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В этом выпуске: 
сверхпроводники

Сверхпроводящая фазовая диаграмма NaxCoO2(1.3H2O

Не сумев решить проблему высокотемпературной сверхпроводимости "в лоб", физики решили пойти обходным путем. Они пытаются найти похожие на ВТСП в структурном и физико-химическом плане соединения, детально разобраться с их свойствами, и уже затем – на основании сравнительного анализа – сделать заключение о микроскопической природе куперовского спаривания в купратах. Одним из кандидатов на такие соединения является недавно открытый [1] сверхпроводник 
NaxCoO2(1.3H2O с критической температурой Tс ( 4К. Он также обладает слоистой кристаллической структурой. Проводящие слои (CoO2) в нем также чередуются с диэлектрическими буферными слоями (Nax(1.3H2O), выполняющими функцию резервуаров электрического заряда.[image: image3.png]My, fo.mu. o)





В работе [2] американских (Princeton University) и польских (Gdansk University of Technology) ученых исследована зависимость Tс оксогидрата кобальта от уровня заполнения разрешенной энергетической зоны электронами (то есть – от концентрации носителей заряда). С этой целью были изготовлены образцы NaxCoO2(1.3H2O с различной концентрацией x атомов натрия. Оказалось, что зависимость Tc(x) имеет такой же колоколообразный вид, как и в ВТСП, с максимумом Tc = 4.3К при x = 0.30. Как увеличение, так и уменьшение концентрации электронов по сравнению с оптимальной величиной ведет к падению Tc.

Аналогия с ВТСП не является, однако, полной. Во-первых, максимальные величины Tc различаются на полтора порядка.

Во-вторых, в NaxCoO2(1.3H2O оптимальный уровень допирования, отсчитываемый относительно наполовину заполненной мотт-хаббардовской зоны, примерно в два раза выше, чем в ВТСП как с дырочным, так и с электронным типом проводимости (0.3 электрона на атом кобальта против ( 0.15 электрона/дырки на атом меди). Это может либо отражать фундаментальное различие 
NaxCoO2(1.3H2O и медно-оксидных ВТСП, либо быть следствием каких-либо пока не известных структурно-электронных корреляций. Для прояснения ситуации необходимы дальнейшие исследования.

Л. Опенов

1. K.Takada, H.Sakurai, E.Takayama-Muromachi, F.Izumi, R..A.Dilanian, T.Sasaki. Nature. 2003, 422, 53

2. R.E.Schaak, T.Klimczuk, M.L.Foo1, R.J.Cava. Nature. 2003, 424, 527

НАНОЭЛЕКТРОНИКА

Одноэлектронный транзистор исследует «нанозаконы» в макромире

В 1927 году Вернер Гейзенберг сформулировал свой знаменитый принцип неопределенности, согласно которому неопределенности координаты и скорости частицы обратно пропорциональны друг другу, и поэтому точно могут быть измерены либо координата, либо скорость по отдельности, но не то и другое сразу. Этот принцип лежит в основе квантовой механики, определяя поведение частиц на субатомном уровне. Например, атом водорода устойчив благодаря тому, что сила кулоновского притяжения электрона к протону компенсируется эффективным отталкиванием электрона от ядра из-за неопределенности флуктуирующей скорости.

[image: image4.png]Gate
Seures.

Isulatinglayer Gl

oV

VosVie




А как быть с макроскопическими объектами, состоящими из большого числа атомов? Ведь мы привыкли описывать такие объекты путем одновременного задания четко определенных координаты и скорости их центра массы. Если нам удастся существенно повысить точность измерения того и другого, столкнемся ли мы с принципом неопределенности и на макроуровне? Этому вопросу посвящена работа [1] американских ученых (University of California, Santa Barbara). Они сконструировали чрезвычайно деликатный прибор – колеблющийся кристаллический брусок длиной более одного микрона и сверхчувствительный детектор, позволяющий регистрировать смещения бруска на расстояния порядка одной тысячной нанометра. Брусок состоит из примерно 10 миллиардов атомов, так что на фоне одного изолированного атома вполне может рассматриваться как макрообъект. Если бы для такой системы удалось продемонстрировать справедливость принципа неопределенности, это стало бы ярким примером проявления квантово-механических эффектов далеко за рамками традиционной микроскопической (а точнее – наноскопической) физики.

