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Американцы открыли необычный материал,
выдуманный Виктором Веселаго

Майский номер журнала NATURE в разделе Search and Discovery сообщает читателям об открытии необычного материала, в котором самым удивительным образом ведут себя хорошо известные физические эффекты: 

· частота излучения при эффекте Допплера растет при удалении источника от приемника, 

· луч света при преломлении на плоской границе уйдет обратно за нормаль к поверхности, как если бы преломлялся на призме 

· и даже вектор Пойнтинга направлен противоположно волновому вектору. 

Последнее означает, что волны, словно в запущенной обратно киноленте, бегут к источнику энергии, что вообще наводит на мысли о невыполнимости принципа причинности. 

Для наших читателей не менее интересным должно показаться, что этот материал был придуман еще в середине 60-х нашим соотечественником проф. В.Г.Веселаго. Авторы экспериментального открытия – Shaldon Shultz и David Smith, физики из University of California (San Diego) ссылаются на его статью в УФН. Собственно, новая работа пока еще доступна лишь в виде препринта, однако Internet полон кратких сообщений и анонсов, в которых также указывается российский первоисточник (например, [1]). Авторы экспериментального исследования для вящей доходчивости и отличия от всех прочих материалов назвали свои материалы «левшами», подразумевая нетипичность их свойств. "Материалы-левши", как полагают Sheldon Schultz and David Smith, могут найти применение в беспроводной связи. Smith and Schultz будут исследовать другие материалы с подобными свойствами в надежде расширить частотный диапазон, в котором наблюдаются новые эффекты, к ИК и видимой области. 

Ключ к работе лежал в расщепляющих (split) кольцевых резонаторах – структурах, состоящих из медных колец и проводов, разработанных John Pendry из Imperial College, London. Кольца имеют отрицательную магнитную проницаемость, а провода – отрицательную электрическую проницаемость. В комбинации эти эффекты обращают распространение волн в материале, которые начинают распространяться, вопреки нашему здравому смыслу, не от своего источника, а к нему. Неподвижный наблюдатель будет видеть излучение, сдвинутое в красную область спектра, от движущегося к нему источника, и сдвинутое в голубую область при удалении источника от него.

ПерсТ воспользовался тем, что один из авторов открытия доступен лично, и обратился к нему с несколькими вопросами. Проф. Виктор Георгиевич Веселаго любезно на них ответил. Итак, ему слово.

Наверно, можно не спрашивать, как вы относитесь к новой жизни Вашей идеи "вещества-левши". Но насколько Вы сами ожидали этого продолжения или идея была уже вполне забыта?

В.Г.В. Конечно, я никогда не забывал об этой своей работе и следил за публикациями по этой и смежным темам. Я не сомневался, что рано или поздно эта идея будет реализована. Еще в те далекие мои молодые годы мы рассмотрели два возможных варианта реализации отрицательных «эпсилон» и «мю». Один из них сводился к созданию материала (типа магнитного полупроводника) с заметной электрической и магнитной частотной дисперсией (см. ФТТ, 8, 2862 (1966)), а второй предусматривал существование материала с совершенно экзотической смесью электрических и магнитных зарядов (ЖЭТФ, 52, 1025 (1967).

Однако оба эти варианта оказались нереализованными. Первый – из-за чисто технологических трудностей при создании магнитного полупроводника с малыми потерями, а второй – из-за отсутствия (точнее, пока ненахождения) в природе магнитных монополей. 

Можно ли вспомнить, какие ассоциации, какая цепочка идей привела Вас уже более трети века назад к этой действительно экзотической идее?

Примерно в 1964 году я с группой своих сотрудников занимался проблемой возбуждения и распространения электромагнитных волн в металлах, точнее в т.н. плазме твердого тела. Мы оказались первыми, кто наблюдал непосредственное прохождение электромагнитных волн сквозь массивные (толщиной порядка 1см) образцы металла - это был висмут (ДАН, 156 , 298 (1964)). Естественно, что изучались различные варианты эксперимента, и, в частности, тот хорошо известный случай, когда эффективная диэлектрическая проницаемость плазмы твердого тела оказывалась меньше нуля и волна не могла распространяться, так как коэффициент преломления оказывался мнимым. И вот тогда я задал сам себе вопрос – а что будет, если среда, в которой распространяется волна, будет иметь одновременно отрицательные значения и электрической и магнитной проницаемости. Далее последовал достаточно полный анализ проблемы, и родилась основная публикация по этой теме – УФН, 92, 517 (1967). Поэтому реализация западными коллегами нашей идеи на базе композитного материала, не содержащего диэлектриков и магнетиков, явилась существенным прорывом на этом направлении.

Верите ли Вы в возможность реальных приборных применений подобных материалов?

Да, конечно. Создание композита на базе мелких металлических деталей открывает путь к реализации среды с легко регулируемыми параметрами, в частности с регулируемым волновым сопротивлением Z. Нужно помнить, что именно величина Z определяет отражение волн от данной среды, и, регулируя Z, мы можем обеспечить согласование при прохождении волн через границу двух сред, что очень важно для многих практических приложений.

Собираетесь ли Вы снова работать в этом направлении?

Конечно, сейчас настало время переосмыслить всю эту проблему с современной точки зрения. Здесь очень много можно еще сделать, но, к сожалению, у нас сейчас нет возможностей для реализации имеющихся практических идей.

