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ВВЕДЕНИЕ

Сотрудничество ОИЯИ с научными учреждениями Египта в области
теоретических исследований сверхпроводящих наноструктур началось в
2010 г. Оно было инициировано Учебным центром ОИЯИ, ежегодно орга-
низующим практику молодых ученых и студентов в лабораториях ОИЯИ
(рис. 1–3). В течение следующих пяти лет одиннадцать молодых ученых
и студентов присоединились к практике в Лаборатории теоретической
физики по теме «Компьютерное моделирование туннельных характеристик
сверхпроводящих наноструктур». Семь из них, Махмуд Гаафар, Ахмед Ма-
раван, Хазем Абдель Хафиз, Мостафа Ел Демери, Радва Давуд, Маджед
Нашаат и Али Абухасва, продолжили работу и участвовали в совместных
публикациях [1–22].

Основной нашей целью является создание базы для фундаментальных
и прикладных исследований в области сверхпроводниковой электроники и
спинтроники в обеих странах. В настоящее время проводятся интенсивные
совместные работы по моделированию сверхпроводящих наноструктур, в
частности, связанных джозефсоновских переходов, шунтированных систем
и гибридных джозефсоновских структур с различного типа барьерами. Это
позволяет изучать фазовую динамику, вольт-амперные характеристики и
получать новую информацию о различных резонансных явлениях в данных
структурах.

Проведенные до настоящего времени совместные исследования привели
к ряду интересных результатов. В частности, предсказан гистерезис ре-
зонансного типа на вольт-амперной характеристике (ВАХ), возникающий
в слоистых высокотемпературных сверхпроводниках [1]. Продемонстри-
ровано возникновение электрического заряда на сверхпроводящих слоях
и показано, что изменение амплитуды внешнего электромагнитного из-

Рис. 1. Участники практики для молодых ученых и студентов 2010 г. в лаборато-
риях ОИЯИ. Среди них: Махмуд Гаафар, Ахмед Мараван, Хазем Абдель Хафиз,
Маджед Нашаат и Али Абухасва, которые продолжили работу над сверхпроводя-

щими наноструктурами и участвовали в совместных публикациях
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Рис. 2. Участники практики для молодых ученых и студентов 2019 г. Среди
них — Сара Али Абделмонейм, которая присоединилась к проекту по исследованию

спинтронных эффектов в джозефсоновских переходах

Рис. 3. Участники практики молодых ученых и студентов 2022 г. Найра Мусса
присоединилась к исследованиям SFS-структур

лучения меняет длину продольной плазменной волны, возникающей при
параметрическом резонансе [2–5].

В работе [6] сообщалось о возникновении волны зарядовой плотности
в системе связанных джозефсоновских переходов, где было показано пре-
образование продольной плазменной волны в волну зарядовой плотности, а
также продемонстрированы переходы между волнами зарядовой плотности
различного типа. В области ветвления на ВАХ обнаружены лестничные
структуры ступенек Шапиро [7].
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Кроме того, продемонстрированы эффекты стационарного и неста-
ционарного разбаланса заряда в слоистых сверхпроводящих структу-
рах [8–11]. Мы обнаружили, что эффект разбаланса заряда проявляется
на ступеньке Шапиро, которая имеет конечный наклон и отклонение ве-
личины напряжения от его канонического значения. Величины сдвига и
наклона зависят от времени релаксации квазичастиц и толщины сверх-
проводящего слоя. В связи с этим мы показали, что открывается новая
возможность определения времени релаксации квазичастиц по наклону
ступеньки Шапиро. Трансформация бегущих в стоячие волны в шунтиро-
ванных системах наблюдалась в работе [12].

Наше сотрудничество позволило разработать серию компьютерных про-
грамм для моделирования динамики и ВАХ джозефсоновских структур и
сверхпроводниковых квантовых интерференционных устройств (СКВИДов)
с нетривиальными барьерами [13–15]. Было показано, что вольт-амперные
характеристики шунтированных джозефсоновских переходов с локализо-
ванными подщелевыми майорановскими состояниями обеспечивают фазо-
чувствительный метод их обнаружения. Возникновение дополнительных
лестничных структур на ВАХ позволяет разрабатывать методы регистра-
ции майорановских состояний в джозефсоновских структурах. В случае
СКВИДов с нетривиальными барьерами соответствующая резонансная
ветвь имеет сдвиг по напряжению, что также может быть использовано
для экспериментального обнаружения майорановских фермионов.

Важной задачей сверхпроводниковой спинтроники на основе джозеф-
соновских переходов (ДП) с магнитными барьерами является реализа-
ция управления магнитными свойствами посредством джозефсоновско-
го тока и, аналогично, управления джозефсоновским током посредством
магниной системы [23–27]. В таких системах важную роль в достиже-
нии такого управления играет спин-орбитальная связь [28]. Примером
может служить перемагничивание в структуре сверхпроводник/ферро-
магнетик/сверхпроводник (СФС) посредством импульса тока [29]. Этот
эффект может найти применение в ряде приложений по созданию кван-
товых комьютеров на основе джозефсоновских переходов. В этой области
нами получены интересные результаты при исследовании сверхпроводящих
структур с магнитными материалами. Важное место в совместных иссле-
дованиях занимают исследования топологических и хаотических явлений
в джозефсоновских структурах различных типов.

