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Продемонстрирована перспективная методика создания трехмерных изображений клеток
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Сразу две научные группы, представляющие США и Францию, получили методом рентгеновской дифракционной микроскопии высококачественные изображения клеток, охлажденных до -170 градусов C. 

Максимальное разрешение оптической микроскопии зависит от длины волны используемого света и измеряется сотнями нанометров; рассмотреть детали строения клеток таким способом невозможно. Разрешение электронных микроскопов доходит до 3–5 нм, однако с их помощью нельзя изучать биологические образцы значительной толщины.

Рентгеновская дифракционная микроскопия позволяет «просвечивать» клетки насквозь и предлагает разрешение до 10 нм. При проведении исследований таким методом ПЗС-датчик фиксирует дифракционную картину, которая получается в результате облучения образца, а специальная компьютерная программа на основании этих данных реконструирует изображение. К сожалению, рентгеновское излучение оказывает разрушительное воздействие на клетки; для того чтобы обойти это препятствие, специалисты использовали лиофилизированные (замороженные и высушенные в вакуумной камере) экземпляры. Разумеется, такие образцы уже не могут полностью соответствовать живым клеткам.

Авторы рассматриваемых работ отказались от этого способа и в своих экспериментах быстро замораживали образцы, помещая их в жидкий этан. Американские ученые использовали мягкое рентгеновское излучение с энергией фотонов в 520 эВ для получения изображений дрожжевых клеток; их европейские коллеги подняли энергию излучения до 8 кэВ и исследовали клетки бактерий Deinococcus radiodurans, которые известны своей высокой радиационной устойчивостью. В обоих случаях были достигнуты разрешения 25–50 нм.

Такая технология прекрасно подходит для создания трехмерных изображений: поскольку замороженная клетка выдерживает длительное радиационное воздействие, ее можно постепенно поворачивать и «снимать» с разных углов. Ученые уже приступили к разработке автоматизированной системы, которая, как предполагается, будет генерировать трехмерное изображение исследуемого объекта за несколько минут.

Полные версии отчетов опубликованы в журнале Physical Review Letters.

 Physicsworld.Com. Ноябрь 2009.
Почти полная картина: 2% белых пятен
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Третий пролет зонда MESSENGER впервые дал ученым в руки практически полную картину поверхности Меркурия, самой загадочной планеты Солнечной системы.
[image: image13.jpg]


[image: image14.jpg]


«Новые изображения напоминают нам, что Меркурий по-прежнему полон сюрпризов, - резюмирует Шон Соломон (Sean Solomon), возглавляющий исследования миссии MESSENGER. 

Очередной – третий по счету – пролет зонда близ Меркурия состоялся 29 сентября. Аппарат в очередной раз использовал притяжение планеты для совершения маневра, череда которых должна помочь ему в 2011 г. окончательно лечь на рабочую орбиту около нее. Если не считать ожидаемой перезагрузки бортового оборудования, которая произошла из-за временного отключения энергосистемы зонда в ходе прохождения через пятно солнечного затмения, все произошло совершенно гладко. За время пролета инструменты MESSENGER провели запланированную съемку, открыв очередные 6% поверхности Меркурия, ранее никогда не виданные человеком. 

Фрагмент одной из сделанных зондом фотографий показан на первой иллюстрации слева. На ней виден типичный меркурианский пейзаж, с ударными кратерами и следами былой вулканической активности. Округлый и покатый кратер в центре картинки имеет диаметр около 290 км и, скорее всего, является результатом мощного вулканического извержения. 

Тем временем один из бортовых инструментов MESSENGER'а провел глубокое исследование текущего состояния внешних слоев атмосферы Меркурия (если мы, с нашим прекрасным воздухом вообще можем называть «атмосферой» этот крайне разреженный и нестабильный газ). Вещество в эту «экзосферу» планеты попадает, в основном, с самого Меркурия, выбитое с его поверхности мощными потоками солнечной радиации и отдельными ударами метеоритов. Давление той же радиации вызывает деформацию «экзосферы», которая образует не округлую оболочку, а далеко вытянутый «хвост», который всегда вытянут в сторону от Солнца. 

