
ФУЛЛЕРОИДЫ

Обладает ферромагнетизмом; новые классы полупроводников;
аналогичные соединения с металлами Pt группы, аналогичные свойства



КРИСТАЛЛИЗАЦИЯ
Цепочки фуллеренов Кристалл из фуллеренов

Фуллерены образуют цепочки и кристаллы с ρ~1.3 г/см3



ФУЛЛЕРИТЫ

Т=257 К
4 молекулы С 60 в элементарной кубической ячейке

Показаны их ориентации, оси и направления вращения



Полупроводники с шириной запрещённой зоны порядка:
1,5 ─ 1,95 эВ для С60
1,91         эВ для С70
1,2           эВ для С84

Взаимодействие между атомами углерода молекулы С60
составляет около 3,5 эВ и существенно превышает взаимодействие
Ван-дер-Ваальса между соседними молекулами кристалла, 
которое при равновесном расстоянии между центрами молекулы
порядка 10,10 А0 составляет величину менее 1,6 эВ на кластер. 

Диаметр фуллерена С60 порядка 7,14 А0 = 0,7 мкм = 14 а0
Расстояние между соседними молекулами = 2,9 А0.



ЭКЗОЭДРАЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ:
МnNm



ЭКЗОЭДРАЛЬНЫЕ СОЕДИНЕНИЯ:  Фуллериды
(допирование, легирование, металлофуллерены)



Сверхпроводники
Легированный графит 0,55 К
Nb3Ge рекорд 23     К
С60К3 18      К

C60Na3 нет
Распад

С60К+→ … →С44К+

С60Cs+→ … →С48Cs+



Углеродные наноконусы. Содержат 5 пятиугольников у вершины
и 7 пятиугольников у основания.









Нанотрубки

Волокна со структурой концентрических графитовых
слоев.

Получали с конца 1940-х годов; к 1960 могли получать
трубы с диаметром 5 мкм; наблюдали нанотрубки с

1980-х годов; производят в макроскопических
количествах с 1991 года.

Растут пучком, связкой, спиралью.

Получают однослойные, многослойные, 
интеркалированные.





























«Подсолнечное поле» ‐ создано исследователями Китайского университета
Гонконга. В середине «цветка» нановолокна оксида кремния толщиной

порядка
10 нанометров





Строительство космического лифта

Идея К.Э.Циолковского - 1895 год

Юрий Арцутанов – 31 июля 1960 год
(«Комсомолка» - приоритет в изложении
первого инженерного проекта
космического лифта Земля-Космос
«В Космос— на электровозе» )



Антон Первушин (слева) в компании с Юрием Арцутановым
(2006, фото Е.Каца)

Антон ПЕРВУШИН

ЮРИЙ АРЦУТАНОВ — ОТЕЦ
КОСМИЧЕСКОГО ЛИФТА
Различные отредактированные варианты этого интервью
публиковались в следующих изданиях:
1. ЮРИЙ АРЦУТАНОВ: «АРТУР КЛАРК ПРИЕЗЖАЛ НЕ К
ЧИНОВНИКАМ, А КО МНЕ». — В журн. «Если», № 6 (160), 2006, 
с.277-280. 
2. ЮРИЙ АРЦУТАНОВ — ОТЕЦ КОСМИЧЕСКОГО ЛИФТА. — В
газ. «Аномальные новости», № 19 (289), 2006, с.15.



Докторская диссертация на
мехмате МГУ (1999‐2000гг)

Расчеты
характеристик

космического лифта



Сравнение возможной толщины троса на геостационарной орбите
при стартовой площади сечения троса 1 кв. мм, если используется
один из предложенных ниже материалов, приводится в таблице :

Материал Прочность на разрыв Плотность Толщина троса

Стальная
Проволока 5 ГПа 7.800 кг/м3 323 км

Кристалическое
Железо 13 ГПа 7.800 кг/м3 32 км

Кевлар 5,5 ГПа 1.500 кг/м3 31 м

Углеродная
нанотрубка 52 ГПа 2 кг/м3 32 мм



Для оценки ключевых параметров троса, связывающего
поверхность Земли со спутником, фонд Spaceward придумал новую
единицу — Юрий (Yuri)[2]. 

Yuri — это отношение прочности на разрыв к плотности материала, 
или в единицах СИ: Па·м³/кг. 

1 мегаюрий (MYuri) соответствует более распространённой в
инженерной науке величине ГПа·см³/г. 

Для сравнения, хорошая стальная проволока обладает удельной
прочностью в 0,5 MYuri, лучшие же современные синтетические
волокна: японский материал Zylon и американский Spectra 2 — 3,74 
и 3,6 MYuri соответственно.

Между тем для построения реального космического лифта
необходимо иметь хотя бы 25-30 MYuri, а лучше — 45-100 (во втором
случае лифт выйдет существенно легче, и построить его можно будет
гораздо быстрее)[3]. 

https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%86%D1%83%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2,_%D0%AE%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87
https://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D1%80%D1%86%D1%83%D1%82%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D0%B2,_%D0%AE%D1%80%D0%B8%D0%B9_%D0%9D%D0%B8%D0%BA%D0%BE%D0%BB%D0%B0%D0%B5%D0%B2%D0%B8%D1%87


Начало:
2002 год
Япония

«Трос» длиной 4 мм
Диаметр 1 мм

Держит груз 20 тонн!!!