Чтобы понять основную идею работы [1], рассмотрим следующий пример. Если крепко прижать один конец деревянной линейки к краю стола, а затем дернуть за другой край, то линейка начнет колебаться с затухающей амплитудой и через какое-то время снова придет в состояние покоя. Однако если теперь мы посмотрим на свободный конец линейки через достаточно мощный микроскоп, то увидим, что он вовсе не покоится, а хаотически трясется "мелкой дрожью". Эта тряска является следствием случайных ударов молекул воздуха по линейке, а также наличия в ней многочисленных флуктуирующих внутренних дефектов. Но в линейке есть и другие, квантовые флуктуации, которые "прячутся" за классическим тепловым движением. Эти "нулевые" флуктуации гораздо меньше по амплитуде и возникают именно из-за той самой неопределенности координаты и скорости, на которую указал Гейзенберг. По аналогии с упоминавшимся выше атомом водорода, упругая возвращающая сила, которая действует на изогнутую линейку, уравновешивается отталкивающим действием флуктуирующей скорости ее центра масс. Роль такой линейки и играл использованный в [1] кристаллический брусок.

В силу того, что "нулевые" флуктуации координаты и скорости чрезвычайно малы, их можно наблюдать только при подавлении обычных тепловых флуктуаций, то есть при охлаждении системы до очень низких температур. В структуре с частотой собственных механических колебаний ~ 1ГГц (что соответствует частоте колебаний бруска в [1]) "нулевые" флуктуации становятся преобладающими при понижении температуры до ~ 10-2К. Оценка авторов [1] показала, что неопределенность смещения бруска в их экспериментах составляла ~ 10-5нм. Для регистрации таких смещений они использовали одноэлектронный транзистор [2] – маленький металлический островок, сравнимый по размерам с колеблющимся бруском и отделенный диэлектрическими барьерами от двух проводов, подключенных к источнику напряжения. Барьеры были сделаны достаточно тонкими, чтобы электроны могли туннелировать из одного провода в другой через островок. Напряжение между проводами подбирали так, чтобы за один раз через островок мог протуннелировать только один электрон. Такой одноэлектронный ток очень чувствителен к флуктуациям электрического заряда в окрестности островка, что и было использовано в [1] для регистрации смещений бруска, который был отделен от металлического островка вакуумным зазором шириной 250нм. Колебания бруска приводили к изменению ширины зазора и соответствующему перераспределению заряда на островке, что, в свою очередь, вызывало флуктуации туннельного тока и позволяло судить об амплитуде колебаний.

А теперь разочаруем читателя. К сожалению, достичь чувствительности, достаточной для регистрации "нулевых" квантовых флуктуаций, в [1] так и не удалось. Соотношение неопределенностей Гейзенберга осталось непроверенным для макрообъектов. Но прогресс на этом пути сделан огромный. Остается совсем немного – повысить чувствительность детектора к смещениям в ~ 100 раз и увеличить частоту колебаний бруска в ~ 10 раз. При современных темпах развития нанотехники эту задачу вполне по силам решить уже в ближайшем будущем.

