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СВЕРХПРОВОДНИКИ 
Топологические поверхностные состояния со  
сверхпроводящей щелью 
Топологические диэлектрики представляют собой особый тип ма-
териалов: внутренность у них диэлектрическая, а поверхность – 
проводящая. В работе [1] (Китай, США) обнаружено, что при на-
пылении тонкой пленки топологического диэлектрика Bi2Se3 на 
высокотемпературный сверхпроводник Bi2Sr2CaCu2O8+δ (рис. 1) в 
ней индуцируется сверхпроводимость, и в поверхностных состоя-
ниях возникает сверхпроводящая щель Δ ≈ 15 мэВ.  

  

 

 

Рис. 1. Схематическое изображе-
ние гетероструктуры 
Bi2Se3/Bi2212. Эффект близости 
приводит к появлению сверхпро-
водящей щели Δ в поверхност-
ных состояниях Bi2Se3. 

Рис. 2. Угловая зависимость инду-
цированной щели. 

Интересно, что эта щель почти изотропна (рис. 2), хотя в Bi2212 
она имеет d-волновую симметрию. Авторы полагают, что в гетеро-
структурах такого типа удастся наблюдать нулевые моды Майора-
ны, которые не только представляют собой фундаментальный ин-
терес, но и могут найти применение в квантовой информатике. 

1. E.Wang et al., Nature Phys. 9, 621 (2013). 

Супертвердый сверхпроводящий тетраборид железа 
Недавно было теоретически предсказано [1], что в системе Fe-B 
может существовать ранее неизвестное соединение FeB4 с орто-
ромбической структурой. Расчеты указывали на сильное электрон-
фононное взаимодействие, поэтому FeB4 рассматривался как кан-
дидат в “обычные” сверхпроводники с фононным механизмом спа-
ривания. В работе [2] (Германия, Эстония, Италия, Франция, Бель-
гия, США) монокристаллы FeB4 синтезированы при высоких тем- 
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пературах (1523-3023 К) и давлениях (8-18 ГПа). 
Они действительно оказались сверхпроводящими, 
хотя и с довольно низкой критической температу-
рой Tc = 2.9 К (рис. 1). Объемный характер сверх-
проводимости подтвержден измерениями теплоем-
кости (рис. 2).  

 
Рис. 1. Температурные зависимости магнитной воспри-
имчивости монокристаллов FeB4 с изотопами 10В и 11В. 

 
Рис. 2. Температурная зависимость удельной  
теплоемкости FeB4. 

Верхнее критическое поле составило Нс2(0) = 1.05 
Тл. Изотопическое замещение атомов бора приво-
дит к изменению Тс, то есть сверхпроводимость, как 
и ожидалось, имеет фононную природу, что не-
обычно для соединений железа. FeB4 оказался 
очень прочным материалом: его твердость (62 ГПа) 
достаточна для конструирования новых сверхпро-
водниковых наноэлектромеханических систем. 

Л.Опенов 
1. A.N. Kolmogorov et al., Phys. Rev. Lett. 105, 

217003 (2010). 
2. H. Gou et al., Phys. Rev. Lett. 111, 157002 (2013). 

КВАНТОВЫЕ СИСТЕМЫ 
Квантовые траектории  
сверхпроводникового кубита 
Время, в течение которого квантовая система, на-
ходясь в суперпозиционном состоянии, сохраняет 
свою когерентность, определяется характером ее 
взаимодействия с окружением. Такое взаимодейст-
вие перепутывает состояние системы с флуктуа-
циями среды. Если эти флуктуации не измерять, то 
среду можно рассматривать как источник шума, 

