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Эффекты кулоновского взаимодействия в конденсированных средах являются 

одними из самых фундаментальных. Они ярко проявляются в полупроводниковых 

кристаллах при низких температурах, приводя к качественной перестройке спектра 

элементарных возбуждений. Кулоновское притяжение носителей заряда приводит к 

образованию связанных экситонов. Именно они, а не свободные электроны и дыр-

ки определяют оптические свойства полупроводников и наноструктур. 

Доклад посвящен экситонным эффекта в структурах пониженной размерно-

сти. Основное внимание будет уделено экстремально-двумерным системам на ос-

нове дихалькогенидов переходных металлов.  

После короткого введения, содержащего описание кристаллической и зонной 

структуры таких систем, будет дан обзор основных экситонных эффектов [1,2]. За-

тем будут представлены результаты теоретических и экспериментальных исследо-

ваний экситонного транспорта, в частности, слабой локализации экситонов [3,4] и 

эффектов взаимодействия экситонов со свободными носителями заряда [5,6]. 
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Cтруктурированное излучение – излучение с пространственно неоднородным 

распределением поля, примером которого являются векторные пучки или 

закрученные пучки, несущие орбитальный угловой момент, широко используется и 

имеет множество перспективных применений в оптике [1,2], однако 

взаимодействие структурированного света с полупроводниковыми структурами 

начало изучаться только недавно. 

В работе представлены результаты теоретического исследования отклика 

двумерных электронных систем на структурированное излучение. Показано, что во 

втором порядке по амплитуде поля (первом порядке по интенсивности излучения) 

возникают постоянные токи и токи на удвоенной частоте. В отличие от 

традиционных фотогальванических эффектов и эффектов генерации второй 

гармоники, изучаемые токи обусловлены не отсутствием центра инверсии в среде, 

а пространственной неоднородностью электромагнитного поля. Токи могут быть 

вызваны как градиентом интенсивности излучения, так и градиентами 

поляризационных параметров Стокса или градиентом фазы электромагнитного 

поля в плоскости двумерного электронного газа [3]. 

Обсуждается физика взаимодействия неоднородного поля с двумерными 

системами, механизмы генерации фототоков структурированным светом для 

различных спектральных диапазонов. В рамках кинетического подхода Больцмана 

разработана микроскопическая теория нелинейного нелокального транспорта 

электронов, получены аналитические выражения для различных вкладов в фототок. 

Развитая теория применена для описания токов, индуцированных закрученными 

пучками [4]. Фототоки, индуцированные закрученным светом, имеют радиальную 

и азимутальную (вихреподобную) компоненты, пространственные распределения 

которых зависят от поляризации и углового момента пучка.  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ 22-12-00211. 
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Одним из наиболее важных и интересных феноменов квантовой физики является 

перепутанность [1,2]. В отличие от классических взаимодействующих подсистем, 
которые становятся независимыми после отключения взаимодействия между ними, в 
квантово-перепутанных подсистемах возможно сохранение корреляций после вы-
ключения взаимодействия. В связи с этим, важным становится анализ особенностей 
формирования и временной эволюции перепутанных состояний после включения 
взаимодействия между квантовыми подсистемами или после подключения одной из 
подсистем к резервуару. Из ряда перспективных кандидатов для исследования пере-
путанных состояний следует выделить системы на основе электро-индуцированных 
квантовых точек, поскольку такие системы позволяют контролируемым образом 
инициализировать и считывать одно- и двух-электронные состояния [3,4]. Кроме то-
го, в настоящее время становится понятно, что квантовые точки являются одной из 
наиболее перспективных платформ для организации квантовых вычислений. 

В докладе рассматривается физика полупроводниковых спиновых кубитов, осо-
бое внимание уделено экспериментальным достижениям в инициализации, управле-
нии и считывании спинов в квантовых точках. Обсуждаются возможности эффек-
тивной передачи кубитов в системе взаимодействующих квантовых точек. Пред-
ставлены оригинальные результаты по исследованию особенностей временной эво-
люции первоначально приготовленных перепутанных состояний в системе коррели-
рованных связанных квантовых точек. Продемонстрировано, что для различных 
начальных смешанных состояний степень перепутанности может не только демон-
стрировать немонотонное поведение, но и значительно возрастать по сравнению со 
значением в начальный момент времени, что открывает экспериментальные возмож-
ности для контролируемого переключения между перепутанным и чистыми состоя-
ниями в процессе временной эволюции [5]. Кроме того, показано, что спиновые кор-
реляции и степень перепутанности в системе двух коррелированных квантовых то-
чек могут увеличиваться при включении взаимодействия с резервуаром. Этот эф-
фект возникает потому, что динамика многоэлектронных состояний в системе кор-
релированных квантовых точек определяется свойствами симметрии всей системы 
[6]. Также обсуждается протокол для передачи в пространстве первоначально приго-
товленных перепутанных состояний вдоль цепочек квантовых точек или квантовых 
проводов, расположенных в перпендикулярных направлениях [7] и рассматривается 
устойчивость перепутанных состояний по отношению к шумам [8].  

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ №24-12-10020. 
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Возможность формирования вязкой жидкости из электронов проводимости 

обсуждалась начиная с 1960-ых годов применительно к проводникам с малым чис-

лом дефектов и с сильными электрон-фононным или межэлектронным взаимодей-

ствиями [1]. Характерным признаком соответствующего гидродинамического ре-

жима электрического транспорта является падение сопротивления образца с ростом 

температуры за счёт температурной зависимости вязкости электронов [1]. Косвен-

но этот эффект, возможно, наблюдался в эксперименте [2], в котором приложение 

больших электрических полей к квантовой яме GaAs приводило к сильному разо-

греву 2D электронов. Однако, особенности столкновений вырожденных 2D элек-

тронов приводят к очень медленной релаксации некоторых вкладов в неравновес-

ную функцию распределения электронов (по сравнению со случаем 3D электро-

нов), что может приводить к существенным неопределенностям при интерпретации 

экспериментов типа [2] в рамках модели вязкой электронной жидкости [3]. 

По-видимому, надёжные экспериментальные свидетельства формирования 

пространственно-неоднородных стационарных течений вязкой жидкости из элек-

тронов были получены в 2010-е годы для чистых образцов графена, слоистого ме-

талла CoPdO2 и квантовых ям GaAs [4-7]. Эти свидетельства основаны на зависи-

мостях макроскопических свойств вязких течений от геометрии образца, а также на 

зависимости вязкости электронов от магнитного поля. Позднее в работах [8-9] те-

чение Пуазейля электронной жидкости наблюдалось непосредственно по измере-

ниям профилей электрического и магнитного полей, создаваемых течением.   

В докладе рассказывается об этих и других экспериментах по наблюдению 

стационарных и высокочастотных явлений в вязкой электронной жидкости, а также 

о теориях этих явлений [10-12]. В частности, сообщается о магнетотранспортных 

эффектах в жидкости, о её вязкоупругих свойствах (в частности, о сдвиговых вол-

нах в ней), о формировании вязкого течения жидкости из баллистического течения 

при приложении магнитного поля, об эффектах памяти в жидкости при межэлек-

тронных столкновениях. Кроме того, обсуждаются результаты и открытые вопросы 

по микроскопической теории вязкой электронной жидкости. 
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В последние два десятилетия возрос интерес к вопросам сосуществования 

магнетизма и сверхпроводимости. Одним из актуальных направлений стало изуче-

ние бислоев, состоящих из сверхпроводника и ферромагнетика, из-за возможности 

вмещать различные топологические объекты: скирмионы, стабилизированные вза-

имодействием Дзялошинского-Мория в ферромагнетике, и вихри в сверхпроводни-

ке. Скирмионы в таких бислоях показывают интересную физику, способны созда-

вать связанные состояния типа Ю-Шибы-Русинова, модифицировать эффект Джо-

зефсона и изменять критическую температуру. Пары скирмион-вихрь могут слу-

жить базой для моды Майораны и представляют собой перспективную топологиче-

скую платформу для квантовых вычислений [1]. Недавно было опубликовано со-

общение [2] об экспериментальной демонстрации в многослойной структуре 

[Ir1Fe0.5Co0.5Pt1]10/MgO/Nb стабильного сосуществования скирмионов и вихрей. 

