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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. В силу принципа Паули, волновая
функция электронов в куперовской паре обязана быть антисимметричной
относительно перестановки частиц. Это требование накладывает определен-
ное условие на связь спинового и орбитального момента пары [1]. Полный
спин пары может быть равен нулю (спин–синглет), либо единице (спин–
триплет). Спин–синглет отвечает нечетной по перестановкам спиновой вол-
новой функции, следовательно синглетные куперовские пары должны обла-
дать четным орбитальным моментом и наоборот, триплетные куперовские
пары имеют нечетный орбитальный момент. В зависимости от симметрии
спаривания, сверхпроводники классифицируются по орбитальному момен-
ту куперовских пар как 𝑠-, 𝑝-, 𝑑-волновые сверхпроводники, где буквенные
обозначения соответствуют обозначениям атомных орбиталей для состоя-
ний с моментом 0, 1, 2, и так далее. Разные типы спаривания соответству-
ют различной зависимости сверхпроводящей щели Δ̂ от импульса квазича-
стицы вблизи поверхности Ферми. Большинство сверхпроводников являют-
ся сверхпроводниками 𝑠-типа, куперовские пары в них обладают нулевым
спиновым и орбитальным моментом, в высокотемпературных сверхпровод-
никах (ВТСП) реализуется 𝑑-тип спаривания, при котором сверхпроводящая
щель имеет вид Δ̂(k) ∝ 𝑘2𝑥−𝑘2𝑦, где оси 𝑥 и 𝑦 соответствуют кристаллографиче-
ским осям кристалла. Также известно что 𝑝-волновое спаривание реализует-
ся в сверхтекучем гелии-3. Из-за отсутствия кристаллической решетки и изо-
тропии спектра нормальных квазичастиц, сверхтекучее состояние в нем реа-
лизуется в большом многообразии фаз [2; 3]. Однако температура сверхтеку-
чего фазового перехода в гелии-3 крайне низка (𝑇𝑐 ∼ 10−3 К), что затрудняет
экспериментальную работу с ним. Поэтому представляет интерес поиск твер-
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дотельных аналогов сверхтекучего гелия-3— 𝑝-волновых сверхпроводников.
Наиболее вероятным кандидатом на роль такого сверхпроводника является
Sr2RuO4 [4; 5]. В этом соединении сверхпроводящее состояние обладает на-
рушенной симметрией относительно обращения времени, а куперовские па-
рыпредположительно имеют орбитальныймомент равный 1, ориентирован-
ный в одном из двух возможных направлений вдоль оси анизотропии кри-
сталла. Такой тип спаривания носит название кирального 𝑝-волнового ти-
па. Несмотря на наличие ряда экспериментальных свидетельств в пользу ки-
ральной 𝑝-волновой сверхпроводимости в Sr2RuO4 [4; 5], проблема типа спа-
ривания в этом соединении остается открытой, в связи с чем представляет
интерес поиск тестов на киральную 𝑝-волновую сверхпроводимость.

Помимо калибровочной𝑈(1) симметрии сверхпроводящее состояние в
киральных𝑝-волновых сверхпроводниках нарушает дискретную симметрию
относительно обращения времени, что проявляется в двукратном вырожде-
нии основного состояния сверхпроводника. В таких сверхпроводниках воз-
можно существование киральных доменов — пространственных областей,
в которых куперовские пары имеют противоположные значения момента
импульса. Экспериментальное обнаружение киральных доменов могло бы
быть наглядным свидетельством киральной 𝑝-волновой сверхпроводимости.
В связи с этим представляет интерес изучение механизма Киббла–Зурека —
механизма генерации топологических дефектов из-за тепловых флуктуаций
при неравновесных фазовых переходах второго рода из более симметричной
фазы в менее симметричную [6; 7]. В обычных 𝑠-волновых сверхпроводниках
этот механизм приводит к генерации вихрь–антивихревых пар, в киральных
𝑝-волновых сверхпроводниках помимопар вихрей и антивихрейможно ожи-
дать появления киральных доменов.