приводящего к преобразованию исходного “чисто-
го” состояния системы в классическую статистиче-
скую смесь (то есть к декогерентизации). Если же 
над окружением проводить так называемые “сла-
бые измерения”, то, согласно теории, система будет 
оставаться в “чистом” состоянии, а ее эволюция бу-
дет описываться “квантовой траекторией”, опреде-
ляемой результатами измерений. В работе [1] экс-
периментально изучены квантовые траектории 
сверхпроводникового трансмонного кубита (т.е. 
кубита со сравнительно большой джозефсоновской 
энергией, шунтированного передающей линией 
[2]), помещенного в СВЧ-резонатор. Роль среды 
при этом играли флуктуации одной из электромаг-
нитных мод резонатора. В процессе диффузии со-
стояния кубита по поверхности сферы Блоха его 
характеристики определяли в режиме реального 
времени посредством квантовой томографии.  
Авторы [1] приходят к заключению, что декогерен-
тизацию квантового объекта можно существенно 
ослабить просто путем непрерывного мониторинга 
его окружения. Кроме того, квантовыми траекто-
риями в принципе можно даже управлять, изменяя 
контрольные параметры системы в соответствии с 
результатами измерений.  

1. K.W. Murch et al., Nature 502, 211 (2013). 
2. J. Koch et al., Phys. Rev. A 76, 042319 (2007). 

ГРАФЕН 
Ультратонкие мембраны из оксида графена 
Качество любой мембраны определяется ее пропуск-
ной способностью и избирательностью по отношению 
к различным веществам. Через тонкие мембраны мо-
лекулы проникают легче, чем через толстые, но при 
уменьшении толщины до ≈ 20 нм в мембране образу-
ются дефекты, и ее характеристики ухудшаются. В ра-
боте исследователей из Univ. of South Carolina и Roch-
ester Inst. of Technolohy (США) [1] сообщается о разра-
ботке технологии изготовления ультратонких (до 1.8 
нм) и при этом бездефектных мембран из оксида гра-
фена. Средний радиус пор у таких мембран составляет 
около 0.3 нм, что позволяет эффективно “просеивать” 
молекулы водорода, отделяя их от молекул О2, С4Н4 и 
пр. (см. рис.).  

 
Проникновение атомов гелия и различных молекул через 
мембрану из оксида графена. 
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Так, например, селективность разделения смесей 
Н2/CO2 и H2/N2 (3400 и 900, соответственно) на 1-2 
порядка выше, чем у современных микропористых 
мембран. 

1. H.Li et al., Science 342, 95 (2013). 

Ковер из графеновых нанолент 
Одно из наиболее перспективных современных на-
правлений повышения эффективности систем по-
лучения, накопления и преобразования энергии свя-
зано с разработкой суперконденсаторов (СК). В 
этих устройствах, накопление энергии происходит 
в результате осаждения ионов в тонком двойном 
слое между электродами и электролитом. Емкость 
такого СК, подобно обычному конденсатору, прямо 
пропорциональна поверхности электродов и обрат-
но пропорциональна толщине слоя, разделяющего 
заряды. Однако в отличие от обычного конденсато-
ра, в СК электроды имеют развитую пористую по-
верхность, площадь которой на несколько порядков 
превышает площадь пластин конденсатора анало-
гичной массы, а аналогом расстояния между пла-
стинами является толщина двойного электрическо-
го слоя, размеры которой исчисляются микронами. 
Тем самым максимально достижимая емкость СК 
на много порядков превышает емкость обычных 
конденсаторных систем, что открывает возмож-
ность использования СК в качестве основы в сис-
темах хранения энергии, повышающих возможно-
сти автомобильных двигателей. Для практической 
реализации возможностей, заложенных в этих сис-
темах необходимо использование материалов, соче-
тающих хорошую электропроводность с химиче-
ской инертностью и максимально высокой удель-
ной поверхностью, которая доступна для ионов, 
содержащихся в электролите. Указанным требова-
ниям удовлетворяют многие наноуглеродные мате-
риалы, наиболее известными представителями ко-
торых являются углеродные нанотрубки (УНТ) и 
графен. Основная проблема при создании материа-
лов для электродов суперконденсатора связана с 
тенденцией наноструктурированных материалов на 
основе углерода к образованию агрегатов, внутрь 
которых затруднено поступление электролита. Та-
ким образом, недостаточно синтезировать большое 
количество УНТ или графена, необходимо еще по-
заботиться о формировании из этих элементов по-
ристой структуры, все участки поверхности кото-
рой одинаково хорошо доступны для ионов элек-
тролита.  
Один из возможных подходов к решению этой за-
дачи предложила группа исследователей из США и 
Китая [1]. Авторы [1] приготовили подобие ковра, 
содержащего наряду с вертикально ориентирован-
ными УНТ также графеновые наноленты. В качест-
ве исходного материала использовали выращенный 
методом химического осаждения паров ковер из 
вертикально ориентированных УНТ с числом слоев 