«Кометный» хвост Меркурия, прослеженный по входящему в его состав натрию. Он существенно уменьшился со времени предыдущего пролета зонда близ планеты, который прошел около года назад. Обнаружилось, что во время 3-го пролета хвост этот стал существенно меньше, чем во время предыдущего, состоявшегося в октябре прошлого года. Об интересных находках, сделанных в ходе того пролета – в том числе, о первых снимках обратной стороны планеты – мы рассказывали в статье «Редкая близость». 

Ученые считают, что сокращение «хвоста» вполне закономерно и связано с ослаблением давления солнечных лучей, которое неминуемо на данном участке эллиптической орбиты Меркурия, самом удаленном от звезды. 

Интересно, что вместе с уменьшением «хвоста» зафиксировано падение и количества натрия в экзосфере планеты, зато кальций и магний повели себя ровно наоборот. Эту особенность объяснить пока не удается. Возможно, после того, как MESSENGER окончательно ляжет на свою орбиту, он сможет провести непрерывное наблюдение за поведением экзосферы планеты в течение всего годового цикла. А вдобавок ему откроются и приполярные области – последние 2% поверхности Меркурия, до сих пор не виданные ни одним человеческим существом. 

Читайте и о других находках, сделанных зондом на загадочном Меркурии, находках, которым журнал Science даже посвятил специальный выпуск: «Меркурий во всей красе». 

По информации NASA . 13.11.09
Подросток выжил после попадания в него метеорита
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14-летний Джеррит Блэнк (Gerrit Blank) – один из немногих людей, кто почувствовал на своей коже присутствие космоса. Этому способствовал удар метеорита размером с горошину, который поцарапал руку мальчика перед тем, как удариться о землю и оставить после себя кратер размером около 40 см в диаметре. 

Джеррит Блэнк рассказывает, что сначала увидел, как к нему быстро приближается большой огненный шар, а потом почувствовал сильную боль в руке и удар о землю, подобный удару грома. Удар сопровождался молнией и был таким громким, что у мальчика заложило уши на несколько часов. Джеррит Блэнк отделался небольшой царапиной, в то время как шансы на выживание при встрече с метеоритом составляют порядка одного к миллиону. 

Ученые установили, что метеорит, поранивший мальчика, прилетел из другой галактики. Этот метеорит представляет собой особую ценность для науки, так как большинство подобных метеоритов испаряется при входе в атмосферу или теряется в океане.
Mail.ru. Ноябрь 2009.

В разрядах молнии обнаружили антиматерию
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Недавние исследования на орбите подтвердили существование антиматерии в разрядах молнии, об этом сообщили астрономы на симпозиуме учёных в Вашингтоне. Исследователи использовали обсерваторию «Ферми» которая находиться на высоте 565 км, где изучали гамма- всплески которые происходят в атмосфере и совпадают территориально с грозовыми молниями. Анализ спектров гамма- излучений позволил сделать вывод о том что в вспышках присутствуют частицы высокоэнергетических позитронов т.е. антиматерий которые являются антиподами электронов. Во время исследований гамма- излучения при разряде молнии регистрировались неоднократно.
Японские учёные установили технологичные датчики на высоте 2750 м. над уровнем моря которые находятся на территории обсерватории «Нокинура» для изучения гамма- излучений. Что позволило определить роль грозы, которая работает ускорителем электронов. Высокоэнергетическая материя в разрядах молнии фиксируется впервые и учёные пока не знают как объяснить появление этих частиц и почему гроза является их ускорителем.