Нарушение симметрии относительно обращения времени в сверхпро-
водящих системах может быть не связано с особенностями спаривания в
сверхпроводнике, например, достаточно привести сверхпроводник в контакт
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с несверхпроводящей подсистемой, обладающей нарушенной симметрией
относительно обращения времени. Среди таких гибридных систем наиболее
интересными являются системы, основанные на взаимодействии сверхпро-
водимости и ферромагнетизма [8—15]. Особый интерес представляет собой
изучение взаимодействия между сверхпроводником и ферромагнетиком в
случае неоднородного распределения намагниченности в магнитной подси-
стеме. Примером таких неоднородных состояний могут быть топологически
нетривиальные распределения намагниченности в ферромагнитных плен-
ках, известные как скирмионы [16—18]. Однако магнитные скирмионы яв-
ляются неустойчивыми и, в зависимости от материальных параметров фер-
ромагнетика и его толщины, испытывают расширение или коллапс [19]. По-
этому представляет интерес задача о стабилизации скирмиона в гибридных
стурктурах сверхпроводник/ферромагнетик.

Для описания неравновесных явлений в сверхпроводниках, таких как
генерация киральных доменов или других топологических дефектов в сверх-
проводниках по механизму Киббла–Зурека, часто используется феномено-
логическая нестационарная теория Гинзбурга–Ландау. Однако ее примени-
мость существенно ограничена, она может быть использована для описания
флуктуационной сверхпроводимости при температурах выше критической
температуры сверхпроводящего фазового перехода, а также в случае так на-
зываемой бесщелевой сверхпроводимости [20], имеющей место, например, в
случае сильного рассеяния электронов на магнитных примесях или сильно-
го неупругого рассеяния электронов за счет электрон–фононного взаимодей-
ствия. Для описания низкотемпературной бесстолкновительной динамики
сверхпроводящих систем необходимо использовать микроскопические под-
ходы, такие как нестационарная теория Боголюбова–де Жена [21] или тех-
ника Келдыша [22]. Исследование динамики сверхпроводящих систем осо-
бенно важно в контексте изучения приборов на основе гибридных систем, в
которых за счет эффекта близости сверхпроводящие корреляции наводятся
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в материалах, не являющихся сверхпроводниками, поскольку в таких систе-
мах возможно контролируемым образом получать сверхпроводящие состоя-
ния со свойствами, отличными от свойств первичного сверхпроводника. Так,
сверхпроводящие корреляции, наводимые обычными 𝑠-волновыми сверх-
проводниками в материалах с сильным зеемановским и спин–орбитальным
взаимодействием, оказываются обладающими 𝑝-волновой симметрией [23].
Подобные гибридные системы предлагается использовать в ряде приклад-
ных тематик, в частности для создания элементов классической [9; 24] и кван-
товой логики [25; 26]. Изучение динамических свойств гибридных системмо-
жет дать более глубокое понимание механизмов работы предлагаемых сверх-
проводящих приборов и позволит оценить пределы их быстродействия.

Степень разработанности темы исследования. Обзор существующих
экспериментальных данных о сверхпроводимости в Sr2RuO4 приведен в
статьях [4; 5]. Первым экспериментальным наблюдением, указывавшем на
необычность сверхпроводящего состояния в Sr2RuO4 являлась зависимость
критической температуры от концентрации примесей в образце [27]. Резуль-
тат другого эксперимента, связанного с измерением спиновой магнитной
восприимчивости Sr2RuO4 с помощью ядерного магнитного резонанса на
атомах кислорода, свидетельствует в пользу спин–триплетного спаривания
в этом соединении. В синглетном состоянии спин куперовской пары равен
нулю, поэтому спиновая восприимчивость должна быть подавлена при тем-
пературах ниже критической. Однако ЯМР измерения показывают, что в
Sr2RuO4 спиновая восприимчивость остается константой вплоть до нуля тем-
ператур [28]. Важным экспериментальным фактом является обнаруженные
с помощью метода мюонной спиновой релаксации спонтанные магнитные
поля [29], свидетельствующие о спонтанном нарушении симметрии обраще-
ния времени. Другим подтверждением этого обстоятельства является нену-
левой полярный эффект Керра [30; 31], знак угла Керра при этом можно
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контролировать с помощью охлаждения образца в ненулевом магнитном по-
ле. Данные приведенные эксперименты свидетельствуют в пользу реализа-
ции в Sr2RuO4 киральной𝑝-волновой сверхпроводимости. Однако есть экспе-
риментальные данные, которые противоречат теоретическим выводам для
кирального 𝑝-волнового сверхпроводника. Одним из наиболее ярких сви-
детельств наличия киральной 𝑝-волновой сверхпроводимости могли бы яв-
ляться предсказанные теоретически спонтанные поверхностные токи, теку-
щие вдоль краев образца [32; 33], однако, эти поверхностные токи не были
обнаружены в эксперименте [34—37]. Одним из объяснений отсутствия по-
верхностных токов в Sr2RuO4 является их чувствительность к качеству по-
верхности [33; 38—40]. Также выдвигаются гипотезы о киральном, но не 𝑝-
волновом характере сверхпроводимости в этом соединении [41]. В этом слу-
чае поверхностные токи обращаются в ноль для макроскопических образ-
цов [42—44].