1. 1 http://perl.spie.org/cgi-bin/news.pl?id=1611 – c указанием на первоисточник информации в журнале Opto & Laser Europe  

Контакт:

Виктор Георгиевич Веселаго 

e-mail: vgv@ape.relarn.ru

Беседовал с В.Веселаго М.Компан
(ФТИ им. А.Ф.Иоффе)


Неодимовые ВТСП – только приближение к совершенству

Прошло более пяти лет c момента, когда в семействе купратных сверхпроводников, содержащих РЗЭ, заявил о себе новый лидер – Nd123 [1]. Его не открывали заново, просто он сам приоткрыл новые грани своих возможностей. 

Казалось бы, изменение ионного радиуса РЗЭ всего на 10% (в сравнении с классическим ВТСП – Y123) не способно внести радикальных изменений в характеристики. Однако, только не в случае Nd123. Технически основное преимущество Nd123 – в наличии аномального пик-эффекта, состоящего в значительном усилении внутризеренных токов за счет образования эффективных центров пиннинга, начинающих работать при температуре жидкого азота в полях порядка единиц Тесла. А именно этот диапазон полей представляет интерес для многих возможных технических применений ВТСП (маглевы, маховики-аккумуляторы электрической энергии и т.д). Это обстоятельство одновременно с успехом в разработке воспроизводимой лабораторной технологии получения Nd123 всколыхнуло новую волну интереса к ВТСП как практически значимого материала. Отчасти, интерес был подогрет японскими исследователями, которые имеют патент именно на этот ВТСП состав и способ его получения (ОCMG - Oxygen-Controlled-Melt-Growth). Известно, что предыдущий лидер, Y123, опутан американскими патентами. Отсюда - специфический коммерческий интерес японцев именно к неодимовому составу. Тем не менее, факт остается фактом – только на Nd123 удалось к настоящему времени химическими методами добиться результатов, сопоставимых по эффекту с воздействием громоздких, дорогих и труднодоступных методов физического формирования центров пиннинга (например, путем облучения нейтронами или ионной бомбардировкой). Даже давно витавшая в воздухе «химическая» идея создания дефектов структуры путем введения в Y123 оксида урана и последующего внутреннего облучения сверхпроводящей матрицы при его распаде оказалась неэффективна [2] без последующего облучения нейтронами. Дополнительными преимуществами фазы Nd123 являются также ее более высокая химическая стабильность и более высокая скорость кристаллизации.

Новые центры пиннинга в Nd123 формируются в процессе расслаивания пересыщенного твердого раствора (явления, хорошо изученного в металлургии). На первых этапах этого процесса [3] в сверхпроводящей матрице возникают нанофлуктуации состава, так называемые химические «волны» отношения концентраций Nd/Ba без образования гетерогенных границ [4]. В результате в основной сверхпроводящей матрице образуются гомогенно распределенные когерентно сросшиеся с ней участки твердых растворов с иным химическим составом. Такие участки обладают достаточной протяженностью и могут выступать во внешнем магнитном поле как эффективные центры пиннинга. При ненулевом магнитном поле сверхпроводимость в них резко подавляется, вызывая пик-эффект. Благодаря этим новым типам пиннинга линия необратимости в образцах Nd123 смещается в магнитные поля выше 8Тл при 77К (рекордное значение для сверхпроводников R123-типа). 

За все эти преимущества нужно платить. Платить усложнением технологических схем и гораздо более жестким контролем технологических режимов. Тем не менее, все эти усложнения ни в коей мере не связаны с неподвластными исследователям факторами невоспроизводимости, напротив, они логически и физически обусловлены теми же причинами, которые способствуют возникновению специфических центров пиннинга в Nd123. Это, в первую очередь, – огромная протяженноость области гомогенности твердого раствора Nd1+xBa2-xCu3Oz (от 123 до 213), свидетельствующая о тенденции Nd3+ замещать в структуре Ba2+.  [5]. 

В таких растворах сверхпроводимость легко подавляется за счет явлений переноса заряда между слоями/блоками структуры при гетерогенном легировании. В связи с этим, при получении крупнокристаллической керамики на основе Nd123 расплавными методами необходимо строго контролировать состав кристаллизующейся фазы (х), учитывать положение коннод (линий, соединяющих равновесные составы твердой и жидкой фаз) в двухфазной области «Nd1+xBa2-xCu3Oz - расплав». В случае получения Nd123 на воздухе важно соблюдение оптимальной температуры (ниже 1060(С) [6], поскольку при высоких температурах линия солидуса Nd1+xBa2-xCu3Oz отклоняется в сторону образования твердого раствора (степень замещения x~0.1 при 1085(С) [7] и, следовательно, понижения Тс. Нами недавно было установлено, что Тс ~ 94K достигается для Nd123 при получении на воздухе только в узком интервале температур 980-1030(С [8]. 