Science.YoRead.ru. 14 Ноября 2009
Гигантская электрооптика
Фотоны являются идеальными летящими кубитами для квантового компьютера, однако они плохо взаимодействуют друг с другом. В вакууме они вообще не взаимодействуют, в веществе обычно очень слабо. Есть возможность значительно усилить взаимодействие фотонов, приведя их частоту в резонанс с оптическими переходами в среде. Однако это усиление неизбежно связано и с большим поглощением фотонов. 
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Рис.1. Схема установки: сигнальный пучок разделяется на собственно сигнальный и опорный (reference), пучок накачки распространяется навстречу сигнальному, на выходе сигнальный и опорный пучки собираются вместе. 
 

Выход из этой ситуации дает эффект индуцированной электромагнитным полем прозрачности. В недавней работе ученых Англии и Германии был продемонстрирован этот эффект c использованием ридберговских состояний атомов рубидия. Ридберговскими состояниями называют верхние возбужденные состояния атома с большим номером n, характерный размер электронной волновой функции для таких состояний достаточно велик. Схема эксперимента представлена на рис. 1 Частота сигнального пучка соответствует переходу в атоме рубидия из основного состояния 5s в возбужденное – 5p. Мощность этого пучка мала. В то же время, мощность пучка накачки (coupling) велика, а частота соответствует переходу из состояния 5p в ридберговское состояние ns (n=28). По причине пространственной протяженности энергия ридберговских состояний очень чувствительна к постоянному электрическому полю (рис. 2). Это предоставляет возможность управлять эффектом индуцированной электромагнитным полем прозрачности, поскольку выбором приложенного электрического поля можно добиться резонанса или выйти из него. В этом и состоит "гигантская электрооптика", родственная эффекту Керра, который заключается в изменении диэлектрической проницаемости среды под действием электрического поля. В данном случае эффект такого воздействия оказывается на 6 порядков величины сильнее, чем рекордные значения эффекта Керра, наблюдаемые в нитробензоле. 
Бюллетень ПерсТ, выпуск 1/2 за 2009.
Супервулканы - пожиратели озонового слоя 
Извержение вулкана Пинатубо на Филиппинах 15 июня 2001 г. привело не только к катастрофическим последствиям для местного населения (примерно восемьсот жителей погибло, а еще сто тысяч осталось без крова), но и повлияло на климат всей Земли. Облако вулканической пыли и газов, содержащих почти 20 мегатонн SO2, поднялось на высоту 34 км и быстро окружило всю планету. В последующие два года температура в среднем понизилась на пол градуса, а озоновый слой истощился на 3-4 %. В истории Земли известны и более крупные извержения с выбросом в атмосферу диоксида серы в сотню с лишним раз большем, чем при извержении вулкана Пинатубо. Эрван Мартин (Erwan Martin) и Илья Биндеман (Ilya Bindeman) из Орегонского университета (University of Oregon) утверждают, что такие супервулканические извержения могли приводить практически к двукратному сокращению озонового слоя. 
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Рис.1. 
 

На западе США известно несколько гигантских кальдер, формирование которых приводило к огромным выбросам вулканического пепла, покрывавшего окрестности слоем до полуметра в радиусе многих сотен километров (рис. 1). Это происходило из-за того, что истощение магматического очага под супервулканом в результате относительно спокойных предшествующих излияний магмы в конечном итоге приводит к обрушению кровли. При этом миллионы тонн раскаленной пыли и газов выбрасываются на поверхность менее чем за несколько суток Естественно, ожидаемое влияние на экосистему Земли от таких суперизвержений гораздо выше, чем от недавнего извержения вулкана Пинатубо. 