Хорошо известно, что при ферромагнитном резонансе (ФМР) спиновая
волна может возбуждаться микроволновым магнитным полем, когда все
элементарные спины прецессируют в фазе [30]. Связь между джозефсонов-
ской фазой и спиновой волной изучалась в серии работ [27, 31–36]. В джо-
зефсоновском СФС-переходе нами обнаружены возникающие под действи-
ем циркулярно поляризованного магнитного поля специфические лестнич-
ные структуры [16]. В работе [17] мы показали, что ширина линии ферро-
магнитного резонанса и резонансная частота сильно зависят от соотноше-
ния джозефсоновской и магнитной энергий. Мы также показали, что для
СФС-переходов на топологическом изоляторе происходит расщепление лег-
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кой оси ферромагнетика. Такое расщепление может привести к стаби-
лизации нетрадиционного четырехкратно вырожденного ферромагнитного
состояния [18].

Ряд интересных результатов был получен при исследовании проявлений
свойств маятника Капицы в СФС-структурах. Как известно, пионерская
работа Капицы [37] положила начало области вибрационной механики,
а его метод использовался для описания периодических процессов в раз-
личных физических системах, таких как атомная физика [38–41], физика
плазмы, оптика [42], физика конденсированного состояния, биофизика [43]
и кибернетическая физика (см. [44–49]). В нелинейной теории управления
маятник Капицы используется как пример параметрического осциллято-
ра, демонстрирующий концепцию «динамической стабилизации». В нашей
совместной работе мы показываем, что маятник Капицы является механи-
ческим аналогом СФС-перехода, если принять во внимание эффективное
поле, обусловленное сверхтоком и током квазичастиц [19].

Кроме того, в работе [20] получены аналитические формулы, опреде-
ляющие устойчивые положения магнитного момента как при внешнем пе-
риодическом возбуждении, так и без него, когда джозефсоновская частота
больше частоты ферромагнитного резонанса. Более того, мы продемон-
стрировали влияние внешнего периодического возбуждения на напряжение
полной переориентации и показали, что оно следует функции Бесселя.
С другой стороны, для джозефсоновской частоты вблизи ферромагнитного
резонанса мы демонстрируем переориентацию легкой оси ферромагнетика,
связанную с изменением динамики намагниченности [21].

В недавней работе нами продемонстрированы уникальные перспективы
для контроля и управления магнитным моментом в гибридных сверхпро-
водниковых системах, а также возникновение синхронизированной сту-
пеньки в намагниченности под действием внешнего электромагнитного
поля. Это открывает возможность управления синхронизированными сту-
пенями сверхпроводящим током [22].

Таким образом, наше сотрудничество позволяет решать совместно акту-
альные задачи современной сверхпроводниковой электроники и спинтрони-
ки. Мы полагаем, что оно создаст основу для их развития в обеих странах.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ
ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Внутренний эффект Джозефсона, заключающийся в туннелировании
куперовских пар между смежными сверхпроводящими плоскостями CuO2
внутри сильноанизотропных слоистых высокотемпературных сверхпровод-
ников (ВТСП), дает основания рассматривать ВТСП как систему связан-
ных джозефсоновских переходов [50, 51]. Внутренний эффект Джозефсона
является составной частью многих теорий ВТСП и имеет первостепенное
значение для определения вольт-амперных характеристик (ВАХ) туннель-
ных структур на основе ВТСП и свойств вихревой решетки в данных
материалах. В настоящее время внутреннее туннелирование является не

4



только интересным объектом, но также становится мощным инструментом
для исследования природы ВТСП, транспорта вдоль стека сверхпроводя-
щих слоев и физики вихрей и находит применение в сверхпроводниковой
электронике. Широкие перспективы для различных применений представ-
ляет наблюдение достаточно мощного когерентного излучения из стека
внутренних ДП (ВДП) [52]. Cистема связанных ДП (СДП) является мо-
делью для исследования физических свойств ВДП в ВТСП, ее нелинейных
свойств и различных неравновесных явлений. Системы джозефсоновских
переходов демонстрируют многообразие резонансных свойств.

Открытие внутреннего эффекта Джозефсона создало новое направле-
ние исследований в сверхпроводимости и физике твердого тела. Фазовая
динамика ВДП в ВТСП вызывает большой интерес из-за многообразия
физических явлений, реализуемых в данных системах. Различный тип
связи между переходами, возникающий в различных джозефсоновских
структурах, определяют многообразие ВАХ, наблюдаемых в ВТСП. Вопрос
о связи между ВДП в ВТСП, ее характере и величине остается одним из
принципиальных вопросов современных исследований. Величина парамет-
ра емкостной связи различна в разных ВТСП и органических сверхпровод-
никах, т. е., фактически является перестраиваемой в этих системах. Поэто-
му представляет большой интерес систематическое исследование динамики
системы с акцентом на зависимость фазовой динамики от величины пара-
метра связи, от слабой связи до сильной. Поскольку энергия, необходимая
для возбуждения локализованной вращательной моды в системе СДП,
возрастает с ростом параметра связи, появляется возможность коллек-
тивного возбуждения нескольких вращательных мод. В результате при
сильной связи между переходами нарушается эквидистантность ветвистой
структуры. Детальное сопоставление рассчитанных и экспериментальных
ВАХ ВДП в ВТСП до настоящего времени отсутствует.

Когерентное электромагнитное излучение системы ВДП в терагерцевом
диапазоне частот, значительно превосходящее предыдущие результаты по
мощности, открывает широкие возможности для различных приложений.
Основные направления исследований здесь связаны с выяснением меха-
низма этого излучения и поиском новых возможностей для дальнейшего
увеличения его мощности, которая по последним данным составляет около
1 мВт на частоте 0,5 ТГц при использовании нескольких последовательно
соединенных систем ВДП.