Взаимодействие между скирмионами и вихрями в бислоях кирального фер-

ромагнетика может возникать вследствие спин-орбитального взаимодействия, эф-

фекта близости и магнитных полей рассеяния [3]. Обычно в анализе майорановских 

мод в парах скирмион-вихрь не учитывается влияние полей рассеяния. Однако мы 

показываем, что в тонком бислое кирального ферромагнетика магнитные поля рас-

сеяния вихря Пирла могут привести к различным эффектам, таким как изменение 

киральности, увеличение радиуса [4] и/или отталкивание скирмиона типа Нееля на 

определенное расстояние от вихря [5]. Заметное увеличение радиуса было экспе-

риментально подтверждено в опубликованной недавно работе [6]. 

Для теоретического описания указанных выше эффектов нами разработан 

эффективный метод, основанный на специальном аналитическом выражении для 

профиля намагниченности скирмиона типа Нееля в полях рассеяния Пирла, кото-

рый содержит всего несколько числовых параметров (радиус скирмиона, ширина 

доменной стенки и расстояние до вихря), которые подлежат определению через 

минимизацию свободной энергии. Результаты аналитического подхода показывают 

хорошее соответствие с численным микромагнитным моделированием. 

Работа поддержана грантом Российского научного фонда № 24-12-00357. 
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Moiré superlattice, formed at twisted interface of two-dimensional materials, can dramati-

cally change electronic properties of constituent layers due to stacking dependent modulation of 

interlayer hybridization of states. In long-period moiré superlattice, characteristic for small-

angle-twisted bilayers, the areas of energetically preferential stacking expand into mesoscale 

domains, embedded into a domain wall network [1,2]. In my talk I discuss several examples of 

the twistronic heterostructures with relaxed moiré superlattice demonstrating experimental results 

supplemented by theoretical modelling. In particular, I show how relaxation of moiré pattern re-

sults in an interfacial ferroelectricity in small-angle twisted transition metal dichalcogenide bi-

layers [3] and demonstrate properties of tunnel junctions based on the interfacial ferroelectrics 

[4]. In addition, I show that a single dislocation in relaxed moiré superlattice of small-angle-

twisted bilayer graphene form a robust one-dimensional channel for dissipationless supercurrent 

in Josephson junction in quantum Hall regime [5].   
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Интерферометры на основе систем с малым количеством квантовых каналов  

находятся в фокусе исследования в последние десятилетия, в первую очередь, из-за 

возросшего интереса к квантовым вычислениям. Многообещающая возможность для 

дальнейшего развития в этом направлении связана с открытием 2D топологических 

изоляторов (ТИ), которые не проводят в объёме, но содержат 1D проводящие гели-

коидальные краевые состояния (ГКС). Электроны, распространяющиеся в ГКС в 

противоположных направлениях, имеют также и противоположные спины. Транс-

порт через ГКС топологически защищён, поскольку рассеяние назад на обычных не-

магнитных примесях запрещено. ТИ с двумя контактами  представляет собой про-

стейшую реализацию квантового электронного  интерферометра на основе ГКС. 

Принципиальное отличие от интерферометра на основе обычных (не геликоидаль-

ных) 1D каналов состоит в том, что интерференция в крае ТИ возникает только при 

наличии спин-флип процессов. Эти процессы появляются при наличии в системе 

магнитного дефекта, либо за счёт туннельной связи ГКС с заряженным островком, а 

также в периодических массивах ГКС, которые реализованы в недавних эксперимен-

тах. Поэтому, наблюдение интерференционных эффектов позволяет извлечь инфор-

мацию о возможных процессах разрушения топологической защиты.  

 

В докладе обсуждается влияние интерференционных эффектов на транспорт и  

шум в системах на основе ГКС. Показано, что зависимость кондактанса G и фактора 

Фано F от магнитного потока , существенно более универсальна, чем в обычных 

интерферометрах. Как G так и F имеют резонансную зависимость от , причём резо-

нансы имеют нетривиальную форму и выживают вплоть до достаточно высоких 

температур. Предложено описание системы на языке ансамбля управляемых куби-

тов, которые можно использовать для квантовых вычислений. Также показано, что в 

периодических массивах ГКС интерференция приводит к возникновению зонной 

структуры, которой можно управлять с помощью , например, создавая дираковские 

точки или (при наличие дефектов) локализованные кубиты.  

 

Наиболее интересные эффекты возникают при учёте ee-взаимодействия. В 

частности, взаимодействие может привести к возникновению нескольких фаз и 

мультикритическому поведению периодических массивов ГКС. Ещё более интересен 

механизм рассеяния назад, обусловленный так называемыми «флуктуациями нуле-

вой моды» (ФНМ) в заряженном островке, существующем около ГКС. Без взаимо-

действия, различные процессы, которые могли бы привести к рассеянию назад, де-

структивно интерферируют и их вклад сокращается. ФНМ приводят к подавлению 

деструктивной интерференции и возникновению  рассеяния назад. В отличие от рас-

смотренных ранее механизмов нарушения топологической защиты ее-

взаимодействием, данный механизм не связан с неупругими процессами и имеет 

слабую зависимость от температуры в хорошем согласии с экспериментом.  

 

Работа выполнена при поддержке РНФ № 20-12-00147-П. 
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В докладе будут представлены результаты экспериментов со сверхтекучим 3He 

в нематическом аэрогеле (все нити такого аэрогеля параллельны друг другу) в 

отсутствие покрытия поверхности гелием-4. В этом случае нити аэрогеля покрыты 

несколькими атомными слоями твердого парамагнитного 3He, что обеспечивает 

механизм спин-обменного рассеяния квазичастиц 3He. Эксперименты проводились в 

сильных магнитных полях (до 30 кЭ) с использованием метода механического 

резонанса вибрирующей проволочки, на которую был наклеен образец аэрогеля. 

При помещении объемного 3He в магнитное поле в узкой области температур 

реализуется А1 фаза. Ее отличительной особенностью является то, что в ней есть 

только состояния с проекцией спина |↑↑›, в то время как в A фазе (реализующейся в 

отсутствии магнитного поля) присутствуют как проекции |↑↑›, так и |↓↓›. Область 

существования А1 фазы в объемном 3Не линейна по полю и меняется в пределах 

1.2 ÷ 6 мкК/кЭ при изменении давления от 0 до 34 бар. 

В случае 3Не помещенного в аэрогель (в отличии от объемного 3Не) ранее 

экспериментально не удавалось наблюдать А1 фазу в малых магнитных полях [1]. В 

ряде теоретических работ [2] это объяснялось спин-обменным рассеянием 

квазичастиц 3He на поверхностном твердом слое 3Не адсорбированном на нитях 

аэрогеля. Согласно теории, область существования А1 фазы в этом случае должна 

быть подавлена и возрастать нелинейно при повышении поля. 