Еще одна особенность Nd123 – это существование «аномальных» образцов фазы Nd123, которые (как правило, и вопреки желаниям экспериментатора) достаточно легко получаются при несоблюдении оптимальных условий синтеза. Этот факт создает Nd123 сомнительную «славу» фазы с труднодостижимой высокой Тс. Недавно методами РСА, РСА и EXAFS установлено, что подобные аномальные образцы Nd123 имеют антиструктурное разупорядочение Nd и Ba и связанное с ним разупорядочение кислородной подрешетки (а также, возможно, и нарушение планарности сверхпроводящих плоскостей) [9]. Последнее наиболее характерно для низкотемпературной области существования Nd123 фазы. При этом однофазные образцы Nd123 действительно имеют состав NdBa2Cu3Oz, но сохраняют низкую температуру перехода в сверхпроводящее состояние независимо от того, насколько долго и тщательно их окисляли. Характерными чертами такого состояния (кроме низкой Тс~40-60K) являются также отсутствие характерного расщепления рентгеновских рефлексов и легкий распад образцов при температурах порядка 500-700(С на Nd1+xBa2-xCu3Oz и купрат бария. Именно эти образцы создают технологическую основу для синтеза Nd123 – материалов с высокими критическими параметрами [10].

В связи с этим, особое внимание следует уделить изучению изменений локальной структуры Nd123. Пожалуй, наиболее эффективно для таких исследований проводить рентгеноспектральный анализ локальной структуры. Эти исследования могут помочь в решении оставшихся загадок фазы Nd123 - несомненного, но все же капризного лидера современных ВТСП.

Внимание. С современным программным обеспечением по EXAFS можно ознакомиться на сайте http://www.esrf.fr/computing/scientific/exafs/exafspak.html. 

Кафедра неорганических материалов химического факультета МГУ получила от одного из разработчиком программного обеспечения FEFF 6.01 (Bruce Ravel, bravel@polycnrs-gre.fr) компакт–диск, позволяющий моделировать многочастичное рассеяние (multiple scattering) в EXAFS спектрах, что не достигается при использовании других EXAFS-программ. Этот компакт-диск, содержащий исходный код ЛИЦЕНЗИОННОГО программного обеспечения, может, согласно договоренности, БЕСПЛАТНО распространяться среди заинтересованных лиц при условии его некоммерческого использования и со ссылкой на то, что именно этот код был использован, в случае публикации в открытой печати результатов структурного анализа. 
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Расчет квантовых точек: в природе все 
наоборот
Большая группа английских физиков, включающая также сотрудников черноголовского ИФТТ РАН, получила новую информацию о волновых функциях электронов и дырок в самосформированных квантовых точках InAs-GaAs. Измерения основывались на эффекте Штарка. Самым поразительным было то, что, как оказалось, дырка локализована у вершины квантовой точки, над электроном. Дело в том, что все теоретические расчеты давали обратную картину. Таким образом, даже знак дипольного момента противоречил теории. По-видимому, современные модели пока упускают из вида нечто весьма существенное.

Phys. Rev. Lett., 2000, 84 p.733 

Органический нанотранзистор
Специалисты из Institut d’Electronique et de Micro-electronique du Nord-CNRS (Франция) изготовили органический полевой нанотранзистор и честно сообщили о его основных характеристиках. В качестве канала транзистора служила тонкая органическая пленка, подзатворный изолирующий слой толщиной 2нм возникал в процессе самоорганизации органических молекул, ширина затвора составляла 30нм. Применялась электронно-лучевая литография. Транзистор продемонстрировал рекордные подпороговые характеристики: 350мВ напряжения на затворе на декаду тока. Таким образом, транзистор лучше всех прочих запирается. А вот открывается он плохо. В открытом состоянии частота отсечки составляет всего 20кГц! По-видимому, такая низкая частота, прежде всего, связана с плохой проводимостью канала транзистора.

Appl. Phys. Lett., 2000, 76 p.1941 

Квантовые точки детектируют
отдельные фотоны

Детектор, способный различать отдельные фотоны, впервые разработан в Европейской исследовательской лаборатории фирмы Toshiba. Обычно детектирование отдельных фотонов в той или иной мере использует лавинный процесс, умножающий единственный электрон, рождающийся в процессе поглощения светового кванта. Исследователи из лаборатории Toshiba совместно с коллегами из Саmbridge University создали прибор на основе GaAs/AlGaAs MODFET (полевой транзистор с модулированным легированием), который детектирует отдельные фотоны. Однофотонный детектор, в котором не используется лавинный процесс, это – качественный скачок в элементной базе квантовой электроники.

Канал этого полевого транзистора расположен близко к слою квантовых точек. В том случае, когда размеры точек и расстояния между ними составляют величины порядка нанометра, сопротивление транзистора оказывается чувствительным к заполнению состояния на отдельной точке одним электроном. Система, не использующая лавинный процесс, будет характеризоваться меньшими шумами и будет обладать большим быстродействием.

Лидер команды разработчиков Andrew Shilds говорит, что мотивацией для разработки было создание специальной элементной базы для систем квантовой криптографии. По его словам, попытки сделать что-либо реальное в области квантовой криптографии намного отстают от уровня и количества теоретических работ в этой области, и поэтому здесь очень большие перспективы. Это не первая работа коллектива в этом направлении. Относительно недавно аналогичные результаты были получены для устройства, работающего в жидком гелии. В обсуждаемой работе оказалось уже достаточно температур жидкого азота. Но исследователи предполагают пойти дальше и получить прибор, работающий при комнатных температурах. Судя по динамике получения результатов, у них это должно получиться. 

http://perl.spie.org/cgi-bin/news.pl?id=1636

Российская эллипсометрия ждет заказов от "Микрона" и "Ангстрема"

Многоканальная спектральная эллипсометрия позволяет вести in situ контроль слоистых полупроводниковых структур. Измерение коэффициента отражения, поляризации и фазы одновременно на многих длинах волн от ближнего инфракрасного до дальнего ультрафиолета дает возможность с высокой точностью определять не только толщины слоев, но даже размер переходных областей, т.е. качество границ. С помощью эллипсометрии, например, удается измерять толщину окисной пленки на кремнии с точностью до 0.01нм.

