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Фотонные кристаллы заменят термос !

Последние исследования показывают, что вакуум внутри стенок термоса – далеко не самый эффективный способ сохранения тепла. Группа ученых из Калифорнии (США) в своем теоретическом расчете показала, что структура, известная как фотонный кристалл, могла бы блокировать тепло гораздо лучше.
Горячий кофе в термосе длительное время сохраняет свою температуру за счет особой конструкции стенок сосуда. Вакуум (ну, скажем так, разряженный газ) внутри стенок термоса позволяет теплоизолировать его от окружающего пространства. Однако, потери тепла все равно неизбежны (даже если не обращать внимания на несовершенства термоса): ваш нагретый кофе будет излучать его в инфракрасном диапазоне.

Группа ученых из Калифорнии задалась вопросом, а не могут ли поспособствовать сохранению тепла вещества, известные как фотонные кристаллы.

Фотонный кристалл – это периодическая структура, одно из удивительных свойств которой – блокирование узких частотных диапазонов светового излучения, в частности, инфракрасного излучения нагретого тела. Фактически, в фотонном кристалле реализуются так называемые запрещенные и разрешенные зоны для энергии фотонов, на подобии тех, что образуются в полупроводнике для энергии носителей тока. Это означает полное отражение излучения, энергия фотонов которого попадает в «запрещенную» зону. Это оптический фильтр, встречающийся и в природе; классический пример фотонного кристалла – натуральный опал.

Еще в прошлом году научная группа теоретически сравнила тепловую проводимость вакуума и одного из известных фотонных кристаллов. Ученые оценили ширину энергетических уровней, их количество и выяснили, что у стенки из фотонного кристалла толщиной около 100 микрон при комнатной температуре и выше тепловая проводимость в 2 раза ниже, нежели у чистого вакуума. Таким образом, кофе в термосе из подобного материала, гораздо дольше оставался бы теплым. 

В октябрьском номере журнала Physical Review B ученые опубликовали полный теоретический расчет и анализ проблемы; там же исследователи приводят свое объяснение феномена столь хорошей теплоизоляции, не зависящей при этом от структуры кристалла.

Обычно расчеты для фотонных кристаллов проводятся на частном случае, с использованием данных о ширине конкретных энергетических зон и т.п. Ученые из Калифорнии применили другой подход, который они сами назвали статистической теорией. Неожиданный результат был в том, что итоговая тепловая проводимость не зависит от толщины каждого отдельного энергетического уровня, а варьируется только в зависимости от коэффициента преломления света в твердом теле.

Опубликованная исследовательская работа предполагает, что фотонные кристаллы в будущем могли бы перспективно использоваться в промышленности. Искусство управления тепловым излучением могло бы в значительной степени упростить работу тех, кто пытается использовать энергию солнца в качестве источника электричества.

В будущем ученые планируют продолжать исследования в этой области, сосредоточившись на фотонных кристаллах с неправильной структурой. По мнению исследовательской группы, они могут показать еще более хорошие теплоизолирующие свойства. 
15.10.2009 http://sci-lib.com/physics 
Новые возможности электронной микроскопии.
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 Аберрации оптических систем; сверху - сферические; снизу - хроматические.

	


Новый подход группы ученых из США к уменьшению хроматических и сферических аберраций в электронной микроскопии позволяет «рассмотреть» одноатомный слой нитрида бора, структуры, сходной по свойствам с графеном.

Изобретение способов компенсации сферических и хроматических аберраций было, пожалуй, одним из наиболее значительных свершений в области электронной микроскопии с момента изобретения самой электронной пушки.