около 10 и диаметром около 10 нм, который в тече-
ние 48 ч обрабатывали в парах калия при темпера-
туре 450оС. После этого образцы промывали этило-
вым эфиром и метиловым спиртом. Исследователи 
с помощью сканирующего электронного микроско-
па наблюдали преобразование части УНТ в графе-
новые наноленты (ГНЛ) шириной около 20 нм, со-
храняющих свою вертикальную ориентацию. При-
чем в ГНЛ превращаются главным образом внеш-
ние слои нанотрубок, в то время как 4-5 внутренних 
слоев сохраняют цилиндрическую форму.  
Стандартные электрохимические сравнительные 
испытания электродов на основе массива верти-
кально ориентированных УНТ и УНТ с графеновы-
ми полосками показали, что в результате обработки 
парами калия удельная поверхность электрода вы-
росла от 191 до 308 м2/г, что привело к существен-
ному повышению эксплуатационных характеристик 
электрода (см. рис.). 

 
Соотношение между удельной энергоемкостью и выде-
ляемой электрической мощностью, измеренное для элек-
тродов на основе массива вертикально ориентированных 
УНТ (квадраты) и массива, содержащего графеновые 
нанополоски (кружки).  

Как видно, увеличение энергоемкости электрода 
значительно превосходит рост его удельной по-
верхности, что указывает на повышение доступно-
сти поверхности электрода для ионов электролита в 
результате преобразования части УНТ в графено-
вые полоски.  

А. Елецкий 
1. C. Zhang et al., ACS Nano 7, 5151 (2013). 

Изготовление волокон из графеновых 
полосок 
Углеродное нановолокно (УНВ) является основой 
полимерных конструкционных материалов, кото-
рые благодаря сочетанию малого удельного веса, 
высокой механической прочности, химической и 
термической стабильности, а также хорошей элек-
тро- и теплопроводности находят широкое приме-
нение в автомобилестроении, авиации, производст-
ве спортивного инвентаря и многих других облас-
тях техники.  
Традиционный подход к получению УНВ основан 
на термической обработке прекурсоров, в качестве 
которых обычно используют полиакрилонитрил 
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(PAN) либо смолу. Необходимость высокотемпера-
турной (свыше 2000оС) термической обработки, по-
вышающей стоимость производства УНВ и сопро-
вождающейся образованием продуктов термолиза, 
снижающих качество материала, заставляют искать 
новые технологии получения УНВ. Один из таких 
новых подходов, продемонстрированный недавно 
группой исследователей из США и Китая [1], осно-
ван на использовании в качестве прекурсоров нано-
полосок оксида графена (ОГ). Такие полоски дли-
ной около 4 мкм и шириной свыше 100 нм авторы 
получали продольным разрезанием многослойных 
углеродных нанотрубок. Часть полосок подвергали 
термическому восстановлению, в результате ОГ 
превращался в восстановленный ОГ (ВОГ). Полос-
ки заливали хлоросульфоновой кислотой, в резуль-
тате чего образовывался коллоидный раствор с со-
держанием полосок 8% (по массе), который в даль-
нейшем использовали для получения УНВ стан-
дартным методом скручивания при пропускании 
через фильеру. Минимальный диаметр фильеры 
составлял 125 мкм, длина фильеры – 2.54 см, а ско-
рость прохождения раствора через фильеру – 0.0066 
мл/мин. При таких параметрах скручивания за час 
получалось непрерывное волокно диаметром около 
50 мкм и длиной несколько десятков метров. 
Прочность на разрыв волокна, полученного из на-
нополосок ОГ, достигает 33.2 МПа, модуль Юнга 
равен 3.2 ГПа при максимальном относительном 
растяжении 1.64%. Волокна обладают хорошей 
гибкостью и могут быть связаны в узел с мини-
мальным диаметром 1 мм. Удельная поверхность 
волокна составляет 58 м2/г (метод БЭТ). Более вы-
сокими показателями характеризуется волокно, по-
лученное из полосок ВОГ: прочность на разрыв – 
383 МПа; модуль Юнга – 39.9 ГПа и максимальное 
растяжение – 0.97%. Это обусловлено более высо-
кой степенью упорядочения полосок ВОГ в волок-
не. Плотность волокна составляет 0.88 г/см3, при-
мерно вдвое ниже, чем у коммерческого углеволок-
на (1.75 – 2.2 г/см3). Это может быть связано с обра-
зованием внутри волокон остаточных микрополос-
тей. Удельная прочность волокна из ВОГ достигает 
430 кНм/кг, что превышает соответствующие пока-
затели для таких конструкционных материалов как 
титан, алюминий и сталь. Аналогично, удельный 
модуль Юнга полученных волокон также выше, чем 
у конструкционных материалов на основе металлов. 
Электрические измерения показали, что проводи-
мость волокна на основе ВОГ составляет 285 
См/см. По этому показателю полученное волокно 
превосходит лучшие коммерческие образцы УНВ.  