Соединения серы, попадая при таких извержениях в стратосферу, окисляются до серной кислоты озоном и другими оксоанионами, характеризующимися избытком изотопа-17. Серная кислота проливается на землю кислотными дождями. Попадая в озерные отложения, она взаимодействует с карбонатами, формируя кристаллы гипса (CaSO4). Определение отношения изотопов кислорода, наряду с определением отношений изотопов серы в гипсе и пеплах из озерных отложений, в конечном итоге позволяет проследить путь серы от вулканического извержения через ее пребывание в стратосфере до выпадения на землю. Эрван Мартин и Илья Биндеман изучили таким образом отложения высохшего озера Текопо (Tecopo) в Долине Смерти (Death Valley) в Калифорнии, содержащие пеплы с возрастом 2 млн лет, 750 тыс лет и 640 тыс лет от двух кальдерных извержений в Йелоустоне (Yellowstone) и одного в Лонг-Велли (Long Valley) (рисунок). Йеллоустонские извержения 2 млн лет и 640 тыс лет назад привели к выбросу в атмосферу свыше двух гигатонн диоксида углерода, которых, как оказалось, могло вполне хватить для двукратного истощения стратосферы озоном. 

Диоксид углерода, как и озон, способен поглощать губительное коротковолновое ультрафиолетовое излучение. Однако парочка дыр, абсолютно незащищенных от губительного для всего живого излучения, все равно может сформироваться из-за атмосферных циркуляций, и как следствие неравномерного распределения диоксида углерода. 

Газета «Троицкий вариант», выпуск 27 (28 апреля 2009 г.) 
Нано мотивы !

Наноленты из нанотрубок 
Применение углеродных нанотрубок в электронике затруднено чрезвычайно сильной зависимостью их электрических свойств от деталей геометрической структуры (киральности). Одностенные нанотрубки с почти одинаковым диаметром могут иметь как металлический, так и полупроводниковый тип проводимости, а если, например, хотя бы один из цилиндров многостенной нанотрубки окажется металлическим, то он закоротит все остальные. По этой причине внимание наноэлектронщиков с недавних пор переключилось на графеновые наноленты – длинные узкие полоски графена. Если электрическая проводимость широких нанолент, как и нанотрубок, тоже определяется их киральностью, то все узкие (менее 10 нм) наноленты – полупроводники и поэтому рассматриваются как кандидаты в элементы полевых транзисторов и других электронных устройств, составляющих основу компьютерных микрочипов. Обсуждаются и другие возможные применения нанолент – в качестве датчиков, катализаторов и пр. Известно несколько способов изготовления нанолент, но только в микроскопических количествах и/или с очень большим разбросом по ширине. Большинство из них основаны на "разрезании" графенового монослоя с использованием химического или ультразвукового воздействия. 
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Рис.1. Схематическое изображение развертывания нанотрубки в ленту. 
 

В номере журнала Nature от 16.04.2009 опубликованы сразу две статьи, в которых предлагается принципиально иной подход к синтезу нанолент. В качестве исходного материала предлагается брать не графен, а нанотрубки. Задача состоит в том, чтобы "разрезать" нанотрубку в продольном направлении и развернуть ее в плоскую наноленту (см. рис.1). Для этих целей в одном случае многостенные нанотрубки, состоящие из 15-20 вложенных друг в друга одностенных нанотрубок, обрабатывали при комнатной температуре сначала серной кислотой, затем – перманганатом калия, а в заключение нагревали до 55- 70оC. В итоге из них получались наноленты длиной до 4 мкм, шириной 100-500 нм и толщиной 1-30 графеновых слоев. Механизм раскрытия нанотрубок пока не совсем понятен. Возможно, он как-то связан с окислением двойных связей С=С или с проникновением молекул серной кислоты между стенками нанотрубок. Попытки разрезать таким же образом одностенные нанотрубки к успеху пока не привели: все наноленты перепутались между собой. 

В другой работе частично погруженные в полимерную пленку 1-3-стенные нанотрубки разрезали путем селективного травления в плазме аргона с последующим отжигом при 300оС для удаления остатков полимера. При этом получали наноленты шириной 10-20 нм и толщиной 1-3 графеновых слоя. 

Будем надеяться, что дальнейшее совершенствование предложенных методик позволит изготавливать графеновые наноленты со строго заданной шириной и, возможно, даже с требуемым рельефом их краев, причем делать это в больших масштабах, а не поштучно. Тогда, в частности, можно будет исследовать наноленты на предмет токсичности, а также детально изучить их магнитные и каталитические свойства. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 9 за 2009 г
Электроника на лентах.

