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КРАТКИЙ ОБЗОР СОСТОЯНИЯ ПРОБЛЕМЫ, ОСНОВНЫЕ ЦЕЛИ, ЗАДАЧИ И НАПРАВЛЕНИЯ ПРОГРАММЫ
Программа фундаментальных исследований Президиума РАН  (далее по тексту Программа)  «Актуальные проблемы физики низких температур» объединяет наиболее перспективные и бурно развивающиеся направления фундаментальных исследований в области современной квантовой физики конденсированного состояния, и, прежде всего, те её направления, которые связаны со специфически низкотемпературными явлениями  в системах мезоскопического  пространственного масштаба.  
К этим направлениям исследований (проблемам Программы) относятся следующие:
1. Квантовые жидкости, кристаллы и газы;

2. Низкотемпературный магнетизм;

3. Топологические  квантовые явления  в конденсированных средах

4. Электронный и спиновый  квантовый  транспорт; 

5. Физические основы   квантовой информатики;

6. Нанокристаллические и нанокластерные структуры и структуры на основе эффектов самоорганизации примесей и дефектов
Выбор этих проблем определяется их фундаментальной важностью для понимания физических процессов, управляющих многими явлениями в окружающем нас мире.

Квантовые явления, микроскопические по своей природе, при достаточно низких температурах  проявляются  в поведении систем с очень большим числом частиц.  Хорошо изученными примерами являются сверхпроводимость при низких температурах  и сверхтекучесть объёмного гелия. В то же время,  существует намного более широкий круг квантовых явлений, проявляющихся в системах  промежуточных  (между «атомным»  и «макроскопическим») диапазоном размеров. Такие системы, с типичными размерами от долей микрона до десятков микрон, называют «мезоскопическими».   Мезоскопические квантовые явления  проявляются   при низких температурах  в искусственно созданных структурах малых размеров  и в макроскопических телах, характеризующихся  сильной неупорядоченностью на микромасштабах.  Обнаруженные  при исследовании таких систем проблемы носят фундаментальный характер, касающийся  природы и  закономерностей   перехода  от  квантовых свойств микромира к  классической физике  макрообъектов. Для возможных приложений квантовой мезоскопики наиболее  перспективными направлениями считаются в настоящее время работы по созданию элементной базы квантовой информатики,  по разработке  логических устройств и систем памяти на сверхпроводящих джозефсоновских сетках, а также  по созданию высокоскоростной «углеродной»  электроники  на основе графена и нанотрубок. 

ИМЕЮЩИЙСЯ НАУЧНЫЙ ЗАДЕЛ, ПОДТВЕРЖДАЮЩИЙ СООТВЕТСТВИЕ ПРЕДЛАГАЕМОЙ ПРОГРАММЫ МИРОВОМУ НАУЧНОМУ УРОВНЮ
Эффективность работ по Программе во многом определяется тем, что большинство институтов РАН, являющихся  потенциальными исполнителями Программы, имеют длительный и серьезный опыт работы по всем рассматриваемым проблемам. Блестящим началом этой деятельности в России можно считать открытие П.Л.Капицей явления сверхтекучести жидкого гелия в конце тридцатых годов прошлого века, за что в дальнейшем П.Л.Капице была присуждена Нобелевская премия. Природа сверхтекучести получила объяснение в теоретических работах Л.Д.Ландау, причем, в отличие от длительной истории объяснения сверхпроводимости, на это понадобилось около двух лет, что характеризует подготовленность российской физической школы к восприятию новых идей и фактов уже в то время.  Основы квантовой  физики  низких температур также закладывались в работах представителей школ П.Л.Капицы  (эксперимент)  и  Л.Д.Ландау (теория). Их  ученики  и ученики их учеников во многих институтах РАН несомненно могут принимать эффективное участие в выполнении Программы. 

Квантовая физика низких температур в ее современном понимании является определяющей темой успешных исследований для многих ведущих институтов РАН, таких как Институт физических проблем им. П.Л.Капицы, Институт теоретической физики им. Л.Д.Ландау, Институт физики твердого тела, Институт физики микроструктур и других. Непосредственные исследования  проводятся отдельными теоретическими и (или) экспериментальными группами. За последние годы в этих институтах получен ряд новых и важных фундаментальных результатов. В частности, экспериментально открыта новая (полярная) фаза сверхтекучего гелия -3, зарегистрированы полуквантовые вихри в гелии-3, обнаружена поверхностная сверхпроводимость в свинце и т.д.

