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Новый сверхпроводящий диборид ZrB2 (ИФТТ РАН)

Сотрудники ИФТТ РАН синтезировали дибориды NbB2, TaB2 и ZrB2. Первые два из них оказались несверхпроводящими вплоть до T=0.37К, тогда как в ZrB2 был обнаружен резистивный сверхпроводящий переход при Tc=5.5К. Температурная зависимость критического поля Hc2 в непосредственной окрестности Tc имеет отрицательную кривизну, а при понижении температуры становится линейной. Hc2(0)=0.1Тл. В нормальном состоянии зависимость удельного сопротивления всех диборидов от температуры описывается обычной формулой Блоха-Грюнайзена, как и в простых металлах. Температура Дебая составляет 280К, 40К и 440К для ZrB2, NbB2 и MgB2 соответственно.

V.A.Gasparov, N.S.Sidorov, I.I.Zver'kova, M.P.Kulakov

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104323
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Комментарий одного из авторов нового сверхпроводника, В. Гаспарова (ИФТТ РАН)

Обнаружение сверхпроводимости в MgB2 при 39K японскими учеными во главе с Akimitsu [1] привело к взрыву активности физиков, занимающихся сверхпроводимостью. Не стали медлить и мы в ИФТТ. Исследования диборидов проводились и ранее. Группа болгарских ученых [2] исследовала дибориды AB2, где A =Ti, Zr, Hf, V, Ta, Cr, Mo, Nb, U еще в 1979 г. Они обнаружили сверхпроводимость лишь в NbB2 при довольно низких температурах. Остается загадкой, почему в этом списке не оказался MgB2.

После открытия Akimitsu естественно было начать новый поиск сверхпроводимости в других диборидах легких элементов и наиболее вероятно в диборидах Li, Be, Al. Однако, интенсивные поиски сверхпроводимости в этих соединениях не дали положительных результатов. Сверхпроводимость при 0.72K была обнаружена лишь в BeB2.75, соединении с довольно сложной структурой, состоящей из 110.5 атомов на элементарную ячейку [3]. 

Группа итальянских ученых провела исследования структуры диборидов различных элементов и показала, что сверхпроводимость в MgB2 обусловлена его близостью к границе решеточной нестабильности структуры, состоящей из двумерных слоев атомов бора, интеркалированных атомами металла [4]. Построенная фазовая диаграмма показала, что MgB2 является маргинальным соединением, обладающим минимальным числом носителей и максимальным расстоянием между атомами бора. С этой точки зрения перспективным для обнаружения сверхпроводимости является ZrB2, который также находится на границе решеточной нестабильности, хотя и обладает большим атомным номером, чем MgB2.

Приняв это предположение, наша группа из ИФТТ РАН (В.Гаспаров, Н.Сидоров, И.Зверькова, М.Кулаков) синтезировала ZrB2 и обнаружила в нем сверхпроводимость [5]. Мы синтезировали дибориды переходных металлов Zr, Nb, Ta и исследовали их электронные транспортные свойства. Из измерений температурной зависимости сопротивления, ρ(T), и высокочастотной восприимчивости этих образцов обнаружена сверхпроводимость только в ZrB2 с Tc = 5.5K, тогда как NbB2 и TaB2 оказались несверхпроводящими вплоть до 0.37K. Критическое поле Hc2(T) в  ZrB2 имеет линейную температурную зависимость ниже Tc и сравнительно низкое значение Hc2(0) = 0.1T. Вблизи Tc наблюдаются небольшие отклонения от этой зависимости. Температурная зависимость ρ(T) в этих диборидах, как и в MgB2, подчиняется закону Блоха-Грюнайзена с температурой Дебая: 280K, 460K и 440K, для ZrB2, NbB2 и MgB2, соответственно, в отличие от квадратичной и кубической зависимостей, сообщавшихся ранее для MgB2.

Сравнительно низкая температура сверхпроводящего перехода Tc = 5.5K на самом деле не является окончательной. К сожалению, очень высокая температура плавления  ZrB2 (около 3500oС) затрудняет получение однородных образцов. Так, в настоящее время мы уже получили образцы с несколько большей Tc = 6K. Кроме того, по-видимому, низкое верхнее критическое поле Hc2(0) = 0.1T является следствием наличия слабых связей в довольно пористых образцах. Поэтому, есть надежда существенно повысить Tc в более плотных и совершенных образцах, а возможно и в монокристаллах.

