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Представлен обзор результатов, полученных в области теоретических иссле-
дований и при моделировании различных сверхпроводящих джозефсоновских на-
ноструктур в рамках сотрудничества с научными учреждениями Египта. В част-
ности, рассмотрены системы связанных джозефсоновских переходов с разного
типа шунтированием, приведены данные, отражающие их фазовую динамику и
вольт-амперные характеристики при различных резонансных явлениях. Большое
внимание уделено исследованию сверхпроводниковых структур с ферромагнит-
ными материалами, позволяющих управлять магнитными свойствами системы
посредством сверхпроводящего тока. Важное место занимают совместные иссле-
дования топологических и хаотических явлений в джозефсоновских структурах.

An overview of the results obtained in the framework of collaboration with
Egyptian scientific institutions in the field of theoretical research and modeling
of various superconducting Josephson nanostructures is presented. In particular,
systems of coupled Josephson junctions with various types of shunting are
considered, and results are presented that reflect their phase dynamics and current-
voltage characteristics for various resonance phenomena. Much attention is paid to
the study of superconducting structures with ferromagnetic materials, which make
it possible to control the magnetic properties of the system by a superconducting
current. An important place is occupied by joint studies of topological and chaotic
phenomena in Josephson structures.

PACS: 74.20.–z; 79.60.Jv

ВВЕДЕНИЕ

Сотрудничество ОИЯИ с научными учреждениями Египта в области
теоретических исследований сверхпроводящих наноструктур началось
в 2010 г. Оно было инициировано Учебно-научным центром ОИЯИ, еже-
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годно организующим практику молодых ученых и студентов в лабора-
ториях 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 туннель-
ных характеристик сверхпроводящих наноструктур». Из них Махмуд
Гаафар, Ахмед Мараван, 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 электрони-
ки и спинтроники в обеих странах. В настоящее время проводятся
интенсивные совместные работы по моделированию сверхпроводящих
наноструктур, в частности связанных джозефсоновских переходов, шун-
тированных систем и гибридных джозефсоновских структур с различ-
ного 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 дали
ряд интересных результатов. В частности, предсказан гистерезис резо-
нансного типа на вольт-амперной характеристике (ВАХ), возникающий
в слоистых высокотемпературных сверхпроводниках [1]. Наблюдался
электрический заряд на сверхпроводящих слоях, и было показано, что
изменение амплитуды внешнего электромагнитного излучения меняет
длину продольной плазменной волны, возникающей при параметриче-
ском резонансе [2–5].

В работе [6] сообщалось о возникновении волны зарядовой плотности
в системе связанных джозефсоновских переходов, также продемонстри-
рованы преобразование продольной плазменной волны в волну зарядовой

Рис. 1. Участники практики для молодых ученых и студентов 2010 г. в лабо-
раториях ОИЯИ. Среди них — Махмуд Гаафар, Ахмед Мараван, Хазем Абдель
Хафиз, Маджед Нашаат и Али Абухасва, которые продолжили работу над сверх-
проводящими 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 исследова-
нию спинтронных эффектов в джозефсоновских переходах

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

плотности и переходы между волнами зарядовой плотности разного типа.
В области ветвления на ВАХ обнаружены лестничные структуры ступе-
нек Шапиро [7].

Кроме того, наблюдались эффекты стационарного и нестационарного
разбаланса заряда в слоистых сверхпроводящих структурах [8–11]. Так-
же обнаружено, что эффект разбаланса заряда проявляется на ступеньке
Шапиро, которая имеет конечный наклон и отклонение напряжения от
его канонического значения. Величины сдвига и наклона зависят от
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времени релаксации квазичастиц и толщины сверхпроводящего слоя.
В связи с этим мы показали, что открывается новая возможность опреде-
ления времени релаксации квазичастиц по наклону ступеньки Шапиро.
В шунтированных системах наблюдалась трансформация бегущих волн
в стоячие [12].

Наше сотрудничество позволило разработать серию компьютерных
программ для моделирования динамики и ВАХ джозефсоновских струк-
тур, а также сверхпроводниковых квантовых интерференционных уст-
ройств (СКВИД) с нетривиальными барьерами [13–15]. Было показано,
что ВАХ шунтированных джозефсоновских переходов с локализован-
ными 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 слу-
чае СКВИД 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 джо-
зефсоновских переходов с магнитными барьерами является реализация
управления магнитными свойствами посредством джозефсоновского тока
и, наоборот, управления джозефсоновским током посредством магнит-
ной системы [23–27]. В таких системах важную роль при 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. Нами полу-
чены интересные результаты при изучении сверхпроводящих структур
с магнитными материалами. Важное место в совместных исследованиях
отводится топологическим и хаотическим явлениям в джозефсоновских
структурах различных типов.