В наших экспериментах удалось наблюдать переход в А1 фазу в аэрогеле, при 

этом была измерена полевая зависимость температуры сверхтекучего перехода 3He 

[3]. Как и было предсказано теорией, эта зависимость носила нелинейный характер, 

что свидетельствует о влиянии магнитного рассеяния на расщепление температуры 

сверхтекучего перехода, как это было предположено в теоретических работах. 

Однако, в эксперименте наблюдалось существенное количественное несоответствие 

теоретическим ожиданиям. Одно из возможных объяснений – для нематического 

аэрогеля, использованного в эксперименте, необходимы дополнительные поправки в 

теории, построенной для изотропного аэрогеля. В связи с этим, одним из возможных 

шагов для проверки теоретической модели, может стать повторение наших 

экспериментов для случая изотропного аэрогеля и сравнение полученных данных. 
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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 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 квазичастиц от поверхности, а также к появлению магнитного рассеяния, 

при котором спин рассеиваемой частицы не сохраняется. 

В наших ЯМР-экспериментах [5] удалось реализовать неполное покрытие 

поверхности нитей аэрогеля гелием-4 (2.3 поверхностных атомарных слоя вместо 3). 

В этом случае характер рассеяния фермиевских квазичастиц 3Не менялся в 

зависимости от давления. Изменение режимов рассеяния детектировалось по 

подавлению температуры сверхтекучего перехода (рис. 1 a) и изменению степени 

полярного искажения сверхтекучей фазы 3Не в аэрогеле. Параллельно с ЯМР 

измерялись резонансные свойства погруженного в 3Не кварцевого резонатора, 

которые также зависели от характера рассеяния квазичастиц (рис. 1 b). Полученные 

данные сравнивались с предельными случаями – полное покрытие 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 кварцевого резонатора очень чувствительны к 

реализуемым граничным условиям, и мы предполагаем, что магнитный канал 

рассеяния может играть важную роль в наблюдаемых явлениях. 
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Рис.1 Изменение температуры сверхтекучего перехода и ширины резонансной линии 

кварцевого резонатора при изменении типа рассеяния квазичастиц гелия-3. 
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Эффект когерентного квантового проскальзывания фазы в сверхпроводящих 

нанопроволочках (Coherent Quantum Phase Slip effect – CQPS) в точности дуален эф-

фекту Джозефсона, при замене электрического заряда на магнитный поток. Дуаль-

ность была продемонстрирована сначала по суперпозиции квантов магнитного пото-

ка [1] и позже по интерференции двух амплитуд туннелирования через нанопрово-

лочки (аналог СКВИД-а) [2]. Однако потребовалось 30 лет после теоретического 

предсказания для прямой демонстрации нестационарного CQPS эффекта, дуального 

нестационарному эффекту Джозефсона. Трудность заключалась в подборе материа-

лов, а также в разработке специальной электрической цепи – большой по величине, 

но компактной (микронных размеров) последовательной индуктивности. Нам уда-

лось экспериментально показать четкие ступеньки тока (обратные ступенькам Ша-

пиро) в NbN нанопроволочках, под действием СВЧ излучения (см. рис. 1) [3]. Сту-

пеньки появляются при токах In = 2efn (где e – заряд электрона, f – частота СВЧ из-

лучения, n – целое число) и являются результатом туннелирования квантов магнит-

ного потока, под действием фотонов. Токовые ступеньки видны на частотах до 

30 ГГц, что соответствует току почти в 10 нА. Следующим достижением явилось 

наблюдение токовых ступенек в джозефсоновских переходах. В нешунтированных 

джозефсоновских переходах возможно когерентное проскальзывание фаз. Мы заме-

нили нанопроволочку на джозефсоновский переход в такой же электрической цепи. 

Нам удалось найти токовые ступеньки под действием СВЧ. Более того, мы провели 

систематическое изучение переходов в широком спектре параметров и нашли усло-

вия для наблюдения эффекта. Полученные результаты послужат основой для разра-

ботки квантового метрологического стандарта тока.  

 

 
Рисунок 1: Ступеньки постоянного тока под действием СВЧ с частотой f = 14,923 ГГц 

при двух разных амплитудах возбуждения. Правая панель: dV/dI в зависимости от посто-

янного и переменного токов. Пики в положениях In демонстрируют осцилляции Бесселя. 
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The interplay between electron-electron interactions and weak localization (or anti-

localization) phenomena in two-dimensional systems can significantly enhance the super-

conducting transition temperature. We develop the theory of quantum fluctuations within 

such multifractally-enhanced superconducting states in thin films. In conditions of weak 

disorder, we employ the Finkel'stein nonlinear sigma model to derive an effective action 

for the superconducting order parameter and the quasiclassical Green's function, meticu-

lously accounting for the influence of quantum fluctuations. This effective action, applica-

ble for interactions of any strength, reveals the critical role of well-known collective modes 

in a dirty superconductor, and its saddle point analysis leads to modified Usadel and gap 

equations. These equations comprehensively incorporate the renormalizations stemming 

from the interplay between interactions and disorder, resulting in the non-trivial energy 

dependence of the gap function. Notably, our analysis establishes a direct relation between 

the self-consistent gap equation at the superconducting transition temperature and the 

known renormalization group equations for interaction parameters in the normal state. 
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The motion of linear quantized vortex terminating at the free surface He-II can be 

visualized either by a charged particle expelled from the bulk helium by electric field [1], 

or by a tracer with positive buoyancy [2]. We report an experimental study of motion of a 

tracer particle driven by quantum vortices on the free surface of superfluid helium (He-II) 

at T = 1.45 К [3]. We used tracers consisted of 8-10 hollow microspheres with the density 

less than the liquid helium density. The upper end of a linear vortex trapped the tracer and 

they moved together along the He-II surface. Asymmetric shape of the tracer as well as its 

large size ≤ 0.2 mm (Fig. 1) allowed us to observe its rotational motion along with the 

translational one (the mean values ≈ 10 revolutions per second and ≈ 7 mm/s, respectively). 

The tracer mean-square displacement and the energy dissipation within a vortex bundle 

were measured through the observation of translational and rotational motion of the tracer. 

The rotational energy and angular momentum of the particle driven by a quantum vortex 

were determined as ~ 10−15 J and ≈ 2.6·10−17 kg·m2/s, correspondingly, in good accordance 

with the energy and total angular momentum of the quantum vortex estimated as ≈ 

6.1·10−14 J and ≈ 2.6·10−15 kg·m2/s, respectively. The translational motion of the tracers at 

short times (< 25 ms) related to anomalous diffusion mode typical for active particles, 

while for longer times it corresponded to normal diffusion mode. The interaction of a parti-

cle with quantum vortices revealed a very efficient energy transfer from a vortex tangle to 

a particle due to coupling of the normal and superfluid components of He-II [3]. 
 

Figure 1. A tracer on the free surface of He-II and 

its model: a) Glass cell for observation of motion of 

the tracer (shown as a red oval) driven by quantum 

vortices along the He-II surface; b) Image of a tracer 

in scattered light; c) Simplified model of a tracer 

used for estimations of its mass and inertial momen-

tum: 6 glass microspheres surround the central one. 

The microspheres’ diameter is equal to 60 μm. 
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Multimodal dusty plasma in a positive column of the direct current (DC) glow dis-

charge at temperatures 1.4 ÷ 2.1 K has been studied experimentally and theoretically for 

the first time. As the plasma components there were found charged polymer nanoclusters 

and helical filaments in addition to electrons, atomic and molecular helium ions, as well as 

charged dusty particles of CeO2 in the DC glow discharge cooled by superfluid helium [1-

3]. The discharge current was varied within the range from 1 to 100 μA at the helium gas 

pressure 3 ÷ 6 Pa.  