У нас также есть некоторые сомнения, касающиеся сверхпроводимости в TaB2, обнаруженной группой польских ученых [6], о чем сообщал ПерсТ ранее. Возможно, наблюдавшаяся сверхпроводимость в образцах TaB2  [6] и NbB2 [2] обусловлена присутствием оксидов Ta и Nb в образцах, приготовленных борометрическим методом из пентоксидов Ta2O5 и Nb2O5.. Мы показали ранее, что дефицитные по кислороду оксиды ниобия (BaNbO3-x) обладают сверхпроводимостью с довольно высокой Tc ( 22K [7]. Конечно, это только одно из возможных объяснений.
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Вихри враждебные веют в MgB2
Активность вокруг сверхпроводниковых свойств диборида магния не спадает. Напротив, многие физики отложили другие исследования ради изучения свойств MgB2. Так как Тс нового материала 40К, его можно охладить значительно более дешевым термоэлектрическим способом, чем с помощью жидких криогенных смесей. Группа ученых из Blackett Lab. при Imperial College (Лондон) представила в журнал Nature статью, в которой сообщила, что плотность криттока в MgB2 резко уменьшается при увеличении магнитного поля. Поскольку одной из самых важных особенностей сверхпроводников является их способность генерировать высокие магнитные поля, практическое использование MgB2 при его вышеупомянутом свойстве может быть проблематичным. Yuri Bugoslavsky, сотрудник Imperial College, отметил, что "этот материал довольно чистый, в нем нет достаточного количества дефектов, чтобы захватывать магнитные линии и тем самым увеличивать плотность тока. Дефекты нужно вводить специально, например, с помощью химического легирования или других методов". Воздействие тока на магнитное поле в сверхпроводнике проявляется через силы Лоренца, генерирующие вихри. При движении вихрей энергия рассеивается и плотность тока падает, как если бы сверхпроводник обладал сопротивлением, ограничивающим ток. Чтобы устранить рассеяние энергии, силовые линии магнитного поля должны быть стреножены, а это можно проделать, введя в сверхпроводник дефекты.

www.electronicstimes.com/storg/OEG20010330S0009
Изготовители ВТСП-кабелей готовы к демонстрации успехов

Компания Pirelli Cables & Systems North America объявила, что она намерена изготовить, установить и испытать ВТСП-кабель на подстанции электрической компании Detroit Edison (DTE), которая обеспечивает электроэнергией свыше 2 миллионов потребителей в штате Мичиган. Pirelli уже имеет гибкий трехфазный кабель с соединительными и оконечными устройствами на ток 2400А при напряжении 24кВ и систему его охлаждения. Предварительно Pirelli вложила 25 млн. долл. собственных средств в разработку технологии ВТСП-кабелей, включая 15 млн. долл., вложенных в программы ф. American Superconductors по разработке сверхпроводящих проводов. Siemens (Германия) провела предварительные эксперименты с конструкцией кабеля 110кВ/400МВА с диэлектриком, находящимся при низких температурах. Теперь отделение Siemens, занимающееся ВТСП кабелями, вошло в состав Pirelli, и эта разработка станет частью общей программы.

Southwire Company (США) вложила 1млн. долл. в разработки ВТСП кабелей. 

В европейском проекте Pirelli, выполняемом совместно с Electricite de France, будет разработан, исследован и испытан 30-50-метровый опытный образец-прототип высоковольтного ВТСП-кабеля для подземной прокладки в исследовательском центре EDF Les Renardiers близ Парижа. Pirelli специально разработала ленточный ВТСП-проводник, отвечающий техническим требованиям к электрическим сетям Европы. 

ВТСП кабели разрабатывает и датский консорциум, включающий фирмы NKT Cables и Nordic Superconductors Technology (NST). 

Собственную внутреннюю программу по созданию ВТСП-проводников и кабелей имеет компания BICC Superconductors, (Wrexham, Великобритания). Президент компании V. Bland убежден, что в ближайшее 8 – 10 лет возможно полномасштабное использование ВТСП-кабелей в электроэнергетике. В настоящее время компания создает специализированный кабель на основе Bi-2223 с низким уровнем потерь на переменном токе.

В Японии наиболее активна Tokyo Electric Power Company (TEPCO) с эффективной собственной конструкцией ВТСП кабеля, оптимизированной для энергетических применений. TEPCO финансирует также сверхпроводящие программы других японских фирм - Sumitomo и Furukawa.

Японские компании Fujikura и Chubu Electric Power Company разработали ВТСП-кабели с низким уровнем потерь на переменном токе. 

Швейцарские фирмы Brugg и EFPL разработали ВТСП кабель, охлаждаемый жидким неоном, а компания Electric Power Development Co. (EPDC) основные усилия сконцентрировала на создании кабелей для ЛЭП постоянного тока. В этих работах принимают участие и пять ведущих компaний кабельной промышленности Японии – Sumitomo, Furukawa, Fujikura, Hitachi и Showa. В Японии имеется ряд ЛЭП постоянного тока, соединяющих острова между собой, поэтому считается, что там существует благоприятная перспектива для этого проекта. 

На сегодня разрабатываются две конструкции ВТСП-кабелей, принципиально отличающиеся друг от друга, - с теплым и с холодным (т.е. находящимся при криогенных температурах) диэлектриком. В конструкции с холодным диэлектриком токонесущий элемент кабеля окружен коаксиальным сверхпроводящим слоем, предназначенным для экранировки магнитного поля. Диэлектрик, «пропитанный» жидким азотом, располагается между токонесущим элементом и внешним экранирующим слоем. Целью такой конструкции является устранение потерь на переменном токе, вызванных воздействием магнитного поля, создаваемого токами в соседних фазах, а также вихревыми токами, наведенными в металлических частях соседнего оборудования.

Кабели с теплым диэлектриком не содержат такого сверхпроводящего экранирующего слоя, поэтому их стоимость существенно ниже. Результатом использования этой конструкции является меньший расход сверхпроводящего материала и использование обычных изоляционных материалов в противоположность новым диэлектрикам, которые многим исследовательским группам приходится разрабатывать «с нуля». Кроме того, поскольку кабель с теплым диэлектриком конструктивно сходен с обычным кабелем, то при его изготовлении, монтаже и соединении можно использовать многократно проверенные и надежные прежние технологии. Меньший диаметр ВТСП-кабеля с теплым диэлектриком позволяет использовать его в существующих линиях электропередач. Во многих случаях проводники соседних фаз могут быть без труда удалены на значительное расстояние друг от друга. За счет этого устраняется необходимость магнитного экранирования.