В области экспериментального исследования доменной структуры в
Sr2RuO4 имеется большое число противоречивых данных о числе доменов
в образцах. Результаты измерений стационарного эффекта Джозефсона в
Sr2RuO4 оказываются в согласии с предположением омалом числе доменов в
образце [45]. Однако данные экспериментов по спиновой мюонной релакса-
ции можно интерпретировать как свидетельство в пользу существования в
образце большого числа киральных доменов размеромпорядка 1мкмимень-
ше, в предположении что магнитные поля рассеяния полностью обусловле-
ны доменными стенками. Экспериментальное измерение эффекта Керра в
Sr2RuO4 дает оценку 50 мкм на латеральные размеры доменов в плоскости
𝑎𝑏 и от 0.2 мкм вдоль оси 𝑐.

Магнитные скирмионы в ферромагнитных пленках могут быть стаби-
лизированы с помощью внешнего магнитного поля, а также пространствен-
ной модуляции материальных параметров ферромагнетика [46; 47] или его
толщины [48; 49]. Кроме того, скирмионы устойчивы в так называемых ки-
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ральных ферромагнетиках, обладающих взаимодействием Дзялошинского–
Мории [50—54]. В таких ферромагнетиках спонтанно возникают решетки
скирмионов.

Было выяснено, что в бесстолкновительном пределе при нулевой тем-
пературы, динамика сверхпроводящего параметра порядка Δ имеет осцил-
ляторный характер, в асимптотике больших времен имеющий вид Δ(𝑡) ≈
Δ∞ + 𝑎 cos(2Δ∞𝑡)/√Δ∞𝑡, где предельное значение Δ∞ совпадает с равновес-
ным значением параметра порядка Δ0 в случае слабого возмущения сверх-
проводника [55; 56] и отлично от него, если сверхпроводник существенно вы-
веден из равновесия [57—60]. Эти осцилляции абсолютной величины пара-
метра порядка носят название мод Хиггса, по аналогии с бозоном Хиггса из
физики элементарных частиц [61]. Моды Хиггса были впервые обнаружены
спомощьюрамановской спектроскопии в сверхпроводнике 2H −NbSe2, обла-
дающем упорядочением типа волна зарядовой плотности, где они проявили
себя в виде пика на частоте 2Δ0 в рамановском спектре при температурах ни-
же критической температуры сверхпроводящего перехода [62; 63]. Недавний
прогресс в области терагерцовой экспериментальной техники позволил на-
прямую пронаблюдать осцилляции сверхпроводящего параметра порядка с
помощью pump-probe методики [64]. Широкополосная накачка возбуждает
моду с частотой 2Δ0, в то время как узкополосная накачка с хорошо опреде-
ленной частотой 𝜔 вызывает осцилляции модуля параметра порядка с часто-
той 2𝜔. Поскольку сверхпроводящий параметр порядка входит в материаль-
ное соотношение для сверхпроводника между током и сверхскоростью, воз-
буждение мод Хиггса приводит к нелинейному отклику на частоте третьей
гармоники 3𝜔. Амплитуда нелинейного сигнала имеет пик при частоте сов-
падающей с собственной частотой мод Хиггса 2𝜔 = 2Δ0, что подтверждается
экспериментом [65] и теоретическими расчетами [66]. Альтернативный ме-
тод детектирования мод Хиггса посредством измерения генерации второй
гармоники недавно был предложен для токонесущих состояний в сверхпро-
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воднике [67].

