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Экспериментально исследовано возбуждение магнонного Бозэ конденсата в пленке железо-
иттриевого граната через акустическую связь с конденсатом во втором образце. Показана нелинейная
природа этого возбуждения. Предположено образование фононного Бозе конденсата в подложке. Дан-
ный эксперимент открывает возможности для создания кубитов на основе Бозэ конденсатов, которые
взаимодействуют акустически.
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Исследования когерентного квантового состоя-

ния вещества имеют фундаментальное значение.

Они проявляются в первую очередь в таких явле-

ниях, как электронная сверхпроводимость и массо-

вая сверхтекучесть. Непосредственно Бозе конденса-

ция наблюдалась в разряженном газе атомов [1, 2],

а также фотонов [3–5]. Кроме частиц, макроско-

пические квантовые состояния могут образовывать

и квазичастицы – магноны [6], фононы [7], рото-

ны [8], экситоны [9], поляритоны [10], связанные

экситон-поляритонные состояния [11] и т.д. В со-

стоянии Бозе-Эйнштейновской конденсации макро-

скопическое число квазичастиц находится в едином

квантовом состоянии. Оно возникает при возбужде-

нии достаточного числа неравновесных квазичастиц

и определяется известной формулой Бозе конденса-

ции, в которую входят плотность, температура и мас-

са квазичастиц.

Впервые сверхтекучее состояние квазичастиц –

магнонов было обнаружено в 1984 г. в антиферро-

магнитном сверхтекучем 3He-B [12–14]. Бозе конден-

сация магнонов (МБЭК) была обнаружена по спон-

танному восстановлению их когерентности после рас-

фазировки в сильно неоднородном магнитном поле

[15, 16]. Сверхтекучие свойства МБЭК были так-

же подтверждены экспериментально и детально ис-
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следованы [17, 18]. Несмотря на то, что 3He-B яв-

ляется сверхтекучей жидкостью, явление магнонной

сверхтекучести связано непосредственно с магнит-

ными свойствами этого антиферромагнетика, а не

с его массовой сверхтекучестью. Поэтому аналогич-

ные явления можно наблюдать и в твердотельных

магнетиках, где подвижность магнонов осуществля-

ется за счет их взаимодействия.

Образование аналогичного магнонного БЭК и

спиновой сверхтекучести в твердотельных магне-

тиках было предсказано в системах со связанной

ядерно-электронной прецессией в антиферромагне-

тиках [19] и обнаружено в CsMnF3 [20] и MnCO3

[21–24]. Настоящим прорывом стало обнаружение

аналогичного явления в пленках железо-иттриевого

граната (ЖИГ) при комнатной температуре [25, 26].

Магноны в пленках ЖИГ, намагниченных перпенди-

кулярно плоскости образца, имеют минимум энергии

при волновом векторе k, равном нулю. Они также

характеризуются взамодействием отталкивания, как

и в 3He-B. Поэтому МБЭК образуется стационарны-

ми магнонами, как и в атомарном БЭК. Назовем его

БЭК атомарного типа.

Кроме этого, другой тип Бозе конденсации маг-

нонов был обнаружен в пленках ЖИГ, намагничен-

ных в плоскости. В этом случае минимум энергии со-

ответствует магнонам с ненулевым вектором k. При

достаточной плотности возбужденных магнонов они
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образуют Бозе конденсаты с +kmin и −kmin [27–29].

Вопрос о существовании магнонной сверхтекучести

в этом случае остается открытым, так как не бы-

ла исследована ни длина когерентности, ни критиче-

ская величина сверхтекучего тока магнонов. В дан-

ной статье мы будем рассматривать только атомар-

ный тип МБЭК, в котором минимум энергии соот-

ветствует квазичастицам с нулевым импульсом.

В связи с тем, что магноны являются квазича-

стицами в магнитоупорядоченных системах, их рав-

новесная плотность определяется температурой си-

стемы. При этом она всегда меньше, чем концентра-

ция магнонов, необходимая для Бозе конденсации.

