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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ   

Актуальність теми. Серед сучасних актуальних напрямів досліджень фізики 

твердого тіла квантові ефекти займають особливе місце з точки зору перспектив їх 

застосування у новітніх квантових технологіях, магноніці та надпровідній спінтро-

ніці.  

З точки зору магноніки, особливої уваги заслуговує динаміка спінових хвиль, яка 

може стати ключем до створення нових енергоефективних і високошвидкісних обчи-

слювальних пристроїв. 

Для надпровідної спінтроніки, дослідження особливостей двозонних надпровід-

ників можуть запропонувати нові механізми підвищення стабільності й когерентності 

кубітів, а також відкрити альтернативні шляхи реалізації квантових обчислень. 

Вивчення квантових ефектів в антиферомагнетиках (АФМ) і надпровідниках є 

надзвичайно актуальним як для розвитку фундаментальної науки, так і для створення 

нового покоління обчислювальних пристроїв. 

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами. Poбота виконува-

лася: 

- у відділі надпровідності Інституту металофізики ім. Г.В. Курдюмова НАН Укра-

їни, відповідає напрямкам роботи відділу та пов’язана з наступними науковими 

програмами та темами: «Електронна структура, властивості та застосування над-

провідників і надпровідникових гетероструктур з комплексним впорядкуванням» 

(№ держреєстрації 0121U109276, 2021-2025 р.); «Інноваційні матеріали для ква-

нтової сенсорики» (№ держреєстрації 0125U000295, 2025-2026 р.); 

- у відділі фізики високих тисків та перспективних технологій Донецького фізико-

технічного інституту ім. О.О. Галкіна НАН України за темами: «Електронні та 

магнітні властивості сильнокорельованих наноструктурованих систем» (№ дер-

жреєстрації 1140U006062, 2014-2018 р.), «Нано-гетеро-структури на основі напі-

вметалевих феромагнетиків та надпровідників як перспективні функціональні 

матеріали спінової електроніки: електричні, магнітні та оптичні властивості, ефе-

кти електронного топологічного стану», № держ. реєстрації 0120U000267, 2020-

2024 р.), та «Магнітні, електричні та динамічні властивості багатофункціональ-

них гібридних систем: ефекти розміру та структури (№ держ. реєстрації 

0119U002099, 2019-2023 р.) 

- у лабораторії квантових матеріалів Державної наукової установи «Київський ака-

демічний університет», відповідає напрямкам роботи лабораторії та пов’язана з 

наступними науковими програмами та темами: «Німецько-український центр пе-

редових досліджень квантових матеріалів» (№ держреєстрації 0124U004211, 

2024 р.; № держреєстрації 0125U002068, 2025 р.); «Швидкодіючий матричний кі-

нетичний детектор довгохвильового інфрачервоного випромінювання» (№ держ-

реєстрації 0124U003927, 2024-2025р.), «Квантові матеріали для квантових техно-

логій» (№ держреєстрації 0121U110080, 2021-2025 р.), «Багатозонність електрон-

них станів: фізика та застосування» (№ держреєстрації 0120U104857, 2020, 2021, 

2023 р.). 

Meтa i завдання досліджень. Мета роботи – встановити ефективні методи керу-

вання властивостями твердих тіл для подальшого застосування в квантових 
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технологіях і магноніці. Для досягнення зазначеної мети були поставлені наступні 

задачі: 1) Дослідити поздовжню динаміку намагніченості двопідґраткового антифе-

ромагнетика при температурах, близьких до температури Нееля. 2) Вивчити кванто-

вий топологічний ефект Ааронова-Кашера в динаміці двопідґраткового антиферома-

гнітного діелектрика. Встановити вплив електричного поля на динаміку та згасання 

спінових хвиль. 3)Визначити основні параметри молібден-ренієвих сплавів, зокрема 

встановити кількість і розмір енергетичних щілин. 

Об’єкт дослідження: Об’єктом дослідження є квантові властивості твердих тіл, 

а саме двопідґраткових антиферомагнетиків, надпровідників з двозонною надпровід-

ністю. 

Предмет дослідження: динаміка намагніченості в антиферомагнітних системах 

з двома підґратками, зокрема особливості розповсюдження спінових хвиль (магно-

нів), їх взаємодія з зовнішніми полями та можливість керування цими процесами; 

визначення параметрів надпровідних щілин в двозонних надпровідниках. 

Методи дослідження: діаграмна техніка спінових операторів, феноменологічний 

підхід на основі рівнянь Ландау-Ліфшиця-Гілберта, розрахунки диференціальної про-

відності на основі теорії Блондера-Тінкхема-Клапвійка, змодельованої для двозонних 

надпровідників, метод розсіювання квазічастинкових збуджень в металевих гетерос-

труктурах. 

Наукова новизна отриманих результатів, що виносяться на захист. 

1. Методами діаграмної техніки спінових операторів продемонстровано, що ене-

ргетичний спектр поздовжніх коливань та поздовжня сприйнятливість антиферомаг-

нітних (АФМ) діелектриків визначається двома віртуальними процесами: (а) погли-

нання одного поперечного та збудження іншого поперечного магнона, (б) одночасне 

збудження/поглинання двох поперечних магнонів. Вперше показано, що згасання пер-

шого каналу має лінійну залежність від хвильового вектору та температурну залеж-

ність ~𝑇3/2 поблизу температури Нееля. Другий канал залишається присутнім навіть 

за відсутності теплових збуджень. Вперше показано, що його згасання має квадрати-

чну залежність від хвильового вектору та лінійну залежність від температури. 

2. Вперше показано, що завдяки квантовому топологічному ефекту Ааронова-Ка-

шера електричне поле по-різному впливає на просторове згасання правосторонньої та 

лівосторонньої спінових хвиль у АФМ . Чим більше прикладене електричне поле, тим 

більша різниця між згасанням двох хвиль у просторі. Вперше показано, як комбіну-

ючи магнітне і електричне поле можна керувати довжиною згасання спінових хвиль. 

Зокрема продемонстровано, що прикладання магнітного поля одночасно з електрич-

ним полем може збільшувати різницю між згасанням правосторонньої та лівосторон-

ньої мод, або навпаки зменшувати, якщо змінити його напрямок.  

3. Вперше показано, що у АФМ діелектрику під дією електричного поля спінові 

хвилі правосторонньої та лівосторонньої мод приймають різні групові швидкості, і 

поширення магнонів при певних значеннях хвильового вектору може збільшуватися 

в сотні разів. В розглянутому прикладі групова швидкість може приймати значення 

до 305 км/с. Під дією електричного поля максимальне значення групової швидкості 

правосторонньої та лівосторонньої хвиль зсунуте вздовж осі хвильового вектору на 

величину ± k0, яка прямо пропорційна прикладеному електричному полю, а також 
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залежить від спін-орбітальної взаємодії, обмінної енергії та анізотропії антиферомаг-

нетика. 

4. Вперше проаналізовано часове згасання спінових хвиль лівосторонньої та пра-

восторонньої поляризації у АФМ діелектрику під дією ефекту Ааронова-Кашера. По-

казано, що важливим параметром для керування часовим згасанням правосторонньої 

та лівосторонньої спінових хвиль є міжпідґраткові коефіцієнти згасання дисипативної 

функції Релея. Вперше продемонстровано, що наявність міжпідґраткового згасання 

забезпечує різницю між згасанням правосторонньої та лівосторонньої мод в електри-

чному полі. Чим більше електричне поле, тим більша різниця між часовим згасанням 

і часом релаксації хвиль різної хіральності. 