Несмотря на первоначальные технологические и экономические преимущества конструкции с теплым диэлектриком, есть сторонники и у другой конструкции. Так, представитель EPRI Пол Грант утверждает: «Конструкция с использованием сверхпроводящего экранирующего элемента обеспечивает наиболее полное использование свойств сверхпроводника. На испытательном стенде Лос-Аламосской лаборатории мы провели эксперимент с двумя медными шинами и образцом кабеля длиной 1м для определения потерь на переменном токе, вызванных влиянием одной фазы на другую. Было обнаружено, что воздействие двух фаз в два раза увеличивает гистерезисные потери в сверхпроводнике. Потери, вызванные действием вихревых токов, можно устранить с помощью сверхпроводящего экрана».

Проект Pirelli - Detroit Edison (DTE)

В проекте Pirelli - Detroit Edison стоимостью 5.5 млн. долл. (от Министерства энергетики) будут изготовлены три куска ВТСП-кабеля с теплым диэлектриком длиной 120м каждый (по одному на каждую фазу) и установлены в электрических сетях Detroit Edison (DTE). Кабели будут проложены по подземным коммуникациям электростанции DTE Frisbie, расположенной в промышленном районе Детройта, и соединят выход ее главного 24кВ трансформатора с подстанцией. Программа измерения полей, создаваемых при работе кабелей, будет выполняться в течение одного года, но сами кабели, возможно останутся в подземных коммуникациях на более длительный срок для проверки надежности работы. Устройство будет состоять из трех одинарных ВТСП-кабелей, которые образуют трехфазную систему, и заменит 9 медных кабелей, работающих в настоящее время. Суммарная масса 9 медных кабелей составляет 18000 фунтов (8154 кг), а масса сверхпроводника – около 250 фунтов (113 кг). ВТСП-кабели обеспечат, как ожидается, эффективное сокращение диаметра проводника на 66% при токе 2400А и напряжении 24кВ. 

Большинство технологических работ Pirelli, по-видимому, уже выполнила. Ею созданы прототипы кабеля длиной 50м на напряжение 115кВ и нагрузку 400МВА, способные пропускать ток 3.3кА при температуре 74К.

Роберт Дж. Баклер, президент DTE Energy Distribution заявил: «Основной принцип нашей корпорации состоит в том, чтобы вкладывать средства в технологии, способные преобразовать нашу промышленность. Имея большой опыт работы с обычными силовыми кабелями подземной прокладки, мы убеждены, что использование ВТСП-кабеля в этой области будет значительным прорывом. Мы отнюдь не желаем оставаться на сегодняшнем уровне". 
Sumitomo – лидер в области разработки ВТСП-кабелей в Японии

Компания Sumitomo изготовила несколько демонстрационных образцов кабелей, включая 7-метровый трехфазный на ток 1кА и напряжение 66кВ (нагрузка 100МВА) с холодным диэлектриком. Еще раньше Sumitomo и ТЕРСО продемонстрировали 30-метровый трехфазный образец с теми же электрическими параметрами. Образец имел оконечные элементы и замкнутую систему криогенного обеспечения, работающую на жидком азоте. Кабель успешно работал в жидком азоте с температурой 72К. 

Группа Sumitomo – ТЕРСО – Furukawa объявила о намерениях создать кабель - 66кВ/1000МВА. 

Специалисты ТЕРСО, Sumitomo, ISТЕС были «весьма удивлены» планами американских специалистов по осуществлению полномасштабного использования ВТСП-кабеля в действующей  энергосистеме. ТЕРСО в настоящее время стремится проводить всеобъемлющие испытания ВТСП кабелей на своем огромном лабораторном испытательном стенде и приступить к установке их в действующую сеть только после успешного завершения этих испытаний. Различные подходы Японии и США легко объясняются, если вспомнить, что в США 1200 электрических компаний, а в Японии - 10 (другой уровень конкуренции). Но можно надеяться, что демонстрация работы ВТСП-кабелей в американской компании, использующей передовые технологии, уменьшит опасения и побудит другие компании стать смелее на этом пути. 

Программа компании Southwire

Компания Southwire является крупнейшим производителем электротехнической проволоки в США. Она также принимает участие в программе изготовления сверхпроводящих кабелей подземной прокладки. Southwire создает 30-метровый трехфазный кабель на 12.4кВ и 1250А с холодным диэлектриком. Он будет испытан и использован для собственных нужд компании, в частности, в системах энергоснабжения ее заводов. Группа компаний, образованная Southwire для работ по этому проекту, включает Intermagnetics General Corporation, Plastronic EURUS, Southern Company, Southern California Edison, Georgia Transmission, Argonne Nat. Lab. Подписано соглашение для работ по проекту на 27 месяцев. Министерство энергетики США выделило на первый этап этого проекта 1.5 млн. долл. для Southwire, 1.1 млн. долл. - Оakridge Nat. Lab и 1.5 млн. долл. - Intermagnetics. 

Что будет дальше?