Следует заметить, что темы физических фундаментальных исследований, представленной в предлагаемой программе, не являются спецификой чисто российских исследователей. Решением этих же фундаментальных проблем, как широко известно, занимаются исследователи в подавляющем числе современных научных центров и в университетах за рубежом, а существующие  тесные научные связи большинства институтов РАН с зарубежными партнерами позволяют развивать физические исследования во всем цивилизованном мире.

Основные цели, задачи и направления исследований по отдельным направлениям
    В выполнении задач Программы за предыдущие годы принимали участие   15 институтов РАН.  В прошлом году было выполнено 74 проекта и по новым результатам проведенных теоретических и экспериментальных исследований были опубликованы 174 статьи в рецензируемых отечественных и зарубежных журналах. Список статей за 5 лет с наиболее значимыми результатами представлен в конце заявки.
Ниже кратко описана конкретная тематика работ по каждому направлению, входящему в Программу, с обоснованием актуальности планируемых исследований, где ожидается получить новые фундаментальные результаты.  В конце описания тематики каждого направления представлено ожидаемое число институтов РАН для выполнения проектов по этому направлению Программы  в  2018 – 2020 гг.  

1. Квантовые жидкости, кристаллы и газы
       Исследования квантовых жидкостей, кристаллов и газов, -- это один из важнейших разделов физики конденсированного состояния.  Основными объектами здесь являются, в первую очередь, жидкие и твердые фазы гелия (как 3Не, так и 4Не) и ультрахолодные квантовые газы. Свойства этих сред определяются законами квантовой механики, что позволяет исследовать коллективные квантовые явления в чистом виде. В последнее время в этой области получен ряд результатов, открывших новые направления исследований. В частности, обнаружено, что анизотропия среды, создаваемая упорядоченными примесями, может приводить к реализации новых сверхтекучих фаз 3Не, которые не наблюдаются в объемном 3Не. Исследования этих фаз только начаты, и здесь следует ожидать новых и неожиданных результатов, имеющих фундаментальное значение. В твердых фазах гелия актуальной проблемой является изучение процессов огранения и исследования равновесной формы кристаллов. В ультрахолодных квантовых газах актуальными направлениями являются изучение явлений в квантовых конденсатах, а также свойств двумерных квантовых систем. 

      Свойства сверхтекучего гелия предоставляют также уникальную возможность исследовать как квантовую, так и классическую турбулентность в объеме и на поверхности сверхтекучего гелия, изучить нелинейное взаимодействие между  вихрями и волнами в широком диапазоне масштабов (волновых векторов).  

     Отметим, что представляющие наибольший интерес свойства вышеупомянутых объектов проявляются в экстремальных условиях низких и сверхнизких температур. Возможность наблюдения новых явлений в этой области служит стимулом для развития техники получения сверхнизких температур.  