A liquid-like dusty plasma structures appeared after injection of polydisperse CeO2 

particles in the glow discharge. The coupling parameter values ~10 evaluated for the dusty 

plasma structures observed correspond very well to their liquid-like type. 

Different self-organization phenomena were observed in such plasma: the formation 

of a nanoparticle cloud and nonlinear dust-acoustic instability within it, the synthesis of 

quasi one-dimensional structures (helical filaments). Analysis of the experimental condi-

tions and the filament composition allows us to conclude that the filaments and nanoclus-

ters were formed due to intense sputtering of the clay insert with a total flux ∼100 ng/s of 

sputtered materials at the power released within the discharge tube less than 0.1 W. The 

synthesis rates for nanoclusters and filaments, correspondingly, ∼10 ng/s and ∼1 ng/s were 

estimated. Nanoclusters with the diameters from 20 to 80 nm carried the charges ~е. Solid 

helical filaments with length up to 5 mm, diameter up to 22 μm, total charges ~106е, levi-

tated in the gas discharge were found after experiments on the discharge tube wall [2]. Fast 

growth of quasi one-dimensional structures, the filaments with high aspect ratio ∼100, in 

plasma at T < 2 K was explained by self-assembly of polarizable materials in strongly in-

homogeneous electric fields on the tips of cellulose fiber protruding from the clay insert 

surface [3]. 

The main discharge parameters were estimated on the basis of the dust-acoustic wave 

analysis [4]. In particular, the temperature and density of helium ions, 45 K and ~108 cm-3, 

respectively, as well as the electron and ion Debye lengths as high as ≈2 mm and ≈30 μm 

were found. 
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We have analyzed the luminescence spectra of a plasma plume during laser ablation of a 

metal target immersed in superfluid helium. Appearance of excited helium atoms in plasma 

reveals the formation of helium ions at the laser power density below the breakdown 

threshold of liquid helium ≈ 10 GW/cm2 [1]. The main channel for the formation of helium 

ions in plasma at the laser power density below the breakdown threshold of liquid helium 

has been determined [2]. It occurs in two steps through the formation of metastable ionic 

complex of a helium atom and a triply-charged metal ion,  

M3+ + He → HeM3+  

followed by the complex dissociation due to its interaction with the neutral metal atom,  

HeM3+ + M → He+ + M2+ + M+ + e. 

The helium atom luminescence during ablation of metal targets at the laser power densi-

ty below the breakdown threshold of liquid helium was observed exclusively for Ni, Co, 

Ga, Au, and Ag, the metals with a positive balance  

IE2+ − 24.59 − IE > 0,  

where 24.59 eV is the ionization energy of a helium atom, IE and IE2+ are the ionization 

energies of neutral metal atom under study and its doubly-charged ion, correspondingly. It 

was shown that the value of IE2+ for a gold atom has to be higher than 34 eV whereas in 

some reference databases its value is estimated as 30 eV [3]. 

The maximal temperature inside a laser plume was determined from the line intensi-

ties of neutral metal atoms and ions as high as 1.6 eV, while the density of sublimated met-

al atoms reached ~1018 per cm3. 
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Сверхпроводниковая электроника и спинтроника, использующая гибридные 

элементы на основе контактов сверхпроводник-ферромагнетик (SF-контактов) ак-

тивно развивается в фундаментальном и прикладном аспектах в целом ряде рос-

сийских научных групп, в частности в ИФТТ РАН, ИФМ РАН, НИИЯФ МГУ и др. 

Серьезный импульс этим исследованиям в начале 2000-х придала реализация SFS 

-контакта в ИФТТ РАН [1]. С тех пор в тематике исследований гибридных SF-

структур и устройств возникло несколько направлений. Наряду с исследованиями и 

применениями SFS -контактов (инверторов сверхпроводящей фазы) в ИФТТ РАН 

развиваются, в частности, исследования по разработке элементов джозефсоновской 

магнитной памяти [2,3]. Наши недавние исследования, связанные с изучением пе-

рехода в -состояние, привели к обнаружению нового -периодического ток-

фазового соотношения [4], а также к реализации перехода в -состояние (0--

перехода) и обратного -0-перехода с помощью спин-поляризованной квазичастич-

ной инжекции [5]. Подробно исследованы другие неравновесные явления, связанные 

с инжекцией квазичастиц в берега и барьер джозефсоновских наноструктур (см, 

например, [6]). 
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Сверхпроводящие проволоки со спин-орбитальным взаимодействием в маг-

нитном поле и цепочка Китаева, как предельный случай, активно изучаются с це-

лью поиска майорановских связанных состояний и развития схем квантовых вы-

числений, использующих эти квазичастицы [1]. Начиная с первых работ, суще-

ственное внимание уделяется проблеме зарядовых корреляций. В частности, учет 

кулоновских взаимодействий приводит к изменению классификации топологиче-

ских фаз и необходимости переопределения операторов майорановских мод [2,3].    

В настоящей работе изучается влияние остаточного многочастичного взаимо-

действия, флуктуаций, на топологические фазы в расширенной модели Китаева [4]. 

В отличие от стандартной модели цепочки бесспиновых фермионов, где сверхпро-

водящее спаривание и перескоки рассматриваются между ближайшими соседями 

[5], в данном случае учитываются аналогичные процессы во второй координацион-

ной сфере. В рамках пертурбативного подхода показано, что топологический инва-

риант, построенный на функциях Грина, может быть представлен в виде суммы 

среднеполевого и флуктуационного вкладов, Nmf+Nfl. Появление последнего связа-

но с остаточным взаимодействием, V, боголюбовских квазичастиц. При этом, для 

малых значений V ненулевые Nfl возможны только вблизи линий в пространстве 

параметров, где изменяется Nmf.  

Физика флуктуационных топологических переходов тесно связана со свой-

ствами аномальных функций Грина на нулевой частоте. Ее квазичастичная зависи-

мость имеет несколько гармоник Фурье. Причем, вторая гармоника может возни-

кать исключительно за счет флуктуаций, а соответствующие дополнительные но-

дальные точки реализуются вблизи минимумов среднеполевого спектра. В резуль-

тате, если ренормировка спектра за счет флуктуаций достаточно сильна для закры-

тия щели, то можно говорить, что топологический фазовый переход сопровождает-

ся эффективным заселением состояний, отвечающих этим нодальным точкам. По-

следнее хорошо согласуется с механизмом, известным для квадратичных гамиль-

тонианов [1]. Найденные эффекты можно интерпретировать как развитие идеи 

остаточного порядка [6] в области топологических фазовых переходов. 

Исследование выполнено при поддержке гранта РНФ No. 22-42-04416.  
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Теоретически исследованы спиновые свойства экситонных поляритонов в ре-

зонаторном микростолбике, находящемся в постоянном магнитном поле и возбуж-

даемом резонансной световой волной. Благодаря эффекту Зеемана у нелинейной 

поляритонной системы существуют две ветви оптического отклика, характеризу-

ющиеся противоположными знаками циркулярной поляризации [1]. Предсказан 

непрямой механизм инверсии поляризации, в соответствии с которым текущее со-

стояние системы испытывает переход к динамическому хаосу, после чего альтер-

нативное спиновое состояние устанавливается спонтанным образом. Такой меха-

низм позволяет достичь практически однозначного соответствия между интенсив-

ностью внешней световой волны, возбуждающей поляритоны, и знаком циркуляр-

ной поляризации излучения, причем как в непрерывном, так и в импульсном режи-

ме возбуждения. Поскольку переход между стационарными состояниями опосре-

дуется промежуточным хаотическим этапом, он не имеет точно определенной дли-

тельности. Тем не менее, расчеты показали, что для характерных параметров мик-

ростолбика размером 2 мкм на основе GaAs события спиновых переключений до-

статочно надежно регистрируются на масштабе 10 наносекунд при времени жизни 

поляритона порядка 10 пикосекунд [2]. 

