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Впервые экспериментально получены параметры перехода от классической динамики спиновых волн
к образованию когерентного магнонного конденсата Бозэ–Эйнштаина. Исследования проведены на плен-
ке железо–иттриевого граната за пределами области радиочастотного возбуждения, так что когерентное
состояние магнонов является собственным состоянием и не наведено внешним радиочастотным полем.
Критическая плотность магнонов при образовании Бозе конденсата хорошо согласуется с теоретическим
предсказанием. Переход получен при комнатной температуре, что стало возможным благодаря малой
массе магнонов и их большой плотности.
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Образование нового агрегатного состояния – ко-

герентного квантового состояния вещества определя-

ется в первую очередь конденсацией Бозе частиц.

Оно проявляется в таких квантовых явленях, как

электронная сверхпроводимость и массовая сверх-

текучесть. Непосредственно Бозе-Эйнштейновская

конденсация, в чистом виде наблюдалась в разря-

женном газе атомов [1, 2], а также фотонов [3–5].

Кроме частиц, макроскопические квантовые состо-

яния могут образовывать и квазичастицы – магно-

ны [6], фононы [7], ротоны [8], экситоны [9], поляри-

тоны [10], связанные экситон-поляритонные состоя-

ния [11] и т.д. В условиях Бозе-Эйнштейновской кон-

денсации макроскопическое число квазичастиц нахо-

дится в едином квантовом состоянии. Оно возника-

ет при возбуждении достаточного числа неравновес-

ных квазичастиц и определяется известной форму-

лой Бозе-Эйнштейновской конденсации, в которую

входят плотность, температура и масса квазичастиц.

TBEC = κ0
~
2

kBm

(

N

Vs

)2/3

, κ0 =
2π

[

ζ
(

3
2

)]2/3
≃ 3.31,

(1)

где N
Vs

– плотность частиц, m – их масса, а T – темпе-

ратура. Соответственно ~ – постоянная планка, kB –

константа Больцмана и ζ – дзета-функция Римана.

1)e-mail: y.bunkov@rqc.ru

Впервые Бозе конденсация квазичастиц возбуж-

дения магнитоупорядоченного состояния – магнонов

(МБЭК) была обнаружено в 1984 г. в антиферромаг-

нитном сверхтекучем 3He-B [6, 12–14]. Она была об-

наружена по спонтанному восстановлению когерент-

ности магнонов после их импульсного возбуждения и

первоначальной расфазировки в неоднородном маг-

нитном поле [15, 16]. Особенностью образования ко-

герентного состояния магнонов в 3He-B является спе-

цифический механизм пространственного перерас-

пределения спинов за счет сверхтекучего противото-

ка компонент сверхтекучей жидкости с противопо-

ложной намагниченностью. Именно этот механизм в

данном случае приводил к образованию домена с од-

нородной прецессией [17, 18].

Однако этот механизм отсутствует в большинстве

других случаев образования БЭК, когда выполняет-

ся условие (1), и, в частности, БЭК магнонов в твер-

дых телах, рассматриваемом в данной статье. В этом

случае когерентное состояние магнонов осуществля-

ется за счет их взаимодействия друг с другом. В

данной статье мы рассмотрим образование магнон-

ного БЭК для стационарных магнонов с k = 0, ко-

торый во многом аналогичен условиям образования

атомарного БЭК. В некоторых экспериментальных

условиях распространяющиеся магноны с не нуле-

вым k обладают меньшей энергией, чем покоящие-

ся магноны. В этом случае также наблюдяются ко-

герентные эффекты [19], которые мы в данной ста-
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тье рассматривать не будем в силу специфики этого

случая.

Магнонный БЭК при k = 0 был обнаружен в си-

стемах со связанной ядерно- электронной прецесси-

ей в ряде антиферромагнетиков [20–22]. В частности,

в этих системах был обнаружен эффект подавления

спин-спиновой релаксации T 2 при образовании маг-

нонного Бозе конденсата. Оказалось, что сигнал ин-

дукции от магнонного БЭК длится на порядок доль-

ше, чем должно следовать из величины T 2, получен-

ной методом спинового эха. Этот эффект объясняет

и результаты, представленные в дальнейшем в этой

статье.

Настоящим прорывом стало обнаружение МБЭК

в пленках железо-иттриевого граната (ЖИГ) при

комнатной температуре [23, 24]. Магноны в пленках

ЖИГ, намагниченных перпендикулярно плоскости

образца, имеют минимум энергии при волновом век-

торе k, равном нулю, и характеризуются взамодей-

ствием отталкивания, как и в 3He-B. Поэтому МБЭК

образуется стационарными магнонами, как и в ато-

марном БЭК. Назовем его МБЭК атомарного типа.

