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В данной работе впервые получена квантовая циркуляция тока магнонов в условиях магнонной
бозе–эйнштейновской конденсации (БЭК) в замкнутом кольце из пленки железо-иттриевого граната
(ЖИГ). Ранее было установлено, что магнонный БЭК образуется в пленках ЖИГ при плотности маг-
нонов, соответствующей отклонению прецессирующей намагниченности на угол более 2.5◦. Циркуляция
тока магнонов наблюдалась при помощи оптической установки, производящей регистрацию ампдитуды
и фазы магнонов вдоль кольца. Состояние с циркуляцией возбуждалось при помощи радиочастотного
возбуждения в кольцевом волноводе, расположенном вдоль кольца ЖИГ с разрывом и контролируе-
мой разностнью фаз в месте разрыва. Были зарегистрированы устойчивые состояния тока магнонов
с полным фазовым набегом 2π и 4π в контуре, соответствующие числам закручивания фазы n = 1 и
n = 2. Показано, что состояния с квантованной циркуляцией устойчивы относительно изменения фазы
возбуждающих радиочастотных источников, а переход между состояниями с различной циркуляцией
наблюдается только после разрушения состояния БЭК. Проведено сравнение с ранее исследованными
спиновыми сверхтоками и фазовыми проскальзываниями в сверхтекучем 3He-B, а также с циркуляци-
онными состояниями в других бозе-конденсированных системах.
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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.

Одним из фундаментальных проявлений макроско-

пической квантовой когерентности является кванто-

вание циркуляции параметра порядка в замкнутой

геометрии. Оно лежит в основе устойчивых токо-

вых состояний и образования квантованных вихрей

в сверхтекучих жидкостях, сверхпроводниках и бозе-

конденсированных газах [1, 2]. Эти явления широко

исследуются в современных экспериментах в атомар-

ном БЭК [3, 4] и в экситон-поляритонном БЭК [5, 6].

В данной статье мы представляем результаты

исследования квантованных циркуляционных состо-

яний когерентной прецессии намагниченности маг-

нонного бозе-эйнштейновского конденсата в замкну-

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

том кольце из пленки железо-иттриевого граната

(ЖИГ). Эти состояния соответствуют циркуляции

спинового сверхтока магнонов.

Впервые когерентные состояния прецессии на-

магниченности были обнаружены в сверхтекучем
3He-B [7–9]. В последующих экспериментах со сверх-

текучим 3He-B пространственно неоднородная ко-

герентная прецессия возбуждалась двумя радиоча-

стотными (РЧ) источниками с различными фазами

или частотами. В этих условиях наблюдался спино-

вый сверхток между областями когерентной прецес-

сии [10, 11]. При достижении критического градиен-

та фазы наблюдались фазовые проскальзывания и

центры проскальзывания фазы. В экспериментах с

двумя когерентно прецессирующими областями был

также обнаружен аналог эффекта Джозефсона [12].

Первоначально эти явления описывались в терминах

нелинейной спиновой динамики, а позднее получили

интерпретацию на языке магнонного БЭК и спино-

вой сверхтекучести [13, 14]. При вращении когерент-

но прецессирующего состояния наблюдались также
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квантованные вихревые структуры [15–17]. Обзор ис-

следований спиновой сверхтекучести в 3He-B приве-

ден в обзорах [13, 14, 17].

Теоретическое описание магнонной сверхтекуче-

сти в сверхтекучем 3He-B было построено на модели

противотока двух сверхтекучих компонент 3He-B с

противоположными проекциями спина [18]. В этом

случае имеется связанное состояние двух сверхтеку-

чих процессов переноса, массовая и магнонная сверх-

текучесть. При этом зеемановская энергия фактиче-

ски управляла переносом магнонов за счет массовой

сверхтекучести.

Еще в 1990-е гг. мы обсуждали вопрос о воз-

можности образования сверхтекучего переноса спи-

на без участия массовой сверхтекучести, например в

твердых магнетиках. Такая возможность появляется

при образовании магнонного бозе-эйнштейновского

конденсата. Магнонный БЭК относится к широко-

му классу бозе-конденсированных состояний ато-

мов и квазичастиц [19, 20]. Он является магнонным

аналогом бозе-эйнштейновской конденсации атомов

[19, 20] и фотонов [21–23], а также квазичастиц: фо-

нонов [24], ротонов [25], экситонов [26], поляритонов

[27] и связанных экситон-поляритонных состояний

[28].