Этой проблемой давно и успешно занимаются В.И.Ковалев и А.И.Рукавишников с сотрудниками (ИРЭ РАН, Фрязино). Им удалось значительно усовершенствовать установку, заменив в ней дорогие призмы на значительно более дешевые клинья. Установка уже была успешно опробована на диагностике слоистых гетероструктур, изготавливаемых в ИРЭ. 

Ведущие западные микроэлектронные фирмы, в частности Bell Laboratories, уже приступили к использованию эллипсометрии для контроля производства. Теперь очередь за нашими фирмами «Микрон» и «Ангстрем». Тем более, что у них появилась возможность легко связаться с Виталием Ивановичем Ковалевым и Александром Ивановичем Рукавишниковым по телефону 

(095) 526-92-74.

Полимерные фотонные кристаллы

В центре лазерной технологии (НИИЦ ТЛАН, Шатура) разрабатывается интересная технология изготовления трехмерных фотонных кристаллов, которая называется лазерной стереолитографией. Ванна с полимеризующимися молекулами освещается лазерным лучом, в фокусе происходит фотостимулированная реакция полимеризации. Установка управляется компьютером и позволяет создавать различные связанные трехмерные структуры. Самое важное, в любом месте фотонного кристалла можно образовывать дефекты, которые затем играют роль микрорезонаторов или волноводов с фантастической добротностью до 1010. 

Напомним огромное сходство между поведением фотонов в фотонном кристалле и поведением электронов в обычном кристалле: есть зоны, есть запрещенная зона, есть, наконец, локализованные состояния в запрещенной зоне. Это сходство позволяет буквально скопировать конструкции микроэлектронных приборов (например, транзисторов) на фотонные структуры. Главный вдохновляющий момент всей деятельности - в высоком быстродействии фотонных структур. 

Об этой работе рассказал на семинаре во ФТИАН'е сотрудник НИИЦ ТЛАН А.С.Ахманов. Присутствующим даже удалось повертеть в руках изготовленные в центре полимерные фотонные кристаллы (пока только на миллиметровый диапазон волн).

STM и лазер

Указанное в заглавии сочетание расширяет технологические возможности сканирующего туннельного микроскопа (STM). Сотрудники National University of Singapore изучили влияние лазерного излучения на процесс оксидирования поверхности металла, производимый с помощью острия STM. Ускорение этого процесса при лазерном освещении наблюдалось и раньше, но было не ясно, связано ли это с химией процесса или попросту с нагревом острия и приближением его к поверхности. Удалось доказать, что свет вызывает десорбцию атомов водорода с поверхности и таким образом способствует процессу оксидирования.

Appl. Phys. Lett., 2000, 76 p.1200

Квантовые компьютеры при низких 
температурах
Все конструкции предложенных до сих пор твердотельных квантовых компьютеров, как сверхпроводящих, так и на квантовых точках или атомах, предполагают работу при сверхнизких температурах. Это необходимо для обеспечения достаточно долгого времени декогеренизации в системе. Возможно, это только временное требование, ведь сверхпроводимость тоже начиналась со сверхнизких для того времени температур.

В.М.Пудалов (ФИАН) 15 мая выступил на семинаре ФТИАН по квантовым вычислениям с докладом о современных методах достижения сверхнизких температур: испарение 3Hе из смеси 3Hе-4Hе (40-5мК); адиабатическое размагничивание Cu (до 5мкК). Установки громоздкие и дорогие!

Попутно зашел разговор и о когерентности пространственных и спиновых состояний электрона в твердом теле, и вообще, о том, что электронную подсистему трудно охладить. 

Были заданы вопросы и о переходе металл-изолятор, наблюдаемые в структуре кремниевого полевого транзистора. В эти исследования внес большой вклад сам докладчик. В частности, экспериментально были доказаны нарушения скейлинговой теории двумерного электронного газа, которая запрещала существование металлического состояния при низких температурах. По мнению докладчика, необычное поведение электронов удалось бы объяснить, если предположить магнетизацию электронного газа, вызванную, например, магнитными поверхностными состояниями на границе раздела Si/SiO2.


Гетероструктуры из однослойных 
углеродных нанотрубок и карбидных 
наностержней и другие 
“новости о нанотрубках”

Гетеропереход "однослойная углеродная нанотрубка/карбид кремния" с достаточно совершенным интерфейсом нанометрового масштаба удалось получить методом твердофазной реакции [1]. В эксперименте использовались тонкие перфорированные подложки из Si, Ti или Nb, приготовленные с помощью электронного микроскопа. Однослойные нанотрубки выращивали методом лазерной абляции, диспергировали в этаноле и затем осаждали на подложки. После испарения спирта на поверхности подложки оставалась трехмерная структура из длинных, сильно искривленных, соприкасающихся друг с другом пучков однослойных углеродных нанотрубок. По крайней мере, часть нанотрубок имела контакт с поверхностью подложки. Затем образцы нагревали в высоковакуумной камере электронного микроскопа до 970(С в течение 20мин. с помощью инфракрасной лампы, либо электрическим током. 