В связи с тем, что магноны являются квазичасти-

цами в магнитоупорядоченных системах, их равно-

весная плотность определяется температурой систе-

мы. При этом она всегда меньше, чем концентрация

магнонов, необходимая для Бозе конденсации. Одна-

ко их плотность можно существенно увеличить пу-

тем возбуждения неравновесных магнонов. Крити-

ческая концентрация магнонов для образования МБ-

ЭК для различных систем может быть вычислена из

параметров спектра магнонов. Так, для рассматри-

ваемой в данной статье системы, состоящей из плен-

ки ЖИГ, намагниченной перпендикулярно поверх-

ности, критическая плотность магнонов соответству-

ет динамическому отклонению намагниченности на

угол 2.5◦ [25].

В системе неравновесных магнонов роль плотно-

сти частиц N играет изменение проекции полного

спина на направление внешнего магнитного поля Sz .

Возбуждение неравновесных магнонов приводит к

уменьшению продольной намагниченности системы

Sz на величину, пропорциональную 1− cosβ, где β –

угол динамического отклонения равновесной намаг-

ниченности [26, 27]. Взаимодействие между магно-

нами приводит к сдвигу частоты пецессии от лармо-

ровской на величину ∆ω, которая определяет длину

когерентности и критическую скорость сверхтекуче-

го тока магнонов [26, 27].

Большим достоинством магнонной сверхтекуче-

сти является то, что данное состояние с отклоненной

и прецессирующей намагниченностью является ос-

новным состоянием системы при заданной плотности

магнонов. Поэтому его можно поддерживать непре-

рывно, возмещая испаряющиеся магноны внешней

накачкой. При этом новые возбужденные магноны

рождаются в состоянии уже существующего Бозэ

конденсата [28]. Более того, частота радиочастотной

(РЧ) накачки определяет химический потенциал и

соответствующую плотность неравновесных магно-

нов [29, 6]. Следствием этого явления то, что плот-

ность магнонов определяется разницей частот между

ларморовской частотой и частотой РЧ накачки и не

зависит от амплитуды РЧ поля, что явно противо-

речит интуитивному подходу некоторых исследова-

телей [30, 31]. Сканируя частоту (или магнитное по-

ле), при постоянной РЧ накачке возможно изменять

плотность магнонов в конденсате [32].

Обычно распределение и динамика магнонов в

пленках ЖИГ исследуются с помощью эффекта

Мандельштам–Брилюэновском рассеянии света. Он

нашел широкое применение для исследования Бозе

конденсации магнонов в пленках, намагниченных в

плоскости пленки [19, 33]. В этом случае, при пара-

метрической накачке спиновых волн, последние кон-

центрируются в минимуме энергии, соответствую-

щем магнонам с ненулевым волновым вектором k.

Следует добавить, что магнонная Бозе конденсация

была обнаружена в этой геометрии также и для маг-

нонов при k = 0 при резонансном возбуждении [34].

Однако метод Мандельштам–Брилюэновском

рассеянии света не применим для исследования маг-

нонов с нулевым k. В Российском квантовом центре

была разработана оптическая установка, позволяю-

щая исследовать пространственное распределение

плотности и фазы прецессии намагниченности для

магнонов с нулевым k. Эта установка использует

эффект вращения Фарадея плоскости поляриза-

ции света при его взаимодействии с поперечной

компонентой прецессирующей намагниченности.

Данная установка была создана для исследования

процессов Бозе конденсации магнонов в пленках

ЖИГ наманиченных перпендикулярно. Детальное

описание и характеристики установки представлены

в [35, 36].

На этой установке нами было проведено деталь-

ное исследование пространственного распределения

прецессирующей намагниченности при малой и боль-

шой величине возбуждения магнонов как функция

внешнего магнитного поля [37]. Были эксперимен-

тально получены два режима распределения магно-

нов: спин волновой режим и режим когерентной пре-

цессии, соответствующий Бозе конденсации магно-

нов. В экспериментах использовался образец пленки
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ЖИГ толщиной 6 мкм в виде эллипса размером 4.5

на 1.5 мм, намагниченного перпендикулярно плоско-

сти. Магнитный резонанс возбуждался при помощи

узкой полосковой линии шириной 0.2 мм, ориентиро-

ванной перпендикулярно к главной оси образца. Бы-

ло продемонстрировано, что при относительно малой

мощности накачки существенное отклонение прецес-

сирующей намагниченности наблюдается только в

области возбуждения, соответствующей расположе-

нию полосковой линии. Наблюдались также спино-

вые волны, переносящие это возбуждение за пределы

области возбуждения.

