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В этом выпуске:  
СВЕРХПРОВОДНИКИ 
Жесткая сверхпроводимость мягкого металла 
в квантовом пределе 
Уменьшение одного или нескольких размеров сверхпроводника до 
масштаба длины когерентности ξ (~ 1 ÷100нм в различных соеди-
нениях) приводит к подавлению сверхпроводимости из-за того, 
что электроны, во-первых, не могут образовывать куперовские 
пары, а во-вторых, разрушается когерентность квантового состоя-
ния, обеспечивающая бездиссипативный перенос заряда. Помимо 
этого, в сверхпроводящих слоях толщиной ~ ξ затруднен пиннинг 
абрикосовских вихрей, что опять же приводит к диссипации и 
препятствует практическому использованию “чересчур тонких” 
сверхпроводящих пленок в различных приложениях. Для стабили-
зации сверхпроводимости пленок Pb толщиной несколько моно-
слоев (ML) в работе [1] использован эффект квантового конфайн-
мента электронов проводимости. 

Рис. 1. Температурная зависимость Hc2 ультратонких пленок Pb различ-
ной толщины d. На вставке – зависимости Tc и Tc

* от 1/d. 
Начнем с того, что рост пленок Pb (в отличие от других металлов) 
определяется не энергией деформации их поверхности, а квантова-
нием электронных состояний в поперечном направлении. Это свя-
зано с тем, что на толщине 2ML в направлении <111> (1ML = 
0.286нм) укладывается почти в точности полторы длины волны 
электрона с энергией Ферми. Такая взаимосвязь электронных и 
структурных характеристик позволяет вырастить пленки Pb на 
Si(111) с идеально гладкой (на атомном уровне) поверхностью и 
практически не содержащие дефектов начиная с d = 5ML. Исследо-
вания сверхпроводящих свойств пленок с различными d показали, 
что при T→Tc зависимость Hc2(T) существенно отклоняется от ли-
нейной, причем характер этого отклонения систематически зависит 
от d (см. рис.1). Экстраполяция линейного участка Hc2(T) к Hc2=0 
дает Tc

*≠Tс. При уменьшении d величина Tc хоть и уменьшается  
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(см. вставку на рис.1), но достаточно медленно по 
сравнению с аморфными и гранулярными пленка-
ми. Это связано с их почти идеальной кристаллич-
ностью и отсутствием дефектов. Tc(d)=Tc0(1-dc/d), 
где Tc0 = 7.2К – величина Tc в объемных образцах, 
а dc ≈ 0.43нм представляет собой критическую 
толщину пленки, при которой сверхпроводимость 
исчезает (заметим, что ξ ≈ 90нм в объемном Pb). 
Однако известно, что полное отсутствие дефектов 
мешает использованию сверхпроводников в маг-
нитных устройствах, поскольку абрикосовским 
вихрям при этом не за что “зацепиться”, и возни-
кает резистивное состояние с R≠0. Авторы упомя-
нутой работы нашли способ выращивать пленки 
Pb, содержащие поры толщиной ровно 2ML и 
имеющие четко очерченные границы. Процесс на-
магничивания таких пленок является существенно 
необратимым, а петли гистерезиса имеют почти 
прямоугольную форму (см. рис.2), что говорит о 
наличии в них критического биновского состоя-
ния. Глубина локальных потенциальных ям для 
захвата абрикосовских вихрей в несколько раз 
превышает тепловую энергию при комнатной тем-
пературе. Таким образом, поры представляют со-
бой практически идеальные центры пиннинга: они 
“портят” сверхпроводник только локально, и “чис-
тые” в остальных отношениях пленки ведут себя 
как “грязные” жесткие сверхпроводники. Как 
следствие, их критический ток оказывается очень 
высоким (Jc > 106А/см2) и достигает 10% от тока 
распаривания. 

Рис. 2. Петля гистерезиса пленки Pb с d = 9ML. 
Было бы здорово попробовать использовать мето-
ды “наноинженерии” для создания таких барьеров 
на пути вихрей и в других сверхпроводниках, так 
чтобы эти барьеры усиливали пиннинг, не влияя на 
Tc. В любом случае развитая методика очень при-
годится для создания тонкопленочных сверхпро-
водниковых наноустройств. 

Л.Опенов 
1. M.M. Ozer et al., Nature Physics 2006, 2, 173 

 
 

Джозефсоновские контакты из сверхтекучей 
жидкости 
Эффект Джозефсона – яркий пример макроскопиче-
ского проявления законов микромира. Если два сверх-
проводника разделены несверхпроводящей прослой-
кой (достаточно тонкой, чтобы они могли через нее 
“чувствовать” друг друга), то между ними течет ток I ~ 
sinϕ, величина которого определяется разностью фаз 
ϕ=ϕ1-ϕ2 между волновыми функциями этих сверхпро-
водников. Джозефсоновские контакты находят прак-
тическое применение в ультрачувствительных вольт-
метрах и датчиках магнитного поля, низкотемператур-
ных термометрах. 