Л. Опенов

1. R.G.Knobel and A.N.Cleland, Nature. 2003, 424, 291

2. M.H.Devoret and R.J.Schoelkopf, Nature. 2000, 406, 1039

3. M.Blencowe, Nature. 2003, 424, 262

Нулевое сопротивление двумерного электронного газа. Новый эксперимент

В работе группы американских (Harvard University и University of Maryland), немецких (Max-Planck-Institut fur Festkorperforschung) и израильских (Weizmann Institute) исследователей обнаружено состояние с R=0 и энергетической щелью в двумерном электронном газе на основе полупроводниковой гетероструктуры GaAs/AlGaAs при одновременном воздействии на нее постоянного магнитного поля и электромагнитного излучения [1]. Исследование этого эффекта интенсивно продолжается. 
Современный теоретический сценарий эффекта нулевого сопротивления выглядит следующим образом. Сначала при облучении двумерного электронного газа, помещенного в перпендикулярное магнитное поле, микроволновым излучением возникает отрицательная проводимость (Рыжий). Это состояние оказывается неустойчивым (Andreev, Aleiner, Millis), и система разбивается на домены, а макроскопическое сопротивление при этом становится равным нулю. В недавнем экспеpименте [2], который проделали R.L.Willet, L.N.Pfiefer и K.W.West (Bell Laboratories, Lucent Technologies) доменную структуру удалось обнаружить. Предсказания теоретиков оправдались. Однако авторы указывают и на еще не разрешенные проблемы. Нет микроскопической теории доменной структуры, была только доказана неустойчивость состояния с отрицательным сопротивлением. Не объяснены пока странная температурная зависимость (не понятно, чем определяются разнообразные значения энергии активации). Странно выглядит и зависимость от мощности, проявляя как бы некоторое насыщение. Tак что желающие могут присоединиться!

В.Вьюрков

1. R.G.Mani et al., Nature, 2002, 420, 646

2. cond-mat/0308406

СПИНТРОНИКА

Гигантский эффект 
стремится к колоссальному
3400% в эффекте GMR получили сотрудники IBM Research Division (Сан-Хосе, США) на магнитном туннельном транзисторе. До этого момента рекорд принадлежал нанометровым магнитным туннельным контактам. Однако недостатком этих контактов по сравнению с туннельными транзисторами является слишком маленький ток. Транзистор давал на два порядка больший ток, но при этом он обеспечивал только 100% эффекта. Tаким было предыдущее достижение этих же авторов. Нового большого успеха удалось добиться путем тщательной оптимизации структуры, хотя в общих чертах она осталась близкой к прежней. 

Технологический маршрут таков. Путем магнетронного распыления на подложке GaAs(001), которая в дальнейшем служит коллектором, формируется база, состоящая из слоя мягкого ферромагнетика CoFe (коэрцитивное поле 20 эрстед), спейсера Cu/4нм и мягкого ферромагнетика NiFe (коэрцитивное поле 120 эрстед). Далее идет туннельно прозрачный слой Al2O3/2.5нм, отделяющий базу от эмиттера - Cu/30нм. Максимум тока, естественно, достигается при параллельной намагниченности обоих слоев в базе. Для перемагничивания требуется весьма слабое магнитное поле. Большой ток через базу возникает при достаточно большом напряжении на ней. В возможности подавать большое напряжение на базовый слой и состоит основное отличие транзистора от простого многослойного контакта. Напряжение, подаваемое на базу, создает и другой положительный эффект. Через базу пролетают горячие электроны. 

Между тем известно, что в ферромагнетиках из переходных металлов и их сплавов рассеяние электронов с высокой энергией резко зависит от направления их спинов. Если намагниченность электронов совпадает с направлением макроскопического магнитного момента, то рассеяние слабое, если же она противоположна, то рассеяние очень сильное. Таким образом, пучок неполяризованных электронов, инжектированный из эмиттера в базу, уже пройдя первый базовый магнитный слой, становится в значительной мере спин-поляризованным. Далее он через спейсер попадает во второй магнитный слой, который уже служит спиновым фильтром. При параллельной намагниченности из-за слабого рассеяния, электроны его легко проходят; при антипараллельной намагниченности - с большим трудом. Это объяснение "работало" и в предыдущей конструкции туннельного транзистора, однако столь большого эффекта, как сейчас, не возникало. Все дело в слое спейсера, без которого, к сожалению, обойтись нельзя. Без него происходит перемагничивание слоев при антипараллельной намагниченности. В прежней конструкции спейсером служил слой золота. Оказалось, что медь гораздо лучше из-за хорошей согласованности ее кристаллической решетки с магнитными слоями и малой величины поверхностного рассеяния на границе раздела. 

Кроме несомненной перспективы использования транзистора в будущих магнитоэлектронных устройствах, открываются также перспективы его применения в качестве источника спин-поляризованных электронов, которого ждут, например, в квантовых компьютерах. 

В.Вьюрков

Appl. Phys. Lett., 2003, 83, 951.