Исследование образцов, полученных на кремниевых подложках, показало, что при нагреве формируются длинные наностержни и наночастицы SiC ((-фаза) (в результате диффузии кремния по пучкам однослойных нанотрубок). Оказалось, что основная часть пучков углеродных нанотрубок контактирует с наностержнями SiC. При этом область их контакта хорошо упорядочена без каких-либо признаков аморфной фазы. Таким образом, были изготовлены гетеропереходы "однослойная углеродная нанотрубка/карбид кремния" с площадью интерфейса нанометрового масштаба. Ожидается, что такие гетероструктуры могут играть важную роль в будущей наноэлектронике.

В [2] сообщается о возможности широкомасштабного производства однослойных нанотрубок методом каталитического разложения метана. Использовавшаяся в этой работе ростовая установка обеспечивала 70-80% выход однослойных нанотрубок и в течение дня позволяла произвести 1грамм однослойных нанотрубок.

Ранее была экспериментально доказана возможность создания на основе углеродных нанотрубок нанодиодов (приборов с двумя выводами) [3]. При выращивании углеродных нанотрубок методом термического разложения фуллерена С60 в присутствии различных переходных металлов в [4] были выращены и однослойные нанотрубки, имеющие форму буквы Y. Такая форма с 120( между ветвями и оборванными связями на концах ветвей (для последующего доращивания) была предсказана G.E.Scuseria и Л.А.Чернозатонским в 1992 году. Эта структура может быть использована для построения нанотранзисторов (приборов с тремя выводами). 

Интересный пример самоорганизации продемонстрирован в [5]. Прямолинейные однослойные нанотрубки удалось замкнуть самих на себя при воздействии ультразвука. Были получены кольца диаметром 300-400нм, причем их выход превышал 50%. Кольца состояли из набора металлических и полупроводниковых однослойных нанотрубок. Поэтому при измерении температурной зависимости их проводимости в присутствии магнитного поля, перпендикулярного плоскости кольца, при низких температурах наблюдались и металлическая проводимость, и квантовые интерференционные эффекты.

Однако, на пути к углеродной наноэлектронике существуют и подводные камни, дополнительные к очевидной проблеме трудности манипулирования столь малыми объектами при массовом производстве. Нанотрубки могут содержать различные дефекты структуры, существенным образом влияющие на их электронные свойства. Ссылки на работы, посвященные дефектам нанотрубок, можно найти в одной из последних публикаций [6]. В самой же работе [6] нанотрубки выращивались методом химического осаждения из пара при средней температуре 800(С и колебаниями температуры (30( с периодом до 4 минут. Высокоразрешающая электронная микроскопия показала, что в трубках имелись неполные углеродные слои, дислокации. При этом структура дефектов зависела от периода колебания температуры. Тем не менее, эта проблема представляется разрешимой.

Более трудным представляется выяснение природы электрического шума в однослойных нанотрубках и поиск путей его подавления, на что обращают внимание авторы публикации [7]. Ожидалось, что из-за сильной ковалентной связи в углеродных нанотрубках будут подавлены флуктуации положений атомов, электромиграция, перемещение дефектов, играющие важную роль в формировании шума в обычных металлических пленках и проводах. Оказалось, однако, что как в индивидуальных изолированных однослойных нанотрубках, так и тонких пленках, объемных скоплениях "взаимоконтачащих" нанотрубок наблюдается аномально высокий 1/f электрический шум. Его величина существенно больше шума, обычно наблюдающегося в металлических пленках, углеродных резисторах и волокнах при сравнимых сопротивлениях. 
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Точка зрения на КИСИ изнутри

Источники синхротронного излучения плодятся в мире, как грибы, стимулируя не только фундаментальные и прикладные исследования, но и промышленные высокие технологии. В России источник современного уровня действует в Новосибирске. Два спроектированных новосибирским ИЯФ СО РАН еще в 70-х годах источника пока не функционируют. Один (в Зеленограде) еще не имеет полностью укомплектованного накопительного кольца, а другой (в Курчатовском институте) запускался на короткий срок, но по разным причинам ввод его в постоянное действие откладывается. Точку зрения на состояние Курчатовского синхротрона с ласковым именем «КИСИ» изложил для ПерсТ’а Владимир Николаевич Корчуганов, один из авторов проекта КИСИ и активный участник всех попыток ввести его в строй. 
Проект КИСИ формировался в 1970-х годах. Не может ли случиться так, что к моменту вступления в строй он морально устареет?