Рис.1. Схема эксперимента по исследованию течения 
сверхтекучего 4He между двумя конденсатами. 

 
Рис.2. Зависимость сверхтока Is между двумя конденсатами 
4He от их разности фаз ϕ при различных температурах. Для 
каждой температуры величина Is нормирована на соответ-
ствующую максимальную величину Ic. Цифры у кривых – 
разность Tλ-T в мК. 
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Но макроскопическая когерентность, помимо 
сверхпроводников, присутствует и в сверхтекучих 
жидкостях. После наблюдения квантовых осцил-
ляций в сверхтекучем 4He [1] возникла идея изго-
товить что-то наподобие джозефсоновских контак-
тов из сверхтекучих конденсатов. Это впервые 
удалось сделать американским физикам из Кали-
форнийского университета (Беркли) и Калифор-
нийского технологического института [2].  
Они разделили два резервуара с жидким 4He пе-
регородкой, в которой имелось 4225 отверстия 
диаметром d ≈ 40нм каждое. Течение гелия через 
отверстия приводило к отклонению расположен-
ной поблизости диафрагмы (см. рис.1), что позво-
ляло определить скорость этого течения, то есть 
фактически сверхток Is. Выяснилось, что поведе-
ние Is зависит от силы связи между конденсатами, 
которая характеризуется параметром d/ξ, где ξ - 
характерный масштаб изменения волновой функ-
ции конденсата (“healing length”). При T < Tλ = 
2.17К величина ξ ~ 1нм намного меньше d (режим 
сильной связи), но поскольку ξ увеличивается с 
ростом температуры (ξ→∞ при T→Tλ), то при ξ ~ 
d происходит переход в режим слабой (джозеф-
соновской) связи. При этом зависимость Is(ϕ) из-
меняется с линейной на синусоидальную (рис. 2). 
Так как температуры порядка 2К достижимы без 
особых хлопот, то полученные в [2] результаты 
открывают дорогу к новым приборам. Например, 
сверхтекучий интерферометр – аналог сверхпро-
водникового СКВИДа – был бы полезен как в на-
вигации и геодезии, так и для решения ряда фун-
даментальных физических проблем. 

Л.Опенов 
1. E.Hoskinson et al., Nature 2005, 433, 376 
2. E.Hoskinson et al., Nature Physics 2006, 2, 23 

Локальный контроль двумерной сверхпроводи-
мости с помощью сегнетоэлектрика 
Критическая температура Tc многих сверхпро-
водников (например, ВТСП) очень чувствительна 
к концентрации носителей заряда n. Для измене-
ния n (с целью повышения Tc) в сверхпроводник 
добавляют примеси замещения с другой валент-
ностью или варьируют содержание кислорода. 
Однако хаотическое распределение примесей или 
кислородных вакансий создает для электронов 
рассеивающий потенциал, что приводит к распа-
риванию и ограничивает тем самым рост Tc. По-
этому большое значение приобретает разработка 
альтернативных способов допирования. 
В работе [1] продемонстрирована возможность ло-
кального изменения n за счет сегнетоэлектрическо-
го полевого эффекта. Ее авторы (специалисты из 
Швейцарии, Франции и Японии) изготовили гете-
роструктуру из сверхпроводника SrTi0.98Nb0.02O3 
(Nb-STO) толщиной 26нм и сегнетоэлектрика 
PbZr0.2Ti0.8O3 (PZT) толщиной 50нм. Локальное из-

менение поляризации PZT путем подачи напряжения 
на иглу атомно-силового микроскопа приводит к сдви-
гу Tc в Nb-STO (см. рис.1 a,b). Таким путем можно 
формировать в одном и том же материале области нор-
мальной и сверхпроводящей фазы с четкими межфаз-
ными границами чисто электронной природы, что по-
зволит, в частности, изготавливать одномерные сверх-
проводящие провода и кольца для СКВИДов или соз-
давать в сверхпроводнике центры пиннинга. А там – 
кто знает – не исключено, что развитие этих идей по-
может приподнять Tc в ВТСП или создать новые высо-
котемпературные сверхпроводники.  

Рис. 1. Температурные зависимости сопротивления (a) и 
верхнего критического поля (b) пленки Nb-STO при раз-
личной поляризации слоя PZT иглой атомно-силового 
микроскопа. Поляризации P+ и P- отвечают, соответст-
венно, локальному уменьшению и увеличению концен-
трации носителей в Nb-STO. 