Хроматические и сферические аберрации, хорошо известные в оптике, в электронной микроскопии также играют важную роль. Аберрации – это отклонения оптических (или, как в данном случае, электронных) лучей от направления, по которому они должны распространяться в «идеальной» системе. Сферическая аберрация – это нарушение фокусировки лучей, прошедших на разных расстояниях от «оптической оси» системы; хроматическая – расхождение электромагнитных волн с разной частотой из-за зависимости дифракции волн от их длин. Т.к. поток электронов – это та же электромагнитная волна, но другого частотного диапазона (по сравнению с видимым светом), при ее рассмотрении нельзя упускать из виду ни один, ни другой тип «ошибок».
Современные просвечивающие электронные микроскопы (ПЭМ, Transmission electron microscopy, TEM), оснащенные средствами компенсации аберраций, позволяют добиться разрешающей способности до 50 пм, т.е., фактически, достигают чувствительности до 1 атома. Для сравнения, сканирующие ПЭМ (Scanning Transmission Electron Microscope, STEM) при той же длине волны электронного пучка достигают разрешения в 140 пм. Однако, столь хороших результатов можно добиться далеко не для любых энергий электронных пучков. Наибольшая проблема отображения в электронной микроскопии заключается в том, что традиционно используемые электроны с малой длиной волны (большой энергией) в значительной степени воздействуют на исследуемый образец, разрушая его. 

Единственный способ уменьшить воздействие на образец – использовать электроны с меньшей энергией, т.е. увеличить длину волны электронного пучка. Такие исследования позволили бы гораздо лучше «рассмотреть» новейшие наноструктуры с низкой размерностью – нанотрубки, одноатомные слои и т.п. Однако, для низкоэнергетических пучков электронов создать систему компенсации аберраций при сохранении четкости итогового изображения гораздо сложнее.

Одна из наноструктур, вызывающая повышенный интерес исследователей, – одноатомный слой нитрида бора, имеющий гексагональную структуру на подобии одноатомных слоев углерода (графена). Расстояние межу атомами азота и бора в кристаллической решетке – порядка 1,44 Ангстрема, при этом слой имеет весьма интригующие магнитные и электронные свойства, отличные от углерода. Исследования нитрида бора было осложнено тем, что кристаллическая структура очень чувствительна к электронным пучкам с энергией выше 80 кВ.

В статье, опубликованной в журнале Physical Review B, группа американских ученых показала, что разработанный ими уникальный подход позволяет компенсировать аберрации настолько, чтобы четко рассмотреть гексагональную структуру нитрида бора при использовании электронного пучка с «пограничной» энергией – 80 кВ. 

Полученный результат – это не просто новый шаг в исследовании одноатомных слоев нитрида бора. Разработанная учеными методика открывает путь для существенного повышения точности электронных микроскопов будущего. 
21.10.2009 http://sci-lib.com/physics 

Разделение времени и пространства. Новая квантовая теория отвергает пространство-время Эйнштейна
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Закат Эйнштейна? Солнечное затмение подтвердило гравитационное линзирование и концепцию Эйнштейна о пространстве-времени. Но новая теория квантовой гравитации создает деление пространства-времени.
Был ли прав Ньютон, а Эйнштейн ошибался? Кажется, что распаковка ткани пространства-времени и возвращение к понятиям 19-го века о времени могут привести к теории квантовой гравитации.

Физики уже десятилетия пытаются поженить квантовую теорию с гравитацией. Другие силы природы покорно подчинились. Например, электромагнитные силы могут быть описаны квантово-механически движением фотонов. Однако попытка описания гравитационных сил между двумя объектами в терминах гравитонов столкнется с проблемой, ответ на все расчеты бесконечность. Но теперь Петр Хорава (Petr Hořava) физик из Калифорнийского Университета (Беркли) считает, что понимает в чем проблема.

Проблема в способе, которым в общей теории относительности (ОТО) связано время и пространство. Эйнштейн лихо низверг ньютоновское абсолютное время, с его независимым тиканьем на заднем плане. Он утверждал, что время еще одно измерение сплетенное вместе с пространством в пластичную ткань, которая искривляется материей. Загвоздка в том, что в квантовой теории время сохраняет ньютоновское равнодушие, несмотря на любые танцы материи. Эти две концепции времени не склеиваются.