КОНКУРЕНТЫ

Лазер как инструмент алхимии

Превращение элементов или трансмутация – задача, которую пытались решить еще средневековые алхимики. Свидетельства успеха тех попыток сохранились лишь в художественных произведениях. Однако, как учит жизнь, никакая проблема не умирает навсегда. С появлением новых возможностей старые проблемы, хоть и в сильно измененном виде, всплывают снова и иногда находят неожиданное решение.

На этот раз за проблему трансмутации взялись специалисты–лазерщики. Как сообщается, с помощью лазерного импульса им удалось превратить изотоп с периодом полураспада 15.7 млн. лет в более легкий изотоп с периодом полураспада всего 25 мин. [1]. Как видно, прошедшие века сменили акценты. Прежние «трансмутаторы», прежде всего, стремились получить золото, полагая, что остальные проблемы после этого решить как-нибудь удастся. Теперь, к сожалению или наоборот, мы понимаем, что имеется еще больше проблем, которые мы не можем решить не только потому, что недостаточно средств.

Основная проблема человечества – энергетическая - в ближайшие десятилетия не может быть решена без использования ядерной энергетики, а она, в свою очередь, сама сталкивается с серьезнейшей проблемой – накоплением и утилизацией отходов, которые остаются радиоактивными в течение миллионов лет. Один из предлагаемых подходов к проблеме включает бомбардировку отходов нейтронами, чтобы ускорить распад долгоживущих изотопов в изотопы с малыми периодами полураспада. Недавно, и это уже непосредственно тема данного сообщения, физики из Великобритании и Германии продемонстрировали новый, «лазерный» подход к «трансмутации», превратив йод 129 (I129), имеющий период полураспада 15.7 млн. лет в йод 128 (I128). Последний имеет период полураспада 25 мин. (Physica D, to be published).

Подобное сообщение не может не вызвать естественного скепсиса у людей, не знакомых с последними результатами в области разработки и применения сверхмощных лазеров. А результаты здесь впечатляют. Согласно приведенным в обзоре [2] данным, при плотностях мощности лазерного излучения на мишени порядка 1018Вт/см2 (которые были получены еще в середине 90-х) электроны разгоняются электрическим полем световой волны до релятивистских скоростей, так что их масса увеличивается по сравнению с массой покоя на три порядка! При таких ускорительных возможностях ничего таинственного или сверхъестественного в «трансмутации под действием света» уже не остается.

Как научное направление, «лазерная ядерная физика» возникла в 1999 году, когда Ken Ledingham (University of Strathclyde, Глазго, Великобритания) с сотрудниками и независимая команда, работавшая с петаваттным лазером в Lawrence Livermore National Laboratory, впервые наблюдали индуцированный лазерным излучением распад урана и ряд других ядерных реакций. За год до этого другая группа из Friedrich Schiller University (Йена, Германия) смогла обнаружить деление урана 238 (U238)и тория 232 (Th232), используя гораздо менее мощный лазер «настольного класса». Группа в Йене также наблюдала трансмутацию I129 на своей установке. Ken Ledingham и его коллеги (из Strathclyde University, Glasgow University, Imperial College, the Rutherford Appleton Laboratory, Англия и из Institute of Transuranium Elements, Карлсруэ, Германия) освещали тонкую золотую мишень импульсом суперлазера VULCAN, построенного в Rutherford Appleton Laboratory in Oxfordshire (Великобритания).

По оценке авторов, интенсивность в фокусе 360 джоулевого лазера с длительностью импульса 0.7пс составляла 5х1020Вт/см2. Сконцентрированный лазерный луч ионизировал золотую мишень до состояния плазменного облака и разгонял электроны плазмы до релятивистcких энергий. Разогнанные электроны выбивали из золотой мишени вторичные гамма-лучи, а уже гамма-кванты, в свою очередь, выбивали нейтроны из I129, помещенного за золотой мишенью, и превращали его в I128. По оценке авторов работы, каждый лазерный импульс позволял получить около трех миллионов ядер I128. «Мы впервые показали, - заявил Ledingham - что мы можем осуществлять трансмутацию изотопов с помощью лазеров. Осталось развить наши методы до масштабов, сравнимых с количеством ядерных отходов, которые ожидаются у ядерной энергетики в будущем. А, вообще-то, лазерная трансмутация – это относительно недорогой и достаточно эффективный метод утилизации ядерных отходов».