Условия бозе-эйнштейновской конденсации опре-

деляются известной формулой, в которую входят

плотность, температура и масса квазичастиц.

TХBEC = κ0
~
2

kBm

(

N

Vs

)2/3

, κ0 =
2π

[

ζ
(

3
2

)]2/3
≃ 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.

Образование магнонного БЭК и спиновой сверх-

текучести в твердотельных магнетиках было пред-

сказано в системах со связанной ядерно-электронной

прецессией в антиферромагнетиках [29]. Величина

критической плотности магнонов для образования

магнонного БЭК (мБЭК) в этих системах была вы-

числена в [30]. МБЭК был обнаружен в квазиядерной

моде прецессии в CsMnF3 и в MnCO3, где наблюдал-

ся эффект нерезонансного возбуждения МБЭК [31]

и голдстоуновские моды колебаний Бозе-конденсата.

Также было показано, что при достаточно большой

амплитуде возбуждения образуется Бозе-конденсат

магнонов, динамика которого не описывается квази-

классической теорией Ландау–Лифшица [32].

Важным этапом стало обнаружение явления маг-

нонной бозе-эйнштейновской конденсации магнонов

в пленках ЖИГ при комнатной температуре [33].

Магноны в пленках ЖИГ, намагниченных перпенди-

кулярно плоскости образца, имеют минимум энергии

при волновом векторе k, равном нулю, и характери-

зуются взаимодействием отталкивания, как и в 3He-

B. Поэтому МБЭК образуется стационарными маг-

нонами, как и в атомарном БЭК. В связи с тем, что

магноны являются квазичастицами в магнитоупоря-

доченных системах, их равновесная плотность опре-

деляется температурой системы. При этом она го-

раздо меньше, чем концентрация, необходимая для

Бозе-конденсации магнонов. Однако их плотность

можно существенно увеличить путем возбуждения

неравновесных магнонов. Критическая концентра-

ция магнонов для образования МБЭК для различ-

ных магнетиков может быть вычислена из парамет-

ров спектра магнонов. Так, для пленки ЖИГ, на-

магниченной перпендикулярно поверхности, крити-

ческая плотность магнонов соответствует динамиче-

скому отклонению прецессирующей намагниченно-

сти на угол 2.5◦ [34].

В системе неравновесных магнонов число возбуж-

денных магнонов связано с уменьшением проекции

полного спина на направление внешнего магнитного

поля:

N =
S − Sz

~
,

где S и Sz – полный спин системы и его проекция

на направление внешнего магнитного поля соответ-

ственно, а N – число неравновесных магнонов. При

отклонении намагниченности на угол β эта величина

пропорциональна 1−cosβ, где β – угол динамическо-

го отклонения равновесной намагниченности [35, 36].

Взаимодействие между магнонами приводит к сдви-

гу частоты прецессии от ларморовской на величи-

ну ∆ω, которая определяет длину когерентности и

критическую скорость сверхтекучего тока магнонов

[35, 36]. Таким образом, пространственное распре-

деление амплитуды и фазы когерентной прецессии

намагниченности может быть эквивалентно описа-

но как распределение плотности и фазы магнонного

конденсата. В дальнейшем мы используем оба описа-

ния: непосредственно измеряемыми величинами яв-

ляются амплитуда и фаза прецессии намагниченно-

сти, тогда как термины “плотность магнонов”, “чис-

ло закручивания” и “спиновый сверхток” – использу-

ются для интерпретации этих результатов в рамках

описания магнонного БЭК.

Магнонный БЭК при комнатной температуре

также был обнаружен в другой геометрии экспери-

ментов и с использованием другой эксперименталь-

ной техники, когда магнитное поле было направлено

в плоскости пленки ЖИГ. В этих условиях мини-
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мум энергии соответствует спиновым волнам с нену-

левым волновым вектором (бегущим спиновым вол-

нам). Необходимая плотность магнонов возбужда-

лась при помощи параметрической накачки высоко-

энергетических магнонов с их последующей термо-

лизацией [37]. В этих экспериментах магнонный БЭК

регистрировался по временной эволюции их плот-

ности.