Исследование консалтинговой компании Bob Lawrence Associates показывает, что коммерческое использование ВТСП кабелей возможно, если «затраты в течение всего срока службы будут сравнимы с таковыми для обычных кабелей, а токонесущая способность будет в два раза выше, что должно быть продемонстрировано, по крайней мере, в течение 4 лет». При выполнении этих условий дальнейший ежегодный прирост объема продаж ВТСП-кабелей составит 3.4%, их доля в общем объеме установленных кабелей подземной прокладки может достичь 56% через 10 лет после первой продажи. Сегодня мы имеем кабельные системы ТЕРСО, две системы Pirelli (для DTE и DFЕ), внутреннюю систему Southwire. Если их функционирование окажется успешным, то можно ожидать начало успешного коммерческого использования ВТСП кабелей с 2004 года. К этому времени стоимость кабеля снизится до 55 долл./кА·метр. 

Н.Балашов (ОИВТ РАН)

Будет ли храниться водород в нанотрубках?

Недавно "первооткрыватели" сорбции водорода в углеродных одностенных нанотрубках A.C. Dillon и M.J. Heben представили обзор с переоценкой прошлого и оценкой настоящего и будущего проблемы хранения водорода в углеродных материалах [1].

Авторы напомнили краткую историю изучения сорбции водорода на активированных углях, описали недавние экспериментальные и теоретические исследования "рукотворных" углеродных наноструктурных материалов, а также остановились на некоторых специальных проблемах, перспективных для дальнейших исследований, пристально взглянув на углеродные нанотрубки. 

Сорбция водорода на активированных углях, полученных из минерального или органического сырья и имеющих высокую удельную поверхность, активно изучалась еще с 1960-х годов. Оказалось, что использование активированных углей для хранения водорода на транспорте неэффективно - в этих материалах слишком малую долю составляют поры малых размеров, обеспечивающие сильное взаимодействие с молекулами водорода при комнатной температуре и умеренных давлениях. 

К углеродным сорбентам ученые вернулись вновь после открытия фуллеренов, нанотрубок и других углеродных наноструктур. Многие упоминаемые авторами данные о сорбции водорода в этих новых материалах уже были приведены в обзоре, опубликованном в ПерсТ'е [2], поэтому здесь мы остановимся на новых соображениях авторов, касающихся нанотрубок. По мнению авторов, именно пучки одностенных углеродных трубок являются идеальным сорбентом водорода: они содержат множество однородных мелких пор и, кроме того, обладают высокой теплопроводностью. Первая характеристика должна обеспечить эффективное использование внутреннего объема сорбента, а вторая позволит скомпенсировать большие тепловые потоки, связанные с высокой теплотой адсорбции водорода в одностенных нанотрубках, равной 19.6кДж/моль (для сравнения, всего ~4кДж/моль для активированного графита). 

Данные о высокой сорбции водорода впервые были получены для нанотрубок, синтезированных в дуговом разряде. В настоящее время углеродные нанотрубки получают различными методами. Так, например, пучки, содержащие сотни индивидуальных нанотрубок длиной в несколько микрон, могут быть получены лазерным испарением. Однако такие нанотрубки содержат частицы металла и различные "лишние" углеродные компоненты и требуют очистки. Dillon, Heben и др. разработали для очистки метод ультразвукового разрезания (ultrasonic cutting) с использованием сплава TiAl0.1V0.04. В их образцах максимальная сорбционная емкость составила 7 вес.%. В другой работе [3], использующей этот же метод, максимальная величина сорбционной емкости составила лишь 1.5 вес%, возможно, за счет загрязнения частицами Ti. 
Авторы делают вывод, что одностенные нанотрубки наиболее перспективны для хранения водорода. Однако, необходимо продолжить исследования по их глубокой очистке.

Из расчетов авторов следует, что для нанотрубок диаметром 2нм достижима гравиметрическая плотность 5.1 вес.%, а объемная - 54кг/м3. Другие авторы называют цифру - 4 вес.%. Есть и пессимисты, считающие, что гравиметрическая плотность для комнатной температуры не превысит 1 вес.%. Во всех расчетах рассматривались идеализированные модели нанотрубок. Возможно, необходимо учитывать дефекты структуры реальных нанотрубок. 

Каково же, по мнению авторов, впервые заговоривших о возможности хранения водорода в углеродных нанотрубках, будущее этой идеи? Ответ можно получить, только досконально выяснив механизмы взаимодействия водорода с углеродными материалами и оптимизировав на основе этих знаний структуру материала. Физическое это взаимодействие или химическое? Или сочетаются тот и другой механизмы? Также важно знать точное расположение центров адсорбции. Где находятся центры, с которых водород десорбируется при 300К - на трубках большего или меньшего диаметра? Возможно ли, что будут эффективными нанотрубки - полупроводники? Или с металлическим типом проводимости? Для ответа на эти вопросы также необходимы дополнительные эксперименты.

Для массированных исследований необходимо масштабирование синтеза и очистки сорбента. Пока умеют получать только несколько граммов высококачественного материала в день. Для будущего одного автомобиля, по некоторым оценкам, потребуется 50-100кг нанотрубок (при гравиметрической плотности 10-5 вес%). Недавно появились сообщения о разработке методов получения нанотрубок в больших количествах [4], однако еще нужно разобраться, подойдут ли такие нанотрубки для хранения водорода. 

