого экситона при
наличии магнонов может приводить к образованию экситон-магнонного полярона.
Определена энергия экситон-магнонного полярона в CrSBr. В рамках кинетического
уравнения построена теория эффекта взаимного увлечения экситонов и магнонов.
Показано, что “отрицательная диффузия” может являться следствием аномальной
дисперсии магнонов.

Рис. 1: Смешивание внутрислоевого и межслоевого экситонов при туннелировании электро-
на становится возможным благодаря скашиванию намагниченности при наличии магнона.

Работа поддержана грантом РНФ 23-12-00142.
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Система отталкивающихся электронов во внешнем удерживающем потенциале
образует упорядоченную систему - вигнеровский кристалл (ВК). В свою очередь,
флеш-память основывается на зарядке тонкого диэлектрика большим числом за-
хваченных в нём электронов. Стремление к миниатюризации флеш-памяти делает
актуальным рассмотрение конечного ДВК [1,2]. Целью данного доклада является
изучение свойств ДВК и их влиянии на характеристики флеш-памяти.

Кулоновское отталкивание электронов накладывает ограничения на возможность
зарядки флеш-памяти. Электроны в диэлектрике захватываются на ловушки, число
которых значительно превышает число электронов [3,4], что дает электронам значи-
тельную свободу для расположения, минимизируя кулоновскую энергию. Однако, в
таких условиях ВК теряет упорядоченную структуру и начинает напоминать сильно
коррелированную жидкость. Одним из факторов, способствующих разупорядочен-
ности, является конечность системы.

С помощью компьютерного моделирования и аналитических методов были про-
ведены исследования ДВК. Выполнен анализ термодинамических свойств системы,
изучены корреляционные функции электронов и установлены критические значе-
ния концентраций электронов и ловушек, при которых происходит плавление ДВК.
Полученные результаты будут применены для анализа экспериментов по зарядке
флеш-памяти.

0 100 200 300

0.001

0.002

0.003

0.004

0.005

0.006

Рис. 1: Угловая корреляционная функция для ближайших соседей электронов для системы
из 200 электронов без ловушек (пунктирная) и, захваченных на 1000 (штрих-пунктирная),
5000 (сплошная) ловушках. По горизонтали-угол в градусах, по вертикали - отн. ед.
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Моносилицид кобальта и изоструктурные твердые растворы на его основе кри-
сталлизуются в кубической нецентросимметричной структуре типа FeSi (простран-
ственная группа P213, №198). Первоначально они исследовались как перспективные
термоэлектрические материалы, обладающие высоким термоэлектрическим факто-
ром мощности, превышающим фактор мощности известного термоэлектрика Bi2Te3
[1].

В последние годы интерес к данной группе материалов возрос в связи с изуче-
нием особенностей топологии их зонной структуры [2,3]. Было обнаружено, что они
являются мультивейлевскими полуметаллами, в зонной стуктуре которых имеются
многократные пересечения зон с линейным законом дисперсии и большим топологи-
ческим зарядом, равным 4. Особенности зонной структуры оказываются важными
для объяснения целого ряда свойств этих материалов, таких как аномально большая
для полуметаллов величина термоэдс CoSi [4], гигантское уменьшение низкотемпе-
ратурной теплопроводности решетки в твердых растворах с замещением кобальта на
железо [5]. Нетривиальная топология зонной структуры CoSi проявляется в необыч-
ном поведении магнитной восприимчивости и гальваномагнитных свойств. Продоль-
ное магнетосопротивление твердых растворов Co1�xFexSi (x  6 ат.%) удалось объ-
яснить комбинацией эффектов слабой антилокализации и хиральной аномалии [6].
Теоретические исследования орбитальной магнитной восприимчивости показали, что
восприимчивость мультивейлевских фермионов резко возрастает, когда химпотенци-
ал приближается к энергии пересечения зон. При этом, в отличие от вейлевских
полуметаллов, знак восприимчивости может меняться в зависимости от величины
псевдоспина.