В процессе проектирования в конструкцию КИСИ закладывались самые перспективные параметры, касающиеся спектра синхротронного излучения, числа каналов вывода излучения, набора экспериментальных станций. В конечном итоге КИСИ имеет два накопительных кольца (Сибирь-1 с энергией электронов 450МэВ и Сибирь-2 на 2.5ГэВ и ток выше 100мА), которые могут обеспечить современный уровень исследований для многих пользователей. КИСИ был запущен и был близок к выходу на проектные параметры. Но после этого наступили самые тяжелые времена, которые только можно было бы себе представить. Я имею в виду, прежде всего, абсолютное отсутствие адекватного финансирования. Это относится и к поддержанию зарплат сотрудников хотя бы на прожиточном уровне (чтобы выкладываться здесь, а не искать побочный заработок), и к удержанию уже поставленного оборудования на высоком надежном уровне, и к возможности последовательной модернизации оборудования по мере его устаревания. Это относится как к оборудованию, обеспечивающему работу самого источника синхротронного излучения (осциллографы, спектральные анализаторы, современные достаточно мощные компьютеры с хорошим программным обеспечением), так и к оборудованию собственно экспериментальных исследовательских станций. Последнее - исключительно важно, если мы серьезно хотим выступить с результатами своих экспериментов на международном уровне. Как на Западе, так и на Востоке отношение к результатам доверительное, если эксперимент проведен на оборудовании, которое знакомо всему остальному научному миру. Я могу проиллюстрировать эти слова. Когда я говорю, что спектры сняты на спектральном анализаторе, принадлежащем фирме такой-то, с выходом на компьютер такой-то, то всех остальных слов для комментария больше и не надо. Весь ученый мир пользуется примерно одной и той же стандартной аппаратурой (за малым исключением, когда сам эксперимент требует применения оригинальной методики). В основном, когда речь идет о спектрах, о записи сигнала, об их обработке, весь мир говорит примерно на одном и том же языке, который формируется наличием стандартной аппаратуры. Даже если мы сделаем здесь уникальные эксперименты, проведенные на незнакомой аппаратуре, придется приложить много дополнительных усилий, чтобы доказать для начала, что эта аппаратура адекватна. Или нам придется переучивать весь остальной ученый мир. 

По сегодняшним российским (бедным) временам для нормального функционирования КИСИ (содержания штата, поддержания необходимого набора аппаратуры, проведения самого минимального upgrad’a) требуется финансирование на уровне 5млн. долл. в год. Установки такого сорта эффективны, если работают практически круглосуточно, с хорошим временем жизни пучка и нарабатывают не менее 6 тыс. часов экспериментального времени в год. В эту сумму не входят затраты, связанные со строительством экспериментальных станций и проведением отдельных экспериментов уже на фотонных пучках. Это отдельные статьи дополнительных расходов, в которых могут участвовать будущие пользователи. 

Сейчас мы говорим об использовании исследовательского оборудования. А само кольцо? Его оборудование соответствует современным требованиям?

Что касается «железа», то «железо» самой машины спроектировано с существенными потребительскими запасами, что позволит существовать КИСИ в течение, как минимум, 20 лет без особого вклада, если исключить аварийные ситуации. Если это исключить, то «железо», которое установлено собственно на кольце - магнитные элементы, резонаторы, участки вакуумной камеры – вполне на современном уровне. Конечно, некоторые его элементы, например, те участки вакуумной камеры, которые требуют квазирегулярного открытия или закрытия с последующим получением высокого вакуума, требуют модернизации. 

В какую сумму может обойтись эта "мелкая" модернизация?

Требуются регулярные эксплуатационные расходы, в первую очередь, на источники питания. Каждый источник питания имеет свое время жизни, требует своих запасных частей и, вообще, морально стареет. Вопрос об их замене уже сегодня стал злободневным и, может быть, даже основным. Но эта замена вполне укладывается в уже названные мной 5млн. долл. Конечно, такая классная установка, как КИСИ, достойна более привлекательного обрамления. Я имею в виду замену компьютеров на их современные образцы. Для привлечения молодежи не последнюю роль играет возможность работать с интересным оборудованием современного уровня, позволяющим выдавать прекрасно оформленные результаты. Чтобы не корпеть над созданием графиков методами каменного века, а получать их автоматически с выводом на мониторы и современные средства печати. Многие молодые ученые и студенты, стажируясь за рубежом, привыкают (и это хорошо!) к цивилизованному эксперименту. Цифровая, компьютерная, офисная техника – ее не достаточно, ею нужно насыщать КИСИ, начиная с осциллографов и кончая современными компьютерами, которых у нас просто нет.

И все-таки, даже при таком обрамлении – старых осциллографах и компьютерах, как Вы считаете, будет работать КИСИ?

Я оптимист. Даже и сейчас электронный пучок запущен в большое кольцо, необходимый ток уже накапливается. Думаю, что делу мешают вполне при настойчивости устранимые, но досадные проблемы организационного характера. Курчатовский институт в свое время был разделен на большое число самостоятельных институтов, была разрушена цельная инфраструктура. Поэтому простые вещи, связанные с эксплуатацией такого гигантского комплекса, как КИСИ, (электроэнергия, подвод питания, системы охлаждения, подвод воды к зданию, аварийные ситуации в этом хозяйстве) превращаются порой в непреодолимые проблемы, приводящие к длительным простоям. Мелкие чисто хозяйственные вопросы превращаются в серьезные проблемы, отнимающие время и силы даже научного штата КИСИ. Очень слабые службы эксплуатации. 

Глупость ситуации заключается в том, что 1 октября 1999 года уже торжественно состоялась инаугурация КИСИ, на которой присутствовал новый президент. Показали, рассказали, думали, что дело пойдет. Но после этого все как раз и встало. У меня, как у человека, приезжего из Новосибирска, но болеющего душой за установку, которой я посвятил годы жизни, складывается впечатление, что эта установка становится все менее нужной, во всяком случае, людям, имеющим доступ к большим деньгам. Я очень хорошо знаю заинтересованных, терпеливых пользователей, которые ждут и никак не могут дождаться введения КИСИ в строй действующих установок. Это широкий круг людей с широкими научными запросами и возможностями, имеющих значительный экспериментальный опыт. Этот опыт они приобрели на синхротронах Института ядерной физики в Новосибирске. Они по-прежнему часто к нам приезжают и работают. Но все-таки 3000км, разделяющие Москву и Новосибирск, это гигантское расстояние. Даже исключение расходов на поездку многочисленных пользователей в Новосибирск могло бы быть существенным вкладом в финансовое благополучие КИСИ. Финансовые вливания архинеобходимы сейчас. 

