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Предисловие 

 
 

Настоящий сборник содержит тезисы докладов, представленных на 
XX юбилейную конференцию «Сильно коррелированные электронные 
системы и квантовые критические явления», которая проводится в Физи-
ческом институте имени П. Н. Лебедева в Москве. Предыдущая XIX кон-
ференция, проведенная в ФИАНе в 2022 г., привлекла рекордное количе-
ство участников. Представленные тезисы были изданы и вручены всем ав-
торам и участникам. Настоящая конференция также оказалась достаточно 
популярной, несмотря на несколько измененный формат, и организаторы 
надеются на ее успех. 

 

 

Председатель оргкомитета, академик Л. В. Келдыш делает доклад  
на первой конференции 11 апреля 2003 г. 
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Критическая динамика перехода Березинского–
Костерлица–Таулеса вблизи абсолютного нуля температуры  

 
М. Г. Васин 

Институт физики высоких давлений им. Л. Ф. Верещагина РАН,  
г. Москва, Россия 

E-mail: dr_vasin@mail.ru 
 

Известно, что квантовые фазовые переходы по своей природе явля-
ются динамическими [1]. Однако до недавнего времени была подробно 
описана лишь недиссипативная квантовая динамика, применение кото-
рой в случае сложной многочастичной системы ограниченно временем 
когерентности. При этом оставался открытым вопрос, каким образом 
диссипация  влияет на критическое поведение вблизи квантовой крити-
ческой точки. А такое влияние существует, на что, например, указывает 
непрерывное изменение критических индексов претерпевающих фазо-
вый переход квантовых систем при приближении к T = 0 [2–5]. 

Подход, основанный на технике Келдыша–Швингера, позволяющий 
описать непрерывное изменение критических индексов вблизи квантовой 
критической точки, был предложен в работе [6], а за тем развит в [7]. 
Предложенная теория дала единую картину квантовых критических яв-
лений, учитывающую как классическую, так и квантовую диссипацию, 
и позволила описать наблюдаемый вблизи квантовой критической точки 
квантово-классический кроссовер критических показателей.  

В докладе обсуждается использование данного теоретического под-
хода к описанию переходов Березинского–Костерлица–Тулеса (БКТ) 
вблизи абсолютного нуля температуры [8]. Показано, что для системы 
с низкой концентрацией вихрей переход БКТ неизбежно происходит при 
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температуре выше температуры перехода от режима тепловых флуктуа-
ций к квантовому режиму. В результате, при малых температурах крити-
ческая экспонента перехода БКТ, η = 1/4, остается неизменной. Однако, 
вследствие близости температуры перехода к точке квантово-
классического кроссовера, универсальное соотношение плотности сверх-
текучей жидкости немного отличается от известного соотношения Нель-
сона и Костерлица (4.16×10–9 [8] vs 3.52×10–9 г/см2K [9]). 
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Квантовая запутанность в спин-орбитальных моделях 
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1Институт физики высоких давлений им. Л.Ф. Верещагина РАН,  
г. Троицк, Россия 

2Институт теоретической и прикладной электродинамики РАН,  
г. Москва, Россия 
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Рассматривается проблема квантовой запутанности на примере мо-

дели, включающей два типа спиновых переменных (спин-орбитальная 
модель), и обсуждаются основные количественные характеристики запу-
танного состояния. Отметим, что варианты рассматриваемой модели 
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возникают не только в спин-орбитальной физике, характерной для со-
единений переходных металлов, но и в такой актуальной области, как 
ультрахолодные атомы в ловушках. 

В работе методом точной диагонализации изучается запутанность 
двух подсистем для конечной одномерной цепочки с гамильтонианом 

 H = JΣSiSj + IΣTiTj + KΣ(SiSj)(TiTj), (1) 

где Si и Ti — операторы спина и псевдоспина (S = 1/2, T = 1/2), все суммы 
берутся по связям ближайших узлов. 

Кроме гамильтонианов вида (1), запутанность вычислялась также 
для альтернативных видов спин-псевдоспинового взаимодействия, на-
пример, (SiSj)(Ti

zTj
z). Рассмотрены также родственные модели, в которых 

слагаемое межподсистемного взаимодействия имеет изинговский вид 
для одной или обеих подсистем. Такого рода выражения возникают 
в разных физических реализациях спин-псевдоспиновой модели. 

Для характеристики степени запутанности при нулевой температуре 
используется один из наиболее популярных критериев — concurrence 
(перевода термина пока нет, а буквальный перевод — «совпадение», «со-
гласованность» — не вполне адекватен). Поскольку вычисляется точная 
матрица плотности, может, разумеется, быть определён и любой другой 
критерий. 

Показано, в частности, что при нулевой температуре внешнее поле 
может как уменьшать запутанность (что интуитивно очевидно), так 
и усиливать её. Существенно, что, в зависимости от физической реализа-
ции модели, природа внешнего поля не обязательно должна быть маг-
нитной. Кроме того, предложен (эмпирический) локальный критерий оп-
ределения области запутанности, не требующий нахождения полной 
матрицы плотности. 

При ненулевой температуре concurrence не является адекватной ко-
личественной характеристикой запутанности, в этом случае используют-
ся другие меры. В работе выбрана logarithmic negativity (у этого термина 
тоже отсутствует принятый русский перевод). При температуре T → 0 
эти две меры сшиваются. Отметим, что, поскольку все меры запутанно-
сти исходят из точной матрицы плотности (отвечающей основному со-
стоянию или температурной), пересчитать одну меру в другую не со-
ставляет труда. 
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Среди эффектов, возникающих при конечной температуре, обратим 
внимание на два. 

Во-первых, при некоторых значениях параметров модели запутан-
ность оказывается немонотонной функций температуры. С ростом T она 
сначала растёт (в том числе может расти от исходно нулевой величины), 
проходит через максимум и лишь затем убывает. 

И, во-вторых, на некоторых участках пространства параметров за-
путанность оказывается чрезвычайно устойчивой к изменению темпера-
туры, образуя «острова стабильности». 

Часть результатов работы изложена в статьях [1, 2]. 
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Легкоплоскостные китаевские магнетики на решетке  
«пчелиные соты»: квантовые эффекты и сингулярности 
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В данной работе мы аналитически и численно приводим расчеты 

фазовой диаграммы и спектральных свойств расширенной модели Ки-
таева–Гейзенберга [1,2] на решетке «пчелиные соты» в легкплоскостном 
пределе, где взаимодействия существенны только между компонентами 
спина, лежащими в плоскости решетки. Такой выбор подпространства 
обменных параметров позволяет систематически исследовать магнитные 
возбуждения в упорядоченных фазах. Так, мы рассчитываем магнон-
магнонные взаимодействия в фазе «зигзаг» в нулевом поле, а также в по-
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ляризованной фазе. В номинально «классической» поляризованной фазе 
мы предлагаем схему регуляризацию нефизических расходимостей вбли-
зи поля насыщения, которые нарушают применимость 1/S разложения 
в данном классе моделей. Примечательно, что для исследуемого подпро-
странства обменных параметров все члены расширенной модели Китае-
ва–Гейзенберга, такие как K, J и Г, велики, что делает наши выводы дос-
таточно общими для модели в целом. Это подтверждается расчетом ди-
намического структурного фактора в парамагнитной фазе вблизи поля 
насыщения, который имеет особенности, похожие на те, что наблюдают-
ся в экспериментах с α-RuCl3 [3]. Таким образом, наши результаты явля-
ются достаточно общими и применимыми для широкого разброса пара-
метров модели, и как следствие для различных материалов. 
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Загадки низкотемпературной ВЗП в моноклинной фазе NbS3 
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Моноклинная фаза NbS3 (NbS3–II) примечательна существованием 

в ней двух ВЗП при комнатной температуре — ВЗП-0 и ВЗП-1. Установ-

лены температуры их формирования, TP0 ≈470 K и TP1 ≈360 K, а также — 
волновые векторы: q0 = (0, 0.352, 0) и q1 = (0, 0.298, 0).  

Формирование «низкотемпературной» ВЗП-2 видно по ступеньке 

удельной проводимости, δσs2, при температуре TP2 ≈150 K. Ниже TP2 на-
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блюдается нелинейная проводимость, связанная со скольжением ВЗП-2. 
В этом смысле переход при TP2 аналогичен переходам, наблюдаемым при 
TP1 и TP0, однако искажения решётки ниже TP2 до сих пор наблюдать не 
удалось. Соответственно, величина q2 неизвестна.  

Отличие ВЗП-2 состоит ещё в том, что она наблюдается только 
в низкоомных образцах [1]. Число цепочек в элементарной ячейке, даю-
щих вклад в ток ВЗП-2, то есть, величина s0jCDW/(2ef), варьируется в диа-
пазоне 1/3–10–3 [1]: во всех случаях на элементарную ячейку приходится 
существенно менее одной цепочки. (В приведённом соотношении s0 —
площадь элементарной ячейки в плоскости, перпендикулярной цепочкам, 
jCDW — плотность тока ВЗП-2, f — фундаментальная частота скольжения 
ВЗП-2.) Сравнение образцов с разной удельной проводимостью привело 
нас к выводу, что плотность заряда ВЗП-2, q2jCDW/(2πf), оказывается про-

порциональной скачку δσs2 [1]. Также установлено, что в низкоомных 
образцах наблюдается дефицит серы [1]. 

В результате сложилась следующая картина: ВЗП-2 формируется на 
дефектах кристалла, на которых собираются вакансии серы [2]. Чем боль-
ше вакансий, тем выше концентрация дефектов и, соответственно, плот-
ность заряда ВЗП-2. Наблюдение дефектов упаковки (ДУ) в СТМ и СПЭМ 
[2,3] подвело нас к выводу, что ВЗП-2 формируется на ДУ и представляет 
собой слои атомной толщины параллельные ab. И мы были уже готовы 
объявить о первом наблюдении 2D ВЗП, встроенной в кристалл, но тут нас 
остановили два облачка на ясном небосклоне данной модели: 

1) Вид нелинейных ВАХ высокоомных образцов. Зависимость 

σs(T) таких образцов следует активационному закону от 330 К до, как 
минимум, 75 К. Тем не менее, ниже 150 К на ВАХ наблюдается размытие 
порога: срыв ВЗП-1 становится менее резким. Это видно из рис. 1, на ко-

тором приведены зависимости дифференциальной проводимости σd от 
напряжения V для одного из образцов. Количественное описание размы-
тия показало, что эффект начинается именно при 150 К (вставка к рис.1). 

2) Данные ЯМР 93Nb. Переход при TP1 хорошо виден по темпера-
турной зависимости найтовского сдвига [1)a.i.[1]]. При TP2 изменения ве-
личины найтовского сдвига не обнаружено, однако на температурной за-
висимости скорости релаксации поперечной ядерной намагниченности, 
1/Т2, несколько ниже TP2 наблюдается максимум [1)a.i.[1]] (рис. 2). Анало-
гичный максимум наблюдался в NbSe3 чуть ниже точки образования 
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низкотемпературной ВЗП, 59 К [4]. Подобная зависимость Т2(T) свиде-
тельствует о вымерзании флуктуационных колебаний в кристалле и яв-
ляется доказательством возникновения нового упорядочения. Неожидан-
ным является наблюдение максимума на двух линиях ЯМР 93Nb, частоты 
которых соответствуют двум основным положениям Nb в элементарной 
ячейке (рис. 2). Это значит, что переход затрагивает, как минимум, две из 
4-х пар цепочек Nb во всех элементарных ячейках NbS3, а не только 
вблизи дефектов кристалла. Добавим, что максимум 1/Т2(T) наблюдается 
на образцах из партий, в которых преобладают как низкоомные, так и 
высокоомные образцы.  

 
Рис. 1. Зависимости дифференциальной 

проводимости σd от напряжения V вы-
сокоомного образца при разных Т. Кри-
вая при T = 151 К выделена кружками. 

Размеры образца 18 μm0.01 μm2. 
Вставка: температурная зависимость 
параметра a, отражающего степень 
размытия ВАХ ниже Et для того же об-
разца () и другого высокоомного с 

размерами 30 μm0.0073 μm2 () 

Рис. 2. Температурные зависимости 
скорости релаксации поперечной 
ядерной намагниченности 93Nb для 
двух наборов образцов, P2a и P2b, 
в диапазоне температур 80–200 К при 
различной ориентации магнитного 
поля H относительно кристалло-
графической оси b. Также приведены 
ранее измеренные нами данные 
в неориентированном образце [1] 

 

В поисках непротиворечивого объяснения экспериментальных дан-
ных мы пришли к предположению, что во всех образцах NbS3-II при 
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150 К происходит фазовый переход с образованием сверхструктуры, ме-
ханизм которого не является пайерлсовским. Это может быть, например, 
переход Яна-Теллера. В высокоомных образцах он оказывает слабое 
влияние на транспортные свойства. Так, размытие порогового поля 
ВЗП-1 ниже 150 К может быть связано с понижением симметрии решёт-
ки. В низкоомных же образцах волновой вектор искажения решётки q2 
оказывается близким к удвоенному фермиевскому волновому числу для 
электронов, остающихся свободными ниже TP1. Эти электроны могут 
быть связаны с вакансиями серы и находиться в минизонах («карманах»), 
связанных с дефектами решётки. Таким образом, ниже TP2 эти электроны 
оказываются в диэлектрическом состоянии и формируют ВЗП-2.  

При этом остаётся ряд вопросов. Так, неясно, почему особенность 
скорости ядерной релаксации наблюдается в поперечной намагниченно-
сти, но не видна в продольной, как в NbSe3 [4]. Непонятно также, почему 
в области TP2 не видно особенности найтовского сдвига. Эти вопросы бу-
дут рассмотрены в докладе. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 22-12-00319. 
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Mineral sylvanite AuAgTe4, in which Ag replaces half of Au in the origi-

nal incommensurate calaverite AuTe2, is also characterized by the formation 
of Te-Te dimers, but, unlike AuTe2, it has a regular commensurate ordering of 
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Au and Ag in the P2/c monoclinic structure. The formation of such dimers can 
give a sufficiently strong bond between MTe2 planes (M = Ag,Au), so that 
AuAgTe4 (and also AuTe2) should not be considered as a van der Waals sys-
tem. A recent theoretical study [1] predicted that at a pressure of P∼5 GPa, 
a structural transition to the P2/m structure is possible. It was assumed that it 
is accompanied by the disappearance of Te-Te dimers and results in supercon-
ductivity, which has been really confirmed in experiments [2]. 

In our Raman study [3] a structural phase transition in AuAgTe4 was rec-
orded in the pressure range of 4–6 GPa, in accordance with theoretical predic-
tions. At higher pressures, evidences of local structural disorder were found 
that made it possible to observe experimentally the spectrum of the density of 
vibrational states of AuAgTe4. It has been suggested that this fully reversible 
order-disorder transition could be initiated by non-hydrostatic effects when us-
ing KCl as the pressure-transmitting medium (PTM).  

To test this assumption, we performed experiments under hydrostatic 
loading conditions using a 4:1 mixture of methanol-ethanol as the PTM. The 
spectra obtained in the pressure range of 4–6 GPa coincided with those meas-
ured earlier under nonhydrostatic conditions, but at higher pressures, a sharp 
transition to a new phase was observed with the appearance of 4 narrow lines, 
apparently of Ag symmetry, which are allowed for the P/2m HP structure. In 
an earlier experiment with KCl, a sharp transition to a disordered state was 
recorded at the same pressure range with the appearance of a spectrum of the 
density of phonon states. Thus, in the range of 6–7 GPa, depending on the 
hydrostaticity of PTM, two scenarios can be realized: either the transition to 
the P/2m structure, or the appearance of disorder, presumably due to distor-
tions of the Te sublattice of the HP phase under nonhydrostatic loading.  

The new experiment also raised the question of the  existence of an in-
termediate phase, since the new lines that appeared in the region of 4–6 GPa 
disappeared upon transition to the HP P/2m phase at higher pressures. In addi-
tion, under hydrostatic loading, a significant increase in low-frequency back-
ground intensity was clearly observed. A distinct broad peak with superim-
posed phonon lines is located in the region of 100 cm-1. If this scattering is due 
to intraband electronic transitions, such a low carrier's relaxation frequency at 
room temperature cannot be corresonded with rather large value of electron-
phonon scattering, which, according to calculations [2], increases significantly 
under pressure and determines a superconductivity arising. This, in turn, re-
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news the question of the mechanism of the observed superconductivity 
in AuAgTe4. 
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Quantum critical phenomena are expected when a second order phase 

transition line reaches zero temperature.   
A quantum critical point (QCP) occurs at variation of a control parame-

ter, which can be pressure, magnetic field or chemical concentration. The QCP 
is situated at the zero-temperature end of a singular critical trajectory along 
which the correlation length and correlation time both diverge. In case of me-
tallic magnets, the ratio Cp /T also diverge along the critical trajectory that in-
dicates a diverging electron effective mass “dressed” by spin fluctuations. 

In the current paper some analysis of the experimental data [1–3] on 
MnSi phase diagram doped with Co an Fe as a control parameter is given. As 
was discovered some years ago helical magnet MnSi experiences a quantum 
phase transition at pressure about 14 kbar [4–6], but it is still not clear whether 
this transition is quantum critical [7]. So it was suggested that a doping MnSi 
with suitable impurities may shed a new light on this problem. 
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However, it was found in the recent study of MnSi doped with Co [1, 2] 
that in this case there is no a singular critical trajectory. Instead, a cloud of the 
helical fluctuations with a diverging ratio Cp /T spreading over a significant 
range of concentrations and temperatures arise at large concentration of Co 
close to 0 K. Yet, a mysterious universal line revealing an independence of 
spin fluctuation contributions to the heat capacity of (Mn,Co)Si on impurity 
contents and its nature is discovered. The specifics of heat capacity behavior 
in (Mn,Co)Si requires a further consideration. 

 

 

Fig. 1. Two sets of heat capacity data. Designations shown in the plot. The data were 
moderately smoothed for better viewing. (Mn1–xCox)Si: (1, 2, 3)-0.09, 0.063, 0.057, 
(Mn0.83Fe0.17)Si} 

 
Some magnetic and heat capacity measurements were performed to char-

acterize the (Mn,Co)Si samples. All measurements were made by use the 
Quantum Design PPMS system with the heat capacity and vibrating magne-
tometer moduli and the He-3 Refrigerator.  

The samples were prepared by arc melting under argon atmosphere and 
subsequently the triarc Czochralski technique. The electron-probe microanaly-
sis shows that compositions are: Mn0.93Co0.057Si, Mn0.92Co0.063Si, 
Mn0.89Co0.09Si, Mn0.83Fe0.17Si.  

For comparison purpose the classical Monte Carlo (MC) calculations 
were made to describe the behavior of magnetization of a spin system in an 
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applied magnetic field. We use an approach involving localized spins coupled 
by the exchange and Dzyloshinski-Moriya (DM) spin-spin interactions. 
A standard lattice spin Hamiltonian for localized spins in an applied magnetic 
field reads [8–10]. To discuss the mentioned specifics of the heat capacity let 
us turn to Fig. 1, where two sets of the heat capacity curves are shown. One of 
the sets includes heat capacity data for (Mn,Co)Si [1] and (Mn,Fe)Si [3] with 
appending new experimental data on (Mn,Co)Si below 2 K [2]. The other set 
illustrates the difference between heat capacity at zero magnetic field Cp(0) 
and heat capacity at 9 T Cp(9T) for (Mn,Co)Si samples and the sample of 
(Mn,Fe)Si. As was mentioned in Ref. [1] this manipulation implies a subtrac-
tion of some of background contribution, including phonon and electron ones to 
the heat capacity leaving its fluctuation part intact. As is seen in Fig. 1 the men-
tioned procedure results in a puzzling universal line exposing an independence 
of the fluctuation contributions to the heat capacity on impurity contents and its 
nature. This situation suggests an invariance of this contribution despite the all 
changes caused by doping. This bold guess seems to contradict the observa-
tions. Indeed, the fluctuations under discussions are spin fluctuations and they 
should be connected with a general spin number in a system. The saturation 
magnetization data clearly indicate a progressive magnetic moment (spins?) 
loss on doping. The latter is supported by the Monte Carlo calculations of the 
saturation magnetization of the classical chiral spin system with isomorphic im-
purities. However, the volume decrease on doping may keep the energy of spin 
subsystem almost compensated for the spin loss and therefore makes spin fluc-
tuation abundance not quite sensitive to the spin replacements.  

The fluctuation contribution to the heat capacity can be described with a 
single power function of temperature for all four data sets: ΔCp ~ T0.335. Corre-
spondingly, the ratio ΔCp /T diverge as T–0.665, therefore, confirming that just 
the spin fluctuations are responsible for the divergence of ΔCp /T. In this con-
nection we are reminded that for metallic systems at T → 0, ΔCp = γT or 
ΔCp /T = γ, where γ ∼ m*, m* is the effective electron mass. So, the effective 
electron mass diverges at T → 0, being “dressed” by the spin fluctuations. The 
mysterious universal line revealing an independence of spin fluctuation con-
tributions to the heat capacity of (Mn,Co)Si on impurity contents and its na-
ture is discovered. This situation probably declares an invariance of the spin 
subsystem energy that may be provided by the response of itinerant electron 
system at the volume change at doping. 
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Fig. 2. Proposed schematic phase diagram of Mn1–xCoxSi. Dashed lines indicate that 
at large impurity concentration the phase transition is strongly smeared out. The 
phase transition at xc can be quantum critical point or quantum first order phase tran-
sition 

 
The current data are revealing once again that a singular quantum critical 

point does not exist in the system under study. In its place, one can see some 
sort of a quantum critical cloud covering a significant range of dopant concen-
trations.  

This finding suggests a phase diagram for metal magnet with doping as a 
control parameter, presented in Fig. 2, where  there is no a singular quantum 
critical trajectory. One can see here a parallel to the T–P phase diagram of 
pure MnSi with pressure as a control parameter, where an extended paramag-
netic region with specific properties beyond the phase transition point was 
found in Ref. [13, 14]. 
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Сообщество специалистов по конденсированным средам ведет горя-

чие споры о природе квантовых фазовых переходов, определяющих низ-
котемпературные свойства металлов с тяжелыми фермионами [1]. Разма-
занный скачок при квантовом фазовом переходе в CeCoIn5, обнаружен-
ный как в остаточном сопротивлении, так и в холловском сопротивле-
нии RH, наряду с нарушением симметрии временной инвариантности T 
и зарядовой инвариантности C, включая нарушение квазичастично-
дырочной симметрии, и дают важные сведения о происхождении как не-
ферми-жидкостного поведения, так и квантового фазового перехода. 
Впервые на основе ряда важных экспериментальных данных и их объяс-
нения показано, что наши наблюдения однозначно указывают, что кван-
товый фазовый переход в CeCoIn5 сопровождается нарушением симмет-
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рии, а сам квантовый переход представлен топологическим ферми-
конденсатным квантовым фазовым переходом, соединяющим две ферми-
поверхности разных топологических зарядов и формирующим плоскую 
зону в CeCoIn5.  
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The investigation of both EuB6 and YbB6 host materials is on top of 
modern physics. In particular YbB6 is discussed to be a member of a new class 
of 3D topological insulators [1]. EuB6 shows electronic and magnetic phase 
separation between TС ≤ T ≤ TM [2] accompanied by the effect of negative co-
lossal magnetoresistance. Moreover EuB6 is considered now as a Weyl semi-
metal with several topological states [3]. 

Here we study zero-field heat capacity of EuxYb1–xB6 (x = 0, 0.127, 1) 
family. The measurements were performed by 
using Quantum Design installation PPMS-9 at 
temperatures 1.9−300 K. High quality single 
(x = 0, 1) and polycrystals (x = 0.127) under 
investigation were grown by vertical crucible-
free inductive zone melting in argon atmos-
phere at parameters fixed individually for 
each compound. In all compounds rare-earth 
(RE) ions are weakly bound with rigid boron 
cage and may be treated as independent Ein-
stein oscillators [4]. The data obtained allow 
estimating correctly phonon components in-
cluding (i) the Debye term from rigid boron 
cage (ΘD ≈ 1160 K) and (ii) the contribution 
from quasilocal vibrational mode of RE ions 

 

Fig. 1 
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with different Einstein temperatures. Our results confirm considerable differ-
ence between Einstein temperatures in end-point compounds EuB6 (ΘE ≈ 
125 K) and YbB6 (ΘE ≈ 91.6 K) similar to the effect reported previously in [5]. 
Additional (iii) low-temperature defect mode [6] identified for Eu-low systems 
(x ≤ 0.127) is related to the presence of 1.15–1.3 % vacancies at boron posi-
tion. (iv) Magnetic contribution to heat capacity of EuB6 (Cmag = C – Cph) was 
analyzed in the framework of mean-field theory (MFT). The analysis present-
ed in Fig.1 displays MFT approximation with different values of both demag-
netization factor and demagnetization field. Our estimates show that 97 % of 
the spin entropy, associated with the 8S7/2-state of Eu2+ ion, is frozen out at Cu-
rie point TC. The finding that short-range magnetic ordering in the paramag-
netic phase is restricted by no more than 3 % of EuB6 spin entropy should be 
taken into account in modern approaches for electronic and magnetic phase 
separation in this extraordinary compound. 

The study of YbB6 was supported by a grant from the Russian Science 
Foundation № 22-22-00990, https://rscf.ru/project/22-22-00990. 
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To date, the Ce-Pd-Ge ternary system cannot be called completely studied, 

despite the fact that a number of researchers have already discovered almost 



 
Магнетизм. Магнитные структуры. Кондо-системы 

31 

twenty ternary intermetallic compounds in it. A critical review of this system 
published in 2006 [1] reported the chemical compositions of eighteen ternary 
compounds. The crystal structures of eleven of them have been determined 
and also given in the review. The review was based on the first published in-
formation on the isothermal cross-section of the ternary state diagram of the 
Ce-Pd-Ge system [2], as well as on numerous original papers devoted to indi-
vidual compounds. In current work we investigate novel ternary germanide 
CePd12Ge2. A polycrystalline alloy (ca. 1 g) with a nominal composition 
Ce7Pd81Ge12 (at. %) was synthesized in Department of Chemistry of Moscow 
Lomonosov State University via standard arc-melting the elemental constitu-
ents (Ce — 99.85 wt %, Pd — 99.90 wt %, Ge — 99.9999 wt %) under puri-
fied argon atmosphere using Zr as a getter.  

The crystal structure of 
CePd12Ge2 intermetallic was 
determined and refined from 
single-crystal X-ray diffrac-
tion data. The compound 
crystallizes in a tetragonal 
structure of a new type: space 
group I41md (No. 109), cell 
parameters a = b = 
12.0819(9) Å, c = 6.4554(7) 
Å, V = 942.3(2) Å3, Z = 4. In 
a crystallographic unit cell, 
Ce atoms occupy one 
Wyckoff site (4a). Two (16c) 
sites and two (8b) sites are 
filled with Pd atoms. One 
more position (8b) is occu-
pied by Ge atoms. An analy-
sis of the features of the crystal structure revealed its relationship with the 
known binary type BaCd11.  

Transport properties were measured by four-probe dc-technique at temper-
atures 1.8−300 K in applied magnetic fields up to 82 kOe (Fig.1). Electrical 
resistivity has a metallic character with logarithmic rise ρ(T) ~ ln(T) at low 
temperatures (T < 9 K) which allows classifying CePd12Ge2 as a Kondo sys-
tem. We also establish unusual scaling behavior of positive transverse 

 

Fig. 1 
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magnetoresistance Δρ/ρ = f [(H/T)1.5] in a wide interval of temperatures far 
outside of Kondo region (see the inset in Fig. 1). The overlap between 8 iso-
therms exists in the range of almost 100 K. 

Further information about transport and structural properties of CePd12Ge2 
may be obtained from [3] and from: «The Cambridge Crystallographic Data 
Centre» (CCDC, https://www.ccdc. cam.ac.uk/) on quoting the deposition 
number 2150997. 
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Магнитные свойства киральных магнетиков с примесями 
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Исследуется эволюция магнитной восприимчивости в магнитном 

поле и индуцированного магнитного момента в киральных магнетиках с 
примесями. Вычисления проводятся на основе спин-решеточной модели 
с помощью классического метода моделирования Монте Карло. Анализ 
ведется для MnSi допированного Fe и Co. В гамильтониане учитываются 
два способа расположения примесей в образце. Результаты обеих моде-
лей сравниваются с экспериментальными данными и предсказывают бы-
строе подавление признаков магнитного фазового перехода с увеличени-
ем как допирования так и магнитного поля. Характер эволюции флук-
туационного максимума восприимчивости зависит от величины магнит-
ного поля. Анализ интенсивности Брэгговского рассеяния для этих двух 
моделей показывает, что резкий пик восприимчивости возникает при пе-
реходе между состояниями с различной спиральностью. 
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Фрустрация взаимодействий в дипольно-гейзенберговском 
магнетике LiGdF4 
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3Казанский федеральный университет, г. Казань, Россия 
 

При помощи спектроскопии магнитного резонанса и измерений на-
магниченности показано, что соединение LiGdF4 является примером не-
обычной фрустрации взаимодействий между магнитными ионами: ха-
рактерные параметры диполь-дипольного и гейзенберговского обменно-
го взаимодействий оказываются близкими по величине. Вклад одноион-
ной анизотропии для магнитных ионов Gd3+ также оказывается сравним 
с характерной энергией спин-спиновых взаимодействий.  

Анализ спектров магнитного резонанса в диамагнитно разбавленных 
образцах LiGdF4 позволил выделить как линии поглощения, связанные 
с тонкой структурой спектра ЭПР изолированных магнитных ионов, так 
и линии поглощения от обменно связанных пар. В результате удалось 
точно установить соотношение между различными взаимодействиями. 
Компенсация взаимодействий оказывается наиболее полной при H||с — 
в этой ориентации приложенного магнитного поля температура Кюри–
Вейса оказывается практически равной нулю и LiGdF4, оставаясь кон-
центрированным магнетиком, ведёт себя как почти идеальный парамаг-
нетик. [1] 

Этот случайно сложившийся баланс взаимодействий, с почти пол-
ной компенсацией взаимодействий для некоторых ориентаций прило-
женного поля, приводит к усиленному магнетокалорическому эффекту 
в LiGdF4: концентрированная магнитная система оказывается в расчёте 
на спин столь же эффективна для адиабатического размагничивания как 
и разбавленный парамагнетик. 

Работа поддержана грантом РНФ 22-12-00259 (рост образцов 
и ЭПР измерения) и в рамках Программы стратегического академиче-
ского лидерства Казанского федерального университета PRIORITY-2030 
(измерения намагниченности и теплоёмкости). 



Сильно коррелированные электронные системы 
и квантовые критические явления 

34 

Список литературы 

[1] Сосин С. С. и др., Письма в ЖЭТФ 116, 747 (2022). 
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Кубическая нецентросимметричная структура соединений В20 фор-

мирует спиральную структуру с волновым вектором ks = D/J, уравнове-
шенную конкуренцией двух взаимодействий: ферромагнитного обменно-
го взаимодействия J и антисимметричного взаимодействия Дзялошин-
ского-Мория (ДМ) D [1,2]. Знак магнитной хиральности определяется 
знаком ДМ взаимодействия D, который диктуется, с одной стороны, 
структурной хиральностью, а с другой стороны химическими элемента-
ми (Fe, Co). Твердые растворы гелимагнетиков соединений  
Fe1–xCoxGe и Fe1–xCoxSi, демонстрируют переключение знака магнитной 
хиральности в зависимости от концентрации x. Переключение хирально-
сти сопровождается преобразованием спиральной структуры 
в ферромагнетную при xc = 0.60 для Fe1–xCoxGe [3] и при xc = 0.65 для  
Fe1–xCoxSi [4].  

Магнитная структура соединений для богатых железом соединений 
(x < xc) описывается моделью Бака–Йенсена [1], в которой строго соблю-
дается иерархия взаимодействий — обменного (ферромагнитного), вто-
рого по величине ДМ взаимодействия и совсем малой кубической анизо-
тропии и/или анизотропного обмена. При этом волновой вектор ks слабо 
зависит от температуры, демонстрируя тем самым, что J и D от темпера-
туры практически не зависят.  
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При x = xc ДМ взаимодействие стремится к нулю из-за различных 
знаков для таких соединений с Fe и Co. Оказалось, что существенным 
фактором в формировании ферромагнитной структуры является кубиче-
ская анизотропия, которая превалирует над ДМ взаимодействием [2,5,6]. 
Причем в соединении c x = xc происходит температурный фазовый пере-
ход, при котором высокотемпературная фаза ниже Tc является гелимаг-
нитной с волновым вектором ks, уменьшающимся с температурой про-
порционально T и скачком обращающимся в ноль при некоторой темпе-
ратуре Tf. Такое поведение обусловлено сильной зависимостью кубиче-
ской анизотропии от температуры. Магнитное поле, приложенное не по 
«легкой», а по «жесткой» оси анизотропии, способно восстановить спи-
ральную структуру при температурах ниже Tf.  

При концентрациях с x > xc ДМ взаимодействие другого знака (по 
сравнению с x < xc) восстанавливает геликоидальную структуру. Однако, 
во-первых, кубическая анизотропия оказывается одного порядка 
с величиной ДМ взаимодействия, и, во-вторых, волновой вектор спирали 
теперь сильно растет с понижением температуры, как если бы кубиче-
ская анизотропия способствовала появлению геликоидальной структуры, 
усиливая ДМ взаимодействие. Учитывая тот факт, что соединения CoGe 
и CoSi являются немагнитными изоляторами, мы рассматриваем перко-
ляционную модель ферромагнетика на основе атомов Fe, состояние ко-
торого возмущает ДМ взаимодействие, определяемое главным образом 
немагнитными атомами Co. 
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Недавно в сверхпроводящих кристаллах рения с помощью μSR была 

обнаружена спонтанная намагниченность [1, 2], связанная с нарушением 
симметрии обращения времени. Однако метод μSR даёт информацию 
о намагниченности только в отдельных точках элементарной ячейки, где 
происходит остановка мюона. Сверхпроводимость не нарушает про-
странственную симметрию рения (группа P63/mmc, два атома в элемен-
тарной ячейке). Мы изучили симметрию и провели первопринципные 
расчёты возможных магнитных структур в рении с помощью пакета 
Quantum ESPRESSO.  