Хорошо известно, что при ферромагнитном резонансе спиновая волна
может возбуждаться микроволновым магнитным полем, когда все эле-
ментарные спины прецессируют в фазе [30]. Связь между джозефсо-
новской фазой и спиновой волной изучалась в серии работ [27, 31–36].
В джозефсоновском СФС-переходе нами обнаружены возникающие под
действием циркулярно поляризованного магнитного поля специфические
лестничные структуры [16]. В работе [17] мы показали, что ширина
линии ферромагнитного резонанса и резонансная частота сильно зави-
сят от соотношения джозефсоновской и магнитной энергий. Мы также
показали, что для СФС-переходов на топологическом изоляторе происхо-
дит расщепление легкой оси ферромагнетика. Такое расщепление может
привести к стабилизации нетрадиционного четырехкратно вырожденного
ферромагнитного состояния [18].
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Ряд интересных результатов был получен при исследовании про-
явлений свойств маятника Капицы в СФС-структурах. Как известно,
пионерская работа Капицы [37] положила начало вибрационной механи-
ке, а его метод использовался для описания периодических процессов
в различных физических областях, таких как атомная физика [38–41],
физика плазмы, оптика [42], физика конденсированного состояния, био-
физика [43] и кибернетическая физика (см. [44–49]). В нелинейной
теории управления маятник Капицы используется как пример пара-
метрического осциллятора, иллюстрирующий концепцию «динамической
стабилизации». В нашей совместной работе мы показываем, что маятник
Капицы является механическим аналогом СФС-перехода, если принять
во внимание эффективное поле, обусловленное сверхтоком и током ква-
зичастиц [19].

Кроме того, в работе [20] получены аналитические формулы, опре-
деляющие устойчивые положения магнитного момента как при внешнем
периодическом возбуждении, так и без него, когда джозефсоновская
частота больше частоты ферромагнитного резонанса. Более того, мы
выявили влияние внешнего периодического возбуждения на напряжение
полной переориентации и показали, что оно следует функции Бесселя.
В то же время для джозефсоновской частоты вблизи ферромагнитного
резонанса мы обнаружили переориентацию легкой оси ферромагнетика,
связанную с изменением динамики намагниченности [21].

В недавней работе мы показали уникальные перспективы для контро-
ля и управления магнитным моментом в гибридных сверхпроводниковых
системах, а также возникновение синхронизированной ступеньки в на-
магниченности под действием внешнего электромагнитного поля. Это
открывает возможность управления синхронизированными ступенями
посредством сверхпроводящего тока [22].

Наше сотрудничество позволяет совместно решать актуальные задачи
современной сверхпроводниковой электроники и спинтроники. Мы пола-
гаем, что благодаря этому будет создана основа для их развития в обеих
странах.

1. ФИЗИЧЕСКИЕ ЯВЛЕНИЯ В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ
ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

Внутренний эффект Джозефсона, заключающийся в туннелирова-
нии куперовских пар между смежными сверхпроводящими плоскостя-
ми CuO2 внутри сильноанизотропных слоистых высокотемпературных
сверхпроводников (ВТСП), дает основания рассматривать ВТСП как
систему связанных джозефсоновских переходов [50, 51]. Внутренний
эффект Джозефсона является составной частью многих теорий ВТСП
и имеет первостепенное значение для определения ВАХ туннельных
структур на основе ВТСП и свойств вихревой решетки в данных мате-
риалах. В настоящее время внутреннее туннелирование не только явля-
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ется интересным объектом, но и становится мощным инструментом для
исследования природы ВТСП, транспорта вдоль стека сверхпроводящих
слоев и физики вихрей, а также находит применение в сверхпровод-
никовой электронике. Широкие перспективы для различных примене-
ний представляет достаточно мощное когерентное излучене из стека
внутренних джозефсоновских переходов (ВДП) [52]. Cистема связанных
джозефсоновских переходов (СДП) является моделью для исследования
физических явлений в ВДП ВТСП, нелинейных свойств и различных
неравновесных эффектов. Системы джозефсоновских переходов демон-
стрируют многообразие резонансных свойств.

Благодаря открытию внутреннего эффекта Джозефсона создано но-
вое направление исследований в области сверхпроводимости и физики
твердого тела. Фазовая динамика ВДП в ВТСП вызывает большой ин-
терес из-за многообразия физических явлений, реализуемых в данных
системах. Различные связи между переходами, возникающие в джо-
зефсоновских 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 параметра емкостной связи различна в разных ВТСП и орга-
нических сверхпроводниках, т. е. фактически является перестраиваемой
в этих системах. Поэтому представляет большой интерес систематиче-
ское исследование динамики системы с акцентом на зависимость фа-
зовой динамики от величины параметра связи (от слабой до сильной).
Поскольку энергия, необходимая для возбуждения локализованной вра-
щательной моды в системе СДП, возрастает с увеличением параметра
связи, появляется возможность коллективного возбуждения нескольких
вращательных мод. В результате при сильной связи между перехода-
ми нарушается эквидистантность ветвистой структуры. Детального со-
поставления рассчитанных и экспериментальных значений ВАХ ВДП
в ВТСП до настоящего времени не проводилось.