Динамический хаос возможен при условии линейной связи спиновых компо-

нент поляритонов (glin > 0), что подразумевает латеральную анизотропию системы 

(в дополнение к обычному парному взаимодействию поляритонов с параллельны-

ми спинами). Фактически при этом важны только отношения glin и зеемановского 

расщепления gmagn к спектральной ширине линии, которая определяется добротно-

стью резонатора, поэтому все технические ограничения, касающиеся анизотропии 

системы или необходимой напряженности магнитного поля, с увеличением доб-

ротности ослабляются. 

Работа выполнена при поддержке Российского научного фонда, грант № 23-

22-00455. 
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Исследования подщелевого квазичастичного отклика в гибридных структурах 

полупроводник-сверхпроводник вызывают обновленный интерес в последние годы. 

В первую очередь это связано с предложениями о поиске Майорановских нулевых 

состояний в полупроводниковых нанопроводах, находящихся в условиях сверхпро-

водящего эффекта близости, см., например, недавний обзор [1]. Поскольку речь 

идет об энергиях меньше, чем щель в плотности состояний сверхпроводника, то  

квазичастичные возбуждения представляют собой суперпозицию состояний квази-

электрона и квази-дырки в области наведенной сверхпроводимости. В отличие от 

обычных Боголюбовских квазичастиц в сверхпроводнике, их спектр и заряд оказы-

ваются неуниверсальными, зависящими от беспорядка и даже просто от координа-

ты вдоль провода [2-3]. В таких условиях получить полную информацию о квази-

частицах, основываясь только на общепринятых транспортных экспериментах по-

просту невозможно.  

В этом докладе я расскажу об экспериментальном прогрессе в понимании 

квазичастичного отклика в Андреевских проводах --- квазиодномерных структурах 

с двумя нормальными и одним сверхпроводящим терминалами. Будут обсуждаться 

проблемы, присущие транспортным методикам и возможность дополнения этих 

методик тепловыми и шумовыми экспериментами в нелокальной геометрии [4-5]. 

Исследования квазичастичных интерференционных эффектов будут рассмотрены 

на примере Боголюбовского интерферометра в квантовом эффекте Холла [6]. 

Наконец, если позволит время, я расскажу об обратном влиянии неравновесного 

распределения квазичастиц на сверхпроводящий параметр порядка и сложностях 

транспортной спектроскопии в «подвешенных» Андреевских проводах, связанных 

с этим эффектом [7]. 
 

 

Работа поддержана проектом РНФ 22-12-00342 
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Существенное влияние на магнитные и транспортные свойства систем 

сверхпроводник (С) / ферромагнетик (Ф) оказывают спин-орбитальные (СО) эф-

фекты,  когда импульс электрона  связан со его спином . Для широкого класса 

сверхпроводящих структур с планарной геометрией СО эффекты возникают из-за 

взаимодействия Рашба  , возникающего на интерфейсах таких струк-

тур [1]. Здесь  – это единичный вектор вдоль направления, в котором нарушена 

симметрия пространственной инверсии,  – вектор матриц Паули, а   – характер-

ная скорость Рашба. Совместное действие обменного (или зеемановского) поля , 

СО взаимодействия и сверхпроводящего спаривания приводит к формированию в 

сверхпроводнике спирального (геликоидального) состояния, которое характеризу-

ется модуляцией фазы сверхпроводящего параметра порядка в направлении  

и оказывается бестоковым в пространственно однородных системах.  

В докладе рассмотрены примеры тонкопленочных структур сверхпровод-

ник–ферромагнитный изолятор (ФИ) с эффектом близости и СО взаимодействием 

Рашба на СФ интерфейсе, в которых сверхпроводник покрыт ферромагнетиком 

лишь частично [2,3]. Обменное взаимодействие между ферромагнитно–

упорядоченными ионами ФИ и электронами проводимости металла вызывает за-

метное расщепление спиновых подзон только в ограниченной области, что сопро-

вождается возникновением спонтанного сверхтока, амплитуда и распределение ко-

торого зависят как от силы СО взаимодействия, так и от структуры и величины об-

менного поля. Изучены условия формирования в таких гибридных структурах вих-

ревых состояний (вихрей Пирла), индуцированных спонтанным током, и найдены 

условия переключения между различными вихревыми конфигурациями [3]. Пока-

зана возможность полной компенсации спонтанного сверхтока, создаваемого СО 

взаимодействием и обменным полем, циркулирующими токами плотной цепочки 

вихрей на границе области, покрытой ФИ. Изучен способ формирования контроли-

руемой фазовой неоднородности в гибридной СФ структуре, состоящей из корот-

кого джозефсоновского контакта на стыке двух тонких сверхпроводящих пленок, 

один из электродов которого частично покрыт ФИ [4].  Выполнены расчеты крити-

ческого тока и ток–фазовой зависимости такой гибридной структуры и показана 

возможность создания на ее основе аномального джозефсоновского –контакта с 

плавным изменением фазового сдвига  в широких пределах.  

Работа выполнена при финансовой поддержке РНФ  (проект № 20-12-00053).  

 

Литература 

 

1. Рашба Е.И. // ФТТ.  1960.  Т.2.  № 6.  С. 1224; Gor'kov L.P., Rashba E. I. // Phys. Rev. 

Lett.  2001.  V.87.  P. 037004; Edelstein V.M. // Phys. Rev. B  2003. V.67.  P.020505.  

2. Robinson J.W.A., Samokhvalov A.V., Buzdin A.I., // Phys. Rev. B  2019.  V.99. 

P.180501(R). 

3. Самохвалов А.В. // ЖЭТФ  2022.  Т.162.  №6(12).  С.941-956. 

4. Самохвалов А.В. // Письма в ЖЭТФ  2024.  Т.119.  №7.  С.508-515. 



ЭФФЕКТ УВЛЕЧЕНИЯ В КУЛОНОВСКИ СВЯЗАННЫХ  

КВАЗИОДНОМЕРНЫХ СВЕРХПРОВОДНИКАХ 

 

Латышев А. В.1, Семенов А. Г.2,3, Заикин А. Д.2,4 
1Университет г.Женева, Женева, Швейцария 

2Физический Институт им. П.Н.Лебедева РАН, Москва, Россия, semenov@lpi.ru 
3Сколковский Институт Науки и Технологий, Москва, Россия 

4НИУ ВШЭ, Москва, Россия 

 

 

Хорошо известно, что если две тонкие металлические пленки разместить на 

небольшом расстоянии друг от друга, то в системе возникнет эффект кулоновского 

увлечения. Суть его состоит в появлении тока в одной из пленок при приложении 

напряжения к другой. И наоборот, во второй пленке будет возникать падение 

напряжения, если сквозь первую пропускается ток. Это происходит за счет куло-

новского взаимодействия между электронами в разных пленках. 

