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Недавно нами был получен постоянно существующий бозе-эйнштейновский конденсат (БЭК) магно-
нов в режиме автогенерации. Мы показали, что процессы релаксации магнонов не нарушают когерентное
состояние БЭК при компенсации релаксации магнонов за счет возбуждения новых магнонов при подаче
на образец усиленного сигнала излучения магнонного БЭК. Это связано с эффектом бозонного уси-
ления, при котором в присутствии БЭК возбуждаются только магноны, соответствующие квантовому
состоянию БЭК. В новых исследованиях, описываемых в этой статье, мы получили набор устойчивых
состояний конденсата, который определяется соотношением фаз радиочастотного сигнала, излучаемо-
го БЭК и подаваемого обратно усиленного сигнала. Мы экспериментально обнаружили образование
устойчивых зон генерации БЭК, соответствующих скачку фазы кратному 2π на линии обратной связи.
Построена теоретическая модель, описывающая данный процесс перехода между состояниями БЭК в
автогенераторе. Данная модель имеет много общего с известной моделью стиральной доски для фазовых
кубитов.
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Многочастичные когерентные состояния веще-

ства, такие как сверхтекучесть, сверхпроводимость,

бозе-эйнштейновская конденсация (БЭК) являются

фундаментальными квантовыми явлениями, кото-

рые наблюдаются при перекрытии волновых функ-

ций частиц при достаточно низких температурах. В

данной работе мы имеем дело с квантовыми свой-

ствами газа магнонов – квазичастиц возбуждения в

упорядоченных магнитных системах.

Условия бозе-эйнштейновской конденсации опре-

деляются известной формулой, в которую входят

плотность, температура и масса квазичастиц:
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≃ 3.31,

(1)

где N
Vs

– плотность частиц, m – их масса, а T – темпе-

ратура. Соответственно, ~ – постоянная планка, kB –

константа Больцмана и ζ – дзета-функция Римана.

Впервые магнонная бозе-эйнштейновская конден-

сация была обнаружена как эффект спиновой сверх-
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текучести, сопровождающий массовую сверхтеку-

честь в антиферромагнитном 3He-B в виде противо-

тока двух сверхтекучих компонент жидкости с про-

тивоположными магнитными моментами [1–3].

Возможность образования магнонного БЭК и

спиновой сверхтекучести в твердотельных магнети-

ках была показана в системах со связанной ядерно-

электронной прецессией в антиферромагнетиках [4].

Величина критической плотности магнонов для об-

разования мБЭК в этих системах была вычислена в

[5]. МБЭК был обнаружен в квазиядерной моде пре-

цессии в CsMnF3 и в MnCO3 [6, 7], где наблюдался

эффект нерезонансного возбуждения мБЭК и гол-

дстоуновские моды колебаний Бозе-конденсата.

Настоящим прорывом стало обнаружение явле-

ния магнонной бозе-эйнштейновской конденсации

магнонов в пленках железо-иттриевого граната

(ЖИГ) при комнатной температуре [8, 9]. Магноны

в пленках ЖИГ, намагниченных перпендикулярно

плоскости образца, имеют минимум энергии при

волновом векторе k, равном нулю, и характери-

зуются взаимодействием отталкивания. Поэтому

мБЭК образуется стационарными магнонами как
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и в атомарном БЭК. В связи с тем, что магноны

являются квазичастицами в магнитоупорядоченных

системах, их равновесная плотность определяется

температурой системы. При этом она всегда мень-

ше, чем концентрация магнонов, необходимая для

Бозе-конденсации. Однако их плотность можно

существенно увеличить путем возбуждения нерав-

новесных магнонов. Критическая концентрация

магнонов для образования мБЭК для различных

магнетиков может быть вычислена из параметров

спектра магнонов. Так, для пленки ЖИГ, намагни-

ченной перпендикулярно поверхности, критическая

плотность магнонов соответствует динамическому

отклонению намагниченности на угол 2.5◦ [10].

Было также показано, что и в другой геометрии

экспериментов, в которых пленка ЖИГ намагниче-

на параллельно плоскости, также удается получить

плотность магнонов, соответствующую образованию

БЭК [11]. В этом случае, при параметрической на-

качке спиновых волн, последние концентрируются в

минимуме энергии, соответствующем бегущим маг-

нонам с ненулевым волновым вектором k. При этом

удается наблюдать также эффекты, связанные со

сверхтекучими свойствами магнонного Бозе конден-

сата [12]. Следует добавить, что магнонная Бозе кон-

денсация была обнаружена и для стоячих магнонов

в этой геометрии при прямом резонансном возбуж-

дении. При этом мБЭК образуется в седловой точке

магнонного потенциала [13].