 

 

Рис. 1. Электронная (a) и магнитная (b) структура кристалла рения в плоско-
сти, проходящей через два соседних атома. Электронная плотность кристалла 
показана за вычетом электронной плотности свободных атомов, чтобы были 
яснее видны эффекты кристаллического окружения. Компонента Mx cпиновой 
намагниченности (b) в красных (синих) областях направлена к (от) смотряще-
го, компоненты My и Mz равны нулю в этой плоскости. При обращении време-
ни намагниченность меняет знак, и получающаяся магнитная структура не 
может быть совмещена с исходной никакой операцией пространственной сим-
метрии (похожая ситуация имеет место в URu2Si2 [3]) 
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На рис. 1 приведены результаты расчётов для одной из структур 
с магнитной симметрией P63/mmc, когда нарушается только симметрия 
обращения времени. В этой структуре атомы рения представляют собой 
магнитные анти-тороидные вихри с нулевым магнитным моментом, как 
в URu2Si2 [3], но заметная намагниченность М есть и между атомами 
(рис. 1,b). Вычисленная абсолютная намагниченность |(Mx,My,Mz)| около 
трёх магнетонов Бора на ячейку. Детали структуры этих вихрей можно 
исследовать, используя магнитную рентгеновскую и нейтронную ди-
фракцию для двух типов запрещённых брэгговских рефлексов. Чисто 
магнитные рефлексы возбуждаются исключительно из-за магнитного 
упорядочения (рис. 1,b), а в возбуждение смешанных рефлексов даёт 
вклад ещё и несферичность электронной плотности атомов (рис. 1,a).  
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Фазовая диаграмма антиферромагнитной модели Изинга  
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Введение 
В последнее время особое внимание уделяется исследованию маг-

нитных состояний, фазовых переходов (ФП) и критических явлений 
в фрустрированных спиновых системах. Это связано с тем, что указан-
ные системы зачастую проявляют поведение, отличное от поведения со-
ответствующих нефрустрированных систем. Причина такого поведения 
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заключается в сильном вырождении в спиновой подсистеме, эффектив-
ном ослаблении связи и, как следствие, в высокой чувствительности 
к различным возмущающим факторам: дополнительным взаимодействи-
ям, слабым полям, тепловым и квантовым флуктуациям, анизотропии, 
дефектам и деформациям [1–4]. 

В данной работе нами изучается влияние магнитного поля на струк-
туры основного состояния, магнитные и термодинамические свойства 
антиферромагнитной модели Изинга на объемно-центрированной куби-
ческой (ОЦК) решетке с учетом взаимодействий первых и вторых бли-
жайших соседей.  

Модель и метод исследования 
Гамильтониан данной модели Изинга имеет вид: 

 1 2
, ,

Η = − ⋅ − ⋅ −  i j i l i
i j ii l

J S S J S S h S , 

где Si,j,l = ± 1 — изинговский спин, J1 и J2 — константы обменного взаи-
модействия первых и вторых ближайших соседей, h — величина магнит-
ного поля (приводится в единицах |J1|). Магнитное поле менялось в ин-
тервале 0.0 ≤ h ≤ 18.0. В данной работе J2 = J1 = –1.0. В системе сосуще-
ствуют 4 подрешетки. 

Наиболее эффективными и точными для изучения таких систем яв-
ляются репличный обменный алгоритм и алгоритм Ванга–Ландау. В дан-
ной работе используется репличный обменный алгоритм метода МК [5]. 

Расчёты проводились с использованием периодических граничных 
условий и линейными размерами 2×L×L×L, L=12÷24, где L измеряется 
в размерах элементарной ячейки. Для вывода системы в состояние тер-
модинамического равновесия отсекался участок длиной τ0 = 4·105 шагов 
МК на спин, что в несколько раз больше длины неравновесного участка. 
Усреднение термодинамических параметров проводилось вдоль Марков-
ской цепи длиной до τ = 500τ0 шагов МК на спин. 

Результаты моделирования 
На рис. 1 показана фазовая диаграмма зависимости критической 

температуры TN от величины магнитного поля h. На диаграмме видно, 
что в точке h = 10 пересекаются три разные фазы: антиферромагнитная, 
ферримагнитная и парамагнитная. Черные и красные стрелки указывают 
направления спинов в каждой подрешетке. Появление различных фаз на 
диаграмме обусловлено изменением магнитной структуры основного со-
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стояния. Каждой фазе соответствуют разные магнитные структуры. Как 
видно из рисунка, антиферромагнитное и ферримагнитное упорядочение 
наблюдаются при h < 6 и h > 6 соответственно. Треугольники на пунк-
тирной линии соответствуют пикам магнитной восприимчивости [6]. 

Заключение 
Построена фазовая диаграмма зависимости критической температу-

ры от величины внешнего магнитного поля антиферромагнитной модели 
Изинга на объемно-центрированной кубической решетке. Получены 
магнитные структуры основного состояния в интервале поля 0 ≤ h ≤ 18.0.  

 

 

Рис. 1. Фазовая диаграмма зависимости критической температуры TN от магнит-
ного поля h/|J1|. Квадратами отмечены точки ФП второго рода (0.0 ≤ h ≤ 10.0). 
Круглыми точками отмечены точки ФП первого порядка (11.0 ≤ h ≤ 13.7). Тре-
угольники на пунктирной линии соответствуют пикам магнитной восприимчи-
вости 
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Магнитный коллапс в Fe3Se4 под давлением 
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В настоящее время огромный интерес проявляется к изменениям 

магнитных и электронных свойств с ростом давления, особенно к маг-
нитному коллапсу под давлением [1]. С подобными исследованиями свя-
зан поиск новых материалов со сверхпроводимостью вблизи комнатной 
температуры. В рамках теории функционала плотности в приближении 
GGA c обменно-корреляционным потенциалом PBE теоретически иссле-
дована электронная структура и магнитные свойства в Fe3Se4 при изо-
тропном давлении. Обнаружен переход из ферримагнитного состояния 
в ферромагнитное при давлении 5 ГПа и магнитный коллапс при давле-
нии 8 ГПа, выше которого найдено исчезновение магнитных моментов 
на ионах железа и реализуется парамагнитная фаза. Плотность состояний 
на уровне Ферми меняется немонотонно при магнитных переходах с со-
хранением металлического состояния при всех давлениях. Недавно поя-
вились примеры сверхпроводимости под давлением после магнитного 
коллапса. В MnSe найдена сверхпроводимость с Тс = 5 К и магнитный 
коллапс выше12 ГПа [2]. Сверхпроводник был получен в RbMn6Bi5 при 
подавлении антиферромагнитного порядка давлением выше 13 ГПа 
с Тс = 9.5 К при Р = 15 ГПа [3].  
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Рис. 1. Предсказанные переходы ферримагнетик-ферромагнетик-парамагнетик 
в Fe3Se4 [4] 
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Изучение высокотемпературных сверхпроводников на основе пник-

тидов и халькогенидов железа [1, 2, 3] породило поиск новых химиче-
ских или структурных аналогов и совершенно новых соединений данно-
го класса (см., например, [4, 5]). Одной из задач поиска аналогов данных 
систем является изучение возможности полного замещения Fe другими 
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химическими элементами, например, марганцем Mn. В связи с тем, что 
у Mn наполовину заполнена 3d-оболочка, он является сильным магнит-
ным ионом. Однако, при приложении вешнего давления магнетизм по-
давляется. Тогда появляется возможность реализации сверхпроводимо-
сти. В работе [6] для BaMn2As2, изоструктурного аналога системы 
BaFe2As2, при приложении внешнего давления выше 5.8 ГПа происходит 
переход в металлическое состояние и резкое понижение сопротивления 
при температуре ниже 17 К. Магнитные измерения в [6] не проводились. 
К настоящему моменту, возможность сверхпроводимости в BaMn2As2 
детально не изучалась. Также изоструктурное соединение с фосфором 
BaMn2P2 под давление теоретически и экспериментально не изучалось. 

В данной работе в рамках теории функционала электронной плотно-
сти DFT проведено изучение BaMn2P2 и BaMn2As2 при различном внеш-
нем давление. Расчеты были произведены в приближении GGA+U 
в программном пакете VASP. Построена зависимость величин парамет-
ров решётки, величины энергетической щели, магнитных моментов от 
внешнего давления.  Обнаружены следующие фазы и фазовые переходы: 

1. При нормальном давлении и Т = 0 К эти соединения являются ди-
электриками с антиферромагнитным упорядочением. 

2. При P = 4.8 ГПа для BaMn2P2 и P = 12 ГПа для BaMn2As2 проис-
ходит переход из фазы диэлектрика с антиферромагнитным упорядоче-
нием в металлическую фазу с антиферромагнитным упорядочением. 
Происходит закрытие запрещенной щели. 

3. При P = 33 ГПа для BaMn2P2 и P = 76 ГПа для BaMn2As2 осущест-
вляется переход из фазы металла с антиферромагнитным упорядочением 
в ферромагнитную металлическую фазу. 

4. При P = 41 ГПа для BaMn2P2 и P = 101 ГПа для BaMn2As2 данные 
соединения испытывают фазовый переход из ферромагнитного металла 
в немагнитный металл (локальные магнитные моменты на атомах исчеза-
ют). Тем самым выше данных давлений в системах BaMn2P2 и BaMn2As2 
теоретические может реализоваться сверхпроводящее состояние. 

Работа выполнена при частичной поддержке РНФ (грант №21-12-
00394). 

 
Список литературы 

[1] Sadovskii M. V., Phys. Usp. 51, 1201, (2008). 
[2] Stewart G. R., Rev. Mod. Phys. 83, 1589 (2011). 



 
Магнетизм. Магнитные структуры. Кондо-системы 

43 

[3] Sadovskii M. V., Phys. Usp. 59, 947 (2016). 
[4] Neupane M., Liu C., Xu S.-Y., Wang Y.-J., Ni N., et al., Phys. Rev. B 85, 

094510 (2012). 
[5] Nekrasov I. A. and Sadovskii M. V., JETP Lett. 99, 598 (2014). 
[6] Satya A. T., Mani A., Arulraj A., Shekar N. V. C., et al., Phys. Rev. B 84, 

180515 (2011). 

 
 

Прямой обмен между примесями  
и природа феррромагнетизма в GaAs:Mn 
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В 1996 году профессор Оно показал, что ферромагнетизм возникаю-

щий в кристаллах GaAs легированных марганцем связан не с возникнове-
нием ферромагнитных кластеров MnAs, как предполагалось ранее, 
а является свойством самого легированного полупроводника. Позже Дит-
лом предложил теоретическую модель, объясняющую это явление, 
в которой предполагается, что полупроводник находится на металличе-
ской стороне перехода металл-диэлектрик, а ферромагнетизм обусловлен 
косвенным взаимодействием ионов марганца посредством свободных ды-
рок [2]. В рамках этой модели была продемонстрирована возможность по-
лучения ферромагнитных легированных полупроводников с температура-
ми Кюри выше комнатной. Однако, такие температуры так и не были дос-
тигнуты, напротив, со временем стали накапливаться противоречия этой 
теории с данными различных экспериментальных групп. Суть этих проти-
воречий изложена в статье «Battle of the bands» [3], и а главный вопрос со-
стоит в том, какая из зон связана с возникновением ферромагнетизма, ва-
лентная или примесная. За прошедшие десять лет ответа на этот вопрос 
так и не найдено. В нашей работе мы приводим аргументы в пользу того, 
что ферромагнетизм в GaAs:Mn может быть результатом прямого обмена 
между дырками локализованными на акцепторах марганца. 

Для того чтобы обосновать нашу гипотезу, необходимо решить две 
независимые задачи. Во-первых, необходимо показать, что ферромаг-
нитный переход возможен в системе случайно разбросанных примесных 
атомов обменно взаимодействующих друг с другом. Такая система су-
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щественно отличается от традиционно рассматриваемых моделей на ре-
гулярных решётках. Во-вторых, требуется продемонстрировать, возмож-
ность существования ферромагнитного обмена между двумя примесны-
ми атомами. В рамках обычной водородоподобной модели примесного 
состояния такое невозможно, так как основным состоянием молекулы 
водорода является синглет, и взаимодействие между примесными атома-
ми — антиферромагнитное. 

Первая задача исследовалась нами в рамках гамильтониана Изинга 
вначале численно, методами Метрополиса, Ландау–Вэнга, а также мето-
дом прямого сэмплирования [4, 5]. После анализа результатов численно-
го моделирования удалось также получить и аналитическое решение за-
дачи. Было показано, что в системе обменно взаимодействующих между 
собой случайно расположенных спинов, возможен ферромагнитный фа-
зовый переход, при этом температура перехода равна средней энергии 
взаимодействия одного спина со всеми остальными спинами. Представ-
ляется существенным результатом и то, что наша теоретическая модель 
предсказывает линейную зависимость температуры перехода от концен-
трации примесей. Это соответствует экспериментальным результатам 
для GaAs:Mn [6], тогда как в модели Дитла зависимость критической 
температуры от концентрации сублинейна [2]. 

Задача о знаке обменного взаимодействия между двумя акцептора-
ми марганца до настоящего времени не рассматривалась в силу её слож-
ности. Связано эта сложность главным образом со комплексной структу-
рой такого акцептора состоящего из обменно взаимодействующих иона 
со спином 5/2 и дырки со спином 3/2 [7]. Однако, к можно считать хоро-
шо установленным тот факт, что взаимодействие двух локализованных 
дырок является ферромагнитным. В работах [8, 9] посредством аналити-
ческих расчётов было показано, что в кристаллах с симметрией алмаза 
дырки со спином 3/2, локализованные на одном центре, взаимодейству-
ют ферромагнитно, при этом основным состоянием является пятикратно 
вырожденное состояние с полным моментом 2. Задача о взаимодействии 
двух дырок локализованных на двух акцепторах имеет пониженную 
симметрию, так как существует выделенное направление — ось соеди-
няющая акцепторы. В работе [10] было показано, что в этом случае со-
стояние с полным моментом 2 расщепится, причём основным будет со-
стояние с проекцией момента на ось соединяющую акцепторы равной 
нулю. Именно этим объясняется то, что ферромагнетизм в в легирован-
ных акцепторами полупроводниках отсутствует, несмотря на ферромаг-
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нитное взаимодействие. Эти теоретические результаты были весьма под-
робно проверены экспериментально, главным образом посредством ис-
следования спектральных и поляризационных свойств экситонных ком-
плексов и примесных центров имеющих в своём составе две дырки [11, 
12]. Таким образом, можно считать хорошо установленным, что обмен 
дырок имеет ферромагнитный знак, и главной нерешённой к настоящему 
времени задачей остаётся исследование тонкой структуры комплекса из 
двух акцепторов марганца. 

Результаты работы были получены с использованием вычисли-
тельных ресурсов суперкомпьютерного центра Санкт-Петербургского 
политехнического университета Петра Великого. Работа выполнена 
при поддержке гранта РНФ №23-22-00333. 
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Структурные изменения в мультиферроиках Bi1-xTbxFeO3 
при высоком давлении 
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В мультиферроике BiFeO3 антиферромагнитное и ферроэлектриче-

ское упорядочения сосуществуют при комнатной температуре. Благодаря 
нецентросимметричной кристаллической структуре данного соединения 
предполагается, что в нём могут наблюдаться линейный магнитоэлек-
трический эффект и слабый ферромагнетизм. Однако в действительности 
эти свойства не проявляются, что связано со спин-модулированной маг-
нитной циклоидой, образуемой магнитными моментами Fe. Эта магнит-
ная циклоида может быть подавлена путём замещения Bi на редкозе-
мельный ион. Предполагается, что благодаря своему малому ионному 
радиусу и большой величине магнитокристаллической анизотропии Tb 
может приводить к эффективному подавлению магнитный циклоиды. 

Нами были синтезированы соединения состава Bi1–xTbxFeO3 (x = 
0.05, 0.1, 0.3) с помощью обычного твердофазного синтеза и последую-
щего термобарического отжига при давлении 6 ГПа. Показано, что полу-
ченные соединения обладают улучшенными свойствами. В частности, на 
1 ат. % Tb был увеличен предел растворимости в ромбической структуре 
R3c соединений Bi1–xTbxFeO3. Рентгеновские и нейтронные дифракцион-
ные измерения не смогли обнаружить примесей в соединениях с x = 0.1, 
0.3. На основании измерений нейтронных дифрактограмм при высоком 
давлении и комнатной температуре, проведенных на ИБР-2 в Лаборато-
рии нейтронной физики ОИЯИ (г. Дубна), было определено, что струк-
турный фазовый переход в соединениях с x = 0.05 и 0.1 происходит при-
мерно при одинаковом объеме элементарной ячейки, около 368 Å3 (см. 
рис. 1). Отсюда может быть определен максимальный предел раствори-
мости Tb, который составляет около 11 ат. %. Для достижения этого пре-
дела в объемных образцах использование термобарического отжига мо-
жет являться необходимым. Предполагается, что однофазное соединение 
с максимальной концентрацией Tb будет иметь наилучшие ферроэлек-
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трические и магнитные свойства. Bi0.7Tb0.3FeO3 кристаллизуется в орто-
ромбической структуре типа GdFeO3, которая является стабильной до 
давлений 3.2 ГПа. 

 

 

Рис. 1. Фазовая диаграмма для соединений Bi1-xTbxFeO3 (x = 0.05, 0.1) из ре-
зультатов измерений нейтронных дифрактограмм при высоких давлениях. 

 
Исследование было выполнено за счет гранта Российского научно-

го фонда № 22-72-00014, https://rscf.ru/project/22-72-00014/. 
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в треугольном RbFe(MoO4)2 

 
Ю. А. Сахратов1, A. P. Reyes2, Л. Е. Свистов3 

1Казанский государственный энергетический университет, г. Казань, Россия 
2National High Magnetic Field Laboratory, Tallahassee, Florida 32310, USA 
3Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН, г. Москва, Россия 

 
Методом 87Rb ЯМР исследована магнитная Н-Т фазовая диаграмма 

квазидвумерного антиферромагнетика RbFe(MoO4)2 (S = 5/2) с правиль-
ной треугольной решеткой. Результаты нейтронографических экспери-
ментов описаны в [1]. Комбинация этих двух экспериментальных мето-
дик позволила определить упорядоченные компоненты магнитных мо-



Сильно коррелированные электронные системы 
и квантовые критические явления 

48 

ментов на ионах Fe3+ в различных высокополевых фазах — Y, UUD, V 
и веерных структурах, реализующихся в RbFe(MoO4)2 при приложении 
магнитного поля в легкой плоскости кристалла (H перпендикулярно C3). 
Установлено также, что переход из V магнитной фазы в веерную первого 
рода, тогда как переход из веерной в поляризованную парамагнитную 
фазу непрерывен. Анализ спектров ЯМР показывает, что сильнополевая 
веерная фаза RbFe(MoO4)2 может быть успешно описана периодически-
ми соизмеримыми колебаниями магнитных моментов вокруг направле-
ния поля в каждом слое Fe3+ в сочетании с несоизмеримой модуляцией 
магнитной структуры перпендикулярно к слоям.  

Во второй части доклада обсуждаются магнитные фазы RbFe(MoO4)2 
для случая, когда статическое поле ориентировано перпендикулярно 
треугольной кристаллической структуре (H || C3), которая совпадает 
с трудной осью планарной магнитной структуры, реализующейся в нуле-
вом поле. В рамках квазиклассической теории при такой ориентации по-
ля можно ожидать зонтичную магнитную структуру во всем диапазоне 
полей, вплоть до перехода в поляризованную парамагнитную фазу. Од-
нако, недавно было обнаружено, что процесс намагничивания при такой 
ориентации поля происходит в рамках двух магнитных структур [2, 3]. 
В слабых полях реализуется зонтичная фаза, в то время как вблизи поля 
насыщения в RbFe(MoO4)2 реализуется неизвестная магнитная структура. 
Наши результаты экспериментов ЯМР для H || C3 подтверждают переход 
в новую фазу в сильных полях. При переходе в эту фазу наблюдаются 
лямбда аномалии на полевой и температурной зависимостях обратного 
времени спин-решеточной релаксации 87Rb, а также скачкообразное уве-
личение магнитной восприимчивости. Сравнение экспериментальных 
спектров ЯМР с модельными позволяет утверждать, что в области силь-
ных полей V-фаза, рассматриваемая авторами [2,3] как возможная, не 
реализуется. Полученные результаты ЯМР исследования в высоких по-
лях могут быть объяснены в рамках модели зонтичной структуры в каж-
дой треугольной плоскости и отсутствии порядка между слоями.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-12-00259. 
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Двойные манганиты типа REBaMn2O6 (RE — ион редкоземельного 

металла, РЗМ) демонстрируют большое разнообразие свойств, связанное с 
сильным взаимодействием между зарядовыми, спиновыми и орбитальны-
ми степенями свободы, которое зависит от атомного номера РЗМ. Для 
легких РЗМ (La,Pr) вблизи комнатной температуры возникает ферромаг-
нитное упорядочение. Для более тяжелых РЗМ (начиная с Sm) выше ком-
натной температуры возникает фаза изолятора с зарядовым/орбитальным 
порядком, которая при более низкой температуре переходит в состояние 
антиферромагнитного изолятора. В пограничном между этими группами 
соединений NdBaMn2O6 выше комнатной температуры наблюдаются 
сильные ферромагнитные флуктуации, однако переход в ферромагнитную 
фазу не происходит, а вблизи комнатной температуры вместо этого про-
исходит переход в зарядово-упорядоченную фазу изолятора, которая при 
дальнейшем охлаждении ниже 230 К переходит в антиферромагнитную 
фазу А-типа [1]. Переход в зарядово-упорядоченную фазу также сопрово-
ждаются изменениями кристаллической структуры [1, 2]. Недавно нами 
было изучено влияние давления на термодинамические, магнитные, элек-
тронные транспортные свойства, магнитную и кристаллическую структу-
ру PrBaMn2O6 [3]. Поэтому представляет интерес исследование влияния 
давления и на свойства NdBaMn2O6.  

Изучение электрических, магнитных и термодинамических свойств 
поликристаллических образцов этого соединения при высоком гидроста-
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тическом давлении до 5.5 ГПа и при температурах 120–300 К было про-
ведено с помощью автономной камеры фиксированного давления типа 
«тороид» [4]. Измерения теплоёмкости NdBaMn2O6 методом модуляци-
онной калориметрии позволили построить Р–Т диаграмму переходов. 
Температура перехода в зарядово-упорядоченное состояние ТСО = 281 К 
уменьшается с ростом давления со скоростью –33 К/ГПа. Этот переход 
идёт с изменением кристаллической структуры [2] и имеет гистерезис по 
температуре ΔТ ~ 10–12 К. Термодинамических признаков этого перехо-
да выше давления 1.3 ГПа не наблюдается. Однако измерения электриче-
ского сопротивления показывают, что линия ТСО(Р) на Р–Т диаграмме 
продолжается с тем же наклоном и гистерезисом по температуре и при 
более высоком давлении. Однако при этом рост сопротивления при пе-
реходе в зарядово-упорядоченное состояние сильно уменьшается. Если 
при атмосферном давлении рост сопротивления при ТСО составляет ~102, 
то при давлении 2.7 ГПа этот рост равен лишь 70 % и переход сильно 
размывается по температуре. Вероятно, и структурные изменения при 
ТСО с ростом давления значительно уменьшаются, что и приводит к прак-
тическому исчезновению аномалий теплоёмкости. Температура перехода 
в АФМ состояние TN = 230 K растет под давлением со скоростью 
+21.4 К/ГПа и около 0.8 ГПа линии TN(Р) и ТСО(Р) на Р–Т диаграмме пе-
ресекаются. Выше этого давления признаков TN при измерениях тепло-
ёмкости не наблюдается. При давлениях от 0.37 ГПа до 0.8 ГПа измере-
ния теплоёмкости показывают помимо TN существование ещё одного 
магнитного перехода при температуре ТС = 283 К. В этом диапазоне дав-
лений TN < ТСО < ТС. Температура ТС от давления практически не зависит 
вплоть до 5.5 ГПа. Измерения магнитной восприимчивости показали, что 
переход при температуре ТС является переходом в ферромагнитное со-
стояние. Видимо, сильные ферромагнитные флуктуации, которые на-
блюдаются в NdBaMn2O6 при атмосферном давлении, формируются 
в реальный магнитный переход, как только температура ТСО снижается 
под давлением. Для определения магнитной структуры ниже ТС необхо-
димы дальнейшие исследования с помощью дифракции нейтронов.  
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Исследования показывают [1], что особый тип фрустрации в магне-
тиках с конкурирующими ферро- и антиферромагнитными обменными 
взаимодействиями может привести к формированию состояния спиново-
го нематика вблизи поля насыщения. Такое состояние характеризуется 
отсутствием дальнего магнитного порядка и демонстрирует упорядоче-
ние спин-спиновых корреляций. 

В последних работах [3-5] в кристаллах BaCdVO(PO4)2 было обна-
ружено несколько индуцированных полем фазовых переходов вблизи 
поля насыщения. BaCdVO(PO4)2 представляет собой низкотемператур-
ный ферро-антиферромагнетик со слоистой магнитной структурой на ис-
каженной квадратной решетке. Магнитные ионы V4+ этого вещества 
имеют спин 1/2, располагаются на искаженной квадратной решетке 
и связаны конкурирующими ферро- и антиферромагнитными обменами. 
Температура Нееля равна 1.05 К, а спины в основном состоянии упоря-
дочены коллинеарно. Нейтронные эксперименты, а также измерения на-
магниченности, теплоемкости и магнетокалорического эффекта показы-
вают, что при низких температурах антиферромагнитное упорядочение 
спинов исчезает в поле Hc1 = 4 T, а в более сильных полях обнаружива-
ются квантовые фазовые переходы при H* = 5.5 T и Hc2 = Hsat = 6.5 T. 
Причем в поле Hc1 магнетик оказывается намагниченным на 98 % от пол-
ного насыщения. 

В нашей работе мы изучили спектры антиферромагнитного резо-
нанса в BaCdVO(PO4)2 в широком диапазоне полей и частот, включая 
область полей от Hc1 до Hsat, в которой предположительно ожидается 
формирование спин-нематической фазы [3–5]. Частотно-полевые зави-
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симости спектров магнитного резонанса, измеренных при T = 0.5 K в по-
лях H || a,b,c, показаны на рис. 1, 2. Спектр содержит две резонансные 
моды с щелями Δ1 = 12.8 ГГц и Δ2 = 17.3 ГГц и полностью соответствует 
спектру коллинеарного антиферромагнетика с двухосной анизотропией, 
в котором ось а является легкой осью. 

 

 

Рис. 1. Частотно-полевые зависимости спектров ЭСР в полях H || a,b 
 

 

Рис. 2. Частотно-полевая зависимость спектра ЭСР в поле H || с 
 
Примечательным в нашем исследовании является обнаружение 

спин-флип моды, которая демонстрирует смягчение в поле Hc1 = 4 T, а не 
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в поле насыщения Hsat = 6.5 T. Теория спиновых возбуждений в спино-
вых нематиках [6] показывает, что все макроскопические уравнения, 
описывающие в них спектры спиновых волн, совпадают с точностью до 
перенормировок с соответствующими уравнениями для упорядоченных 
антиферромагнетиков. Поэтому спектр магнитного резонанса в спин-
нематической фазе должен быть аналогичным спектру антиферромаг-
нитного резонанса и при переходе через поле Hc1 = 4 T в BaCdVO(PO4)2 
из упорядоченной в предполагаемую спин-нематическую фазу должен 
сопровождаться незначительной перестройкой. Мы же наблюдаем пол-
ное зануление частоты антиферромагнитного резонанса для падающей 
ветки спектра. Отсутствие спин-нематической фазы может быть обу-
словлено наличием сильной анизотропии, предотвращающей либо суще-
ственно подавляющей ее формирование. Альтернативная гипотеза об от-
сутствии спинового нематика состоит в том, что магнитная эволюция 
системы в интервале полей между Hc1 и Hsat вовсе не сопровождается 
формированием состояния спинового нематика, как это предполагается 
в работах [3–5, 7, 8], а связана с наличием в кристаллах BaCdVO(PO4)2 

малого количества дефектов типа спиновых вакансий, которые в силь-
ных полях вносят свой вклад в намагниченность. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 22-12-00259. 
Благодарим К. Ю. Поварова и А. Желудева за предоставление образцов 
и обсуждения. 
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Китаевские ли кобальтиты? 
 

С. В. Стрельцов 

Институт физики металлов им. М. Н. Михеева УрО РАН,  
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E-mail: streltsov@imp.uran.ru 
 
В последнее десятилетие одной из наиболее «горячих» областей 

в физике конденсированного состояния стало изучение изучение китаев-
ских магнитный систем, в которых обменное взаимодействием оказыва-
ется сильно анизотропным и направление анизотропии является различ-
ным для разных связей в решетке [1]. Наличие анизотропии обусловлено 
особой геометрией решетки и сильным спин-орбитальным взаимодейст-
вием. Первоначально основной интерес был сконцентрирован на  окси-
дах 4d–5d переходных металлов, но позднее в работах [2,3] было показа-
но, что и в некоторых соединениях 3d элементов, например, кобальтитах 
(на основе Co2+), возможны подобные эффекты. 

В данном докладе будет сделан обзор текущей ситуации в данной 
области, а также представлены результаты теоретических и эксперимен-
тальных исследований таких соединений как BaCo2(AsO4)2 [4], 
Na3Co2SbO6[5], SrCoGe2O6 [6] и некоторых других систем. 
 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, 
проект РНФ 23-42-00069. 
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Халькогениды марганца вызывают интерес исследователей из-за 
разнообразия оптических, магнитных и транспортных свойств, которые 
могут быть применены в устройствах спинтроники [1]. Известно, что 
халькогениды марганца MnX, где X = S, Se, Te, являются антиферромаг-
нитными диэлектриками. Для MnS и MnSe стабильной фазой является 
кубическая фаза типа NaCl, в свою очередь для MnTe эта фаза является 
метастабильной. Недавние эксперименты показали, что в условиях высо-
кого давления метастабильные фазы MnS вюрцита и цинковой обманки 
переходят в фазу типа NaCl. В свою очередь дальнейшее сжатие образ-
цов приводит к тому, что при давлении 24.3 ГПа происходит фазовый 
переход в орторомбическую B31 структуру с коллапсом объема ячейки 
в 22 %, и при давлении 33.6 ГПа эта структура становится устойчи-
вой [2]. Экспериментальные исследования связывают этот фазовый пе-
реход со спиновым кроссовером ионов Mn2+ из высокоспинового в низ-
коспиновое состояние [3]. В данной работе теоретические исследования 
проводились при учете антиферромагнитного упорядочения магнитных 
моментов ионов марганца. При расчете электронной структуры исполь-
зовался программный пакет Quantum ESPRESSO [4] и метод DFT+U [5]. 
Расчеты проводились для кубической фазы MnS и гексагональной фазы 
MnTe при нормальных условиях и в условиях всестороннего изотропно-
го сжатия элементарной ячейки. При нормальных условиях исследуемые 
соединения являются диэлектриками с шириной щели 1.8–2.2 эВ [3]. Ве-
личина магнитного момента ионов марганца в MnS при нормальных ус-
ловиях составила 4.59 µB, а у MnTe — 4.74 µB. При дальнейшем умень-
шении объема ячейки MnS и MnTe испытывают фазовый переход ди-
электрик-металл и резкое уменьшение величины магнитного момента 
ионов марганца. При сжатии ячейки до 50 % относительно нормальных 
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условий величина магнитного момента марганца у MnS (MnTe) состави-
ла 2.86 (2.66) µB. Таким образом, было исследовано влияние давления на 
электронную и магнитную структуры халькогениды марганца MnS 
и MnTe. Было выявлено, что при уменьшении объема ячейки сульфид 
и теллурид марганца испытывают фазовые переходы диэлектрик-металл, 
а также переход из высокоспинового состояния в низкоспиновое.  
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В кубических хиральных ферро- и ферримагнетиках типа MnSi 

и Cu2OSeO3 наблюдают несколько видов магнитных упорядочений, вклю-
чая скирмионную фазу А с двойной закруткой поля намагниченности [1–
4]. Важной характеристикой закрученных магнитных структур является 
степень закрутки, выражаемая волновым числом магнитных геликоид 

/k =  , где константа   соответствует изотропному обменному взаи-
модействию спинов, а   — антисимметричному обменному взаимодей-
ствию Дзялошинского–Мории (ДМ), имеющему спин-орбитальную при-
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роду. Параметры   и   континуального приближения выражаются не-

тривиальным образом через константы ijJ  и векторы ДМ ijD  отдельных 

связей между магнитными атомами, при этом обычно в   учитывают 
вклады нулевого, а в   — 1-го порядка по спин-орбитальному взаимо-
действию (СОВ) [5, 6]. Ранее мы показали, что из-за приближенно выпол-
няющегося правила Кеффера [7], при вычислении   необходимо также 
учитывать вклады 2-го порядка по СОВ [8]. Например, для кристалла 
Cu2OSeO3 это приводит к уменьшению рассчитанного значения волнового 
числа k  с 0.189  до 0.117 . Эти вычисления проводились с использовани-
ем констант связей ijJ  и ijD , определённых в [9] методами DFT. Тем не 

менее, теоретически рассчитанное значение волнового числа всё ещё да-
леко от экспериментального значения 0.088k = . 

Для того чтобы понять причину этого расхождения, мы провели 
численное моделирование спиновой геликоиды в кристалле Cu2OSeO3 
с теми же константами ijJ  и ijD  из [9]. При этом минимизировалась 

энергия геликоид с различным шагом, выстроенных вдоль кристалло-
графических направлений 100 , 110  и 111 кубического кристалла. На 
рис. 1 результаты моделирования сравниваются с аналитическими ре-
зультатами, описываемыми параболой 

 ( ) 2
1,2 2,3

1

2
k k k C= − +   , (1) 

где 1,2  — параметр ДМ с учтёнными вкладами 1-го и 2-го порядка по 

СОВ, 2,3C  — сумма постоянных вкладов 2-го и 3-го порядков по СОВ. 