Оживающая российская промышленность сейчас предлагает увеличение зарплаты не на 20-30-50%, а в 3-4-5 раз и отсасывает опытных сотрудников КИСИ. Это – дополнительная сложность в такой ответственный момент запуска КИСИ. 

Большая часть установок в мире, которые даже сейчас проектируются, по энергии, по заложенным возможностям уступают Сибири-2. Я могу сказать о массе синхротронных источников, которые сейчас устанавливаются или проектируются практически в каждой префектуре Японии. Это в основном 1.3-1.5ГэВ установки с кольцом периметром меньше 100м. Они строятся, как установки с ограниченным применением для неширокого спектра задач (в зависимости от префектуры, где это делается, с уклоном либо в обслуживание промышленности, либо в обслуживание университетов). В маленькой Японии на строительство и адекватное содержание каждой находятся деньги. В большой России же денег не хватает на завершение единственной машины в ее огромной европейской части. 

А какая обстановках на новосибирских ВЭП'ах? У вас нет разрухи?

Мы с самого начала не допустили разделения нашего института на отдельные лаборатории с вычленением собственных служб, с вычленением инфраструктуры. Любую аварийную ситуацию мы ликвидируем в кратчайшие сроки. ВЭП'ы живут, но для России это катастрофически мало.

Существовал новосибирский проект 10ГэВ синхротрона в Дубне? Он забыт?

Нет. Он прекрасно продолжает существовать. В бумагах.

Новосибирский вигглер с рекордным магнитным полем 10.3Тл для Японии
Рассказывает Николай Александрович Мезенцев, заведующий одной из лабораторий ИЯФ СО РАН.

Мы действительно спроектировали и изготовили сверхпроводящий 3-х полюсный вигглер для японского синхротронного источника SPring-8. В настоящее время он еще не установлен в накопительное кольцо, но установлен в одном из экспериментальных залов SPring-8, запущен и проходит полугодовые испытания на стабильность работы. Он генерирует магнитное поле 10.3Тл, рекордное для устройств такого типа, что позволит при установке в накопительное кольцо получать на выходе пучок фотонов с энергией 1МэВ. Работа выполнялась в рамках гранта Международного научно-технического центра, оплаченного заказчиком, Японией. Выделенная сумма – 1.5 млн. долл. Работа потребовала 2.5 лет напряженной работы нашей лаборатории и нашего завода. Кроме того, в работе принимал участие челябинский ВНИИТФ (Снежинск). Программа состояла из двух частей. Мы, ИЯФ СО РАН, конструировали и изготавливали 10Тл сверхпроводящий вигглер, а Челябинск делал замедлитель позитронов. 

На изготовление вигглера потребовалось около 4км сверхпроводящего провода на основе Nb3Sn, поставщиком которого была российская промышленность, ГНЦ ВНИИНМ им. Бочвара. По нашей просьбе, они преобразовали круглый проводник в более подходящий проводник прямоугольного сечения. Этот провод обеспечил в разных секциях вигглера токи от 120 до 280А. 

Программа рассчитана на то, что, если такой мощный вигглер поставить на накопитель с высокой энергией, скажем, на 8ГэВ японский SPring-8, то он будет генерировать достаточно большое количество фотонов с энергиями больше 1МэВ. Этой энергии достаточно для создания электрон-позитронных пар. На выходе такого вигглера можно будет получать очень широкий спектр излучения (от традиционного рентгеновского до уже упомянутых 1МэВ фотонов). Если мы добавим к вигглеру конвертор, который рождает электрон-позитронные пары, то получим источник медленных позитронов. Если мы поставим бериллиевую мишень, то получим генерацию нейтронов. Большое разнообразие возможностей. Так что впереди нас ждут эксперименты с дифракцией 1МэВ’ных фотонов, которые, насколько я знаю, никто в мире еще никогда не делал. Это уже совершенно новая область физики. Как правило, используемое в настоящее время синхротронное излучение, имеет энергии до 50-100кэВ. Синхротронное излучение в области выше 100кэВ до 1МэВ и больше до сих пор никем не использовалось. И вот, после установки нашего вигглера в японское накопительное кольцо, эти диапазоны станут доступны. Появится возможность проводить совершенно новые исследования в области атомной физики, ядерной физики, материаловедения, изучать взаимодействие сверхжестких фотонов с веществом. Вигглер обеспечит очень интенсивный поток фотонов, примерно 4х1015 фотонов в секунду. 

Конечно, вигглер такого класса – новая интересная разработка. Мы с ней успешно справились. Жаль, что России такие уникальные физические устройства не нужны. Российских заказчиков у нас сейчас нет, если не считать наших работ для наших же институтских ВЭП'ов. Что касается остального мира, то без заказчиков мы не остаемся. Сейчас мы разработали сверхпроводящие магниты для генерации синхротронного излучения для Луизианы (США) на 7.3Тл, в Германии установили на BESSY-II 7Тл магниты и от них же приняли новый заказ на еще один 7Тл магнит, 17-ти полюсный. Это – новая для нас работа. До сих пор мы изготавливали только трехполюсники. 