Когерентное электромагнитное излучение системы ВДП в терагер-
цевом диапазоне частот, значительно превосходящее предыдущие ре-
зультаты по мощности, открывает широкие возможности для различных
приложений. Основные направления исследований связаны с выяснением
механизма этого излучения и поиском новых возможностей для даль-
нейшего увеличения его мощности, которая, по последним данным, со-
ставляет около 1 мВт на частоте 0,5 ТГц при использовании нескольких
последовательно соединенных систем ВДП.

Электрические и магнитные свойства ВДП в ВТСП сильно нели-
нейны и определяются их фазовой динамикой. Фазовая динамика ВДП
используется для объяснения механизма когерентного терагерцевого из-
лучения [52–57]. Одним из наиболее ярких признаков эффекта Джо-
зефсона в ВТСП является синхронизация джозефсоновских осцилляций
каждого перехода к частоте внешнего электромагнитного излучения.
Такая синхронизация приводит к возникновению на ВАХ ступенек при
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квантованных значениях напряжения Vn = nh̄ω/2e, называемых ступень-
ками Шапиро (ω — частота приложенного сигнала, а n является целым
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 ветвле-
ние ВАХ, и помогают понять их физику. Интересным и важным фактом
является то, что одномерные модели также могут быть использованы
для описания свойств системы параллельно соединенных джозефсонов-
ских переходов, которая часто рассматривается как модель для длинных
джозефсоновских переходов. В частности, экспериментальные данные
свидетельствуют о ряде резонансов на ВАХ. Они были проанализи-
рованы с использованием дискретной модели синус-Гордона (известной
также как модель Френкеля–Конторовой) и ее обобщения, которое вклю-
чает емкостное взаимодействие между соседними джозефсоновскими
переходами [60, 61]. Предсказанные на основе теоретического анализа
дискретного уравнения синус-Гордона параметрические неустойчивости
одномерной системы параллельно соединенных N идентичных джозеф-
соновских переходов наблюдались экспериментально и описаны в рабо-
те [62]. В частности, новые резонансные ступеньки, связанные с пара-
метрической неустойчивостью, были обнаружены на ВАХ дискретного
джозефсоновского кольца.

В совместной научной работе со стипендиатом Махмудом Гаафаром
были получены результаты, свидетельствующие о реализации в систе-
ме СДП гистерезиса на ВАХ, обусловленного параметрическим резо-
нансом [1]. Нами обнаружено, что в отличие от гистерезиса Маккам-
бера–Стюарта величина резонансного гистерезиса обратно пропорцио-
нальна параметру Маккамбера и зависит от величины параметра связи
и граничных условий. Исследование временной зависимости электриче-
ского заряда на сверхпроводящих слоях показывает, что происхождение
резонансного гистерезиса связано с различной фазовой динамикой в
процессе уменьшения и увеличения базового тока в резонансной области.
На рис. 4 представлена временная зависимость заряда вместе с ВАХ для
стека с девятью джозефсоновскими переходами. Видна характерная тон-
кая структура с соответствующими особенностями на временной зави-
симости. Заряд на сверхпроводящем слое при увеличении тока исчезает
при другом его значении в отличие от случая уменьшения тока.

Интересной особенностью ВДП является наличие продольной
плазменной волны (ППВ), распространяющейся вдоль стека перехо-
дов [63, 64]. Возникновение ППВ основано на том, что толщина S-слоев
сравнима с дебаевской длиной экранирования rD, поэтому полного
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Рис. 4. Сообщение об открытии нового типа гистерезиса в системе связанных
джозефсоновских переходов [1]

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 систему. Также показано,
что ВАХ ВДП обладает ветвистой структурой, имеет точку излома и
некоторую область в ее окрестности (BPR) на верхней ветви перед
переходом на внутреннюю ветвь [1, 65–67].

Следующей работой со стипендиатом Махмудом Гаафаром было ис-
следование фазовой динамики в ВТСП при наличии внешнего электро-
магнитного излучения [4]. Нами наблюдалось возникновение электри-
ческого заряда в сверхпроводящих слоях в интервале базового тока,
соответствующего ступеньке Шапиро. Продемонстрирована возможность
изменения длины ППВ под действием внешнего электромагнитного из-
лучения в условиях параметрического резонанса. Показано, что двойной
резонанс джозефсоновских осцилляций с внешним излучением и плаз-
менными колебаниями приводит к дополнительному параметрическому
резонансу и небесселевской зависимости ширины ступеньки Шапиро от
частоты и амплитуды внешнего излучения.
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Рис. 5. Изменение длины ППВ внешним излучением [4]. Приведен пример такого
изменения при увеличении амплитуды внешнего излучения, показаны ВАХ стека
с 10 связанными ДП без излучения и с излучением разной амплитуды