Решение Хоравы состоит в том, чтобы разрезать нити, связывающие время и пространство при очень высоких энергиях. Такие высокие энергии обнаружены в ранней Вселенной, где господствовала квантовая гравитация. Он возвращается к идеи Ньютона, что время и пространство не эквивалентны.

Это подобно способу, которым некоторые вещества меняют фазу. Например, при низких температурах резко меняются свойства жидкого гелия - он становится сверхтекучим. Для создания своей теории гравитации Хорава использовал математику экзотических фазовых переходов и это, кажется, работает. Бесконечности, что изводят другие теории квантовой гравитации, приручены. Теория выдает "хороший" гравитон. Она также соотносится с компьютерным моделированием квантовой гравитации.

Теория Хоравы была предложена в январе и привела научные круги в волнение. Для ее обсуждения в ноября была проведена встреча ученых в Канадском Институте Теоретической Физики (Perimeter Institute for Theoretical Physics, Ontario). В частности, физики проверяли описывает ли теория наблюдаемую сегодня Вселенную. В свое время ОТО выиграла бой нокаутом, предсказав движение Меркурия с большей точностью, чем могла теория гравитации Ньютона.

Может ли теория гравитации Хоравы претендовать на тот же успех? Первый предварительный ответ - многообещающее "да". Франциско Лобо (Francisco Lobo) из Лиссабонского Университета с коллегами установил хорошее соответствие теории с наблюдаемым движением планет.
Другие ученые сделали еще более смелые заявления по теории Хоравы касательно сингулярности большого взрыва, где законы физики "ломаются".
Согласно работе Роберта Брэнденберджера (Robert Brandenberger) из Университета Макгилла (McGill University), опубликованной в августе в журнале Physical Review D, если теория Хоравы верна, то Вселенная не взорвалась, а отскочила. 
   Вселенная, заполненная материей, будет сжиматься до небольших, но конечных размеров, после чего отскочит, давая наблюдаемое сегодня расширение космоса. Расчеты Брэнденберджера показывают, что рябь созданная отскоком по теории Хоравы соответствует спутниковым наблюдениям реликтового излучения. И теперь он ищет  различия в данных способные отличить сценарий отскока от большого взрыва.
Кроме того гравитация Хоравы может быть также ответственна за ускоренное расширение Вселенной, в настоящее время отнесенное к темной энергии. В основе понятия о темной энергии лежат представления, что пустое пространство содержит внутреннюю энергию, расталкивающую Вселенную во все стороны. В соответствии с Парком, эта внутренняя энергия не может быть объяснена ОТО, но естественно вытекает из уравнений гравитации Хоравы.

26.11.2009.  http://sci-lib.com/physics 

Фокус с каплями жидкости
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 Ученые из США выдвинули предположение, какие именно силы ответственны за «трение» между каплями жидкости и твердыми поверхностями. Поставленная ими серия экспериментов имеет прямое значение для космической программы: в будущем это поможет лучше понять поведение смазочных материалов в условиях невесомости.

Со школьной скамьи известно, что сила, необходимая для того, чтобы двигать тяжелую коробку по горизонтальному полу в комнате, увеличивается при увеличении веса этой коробки. Объяснение этому факту элементарно – сила сухого трения при скольжении двух твердых тел друг 
   Фото эксперимента: капли, "висящие" 

        на гладкой твердой поверхности.

относительно друга зависит от их взаимного давления. На микроскопическом уровне больший вес создает большую площадь контакта между дном коробки и поверхностью пола, за счет этого увеличивается сила, необходимая для преодоления этого притяжения.

Казалось бы, то же самое должно быть верно и для капли жидкости на твердой поверхности. Однако, последние исследования, опубликованные в Physical Review Letters, показывают, что это не совсем так.

Для жидкости нельзя использовать понятия теории сухого трения. Отсутствие движения капли по плоской поверхности связано уже не с молекулярными силами, а с поверхностным натяжением, поэтому роль веса капли играет не столь большую роль. Ранее уже предпринимались попытки исследовать этот феномен с использованием разнообразных наклонных плоскостей. Постепенно увеличивающийся наклон применялся для того, чтобы зафиксировать момент, когда капля начнет двигаться. Однако, в данном случае менялось сразу два параметра (а именно, проекции силы тяжести на составляющие, параллельную и перпендикулярную поверхности); и ими невозможно было управлять по отдельности.