5. На основі аналізу отриманих спектрів точкових контактів Ag/Mo-Re підтвер-

джено, що в надпровідних сплавах Mo–Re з приблизно рівними концентраціями ком-

понентів існують дві енергетичні щілини та продемонстровано наявність сильної еле-

ктрон-фононної взаємодії у більшій щілині та домінування внеску зони з меншою щі-

линою у диференціальну провідність контакту. Виконано узагальнення розрахунку 

диференціальної провідності для однозонного провідника на випадок двозонності, 

введенням додаткового вагового параметру та розміру щілини, параметру Дайнса та 

коефіцієнту розсіювання для другої зони.  

Практичне значення одержаних результатів. Проведені дослідження свідчать 

що: 

(1) зовнішнє електричне поле завдяки ефекту Ааронова-Кашера може керувати 

динамікою спінової хвилі заданої хіральності. Таким чином відкриваючи додаткову 

ступінь свободи – хіральність – і нові перспективи для досліджень та практичного 

застосування антиферомагнетиків в магноніці та квантових технологіях. Отримані ре-

зультати можуть сприяти побудові новітніх обчислювальних пристроїв і впливати на 

реалізацію вже запропонованих концепцій спін-хвильового транзистора та спін-хви-

льових інтерферометричних пристроїв. 

(2) двозонні сплави Mo-Re можуть стати базисною платформою для досліджень 

нових квантових ефектів і водночас мають великий потенціал для практичного засто-

сування в надпровідній електроніці.  

Особистий внесок здобувача. Здобувачка виконувала розрахунки в рамках діаг-

рамної техніки спінових операторів, феноменологічного підходу Ландау-Ліфшиця-Гі-

лберта, моделі Блондера-Тінкхема-Клапвійка, методу розсіювання квазічастинкових 

збуджень, займалася пошуком літератури, готувала тези та робила доповіді на конфе-

ренціях, приймала активну участь у написанні статей і аналізу отриманих розрахун-

кових формул. 

Дисертантка висловлює щиру подяку за допомогу при проведені спільних дос-

ліджень керівнику Криворучко В.М. та колегам: Шаповалову А.П., Білоголовському 

М.О., та іншим співробітникам відділу надпровідності та лабораторії квантових ма-

теріалів Київського академічного університету, Кондович С. В. та Єршову К.В. з IFW 

Dresden. 

Апробація результатів роботи. Результати досліджень були представлені та об-

говорювались на 15 вітчизняних та міжнародних конференціях: V International Con-

ference “Condensed Matter and Low Temperature Physics” (June 2 – 6, 2025); 2024 IEEE 

Nanotechnology Materials and Devices Conference, NMDC 2024 (October 21 – 25, 2024); 
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Bogolyubov Kyiv Conference ”Problems of Theoretical and Mathematical Physics” 

(September 24 – 26, 2024); 2023 IEEE Nanotechnology Materials and Devices Conference, 

NMDC 2023 (October 22 – 25, 2023); 2023 IEEE 13th International Conference Nano-

materials: Applications & Properties, (September 10-15, 2023); the DPG Meeting 2023 in 

Dresden (March, 26 – 31, 2023); the DPG Meeting 2022 in Regensburg (September 6 – 8, 

2022); 2022 IEEE 12th International Conference Nanomaterials: Applications & Proper-

ties, Kraków (September 11 – 16, 2022); 2021 IEEE 12th International Conference on Elec-

tronics and Information Technologies, ELIT (May 19 – 21, 2021); Workshop for young 

scientists «Functional materials for technical and biomedical applications» (September 7 – 

10, 2020); 20-та Всеукраїнська школа-семінар та конкурс для молодих вчених зі ста-

тистичної фізики та теорії конденсованої речовини (15-16 жовтня 2020); 2019 IEEE 

9th International Conference on Nanomaterials: Applications and Properties, NAP 2019 

(September 15 – 20, 2019); the School-conference of young  scientists «Modern material 

science: physics, chemistry, technology», MMSPCT-2019 (May 27 – 31, 2019); XIV In-

ternational Conference “Electronics and Applied Physics” (October 23 – 26, 2018); VIII 

Young Scientists Conference “Problems of Theoretical Physics” (December 12 – 14, 2017). 

Публікації. За матеріалами дисертації опубліковано 22 публікації, з них 6 ста-

тей згідно з переліком наукових фахових видань України, 3 статті індексовані у Sco-

pus/Web of Science електронних наукових фахових виданнях (інших держав), 13 тез у 

збірниках наукових конференцій. Статті проіндексовано наукометричними базами да-

них Scopus та/або Web of Science.  

Структура та об’єм роботи. Дисертаційна робота складається зі вступу, п’яти 

розділів, загальних висновків, переліку використаних джерел, що містить 190 поси-

лань. Загальний об’єм дисертаційної роботи 138 сторінки, робота містить 40 рисун-

ків, 1 таблицю. 

ОСНОВНИЙ ЗМІСТ РОБОТИ 

У вступі наведено обґрунтування актуальності теми дисертаційної роботи, вста-

новлено мету та основні задачі дослідження, визначено об’єкт та предмет дослі-

дження, описано наукову новизну та практичну цінність отриманих результатів, пред-

ставлено узагальнену структуру і обсяг дисертаційної роботи. 

Перший розділ присвячений огляду літератури. Висвітлено проблему пошуку 

альтернативних варіантів сучасним кремнієвим напівпровідниковим технологіям. 

Описано можливі способи керування спіновими хвилями. Відзначено можливість ви-

користовувати в антиферомагнетику (АФМ) додаткову ступінь свободи – хіральність. 

Наведено основні переваги розглянутих у подальшому АФМ та двозонних надпро-

відників. Відзначено багатозонну природу високотемпературних надпровідників і ак-

туальність пошуку простих двозонних систем для перевірки теорій стосовно підви-

щення критичної температури надпровідника. Роз’яснено, чим цікаві сплави з молі-

бден-кремнієм. 

Другий розділ присвячений дослідженню мікроскопічної динаміки намагніче-

ності у двопідґратковому АФМ з акцентом на поздовжні спінові збудження. Для по-

долання обмежень, властивих феноменологічним підходам – не можливість опису-

вати спінову динаміку при високих температурах та враховувати поздовжні коливання 
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– використовувалась діаграмна техніка для спінових операторів. Одна з особливостей 

діаграмної техніки – можливість отримати спінову сприйнятливість шляхом підсумо-

вування нескінчених рядів діаграм у вигляді графічних об’єктів. 

З математичної точки зору, дослідження поздовжньої спінової динаміки зво-

диться до підсумовування всіх петльових діаграм, що описують двомагнонні процеси, 

з використанням узагальненого методу випадково-фазового наближення (random 

phase approximation) [1*]. Спектр поздовжніх збуджень двопідґраткового АФМ визна-

чається полюсами аналітично продовженої температурної функції Гріна 𝐺𝑡𝑜𝑡
𝑧𝑧 (𝒒, 𝑖𝜔𝑛), 

𝑖𝜔𝑛 → 𝜔 + 𝑖𝛿, де 𝛿 → 0 (q – хвильовий вектор) [1*]. Дійсна частина полюса є енергією 

збудження квазічастинки, тоді як уявна частина характеризує розширення енергетич-

ного рівня, тобто згасання збудження з часом.  