Имеется также ряд экспериментальных фактов, которые пока не нашли достаточ-
но убедительного теоретического объяснения. Это, в частности, сильная зависимость
свойств при отклонении состава от точной стехиометрии, необычный ферромагнит-
ный отклик, который связывается с повехностным ферромагнетизмом, необычные
зависимости электросопротивления от температуры и магнитного поля при низких
темеператах в разбавленных сплавах Co1�xFexSi (x  6 ат.%).
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В представленной работе изучаются низкоэнергетические свойства спин-бозонной

модели (SBM), которая описывает динамику 1/2-спина, связанного с бозонным тер-

мостатом, характеризующимся спектральной плотностью f(!) / |!|s. Теоретическое

описание построено в технике Келдыша–Швингера, основанной на представлении

1/2-спина майорановскими спинорами. Мы исследуем критическую динамику си-

стемы вблизи квантового фазового перехода, проанализировав систему уравнений

ренормализационной группы. Предложенный теоретический подход является более

универсальным, в отличие от подхода, основанного на квантово-классическом отоб-

ражении [1], поскольку он применим для 0 < s  1. Мы показываем, что как в

омическом случае s = 1, так и в субомическом 0 < s < 1 в рассматриваемой модели

наблюдается квантовый фазовый переход второго рода, а вычисленный критический

показатель намагниченности согласуется с точным результатом гиперскейлинга и ре-

зультатами численных расчётов [2, 3], 1/� = (1 � s)/(1 + s). Кроме того, получена

зависимость критического значения константы спин-бозонной связи от температуры

теплового резервуара.
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Моносли и бислои дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ), имеют необыч-

ные электронные, оптические и транспортные свойства, связанные с особенностя-

ми кристаллической и зонной структурой, отсутствием центра инверсии и сильны-

ми кулоновскими эффектами. Такие монослои ДПМ как MoS2, MoSe2, WSe2 и WS2

являются прямозонными полупроводниками, запрещенная зона которых формиру-

ется в точках K и K 0
зоны Бриллюэна. Спиновое вырождение зон в этих точках

снято благодаря отсутствию центра инверсии в группе симметрии кристалла и спин-

орбитальному взаимодействию. Анализ показывает, что, несмотря на отсутствие цен-

тра инверсии, переходы между спиновыми подуровнями зоны проводимости в моно-

слоях ДПМ возможны лишь за счет магнитного поля электромагнитной волны.

В данной работе показано, что в гетеробислоях ДПМ ситуация может быть иной,

а межподзонные переходы – возбуждаться электрическим полем, т.е. возможен элек-

трический дипольный спиновый резонанс [1]. С учетом того, что в ван-дер-ваальсовых

гетероструктурах слои можно разворачивать и сдвигать друг относительно дру-

га, для гетеробислоев возможны различные атомными укладки (регистры, registry),

шесть из которых являются высокосимметричными и активно исследуются, см., на-

пример, [2,3]. Для всех шести атомных укладок, включая три H-типа, где слои раз-

вернуты друг по отношению к другу, и три R-типа, где разворота нет, был выполнен

симметрийный анализ правил отбора для переходов между спиновыми подзонами

зоны проводимости. Определены укладки, для которых переходы между спиновыми

подзонами возможны за счет переменного электрического поля.

В рамках k ·p-метода теории возмущений с учетом спин-орбитального взаимодей-

ствия предложена микроскопическая модель электрического дипольного спинового

резонанса в гетеробислоях ДПМ.

Список литературы

[1] Э. И. Рашба, Свойства полупроводников с петлей экстремумов. I. Циклотрон-

ный и комбинационный резонанс в магнитном поле, перпендикулярном плоскости

петли, ФТТ 2, 1224 (1960).

[2] Michael Förg, Leo Colombier, Robin K. Patel, et al., Cavity-control of interlayer

excitons in van der Waals heterostructures, Nature Comms. 10, 3697 (2019).