2004 год



В США с 2005 года проводятся ежегодные соревнования
Space Elevator Games, организованные фондом Spaceward

при поддержке NASA.
В этих состязаниях существуют две номинации:
«лучший трос» и «лучший робот (подъёмник)».

В конкурсе подъёмников робот должен преодолеть
установленное расстояние, 

поднимаясь по вертикальному тросу со скоростью
не ниже установленной правилами.

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Spaceward&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/wiki/NASA


2005 год



В соревнованиях 2007 года
нормативы были следующими: 

длина троса — 100 м, 
минимальная скорость — 2 м/с. 



Space Elevator Games 

2007 год.                    
Приз $4 млн
Движок:  100 м с v=1,8 м/сек
Трос: кольцо диаметром 2м весом 2 г
Груз: 720 кг



Общий призовой фонд соревнований Space Elevator Games
в 2009 году составлял 4 миллиона долларов.

В конкурсе на прочность троса участникам необходимо
предоставить двухметровое кольцо из сверхпрочного
материала массой не более 2 грамм, которое специальная
установка проверяет на разрыв. 

Для победы в конкурсе прочность троса должна минимум
на 50 % превосходить по этому показателю образец, уже
имеющийся в распоряжении у NASA. 

Пока лучший результат принадлежит тросу, 
выдержавшему нагрузку вплоть до 0,72 тонны.



2009 год.

Задача — построить лифт, который поднимется по тросу
на высоту 1 км со скоростью не ниже 5 м/с для получения
главного приза $1.1 млн, 
и не ниже 2м/с для получения $0.9 млн.



На соревнованиях Space Elevator Games с 4 по 6 ноября
2009 года прошло состязание, организованное Spaceward 
Foundation и NASA, в Южной Калифорнии, на
территории центра Драйдена (Dryden Flight Research 
Center), в границах знаменитой авиабазы Эдвардс.   

Зачётная длина троса составила 900 метров, трос был
поднят при помощи вертолёта. 

Лидерство заняла компания LaserMotive
представившая подъёмник со скоростью 3,95 м/с,  что
очень близко к требуемой скорости. 
Всю длину троса лифт преодолел за 3 минуты 49 секунд, 
на себе лифт нес полезную нагрузку 0,4 кг.

http://ru.wikipedia.org/wiki/Space_Elevator_Games
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AD%D0%B4%D0%B2%D0%B0%D1%80%D0%B4%D1%81_(%D0%B0%D0%B2%D0%B8%D0%B0%D0%B1%D0%B0%D0%B7%D0%B0)
http://ru.wikipedia.org/wiki/LaserMotive


Лифты питаются от энергии лазерного пучка. 
Управление этим пучком для обеспечения

непрерывного питания — серьезная задача, 
которую сегодня удалось решить только одной
из трех заявившихся на конкурс команд —
LaserMotive.
В августе 2010 года компания LaserMotive

провела демонстрацию своего последнего
изобретения на AUVSI Unmanned Systems 
Conference в Денвере, штат Колорадо. Новый
вид лазера поможет более экономично
передавать энергию на большие расстояния, 
лазер потребляет всего несколько ватт.

http://www.lasermotive.com/blog/?page_id=5
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%90%D0%B2%D0%B3%D1%83%D1%81%D1%82
http://ru.wikipedia.org/wiki/2010_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/LaserMotive


В этих соревнованиях не принимает участие компания Liftport 
Group, получившая известность благодаря своим заявлениям
запустить космический лифт в 2018 году (позднее этот срок
был перенесён на 2031 год). 

Liftport проводит собственные эксперименты, так в 2006 году
роботизированный подъёмник взбирался по прочному канату, 
натянутому с помощью воздушных шаров. 

Из полутора километров подъёмнику удалось пройти путь
лишь в 460 метров. 

В августе-сентябре 2012 г компания запустила проект по сбору
средств на новые эксперименты с подъемником на сайте
Kickstarter. В зависимости от собранной суммы планируется
подъем робота на 2 или более километров .

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Liftport_Group&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Liftport_Group&action=edit&redlink=1
http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Liftport_Group&action=edit&redlink=1


Успехи 2014 года?

Планы ?



Проект НАСА:
Запуск 12 апреля 2018 года

Стоимость 7‐12 млрд $
Высота 100 000 км

Трос выдержит нагрузку 65‐120 
ГПа

(для справки: сталь – 1 ГПа, мах 5;
кевлар – 2,6 – 4,1 ГПа;

кварцевое волокно – не более 20 
ГПа;

одностенная нанотрубка – 52 ГПа;
сплетённые трубки – 120 ГПа)



Компания Liftport Group
заявила о планах запустить
космический лифт в 2018 

году

(позднее этот срок был перенесён
на 2031 год). 

http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Liftport_Group&action=edit&redlink=1


В феврале 2012 года
строительная корпорация

«Обаяси» (Япония) объявила о
планах по созданию

космического лифта к 2050 
году посредством

использования углеродных
нанотрубок.

http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A4%D0%B5%D0%B2%D1%80%D0%B0%D0%BB%D1%8C
http://ru.wikipedia.org/wiki/2012_%D0%B3%D0%BE%D0%B4
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%AF%D0%BF%D0%BE%D0%BD%D0%B8%D1%8F
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8
http://ru.wikipedia.org/wiki/%D0%A3%D0%B3%D0%BB%D0%B5%D1%80%D0%BE%D0%B4%D0%BD%D1%8B%D0%B5_%D0%BD%D0%B0%D0%BD%D0%BE%D1%82%D1%80%D1%83%D0%B1%D0%BA%D0%B8
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