Электрические и магнитные свойства ВДП в ВТСП сильно нелиней-
ны и определяются их фазовой динамикой. Фазовая динамика ВДП ис-
пользуется для объяснения механизма когерентного терагерцевого излуче-
ния [52–57]. Одним из наиболее ярких признаков эффекта Джозефсона
в ВТСП является синхронизация джозефсоновских осцилляций каждого
перехода к частоте внешнего электромагнитного излучения. Такая син-
хронизация приводит к возникновению на ВАХ ступенек при кванто-
ванных значениях напряжениях Vn = nh̄ω/2e, называемых ступеньками
Шапиро, где ω — частота приложенного сигнала, а n является целым

5



числом [58, 59]. Отметим, что работа современных стандартов Вольта
основана на использовании ступенек Шапиро.

2. ПРОЯВЛЕНИЕ ПАРАМЕТРИЧЕСКОГО РЕЗОНАНСА
В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Как известно, одномерные модели со связью между переходами фик-
сируют основные черты реальных ВДП, такие как гистерезис и ветвление
ВАХ, и помогают понять их физику. Интересным и важным фактом яв-
ляется то, что одномерные модели также могут быть использованы для
описания свойств системы параллельно соединенных джозефсоновских
переходов, которая часто рассматривается как модель для длинных джо-
зефсоновских переходов. В частности, экспериментальные данные демон-
стрируют ряд резонансов на ВАХ. Они были проанализированы с исполь-
зованием дискретной модели синус-Гордона (известной также как модель
Френкеля–Конторовой) и ее обобщения, которое включает емкостное вза-
имодействие между соседними джозефсоновскими переходами [60, 61].
Предсказанные на основе теоретического анализа дискретного уравнения
синус-Гордона параметрические неустойчивости одномерной системы па-
раллельно соединенных N идентичных джозефсоновских переходов наблю-
дались экспериментально в работе [62]. В частности, новые резонансные
ступеньки, связанные с параметрической неустойчивостью, были обнару-
жены на ВАХ дискретного джозефсоновского кольца.

Одними из первых в совместной научной работе со стипендиатом Ма-
хмудом Гаафаром были результаты, свидетельствующие о реализации в
системе связанных ДП гистерезиса на ВАХ, обусловленного параметриче-
ским резонансом [1]. Нами обнаружено, что в отличие от гистерезиса Мак-
Камбера–Стюарта, величина резонансного гистерезиса обратно пропорцио-
нальна параметру Мак-Камбера и зависит от величины параметра связи и
граничных условий. Исследование временной зависимости электрического
заряда на сверхпроводящих слоях показывает, что происхождение резо-
нансного гистерезиса связано с различной фазовой динамикой в процессе
уменьшения и увеличения базового тока в резонансной области. На рис. 4,
где представлена временная зависимость заряда вместе с ВАХ для стека
с 9 ДП, мы видим характерную тонкую структуру с соответствующими
особенностями на временной зависимости. Заряд на сверхпроводящем слое
при увеличении тока исчезает при другом его значении, в отличие от
случая уменьшения тока (рис. 4).

Интересной особенностью ВДП является наличие продольной плазмен-
ной волны (ППВ), распространяющейся вдоль стека переходов [63, 64].
Это следует из того, что толщина S-слоев сравнима с дебаевской длиной
экранирования rD, поэтому полного экранирования электрического заряда
в отдельном S-слое не происходит. Частота джозефсоновских осцилляций
ωJ определяется напряжением на переходе, а при ωJ = 2ωLPW (ωLPW —
частота ППВ) реализуется параметрический резонанс: джозефсоновские
осцилляции возбуждают ППВ своим периодическим воздействием на си-
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Рис. 4. Об открытии нового типа гистерезиса в системе связанных джозефсонов-
ских переходов [1]

стему. Было показано, что ВАХ ВДП демонстрирует ветвистую структуру,
имеет точку излома и некоторую область в ее окрестности (BPR) на
верхней ветви перед переходом на внутренняя ветвь [1, 65–67].

Следующей работой со стипендиатом Махмудом Гаафаром было иссле-
дование фазовой динамики в ВТСП при наличии внешнего электромаг-
нитного излучения [4]. Нами наблюдалось возникновение электрического
заряда в сверхпроводящих слоях в интервале базового тока, соответствую-
щего ступеньке Шапиро. Была продемонстрирована возможность измене-
ния длины ППВ под действием внешнего электромагнитного излучения в
условиях параметрического резонанса. Было показано, что двойной резо-
нанс джозефсоновских осцилляций с внешним излучением и плазменными
колебаниями приводит к дополнительному параметрическому резонансу
и небесселевской зависимости ширины ступеньки Шапиро от частоты и
амплитуды внешнего излучения.

На рис. 5, a показаны три ВАХ стека с 10 связанными ДП: без из-
лучения (кривая 1); при наличии внешнего излучения с частотой ω = 2
и амплитудой A = 0,1 (кривая 2); с амплитудой A = 0,5 (кривая 3).
Параметрический резонанс в отсутствие внешнего излучения мы называ-
ем фундаментальным параметрическим резонансом (fPR). При выбранных
нами значениях параметров этот резонанс реализуется при значении тока
в точке излома Ibp � 0,28 и напряжении Vbp � 11,51, соответствующего
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Рис. 5. Демонстрация в работе [4] возможности изменения длины волны ППВ
внешним излучением. На рисунке приведен пример такого изменения при увели-
чении амплитуды внешнего излучения. Показаны ВАХ стека с 10 связанными ДП

без излучения и с излучением разной амплитуды

джозефсоновской частоте ωJ � 1,151. При увеличении амплитуды излу-
чения область параметрического резонанса сдвигается вверх вдоль оси
напряжений. В соответствии с частотой внешнего излучения ω = 2 первая
ступенька Шапиро наблюдается при напряжении V = ωJN = 20. Пунк-
тирная линия подчеркивает этот факт. Закрашенные стрелки указывают
положение fPR. Полые стрелки указывают область параметрического ре-
зонанса, обусловленного излучением (rrPR).