Совсем недавно, в апреля с.г. [5] появился повод для оптимизма: водород может храниться и в многостенных нанотрубках, получаемых методом химического осаждения паров с участием плазмы. Ориентированные нанотрубки диаметром 50-100нм с равномерным распределением по поверхности синтезированы на подложках из нержавеющей стали. Процесс перспективен для промышленности - процесс непрерывный и позволяет получать нанотрубки на подложках большой площади. Воспроизводимые результаты (гравиметрическая плотность 5-7 вес.%) получены при комнатной температуре при умеренном (10атм!) давлении, а после предварительной обработки образцов (нагрев до 3000С и удаление частиц катализатора) их емкость увеличивается до 13%, а давление, необходимое для хранения, уменьшается. Процесс сорбции и хранения водорода прост, эффективен и легко контролируем! Интересно заметить, что структура полученных нанотрубок отличается от идеальной и в какой-то степени похожа на структуру графитовых нановолокон - имеются графитовые пластинки с открытыми краями. Будем ждать подтверждения этих результатов другими исследователями и, конечно, исследовать природу и механизмы взаимодействия водорода с поверхностью нанотрубок.

О.Алексеева (РНЦ КИ)
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Три в одном…

Нет, конечно, речь пойдет не об очередной версии батончика "Сникерс". Речь - о синхротронном источнике. ПерсТ неоднократно обращался к этому впечатляющему сооружению, представляя его как современный исследовательский и производственный комплекс. Оказалось, что источник синхротронного излучения с успехом выполняет и третью функцию - функцию медицинского диагностического и лечебного центра. Об этой функции синхротронного источника рассказывает д.ф.-м.н. Владимир Георгиевич Недорезов, недавно вернувшийся из ESFR (Европейского источника синхротронного излучения), расположенного в Гренобле.

Владимир Георгиевич! Какое самое сильное впечатление осталось у Вас от ESFR?

В.Г.Н. Впечатлений, на самом деле, очень много, потому что на ESFR ведутся самые различные исследования, от фундаментальной фотоядерной физики до практической медицины. Но, конечно, особенно впечатляют успехи медицинских исследований. Особенно то, что на синхротронных пучках  ведется практическое обслуживание пациентов различного профиля: по ангиографии коронарных сосудов, по различным заболеваниям костей, раковым опухолям. Здесь и прецизионная диагностика и эффективное лечение, так называемая микролучевая терапия. Обо всем этом говорилось на международной конференции, посвященной использованию синхротронного излучения в медицине, которая в этом году прошла в ESRF. 

В ESRF для медицинских целей сделан специальный длинный (до 50 метров) канал, на котором в качестве вставного устройства (излучателя) используется специальный магнит (Wiggler), генерирующий интенсивный пучок с энергией излучения примерно до 100кэВ (по длине волны это составляет малые доли ангстрема). Такой пучок позволяет просветить даже самого толстого пациента! Но в отличие от рентгеновских трубок, где тоже можно получить достаточно высокую энергию излучения, на синхротронном пучке (благодаря его высокой яркости и малой угловой расходимости) излучение можно сделать монохроматическим и сфокусировать в заданных размерах. Благодаря этому время экспозиции составляет доли секунды, а доза облучения уменьшается во много раз. К слову сказать, в Японии сейчас создают синхротронные источники, специализированные под медицину, где пучки формируются под конкретные медицинские задачи. При этом количество пучков на одном накопителе измеряется десятками.

Благодаря специально сформированным пучкам, у которых профиль имеет, например, вид расчески, можно локально подавлять рост злокачественной опухоли в очень коротких сеансах облучения. С помощью таких пучков можно эффективно повышать дозу облучения  (в сотни и тысячи раз), не разрушая здоровые ткани. Это и есть микролучевая терапия - направление, которое развивается на ESFR уже в течение 10 лет и становится все более популярным в мире. Поддаются лечению опухоли самых различных органов, включая головной мозг, который сейчас облучают в основном на кобальтовых пушках, вызывающих, в отличие от микролучевой терапии, многочисленные побочные негативные явления. 

Ангиографические исследования коронарных сосудов начались на ESRF несколько лет назад. Сейчас ведутся  регулярные обследования пациентов. На каждое обследование уходит до получаса времени, которое тратится в основном на подготовку пациента к операции – введение катетера с контрастным веществом, предварительные снимки. Процедура исследования состояния именно артерий - очень сложная. В отличие от стандартной клинической ангиографии, в ESFR контрастное вещество вводится не в артерию, что довольно трудно, а в вену, например, в руку (это сравнительно безболезненно). В результате при введении контрастных веществ в очень небольших количествах получают качественное изображение состояния и артериальных сосудов. 

Благодаря использованию синхротронного излучения достигнут значительный прогресс и в диагностике заболеваний костей. Эти работы сейчас в основном ведутся в Японии на базе источника нового поколения SPring 8. Но во всем мире к ним проявляется интерес, потому что проблемы переломов, особенно шейки бедра, выходят на одно из первых мест среди болезней, определяющих продолжительность жизни человека. Во Франции (где как раз и расположен ESRF) делают протезы тазобедренного сустава почти для 20% пожилых людей. Контроль за качеством операции и состоянием кости вблизи протеза осуществляется с помощью рентгеновских денситометров. Использование синхротронного излучения вместо рентгеновских трубок позволяет сделать этот контроль более эффективным и существенно снизить дозы облучения. Соответствующие методики измерения качества костей с помощью синхротронного излучения пока еще в основном находятся в стадии разработки, но, по-видимому, можно говорить об их скором внедрении в широкую медицинскую практику.

