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В статье представлены результаты работы коллектива кафедры квантовой электроники и радиоскопии Казанского Федерального Университета и Бунькова Ю.М., приглашенного по проекту "Поиск магнитной сверхтекучести в магнетиках"  в рамках программы «Научные и научно-педагогические кадры инновационной России» (ГК от 10.06.2010 г. № 02.740.11.5217)). До этих исследований магнитная (спиновая) сверхтекучесть наблюдалась в сверхтекучем 3Не при температурах ниже 0.001 К. Наши исследования привели к открытию магнитной сверхтекучести в твердотельном антиферромагнетике при температурк порядка 1 К. То есть температура магнитной сверхтекучести была повышена в 1000 раз!  Теперь можно ставить вопрос о применении магнитной сверхтекучести в спинтронике и других квантовых приложениях.
THE DISCOVERY OF HIGH Tc SPIN SUPERFLUIDITY IN THE FRAME OF COLLABORATION BETWEEN KAZAN FEDERAL UNIVERSITY AND INVATED COMPATRIOT.
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We present here the results of collaboration by project “Search for spin superfluidity in magnets” between the members of the cathedra of quantum electronics and spectroscopy Kazan Federal University and professor Bunkov in a frame of program “Scientific and scientific-pedagogical personnel of the innovative Russia" contract № 02.740.11.5217.
The magnetic (Spin) superfluidity was known before only in a superfluid 3He at the temperature of 0.001 K. We have found the magnetic superfluidity in antiferromagnetic crystals at temperature of the order of 1 K. It means that we have increased the temperature of magnetic superfuidity on a 1000 times! Now we are able to discusses the applications of magnetic superfluidity for an applications lice a magnetic spintronics and other quantum effects.

 В 1984 году в Институте Физических Проблем было открыто новое когерентное состояние – Магнитная сверхтекучесть [1]. Ранее были известны фундаментальные когерентные квантовые явления сверхтекучести и сверхпроводимости, а также бозэ-эйнштейновская конденсация атомов.  В дальнейшем было показано, что за магнитную сверхтекучесть отвечает явление  бозе-эйнштейновской конденсации магнонов, квантовых возбуждений упорядоченной магнитной системы. На Рис.1 показано распределение фазы и частоты магнонов при их конденсации.  Экспериментально была получена конденсация 99,9 % магнонов, что на порядки больше чем атомарная Бозэ конденсация в квантовых газах
За это открытие в 1993 году коллектив авторов, возглавляемый А.С. Боровиком-Романовым и Ю. М. Буньковым, а также И.А.Фомин были награждены Государственной премией России, а в 2008 Ю.М. Буньков В.В Дмитриев и И.А. Фомин - престижной международной премией имени Фрица Лондона, присуждаемой университетом Дьюка, США. По версии журнала Русский Репортер, это открытие является одним из открытий российских ученых, претендующих на Нобелевскую премию.

Магнитная сверхтекучесть была открыта в сверхтекучем 3Не при экстремально низких температурах в 0.0005 К от абсолютного нуля температур.  Магнитная сверхтекучесть характеризуется когерентным переносом намагниченности, так же как сверхтекучесть – переносом массы, а сверхпроводимость - переносом электрического заряда. Были обнаружены магнитные аналоги всех сверхтекучих и сверхпроводящих эффектов: эффект Джозефсона, критический сверхток, спиновые вихри, аналог Мейснер эффекта, Голдстоуновские моды колебания конденсата и многое другое.  Экспериментальные исследования магнитной сверхтекучести в 3Не проводились в Гренобле (Франция), Ланкастере (Англия), Хельсинки (Финляндия), Корнельском университете и лаборатории в Лос-Аламосе (США), в Университетах Киото, Токио и Осаки (Япония), в университете г. Кошице (Словакия) и других лабораториях, и изучалось многими теоретиками. Краткий обзор этих явлений можно найти в докладе [2]