Энергия отсчитывается от энергии изотропного обмена полностью кол-
линеарной системы спинов (рис. 1,b). Минимум (1) отвечает волновому 
числу 1,2 / 0.117.k = =   Результаты моделирования описываются тре-

мя параболами: своей для каждого кристаллографического направления. 
Это связано с кубической анизотропией кристалла, проявляющейся 
в энергии начиная с вкладов 4-го порядка по СОВ. Весь набор из трёх 
парабол хорошо аппроксимируется выражением 

 ( ) 2 2 4 4 4
2 1 0 2 1 0α α α (β β β )( )x y zk k k k k n n n= + + + + + + +  (2) 

с шестью независимыми параметрами 0,1,2α  и 0,1,2β . Здесь n  — единич-

ный вектор, направленный вдоль оси геликоиды. Вводящий анизотро-
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пию кубический инвариант 4 4 4( )x y zn n n+ +  равен 1, ½ и ⅓ для направле-

ний 100 , 110  и 111 соответственно. Минимумы парабол соответствуют 
волновому числу 0.1135 0.0009k = ± , что всего на 3-4% меньше аналити-
ческого значения. Это означает, что основная причина расхождения 
с экспериментом — недостаточная точность вычислений ab initio обмен-
ных констант связей. Тем более становится интересным факт, что моде-
лирование с этими параметрами правильно предсказывает знак анизо-
тропии магнитной структуры кристалла Cu2OSeO3. Действительно, как 
известно из эксперимента, в геликоидальной фазе в отсутствие поля маг-
нитные спирали в Cu2OSeO3 выстраиваются вдоль кристаллографиче-
ских направлений 100  [4, 10], как и предсказывает численное моделиро-
вание магнитной энергии на рис. 1. 

 

 

Рис. 1. Элементарная ячейка ферримагнетика Cu2OSeO3 (a), её магнитная под-
система из атомов меди с разнонаправленными спинами (b), зависимости 

( )k  средней магнитной энергии элементарной ячейки кристалла от волново-

го числа геликоиды: аналитические расчёты и численное моделирование для 
различных направлений осей магнитных геликоид (c) 
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Эффект сверхтекучего увлечения (или эффект Андреева–Башкина) 

между двумя веществами в сверхтекучем или сверхпроводящем состоя-
нии проявляется в бездиссипативном увлечении сверхтекучей компонен-
ты одного газа или жидкости сверхтекучим движением второго вещест-
ва. Он был предсказан для смеси сверхтекучих 3Не и 4Не [1], а также для 
ультрахолодных атомных газов [2]. При наличии сверхтекучего увлече-

ния массовые плотности сверхтекучих токов ,a bg  каждой компоненты 

связаны следующим выражением [1] со скоростями движения сверхтеку-

чих конденсатов ,a bv v : 

 s dr

s dr

,

.

a a a b

b b b a

 = ρ + ρ


= ρ + ρ

g v v

g v v
 

Здесь s s,a bρ ρ  — сверхтекучие массовые плотности каждой компо-

ненты a  и b , drρ  — плотность сверхтекучего дрэга. Последняя величина 

характеризует масштаб эффекта сверхтекучего увлечения. 
В представленной нами работе была рассчитана плотность сверх-

текучего дрэга drρ  в электрон-поляритонной системе, показанной на 

рис. 1. Такие системы представляют особый интерес в контексте недавно 
предсказанного для подобных систем экситон-поляритонного механизма 
сверхпроводимости [3]. При расчетах использовалась теория линейного 
отклика Кубо, связывающая плотность дрэга с корреляционной функци-
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Рис. 1. Схематическое изображение сис-
темы. Рассмотрены две реализации: с не-
прямыми (a) и прямыми (b) экситон-
поляритонами. Двумерный сверхпровод-
ник и экситонные слои помещены в опти-
ческую микрополость 

ей токов, которая была найдена с помощью диаграммной техники. Пара-
метры расчетов соответствовали реалистичным системам с электронным 
и экситонными слоями на основе полупроводниковых квантовых ям 
и атомарно тонких дихалькоге-
нидов переходных металлов 
(ДПМ). В работе была изучена 
зависимость плотности сверхте-
кучего дрэга от температуры 
и расстояния между слоями, 
а также роль экранирования 
электрон-поляритонного взаи-
модействия в приближении То-
маса-Ферми и приближении 
хаотических фаз. Был также 
рассмотрен эффект сверхтекуче-
го увлечения вблизи фазового 
перехода в состояние суперсо-
лида, а также рассчитана плот-
ность дрэга между электронами 
в сверхпроводнике и бозе-конденсированными экситонами [4]. 

Было показано [5], что плотность сверхтекучего дрэга может дос-
тигать десятых долей полной массовой плотности поляритонного кон-
денсата. Она линейно падает с увеличением температуры вблизи темпе-
ратуры сверхпроводящего перехода и стремится к ненулевому значению 
при температурах, много меньших температуры перехода (рис. 2). Расче-
ты показали, что плотность дрэга падает с увеличением расстояния L 
между электронами и экситонами как степенная функция L–x, где x = 7–8 
для систем с пространственно прямыми и x = 3–4 для систем с непрямы-
ми экситонами (рис. 3). В работе показано, что плотность дрэга, вычис-
ленная с экранированием в приближении Томаса–Ферми, оказывается 
недооценена, а при расчете без учета экранирования — переоценена, так 
что наиболее адекватное описание эффекта достигается с использовани-
ем экранирования в приближении хаотических фаз. Показано, что при 
достаточно больших плотностях поляритонного конденсата возможен 
переход в состояние суперсолида, и при приближении системы к фазо-
вому переходу плотность сверхтекучего дрэга значительно возрастает. 
Был также рассмотрен эффект сверхтекучего увлечения между сверхпро-
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водящими электронами и бозе-конденсатом экситонов в отсутствие мик-
рополости. Согласно расчетам, в такой реализации плотность сверхтеку-
чего дрэга по порядку величины совпадает с drρ , вычисленной для поля-

ритонов, однако в этом случае индуцированные токи ожидаются значи-
тельно более слабыми ввиду малой скорости экситонов.  

 

Рис. 2. Температурная зависимость 
плотности сверхтекучего дрэга между 
непрямыми поляритонами на основе 
GaAs/AlGaAs и электронным газом 
с температурами сверхпроводящего 
перехода Tc

SC = 2 К, 5 К и 10 К 

Рис. 3. Плотность сверхтекучего дрэга 
при T = 0 как функция межслойного 
расстояния L между непрямыми поля-
ритонами на основе бислоя ДПМ 
и сверхпроводящим электронным га-
зом на основе квантовых ям (пунк-
тирные линии) или ДПМ (сплошные 
линии) при разных частотах Раби ΩR 
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Во многих соединениях сверхпроводимость зарождается неодно-

родно выше Тс в виде изолированных островков, например, из-за легиро-
вания или конкуренции различных электронных неустойчивостей. При 
этом очень часто относительное падение электрического сопротивления 
Δρi/ρi выше температуры сверхпроводящего перехода Tc максимально 
вдоль оси наименьшей проводимости, например, перпендикулярно про-
водящим слоям, что долго оставалось загадкой. В стандартной теории 
флуктуаций [1] Δρi/ρi почти изотропно, поскольку области флуктуаций 
имеют размер порядка длины когерентности и ту же анизотропию, как 
и проводимость в степени 1/2. Легко объяснить [1] обратную ситуацию, 
когда сверхпроводимость возникает в двумерных слоях и распространя-
ется поперек слоев из-за эффекта Джозефсона, который легко подавляет-
ся температурой; в этом случае падение сопротивления (и даже Tc) мак-
симальны вдоль проводящих слоев, что тоже наблюдается в слоистых  
сверхпроводниках.  Наблюдаемое анизотропное падение сопротивления 
выше Tc, с максимальным эффектом вдоль оси наименьшей проводимо-
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сти, мы объясняем и описываем в Максвелловском приближении эффек-
тивной среды [2], обобщенном нами на анизотропные проводники [3–6]. 
Это позволяет определять на основе данных о температурной зависимо-
сти анизотропии сопротивления некоторые параметры неоднородности 
сверхпроводимости, например, объемную долю сверхпроводящей фазы 
и усредненное отношение размеров сверхпроводящих островков вдоль 
главных осей кристалла. Если также имеются данные о диамагнитном 
отклике в таком неоднородном сверхпроводящем состоянии выше Tc, то 
вместе с транспортными измерениями это позволяет оценить размер 
сверхпроводящих островков. 

Еще больше информации о неоднородном сверхпроводящем со-
стоянии дает анизотропия перехода в нулевое сопротивление, наблюдае-
мая нами в FeSe [7, 8], а также во многих органических сверхпроводнках 
[9–11]. Например, мы наблюдаем [7, 8] и объясняем [8], что температура 
сверхпроводящего перехода, измеренная по сопротивлению вдоль оси z 
наименьшей проводимости в металлическом состоянии в тонких образ-
цах FeSe значительно (с 8 до 11 К) повышается при уменьшении их тол-
щины с 300 до 50 нм (см. рис. 1). Эта анизотропия Tc естественно возни-
кает в пространственно неоднородных сверхпроводниках в образцах ко-
нечных размеров, лишь в несколько раз больших характерных размеров  

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость сопротивления вдоль оси z в мезострукту-
рах FeSe разной толщины от 300 до 40 нм. Температура сверхпроводящего пе-
рехода повышается с 8 К до ~11 К при уменьшении толщины образца (взят из 
статьи [8]) 
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сверхпроводящих островков [8, 12]. Сравнение наших численных расче-
тов [8, 12] порога перколяции в образцах конечных размеров, как для 
FeSe [8], так и для органических металлов [12], позволяет не только объ-
яснить экспериментальные данные по анизотропии Tc, но и дает более 
точную информацию о характерных размерах сверхпроводящих остров-
ков вдоль главных осей кристалла даже вдали от поверхности, что слож-
но определить другими экспериментальными методами. В FeSe эти раз-
меры вдоль проводящей плоскости примерно совпадают с шириной не-
матических доменов. Наши модель и расчеты применимы ко многим не-
однородным сверхпроводникам, включая ВТСП, где размер сверх-
проводящих островков много больше длины когерентности.  

Работа выполнена при поддержке проектов РФФИ № 21-52-12027 
и 21-52-12043.  
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Семейство железосодержащих сверхпроводников 111 интересно 

своими уникальными свойствами. В соединении NaFeAs наряду со 
сверхпроводимостью существует дальнее антиферромагнитное упорядо-
чение, а также структурный фазовый переход [1]. Замещение атомами Co 
атомов Fe в данном соединении приводит к объемной сверхпроводимо-
сти, при этом температура сверхпроводящего перехода значительно уве-
личивается с 10 K до ~22 K. В данной работе исследована микрострукту-
ра соединения NaFe1–xCoxAs на атомарном уровне методом просвечи-
вающей электронной микроскопии высокого разрешения (ВР ПЭМ), 
а также сверхпроводящие свойства методом вибрационной магнитомет-
рии в полях до 9 Тл в широком диапазоне температур. Монокристаллы 
NaFe1–хCoхAs выращены методом кристаллизации из расплава собствен-
ных компонентов CoAs. Для исследований были выбраны образцы слабо 
передопированного состава (x = 0.045). Используя в качестве допанта 
прекурсор CoAs вместо традиционного чистого элемента Co [2], возмож-
но получить серию образцов с меньшим шагом замещения и более высо-
кую однородность сверхпроводящих свойств. Последнее, например, при-
водит к высокой интенсивности и добротности спектроскопических ще-
левых особенностей на спектрах туннельных контактов на базе получен-
ных монокристаллов [3]. Методом рентгеновской дифрактометрии 
исследована структура образца NaFe0.095Co0.045As. На рисунке 1, а пред-
ставлена дифрактограмма с серией пиков (00l), подтверждающая высо-
кую монокристалличность. Температура сверхпроводящего перехода для 
NaFe0.095Co0.045As составила Tc~21 K, рис. 1, б. Пробоподготовка моно-
кристалла NaFe0.095Co0.045As для ВР ПЭМ осуществлялась с минималь-
ным пребыванием образца на воздухе. Методом сканирующей электрон-
ной микроскопии и фокусирующего ионного пучка Xe+ была подготов-
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лена ламель толщиной ~30 нм. По полученным изображениям микро-
структур ВР ПЭМ были выявлены включения, расположенные вдоль 
плоскости ab. Двумерные дефекты типичны для слоистых материалов 
[4], а для сверхпроводников дополнительно служат центрами пиннинга. 
На петлях гистерезиса намагниченности M(H), полученных в диапазоне 
температур от 2 до 16 K при H||c, со скоростью развертки поля 50 Oe 
и 250 Oe, отчетливо наблюдается второй пик намагничивания. Используя 
модель критического состояния Бина [5], была оценена плотность крити-
ческого тока, которая составила Jc ~ 105A/cм2. Стоит отметить, что полу-
ченные петли гистерезиса достаточно симметричны, что свидетельствует 
о преобладании объемного пиннинга в образце. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-72-10082. 
 

 
                             а)                                                         б) 

Рис. 1. а) Дифрактограмма от монокристалла NaFe0.095Co0.045As (00l) и б) тем-
пературная зависимость магнитной восприимчивости с Tc = 21 K. 
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Ранее нами было показано [1], что большинство аномалий сверх-

проводящих характеристик купратов и ферропниктидов, наблюдаемых 
при концентрациях допанта внутри сверхпроводящего купола, а также 
само положение куполов на фазовых диаграммах, не требуют для своего 
объяснения знания деталей их электронной структуры, а могут быть по-
няты и рассчитаны с высокой точностью в рамках простой модели, опи-
сывающей кластерную структуру сверхпроводящей фазы. Данная модель 
предполагает самолокализацию допированных носителей, при которой 
каждый допированный носитель локально деформирует электронную 
структуру кристалла, уменьшая щель Δct для переходов между состоя-
ниями аниона и катиона в ячейках, примыкающих к области локализации 
допированного носителя (ячейки CuO4 в купратах и ячейки AsFe4 в пник-

тидах). Если уменьшенная щель *
ctΔ  в ячейках по границе области лока-

лизации такова, что выполняется условие 0 < *
ctΔ  < Eex, где Eex — энер-

гия связи CT-экситона, то открывается возможность для экситонных пе-
реходов между анионом и катионом в этих ячейках. Такие ячейки мы на-
зываем CT-плакетками. Взаимодействие допированного носителя с 
экситонами, возникающими под его влиянием, отвечающее образованию 
трионного комплекса, является механизмом, приводящим к самолокали-
зации этого носителя, а размер области локализации определяется рас-
стоянием от допированного носителя до ячеек, где начинает выполняться 

условие 0 < *
ctΔ  < Eex.  
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При достаточно высокой концентрации допанта из таких CT-
плакеток формируются кластеры новой фазы с измененной электронной 
структурой. Здесь, исходя из предложенной модели, мы показываем, что 
в недопированных купратах и ферропниктидах, изначально имеющих 
разную электронную структуру (моттовский изолятор и полуметалл), ло-
кальное допирование может приводить к формированию кластеров с 
одинаковой электронной структурой самодопированного экситонного 
изолятора, в котором в роли  допантов, генерирующих свободные носи-
тели в системе, выступают парные «биэкситонные» состояния, форми-
руемые в таком кластере на соседних ионах Cu (в купратах) или As 
(в пниктидах). Эти парные состояния, как предполагается, обеспечивают 
реализацию специфического механизма сверхпроводящего спаривания, 
возможность которого генетически присуща такой системе.  

В пниктидах с изовалентным допированием формирование СТ-
плакеток в окрестности допанта происходит за счет различия ионных ра-
диусов допанта (P, Ru) и иона матрицы (As, Fe). Распространяя тот же 
подход на изовалентно допированные пниктиды, можно дать единое 
объяснение природы экспериментально наблюдаемых острых максиму-
мов лондоновской глубины проникновения в зависимости от уровня до-
пирования и определить их точное положение как для гетеро-, так и для 
изовалентно допированных пниктидов системы «122». Предложенная 
модель также включает механизм генерации дополнительных свободных 
носителей при гетеровалентном и изовалентном легировании и позволяет 
предсказать их знак, который в общем случае не совпадает со знаком ле-
гированных носителей.  

Учитывая возможности модели в части точного определения по-
ложения различных особенностей на фазовых диаграммах купратов и 
пниктидов железа, а также ее способность объяснить природу и знак ге-
нерируемых при допировании свободных носителей, можно заключить, 
что предположения о локальном характере допирования, кластерной 
природе сверхпроводящей фазы и особенностях электронного спектра 
вполне оправданы. 
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Соединение (K,Na)Fe2Se2 переходит в сверхпроводящее (СП) со-

стояние при критической температуре Тс = 31 К. Слоистые монокристал-
лы (K,Na)Fe2Se2 обладают естественным фазовым расслоением: в них со-
существуют две фазы (СП и диэлектрическая); объёмная доля СП фазы 
в среднем составляет 10–15 %. На поверхности Ферми присутствуют 
электронные цилиндры вблизи М-точки зоны Бриллюэна [1].  

В данной работе исследованы вольтамперные характеристики 
(ВАХ) и спектры дифференциальной проводимости (ДП) планарных 
туннельных контактов типа ScS (S — СП, c — барьер), полученных ме-
тодикой «break-junction» [2]. На рассмотренных спектрах ДП ниже Тс на-
блюдался резкий пик проводимости при нулевом напряжении смещения, 
что вместе с характерным избыточным током Iexc на ВАХ и отсутствии 
сверхтоковой ветви при eV = 0 свидетельствуют о высокой прозрачности 
получаемого туннельного барьера и реализации эффекта некогерентных 
многократных андреевских отражений (МАО). Согласно [3,4], темпера-
турные зависимости особенностей, вызванных МАО: Iexc(T) ∝ Δ(T), 
Gzbc(T) ∝ tanh[Δ(T)/(2kBT)]. Кроме того, в соответствии с [3] на спектрах 
ДП наблюдались субгармонические структуры (СГС), состоящие из ми-
нимумов при смещениях |eV(T)| = 2Δ(Τ)/n, где n — натуральное. 

Положения минимумов СГС на спектрах ДП напрямую определяют 
величину СП параметра порядка Δ(0) = 5.3±0.3 мэВ. Соответствующее 
характеристическое отношение 2∆(0)/kBTc = 3.88 > 3.53, превышающее 
БКШ-предел слабой связи, говорит о сильном взаимодействии в элек-
тронных зонах. Экспериментальная зависимость Iexc(T) может быть опи-
сана однозонной БКШ-образной моделью; в то же время Gzbc(T) прохо-
дит немного ниже соответствующей теоретической кривой. Вероятные 
причины выбывания квазичастиц из процесса МАО при eV → 0 — неуп-
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ругое рассеяние или пониженная плотность электронных состояний 
вблизи уровня Ферми. 

Помимо щелевых минимумов СГС, ниже Тс на спектрах ДП мы на-
блюдали тонкую структуру при |eV| = [2Δ + ε]/n, связанную, предполо-
жительно, с испусканием бозона с энергией ε(0) ≈ 6.4 мэВ в процессе 
МАО. С увеличением температуры энергия бозона ε(T) слабо убывала, 
не повторяя зависимость Δ(T), однако схоже с поведением энергии спин-
резонансного пика в железосодержащих СП [5]. Определенные нами 
энергетические параметры Δ(0) и ε(0) воспроизводятся и практически не 
зависят от геометриеских параметров ScS-контакта. 
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Мы исследовали температурную зависимость первого критического 

поля BaPd2As2 на рефрижераторе растворения BlueForce с помощью дат-
чика Холла, измеряя намагниченность в диапазоне температур от 10 мК 
до 4 К. Полученная из этих данных зависимость Hc1(T) была обработана 
по моделям s-wave и s-extended wave из статьи Таланцева [3]. В качестве 
свободных параметров фита были ширина сверхпроводящей щели Δ0, 
критическая температура Tc, скачок теплоемкости ΔС/С, значение перво-
го критического поля Hc1(0) и параметр анизотропии α. 
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В результате аппроксимации данных были получены следующие 
параметры: 

• s-wave модель: Δ0 = 0.56 meV, Tc = 3.68 K, ΔС/С = 1.82. Значение 
скачка теплоемкости лежит между полученными в других стать-
ях 1.41 [2] и 2.2 [1]. 

• s-extended wave модель: Δ0 = 0.75 meV, Tc = 3.70 K, ΔС/С = 0.81, α = 
0.86. 

Характеристическое БКШ отношение 2Δ0/kTc в случае s-wave рав-
но 3.52, в случае s-extended wave 4.73. 

 

 
Рис. 1. Критерий определения первого критического поля для разных темпера-
тур 

 
Также образец BaPd2As2 был исследован методом андреевской спек-

троскопии S-n-S контакта на микротрещине [1]. В результате экспери-
мента была получена зависимость ширины сверхпроводящей щели от 
температуры. После приближения моделью БКШ были получены сле-
дующие параметры: Δ0 = 0.61 meV, Tc = 3.70 K, 2Δ0/kTc = 3.83. Упомяну-
тая ранее температурная зависимость первого критического поля была 
также обработана по модели s-wave с использованием экспериментально 
полученной Δ(T), однако, полученная кривая отклоняется от данных 
больше, чем предыдущие модели. 
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                           а)                                                        б)  

Рис. 2. (а) График температурной зависимости ширины сверхпроводящей ще-
ли и ее аппроксимация по теории БКШ и модели s-wave. (б) График зависимо-
сти первого критического поля от температуры Hc1(T) и аппроксимация по мо-
делям s-wave, s-extended wave, s-wave c экспериментальной Δ(T) 

 
 
Исходя из того, что аппроксимирующие кривые хорошо согласуют-

ся с данными, мы делаем вывод, что BaPd2As2 является s-wave сверхпро-
водником. Модель s-extended wave описывает данные лучше всего, но 
получающийся при этом коэффициент α = 0.86 говорит об очень высокой 
степени анизотропии, ближе к d-wave, что противоречит другим статьям 
[1, 2]. Из чего следует, что численная аппроксимация не всегда будет 
лучшей с физической точки зрения. Также две разные методики дают 
схожие, но не полностью совпадающие результаты, поэтому вопрос об 
их сопоставлении остается открытым.  
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В сложных системах часто наблюдается сочетание нескольких кон-

курирующих или сосуществующих дальних порядков разной природы. 
Таковыми являются сверхпроводящие соединения железа, пниктиды 
и халькогениды, относящиеся к многозонным системам [1, 2]. Параметр 
порядка, имеющий противоположные знаки на электронных и дырочных 
листах поверхности Ферми, получил название состояние s±, поскольку, 
так же, как и s-тип щели в обычных сверхпроводниках, относится к A1g 
представлению [2]. Многообразие экспериментальных данных по сверх-
проводящему состоянию можно объяснить в рамках спин-флук-
туационного механизма куперовского спаривания, приводящего, 
в частности, к решению s± типа [3]. Помимо ставшего уже классическим 
наблюдения спин-резонансного пика в неупругом рассеянии нейтро-
нов [4], спиновый экситон, характерный для состояния s±, был найден 
и в спектрах Андреевского отражения [5]. 

Экспериментально обнаруженная разница в сопротивлении вдоль 
взаимно ортогональных направлений в плоскости железа a и b в тетраго-
нальной фазе ферропниктидов [6] привела к выводу о нарушении сим-
метрии C4 до C2 и формировании электронного нематического порядка 
[7, 8], т. е. перехода в электронной подсистеме, в отличие от обычного 
структурного фазового перехода, где ионы смещаются в новые равно-
весные позиции. В нематической фазе возникает различие магнитного 
отклика (спиновой восприимчивости) в ортогональных направлениях 
в импульсном пространстве, qx и qy.  

Неутихающий интерес вызывает сверхпроводимость в монослоях 
халькогенидов железа (1ML-FeSe) с высокими Tc [9, 10] и отсутствием ды-
рочных листов поверхности Ферми [11]. Допирование электронами приво-
дит к изменению топологии поверхности Ферми и повышению Tc [12]. 

Поскольку нематическое состояние сосуществует со сверхпроводя-
щим [13, 14], оно проявляется в понижении симметрии параметра поряд-
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ка до C2 [15]. В данной работе мы проанализировали влияние такого по-
нижения симметрии на решение уравнения на параметр порядка в рамках 
спин-флуктуационной теории спаривания [1]. В основе лежит гамильто-
ниан десятиорбитальной модели FeSe [16]. Нематическое состояние мо-
делируем как нестабильность Померанчука d-типа в соответствии с ра-
ботами [17, 18]. Соответствующий вклад в гамильтониан пропорционал 
константе связи Vnem, которую, для оценки качественных эффектов нема-
тичности, мы взяли равной 50 мэВ. Расчёты параметра порядка показы-
вают, что значение безразмерного параметра связи λ, который определя-
ет критическую температуру Tc, для решения s± типа меньше, чем для 
решения «нематического s-типа». Т. е. Tc сверхпроводящего состояния, 
сосуществующего с нематическим состоянием, больше, чем Tc собствен-
но сверхпроводящего состояния. Проанализировано влияние топологии 
поверхности Ферми на иерархию решений уравнений на сверхпроводя-
щий параметр порядка. 
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Кристаллическая структура сверхпроводящих (СП) пниктидов 

EuCsFe4As4 представляет собой стопку СП блоков FeAs, попеременно 
чередующихся вдоль с-направления с плоскостями Eu и Cs (Eu-FeAs-Cs-
FeAs). Эти удивительные соединения, в отличие от большинства железо-
содержащих СП, сверхпроводят в стехиометрическом составе с макси-
мальной Тс до 37 К. При этом ниже Тс, при Тm ≈ 15 К, происходит маг-
нитное упорядочение в плоскостях Eu, сосуществующее со СП фазой 
(в качестве обзора см. [1]). Уровень Ферми в этих соединениях пересе-
кают около 10 зон, формируя дырочные цилиндры вокруг Г-точки зоны 
Бриллюэна и электронные цилиндры вокруг М-точки, на которых ни-
же Тс образуются несколько СП конденсатов. 

Сложность работы с пниктидами щелочных металлов обусловлена 
быстрой (~10–15 минут) деградацией их СП свойств в присутствии даже 
следовых количеств воды и кислорода. Это обусловливает крайне малое 
количество экспериментальных данных о свойствах системы 1144; в ча-
стности, данные других групп о структуре СП параметра порядка 
в EuCsFe4As4 на данный момент отсутствуют. 

Мы отработали метод синтеза монокристаллов EuCsFe4As4 мето-
дом «self-flux» [2]. По сравнению с другими группами, нами выращены 
максимально крупные монокристаллы EuCsFe4As4 (размером до 
2×2.5 мм2) с минимальным содержанием металлической фазы Eu-122. 
Критическая температура кристаллов составляла Tc ≈ 36.7 К с шириной 
резистивного СП перехода около 0.8 К (рис. 1). 

При Т = 4.2 К с помощью техники «break-junction» [3] в слоистых 
монокристаллах создавались планарные наноконтакты СП – тонкий нор-
мальный металл – СП (SnS) с направлением протекания тока вдоль оси с. 
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Эффект некогерентных многократных андреевских отражений (МАО), 
наблюдаемый в SnS-контакте высокой прозрачности (B < ¼, Z < ½), вы-
зывает избыточный ток на I(V) при любых смещениях eV в том числе 
вблизи нулевых смещений. На dI(V)/dV-спектре появляется суб-
гармоническая щелевая структура (СГС) — серия минимумов, положе-
ния которых напрямую определяют величину СП щели и ее температур-
ную зависимость. Реализация баллистического андреевского транспорта 
вдоль с-направления позволяет получать информацию об анизотропии 
СП свойств в kxky-плоскости. 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости магнитной восприимчивости (а) и сопро-
тивления (b) монокристалла EuCsFe4As4 определяют объемную Tc ≈ 36.8 К 

 
На dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов в EuCsFe4As4 ниже Тс мы вос-

производимо наблюдаем дублетную андреевскую особенность, положе-
ние которой напрямую определяет два СП энергетических параметра 
ΔL

in ≈ 4.8 мэВ и ΔL
out ≈ 8 мэВ при T = 4.2 К. С одной стороны, данные ве-

личины могут соответствовать двум открывающимся на разных листах 
поверхности Ферми изотропным СП щелям. Однако, принимая во вни-
мание схожесть формы дублета с численными расчетами (рис. 4 в [3]), 
можно предположить реализацию единой анизотропной СП щели ΔL 
с расширенным s-волновым типом симметрии без точек нулей («нодов») 
и степенью анизотропии AL ≡ 100% [1 − ΔL

in /ΔL
out] ≈ 40%. В этом случае 

наблюдаемые значения ΔL
in и ΔL

out являются минимальной и максималь-
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ной энергиями связи куперовских пар в зависимости от направления им-
пульса. При малых смещениях на dI(V)/dV-спектрах обнаружена малая 
СП щель ΔS(0) ≈ 1.9 мэВ. Величины ΔL

in(0), ΔL
out(0) и ΔS(0) не зависят от 

площади и сопротивления SnS-контактов. 
Измеренные напрямую температурные зависимости СП щелей 

ΔL(T) и ΔS(T) типичны для случая умеренного межзонного взаимодейст-
вия. Три наблюдаемых энергетических параметра стремятся к нулю при 
общей критической температуре Тс

local, соответствующей температуре 
перехода контактной области в нормальное состояние.  

Температурное поведение ΔL
out(T) и ΔL

in(T) близко к БКШ-образной 
однозонной зависимости, в то время как малая СП щель ΔS быстрее 
уменьшается при малых Т и примерно линейно тянется к Тс. Степень 
предположительной анизотропии ΔL практически не меняется с темпера-
турой вплоть до Тс. Дублет сохраняет форму. 

Определенная нами щелевая структура EuCsFe4As4 — наличие 
дублета от ΔL на dI(V)/dV-спектрах SnS-контактов и его форма, величи-
на предположительной анизотропии большой СП щели ΔL и ее темпера-
турное поведение ΑL(T), форма температурных зависимостей ΔL

in(T), 
ΔL

out(T) и ΔS(T)  — оказалась близка к таковой для пниктидов родствен-
ного семейства Ba(Fe,Ni)2As2 с электронным допированием, исследован-
ной нами ранее [4–6]. Также близкими оказались величины характери-
стических отношений для трех наблюдаемых СП параметров порядка: 
2ΔL

out(0)/kBTc ≈ 5.3, 2ΔL
in(0)/kBTc ≈ 3.2 и 2ΔS(0)/kBTc ≈ 1.3. Таким образом, 

в обеих семействах имеет место скейлинг СП щелей с Тс (т.е. Δj(0) ~ Тс) 
при электронном допировании в диапазоне Тс = 12–37 К [2]. 

Работа поддержана грантом РНФ № 22-22-00776. 
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Слоистое соединение NaFeAs относится к семейству 111 железосо-

держащих сверхпроводников (СП) на основе щелочных металлов и де-
монстрирует уникальные свойства, нехарактерные для других пниктидов 
железа. Оно сверхпроводит даже в стехиометрическом составе; при час-
тичном замещении Fe переходным металлом [1] критическая темпе-
ратура достигает максимума Tc ≈ 22 К одновременно с подавлением ан-
тиферромагнетизма и нематичности. На поверхности Ферми обнаружены 
дырочные цилиндры вблизи Γ-точки зоны Бриллюэна и электронные ци-
линдры около M-точки, на которых ниже Tc возникают несколько СП 
конденсатов. Из-за быстрой (в течение нескольких минут) деградации их 
СП свойств в присутствии даже следовых количеств H2O и O2, на данный 
момент доступно крайне малое количество экспериментальных данных 
о щелевой структуре NaFeAs.  

Методом кристаллизации из расплава нами выращены монокри-
сталлы номинально недодопированного состава NaFe0.979Co0.021As с Тс ≈ 
21 К. С помощью техники «break-junction» [2] мы создавали планарные 
наноконтакты СП – тонкий нормальный металл – СП (SnS). Отбор кри-
сталлов, их подготовка и монтаж проводились в перчаточном боксе в ат-
мосфере осушенного аргона. Ниже Тс эффект некогерентных многократ-
ных андреевских отражений (IMARE) вызывает избыточный ток на I(V)-
характеристике SnS-контакта, повышенную проводимость при eV = 0, 
а также серию щелевых особенностей на dI(V)/dV-спектре, положение 
которых напрямую определяет величину СП щели Δ(T) при любых тем-
пературах до Тс [3]. 

Нами напрямую определены энергетические СП параметры порядка 
и их температурные зависимости в NaFe0.979Co0.021As. На dI(V)/dV-
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спектрах SnS-контактов ниже Тс мы воспроизводимо наблюдаем дублет-
ную андреевскую особенность, положения которой определяют энерге-
тические параметры ΔL

out≈5.4 мэВ и ΔL
in≈3.3 мэВ при Т << Tc. ΔL

out и ΔL
in 

могут быть двумя отдельными изотропными СП параметрами порядка, 
образующимися на различных листах поверхности Ферми. С другой сто-
роны, принимая во внимание тот факт, что для пниктидов семейства 111 
характерна анизотропия СП щели (в частности, наблюдаемая в недодо-
пированных Na(Fe,Co)As с помощью ARPES [4]), можно предположить, 
что ΔL

out и ΔL
in являются экстремумами (минимальной и максимальной 

энергиями связи куперовских пар в импульсном пространстве) единой 
анизотропной большой СП щели ΔL, имеющей расширенный s-волновой 
тип симметрии без точек нулей. При малых смещениях на dI(V)/dV-
спектрах наблюдаются андреевские особенности от малой СП щели 
ΔS(0) ≈ 1.9 мэВ. Величины энергетических СП параметров воспроиз-
водятся, не зависят от площади и нормального сопротивления SnS-кон-
такта, таким образом, соответствующие особенности dI(V)/dV-спектров 
не могут быть объяснены случайными эффектами или размерными резо-
нансами. 