Цель и задачи работы. Целью данной диссертации является теоретиче-
ское исследование неоднородных состояний и неравновесных процессов в
сверхпроводниках с нарушенной симметрией относительно обращения вре-
мени, гибридных структурах сверхпроводник/ферромагнетик, а также изуче-
нию низкотемпературной динамики сверхпроводящих гетероструктур. Для
достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

• Исследование термоиндуцированных магнитных полей и эффекта
Киббла–Зурека в киральных 𝑝-волновых сверхпроводниках.

• Изучение электронной структурызапиннингованногона колумнарном
дефекте вихря в киральном 𝑝-волновом сверхпроводнике.

• Исследование стабильности магнитных скирмионов в наноструктури-
рованных бислоях сверхпроводник/ферромагнетик.

• Изучение низкотемпературной когерентной динамики сверхпрово-
дящего параметра порядка в гибридных структурах сверхпровод-
ник/изолятор/нормальный металл с учетом эффекта близости.

Научная новизна работы. Научная новизна работы определяется ориги-
нальностью полученных результатов и заключается в следующем:

• показано, что в локальное подавление сверхпроводимости в киральном
𝑝-волновом сверхпроводнике посредством нагрева образца лазерным
излучением приводит к генерации сверхтекучего тока имагнитного по-
ля. Выполнены оценки величины создаваемого магнитного поля.

• показана возможность генерации доменов в 𝑝-волновых сверхпровод-
никах по механизму Киббла–Зурека при осуществлении фазового пере-
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хода в сверхпроводящее состояние с нарушенной симметрией относи-
тельно обращения времени неадиабатическим образом.

• найден спектр и волновые функции квазичастиц в запиннингованном
на колумнарном дефекте вихре в киральном 𝑝-волновом сверхпровод-
нике. Продемонстрирована качественная зависимость спектра от вза-
имной ориентации киральности сверхпроводящего домена и завихрен-
ности вихря. Выполнено сравнение со случаем обычного 𝑠-волнового
сверхпроводника. С помощью найденного спектра вычислен диффе-
ренциальный туннельный кондактанс и СВЧ проводимость.

• продемонстрирована возможность стабилизации магнитных скирми-
онов в гибридных структурах сверхпроводник-ферромагнетик с нано-
структурированным сверхпроводящим слоем.

• Найдены частоты малых колебаний модуля сверхпроводящего пара-
метра порядка (моды Хиггса) в гибридных структурах сверхпровод-
ник/изолятор/нормальный металл. Показано, что в таких системах в
дополнение к обычным для сверхпроводников модам Хиггса на часто-
те двойной сверхпроводящей щели, появляются колебания на частоте
удвоенной наведенной в нормальномметаллещели, а также на частоте
равной сумме сверхпроводящей и наведенной щелей.

Теоретическая и практическая значимость работы. Результаты вычис-
ления термоиндуцированных магнитных полей, демонстрация возможно-
сти генерации киральных доменов по механизму Киббла–Зурека, а также вы-
числениялокального дифференциального кондактансаиСВЧпроводимости
является полезным в контексте обнаружения киральной сверхпроводимости
𝑝-типа в реальных соединениях, в частности, для определения симметрии
спаривания в Sr2RuO4.
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Демонстрация возможности стабилизации скирмионов в нанострукту-
рированых бислоях сверхпроводник/ферромагнетик представляет интерес в
контексте изучения гетероструктур сверхпроводник/ферромагнетик с неод-
нородным распределением намагниченности.

Результаты расчета динамики сверхпроводящего параметра порядка в
гибридных структурах сверхпроводник/изолятор/нормальныйметалл могут
быть полезны для определения динамических характеристик приборов, ос-
нованных на сверхпроводящих гетероструктурах.