Зарубежные заказы помогли нам сохранить высокую квалификацию, привлечь к работе талантливую молодежь. Большая часть сотрудников моей лаборатории работает за рубежом, устанавливая и обслуживая наши устройства. 

Я не преувеличу, если скажу, что наш институт – действительно мировой лидер в конструировании синхротронных источников и производстве оборудования к ним. Но пока сама Россия без синхротронов. Как сапожник без сапог.


Индуцированный магнитным полем переход типа сверхпроводник-диэлектрик в графите

При исследовании влияния магнитного поля на электросопротивление пиролитического ориентированного графита в направлении, параллельном базисным слоям, обнаружен переход из металлического состояния в диэлектрическое. Этот переход имеет место, когда перпендикулярное проводящим слоям (параллельное оси c) магнитное поле достигает критической величины Hc ~ 1 кЭ. Анализ полученных данных указывает на удивительное сходство наблюдавшегося эффекта с переходами в тонких сверхпроводящих пленках и Si-MOSFET. Существенное отличие состоит в температуре перехода: у графита она выше почти на два порядка!

H.Kempa et al.,

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005439 

Contact: Pablo D. Esquinazi 

<esquin@physik.uni-leipzig.de> 

Спиновые переходы в маленькой кремниевой квантовой точке

Изучена зависимость энергии основного состояния маленькой кремниевой квантовой точки от магнитного поля. Установлено, что в слабых полях первые пять электронов добавляются в квантовую точку в последовательности "спин вверх" – "спин вниз", минимизируя полный спин. С ростом числа электронов эта последовательность нарушается. В сильных полях имеют место переходы между состояниями с различной величиной спина. Эти переходы обусловлены исключительно зеемановской энергией. Обнаружены также переходы между различными спиновыми конфигурациями при постоянстве полного спина. Кроме того, наблюдались большие линейные сдвиги некоторых пиков, соответствующие изменению спина квантовой точки на 3/2, что может быть объяснено переворотом спина электрона при каждом акте туннелирования.

L.P.Rokhinson et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005262 

Contact: Leonid Rokhinson <leonid@ee.princeton.edu> 

Визуализация фазы бозе-эйнштейновского конденсата

Проведены экспериментальные исследования бозе-эйнштейновского конденсата с пространственным разрешением. Изучена эволюция профиля квантово-механической фазы конденсата. Показано, что при высвобождении конденсата из магнитной ловушки координатная зависимость его фазы становится квадратичной. Обнаружено также отталкивание между перекрывающимися волновыми пакетами двух конденсатов; измерен импульс, передаваемый ими друг другу.

J.E.Simsarian et al.,

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005303 

Contact: Jesse Simsarian <john.simsarian@nist.gov> 

Концентрационная зависимость 
электронной структуры La2-xSrxCuO4 в 
нормальном и сверхпроводящем состоянии
Методом фотоэмиссионной спектроскопии с угловым разрешением (ARPES) исследована электронная структура La2-xSrxCuO4 с различным содержанием стронция (то есть с различной концентрацией дырочных носителей). Установлено, что “плоская” энергетическая зона вблизи протяженной седловой точки ((;0) при x > 0.2 находится выше уровня Ферми, а при x < 0.2 – ниже. Сверхпроводящая щель в окрестности ((;0) монотонно увеличивается при уменьшении x во всем диапазоне x (хотя критическая температура Tc имеет максимум при x ( 0.15) и плавно переходит в псевдощель при x = 0.05, когда Tc уже равна нулю. Закон дисперсии и поверхность Ферми становятся квазиодномерными при x ( 0.1 и 0.05 соответственно, что говорит о сильном влиянии динамических флуктуаций “полосок” на электронную структуру.

A.Ino et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005370 

Contact: Akihiro Ino 

<ino@wyvern.phys.s.u-tokyo.ac.jp> 

Электроноподобная поверхность Ферми в Bi2Sr2CaCu2O8
Представлены результаты исследования поверхности Ферми в ВТСП Bi2Sr2CaCu2O8 методом ARPES с высоким разрешением. Для подавления эффектов сверхструктуры образцы легировали свинцом. Полученные данные однозначно свидетельствуют о большой электроноподобной поверхности Ферми, что в корне противоречит общепринятому мнению о дырочноподобной поверхности Ферми в этом ВТСП. 

P.V.Bogdanov et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005394 

Contact: Pavel V. Bogdanov <bogdanov@stanford.edu> 
Исследования электронной структуры коров магнитных вихрей в Bi2Sr2CaCu2O8+y методом сканирующей туннельной микроскопии

Для определения электронной структуры коров магнитных вихрей в ВТСП Bi2Sr2CaCu2O8+y использована сканирующая электронная микроскопия. Эксперименты проводились при низких температурах. В центре коров обнаружена повышенная плотность состояний. Эти состояния локализованы экспоненциально с характерным радиусом около 2нм. “Четырехлепестковая” симметрия, предсказанная для сверхпроводников с d-сим-метрией параметра сверхпроводящего порядка, не наблюдалась. По мнению авторов, это объясняется тем, что магнитное поле индуцирует локальный параметр порядка, не имеющий нулей на поверхности Ферми.

S.H.Pan et al., 
http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0005484;

Submitted to PRL.
Contact: Eric Hudson <eric.hudson@nist.gov> 
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