Распределение прецессирующей намагниченно-

сти изменилось кардинальным образом при увеличе-

нии мощности накачки до 6 мВт. В широком диапа-

зоне полей мы получили пространственно однород-

ную амплитуду и фазу прецессии на размере все-

го образца, кроме области возбуждения, где сигнал

имел большую амплитуду и измененную фазу. Дан-

ное состояние мы можем идентифицировать как со-

стояние Бозе конденсации магнонов.

Нами также было проведено компьютерное си-

мулирование условий экспериментов с использова-

нием програмного пакета для микромагнитного мо-

делирования MuMax3 [38], которое показало хоро-

шее соответствие с экспериментальными результата-

ми при мощности накачки в 0.05 мВт, когда образу-

ются спиновые волны, распространяющиеся из об-

ласти накачки. Однако в рамках квазиклассичеко-

го расчета на основе уравнений Ландау–Лифшица–

Гильберта нам не удалось получить когерентного со-

стояния прецессииза пределами области возбужде-

ния при широком варьировании как мощности на-

качки, так и физических параметров пленки ЖИГ

[37]. Таким образом мы пришли к выводу, что на-

блюдаемое когерентное состояние магнонов в дан-

ном случае лежит за пределами применимости ква-

зиклассической теории.

При обсуждении результатов данной работы

встал вопос об условиях перехода от спинволновой

динамики к образованию магнонного Бозе конденса-

та. Именно этому эксперименту и посвящено данное

письмо. Для этих исследований мы использовали

тот же самый образец, что и в [37]. Возбуждающую

линию мы поместили в центре образца (коорди-

ната 2.5 на рис. 1, 2). Эксперимент проводился

при фиксированном поле, величина которого была

уменьшена на 3 Э от поля ларморовского резонанса

на данной частоте. На рисунке 1 показана амплиту-

да отклонения прецессирующей намагниченности в

магнитном диске при изменении мощности накачки.

В пределе малой накачки мы видим образование

Рис. 1. (Цветной онлайн) Распределение амплитуды
сигнала прецессии намагниченности на размерах об-
разца при изменени возбуждающей мощности в воз-
буждающем полоске, расположенном посередине об-
разца

Рис. 2. (Цветной онлайн) Распределение фазы сигнала
прецессии намагниченности на размерах образца при
изменени возбуждающей мощности. Видно образова-
ние спиновых волн в области малых возбуждений и
образование когерентной прецессии при большой мощ-
ности возбуждения

существенного отклонения намагниченности только

в области накачки. За пределами области накачки

отклонение составляет порядка 2
◦ и меньше (кроме

небольшой локальной области около возбуждающе-

го полоска). При увеличении мощности накачки до

1.6 мВт увеличивается пороговым образом амплиту-

да прецессии намагниченности в области, которая

расположена выше области возбуждения, а при

мощности 2.5 мВт также она увеличивается и ниже

области накачки. В обоих областях угол прецессии

пороговым образом превышает значение 5◦. Мы

можем сделать вывод, что при данной мощности
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образовались области мБЭК магнонов. При этом

процессы диссипации магнонов резко уменьшились,

как это было показано ранее в антиферомагнети-

ках, что приводит к скачкообразному увеличению

амплитуды прецессии. При увеличении мощности

накачки угол отклонения прецессии остается прак-

тически постоянным, так как плотность магнонов

в БЭК определяется разностью частот, а не мощ-

ностью накачки. Этот эффект является еще одним

доказательством формирования мБЭК.

Наиболее интересные результаты показаны на

рис. 2, где представлено распределение фазы прецес-

сии при изменяемой мощности накачки. Хорошо вид-

но образование спиновых волн при малой мощности

накачки. При увеличении мощности накачки более

1.6 мВт пропадают спиновые волны в области выше

области накачки и прецессия намагниченности стно-

вится когерентной. При этом угол отклонения намаг-

ниченности, а значит и плотность магнонов достига-

ет величины более 3◦. Этот же процесс происходит

и в нижней части образца при увеличении мощности

накачки более 2.5 мВт. Таким образом мы непосред-

ственно видим образование когерентного состояния

прецессии намагниченности соответствующему маг-

нонному Бозе конденсату.

Мы можем обратить внимание на то, что фаза

прецессии резко меняется от около 90◦ в области

накачки до −90◦ в области за пределами накачки.