Нами обсуждалось влияние увеличения амплитуды внешнего излуче-
ния на длину ППВ в области fPR. Найдено, что изменение амплитуды
меняет длину ППВ, возникающей при параметрическом резонансе. Этот
эффект при ω = 2 показан на рис. 5, a–d. В отсутствие излучения в S-слоях
до резонанса нет заряда (рис. 5, a). При резонансе (рис. 5, b) формируется
ППВ с волновым числом k = π (λ = 2d). При A = 0,14 длина ППВ
изменяется. На рис. 5, c показано распределение заряда вдоль стопки, фор-
мирующей волну с λ = 10d. При A = 0,23 длина ППВ становится равной
λ = 5d, как показано на рис. 5, d.

Результаты детального исследования при ω = 2 в интервале амплитуд
(0, 0,35) суммированы на рис. 6, a. Таким образом, в случае фундамен-
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Рис. 6. Изменение длины ППВ при параметрическом резонансе и демонстрация
возникновения заряда в сверхпроводящем слое ВТСП

тального параметрического резонанса нами зарегистрированы следующие
изменения длины ППВ: λ = 2d � λ = 10d � λ = 5d � λ = 3d � λ = 2d.
Увеличение A также меняет длину ППВ в области параметрического резо-
нанса, обусловленного излучением: λ = 10d � λ = 5d � λ = 3d при увели-
чении A от нуля до 0,35. Как отмечалось выше, внешнее излучение может
также приводить к появлению электрического заряда на сверхпроводящих
слоях в интервале базового тока, соответствующего ступеньке Шапиро
на ВАХ. В области двойного резонанса, когда частота джозефсоновских
осцилляций совпадает с частотами внешнего излучения и продольных
плазменных осцилляций, в системе возникает дополнительный резонанс
со специфической зависимостью ширины ступенек Шапиро от амплитуды
внешнего излучения. В нашем случае это наблюдается при ω � 1,155,
тогда как фундаментальный параметрический резонанс без излучения, как
указывалось выше, реализуется при ωJ = 1,151. Амплитуда осцилляций за-
ряда и интервал базового тока увеличиваются при приближении к условию
двойного резонанса. Рис. 6, b демонстрирует возникновение заряда на слое
при ω = 1,155. На вставке (3) видно, что осцилляции заряда соответствуют
π-моде ППВ. Осцилляции заряда в области фундаментального параметри-
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ческого резонанса также соответствуют π-моде. Однако, в принципе, нет
ограничений на рождение ППВ с другим волновым числом при других
параметрах системы [4].

3. ВОЛНЫ ЗАРЯДОВОЙ ПЛОТНОСТИ

Как упоминалось выше, одним из интересных объектов в джозефсонов-
ских наноструктурах являются плазменные волны. В совместной работе
c H. Abdelhafiz (рис. 7) нами продемонстрировано возникновение волн за-
рядовой плотности вдоль стека связанных джозефсоновских переходов в
слоистых сверхпроводниках [6]. Показана трансформация ППВ в волну
зарядовой плотности (ВЗП), а также переходы между ВЗП различного
типа. Влияние внешнего электромагнитного излучения на состояния, со-
ответствующие ВЗП, кардинально отличается от случая одиночного ДП.
Нами показано, что значения напряжений ступенек Шапиро в ДП вдоль
стека не отражают непосредственно частоту внешнего излучения, а соот-
ветствуют распределению вращающихся и осциллирующих джозефсонов-
ских переходов в системе. На рис. 8 показано распределение заряда вдоль
стека, демонстрирующее продольные плазменные волны и волны зарядовой
плотности. Наши результаты демонстрируют богатую физику ВЗП в ВДП.

Рис. 7. Демонстрация распределений заряда вдоль стека с вращающимися и осцил-
лирующими джозефсоновскими переходами
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Рис. 8. Возможность взаимной трансформации продольной плазмы волны и волны
зарядовой плотности в стеке с 10 связанными джозефсоновскими переходами [6]

Переход с верхней ветви ВАХ (со всеми ДП во вращающемся состоянии)
на внутреннюю ветвь обусловлен трансформацией ППВ в бризерную ВЗП.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНЫХ ЯВЛЕНИЙ В СИСТЕМЕ
СВЯЗАННЫХ ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Неравновесные эффекты в слоистых материалах, создаваемые инжек-
цией стационарного тока, интенсивно изучаются в последние годы [68–73].
Слоистая система из N + 1 сверхпроводящего слоя образует стек джо-
зефсоновских переходов. Поскольку 0-й и N -й слои соприкасаются с
нормальным металлом, их толщины d0s и dNs отличаются от толщины
остальных S-слоев dls внутри стека из-за эффекта близости. Действи-
тельно, система ВДП в высокотемпературных сверхпроводниках не может
находиться в равновесном состоянии ни при каком значении электрическо-
го тока [63, 74]. Изучение неравновесных явлений в системе связанных
джозефсоновских переходов — один из наиболее сложных разделов теории
высокотемпературной сверхпроводимости, окончательная форма которой
еще не разработана. Влияние связи между переходами на джозефсоновские
плазменные колебания подчеркивалось в работах [63, 71–75]. В совместной
работе с стипендиатом Маджедом Нашаатом мы исследовали эффекты
стационарного и нестационарного зарядового разбаланса в стеке ВДП.
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Проведено численное исследование ВАХ джозефсоновских переходов с ем-
костной связью при внешнем облучении. Обнаружено влияние разбаланса
заряда на ступеньку Шапиро. Ступенька Шапиро демонстрирует конечный
наклон и отклонение от своего канонического значения. Значения сдвига и
наклона зависят от времени релаксации квазичастиц и толщины сверхпро-
водящего слоя. Мы показали, что по наклону ступеньки Шапиро можно
найти время релаксации квазичастиц и что связь между переходами приво-
дит к распределению величины наклона вдоль стека. Смещение ступеньки
Шапиро от ее канонического положения определяется частотой внешнего
излучения. Этот факт делает неоднозначной интерпретацию П.Мюллером
экспериментально обнаруженного смещения ступеньки Шапиро из-за эф-
фекта разбаланса заряда [75].