Однако их плотность можно существенно увеличить

путем возбуждения неравновесных магнонов. Кри-

тическая концентрация магнонов для образования

МБЭК для различных систем может быть вычисле-

на из параметров спектра магнонов. Так, для рас-

сматриваемой в данной статье системы, состоящей из

пленки ЖИГ, намагниченной перпендикулярно по-

верхности, критическая плотность магнонов соответ-

ствует динамическому отклонению намагниченности

на угол 2.5◦ [30]. В системе неравновесных магнонов

роль плотности частиц N играет проекция полно-

го спина на направление внешнего магнитного поля

Sz . Возбуждение неравновесных магнонов приводит

к уменьшению продольной намагниченности систе-

мы Sz на величину, пропорциональную 1− cosβ, где

β – угол динамического отклонения равновесной на-

магниченности [31, 32]. Взаимодействие между маг-

нонами приводит к сдвигу частоты прецессии от лар-

моровской на величину ∆ω, которая определяет дли-

ну когерентности и критическую скорость сверхтеку-

чего тока магнонов [31, 32].

Большим достоинством магнонной сверхтекуче-

сти является то, что данное состояние с отклоненной

и прецессирующей намагниченностью является ос-

новным состоянием системы при заданной плотности

магнонов. Поэтому его можно поддерживать непре-

рывно, возмещая испаряющиеся магноны внешней

накачкой. При этом новые возбужденные магноны

рождаются в состоянии уже существующего Бозэ

конденсата [33]. Более того, частота радиочастотной

(РЧ) накачки определяет химический потенциал и

соответствующую плотность неравновесных магно-

нов [6, 34]. Сканируя частоту (или магнитное по-

ле) при постоянной РЧ накачке, возможно изменять

плотность магнонов в конденсате [35].

Основным каналом релаксации магнонов в плен-

ках ЖИГ является возбуждение фононов в подлож-

ке [36]. Скорость релаксации магнонов существенно

ускоряется при условии, что частота магнитного ре-

зонанса совпадает с частотой акустической моды на

толщине подложки [37]. Однако в данном исследо-

вании был также обнаружен эффект антирезонан-

са, при котором скорость релаксации магнонов суще-

ственно замедлялась, когда их частота совпадала с

серединой частот стоячих акустических мод, что го-

ворит о когеретности магнон-фононного взаимодей-

ствия. Поэтому целью данного исследования являет-

ся изучение взаимодействия магнонов в удаленных

образцах за счет возбужденных фононов подложки.

МБЭК является макроскопическим квантовым

состоянием, на основе которого можно построить вы-

числительные квантовые устройства, имеющие свой-

ства кубитов. Их можно представить в виде двух

МБЭК в двух магнитных дисках, связанных управ-

ляемой связью, которая может быть реализована при

помощи радиочастотных фотонов, магнонов или фо-

нонов [38]. В эксперименте, представленном в данном

письме, мы исследовали связь двух образцов пленок

ЖИГ круглой формы диаметром 1 мм и толщиной

2 мкм, выращенных на растоянии 4 мм на общей под-

ложке из гадолиний-галлиевого граната (ГГГ) тол-

щиной 0.5 мм.

Схема установки представлена на рис. 1. Установ-

ка является модификацией оптической установки,

детальное описание которой представлено в [39, 40].

Магнитный резонанс в области одного из магнитных

дисков возбуждался за счет полосковой линии. Вели-

чина прецессирующей намагниченности в нем изме-

рялась лазерной системой с использованием эффек-

та Фарадея. Эта же система позволяла измерять ам-

плитуду магнитного резонанса и во втором магнит-

ном диске путем перемещения оптической системы

вдоль оптической призмы BK-7 по оси y, как пока-

зано на рис. 1. Мы обнаружили, что при возбужде-

нии магнитного резонанса в одном из магнитных дис-

ков наблюдался также сигнал прецессирующей на-

магниченности и во втором магнитном диске. В слу-

чае сдвига возбуждающего полоска на величину бо-

лее 1 мм от накачиваемого магнитного диска сигнал

пропадал в обоих магнитных дисках, что исключает

возможность РЧ наводки между полосковой линией

и удаленным магнитным диском.

На рисунке 2 показана амплитуда отклонения

прецессирующей намагниченности в магнитном дис-

ке # 1 при РЧ накачке на частоте 2.4 ГГц как функ-

ция магнитного поля и мощности накачки. В пределе

малой накачки мы видим образование линейного сиг-

нала резонанса в поле 2435 Э и вторую моду резонан-

са в поле 2413 Э. При увеличении мощности накачки

область образования резонанса резко увеличивается.

При этом область отклонения намагниченности бо-
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема экспериментальной
установки. Сверху представлена оптическая схема, вид
сверху, с РЧ частью; внизу слева – вид сбоку на оп-
тическую призму с образцом и РЧ полоском, а так-
же ориентации векторов поляризации лазерного излу-
чения, внешнего магнитного поля H , намагниченности
M и ее проекции mrot

лее 3◦ соответствует концентрации магнонов, удовле-

творяющей образованию МБЭК, как было показано

в [40, 41] и соответствует теоретической модели [30].