Напротив, в нашем случае генерация стацио-

нарных магнонов поддерживалась непрерывно. При

этом испаряющиеся магноны компенсировались ге-

нерацией новых при помощи радиочастотной накач-

ки. При этом новые магноны рождаются в состоянии

уже существующего Бозе-конденсата [38]. Эта воз-

можность была реализована впервые в недавней ра-

боте [39], где использовался метод автогенерации.

В данной работе мы получили экспериментально

состояния с циркуляцией сверхтока магнонов в за-

мкнутом твердотельном контуре, в котором измеря-

ется полный фазовый набег по кольцу. Поэтому на-

блюдаемые состояния характеризуются целочислен-

ным числом закручивания фазы n (winding number):

n =
1

2π

∮

C

∇ϕ · dl, n ∈ Z, (2)

где C – замкнутый контур вдоль кольца ЖИГ, ϕ –

локальная фаза прецессии намагниченности, dl –

элемент длины вдоль контура, а n – целочисленное

число закручивания фазы (winding number). Состоя-

ния с n = 1 и n = 2 соответствуют полному фазовому

набегу 2π и 4π. Изменение числа n требует наруше-

ния непрерывности фазового распределения, что в

сверхтекучих системах реализуется посредством фа-

зового проскальзывания [40].

В гидродинамическом описании когерентной спи-

новой прецессии плотность спинового сверхтока про-

порциональна градиенту фазы параметра порядка,

Js ∝ ρs∇ϕ, (3)

где ρs – плотность магнонов. Поэтому ненулевой гра-

диент фазы соответствует переносу спина, а усло-

вие (2) определяет целочисленный полный фазо-

вый набег вдоль замкнутого контура. В дальнейшем

под циркуляционным состоянием мы понимаем про-

странственно связное состояние прецессии с n 6= 0.

Квантованные циркуляционные состояния и пе-

реходы между ними исследовались также в других

бозе-конденсированных системах. В тороидальном

атомном БЭК наблюдались устойчивые состояния с

различными числами закручивания и фазовые про-

скальзывания между ними при локальном подавле-

нии плотности конденсата [40]. Устойчивые круговые

токи наблюдались также в экситон-поляритонных

конденсатах, где были зарегистрированы состояния

с различными топологическими зарядами [6, 41]. Эти

системы представляют полезную аналогию с настоя-

щим экспериментом, поскольку поляритонный БЭК,

как и магнонный БЭК, является открытой нерав-

новесной системой с накачкой и диссипацией. На-

сколько нам известно, аналогичные измерения пол-

ного фазового набега вдоль замкнутого кольца ЖИГ

ранее не проводились.

Для визуализации процессов распространения

магнонов была создана уникальная оптическая

установка, с помощью которой удалось измерять

амплитудно-фазовые характеристики прецессирую-

щей намагниченности как в области возбуждения

магнонов, так и за ее пределами. Принципы работы

установки были описаны в [42]. Ее применение

для исследования магнонной Бозе-конденсации

представлено в [43, 44]. В этой установке для

регистрации динамической намагниченности ис-

пользуется магнитооптический эффект Фарадея.

В условиях магнитного резонанса отклоненная

намагниченность прецессирует вокруг направления

магнитного поля. Соответственно, при направлении

поля перпендикулярно пленке намагниченность пре-

цессирует в ее плоскости. Однако такая геометрия

менее удобна для оптических измерений, поскольку

измерение плоскостной компоненты намагничен-

ности требует наклонного распространения света

относительно пленки. В этом случае угол падения

света ограничен высоким коэффициентом отраже-

ния света от пленки и подложки при наклонном

падении света. Поэтому для освещения образца мы

использовали призму, которая показана голубым

цветом на рис. 1 (вид сверху).