У довгохвильовому наближенні (𝑎𝒒) ≪ 1 (a позначає розмір ґратки) енергія по-

перечних хвильових збуджень за відсутності зовнішніх полів є виродженою та має 

вигляд: 

 

𝜀𝑞 = √Δ2 + (𝐷𝑞)2,      (1) 

 

де 𝐷 = 𝑏√2𝐽0𝐽, Δ = 𝑏√(𝐽0
𝑧)2 − (𝐽0)2, b – намагніченість підґратки, 𝐽0

𝑧, 𝐽0 – обмінна вза-

ємодія при 𝒒 = 0, J – обмінна взаємодія між двома найближчими сусідами. Подаль-

ший аналіз спектру поздовжніх збуджень виконано за наступних припущень: T → TN 

(TN – температура Нееля), Δ ≪ D. 

Обмінна мода поздовжніх збуджень. Частота процесу народження/анігіляції 

двох спінових хвиль, ±𝜔||
(+)(𝒒) = 𝜀𝑝 + 𝜀𝑝−𝑞, має вигляд: 

 

𝜔||
(+)(𝑞)~√4Δ2 +

2

9
𝑞2𝐷2 +

4𝑞Δ𝐷𝐽0

3√2𝐽0
𝑧 .     (2) 

 

Частота цього поздовжнього спінового збудження лежить енергетично вище частоти 

поперечної спінової хвилі 𝜀𝑞 (1) і при q → 0 демонструє лінійну залежність від хви-

льового вектору 𝜔||
(+)(𝑞)~2Δ +

𝑞𝐷𝐽0

6√2𝐽0
𝑧Δ

. Згасання цього каналу має вигляд: 

 

𝛾(𝑞)~𝑇𝑏𝑞2 1

3(2𝜋)2 √
𝐽0

𝐽
(

2(𝐽0
𝑧)2

(𝐽0
𝑧)2−(𝐽0)2

− 1).   (3) 

 

Акустична мода поздовжніх збуджень. Частота каналу акустичного типу – на-

родження одного магнона і анігіляція іншого, ±𝜔||
(−)(𝒒) = 𝜀𝑝 − 𝜀𝑝−𝑞, має вигляд: 

 

𝜔||
(−)(𝑞)~𝑏𝑞(𝐽0

𝑧)2𝐶1√
𝑇

Δ
.      (4) 
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де 𝐶1 =
1

4
√

3𝐽0
𝑧𝑏

𝜋[6(𝐽0
𝑧)2−𝐽0𝐽]√2𝐽0𝐽

. Цей канал контролюється тепловим фактором наповнено-

сті магнонів, який робить домінуючими спінові хвилі з хвильовим вектором q → 0. 

Частота цих поздовжніх спінових збуджень лінійно залежить від хвильового вектору 

і за однакової температури і хвильового вектору лежить енергетично нижче частоти 

поперечних хвиль 𝜀𝑞, рівняння (1). Згасання цього каналу має лінійну залежність від 

хвильового вектору q: 

 

𝛾(𝑞) = 𝑞𝑏𝐽0
𝑧𝐶2 (

𝑇

2𝐽0𝐽
)

3/2
,      (5) 

 

де 𝐶2 =
√Δ

2(2𝜋)3𝐶1
[ln (

2𝐷

Δ
) − 1] [

(𝑏𝐽0
𝑧)2

𝐷
(

3𝜋

8Δ
−

5

4𝐷
) + 1]. 

Основна відмінність між поздовжніми і поперечними компонентами спектра 

магнонів полягає в характері збуджень: у повздовжньому випадку це двомагнонні про-

цеси, тоді як поперечне збудження пов'язане з одномагнонними процесами. Крім того, 

показано, що поздовжня мода поділяється на дві області: двомагнонного збудження 

(поглинання) і магнонного розсіяння (народження одного магнона і анігіляція ін-

шого), які розділені енергетичною щілиною. 

Отриманий результат може бути важливим для розуміння фізики нерівноважної 

магнітної динаміки в антиферомагнітних матеріалах під дією ультракоротких лазер-

них імпульсів. 

У третьому розділі продемонстровано, як у двопідґратковому АФМ за допомо-

гою ефекту Ааронова-Кашера (АК) можна використати електричне поле для розщеп-

лення енергетичного спектру на правосторонню та лівосторонню спінові хвилі, конт-

ролювати довжини їх поширення, аномальні групові швидкості та частоти.  

Вплив зовнішнього електричного поля на спінові хвилі, що поширюються в ді-

електричному АФМ розглянуто для системи з загальною енергією, F: 

 

𝐹 = ∫ (𝐸𝑒𝑥  +  𝐸𝑎  +  𝐸𝐸𝐷 + 𝐸𝐻)𝑑𝑉,     (6) 

 

що складається з обмінної енергії 𝐸𝑒𝑥  =  𝐽(𝑴1𝑴2) +
1

2
𝐴[(𝜕𝑥 𝑴1)2  +  (𝜕𝑥 𝑴2)2]  +

 𝐴12(𝜕𝑥 𝑴1)(𝜕𝑥 𝑴2) (𝐴 та 𝐴12 — коефіцієнти неоднорідної обмінної взаємодії всере-

дині підґратки та між підґратками, J – однорідна обмінна взаємодія, 𝜕𝑥  = 𝜕/𝜕𝑥); ма-

гнітокристалічної анізотропії 𝐸𝑎  =  −
1

2
𝐾[(𝑴1 ⋅  𝒆𝑎)2  +  (𝑴2 ⋅  𝒆𝑎)2] (K – константа 

магнітокристалічної анізотропії); енергії магнітного поля 𝐸𝐻  =  −𝜇0 𝑯0 (𝑴1 + 𝑴2) 

(H0 – зовнішнє статичне магнітне поле, 𝜇0 — магнітна проникність вакууму); індуко-

ваної електричним полем взаємодії 𝐸𝐸𝐷  =
1

2
𝑑𝐴𝐶(𝑬 ×  𝒆12)  ⋅  (𝑴1 × 𝑴2) (𝑑𝐴𝐶~𝐽𝑒𝑎/

𝐸𝑠𝑜 – параметр матеріалу, який залежить від сили обмінної взаємодії 𝐽 та енергії спін-

орбітальної взаємодії 𝐸𝑠𝑜, 𝑎 — відстань між магнітними іонами з різних підґраток, e 

— заряд електрона, E – електричне поле, e12 — одиничний вектор у напрямку, що 

з'єднує іони з різних підґраток M1 та M2 [2*]).  
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Динаміку намагніченості двопідґраткового діелектричного АФМ можна опи-

сати двома зв'язаними рівняннями Ландау-Ліфшиця-Гілберта з коефіцієнтами зга-

сання в середині, 𝛼, і між підґратками, 𝛼𝑐, отриманими з дисипативної функції Релея 

[3*]: 

 

{

𝜕𝒎1

𝜕𝑡
= −𝛾𝒎1 × 𝜇0𝒉1 + 𝛼𝒎1 ×

𝜕𝒎1

𝜕𝑡
+𝛼𝑐𝒎1 ×

𝜕𝒎2

𝜕𝑡
∂𝒎2

∂𝑡
= −𝛾𝒎2 × 𝜇0𝒉2 + 𝛼𝒎2 ×

∂𝒎2

∂𝑡
+𝛼𝑐𝒎2 ×

∂𝒎1

∂𝑡

   (7) 

 

Тут 𝒎𝑖  =  𝑴𝑖/𝑀0 (i = 1,2), 𝑀0 =  |𝑴1|  =  |𝑴2| — намагніченість насичення підґра-

тки, а 𝒉𝑖  =  −𝜕𝐹/𝜕𝒎𝑖 — ефективне магнітне поле, що діє на підґратку i.  