[3] Shen Zhao, Zhijie Li, et al., Excitons in mesoscopically reconstructed moiré hetero-
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Одним из активно развивающихся направлений физики конденсированного со-
стояния является электронная гидродинамика (ГД). Особое внимание уделяется ста-
ционарному потоку вязкой электронной жидкости в системах конечного размера.
Этот поток существенно зависит от граничных условий, т.е. от свойств границ, ко-
торые, по сути, не известны. Поэтому представляет интерес поиск объёмных эф-
фектов, позволяющих проследить переход в ГД режим. Ранее мы показали [1], что
такой переход может наблюдаться в объёмных оптических экспериментах по конвер-
сии переменного электрического поля в dc ток в пространственно-модулированных
системах, обладающих встроенной асимметрией по отношению к пространственной
инверсии – так называемый эффект �храповика� (ratchet effect). Ключевое отличие
ГД режима конверсии от более изученного режима дрейф-диффузия (ДД) состоит
в существенно различной высокочастотной зависимости генерируемого dc тока: мед-
ленная зависимость, jdc / 1/!2 в ДД режиме и гораздо более резкая зависимость,
jdc / 1/!6, в ГД режиме. Оба режима были идентифицированы в эксперименте [1].

В работе [1] мы не учитывали термоэлектрические эффекты, которые были отбро-
шены в предположении, что фононный разогрев слабый: � = EF⌧/T ⌧ph � 1 (⌧ph и ⌧
времена электрон-фононных и -примесных столкновений, соответственно). В насто-
ящей работе мы подробно изучаем роль этих эффектов, которые становятся домини-
рующими при � ⌧ 1. В этом случае, разогрев становится существенным и приводит
к квадратичной высокочастотной асимптотике, jdc / 1/�!2, даже в ГД режиме. Кро-
ме того, при малых � зависимость отклика от частоты становится знакопеременной
и возникают асимметричные резонансы Фано (Рис. 1а).

Рис. 1: а) Зависимость фототока храповика от безразмерной частоты ⌦ = !⌧ (здесь ⌦q =
!q⌧ , а !q-плазменная частота); б) Частотная зависимость потока направленных плазмонов.

Не менее важным результатом настоящей работы является анализ роли электрон-
ной вязкости. Конечная вязкость подавляет плазмонный резонанс, но неожиданно
усиливает пик Друде из-за интерференционной природы эффекта храповика. Поми-
мо этого, вязкость приводит к появлению направленного потока плазмонов (directed
plasmons), который, также как и dc ток, имеет резонанс при ⌦ = ⌦q (Рис. 1б)

Работа выполнена при поддержке проекта РНФ № 24-62-00010.
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В 2D электронных системах существует множество механизмов возникновения ин-
дуцированной током плазменной неустойчивости [1,2,3,4]. В данной работе подробно
изучена неустойчивость в латеральном плазменном кристалле (ЛПК), предсказан-
ная ранее в работе [3]. Простейшей моделью ЛПК является набор чередующихся
полосок с разными концентрациями N1,2 и плазменными скоростями s1 /

p
N1 и

s2 /
p
N2 (s1 > s2). При пропускании тока через ЛПК возникают две скорости дрей-

фа V1 и V2 (Jdc = eN1,2V1,2 / s21,2V1,2, т.е. V1 < V2). Также, наличие двух областей,
через которые протекает постоянный ток приводит к наличию четырем видам плаз-
менных волн с волновыми векторами q±1,2 (в отсутствии тока q+1,2 = �q�1,2). В работе
получено несколько принципиально новых результатов по сравнению с работой [3]:
(i) явная зависимость собственных частот от постоянного тока в режимах слабой
и сильной связи для нулевого квазиволнового вектора ЛПК (о переходе между ре-
жимами см. [5]); (ii) общая фазовая диаграмма неустойчивости; (iii) выявлено, что
наибольший инкремент неустойчивости достигается при скорости дрейфа V1 мень-
шей, чем максимальная плазменная скорость s1; (iv) обнаружено новое чисто мнимое
неустойчивое решение (Re[!] = 0), которое реализуется в интервале дрейфовых ско-
ростей от V2 = s⇤ до V1 = s1 [s⇤ ⇡ s2 + 3(s1 � s2)/2 в приближении слабой связи и
L1 = L2].