Стационарный эффект зарядового разбаланса в системе связанных джо-
зефсоновских переходов исследовался в работе [11] (см. рис. 9). Показано,
что дисбаланс стационарного заряда в резистивном состоянии приводит
к уменьшению джозефсоновской частоты в переходах стека. Образующа-
яся разность частот приводит к неравномерному переключению перехо-
дов вдоль стека на ступенчатый режим Шапиро при наличии внешнего
электромагнитного излучения. С другой стороны, такое неравномерное
переключение приводит к появлению всплесков напряжения на ВАХ стека.

Рис. 9. Демонстрация наклона ступеньки Шапиро при различных параметрах
неравновесности, описанного в работе [11] для системы из пяти связанных ДП при
внешнем электромагнитном излучении с амплитудой A = 0, 1 и частотой ω = 0, 5
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Показано, что дисбаланс стационарного заряда является причиной наклона
ступеньки Шапиро из-за разности неравновесных потенциалов на краях
ступеньки.

5. ПРОЯВЛЕНИЯ МАЙОРАНОВСКИХ СОСТОЯНИЙ НА ВАХ ДП
И НА ХАРАКТЕРИСТИКАХ СКВИДОВ

В совместной работе с Радвой Давуд обнаружены интересные свой-
ства джозефсоновского перехода с 2π- и 4π-периодическими компонентами
сверхпроводящего тока. В области малых напряжений такой переход имеет
4π-периодичность разности фаз при амплитуде майорановского тока, много
меньшей, чем джозефсоновский ток, что позволяет наблюдать джозефсо-
новские осцилляции тока с дробным периодом при малых диссипациях
β < 1 в области гистерезиса. Влияние 4π-периодической майорановской
компоненты тока проявляется также в изменении последовательности сту-
пеней лестничной структуры, возникающей на ВАХ перехода. Нами был
определен интервал амплитуд внешнего электромагнитного излучения, в
котором наиболее существенно проявление дробного эффекта Джозефсона
на ВАХ.

На рис. 10 показаны различные лестничные структуры, появляющиеся
на ВАХ. Лестничная структура для обычного джозефсоновского перехода
с амплитудой A = 0,8 и частотой ω = 0, 5 показана на рис. 10, a. Поря-
док образования ступенек в такой структуре можно описать непрерывной
дробью V = (N + 1/n)ω, в то время как последовательность, возникаю-
щая в соединении, поддерживающем майорановские связанные состояния,
описывается соотношением V = (N + 2/n)ω (см. рис. 10, b). Как отмечено
в [76], изменения, возникающие в лестничных структурах, можно тракто-
вать как проявление майорановских состояний в стеке. Из рис. 10, c видно,
что переход с двумя сверхпроводящими компонентами тока демонстрирует
последовательность ступенек, которая описывается непрерывной дробью
V = (N + 2/n)ω. Следовательно, несмотря на малое значение амплиту-
ды майорановской компоненты γ = 0,316, лестничная структура такого
перехода отражает 4π-периодичность. Таким образом, последовательность
шагов на кривой ВАХ является универсальным методом обнаружения
майорановских фермионов в емкостно-шунтированном джозефсоновском
переходе.

В случае сверхпроводниковых квантовых интерференционных
устройств (СКВИДов) с нетривиальными барьерами соответствующая
резонансная ветвь имеет сдвиг напряжения, который также можно
использовать для обнаружения майорановских фермионов. Представлены
результаты численного исследования фазовой динамики СКВИДа посто-
янного тока с топологически тривиальными и нетривиальными барьерами.
В наших расчетах мы учитывали две составляющие сверхпроводящего
тока, токи куперовских пар (2p-периодические) и майорановские фермионы
(4p-периодические). Была найдена зависимость обратного тока от
магнитного поля. Показано, что в случае двухкомпонентного сверхпро-
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Рис. 10. Лестничные структуры на ВАХ джозефсоновского перехода с полупро-
водниковым проводом при внешнем излучении с частотой ω = 0, 5, найденные

в работе [14]

водящего тока наблюдается периодичность зависимости обратного тока
от магнитного поля, смещенного куперовскими парами, и майорановского
фермионного отношения по магнитному полю. Этот эффект позволяет
экспериментально определить соотношение токов куперовских пар и
майорановских фермионов.

6. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ШУНТИРОВАННЫХ
ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ СТРУКТУРАХ

Шунтированние джозефсоновских структур приводит к возникновению
дополнительных резонансов и открывает новые возможности в управле-
нии их свойствами. В совместной работе [12] с д-ром. A. S.Abouhaswa
нами исследованы вольт-амперные характеристики и фазовая динамика
внутренних джозефсоновских переходов, шунтированных индуктивными
и емкостными элементами. Были продемонстрированы двойной и тройной
резонансы и исследовано их влияние на возникновение электрического
заряда на сверхпроводящих слоях. Мы показали, что для большего числа
переходов шунтирование вызывает возникновение заряда в состояниях,
соответствующих верхней и резонансной ветвям вольт-амперной характе-
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Рис. 11. Демонстрация возникновения электрического заряда в сверхпроводящих
слоях в LC-шунтированном стеке связанных джозефсоновских переходов

ристики. В системе наблюдается преобразование бегущей волны в стоячую
продольную плазменную волну.