При увеличении мощности накачки максимум сигна-

ла МБЭК сдвигается в область меньших полей, что

соответствует эффекту “foldover” [42]. Однако видно,

что область резонанса в данной геометрии расши-

ряется также и в область больших полей. Хорошо

также заметно, что МБЭК основной моды резонанса

поглощает вторую моду при мощности накачки, пре-

вышающей 5 дБм. Данная установка позволяет де-

тально исследовать многие свойства МБЭК. В дан-

ной статье мы остановимся на характеристиках фо-

нонного взаимодействия между двумя магнитными

дисками с МБЭК.

На рисунке 3 показана амплитуда отклонения

прецессии наманиченности на втором магнитном

диске при возбуждении МБЭК на первом магнит-

ном диске. То есть возбуждение магнонов во вто-

ром магнитном диске происходит исключительно за

счет фононов, сгенерированных МБЭК в первом маг-

нитном диске, накачиваемом РЧ полоском. Локаль-

ное поле на втором магнитном диске слегка смеще-

но, так что линейный резонанс при малой мощно-

сти формируется в поле 2444 Э. При мощности более

5 дБм образуется отклонение намагниченности более

3◦, что должно соответствовать образованию МБЭК

магнонов.

Проанализируем зависимость ампитуды прецес-

сии во втором магнитном диске от ее амплитуды в

первом магнитном диске при фиксированном маг-

нитном поле. Результаты этого исследования пока-

заны на рис. 4. В магнитном поле 2444 Э, соответ-

ствующем линейному резонансу на втором магнит-

ном диске, амплитуды сигналов одинаковы до углов

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в зависимости от вели-
чины мощности РЧ накачки и значения внешнего маг-
нитного поля H в магнитном диске, помещенном на РЧ
полосок

Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в зависимости от вели-
чины мощности РЧ накачки и значения внешнего маг-
нитного поля H в магнитном диске, расположенном на
расстоянии 3мм от РЧ полоска

отклонения до 4◦. Затем намагниченность во втором

магнитном диске перестает отклоняться. При других

полях прецессирующая намагниченность образуется

пороговым образом при отклонении намагниченно-

сти в первом магнитном диске более 6◦ и достига-

ет углов отклонения, соответствующих равновесно-

му МБЭК при данном поле и частоте накачки.

Из полученных результатов мы можем сделать

вывод, что образуется связанное магнон-фононное
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Зависимость амплитуды уг-
ла прецессии намагниченности в свободном магнитном
диске от амплитуды накачиваемого РЧ полоском маг-
нитном диске для значений внешнего магнитного поля,
соответствующих значениям 2433, 2437, 2440 и 2444 Э

состояние, причем фононы объединяют магнонные

подсистемы на больших расстояниях. Другими сло-

вами, МБЭК в пленке ЖИГ существует совместно

с модами колебания фононов в подложке. Данный

эксперимент ставит вопрос о когерентном состоянии

фононов в подложке. Ранее возможность образова-

ния фононного Бозе конденсата исследовалась в ряде

работ [7, 43]. Взаимодействие МБЭК и фононов де-

тально исследовано для случая пленки ЖИГ, намаг-

ниченной в плоскости, когда и магноны, и фононы

имеют ненулевой волновой вектор [44]. Однако воз-

буждение однородной прецессии фононами, насколь-

ко нам известно, не рассматривалось. Таким обра-

зом, благодаря представленным в этом письме экс-

периментальным результатам, мы можем поставить

вопросы для дальнейших теоретических и экспери-

ментальных исследований связанных состояний фо-

нонов и магнонного БЭК атомарного типа.

Одной из ключевых проблем для квантовых про-

цессоров является время сохранения когерентности,

непосредственно связанное с временами релаксации

носителей. До сих пор считалось, что процессы ре-

лаксации магнонов определяются вобуждением фо-

нонов. Однако добротность фононной системы в

пленках ЖИГ на несколько порядков выше, чем маг-

нонов. Возникает возможность изготовления доброт-

ных фононных резонаторов, в которых энергия фо-

нонов не рассеивается, а возвращается в магнонную

подсистему, как это было впервые продемонстриро-

вано в [37]. Кроме того, в работе показано, что фоно-

ны могут играть роль связи между двумя МБЭК с

разными частотами в магнонном макроскопическом

кубите.
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также благодарны Крымскому федеральному уни-
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