В России недавно вошел в действие синхротронный источник в Курчатовском институте (КИСИ). Проводятся ли на нем медицинские исследования?

В.Г.Н. Да, в КИСИ также приступили к подготовке медицинских исследований. Близка к запуску медицинская станция МЕДИАНА, одним из научных руководителей которой является ее разработчик, проф. В.А.Соменков. Кстати, именно он при участии российских ученых из РНЦ КИ, ИЯФ СО РАН (Новосибирск), ИТЭБ РАН (Пущино) и других,разработал новый метод получения изображений с помощью синхротронного излучения, основанный на принципе рефракции, а не поглощения, как в обычных рентгеновских аппаратах. Метод рефракционной интроскопии, или фазового контраста, как его сейчас называют за рубежом, как раз и позволяет сделать денситометр нового типа на основе синхротронного излучения. 

В качестве другого применения МЕДИАНЫ предполагается изучение процесса накопления различных элементов, в том числе микроэлементов, в различных органах человека. По предложению врачей исследуются жидкостные пробы (кровь, лимфа, моча), взятые у пациентов. Эти пробы наносятся на пленку, высушиваются и облучаются на пучке. В результате облучения атомы и молекулы вещества возбуждаются и затем излучают кванты, по спектру которых можно определить вещество. Такой метод называется рентгено-флюоресцентным анализом. Уже удалось провести частичные исследования, показывающие высокую чувствительность и избирательность метода. Теперь стоит задача массового обследования для получения статистически достоверных данных о связи между различными заболеваниями и накоплением микроэлементов в организме. 

На МЕДИАНЕ планируются и другие работы, учитывая большую потребность в решении разных медицинских проблем, например, по маммографии. Для станции МЕДИАНА мы разработали цифровую камеру для получения изображений на базе ПЗС матрицы (производства С.Петербургского НПО «Электрон»), которая позволяет быстро получать изображения на компьютере и проводить количественную обработку снимков. Первые результаты уже привлекли к КИСИ медицинских специалистов, например, из Центрального Института Травматологии и Ортопедии (ЦИТО) МЗ РФ и некоторых других. 

Задержки запуска медицинской станции в КИСИ имеют только одну общую для всех российских исследований причину. Она всем понятна. Не хочется лишний раз ее озвучивать. 

Теперь Испания становится партнером Франции по строительству SOLEIL

Испания согласилась помочь Франции в строительстве синхротронного источника SOLEIL вблизи Парижа. В ответ Франция будет оказывать поддержку Испании в создании пока еще не установленной исследовательской установки. 

Министры науки Испании и Франции, Anna Birules и Roger-Gerard Schwartzenberg, достигли соглашения об этом в Мадриде 5.02.01г. Размер финансовой поддержки составит 24 млн. долл. при оценке общей стоимости проекта в 220 млн. долл. Затем также будет сформирован Объединенный Научный Совет по эксплуатации SOLEIL. В дальнейшем будут рассмотрены различные научные проекты в Испании, в которых сможет участвовать Франция. Испания не исключает также возможности строительства собственного источника синхротронного излучения, например, на базе Autonomous Univ. Barselona.

Nature, 2001, 409 (6822), p.720 


27.05 - 1.06 2001г . XIV трехсторонний российско-немецко-украинский семинар по ВТСП. База отдыха "Курчатовец", близ г.Протвино, Московской обл. 

Председатель семинара - проф. Н.А.Черноплеков

На семинаре будут обсуждаться следующие вопросы:

1. Совершенствование существующих и поиск новых сверхпроводящих материалов и фундаментальных эффектов, важных для различных применений.

2. Разработка технологии ВТСП лент и их применение в ограничителях токов, моторах, генераторах, магнитах, маховиках и других левитирующих системах. 

3. Технология тонких пленок и джозефсоновских переходов (включая создание рисунка нанометрового диапазона) для пассивных и активных сверхпроводящих приборов.

4. Применение тонкопленочных приборов и джозефсоновских переходов и законченных систем на их основе в системах телекоммуникаций, метрологии и магнитометрии.

Тезисы докладов (in English as MS WORD files) направлять до 10 мая с.г. по E-mail: ssi@iht.mpei.ac.ru. 

Размер стендовых сообщений - 1.0м высотой и 1.4м шириной..


Все новое о MgB2 

Провода и пленки MgB2 

Методом “порошок в трубке” синтезированы длинные одножильные ленты MgB2 в металлических оболочках (Ag, Cu и Ni). Стадия синтеза предшествовала стадиям протяжки и прокатки. При T = 4.2 К максимальную плотность криттока jc = 105 А/см2 (по данным измерений намагниченности) имеет лента в оболочке из Ni.

G.Grasso et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103563

Contact: Giovanni Grasso <grasso@ge.infm.it> 

Изготовлены провода MgB2 в металлических оболочках (Cu и Fe) с Tc = 39.6К. При T = 4.2 и 20К плотность транспортного тока jc составила 3.6(104А/см2 и 2.3(104А/см2 соответственно. Магнитная jc примерно в 10 раз больше. Образование слабых связей на границах зерен MgB2 ведет к падению jc на несколько порядков.