Следует обратить внимание на то, что образо-

вание аналогичных неравновесных БЭК наблюдает-

ся также и при возбуждении экситон-поляритонных

квазичастиц в полупроводниковых микрорезонато-

рах [14]. В этих системах исследуются аналогичные

процессы пространственного переноса конденсата и

эффект Джозефсона [15]. В частности, недавно об-

наружен эффект квантового переключения мод БЭК

[16], во многом аналогичный эффекту, представлен-

ному в этой статье.

Обычно бозе-эйнштейновские конденсаты суще-

ствуют в импульсном режиме и распадаются за

относительно короткое время. Недавно нам уда-

лось получить непрерывно существующий магнон-

ный бозе-эйнштейновский конденсат (мБЭК) при

условии компенсации процессов релаксации за счет

автоподкачки новых магнонов. В разработанной на-

ми схеме радиочастотное (РЧ) излучение магно-

нов усиливается РЧ усилителями и затем подает-

ся обратно в магнонную систему [17]. При этом,

при достаточной мощности усиления в линии об-

ратной связи, нам удалось получить концентрацию

магнонов, соответствующую образованию магнонно-

го бозе-эйнштейновского конденсата. За счет бозон-

ного усиления [18] возбуждаемые магноны возника-

ют именно в том состоянии, в котором находятся

магноны БЭК. Нам удалось поддерживать магнон-

ный БЭК непрерывно и наблюдать очень узкую ли-

нию РЧ излучения магнонов: на два порядка уже,

чем должна быть при излучении неупорядоченного

газа магнонов. В данной статье мы описываем ре-

зультаты экспериментов по образованию устойчивых

состояний магнонного БЭК при изменении внешне-

го магнитного поля. Благодаря зависимости часто-

ты мБЭК от плотности магнонов возникает нетри-

виальная зависимость устойчивости БЭК от условий

обратной связи, что приводит к переключению мод

БЭК. Удивительно, нам удалось наблюдать одновре-

менное сосуществование двух мод мБЭК с разными

частотами, а также гистерезис поля переключения

между модами.

В системе неравновесных магнонов роль плотно-

сти частиц N играет проекция полного спина на на-

правление внешнего магнитного поля Sz . Возбужде-

ние неравновесных магнонов приводит к уменьше-

нию продольной намагниченности системы Sz и, со-

ответственно, к уменьшению поля размагничивания

ферритовой пленки. Этот эффект можно рассмат-

ривать как взаимодействие между магнонами, кото-

рое приводит к сдвигу частоты прецессии на величи-

ну ∆ω, которая определяет длину когерентности и

критическую скорость сверхтекучего тока магнонов

[19, 20]. Таким образом, частота прецессии намагни-

ченности в пленке ЖИГ описывается уравнением:

ω = γ(H0 − 4πMS cosβ), (2)

где β – угол отклонения прецессирующей намагни-

ченности, H0 и MS – локальное магнитное поле и

намагниченность ферримагнитного образца.

Большим достоинством магнонной сверхтекуче-

сти является то, что данное состояние с отклонен-

ной и прецессирующей намагниченностью является

основным состоянием системы при заданной плот-

ности магнонов. Поэтому его можно поддерживать

непрерывно, возмещая испаряющиеся магноны гене-

рацией новых при помощи РЧ накачки. При этом

новые магноны рождаются в состоянии уже суще-

ствующего Бозе-конденсата [18]. Более того, частота

РЧ накачки определяет химический потенциал и со-

ответствующую плотность неравновесных магнонов

[3, 21]. Сканируя частоту (или магнитное поле) при

постоянной РЧ накачке, возможно изменять плот-

ность магнонов в конденсате [22]. Этим объясняется

так называемый эффект “фолдовер” магнитного ре-
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зонанса, заключающийся в том, что частота прецес-

сии намагниченности при достаточно большой мощ-

ности накачки следует за увеличивающейся часто-

той накачки (или уменьшающимся магнитным по-

лем). Это явление было первоначально объяснено

Андерсоном и Сулом как сдвиг частоты прецессии

при отклонении намагниченности [23]. И хотя каче-

ственно эта теория объясняла эффект, эксперимен-

тальные результаты сильно отличались от предска-

занных теорией [24]. Хорошее согласие теории с экс-

периментальными результатами было получено в [25]

при модификации теории с учетом образования маг-

нонной Бозе-конденсации, когда плотность магнонов

определяется не амплитудой РЧ накачки, как в тео-

рии [23], а сдвигом частоты от резонанса, т.е. хими-

ческим потенциалом образовавшегося мБЭК.