На рис. 5 показаны три ВАХ стека с 10 СДП: без излучения (кри-
вая 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 называем фундаменталь-
ным параметрическим резонансом (fPR). При выбранных нами значениях
параметров этот резонанс реализуется для тока в точке излома Ibp � 0,28
и напряжения Vbp � 11,51, соответствующего джозефсоновской частоте
ωJ � 1,151. При увеличении амплитуды излучения область параметриче-
ского резонанса сдвигается вверх вдоль оси напряжения. В соответствии
с частотой внешнего излучения ω = 2 первая ступенька Шапиро наблю-
дается при напряжении V = ωJN = 20. Пунктирной линией обозначен
этот факт. Закрашенные стрелки указывают на положения fPR, полые
стрелки — на область параметрического резонанса, обусловленного из-
лучением (rrPR).

Нами обсуждалось влияние увеличения амплитуды внешнего излу-
чения на длину ППВ в области fPR. Обнаружено, что при изменении
амплитуды меняется длина ППВ, возникающей при параметрическом
резонансе. Этот эффект при ω = 2 показан на рис. 5, a–г. В отсутствие
излучения в S-слоях до резонанса заряда нет (рис. 5,a). При резонансе
(рис. 5, б) формируется ППВ с волновым числом k = π (λ = 2d). При
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A = 0,14 длина ППВ меняется. На рис. 5, в показано распределение
заряда вдоль стопки, формирующей волну длиной λ = 10d. При A = 0,23
длина ППВ становится равной λ = 5d, как показано на рис. 5, г.

Результаты детального исследования при ω = 2 в интервале амплитуд
(0, 0,35) суммированы (рис. 6, a). Таким образом, в случае фундамен-
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
резонанса, обусловленного излучением: λ = 10d � λ = 5d � λ = 3d при
увеличении A от 0 до 0,35. Как отмечалось выше, внешнее излучение
также может приводить к появлению электрического заряда в сверхпро-
водящих слоях в интервале базового тока, соответствующего ступеньке
Шапиро на ВАХ. В области двойного резонанса, когда частота джо-
зефсоновских осцилляций совпадает с частотами внешнего излучения и
продольных плазменных осцилляций, в системе возникает дополнитель-

Рис. 6. Результаты изменения длины ППВ при параметрическом резонансе и де-
монстрация возникновения заряда в сверхпроводящем слое ВТСП
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ный 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 заряда и интервал базового тока увеличиваются
при приближении к условию двойного резонанса. На рис. 6, б показано
возникновение заряда на слое при ω = 1,155. На вставке 3) видно, что
осцилляции заряда соответствуют π-моде ППВ. Осцилляции заряда в
области фундаментального параметрического резонанса также соответ-
ствуют 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 джозеф-
соновских наноструктурах являются плазменные волны. В совместной
работе c Хаземом Абдель Хафизом (рис. 7) показано возникновение
волн зарядовой плотности вдоль стека СДП в слоистых сверхпровод-

Рис. 7. Распределения заряда вдоль стека с вращающимися и осциллирующими
джозефсоновскими переходами
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Рис. 8. Взаимная трансформация ППВ и ВЗП в стеке с 10 СДП [6]

никах [6]. Происходит трансформация ППВ в волну зарядовой плот-
ности (ВЗП), а также переходы между ВЗП разных типов. Влияние
внешнего электромагнитного излучения на состояния, соответствующие
ВЗП, кардинально отличается от случая одиночного джозефсоновского
перехода. Нами установлено, что значения напряжения ступенек Шапиро
в джозефсоновском переходе вдоль стека не отражают непосредственно
частоту внешнего излучения, а соответствуют распределению враща-
ющихся и осциллирующих джозефсоновских переходов в системе. На
рис. 8 представлено распределение заряда вдоль стека, демонстрирующее
ППВ и ВЗП. Наши результаты показывают богатую физику ВЗП в ВДП.
Переход с верхней ветви ВАХ (со всеми джозефсоновскими переходами
во вращающемся состоянии) на внутреннюю ветвь обусловлен трансфор-
мацией ППВ в бризерную ВЗП.