Кроме того, направление вращения фазы за предела-

ми области накачки становится асимметичным. Этот

эффект требует дальнейшего исследования.

Таким образом мы получили экспериментальное

наблюдение перехода прецессии намагниченности в

области за пределами области накачки от режима

спиновых волн к режиму когерентной прецессии, ко-

гда плотность магнонов превысила критическую ве-

личину для образования магнонного БЭК, которая

теоретически была предсказана как 2.5◦. Естествен-

ным условием формирования мБЭК является уста-

новление необходимой плотности магнонов на всем

расстоянии от области возбуждения до края образ-

ца. Небольшая разница перехода в верхней и нижней

части образца, видимо, связана с неоднородностью

локальных процессов релаксации в образце.

Для исследования пространственной когерентно-

сти прецессии магнонов мы произвели анализ воз-

бужденных магнонов при различной мощности воз-

буждения. Для этого нами было взято обратное дис-

кретное преобразование Фурье (IDFT) от сигнала по

пространственному положению вдоль образца (вер-

тикальная ось, в мм). Затем амплитуда Фурье пре-

образования нормировалась на единицу для каждо-

го значения мощности накачки. Обратное дискрет-

ное преобразование Фурье осуществлялось с исполь-

зованием алгоритма Кули–Тьюки с основанием два,

для которого можно записать центросимметричное

соотношение для восстановления правой половины

от N/2 до N обратного быстрого преобразования Фу-

рье (IFFT) по его левой части от 1 до N/2:

f(N−i) = f∗

i , i = 1, 2, . . . , xN/2y, (2)

где xN/2y обозначает операцию округления до це-

лого в меньшую сторону. Полученные зависимости

нормированных амплитуд Фурье преобразований от

пространственной частоты в мм−1 объединялись в

единую матрицу и строились распределения норми-

рованных амплитуд обратного быстрого Фурье пре-

образования (IFFT) по пространственным частотам

и мощностям. На рисунке 3 показан результат об-

Рис. 3. (Цветной онлайн) Амплитуда обратного быстро-
го Фурье преобразования (IFFT) по пространственным
частотам от мощности накачки

ратного быстрого преобразование Фурье для всего

образца от 0 до 4.5 мм в зависимости от мощности

накачки. Видно резкое сужение линии при 1.25 и,

затем, при 2 мВт, которые связаны с образованием

Бозе конденсата в верхней и затем нижней части об-

разца. Однако, в область анализа, кроме областей с

БЭК, попала и область накачки, которая, естествен-

но, имеет другие характеристики, так как в ней идет

непрерывное возбуждение магнонов с фазой, опреде-

ляемой полем накачки. Для более аккуратного ана-

лиза спектра именно Бозе конденсата мы провели

аналогичное исследование только для верхней части

образца от 3.2 до 4.5 мм, не затрагивая область воз-

буждения. Результат показан на рис. 4. Центральная

линия спектра стала существенно уже, что говорит
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Рис. 4. (Цветной онлайн) Амплитуда обратного быст-
рого Фурье преобразования (IFFT) по пространствен-
ным частотам от мощности накачки для верхней части
образца, исключая область возбуждения магнонов. Хо-
рошо видна пространственная когерентность магнонов
при достаточно большой мощности накачки

об образовании односвязной области магнонной Бо-

зе конденсации. Следует также отметить, что в силу

свойств преобразования Фурье ширина линии опре-

деляется размером образца. Если образец имел бы

неограниченные размеры и мощности накачки бы-

ло бы достаточно для конденсации магнонов, полу-

чившаяся спектральная линия должна обратиться в

дельта-функцию.

В результате проведенных исследований нам уда-

лось экспериментально наблюдать переход от ди-

намики спиновых волн, описываемой уравнениями

Ландау–Лифшица–Гильберта к образованию Бозе

конденсата магнонов. Данное исследование являет-

ся прямым наблюдением перехода магнонов от га-

зового состояния к состоянию магнонного Бозе кон-

денсата для магнонов с k = 0 в перпендикулярно

намагниченной пленке ЖИГ. Критическая концен-

трация магнонов при переходе согласуется с пред-

сказанной ранее величиной, соответствующей углам

динамического отклонения прецессирующей намаг-

ниченности более 3◦. Данная работа показывает, что

полученный магнонный Бозе конденсат имеет свой-

ства, во многом аналогичные атомарному Бозе кон-

денсату. Из этой работы также следует, что в работе

[39] наблюдался магнонный Бозе конденсат за счет

возбуждения магнонов акустической накачкой.
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