Л.Опенов 
1. K.S.Takahashi et al., Nature 2006, 441, 195 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Углеродные нанотрубки помогут вырастить 
новую руку? 
Область биологических применений углеродных нано-
материалов расширяется с каждым днем. Тем не менее 
то, о чем пишут американские исследователи [1], ка-
жется фантастикой. Речь идет об использовании угле-
родных нанотрубок (УНТ) для формирования костей.  
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Для устранения различных дефектов костей, в 
том числе связанных с удалением опухолей, 
травмами, патологией развития, в современной 
медицине применяют трансплантаты, металличе-
ские протезы - заменяют утерянную кость искус-
ственным материалом, что ни в коей мере не спо-
собствует ее регенерации. 
Основными клетками костной ткани являются ос-
теоциты (в растущей кости - остеобласты) – клетки 
с большим числом отростков, заключенные в меж-
клеточное вещество, содержащее большое количе-
ство неорганических солей (главным образом, 
фосфатов кальция). 
Исследователи в области биотехнологии исполь-
зовали различные материалы в качестве основы 
для роста остеобластов и образования кости in 
vitro. В идеале такой материал должен обеспечить 
адекватное микроокружение как для пролифера-
ции (размножения) и дифференциации костных 
клеток, так и для формирования минерализован-
ного межклеточного вещества. Остеобласты, ко-
торые вырастут на этом материале, должны вы-
полнять все физиологические функции, свойст-
венные человеческой кости. Такой материал мо-
жет либо рассасываться после роста новых кос-
тей, либо оставаться в виде инертной матрицы, на 
которой будут размножаться клетки и осаждаться 
новый живой межклеточный материал, образуя в 
итоге нормально функционирующую кость. Ав-
торы [1] считают, что по всем показателям в ка-
честве материала второго типа наилучшим обра-
зом подходят углеродные нанотрубки. Плотность 
нанотрубок близка к плотности графита, то есть 
намного ниже, чем плотность стали или титана, 
обычно применяемых для замены кости, и к тому 
же они чрезвычайно прочные, и их имплантация 
может не только способствовать регенерации, но 
и повышать механические свойства поврежден-
ной костной ткани. Углеродные нанотрубки к то-
му же гибкие и эластичные. Таким образом, на-
лицо все основные свойства опорной структуры 
кости.  
В своей предыдущей работе американские иссле-
дователи впервые начали изучение потенциаль-
ной возможности использования одностенных 
УНТ как костного материала и сообщили о мине-
рализации химически функционализированных 
одностенных УНТ гидроксиапатитами [2]. Одна-
ко для применения in vivo необходимо исследо-
вать их биосовместимость и возможную токсич-
ность. Информация по этому вопросу пока оста-
ется ограниченной и противоречивой.  
Для того, чтобы найти наиболее подходящий тип 
УНТ авторы [1] культивировали клетки остеосар-
комы крысы на одностенных (ОСНТ) и много-
стенных (МСНТ) нанотрубках до и после их хи-
мической модификации различными способами. 
ОСНТ имели диаметр около 1.5нм и длину от не-

скольких сотен нанометров до несколько микрон, 
диаметры МСНТ были в диапазоне от 10 до 30нм. 
ОСНТ по диаметру близки к коллагеновым волокнам, 
что делает их идеальной основой для роста кости. 
Авторы [1] охарактеризовали пролиферацию остео-
бластов, морфологию клеток, формирование кристал-
лов как показатель биосовместимости, а также цело-
стность плазматической мембраны остеобластов как 
показатель жизнеспособности клеток. 
Результаты исследований подтверждают, что остео-
бласты, культивируемые на электрически нейтральных 
УНТ, растут и образуют минерализованную кость. 
Химическая модификация нанотрубок, приводящая к 
появлению результирующего электрического заряда 
на УНТ, замедляет этот рост. Авторы допускают, что 
возможно дело не только в поверхностном заряде, сле-
дует изучить влияние примесей, гидрофобности и гид-
рофильности. Далее, авторы впервые показали, что 
электрические характеристики плазматической мем-
браны остеобластов сохраняются, что доказывает био-
совместимость данных УНТ. Форма клеток и, возмож-
но, их дифференциация могут контролироваться путем 
использования ОСНТ или МСНТ.  
В целом, результаты говорят о реальной возможности 
использовать УНТ в качестве альтернативного мате-
риала для лечения заболеваний, приводящих к потере 
кости, с перспективами восстановительного роста 
нормальной кости. Это, безусловно, успех в области 
биоинженерии кости. 