Методология и методы исследования. В работе были использованы та-
кие феноменологические подходы, как равновесная и нестационарная тео-
рия Гинзбурга–Ландау и теория Лондонов. Помимо этих методов, были ис-
пользованы микроскопические модели, а именно уравнения Боголюбова–де
Жена и неравновесная техника Келдыша. Большая часть вычислений была
выполнена аналитически, с привлечением при необходимости численного
счета.

Положения, выносимые на защиту.

1. Локальное подавление сверхпроводимости в киральных 𝑝-волновых
сверхпроводниках с помощьюнагрева лазернымизлучением приводит
к возникновению сверхтока и магнитного поля вокруг горячего пятна.

2. При осуществлении неравновесных фазовых переходов в состояние с
киральной 𝑝-волновой сверхпроводимостью возможна генерация ки-
ральных доменов по механизму Киббла–Зурека.

3. Локальныйдифференциальный туннельныйкондактанс кирального𝑝-
волнового сверхпроводника вблизи запиннингованного на колумнар-
номдефекте вихря чувствителенкнаправлениюмагнитногополя в вих-
ре.
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4. Вклад в высокочастотнуюхолловскуюпроводимость от запиннингован-
ных на колумнарных дефектах вихрей в киральных 𝑝-волновых сверх-
проводниках асимметричен по направлениюмагнитного поля, создаю-
щего вихри.

5. Скирмион в бислое ферромагнетик/сверхпроводник может стабилизи-
рован путем наноструктурирования сверхпроводящего слоя.

6. В гибридных структурах сверхпроводник/изолятор/нормальный ме-
талл помимо обычных мод Хиггса с частотой равной удвоенной сверх-
проводящейщелиимеются две дополнительныемоды, с частотами рав-
ными сумме сверхпроводящей щели сверхпроводника и наведенной
щели в нормальном металле и удвоенной наведенной щели.

Вклад автора в полученные результаты. Соискатель принимал активное
участие в постановке задач и интерпретации результатов. Вклад автора в ре-
шение поставленных задач является определяющим.

Степень достоверности и апробация результатов. Достоверность резуль-
татов работы обеспечена выбором адекватных моделей, использованных для
описания исследуемых систем.

Результаты работы докладывались на семинарах Института Физики
Микроструктур РАН (Нижний Новгород), Института Теоретической Физи-
ки РАН имени Н. И. Ландау (Черноголовка), Королевского технологическо-
го института (Стокгольм, Швеция) и Университета Аалто (Хельсинки, Фин-
ляндия), а также на конференциях «Нанофизика и наноэлектроника» (2014–
2019 гг., Нижний Новгород), «International workshop Localization, Interactions
and Superconductivity» (2015 г., Черноголовка), «Проблемы физики твердого
тела и высоких давлений» (2015, 2019 г., Сочи), «Winter School on Quantum
Condensed-matter Physics» (2017 г., Черноголовка), «Many body quantum theory
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meets quantum information» (2018 г., Солнечногорск). Результаты диссерта-
ции опубликованы в 11 работах, из них 6 статей в рецензируемых журна-
лах [A1—A6] и 5 работ в сборниках тезисов докладов и трудов конферен-
ций[A7—A11].
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Основное содержание работы

Диссертация состоит из введения, четырех глав, заключения, прило-
жения, списка публикаций автора и библиографии. Общий объем диссерта-
ции — 110 страниц, включая 17 рисунков. Библиография включает 106 на-
именований на 10 страницах.

Во введении описывается состояние исследований по теме диссерта-
ции на момент её написания, обосновывается актуальность выбранной те-
мы, раскрывается новизна и значимость работы, приводятся выносимые на
защиту положения и план диссертации.