S.Jin et al.,

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104236, 

submitted to Nature

Contact: Hareesh Mavoori <hareesh@lucent.com> 

Тонкие пленки MgB2 на различных подложках получены in situ путем импульсного лазерного распыления мишени, состоящей из смеси порошков MgB2 и Mg (чтобы компенсировать летучесть магния и обеспечить его надлежащую концентрацию в пленках). Пленки осаждали при температуре от комнатной до 300оС, после чего отжигали при низком давлении. Резистивный сверхпроводящий переход - достаточно резкий, однако величина Tc=(22(24)К намного меньше, чем в поликристаллических образцах.

D.H.A.Blank et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103543, 

submitted to Appl. Phys. Lett.
Contact: A. Brinkman <a.brinkman@tn.utwente.nl> 

Тонкие пленки MgB2 получены импульсным лазерным осаждением мишени, обогащенной магнием, на подложки из оксида магния и сапфира при T=450ºС. Они имеют Tc=25К. Пленки, полученные распылением мишени MgB2 в сверхвысоком вакууме, становятся сверхпроводящими только после отжига в парах магния. Для них также Tc=25К.

G.Grassano et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103572

Contact: Giuseppe Grassano <grassano@fisica.unige.it> 

Пленки MgB2 с Tc=24К и шириной перехода около 1К получены на кремниевых подложках путем лазерного распыления стехиометрической мишени MgB2. В отличие от работ других авторов, отжиг пленок проводили при T=630ºС в атмосфере Ar/H2 без паров магния. Сканирующая электронная микроскопия показала, что пленки имеют однородную поверхность. По данным энергодисперсионной спектроскопии в пленках имеются кислородные дефекты, которые и приводят к уменьшению Tc.

H.-Y.Zhai et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103588

Contact: Hong-Ying Zhai <zhai@solid.ssd.ornl.gov> 

Тонкие пленки MgB2 выращены методом импульсного лазерного осаждения ex-situ и in-situ. При осаждении ex-situ пленки бора отжигали при 900оС в атмосфере с избытком магния, тогда как in-situ пленки получали абляцией стехиометрической мишени или многослойным осаждением. Величина Tc, определенная по магнитной восприимчивости, составила 39К и 22К для пленок, полученных ex situ и in situ соответственно.

S.R.Shinde et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103542

Contact: Sanjay R Shinde <shinde@squid.umd.edu> 

Пленки MgB2 с Tc=38.6К получены отжигом пленок бора толщиной около 0.5мкм на подложках Al2O3 (102) при T=890ºC в присутствии объемного образца MgB2 и металлического натрия. Рентгеноструктурный анализ показал, что имеется преимущественная ориентация оси c перпендикулярно поверхности пленки, тогда как в плоскости a-b ориентация отсутствует. Транспортная jc=2(106А/см2 при T=20К. Пиннинг магнитного потока сильнее, чем в поликристаллических образцах.

M.Paranthaman et al.,

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103569

Contact: James R. Thompson <jrt@utk.edu>

Методом сканирующей электронной микроскопии исследованы механизмы роста пленок MgB2, полученных на различных подложках следующими методиками: (а) ex-situ отжиг пленок бора, изготовленных электронно-лучевым испарением, при 900оС в парах магния (Tc=38.8К); (б) ex-situ отжиг пленок Mg+B, полученных импульсным лазерным осаждением, при 900ºС в парах магния (Tc=25К); (в) in-situ отжиг пленок Mg+B, полученных импульсным лазерным осаждением, при 600(630ºС в парах магния (Tc=24К). Пленки (б) и (в) содержат очень большое количество дефектов, тогда как пленки (а) формируются за счет хаотического роста зерен MgB2 на поверхности, поэтому использованная методика, по-видимому, не годится для получения эпитаксиальных пленок с гладкой поверхностью.

H.Y.Zhai et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0103618

Contact: Hong-Ying Zhai <zhai@solid.ssd.ornl.gov> 

Эпитаксиальные пленки MgB2 с ориентированной осью c исследованы с использованием магнитооптической методики. Показано, что при T<10К глобальное проникновение магнитных вихрей в пленки определяется проникновением сложных дендритных вихревых структур. Авторы высказывают предположение (подтверждаемое компьютерным моделированием динамики вихрей), что этот эффект обусловлен термомагнитной неустойчивостью. Та же самая неустойчивость ответственна за флуктуации намагниченности при низких температурах.

T.H.Johansen et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104113

Contact: Yuri M. Galperin <iouri.galperine@fys.uio.no> 

Показано, что облучение тонких пленок MgB2 протонами приводит к существенному росту критического тока в магнитном поле. Этот эффект объясняется образованием в пленках дополнительных центров пиннинга магнитного потока, роль которых играют радиационные дефекты, созданные облучением.

Y.Bugoslavsky et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104156

Contact: Massimiliano Polichetti <m.polichetti@ic.ac.uk> 

Тонкие пленки MgB2 выращены электронно-лучевым испарением бора на подложки Al2O3(0001) и MgO(100) и последующего отжига вместе с Mg. Найдены оптимальные условия отжига. Рентгеноструктурный анализ свидетельствует о хаотической ориентации областей фазы MgB2. Пленки на Al2O3(0001) имеют Tc=39К и транспортную jc(107A/см2 при T=15К.

S.H.Moon et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104230

Contact: Jeong-Il Kye <jkye@supercon.snu.ac.kr> 

Высококачественные эпитаксиальные пленки MgB2 с ориентированной перпендикулярно подложке (1102)Al2O3 осью c и Tc=39К выращены методом импульсного лазерного осаждения. Jc=6(106А/см2 и 3(105А/см2 при T=5К и 35К соответственно.