Рис. 1: Зависимость инкрементов нееустойчивости �I ,�II ,�III (слева) и вещественной ча-
сти решений (справа) от эффективной скорости U = (s21V1)1/3 = (s22V2)1/3 в наиболее инте-
ресной области, когда s2 < V2 и одновременно s1 > V1. В этом �промежуточном� режиме
обнаружено три вида неустойчивых решений: неустойчивость типа черенковой ! = !I+i�I с
малым инкрементом (!I � �I), новый вид неустойчивых решений с большим инкрементом
! = !II + i�II (�II > !II), а также чисто мнимое решение ! = i�III . При этом увеличение
тока в область s1 < V1 и s2 < V2 сохраняет только первый тип неустойчивости.

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 24-62-00010.
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Локальное увеличение амплитуды электромагнитного поля вблизи метаповерх-
ности на оптических резонансах способствует усилению нелинейных оптических эф-
фектов, таких как генерация второй гармоники. Данные эффекты в настоящее время
активно изучаются экспериментально и теоретически [1, 2]. Теоретические работы
посвящены главным образом моделированию распределения электрического поля и
определению параметров оптических резонансов Фано из численного расчета.

В данной работе представлена аналитическая теория усиления генерации второй
гармоники на оптических резонансах метаповерхностей. Рассмотрены механизмы ге-
нерации второй гармоники, связанные как с отсутствием центра инверсии в среде,
так и с неоднородным распределением электромагнитного поля [3].

Простейшей метаповерхностью является тонкий диэлектрический слой с лате-
ральной модуляцией диэлектрической проницаемости, рис. 1(a). В такой системе па-
дающая волна может возбуждать волноводные моды в диэлектрическом слое. Ре-
зонансное возбуждение волноводной стоячей волны при нормальном падении света
многократно усиливает эффект генерации второй гармоники в нелинейном слое, рас-
положенном вблизи метаповерхности. Величина усиления Q ⇠ !2

0�
2
0/(�0+�)4 опреде-

ляется резонансной частотой !0, радиационным 1/�0 и нерадиационным 1/� време-
нами жизни волноводной моды. Эффект дополнительно усиливается при небольшом
отклонении угла падения света от нормали, когда дополнительно возбуждается тем-
ная мода, слабо взаимодействующая со светом, рис. 1(b).

Работы выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-12-00142.

Рис. 1: (a) Генерация второй гармоники в 2D материале с нелинейной восприимчивостью
вблизи метаповерхности. (b) Спектр усиления генерации второй гармоники.
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Конкуренция прыжков и квантового обратного действия
в спиновой динамике локализованных электронов
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Магнитополевые зависимости спиновой поляризации – кривые Ханле и восста-

новления спиновой поляризации (далее PR) – один из наиболее важных методов

экспериментального изучения спиновой динамики локализованных электронов. По

их амплитудам и ширинам можно определять времена спиновой релаксации и силу

сверхтонкого взаимодействия [1]. Несмотря на теоретический учёт множества фак-

торов, влияющих на спиновую динамику, экспериментальные результаты зачастую

драматически не укладываются в имеющиеся теоретические модели [2]. В этой рабо-

те мы описали параметры кривых Ханле и PR в условиях конкуренции квантового

обратного действия, неизбежно вызваемого ориентацией и измерениями спинов [3],

и прыжков электронов между центрами локализации [1], как показано на рис. 1(a).

Рис. 1: (a) Электроны, прыгающие между квантовыми точками при непрерывном измере-
нии. (b) Зависимость полуширины кривой Ханле от темпа прыжков и силы измерения.

