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Дисперсионные ударные волны и асимптотическая интегрируемость 

А.М. Камчатнов 
Институт спектроскопии РАН

kamchatnov@gmail.com

В предлагаемой лекции будут обсуждаться нелинейные волновые структуры, привлекшие 
большое внимание в последнее время – дисперсионные ударные волны. Будет дан обзор 
их наблюдений в природе и на эксперименте. Теоретические описание дисперсионных 
ударных волн позволит ввести новое важное понятие «асимптотической 
интегрируемости» нелинейных волновых уравнений. Будут приведены основные 
приложения этого понятия к теории дисперсионных ударных волн и к динамике 
солитонов, движущихся по неоднородному и зависящему от времени 
крупномасштабному фону [1-4]. 
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Двумерные материалы — атомарно тонкие кристаллы, обладающие 
трансляционной симметрией только в двух направлениях. Такая кристаллическая 
структура приводит к появлению у двумерных материалов ряда интересных свойств, 
таких как высокая подвижность носителей заряда, большая эффективность 
фотолюминесценции, зависимость вида энергетической запрещенной зоны от числа 
слоев [1-3]. Помимо интересных электрических и оптических свойств, данные 
материалы демонстрируют значительные нелинейные свойства, в частности аномально 
высокие значения нелинейно-оптических восприимчивостей [4]. Однако практическое 
применение двумерных материалов для задач нелинейной оптики оказывается сильно 
ограничено их толщиной, не позволяющей достичь высоких абсолютных значений 
нелинейного отклика. 


Помимо монослоев в последнее время активно исследуются квазидвумерные 
материалы, представляющие собой набор слабо связанных двумерных слоев. Благодаря 
тому, что ван-дер-ваальсово взаимодействие между слоями в таких структурах 
оказывается сильно меньше, чем ковалентные силы связи внутри слоя, такие материалы 
сохраняют часть свойств монослоя, в частности наличие экситонных переходов [5]. 


Одним из интересных для практического применения классов квазидвумерных 
материалов являются дихалькогениды переходных металлов (ДПМ). Данные вещества  
имеют зависящую от числа слоев запрещенную зону, являясь прямозонными 
полупроводниками в случае монослоя и непрямозонными полупроводниками в случае 
объемной структуры [6]. Высокий показатель преломления ДПМ позволяет 
изготавливать из них сложные объемные наноструктуры, в том числе нанорезонаторы, 
поддерживающие возбуждение резонансов типа Ми в видимом и ближнем 
инфракрасном диапазоне длин волн [7], которые, в частности, могут применяться для 
увеличения эффективности нелинейных процессов [8]. Наличие экситонных эффектов в 
материале также дает дополнительную возможность усиления нелинейных эффектов в 
их окрестности. Так, в работе [9] было продемонстрировано значительное усиление 
генерации второй оптической гармоники в случае, когда в структуре одновременно 
возбуждались резонансы типа Ми на длине волны накачки и экситонные переходы 
вблизи длины волны гармоники.  


Существенным недостатком использования дихалькогенидов переходных 
металлов для генерации четных оптических гармоник является центросимметричность 
любой пары слоев, что приводит к запрету генерации нелинейно-оптического отклика в 
объеме материала в дипольном приближении [10]. В данной работе исследовалась 
генерация второй оптической гармоники от пленок дисульфида молибдена (MoS2) и 
нанорезонаторов на их основе вблизи экситонных резонансов материала в схеме на 
отражение, когда преобразование частот осуществляется верхним слоем образца. 
Исследовано влияние двуслойной подложки из кремния, покрытого слоем оксида 
толщиной порядка 290 нм, на эффективность генерации второй оптической гармоники.  
Показано, что для длин волн накачки, попадающих в область прозрачности материала, 
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На рис.1. представлены графики зависимости модуля вектора плотности тока и 

двух ее компонент от угла поворота вектора напряжѐнности постоянного 

электрического поля при /= 10.0. 

Рис. 1. Зависимость от угла поворота вектора напряженности 

постоянного электрического поля: а) |j|; б) jx; в) jy ; в) . 

На рис. 2 приведен график зависимости разности между углами  и  ( = - ) от 

угла  при различных значениях модуля напряженности постоянного электрического 

поля.  

Рис. 2. Зависимость угла  от угла поворота вектора напряженности

постоянного электрического поля: а)  = 2.0; б) = 4.0; в) = 10.0. 