Існують два можливі представлення хвильового вектору k та частоти 𝜔 для 

опису динаміки намагніченості в поглинаючому середовищі: (1) комплексна частота 

та дійсний хвильовий вектор та (2) дійсна 

частота та комплексний хвильовий век-

тор [4*]. В третьому розділі використано 

другий підхід для демонстрації впливу 

згасання на довжину поширення спіно-

вих хвиль, що є важливим параметром 

для практичного застосування.  

Керування поширенням спінових 

хвиль за допомогою електричного 

поля. Довжина згасання, Λ, довгохвильо-

вих спінових хвиль в АФМ, що поширю-

ються вздовж осі x під дією електричного 

поля 𝑬 ∥ 𝒚 та магнітного поля 𝐻0 ∥ 𝒛 (рис. 

1) має вигляд:  

 

𝛬L/𝑅 =
γ𝜇0𝑐1

Mo𝜔̃L/R

𝑘±𝑘0 

𝛼(𝐽+𝐾)−𝛼𝐶𝐽
     (8) 

 

де 𝑐1  =  2𝐴𝐾 − (𝑑𝐴𝐶𝐸)2  +  2𝐽(𝐴 − 𝐴12). Константа 𝑘0  =  𝐽𝑑𝐴𝐶𝐸/𝑐1 описує хіра-

льно-залежний зсув мінімальної енергії спінової хвилі вздовж осі хвильового вектора 

— топологічний ефект електричного поля. Довжини згасання спінових хвиль є аси-

метричними Λ𝑅/𝐿(𝑘)  ≠ Λ𝑅/𝐿(−𝑘) і демонструють залежність від хіральності (рис. 2). 

Напрямком електричного поля можна вибирати довжина згасання магнонів якої хіра-

льності буде більшою. 

 Комбінація впливів електричного і магнітного полів має трохи складніший ха-

рактер. Магнітне поле 𝜇0 𝐻0 = 0,2 Тл підсилює вплив електричного поля на згасання 

і призводить до збільшення ΔΛ(𝑘, 𝐸) = Λ𝐿(𝑘, 𝐸) − Λ𝑅(𝑘, 𝐸). Протилежно направлене 

магнітне поле, 𝜇0 𝐻0 = - 0,2 Тл, призводить до збільшення згасання правосторонньої 

моди, однак ΔΛ(𝑘, 𝐸) стає меншою ніж у випадку позитивного магнітного поля 

(рис.3а). 

 

Рисунок 1. – Схематичне зобра-

ження антиферомагнетика. Червоні та 

сині стрілки символізують намагніче-

ність першої та другої підґратки вздовж 

осі z. E || y, H
0
 || z, k || x. 
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Рисунок 3б ілюструє залежність різниці довжин згасання, ΔΛ = Λ𝐿(𝑘, 𝐸)  −
Λ𝑅(𝑘, 𝐸), від k. Коли H0 = 0, ΔΛ(𝑘, 𝐸)  = ΔΛ(−𝑘, 𝐸). Після досягнення максимального 

значення при 𝑘 →  0, ΔΛ(𝑘, 𝐸) поступово змен-

шується до межі зони Бріллюена. Магнітне 

поле призводить до того, що ΔΛ(𝑘, 𝐸, 𝐻)  ≠
ΔΛ(−𝑘, 𝐸, 𝐻). 

За наявності згасання дисперсія магнонів 

може бути аномальною, а групова швидкість 

довгохвильових спінових хвиль може бути зна-

чно більшою, ніж за відсутності згасання. Та-

ким чином, виникає питання: як топологічна 

фаза Ааронова-Кашера впливає на появу ано-

мальної групової швидкості поширення магно-

нів? 

Зона аномально швидкого поширення 

магнонів. Для врахування ефекту згасання на 

дисперсію магнонів у довгохвильовому набли-

жені, припустимо, що 1/Λ ∼  𝑘, але все ще 

𝑎 Λ⁄ ∼  𝑎𝑘 ≪  1. Частота правосторонніх (𝜔𝑅) 

та лівосторонніх (𝜔𝐿) спінових хвиль з ураху-

ванням згасання: 

 

𝜔̃L

R

=
𝛾𝜇0(𝑘±𝑘0)

𝑀0
√

𝑐1[𝑐2+(𝑘±𝑘0)2]

(1+𝛼2−𝛼𝑐
2)[(𝑘±𝑘0)2+2c4(𝑘±𝑘0)+𝑐3]

   (9) 

 

де 𝑐2  =  𝐾(𝐾 +  2𝐽)/𝑐1  −  𝑘0
2, 𝑐3  =  [𝛼(𝐾 +  𝐽) − 𝛼𝑐  𝐽]2 / (𝛼𝑖  𝑐1), 𝑐4  =

𝛼𝑐  𝑑𝐴𝐶𝐸[𝛼(𝐾 +  𝐽)  − 𝛼𝑐  𝐽] / (𝛼𝑖  𝑐1), 𝛼𝑖 = 1 + 𝛼2 − 𝛼𝑐
2. За відсутності дисипації (𝛼 =

 

Рисунок 2 – Залежність дов-

жини згасання від хвильового век-

тору при різному прикладеному 

електричному полі: (1) E = 50 В 

/мкм, (2) E = 20 В/мкм. Чорна лінія 

відповідає E = 0. α = 0.002, αc = 

0.001, H =0. 

 

Рисунок 3 – (а) Довжина згасання правосторонньої Λ𝑅 (пунктирні та штрих-

пунктирні лінії) та лівосторонньої ΛL (суцільна та штрихові лінії) спінових хвиль 

за електричного поля 𝑬 = 50 В/мкм. (б) Різниця між згасанням двох мод, ΔΛ =
ΛL − Λ𝑅, в залежності від значень хвильового вектору за магнітного поля μ

0
𝑯

0
. 
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𝛼с  =  0), для енергії правосторонніх (𝜔𝑅) та лівосторонніх (𝜔𝐿) спінових хвиль отри-

муємо (ω𝐿 — верхній знак, ω𝑅— нижній знак): 

 

𝜔𝐿 𝑅⁄ =
𝛾𝜇0

𝑀0
√[𝜀𝑚(𝑘) ∓ 𝑑𝐴𝐶𝐸𝑘][𝜀𝑙(𝑘) ± 𝑑𝐴𝐶𝐸𝑘] ∓ 𝛾𝜇0𝐻0  (10) 

 

Тут введено позначення 𝜀𝑚(𝑘)  =  [2𝐽 + 𝐾 + (𝐴 + 𝐴12)𝑘2] та 𝜀𝑙(𝑘)  =  [𝐾 + (𝐴 −
𝐴12)𝑘2]. Електричне поле зміщує частоти спінових хвиль вздовж осі хвильового век-

тору, а магнітне поле – вздовж осі енергій.  

Рис. 4а показує різницю між частотами, отриманими з рівнянь (9) та (10). Скін-

ченне згасання спричиняє різкий провал навколо k = k0 та k = -k0 у 𝜔̃𝑅(k,E) та 𝜔̃𝐿(𝑘, 𝐸) 

відповідно. Виявити аномальну поведінку дисперсії магнонів вдалося завдяки враху-

ванню доданків в розв’язку рівнянь (7), пропорційних 1/Λ2. 