В качестве альтернативного метода для перемещения капли использовалась центробежная сила. Но и в этом случае первые эксперименты не дали результатов, т.к. были сложности с контролем положения капли в режиме реального времени.

Продолжая исследования в этом направлении, группа ученых из Lamar University (Техас, США) разместила на подложке рядом с исследуемой каплей небольшую беспроводную видео-камеру. Вся эта система была установлена на конце метрового вращающегося манипулятора. В поставленной серии экспериментов целях использовалась достаточно вязкая жидкость (несколько микролитров масла) на относительно гладкой поверхности (тефлон).

Исследовательская установка раскручивалась, при этом фиксировалась угловая скорость вращения в момент начала движения капли. Наклоняя поверхность или переворачивая ее вверх ногами, а также варьируя скорость вращения, ученые имели возможность изменять проекцию силы тяжести капли на перпендикуляр к поверхности (грубо говоря, варьировать эффективный вес этой капли).

Точные измерения показали, что миллиметровая капля, висящая под некой плоской поверхностью (вверх ногами), требует приложения большей силы для перемещения, нежели капля, лежащая на такой же поверхности сверху. Причем разница в данных условиях составила порядка 27%.

Ученые предполагают, что такое поведение может быть объяснено слабыми химическими связями молекул жидкости и «приграничных» молекул твердой поверхности. В случае капли, подвешенной «вверх тормашками», ее особая форма у основания (обусловленная поверхностным натяжением) переориентирует молекулы жидкости таким образом, что химические связи становятся сильнее. Таким образом, сила тяжести косвенным образом помогает капле крепиться к «потолку».

Результат исследований поможет ученым наконец-то определить, какие именно силы ответственны за крепление капель жидкости к тем или иным поверхностям. Такая, казалось бы, элементарная задача на самом деле имеет прямое практическое применение. Исследование основ трения между жидкостью и твердой поверхностью ведет к лучшему пониманию поведения смазочных материалов в невесомости, а также свойств более сложных структур.

04.12.2009 . http://sci-lib.com/physics 
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Сверхзвуковая струя своими руками

Группа исследователей из Испании и Нидерландов показала, что сверхзвуковой поток на практике может реализовать даже школьник на кухне. Оказывается, возникновение столь экзотических струй сопутствует даже весьма обыденным явлениям.

  Иллюстрация процесса появления трех 

              сверхзвуковых струй. 

  Говоря слово «струя», обычный человек чаще всего подразумевает не более чем воду, текущую из под крана на кухне. Однако, в научном смысле этот термин имеет и более экзотические применения, к примеру, он может относиться к релятивистским струям плазмы, извергающимся из черных дыр, или сверхзвуковым струям воздуха, выходящим из турбореактивных двигателей самолетов. На первый взгляд кажется, что с такими экзотическими значениями этого понятия мы никогда не столкнемся в повседневной жизни, но работа ученых из Испании и Нидерландов, опубликованная в журнале Physical Review Letters, доказывает обратное. После серии экспериментов исследователи нашли сверхзвуковой поток в самом неожиданном месте: во всплеске от упавшего в воду объекта.

Воспроизвести их экспериментальную установку можно без особого труда. Достаточно бросить твердый объект (хороший пример - бильярдный шар) в емкость, наполненную водой. В результате мы получим не одну, а целых три сверхзвуковые струи: две водяные и одну воздушную. На поверхности, правда, окажутся только 2 из них; одна (водяная) так и останется под толщей воды.