Исследуемый образец был приклеен к призме

со стороны подложки с помощью иммерсионной

жидкости. В результате свет от призмы сначала по-

падал в подложку, а затем – в образец. После от-

ражения от границы раздела воздух–ЖИГ свет сно-

ва проходил через пленку ЖИГ и подложку. Прой-

дя через выходную грань призмы, он направлялся

в приемную оптическую систему установки. Благо-

даря наличию компоненты волнового вектора света,

параллельной пленке ЖИГ, отраженный свет приоб-

ретал поворот поляризации α за счет эффекта Фа-

радея. Этот угол пропорционален проекции намаг-

ниченности на волновой вектор света в призме. Фаза

колебаний угла Фарадея α и амплитуда колебаний

этого угла пропорциональны углу отклонения пре-

цессирующей намагниченности в точке наблюдения.
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Рис. 1. (Цветной онлайн) Схема постановки эксперимента. Сигнал от двух генераторов радиочастотной накачки с
регулированной разностью фаз подается на электроды в виде кольца с щелью. Над ними расположено кольцо из
пленки ЖИГ. Электроды возбуждают магнитный резонанс в кольце. Система оптического наблюдения, аналогичная
описанной в [43], позволяет измерить пространственное изменение фазы и угла отклонения прецессирующей намаг-
ниченности в кольце при различных разностях фаз РЧ накачки генераторов

Поскольку намагниченность вращается в плоскости

пленки, поляризация света модулируется с частотой

прецессии намагниченности.

Для детектирования сигнала, соответствующего

амплитуде и фазе прецессирующей намагниченно-

сти, мы использовали поляризационный метод, а

также оптическое гетеродинирование, обычно приме-

няемое в установках на основе эффекта Бриллюэна

[45]. В нашей установке амплитуда лазерного луча

модулировалась на частоте, близкой к частоте мик-

роволновой накачки. Глубина модуляции лазера до-

стигала 20%, а магнитооптическая модуляция в маг-

нитной пленке из-за эффекта Фарадея была значи-

тельно меньше, порядка 1% из-за малой величины

эффекта Фарадея в пленке ЖИГ. Таким образом, ра-

диочастотную модуляцию сигнала лазера можно рас-

сматривать как локальный генератор. Частота пре-

цессии намагниченности составляла 1.9 ГГц, что за-

трудняло оптическую регистрацию без гетеродини-

рования. Однако разность частот модуляции света и

частоты резонанса в эксперименте была относитель-

но низкой, около 9 кГц, что соответствовало мини-

мальному шуму лазера и фотодетектора. Таким об-

разом, экспериментальная установка позволила ис-

пользовать низкочастотный малошумящий фотоде-

тектор с высокой чувствительностью.

Луч лазера направлялся через поляризатор на

призму из стекла БК-7 с показателем преломления

1.52 и углами основания 45◦, параллельно основа-

нию призмы. Он падал на подложку образца под уг-

лом 73◦. Поскольку показатель преломления пленки

ЖИГ равен 2.2, свет попадал на границу раздела

ЖИГ-воздух под углом 41◦ и полностью отражался

обратно. В эксперименте мы использовали лазерную

систему на основе диода Thorlabs L520P50 с длиной

волны 520 нм и оптической мощностью 50 мВт. После

прохождения через призму и отражения от нижней

поверхности пленки свет попадал в приемную систе-

му. При этом луч света оказывался модулированным

по интенсивности за счет модуляции тока лазера и

по поляризации за счет эффекта Фарадея в пленке

ЖИГ.

Приемная система установки состояла из телеско-

па, фокусирующего свет через призму Волластона

на сбалансированный фотодетектор. Благодаря на-

личию призмы Волластона ток фотодетектора ока-

зывался модулированным на частоте, соответству-

ющей разности частот модуляции лазера и частоте

прецессии намагниченности. Таким образом, оптиче-

ский сигнал гетеродинируется на фотодетекторе на

разностной частоте. Разработанная нами установка

позволила измерять угол отклонения и фазу прецес-

сирующей намагниченности в выбранной точке. Си-

стема прецизионного смещения образца позволила

перемещать точку измерения в плоскости образца.

В предыдущих исследованиях пленок ЖИГ было

показано, что при увеличении угла отклонения пре-

цессирующей намагниченности примерно до 3◦ про-
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исходит качественное изменение пространственного

распределения амплитуды и фазы: когерентная пре-

цессия распространяется за пределы области радио-

частотного возбуждения и формируется простран-

ственно связное состояние [46, 47]. Эти наблюдения

были интерпретированы как переход к режиму маг-

нонного БЭК.