За відсутності згасання, групова швидкість правосторонніх та лівосторонніх 

магнонів 𝑣𝑅/𝐿 (𝑘, 𝐸)  =  𝑑𝜔𝑅/𝐿(𝑘, 𝐸)/𝑑𝑘 дорівнює: 

 

𝑣L/𝑅 = (
𝛾𝜇0

𝑀0
)

2 𝑐1𝑘±𝑑𝐴𝐶𝐸𝐽±3𝑑𝐴𝐶𝐸𝐴12𝑘2+2𝑘3(𝐴2−𝐴12
2 )

𝜔𝐿/𝑅
    (11) 

 

Таким чином, зовнішнє електричне поле асиметрично розщеплює групову швидкість 

лівосторонніх та правосторонніх спінових хвиль. Змінюючи знак електричного поля, 

змінюється і знак асиметрії групової швидкості спінових хвиль. 

Аномальне зменшення 𝜔̃𝐿/𝑅(𝑘, 𝐸) призводить до аномального збільшення гру-

пової швидкості магнонів. Відкоригована групова швидкість з урахуванням згасання 

𝑣̃𝐿/𝑅(𝑘, 𝐸) має вигляд: 

 

𝑣̃L

R

=
𝛾𝜇0√𝑐1

𝑀0

(𝑘±𝑘0)4+3𝑐4(𝑘±𝑘0)3+2𝑐3(𝑘±𝑘0)2+𝑐2𝑐4(𝑘±𝑘0)+𝑐2𝑐3

[(𝑘±𝑘0)2+2𝑐4(𝑘±𝑘0)+𝑐3]
3
2√𝑐2+(𝑘±𝑘0)2

   (12) 

 

і в області навколо 𝑘0 є більшою, ніж 𝑣𝐿/𝑅(𝑘, 𝐸), рівняння (11). Для використаних тут 

магнітних параметрів АФМ діелектрика, на нанорозмірних відстанях значення групо-

вої швидкості 𝑣̃𝐿/𝑅(𝑘, 𝐸) може перевищувати 300 км/с. Це значно вище, ніж попередні 

оцінки без врахування згасання в 10 – 100 км/с, і наближається до 650 км/с, спостере-

женими в NiO [5*], де автори назвали це так званим «надсвітлоподібним» поширен-

ням магнонів. Це вказує на те, що дисипативні ефекти у динаміці спінових хвиль за-

слуговують більшої уваги, навіть коли коефіцієнт згасання спінових хвиль в АФМ 

~10−3 − 10−4. 

Практично немає різниці між виразами для частоти, довжини згасання та гру-

пової швидкості для більшості значень хвильового вектора k, за винятком невеликої 

області навколо k0 (рис.4). Ширина різкого спаду залежить від основних властивостей 

матеріалу, але його положення, 𝑘0  =  ± 𝐽𝑑𝐴𝐶𝐸/𝑐1, може контролюватися зовнішнім 

електричним полем. 
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Рисунок 4 – (а) Порівняння спектру спінових хвиль. Штрихові лінії відповіда-

ють спектру, порахованому без врахування згасання (𝜔R, 𝜔L, 𝜔0), суцільні лінії відпо-

відають спектру з урахуванням згасання (𝜔̃𝑅, 𝜔̃𝐿, 𝜔̃0). Електричне поле E = 50 В/мкм 

для правосторонньої та лівосторонньої мод, і E = 0 для 𝜔̃0 та 𝜔0. (б) Модуль групової 

швидкості. Штрихові лінії демонструють групову швидкість пораховану без враху-

вання згасання (𝑣R,  𝑣L, 𝑣0), суцільні лінії демонструють групову швидкість з ураху-

ванням згасання (𝑣̃𝑅, 𝑣̃𝐿, 𝑣̃0). Електричне поле E = 50 В/мкм для правосторонньої та 

лівосторонньої мод, та E = 0 для 𝑣̃0 і 𝑣0. 𝜇0𝐻0 = 0.  
 

У четвертому розділі, на основі рівнянь Ландау–Ліфшиця–Гілберта з ураху-

ванням дисипативної функції Релея, продемонстровано, що прикладене електричне 

поле здатне ефективно контролювати часове згасання спінових хвиль з різною хіра-

льністю у двопідґратковому АФМ. Використання комплексної частоти ω та дійсного 

хвильового вектору k допомагає дослідити, як згасання впливає на частоту, і описати 

вплив згасання на резонанс, включаючи однорідну динаміку намагніченості. Розгля-

нуто АФМ з вільною енергією F: 

 

𝐹(𝒎) =
𝐴

2
∫ [(𝜕𝑥𝒎1)2 + (𝜕𝑥𝒎2)2]𝑑𝑥

𝑉
+ 𝐽 ∫ (𝒎1 ⋅ 𝒎2)

𝑉
𝑑𝑥

−
𝐾

2
∫ (𝒎1

2 + 𝒎2
2)

𝑉
𝑑𝑥 +

𝑫

2
∫ (𝒎1 × 𝜕𝑥𝒎2 + 𝒎2 × 𝜕𝑥𝒎1)

𝑉
𝑑𝑥

   (13) 

 

Перші два члени описують неоднорідний обмінний зв'язок всередині підґраток 

з константою A та однорідний обмінний зв'язок між підґратками з константою J. На-

ступний член відповідає магнітокристалічній анізотропії з константою анізотропії K. 

В даному випадку розглядається анізотропія вздовж осі z. Останній член описує 

ефект електричного поля, де 𝑫 = 𝑑𝐴𝐶(𝑬 × 𝒆12) — вектор, що залежить від прикладе-

ного електричного поля. 

  Для отримання аналітичного розв'язку, що описує динаміку намагніченості, ви-

користовується феноменологічний підхід із застосуванням системи рівнянь Ландау-

Ліфшиця-Гілберта (7) та використанням вільної енергії у вигляді (13) з геометрією 

відповідно до рис. 1.  
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Спектр спінових хвиль. У випадку часового згасання Γ ≪ 𝜔, отримуємо час-

тоти правополяризованих, 𝜔+, та лівополяризованих, 𝜔−, хвиль у наступному вигляді:  

 

( ) 2 2
2k Ak kdE J K Ak kdE K

M
s

     =  + + +
       

   (14) 

 

Різниця між частотою магнона з правою поляризацією та лівою поляризацією 

полягає в знаку внеску електричного поля: kdE. За відсутності електричного поля 

спектр спінових хвиль є виродженим, тобто 𝜔+ = 𝜔−.  

Часове згасання спінових хвиль. Згасання спінових хвиль різної поляризації 

може відігравати значну роль у практичному застосуванні хіральності в майбутніх 

пристроях. Часове згасання можна визначити в резонансних експериментах як ши-

рину резонансного піку. 

Заміняючи частоту наступним виразом 𝜔 = 𝜔(𝑘) + 𝑖Γ(𝑘)  і розв’язуючи рів-

няння (7) з урахування вільної енергії системи (13), отримуємо наступний вираз для 

часового згасання: 

 

( )
( ) ( )

( )

2

2 2
1

с

s с

J K Ak J kdE
k

M


 + + −  
 = 

+  − 
    (15) 

З рівняння (15) випливає, що зовнішнє електричне поле впливає на згасання 

спінових хвиль через міжпідґратковий демпфуючий зв'язок. Електричне поле призво-

дить до появи двох функцій згасання Γ+(𝑘) та Γ−(𝑘). Як і у випадку частот, зсув двох 

кривих згасання вздовж осі хвильового вектору прямопропорційно залежить від зна-

чення електричного поля (рис. 5а). На рис. 5б показано часове згасання Γ±(𝑘) при 

різних значеннях частоти 𝜔(𝑘). 