Еще не научились толком формировать микроэлектронные структуры на основе графена (монослой графита), а уже полным ходом исследуют свойства так называемых нанолент из графена (nanoribbons). Исследуют пока теоретически. 

Как оказалось, сам графен в качестве канала полевых транзисторов в схемах логики и памяти не годится. У такого транзистора нет закрытого состояния. При изменении полярности напряжения на затворе с положительного на отрицательное изменяется только характер проводимости канала: вместо электронов в нем начинают проводить дырки. Эта особенность вызвана отсутствием запрещенной зоны в графене. Чтобы получить запрещенную зону, необходимо использовать двухслойный графен. Другую возможность предоставляют наноленты. Нанолентой называется вырезанная из графена полоска. Естественно, для приобретения новых по сравнению с простым графеном свойств она должна иметь нанометровую ширину. В этом случае запрещенная зона возникает из-за поперечного квантования (см. рис. 1, сверху). 
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Рис. 1. Выпрямитель на Z-контакте. Энергетический спектр в различных областях канала (сверху), атомная структура изогнутого канала (в центре), вид сбоку на структуру (снизу). 
 

На характер квантования огромное влияние оказывает структура границы. Обратите внимание на то, что на рис. 1 (в центре) на разных участках расположение атомов на границе разное, кроме того, полоски вырезаны под разными углами. Из-за этого возникает и разная зонная структура. 

Китайские и канадские ученые рассчитали проводимость структуры, представленной на рис. 1, и обнаружили у нее выпрямляющие свойства. Для этого надо подать напряжение на затвор. На рис. 1 (сверху) штриховой линией изображен уровень Ферми в равновесном состоянии. Особое свойство предложенной структуры заключается в том, что носители из левого контакта (истока) проходят в правый контакт (сток) только в узком интервале энергий вблизи уровня Ферми. Еще следует обратить внимание на то, что в контактах носители дырки, а в канале – электроны. Если подать отрицательное напряжение на сток, носители будут в него проходить. Если подать положительное напряжение, то носители будут «упираться» в запрещенную зону. На этом и основан эффект выпрямления. 

Казалось бы, это не ахти какое достижение, ведь давно хорошо известны конструкции выпрямляющих диодов: p-n переходы и контакты металл-полупроводник. Однако попробуйте их «продлить в нанометры» – у вас ничего не получится. Указанные контакты имеют характерный размер, меньше которого их делать нельзя. Этот размер равен ширине области обеднения, для легирования 1018 см-3 это 40 нм. Характерный размер рассматриваемых структур равен 4 нм и выпрямление тока в них основано совсем на других физических принципах. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 15 за 2008 г. 

08.11.08. Нанотрубки взвешивают отдельные атомы 
Механические резонаторы широко используются для "взвешивания" небольшого количества адсорбированного на них вещества. Принцип действия таких устройств основан на уменьшении частоты колебаний при увеличении массы адсорбента. В отличие от стандартных масс- спектрометров, они не требуют предварительной ионизации частиц и позволяют определить именно массу, а не отношение массы к заряду. Их чувствительность тем выше, чем меньше масса самого резонатора. Обычно для изготовления нанорезонаторов используют литографию и травление. При этом, однако, они остаются довольно крупными по меркам наномира: их минимальные поперечные размеры составляют десятки нанометров, что не позволяет взвесить, например, одну биологическую макромолекулу. Американские специалисты из University of California at Berkeley и Lawrence Berkeley National Laboratory сконструировали "нановесы", в которых функцию резонатора выполняла углеродная нанотрубка длиной 254 нм и диаметром около 2 нм (рис. 1/). 
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Рис.1. Изменение частоты колебаний нанотрубки пропорционально массе адсорбированных атомов. 
 

