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高温超导铜氧化合物中间隙氧占位的分形结构

在包含有过渡金属的复杂氧化物中,许多材料表现出奇特的物理性质.从微观角度看,其起因在于:在低

温下电子结成团队,以致于材料的性质由电子的集体行为(而非单电子行为)决定.对传统半导体材料来说,
通常要求生长出几乎完美的晶体.我们今天蓬勃发展的信息产业正是建立在各类半导体优质晶体的基础之

上.然而,对过渡金属氧化物来说,高质量晶体的制备决非易事.其中的困难除了元素种类多以外,还有一个

氧元素在晶格中的占位问题.鉴于在高温超导铜氧化合物中,氧含量和氧占位对超导转变温度Tc 有重要影

响,最近,来自意大利罗马Sapienza大学的Fratini等使用新近发展的“扫描同步辐射 X射线微衍射暠技术,
对高温超导La2CuO4+y中的间隙氧进行了直接观察.他们的单晶样品尺寸相当大(~1mm),令人惊奇的是,
在La2CuO4+y的间隔层(La2O2+y层),氧对晶格间隙的填充呈现出分形(fractalstructures)的特征.

这里的所谓分形是指:在La2O2+y层,间隙氧所形成的花样,在不同的尺度上表现出自相似性.具体说,
如果我们将1mm 样品的任意一个局部(1毺m 量级)放大,观察间隙氧分布的细节,所看到的图像与此前在样

品整体剖面上看到的图像显得极为相似.如果没有附加的尺度标记,我们不可能从图形花样的几何结构识别

出图像所对应的绝对尺寸.Fratini等给出的图像毫无疑问地展示了间隙氧占位花样的自相似性.虽然类似

的分形现象我们在自然界其他的地方(例如,古瓷器表面上的细小裂纹)也曾见到过,但晶体缺陷能够实现如

此完美的自组织,应该说是第一次看到.Fratini等的实验还展示了分形自组织对超导电性的影响:分形越是

完善(即自相似性得以维持的尺度越大),Tc 越高.这一结果暗示:分形自组织现象可能与高温超导铜氧化物

中电子的量子临界特性,即尺度不变性(scale灢invariance)有关.
Fratini等的X射线单晶衍射仪安装在欧洲同步辐射加速器近旁,光源照射样品形成的光斑尺寸约为

1毺m.倒晶格空间的衍射斑图像被记录,然后将其转换到实空间.逐步放大的观察表明,与间隙氧纳米尺度超

晶格有序相对应的衍射峰,其幅值以及空间分布随观察空间的范围变化,并且衍射峰强度的几率分布遵从某

种幂定律关系.按照非线性动力学,后者是“存在不依尺度而变的分形结构暠之独特判据.在观察之前,样品被

加热到370K的高温,接着施行退火,在此温度下,其中的掺杂氧不会逃逸.随后实施液氮淬火,以便间隙氧

的位置冻结.
对于凝聚态物理学家来说,目前还没有一种理论来解释Fratini等所观察到的分形现象.超导Cooper对形

成的空间尺度是几个纳米,在Tc 以下,所有的Cooper对凝聚到单一量子态.问题是,为什么配对机制会对晶体

中无序的微妙变化如此敏感呢?

(戴闻暋编译自 Nature,2010,466:825,841)
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利用核共振的电磁引起的透明性

利用原子能级的量子控制对光与物质相互作用进行操控的技术对光学有着深远的影响.这种操控技术有很多应用,包括

少数光子水平上的非线性光学,慢光,无反转的激光以及光量子信息处理.实现这种操控的关键技术是电磁引起的透明性.在
多能级原子中,能级跃迁之间的量子干涉可以使一个不透明的介质在原子共振附近成为透明的.随着高亮度加速器驱动光源

(如贮存环 X射线激光)的出现,将光学量子操控技术扩展到 X射线区成为很有吸引力的课题.
德国的物理学家使用穆斯堡尔同位素铁灢57(两能级系统)的14.4keV 核共振技术观察到硬 X射线区的电磁引起的透明

性.实验中使用了两块厚度为2nm 的铁灢57薄片,夹在两块铂镜之间,两铂镜相距45nm,所形成的空腔可以维持 X射线驻波.
一块铁灢57片放在驻波的峰位处,另一块放在波谷处.放在波峰处的铁灢57的上面能级相对于放在波谷处铁灢57的上面能级有

一个位移,这种状况使铁灢57核像一个三能级系统,在激发态有两个退化的能级.(其中一个可以考虑做亚稳态).他们用 DESY
的同步辐射装置PETRA 栿产生的14.4keVX射线注入空腔中,当使 X射线先通过放在波峰的铁片然后再通过放在波谷的

铁片时,发现大量14.4keVX射线被反射回来,这是铁灢57核的共振散射造成的.而反之,当使 X射线先通过波谷处的铁片然

后再通过波峰处的铁片时,反射的X射线明显减少.这意味著,这两个铁片对于14.4keVX射线成为透明的.电磁引起的透明性

及其应用可以移植到核共振领域,建立核的量子光学场.对X射线的操控技术还可能将辐射应用于量子信息系统.
(树华 编译自 Nature,2012,482:199—203)