В настоящей работе экспериментально зареги-

стрированы устойчивые состояния с квантованным

полным фазовым набегом ∆ϕ = 2πn в замкнутом

кольце из пленки ЖИГ при комнатной температу-

ре, а также исследована их устойчивость к измене-

нию относительной фазы двух локальных источни-

ков возбуждения. Для эксперимента мы использова-

ли кольцо из пленки ЖИГ толщиной 15 мкм, выра-

щенное в Крымском федеральном университете [48]

на подложке из ГГГ толщиной 0.5 мм. Кольцо имело

внешний диаметр 6 мм и ширину 0.5 мм.

Блок-схема установки показана на рис. 1, а фото-

графия монтажа образца и система возбуждающих

полосковых линий показаны на рис. 2. Две полоско-

вые линии, идущие от синхронизированных генера-

торов с изменяемой разностью фаз, присоединены к

полосковой линии в форме кольца с разрезом. Это

кольцо имеет заземление в средней части. Таким об-

разом, радиочастотный сигнал возбуждал магноны

в двух частях кольца ЖИГ с перестраиваемой раз-

ностью фаз.

Два источника используются для локального воз-

буждения магнонов и задания начального фазового

распределения. После формирования пространствен-

но связного состояния изменение относительной фа-

зы генераторов приводит к изменению локального

распределения фазы, однако в исследованном диа-

пазоне параметров полный фазовый набег остает-

ся неизменным. Таким образом, сформировавшееся

состояние характеризуется устойчивым целочислен-

ным числом закручивания n.

При помощи сканирования луча лазера вдоль

кольца ЖИГ мы исследовали амплитуду и фазу

прецессирующей намагниченности в кольце при раз-

ных условиях возбуждения. При малой амплитуде

возбуждения радиочастотной накачкой амплитуда и

фаза прецессии намагниченности повторяли геомет-

рию и локальную амплитуду накачки. Однако на-

блюдаемый сигнал кардинально менялся при увели-

чении амплитуды радиочастотной накачки.

Абсолютная величина угла отклонения в данном

эксперименте определена с использованием калиб-

ровки, полученной ранее на пленке ЖИГ с сопо-

ставимыми параметрами [44, 46, 47]. Поэтому дан-

ная оценка содержит систематическую неопределен-

Рис. 2. (Цветной онлайн) Фотография образца в виде
кольца пленки ЖИГ (показан желтым цветом), нане-
сенного на подложку из гадолиний-галлиевого граната
(ГГГ). Под ней виден электрод в виде кольца с щелью,
присоединенный к двум полоскам, связанным с двумя
генераторами и заземлением в середине кольца

ность. В предыдущих экспериментах переход к ре-

жиму, интерпретируемому как формирование мБ-

ЭК, наблюдался при угле отклонения порядка 3◦.

Наблюдаемые в настоящем эксперименте простран-

ственная однородность амплитуды и фазовая связ-

ность соответствуют ранее установленным экспери-

ментальным признакам этого режима. Использован-

ная калибровка соответствует приблизительно 10◦ на

единицу шкалы амплитуды на рис. 3 и 4.

При достаточной амплитуде возбуждения форми-

руется пространственно связное состояние прецессии

по всему кольцу, включая область между возбужда-

ющими электродами. По величине амплитуды и фа-

зовой связности это состояние соответствует ранее

установленным экспериментальным признакам МБ-

ЭК. Измеренное распределение фазы характеризу-

ется полным фазовым набегом 2π или 4π вдоль за-

мкнутого контура. В рамках описания когерентно-

го состояния как магнонного БЭК это соответствует

циркуляционным состояниям с n = 1 и n = 2 и нену-

левым спиновым сверхтоком.