В первой главе рассматривается задача о генерации магнитного поля
вокруг локально нагретой области в киральном 𝑝-волновом сверхпроводни-
ке, а также изучается механизм Киббла–Зурека генерации киральных доме-
нов. В разделе 1.1 приведена постановка задачи и выполнен обзор предше-
ствующих работ. В разделе 1.2 изложена математическая модель: в данной
главе для описания киральной 𝑝-волновой сверхпроводимости использует-
ся феноменологическая двухкомпонентная теория Гинзбурга–Ландау, в ко-
торой компоненты параметра порядка соответствуют куперовским парам с
противоположной ориентацией орбитального момента. В разделе 1.3 изло-
жено решение задачи о генерации магнитного поля вокруг области с подав-
ленной сверхпроводимостью, созданной с помощьюразогрева образца лазер-
нымизлучением, см. Рис. 1. Показано, что при локальном разогреве однород-
ного кирального домена возникает примесь побочной компоненты парамет-
ра порядка, а их сосуществование приводит к появлению сверхтекучего тока
и магнитного поля. В рамках адиабатического приближения 𝜉|∇𝑇| ≪ 𝑇 − 𝑇𝑐
получено выражение для величины магнитного поля в центре горячего пят-
на имагнитногомомента системы токов, выполнено сравнение с численным
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Рис. 1: Предлагаемая схема эксперимента. Лазерный пучок нагревает об-
разец, создавая сверхпроводящий ток вокруг области с подавлен-
ной сверхпроводимостью.Магнитное поле, создаваемое током, может
быть задетектировано с помощью датчиков Холла или СКВИД микро-
скопов.

счетом. Проанализирована зависимость магнитного поля и магнитного мо-
мента от интенсивности и размера горячего пятна. В разделе 1.4 исследова-
на генерация киральных доменов по механизму Киббла–Зурека. Рассмотрен
случай температурного фазового перехода, при котором при охлаждении об-
разца с конечной скоростьюпроисходитпереходизнормальнойфазыв сверх-
проводящуюснарушенной симметрией относительно обращения времени, а
также переход в пленке сверхпроводника, помещенной в продольноемагнит-
ное поле, при этом переход в фазу с нарушенной симметрией относительно
обращения времени происходит на фоне развитой сверхпроводимости. Ре-
зультаты первой главы опубликованы в работах [A1; A4; A6—A9].

Во второй главе с помощью уравнений Боголюбова–де Жена решает-
ся задача об электронной структуре вихря, запининнгованного на колумнар-
ном дефекте в киральном 𝑝-волновом сверхпроводнике. В разделе 2.1 приве-
дена постановка задачи и выполнен обзор предшествующих работ. В разде-
ле 2.2 изложена математическая модель: в данной главе используются урав-
нения Боголюбова–де Жена и их квазиклассический предел — уравнения
Андреева. В разделе 2.3 вычислен спектр квазичастиц в запиннингованном
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Рис. 2: Квазичастичный спектр для вихрей противоположной ориентации.
Численное решение обозначено красными сплошными линиями, си-
ние пунктирные линии соответствуют результату пертурбативного
подхода. Черная пунктирная линия соответствует спектральной вет-
ви Кароли–де Жена – Матрикона для свободного вихря [68]. Радиус
дефекта 𝑅 = 0.4𝜉, (𝑘𝐹𝜉)−1 = 0.06, 𝜉 — длина когерентности, ℏ𝑘𝐹 —
импульс Ферми.

на колумнарном дефекте вихре в киральном 𝑝-волновом сверхпроводнике,
см. Рис. 2. Продемонстрировано качественное различие в спектре квазича-
стиц для вихрей противоположной ориентации. Далее, в разделе 2.4 с по-
мощью найденного спектра и квазичастичных волновых функций вычисле-
ны туннельный кондактанс, измеряемый в экспериментах по сканирующей
туннельной спектроскопии, и вклад в высокочастотную холловскую прово-
димость от локализованных в вихрях состояний. Результаты второй главы
опубликованы в работах [A2; A3].

В третьей главе в рамках теории Лондонов рассматривается зада-
ча об устойчивости магнитного скирмиона в гетероструктуре ферромагне-
тик/сверхпроводник. В разделе 3.1 приведена постановка задачи и выпол-
нен обзор предшествующих работ. В разделе 3.2 изложена модель Лондо-
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нов, а также решена задача о цилиндрическом магнитном домене в одно-
родной гетероструктуре ферромагнетик/сверхпроводник. Показано, что маг-
нитостатическая энергия скирмиона имеет разную зависимость от его ра-
диуса 𝑅 в ферромагнитной пленке 𝐸𝑓 ∝ −𝑅 ln𝑅 и в бислое ферромагне-
тик/сверхпроводник 𝐸𝑓 ∝ −𝑅. За счет этого возможна стабилизация скирми-
онаприпомощинаноструктурирования сверхпроводящего слоя, чтоподтвер-
ждено численнымсчетом, изложеннымвразделе 3.3. Результаты третьей гла-
вы опубликованы в работах [A5; A11].