       В проектах по направлению 1 предполагается участие 5-ти институтов РАН.
2. Низкотемпературный  магнетизм
       Магнитные кристаллы с низкоразмерной или фрустрированной сетью обменного взаимодействия успешно синтезируются в последнее время  и являются объектами пристального внимания исследователей, работающих  в области современного магнетизма. В системах такого типа  было обнаружено множество различных магнитных фаз, обусловленных сильными квантовыми флуктуаций спинов, а также  квантовых фазовых переходов, происходящих при нуле температуры между квантово-разупорядоченными и упорядоченными состояниями.  Квантово-разупорядоченные состояния спиновых систем в кристаллах не имеют аналогов в классической физике,  их изучение имеет важное фундаментальное значение, так как приводит к открытию новых состояний конденсированной материи.
       Одним из примеров таких квантовых фаз является фаза “спиновой жидкости”, в которой атомные магнитные моменты не замораживаются даже при абсолютном нуле температуры. Магнитный порядок, неизбежный с точки зрения классической физики, разрушается в этих системах интенсивными квантовыми нулевыми колебаниями, действие которых проявляется, в особенности, в низкоразмерных спиновых системах. Несмотря на квантово-разупорядоченную природу этих фаз, магнитные моменты сильно коррелированны и указанные системы демонстрируют новые кооперативные явления, понимание которых представляет собой вызов как для экспериментаторов, так и для теоретиков, исследующих фундаментальные свойства конденсированной материи. Перспективной областью исследования является также изучение элементарных возбуждений в квантовых магнетиках. Несмотря на отсутствие упорядочения, элементарные возбуждения в ряде систем  являются хорошо выраженными квазичастицами, характеризующимися определенным набором квантовых чисел и обладающих большой длиной свободного пробега, обеспечивающей, в частности,  эффективный  направленный перенос тепла.  Многие магнитные низкоразмерные системы, реализованные в кристаллах, являются модельными объектами для изучения квантовых фазовых переходов.
Искусственно созданные магнитные системы в виде  компактных пленочных  систем или агрегированных магнитных частиц  интенсивно изучаются в связи с возможностью передачи намагниченности или механического момента из одного объекта в другой с помощью поляризованных спиновых токов. Кроме того, возможность искусственно регулировать величину и знак эффективного обменного взаимодействия между слоями или мезочастицами с помощью различных интерфейсов открывает возможность для исследования новых принципов действия магнитных датчиков и устройств записи и считывания информации.  
       В проектах по направлению 2 предполагается участие 3-х  институтов РАН.
3. Топологические  квантовые явления  в конденсированных средах
     Роль топологии для описания физических  явлений в физике конденсированного состояния была осознана уже более 30 лет назад, в  значительной степени благодаря теоретикам  школы Ландау.  Однако до недавнего времени топологические представления использовались преимущественно для классификации  макроскопических   «топологических дефектов»  в упорядоченных фазах конденсированных тех (вихри в гелии и сверхпроводниках, доменные стенки в магнетиках, дислокации  в кристаллах и дисклинации  в жидких кристаллах, и т.п.)

     Однако в последние годы стало ясно, что указанными выше примерами  применение топологических понятий в физике дело не исчерпывается. Недавно в мире  развернулись очень активные исследования  особого типа  веществ, т.н. «топологических изоляторов»,   в которых  проводящие состояния устойчивым образом возникают на границе образца (на поверхности трехмерного тела или на краю двумерной гетероструктуры), в то время как объем  образца является непроводящим (зонный изолятор).  Такое явление наблюдается  вследствие очень сильного спин-орбитального взаимодействия, например в веществах типа  Bi2Se3, Bi2Te3  и ряде подобных  (список их все время расширяется).  Именно в силу сверхсильного спин-орбитального взаимодействия  квантовый транспорт  заряда в таких веществах неотделим от квантового спинового транспорта.   Вследствие развития сопряженных теоретических исследований вскоре стало ясно, что подобные по сути явления, в которых существенную роль играют топологические свойства коллективных квантовых степеней свободы,   наблюдались и ранее (например, в связи со сверхтекучей В-фазой гелия-3), но степень их универсальности не сразу была осознана.  В этой связи представляет значительный интерес развитие комплексных экспериментальных и теоретических явлений, в центре которых находятся объекты топологической природы.