О.Алексеева 
1. L.P. Zanello et al. Nano Letters 2006, 6, 562 
2. B. Zhao et al. Chem. Mater. 2005, 17,3235 

Многослойные нанотрубки малого диаметра 
столь же прочны, как однослойные 
Как известно, углеродные нанотрубки (УНТ) имеют 
рекордную величину модуля Юнга (~ 1ТПа), что де-
лает их наиболее прочным из всех известных мате-
риалов. Однако, как следует из многочисленных из-
мерений, аномально высокие величины модуля Юнга 
присущи только однослойным нанотрубкам с относи-
тельно небольшим количеством дефектов. Такие УНТ 
синтезируют либо электродуговым методом, либо 
методом лазерной абляции, которые имеют весьма 
невысокую производительность (на уровне г/час), так 
что трудно рассчитывать на широкую практическую 
реализацию исключительно высоких прочностных 
качеств УНТ. Наиболее производительный метод хи-
мического газофазного осаждения (CVD) приводит 
обычно к УНТ с высокой плотностью дефектов и со-
ответственно с существенно более низким модулем 
Юнга (Е ~ 100ГПа). Многочисленные исследования 
указывают, что модуль Юнга обратно пропорциона-
лен диаметру многослойной УНТ и числу слоев в 
ней. Отсюда следует, что попытка направленного 
синтеза УНТ малого диаметра методом химического 
осаждения паров может привести к высокопроизводи-
тельному получению нанотрубок аномально высокой 
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прочности. Такая попытка была выполнена боль-
шим коллективом исследователей из университе-
тов Швейцарии, Франции и Бельгии [1]. Они пока-
зали, что многослойные нанотрубки малого диа-
метра, синтезированные методом химического га-
зофазного осаждения, обладают столь же высоким 
модулем Юнга (на уровне 1ТПа), что и однослой-
ные нанотрубки.  
В эксперименте было получено два типа образцов 
многослойных УНТ с малым внешним диаметром 
и малым числом слоев в них. Образец первого ти-
па (1) был получен при пропускании смеси Н2 + 
СН4 (соотношение 82:18) над наночастицами ко-
бальта при температуре 1000оС. Частицы катализа-
тора были синтезированы селективным восстанов-
лением твердой суспензии Mg1-xCoxO (x в диапазо-
не 0.01-0.1). Полученные УНТ отжигали при 600о 
С в потоке аргона (3л/мин.). Образец второго типа 
(2) был синтезирован при термокаталитическом 
разложении ацетилена при 700оС на катализаторе 
Fe-Mo/NaY. Как показывают наблюдения, выпол-
ненные с помощью просвечивающего электронно-
го микроскопа, образец 1 содержал нанотрубки с 
внешним диаметром от 1.1 до 3.5нм и внутренним 
диаметром от 0.65 до 2нм. При этом более 70% 
нанотрубок были двухслойные, а остальные со-
стояли из одного или 3 слоев. Образец 2 содержал 
нанотрубки с внешним диаметром от 2 до 16нм, 
50% которых были двухслойные с внешним диа-
метром от 1.6 до 4.0нм, 25% - трехслойные с 
внешним диаметром от 3 до 12нм и 25% - четы-
рехслойные с внешним диаметром от 4 до 16нм. 
Все нанотрубки объединены в жгуты.  
Прямые измерения механических свойств синте-
зированных УНТ производили стандартным ме-
тодом с помощью атомно-силового микроскопа: 
жгут из УНТ располагали поперек поры, образо-
ванной на мембране из оксида алюминия; модуль 
Юнга определяли на основании известного соот-
ношения, связывающего прогиб жгута с величи-
ной приложенного усилия. Проведенные измере-
ния указывают на сильную зависимость «кажу-
щегося» модуля Юнга ЕВ от диаметра нанотруб-
ки: для жгутов нанотрубок любого типа диамет-
ром меньше или порядка 5нм ЕВ - в диапазоне от 
0.8 до 1.2ТПа; для жгутов нанотрубок диаметром 
7нм и более ЕВ не превышает 100ГПа, а в некото-
рых случаях опускается до 10ГПа. Высокий мо-
дуль Юнга, характерный для жгутов малого диа-
метра, свидетельствует о малой концентрации 
структурных дефектов в нанотрубках, состав-
ляющих такие жгуты. 