Один конец нанотрубки жестко фиксировали на отрицательном электроде, а другой располагали на небольшом расстоянии d от положительного электрода. Поскольку ток автоэмиссии I чрезвычайно чувствителен к величине d, то соответствующая модуляция напряжения на электроде приводит к колебаниям нанотрубки, которые, в свою очередь, изменяют I. Эксперимент проводили в сверхвысоком вакууме при комнатной температуре. Чувствительность устройства при определении суммарной массы адсорбированных на нанотрубке атомов золота составила 1.3 x 10-25 кг/Гц1/2, что эквивалентно 0.4MAu/ Гц1/2, где MAu – масса одного атома золота. Предыдущий рекорд чувствительности улучшен сразу на четыре порядка. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 19 за 2008 г. 
Золотая "нанозаварка" 
Наночастицы золота всё шире используются в разных областях, например, в химии для получения катализаторов, в электронике для создания новых материалов, в биологии для разработки сенсоров. Одно из важнейших их применений в медицине – использование в качестве основы для систем доставки антиканцерогенных лекарственных средств. Однако нельзя не учитывать возможных побочных эффектов от наночастиц, особенно введенных в организм. Хотя сами по себе наночастицы золота низкотоксичные и биологически совместимые, для их синтеза обычно используют вещества, попадание которых в организм недопустимо (например, борогидриды натрия). Не прореагировавшие вещества и возможные побочные вредные продукты приходится удалять. Нужна "зеленая нанотехнология", которая создает и использует наноматериалы без нанесения ущерба окружающей среде и здоровью человека. Такой "зелёный» способ получения наночастиц золота придумали учёные из США. Всё удивительно просто и эффектно! Надо только заварить чай и подсолить его "золотой" солью! Не нужны никакие химические продукты, кроме NaAuCl4. 
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Рис.1. Схема зелёного синтеза "нано-чай-Au". 
 

Польза чая известна с очень давних пор (по преданию, он был открыт китайским императором Шэнь Нуном около 2700 г. до н.э.). В последнее время различные научные исследования подтвердили, что фитохимические вещества, содержащиеся в чае (главным образом, полифенолы) обладают капилляроукрепляющими, антиоксидантными, антимикробными и другими важными для здоровья свойствами. Более того, in vitro обнаружена антиканцерогенная активность компонентов чая. 

Американские исследователи поместили листья черного чая Дарджилинг (100 мг) в стаканчик объемом 10 мл, добавили 6 мл воды и 100 мкл 0,1 М водного раствора NaAuCl4 (рис.1). Уже через полчаса при 250С были получены сферические золотые наночастицы размером 15-45 нм. Их сразу отделили от чайных листьев с помощью фильтра. 

Фитохимические вещества чая оказались не только эффективными восстановителями золота из соли, но одновременно и стабилизаторами. Они образовали на наночастицах надежное покрытие, препятствующее агломерации. Исследования in vitro продемонстрировали очень хорошую стабильность полученных наночастиц "нано-чай-Au" в различных биологических растворах и отсутствие токсичности для живых клеток. Такие нетоксичные наночастицы золота, усиленные фитохимическими веществами чайных листьев с антиканцерогенными свойствами, смогут найти самое широкое применение в диагностике и терапии. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 13/14 за 2009 г. 
 Наноэлектромеханический масс-спектрометр 
Для измерения массы молекул химики и биологи обычно используют заимствованный у физиков метод масс-спектроскопии. Он позволяет проводить измерения быстро и с высокой точностью, но имеет существенный недостаток: молекулы обязательно должны быть заряжены. Фактически масс-спектроскопия дает информацию не о массе, а об отношении массы к заряду, и если заряд молекулы точно неизвестен (как часто бывает), то и о ее массе ничего определенного сказать нельзя. Да и не любые молекулы легко поддаются ионизации. Недавно ученые из США (California Institute of Technology) и Канады (National Institute for Nanotechnology) разработали элегантную методику измерения массы нейтральных молекул, основанную на использовании электромеханических систем (NEMS), а именно – нанорезонаторов (рис.1). 
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Рис.1. Адсорбция молекул нанорезонатором. 
 