А. Елецкий 
1. C. Xiang et al., ACS Nano 7, 1628 (2013). 

 

 

НАНОМАТЕРИАЛЫ 
Нанокомпозит из УНТ и паучьего шелка 
Ученые из США, Испании и Ирака создали не-
обычный нанокомпозит из волокон шелка паука-
кругопряда Nephila clavipes и многостенных угле-
родных нанотрубок МСНТ [1]. Новый материал 
гибкий, достаточно прочный и электропроводный; 
его свойства зависят от механической нагрузки 
(растяжения) и влажности. 
О замечательных свойствах паутины, в том числе о 
высокой прочности и эластичности, уже рассказы-
валось в ПерсТе [2]. Напомним, что центральная 
часть “dragline” нити (которая служит для каркаса 
паутины и “страховочного троса” паука) образована 
фибриллами из белков спидроинов. (Спидроины по 
аминокислотному составу похожи на белки шёлка 
фиброины, поэтому нити паутины называют па-
учьим шёлком). Белки состоят из нанокристаллитов 
антипараллельных β-листов, распределённых в 
матрице из полипептидных цепочек и спиральных 
структур (рис. 1) [3]. Нанокристаллиты обеспечи-
вают прочность нити, а молекулярные “нанопру-
жинки” и петли – эластичность. 

Рис. 1. Отдельная фибрилла волокна 
паутины при небольшом (слева) и силь-
ном (справа) растяжении и внешний вид 
паука Nephila clavipes. 

Нити паутины имеют еще одну важную особен-
ность – зависимость свойств от влажности. Давно и 
хорошо известно явление сверхсжатия “dragline” 
нити при влажности выше 80% (сокращение длины 
до 50% и возникновение значительных напряже-
ний). Как правило, такое сжатие необратимо; меня-
ется молекулярный состав шелка. Волокно при 
этом размягчается. Однако недавно исследователи 
[4] показали, что имеется и другой, циклический, 
отклик, связанный с обратимым поступлением во-
ды: сжатие при увлажнении – релаксация (растяже-
ние) при высыхании (длина волокна при этом меня-
ется всего на 1-2%). Такие циклы наблюдаются и 
до, и после сверхсжатия. Для создания нового на-
нокомпозита оказались важны оба типа откликов на 
влажность [1]. 
Схема синтеза представлена на рис. 2. Исследова-
тели смешали сухой порошок функционализован-
ных группами NH2 нанотрубок (субмикронная дли-
на, диаметр 10 нм) с пучком волокон паучьего шел-
ка (длина 2 см), увлажнили каплями воды, сжали 
между тефлоновыми пластинками и высушили на 
воздухе. SEM и TEM изображения отдельного во-
локна (пучок легко разделяется на волокна) приве-
дены на рис. 3. Видно, что на волокне образовалось 
однородное покрытие из нанотрубок, его толщина ~ 
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80-100 нм. Высокую адгезию обеспечили сверхсжа-
тие и размягчение волокон при добавлении воды. 