А.В.Елецкий 
1. Lukic B. et al. Nano Letters 2005, 5, 2074  

 
 

Оптические спектры углеродных нанотрубок 
зависят от хиральности 
Важный параметр однослойной углеродной нанотруб-
ки (УНТ) - хиральность, которая определяется углом 
ориентации графитовой плоскости по отношению к 
оси трубки. Индексы хиральности, характеризующие 
величину этого угла, определяют основные электрон-
ные свойства нанотрубки. В частности, нанотрубки с 
углом хиральности, равным нулю, обладают металли-
ческой проводимостью, а нанотрубки с ненулевым уг-
лом хиральности могут быть полупроводниками с ши-
риной запрещенной зоны, зависящей от индексов или 
угла хиральности. Понятно стремление исследовате-
лей научиться синтезировать УНТ с заданными индек-
сами хиральности - ведь в случае успеха они получат 
возможность изготавливать элементы электронных 
схем с любыми характеристиками. Однако в настоя-
щее время не решена даже более простая задача опера-
тивного определения индексов хиральности нанотруб-
ки, а без решения этой задачи трудно представить себе 
дальнейшее продвижение на пути развития углерод-
ной наноэлектроники.  
Важный шаг был сделан недавно группой специали-
стов из Колумбийского университета (Нью-Йорк), ко-
торым удалось показать, что от хиральности одно-
слойных УНТ зависят и их оптические спектры. В экс-
перименте нанотрубки были выращены на кремниевой 
подложке методом химического осаждения паров в 
присутствии кобальтового катализатора. Подложка 
содержала щель длиной 1мм и шириной 25мкм, над 
которой подвешивали нанотрубки. Условия роста под-
бирали таким образом, чтобы расстояние между со-
седними нанотрубками составляло 100мкм. Это позво-
ляло применять для их исследования как оптические 
методы, так и методы, основанные на дифракции элек-
тронов. Оптические спектры исследуемых образцов 
были получены с помощью метода релеевского рас-
сеяния, имеющего высокую спектральную разрешаю-
щую способность при быстром времени считывания 
сигнала. Хиральность нанотрубок определяли незави-
симо с помощью просвечивающего электронного мик-
роскопа высокого разрешения. Результаты измерений 
указывают на различия в оптических спектрах релеев-
ского рассеяния нанотрубок различной хиральности. 
Так, удалось отождествить индивидуальные нанотруб-
ки с индексами хиральности (16, 11) и (15, 10), а также 
(13, 12) и (15, 10). Все эти нанотрубки имеют полупро-
водниковые свойства. Удалось также идентифициро-
вать оптические спектры металлических нанотрубок с 
индексами хиральности (10, 10). Измерения показы-
вают, что хиральность нанотрубок может быть опре-
делена методом оптической спектроскопии, более дос-
тупным и оперативным, чем традиционно используе-
мая дифракция электронов. 

А.В.Елецкий 
1. Steir M.Y. et al. Science 2006, 312, 554 
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Гибкие дисплеи из углеродных нанотрубок 
Своими электрическими свойствами углеродные 
нанотрубки (УНТ) чем-то напоминают двуликого 
Януса: выбирая наугад одну УНТ из только что 
приготовленной партии, никогда заранее не зна-
ешь, окажется она проводящей или диэлектриче-
ской. Причина этого кроется в высокой чувстви-
тельности электронной структуры УНТ к ее диа-
метру и ориентации ее оси относительно шести-
угольников, образуемых связями C-C в исходном 
графитовом монослое, при сворачивании которо-
го в цилиндр и получается УНТ. Наше неумение 
изготавливать однородные массивы УНТ с напе-
ред заданными характеристиками сдерживает 
практическое использование УНТ в приборах и 
устройствах нового поколения (например, в каче-
стве базовых элементов интегральных схем). По 
этой причине основное внимание сейчас сосредо-
точено на таких применениях УНТ, для которых 
их электрическая проводимость несущественна: 
нанопереключатели, наномоторы, композитные 
материалы на основе УНТ и прочее. Одним из 
перспективных направлений использования УНТ 
считаются плоские дисплеи. Их работа основана 
на способности УНТ испускать электроны при 
воздействии электрического поля (за счет кванто-
во-механического эффекта туннелирования через 
потенциальный барьер). При этом УНТ фактиче-
ски выполняют функцию катодно-лучевой трубки 
обычных мониторов. 
Оригинальный подход к конструированию дис-
плеев из УНТ предложен в работе [1]. Ее авторы 
изготовили большие массивы вертикальных (пер-
пендикулярных подложке SiO2) УНТ в полимер-
ной матрице из диметилсилоксана путем химиче-
ского газофазного осаждения. При этом УНТ 
сгруппированы в регулярно расположенные “стол-
бики” диаметром 0.5мм и высотой 0.1мм каждый. 
Композит полимер/УНТ легко отделяется от под-
ложки после полимеризации (см. рис.). Смачива-
ние УНТ полимером препятствует их слипанию и 
соответствующей экранировке электрического по-
ля на краях УНТ. Поэтому все УНТ сохраняют 
свои отличные эмиссионные характеристики, и 
коэффициент усиления (отношение напряженно-
сти электрического поля у края “столбика” к на-
пряженности внешнего поля) достигает 10000! Ин-
тересно, что эмиссионные свойства матрицы со-
храняются даже после ее сильного изгиба. Это по-
зволит в недалеком будущем изготавливать гибкие 
дисплеи, которые можно будет в буквальном 
смысле сворачивать в трубку. Дело за малым – 
столь же гибким экраном, флуоресцирующим при 
попадании на него электронов из эмиссионной 
части дисплея и отстоящим от последней на стро-
го фиксированное расстояние. Задача непростая, 
но на современном технологическом уровне 
вполне решаемая. А потенциальных применений 