Открытие в 1986 году явления высокотемпературной сверхпроводимости стимулировало бурный рост интереса к физике сильно коррелированных систем. В результате в мире возникло мощное сообщество, активно занимающееся данной тематикой.  Наряду с ВТСП, в последние годы возник ряд других важных задач, для которых важны сильные электронные корреляции (т.е. плохо применимо описание в терминах электронно-дырочных квазичастиц).  К таковым относятся: железосодержащие сверхпроводники («пниктиды»), вещества с гигантским магнетосопротивлением – «манганаты»,  соединения с «кондовскими» примесями и их аналоги, нано-гранулированные системы с сильными кулоновскими корреляциями,  квази-одномерные соединения, в которых формируются волны зарядовой или спиновой плотности.  К близкому кругу проблем относятся и разнообразные системы, находящиеся вблизи точки квантового фазового перехода между принципиально различными основными состояниями (из металлического в диэлектрическое, или из антиферромагнитного в сверхпроводящее, и т.п.).  Сильные флуктуации, развивающиеся в окрестности непрерывного квантового фазового перехода, приводят к существенным электронным корреляциям, затрудняющим описание в рамках стандартных теорий ферми-жидкости.  Особым и интенсивно развивающимся направлением в последние годы стало исследование квантовых  фазовых переходов сверхпроводник-изолятор и сверхпроводник-металл  в очень сильно неупорядоченных аморфных веществах и гранулированных наноструктурах. Помимо  фундаментальной значимости понимания этих явлений, существенны  также наметившиеся в последние годы приложения  сильно неупорядоченных сверхпроводников для ряда новых измерительных приборов (фотонные детекторы, болометры и т.п.)
Макроскопические квантовые системы  в неравновесном состоянии, т.е. под воздействием нестационарных  внешних воздействий,  являются в последние годы объектом интенсивных  исследований, как теоретических, так и экспериментальных. Это обусловлено как интересом к принципиальным и до сих пор  не решенным проблемам квантовой теории, так и недавними экспериментальными наблюдениями неравновесных аналогов ранее хорошо изученных равновесных  фазовых переходов типа бозе-конденсации.  Одна из наиболее популярных теоретических проблем в данной области — исследование судьбы  квантовой системы, проходящей линию фазового перехода из неупорядоченного в упорядоченное (когерентное) состояние при не слишком медленном изменении некоторого контрольного  параметра, например — температуры, или магнитного поля.  В  частности, в результате неравновесного охлаждения системы, переходящей  при низких температурах в сверхтекучее состояние, в ней возникают квантованные вихри.  Это явление считается аналогом образования  «струн»  в  космологическом механизме Цурека-Киббла. 

Явление неравновесной бозе-эйнштейновской конденсации недавно получило экспериментальное подтверждение  в физике полупроводников: была обнаружена крупномасштабная когерентность  в экситонном газе.  Экситоны успешно используются в качестве очень удобного объекта для моделирования поведения вещества при вариации плотности, а также разнообразных внешних воздействий – температуры, электрического и магнитного поля, и т.д.
В гетероструктурах с разделенными электрон-электронными и электрон-дырочными слоями наличие дополнительной степени свободы приводит к возникновению целого ряда возбуждений зарядовой и спиновой плотности бозонного типа: акустических  и оптических плазмонов, а также спиновых волн. Теоретический анализ показывает, что в таких слоях возможно существование нового когерентного  сверхтекучего состояния, которое может обладать сверхпроводящими свойствами. Экспериментальные исследования позволят выяснить возможность образования такого состояния.
   Физика обычных "низкотемпературных" сверхпроводников вполне хорошо изучена, если речь идет об однородном макроскопическом образце какого-либо металла или сплава. Если же мы имеем дело со сверхпроводниками очень малых (субмикронных) размеров, соединенными друг с другом микроконтактами, возникает масса удивительных эффектов, в которых чисто квантовомеханические явления проявляются на почти макроскопических масштабах. Например, сопротивление цепи последовательно соединенных через оксидный барьер сверхпроводника и нормального металла  может убывать при увеличении сопротивления нормального металла,  а при последовательно-параллельном  соединении (вилка из двух нормальных проволок) осциллировать на порядок при слабом изменении магнитного поля. Другой пример: оказывается возможным контролировать четность числа N электронов, находящихся на островке сверхпроводящего металла, хотя само N может быть весьма большим - порядка миллиарда и более, -  это т.н. сверхпроводящий эффект четности. Очень интересные явления возникают в контактах сверхпроводников через слой ферромагнетика или  через двумерный электронный газ в полупроводниковой гетероструктуре - все эти системы активно изучаются экспериментально в последние годы. Искусственные решетки сверхпроводящих туннельных контактов субмикронных размеров служат для проверки идей о том, как происходят квантовые фазовые переходы между сверхпроводящим и диэлектрическим состояниями. Наконец, именно на основе эффекта Джозефсона в субмикронных структурах были созданы первые прообразы электрически управляемых квантовых битов.  Совсем недавно начались активные исследования явления «квантового проскальзывания  фазы»  в сверхпроводящей проволоке наноразмерного сечения и это  рассматривается сейчас как альтернатива обычному туннельному джозефсоновскому контакту.  В частности, именно на использовании квантового проскальзывания фазы основаны недавние  пионерские работы по  новому типу сверхпроводящих квантовых битов.