Увеличение массы нанорезонатора при адсорбции молекулы приводит к уменьшению его резонансной частоты на величину, зависящую от массы этой молекулы. Тонкий момент состоит в том, что изменение частоты зависит еще и от того, на каком именно участке резонатора адсорбирована молекула (чем она ближе к центру закрепленной с обоих концов пластинки резонатора, тем больше изменение частоты). В идеале нужно всякий раз определять положение адсорбированной на резонаторе частицы. Американские ученые избрали другой, более простой путь. Они рассчитали диаграмму распределения изменения частоты в предположении, что адсорбированные молекулы с одинаковой вероятностью оказываются в любой точке резонатора, а затем использовали это распределение при обработке экспериментальных данных. После отладки методики на наночастицах Au диаметром 2.5 нм были определены массы молекул белков. Заметим, что для измерения массы адсорбентов в режиме реального времени вовсе не обязательно знать координату места адсорбции. Вместо этого можно одновременно регистрировать изменение частоты не одной, а нескольких (как минимум – двух) резонансных мод. Так что у NEMS-масс-спектроскопии есть потенциал для дальнейшего совершенствования. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 13/14 за 2009 г. 

Настольный синхротрон
Источники синхротронного излучения представляют собой незаменимый инструмент для исследований в самых различных областях – физике, химии, биологии, медицине, материаловедении и пр. На аналогичных принципах основана и работа рентгеновских лазеров на свободных электронах, которые используются при изучении динамики химических реакций и биомолекулярных систем с беспрецедентным пространственным и временным разрешением. Но синхротроны и рентгеновские лазеры на свободных электронах – сооружения очень дорогие (стоимость каждого – порядка миллиарда долларов) и громоздкие (размеры ускорителя элементарных частиц составляют многие километры). В последние годы активно обсуждается идея создания так называемых "laser-wakefield" ускорителей, в которых огромные ускоряющие поля с напряженностью более 100 ГВ/м генерируются колебаниями плазмы, возникающими под действием интенсивного лазерного импульса и следующими за ним, как за кораблем, "в кильватере" со скоростью, близкой к скорости света. При этом заряженные частицы (электроны, протоны, ионы) ускоряются на длине всего несколько сантиметров, что дает основание для разговоров о новом поколении синхротронов и рентгеновских лазеров на свободных электронах – компактных и сравнительно дешевых. 
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Рис.1. Схема экспериментальной установки. 
 

Шаг в этом направлении сделан учеными из Германии, Великобритании и Южной Африки. Лазерный импульс с мощностью 5 ТВт фокусировали на струе газообразного гелия шириной 2 мм, в результате чего формировался пучок электронов с энергиями 55 - 75 МэВ. Этот пучок направляли в ондулятор, состоящий из 50 периодически расположенных постоянных магнитов с Bmax = 0.33 Тл (см. рис.1). Быстрые поперечные осцилляции электронов приводили к испусканию света с длиной волны 550 - 950 нм. Это – первая практическая демонстрация синхротронного излучения от электронного пучка, порожденного лазерным импульсом. Анализ полученных результатов показал, что средняя длина волны уменьшается при увеличении энергии электронов – в полном соответствии с теорией. Расчеты показывают, что увеличение длины ондулятора до 3 м (в эксперименте она составила около 1 м), а энергии электронов – до ~ 1 ГэВ (это возможно уже сейчас) позволит уменьшить длину волны до 3 нм, а длительность импульса лазера на свободных электронах – до 10 фс. И тогда не только у нескольких крупнейших научных центров, но и у многих университетов появится уникальная возможность изучать динамику процессов, происходящих на атомных масштабах. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 4 за 2008 г. 
 Атомный карандаш. Он же ластик.