у гибких дисплеев множество. И некоторые из них 
весьма необычные. Например, в принципе возможно 
изготовить из них что-то типа “электронной одежды”, 
так что в перерывах между концертными номерами 
артисты смогут менять свои наряды путем простого 
перепрограммирования. 

Композит из полимера и углеродных нанотрубок, объеди-
ненных в периодически расположенные “столбики”. 

 Л.Опенов 
1. Y.J.Jung et al., Nano Letters 2006, 6, 413 

МАНГАНИТЫ 
Семейство квазидвумерных слоистых 
материалов 
Отличительная особенность слоистых оксидных со-
единений на основе переходных металлов – чрезвы-
чайно высокая анизотропия их электрических и опти-
ческих свойств. Монокристаллы таких соединений мо-
гут иметь металлическую проводимость в параллель-
ной слоям плоскости ab, но быть диэлектриками в пер-
пендикулярном этим слоям направлении c. Причиной 
“двумерного конфайнмента” носителей тока являются 
сильные электрон-решеточные и магнитные взаимо-
действия в пределах каждого слоя. Для перескока элек-
трона со слоя на слой нужно преодолеть значительный 
энергетический барьер, что на эксперименте часто про-
является как наличие “псевдощели” в спектре возбуж-
дений. Наиболее типичными представителями таких 
материалов являются недодопированные ВТСП. 
В работе [1] специалистов из Швейцарии, Великобри-
тании, США и Японии сообщается о семействе квазид-
вумерных оксидов, представляющих собой слоистые 
манганиты La2-2xSr1+2xMn2O7, в которых эффекты кон-
файнмента выражены даже сильнее, чем в ВТСП. 
Свойства этих соединений очень сильно зависят от x. 
Например, при x ≈ 0.5 они являются диэлектриками, а 
при 0.3 ≤ x ≤ 0.45 в них наблюдаются различные ферро- 
и антиферромагнитные фазы. Наиболее детально был 
изучен монокристалл с x = 0.3, в парамагнитной фазе 
которого ρab имеет металлическую температурную за-
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висимость и примерно на четыре порядка меньше 
ρc (см. рис.1b). Понижение температуры до TC = 
90К ведет к переходу в магнитоупорядоченное со-
стояние - такое, что в пределах одного атомного 
слоя MnO спины атомов Mn ориентированы парал-
лельно, а в соседних слоях – антипараллельно. При 
T < TC величина ρc уменьшается в ≈ 100 раз, а зави-
симость ρc(T) становится металлической. Тем не 
менее, и оптическая, и сканирующая туннельная 
спектроскопии однозначно свидетельствуют, что 
диэлектрическая щель ∆ ≈ 200мэВ вдоль оси c при 
магнитном переходе никуда не исчезает, то есть 
носители заряда не могут ни свободно двигаться 
между слоями, ни перейти из поверхностного слоя 
на иглу микроскопа. Тогда почему при T = TC пада-
ет ρc? Оказалось, что причиной этого являются де-
фекты, а именно – области, в которых доменные 
стенки соседних слоев строго не совпадают, и 
поэтому имеются участки с параллельной ориента-
цией спинов вдоль оси c (см. рис. 1a). Эти участки 
выполняют функцию шунтов, поскольку находя-
щиеся в них электроны свободно туннелируют ме-
жду слоями. Двумерный конфайнмент носителей в 
La1.4Sr1.6Mn2O7 обусловлен, скорее всего, образова-
нием поляронов – решеточных или спиновых. Ни-
каких признаков электронного фазового расслое-
ния, концепция которого нынче столь популярна, 
не было обнаружено. 

Рис. 1. (a) Двумерная перовскитная структура 
La1.4Sr1.6Mn2O7 и различные пути движения электрона 
вдоль оси c. Стрелки указывают направления намагни-
ченности ферромагнитых доменов. (b) Температурные 
зависимости удельного сопротивления вдоль слоев (ρab) 
и перпендикулярно слоям (ρc). ρc

0 – высокотемператур-
ная часть ρc. 