На рисунке 3 показано распределение амплитуды

прецессии в кольце при мощности накачки, соответ-

ствующей образованию магнонного БЭК. Она прак-

тически не зависит от разности фаз накачки от двух

генераторов. На рисунке 4 показан один из режимов

противофазного возбуждения, в котором наблюда-

ется выраженный локальный минимум амплитуды

прецессии.
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Рис. 3. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды
угла отклонения прецессирующей намагниченности
вдоль замкнутого кольца пленки ЖИГ. Единица на
шкалы амплитуды, проградуированная в предыдущих
экспериментах, соответствует 10◦

Рис. 4. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды
прецессирующей намагниченности вдоль замкнутого
кольца пленки ЖИГ при противофазном возбуждении.
Наблюдается область сильного локального подавления
амплитуды, не сопровождающегося изменением полно-
го фазового набега

Наша установка позволяет исследовать простран-

ственное распределение фазы прецессии относитель-

но фазы радиочастотной накачки опорного генера-

тора вдоль кольца БЭК. В исследованных экспе-

риментальных режимах после формирования про-

странственно связного состояния прецессии мы на-

блюдали состояния с полным фазовым набегом 2π

(n = 1), рис. 5 и 4π (n = 2), рис. 6; состояние с

n = 0 зарегистрировано не было. После формиро-

вания циркуляционного состояния изменение отно-

сительной фазы радиочастотных генераторов приво-

дило к изменению локального распределения фазы,

но не изменяло полного числа закручивания. Пере-

ход к состоянию с другим числом закручивания на-

блюдался только после разрушения когерентного со-

Рис. 5. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление фазы прецессии намагниченности вдоль замкну-
того кольца пленки ЖИГ. Полный фазовый набег
вдоль контура составляет 2π, что соответствует числу
закручивания n = 1

Рис. 6. (Цветной онлайн) Пространственное распреде-
ление фазы прецессии намагниченности вдоль замкну-
того кольца пленки ЖИГ. Полный фазовый набег
вдоль контура составляет 4π, что соответствует числу
закручивания n = 2

стояния и его последующего формирования. Таким

образом, в пределах исследованного диапазона пара-

метров состояния с n = 1 и n = 2 проявляют устойчи-

вость по отношению к изменению условий внешней

накачки. Причина отсутствия состояния n = 0 в ис-

следованных режимах пока не установлена и может

быть связана с условиями формирования начально-

го фазового распределения и пространственной неод-

нородностью возбуждения. Причина того, что в ис-

следованном наборе экспериментальных реализаций

состояние с n = 0 зарегистрировано не было, в на-

стоящее время не установлена. Это может быть свя-

зано с условиями формирования начального фазово-

го распределения и пространственной неоднородно-

стью радиочастотного возбуждения. Для выяснения
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механизма выбора числа закручивания необходимы

дополнительные исследования динамики формиро-

вания когерентного состояния.

Можно предположить, что в данном случае, кро-

ме сверхтока магнонов, возбуждается также и ток

фононов. Действительно, в ряде экспериментов на-

блюдалась сильная связь кинетики магнонной и фо-

нонной подсистем. В работе [49] было обнаружено

сильное подавление релаксации магнонов при резо-

нансе фононов на толщине подложки. В работе [50]

был получен резонансный процесс переноса состоя-

ния магнонов через подрешетку. Еще более интерес-

ным результатом является возбуждение магнонов в

образце ЖИГ при получении Бозе-конденсата в со-

седнем образце, расположенном на расстоянии 4 мм

на той же подложке [51]. При этом связь через фо-

нонную подсистему оказалась когерентной, т.е. пере-

давала фазу прецессии в первом диске. Таким обра-

зом мы можем предположить, что в случае перетяж-

ки в Бозе-конденсате магнонов, как в случае, пока-

занном на рис. 4, связь между БЭК в области пере-

тяжки осуществляется при помощи переноса фоно-

нов.

На рисунке 4 наблюдается локальная область

значительного подавления амплитуды прецессии.

Подобные области пониженной плотности пара-

метра порядка могут играть роль слабой связи в

кольцевых бозе-конденсированных системах. В част-

ности, в атомных БЭК переход между состояниями

с различными числами закручивания n осуществ-

ляется посредством фазового проскальзывания при

локальном подавлении параметра порядка [40].

Сходные циркуляционные состояния и процессы

переключения исследовались также в кольцевых

экситон-поляритонных конденсатах [6, 41].

В нашем эксперименте локальное подавление ам-

плитуды, показанное на рис. 4, не сопровождалось

зарегистрированным изменением числа закручива-

ния. Поскольку измерения проводились в стацио-

нарном режиме, они не позволяют установить, об-

ращалась ли амплитуда параметра порядка в нуль

в процессе формирования данного состояния. Для

непосредственного установления механизма перехо-

да между состояниями с различными n необходимы

временно-разрешенные измерения амплитуды и фа-

зы.