В актуальной статье [17] была впервые проде-

монстрирована работа автогенератора на основе маг-

нонного БЭК. В качестве автогенераторов обычно

используется резонатор с положительной обратной

связью. В качестве резонатора часто используется

магнитный резонанс на сферическом образце ЖИГ,

как одного из самых добротных резонаторов. В ряде

работ, кроме сферических, также использовались об-

разцы в виде эпитаксиальной пленки ЖИГ, которые,

естественно, имеют существенно большее уширение

резонансной линии, но имеют ряд преимуществ, та-

ких как плоская форма и термостабилизация через

массивную подложку [26–28]. В работе [17] был со-

здан автогенератор на основе пленки ЖИГ. Было по-

казано, что при относительно малом коэффициенте

усиления сигнала в линии обратной связи мы име-

ем стандартный автогенератор на газе магнонов. Од-

нако, при увеличении коэффициента обратной связи

плотность магнонов в образце повышается и достига-

ет условий магнонной бозе-эйнштейновской конден-

сации. Такое когерентное состояние газа магнонов в

режиме автогенерации было получено впервые. При

этом наблюдается резкое сужение ширины линии из-

лучения на два порядка и более, что подтверждает

образование мБЭК.

В данной статье мы публикуем результаты иссле-

дования нетривиального поведения сигнала автоге-

нератора при сканировании магнитного поля. Прин-

ципиальная схема автогенератора показана на рис. 1.

Фотография монтажа образца и блок-схема

установки показаны на рис. 1. Мы использовали

две полосковые линии, расположенные перпен-

дикулярно на обоих сторонах образца. Линия 1

использовалась в качестве антенны для приема

сигнала от ЖИГ. Этот сигнал усиливался с по-

мощью транзистора MGF4953B, присоединенного

Рис. 1. (Цветной онлайн) Слева: монтаж образца на
плате с полосковыми линиями. 1 – антенна; 2 – линия
возбуждения (расположена под подложкой); 0 – земля.
Справа: схема установки. Сигнал излучения усилива-
ется транзистором 1, наблюдается на осциллографе и
спектр-анализаторе, затем усиливается вторым усили-
телем и подается на полосок возбуждения

непосредственно к первой полосковой линии на

минимальном расстоянии. Далее сигнал поступал

на осциллограф Keysight MXR054A и векторный

анализатор Keysight M9804A. Затем сигнал посту-

пал на усилитель TQP3M9037-LNA с аттенюатором

ZX76-31R75PP-S+, который использовался для

изменения амплитуды сигнала обратной связи.

Наконец, сигнал подавался на второй полосок

для возбуждения магнонов. В качестве образ-

ца использовалась эпитаксиальная пленка ЖИГ,

выращенная методом эпитаксии на подложке из

галлий-гадолиниевого граната (ГГГ) толщиной

0.5 мм в Крымском федеральном университете [29].

Образец ЖИГ имел диаметр 4 мм и толщину 15 мкм.

На рисунке 2 показано изменение частоты мБЭК

при сканировании внешнего магнитного поля при по-

стоянном коэффициенте усиления в линии обратной

связи. Оказалось, что частота мБЭК скачкообразно

меняется при изменении величины магнитного поля.

Это, видимо, связано с тем, что при изменении поля

меняется согласование на линии обратной связи, что

приводит к уменьшению генерации новых магнонов

и, соответственно, изменению сдвига частоты. При

достижении критической плотности магнонов проис-

ходит образование новой моды мБЭК в данной систе-

ме и наблюдается скачкообразное изменение частоты

мБЭК. Таким образом, мы наблюдаем переключение

между различными квантовыми состояниями мБЭК.

Такое поведение конденсата магнонов во многом

аналогично сбросу фазы в замкнутом контуре сверх-

проводника. Действительно, магнонный БЭК излу-

чает монохроматический РЧ сигнал. После каскадов

усиления, естественно, возникает уширение спектра

этого сигнала. Поэтому можно представить возврат-

ный сигнал как классический объект, аналог связи

через классический проводник. Однако, за счет бо-

зонного усиления, магнонный БЭК поглощает толь-
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Рис. 2. (Цветной онлайн) Частота излучения автогене-
ратора при сканировании внешнего магнитного поля.
Видно, что зависимость частоты отклоняется от линей-
ной зависимости от поля. При изменении поля меняет-
ся согласование на линии обратной связи что приводит
к уменьшению плотности магнонов и сдвигу частоты.
При дальнейшем изменении магнитного поля возни-
кает переход в новую моду на линии обратной связи.
Также наблюдается выраженный гистерезис

ко фотоны, соответствующие состоянию магнонного

БЭК. Соответственно, линия обратной связи переда-

ет в БЭК только когерентные фотоны, и возбуждает

только когерентные магноны. То есть эта связь ана-

логична сверхпроводящему контакту. Остается толь-

ко представить, что связь между конденсатами идет

не через пространство, как в сверхпроводящем коль-

це, а через время задержки между процессом излу-

чения фотонов и их поглощением в БЭК.