1. H.M.Ronnow et al., Nature 2006, 440, 1025 

НАНОСТРУКТУРЫ 
Неэргодичность одномерного бозе-конденсата 
Статистическая механика основана на фундаменталь-
ном предположении о том, что замкнутая система с 
большим числом степеней свободы имеет равные 
шансы оказаться в любой точке фазового пространст-
ва, отвечающей определенной энергии. Посредством 
микроскопических столкновений, приводящих к мак-
роскопическим процессам диффузии частиц и энер-
гии, эргодические системы стремятся к состоянию 
теплового равновесия, в котором все механические, 
химические и тепловые параметры выходят на свои 
постоянные величины1. Важной задачей современной 
физики является выяснение пределов применимости 
эргодической гипотезы. А для этого нужно найти и 
изучить физические системы, которые не являются 
эргодическими и потому не релаксируют к тепловому 
равновесию. 

Рис. 1. Первый цикл колебаний двух бозе-эйнштейновских 
конденсатов в гармоническом потенциале дипольной ловушки. 
Одна такая неэргодическая система экспериментально 
исследована в работе [1] группы из университета Пен-
сильвании. Она представляет собой одномерный бозе-
эйнштейновский конденсат (БЭК) из ≈ 100 атомов 87Rb, 
ограниченный “потенциальной трубкой” в оптической 
решетке и дипольной ловушке. В начальный момент 
БЭК разделяли на две части путем воздействия проти-
воположно направленными лазерными импульсами, 
после чего эти две половинки оказывались в неравно-
весных состояниях и начинали двигаться навстречу 
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друг другу под действием возвращающих сил со 
стороны гармонического потенциала ловушки. 
Встретившись на полпути, они проходили друг 
сквозь друга и вновь расходились по разные сто-
роны ловушки. И так повторялось неоднократно 
(несколько тысяч раз!). Иными словами, столкно-
вения БЭКов не приводили к установлению рав-
новесного состояния. И это при том, что, напри-
мер, в трехмерном газе атомов при низкой темпе-
ратуре равновесие достигается за время несколь-
ких межатомных соударений. 
Все дело здесь, конечно, в одномерности. Если в 
трехмерной системе скорости атомов при упру-
гом соударении могут изменяться (в результате 
чего и формируется равновесное распределение 
по скоростям и имеет место термализация), то в 
одномерии скорости после соударения не изме-
няются, и термализации не происходит. На языке 
классической физики атомы при соударении об-
мениваются своими скоростями. При квантово-
механическом описании дело обстоит так: соуда-
рение, в котором атомы обмениваются скоростя-
ми, конструктивно интерферируют с соударения-
ми, в которых они проходят друг через друга. Но 
итог тот же – после соударения мы имеем два 
атома с такими же, как и до соударения, скоро-
стями. Поэтому два БЭКа в принципе могли бы 
до бесконечности колебаться, сталкиваясь друг с 
другом, если бы ловушка была строго гармониче-
ской, а вакуум – идеальным. 

1. T.Kinoshita et al., Nature 2006, 440, 900 

КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Шредингеровский котенок 
Когда-то Шредингер приводил состояние Шрединге-
ровского кота – суперпозицию живого и мертвого 
кота – в качестве примера невозможности существо-
вания квантовой суперпозиции двух различных мак-
роскопических состояний. Впоследствии иллюзор-
ность этого состояния часто использовали как аргу-
мент против полноты квантово-механического опи-
сания Природы. Сейчас понятно, что основная труд-
ность в создании такого состояния заключается в экс-
поненциальном увеличении скорости потери коге-
рентности с ростом размера объектов, находящихся в 
суперпозиции. Чем крупнее объекты, тем тщательнее 
нужно оберегать их от воздействия со стороны внеш-
него окружения. Но если у нас пока не получается 
сконструировать большого кота, то почему бы не по-
пытаться изготовить хотя бы маленького котенка? 
Эта задача решена физиками из Орсэ (Франция) в 
красивом эксперименте [1], в котором роль Шредин-
геровского котенка играл световой импульс в супер-
позиции двух состояний. Он формируется при удале-
ния одного фотона из сжатого пучка. Хотя этот им-
пульс был очень слабым (число фотонов в каждом из 
состояний суперпозиции не превышало пяти), но и 
этого в принципе уже достаточно, чтобы увидеть его 
невооруженным глазом. Измерения продемонстриро-
вали наличие у функции Вигнера области отрица-
тельных значений, что является доказательством су-
перпозиционной природы котенка. Расчеты прекрас-
но согласуются с экспериментальными данными. 
Итак, котенок родился. Сможем ли мы теперь вырас-
тить из него жирного кота?  