Оксиды со структурой перовскита демонстрируют самые разнообразные свойства, включая сегнетоэлектричество, колоссальное магнитосопротивление, высокотемпературную сверхпроводимость и пр. Граница раздела между двумя такими оксидами может быть как проводящей, так и диэлектрической – в зависимости от типа формирующих ее атомных слоев. Недавно ученые из США (University of Pittsburgh; Naval Research Laboratory) и Германии (University of Augsburg) показали, что на такой границе можно "рисовать" проводящие участки, а затем при необходимости "стирать" их, как ластиком. В качестве "бумаги" они использовали границу раздела между диэлектриками SrTiO3 и LaAlO3, тогда как функцию "карандаша" выполняла игла атомного силового микроскопа (AFM). При этом подложка SrTiO3 заканчивалась слоем TiO2, а толщина пленки LaAlO3 составляла ровно три периода элементарной ячейки c (вставка к рисунку). 
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Рис.1. Схема устройства для рисования проводящих проводов. Стрелка показывает направление движения иглы AFM. На вставке изображена последовательность чередования атомных слоев вблизи границы раздела SrTiO3/LaAlO3. 
 

Такая граница практически не проводит электрический ток. Но при подаче положительного напряжения на иглу AFM и движении этой иглы вдоль поверхности пленки от одного электрода к другому (см. рисунок) между этими электродами начинает протекать ток, что говорит о формировании проводящей дорожки. Если теперь подать на иглу отрицательное напряжение и пересечь ею дорожку в перпендикулярном направлении, то проводимость вновь исчезает – дорожка оказывается "разрезанной". Это происходит при перемещении иглы всего на ~ 3 нм, что дает оценку характерной ширины проводящей дорожки. Причиной обнаруженного эффекта является, по-видимому, инжекция электронов из иглы и/или смещение электрического заряда при ее воздействии. Возможно, определенную роль играет и адсорбция кислорода или других анионов. Интересно, что эксперименты с пленками LaAlO3 толщиной в две и четыре элементарные ячейки дали отрицательный результат. Разработанная методика безусловно пригодится при разработке новых наноэлектронных устройств. 

Бюллетень ПерсТ, выпуск 9 за 2008 
 Камера-обскура в нанолитографии 
Камера-обскура – это ящик, в одной стенке маленькое отверстие, в другой экран. Эти камеры до сих пор используют в фотографии. Отверстие исполняет роль линзы, причем очень хорошей – без дисторсии. Недостаток очевиден: по сравнению с линзой отверстие собирает очень мало света. Сотрудники Института спектроскопии РАН и МФТИ предложили и реализовали способ формирования наноструктур с помощью аналога оптической камеры-обскуры. В данном случае она служит для уменьшения изображения. Материал наноструктуры в виде пучка атомов проходит через маску, затем – через отверстие, формируя уменьшенное изображение фигуры маски на подложке (см. рис.1). 
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Рис. 1. Схема формирования уменьшенного изображения маски. 
 

В эксперименте удалось добиться уменьшения изображения в 2500 раз и изготовить наноструктуры с характерным размером 30 нм на кремниевой подложке. Перед началом эксперимента пришлось оценить теоретически оптимальные размеры отверстия и расстояний от него до маски и подложки. В качестве демонстрации возможностей метода были сформированы тестовые структуры в виде крестов с шириной полосок 30 нм. 

Как уже было сказано, отверстие играет роль линзы, но пропускает только небольшую часть падающего потока. В этом смысле линзы обладают несомненным преимуществом. Линзы для фокусировки пучков нейтральных атомов разрабатываются, но это очень сложные конструкции, в которых, к тому же не удается устранить дисторсию (искажение краев изображения) и аберрацию. Отклонение нейтральных атомов в этих линзах обусловлено градиентом квадрата напряженности поля лазерной волны. Эффект основан на поляризации атомов в поле волны. Предложенная авторами простая технология формирования наноструктур ждет своего практического применения. 
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