 

В докладе будут представлены недавние результаты по исследованию анало-

гичного эффекта увлечения в электростатически связанных квазиодномерных 

сверхпроводниках [1] и джозефсоновских контактах. В данном случае суть явления 

состоит в том, что возникает падение напряжения в одной из систем при пропуска-

нии тока сквозь другую. Оказывается, что ключевую роль в этом эффекте играют 

квантовые явления проскальзывания фазы. Более того, в нашем докладе мы проде-

монстрируем, что эффект увлечения тесно связан с процессами котуннелирования 

флаксонов в структурах из квазиодномерных сверхпроводников и джозефсонов-

ских контактов [2]. 
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Нами обсуждаются эффекты проявления и взаимного влияния сверхпроводи-

мости и магнетизма в джозефсоновском 𝞿0 переходе, где реализуется прямая связь 

джозефсоновской фазы и намагниченности [1]. Это приводит к интересным перспек-

тивам в области сверхпроводниковой спинтроники, в частности, основанным на пе-

ревороте магнитного момента сверхпроводящим током [2], и на проявлении 𝞿0 пе-

реходом свойств маятника Капицы [3]. Представлены результаты исследований ди-

намики и вольт-амперных характеристик (ВАХ) перехода под действием внешнего 

электромагнитного излучения [4,5]. Новым элементом в рассмотрении данной про-

блемы является учет магнитной компоненты излучения, приводящей к возникнове-

нию новых механизмов синхронизации и соответствующих ступенек на ВАХ [6,7]. 

Сочетание джозефсоновского и киттелевского ферромагнитных резонансов в 𝞿0 пе-

реходе с различными типами синхронизации, ярко выраженными в динамике и на 

вольт-амперных характеристиках, делает физику данной системы очень интересной 

и открывает ряд новых приложений. 
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Цепочка Китаева представляет собой простейшую дискретную модель топо-

логического сверхпроводника [1]. Эта абстрактная модель описывает некоторые 

реальные физические системы. В частности, волновые функции низкоэнергетиче-

ских возбуждений в цепочке магнитных атомов в контакте со сверхпроводником 

находятся из системы дискретных уравнений Боголюбова-де Жена, формально со-

ответствующих цепочке Китаева со связями между далёкими узлами [2]: 
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Здесь E – энергия квазичастицы, ul и vl – электронная и дырочная компонента вол-

новой функции, tl и Δl – амплитуды прыжков и спариваний соответственно. В кон-

тексте квантовых вычислений особый интерес представляют майорановские крае-

вые моды в таких системах. Формально уравнения на волновые функции краевой 

моды в цепочке Китаева являются уравнениями Винера-Хопфа. Общее аналитиче-

ское решение таких уравнений на сегодняшний день не найдено, однако такое ре-

шение можно получить в важном частном случае, когда физическая система отно-

сится к симметрийному классу BDI по классификации Альтланда и Цирнбауэра 

[3,4]. В этом случае коэффициенты tl и Δl действительные. Это соответствует маг-

нитной цепочке, в которой спины магнитных атомов лежат в одной плоскости.  

В настоящей работе рассмотрена абстрактная модель со степенным законом 

спадания связей между узлами в цепочке Китаева: tl∝|l|-α, Δl∝|l|-β. В этом случае 

при δ=min(α,β)>1 волновая функция краевой моды в полубесконечной цепочке 

(l=0,1,2,…) спадает пропорционально l-δ при удалении от края цепочки (имеется не 

более одной майорановской моды на краю). При δ=1 наблюдается нестепенной за-

кон спадания волной функции, а при α<β и α<1 волновая функция пропорциональ-

на l(α-3)/2. Обнаружено, что энергия краевой моды в конечной цепочке длиной L 

спадает пропорционально L-δ при δ>1 и пропорционально L-1 при α<β, α<1. В до-

кладе будут также представлены некоторые результаты для более физичной моде-

ли, соответствующей магнитной цепочке со спиральным магнитным порядком, 

расположенной внутри сверхпроводника или на его поверхности. В этой модели tl 

и Δl спадают степенным образом и осциллируют. 
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Сверхпроводники характеризуются наличием в них кинетической индуктив-

ности Lk, в дополнении к обычной, геометрической индуктивности Lg. Тогда как Lg 

определяет энергию магнитного поля, запасенную в сверхпроводнике с током EH ~ 

LgI
2/2, то Lk связна с кинетической энергией сверхпроводящих электронов Ek ~ 

LkI2/2. Зависимость концентрации сверхпроводящих электронов от температуры T 

и тока I приводит к зависимости Lk(I,T), что используются во многих приложениях, 

таких как детекторы электромагнитного излучения, параметрические усилители, 

детекторы магнитного поля/тока.  

В своем докладе я представляю результаты наших работ, посвященных ис-

следованию зависимости Lk(I,T) в двух типах композитных/гибридных сверхпро-

водников: сверхпроводник/ферромагнетик/нормальный металл (SFN) [1] и сверх-

проводник/нормальный металл (SN) [2,3]. Для SFN композита, находящегося в со-

стоянии Фульде-Феррелла, было теоретически предсказано: а) наличие гистерезис-

ной зависимости Lk(I), приводящей к наличию двух состояний с различной величи-

ной Lk при одном значении тока; б) сильная нелинейность Lk как при токе распари-

вания, так и при значительно меньшем токе; с) расходимость Lk не только при кри-

тической температуре, но и при температуре перехода в состояние Фульде-

Феррелла.   

Для SN композита, состоящего из ‘грязного’ сверхпроводника и низкоомного 

нормального металла был найден диапазон параметров, когда зависимость Lk(I) 

композита имеет сильно нелинейную область при токе, значительно меньшем тока 

распаривания [2,3], что было подтверждено в эксперименте [2]. На основе полу-

ченного результата был предложен новый тип детектора (сенсора)  одиночных фо-

тонов (в том числе гигагерцового диапазона) и магнитного поля/тока – сенсор на 

нелинейной кинетической индуктивности [3]. 
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В данном докладе представлены экспериментальные исследования магнито-

транспорта в полевых транзисторах на базе допированных нановискеров InAs в 

присутствии заряженного острия атомно-силового микроскопа при температуре 

4.2 K. Был подробно исследован переход от режима кулоновской блокады в режим 

практически однородного диффузного транспорта. Было продемонстрировано, что 

данный переход может происходить по двум сценариям. Первый сценарий включа-

ет наличие промежуточного резонансного транспортного режима, который может 

быть как нелинейным, так и линейным. Показано, что в данном режиме возникают 

новые характерные масштабы по энергии (100-200 мэВ) и по магнитному полю 

(1Т). Продемонстрировано наличие существенного изменения статистики универ-

сальных флуктуаций проводимости в данном режиме [1]. Показано, что наличие 

данного промежуточного транспортного режима связано с существенным вкладом 

резонансных рассеивателей в электронный транспорт нановискеров. Представлены 

результаты сканирования, демонстрирующие местоположения отдельных резо-

нансных рассеивателей. Показано, что характерные масштабы по энергии и маг-

нитному полю для отдельных резонансных рассеивателей совпадают с таковыми 

для всего нановискера в режиме резонансного транспорта. Отдельное внимание 

было уделено исследованию перехода от линейного резонансного режима в режим 

практически однородного диффузного транспорта. Было продемонстрировано, что 

изменение ширины спектра универсальных флуктуаций проводимости можно ис-

пользовать в качестве дополнительного индикатора данного перехода. 

Второй возможный сценарий перехода – переход непосредственно из режима 

кулоновской блокады в режим практически однородного диффузного транспорта. 