Характеристические отношения теории БКШ ri ≡ 2Δi(0)/kBTc при 
Т << Tc для предположительных экстремумов большой СП щели состав-
ляют rL

out≈6.1, rL
in≈3.7 > 3.5. Для малой СП щели rS ≈ 2.3 < 3.53, что харак-

терно для «слабого» или «ведомого» СП конденсата в многощелевом СП. 
Нами впервые напрямую измерены температурные зависимости 

СП параметров порядка Δi(T) (в качестве примера см. рис. 1). Зависимо-
сти ΔL

out(Т) и ΔL
in(Т) схожи между собой и с однозонной БКШ-образной 

функцией, хотя проходят немного ниже нее (сплошные кружки на 
рис. 1). Степень предположительной анизотропии большой СП щели, 
оцененная как AL ≡ 100 % [1 – ΔL

in(Т)/ΔL
out(Т)] ≈ 39 % практически не ме-

няется с увеличением температуры (вставка к рис. 1). Это схоже с пове-
дением дублетов, наблюдаемых нами ранее в LiFeAs [5] и пниктидах 
Ba(Fe,Ni)2As2 системы 122 [6]. Малая СП щель (открытые кружки на 
рис. 1) убывает с температурой быстрее: отношение  ΔL

out(Т)/ΔS(Т) резко 
возрастает вблизи Тс (нижняя панель рис. 1), что говорит о том, что ΔS 
является отдельным СП параметром порядка. Величины всех СП пара-
метров порядка стремятся к нулю при единой Тс. В целом, наблюдаемое 
температурное поведение СП щелей типично для случая умеренного 
межзонного взаимодействия в k-пространстве между СП конденсатами. 
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Рис. 1. Температурные зависимости энергетических СП параметров порядка 
в недодопированном Na(Fe,Co)As. Локальная Тс контакта около 19 К. На вставке 
показана температурная зависимость отношения AL ≡ 100 % [1 – ΔL

in(Т)/ΔL
out(Т)] 

(предположительной анизотропии большой СП щели), на нижней панели — за-
висимость отношения большой и малой СП щели (звезды). Штрихпунктирная 
однозонная БКШ-образная функция приведена для сравнения 
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Список литературы 

[1] Kuzmicheva T. E., Kuzmichev S. A., JETP Lett. 114, 630 (2021). 

[2] Kuzmichev S. A., Kuzmicheva T. E., Low Temp. Phys. 42, 1008 (2016). 

[3] Kümmel R., et al., Phys. Rev. B 42, 3992 (1990). 

[4] Ge Q. Q., et al., Phys. Rev. X 3, 011020 (2013). 

[5] Kuzmichev S., et al., SN Appl. Sci. 4, 189 (2022). 

[6] Kuzmicheva T. E., et al., Phys. Rev. B 104, 174512 (2021). 

1

2

3

4

5

b

ΔS(T)

Δin
L (T)

Δ L,
S
(T

), 
m

eV

Δout
L (T)

a

3 6 9 12

38

40

42

A
L, %

T, K

4 8 12 16 20
2

3

4

5

Δou
t

L
/ Δ

S

T, K



Сильно коррелированные электронные системы 
и квантовые критические явления 

82 

Nonlocal interlayer pairing and induced superconductivity  
in layered hybrid structures  

 
A. A. Kopasov1,2,*, A. S. Mel’nikov1,2,3 

1Institute for Physics of Microstructures, Russian Academy of Sciences,  
Nizhny Novgorod, GSP-105, Russia 

2Lobachevsky State University of Nizhny Novgorod, Nizhny Novgorod, Russia 
3Moscow Institute of Physics and Technology, Dolgoprudnyi,  

Moscow Region, Russia 
*E-mail: koppasov@ipmras.ru 

 
We study the influence of the spin-triplet interlayer electron on the in-

duced superconductivity in two-dimensional electron gas (2DEG) proximity 
coupled to a conventional superconductor. Using the mean-field approxima-
tion for the interlayer interaction, we demonstrate that the spin-triplet interlay-
er pairing results in the appearance of the odd-frequency component of the 
pairing correlations in 2DEG and gives rise to an additional spin splitting for 
quasiparticles. It is shown that the manifestations of this phenomenon include 
the multi-peak structure in the density of states of 2DEG, the suppression of 
the Meissner response of the induced superconducting correlations in the low-
temperature regime or even the appearance of an additional paramagnetic con-
tribution from 2DEG to the screening properties of the hybrid structure. 

In the present work we study the influence of the interlayer interlayer 
pairing [1-3] on the induced superconductivity in superconductor/normal met-
al (S/N) structures. In particular, we consider the two-dimensional electron gas 
(2DEG) proximity coupled to a thick superconducting film. We use the tun-
neling Hamiltonian formalism and the interlayer electron-electron interaction 
is treated within the mean-field approximation.  

We consider the case when both the tunneling amplitude t and the inter-
layer pairing term 

  ( ) ( ) ( )0[ ( )] / 2 Ψ  ,int U aαβ α βΔ = −R X X  (1) 

are homogeneous within the plane of the 2D system. Here, †Ψ , Ψβ β  ( aα , †aα ) is 

the fermionic annihilation and creation operator in the S layer (2DEG), respec-
tively, X = (R, τ), R is the coordinate in 2D system, τ is the imaginary time 
variable in the Matsubara technique, α, β = ↑, ↓ denote spin degrees of free-
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dom. Using the following definitions for the Matsubara Green functions in 
2DEG 

 ( )
†

1 2 1 2,  ( ) ( )  ,nG T a a
∨ ∨ ∨

τ

 
=  

  
X X X X  (2) 

where ( ) ( ) ( ) ( ) ( )† † , , ,
T

a a a a a
∨

↑ ↓ ↑ ↓
 =  X X X X X , we derive the Gor’kov 

equations in 2DEG  

  
( ) ( ) ( )

( )

Σ , ,

 

z nn n n ni G
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  ( )    ( ) 2
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T T
int int int ints y s s yt f i tg f i =− σ − + + σ Δ


Δ


Σ Δ Δ  (3d) 

 ( ) 
22 11 ( )

T

n nΣ Σω =− −ω ,  ( ) †
21 12( )n nωΣ Σ= − −ω , and gs(ωn) = –gs(–ωn) and 

fs(ωn) = fs(–ωn) are the normal and anomalous quasiclassical Green functions 
of the isolated S layer, ωn = 2πT(n + 1/2) is the Matsubara frequency, T is tem-
perature, and n is an integer. In the present work we restrict ourselves to the 
case of the spin-triplet interlayer pairing  

  ˆ )ˆ(int t z yd iΔ σ σ= . (4) 

Hereafter, the factor πνsa
2 is included into the definitions of t2 dt

2 and tdt, 
which are given in the energy units. Here νs is the density of states per spin 
projection at the Fermi level in the normal-metal state of the superconductor 
and a is of the order of interatomic distance in the S film. 

In Fig. 1 we show the energy dependencies of the quasiparticle density of 
states (DOS) in 2DEG ν2D(E) modified upon the increase in the interlayer pair-
ing amplitude dt. We take t = 1 to produce the plots. One can see that DOS 
(Fig. 1(a)) reveals two pair of peaks at the induced gap ( 00.5E ≈ ± Δ ) and the 
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gap of the parent superconductor ( 0E ≈ ±Δ ). The increase in the interlayer 

pairing amplitude dt results in the splitting of the peaks at the induced gap and 
produces the zero-bias peak at dt = t = 1. Further increase in dt shifts the low-
energy peaks towards 0E ≈ ±Δ . Therefore, one of the manifestations of the 

spin-triplet interlayer pairing is the appearance of multi-peak structure in the 
quasiparticle density of states of the two-dimensional system.  

 

 

Fig. 1 (a) Typical color plot of the quasiparticle density of states (DOS) in 2DEG for 
t = 1. (b) Energy dependencies of DOS for t = 1 and dt = 0, 0.5, 1, 3. Here ν0 is the 
DOS at the Fermi level per one spin projection in 2DEG 

 
 

As a next step we consider the linear electromagnetic response of our 
system. The local response is described by the relation 

 2 /  se n mc= −j A , (5) 

where ns is the superfluid density and A is the vector potential. Temperature 
dependencies of the 2DEG contribution to effective superfluid density ns(T ) 
are given in Fig. 2 for t = 1 and several dt. The results for diffusive (ballistic) 
2DEG are shown in Fig. 2,a (Fig. 2,b). We predict, thus, that the spin-triplet 
interlayer pairing suppresses the diamagnetic response of the induced super-
conductivity in 2DEG and can also provide the paramagnetic contribution to 
the Meissner screening. 

The above predictions are of particular importance for the engineering of 
the induced superconducting states in various low dimensional structures and 
can affect, in particular, the topological superconducting states in Majorana 
systems. 
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Fig. 2. Typical temperature dependencies of the superfluid density ns in the diffusive 
(a) and ballistic (b) regime. In panel (b) the local relation between j and A is as-
sumed. We use t = 1 to produce the plots 
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Материал NaFeAs относится к классу 111 железосодержащих сверх-

проводников с 10  KcT ≈ . В данной работе проводились исследования 

транспортных и термодинамических свойств данного материала, допи-
рованного (Fe,Co) [1, 2]. Изучались монокристаллы с различным уровнем 
допирования: NaFe0.979Co0.021As (недодопированный) и NaFe0.955Co0.045As 
(передопированный). Контактным четырёхточечным методом на пере-
менном токе были получены температурные зависимости удельного со-
противления при различных магнитных полях (рис. 1). Магнитное поле 
прикладывалось как в плоскости ab, так и вдоль оси c, и составляло 
в наших экспериментах от 0 до 16 Тл. Была проведена оценка верхнего 
критического поля Hc2 при помощи однозонной модели WHH и двузон-
ной модели Гуревича, построена температурная зависимость анизотро-
пии верхнего критического поля. 

Также были проведены измерения теплоёмкости в диапазоне темпе-
ратур 1.6–300 К. Поскольку решеточная теплоемкость не могла быть по-
лучена прямым измерением, было проведено моделирование двумя спо-
собами: с помощью полинома для низких температур до 30  K∼ , а также 
с помощью учёта вкладов теплоёмкости по Дебаю и Эйнштейну. Резуль-
тат определения электронной теплоемкости, нормированной на элек-
тронную теплоемкость нормального состояния представлен на (рис. 2). 
Обработка электронной теплоемкости проведена в рамках альфа-модели. 
Для описания эксперимента достаточно использовать однозонную мо-

дель с изотропной щелью 
2

4.3
ckT

Δ = .  

Расчет двухзонной модели, основанной на результатах андреевской 
спектроскопии, дает менее качественное описание, однако находится 
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в пределах погрешности для экспериментальной электронной теплоем-
кости. 

Работа выполнена в рамках проекта РНФ № 22-72-10082. 
 

 

Рис. 1. Температурные зависимости ρab и ρс в магнитных полях до 16 Тл 
 

 

Рис. 2. Электронная теплоемкость, нормированная на электронную теплоем-
кость нормального состояния NaFe0.955Co0.045As 
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Dense plasma electron superconducting model 
 

N. P. Netesova 

M. V. Lomonosov Moscow State University, Moscow, Russia 
 

Within electron plasma model [1], a complex crystal of ABСD as a result 
of phase separation into four subsystems is considered. During the phase tran-
sition in the ABCD crystal, the valence bond breaking associated with the 
crystal lattice destruction. It is caused by the balance energies of the A-B-C-D 
and A-A, B-B, C-C, D-D bonds. The basic principle of the phase transition is 
caused by bonds being broken and dumbbell configurations of atoms are 
formed. During a phase transition in a crystal, phase separation occurs and the 
formation of diatom molecules — a dielectric local phase. This phenomenon 
of inhomogeneity manifests itself in several energy zones. Experimental 
methods were the first to detect two energy gaps in an MgB2 crystal and three 
energy gaps in a LiFeAs crystal [2]. The equations of the superconducting 
phase transition curve Tc(q) are derived within the known experimental data 
and our theoretical parameters. The phase diagram of the superconductor 
ps(T), pn(T) is shown in Figure 1, сomputations — Table f1. Phase diagram 
Tc(q) — Fig. 2. Calculations for FeSe, MgB2, LiFeAs crystals are given in 
Tables 1–3, where parameters are square Φ(M, ρ, s, q, β), square Φ(аbcd), 
square Φ(а), square Φ(b), square Φ(c), square Φ(d) are square electron energy 
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in square eV crystal abcd, a, b, c, d respectively, Tc is the phase transition 
temperature, ρ is density, s is valence electron number, M is molecular (atom-
ic) mass, q and β are interaction constants, q(abcd) = 2βΦ2(abcd)/(Φ2(a) + 
Φ2(b) + Φ2(c) + Φ2(d)), ps(T), pn(T) — are the fractions of correlated and nor-
mal electrons, respectively.  
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Fig. 1. Superconductor Phase Diagram ps(T), pn(T) 
 

Table f1. Computations 

ps = ωp1
2/ωo1

2,  

pn = ωp2
2/ωo2

2,   

ps + pn = 1 

1) Т = 0, ωp1
2/ωo1

2 = 1, ωp2
2⁄ωo2

2 = 0, C– /Tc = –3/2; 

2) 0 <T < Tc, 0 < ps = ωp1
2/ωo1

2<1, 0 < pn = ωp2
2/ωo2

2 < 1, 

3) Т ≤ Tc, Т = Tc, ωp1
2/ωo1

2 = 0, ωp2
2/ωo2

2 = 1;  

    Т ≥ Tc, Т = Tc, ωp1
2/ωo1

2 = 0, ωp2
2/ωo2

2 = 1; 

4) Tc < T < Т*, Т = (5⁄4)Tc, ωp1
2/ωo1

2 = 0, ωp2
2/ωo2

2 = 1/3,  

    C+ = 3Tc, 4δ2
2/ωo2

2 = 31/36; 

5) Т = T*, ωp1
2/ωo1

2 = 0, ωp2
2/ωo2

2 = 0.  

6) T > T*, ωp12
2/ωo12

2 > 1 
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Table 1. FeSe, Tc = 8.7 K Table 2. MgB2, Tc = 39 K 

2FeSe = Fe2 + Se2,  

Φ2(FeSe) = 830·14·6.7/134.807 = 
577.52193877 

Φ2(Fe) = 830·8·7.874/55.847 = 
936.18923129 

Φ2(Se) = 830·6·4.807/78.96 = 
303.17705167 

q(FeSe) = 
2·β·577.52193877/[936.18923129 + 
303.17705167] = 
1155.04387754·β/1239.36628296 = 
0.931963289·β 

Tc = –280q + 280, Tc = 8.7, 

q(FeSe) = 0.96892857, β = 1.03966388 

2MgB2 = Mg2 + 2B2 

Φ2(MgB2) = 830·2.57·8/45.926 = 
371.571658755, 

Φ2(Mg) = 830·1.74·2/24.304 = 
118.844634628, 

Φ2(B) = 830·2.3·3/10.811 = 
529.73822958, 

Σ = [118.844634628 + 
1059.47645916] = 1178.321093788 

q(MgB2) = 743.14331751β/ 
1178.321093788 = 0.63067980β·β 

q(MgB2) = 0.860714285, β = 
1.36474053 

 

 

Fig. 2. Phase diagram Tc(q) 
 

Table 3. LiFeAs, Tc = 18 K 

2LiFeAs = Li2 + Fe2 + As2 

Φ2(Li) = 830·1·0.533/6.941 = 63.73577294 

Φ2(Fe) = 830·8·7.874/55.847 = 936.18923129 

Φ2(As)=830·5·5.74/74.92159= 317.94573500 

Φ2(LiFeAs) = 830·14·5.41044805/137.70959 = 456.53615249 

q (LiFeAs) = 2·β·421.90235262/(63.73577294+936.18923129+ 317.94573500) = 

= 843.80470524·β/1317.87073923= 0.640278807·β 

q = 0.935714285, β = 1.46141692 
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Conclusion 
Ruthemanh and Lang shot a monoenergetic beam of electrons in the keV 

range through a thin foil of aluminum and measured the energy distribution of 
the emergent electrons. They noticed that while most of the beam penetrated 
the metal without an appreciable loss of energy, there was a distinct group of 
electrons which lost very nearly 15 eV. When a different metal was substituted 
for aluminum, the same phenomenon was observed except that the characteris-
tic energy loss differed from metal to metal. The explanation of this effect was 
not long in coming. Some of the electrons lost a certain definite amount of en-
ergy by exciting longitudinal plasma oscillations inside the metal at a frequen-
cy characteristic of the particular metal. This cost the electron a “quantum” of 
energy ħω; Pines called this quantum the “plasmon”. The experiment, and the 
Bohm and Pines theory, marked the beginning of research into the properties 
of solid-state plasmas. They showed that this resonant structure is due to the 
excitation of longitudinal plasma waves (plasmons) in the quantum plasma of 
a solid. In solids, more specifically in metals, semimetals, semiconductors, na-
ture has provided us with an almost free gas of charged particles, which has 
many of the attributes of a classical gaseous plasma. This gas differs from or-
dinary laboratory gas plasma in one very important respect — it is absolutely 
stable. The excitation of instability and the study of wave propagation in 
plasma of a solid make up the bulk of research in this area. Many types of sol-
id-state plasma are created by impact ionization, but for a number of purposes 
of modern research, plasma formed by electrons and holes that already exist in 
semiconductors, semimetals, and metals is suitable. This variety of starting 
materials allows plasma with parameters that are impossible in a gas. 

Our conclusions: phase superconducting transitions are accompanied by 
the decomposition of compounds into diatomic molecules. Based on the anal-
ysis of the obtained parameters of the compounds, we come to the conclusion 
that the summation of the squared plasma frequencies of diatomic molecules is 
a nonlinear problem. The results depend on the structure of the compounds. 
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В данной работе представлены результаты детального теоретиче-

ского исследования влияния кулоновских корреляционных эффектов на 
структурные, спектральные и магнитные свойства нормального состоя-
ния системы YFe2Ge2, являющейся редким примером непниктидного 
и нехалькогенидного сверхпроводника на основе железа. В рамках мето-
да DFT+DMFT, объединяющего теорию функционала электронной плот-
ности (DFT) и теорию динамического среднего поля (DMFT), используя 
приближение всестороннего расширения и сжатия, была выполнена ми-
нимизация внутренней энергии как функции объема тетрагональной 
ячейки и координаты атома германия zGe. Установлено, что структурные 
параметры, оптимизированные методом DFT+DMFT, находятся в луч-
шем согласии с экспериментом по сравнению с результатом, получае-
мым методом DFT, указывая на важность корреляционных эффектов 
в YFe2Ge2. Было показано, что, аналогично пниктидным  и халькогенид-
ным сверхпроводникам на основе железа, YFe2Ge2 является умеренно-
коррелированной системой, в которой корреляционные эффекты уже 
приводят к  существенному перенормированию зонной структуры в ок-
рестности энергии Ферми, но при этом еще недостаточно сильны для вы-
теснения спектрального веса в хаббардовские зоны. Выполненный ана-
лиз температурной зависимости локальной спиновой корреляционной 
функции и зависимости спиновой восприимчивости от волнового векто-
ра выявил формирование короткоживущих локальных моментов в 3d со-
стояниях с симметрией t2g, а также присутствие конкурирующих спино-
вых флуктуаций. 

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

(проект № 19-12-00012). 
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Влияние магнитного рассеяния на сверхтекучий переход  
в 3He в нематическом аэрогеле 

 
В. В. Дмитриев1, М. С. Кутузов1,2, А. А. Солдатов1, А. Н. Юдин1 

1Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН, г. Москва, Россия 
2Metallurg Engineering Ltd., г. Таллин, Эстония 

 
Сверхтекучесть 3Не связана с образованием куперовских пар с пол-

ными спином и орбитальным моментом пары, равными 1, что приводит 
к разнообразию его свойств. А именно, параметр порядка сверхтекучего 
состояния имеет вид комплексной матрицы 3×3, а теоретически возмож-
ны до 18 разных сверхтекучих фаз. В низком магнитном поле в объем-
ном 3He в зависимости от давления и температуры реализуются только 2 
фазы, имеющие при этих условиях наименьшую энергию: B фаза с изо-
тропной сверхтекучей щелью и А-фаза, сверхтекучая щель которой об-
ращается в нуль в двух точках. В высоком магнитном поле к ним добав-
ляется A1-фаза, которая возникает вблизи температуры сверхтекучего пе-
рехода (Tc) и отличается от A-фазы наличием только куперовских пар ↑↑ 
(A-фаза представляет собой конденсат одинакового числа пар ↑↑ и ↓↓). 

Для изучения влияния примесей на сверхтекучий 3He используют 
аэрогели высокой пористости. Так, при использовании нематических аэ-
рогелей методом ЯМР в низком магнитном поле была открыта новая 
сверхтекучая фаза 3He — полярная фаза [1]. В нематическом аэрогеле 
(см. рис. 1) нити ориентированы преимущественно вдоль одного направ-
ления [2], что приводит к анизотропному рассеянию квазичастиц 3He [3] 
и в теории [4] делает более выгодной полярную фазу вблизи температуры 
сверхтекучего перехода. Орбитальный вектор полярной фазы фиксирует-
ся вдоль нитей, а сверхтекучая щель обращается в нуль на экваторе 
(в плоскости, перпендикулярной нитям; см. рис. 2). Для реализации этой 
новой фазы необходимо предварительное покрытие нитей несколькими 
атомными слоями 4He, чтобы создать зеркальные граничные условия для 
рассеяния квазичастиц 3He. В высоком магнитном поле сверхтекучий пе-
реход в аэрогеле (Tca) расщепляется на два перехода, происходящих при 
разных температурах (TP2 < Tca < TP1), между которыми реализуется дру-
гая сверхтекучая фаза — бета фаза [5,6], которая содержит только купе-
ровские пары ↑↑, в отличие от полярной фазы, где пары ↑↑ и ↓↓ находятся 
в одинаковом соотношении (аналогично с A- и A1-фазами). 
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Рис. 1. Фотография СЕМ поверхности нематического аэрогеля 
 

 

Рис. 2. Энергетическая щель в полярной и бета фазах. Направление орбиталь-
ного вектора m параметра порядка фиксируется вдоль нитей. 

 
В случае чистого 3He (без добавления 4He) нити аэрогеля покрыва-

ются твердым парамагнитным слоем 3He, который создает диффузный 
характер рассеяния квазичастиц 3He и включает еще магнитный канал 
рассеяния. В результате фазовая диаграмма для 3He в нематическом аэ-
рогеле существенно меняется: вблизи Tca вместо полярной фазы реализу-
ется уже чистая A-фаза, а температура сверхтекучего перехода Tca оказы-
вается заметно более подавлена [7]. В данной работе с помощью вибри-
рующей проволочки с приклеенным к ней образцом нематического аэро-
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геля, погруженной в жидкий чистый 3He и помещенной в высокое маг-
нитное поле (вплоть до 20 кЭ), был обнаружен нелинейный рост “верх-
ней” температуры сверхтекучего перехода от величины магнитного поля. 
Причем этот рост подавлен по сравнению со случаем объемной A1-фазы, 
что мы связываем с влиянием магнитного канала рассеяния, который 
рассматривался в ранних теоретических работах для случая 3He в изо-
тропном кремниевом аэрогеле. Мы видим существенное количественное 
расхождение наших экспериментальных данных с теоретическими пред-
сказаниями. 
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Гибридные структуры типа сверхпроводник/ферромагнетик привле-

кают большой интерес в связи с большим временем спиновой релакса-
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ции и возможностями создания и управления спиновыми токами и спи-
новой плотностью. Индуцирование спиновых токов в сверхпроводнике 
открывает широкие возможности для проектирования элементной базы 
сверхпроводящей спинтроники. В данной работе мы рассматриваем гиб-
ридную структуру ферромагнитный изолятор/сверхпроводник, притом, 
однородная намагниченность в ферромагнетике прецессирует с некото-
рой постоянной частотой. Прецессия намагниченности в слое ферромаг-
нитного диэлектрика позволяет инжектировать чистый спиновый ток 
в сверхпроводник на глубину, намного превышающую таковую в нор-
мальном металле. Кроме того, в сверхпроводнике также наблюдается не-
стационарная наведенная намагниченность, возникающая из-за динами-
ческого процесса конверсии синглетных куперовских пар в триплетные 
на интерфейсе, аналогично стационарному обратному эффекту близо-
сти [1, 2]. Динамический обратный эффект близости рассмотрен в адиа-
батическом приближении, предполагается, что частота прецессии намаг-
ниченности много меньше энергии сверхпроводящего параметра поряд-
ка. Показано, что чистые спиновые токи внутри сверхпроводящего слоя 
возникают из-за адиабатической прецессии намагниченности, а их спи-
новая ориентация коллинеарна с направлением прецессирующей намаг-
ниченности (рис. 1,а).  

 

а) б) 

Рис. 1. Распределение спинового тока слоя сверхпроводника (а). Зависимость 
наведенной намагниченности от частоты на интерфейсе сверхпроводник/фер-
ромагнитный диэлектрик (б) 

 
Также проанализировано влияние спиновой накачки сверхпровод-

ника на динамику квазичастиц: продемонстрировано возникновение мак-
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симума наведенной намагниченности на интерфейсе в зависимости от 
частоты прецессии намагниченности (рис. 1,б), которое может быть объ-
яснено накачкой квазичастиц. Было также показано, что спиновая функ-
ция распределения квазичастиц симметрично расщепляется вблизи 
сверхпроводящей щели, что может иметь нетривиальные последствия 
для систем с нарушенной электронно-дырочной симметрией. Приведен-
ные результаты были получены из численного решения линеаризованно-
го нестационарного уравнения Узаделя.  

Работа поддержана Министерством науки и высшего образования 
Российской Федерации, Мегагрант № 075-15-2022-1108. 
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Магнитные примеси и состояние Ларкина Имри Ма  
при триплетном куперовском спаривании 

 
И. А. Фомин 

ИФП РАН, г. Москва, Россия 
 

Триплетным называют такой тип спаривании, при котором куперов-
ские пары имеют спин s = 1. Такое спаривание реализуется в сверхтеку-
чем 3Не при температурах порядка 1 mK. Есть экспериментальные ука-
зания на то, что в урановом соединении UTe2 также спаривание — три-
плетное, но это происходит уже при температуре порядка 1 К. Представ-
ляет интерес вопрос о влиянии примесей (в первую очередь магнитных) 
на свойства таких систем. В сверхтекучем 3Не экспериментальная ситуа-
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ция более определенная и в дальнейшем будет конкретно обсуждаться 
именно этот объект. Роль примесей в жидком 3Не играют высокопорис-
тые аэрогели. Они становятся магнитными примесями, если на образую-
щих аэрогель волокнах осажден слой твердого парамагнитного 3Не. 
Стандартный подход к теоретическому исследованию триплетных 
сверхпроводников состоит в применении к ним теории сверхпроводящих 
сплавов Абрикосова и Горькова. Эта теория — среднеполевая. Сверх-
проводящая фаза описывается параметром порядка, усредненным по ан-
самблю примесей, а нормальная фаза — некоторым ядром, усредненным 
по тому же ансамблю. Классификация возможных сверхтекучих фаз оп-
ределяется симметрией нормальной фазы, опять-таки усредненной. Если 
аэрогель изотропный, то классификация фаз такая же как и в случае от-
сутствия примесей. Если аэрогель нематический, то симметрия аксиаль-
ная. Фазы с необычным типом спаривания  обычно обладают анизотроп-
ным параметром порядка. Это приводит к дополнительному вырожде-
нию состояния по отношению к ориентации параметра порядка, что 
в свою очередь приводит к возрастанию роли флуктуационных эффектов 
и к возникновению пространственно неоднородного состояния с длинно-
волновыми флуктуациями. Такие состояния называют состояниями Лар-
кина, Имри, Ма (сокращенно ЛИМ). ЛИМ-состояние А-подобной фазы 
сверхтекучего 3Не в немагнитном аэрогеле, когда случайным образом 
изменяется ориентация орбитальной части параметра порядка, изучено 
теоретически и экспериментально. ЛИМ-состояние с флуктуирующей 
спиновой частью до сих пор не исследовалось. Теоретическое исследо-
вание такого состояния и является целью представленной работы. 

 
 

Детектирование граничных условий для сверхтекучего 3He 
в нематическом аэрогеле 

 
В. В. Дмитриев, А. А. Солдатов, А. Н. Юдин 

Институт физических проблем им. П. Л. Капицы РАН 
E-mail: yudin@kapitza.ras.ru 

 
Новая сверхтекучая фаза 3Не, полярная фаза, которую ранее удалось 

стабилизировать и исследовать при сверхнизких температурах порядка 
1 мК в нематическом аэрогеле [1], уже привела к наблюдению многих 
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новых явлений [2, 3]. Важным условием существования полярной фазы 
является покрытие нитей аэрогеля гелием-4 [4], вытесняющим твердый 
парамагнитный 3Не с поверхности. Наличие твердого парамагнитного 
слоя в чистом 3Не приводит к диффузному характеру отражения квази-
частиц от поверхности, а также к появлению магнитного рассеяния, при 
котором спин рассеиваемой частицы не сохраняется. 

В описываемых здесь ЯМР-экспериментах [5] удалось реализовать 
неполное покрытие поверхности нитей аэрогеля гелием-4 (2.3 поверхно-
стных атомарных слоя вместо 3). В этом случае характер рассеяния фер-
миевских квазичастиц 3Не менялся в зависимости от давления. Измене-
ние режимов рассеяния детектировалось по подавлению температуры 
сверхтекучего перехода (рис. (a)) и изменению степени полярного иска-
жения сверхтекучей фазы 3Не в аэрогеле. Параллельно с ЯМР измеря-
лись резонансные свойства погруженного в 3Не кварцевого резонатора, 
которые также зависели от характера рассеяния квазичастиц (рис. (b)). 
Полученные данные сравнивались с предельными случаями – полное по-
крытие нитей аэрогеля гелием-4 (3 поверхностных атомарных слоя) и без 
покрытия (чистый гелий-3). Проведенные эксперименты показали, что 
свойства сверхтекучего 3He в нематическом аэрогеле и параметры квар-
цевого резонатора очень чувствительны к реализуемым граничным усло-
виям, и мы предполагаем, что магнитный канал рассеяния может играть 
важную роль в наблюдаемых явлениях. 

 
 

 

Рис. 1. Изменение температуры сверхтекучего перехода и ширины резонанс-
ной линии кварцевого резонатора при изменении типа рассеяния квазичастиц 
гелия-3 
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Модель Хаббарда во внешнем магнитном поле  
в приближении Гинзбурга-Ландау 

 
Л. Б. Дубовский, С. Н. Бурмистров 

НИЦ «Курчатовский институт», г. Москва, Россия  
E-mail: ldubovskii@mail.ru 

 

Традиционная электронная теория металлов исходит из слабо взаи-
модействущих электронов, движущихся в периодическом кристалличе-
ском поле [1] и описываемых стандартной зонной теорией. Согласно 
зонной теории металлов различные оксиды переходных металлов долж-
ны быть проводниками, поскольку имеют нечетное число электронов на 
элементарную ячейку. Характерной системой такого рода является оксид 
никеля NiO. Однако на примере оксида никеля выяснили, что такие со-
единения фактически ведут себя как изоляторы. Мотт [2] предсказал, что 
эту аномалию можно объяснить включением кулоновского взаимодейст-
вия между электронами и предложил модель для NiO в качестве примера 
изолятора. Такое поведение получило название моттовского изолятора. 
Изоляторы Мотта возникают, когда отталкивающий кулоновский потен-
циал между электронами достаточно велик, чтобы создать энергетиче-
скую щель.  

Наиболее простой подход к этой проблеме представляет собой мо-
дель Хаббарда 1963 г. [3]. Существенный результат модели Хаббарда со-
стоит в том, что зоны проводимости, возникающие в стандартной элек-
тронной теории металлов, при половинном заполнении оказываются 
расщепленными на две подзоны (зоны Хаббарда). При этом нижняя под-
зона оказывается полностью заполненной электронами проводимости, 
а верхняя оказывается полностью пустой. Между этими двумя подзонами 
возникает энергетическая щель.  

В данной работе изучается зона Хаббарда во внешнем магнитном 
поле. Ее анализ проводится феноменологически в рамках теории Гинз-
бурга–Ландау с параметром порядка, описывающим электроны с проти-
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воположными спинами (ср. [4]). Рассмотрение проведено для случая 
близкого к половинному заполнению нижней зоны Хаббарда, находящей-
ся в металлическом состоянии. Возникающие уравнения, которые явля-
ются уравнениями Паули для противоположных спинов и к тому же не-
линейными в результате взаимодействия электронов с различными спи-
нами, удается аналитически решить в ряде важных случаев. Определено 
критическое магнитное поле, при котором рассматриваемый металл пе-
реходит в состояние изолятора как в случае парамагнитного эффекта 
спинов, так и в случае эффекта орбитального движения электронов про-
водимости. Найдено поверхностное натяжение между исходным метал-
лом и возникающим изолятором аналогично [5]. Проанализирована воз-
можность возникновения волны спиновой плотности электронов во 
внешнем статическом магнитном поле. 
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D. M. Korotin1, D. Y. Novoselov1,2, V. I. Anisimov1,2 

1M.N. Mikheev Institute of Metal Physics of Ural Branch of Russian Academy  
of Sciences, 18 S. Kovalevskaya St., Yekaterinburg, Russia 

2Department of Theoretical Physics and Applied Mathematics,  
Ural Federal University, 19 Mira St., Yekaterinburg, Russia 

 
Cuprates are well-known objects for the low-dimensional magnetism ap-

pearance. With such structural building blocks as CuO6 octahedra and CuO4 
plaquettes, and due to the presence of copper ion in d9 electronic configura-
tion, there is a variety of magnetic structures. In this work, the electronic and 
magnetic structure, including the Heisenberg model exchange interaction pa-
rameters, was explored for the recently proposed [1] novel cuprate Cu2F5. Us-
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ing the DFT+U calculation, it is shown that the compound is formed by two 
types of copper ions with d9 and d8 electronic configurations.  

We have found a very stable antiferromagnetic ordering with strong ani-
sotropy of exchange interaction that results in the appearance of an unusual 
2D-magnetism: within the (100)-plane the exchange between the S = 1 and S = 
1/2 Cu ions has almost the same strength as between the two S = 1 ions. The 
interplane magnetic interaction is five times weaker than the in-plane one. 
 