Рисунок 6 демонструє співвідношення Γ±(𝑘)/𝜔±(𝑘) при різних коефіцієнтах 

згасання. Якщо різниця між 𝛼 та 𝛼𝑐 незначна, то криві співвідношень Γ+(𝑘)/𝜔+(𝑘) та 

 

  Рисунок 5. – Вплив електричного поля на згасання спінових хвиль Γ±(𝑘). (а) 

E1 = 50 В/мкм, E2 = 10 В/мкм. Суцільна лінія відповідає Γ0, тобто E = 0. Параметри 

згасання: 𝛼 =  0,01, 𝛼𝑐 =  0,009. (б) E = 50 В/мкм. Параметри згасання: 𝛼 =
 0,005, 𝛼𝑐 =  0,001 
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Γ−(𝑘)/𝜔−(𝑘) симметричні відносно осі y. 

Пік функції Γ±(𝑘)/𝜔±(𝑘) зміщений 

вздовж осі хвильового вектора і пропор-

ційний електричному полю. При цьому, 

чим менша різниця між 𝛼 та 𝛼𝑐, тим бі-

льшу вагу має згасання по відношенню 

до частоти. При одному і тому самому 

значенні коефіцієнту 𝛼, чим більше між-

підґраткове згасання 𝛼𝑐, тим менше зга-

сання. Це пов’язано з тим, що 𝛼𝑐 носить 

анти-демпфуючий ефект.   

Вплив міжпідґраткового зга-

сання. В першу чергу потрібно відзна-

чити, що існування міжпідґраткового зга-

сання 𝛼𝑐 безпосередньо відповідає за різ-

ницю між часовим згасанням магнонів рі-

зної поляризації. Якщо 𝛼𝑐  =  0, Γ+ = Γ−. 

Отже, вимірювання згасань спінових хвиль під дією ефекту АК може допомогти екс-

периментально виявити параметри міжпідґраткового згасання. 

В діелектриках коефіцієнти згасання можуть бути малими 10-3 - 10-4. Тим не 

менш навіть при малих значеннях коефіцієнтів згасання співвідношення між ними 

може значно змінити дисипацію правосторонньої та лівосторонньої мод. Це 

пов’язано з тим, що коефіцієнт 𝛼 відповідає за згасання динаміки намагніченості, тоді 

як 𝛼𝑐 має анти-демпфуючу поведінку. 

В металевих АФМ було показано, що різниця між 𝛼 та 𝛼𝑐 може складати майже 

тисячу разів [6*]. На жаль, на сьогодні подібних досліджень для АФМ діелектриків 

не було проведено, тому питання релевантних значень 𝛼𝑐 та 𝛼 залишається 

 

Рисунок 6. – Вплив електричного 

поля, E = 50 В/мкм, на співвідношення 

Γ+(𝑘)/𝜔+(𝑘) (штрихова лінія) та Γ−(𝑘)/
𝜔−(𝑘) (штрих-пунктирна лінія). Су-

цільна лінія відповідає E = 0. 𝛼 =
 0,005, 𝛼𝑐 =  0,001. 

 

Рисунок 7. – (а) Час релаксації магнона правополяризованої 𝜏+ та лівополя-

ризованої 𝜏− мод в залежності від прикладеного електричного поля. 𝜏1± відпові-

дає k = 0,15 нм-1, 𝜏2± відповідає k = 0,1 нм-1. 𝛼 = 0,01, 𝛼𝑐 = 0,009. (б) Залежність 

різниці між часом релаксації магнонів різної поляризації, Δ𝜏, від електричного 

поля при різних значеннях параметру 𝛼𝑐: 0,001 (штрих-пунктирна лінія); 0,002 

(лінія з коротким штрихом); 0,003 (суцільна лінія); 0,004 (лінія з довгими штри-

хами). k = 0,05 нм-1, 𝛼 = 0,005. 

 

 



13 

відкритим. 

Час релаксації магнона – важливий параметр для практичного застосування, 

який визначається через співвідношення: τ(k) = 1/Γ(k). На рис. 7а показано залежність 

часу релаксації магнона від електричного поля для правої τ+(k, E) та лівої поляризації 

τ-(k, E). За відсутності електричного поля τ+ = τ-. Зі зростанням електричного поля 

різниця між часом релаксації магнонних мод з різною поляризацією зростає. Зміна 

напрямку прикладеного електричного поля призводить до того, що обидві моди міня-

ються місцями. На рис. 7б продемонстровано, як змінюється різниця між часами ре-

лаксації магнонів правої та лівої поляризації, Δ𝜏 = 𝜏+ − 𝜏−, залежно від електричного 

поля при різних значеннях міжпідґраткового коефіцієнту згасання 𝛼𝑐. Чим більше зна-

чення 𝛼𝑐, тим більшою є різниця між часом релаксації правосторонніх і лівосторонніх 

спінових хвиль. Це обумовлено тим, що вплив електричного поля завдяки ефекту АК 

відбувається через взаємодію між підґратками. 

У п’ятому розділі наведено теоретичний аналіз результатів експериментальних 

вимірювань диференціальної провідності точкових контактів Ag/MoRe. На прикладі 

сплаву Mo0.52Re0.48 досліджено параметри порядку двозонних надпровідників за допо-

могою формалізму Блондера-Тінкхема-Клапвійка (БТК) (рис. 8) і розвинутого нами 

методу розсіювання квазічастинкових збуджень в металевих гетероструктурах (рис. 

9). Обґрунтовано необхідність введення додаткових параметрів для опису поведінки 

двозонного надпровідника з двома різними щілинами.  

 Формалізм Блондера–Тінкхема–Клапвійка. Найпопулярнішим способом ін-

терпретації спектрів провідності 𝐺𝑆(𝑉)  =  𝑑𝐼𝑆(𝑉)/𝑑𝑉 є модель Блондер–Тінкхема–

Клапвійка (БТК) [7*], яка припускає кулонівський та одномірний характер електрон-

ного транспорту і описує розсіяння на межі N/S (N – нормальний метал, S – надпро-

відник) за допомогою параметра Z, який визначає ймовірність проходження елект-

рона через бар’єр 𝐷𝑁   = 1/(1 + 𝑍2) у нормальному стані, а також ймовірність від-

биття 𝑅𝑁 = 1 − 𝐷𝑁 =  𝑍²/(1 +  𝑍²). Для надпровідника з однією зоною загальна фо-

рмула для розрахунку відношення диференційної провідності в надпровідному і нор-

мальному станах має вигляд:   

  
𝐺𝑆(𝑉)

𝐺𝑁
 = 1 +  

1 + 𝐷𝑁|𝛾(𝐸)|2−𝑅𝑁|𝛾2(𝐸)|2 −|1−𝑅𝑁𝛾2(𝐸)|2

|1−𝑅𝑁𝛾2(𝐸)|2
    (16) 

 

де 𝛾 (𝐸) =
Δ

𝐸 +√𝐸2−Δ2
, 𝐸 =  𝑒𝑉, а нормальна провідність 𝐺𝑁 пропорційна величині 𝐷𝑁. 

Додатково вводиться стала уявна частина в енергії електронів 𝐸 →  𝐸 +  𝑖Γ), де Γ — 

так званий параметр Дайнса, що визначається умовами підготовки зразка та темпера-

турою експерименту [8*]. В результаті маємо три регульовані параметри для надпро-

відника з однією зоною: енергетичну щілину Δ, коефіцієнт розсіяння на інтерфейсі Z 

та параметр Дайнса Γ. 