Мы рассмотрели равновероятные прыжки электронов между центрами локали-

зации в условиях анизотропной спиновой релаксации, обусловленной квантовым об-

ратным действием. Соотношения между темпом прыжков, силой измерения и сверх-

тонким взаимодействием предполагаются произвольными. Получено аналитическое

решение системы блоховских уравнений для геометрий Фохта и Фарадея. В ряде

предельных случаев указаны простые выражения для продольного и поперченого

времени релаксации, амплитуд и полуширин кривых Ханле и PR.

В результате построена модель, охватывающая параметрически более мощное

множество возможных магнитополевых зависимостей спиновой поляризации, и поз-

воляющая описать не объяснимые ранее экспериментальные данные.
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Основное состояние 6A1 ионов марганца в II-VI кристаллах соответствует напо-
ловину заполненной d-оболочке иона и описывается полным спином 5/2. Резонанс-
ный оптический переход приводит к перевороту одного из электронных спинов на
d-оболочке за счет спин-орбитального взаимодействия, что в кубическом кристалле
приводит к заселению первого возбужденного состояния симметрии 4T1, соответ-
ствующего трехкратному орбитальному вырождению и полному спину 3/2 [1]. Такие
переходы в кристалле (Cd,Mn)Te с большой концентраицей марганцев (порядка 40%)
можно описать в терминах полного углового момента основного и возбужденного со-
стояний отдельного иона марганца [2], а также с учетом разделения кубических осей
искажениями Яна-Теллера в его возбужденном состоянии [3], что приводит к опти-
ческой ориентации спинов марганца в кубическом кристалле (Cd,Mn)Te ниже 8 К,
когда происходит переход в фазу спинового стекла ионов марганца.

В кубическом ZnSe с малой концентрацией марганцев порядка 1% при 1.5 К вкла-
да оптической ориентации в фотолюминесценцию (ФЛ) иона марганца в нулевом
магнитном поле не наблюдалось. Тем не менее, недавно было обнаружено появле-
ние такого вклада в магнитных полях до 6 Тл в геометрии Фарадея, достигающего
величины порядка 3%. Более того, экспериментально обнаружена сильная угловая
зависимость поляризации ФЛ при повороте ориентаций осей кристалла в эксперимен-
те. Для объяснения этих эффектов в данной работе предложена теория оптических
внутрицентровых переходов в ионе марганца в кубическом ZnSe, учитывающая на-
личие сильного эффекта Яна-Теллера, связывающего орбитальные степени свободы
центра в возбужденном состоянии с локальными колебаниями ближайшего атомно-
го окружения e-симметрии, и спин-орбитального взаимодействия, приводящего к вы-
страиванию спинов вдоль осей ян-теллеровских искажений. Предложена модель спи-
новой релаксации центра в возбужденном состоянии, позволяющая заработать вос-
станавление оптической ориентации центра в магнитном поле за счет селективного
возбуждения различных ян-теллеровских искажений и подавления туннелирования
между ян-теллеровскими минимумами. В работе обсуждается нетривиальная угло-
вая зависимость поляризации ФЛ, связаннная с зависимостью скоростей оптических
переходов и выравнивания заселенностей спинов от ориентации ян-теллеровских ис-
кажений.

Работа поддержана грантом Российского научного фонда (проект – 23-12-00205).
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Генерация фототока при однородном освещение структуры с центром пространствен-

ной инверсии возможна за счёт эффекта увлечения � передачи импульса фотонов элек-

тронам. Такие эффекты широко исследовались экспериментально и теоретически в дву-

мерных системах при наклонном падении излучения [1].