Но рассмотрим процесс падения объекта в воду подробнее, чтобы понять, где именно искать сверхзвуковые струи. Когда бильярдный шар сталкивается с поверхностью жидкости, за счет поверхностного натяжения воды он «проваливается» на дно не сразу. Сначала в поверхности жидкости формируется «углубление» (или «кратер»). «Кратер» постепенно углубляется, а на его границах возникает так называемая «корона». Объект продолжает спускаться и через некоторое время под давлением объема жидкости и, естественно, не без вклада сил поверхностного натяжения, стенки «кратера» начинают сжиматься. Когда стенки жидкости уже практически вплотную приблизились друг к другу, можно наблюдать первую сверхзвуковую струю – поток воздуха, вырывающийся из пространства вокруг бильярдного шара к поверхности воды. Столь высокие скорости, наблюдаемые на эксперименте, связаны с большой разницей давлений внутреннего пространства «схлопывающейся» воздушной камеры и окружающего воздуха. Кстати, в момент наблюдения сверхзвуковой струи воздуха, можно отметить, что форма «кратера» становится похожей на сопла ракетных двигателей.

Далее водные «стенки» сталкиваются, и в результате этого процесса возникает еще две сверхзвуковые водяные струи (вверх и вниз от места «столкновения»). В формировании этих струй так же играет роль давление, но на этот раз уже водных стенок друг на друга.

Проводя свои собственные эксперименты, ученые пользовались, конечно, более удобным способом наблюдения: при помощи специальных креплений они с управляемой скоростью двигали в жидкости объект. Это позволяло достаточно гибко управлять параметрами эксперимента, проводя необходимые измерения и фиксируя явление с помощью высокоскоростной камеры. 
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Классический подход к ядерной физике снова дал результат
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Японские ученые предложили способ доработки оболочечной модели ядра таким образом, чтобы ее действие можно было распространить не только на стабильные, но и на экзотические (нестабильные) ядра. Модель все еще остается во многом эмпирической, но, определенно, поможет глубже проникнуть в природу взаимодействия нуклонов в атомном ядре.

Одной из неожиданностей в истории изучения ядер была широкая применимость оболочечной модели строения ядра. Оболочечная модель во многом аналогична общепринятым представлениям о строении атома: в двух словах отдельные нуклоны располагаются в определенных энергетических состояниях (на определенных уровнях) и их размещение по уровням определяется принципом Паули. Согласно этой модели нуклоны в ядре движутся квазисвободно в неком усредненном потенциале.

Оболочечная модель изначально была предложена для того, чтобы объяснить стабильность некоторых ядер, имеющих особое количество нуклонов (так называемое «магическое число», в отличии от атомарной модели, различающееся для протонов и нейтронов). Однако, не смотря на то, что в ее основе лежат в основном эмпирические соображения, выводы, сделанные на основе модели, хорошо согласуются с экспериментальными результатами.

Модель оболочек хорошо описывает так называемые «магические» ядра, у которых количество нуклонов (протонов или нейтронов) совпадает с определенным «магическим» числом. Но наибольший интерес ученых традиционно вызывают не эти стабильные ядра, а, наоборот, нестабильные (в особенности, различные экзотические случаи). Прошедшее десятилетие ученые уделяли огромное внимание таким нестабильным ядрам, и эксперименты показали, что энергия оболочек отклоняется от предсказанной модели тем сильнее, чем ядро «дальше» от стабильного состояния (чем больше число нуклонов отличается от «магического»). Отклонения носят периодический характер и, более того, наблюдаются даже в стабильных ядрах в области больших масс.

Группа ученых из Японии в своей работе, опубликованной недавно в журнале Physical Review Letters, предложила вариант доработки эмпирической модели оболочек, позволяющий расширить ее применимость на более широкий круг явлений. Они указали на то, что наблюдаемые отклонения могут быть скомпенсированы с помощью известной компоненты взаимодействия между свободными нуклонами, которая зависит от взаимной ориентации направлений их вращения. В случае если направления вращения взаимодействующих нуклонов параллельны друг другу, они притягиваются; при перпендикулярных направлениях – отталкиваются.