В настоящей работе в кольце ЖИГ при комнат-

ной температуре зарегистрированы пространствен-

но связные состояния прецессии с полным фазовым

набегом 2π и 4π, соответствующие числам закручи-

вания n = 1 и n = 2. Спиновые сверхтоки и фа-

зовые проскальзывания ранее исследовались в ко-

герентно прецессирующих состояниях сверхтекуче-

го 3He-B [11], а фазово-индуцированный магнонный

сверхток при комнатной температуре наблюдался в

параметрически накачанном БЭК в пленках ЖИГ

[37]. Квантованные циркуляционные состояния и пе-

реходы между ними известны также в атомных [40] и

экситон-поляритонных [6, 41] конденсатах. Отличи-

тельной особенностью настоящего эксперимента яв-

ляется непосредственное пространственное измере-

ние полного фазового набега вдоль замкнутого твер-

дотельного контура ЖИГ и наблюдение устойчиво-

сти состояний с различными целочисленными числа-

ми закручивания при изменении относительной фа-

зы источников возбуждения. Переход между состо-

яниями с различными n удавалось получить толь-

ко путем разрушения и новой генерации БЭК. Та-

ким образом, новизна настоящей работы состоит не в

наблюдении фазово-индуцированного спинового пе-

реноса как такового, который ранее исследовался в

других системах, а в регистрации устойчивого цело-

численного полного фазового набега вдоль замкну-

того твердотельного контура ЖИГ при комнатной

температуре.

Таким образом, мы впервые наблюдали кванто-

вую циркуляцию сверхтекучего спинового тока маг-

нонов в замкнутом кольце. Требуется в дальнейшем

исследовать область применения данного эффекта,

рассмотрев, в частности, аналогию с флюксонным

кубитом в сверхпроводниках [52, 53], а также аналоги

с циркуляцией в экситон-поляритонной системе [6].

Требуется дальнейшее развитие теории магнон-

ного Бозе-конденсата, тем более что на повестке дня

стоит применение квантового состояния МБЭК для

приложений, таких как резервуарный компьютер,

обработка информации, машина Изинга и т.д. Ис-

пользование магнонного Бозе-конденсата может ре-

ализовать такие его преимущества как многочастич-

ные квантовые переходы, что позволит кардинально

увеличить точность и помехоустойчивость операций,

а также чрезвычайно малый уровень теплового шу-

ма даже при комнатной температуре.

Финансирование работы. Исследование вы-

полнено за счет гранта Российского научного фонда

# 22-12-00322-П, https://rscf.ru/project/22-12-00322/.

Конфликт интересов. Авторы данной работы

заявляют, что у них нет конфликта интересов.

1. A.A. Abrikosov, “On the Magnetic Properties of
Superconductors of the Second Group”, Soviet Physics –
JETP 5, 1174 (1957).

2. H. E. Hall and W.F. Vinen, “The rotation of liquid
helium II: I. Experiments on the propagation of second

Письма в ЖЭТФ том 124 вып. 7 – 8 2026



Циркуляция спинового сверхтока . . . 571

sound in uniformly rotating helium II”, Proc. Royal Soc.
238, 204 (1956).

3. H. Matsui, Y. Miyazawa, R. Goto, C. Nakano,
Y. Kawaguchi, M. Ueda, and M. Kozuma,
“Observation of the Einstein–de Haas effect in a
Bose–Einstein condensate”, Science, 391, 384 (2026);
DOI: 10.1126/science.adx2872.

4. P.-K. Chen, L.-R. Liu, M.-J. Tsai, N.-C. Chiu,
Y. Kawaguchi, S.-K. Yip, M.-S. Chang, and Y.-J. Lin,
“Rotating Atomic Quantum Gases with Light-Induced
Azimuthal Gauge Potentials and the Observation of the
Hess-Fairbank Effect”, Phys. Rev. Lett. 121, 250401
(2018).

5. S. Alyatkin, C. Milián, Y.V. Kartashov, K.A. Sitnik,
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