4. ИССЛЕДОВАНИЕ НЕРАВНОВЕСНЫХ ЯВЛЕНИЙ
В СИСТЕМЕ СВЯЗАННЫХ ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

В последние годы интенсивно изучаются неравновесные эффекты
в слоистых материалах, создаваемые инжекцией стационарного то-
ка [68–73]. Слоистая система из N + 1 сверхпроводящего слоя образует
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стек джозефсоновских переходов. Поскольку 0-й и N -й слои соприка-
саются с нормальным металлом, их толщины d0s и dNs отличаются от
толщины остальных S-слоев dls внутри стека из-за эффекта близости.
Действительно, система ВДП в высокотемпературных сверхпроводниках
не может находиться в равновесном состоянии ни при каком значе-
нии электрического тока [63, 74]. Изучение неравновесных явлений в
системе СДП — один из наиболее сложных разделов теории высоко-
температурной сверхпроводимости, окончательная форма которой еще
не разработана. Влияние связи между переходами на джозефсоновские
плазменные колебания отмечено в работах [63, 71–75]. В совместной
работе со стипендиатом Маджедом Нашаатом мы исследовали эффекты
стационарного и нестационарного зарядового разбаланса в стеке ВДП.
Проведено исследование численными методами ВАХ джозефсоновских
переходов с емкостной связью при внешнем облучении. Обнаружено
влияние разбаланса заряда на ступеньку Шапиро, имеющую конечный
наклон и отклонение от своего канонического значения. Значения сдви-

Рис. 9. Наклон ступеньки Шапиро при различных параметрах неравновесности,
описанный в работе [11], для системы из пяти СДП при внешнем электромаг-
нитном излучении с амплитудой A = 0, 1 и частотой ω = 0, 5
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га и наклона зависят от времени релаксации квазичастиц и толщины
сверхпроводящего слоя. Мы показали, что по наклону ступеньки Ша-
пиро можно найти время релаксации квазичастиц и что связь между
переходами приводит к распределению величины наклона вдоль стека.
Смещение ступеньки Шапиро от ее канонического положения определя-
ется частотой внешнего излучения. Этот факт приводит к неоднозначной
интерпретации П.Мюллера экспериментально обнаруженного смещения
ступеньки Шапиро из-за эффекта разбаланса заряда [75].

Стационарный эффект зарядового разбаланса в системе СДП иссле-
довался в работе [11] (см. рис. 9). Показано, что дисбаланс стационар-
ного заряда в резистивном состоянии приводит к уменьшению джозеф-
соновской частоты в переходах стека. Образующаяся разность частот
приводит к неравномерному переключению переходов вдоль стека на
ступенчатый режим Шапиро при наличии внешнего электромагнитного
излучения. В то же время такое неравномерное переключение приво-
дит к появлению всплесков напряжения на ВАХ стека. Показано, что
дисбаланс стационарного заряда является причиной наклона ступеньки
Шапиро из-за разности неравновесных потенциалов на краях ступеньки.

5. ПРОЯВЛЕНИЯ МАЙОРАНОВСКИХ СОСТОЯНИЙ
НА ВАХ ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ ПЕРЕХОДОВ

И ХАРАКТЕРИСТИКАХ СКВИД

В совместной работе с Радвой Давуд обнаружены интересные свой-
ства джозефсоновского перехода с 2π- и 4π-периодическими компонен-
тами сверхпроводящего тока. В области малых значений напряжения
такой переход имеет 4π-периодичность разности фаз при амплитуде
майорановского тока, намного меньшей джозефсоновского тока, что поз-
воляет наблюдать джозефсоновские осцилляции тока с дробным пери-
одом при малых диссипациях (β < 1) в области гистерезиса. Влияние
4π-периодической майорановской компоненты тока проявляется также
в изменении последовательности ступеней лестничной структуры, воз-
никающей на ВАХ перехода. Нами был определен интервал амплитуд
внешнего электромагнитного излучения, в котором проявление дробного
эффекта Джозефсона на ВАХ наиболее существенно.

На рис. 10 представлены различные лестничные структуры, появляю-
щиеся на ВАХ. Лестничная структура для обычного джозефсоновского
перехода с амплитудой A = 0,8 и частотой ω = 0, 5 показана на рис. 10,a.
Порядок образования ступенек в такой структуре можно описать непре-
рывной дробью V = (N + 1/n)ω, в то время как последовательность,
возникающая в соединении, поддерживающем майорановские связанные
состояния, описывается соотношением V = (N + 2/n)ω (см. рис. 10, б).
Как отмечено в работе [76], изменения, возникающие в лестничных
структурах, можно трактовать как проявление майорановских состоя-
ний в стеке. Из рис. 10, в видно, что переход с двумя сверхпроводя-
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Рис. 10. Лестничные структуры на ВАХ джозефсоновского перехода с полупро-
водниковым проводом при внешнем излучении с частотой ω = 0, 5, полученные
в работе [14]

щими компонентами тока демонстрирует последовательность ступенек,
которая описывается непрерывной дробью V = (N + 2/n)ω. Следова-
тельно, несмотря на малое значение амплитуды майорановской ком-
поненты γ = 0,316, лестничная структура такого перехода отражает
4π-периодичность. Таким образом, последовательность шагов на кривой
ВАХ является универсальным методом обнаружения майорановских фер-
мионов в емкостно-шунтированном джозефсоновском переходе.