Трудно предсказать, насколько предложенный способ утилизации радиоактивных отходов может оказаться полезным. Более реальной представляется попытка с помощью лазерных технологий управлять цепочками ядерных превращений и более эффективно получать дорогостоящие изотопы, например, необходимые в медицине. Может быть, эти результаты также помогут осмыслению результатов исследований по т.н. «холодному термоядерному синтезу» [3].

Что же касается утилизации отходов, существуют другие блестящие проекты, и, в частности, предложенный еще советскими учеными способ самозахоронения отходов в центре Земли. Идея великолепная – из керамики с очень высокой температурой плавления делается ампула, которая затем наполняется активными отходами. За счет выделяющегося тепла ампула разогревается, не плавясь, выше температур плавления горных пород и начинает погружаться в земной шар как горячий нож в масло, просто под действием собственного веса. К сожалению, редакции не известно о попытках реализации этой идеи. Еще более экзотический способ избавления от радиоактивных отходов был предложен журналом New Scientist [4]. Дело в том, что испускаемая радиация (особенно альфа-частицы) в силу закона сохранения импульса обладает некоторой силой тяги. Если прикрепить сверху к куску отходов поглощающий зонтик, или еще лучше, зеркальный экран для частиц, то тяга будет направлена вверх, и при достаточной активности отходов эта тяга окажется достаточной для преодоления земного притяжения. По приведенной в [4] оценке, кусок изотопа с периодом альфа-распада менее суток способен поднять собственный вес и сам собой улететь в космическое пространство. Кстати, левитацией алхимики тоже пытались заниматься, вот только проблема ядерных отходов перед ними не стояла.

М.Компан (ФТИ им. Иоффе РАН)
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МИКРОМЕХАНИКА

На очереди - наномеханизмы, управляемые светом (без батареек, моторов, шестеренок)

Полимеры и их растворы, содержащие светочувствительные молекулы, обладают свойством фотодеформации, т.е. преобразуют излучательную энергию в механическую. В лаборатории химических ресурсов Технологического института в Токио установили, что пленка из жидкокристаллических цепей, содержащих азобензен хромофор, может многократно и точно изгибаться вдоль любого направления лучом линейно поляризованного света. Новые быстродействующие актюаторы для микро- и наномасштабных операций (роботы, оптические пинцеты) могут быть созданы на основе этого фотомеханического эффекта. 

В работе [1] пленки изготовлены термической полимеризацией жидкокристаллического мономера (молекула 1, см. рис.) и сшивателя-диакрилата (молекула 2) (9:1 в молях). Оба компонента содержат азобензеновые доли (moieties). Кадры на рисунке показывают деформацию пленки по точно заданным направлениям. На верхнем левом кадре – исходное состояние. Далее по часовой стрелке: при экспонировании светом пленка скручивается кверху параллельно направлению поляризации 0° (кадр 2). После экспонирования скрученной пленки видимым светом с длиной волны более 540нм она полностью возвращается в исходное состояние (кадр 3). Далее, кадры 4, 6 и 8 показывают, как реагирует пленка на смену поляризации света с λ=366нм на 45°, 90° и 135°, скручиваясь точно по этим направлениям. Возвращение в исходное состояние также сохраняется. 

Более того, все эти положения многократно воспроизводятся без  усталостных признаков. Авторы отмечают, что азобензеновые доли сильно поглощают излучение с λ=366нм, так что все излучение поглощается у поверхности. 

Пленки представляют собой микродоменный массив, в каждом домене азобензеновые доли ориентированы строго в одном направлении со случайным распределением этой ориентации между доменами. С линейно поляризованным светом взаимодействуют домены, в которых азобензеновые доли совпадают с направлением поляризации (trans-cis изомеризация). В результате весьма малое изменение микроскопических размеров и упорядочение жидкокристаллических доменов приводит к заметному сжатию объема на поверхности и изгибанию всей пленки. Энергия излучения эффективно преобразуется в механическую.
Миниатюризация такой системы может привести к созданию микро- и наномеханизмов, управляемых дистанционно с помощью луча лазера, без батареек, моторов, шестеренок.
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