Розширення теоретичного підходу на двозонні надпровідники. Для двозон-

ного надпровідника кількість параметрів зростає до семи: Δ𝑙 , Δ𝑠, 𝑍𝑙 , 𝑍𝑠, Γ𝑙 , Γ𝑠 та, наре-

шті, ваговий коефіцієнт 𝑤𝑙  <  1 (для другої зони 𝑤𝑠  =  1 − 𝑤𝑙), який визначає від-

носний внесок двох зон у виміряну криву 𝐺(𝑉)  =  𝑤𝑙 𝐺𝑙(𝑉)  + 𝑤𝑠 𝐺𝑠(𝑉).  



14 

Рисунок 8 – Диференціальна провідність GS(V) = dIS(V)/dV зразків, утворених 

срібною голкою та плівкою Mo–Re. Вклад зони з меншою щілиною домінує, темпе-

ратура вимірювання становила 4,2 К. (а) Криву GS(V) нормовано на провідність кон-

такту в нормальному стані GN = 1/RN = 0,19 См. Розміри енергетичних щілин: Δs = 

0,55 меВ та Δl = 1,65 меВ. (б) Криву GS(V) нормовано на провідність контакту в нор-

мальному стані GN = 1/RN = 0,32 См. Значення енергетичних щілин: Δs = 0,98 меВ та 

Δl = 2,25 меВ.  

 

Відповідні значення цих параметрів, при яких сумарна крива 𝐺𝑆(𝑉) у надпро-

відному стані найкраще описує експериментальні дані, наведені на рис. 8 (формалізм 

БТК) та 9 (метод розсіювання квазічастинко-

вих збурень). 

Метод розсіювання квазічастинко-

вих збурень. Застосування підходу Ландау-

ера–Бюттікера до транспортних характерис-

тик [9*] дозволяє отримати загальну фор-

мулу залежності диференційної провідності 

від напруги: 

 

𝐺𝑆(𝑉) =
2𝑒2

ℎ
∑ [1 − (𝑅𝑖

𝑒𝑒)2 + (𝑅𝑖
𝑒ℎ)

2
]𝑖  (17) 

 

де 𝑅𝑒𝑒(𝜀) та 𝑅𝑒ℎ(𝜀) — коефіцієнти, що відпо-

відають електрон-електронному та елект-

рон-дірковому розсіянню, мають вигляд: 

 

𝑅𝑒𝑒 = 𝑟𝑒 +
𝑡𝑒𝑟𝑒ℎ𝑟ℎ𝑟ℎ𝑒𝑡𝑒

1−𝑟ℎ𝑟ℎ𝑒𝑟𝑒ℎ𝑟𝑒
, 𝑅𝑒ℎ =

𝑡𝑒𝑟𝑒ℎ𝑡ℎ

1−𝑟ℎ𝑟ℎ𝑒𝑟𝑒ℎ𝑟𝑒
, 

   (18) 

 

де r – ймовірнісні амплітуди відбиття та t – 

проходження електронів (е) і дірок (h) для ко-

нтакту двох нормальних плівок: 𝑟𝑒 =

(𝑟ℎ)∗ = −
𝑍

𝑍−𝑖
, 𝑡𝑒 = (𝑡ℎ)∗ = −

𝑖

𝑍−𝑖
, 𝑟𝑒ℎ(ℎ𝑒) – 

 

Рисунок 9 – Нормована про-

відність контакту Ag/Mo0.52Re0.48. 

Експеримент – чорні крапки, теоре-

тична крива – суцільна червона лінія. 

Отримані значення Δ𝑠 = 0.28 меВ та 

Δ𝑙 = 1.57 меВ, відносний внесок 

зони з більшою щілиною в 2,2 рази 

більше ніж внесок зони з меншою 

щілиною. Параметри Дайнса: Γ𝑠 =
0,01 меВ, Γ𝑙 = 0,35 меВ; параметри 

розсіяння на інтерфейсі 𝑍𝑠 = 𝑍𝑙 = 0. 

T = 4,2 К. 
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амплітуди ймовірностей андреєвського відбиття електрона в дірку та дірки в елект-

рон: 𝑟𝑒ℎ(ℎ𝑒)(𝜀) = (𝜀 − ℎ(𝜀))/Δ. Тут 𝜀 =  𝐸 − 𝐸𝐹 — енергія квазічастинки відносно 

рівня Фермі 𝐸𝐹, якщо |𝜀| > Δ,  то ℎ(𝜀) = sign(𝜀)√𝜀2 − Δ2, а якщо |𝜀| < Δ , то ℎ(𝜀) =

𝑖√Δ2 − 𝜀2. 

На рис. 9 продемонстровано типовий спектр провідності 𝑑𝐼(𝑉)/𝑑𝑉 для точко-

вого контакту Ag/Mo0.52Re0.48. з критичною температурою плівки Mo-Re близько 11 К. 

Виміряна крива є сумою двох подібних внесків, але з різними енергетичними щіли-

нами. 

Отримані результати переконливо свідчать про наявність двох енергетичних щі-

лин у спектрі квазичастинкових станів дослідженого надпровідного сплаву молібден-

реній. Це перше спостереження двозонної надпровідності в сплавах Мо–Rе зі вмістом 

ренію понад 40 ат. %, де раніше виміри електронної теплоємності вказували на зви-

чайну однозонну надпровідність. 

Як можна побачити із рис. 8 і 9, мають місце помітні відмінності в значеннях 

щілин Δ𝑙 і Δ𝑠. Це, ймовірно, є наслідком значної анізотропії двох електронних зон, які 

визначають характеристики 𝐼(𝑉) досліджуваних гетероструктур. Невеликі бар'єри 

(рис. 8б) зазвичай спостерігалися для зразків із більшими розмірами контакту. Ймові-

рно контакт фактично формується між двома зернами з різною орієнтацією або його 

інтерфейс є суттєво неоднорідним, що пояснює різну силу бар’єра 𝑍𝑠  ≠  𝑍𝑙 на рис. 8б. 

Через малу площину контактів мікроконтактна спектроскопія в змозі отриму-

вати дані лише від окремих мікророзмірних кристалів з різними кристалографічними 

напрямками, тоді як, наприклад, вимірювання електронної теплоємності у сплаві мо-

лібден-реній дають усереднені характеристики по всіх напрямках. Локальні зміни 

надпровідних властивостей у поверхневій області можуть бути ще одним джерелом 

розбіжностей між методами, чутливими до поверхні, і методами, що досліджують 

об’єм зразків. 

Досліджувані точкові контакти демонструють наявність двох енергетичних щі-

лин у надпровідних сплавах Мо–Rе з приблизно рівними концентраціями компонен-

тів. Досить велике співвідношення 2Δ𝑙/𝑘𝐵𝑇𝑐 для більшої щілини вказує на сильну 

електрон-фононну взаємодію, принаймні, на поверхні цього сплаву. 

Окрім очевидної мети підвищення 𝑇𝑐, існування кількох конденсатів куперівсь-

ких пар з різними параметрами порядку та слабкою джозефсонівською взаємодією 

між ними дає можливість використовувати цей матеріал для дослідження нових ква-

нтово-когерентних станів, які можуть проявляти себе в ряді специфічних квантових 

явищ, пов’язаних з фазовою різницею хвильових функцій різних електронних кон-

денсатів.  