1. A.Ourjoumtsev et al., Science 2006, 312, 83 
2. Science 2006, 312, 63 

 

Рис.1( из [2]). Схема эксперимента  

ФИНАНСИРОВАНИЕ И РЫНОК 
Как выявить самую «горячую» тему  
в физике? 
Широко принятый критерий оценки рейтинга 
ученого – индекс цитирования его статей в базе 
данных ISI Web of Science, независимо от срока 
их публикации. Потому так много ученых обра-
щаются в Интернет зал БЕНа, в котором эта база 
доступна, с вопросом о том, сколько было лите-
ратурных ссылок на их публикации 1940 года. 
Высокий индекс тешит конкретного ученого, но 

никак не отражает сегодняшнюю ситуацию в науч-
ных исследованиях. 
А вот самые животрепещущие темы в физике соглас-
но новой классификации научных областей по попу-
лярности: 
1. Углеродные нанотрубки  
2. Нанопроволоки  
3. Квантовые точки 
4. Фуллерены 
5. Гигантское магнитосопротивление 
6. Суперструны (М-теория)  
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7. Квантовые компьютеры. 
Новую классификацию предложил Михель Банкс 
(Michael Banks), аспирант Института физики 
твердого тела им. Макса Планка в Штутгарте 
(Германия) [1,2]. Он считает, что новый показа-
тель поможет быстрым и простым способом ус-
тановить самые важные разделы в физике и даже 
помочь молодым ученым выбрать наиболее акту-
альную область исследований. 
В основу нового индекса взят h-индекс, приду-
манный в прошлом году Йоргом Хиршем (Jorge 
Hirsch) из Калифорнийского университета (Сан-
Диего)[3], как способ количественной оценки 
вклада в науку (performance) каждого ученого. h-
индекс выводится из числа цитирований статей 
ученого: ученый с h-индексом 10 опубликует де-
сять статей, каждая из которых получит, по-
крайней мере, десять цитирований. «Лучший» 
ученый должен, таким образом, получить наи-
высшие h-индексы. 
Банкс расценивает свой метод, как следующий шаг 
после Хирша – применение модифицированного 
метода Хирша к отдельным темам или химиче-
ским соединениям, упомянутым в резюме к статье, 
а не к авторам. Тема исследований или материал с 
h-b индексом (h-b – Hirsch-Banks), равным 10, оз-
начает, что, по крайней мере, есть десять статей по 
данной теме, каждая из которых, по крайней мере, 
десятикратно цитируется. Так как некоторые темы 
и соединения оказываются более «долгоживущи-
ми», Банкс делит h-b на число лет, в течение кото-
рых статьи по теме или соединению публикова-
лись. Это нормирует результат для получения чис-
ла m, которое показывает насколько важен пред-
мет публикации сейчас, т.е. как много исследова-
телей активно над ним работают. 
Как и исходный h-индекс, h-b индекс вычисляет-
ся при просмотре базы данных ISI Web of Science, 
что занимает всего несколько минут. Он включа-
ет поиск по теме и сортировку результатов по 
срокам цитирования. «Это - единственный дос-
тупный метод, где вы можете сравнить различные 
соединения, исследуемые в физике твердого тела, 
или даже целые разделы в физике, как целое», 
объясняет Банкс. 
Банкс приводит две таблицы для различных хи-
мических соединений и тем согласно тому, сколь 
велики их m и h-b. С60  идет первой строкой в 
таблице химических соединений, имея m = 5.2, 
вслед за ним – нитрид галлия с m = 2.12. В переч-

не «ходовых» тем, углеродные нанотрубки главенст-
вуют с m = 12.85. За ними следуют нанопроволоки (m 
- 8.75),, квантовые точки (7.84), фуллерены (7.78), 
гигантское магнитосопротивление (6.82), М-теория 
(6.58) и квантовые вычисления (5.21).  
Банкс говорит, что m >3 означает, что тема – «горя-
чая». Кроме того, большая величина m вместе с 
большим h-b (более 100) представляет объект, кото-
рый был популярен в прошлом, но «не остыл» и сей-
час. Примеры таких тем – пористый кремний и спи-
новые стекла. Наконец, малое m, но большое h-b  от-
ражает более «старую» тему, бывшую популярной в 
течение многих лет, но сейчас уже таковой не яв-
ляющуюся. Например, перовскиты и аморфный 
кремний. 
Новая классификация могла бы предоставить полез-
ный критерий для сравнения различных областей при 
распределении грантов. Однако Банкс предостерегает, 
что его индекс не должен быть единственным в оценке 
важности того или иного предмета. 

1. http://arxiv.org/abs/physics/0604216 
2. http://physicsweb.org/articles/news/10/5/4/1  
3. http://arxiv.org/abs/physics/0508025; Proc. Nat. 

Acad. Sci., 2005, 102, 16569 
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