7. ИССЛЕДОВАНИЯ СТРУКТУР
СВЕРХПРОВОДНИК–ФЕРРОМАГНЕТИК–СВЕРХПРОВОДНИК

Джозефсоновский переход с ферромагнетиком в качестве барьера яв-
ляется объектом, где пересекаются сверхпроводимость и магнетизм [77].
В этих переходах сверхток индуцирует динамику намагниченности за счет
связи между джозефсоновской и магнитной подсистемами. Возможность
управления магнитными свойствами с помощью сверхпроводящего тока,
и в свою очередь, управления сверхпроводящим током посредством маг-
нитной системы привлекает большое внимание [23, 77–83]. Соотноше-
ние ток–фаза в переходах сверхпроводник–ферромагнетик–сверхпровод-
ник чувствительно к ориентации намагниченности в F-слое [84, 85].

В совместной работе со стипендиатом Маджедом Нашаатом мы ис-
следовали спинтронные эффекты в джозефсоновских структурах с фер-
ромагнетиком. Было исследовано проявление различного типа связи меж-
ду намагниченностью и джозефсоновской фазой при возникновении суб-
гармонических ступеней, образующих лестничную структуру [86–89] на
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ВАХ джозефсоновского перехода с большой диссипацией. Возникновение
лестничных структур — универсальное явление и обнаруживается в са-
мых разных системах, включая спиновые цепочки с дальнодействующими
взаимодействиями [90], фрустрированные квазидвумерные спин-димерные
системы в магнитных полях [91], а также при дробном квантовом эффекте
Холла [92].

Нами исследовано влияние связи между сверхпроводящим током и
намагниченностью в джозефсоновском переходе сверхпроводник–ферро-
магнетик–сверхпроводник в циркулярно поляризованном магнитном поле.
Продемонстрирована возможность проявления ферромагнитного резонанса
на частотной зависимости амплитуды намагниченности и средней кри-
тической плотности тока. На вольт-амперных характеристиках обнару-
жены субгармонические лестничные структуры, обусловленные влиянием
динамики намагниченности на разность фаз в джозефсоновском перехо-
де, которые следуют алгоритму непрерывной дроби. Динамика системы
описывается обобщенной моделью RCSJ, связанной с уравнением Лан-
дау–Лифшица–Гильберта. Приведено аналитическое обосновывание воз-
никновения дробных ступенек на ВАХ джозефсоновского перехода сверх-

Рис. 12. Геометрия джозефсоновского СФС-перехода в однородном магнитном
поле H0 и циркулярно поляризованном магнитном поле Hac, рассмотренная в
работе [16]. Вольт-амперная характеристика демонстрирует лестничную структуру,

следующую формуле цепной дроби
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проводник–ферромагнетик–сверхпроводник. Было высказано предположе-
ние, что субгармонические лестничные структуры могут быть использова-
ны для регистрации майорановских состояний в джозефсоновских нано-
структурах. В работе [93] сообщалось о экспериментальном наблюдении
полуцелых ступеней Шапиро в ферромагнитном джозефсоновском перехо-
де (Nb–NiFe–Nb) посредством исследования соотношения ток–фаза при
радиочастотном микроволновом возбуждении.

Мы рассмотрели два сверхпроводника, разделенных ферромагнитным
слоем толщиной d с площадью перехода LyLz, током смещения в направле-
нии оси x, как показано на рис. 12. Одноосное постоянное магнитное поле
H0 приложено в направлении z, а магнитное поле круговой поляризации
Hac = (Hac cosωt,Hac sinωt, 0) с амплитудой Hac и частотой ω приложено
в плоскости xy. Связь между джозефсоновской фазой и намагниченно-
стью в переходах сверхпроводник–ферромагнетик–сверхпроводник (S/F/S)
играет важную роль в динамике этой системы. Показано проявление
ферромагнитного резонанса в динамике намагниченности и критического
тока как в нелинейной, так и в линеаризованной схемах. На ширину ли-
нии ферромагнитного резонанса и положение резонансной частоты сильно
влияет соотношение джозефсоновской и магнитной энергий.

На ВАХ (рис. 13,a) показаны ступеньки тока при V = mΩ0 с целым
m, а также некоторые дробные ступеньки. В случае обычных ДП ширина
первой ступеньки Шапиро больше второй. В нашем же случае мы видим,
что ширина первой ступеньки значительно меньше ширины второй. Т.о.,
ширина гармоник различна для четных и нечетных m: большие ступеньки
при четных m, меньшие при нечетных m. В нашем случае с учетом джо-
зефсоновской энергии в эффективном поле мы получили дополнительные
ступеньки Шапиро с нечетными и дробными значениями m, как это видно
на рис. 13,a. Структуру этих дробных ступенек можно прояснить путем
анализа их положения на шкале напряжения с использованием алгоритма,
основанного на обобщенной формуле цепной дроби [87–89]:

V =

⎛
⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
N ± 1

n± 1

m± 1
p± ...