 
Рис. 2. Схема получения нанокомпозита из паучьего 
шелка (SS-spider silk) и NH2-функционализованных на-
нотрубок (f-CNT). Шкала 2 мм. 

Авторы отмечают интересные детали: при исполь-
зовании нефункционализованных нанотрубок по-
лучить покрытие не удается; при замене воды на 
растворители (спирт, толуол, ацетон и др.), а также 
паучьего шелка на другие волокна (нейлоновые, 
хлопковые, акриловые) в лучшем случае формиру-
ется частичное покрытие. 

 
Рис. 3. а – SEM изображение отдельного волокна диа-
метром 6.5 мкм. Шкала 10 мкм. b, c – Увеличенные изо-
бражения, шкала 1 мкм. d – TEM изображение сечения 
волокна, красной стрелкой показано покрытие из нанот-
рубок (волокно сложилось при получении среза). Шкала 
1 мкм. e – TEM изображение показывает проникновение 
отдельных нанотрубок (красные стрелки) в структуру 
шелка. Шкала 250 нм. 

Свойства нового композита изучали с помощью ИК 
спектроскопии с преобразованием Фурье, раманов-
ской спектроскопии, электронной микроскопии, 
измерений электросопротивления, способности к 
растяжению и др. Данные показали изменение в 
структуре волокон, связанное с взаимодействием 
СООН групп шелка и NH2 групп нанотрубок. Внут-
ренняя структура белка шелка (включая  
β-нанокристаллиты и спирали) осталась неизмен-

ной. Измерения в разных областях волокна под-
твердили однородность покрытия. 
Предел прочности нанокомпозита оказался ниже, 
чем у исходного волокна (почти такой же, как у 
сверхсжатого шелка), однако способность к растя-
жению гораздо выше (рис. 4). Вязкость нанокомпо-
зита (определенная как площадь под кривой напря-
жение–растяжение) составляет ~ 300% вязкости ис-
ходного волокна. 

 
Рис. 4. Растяжимость отдельных волокон: красные линии 
– необработанное волокно, синие – сухое сверхсжатое, 
зеленые – с покрытием из МСНТ. 

Нанокомпозитные волокна оказались электропро-
водными; удельная проводимость отдельного во-
локна примерно такая же, как у buckypaper из ана-
логичных NH2-МСНТ. Как показано на рис. 5, во-
локнам (предварительно увлажнив) можно придать 
любую форму. Они остаются электропроводными, 
и таким образом, годятся для изготовления элек-
тродов различного типа – например, ими можно 
обмотать медную проволоку. 

 
Рис. 5. Фотографии воло-
кон разной формы и пуч-
ка, обмотанного вокруг 
медной проволоки. 
 

Электросопротивление нанокомпозитных волокон 
зависит от температуры, растяжения и влажности 
(рис. 6). Авторы наблюдали циклические изменения 
сопротивления в соответствии с колебаниями рас-
тяжения и влажности. 
Сочетание уникальных свойств нанотрубок и па-
учьего шелка позволяет использовать нанокомпо-
зитные волокна в различных устройствах, например 
в чувствительных к растяжению резистивных сен-
сорах для мониторинга сердечного ритма (рис. 7) и 
актуаторах. Принцип действия показанного на рис. 
8 актуатора – сжатие/растяжение волокна при де-
гидратации/регидратации. Удаление влаги из во-
локна происходит в результате локального нагрева 
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покрытия при пропускании тока. Постепенно во 
влажной среде происходит регидратация волокна, 
длина восстанавливается почти до начальной. 

 

 
Рис. 6. а – Изменение сопротивления отдельного волокна 
при растяжении до 50%; b – циклические изменения со-
противления волокна (красные линии) при изменении 
растяжения (синие линии); с – зависимость сопротивле-
ния отдельного волокна от температуры; d – цикличе-
ские изменения сопротивления 2х2 мм2 мата из волокон 
с R = 100 Ом (красные линии) при изменении влажности 
RH до 70% (синие линии). 