ВИСНОВКИ 

Найбільш важливі результати роботи полягають у наступному: 

1. Вперше за допомогою діаграмної техніки спінових операторів встановлено 

частоти і згасання двох видів двомагнонних поздовжніх збуджень в антиферомагне-

тику: (а) одночасне народження або анігіляція двох магнонів та (б) народження одного 

магнона і анігіляції іншого магнона. При малих хвильових векторах частота збуджень 

в першому процесі має лінійну залежність від хвильового вектора. Цей процес не 
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зникає за відсутності теплових збуджень. Його згасання лінійно залежить від темпе-

ратури і квадратично від хвильового вектору. Другий процес повністю залежить від 

теплових збуджень і має меншу енергію, ніж збудження одного «поперечного» маг-

нона. Його частота прямо пропорційна хвильовому вектору та квадратному кореню з 

температури. Згасання лінійно залежить від хвильового вектору. 

2. Вплив топологічного ефекту АК на розповсюдження спінової хвилі залежить 

від її хіральності. Вперше показано, що чим більше прикладене зовнішнє електричне 

поле, тим більша різниця між згасанням двох хвиль у просторі. Комбінуючи магнітне 

і електричне поле можна керувати довжиною згасання спінових хвиль. Зокрема про-

демонстровано, що додавання магнітного поля може збільшувати різницю між згасан-

ням правосторонньої та лівосторонньої мод, або навпаки зменшувати, якщо змінити 

його напрямок.  

3. Вперше показано, що під дією електричного поля спінові хвилі правосторон-

ньої та лівосторонньої мод мають різні групові швидкості, та в діапазоні хвильового 

вектору навколо ± k0  можуть досягати аномально високих значень. В наведеному при-

кладі групова швидкість може приймати значення до 305 км/с. В той же час частота 

спінових хвиль зазнає різкого зменшення, мінімальне значення частот правосторон-

ньої та лівосторонньої хвиль зсунуте електричним полем вздовж осі хвильового век-

тору на величину ± k0., яка прямопропорційна електричному полю, та залежить від 

спін-орбітальної взаємодії, обмінної енергії та анізотропії АФМ. 

4. Вперше пораховано часове згасання для право- та лівополяризованих хвиль 

під дією ефекту АК. Показано, що міжпідґратковий коефіцієнт згасання, отриманий з 

дисипативної функції Релея, забезпечує різницю між часовим згасанням правосторон-

ніх та лівосторонніх магнонів під дією електричного поля. Чим більше прикладене 

електричне поле, тим більша різниця у часі релаксації між хвилями різної поляризації. 

5. На основі аналізу отриманих спектрів точкових контактів Ag/Mo0.52Re0.48 під-

тверджено попередні висновки щодо існування в надпровідних сплавах Mo–Re з при-

близно рівними концентраціями компонентів двох енергетичних щілин та продемон-

стровано наявність сильної електрон-фононної взаємодії у більшій щілині та доміну-

вання внеску зони з меншою щілиною у диференціальну провідність контакту. 
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АНОТАЦІЯ 

Болясова О.О. «Квантові динамічні ефекти в двокомпонентних системах: антифе-

ромагнетики і двозонні надпровідники». – Кваліфікаційна наукова робота на правах 

рукопису. 

Дисертація на здобуття наукового ступеня кандидата фізико-математичних наук 

за спеціальністю 01.04.07 – фізика твердого тіла, –  Інститут  металофізики ім. Г. В. 

Курдюмова НАН України, Київ, 2025. 

Дисертаційна робота присвячена вивченню квантових явищ у антиферомагне-

тиках та двозонних надпровідниках. Обидва типи матеріалів є перспективними кан-

дидатами для використання в квантових технологіях та електроніці майбутнього. Їх 

об’єднує наявність додаткової ступені свободи – в антиферомагнетиках це можливість 

керувати хіральністю, а в надпровідниках – використання двох зон.  

Показано, що поздовжня динаміка антиферомагнетика складається з двох кана-

лів: (1) одночасне збудження або анігіляція двох магнонів та (2) збудження одного 

магнона і анігіляція другого магнона. Обидва канали мають різні залежності від тем-

ператури і хвильового вектору. Вперше продемонстровано, як ці канали двомагнон-

них взаємодій згасають.  

Продемонстровано, що в антиферомагнетиках під дією електричного поля в ча-

стотному спектрі і груповій швидкості є аномальна зона, в якій відбувається сильне 

«тертя», що призводить до значного зменшення частотних характеристик, а також рі-

зкого стрибку групової швидкості в діапазон 300 км/с. Продемонстровано, як просто-

рове і часове згасання відрізняється для правосторонньої та лівосторонньої хвилі під 

дією ефекту Ааронова–Кашера. 

Проведено розрахунки параметрів порядку сплаву Mo0.52Re0.48 на основі дифе-

ренціальної провідності точкових контактів Ag/Mo0.52Re0.48. Підтверджено гіпотези 

https://icmp.lviv.ua/konkurs/abstracts/YS2020.pdf
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про двозонність цього сплаву і можливість використовувати його для дослідження 

ефектів багатозонності. 

Ключові слова: антиферомагнетики, динаміка спінових хвиль, діаграмна тех-

ніка для спінових операторів, дисипація, рівняння Ландау–Ліфшиця–Гілберта, право-

стороння та лівостороння поляризації, двозонні надпровідники, теорія БТК (Блон-

дера–Тінкхема–Клапвійка) 

ABSTRACT 

Boliasova O.O. «Quantum Dynamical Effects in Two-Component Systems: Antifer-

romagnets and Two-Band Superconductors». –  Qualifying scientific paper printed as 

manuscript. 

Thesis for acquiring PhD in Physics and Mathematics on speciality 01.04.07 – “Solid 

State Physics”. – G.V. Kurdyumov Institute for Metal Physics of the N.A.S. of Ukraine, 

Kyiv, 2025. 

This dissertation addresses the investigation of quantum phenomena in antiferromag-

nets and two-band superconductors. Both classes of materials are considered promising can-

didates for applications in quantum technologies and next-generation electronics. What 

unites them is the presence of an additional degree of freedom – in antiferromagnets, the 

ability to control chirality, and in superconductors, the utilization of two electronic bands. 

The longitudinal dynamics of an antiferromagnet are shown to decompose into two 

distinct channels: (i) the simultaneous excitation or annihilation of two magnons, and (ii) 

the excitation of one magnon accompanied by the annihilation of another. These channels 

display different dependencies on temperature and wave vector. For the first time, the mech-

anisms governing the decay of such two-magnon interaction channels are demonstrated. 

Furthermore, it is revealed that, under the influence of an external electric field, anti-

ferromagnets exhibit an anomalous region in the frequency spectrum and group velocity. 

Within this regime, strong “friction” effects emerge, resulting in a pronounced reduction of 

spectral characteristics and a sharp jump in group velocity up to ~300 km/s. Distinct spatial 

and temporal damping behaviors of right- and left-handed spin waves induced by the Ahar-

onov–Casher effect are also established. 

In addition, the order parameters of the Mo₀.₅₂Re₀.₄₈ alloy have been evaluated from 

the differential conductance of Ag/Mo₀.₅₂Re₀.₄₈ point contacts. The analysis confirms the 

two-band nature of this alloy and validates its suitability as a platform for exploring multi-

band superconductivity effects. 

Keywords: antiferromagnets, spin-wave dynamics, diagrammatic technique for spin 

operators, dissipation, Landau–Lifshitz–Gilbert equation, right-handed and left-handed po-

larizations, two-band superconductors, BTK (Blonder–Tinkham–Klapwijk) theory. 
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