Интенсивное развитие полупроводниковых технологий стимулирует изучение новых физических явлений в полупроводниках, в первую очередь для создания на их основе полупроводниковых устройств нового поколения. Открытие эффекта гигантского магнитосопротивления многослойных структур «ферромагнетик - немагнитный металл» привело к активизации исследований транспортных свойств систем с магнитной структурой. При этом  основное внимание сосредоточено на  системах  с компланарным распределением намагниченности. Интерес к таким структурам обусловлен тем, что в них возникают качественно новые оптические и электрические явления. 

Искусственные многослойные магнитные структуры с переходными металлами  перспективны в технологии магнитной записи и считывания. Наиболее интересными и важными задачами являются изучение возможных типов магнитного упорядочения в таких системах, механизмов межслойного взаимодействия через различные интерфейсы, влияния магнитной структуры на транспортные свойства пленки.

Исследование формирования топологических поверхностных состояний и свойств двумерного газа электронов поверхностных состояний в топологических системах в условиях квантования электронного спектра является одним из наиболее важных  направлений исследований.


Весьма интересна задача формирования наноразмерных структур, характерные размеры которых сравнимы с длиной волны электронов поверхностных состояний. В этих условиях в физических свойствах наноструктур должно проявляться квантование электронного спектра поверхностных состояний. 

   Спиновая ориентация электронов и дырок в полупроводниках приводит к качественному изменению характера межчастичного взаимодействия: в системе начинает доминировать отталкивание между частицами. Задача сильно облегчается при использовании полупроводников с большой концентрацией магнитной примеси (полумагнитных полупроводников), в которых спиновое расщепление резко увеличивается благодаря взаимодействию со спинами магнитной примеси. Поэтому полумагнитные полупроводники активно рассматриваются в настоящее время как модельные структуры для приборов, в которых спин можно использовать в качестве дополнительного носителя информации.  Динамика намагниченности определяется взаимодействием связанных подсистем магнитных ионов, решетки (фононной подсистемы) и свободных носителей. Исследование процессов передачи энергии между магнитной подсистемой (спины магнитных ионов и свободных носителей) и решеткой (фононы), определяющих  динамику намагниченности – одна из актуальных задач на данном этапе, наряду с поиском полумагнитных полупроводников с большими временами спинового обмена между электронной системой и системой магнитных ионов.

            В проектах по направлению 3 предполагается участие 11-ти  институтов РАН.
                          4. Электронный и спиновый  квантовый  транспорт
В последнее  десятилетие  активно развивается новое научное направление с предполагаемым важнейшим техническим применением - спиновая электроника, или  спинтроника.  Речь здесь идет о переносе спинов электронов в твердотельных наноструктурах и основанных на спиновом переносе системах передаче и обработке информации.  Существенно, что перенос заряда при этом может и вовсе не происходить, или происходить существенно иначе, чем перенос спина..  Основным физическим объектом, с которым связано развитие спинтроники, являются полупроводниковые  гетероструктуры с двумерным электронным газом. В  последние годы  начались исследования спинового транспорта в гибридных структурах, содержащих как полупроводники, так и сверхпроводники.   Отдельным важным видом систем с контролируемым спиновым транспортом являются гибридные структуры ферромагнетик-металл и  ферромагнетик- сверхпроводник.

            В проектах по направлению 4 предполагается участие 5-ти  институтов РАН.

5. Физические основы  квантовой информатики
Проблема реального осуществления квантовых вычислений и коммуникаций, включая квантовую телепортацию, представляется на первый взгляд чисто технической, поскольку исходные элементы «квантового компьютера» и их взаимодействия подчиняются обычной, хорошо изученной квантовой механике.