Существенным вкладом японских ученых в развитие модели стало доказательство того, что эта сила в масштабах ядра не компенсируется, а может иметь эффект на общий усредненный потенциал. Этот небольшой вклад зависит от параллельности (или не параллельности) вращения каждого отдельного нуклона его моменту вращения на определенной орбите. Вклад взаимодействия в усредненный потенциал является суммой вкладов от каждого отдельного нуклона на орбите. Он равен нулю для полностью заполненных орбит, что и объясняет хорошее соответствие действительности оболочечной модели «старого образца» для стабильных ядер. Эксперименты ученых уже показали, что учет дополнительной компоненты приводит к хорошему согласованию обновленной модели с практикой.

Ученые планируют продолжить исследования в данном направлении. Учтенное ими взаимодействие подразумевает не только уже рассчитанную компоненту, но также определенную зависимость энергетических состояний в ядре от ориентации орбит, которая должна проявляться в еще более специфических случаях.
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Графен - идеальный материал для создания наноэлектронных устройств будущего.

  Сотрудники Лаборатории IBM (TJ Watson Research Center, Нью-Йорк) впервые нашли способ создания широкой запрещенной зоны для электронов в графене при комнатной температуре. Полученные ими результаты могут быть полезны в будущих применениях графена – наноэлектронных и оптических устройствах.
  Графен – двумерный лист, состоящий из атомов углерода, образующих гексагональную кристаллическую решетку, обладает весьма необычной электронной проводимостью. Благодаря своей двумерной структуре, графен практически не задерживает пролетающие через него электроны, т.е. проявляет чрезвычайно низкое сопротивление. Кроме того, на сегодняшний день это самый тонкий из известных материалов. За счет этого графен [image: image7.jpg]


можно назвать чуть ли не идеальным материалом для создания наноэлектронных устройств будущего.

Но, не смотря на такие «идеальные» свойства, наноэлектронные устройства из графена пока существуют лишь в лабораторных условиях. Широкого распространения они до сих пор не получили только потому что не было способа создания в этом материале достаточно широкой запрещенной зоны для свободных носителей тока. Из-за особенностей электронного строения графена отношение между токами в открытом и закрытом состояниях не более 5, что слишком мало для серьезных практических применений.

 Первый в мире полевой транзистор из двухслойного графена, обладающий при комнатной температуре достаточной для практических применений шириной запрещенной зоны.
Для преодоления этой проблемы не так давно ученые всего мира обратили внимание на двухслойный графен – два листа двумерной кристаллической решетки, расположенных на достаточно близком расстоянии. Исследования показали, что при включении перпендикулярного электрического поля в двухслойном графене появляется существенная (по сравнению с однослойным графеном) запрещенная зона. Однако, пока что никому на практике не удавалось сделать эту запрещенную зону достаточно большой при комнатных температурах. Исследователи докладывали об успешном формировании подходящего для практических применений в наноэлектронике отношения токов в открытом и закрытом состояниях, но при существующих лишь в лабораторных условиях температурах.

На днях специалисты Лаборатории IBM (TJ Watson Research Center, Нью-Йорк) стали первыми, кто продемонстрировал достаточно широкую запрещенную зону в двухслойном графене (а именно, в полевом транзисторе, построенном на основе двухслойного графена, bilayer field-effect transistor, FET) при комнатной температуре. Ученые получили запрещенную зону шириной 120 мэВ, при этом отношение токов в открытом и закрытом состоянии транзистора достигло 100. Схема эксперимента в целом ничем не отличалась от идей предшественников; инновационным в данном случае стало использование специального тонкого слоя диэлектрического полимера, контактирующего с графеном. Именно дополнительный слой диэлектрика является определяющим в формировании запрещенной зоны.

Созданное устройство нельзя назвать оптимальным. В ближайшем будущем команда планирует заняться его усовершенствованием, в частности, уже запланировано повышение качества диэлектрика. Это позволит достичь еще более высоких отношений токов в открытом и закрытом состоянии транзистора. Такого же результата можно будет добиться при повышении качества самих слоев графена.
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