Было показано, что в случае второго сценария оказывается возможным существен-

ное перераспределение вкладов в транспорт от отдельных потенциальных барьеров 

при помощи заряженного острия атомно-силового микроскопа. Данное перерас-

пределение может приводить, как и в случае режима резонансного транспорта, к 

существенному изменению статистики универсальных флуктуаций проводимости 

[1]. 

Работа выполнена при поддержке гранта РНФ № 23-22-00141. 
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�a�Z�j�y�^�h�\�� �i�h�^�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x�� �`�b�^�d�h�k�l�b���� �Z�� �l�Z�d�`�_�� �\�� �h�[�t�_�f�_�� �k�\�_�j�o�l�_�d�m�q�_�]�h��
He-�,�,�� �i�j�b�� �l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o�� �7�§�������� �.�� �\�� �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�y�o�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c��
�d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b���� 

�B�a�\�_�k�l�g�h�� �>1�@���� �q�l�h�� �g�Z���b�g�`�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�_�� �w�e�_�d�l�j�h�g�u �\�� �`�b�^�d�h�f�� �]�_�e�b�b�� �k�h�� �k�l�h�j�h�g�u��
�`�b�^�d�h�c���n�Z�a�u(�\�[�e�b�a�b���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b) �^�_�c�k�l�\�m�_�l�� �k�b�e�Z���)���k�b�e�Z���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y�����i�h�e�y�j�b�a�Z�p�b��
�h�g�g�h�]�h���i�j�h�b�k�o�h�`�^�_�g�b�y�����d�h�l�h�j�Z�y���h�l�l�Z�e�d�b�\�Z�_�l���b�h�g�u���h�l���]�j�Z�g�b�p�u �i�Z�j-�`�b�^�d�h�k�l�v���\���h�[�t�_�f����
�I�j�b �g�Z�e�h�`�_�g�b�b�� �i�j�b�`�b�f�Z�x�s�_�]�h���w�e�_�d�l�j�h�g�u���d�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y�� �(�c, 
�b�a-�a�Z���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�b���k���k�b�e�h�c���b�a�h�[�j�Z�`�_�g�b�y���\�h�a�g�b�d�Z�_�l���i�h�l�_�g�p�b�Z�e�v�g�Z�y���y�f�Z �k���f�b�g�b�f�m�f�h�f 
�\ �d�h�h�j�^�b�g�Z�l�_���]0 : 

z0= 1/2. 

�I�h�w�l�h�f�m���\�\�_�^�_�g�g�u�_�� �\�� �]�_�e�b�c���b�h�g�u�� �e�h�d�Z�e�b�a�m�x�l�k�y�� �g�Z�� �i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�b���g�Z�� �]�e�m�[�b�g�_��
z=z0. �<�� �^�Z�g�g�h�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �b�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�h�� �^�\�b�`�_�g�b�_�� �b�g�`�_�d�l�b�j�h�\�Z�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�g�u�o�� �i�m��
�a�u�j�v�d�h�\���i�h�^���k�\�h�[�h�^�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�v�x���k�\�_�j�o�l�_�d�m�q�_�]�h���+�H-�,�,���i�j�b���l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z�o���7�§����7 K 
�\�� �j�Z�a�e�b�q�g�h�c�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�o�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�b�o�� �i�h�e�_�c���� �H�[�g�Z�j�m�`�_�g�h���� �q�l�h�� �\��
�k�e�m�q�Z�_�� �d�h�g�n�b�]�m�j�Z�p�b�b�� �w�e�_�d�l�j�b�q�_�k�d�h�]�h�� �i�h�e�y���� �d�h�l�h�j�Z�y�� �i�j�b�`�b�f�Z�_�l�� �a�Z�j�y�^�u�� �d�� �k�\�h�[�h�^�g�h�c��
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�i�j�b�\�h�^�b�l���d �g�_�[�h�e�v�r�b�f �k�l�Z�l�b�q�_�k�d�b�f  �k�l�j�m�d�l�m�j�g�u�f  �b�k�d�Z�`�_�g�b�y�f  �[�h�j�g�h�]�h���d�h�\�Z�e�_�g�l�g�h��
�]�h���d�Z�j�d�Z�k�Z �b �i�h�y�\�e�_�g�b�x�� �i�h�e�h�k�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�h�]�h�� �a�Z�j�y�^�Z�� ���k�l�j�Z�c�i�h�\�� �a�h�g�g�u�o�� �w�e�_�d�l�j�h�g�h�\��
[1]. �A�Z�j�y�^�h�\�u�_�� �n�e�m�d�l�m�Z�p�b�b�� �\�� �k�l�j�Z�c�i�Z�o�� �\�^�h�e�v�� �g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�c��<110> �\��RB12 �i�h�^�Z�\�e�y�x�l��
�J�D�D�B���h�[�f�_�g �f�_�`�^�m���f�Z�]�g�b�l�g�u�f�b��R-�b�h�g�Z�f�b, �i�j�b�\�h�^�y���d���k�i�b�g-�i�h�e�y�j�h�g�g�u�f  �w�n�n�_�d�l�Z�f �b��
�n�h�j�f�b�j�h�\�Z�g�b�x �\�h�e�g�� �k�i�b�g�h�\�h�c�� �i�e�h�l�g�h�k�l�b�����i�j�b�q�_�f���d�h�g�d�m�j�_�g�p�b�y���f�Z�]�g�b�l�g�u�o�� �\�a�Z�b�f�h��
�^�_�c�k�l�\�b�c�� �h�[�m�k�e�h�\�e�b�\�Z�_�l �i�h�y�\�e�_�g�b�_�� �j�Z�a�e�b�q�g�u�o���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�u�o���Z�g�l�b�n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�u�o��
(AF) �n�Z�a�h�\�u�o���^�b�Z�]�j�Z�f�f �\���n�h�j�f�_���©�f�Z�e�v�l�b�c�k�d�h�]�h���d�j�_�k�l�Z�ª��[2] �b���©�[�Z�[�h�q�d�b�ª [3].  

 

�J�b�k������ �F�Z�]�g�b�l�g�u�_���n�Z�a�h�\�u�_���G-�L ���i�Z�g�_�e�b�����Z-c�������b���G-�3 (d-e�����^�b�Z�]�j�Z�f�f�u��DyB12. 
  