В случае СКВИД с нетривиальными барьерами соответствующая
резонансная ветвь имеет сдвиг напряжения, который также можно ис-
пользовать для обнаружения майорановских фермионов. Проведены рас-
четы численными методами фазовой динамики СКВИД постоянного тока
с топологически тривиальными и нетривиальными барьерами. В на-
ших расчетах мы учитывали две составляющие сверхпроводящего тока,
токи куперовских пар (2π-периодические) и майорановские фермионы
(4π-периодические). Была найдена зависимость обратного тока от маг-
нитного поля. Установлено, что в случае двухкомпонентного сверхпрово-
дящего тока наблюдается периодичность зависимости обратного тока от
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магнитного поля, смещенного куперовскими парами, и майорановского
фермионного отношения по магнитному полю. Этот эффект позволяет
экспериментально определить соотношение токов куперовских пар и май-
орановских фермионов.

6. РЕЗОНАНСНЫЕ ЯВЛЕНИЯ В ШУНТИРОВАННЫХ
ДЖОЗЕФСОНОВСКИХ СТРУКТУРАХ

Шунтирование джозефсоновских структур приводит к возникновению
дополнительных резонансов и открывает новые возможности в управ-
лении их свойствами. В совместной работе с доктором Али Абуха-
сва [12] исследованы ВАХ и фазовая динамика ВДП, шунтированных
индуктивными и емкостными элементами. Продемонстрированы двойной
и тройной резонансы, исследовано их влияние на возникновение элек-
трического заряда на сверхпроводящих слоях. Мы показали, что для
большего числа переходов шунтирование вызывает возникновение заряда
в состояниях, соответствующих верхней и резонансной ветвям ВАХ.
В системе наблюдается преобразование бегущей волны в стоячую ППВ.

Рис. 11. Электрический заряд в сверхпроводящих слоях в LC-шунтированном
стеке СДП
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7. ИССЛЕДОВАНИЕ 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. Возмож-
ность управления магнитными свойствами с помощью сверхпроводящего
тока и, в свою очередь, управления сверхпроводящим током посредством
магнитной системы привлекает большое внимание [23, 77–83]. Соотно-
шение ток–фаза в переходах сверхпроводник–ферромагнетик–сверхпро-
водник 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. Изучено проявление разных типов связи между намагни-
ченностью и джозефсоновской фазой при возникновении субгармониче-
ских ступеней, образующих лестничную структуру [86–89] на ВАХ джо-
зефсоновского перехода с большой диссипацией. Возникновение лест-
ничных структур — универсальное явление, которое обнаруживается
в самых разных системах, включая спиновые цепочки с дальнодей-
ствующими 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 по-
ле. Показана возможность проявления ферромагнитного резонанса на
частотной зависимости амплитуды намагниченности и средней критиче-
ской плотности тока. На ВАХ обнаружены субгармонические лестнич-
ные структуры, обусловленные влиянием динамики намагниченности на
разность фаз в джозефсоновском переходе, которые следуют алгоритму
непрерывной дроби. Динамика системы описывается обобщенной моде-
лью RCSJ, связанной с уравнением Ландау–Лифшица–Гильберта. При-
ведено аналитическое обоснование возникновения дробных ступенек на
ВАХ джозефсоновского перехода сверхпроводник–ферромагнетик–сверх-
проводник. Было высказано предположение, что субгармонические лест-
ничные структуры могут быть использованы для регистрации майора-
новских состояний в джозефсоновских наноструктурах. В работе [93]
сообщалось об экспериментальном наблюдении полуцелых ступеней Ша-
пиро в ферромагнитном джозефсоновском переходе (Nb–NiFe–Nb) по-
средством исследования соотношения ток–фаза при радиочастотном мик-
роволновом возбуждении.

Мы рассмотрели два сверхпроводника, разделенных ферромагнитным
слоем толщиной d и площадью перехода LyLz, током смещения в
направлении оси x, как показано на рис. 12. Одноосное постоянное
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Рис. 12. Геометрия джозефсоновского СФС-перехода в однородном магнитном
поле H0 и циркулярно поляризованном магнитном поле Hac, рассмотренная в
работе [16]. ВАХ демонстрирует лестничную структуру, следующую формуле
цепной дроби

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 намагниченностью в переходах сверхпроводник–ферромагне-
тик–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 ли-
неаризованной схеме. На ширину линии ферромагнитного резонанса
и положение резонансной частоты сильно влияет соотношение джо-
зефсоновской и магнитной энергий.