W.N.Kang et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104266, 

Science (2000) 12 April
Contact: Won Nam Kang <wnkang@postech.ac.kr> 

Исследование магнитных свойств тонких пленок MgB2 показало, что при низких температурах и полях имеют место многочисленные скачки магнитного потока, которые приводят к аномально малой величине “номинальной” плотности критического тока. Предполагается, что этот эффект связан с наличием в пленках большого числа неоднородностей и с облегченной (по сравнению с объемными образцами) термической диффузией.

Z.W.Zhao et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104249, 

submitted to Phys. Rev. Lett.

Contact: Hai-Hu Wen <hhwen@aphy.iphy.ac.cn> 

Комплексная проводимость пленок MgB2 измерена при 2.7K<T<300K в частотном диапазоне от 4см-1 до 30см-1. В целом полученные результаты описываются теорией БКШ, хотя детальный анализ выявил ряд противоречий. Действительная часть проводимости имеет пик при частотах меньше 9см-1. Глубина проникновения при низких температурах квадратична по T.

A.V.Pronin et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104291

Contact: Andrei Pimenov <andrei.pimenov@physik.uni-augsburg.de> 

Изучено воздействие воды на пленки MgB2 толщиной 800нм. Пленки погружали в деионизованную воду комнатной температуры на 1, 4, 10 и 15 часов, после чего измеряли температурную зависимость R. Температура начала сверхпроводящего перехода при этом не изменялась. Имеются указания на существование в пленках области (по-видимому, вблизи подложки) с пониженной Tc.

H.Y.Zhai et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104309

Contact: Hong-Ying Zhai <zhai@solid.ssd.ornl.gov> 
Измерены температурные зависимости удельного сопротивления ( и термоЭДС S в MgB2. Величина S положительна и увеличивается с ростом температуры при T>Tc. Отклонение от линейной зависимости S(T) появляется при T>To=160К. Примесь Al приводит к уменьшению Tc и To, тогда как наклон S(T) в линейной области увеличивается. Полученные результаты объяснены изменением поверхности Ферми и плотности состояний при добавке Al.

B.Lorenz et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104041, 

submitted to Physical Review B

Contact: C.W.Chu <tchristensen@uh.edu> 

Объемные сверхпроводящие образцы MgB2 с Tc=39К получены при обжиге стехиометрической смеси Mg и B в танталовом цилиндре при 890ºС в течение 2 часов. Периоды гексагональной элементарной ячейки равны a=0.30856нм и c=0.35199нм. Изучено влияние добавок углерода на Tc и структуру. Температура начала диамагнитного перехода в MgB2-xCx с x=0.05 и 0.10 не изменяется, однако сигнал от экранирующих токов монотонно уменьшается с ростом x. Это связано с выделениями углерода на границах зерен, что препятствует протеканию сверхтока по периметру образца.
M.Paranthaman et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104086

Contact: M. Parans Paranthaman <paranthamanm@ornl.gov> 

Температурные зависимости сопротивления и магнитной восприимчивости таблеток MgB2 измерены при 3К<T<Tc=39К и H<16Т. Кривая Hc2(T) вблизи Tc имеет положительную кривизну. Поле необратимости Hirr возрастает до 8.5Т при понижении температуры до 10К.

G.Fuchs et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104088, submitted to Solid State Commun.
Contact: V.N. Narozhnyi <narozh@ifw-dresden.de> 

Представлены результаты систематических исследований динамической магнитной восприимчивости объемных поликристаллических образцов MgB2. Энергия активации крипа магнитного потока является нелинейной функцией плотности тока, U~j-0.2. Это свидетельствует о нелогарифмической релаксации j в MgB2. Увеличение магнитного поля ведет к уменьшению U по закону U~H-1.33. По мнению авторов, поле необратимости недостаточно высоко для практических применений MgB2.

M.J.Qin et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104112

Contact: MengJun Qin <qin@uow.edu.au> 

Распределение магнитного поля в однофазном поликристаллическом образце MgB2 измерено магнитооптическим методом. Установлено существование токовой сетки, пронизывающей весь образец. Это говорит о том, что слабые связи на границах зерен не ограничивают область протекания сверхтока. Границы зерен препятствуют проникновению магнитного потока. Межзеренный механизм протекания тока доминирует при T<30К. Критическая плотность тока jc(104А/см2 при T=30К и H=0.15Тл. Авторы приходят к выводу о перспективности MgB2 для инженерных приложений.

K.Kawano et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104114

Contact: Kenji Kawano <k.kawano@bham.ac.uk> 

Методом сканирующей туннельной спектроскопии исследованы поликристаллические таблетки и ориентированные пленки MgB2 с Tc=39К. Поверхность образцов подвергали специальной химической обработке с целью удаления карбонатов и гидроксидов. Сравнение полученных данных с расчетами, выполненными для различных симметрий спаривания, показало, что спаривающий потенциал ((k) лучше всего описывается в рамках модели анизотропного s-волнового спаривания с ((k)=(xysin2(+(zcos2(, где ( - угол между вектором квазиимпульса и осью c, (xy=5.0мэВ, (z=8.0мэВ.

C.-T.Chen et al., 

http://xxx.lanl.gov/abs/cond-mat/0104285, 

submitted to Phys. Rev. Lett.

Contact: Nai-Chang Yeh <ncyeh@caltech.edu> 
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