�<�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�_�� �Z�g�Z�e�b�a�Z���� �h�k�g�h�\�Z�g�g�h�]�h�� �g�Z�� �i�j�_�p�b�a�b�h�g�g�u�o���g�b�a�d�h�l�_�f�i�_�j�Z��
�l�m�j�g�u�o���b�a�f�_�j�_�g�b�y�o���f�Z�]�g�_�l�h�k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y (�' �!���!) �b�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b��(M) �\�� �f�Z�]�g�b�l��
�g�h�f�� �i�h�e�_��H�”������ �d�W�� �\�i�_�j�\�u�_�� �i�h�k�l�j�h�_�g�u �f�Z�]�g�b�l�g�u�_�� �n�Z�a�h�\�u�_���G-�L ���j�b�k����a-���k�� �b���G-�3 
���j�b�k��1d-1e, �i�h���^�Z�g�g�u�f���' �!���! �b��M/H�����k�h�h�l�\�_�l�k�l�\�_�g�g�h�����^�b�Z�]�j�Z�f�f�u��DyB12�����I�h�d�Z�a�Z�g�h�����q�l�h��
�\���w�l�h�f��AF �f�_�l�Z�e�e�_�����l�_�f�i�_�j�Z�l�m�j�Z���G�_�_�e�y��TN~16 K) �k���d�j�Z�f�_�j�k�h�\�k�d�b�f�b���b�h�g�Z�f�b Dy3+ �j�_�Z��
�e�b�a�m�_�l�k�y�� �f�Z�]�g�b�l�g�Z�y�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y�� �l�b�i�Z���©�[�Z�[�h�q�d�b�ª�� ���k�f���� �j�b�k����d-1e), �i�h�^�h�[�g�Z�y���h�[�g�Z�j�m��
�`�_�g�g�h�c �\��[3] �^�e�y��ErB12���� �h�^�g�Z�d�h���\��DyB12 �\���b�k�i�h�e�v�a�m�_�f�h�f �\�� �j�Z�[�h�l�_���b�g�l�_�j�\�Z�e�_���f�Z�]�g�b�l��
�g�u�o���i�h�e�_�c �^�e�y���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y��H//[100] �g�_���g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y���n�Z�a�h�\�h�]�h���i�_�j�_�o�h�^�Z���\���k�h�k�l�h�y�g�b�_��
�k�� �n�_�j�j�h�f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �d�h�f�i�h�g�_�g�l�h�c�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�c�� �k�l�j�m�d�l�m�j�u���� �H�[�k�m�`�^�Z�x�l�k�y�� �f�_�o�Z�g�b�a�f�u��
�j�Z�k�k�_�y�g�b�y���g�h�k�b�l�_�e�_�c���a�Z�j�y�^�Z���\��AF-�n�Z�a�Z�o��I-VI ���k�f�����j�b�k. 1). 
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�\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�x�� �^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o�� �a�Z�j�y�^�h�\�u�o�� �k�l�j�Z�c�i�h�\�� �>��-2]. �B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ 
�l�j�Z�g�k�i�h�j�l�g�u�o���� �l�_�j�f�h�^�b�g�Z�f�b�q�_�k�d�b�o �k�\�h�c�k�l�\ [1-2] �b ���6�5-�k�i�_�d�l�j�h�\�� �>���@�� �\�� �w�l�h�f��
�k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�g�b�d�_���k���w�e�_�d�l�j�h�g-�n�h�g�h�g�g�u�f���f�_�o�Z�g�b�a�f�h�f���k�i�Z�j�b�\�Z�g�b�y �i�j�b�\�_�e�h �Z�\�l�h�j�h�\���>��-
3] �d���\�u�\�h�^�Z�f: (i�����h���^�\�m�o�s�_�e�_�\�h�c���k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�b�f�h�k�l�b ���K�I�� s-�l�b�i�Z���\���]�j�y�a�g�h�f���i�j�_�^�_�e�_����
(ii ) �h�[���w�e�_�d�l�j�h�g�g�h�f �n�Z�a�h�\�h�f�� �j�Z�k�k�e�h�_�g�b�b �g�Z�g�h�f�Z�k�r�l�Z�[�Z���� ��iii ) �h���\�h�a�g�b�d�g�h�\�_�g�b�b 
�i�k�_�\�^�h�s�_�e�b���b����iv) �h���k�b�e�v�g�h�c���Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b �k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�y�s�b�o���o�Z�j�Z�d�l�_�j�b�k�l�b�d���� 

�B�k�k�e�_�^�h�\�Z�g�b�_ �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�b �K�I �\�� �g�Z�k�l�h�y�s�_�c�� �j�Z�[�h�l�_�� �\�u�i�h�e�g�_�g�h���i�j�b���m�]�e�h�\�u�o��
�b�a�f�_�j�_�g�b�y�o �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g�h�k�l�b���F(�3) �b�� �m�^�_�e�v�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y �!(�3) �\��
�k�\�_�j�o�i�j�h�\�h�^�y�s�_�c���n�Z�a�_��ZrB12 �i�j�b���b�a�f�_�g�_�g�b�b���g�Z�i�j�Z�\�e�_�g�b�y���\�g�_�r�g�_�]�h���f�Z�]�g�b�l�g�h�]�h���i�h�e�y��
�\�� �i�e�h�k�d�h�k�l�y�o���G���������������� �b���G//(100). �I�h�e�m�q�_�g�g�u�_�� �j�_�a�m�e�v�l�Z�l�u�� ���k�f������ �g�Z�i�j�b�f�_�j���� �j�b�k��������

�i�h�a�\�h�e�y�x�l���k�^�_�e�Z�l�v���k�e�_�^�m�x�s�b�_���\�u�\�h�^�u��  
�������� �:�g�b�a�h�l�j�h�i�b�y���m�^�_�e�v�g�h�]�h���k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��
�\�� �f�Z�]�g�b�l�g�h�f�� �i�h�e�_�� �\�[�e�b�a�b�� �i�_�j�_�o�h�^�Z���\��
�g�h�j�f�Z�e�v�g�h�_�� �k�h�k�l�h�y�g�b�_���h�[�m�k�e�h�\�e�_�g�Z�� �k�b�e�v-
�g�h�c�� �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�b�_�c�� �\�_�j�o�g�_�]�h�� �d�j�b�l�b�q�_�k�d�h�]�h��
�i�h�e�y���G�k���c(0) �\�� �\�_�j�o�g�_�c�� �a�h�g�_ �b�� �i�h�\�_�j�o-
�g�h�k�l�g�h�c���K�I���� �g�Z�[�e�x�^�Z�x�s�_�c�k�y �^�e�y���G//[001] 
���k�f�����j�b�k���������� 
(2) �A�g�Z�q�b�l�_�e�v�g�u�c�� �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k�� �g�Z�f�Z�]�g�b�q�_�g�g-
�h�k�l�b���F(�3) �j�_�]�b�k�l�j�b�j�m�_�l�k�y�� �\���r�b�j�h�d�h�c���h�d�j�_-
�k�l�g�h�k�l�b���G//<111> �b�� �h�l�\�_�q�Z�_�l���j�_�`�b�f�m �k�e�Z-
�[�h�]�h���i�b�g�g�b�g�]�Z�����G�Z�i�j�h�l�b�\�����k�l�j�h�]�h���\�^�h�e�v���g�Z-
�i�j�Z�\�e�_�g�b�c���G�����>�������@�� �b���G//[110] �]�b�k�l�_�j�_�a�b�k��
�F(�3) �g�_�� �g�Z�[�e�x�^�Z�_�l�k�y. �H�[�k�m�`�^�Z�_�l�k�y���k�p�_�g�Z-
�j�b�c �Z�g�b�a�h�l�j�h�i�g�h�c�� �^�\�m�o�s�_�e�_�\�h�c���k�\�_�j�o�i�j�h-
�\�h�^�b�f�h�k�l�b���������� �j�h�^�Z���� �k�h�k�m�s�_�k�l�\�m�x�s�_�c�� �\��
ZrB12 �k���g�_�h�[�u�q�g�h�c���i�h�\�_�j�o�g�h�k�l�g�h�c �K�I. 
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�J�b�k������ �M�]�e�h�\�u�_��(a)-(b) �b�� �i�h�e�_�\�u�_��(c)-(d) 
�d�j�b�\�u�_ �m�^�_�e�v�g�h�]�h�� �k�h�i�j�h�l�b�\�e�_�g�b�y��ZrB12 
�i�j�b��T=2 �D�� �b�� ������ �D���� �<�_�j�l�b�d�Z�e�v�g�u�f��
�i�m�g�d�l�b�j�h�f���g�Z����c)-(d�����h�l�f�_�q�_�g�u���a�g�Z�q�_�g�b�y 
�G, �]�^�_ �b�a�f�_�j�y�e�b�k�v �m�]�e�h�\�u�_���a�Z�\�b�k�b�f�h�k�l�b.  


















































































































































































































