 

Fig. 1. Evolution of spin-states and patterns of the exchange interaction between the 
Cu ion from Cu2F5 (left) to Cu2F5–x (right). Blue elements denote Cu ions in the oc-
tahedral surrounding, red elements denote Cu ions in the center of fluoride 

plaquettes. The blue and red half-filled triangles correspond to Cuex-octa, 
1

2
S =  and 

Cuex-plaq, 
1

2
S =  ions respectively. The filled, half-filled and empty circles denote S = 

1, 1

2
S = , and S = 0 spin-states of the ions. The (100) lattice planes are shown with 

a light green color for an eye guide. The vacancy position is shown with a black 
cross. The strongest exchange interactions are J2D in Cu2F5 (green line) and J1D in 
Cu2F5–x (violet line). Other exchange interactions are negligible. Fluorine ions are 
not shown for clarity 
 

Next, we predict [3] that the existence of 5 % vacancies in the fluoride 
sublattice of Cu2F5 results in the drastic transformation of the spin-state of all 

copper ions and the final spin-states are 1

2
S =  and S = 0. Consequently, the 

anisotropy of magnetic interactions increases, and the 1D linear chains of the 
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Cu d9, 1

2
S =  ions appear with doping. We also propose a microscopic mecha-

nism of such exchange interaction transformation via CuO6 octahedra elonga-
tion. 

Results were obtained with the support of the Russian Science Founda-
tion (project No. 19-12-00012). 
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Теоретически и экспериментально исследованы свойства антимони-

дов RSb, где R — редкоземельные элементы Gd, Tb, Dy и др. Электронная 
структура соединений для разных спиновых проекций была получена в 
теоретических расчетах с учетом сильных электронных корреляций в 4f 
оболочке редкоземельных ионов. Рассмотрено влияние спин-орбитального 
взаимодействия на электронную структуру изучаемых соединений. Полу-
чено, что соединения GdSb, TbSb и DySb являются полуметаллами [1, 2]. 
В зонной структуре обнаружены заполненные и пустые состояния, обра-
зующие полуметаллическое состояние, для двух выделенных высокосим-
метричных направлениях в обратном пространстве. Рассчитанная зонная 
структура находится в хорошем согласии с известными эксперименталь-
ными данными. Магнитные свойства антимонидов RSb в значительной 
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степени зависят от типа редкоземельного элемента в составе RSb. В теоре-
тических расчетах показано, что значения полных магнитных моментов 
антимонидов близки к опубликованными экспериментальными значения-
ми для всех соединений [1]. Методом спектроскопической эллипсометрии 
исследованы антимониды GdSb и TbSb [2], получены энергетические за-
висимости действительной и мнимой частей комплексной диэлектриче-
ской проницаемости. Аномальное поведение оптических характеристик 
в инфракрасном диапазоне объясняется полуметаллическими свойствами 
исследованных антимонидов. Экспериментальные спектры оптической 
проводимости хорошо согласуются с теоретическими вкладами в оптиче-
скую проводимость от межзонных переходов. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон-
да № 22-42-02021. 
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Интерметаллические соединения на основе редкоземельных и пере-

ходных металлов, а также p-элементов, представляют большой интерес 
благодаря сочетанию разнообразных магнитных, транспортных и спек-
тральных свойств, которые сохраняются до достаточно высоких темпера-
тур [1,2]. В соединении GdMnSi обнаружены магнитные переходы при 
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температурах 50, 275 и 310–325 K [3]. Для некоторых тройных интерме-
таллических соединений на основе гадолиния обнаружено, что частичная 
замена переходного металла может приводить к повышению температу-
ры Кюри [4]. В нашей работе были выполнены расчеты электронной 
структуры и магнитных свойств интерметаллидов GdMn1–xRuxSi для x 
в интервале значений от 0 до 1, детали расчетов представлены в рабо-
те [2]. Был применен метод GGA+U, благодаря которому сильные элек-
тронные корреляции в 4f-оболочке ионов гадолиния были учтены. Для 
ионов Gd величины магнитных моментов, полученные в результате са-
мосогласованных расчетов, составили около 7 μB на ион Gd. Такая же ве-
личина полного магнитного момента получена для GdRuSi, так как вклад 
от Ru и Si в этом соединении мал, что согласуется с результатами маг-
нитных измерений [2]. Магнитный момент ионов Mn в GdMn1–xRuxSi из-
меняется от 2.2 до 2.75 μB в зависимости от состава, что приводит 
к уменьшению полного магнитного момента в GdMn1–xRuxSi при умень-
шении x. Минимальное значение полного магнитного момента получено 
в расчетах для GdMnSi равным 4.86 μB/форм.ед. Расчеты показали, что 
соединения данного класса отличаются не только магнитными свойства-
ми, но и электронной структурой. Электронные состояния около энергии 
Ферми определяются в первую очередь электронными состояниями пере-
ходных металлов. При замещении ионов Mn на ионы Ru, плотности 
электронных состояний вблизи энергии Ферми значительно меняются, 
особенно в одной из спиновых проекций GdMnSi, что должно отразиться 
в изменении транспортных свойств. Значительные изменения магнитных 
и транспортных свойств рассмотренных интерметаллидов интересны для 
применения, например, в многослойных магнитных структурах для 
спинтроники и микроэлектроники. 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон-
да № 18-72-10098. 
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Взаимодействующие межузельные электроны  
в электриде [Ca12Al14O32]

2+(e–)2 
 

Д. Ю. Новосёлов1, Д. М. Коротин1, М. А. Мазанникова1,  
А. О. Шориков1, В. И. Анисимов1 

1Институт физики металлов УрО РАН, г. Екатеринбург, Россия 

Электриды содержат межузельные электроны с состояниями, про-
странственно отделёнными от состояний кристаллического каркаса и об-
разующими обособленную электронную подсистему. В майените 
[Ca12Al14O32]

2+(e–)2 межузельные электроны образуют уникальную заря-
довую сеть, в которой сосуществуют локализация и делокализация, ука-
зывая на важность исследования многочастичной природы электридных 
состояний. Энергетические состояния межузельных электронов полно-
стью формируют зонную структуру в окрестности уровня Ферми и от-
ветственны за транспортные свойства данного материала. 

Все функции Ванье, спроектированные на межузельные состояния, 
полученные в результате DFT расчётов (рис. 1), имеют одинаковую засе-
лённость, которая меньше половинного заполнения (1/3e). Плотность со-
стояний в окрестности уровня Ферми является монотонной, что проти-
воречит экспериментальным данным по рентгеновской фотоэмиссион-
ной спектроскопии высокого разрешения [1]. Бэйдер анализ зарядовой 
плотности, полученной из DFT, не обнаруживает неядерные аттракторы, 
что не соответствует электридной природе этой системы. Кроме того, 
знак коэффициента Зеебека, вычисленный на основании DFT расчётов 
с помощью полуклассического метода Больцмана, указывает на то, что 
основным типом носителей заряда в майените являются электроны, в то 
время как экспериментально установлено, что это дырки [2]. Для разре-
шения этих противоречий, предполагая, что их причина кроется в тен-
денции DFT к излишней делокализации зарядовой плотности и ошибке 
самодействия, мы провели исследования электронной структуры элек-
трида майенита с учётом многочастичных корреляционных эффектов. 

Используя метод DFT+DMFT, мы показали наличие явной тенден-
ции к локализации и антиферромагнитному спариванию электронов 
в электриде [Ca12Al14O32]

2+(e–)2. Наблюдаемый эффект основан как на 
сильной гибридизации между межузельными электронными состояния-
ми, которая снимает вырождение с электронной подсистемы и приводит 
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к образованию синглетного состояния на связывающей молекулярной 
орбитали, так и на наличии кулоновского взаимодействия между элек-
тронами на электридных состояниях. 

 

  

Рис. 1. DFT зонная структура [Ca12Al14O32]
2+(e-)2 относительно уровня Ферми 

(EF). Вклад в блоховские состояния от максимально локализованных функций 
Ванье с центрированных в междоузлиях показан красными кружками. (Встав-
ка: изоповерхность пространственного распределения максимально локализо-
ванной функции Ванье в кристаллической полости) 

 
Часть электронов при этом сохраняет частично делокализованный 

характер, обеспечивая ненулевую плотность состояний на уровне Ферми 
и металлическую проводимость. Этот эффект приводит к формированию 
экспериментально наблюдаемого пика в валентной зоне чуть ниже уров-
ня Ферми (рис. 2). Таким образом, мы обнаружили, что многочастичные 
корреляционные эффекты в подпространстве электридной зарядовой се-
ти являются частью физики, которая определяет важные свойства этого 
материала, в том числе транспортные. Кроме того, локализация межу-
зельных электронных состояний сопровождается локальными искаже-
ниями кристаллических полостей, в которых располагаются избыточные 
электроны. Учёт этого эффекта позволяет воспроизвести правильный 
знак коэффициента Зеебека, соответствующий экспериментальным на-
блюдениям. 

Авторы работы благодарят за поддержку Российский Научный 
Фонд (грант РНФ № 19-12-00012). 
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Рис. 2. Полная плотность электридных состояний, полученная методами DFT 
(черная пунктирная линия) и методом DMFT с различными значениями U 
(сплошные линии), а также экспериментальные данные [1], отмеченные сини-
ми кружками. (Вставка: увеличенная область ниже уровня Ферми) 
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Соединение La2CuO4 традиционно рассматривалось как система 

с сильными корреляциями в Cu-O2 плоскостях [1]. Данная точка зрения 
была обусловлена неспособностью метода функционала электронной 
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плотности (Density Functional Theory (DFT)) с использованием обменно-
корреляционного функционала в приближении локальной плотности [2] 
получить антиферромагнитное (АФМ) основное состояние La2CuO4 с по-
лупроводниковой щелью. Лишь относительно недавно появилась рабо-
та [3], в которой были получены значения MCu = 0.49 μB и Eg = 1.0 эВ с 
помощью расчетов, проведенных в рамках DFT с обменно-корреля-
ционным функционалом SCAN [4], не использующим дополнительных 
параметров типа кулоновской энергии отталкивания U d-электронов Cu. 
Особенность функционала SCAN состоит в том, что он учитывает не 
только электронные спиновые плотности и их градиенты, но также 
и плотность кинетической энергии электронов, рассчитанную с помо-
щью Кон–Шэмовских орбиталей.  

В нашей работе в рамках метода DFT с помощью комплекса про-
грамм WIEN2k [5] выполнены расчеты электронной зонной структуры 
орторомбической фазы La2CuO4. Вычисления проводились с использова-
нием обменно-корреляционного функционала, который представлял со-
бой сумму модифицированного Траном и Блахой обменного потенциала 
Беке и Джонсона [6] (mBJ) и корреляций в локальном приближении [7]. 
Обменный потенциал mBJ, так же как и функционал SCAN, учитывает 
плотность кинетической энергии электронов и использовался нами ранее 
для расчетов электронной зонной структуры и анализа особенностей 
в распределении зарядовой плотности в высокотемпературных сверхпро-
водниках [8] и халькогенидах висмута и сурьмы [9, 10] с необычными 
магнитными свойствами. Параметры решетки и координаты позиций 
атомов в элементарной ячейке брались равными экспериментальным зна-
чениям [11]. Для расчетов со спиновой поляризацией решетка орторомби-
ческого La2CuO4, описываемая симметрией пространственной группы 
Cmce, была разбита на две подрешетки. Атомы Cu, занимавшие 
в орторомбической элементарной ячейке позиции типа 4a с координатами 
(0,0,0), (0,1/2,1/2), (1/2,1/2,0), (1/2,0,1/2), разделились на 2 типа — Cu(1) 
и Cu(2). Атомы Cu(1) в первой подрешетке располагаются в позициях ти-
па 2a с координатами (0,0,0) и (0,1/2,1/2), а атомы Cu(2) во второй подре-
шетке — в позициях типа 2d с координатами (1/2,0,1/2) и (1/2,1/2,0). Ос-
тальные атомы, входящие в состав La2CuO4 и занимающие восьмикратные 
позиции в орторомбической фазе, стали занимать четырехкратные пози-
ции типа 4e в двух подрешетках: La(1), O(1) и O(2) — в первой подрешет-
ке и La(2), O(3) и O(4) — во второй подрешетке. Магнитный момент ато-
мов Cu(1) первой подрешетки, в соответствии с экспериментальными 
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данными [12], был параллелен положительному направлению оси c, 
а у атомов Cu(2) второй подрешетки магнитный момент был направлен 
в противоположную сторону. Расчеты с учетом спиновой поляризации 
выявили наличие АФМ основного состояния орторомбического La2CuO4 
c полупроводниковой щелью Eg = 2 эВ и магнитным моментом у атомов 
меди MCu = 0.725μB. 

Результаты расчетов электронной структуры орторомбической мо-
дификации La2CuO4 с учетом спиновой поляризации представлены на 
рис. 1 в виде вкладов  в плотность энергетических состояний (DOS) от 
электронов каждого типа атомов, входящих в состав соединения. Следу-
ет отметить, что обменный потенциал mBJ дает энергетическую щель 
Eg ~ 2 эВ только при учете спиновой поляризации. Полученная теорети-
ческая величина Eg находится в согласии с экспериментальными спек-
троскопическими данными [13]. Ширина ~7 эВ и состав электронных со-
стояний верхней валентной полосы в АФМ La2CuO4 (d-электроны двух 
сортов меди Cu(1) и Cu(2), p-электроны всех сортов кислорода O(1), O(2) 
и O(3), O(4)) хорошо согласуются с результатами рентгеновской (XPS) 
и ультрафиолетовой (UPS) фотоэлектронных спектроскопий орторомби-
ческой фазы La2CuO4 [14]. 

 

 

Рис. 1. Плотности энергетических состояний для электронов атомов, входящих 
в состав орторомбической фазы La2CuO4, рассчитанные с учетом спиновой по-
ляризации 

 
Энергии (14–17 эВ) 5p валентных состояний La(1) и La(2), а также 

2s валентных электронов всех сортов кислорода (~19–20 эВ) находят 
подтверждение в XPS и UPS спектрах сверхпроводящих образцов  
La2–xSrxCuO4–δ [15]. К валентным состояниям следует отнести и 5s элек-
троны La с энергией ~30 эВ, DOS которых не показана на рис. 1. Эти 
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электроны участвуют в межзонных переходах, проявляющихся в оптиче-
ских свойствах [16]. Незаполненные состояния электронов в зоне прово-
димости АФМ La2CuO4 на рис. 1 представлены 4f (2–4 эВ) и 5d (4–8.5 эВ) 
электронами La, 3d (2–3.5 эВ) электронами Cu и 2p (2–3.5, 4–8 эВ) элек-
тронами O. 

Корректность найденных энергий состояний электронов зоны про-
водимости проверена нами путем сравнения результатов теоретических 
расчетов оптических свойств La2CuO4, чувствительных к межзонным пе-
реходам, и экспериментальных данных для функции энергетических по-
терь электронов [13], а также действительной части оптической прово-
димости и коэффициента отражения [16].  

Отметим, что в нашей работе, так же как в работе [3], АФМ состоя-
ние La2CuO4 в методе функционала плотности было получено без привле-
чения дополнительных параметров, описывающих сильные корреляции 
в электронной подсистеме. Причем в нашей работе, в отличие от работы 
[3], в которой основное внимание было уделено валентным d-электронам 
меди и p-электронам кислорода, найдены вклады валентных электронов 
всех атомов, включая La, в плотность электронных состояний орторомби-
ческой АФМ фазы La2CuO4 в области энергий от –30 до +15 эВ. 
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Бозонные модели широко используются для описания систем, де-

монстрирующих нетривиальную фазовую диаграмму с конкурирующими 
или смешанными состояниями. Различные варианты этих моделей в на-
стоящее время используются для описания характеристик большого чис-
ла физических систем, включая высокотемпературные сверхпроводни-
ки [1], магнитные изоляторы во внешнем поле [2] и многие другие. Ин-
терес к этим моделям возрос в последние годы после открытия сосуще-
ствования зарядового упорядочения и сверхпроводимости в купратах [3]. 

Мы рассматриваем двумерную модель локальных бозонов с гамиль-
тонианом: 

 ( )
, , 

,i j i j j i i
i j i j i

H V n n t a a a a n+ += − + − μ    (1) 

где ,i ja a+  — операторы рождения (уничтожения) локального бозона, n  — 

оператор числа частиц, V  — кулоновское отталкивание ближайших со-
седей, t  — интеграл переноса и μ  — химический потенциал. 

Эта модель эквивалентна анизотропной XXZ модели со спином 1/2 
в магнитном поле. Бозонная модель исследует роль корреляций в воз-
никновении упорядоченных фаз многих квантово-механических частиц 
и природу квантовых фазовых переходов между этими фазами. 

Однако существует проблема, связанная с появлением области фа-
зового расслоения между сверхтекучей и твердой фазами [4]. Расчеты 
в рамках среднего поля и приближения Бете не предсказывают появле-
ние «критической линии» [5], в отличие от моделирования квантовым 
методом Монте-Карло.  
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Целью данной работы является построение фазовых диаграмм, оп-
ределение характера перехода порядок-беспорядок при разных отноше-
ниях V/t и уточнение результатов работы [4], в которых изучалась бозон-
ная модель в различных вариациях квантового Монте-Карло. 

Исследование проводилось с использованием квантового метода 
Монте-Карло (SSE — Stochastic Series Expansion) с операторно-петлевым 
алгоритмом [6]. Моделирование проводилось для решеток размером до 
96×96. Для возможности исследования модели локальных бозонов, опи-
раясь на работы [6, 7], взятая за основу расчетная программа для модели 
Гейзенберга была адаптирована путем реализации нового петлевого ал-
горитма на языке программирования С++.  

Работа выполнена при поддержке Министерства науки и высшего 
образования Российской Федерации, проект FEUZ-2023-0017. 
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Недавно в работе [1] с помощью техники фукнционального инте-

грала su(2) получена модель перемещения электронов в спиновом поле 
большой величины (S >1/2) для сильно-коррелированных материалов, 
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где обычная зонная теория неприменима [2]. Вторым важным результа-
том работы [1] является факт возникновения топологического эффекта 
Холла с нулевой скалярной спиновой киральностью. В данной работе на 
примере конической спиновой конфигурации в рамках интегрального 
подхода SU(2), аналогично [1], получено влияние малых тепловых флук-
туаций в спиновых текстурах на электронную структуру решетки и на 
проявление топологического эффекта Холла. 

Рассмотрим 2D решетку L, состоящую из двух подрешеток A и B; 
L A B= ⊕ . Атомы A и B являются ближайшими или соседями первого 
порядка (NN) друг другу. Атомы AA или соответственно BB — есть сосе-
ди второго порядка, то есть через атом A (NNN). Спиновое поле опреде-
лено следующим образом: 

 ( )2 2( , , ) ( )cos , ( )sin , ( ) ,x y z
i i i i i iS S S S T qr T qr S T= ≡ ε ε − ε
  

  (1) 

где iS


 есть спин на i-го узла решетки, q


 — вектор спиновой модуляции, 

ir


 — радиус-вектор i-го узла, S — некоторая произвольная константа 

спиновой величины, и ( )Tε  есть некоторый маленький параметр, удовле-

творяющий Sε . Положим, что ε  есть функция температуры. Рассмот-
рим для начала простой случай не очень высоких температур, так чтобы 
в разложении функции ( )Tε  можно было исключить все члены выше 

первого порядка. А именно, представим функцию ( )Tε  в виде линейной 

функции: 
 0( ) ,T Tε ≈ ε + δ  (2) 

где 0ε  есть маленький параметр при температуре T = 0, ( )T

T

∂ε
∂

δ = . Будем 

считать, что δ  удовлетворяет условию 0 Tδ ε  . Используя метод su(2) 

функционального интеграла, гамильтониан можно записать в виде: 
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Для понимания отметим, что ijr


 в первом и во втором слагаемых (3) 

отличаются от ijr


 в третьем слагаемом. Третье слагаемое в (3) действи-

тельное и соответствует NN «перескокам». Оно определяет взаимодейст-
вие атомов A и B. Первое и второе слагаемое соответствуют вкладу в га-
мильтониан NNN «перескоков» между атомами одного типа AA и BB 
и являются комплексными величинами. 

Физически гамильтониан (3) описывает взаимодействие между спи-
новой текстурой и странствующими бесспиновыми фермионами. Когда 
S = 1/2, гамильтониан сводится к полученному в работе [3]. Ожидается, 
что включение в модель температуры приведет к изменению зависисмо-
ти полной энергии системы от вектора спиновой модуляции q


 . 
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Орбитальный порядок в двойном перовските Pb2CuMoO6 
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Двойные перовскиты с химической формулой AA'BB'O6 (где A/A' — 

щелочной или редкоземельный металл, B/B' — переходный/непереходный 
металл) — интенсивно исследуются в последние годы. Особое внимание 
к этим системам обусловлено их уникальными свойствами такими как, 
например, гигантское магнитосопротивление [1], относительно высокие 
температуры магнитных фазовых переходов [2] и так далее.  

Одним из представителей двойных перовскитов является 
Pb2CuMoO6 с особенностями в кристаллической структуре. Октаэдры 
CuO6 и MoO6 представленные на рисунке 1, содержат две длинные Cu-O 
и одну длинную Mo-O связь, но при этом имеют разные упорядочения на 
плоскости b'c' и a'c' (рис. 2). Атомы молибдена смещены из центров ок-
таэдров. Наличие сильных искажений CuO6 октаэдров связано с эффек-
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том Яна–Теллера, а смещение Mo вероятно связано с наличием неподе-
ленной электронной пары в конфигурации d0 (такая же неподеленная па-
ра электронов имется и у атомов Pb). В результате кристаллическая 
структура Pb2CuMoO6, с одной стороны, оказывается достаточно слож-
ной, а с другой она приводит к модификации обменного взаимодействия. 
Существование ферро-орбитального упорядочения вдоль оси b' приво-
дит к АФМ взаимодействую по данному направлению, а антиферро-
орбитальное упорядочение по c' к гораздо более слабому ФМ взаимодей-
ствию. В результате можно ожидать появление квазиодномерных анти-
ферромагнитных цепочек. 
 

 

Рис. 1. Модель кристаллической структуры Pb2CuMoO6 с обозначениями ато-
мов. Синие октаэдры соответствуют CuO6 с медью в центре 
 

 

Рис. 2. Орбитальные упорядочения атомов меди в виде парциальных зарядо-
вых плотностей (жёлтый цвет) в двух плоскостях. Зелёные стрелки соответст-
вуют направлению спина и составляют антиферромагнитную конфигурацию. 
Для наглядности элементарная ячейка с базисными векторами a, b и c (рис. 1) 
была преобразована в сверхъячейку с базисными векторами a' = a + 2c; b' = 
2b; c' = –a' + 2c и были скрыты атомы свинца 
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The effects related to spin-orbit coupling (SOC) have recently become quite 

topical especially due to their decisive role in the physics of topological  insula-
tors and other topological materials. These effects are also important in such 
strongly correlated electron systems as 4d and 5d transition metal compounds. In 
contrast with 3d compounds, the large SOC characteristic of 4d and 5d transition 
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metal ions can play a dominant role in the formation of electron structure deter-
mining the sequence and multiplet characteristics of the energy levels. This 
means that the spin and orbital degrees of freedom become intermixed leading to 
a more pronounced contribution of magnetism to the orbital characteristics. 

Indeed, the orbital degeneracy, leading in particular to the Jahn–Teller 
(JT) effect, is quite common in many transition metal compounds. Until re-
cently, it was predominantly studied in 3d systems containing such well-
known JT ions as Mn3+ and Cu2+. Currently, however, the attention is gradual-
ly shifting to the study of 4d and 5d compounds. In this case, the SOC starts to 
play a more and more important role. Therefore a question arises: what is the 
concerted outcome of the JT effect and strong SOC? 

We study an interplay between the cooperative JT effect and SOC giving 
rise to spin-orbital entangled states in concentrated systems. As a specific ex-
ample, we analyze the interaction of electrons occupying triply degenerate 
single-ion t2g levels with trigonal vibrations (the t T⊗  problem). A more gen-
eral problem of the electron-lattice interaction involving both tetragonal and 
trigonal vibrations is also considered. It is shown that the result of such inter-
action crucially depends on the occupation of t2g levels leading to either the 
suppression or the enhancement of the JT effect by the SOC [1]. 

This work was financially supported by the Russian Science Foundation, 
grant 23-42-00069. 
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Точное описание свойств оксидов железа в частности электронной 
структуры магнетита Fe3O4, хромита FeCr2O4 и их переходных состояний 
необходимо для понимания механизмов коррозии стали [1]. Сложный 
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механизм орбитального и магнитного упорядочения в магнетите приво-
дит к таким эффектам как разделение зарядов в тетраэдрической подре-
шетке железа на Fe2+ и Fe3+, а также переходу Вервея между низкотемпе-
ратурной моноклинической фазой и высокотемпературной кубической 
фазой [2, 3]. 

В данной работе в рамках теории функционала плотности с учетом 
сильных корреляций в приближении DFT+U представлены расчеты элек-
тронной структуры как кубических, так и низкотемпературных вариан-
тов кристалла при различных концентрациях хрома. Показано изменение 
характера орбитального упорядочения при высоких концентрациях хро-
ма. Результаты расчетов электронной структуры рассмотрены в контек-
сте данных по электронному хоппингу при высоких температурах. 
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Спиновый резонанс в течении вязкой жидкости  
из двумерных электронов 
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Гидродинамический режим электропроводности, обусловленный 
формированием пространственно неоднородных течений вязкой жидко-
сти из электронов, был открыт в последние 8 лет в сверхчистых образцах 
графена [1], слоистых металлов [2], квантовых ям на основе GaAs [3], 
и других материалов. Простейшим типом образцов, в которых реализу-
ется такой режим для двумерных электронов, являются длинные полос-
ки, внутри которых дефекты практически отсутствуют, а края которых 
являются шероховатыми. На краях поток жидкости обращается в нуль за 
счёт прилипания к ним: J|y = W/2 = 0 (см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Предельно медленное, 2/Wω η  (a), и умеренно медленное, 
2~ /Wω η  (b), течения двумерной электронной жидкости в длинном образце 

с шероховатыми краями в электрическом E(t) и магнитном B полях. По верти-
кали показаны распределения спиновой поляризации Pz (y,t), возникающие 
в течениях за счёт эффекта вращательной вязкости 
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Из решения обычного уравнения Навье-Стокса для электронной 
жидкости в полосках следует, что стационарные и очень медленные те-
чения имеют параболический профиль Пуазейля, J(y,t) ~ E(t)[(W/2)2 – y2], 
а более быстрые течения имеют вид течения Уомерсли [4]: 

 ( ) ( ), . .  i tJ y t J y e c c− ω= + ,   ( ) 0 cosh( )
  1  

cosh( / 2)

if y
J y

W

 κ= − ω κ 
, (1) 

где ω — частота внешнего электрического поля Е(t), которая считается 
значительно меньшей частоты межэлектронных столкновений; 

/iκ = − ω η  — обратная характерная ширина прикраевой области тече-

ния Уомерсли (см. рис. 1,b), η — сдвиговая вязкость электронной жидко-
сти; 0 /f eEn m= , n и m — плотность и масса электронов, E — 

амплитуда E(t). 
Известно, что в вязких течениях металлической или электронной 

жидкости существует связь между спиновой плотностью жидкости 
и градиентом её потока, обусловленная на микроскопическим уровне 
спин-орбитальным взаимодействием частиц жидкости [5, 6]. Простей-
шим типом такой связи является эффект вращательной вязкости, со-
стоящий в появлении асимметрии у тензора вязких напряжений Π ik  при 

наличии завихрённости течения, rot J ≠ 0 [5]. Асимметрия тензора Π  ik

возможна за счёт спин-орбитальных поправок у скоростей частиц жид-
кости. Для двумерных вырожденных электронов в наноструктурах эф-
фект вращательной вязкости описывается соотношением [7]: 

 0Π Π ( )
rot  ,

2
ik ki

r ikl
lm

− μ − = η ε −  
P P

J


 (2) 

где rη  — коэффициент вращательной вязкости электронной жидкости, 

пропорциональный квадрату силы спин-орбитального взаимодействия 
электронов в кристаллической решётке; iklε  — абсолютно антисиммет-

ричный единичный тензор третьего ранга; μ  — химический потенциал 

электронов; P — безразмерная спиновая поляризация; P0 = cB/n — рав-
новесная спиновая поляризация; χ — магнитная восприимчивость элек-
тронов, B — магнитное поле.  

Взаимодействие (2) приводит, с одной стороны, к тому, что асим-
метрия тензора Π ik , пропорциональная rot J, вызывает генерацию спи-
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новой плотности дР/дt в жидкости за счёт сохранения полного углового 
момента жидкости. С другой стороны, подстановка выражения (2) 
в уравнение Навье–Стокса даёт пропорциональную величине rot Р по-
правку к полной силе, действующей на элементы объёма жидкости (ос-
новная её часть — сила Лоренца). Комбинация этих двух эффектов при-
водит к тому, что у течений с ненулевой завихрённостью потока rot J 
(например, у плоских течений J(y,t), изображённых на рис. 1) за счёт ге-
нерации спиновой плотности Pz(y,t) появляется спин-орбитальная по-
правка к току J2(y,t), пропорциональная квадрату вращательной 
вязкости ηr. 

 

 
Рис. 2. Отношение ζ = Re(ΔZ)/Re(Z0), где ΔZ — спин-орбитальный вклад к им-
педанс образца, обусловленный генерацией спиновой поляризации Pz, и Z0 — 
импеданс в нулевом магнитном поле. По горизонтальной оси отложено без-
размерное магнитное поле Ω/ω. Кривые при разных параметрах W/Ls масшта-
бированы и сдвинуты по вертикальной оси по разному для разных W/Ls для 
достижения лучшей видимости.  
 

Нами был выполнен расчёт спин-орбитальной поправки к току для 
течения (1) в рамках модели, состоящей их уравнения Навье–Стокса, 
уравнения баланса спиновой плотности и уравнения спиновых пото-
ков [8]. Рассмотрен случай медленных течений, возникающих за счёт по-
ляризованного вдоль образца электрического поля Е(t) с частотами 

2/ Wω η  при наличии слабого магнитного поля В в том же направле-

нии. В этом случае зависимости сдвиговой η и вращательной rη  вязко-
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сти от B и ω являются несущественными. Показано, что, за счёт прецес-
сии спинов электронов, генерируемых в течении (1) благодаря связи (2), 
зависимость амплитуды спин-орбитальной поправки к току, J2, от маг-
нитного поля при фиксированной частоте может иметь резонансы при 
ларморовской частоте: ω = ±Ω. Появление резонансов и их ширина кон-
тролируются безразмерными параметрами ωτs и W/Ls, где τs — время 
спиновой релаксации, Ls — длина спиновой диффузии (см. рис. 2). 

Таким образом, предсказан электрически детектируемый спиновый 
резонанс в вязких течениях двумерной электронной жидкости.  

Работа поддержана Фондом развития теоретической физики и 
математики «Базис» (проект № 20-1-3-51-1). 
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Кулоновские корреляции особенно ярко проявляются в двумерных 
полупроводниках на основе дихалькогенидов переходных металлов, на-
пример, в MoS2 или WSe2, где энергии связи экситонов — электрон-
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дырочных пар — составляют сотни мэВ, а трионов или заряженных эк-
ситонов — трехчастичных комплексов из электрона и двух дырок или 
двух электронов и дырки — десятки мэВ [1, 2]. В недавних эксперимен-
тальных работах [3, 4] сообщалось о наблюдении «высоколежащих» эк-
ситонов и трионов в таких атомарно тонких полупроводниках, где один 
из электронов находится в далекой (возбужденной) зоне проводимости. 
Особенность зонной структуры этих материалов такова, что эта зона ха-
рактеризуется отрицательной эффективной массой [2, 3]. 

Здесь представлены результаты теоретического исследования со-
стояний экситонов и трионов в атомарно тонких полупроводниках, где 
один из носителей заряда находится в «далекой» зоне и имеет отрица-
тельную эффективную массу.  

В рамках модели с параболической дисперсией нами было получен 
критерий на соотношения между эффективными массами носителей за-
ряда, при которых кулоновские комплексы, экситоны и трионы, могут 
быть связаны. Область существования стабильных трионов оказывается 
узкой, причем она не соответствует известным значениям эффективных 
масс в далеких зонах [3, 4]. Комплексы могут быть стабилизированы при 
учете вкладов четвертой степени по волновому вектору в дисперсию 
электрона в далекой зоне. Расчеты энергий связи экситонов и трионов 
проводились как в рамках вариационного метода, так и путем численной 
диагонализации гамильтониана на базисе гауссиан [5]. На основе  анали-
тических расчетов с короткодействующим потенциалом предложены ва-
риационные функции с малым числом подгоночных параметров, которые 
применимы при любом виде межчастичного взаимодействия и произ-
вольных знаках эффективных масс.  

Проанализированы зависимости энергий связи экситона и триона 
как от приведенной массы высоколежащего экситона (как положитель-
ной так и отрицательной), так и от параметра, описывающего непарабо-
личность дисперсии возбужденной зоны проводимости. Получены 
асимптотики энергий связи  экситона и триона в пределах сильной не-
параболичности или малой по абсолютной величине и отрицательной 
эффективной массы электрона. Проанализированы отклонения экси-
тонной серии от водородоподобной. Описаны результаты недавних экс-
периментов [4] по наблюдению и исследованию положительно и отри-
цательно заряженных трионов с отрицательной эффективной массой 
электрона.  
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Новые особенности растекания магнитоэкситонного  
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Триплетные циклотронные магнитоэкситоны (ТЦМЭ или спин-флип 

экситоны) в квантово-холловском изоляторе (электронный фактор за-
полнения ν = 2) образованы в зоне проводимости электронной вакансией 
(ферми-дыркой) на полностью заполненном нулевом уровне Ландау 
и возбужденным электроном с перевернутым спином на пустом первом 
уровне Ландау. Спин-флип экситоны – это оптически неактивные («тем-
ные») возбуждения, время жизни которых при температуре T < 1 K дос-
тигает ~1 мс, поэтому с помощью слабой нерезонансной оптической на-
качки удается без перегрева достичь концентраций nex ~ (1–10) % от 
плотности квантов магнитного потока. ТЦМЭ являются композитными 
бозонами со спином 1. В данной системе это возбуждения, нижайшие по 
энергии [1]. В результате при включении оптической накачки в холлов-
ском изоляторе образуется качественно новая фаза — магнитоэкситон-
ный конденсат [2]. Это состояние является экспериментальным приме-
ром конденсации композитных бозонов в пространстве обобщенных им-
пульсов q — величин, зависящих как от пространственных координат, 
так и от их градиентов [3]. 