 
Рис. 7. Демонстрация отклика электросопротивления на 
сердечный ритм (в приборе использован пучок волокон с 
R = 11 кОм). Шкала 1 см (слева) и 1 мм (справа) 

 
Рис.8 а – Фотография 35 мг груза на волокне. Шкала 250 
мкм. b – Под действием тока 100 мкА волокно сокраща-
ется на 1% (1.8 мм), и груз за время <1 с поднимается на 
25 мкм (температура среды 23оС, влажность 55%). Меж-
ду циклами перерыв 1 ч. Шкала 150 мкм. 
Современные материалы, используемые в электро-
нике, содержат много токсичных компонентов, ко-
торые оказывают вредное воздействие на окру-
жающую среду. Используя простой метод, авторы 
[1] создали новый многофункциональный наноком-
позит на основе природного биоразлагаемого па-
учьего шелка. 

О. Алексеева  
1. E. Steven et al., Nature Commun. 4, 2435 (2013). 

2. ПерсТ 19, вып.17, с.2 (2012). 
3. X. Huang et al., Adv. Mater. 24, 1482 (2012). 
4. I. Agnarsson et al., J. Exp. Biol. 212, 1990 
(2009). 

ФУЛЛЕРЕНЫ И НАНОТРУБКИ 
Пропавшие металлофуллерены 
Семейство фуллеренов C72 в литературе часто на-
зывают “пропавшими фуллеренами” (“missing 
fullerenes”) из-за того, что, в отличие от своих бли-
жайших соседей, высших фуллеренов (например, 
C60 или C96) не существует отлаженной технологии 
их получения. Однако частичное допирование раз-
личными атомами или функциональными группами 
может, в принципе, исправить сложившуюся ситуа-
цию и помочь провести успешный синтез. Так, на-
пример, ранее мы уже сообщали, что нескольким 
независимым исследовательским группам удалось 
выделить хлорфуллерен C72Cl4 [1]. При этом синте-
зированное производное являлось неклассическим 
и не подчинялось правилу изолированных пяти-
угольников (isolated pentagon rule – IPR), т.е. полу-
ченный изомер содержал на своей поверхности 
смежные пятиугольники. Для семейства фуллере-
нов C72 вообще характерно отклонение от IPR (это 
было предсказано теоретически), другими словами, 
не-IPR изомер оказывается более стабильным, чем 
фуллерен, подчиняющийся правилу изолированных 
пятиугольников. По аналогии с внешним допирова-
нием, стабилизирующим фуллереновую клетку, мо-
гут использоваться и методы внедрения атомов, т.е. 
создание эндоэдральных комплексов. Так, напри-
мер, металлофуллерены Yb@C72 уже успешно по-
лучены [2], но геометрия каркаса и положение ато-
ма металла внутри фуллерена до настоящего вре-
мени определены не были. Авторы работы [3] уста-
новили, что металлофуллерены Yb@C72 также не 
подчиняются правилу изолированных пентагонов, 
что соответствует сложившемуся для C72 общему 
тренду. С помощью компьютерного моделирования 
в рамках теории функционала плотности исследо-
ватели проанализировали более четырех десятков 
изомеров Yb@C72 и пришли к выводу, что два изо-
мера, лежащие по энергии ниже остальных: 
Yb@C2ν(11188)-C72 и Yb@C2(10612)-C72, содержат 
на своей поверхности соседствующие пятичленные 
углеродные кольца (см. рис.). Детальные расчеты 
позволили авторам получить их геометрические, 
энергетические и электронные характеристики. 
Кроме того, исследователи установили, что 
Yb@C2ν(11188)-C72 и Yb@C2(10612)-C72 обладают 
высокой термодинамической устойчивостью в ши-
роком температурном диапазоне и, скорее всего, 
именно их наблюдали в эксперименте. В этом слу-
чае, осталось лишь найти способ удаления атома Yb 
из фуллереновой клетки и можно будет “подержать 
в руках” чистый не-IPR C72. 
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Оптимизированные молекулярные структуры фуллере-
нов Yb@C2ν(11188)-C72 (слева) и Yb@C2(10612)-C72 
(справа). 