Для теоретического описания такого поведения

сигнала и гистерезиса мы используем уравне-

ние Гросса–Питаевского для параметра порядка

ψ =
√
neiϕ, где n – плотность магнонного конденса-

та, а ϕ – его фаза (фаза прецессии намагниченности).

Уравнение для конденсата с автогенерацией имеет

следующий вид:

i
∂ψ(t)

∂t
= ωLψ(t) + p

√

2S/~− nψ(t− τ)− iγψ(t). (3)

Первое слагаемое в правой части уравнения (3) опи-

сывает ларморовскую прецессию во внешнем магнит-

ном поле с частотой ωL. Второе слагаемое отража-

ет накачку конденсата через линию обратной свя-

зи с коэффициентом усиления p и временем задерж-

ки τ . Наконец, последнее слагаемое описывает уход

магнонов из конденсата с коэффициентом затухания

γ. Частоты и плотности для собственных решений

уравнения (3) для разных значений ларморовской

частоты (величины внешнего магнитного поля) пока-

заны на рис. 3 и 4 соответственно. Частоты собствен-

Рис. 3. Частоты собственных мод БЭК магнонов при
автогенерации, полученные с помощью уравнения (3)

Рис. 4. Плотности магнонов в собственных модах БЭК
магнонов при автогенерации, полученные с помощью
уравнения (3)

ных решений при изменении магнитного поля обра-

зуют набор непрерывных мод. Как видно из рис. 4,

плотность магнонов имеет максимум в центре мод и

уменьшается к краям моды. Такая зависимость плот-

ности от частоты объясняется сдвигом фазы меж-

ду конденсатом и полем накачки. Приход частиц в

конденсат пропорционален синусу сдвига фаз между

конденсатом и полем накачки. Cигнал накачки через

линию обратной связи пропорционален сигналу кон-

денсата с задержкой по времени (ψ(t − τ)). Таким

образом, сдвиг фаз ∆ϕ = ωτ и плотность магнонов

зависят от частоты. К краям собственных мод сдвиг

фаз между полем накачки и конденсатом становит-

ся таким, что приход магнонов не компенсирует их

уход, и происходит переход на другую моду. Так как

края собственных мод перекрываются, наблюдает-

ся гистерезис при изменении внешнего магнитного

поля.

Таким образом, мы создали квантовый объект

с очень нетривиальными свойствами. Во-первых,

он является непрерывно существующим Бозе-
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конденсатом с собственной частотой генерации,

не зависящей от внешних накачек. Энергия для

компенсации процессов релаксации магнонов по-

дается за счет постоянного питания транзисторов

постоянным током. Во-вторых, образуются зоны

существования мБЭК, область существования ко-

торых обуславливается фазовым соотношением

на линии обратной связи. В этом смысле возни-

кает аналогия с потенциалом “стиральной доски”,

используемым для создания фазовых кубитов. В

частности, продемонстрировано явление, которое

можно назвать “когерентный переключатель”. В

ряде предварительных экспериментов мы нашли

способ переключения между модами мБЭК как сла-

бым РЧ, так и слабым импульсом магнитного поля.

Кроме того, мы обнаружили условия одновременно-

го сосуществования двух мод с разными частотами

генерации. Все эти предварительные результаты

открывают перспективы дальнейшего исследова-

ния, а также применения данного устройства. В

заключение следует отметить, что аналогичное

поведение Бозе-конденсата экситон-поляритонов

было обнаружено в недавней работе [16].

Требуется дальнейшее развитие теории динами-

ки Бозе-конденсата за пределами квазиклассическо-

го приближения уравнений Гросс–Питаевского, тем

более, что на повестке дня стоит применение кванто-

вого состояния мБЭК для приложений, таких как ре-

зервуарный компьютер, обработка информации, ма-

шина Изинга и т.д. Использование магнонного Бозе-

конденсата может реализовать такие его преимуще-

ства, как многочастичные квантовые переходы, что

позволит кардинально увеличить точность и помехо-

устойчивость операций, а также чрезвычайно малый

уровень теплового шума даже при комнатной темпе-

ратуре.
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