В наших экспериментах основным способом обнаружения ТЦМЭ 
является фотоиндуцированное резонансное отражение (ФРО) света, со-
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ответствующего оптическому переходу «0–0» между состояниями нуле-
вых уровней Ландау тяжелой дырки в валентной зоне и электрона в зоне 
проводимости. Резонансное отражение для перехода «0–0» отсутствует 
в равновесии и появляется только при включенной накачке [4]. Этот ме-
тод детектирует фотовозбужденные ферми-дырки, входящие в состав 
циклотронных магнитоэкситонов. С его помощью было обнаружено, 
в частности, что конденсат спин-флип экситонов способен растекаться из 
области фотовозбуждения фактически на весь образец (~2–3 мм) [2]. 
В квантовой яме GaAs/AlGaAs шириной 35 нм с электронной концентра-
цией 2·1011 cм–2 и подвижностью 15·106 cм2/В·с транспортная длина 
ТЦМЭ в конденсированном состоянии на три порядка больше, чем длина 
диффузии в магнитоэкситонном газе [5]. 

Отличительной особенностью ТЦМЭ является то, что минимум их 
дисперсионной зависимости находится не при q = 0, а вблизи обратной 

магнитной длины: min 1 / Bq l  [6]. В поле 4 Тл /Bl c eB=    10−6 см, т. е. 

для релаксации нужно отдать довольно большой импульс. В работе [7] 
было экспериментально доказано, что ансамбль ТЦМЭ в холловском ди-
электрике всегда является неравновесным и состоит из экситонного газа с 
обобщенными импульсами 0q ∼  и конденсата экситонов в ротонном ми-

нимуме с импульсами 1 / Bq l∼ . Быстрый перенос экситонной плотности 

на большие расстояния осуществляется именно последними. 
Использование в экспериментах проекционной оптической системы 

с высоким пространственным разрешением и прецизионная подстройка 
в резонанс при регистрации сигнала ФРО позволили обнаружить качест-
венно новые закономерности растекания магнитоэкситонного конденса-
та [8]. Из полученных картин распределения сигнала ФРО (см. рис. 1b, 
1c) следует, что не только магнитоэкситонный конденсат, но и ТЦМЭ 
с малой величиной обобщенного импульса распространяются в «объеме» 
холловского диэлектрика далеко не тривиально. Распределение спин-
флип экситонов с малыми импульсами также не имеет ничего общего 
с диффузией. По существу, плотность ТЦМЭ описывается ступенчатой 
функцией (рис. 1,b). Диаметр этого плато, составляющий десятки мик-
рон, на два порядка величины превосходит длину свободного пробега 
одиночного ТЦМЭ в разреженном экситонном газе [2]. Таким образом, 
можно предположить, что в плотном ансамбле ТЦМЭ растекание экси-
тонов с малыми импульсами также имеет коллективный характер. Это 
наблюдение качественно подтверждает теоретическое утверждение, сде-



Сильно коррелированные электронные системы 
и квантовые критические явления 

128 

ланное в работе [9], о том, что при ν = 2 должны существовать два типа 
конденсированных состояний: одно формируется из ТЦМЭ с 0q ∼ , 

а второе — это магнитоэкситонный конденсат с 1 / Bq l∼ . В обоих случа-

ях зависимость от мощности накачки сигнала ФРО (регистрируется либо 
спектрально, по интенсивности в отраженном свете линии зондирующе-
го лазера, либо по площади видимой области отражения) носит порого-
вый характер. Природу самих процессов растекания еще предстоит вы-
яснить. 

 

a) b) c) 

Рис. 1. Пятно фотовозбуждения, видимое в свете фотолюминесценции (a). 
Картины растекания в свете фотоиндуцированного резонансного отражения 
для спин-флип экситонов с малыми обобщенными импульсами, 0q ∼  (b) и для 

магнитоэкситонного конденсата с импульсами 1/ Bq l∼  (c). Размер стороны 

кадра ≈ 300 мкм; Ppump = 10 мкВт, T ≈ 0.55 К 
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Фотопроводимость, δσ, и другие оптические свойства слоистого 
квазиодномерного полупроводника TiS3 с запрещенной зоной ~ 1 эВ ин-
тенсивно исследуются в связи с возможным применением монокристал-
лов этого соединения в оптоэлектронике. На основе вискеров TiS3 нано-
метровой толщины были изготовлены фотодетекторы, чувствительность 
которых достигала ~ 3000 A/W, а граничная частота ~ 1000 Hz [1]. Чув-
ствительность и быстродействие детектора определяются временем ре-
лаксации фотопроводимости, которое для TiS3 до сих пор измерено не 
было. На основании величины δσ были сделаны оценки времени реком-
бинации возбужденных электронов и дырок, которое оказалось ~ 20 мкс 
при 300 K [2]. Было высказано предположение, что рекомбинация проис-
ходит через донорный уровень с большим временем жизни носите-
лей [2]. 

В этой работе приводятся результаты прямых измерений релаксации 
фотопроводимости монокристаллических вискеров TiS3 в диапазоне 
температур 79 K < T < 300 K при разных интенсивностях облучения 
в области длин волн, λ, от ближнего ИК до ближнего УФ. Эксперимен-
тально исследованы кривые возрастания и спада δσ при облучении кри-
сталлов прямоугольными импульсами излучения светодиодов (рис. 1). 
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Рис. 1. Осциллограмма фотопроводимости, полученная при облучении вискера 
TiS3 прямоугольными импульсами света: λ = 405 нм, T = 100 K 

 
Оказалось, что ни возрастание, ни спад δσ нельзя описать одним 

экспоненциальным законом в течении всего времени переходного про-
цесса, и кинетика фотопроводимости не может быть охарактеризована 
одним временем релаксации. Кривые можно приблизить экспонентой 
только в узком интервале времён (20–50 мс). Определенное таким обра-
зом время релаксации составляет ~ 1 мс при 300 K и растет с понижени-
ем температуры. 

При фиксированной температуре скорость релаксации зависит от 
величины фотопроводимости в стационарном состоянии. Чем выше ин-
тенсивность облучения, тем больше δσ, и тем быстрее происходит релак-
сация. Это означает, что процесс релаксации нельзя объяснить не зави-
сящими друг от друга электронными переходами между уровнями, на 
которых времена жизни носителей не зависят от заселённости. Результат 
указывает на сильную корреляцию электронных состояний в TiS3. 

Установлено, что при выключении светодиода фотопроводимость 
снижается линейно в зависимости от логарифма времени в диапазоне от 
сотых долей секунды до десятков секунд (рис. 2). C понижением темпе-
ратуры от 300 K до ~150 K наклон линейной зависимости уменьшается, 
т. е. релаксация замедляется. В области 80 K < T < 150 K релаксационная 
зависимость почти не меняется. 

Логарифмическая релаксация фотопроводимости наблюдалась ранее 
в полупроводниковых соединениях, например, в твердых растворах  
Pb1–xSnxTe, допированных In [3], и в материалах с волной зарядовой 
плотности [4]. В случае TiS3 это явление может быть связано с разбросом 
по энергии центров захвата фотовозбужденных носителей из-за наличия 
характерных для этого соединения дефектов кристаллической структуры 

(a
.u

.)
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и вакансий серы [5]. Недавно методами фотоэлектронной спектроскопии 
с угловым разрешением (ARPES) в вискерах TiS3 была обнаружена ми-
низона донорных состояний вблизи уровня Ферми [6], возникновение 
которой, скорее всего, обусловлено присутствием дефектов. 

 
Работа выполнена при поддержке РНФ, проект 22-12-00319. 
 

 
Рис. 2. Релаксация фотопроводимости в логарифмическом масштабе по време-
ни. Две кривые измерены при импульсах света разной длительности: λ = 525 нм, 
T = 100 K 
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В докладе теоретически исследованы особенности эффектов муль-

тистабильности экситон-поляритонов в хиральном микрорезонаторе при 
когерентной резонансной линейно-поляризованной накачке. Хираль-
ность микрорезонатора обеспечена изготовлением на его верхнем зерка-
ле фотонно-кристаллического слоя с пониженной точечной симмет-
рией C4 [1]. Показано [2], что даже при малой степени циркулярной по-
ляризации фотолюминесценции хирального микрорезонатора при низкой 
интенсивности резонансной накачки, с ростом интенсивности в системе 
должен происходить резкий мультистабильный переход в состояние 
с высокой степенью циркулярной поляризации фотолюминесценции.  

Для описания эффектов мультистабильности в хиральном микроре-
зонаторе использованы связанные уравнение Гросса–Питаевского для 
когерентной экситон-поляритонной моды в квантовых ямах в активном 
слое микрорезонатора и уравнения Максвелла для определения локаль-
ного распределения электрического поля внутри микрорезонатора [3]. 
Эти связанные уравнения решены численно и, для учета эффектов нели-
нейности, самосогласованно, с помощью метода оптической матрицы 
рассеяния и Фурье-модального разложения [4].  

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного фон-
да № 22-12-00351, https://rscf.ru/project/ 22-12-00351/. 
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Относительно недавно возник интерес к изучению плазменных ко-
лебаний в двумерных электронных системах в режиме, когда важны эф-
фекты электромагнитного запаздывания, т. е. в структурах, характерные 
размеры которых сравнимы с длиной волны возбуждающего электро-
магнитного излучения. Оказалось, например, что в таких системах зату-
хание плазменных колебаний ведет себя нетривиально [1]. 

В данной работе, основанной на публикациях [2–4], рассмотрены 
плазменные колебания, возникающие в ограниченных двумерных элек-
тронных системах на примере двух геометрий — полоса и диск — в том 
числе в ситуации, когда важны эффекты электромагнитного запаздыва-
ния. Кроме того, учтено наличие рядом с 2D-системой металлического 
электрода (затвора). В пределе, когда электрод расположен на расстоя-
нии много меньших характерной длины волны плазменных колебаний, 
возможно точное решение, как в диске, так и в полосе, в том числе и во 
внешнем магнитном поле (в рамках так называемого приближения ло-
кальной ёмкости). Интересно, например, что в таком случае затухание 
плазменных резонансов в таких системах обычно меньше, чем темп ре-
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лаксации носителей (т. е. обратное время рассеяния). Однако в таком 
предельном случае отсутствует радиационное затухание плазмонов, ко-
торое может быть важно в системах с высокой подвижностью носителей 
заряда, например, в квантовых ямах GaAs/AlGaAs при гелиевых темпе-
ратурах. Радиационное затухание может быть учтено либо по теории 
возмущений, либо в рамках других (приближенных) методов, которые 
также будут обсуждены. Будет детально проанализирована нетривиаль-
ная зависимость затухания плазменных колебания от размера и других 
параметров системы.  
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В последнее десятилетие нанокристаллы (НК) из неорганических 

металлогалогенидных перовскитов привлекают большое внимание 
вследствие высокой квантовой эффективности и узкополосного излуче-
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ния этих материалов. Однако плохая устойчивость НК к воздействиям 
окружающей среды, таким как влага и кислород, особенно при повы-
шенных температурах, препятствует их практическому применению 
в светоизлучающих приборах. Одним из вариантов решения сущест-
вующей проблемы может быть использование матрицы из неорганиче-
ского стекла, обеспечивающей химическую стабильность НК.  

В настоящей работе методом спектроскопии фотолюминесценции 
(ФЛ) экспериментально исследована низкотемпературная экситонная 
динамика в НК перовскитов, заключенных в матрицу фторфосфатного 
стекла. Исследовались нанокристаллы двух составов — CsPb(Cl,Br)3 

и CsPbBr3. Процесс изготовления образцов состоял из двух этапов [1, 2]. 
Первый этап, высокотемпературный синтез, происходил в закрытом 
стеклоуглеродном тигле при температуре 1000 °С. Шихту массой 50 г 
состава CsPb(Cl,Br)3 расплавляли при данной температуре в течение 20 
минут, состава CsPbBr3 той же массы — 30 минут. Второй этап пред-
ставлял собой отлитие расплавов на стеклоуглеродные пластины с по-
следующей термообработкой. Обработка в муфельной печи происходила 
в диапазоне температур 400−450 °С по времени от 20 до 40 минут с це-
лью получить серию образцов с разными размерами НК. В данной работе 
представлены результаты для образцов CsPbBr3 c размерами НК 9, 12 
и 16 нм, для CsPb(Cl,Br)3 — 8 нм.  

При измерениях стационарных спектров ФЛ образцы возбуждались 
полупроводниковым лазером на длине волны 405 нм, а при измерениях 
динамики ФЛ — второй гармоникой импульсного титан-сапфирового ла-
зера на длине волны 400 нм. Измерения проводились при низких темпе-
ратурах в гелиевом оптическом криостате. Криостат оборудован систе-
мой температурного контроля, что позволило провести измерения в ши-
роком температурном диапазоне от 6 до 270 K. Каждый спектр стацио-
нарной ФЛ демонстрирует ярко выраженный одиночный экситонный 
пик, находящийся в зависимости от состава либо ближе к инфракрасной 
области спектра, как для НК CsPbBr3, либо к ультрафиолетовой, как 
в случае НК CsPb(Cl,Br)3. Динамика ФЛ экситонов проявляет сильно не-
экпоненциальный характер и характеризуется тремя компонентами: бы-
строй (≈ 0,3 нс), медленной (≈ 10 мкс) и переходной между этими двумя 
(≈ 10 нс). На рис. 1 показана динамика ФЛ НК CsPb(Cl,Br)3 при разных 
температурах в разных временных диапазонах. Видно, что времена зату-
хания и соотношение интенсивностей компонент ФЛ существенно зави-
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сят от температуры. Самая быстрая компонента (≈ 0,3 нс) доминирует 
при низких температурах и пропадает при более высоких (рис. 1, a). Бо-
лее медленная компонента характеризуется временем ≈ 10 нс при 25 К 
(рис. 1, б). При низких температурах данная компонента проявляет себя 
достаточно слабо, однако доминирует при более высоких. Время затуха-
ния самой медленной компоненты ФЛ достигает 10 мкс при низких тем-
пературах (рис. 1, с). С повышением температуры амплитуда медленной 
компоненты увеличивается, а время ее затухания уменьшается. Аналогич-
ная многокомпонентная динамика ФЛ с похожей температурной зависи-
мостью времен затухания наблюдается и для других вышеперечисленных 
образцов. Неэкспоненциальный характер медленной компоненты затуха-
ния ФЛ связан с неоднородным распределением энергетического расщеп-
ления между «темным» и «светлым» состояниями экситонов в НК.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ (соглашение 
№ 18-72-10073-П). 
 

 

Рис. 1. Динамика фотолюминесценции НК перовскитов CsPb(Cl,Br)3 в матрице 
фторфосфатного стекла в разных временных диапазонах при разных темпера-
турах 
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Развивается теория поперечного магнетосопротивления в слоистых 

квазидвумерных металлах. Используя формулу Кубо–Стреды [1, 2], мы 
вычисляем холловскую внутрислоевую проводимость в магнитном поле, 
перпендикулярном проводящим слоям квазидвумерного металла, пре-
небрегая межэлектронным взаимодействием и влиянием фононов. Мы 
выводим аналитические выражения для амплитуды и фазы магнитных 
квантовых осцилляций и так называемых медленных (разностных) ос-
цилляций и анализируем их поведение в зависимости от нескольких па-
раметров: напряженности магнитного поля, интеграла межслоевого пе-
рескока электронов и ширины уровней Ландау. Магнитные квантовые 
осцилляции, как и медленные осцилляции, внутрислоевой и межслоевой 
проводимостей приблизительно находятся в противофазе в слабом маг-
нитном поле и синфазны в сильном поле. Амплитуда медленных осцил-
ляций холловской компоненты внутрислоевой проводимости меняет знак 

при 0 1/ 3cω τ =  в отличие от диагональной компоненты, меняющей знак 

при 0 3cω τ =  [3], где cω  — циклотронная частота, 0τ  — время свобод-

ного пробега электронов в нулевом магнитном поле. Мы также находим 
тензор магнетосопротивления, выписывая выражения для его магнитных 
квантовых и медленных осцилляций. Амплитуда медленных осцилляций 
холловской и диагональной компонент тензора внутрислоевого сопро-
тивления также зануляются при особых значениях 0cω τ . При вычислении 

тензора магнетосопротивления встаёт важный вопрос: следует ли его на-
ходить из усреднённого по термодинамическому ансамблю тензора маг-
нетопроводимости или усреднять по термодинамическому ансамблю уже 
после обращения тензора магнетопроводимости при нулевой температу-
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ре. В режиме сильных квантовых осцилляций ответы заметно различа-
ются. Полученные результаты полезны для анализа экспериментальных 
данных по магнетосопротивлению в различных сильно анизотропных 
квазидвумерных металлах, так как на эксперименте часто измеряются 
холловское сопротивление и диагональная компонента тензора магнето-
сопротивления.  

Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ № 21-52-12027. 
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Волна зарядовой плотности (ВЗП) — коллективное состояние элек-

тронов (электронный кристалл), которое можно рассматривать как упру-
гую среду, способную деформироваться и скользить при приложении 
электрического поля [1]. Недавно было обнаружено влияние динамиче-
ской деформации кристалла на проводимость ВЗП в квазиодномерном 
проводнике TaS3 [2]: наблюдалась синхронизация ВЗП (ступеньки Ша-
пиро) при возбуждении в образце механических вибраций на частотах до 
1 МГц. Возникновение «механических» ступенек Шапиро (СШ) свиде-
тельствует об аномально сильной модуляции тока ВЗП в режиме син-
хронизации. В работе [3] было теоретически показано, что ультразвук 
или поверхностные акустические волны (ПАВ) могут индуцировать СШ. 

В настоящей работе изучалась возможность наблюдения СШ в ни-
тевидных образцах квазиодномерных проводников при воздействии на 
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них ПАВ и ультразвуковых волн. Было исследовано соединение NbS3 
II фазы, в котором ВЗП существует при комнатной температуре. 

Для изучения воздействия ПАВ были отобраны образцы NbS3 с ха-
рактерными размерами (д./ш./т.) 20 мкм/500 нм/300 нм. Образцы распо-
лагались на пластине из ниобата лития, LiNbO3, с нанесенными на неё 
встречно-штыревыми преобразователями (ВШП). Вискеры нанометро-
вой толщины прочно фиксируются на поверхности благодаря электро-
статическим силам. Кроме того, ВЗП в тонких образцах обладает высо-
кой когерентностью, что позволяет наблюдать в них чёткие СШ. Были 
измерены ВАХ образцов при различных частотах. Обнаружено, что на 
частоте резонанса ПАВ (42 МГц) на ВАХ наблюдалось подавление поро-
гового поля, а также особенности, имеющие вид СШ. Особенности на-
блюдались только на частоте акустического резонанса. Таким образом, 
можно заключить, что в режиме возбуждения ПАВ на ВАХ можно на-
блюдать эффекты синхронизации ВЗП. Действительно, аналогичные 
особенности возникают при подаче непосредственно на образец элек-
трического поля на той же частоте. 

Также был предложен другой способ высокочастотного механиче-
ского воздействия на образец: с помощью стоячей акустической волны 
в кварцевом резонаторе. Образец NbS3 длиной 85 мкм и шириной 800 нм 
был закреплён на пластине, в которой возбуждалась продольная мода на 
частоте акустического резонанса 38.2 МГц. При такой конфигурации 
можно ожидать большей, чем в случае ПАВ, деформации образца. При 
этом, воздействие на образец электрического поля снижается благодаря 
экранирующему слою металла между образцом и резонатором. Было об-
наружено подавление порогового поля на частоте 19.5 МГц, заметно ни-
же резонансной. На этой частоте также наблюдались СШ.  

На данный момент мы не можем однозначно различить воздействие 
на образец механической деформации и ВЧ электрического поля, возни-
кающего в кварцевом резонаторе или ниобате лития. Согласно [3], раз-
личить СШ, вызванные ультразвуковыми или электрическими колеба-
ниями, возможно, сравнивая их амплитуды на различных гармониках: 
ожидается, что ультразвук усиливает нечётные СШ сильнее, чем чётные. 
В докладе также планируется обсудить другие отличия «механических» 
и «электрических» СШ. Так, в условиях наблюдения «электрических» 
СШ ВЧ электрическое поле существенно превышает постоянное, застав-
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ляя ВЗП двигаться поочерёдно то в одном направлении, то в противопо-
ложном. Воздействие же механических колебаний сводится к модуляции 
потенциала пиннинга. В этом случае возможна лишь модуляция дрейфо-
вой скорости ВЗП, без изменения её направления. Это отличие должно 
проявиться при больших значениях ВЧ напряжений и, соответственно, 
деформации образца.  

Отметим, что наблюдение выраженных особенности на ВАХ ните-
видных образцов с ВЗП, появляющихся при воздействии ПАВ, означает, 
что эти образцы являются готовыми детекторами ультразвуковых коле-
баний с частотным разрешением. 

Работа выполнена при поддержке РНФ, проект № 22-19-00783. 
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Локализованные спины в квантовых точках активно исследуются 

в последнее время в виду перспектив их применения для обработки 
квантовой информации. Одним из способов создания спиновой поляри-
зации являются эффекты ориентации спинов током и спиновый эффект 
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Холла [1]. Однако, степень спиновой поляризации, как правило, невели-
ка из-за слабости спин-орбитального взаимодействия. 
 

 

Рис. 1. (а) Схематическое изображение квантовой точки, связанной с кван-
товым проводом спин-зависимым туннелированием. (б) Отношение спиновых 
восприимчивостей по отношению к электрическому току, вычисленных с учё-
том и без учёта многочастичных корреляций, как функция температуры 

 
 
Нами предложен эффект накопления спиновой поляризации в кван-

товой точке, туннельно связанной с квантовым проводом, по которому 
течёт электрический ток, см. рис. 1, а [2]. Эффект возникает из-за того, 
что спин-орбитальное взаимодействие приводит к спин-зависимому тун-
нелированию и делает квазистационарные состояния электронов и дырок 
в квантовой точке хиральными. Методом неравновесных функций Грина 
выполнен учёт многочастичных корреляций между квантовой точкой 
и квантовым проводом, приводящих к эффекту Кондо [3]. Учёт этих кор-
реляций может приводить к увеличению спиновой восприимчивости 
квантовой точки по отношению к электрическому току при низких тем-
пературах почти на два порядка, см. рис. 1, б. Предложенные эффекты 
могут наблюдаться в современных наноструктурах на основе двумерного 
электронного или дырочного газа [4]. 
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Коллективная локализация дырок в сильно-
коррелированном p-GaAs/AlGaAs c высокой подвижностью 
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Если энергия кулоновского взаимодействия носителей заряда, Eee, 
превышает энергию Ферми, EF, то в двумерных системах с высокой под-
вижностью носителей заряда, при низких температурах (Т < 100 мК) 
и в больших магнитных полях можно ожидать образования т. н. вигне-
ровского стекла — электронного кристалла, искаженного беспорядком. 
В высококачественных структурах n-GaAs/AlGaAs этот эффект наблю-
дался экспериментально во многих работах (см., например, [1]). 

В системах p-GaAs/AlGaAs эффективная масса тяжелых дырок, от-
ветственных за перенос заряда, почти в 8 раз больше, чем эффективная 
масса электронов в n-GaAs/AlGaAs, поэтому можно ожидать сильного 
влияния эффектов дырочно-дырочного взаимодействия на кинетические 
эффекты. Определение этого влияния и было целью настоящей работы. 
Кроме того, такая большая величина эффективной массы дырок в p-

GaAs/AlGaAs (m* ~ 0.5m0) приводит к росту коэффициента κ = Eee/ωс, 

который является мерой смешения уровней Ландау. 
Исследования проводились акустическими методами на образцах p-

GaAs/AlGaAs с шириной квантовой ямы 17 нм, концентрацией дырок 
1.2×1011 см–2 и их подвижностью 1.76×106 см2/Вс при Т = 0.3 K. Измеря-
лись поглощение, Г, поверхностной акустической волны (ПАВ) и измене-
ние ее скорости, ΔV/V, при температурах (20–300) мК в магнитных полях 
до 18 Тл, в частотном диапазоне (28–306) МГц. Из измеренных одновре-
менно в эксперименте величин Г и ΔV/V были рассчитаны компоненты 
высокочастотной проводимости σ1 и σ2 в формуле σАС(ω) = σ1(ω) – iσ2(ω). 

Рисунок 1(а) демонстрирует зависимость вещественной части про-
водимости σ1 от магнитного поля при разных температурах. Кроме цело- 
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Рис. 1. (а) Зависимость σ1 от магнитного поля B при разных температурах, f = 
85 МГц, вставка — σ1 (B) в структуре p-Si/SiGe; (б) зависимость σ1 от темпе-
ратуры для разных ν вблизи ν = 1, (в) зависимость σ1 и σ2 от частоты для ν = 
1.2, T = 20 мК 
 
численного (ν = 1) квантового эффекта Холла наблюдаются еще и осцил-
ляции, соответствующие дробному квантовому эффекту Холла при ν = 
2/3, 2/5 и 1/3. Обращает на себя внимание наличие так называемых 
«крыльев» в магнитных полях вокруг ν = 1, ν = 2/3, ν = 2/5 и ν = 1/3. Для 
сравнения, на вставке к рисунку 1(а) показана осцилляция в окрестности 
ν = 1 при разных температурах для образца p-Si/SiGe с концентрацией 
дырок р = 1.6×1011 см-2 и подвижностью 1×104 см2/Вс. Видно, что в этом 
образце никаких «крыльев» в магнитных полях вблизи ν = 1 не образует-
ся. Анализ температурных, магнето-полевых и частотных зависимостей 
компонент σ1 и σ2 высокочастотной проводимости для чисел заполнения 
вокруг ν=1 (rs = Eee/EF = 18.7) показывает, что в области магнитных по-
лей, соответствующих 0.96 < ν < 1.03, носители заряда (дырки) локали-
зованы в случайном потенциале примесей (одночастичная, андерсонов-
ская локализация). Механизм высокочастотной проводимости — прыж-
ковый [2]. По мере изменения магнитного поля, когда числа заполнения 
отклоняются от ν = 1, именно в области «крыльев», начинают образовы-
ваться делокализованные дырки, число которых возрастает при росте 
указанного отклонения. В тривиальном случае невзаимодействующих 
носителей эти дырки образовали бы металлическое состояние, которому 
соответствует отсутствие частотных зависимостей σ1 и σ2. Однако при 
ν = 1.2 выполняется соотношение σ1/|σ2| >> 1, температурная зависи-
мость σ1 ~1/T, а частотная зависимость компонент σАС соответствует ин-
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дуктивному характеру отклика (рис. 1(в)). Эти факты свидетельствуют 
о коллективной локализации носителей, которая проявляется в образова-
нии кластеров вигнеровского стекла [3]. В магнитных полях, соответст-
вующих возникновению «крыльев»: 0.96 < ν < 0.77 и 1.03 < ν < 1.2, на-
блюдается постепенный переход от одноэлектронной локализации к кол-
лективной, при этом наблюдается изменение характера температурной 
зависимости σ1: от роста при увеличении температуры к уменьшению 
при росте температуры (рис. 1,б). 

Вблизи ν = 1/3 (rs = 32.5) в области магнитных полей, соответст-
вующих 0.32 < ν < 0.34, наблюдается несжимаемая жидкость, соответст-
вующая состоянию системы в режиме дробного квантового эффекта 
Холла. При изменении магнитного поля в областях, соответствующих 
0.3 < ν < 0.32 и 0.34 < ν < 0.37, также происходит постепенный переход к 
коллективной локализации, которая характеризуется, как и в предыду-
щем случае для ν = 1, изменением характера температурной зависимости 
σ1 и частотными зависимостями σ1 и σ2 (ν = 0.37 и 0.3), аналогичными 
рис. 1,б и 1,в. Причиной этого перехода является подавление дробного 
квантового эффекта Холла в пользу образования вигнеровского стекла 
при отклонении магнитного поля от ν = 1/3 в результате сильного эффек-
та смешивания (mixing) уровней Ландау [4]. 

Перечисленные выше экспериментальные факты привели нас к за-
ключению, что в исследуемом образце p-GaAs/AlGaAs даже c p = 
1.2×1011 см–2, было успешно зарегистрировано образование доменов вигне-
ровского кристалла при сравнительно высокой концентрации дырок (обыч-
но образование вигнеровского кристалла исследуют при р << 1011 см–2) на 
фоне одноэлектронных локализованных состояний (ν = 1) и дробного кван-
тового эффекта Холла при ν = 1/3. 
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Металлическая проводимость в низкоразмерных органических кри-

сталлах на основе плоских π-сопряженных молекул BEDT-TTF (или ET) 
реализуется за счет их особой кристаллической структуры: слоистой ук-
ладки донорных молекул [1] с относительно большим перекрыванием 
фронтальных молекулярных орбиталей (МО). Благодаря высокой степе-
ни взаимодействия соседних молекул, в таких слоях могут образовы-
ваться узкие энергетические зоны электронных состояний. Донорные 
слои, как правило, чередуются со слоями из сильных акцепторов, анио-
нов, способных «забрать» часть электронов из донорного слоя. В резуль-
тате такой перебалансировки заряда верхняя зона оказывается частично 
заполненной, в результате может реализоваться металлическое состоя-
ние. При этом, электроны, локализованные в анионном слое, в проводи-
мости не участвуют, а носителями тока, являются электроны донорных 
слоев. Проводимость такого типа носит квазидвумерный характер, а ани-
зотропия проводимости (соотношение проводимостей вдоль слоев и по-
перек слоев) составляет 103–104.  

Среди представителей широкого класса ET-проводников соль  
κ -(BETD-TTF)2Cu[N(CN)2]Cl2 (или сокращенно κ -Cl) выделяется свои-
ми нетривиальными физико-химическими свойствами [2]. Кристаллы  
κ -Cl имеют слоистую структуру [3], причем молекулы ET в проводящем 
слое димеризуются и образуют треугольную решётку, что является ха-
рактерным признаком κ -фазы. Среди необычных свойств можно отме-
тить скачкообразное изменение сопротивление кристаллов κ -Cl в зави-
симости от приложенного напряжения, что позволяет говорить о воз-
можности создания логических элементов на их основе [4]. Согласно ли-
тературным данным, проводящие свойства соли κ -Cl сильно зависят от 
деталей внутренней структуры катионных и анионных слоев. Существу-
ет ряд работ, предполагающих связь проводимости со структурным бес-
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порядком в этиленовых группах молекул ET [4]. Считается, что данный 
тип беспорядка имеет термоактивационную природу.  

В данной работе методом РСА были исследованы особенности тем-
пературного поведения беспорядка в этиленовых группах ET молекул 
в кристаллах κ -Cl в интервале температур 100–300 K. В рамках этого ин-
тервала были экспериментально уточнены параметры кристаллической 
решетки с шагом по температуре в 10 K. Исходя из полученных данных 
были построены кривые температурного поведения параметров a(T), b(T), 
c(T) и объема V(T) элементарной ячейки. Анализ температурных зависи-
мостей позволил обнаружить особенность в области 180–240 K, связан-
ную с скачкообразным изменением коэффициента термического расши-
рения. Данная особенность и раньше наблюдалась для некоторых соеди-
нений ET, по-видимому, она связанна с влиянием анионного слоя [1], од-
нако вопрос о причинах ее возникновения до сих пор остается дискусси-
онным. При температурах 289, 241, 194, 147 и 112 K были проведены 
полные рентгендифрационные эксперименты с последующим рентгеност-
руктурным анализом (структура соли κ -Cl изображена на рис. 1,а). 

Детальный кристаллохимический анализ структурных данных по-
зволил установить температурное поведение беспорядка в концевых эти-
леновых группах ЕТ молекул (рис. 1,б).  

Температурные зависимости параметра заселённостей этиленовых 
групп (рис. 1, в) указывают на то, что возможное полное упорядочение 
в структуре катионного слоя достигается в интервале 44–64 K, при этом 
в области 180–240 K на графиках заселенностей наблюдается такая же 
особенность, как и на графиках параметров ячейки.  

На основе полученных структур методами квантово-химического 
моделирования, с использованием полуэмпирического расширенного ме-
тода Хюккеля, было проанализировано, как структура электронных со-
стояний в катионном слое соединения зависит от беспорядка данного ти-
па. В частности, результаты расчетов позволили установить, как плот-
ность состояний, энергия Ферми и зарядовое распределение внутри ди-
меров меняется при перераспределении заселенностей концевых групп. 
Были выявлены основные типы диспропорционирования заряда между 
молекулами в димере. Показано, что неравномерное распределение элек-
тронной плотности в димере ET2 может быть связано с «переключением» 
ориентаций –C2H4– концевых групп и локальным понижением симмет-
рии, а именно, нарушением центра инверсии внутри димера ET2. 
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а) б) 

 

в) 

Рис. 1. Структура кристаллов соли κ -Cl: a) упаковка проводящих и изоляци-
онных слоев, б) две ориентации этиленовых групп молекул ET: заторможенная 
(staggered) и заслоненная (eclipsed), заселённость заслоненной (eclipsed) кон-
фигурации в зависимости от температуры 
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Угловые майорановские моды в двумерном  
сильно коррелированном топологическом  

сверхпроводнике высокого порядка 
 

С. В. Аксенов1, А. Д. Федосеев1, М. С. Шустин1, А. О. Злотников1 

1Институт физики им. Л. В. Киренского Сибирского отделения  
Российской академии наук — обособленное подразделение ФИЦ КНЦ СО РАН 

 
Двумерные топологические сверхпроводники и изоляторы высокого 

порядка отличаются от традиционных тем, что их бесщелевые возбужде-
ния имеют размерность на два меньше, чем размерность системы [1]. Уг-
ловые майорановские состояния, возникая в сверхпроводящих системах, 
отделены энергетической щелью как от краевых, так и от объемных воз-
буждений. Учитывая строгую локализацию в углах двумерной системы, 
такие объекты могут оказаться более привлекательными с точки зрения 
реализации топологически защищенных квантовых вычислений по срав-
нению с классическими майорановскими состояниями [2, 3]. На сего-
дняшний день ведутся дискуссии относительно того, какой из инвариан-
тов наиболее полно описывает топологические фазы высокого порядка 
как в системах без взаимодействия, так и в ситуации, когда зарядовые 
корреляции играют существенную роль. Наряду с анализом дираковской 
массы [4–6], вычисление топологических индексов предлагается прово-
дить, например, на основе собственных значений обратной функции 
Грина [7], электрических мультипольных моментов [8], поляризации 
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и других свойств квантовой запутанности [9, 10], фазы Бэрри [11]. В на-
стоящей работе мы приводим подробный анализ дираковской массы для 
двумерного топологического сверхпроводника высокого порядка (ТСВП) 
с сильными электронными корреляциями в режиме U → ∞ (где U — ин-
тенсивность кулоновского отталкивания на одном узле). На основе полу-
ченных выражений анализируется топологическая фазовая диаграмма. 