⎞
⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

Ω, (1)

где N , n, m, p, ... — натуральные числа. Синхронизация джозефсоновских
осцилляций и магнитной прецессии происходит за счет вклада дополни-
тельных членов (ΓyzεJ cos θ,ΓzyεJ cos θ) в эффективное поле. Рис. 13, б и в
демонстрируют увеличенные части ВАХ, показаные на рис. 13, a. Между
V = 0 и V = 0,5 существуют дробные ступеньки Шапиро, которые мож-
но описать непрерывными дробями второго уровня[87] (N − 1) + 1/n и
N − 1/n с N = 1 в обоих случаях (см. рис. 13, б). Кроме того, проявляются
две цепные дроби третьего уровня (N − 1) + 1/(n− 1/m) с N = 1, n = 2
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Рис. 13. Лестничные субгармонические структуры на различных участках вольт-
амперной характеристики СФС-перехода при ферромагнитном резонансе

(показаны на вставке) и n = 3. Ступеньки между V = 0,5 и V = 1 следуют
цепным дробям второго уровня (N − 1) + 1/n и N − 1/n с N = 2 в обоих
случаях. На рис. 13, в ясно видно проявление непрерывной дроби второго
уровня N − 1/n с N = 3 и (N − 1) + 1/n с N = 4 между V = 1 и V = 2.

Сильная зависимость джозефсоновской энергии от ориентации намаг-
ниченности в джозефсоновских переходах с ферромагнитными слоями и
спин-орбитальной связью открывает возможность управления намагничен-
ностью джозефсоновским током или джозефсоновской фазой. Нами изу-
чены перспективы управления намагниченностью в SFS джозефсоновских
переходах на поверхности трехмерного топологического изолятора, содер-
жащего дираковские квазичастицы (см. рис. 14). Из-за синхронизации
спин-импульса этих дираковских квазичастиц соотношение ток–фаза Джо-
зефсона сильно зависит от ориентации намагниченности. Это приводит к
расщеплению легкой оси ферромагнетика при приложении напряжения.
Такое расщепление может привести к стабилизации нетрадиционного че-
тырехкратно вырожденного ферромагнитного состояния.
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Рис. 14. Эскиз системы, рассмотренной в работе [18]. Поверх топологического
изолятора нанесены сверхпроводящие выводы и ферромагнитная прослойка. На
рисунке показана временная эволюция намагниченности, начиная с различных
начальных условий, соответствующих четырем возможным стабильным состояниям

8. ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ ДЖОЗЕФСОНОВСКИЙ
ПЕРЕХОД/НАНОМАГНЕТИК

Другой подход к исследованию взаимодействия между магнитной и
сверхпроводящей системами был представлен в работах [94, 95], где рас-
сматривалась электромагнитная связь наномагнетика с джозефсоновским
переходом. Был исследован переворот однодоменной магнитной частицы
переменным полем. Сверхпроводящий ток ДП, связанного с наномагне-
тиком, приводимым в действие зависящим от времени магнитным полем,
подробно исследован в работе [96]. Продемонстрировано возникновение
шапироподобных ступенек на ВАХ ДП.

Как указывалось выше, П.Л.Капица показал возможность изменения
состояния равновесия механического маятника за счет быстрых колебаний
его точки подвеса. В работе [97] авторы экспериментально реализовали
маятник Капицы в микрометровом масштабе, используя коллоидную ча-
стицу, взвешенную в воде и захваченную оптическим пинцетом. Кроме
того, аналитически и экспериментально было показано, что при изменении
направления колебаний точки подвеса маятника во времени может проис-

19



ходить изменение точки равновесия маятника. Квантовый маятник Капицы
можно стабилизировать в виде квантовых состояний вблизи локального
минимума эффективной потенциальной энергии [98].

Нами продемонстрировано проявление свойств маятника Капицы в
системе «джозефсоновский переход+наномагнит», где под действием ос-
циллирующего сверхпроводящего тока изменяется направление легкой оси
наномагнита [19]. Хотя магнитное поле, индуцированное сверхпроводящим
током в джозефсоновском переходе, очень слабое, приложенное напряже-
ние может генерировать нелинейную динамику наномагнетика, что приво-
дит к ряду интересных явлений. Было показано, что легкая ось наномаг-
нетика переориентируется при увеличении отношения джозефсоновской
энергии к магнитной, а также параметра связи джозефсоновского тока с
магнитным моментом и частоты джозефсоновских осцилляций.

В нашем сотрудничестве с Маджедом Нашаатом проводилось моде-
лирование магнитной прецессии наномагнита в структуре «джозефсонов-
ский переход/наномагнит», возникающей за счет взаимодействия с сверх-
проводящим током. Рассматривался наномагнит с магнитным моментом
M = (Mx,My,Mz), находящийся на расстоянии rM = aex от центра ко-
роткого джозефсоновского перехода длины l, как показано на рис. 15, a.

Рис. 15. Проявление ферромагнитного резонанса на зависимости mmax
z (V ) при раз-

личных значениях гильбертова затухания α = 0,001 и 0,3 и двух различных значе-
ниях отношения джозефсоновской энергии к энергии наномагнетика (G = 0,1 и 3π)
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Взаимодействие между двумя системами, сверхпроводниковой и магнит-
ной, считается чисто электромагнитным. Магнитное поле наномагнетика
изменяет джозефсоновский ток, протекающий через переход, в то время
как магнитный поток, создаваемый джозефсоновским переходом, воздей-
ствует на магнитный момент наномагнетика [94]. На рис. 15 показана
рассчитанная максимальная амплитуда намагниченности в зависимости от
напряжения V джозефсоновского перехода при ΩF = 0,5 и двух значениях
параметра затухания Гильберта α = 0,001 и 0,3. В выбранной нормировке
V = ΩJ пик ферромагнитного резонанса наблюдается при напряжении, со-
ответствующем джозефсоновской частоте ΩJ = 0,5. Увеличение затухания
Гильберта в системе приводит к уширению резонанса и его смещению в
сторону более низких частот, что видно на рис. 15 при α = 0,3. Положения
пиков при слабом затухании хорошо согласуются с частотами, вытека-
ющими из аналитических формул, полученных линеаризацией уравнений
Ландау–Лифшица–Гильберта.