М. Маслов 
1. ПерсТ 17, вып. 23, с. 8 (2010). 
2. K. Bucher et al., Phys. status solidi (b) 243, 3025 
(2006). 
3. T. Yang, X. Zhao, Chem. Phys. 423, 173 (2013). 

МУЛЬТИФЕРРОИКИ 
Мультиферроики становятся  
“мультикалориками” 
Понижение температуры при адиабатическом раз-
магничивании использовалось уже на ранних эта-
пах развития физики низких температур. Последнее 
время с появлением материалов с гигантским маг-
нитокалорическим эффектом при комнатной темпе-
ратуре стали говорить о создании энергоэффектив-
ных и экологичных холодильных установок (рис. 
1). Однако нахождение подходящего материала – 
это только часть задачи, поскольку остается еще 
необходимость генерации больших (порядка не-
скольких тесла) переменных магнитных полей. Ес-
ли не рассматривать вариантов с водоохлаждаемы-
ми соленоидами или сверхпроводящими магнита-
ми, сводящими на нет практичность магнитокало-
рического способа охлаждения, то остается единст-
венный способ – создание переменного магнитного 
поля путем механического перемещения постоян-
ных магнитов со всеми вытекающими неприятно-
стями: трением, износом движущихся деталей и 
шумом.  

 
Рис. 1. Цикл холодильной установки с использованием 
мультикалорического эффекта [3]. Стрелками показаны 
магнитные моменты, эллипсами – электрические диполи. 

Исследователи из Univ. of Nebraska-Lincoln (США) 
предлагают обойти возникающие трудности путем 

использования искусственных магнитоэлектриче-
ских материалов и мультиферроиков. В этом случае 
управлять магнитными свойствами материала мож-
но с помощью электрического напряжения, прило-
женного к пьезоэлектрику, жестко связанному с 
магнитным материалом [1]. 
Это не первый случай упоминания магнитокалори-
ческого эффекта в контексте мультиферроиков: ра-
нее данный эффект использовали для объяснения 
аномального поведения магнитоэлектрической по-
ляризации в BaMnF4 (рост при приближении к тем-
пературе Нееля) [2], а год назад была даже предло-
жена концепция мультикалорического эффекта [3] 
для адиабатического изменения температуры под 
действием внешних полей в средах с несколькими 
видами упорядочения, т.е. в мультиферроиках. Об-
щим для всех этих работ является синергетический 
эффект, возникающий в системе: наличие несколь-
ких видов взаимосвязанных упорядочений приво-
дит к усилению магнитокалорического эффекта. И 
хотя для выбранной в [1] пары материалов 
(Pb(Mg1/3Nb2/3)O3–PbTiO3/La0.7Sr0.3MnO3) теоретиче-
ские оценки изотермического изменения энтропии 
(порядка 1 Дж/(кг·К)) пока далеки от рекордных, 
сам подход, позволяющий обойтись без магнитного 
поля, весьма интересен.  

А. Пятаков 
1. Сh. Binek, V. Burobina, Appl. Phys. Lett. 102, 
031915 (2013). 
2. А.К. Звездин и др., ЖЭТФ 136, 265 (2009). 
3. M.M. Vopson, Solid State Commun. 152, 2067 
(2012). 

ТОРЖЕСТВО 
Физико-техническому институту  
им. А.Ф. Иоффе – 95! 
Мировую известность ученым Физтеха принесли 
работы в области физики твердого тела, полупро-
водников, квантовой электроники, астрофизики, 
физики плазмы, управляемому термоядерному син-
тезу, движению тел в атмосферах Земли и других 
планет. Институт по праву считается колыбелью 
отечественной физики, в нем начинали свою науч-
ную карьеру Н.Н. Семенов, Л.Д. Ландау, П.Л. Капи-
ца, работали А.П. Александров, Я.Б. Зельдович, И.В. 
Курчатов, И.Е. Тамм и многие другие. 
Поздравляем коллектив “ФИЗТЕХОВЦЕВ” со слав-
ной годовщиной! Творческих успехов, новых свер-
шений и открытий несмотря ни на что!  
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