Однако наблюдение магнитной сверхтекучести и разработка её применения для спинтроники и других приложений ограничивалось сверхтекучим 3Не для получения которого необходимы экстремально низкие температуры, достижение которых возможно  только в нескольких лабораториях в мире. Настоящим прорывом в этом направлении стало открытие магнитной сверхтекучести в твердотельном антиферромагнетике [3]  Это открытие было сделано в Казанском Федеральном Университете рамках проекта ГК от 10.06.2010 г. № 02.740.11.5217 возглавляемом приглашенным из Франции профессором Ю. М. Буньковым. Дело в том, что согласно предсказаниям, сделанным в  работе [4]  магнитная сверхтекучесть может наблюдаться независимо от массовой. Для её образования необходим специфический профиль магнитной энергии, который предполагался в связанной ядерно-электронной прецессии в легкоплоскостных антиферромагнетиках MnCO3, CsMnF3 и т.д. Эксперименты, проведенные в Казанском Федеральном Университете, блестяще подтвердили правильность теоретических рассуждений. Было получено состояние бозе-эйнштейновской конденсации магнонов, которое образуется за счёт сверхтекучего переноса намагниченности и которое может бесконечно долго поддерживаться при слабой радиочастотной подкачке, которая сохраняет число магнонов в образце. 
Это открытие можно сравнить с открытием высокотемпературной сверхпроводимости, так как температура наблюдения магнитной сверхтекучести увеличена в тысячу раз! Теперь оказалось возможным  проводить пионерские работы в области чисто магнитной спинтроники, а также чисто спиновой информатики и квантового компьютера. Тем более что при подкачке магнонов их БЭК может поддерживаться в когерентном состоянии бесконечно долго. 

Очевидным приложением этого типа «чистой» спинтроники может быть улучшение параметров Q-бита на эффекте Джозефсона. Дело в том, что когерентность Q-бита, разработанного на основе эффекта Джозефсона на сверхпроводящем токе, существенно ограничена из-за присутствия свободных электронов. Магнитный Q-бит будет лишен этого недостатка. Так как данное направление исследований является абсолютно новым, оно имеет огромный потенциал совершенно новых приложений. 
Проблема заключается в том, что в отличие от электрического заряда, ток которого возникает под действием электрического поля, магнитный момент не двигается а прецессирует под действием соответственно магнитного поля. Заставить его двигаться может только градиент магнитного поля, возникающие при этом спиновые токи  очень слабы. На их основе нельзя сделать спиновую электронику. Поэтому то, что сейчас называют спинтроникой, является, на самом деле, магнитным управление  спинов движущихся  свободных электронов. Открытие спиновой сверхтекучести, при котором когерентно переносятся большие величины магнитного момента, дает возможность разрабатывать настоящие магнитные спиновые устройства, в которых отпадает необходимость в свободных электронах. Потенциал этих приложений трудно переоценить.
Если обобщить опыт нашей работы по проекту ГК от 10.06.2010 г. № 02.740.11.5217 то следует отметить несколько компонентов, которые привели к успешному завершению этого пионерского проекта. Во первых это выбор объекта исследований. Он не был «высосан из пальца» как это часто бывает при подаче проектов на конкурсной основе. Была выбрана инновационная  область исследований, работы по которой никогда ранее не проводились. Тема данных исследований была актуальна на протяжении ряда лет, однако её осуществлению мешали текущие исследования. Проект дал импульс новому инновационному исследованию! Превличение соотечественников позволило объединить усилия и опыт работы сотрудников, которые успешно сотрудничали в Советском Союзе и затем их связи были заморожены рамками общения на конференциях. За эти годы потенциал сотрудничества только возрастал из за появления новых идей и новых технических возможностей. Заметное улучшение инфраструктуры исследований, в частности в группе профессора М. С. Тагирова в Казанском Федеральном Университете позволило провести исследования на самом высоком международном уровне. В результате возникло новое направление науки на базе нового типа сверхтекучести- высокотемпературной спиновой (магнитной) сверхтекучести, имеющей не меньший, а может быть и больший потенциал приложений чем сверхтекучесть и сверхпроводимость.


Всвязи с реальным прорывом в области магнитной сверхтекучести цедесообразно создать специальную лабораторию по исследованию магнитной сверхтекучести в кристаллах. Это явление органически связано с нелинейным магнитным резонансом, который также является мало изученным явлением.  Предлагаемая к созданию на базе Казанского Федерального Университета  лаборатория магнитной сверхтекучести и нелинейного магнитного резонанса будет первой лабораторией в мире в данном направлении исследований.  Создание лаборатории позволит закрепить Российский приоритет в этом новом направлении. 
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Рис1.  Распределение частоты и фазы магнонов при спиновой Бозэ-Эйнштейновской конденсации.
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