В четвертой главе в рамках неравновесной техники Келдыша изучает-
ся низкотемпературная когерентная динамика сверхпроводящего параметра
порядка в гетеростуктурах сверхпроводник/изолятор/нормальный металл. В
разделе 4.1 приведенапостановка задачиивыполненобзорпредшествующих
работ. В разделе 4.2 изложенаматематическаямодель: в данной главе исполь-
зуется неравновесная техника Келдыша. Далее, в разделе 4.3 исследуются ко-
лебания сверхпроводящего параметра порядка вблизи положения равнове-
сия—моды Хиггса. Рассмотрены случаи массивного нормального металла с
нулевой наведенной щелью и мезоскопического нормального металла с ко-
нечной наведенной щелью. Показано, что помимо моды Хиггса с частотой
2Δ0 появляются еще две моды Хиггса с частотами, равными Δ0+Δ𝑖 и 2Δ𝑖, где
Δ0 и Δ𝑖 —мягкая щель в сверхпроводнике и наведенная щель в нормальном
металле. Результаты четвертой главы опубликованы в работе [A10].

В заключении cформулированы основные результаты диссертации:

• В рамках модели Гинзбурга–Ландау изучен механизм генерации маг-
нитных полей в из-за неоднородного нагрева кирального 𝑝-волнового
сверхпроводника. Выполнена оценка на величину возникающего маг-
нитного поля. Данный эффект может быть обнаружен эксперименталь-
но с помощью измерения локального магнитного поля вблизи области
сподавленной сверхпроводимостью, чтоможет бытьполезно для экспе-
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риментального обнаружения киральной 𝑝-волновой сверхпроводимо-
сти в реальных соединениях.

• С помощью нестационарной теории Гинзбурга–Ландау исследован ме-
ханизм Киббла–Зурека генерации киральных доменов в 𝑝-волновых
сверхпроводниках. Рассмотрен случай температурного фазового пере-
хода и перехода, вызванного продольным магнитным полем в тонкой
пленке сверхпроводника. Полученные результаты интересны в контек-
сте обнаружения киральной 𝑝-волновой сверхпроводимости в реаль-
ных материалах.

• В рамках микроскопической модели Боголюбова–де Жена найден
спектр квазичастиц в вихре, запиннингованном на колумнарном де-
фекте в 𝑝-волновом сверхпроводнике. Продемонстрирована качествен-
ная зависимость спектра от взаимной ориентации киральности сверх-
проводящего домена и завихренности вихря, проведено сравнение со
случаем обычного 𝑠-волнового сверхпроводника. Спектр квазичастиц
в таких системах может быть экспериментально исследован с помо-
щью техники сканирующей туннельной спектроскопии, также обсуж-
дается влияние электронной структуры запиннингованных вихрей на
СВЧ проводимость. Полученные результаты могут быть использованы
в качестве теста на киральную 𝑝-волновую сверхпроводимость.

• В рамках модели Лондонов продемонстрирована возможность стаби-
лизации магнитных скирмионов в гибридных структурах ферромагне-
тик/сверхпроводник с наноструктурированным сверхпроводящим сло-
ем. Результат представляет интерес в контексте изучения гетерострук-
тур ферромагнетик/сверхпроводник с неоднородным распределением
намагниченности.

• С помощью неравновесной техники Келдыша исследованы колеба-
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ния сверхпроводящего параметра порядка (моды Хиггса) в гибридных
структурах сверхпроводник/изолятор/нормальный металл. Показано,
что в таких системах в дополнение к обычным для сверхпроводников
модам Хиггса на частоте удвоенной сверхпроводящей щели, появляют-
ся колебания на частотах, равным сумме сверхпроводящей и наведен-
ной щелей и также удвоенной наведенной щели.
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