На ВАХ (рис. 13,a) показаны ступеньки тока при V = mΩ0 с целым
значением m, а также некоторые дробные ступеньки. В случае обычных
джозефсоновских переходов ширина первой ступеньки Шапиро больше
второй. В нашем же случае мы видим, что ширина первой ступеньки
значительно меньше ширины второй. Таким образом, ширина гармоник
различна для четных и нечетных m: большие ступеньки — при четных m,
меньшие — при нечетных m. В нашем случае с учетом джозефсоновской
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Рис. 13. Лестничные субгармонические структуры на различных участках ВАХ
СФС-перехода при ферромагнитном резонансе

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 алгорит-
ма, 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 джозефсо-
новских осцилляций и магнитной прецессии происходит за счет вкла-
да дополнительных членов (ΓyzεJ cos θ,ΓzyεJ cos θ) в эффективное по-
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ле. На рис. 13, б и в видны увеличенные части ВАХ, приведенные
на рис. 13,a. Между V = 0 и 0,5 существуют дробные ступень-
ки Шапиро, которые можно 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 (показаны на вставке) и
n = 3. Ступеньки между V = 0,5 и 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,
N = 3 и (N − 1) + 1/n, N = 4 между V = 1 и 2.

Сильная зависимость джозефсоновской энергии от ориентации на-
магниченности в джозефсоновских переходах с ферромагнитными слоя-
ми и спин-орбитальной связью открывает возможность управления на-
магниченностью джозефсоновским током или джозефсоновской фазой.
Нами изучены перспективы управления намагниченностью в джозефсо-
новских переходах S–F–S на поверхности трехмерного топологическо-
го изолятора, содержащего дираковские квазичастицы (рис. 14). Из-за

Рис. 14. Эскиз системы, рассмотренной в работе [18]. Поверх топологического
изолятора нанесены сверхпроводящие выводы и ферромагнитная прослойка. По-
казана временная эволюция намагниченности, начиная с различных начальных
условий, соответствующих четырем возможным стабильным состояниям
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синхронизации спин-импульса этих дираковских квазичастиц соотноше-
ние ток–фаза Джозефсона сильно зависит от ориентации намагничен-
ности. Это приводит к расщеплению легкой оси ферромагнетика при
приложении напряжения. Такое расщепление может привести к стабили-
зации нетрадиционного четырехкратно вырожденного ферромагнитного
состояния.

8. ИССЛЕДОВАНИЯ СИСТЕМ ДЖОЗЕФСОНОВСКИЙ
ПЕРЕХОД – НАНОМАГНИТ

Другой подход к исследованию взаимодействия между магнитной и
сверхпроводящей системами представлен в работах [94, 95], в которых
рассматривалась электромагнитная связь наномагнита с джозефсонов-
ским переходом. Изучен переворот однодоменной магнитной частицы
переменным полем. Сверхпроводящий ток джозефсоновского перехода,
связанного с наномагнитом, приводимым в действие зависящим от вре-
мени магнитным полем, подробно исследован в работе [96]. Продемон-
стрировано возникновение шапироподобных ступенек на ВАХ джозефсо-
новского перехода.

Как указывалось выше, П.Л.Капица показал возможность измене-
ния состояния равновесия механического маятника за счет быстрых
колебаний его точки подвеса. В работе [97] авторы экспериментально
реализовали маятник Капицы в микрометровом масштабе, использовав
коллоидную частицу, взвешенную в воде и захваченную оптическим
пинцетом. Кроме того, аналитически и экспериментально было показа-
но, что при изменении направления колебаний точки подвеса маятника
во времени может происходить изменение точки равновесия маятника
и активного управления демпфированием. Квантовый маятник Капицы
можно стабилизировать в виде квантовых состояний вблизи локального
минимума эффективной потенциальной энергии [98].

Мы показали проявление свойств маятника Капицы в системе джо-
зефсоновский переход – наномагнит, в которой под действием осцил-
лирующего сверхпроводящего тока меняется направление легкой оси
наномагнита [19]. Хотя магнитное поле, индуцированное сверхпроводя-
щим током в джозефсоновском переходе, очень слабое, приложенное
напряжение может генерировать нелинейную динамику наномагнита,
что приводит к ряду интересных явлений. Установлено, что легкая ось
наномагнита переориентируется при увеличении отношения джозефсо-
новской энергии к магнитной, а также параметра связи джозефсонов-
ского тока с магнитным моментом и частоты джозефсоновских осцил-
ляций.

В рамках нашего сотрудничества с Маджедом Нашаатом проводилось
моделирование магнитной прецессии наномагнита в структуре джозеф-
соновский переход – наномагнит, возникающей за счет взаимодействия
со сверхпроводящим током. Рассматривался наномагнит с магнитным
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моментом M = (Mx,My,Mz), находящийся на расстоянии rM = aex от
центра короткого джозефсоновского перехода длиной l, как показано
на рис. 15,a. Взаимодействие между двумя системами, сверхпроводнико-
вой и магнитной, считается чисто электромагнитным. Магнитное поле
наномагнита меняет джозефсоновский ток, протекающий через пере-
ход, в то время как магнитный поток, создаваемый джозефсоновским
переходом, воздействует на магнитный момент наномагнита [94]. На
рис. 15 показана рассчитанная максимальная амплитуда намагниченно-
сти 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 резо-
нанса наблюдается при напряжении, соответствующем джозефсоновской
частоте ΩJ = 0,5. Увеличение затухания Гильберта в системе приводит
к уширению резонанса и его смещению в область более низких частот,
что видно на рис. 15 при α = 0,3. Положения пиков при слабом затуха-
нии хорошо согласуются с частотами, вытекающими из аналитических
формул, полученных с помощью линеаризации уравнений Ландау–Лиф-
шица–Гильберта.