Получено аналитическое выражение для волновых функций крае-
вых состояний и соответствующего им дираковского энергетического 
спектра в топологическом изоляторе при формировании ансамбля хаб-
бардовских фермионов в режиме предельно сильных кулоновских корре-
ляций (параметр взаимодействия U → ∞). По сравнению с невзаимодей-
ствующим случаем полученный дираковский спектр имеет уменьшен-
ный угол наклона и смещенную дираковскую точку. При этом показано, 
что во всей параметрической области реализации отмеченных решений 
дираковские массы на смежных границах квадратной решетки имеют 
разные знаки, приводя к формированию фазы топологической сверхпро-
водимости высокого порядка, в которой реализуются майорановские мо-
ды, локализованные в углах решетки. 

В ограниченных областях параметров с бесщелевыми возбуждения-
ми в объемном энергетическом спектре топологического изолятора (три-
виальная фаза для изолятора), полученном при рассмотрении периодиче-
ских граничных условий вдоль обоих направлений квадратной решетки, 
также продемонстрирован механизм появления угловых мод (см. рис. 1). 
В этих областях дираковского решения для краевых состояний не суще-
ствует и определенные в работе дираковские массы становятся неприме-
нимыми. Однако в этом случае куперовские спаривания могут индуци-
ровать щель как в объемном, так и в краевом спектрах. В результате 
в 2D-системе формируются угловые моды с нулевой энергией возбужде-
ния, которые связаны с майорановскими угловыми модами в фазе с не-
тривиальным отношением дираковских масс на разных границах посред-
ством изменения параметров без закрытия щелей в спектрах обоих ти-
пов. Таким образом, отмеченные моды также являются топологически 
защищенными. Также доказано, что в фазе топологической сверхпрово-
димости высокого порядка закрытие щели в краевом спектре не приво-
дит к топологическому фазовому переходу. В остальных областях пара-
метров объемный спектр остается бесщелевым даже при наличии сверх-
проводимости, и краевых, а также угловых состояний не возникает. Ре-
зультаты работы опубликованы в [12]. 
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Рис. 1. Топологическая фазовая диаграмма ТСВП в переменных μ — ∆ε 
с фазой MCM1, в которой отношение дираковских масс равно −1 и реализуют-
ся майорановские угловые моды. В фазе MCM2 дираковское решение отсутст-
вует, однако в ней также формируются майорановские угловые моды. В но-
дальных фазах N объемный спектр ТСВП является бесщелевым и топологиче-
ских состояний не возникает. Штриховыми линиями показаны условия закры-
тия щели в краевом спектре ТСВП, однако на данных линиях топологических 
переходов не происходит. Пунктирные линии в фазе MCM1 — приближенные 
решения, полученное из обращения в нуль дираковских масс 

 
Исследование выполнено за счет средств гранта Российского 

научного фонда № 22-22-20076, Красноярского краевого фонда науки. 
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Тонкая структура ферми-поляронов  
в двумерных полупроводниках 

 
З. А. Яковлев, М. М. Глазов 

ФТИ им. А. Ф. Иоффе, г. Санкт-Петербург, Россия 
 
В монослоях дихалькогенидов переходных металлов (ДПМ) наблю-

даются экситоны с энергиями связи ~200...500 meV и трехчастичные ку-
лоновские комплексы — трионы или заряженные экситоны с энергией 
связи ~ 20...30 meV [1]. Большие энергии связи позволяют производить 
разнообразные экспериментальные исследования и управлять тонкой 
структурой энергетического спектра кулоновских комплексов в том чис-
ле за счет упругих напряжений. Линейное расщепление радиационного 
дублета экситона в атомарно-тонких ДПМ при наличии упругих дефор-
маций наблюдалось и было описано теоретически в недавней работе [2]. 
Вопрос о тонкой структуре состояний трионов до сих пор остается от-
крытым. В данной работе построена последовательная теория тонкой 
структуры трионов в монослоях ДПМ.  

В отличие от нейтральных экситонов трехчастичные трионные со-
стояния описываются ферми-статистикой. Это приводит к тому, что воз-
действие инвариантных по отношению к инверсии времени упругих де-
формаций не приводит к расщеплению трионных состояний. Однако, 
строго говоря, оптическое возбуждение электронного газа создает трионы, 
скоррелированные с дырками в ферми-море резидентных электронов. Тем 
самым в отражении, поглощении и люминисценции полупроводников на-
блюдаются ферми-поляроны (тетроны Суриса) [3]. Таким образом, ферми-
поляроны состоят из четырех ферми-частиц и описываются бозе-
статистикой, что снимает запрет на их анизотропное расщепление. 

С использованием волновых функций, учитывающих корреляции 
между трионом и дыркой в море Ферми [3] а также методом функций 
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Грина, аналитически и численно найдены спектры поглощения ферми-
поляронов при наличии анизотропной упругой деформации. Определены 
энергии и расщепления радиационных дублетов заряженных экситонов 
в зависимости от величины деформации и энергии Ферми FE . На рис. 1 

показаны результаты расчетов для монослоя WSe2, где имеется два фер-
ми-полярона: внутри и междолинный [1]. При 0 FE = каждое состояние 

двукратно вырождено по поляризации. При этом амплитуда поглощения 
определяется количеством резидентных носителей, поэтому при 0FE =  

поглощение отсутствует. Вырождение снимается при 0FE ≠ , причем 

каждый из уровней линейно поляризован в главных осях тензора дефор-
маций. Зависимости расщепления внутридолинного и междолинного 
трионов от энергии Ферми представлены на рис. 2. При малых концен-
трациях резидентных электронов расщепление линейно как по энергии 
Ферми, так и по деформации и описывается выражением 
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Рис. 1. Спектр поглощения a) x-поляризованного света и b) y-поляризованного 
света для WSe2 в зависимости от энергии Ферми. Красные и черные линии по-
казывают энергии внутри- и междолинного дублетов ферми-поляронов, соот-
ветственно. Штриховые линии соответствуют x-поляризованным уровням, ли-
нии из точек — y-поляризованным уровням 
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где XM  — масса экситона, TM  — масса триона, ΩX xx yyu u∝ −  — на-

веденное деформацией расщепление нейтрального экситона, iju  — ком-

поненты тензора деформаций, x  и y  — его главные оси, Δ  — разность 

энергий внутри- и междолинного трионов [1]. Развитая модель описыва-
ет недавний эксперимент [5]. 
 

 
Рис. 2. Расщепление энергии ферми-поляронов. Красные и черные линии пока-
зывают энергии внутри- и междолинного дублетов ферми-поляронов, соответ-
ственно. Синяя пунктирная линия соответствует линейному режиму малых 
энергий Ферми (1). Вставка показывает тонкую структуру ферми-полярона 
в отсутствие и при наличии натяжения 
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Эффекты межзонного перекрытия в дираковском  
гамильтониане: наклон, анизотропия и псевдоэрмитовость 
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1Московский физико-технический институт (МФТИ),  
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2Объединенный институт высоких температур РАН (ОИВТРАН),  
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Показано, что в системах с дираковскими точками, возникающими 

при пересечении зон, принадлежащих эквивалентным представлениям 
группы симметрии возможно перекрытие этих зон. Такое перекрытие 
приводит к наклону и дополнительной анизотропии дираковского спек-
тра, а также перенормировке скорости. В то же время, учет перекрытия 
не нарушает общих условий существования устойчивой точки пересече-
ния зон. Эффективный дираковский гамильтониан при наличии пере-
крытия зон является псевдоэрмитовым (спектр вещественный) и соответ-
ствует эффективному действию безмассового спинорного поля в искрив-
ленном пространстве-времени.  

 
Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда 

(№ 22-72-00110). 
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SU(2) интегральный подход для фракционированного  
топологического изолятора  
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В ключевой статье Холдейна доказано, что магнитное поле не явля-

ется необходимым для возникновения квантового эффекта Холла (КЭХ). 
В модели Халдейна КЭХ возникает из-за мнимых прыжков электронов на 
ближайшего соседа. Однако модель Холдейна построена в рамках теории 
электронной зонной структуры, в которой отсутствует сильная электрон-
ная корреляция. Отсюда, естественно, возникает вопрос, возникает ли 
в случае сильной электронной корреляции — когда обычная электронная 
зонная теория не работает — КЭХ в отсутствие магнитного поля? 

В настоящей работе мы рассматриваем систему сильно коррелиро-
ванных электронов, перемещающихся по двумерной решетке, которая 
описывается моделью Хаббарда при бесконечно сильном локальном от-
талкивании U ≈ ∞ . В этом случае квантовые числа электрона распадаются. 
Следовательно, электрон не является четко определенной квазичастицей, 
и система не может быть описана электронной зонной структурой. 

Сначала мы сформулируем теорию эффективного низкоэнергетиче-
ского su(2|1)-интегрального действия по траекториям для описания силь-
но коррелированных электронов. В этом случае электроны можно опи-
сать как бесспиновые заряженные фермионные поля iξ , которые извест-

ны как холоны или допоны, и спиновые бозонные поля zi, известные как 
спиноны. Поле zi описывает спиновые степени свободы в супералгебре 
su(2|1). На самом деле эту супералгебру можно рассматривать как про-
стейшее расширение спиновой su(2) алгебры с фермионами, описывае-
мыми числами Грассмана iξ . Наш второй шаг — ограничить динамику 

спина, зафиксировав классический фон спина, чтобы нарушить симмет-
рию относительно обращения времени. Таким образом мы приходим 
к топологическому зонному изолятору, который возникает из-за 
квазичастиц ξ  без участия электронной зонной структуры. Наш главный 

результат таков: сильные корреляции могут управлять КЭХ без внешне-
го магнитного поля при условии, что холоны приобретают собственную 
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зонную структуру, которая, если она имеет щель, может быть классифи-
цирована по числам Черна. Это так, если спиноны — другая фракциони-
рованная степень свободы — допускают их описание через теорию сре-
динного поля. Такой подход может быть полезен для описания сильно 
коррелированных (из-за большого кулоновского потенциала на атомах) 
электронов, если можно полностью подавить квантовые спиновые флук-
туации. 
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Теоретически было показано, что целый класс полупроводников 

Bi2Se3, Bi2Te3, Sb2Te3 являются топологическими изоляторами [1]. Оказа-
лось, что именно учёт спин-орбитального взаимодействия в этих кри-
сталлах приводит к инверсии двух ближайших к уровню Ферми зон 
с разной четностью, результатом чего является их нетривильная тополо-
гическая классификация. Существование топологических поверхностных 
состояний в кристаллах Bi2Te3, Bi2Se3, Sb2Te3 было установлено в раз-
личных экспериментах [2–6]. С другой стороны, Bi2Te3, Bi2Se3, Sb2Te3 — 
это хорошо известные термоэлектрики для применения при комнатной 
температуре. Эффективность термоэлектрического материала выражается 
параметром ZT = σS2T/κ, где σ  — проводимость, S — коэффициент Зее-
бека, κ  — теплопроводность. Вариация транспортных свойств, а именно 
σ, S и κ термоэлектрических материалов, важна для достижения лучших 
термоэлектрических характеристик. Материалы типа Bi2Te3, Sb2Te3 тща-
тельно исследованы с целью понимания их термоэлектрических свойств 
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и их связи со структурой, точечными дефектами, концентрацией носите-
лей заряда [7–10]. Этот процесс стимулируется применением этих мате-
риалов в термоэлектрических устройствах в качестве твердотельных ох-
ладителей или генераторов. В полупроводниках типа Bi2Te3 имеются две 
валентные зоны (легкие и тяжелые дырки) и две зоны проводимости 
(легкие и тяжелые электроны). Этот факт важен при моделировании их 
термоэлектрических свойств.  

Твердые растворы, т. е. кристаллы типа (Bi1–xSbx)2Te3 или Sb2Te3-ySey, 
представляют особый интерес из-за их высоких значений термоэлектри-
ческой эффективности ZT. Твердые растворы обладают высокими термо-
электрическими характеристиками вблизи комнатной температуры по 
сравнению с Bi2Te3 [11,12]. В зависимости от концентрации носителей 
заряда максимальное значение ZT обычно наблюдается около комнатной 
температуры. As2Te3 существует в двух аллотропных модификациях: 
α и β-As2Te3, из которых только последняя кристаллизуется в той же 
ромбоэдрической структуре, что и Bi2Te3 [13]. β-As2Te3 принадлежит 
к семейству полупроводников типа Bi2Te3, хорошо известному классу 
эффективных термоэлектрических материалов при комнатной темпера-
туре. Метастабильный β-As2Te3 (R3 ̅m, a = 4,047 Å и c = 29,492 Å при 
300 К) изоструктурен слоистому Bi2Te3 и известен как хороший термо-
электрик около 400 K. Кристаллизация As2Te3 приводит к многофазным 
образцам, тогда как β-As2Te3 действительно может быть синтезирован 
с высокой фазовой чистотой закалкой расплава. β-As2Te3 испытывает фа-
зовый переход и превращается в стабильный α-As2Te3 (C2/m, a = 
14,337 Å, b = 4,015 Å, c = 9,887 Å и β = 95,06°) при 480 K [14]. 

Известна возможность замены As на Bi в системе As2–xBixTe3 до x = 
0,035. Твердые растворы As2–xBixTe3 имеют уменьшенное удельное элек-
трическое сопротивление при сохранении теплопроводность менее 
1 Вт/м·К в диапазоне температур 5 < T < 300 K. В этих материалах полу-
чено значение ZT около 0,2 при комнатной температуре [13]. Кроме того 
исследовалась дефектность твердых растворов Bi2–xAsxTe3 [15]. 

В настоящей работе нами исследованы термоэлектрические свойства 
монокристаллов Bi2–xAsxTe3 (0 < x < 0.1) в интервале температур 0 < T < 
330 K. Для приготовления монокристаллов исходные поликристалличе-
ские материалы помещались в конические кварцевые ампулы. В ампулы 
были загружены Bi, Te (чистота 5N) и As2Te3 (предварительно синтези-
рованные из элементов чистотой 5N) в соотношении, соответствующем 
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стехиометрии Bi2–xAsxTe3 (х = 0,00–0,1). Затем ампулы откачивали до 
давления 10–4 Па и запаивали. Синтез был осуществлен в горизонтальной 
печи при температуре 1073 K в течение 48 часов. Монокристаллы выра-
щивались в тех же ампулах по модифицированной методике Бриджме-
на [16].  

Электрическое сопротивление образцов определялось четырехкон-
тактным методом на постоянном токе. Величина тока, пропускаемого че-
рез образец и создаваемого стабилизированным источником питания, 
обычно составляла 10 мA. Направление тока выбиралось вдоль оси С2. 
Ток через образец и напряжение на нем регистрировались, соответствен-
но, цифровыми ампервольтомметрами. Коэффициент Зеебека для всех об-
разцов измерялся в температурном интервале 77 < T < 330 K при темпера-
турном градиенте вдоль плоскостей скола по методике, описанной в [17].  

Установлено, что коэффициент Зеебека α положителен в Bi2–xAsxTe3 
(х = 0,00–0,1), что соответствует р-типу проводимости и α существенно 
возрастает при замещении Bi на As. Теплопроводность при увеличении 
количества мышьяка при комнатной температуре незначительно возрас-
тает, оставаясь тем не менее меньше 3 Вт/м.K. Замещение висмута на 
мышьяк в монокристаллах Bi2–xAsxTe3 в целом понижает электрическую 
проводимость, то есть мышьяк действует как донор. Такое поведение 
объясняется уменьшением числа точечных заряженных дефектов в тел-
луриде висмута при увеличении концентрации мышьяка. При стехио-
метрической загрузке компонентов теллурида висмута получаются кри-
сталлы с небольшим избытком висмута. Избыточные атомы Bi занимают 
положения теллура, образуя дефекты замещения. Поскольку они отрица-
тельно заряжены, кристаллы Bi2Te3, выросшие при стехиометрической 
загрузке компонентов, всегда обладают проводимостью p-типа и имеют 
значительную концентрацию дырок. Безразмерная термоэлектрическая 
эффективность ZT достигает величины 0.7, причем максимум ее смеща-
ется от комнатной Т к температуре Т = 250 K при увеличении содержа-
ния мышьяка в твердых растворах Bi2–xAsxTe3. 
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Рассмотрен геликоидальный кристалл (ГК) на основе туннельно-

связанных краевых состояний, возникающих в массиве упорядоченных 
антиточек (АТ) в двумерном топологическом изоляторе (см. рис. 1,a, 
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взятый из экспериментальной работы [1]). Ранее были исследованы от-
дельные АТ [2]. Рассчитана зонная структура ГК для модели 1D массива, 
помещенного в магнитное поле. Показано, что при целых и полуцелых 
значениях магнитного потока через антиточку запрещенные зоны ГК за-
крываются. При малом отклонении магнитного потока от этих значений 
возникают массивные дираковские конусы (ДК), расстояние по энергии 
между которыми можно контролировать чисто электрическим способом 
(затворными электродами). 

Электрон-электронное взаимодействие приводит к мультикритиче-
скому поведению ГК, которое проиллюстрировано на фазовой диаграм-
ме (см. рис. 1, b) в плоскости α (туннельная связь между АТ) и β (удво-
енный угол между осями квантования в соседних АТ). Черные линии 
разделяют три фазы: «независимые кольца», «независимые плечи» 
и «спин-флип киральные каналы». 

При наличии дефектов в ГК, например, стенки между областями ко-
лец с большим и малым радиусом, возникает пара локализованных со-
стояний (топологически-защищенный кубит) с энергиями, лежащими 
в середине запрещенных зон массивных ДК (см. рис. 1, c). Расщепление 
между уровнями энергий кубита можно контролировать как магнитным 
полем, так и чисто электрически. Такие состояния можно использовать 
для квантовых вычислений.  

 

Рис. 1. (a) Массив АТ в 2D HgTe (взято из [1]); (b) мультикритическое поведе-
ние во взаимодействующем случае: синий цвет — полностью неустойчивая 
мультикритическая фиксированная точка, разделяющая три фазы (красные 
цвета), соответствующие линии L (независимые кольца) и фиксированным 
точкам FP1 (независимые плечи) и FP2 (спин-флип киральные каналы), жел-
тый цвет — неустойчивые седловые точки; (c) топологически-защищенные 
локализованные состояния (черный пунктир), возникающие посередине за-
прещенных зон ГК (красным показаны массивные ДК). 
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It is well known that for the majority of normal metals the transverse 

magnetoresistance (TMR) is proportional to H2 in small fields, whereas the 
longitudinal magnetoresistance (LMR) is zero in the case of spherical Fermi 
surface. But in a general case, the LMR can be also significant and positive 
(see [1, 2]). However, it has been recently proposed that in nonmagnetic Weyl 
semimetals the chiral anomaly leads to a novel kind of the low field LMR: 
negative and quadratic in magnetic field [3, 4]. Then the negative LMR phe-
nomena were discovered in some topological chiral materials with the Weyl 
points in electron spectra (Ref. [5–7]). So, the negative LMR may serve as a 
signature of so-called chiral anomaly. A violation of the Kohler rule, which is 
a scaling law ( 0[ / ]MR f H= ρ ) [1, 2] can also be one of the features of topo-

logical chiral materials [8]. 
In this connection, the chiral semimetal CoSi is a subject of interest. CoSi 

belongs to the class of transition metal silicides and germanides with a non-
centrosymmetric B20-type crystal structure. Interest in compounds of this kind 
has increased significantly due to their topological properties, which are de-
termined by the specific symmetry of their crystal lattice. A violation of spa-
tial symmetry in the B20 structure type causes an existence of special points, 
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including Weyl points, in electronic and phonon spectra, characterized by top-
ological Chern numbers (see [9, 10]). At the same time, semimetals such as 
CoSi and RhSi, and, possibly, CoGe and RhGe occupy a special position, re-
vealing the nontrivial fermions of various kinds [11, 12]. 

 

Fig 1. Relative change of resistance of 
CoSi-1 in magnetic fields, corrected for 
the Hall contribution 

Fig. 2. Relative change of resistance of 
CoSi-2 in magnetic fields, corrected for 
the Hall contribution 

 

Fig. 3. Kohler plot for TMR of samples 
CoSi-1 and CoSi-2 

Fig. 4. Kohler plot for LMR of samples 
CoSi-1 and CoSi-2 

 
CoSi is a diamagnetic semimetal with a very high residual resistance, 

which suggests a presence of a fairly large number of defects [13]. Currently, 
CoSi is being actively studied as a kind of model material demonstrating new 
types of Fermi quasiparticles (see Fig. 1, where the crystal and electron struc-
tures of CoSi are depicted.) 
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The transverse and longitudinal magnetoresistance (MR) of two samples 
of the topological chiral semimetal CoSi with different RRR was studied. Re-
sults of magnetoresistance measurements, corrected for the Hall contributions, 
arising due to the sample misalignments and not quite correct positions of the 
electrical contacts, are illustrated in Figs. 1 and 2. It is shown that the Kohler 
rule works for the transverse MR. The Kohler rule is also fulfilled in the case 
of longitudinal MR at a low reduced magnetic field. It should be pointed out 

that approximations of the LMR data (Figs. 3, 4) by the expression nMR H  
give an overall value 1.8n ≅  in some agreement with data [14–16]. Changes n 
from the theoretical value 2 to 1.8 may be a result of upcoming saturation. 

A sharp deviation of longitudinal MR curve for sample with low RRR 
from the Kohler prediction at high fields reveals its tendency to a sign change 
at higher magnetic fields. We do not probably see any specific MR features 
connected to the topological chiral anomaly in the electron spectra of CoSi. 
This observation should implies needs of certain revisions of the theoretical 
predictions. The Shubnikov – de Haas quantum oscillations were observed in 
both perpendicular and parallel configurations of the current and magnetic 
field in sample CoSi-1 with RRR = 9.33 at low temperatures. Two fundamen-
tal frequency peaks in the spectra arose after the Fast Fourier transform ap-
plied to the oscillation parts of the corresponding curves. 
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Полупроводниковые твердые растворы Hg1–xCdxTe представляют 

собой необычный случай реализации топологических изоляторов. Энер-
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гетический спектр электронов инвертирован и соответствует топологи-
ческому состоянию при х < 0,16, а при х > 0,16 спектр является прямым, 
и формируется тривиальная фаза. Следовательно, можно осуществить 
переход между топологической и тривиальной фазами при изменении 
состава сплава. Кроме того, современные методы эпитаксиального роста 
позволяют синтезировать пленки Hg1–xCdxTe с низкой свободной концен-
трацией носителей ~ 1014 см–3. Это дает возможность измерять фотопро-
водимость на фоне этой довольно низкой равновесной концентрации но-
сителей. 

Ранее нами было установлено, что в пленках на основе Hg1–xCdxTe 
с инверсной структурой зон сигнал фотопроводимости, возбужденной 
терагерцовым излучением, оказывается асимметричным по магнитному 
полю. Данную ситуацию можно рассматривать как нарушение Т-сим-
метрии. Кроме того, фотопроводимость оказывается несимметричной 
для двух зеркально расположенных пар потенциальных контактов, что 
можно трактовать как нарушение Р-симметрии. В то же время фотоот-
клик не изменяется при одновременной инверсии магнитного поля и за-
мене пары потенциальных контактов на зеркально расположенную, де-
монстрируя PT-инвариантность. Важно подчеркнуть, что вышеуказан-
ные эффекты нарушения симметрии наблюдаются только в неравновес-
ной ситуации. Равновесные характеристики, такие как магнитосопротив-
ление, симметричны по магнитному полю и не отличаются для зеркаль-
ных пар потенциальных контактов. 

Следует подчеркнуть, что красная граница эффекта фотопроводимо-
сти в терагерцовой области экспериментально не наблюдалась. В на-
стоящей работе исследована фотопроводимость в эпитаксиальных плен-
ках Hg1–xCdxTe с инверсным энергетическим спектром при фотовозбуж-
дении в СВЧ диапазоне. 

Исследованные гетероструктуры синтезированы на полуизолирую-
щей подложке GaAs [013] c буферными слоями CdTe и ZnTe методом 
молекулярно-лучевой эпитаксии. Рабочий слой структур представляет 
собой твердый раствор Hg1–xCdxTe (0.12 < x <0.16) толщиной ~ 4 мкм. 
Верхний слой пленки — закрывающий слой CdTe толщиной ~ 40 нм. Все 
образцы характеризуются n-типом проводимости. Значения концентра-
ции свободных электронов в объеме активного слоя структуры состав-
ляют ≈1014 см-3 при Т = 4.2 К. Подготовка образцов к измерениям осуще-
ствлялась с помощью безмасковой фотолитографии. Электрические кон-
такты изготовлены посредством индиевой пайки. 
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Исследование фотопроводимости проведено в условиях возбужде-
ния излучением диода Ганна с частотой 50 ГГц и мощностью 10 мВт 
в широком температурном диапазоне — от 4.2 К до 300 К. При Т = 4.2 К 
магнитное поле до 3 Тл прикладывалось перпендикулярно поверхности 
пленки. Измерения фотопроводимости проводились с помощью двойной 
модуляционной методики. Ток через образец модулировался с частотой 
около 700 Гц, затем сигнал сопротивления на переменном токе модули-
ровался на частоте подачи СВЧ импульсов 13 Гц. Импульсы СВЧ имели 
скважность, равную 2. Все измерения проведены 4-зондовым методом.  

Положительная микроволновая фотопроводимость наблюдалась при 
температурах ниже 12 K. Амплитуда фотопроводимости экспоненциаль-
но росла при понижении температуры (см. рис. 1). 

 

 

Рис. 1. Температурная зависимость сигнала фотопроводимости в нулевом маг-
нитном поле 

 
Фотопроводимость при гелиевой температуре обнаруживала РТ-

симметричное поведение в малых магнитных полях до 0.25 Тл (см. 
рис. 2). Отметим, что магнитосопротивление в полях до 3 Тл являлось 
четной функцией магнитного поля (черная кривая на рис. 2). 

Таким образом, обнаружено, что эффект РТ-симметричной фото-
проводимости сохраняется и при фотовозбуждении микроволновым из-
лучением, энергия кванта которого не превышает 0.2 мэВ, что заведомо 
ниже любых характерных значений энергии электронного спектра мате-
риала и даже ниже величины kT при гелиевой температуре. Следова-
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тельно, можно считать доказанным, что эффект связан с разогревом сво-
бодных носителей заряда падающим излучением и в этом смысле не яв-
ляется квантовым. 

 

 

Рис. 2. Зависимость фотопроводимости от магнитного поля для двух сторон 
холловского мостика (красная и синяя кривые, левая ось). Магнитосопротив-
ление образца (черная кривая, правая ось) 

 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 19-12-00034. 
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Эффект Зеебека и электропроводность  
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легированного магнием 
 

Е. Е. Куприянов, В. Г. Кытин, В. А. Кульбачинский, И. Е. Корсаков 

Московский государственный университет им. М. В. Ломоносова,  
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Хромит меди (I) привлекает значительный интерес исследователей 

благодаря своим магнитным и диэлектрическим свойствам. Хромит меди 
(I) является мультиферроиком и полупроводником p-типа частично про-
зрачным для видимого света [1]. Известные в настоящее время прозрач-
ные полупроводники p-типа обладают значительно меньшей электропро-
водностью по сравнению с прозрачными полупроводниками n-типа, та-
кими как In2O3:Sn, ZnO:Al, SnO2:F. Поэтому задача повышения его элек-
тропроводности является актуальной. Электропроводность хромита меди 
(I) увеличивается на несколько порядков при легировании магнием. 
В нелегированном хромите меди (I) наличие подвижных дырок обуслов-
лено нестехиометрией состава и присутствием дефектов. В настоящее 
время считается, что магний преимущественно замещает хром в кри-
сталлической решётке, что приводит к увеличению концентрации под-
вижных дырок. Замещение магнитных ионов хрома на немагнитные ио-
ны магния влияет на магнитные свойства хромита меди (I), в частности 
на температурные зависимости магнитной восприимчивости и ширину 
линии в спектре электронного парамагнитного резонанса [1, 2]. В свою 
очередь поляризуемость кристаллической решётки, а также наличие де-
фектов замещения должны оказывать воздействие на перенос дырок. 
Механизмы переноса дырок при разных температурах остаются предме-
том дискуссий до настоящего времени. Поэтому изучение переноса ды-



 
Электрический и оптический отклик неоднородных систем и метаматериалов 

169 

рок в хромите меди (I) представляется интересным как с научной, так 
и с практической точки зрения. Важная информация о переносе дырок 
в хромите меди (I), легированном магнием может быть получена из ана-
лиза температурных зависимостей коэффициента Зеебека.  

В данной работе представлены результаты измерения и анализа 
температурных зависимостей коэффициента Зеебека в диапазоне темпе-
ратур от 77 K до 320 K и электропроводности в диапазоне температур от 
4,2 до 293 K поликристаллического хромита меди (I), легированного 
магнием.  

Поликристаллический хромит меди (I), легированный магнием был 
синтезирован твердофазным методом с применением процедуры химиче-
ской гомогенизации [3] и спечён в виде керамических таблеток диаметром 
10 мм. Содержание магния изменялось от 0,3 до 4 ат. %. Фазовый состав 
синтезированных образцов контролировался методом рентгенофазового 
анализа. Анализ рентгеновских дифрактограмм показал присутствие 
единственной фазы делафоссита при содержании магния до 1,3 ат. %. 
Геометрическая плотность получаемых образцов керамики заметно мень-
ше их рентгеновской плотности. Геометрическая плотность синтезируе-
мых образцов увеличивается при увеличении времени синтеза и при уве-
личении содержания магния. В таблице 1 представлены время синтеза, 
содержание магния и плотность для ряда исследованных образцов.  

Температурные зависимости удельного сопротивления и коэффици-
ента Зеебека исследованных образцов представлены на рис. 1 и 2 соот-
ветственно. Удельное сопротивление образцов с содержанием магния 0–
0,3 ат. % зависит от температуры по закону близкому к активационному. 
При этом коэффициент Зеебека слабо зависит от температуры.  

Такое поведение характерно для зонного переноса дырок в невыро-
жденных полупроводниках [4]. При увеличении содержания магния от 
0,3 до 4 ат. % удельное сопротивление уменьшается на несколько поряд-
ков. Температурная зависимость сопротивления при увеличении содер-
жания магния отклоняется от активационной и может быть описана за-
коном Мотта или законом Шкловского–Эфроса для прыжковой прово-
димости [5]. 

Коэффициент Зеебека при увеличении содержания магния уменьша-
ется, а уменьшение коэффициента Зеебека при уменьшении температуры 
увеличивается. Это указывает на преобладание прыжкового переноса 
дырок в образцах с содержанием магния 0,6–4 ат. %. При увеличении 
времени синтеза образцов с содержанием магния 0,3–4 % сопротивление 
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и коэффициент Зеебека увеличиваются, что указывает на уменьшение 
концентрации дырок. Преобладание прыжкового механизма проводимо-
сти в образцах с содержанием магния 0,6–4 ат. % указывает на значи-
тельное увеличение концентрации дефектов при легировании хромита 
меди (I) магнием, что ограничивает увеличение электропроводности. 

Авторы благодарят за поддержку Министерство науки и высшего 
образования Российской Федерации, грант № 075-15-2021-1353. 

 
Таблица 1 

Обозначения исследованных образцов и их основные характеристики 

Наименование  
образца 

Содержание  
магния, ат. % 

Время спекания  
керамики, ч 

Плотность, 
г/см3 

1 0,3 24 2,73 
2 0,3 48 2,97 
3 0,6 24 2,85 
3 0,6 48 3,12 
5 1,3 24 3,6 
6 1,3 48 4,05 
7 4 24 3,84 
8 4 48 4,11 

 

 

Рис. 1. Температурные зависимости удельного сопротивления (обозначения 
в табл. 1) 
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Рис. 2. Температурные зависимости Зеебека 
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тельный коэффициент преломления может быть получен в метаматериа-
лах с сильной хиральностью [1, 2]. Ранее, было установлено, что системы 
из магнитных наночастиц с вихревым типом намагничивания являются 
хиральными структурами. Хиральность в таких системах проявляется 
в форме эффекта оптической невзаимности [3, 4], которым было можно 
управлять внешним магнитным полем Н. Недавно нами было установле-
но, что и многослойные структуры с наноостровковыми металлическими 
магнитными слоями типа (FeNi-Al2O3)N также являются хиральными 
объектами, что проявляется в возникновение в них аномально большого 
по величине эффекта оптической невзаимности [5]. Хиральность в таких 
островковых системах не была связана с особенностями топологии фор-
мы наноостровов (острова имели круглую форму), а была обусловлена 
их физическими свойствами, например, существованием супервихревого 
типа намагничивания магнитных островковых систем [6]. Особенностью 
этих структур явилось отсутствие зависимости эффекта невзаимности от 
внешних электрических и магнитных полей, что указывало на существо-
вание дополнительного, немагнитного механизма возникновения хи-
ральности. Это значит, что эффект невзаимности может наблюдаться 
и в немагнитных многослойных островковых системах. В данной работе 
приведены результаты исследований эффекта невзаимности в много-
слойных структурах с немагнитными островковыми слоями из диамаг-
нитного Ag. 