Однако, для решения этой проблемы необходимо совместить два принципиально противоположных условия: с одной стороны, мы хотим иметь дело с большой  квантовой системой, которая должна быть очень хорошо «заэкранирована» от любых посторонних взаимодействий – иначе она быстро потеряет свои квантовые свойства, и никакого квантового вычисления провести не удастся. С другой стороны, мы должны уметь управлять (с большой точностью) состояниями каждого элемента, – для того чтобы реализовать заданный алгоритм. Очевидно, что выполнить оба эти требования одновременно чрезвычайно сложно, и это потребует куда более глубокого понимания квантовой механики систем многих частиц, чем уже достигнуто физикой, а также создания "квантовой инженерии", отличающейся от квантовой механики примерно так же, как теория машин и механизмов отличается от классической механики Ньютона и Лапласа. 
Наиболее перспективными для создания масштабируемых и управляемых  квантово-когерентных систем являются подходы, основанные на  сверхпроводниковых квантовых устройствах, и на использовании  в качестве кубитов электронных и ядерных спинов в твердых телах. За последние годы характеристики сверхпроводниковых кубитов значительно выросли. Однако реализация устройств из многих кубитов с возможностями «исправления ошибок» - встроенными или реализуемыми при помощи внешних управляющих сигналов - требует решения новых задач по созданию и управлению сложными квантовыми системами, диссипативными по своей природе, но поддерживающими квантовую когерентность сколь угодно долго.
            В проектах по направлению 5  предполагается участие 3-х  институтов РАН.
6. Нанокристаллические и нанокластерные структуры и структуры на основе эффектов самоорганизации примесей и дефектов.

Уникальность свойств мезоскопических наноструктурных материалов не является результатом прямого продолжения известных для обычных материалов закономерностей в область малых размеров, а часто обусловлена включением новых механизмов, связанных с проявлением различных квантовых эффектов, таких как квантовый конфайнмент, туннельные эффекты и т.д. При этом требуются исследования как свойств отдельных наночастиц, так и их ансамблей и сеток с различной степенью перколяции и размерности. 
Помимо таких стандартных методов как молекулярно-лучевая эпитаксия и нано-литография, для получения различных нано- и мезоскопических структур сейчас довольно активно используются эффекты самоорганизации в системах примесных атомов и других кристаллических дефектов. В частности, при пластической деформации кристаллов кремния возникает самоорганизация дефектов, вызванная анизотропией дислокационной структуры. Одним из примеров такой организации является обнаруженная в корреляция парамагнитных дефектов в результате пластической деформации кремния обогащенного атомами Si29 (76%). Указанные дефекты являются хорошими кандидатами на роль элементов квантового процессора. Это определяется высокими скоростями переключения. В предложенной схеме ядерные спины Si29 хранят информацию (реализуют кубит), а электронный спин является ключом, то есть служит для реализации записи/считывания информации. Такой подход обеспечивает инженерию кубитов в дозированном количестве с заданным расположением.  

Фундаментальный и практический интерес представляет самоорганизация в наноплёнках микро-,  мезочастиц, топологических дефектов с образованием одномерных и двумерных упорядоченных структур. Разработка новых принципов управления самоорганизацией позволит осуществить перестройку и образование уникальных структур с контролируемым изменением их физических свойств и функциональных возможностей. В объеме кристаллов также могут происходить процессы самоорганизации примесей и дефектов, причем даже более интересные и сложные, чем на поверхности или в газе и жидкости. В результате могут генерироваться нано- и мезоскопические структуры различной размерности (включая фрактальные) с очень интересными электронными свойствами. 
Эти исследования представляют также интерес и для многих практических приложений, начиная от развития «инженерии дефектов» для солнечной энергетики, основанной на дешевом поликристаллическом кремнии с довольно высокой концентрацией примесей и собственных дефектов, и не очень чистого кремния и кончая разработками новых типов мемристоров и других принципиально новых устройств для будущей микроэлектроники.  
            В проектах по направлению 6 предполагается участие 9-ти  институтов РАН.
Номера и наименования направлений фундаментальных исследований Программы фундаментальных научных исследований государственных академий наук на 2013-2020 гг., к которым относятся направления исследований предлагаемой  Программы:
№8.  Актуальные проблемы физики конденсированных сред, в том числе квантовой макрофизики, мезоскопики, физики наноструктур, спинтроники, сверхпроводимости. 
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