Рис. 15. Ферромагнитный резонанс на зависимости mmax
z (V ) при разных зна-

чениях гильбертова затухания (α = 0,001 и 0,3) и двух разных значениях
отношения джозефсоновской энергии к энергии наномагнита (G = 0,1 и 3π)
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Приложенное к джозефсоновскому переходу напряжение генериру-
ет высокочастотное магнитное поле, которое переориентирует магнит-
ный момент наномагнита. На рис. 16 показана переориентация магнит-
ного момента в зависимости от постоянного напряжения смещения,
т. е. проявление свойств маятника Капицы в системе джозефсоновский
переход – наномагнит. Стабилизация динамики компонент магнитного
момента происходит при M = (0, 0, 1), когда V превышает некоторое
значение Vr, т. е. возникает полная переориентация магнитного мо-
мента.

Важные результаты получены при аналитическом исследовании си-
стемы ДП–наномагнит в сотрудничестве с Мохамедом Самехом. Выве-
дены простые аналитические формулы, определяющие устойчивое поло-
жение наномагнита как при внешнем периодическом воздействии, так
и без него (рис. 17). Также показано влияние внешнего периодического
воздействия на напряжение полной переориентации магнитного момента

Рис. 16. Переориентация магнитного момента в зависимости от отношения G
джозефсоновской энергии к магнитной. На нижней вставке показано напряжение
переориентации в зависимости от амплитуды A внешнего переменного сигнала.
Приведена усредненная компонента намагниченности mz наномагнита в зависи-
мости от постоянного напряжения
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Рис. 17. Аналитическое описание проявления свойств маятника Капицы в джо-
зефсоновском СФС-переходе [20]

наномагнита. Другим важным результатом стала демонстрация пере-
магничивания наномагнита импульсом тока [19], что открывает новые
перспективы для применения этой системы в сверхпроводниковой спин-
тронике. Исследованы хаотические свойства, полученные результаты на-
правлены в журнал «Chaos».

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 фено-
мене синхронизации в ϕ0-переходе. Совместно с Сарой Абдельмонейм мы
получили интересные результаты по синхронизации магнитной динамики
в джозефсоновском переходе ϕ0 под действием внешнего электромагнит-
ного излучения (рис. 18). Мы показали синхронизацию намагниченности
и джозефсоновских осцилляций при ферромагнитном резонансе и об-
наружили, что синхронизация магнитной прецессии происходит через



366 ШУКРИНОВ Ю.М., НАШААТ М.

Рис. 18. Синхронизация магнитной прецессии через синхронизацию джозефсо-
новских осцилляций в области ферромагнитного резонанса

синхронизацию джозефсоновских осцилляций. Это приводит к ступеньке
на зависимости намагниченности от тока смещения. Положение сту-
пеньки определяется частотой излучения и формой резонансной кривой.
В переходах с сильной спин-орбитальной связью на ВАХ появляются
состояния с отрицательным 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 другую амплитуду и другую зависимость от
частоты излучения. Получены важные результаты, демонстрирующие
возможность управления не только частотой, но и амплитудой магнитной
прецессии в области синхронизации. Это открывает уникальные пер-
спективы для контроля и управления магнитным моментом в гибридных
сверхпроводящих системах. Важным моментом является возможность
управления ступеньками синхронизации посредством сверхпроводящего
тока. Мы полагаем, что это явление найдет широкое применение в
будущем. Соответствующая статья опубликована в журнале «Physical
Review B» [22].
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ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Нами создана база для проведения совместных исследований по мо-
делированию сверхпроводниковых наноструктур различного типа, в част-
ности систем связанных джозефсоновских переходов с различного типа
шунтированием, что позволяет проводить моделирование фазовой дина-
мики и ВАХ и различных резонансных явлений. Получены интересные
и важные результаты при исследовании сверхпроводниковых структур
с ферромагнитными материалами, позволяющие управлять магнитными
свойствами сверхпроводящим током. Важное место занимают совмест-
ные исследования топологических и хаотических явлений в джозефсо-
новских структурах. Основные участники сотрудничества ОИЯИ–Египет
в области сверхпроводниковой электроники и спинтроники представлены
на приведенных ниже фотографиях (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 ис-
следований сверхпроводниковых джозефсоновских наноструктур на но-

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

вый уровень, что создаст основу для развития прикладных исследований
и различных приложений сверхпроводниковой электроники и спинтрони-
ки в обеих странах.
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