Из графика видно, что направление вектора плотности тока не совпадает с 

направлением поля, кроме случаев  = 0, /4 и /2, то есть вдоль высокосимметричных 

направлений. Кроме того, в сильных полях с напряжѐнностью свыше 150 В/см, угол  

равен нулю еще в двух точках, симметричных относительно биссекторного 

направления. Это связано с неодинаковым разогревом носителей заряда из разных 

долин в сильных электрических полях и особенностями энергетического спектра 2D 

ГСР. 
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Управление намагниченностью терагерцовым излучением в фотонной 
диэлектрической структуре
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В последнее время активно развиваются различные спинтронные устройства [1]. 
Для их практического применения необходим способ эффективного управления 
спинами. Во многих магнитных материалах обменная мода лежит в терагерцовом или 
суб-терагерцовом диапазоне частот. Поэтому их спиновой динамикой можно управлять 
резонансным терагерцовым излучением [2]. В отличие от оптического способа 
возбуждения спиновой динамики, терагерцовое излучение возбуждает не все 
магнонные моды материала, а обладает селективностью [3]. К тому же терагерцовое 
излучение намного сильнее отклоняет намагниченность от положения равновесия [4].

Использование фотонных структур позволяет не только усилить ближнее 
магнитное поле, падающее на магнитный материал, но и модифицировать 
распределение падающего магнитного поля. При этом диэлектрические фотонные 
структуры являются более практичными в отличие от плазмонных, так как они 
обладают меньшим поглощением [5]. При возбуждении планарной волноводной моды с 
помощью диэлектрической решетки образуется компонента магнитного поля в 
направлении волнового вектора. Это дает возможность управлять спинами системы во 
всех трех пространственных направлениях.

В  работе  исследовалась  пленка  граната,  замещенного  ионами  висмута  и 
гадолиния. Обменная мода между ионами железа и гадолиния находится на частоте 310 
ГГц. Пленка выращена на диэлектрической подложке из гадолиний-скандий-галиевого 
граната (ГСГГ). На ГСГГ вытравлена решетка (рис. 1). Геометрические параметры этой 
решетки подбирались таким образом, чтобы на частоте обменной моды возбудить TE0 
волноводную моду.

Рис. 1. Схема фотонной структуры, нанесенной на магнитный материал.

Эксперимент проводился следующим образом. На структуру, помещенную во 
внешнее  магнитное  поле,  падает  линейно  поляризованный  терагерцовый  импульс, 

Труды Школы-семинара «Волновые явления: физика и применения» («Волны-2025»)

133















































Спиновая динамика под воздействием лазерного импульса в пленке 

ортоферрита в широком диапазоне температур 

В.В. Юрлов1,2, К.А. Звездин1,2,3, А.К. Звездин1,2,3 
1Московский физико-технический  институт (НИУ) 

2Новые Спинтронные Технологии, 121205 Москва, Россия 
3Институт общей физики имени А.М. Прохорова РАН 

yurlov.vv@phystech.edu 

В последнее время антиферромагнетики начинают привлекать к себе все больше 

и больше внимания, как объекты для изучения процессов спиновой переориентации, 

динамики доменных стенок, магноники и спинтроники. Высокие собственные частоты 

антиферромагнетиков, доходящие до десятков терагерц, равно как и характерные 

скорости спиновой динамики являются предметами активного изучения в теории 

магнетизма как с практической, так и с фундаментальной точек зрения. Однако, 

антиферромагнетики имеют ряд недостатков, связанных главным образом с 

возможностью детектирования состояния магнитной системы из-за отсутствия 

ферромагнитного вектора. Потому особый интерес для изучения спиновой динамики 

представляют редкоземельные ортоферриты [1]. Данные материалы являются 

антиферромагнитно упорядоченными и в тоже время обладают слабым ферромагнитным 

моментом за счет существования взаимодействия Дзялошинского-Мория, которое 

приводит к скосу магнитных подрешеток. Таким образом, обладая слабым 

ферромагнитным вектором, оказывается возможным фиксация процессов спиновой 

переориентации под воздействием внешних возмущений, выбивающих систему из 

стационарного состояния. 

Рис. 1. a) Схематичное изображение пленки ортоферрита, 𝑘 – волновой вектор лазерного импульса. b) и 

c) схематично демонстрируют процесс спиновой переориентации и изменение потенциальной энергии

при движении из низкотемпературной области в высокотемпературную, соответственно; 𝑙 и 𝑚
антиферромагнитный и ферромагнитный, вектора, соответственно, θ – угол между антиферромагнитным 

вектором и осью x, 𝑇1,2 – температуры фазовых переходов второго рода; IS и FS обозначают начальное и

конечное состояния системы, соответственно. 
Одним из наиболее эффективных методов для возбуждения спиновой динамики в 

пленках ортоферритов является использование сверхкоротких лазерных импульсов [2]. 

Известно, что, обладая сильной температурной зависимость поля магнитной 

анизотропии, лазерный импульс способен активировать термические эффекты, в 

результате которых резко изменяется конфигурация метастабильных состояний, что 

приведет к осцилляциям магнитных моментов ортоферрита. Также имеет место 

существенное влияние фотоиндуцированной анизотропии и магнитооптических 

эффектов, таких как обратные эффекты Фарадея, Керра и Коттона-Мутона [3]. В 

совокупности, термическое и оптическое действия лазерного импульса вблизи 
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