Для исследований несколько серий образцов с различными толщи-
нами слоев Ag и Al2O3 выращивались на полированных керамических 
подложках ситала (рутиловая фаза TiO2) методом RF-распыления. Для 
слоев Ag был найден перколяционный порог d *, который определялся 
как толщина, при которой пленка из сплошной становилась островковой, 
т. е. когда Re ε изменяет знак [7]. Слои Ag становились наноостровковы-
ми при толщине d < d * ~ 2 нм, когда Re ε > 0. Необходимо отметить, что 
металлические острова Ag имели круглую форму. Поэтому хиральные 
эффекты, связанных с топологией поверхности структур, отсутствуют. 
Кроме того отметим, что в исследуемых структурах с диамагнитными 
слоями Ag трудно ожидать возникновение какой-либо пространственной 
анизотропии, связанной с магнетизмом как, например, вихревая намаг-
ниченность в системах из магнитных наночастиц. Поэтому, затрудни-
тельно предложить какие-то очевидные механизмы возникновения хи-
ральных эффектов в структурах с островами Ag. 
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Эффект оптической невзаимности определялся как различие в вели-
чине коэффициента отражения света ΔR (или угла поворота плоскости 
поляризации Δɷ) от структуры, когда источник и приемник излучения 
менялись местами (или при повороте образца на 180°). В данной работе 
измерение эффекта невзаимности происходило следующим образом: р-
поляризованный свет (λ = 632.8 нм) падал на структуру под углом 70° 
и измерялся угол поворота плоскости поляризации ɷ1 р-поляризован-
ного света, отраженного от образца. Далее, образец поворачивался на 
180° и снова измерялся угол поворота плоскости поляризации ɷ2. Если: 
Δɷ = ɷ1 – ɷ2 ≠ 0, то имеет место эффект оптической невзаимности. При 
исследовании структур [Ag-Al2O3]N с различными толщинами слоев Ag 
и фиксированной толщины слоев Al2O3 (d ~ 7.0 нм) был обнаружен ано-
мально большой по величине (Δɷ ~ 6°) эффект оптической невзаимности 
для структур с островковыми слоями Ag (рис. 1). Можно видеть сущест-
венное возрастание эффекта при эффективной толщине островковых 
слоев Ag d < d * ~ 2.0 нм. Уменьшение эффективной толщины слоев Ag 
приводит к уменьшению размеров островов и возрастанию расстояния 
между островами. Можно сказать, что при уменьшение эффективной 
толщины слоев Ag взаимодействие между островами внутри слоя Ag ос-
лабляется и возрастает эффект невзаимности. Также возрастает эффект 
невзаимности при уменьшении межслоевого взаимодействия между ост-
ровковыми слоями Ag, что подтверждает зависимость Δɷ от толщины 
разделяющих диэлектрических слоев Al2O3 (рис. 2).  

 
 

Рис. 1 Рис. 2 
 
Здесь необходимо отметить, что пока не очень понятен как физиче-

ский механизм возникновения хиральности (эффект невзаимности) 
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в таких островковых структурах, так и причины возникновения зависи-
мости эффекта оптической невзаимности от межслоевого и внутрислое-
вого взаимодействия островов Ag. Однако, нами было установлено, что 
эффект оптической невзаимности в данных структурах исчезает, если 
изменить поляризацию падающего на структуру света с р на s. Заметим, 
что, в случае структур из массивов магнитных наночастиц с вихревой 
намагничиванием, эффект невзаимности существует и для падающего 
излучения с s-поляризацией. Поскольку только р-поляризованный свет 
может возбуждать локальные плазменные колебания в островах Ag, то 
можно предположить, что возникновение эффекта оптической невзаим-
ности связано с возбуждением и взаимодействием локализованных плаз-
монов в островах Ag (при s-поляризованном свете плазменные колебания 
в островах Ag не возбуждаются). Поэтому внутрислоевое и межслоевое 
взаимодействия в островковых структурах можно связать с межслоевы-
ми и внутрислоевыми взаимодействиями локализованных плазмонов. 
Если это так, то можно сделать вывод, что межслоевые и внутрислоевые 
взаимодействия между плазменными колебаниями оказывает решающее 
влияние на возникновение эффекта оптической невзаимности и хираль-
ности многослойных островковых систем[Ag-Al2O3]N.   

Исследование выполнено за счет гранта РНФ (№22-22-00412): 
https://rscf.ru/en/project/22-22-00412/. 
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Многообразные роли перемещений свободных электрических заря-

дов в жизнедеятельности растений изучаются более двух веков [1]. 
Это — и перенос питательных веществ в виде неорганических ионов 
(кальция, магния, фосфор, азот и др.) от корней к зонам фотосинтеза 
в листьях, и перенос биоорганических заряженных продуктов фотосин-
теза (глюкоза, белки и др.) к зонам формирования растительных тканей, 
и движение электронов и протонов в клеточных мембранах при фотосин-
тезе. Но механизмы этих переносов свободных зарядов по микрокапил-
лярам и мембранам растений пока еще слабо проработаны, хотя рас-
смотрение этих процессов на квантово-механическом языке ведется [2]. 
Прояснение атомно-электронных нюансов транспортировки заряженных 
частиц в растениях важно не только для углубления представлений об их 
жизнедеятельности, но и с точки зрения применения действующих там 
закономерностей в других системах. Например, переносы заряженных 
частиц при фотосинтезе происходят почти без потерь энергии и поэтому 
их механизмы представляют интерес для электротехники и электрони-
ки [3]. Следует заметить, что растительные среды, в которых происходят 
переносы зарядов, характеризуются высокой электрической активно-
стью: целлюлоза, составляющая основу клеточных стенок — сильный 
пьезоэлектрик, из электрически полярных аминокислот образованы бел-
ки, транспортирующие электроны и протоны через клеточные мембраны, 
а вода, образующая не менее 70 % массы и объема растений, обладает 
рекордной электрической поляризуемостью.  

В наших экспериментах получена серия фактов, указывающая на 
существенную роль взаимодействий между переносимыми внутри рас-
тений свободными зарядами и связанными зарядами воды, целлюлозы, 
белков и других компонентов растительных тканей. Пьезоэлектриче-
ские коэффициенты между величинами деформации стеблей и возни-
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кающей при этом электрической поляризации минимум на два порядка 
выше, чем у типовых неорганических пьезоэлектриков [4, 5]. Приве-
денные ниже два микрофото показывают необычно большие прогибы 
микроволокна из стебля крапивы при приложении к нему слабого элек-
трического поля (100 в/см). 

 

 

 
 
Важно подчеркнуть, что если из этого микроволокна удалить воду, 

такие прогибы не происходят. Это микроволокно наблюдается в поляри-
зационном микроскопе и цветовые полоски, которые при изгибах дви-
жутся вдоль волокна, указывают на перестройку целлюлозных цепочек 
в стенках волокна под действием электрического поля. Цепочки вы-
строены в спирали вдоль оси волокна и их деформации создают в его по-
лости электрическое поле спиральной геометрии, увлекающее раство-
ренные в воде вещества. Высокая поляризуемость воды усиливает ам-
плитуду деформаций и соответствующего им электрического поля. Та-
ким образом в системе пьезоэлектрические стенки – вода – растворенные 
в ней вещества возникают электромеханические волны [4–6], существен-
но повышающие эффективность переноса питательных веществ. Мы 
предполагаем, что в генерации этих волн активно участвуют ситовидные 
перемычки, разделяющие питательные микрокапилляры растений на от-
дельные отсеки, за счет пьезоэлектричества целлюлозных волокон, обра-
зующих края ситовидных отверстий. Когда сгусток ионов подходит 
к мембране в «правильном направлении», его электрическое поле рас-
ширяет мембранные отверстия (для капилляров ксилемы «правильное» 
направление идет от корней к листьям, для капилляров флоэмы — на-
оборот). После прохождения ионами мембраны это поле действует на 
нее с противоположным знаком и отверстия закрываются. В момент про-
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хождения ионами мембраны происходит всплеск электрического поля, 
вызывающий деформацию оболочки капилляра и генерирующий в ней 
электромеханическую волну, которая увлекает ионы к следующей мем-
бране и т. д. Такие процессы обеспечивают асимметрию массопереноса  
капиллярами: по ксилеме положительные ионы идут от корней к листь-
ям, а по флоэме отрицательно заряженные продукты фотосинтеза — от 
листьев к точкам формирования растительных тканей. 

Косвенным подтверждением предлагаемого механизма служат обна-
руженные нами автоколебания электропроводности листьев и стеблей 
растений, имеющие периоды от долей секунды до десятков секунд. На-
пример, когда заряды подходят к мембране с «неправильной» стороны, их 
поле сужает отверстия и проводимость уменьшается. Но по мере накопле-
ния движимых внешним полем зарядов у закрытой перемычки их давле-
ние на нее возрастает и при его превышении предела упругого сопротив-
ления краев отверстий они приоткрываются. Пересечение частью зарядов 
плоскости перемычки изменяет знак поля и отверстия окончательно от-
крываются, вызывая резкое увеличение электропроводности и т. д. Пе-
риоды возникающих таким образом автоколебаний сопротивления опре-
деляются характером взаимодействий подвижных и связанных зарядов, 
соотношениями упругих и пьезоэлектрических характеристик тканей и др.  

Так как биополимеры, обеспечивающие транспортировку электро-
нов, протонов и других участников фотосинтеза, содержат электрически 
полярные компоненты (аминокислоты и др.), в фотосинтетических про-
цессах  также должны активно участвовать коррелированные взаимодей-
ствия свободных и связанных зарядов. 

Ранее нами была обнаружена значительная активизация выделения 
и аккумулирования водорода при электрической обработке растительных 
водных суспензий, что также можно объяснить  представленными выше 
взаимодействиями [7]. 
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Интерес к исследованиям физических свойств органических поли-

меров (особенно проводящих) заметно возрос в 60-х годах прошлого ве-
ка после выхода теоретических работ В. Литтла, показавших возмож-
ность существенного повышения температуры сверхпроводящего пере-
хода в органических проводниках за счет особо сильного электрон-
фононного взаимодействия в них [1, 2]. Далее стали расширяться иссле-
дования гибридных материалов, где в наноразмерных масштабах форми-
ровались композиции из органических и неорганических (в том числе 
металлических) компонентов [3–5]. В этих ситуациях в заметной части 
объема такой композиции перемешиваются электронные состояния кон-
тактирующих органики и неорганики, что перспективно для достижения 
рекордных характеристик не только по сверхпроводимости, но и, напри-
мер, в солнечных батареях. В наших работах по формированию нано-
композитов из органических люминофоров и неорганических сцинтилля-
торов были представлены новые сцинтилляционные материалы для осо-
бо чувствительных радиационных детекторов и рентгеновских микро-
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скопов [6, 7]. В последние годы активно развиваются приемы лазерной 
обработки композиций из органических и неорганических материалов 
для формирования оптических и микроэлектронных устройств [8].   

В 2022 г. на предыдущей конференции СКЭС-XIX мы представляли 
работу «Корреляции оптических и структурных превращений при мно-
гофотонном возбуждении молекулярных сред», где, в частности, сообща-
лось о результатах облучения импульсным инфракрасным лазером 
с длиной волны 1,064 мкм пленок полистирола. Были обнаружены мно-
гофотонная генерация свечения пленки и образование двух видов микро-
структур — систем концентрических колец и прямоугольных включе-
ний [9]. Продолженные в прошедшем году исследования лазерного облу-
чения пленок и микроволокон на основе полистирола и полиэтилена по-
зволяют предположить, что в этих линейных полимерах импульсы мно-
гофотонного поглощения генерируют взаимосвязанные волны неравно-
весных электронов, фононных колебаний и фотонных потоков, распро-
страняющиеся вдоль полимерных цепочек. За счет высокой  плотности 
энергии эти волны создают динамические изменения атомно-
молекулярной структуры облучаемого полимера, которые, в свою оче-
редь, воздействуют как на процесс многофотонного поглощения непо-
средственно во время лазерного импульса, так и формируют остаточные 
модификации полимерных композиций, выявленные ранее [9]. 

Далее приведены некоторые из новых фактов, на которых основаны 
эти предположения. Они получены при облучении микроволокон поли-
стирола, вытягиваемых из его раствора в бензоле. Варьированипем со-
става раствора и скорости вытягивания регулировались  диаметр и внут-
ренняя структура волокон. Первый ряд из двух микрофотографий пока-
зывает слева  вспышку свечения микроволокна полистирола в момент его 
облучения 20-наносекундным импульсом лазера, а справа — распределе-
ние голубой фотолюминесценции того же волокна, возбуждаемой ульт-
рафиолетовым светодиодом (полистирол был пролегирован активатором 
голубой люминесценции). Зона яркого свечения на левом снимке соот-
ветствует диаметру лазерного пучка (около 5 мм).  
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Яркое свечение в зоне лазерного пучка на левом снимке указывают 
сильное возбуждение материала многофотонным поглощением. На пра-
вом снимке отчетливо видны две темные зоны, расположенные по краям 
лазерного пучка. Это объясняется разрушением молекул активатора в ре-
зультате облучения. Более длительное облучение волокон лазерными 
импульсами  приводит к разрушению молекул и самого полистирола, 
в результате чего волокно разрывается в зоне первоначального разруше-
ния активатора. Обращает на себя внимание, что указанные разрушения 
происходят не в области максимального выделения энергии, т. е. не в се-
редине лазерного пучка (область максимума свечения на левом снимке). 
Мы предполагаем, что это расхождение объясняется тем, что свечение на 
левом снимке вызвано не равновесным разогревом волокна, а неравно-
весным возбуждением его электронной подсистемы поглощением лазер-
ными фотонами, энергия которой из-за кратковременности импульса не 
успевает передаться атомной подсистеме полимера. Возбужденные элек-
троны, имея отрицательную поляризуемость на частоте лазерного излу-
чения, выталкиваются из зоны максимума интенсивности в краям лазер-
ного пучка, где и отдают свою энергию атомно-молекулярной системе. 
Эта энергия перегревает молекулы, приводя сначала к разрушению акти-
ватора, а потом и всего волокна. 

Еще два ряда снимков показывают соответствие геометрии возбуж-
даемого лазером светового излучения, выходящего из волокна (верхний 
ряд), и внутренней морфологии полистирольных цепочек, определяемой 
электронной и оптической микроскопией (нижний ряд). То есть генери-
руемые световые волны идут преимущественно вдоль полимерных цепо-
чек как при коррелированном излучении образованных на полимерах 
возбуждений. 
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В современном эксперименте при высоких давлениях часто появля-
ется необходимость проведения рентгеноструктурного и оптического 
анализа, который легко выполняется в синхротронных центрах по всему 
миру. Как правило, такие эксперименты являются очень дорогими, а по-
дача заявки (и её рассмотрение) на соответствующих мегаустановках за-
частую занимает несколько месяцев. Для того чтобы «не стоять в очере-
ди», в ИФВД РАН была создана камера высокого давления с алмазными 
наковальнями и устройством нагрева образца для in situ рентгеновских 
и оптических исследований материалов. А также разработан совершенно 
новый способ изготовления коллиматора рентгеновского излучения, по-
зволяющий получать прямой параллельный пучок рентгеновского излу-
чения с диаметром пятна менее 100 мкм и работать при высоких темпе-
ратурах. Данный коллиматор можно использовать в работе на рентгенов-
ском дифрактометре [1]. Использование этих устройств «в паре» позво-
ляет проводить экспериментальные работы по изучению фазовых пере-
ходов практически в любой рентгеновской лаборатории при давлениях 
до 100 ГПа и температуре до 650 °C. Конструкция камеры была также 
приспособлена для проведения оптических исследований с помощью ме-
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тода комбинационного рассеяния света и показала свою надёжность 
и эффективность в процессе эксплуатации. При этом для камеры доста-
точно только воздушного охлаждения и не требуется дополнительного 
водяного охлаждения как в работе [2], что позволяет применять её в са-
мых прецизионных экспериментах. 

Вышеперечисленное оборудование планируется использовать для 
изучения фазовых переходов в функциональных материалах. В частно-
сти, чтобы исследовать фазовую P-T диаграмму соединений Bi1–xLaxFeO3 
и Bi1–xTbxFeO3. 

Работа была частично поддержана за счет гранта Российского 
научного фонда № 22-72-00014, https://rscf.ru/project/22-72-00014/. 
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Легированные бором проводящие наноалмазы (B-ND) рассматрива-

ются в качестве перспективного электродного материала для прорывных 
технологий в медицине, накопителях энергии, электронных устройствах 
и решения многих других прикладных задач. Однако, убедительных дан-
ных, свидетельствующих о возможности легирования бором «single-
digit» наноалмазов, пока нет. Расчёты указывают на предпочтительное 
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расположение атомов бора на поверхности наноалмзов, а не в объеме на-
ночастиц [1]. 

Попытки получения B-ND в детонационном синтезе не дали одно-
значного результата [2]. Характерные спектральные особенности (КР, 
ИК), свидетельствующие о вхождении бора в алмазную решетку, не бы-
ли обнаружены.  

Известно также о синтезе B-ND из 9-борабицикло[3.3.1] нонан димера 
C16H30B2 (9BBN) при высоких статических давлениях и температурах [3]. 
Такие важные физические свойства, как степень легирования, электро-
транспортные, оптические, а также термическая стабильность B-ND не 
были исследованы, что ограничивает их потенциальное применение.  

В сравнительном исследовании нано- и микроалмазов, синтезиро-
ванных при высоких давлениях температурах из 9BBN, мы впервые убе-
дительно демонстрируем вхождение бора в кристаллическую решетку 
наноалмазов, делаем оценку уровня легирования, констатируем высокую 
термическую стабильность «single-digit» наноалмазов. 

 

 
Рис. 1. Спектры КР очищенных нано- и микроалмазов, синтезированных в сис-
теме C-H-B: возбуждение 785 нм (а) и 488 нм (б) 
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В спектрах КР наноалмазов (рис. 1) обнаружены характерные осо-
бенности, свидетельствующие о сильном легировании бором. Проводи-
мость микро- и наноалмазов, измеренная на образцах порошка в миниа-
тюрной ячейке высокого давления, демонстрирует полупроводниковое 
поведение с энергией активации 0,02 и 0,10 эВ соответственно (см. при-
мер на рис. 2). Мы показываем, что B-ND со средним размером кристал-
лов 4,3 нм термически стабильны до 1070-1270 К и могут быть использо-
ваны вместо детонационных наноалмазов в качестве центров кристалли-
зации при осаждении полупроводниковых CVD-алмазных пленок без 
ухудшения проводимости на подложке. 

 
 

 

Рис. 2. Сопротивление (a, b) и энергия активации проводимости (c) B-ND 
с размером кристаллов 3,3 нм в зависимости от давления и температуры при 
различных давлениях. 

 

Представленное исследование выполнено при поддержке РФФИ и 
GACR, проект № 20-52-26017. 

(c) 

(b) (a)
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Тонкие пленки иридатов стронция, получаемые  
распылением на постоянном токе и лазерной абляцией: 
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Интерес к иридатам стронция: диэлектрику Sr2IrO4 (SIO4) [1], также к 

металлу с сильным электрон-электронным взаимодействием SrIrO3 (SIO3) 
[2] связан со значительным спин-орбитальным взаимодействием в этих 
материалах. За счет спин-орбитального взаимодействия возможно возник-
новение дальнодействующего эффекта близости путем туннелирования 
триплетных куперовских пар в переходах сверхпроводник – ферромагне-
тик – сверхпроводник [3]. Нами получены переходы Джозефсона с про-
слойками из иридата: YBa2Cu3O7/ Sr2IrO4/ Au/Nb. Характерные напряжения 
ICRN в этих переходах были порядка 10–50 μV, при толщине иридатной 
прослойки t в 5–7 nm [4]. Однако тонкие пленки SIO4, синтезированные 
эксимерным лазером (методом PLD), отличались по величине проводимо-
сти на 1–2 порядка в зависимости от условий напыления и от материала 
подложки [5]. Нами получены первые результаты напыления пленок ири-
датов стронция путем катодного распыления на постоянном токе (методом 
DC распыления). Данная работа посвящена сравнению электрофизических 
свойств тонких пленок иридатов, полученных DC распылением, с пленка-
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ми, получаемыми методом PLD. До сих пор метод PLD применялся для 
напыления иридатов в большинстве работ, например [1, 2, 5]. 

Синтез тонких плёнок проводился методом катодного распыления 
из мишени Sr2IrO4 на постоянном токе в чистом аргоне на подложки 
(110)NdGaO3. Металлический иридат SrIrO3 синтезируется при более вы-
соких давлениях и низких температурах, порядка 1.3 mBar и 770 0C. Для 
синтеза диэлектрического иридата стронция Sr2IrO4 требуются: низкое 
давление, около 0.5 mBar, и более высокая температура, около 820 °C.  

Тонкие пленки металлического иридата SIO3 имели удельные со-
противление около 0.2 mΩ cm в интервале температур 77–300 K. Сопро-
тивления того же порядка для пленок SIO3 получены и в работе [2].  

Аппроксимация экспериментальных зависимостей сопротивления от 
температуры для пленок SIO4 проведена по активационной модели: 

 ( ) 0exp( / 2 )T E kTρ = ρ Δ , 

где k — константа Больцмана. Предэкспоненциальный множитель ρ0 
и энергия активации ΔE — были параметрами аппроксимации, как пока-
зано на рис. 1. Типичные значения для пленок, полученных методом DC 
распыления, были: ΔE ∼ 70 meV и ρ0 ∼ 10–2 Ω cm. Для пленки SIO4, син-
тезированной методом PLD, нами были получены величины: ΔE ∼ 
200 meV и ρ0 ∼ 10–1 Ω cm.  
 

 

Рис. 1. Температурные зависимости удельных сопротивлений пленок SIO4, 
полученных методом PLD — синие символы, методом DC распыления — 
красные символы. Аппроксимации по активационной модели показаны пунк-
тирами, по модели Эфроса – Шкловского — штрихпунктирами 
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Обсуждается применимость других моделей электронного транс-
порта, например, механизма Эфроса – Шкловского [6], при котором:  

 ( ) ( )
1

20exp /EST T T


ρ = ρ


 
 

, 

где параметрами аппроксимации являются множитель ρ0 и температу-
ра TES. 

Авторы благодарны А. Е. Пестун за полезные обсуждения. Работа 
выполнена по государственному заданию ИРЭ им. В. А. Котельникова 
РАН. Использовалось оборудование УНУ 352529 «Криоинтеграл», со-
глашение № 075-15-2021-667. 
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Использование в технологических целях интенсивно изучавшегося 
из-за наличия при высоких температурах одновременно ферроэлектриче-
ского и магнитного упорядочения мультиферроика BiFeO3 ограничено 
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из-за существования пространственной спин-модулированной циклоиды 
с длинным периодом 620 Е, препятствующей проявлению линейного 
магнитоэлектрического эффекта и суммарного макроскопического маг-
нитного момента. Одним из способов подавления магнитной циклоиды 
является частичное замещение ионов Bi3+ на ионы редкоземельных ме-
таллов, в частности ионы Tb3+, имеющие значительно меньший ионный 
радиус и создающие вследствие этого как внутреннее химическое давле-
ние, так и искажение кристаллической структуры. Дополнительное 
внешнее воздействие высоким давлением в процессе синтеза позволяет 
более направленно влиять на качество получаемых образцов. 

Для синтеза образцов Bi1–xTbxFeO3 (x = 0.05,0.1,0.3) нами использо-
валась двухэтапная схема. На первом этапе были получены прекурсоры 
из смеси окислов исходных металлов стандартным твердофазным синте-
зом порошкового спекания на воздухе при температурах 820–860 °С, 
в зависимости от содержания Tb, с промежуточным перетиранием 
и прессованием в таблетки. Затем образцы заново перетирались, прессо-
вались в таблетки, запаивались в герметичные золотые капсулы и поме-
щались в ячейку из графита со вставками из кубического нитрида бора. 
Ячейка затем помещалась в камеру высокого давления и подвергалась 
высокотемпературной барической обработке при давлении 60 кбар 
и температуре 980 °С в течение 90 минут. После выдержки образцов при 
заданных параметрах температура снижалась до комнатной в течение не-
скольких минут, давление же снижалось до атмосферного постепенно. 

На каждом этапе синтеза производился рентгеноструктурный экс-
пресс-анализ получившихся образцов. Было обнаружено, что обработка 
высоким давлением на конечной стадии синтеза приводит к компактиро-
ванию образцов, улучшению их качества, и к минимизации или полному 
исчезновению паразитных фаз, следы которых наблюдались на образцах 
после первого этапа синтеза.  

Исследование микроструктуры и элементный анализ образцов, про-
веденные с помощью электронного сканирующего микроскопа, подтвер-
дили их соответствие заданному стехиометрическому составу и наличие 
отчетливых квадратно-ограненных гранул.  

Таким образом, в результате синтеза были получены поликристал-
лические однофазные образцы, при этом Bi0.95Tb0.05FeO3 и Bi0.9Tb0.1FeO3 
кристаллизовались в ромбоэдрически искаженную структуру перовскита 
(пространственная группа R3c), аналогичную родительскому соедине-
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нию, в то время как образец с содержанием Tb х = 0.3 имел орторомбиче-
скую структуру GdFeO3 типа (пространственной группой Pnma), что со-
гласуется с данными других авторов. 

Как и в предыдущих работах допирование Tb уменьшало объем 
элементарной ячейки по сравнению с родительским соединением. Одна-
ко, в отличие от работ предыдущих авторов, с помощью термобариче-
ского отжига, нам удалось повысить предел растворимости Tb в системе 
BiFeO3 в исходной фазе R3c до 10 % без перехода в орторомбическую 
структуру из-за вносимых допированием искажений кристаллической 
решетки. 

Данная работа была поддержана за счет гранта Российского на-
учного фонда № 22-72-00014, https://rscf.ru/project/22-72-00014/. 
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Эффект Ефимова в квантовых системах 
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Физический институт им. П. Н. Лебедева, РАН 
Отделение квантовой радиофизики 

E-mail: pozdneev@sci.lebedev.ru 
 

Исследование Бозе-конденсации, а также необычных свойств мно-
гочастичных квантовых систем (эффект Ефимова [1, 2]), разработка но-
вых химических лазеров на электронных переходах атомов и молекул, 
эксперименты по лазерному термоядерному синтезу, астрофизические 
исследования, развитием новых нано-технологий, созданием новых хи-
мических соединений с заданными свойствами и целенаправленным по-
иском оптимальных путей их синтеза, с разработка ЭВМ новых поколе-
ний, в частности оптических и нейро-ЭВМ, и т. д. требуют новых мето-
дов и основанных на них средств для расчетов основных характеристик 
различных элементарных процессов, таких как взаимодействия излуче-
ния с веществом, столкновения электронов и атомов с атомами и моле-
кулами, молекул и нуклонов между собой и т. п. Наиболее последова-
тельным и математически корректным методом моделирования элемен-
тарных процессов в области низких и средних энергий является метод, 
основанный на интегральных и дифференциальных уравнениях, сформу-
лированных Л. Д. Фаддеевым, О. Я. Якубовским и С. П. Меркурье-
вым [1], которые описывают нерелятивистское движение нескольких 
частиц, взаимодействующих при помощи парных потенциалов. Коррект-
ная формулировка задачи рассеяния для системы нескольких частиц, 
разработанная в этих работах позволила реализовать новые численные 
методы для моделирования различных процессов ядерной, атомной 
и молекулярной физики, математически строго обосновать различные, 
приведенные выше приближенные методы решения многочастичных за-
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дач и корректно определить границы применимости этих приближений, 
а также взаимосвязь между ними. 

Кроме этого только благодаря этим уравнениям было открыто одно 
из уникальных явлений квантовой физики — эффект Ефимова [1] со-
стоящий в том, что в системе же трех частиц, даже с гладкими финитны-
ми парными потенциалами, при определенных условиях реализуется си-
туация, когда число трехчастичных связанных состояний может оказать-
ся бесконечным. Это происходит в случае, когда ни одна из парных 
подсистем не имеет связанных состояний, но хотя бы две из них облада-
ют бесконечными длинами рассеяния.  

Этот эффект в общем случае зависит от квантовых чисел трехчас-
тичного состояния, момента, четности, симметрии относительно пере-
становок частиц, оценка для которых представлена в [1–2]. Наибольшее 
притяжение должно быть при орбитальном моменте трех частиц L = 0, 
т. к. там нет центробежных сил, симметрия этого состояния должна быть 
максимальной, в противном случае волновая функция будет иметь узлы 
и связь уменьшится. Таким образом количество резонансных состояний 
в трехчастичной системе определяется только специфическими свойст-
вами парных подсистем. В связи с простотой представленной модели 
представляется интересным исследование влияния различных факторов 
на эти необычные состояния трехчастичной системы, в результате было 
показано, что [1–3]: 

– центробежные силы разрушают эффект,  
– данные состояния обладают максимальной симметрией, 
– тройные силы не влияют на эффект, 
– добавление частицы к трехчастичной системы разрушает эффект, 
– заряд частиц влияет на эффект и в этом случае эффект выражен ме-
нее ярко,  

– для спиновых частиц эффект выражен менее ярко. 
Наиболее существенно влияют на эффект массы частиц. Имеется 

три характерных режима: режим одинаковых частиц, режим тяжелого 
центра и молекулярный режим [1–4]. Режим тяжелого центра имеет ме-
сто когда две частицы имеют массы одного порядка ml, а третья mh на-
много тяжелее, причем у пары легких частиц нет уровня или они не 
взаимодействуют между собой, а взаимодействуют только с тяжелой 
частицей при помощи притягивающего потенциала. В этом случае при 
бесконечно тяжелой третьей частицы имеем случай пары частиц в сило-
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вом центре и естественно в такой системе трехчастичные уровни не воз-
никают. В случае конечной массе тяжелого центра число уровней про-
порционально: 

 2
0 0

1
ln .l

h l

m
N

m e m r
  

Особенность этого режима состоит в том, что для существования 
трехчастичных уровней необходимы чрезвычайно мелкие уровни в пар-
ных подсистемах в отличие от молекулярного режима, где требования на 
парные уровни значительно проще. В этом случае тяжелая частица не 
реагирует на движение невзаимодействующих частиц, которые движутся 
независимо друг от друга в поле неподвижной тяжелой частицы. Поэто-
му в этом пределе энергия связи трех частиц аддитивно складывается из 
энергий связи двухчастичных систем. Однако при конечной величине 
массы тяжелой частицы все три частицы движутся согласованно, остав-
ляя неподвижным центр масс системы. При этом тяжелая частица реаги-
рует на изменение положений двух других частиц, в движении которых 
возникает корреляция, несмотря на отсутствие прямого взаимодействия 
между ними. Таким образом, динамическая корреляция в движении свя-
зываемых частиц может трактоваться как специфическое притяжение. 
Необходимо отметить, что подобное динамическое притяжение возника-
ет и в том случае, когда между связываемыми частицами действуют си-
лы отталкивания. В этом случае динамическое притяжение компенсирует 
взаимное отталкивание и приводит к стабилизации системы. 

Представлены результаты  исследования этого эффекта в тримерах 
благородных газов.  
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The quantum theory of few-body scattering based on the modified 

Faddeev–Yakubovsky equations (FYE) [1] is applied to the calculation of the 
ion-atom, ion-molecular and atommolecular collisions [2]. In this approach we 
consider all channels in this reaction (elastic, inelastic and ionization) simulta-
neously. In case of high energy (the velocity of the incoming particle is larger 
then 1 a.u. ( 1v )) FYE simplification and may used eikonal approxima-
tion [2]. Therefore by virtue of the well know fact that the scattering is con-
centrated about the principal directions and in calculating the cross sections 
can be used expand in a parameter characterizing the derivation from the 
eikonal direction, assuming this parameter to be small. Using this approxima-
tion the calculation of the different processes in the collisions H+, D+, T+ with 
H and He, He+ + He, H2

+ + He are present. The characteristic features (anoma-
ly) in the ionization spectrum at forward angles (the continuum electron cap-
ture and binary encounter peak) and different mechanism of this processes are 
discussed. Nevertheless even this approximate calculation enables us to 
achieve satisfactory with experimental data [3]. 

The eikonal approximation for small angle for the scattering of fast parti-
cles not only makes it possible to express the scattering amplitude and cross 
section in simple form but also preserves many important properties of the exact 
solution for example it preserves the unitary relation, which the crude Born ap-
proximation does not do. In limiting cases the eikonal approximation reduces to 
the Born and classical approximations for small-angle scattering [3]. Note here 
that the analogous anomaly was obtained in elastic scattering by charged parti-
cles by set of two charges, equal magnitude and opposite to sign using eikonal 
approximation. According to [2, 3] the anomaly angles is determined by the ra-
tio of the interaction of the target to the energy of the incident particles. In case 
H+ + He we have +He

/ 24.6 eV/20000 eV 1.23 mradpe
E E+θ    . 
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Время жизни аннигиляции позитронов с использованием источника 

48V было измерено в нецентросимметричных кубических монокристал-
лах CoSi, FeSi и MnSi [1, 2, 3]. Из временных спектров аннигиляции по-
зитронов были определены следующие времена жизни: 168(1) пс для 
CoSi, 114(1) пс для FeSi и 111(1) пс для MnSi (см. таблицу 1, рис.1). 
С использованием источника 22Na для монокристаллического CoSi было 
определено тоже время жизни аннигиляции позитронов (см. табл. 1). 
Различия в величинах времени жизни аннигиляции позитронов опреде-
ленных в MnSi и FeSi, с одной стороны, и вейлевском полуметале CoSi 
с другой, вызвано образованием связанного состояния позитрон + элек-
трон (позитроний). 

Исследование выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда № 22-12-00008 (https://rscf.ru/project/22-12-00008/). 
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Таблица 1. Измеренные времена жизни аннигиляции позитронов в монокри-
сталлах Si, CoSi, MnSi и FeSi и доступные данные из литературы. τexp — дан-
ные по монокристаллам в данной работе, τb — литературные данные с 22Na 
в качестве источника позитронов 

Материал τexp, пс (в данной работе) τb, пс (по литературе) 

Si 218(1) (на 48V) 218(1) (монокристалл) [41] 

CoSi 168(1) (на 48V), 166(2) (на 22Na) 115(2) (поликристалл) [26] 

MnSi 111(1) (на 48V) 119(3) (монокристалл) [27] 

FeSi 114(1) (на 48V) 130(3) (поликристалл) [29] 

 

 

Рис. 1. Временные спектры аннигиляции позитронов с источником 48V в тита-
новой фольге и их фиттинг для монокристаллов CoSi, MnSi и FeSi 
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