В данной работе исследован эффект увлечения электронов фотонами в геометрии нор-

мального падения излучения на двумерную структуру. Показано, что генерация электри-

ческого тока в плоскости двумерной системы за счёт фотонного увлечения возможна и

при нормальном падении излучения при наличии постоянного магнитного поля B0 в плос-

кости структуры. Феноменологическое выражение для плотности фототока имеет вид

j↵ = �↵���B0,�E�E
⇤
� qz ,

где qz � проекция волнового вектора на нормаль квантовой ямы, E � комплексная ам-

плитуда электрического поля излучения, индексы ↵, �, �, � пробегают значения x, y.
Выявлены механизмы и разработана микроскопическая теория такого магнитоинду-

цированного квантово-размерного эффекта увлечения электронов фотонами для внутри-

зонного электронного транспорта под действием поля терагерцового спектрального диа-

пазона. Получены аналитические выражения для тензора �↵���, определяющего величи-

ну и направление фототока. Продемонстрировано, что действие внешнего статического

магнитного поля и осциллирующего магнитного поля излучения вызывает когерентные

(согласованные с электрическим полем излучения) модуляции времён релаксации элек-

тронного газа, обусловленные модификацией функций размерного квантования. Совмест-

ное действие модуляции рассеяния и переменной силы, создаваемой электрическим полем

волны, приводит к перераспределению электронов в k-пространстве и генерации направ-

ленного электрического тока. Вычислены частотные зависимости токов увлечения. Токи

увлечения, индуцированные неполяризованным или линейно поляризованным излучени-

ем, имеют максимум при нулевой частоте и асимптотику !�2
при больших частотах. Ток

увлечения, создаваемый циркулярно поляризованной волной, пропорционален частоте из-

лучения ! при малых частотах, имеет максимум на частоте обратного времени релакса-

ции импульса ⌧�1
p и спадает как !�1

при больших частотах. Исследовано также влияние

распределения рассеивающих центров относительно центра квантовой ямы на величину

фототока и определен дизайн структуры, при котором эффект увлечения максимален.

Список литературы

[1] S. Stachel, G.V. Budkin, U. Hagner, V.V. Bel’kov, M.M. Glazov, S.A. Tarasenko, S.K. Clowes,

T. Ashley, A.M. Gilbertson, and S.D. Ganichev, Phys. Rev. B 89, 115435 (2014).

174
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Фотонно-кристаллические слои представляют собой слоистые структуры с периодической 

модуляцией диэлектрической проницаемости в плоскости слоёв и могут быть изготовлены с 
использованием хорошо развитых микро и нано технологий. Возможность управления 
дисперсионными свойствами этих структур за счёт модификации архитектуры элементарной ячейки 
открывает широкие возможности для применения этих систем в качестве базовых элементов 
фотоники. 

Модальный метод Фурье (FMM) (или метод матрицы рассеяния) является очень эффективным 
инструментом для изучения оптических свойств многослойных вертикально-инвариантных 
периодических структур. Однако для задач, требующих интегрирования по волновым векторам в 
плоскости структуры, необходимость многочисленных однотипных расчётов снижает эффективность 
этого метода.  

В этой работе рассматривается возможность существенного ускорения расчётов оптических 
свойств фотонных структур за счёт использования резонансного приближения для матрицы 
рассеяния. Для структур допускающих разбиение на две нерезонансные подсистемы оказывается 
возможным построение регулярной аппроксимации положений резонансов составной системы на 
основе построения эффективного Гамильтониана, все элементы которого определяются прямым 
расчётом в ограниченном числе точек пространства параметров и в дальнейшем допускают 
достаточно точную аппроксимацию в более широкой области параметров. Это приближение 
позволяет конструктивно выделить резонансную часть матрицы рассеяния и построить регулярные 
схемы аппроксимации для расчёта оптических свойств этих структур, не требующих многочисленных 
и ресурсоёмких вычислений. 

Рассматриваемый подход позволяет описывать как положения резонансов, так и оптические 
свойства в их окрестности. Рассчитанные коэффициенты отражения по стандартной (a) и новой (b) 
методикам приведены на Рис.1, (с)  - различие в логарифмическом масштабе. 
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Рис. 1. Рассчитанный коэффициент отражения на основе (a) стандартного метода (441 S-матрицы), 
(b) предлагаемого метода (4 S-матрицы) и (с) - разница в логарифмическом масштабе.  
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