Рис. 16. Динамика намагниченности mz наномагнетика в зависимости от отно-
шения G джозефсоновской энергии к магнитной, демонстрирующая его пере-
ориентацию. На нижней вставке показано напряжение переориентации в зави-
симости от амплитуды A внешнего переменного сигнала. Показана усредненная
составляющая намагниченности mz наномагнетика в зависимости от постоянного

напряжения
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Приложенное к джозефсоновскому переходу напряжение генерирует
высокочастотное магнитное поле, которое переориентирует магнитный мо-
мент наномагнетика. На рис. 16 показана переориентация магнитного мо-
мента в зависимости от постоянного напряжения смещения, т. е. наблю-
дается проявление свойств маятника Капицы в системе джозефсоновский
переход/наномагнит. Стабилизация динамики компонент магнитного мо-
мента происходит приM = (0, 0, 1), когда V превышает некоторое значение
Vr, т. е., возникает полная переориентация магнитного момента.

Важные результаты получены при аналитическом исследовании систе-
мы ДП/наномагнит в сотрудничестве с Мохамедом Самехом. Получены
простые аналитические формулы, определяющие устойчивое положение
наномагнита как при внешнем периодическом воздействии, так и без него
(см. рис. 17). Также продемонстрировано влияние внешнего периодиче-
ского воздействияя на напряжение полной переориентации магнитного
момента наномагнита. Другим важным результатом стала демонстрация
перемагничивания наномагнетика импульсом тока [19], что открывает
новые перспективы для применения этой системы в сверхпроводниковой
спинтронике. Также были исследованы хаотические свойства, и результаты
представлены к опубликованию в журнале «Chaos».

Рис. 17. Аналитическое описание проявления свойств маятника Капицы в СФС
джозефсоновском переходе [20]
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9. СИНХРОНИЗАЦИЯ НАМАГНИЧЕННОСТИ
И ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ОСЦИЛЛЯЦИЙ

ПРИ ФЕРРОМАГНИТНОМ РЕЗОНАНСЕ В ϕ0-ПЕРЕХОДЕ
ПОД ДЕЙСТВИЕМ ВНЕШНЕГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО

ИЗЛУЧЕНИЯ

В последнее время наше сотрудничество было сосредоточено на фе-
номене синхронизации в ϕ0-переходе. Совместно с Сарой Абдельмонейм
мы получили интересные результаты по синхронизации магнитной ди-
намики в ϕ0 ДП под действием внешнего электромагнитного излуче-
ния (рис. 18). Мы продемонстрировали синхронизацию намагниченности и
джозефсоновских осцилляций при ферромагнитном резонансе и показали,
что синхронизация магнитной прецессии происходит через синхронизацию
джозефсоновских осцилляций. Это приводит к ступеньке на зависимости
намагниченности от тока смещения. Положение ступеньки определяется
частотой излучения и формой резонансной кривой. В переходах с сильной
спин-орбитальной связью на ВАХ появляются состояния с отрицатель-
ным дифференциальным сопротивлением, что приводит к дополнительным
ступенькам на ВАХ. Мы показали, что соответствующие осцилляции
имеют ту же частоту, что и осцилляции на первой ступеньке, но дру-

Рис. 18. Демонстрация синхронизации магнитной прецессии через синхронизацию
джозефсоновских осцилляций в области ферромагнитного резонанса
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гую амплитуду и другую зависимость от частоты излучения. Получены
важные результаты, демонстрирующие возможность управления не только
частотой, но и амплитудой магнитной прецессии в области синхрониза-
ции. Это открывает уникальные перспективы для контроля и управления
магнитным моментом в гибридных сверхпроводящих системах. Важным
моментом является возможность управления ступеньками синхронизации
сверхпроводящим током. Мы полагаем, что это явление найдет широкое
применение в будущем, как, например, ступеньки Шапиро на ВАХ, бла-
годаря своей магнитной природе. Соответствующая статья опубликована в
«Physical Review B» [22].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Таким образом, нами создана база для проведения совместных ис-
следований по моделированию сверхпроводниковых наноструктур различ-
ного типа, в частности, систем связанных джозефсоновских переходов
с различного типа шунтированием, что позволяет проводить моделиро-
вание фазовой динамики и вольт-амперных характеристик и различных
резонансных явлений. Получены интересные и важные результаты при
исследовании сверхпроводниковых структур с ферромагнитными материа-
лами, позволяющие управлять магнитными свойствами сверхпроводящим

Рис. 19. Участники сотрудничества ОИЯИ–Египет в области сверхпроводниковой
электроники и спинтроники
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Рис. 20. 2021 г. Знаменательное событие — Египет стал полноправным членом
ОИЯИ

током. Важное место занимают совместные исследования топологических и
хаотических явлений в джозефсоновских структурах. Основные участники
сотрудничества ОИЯИ–Египет в области сверхпроводниковой электроники
и спинтроники представлены на рис. 19.

2021 г. знаменателен тем, что Египет стал полноправным членом ОИЯИ
(рис. 20). Мы полагаем, что это событие выведет сотрудничество ОИЯИ
с научными учреждениями Египта в области теоретических исследова-
ний сверхпроводниковых джозефсоновских наноструктур на новый уро-
вень, создавая основу для развития прикладных исследований и различ-
ных приложений сверхпроводниковой электроники и спинтроники в обеих
странах.
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