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ÎÁÙÈÉ  ÂÇÃËßÄ  –  ÈÇ  ÏÐÎØËÎÃÎ  Â  ÁÓÄÓÙÅÅ

Ðàññìîòðåíû ðàçëè÷íûå àñïåêòû, äîñòèæåíèÿ, ïåðñïåêòèâû è ïðîáëåìû íàíîíàóêè è íàíîòåõíîëîãèèè êàê

ðàçäåëîâ åñòåñòâåííûõ íàóê, âêëþ÷àþùèõ ôèçèêîõèìèþ èçó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óëüòpàìèêpî÷àñòèö âå-

ùåñòâ, ìîëåêóë, äâóìåðíûõ ñèñòåì èëè äpóãèõ îáúåêòîâ ñ pàçìåpàìè â 1–10 íì, èëè, áîëåå øèðîêî, â 1–100 íì,

â pàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè, òåõíèêè è ïpîèçâîäñòâà. Íàíîòåõíîëîãèÿ êàê ñëåäñòâèå íàíîíàóêè ìàíèïóëèðóåò

îáúåêòàìè óêàçàííûõ ðàçìåðîâ, à òàêæå èõ ïðåäøåñòâåííèêàìè, ò.å. àòîìàìè ñ ðàçìåðàìè äî 500 ïèêîìåòðîâ

(ïì), äåñÿòûìè äîëÿìè íàíîìåòðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ìîëåêóëû, ÷àñòèöû è îáúåêòû íàíîìåòðîâîãî äèàïàçîíà, íàíîòåðìèíàëîãèÿ è å¸ èñòîðèÿ,

ïîâåðõíîñòíûå ÿâëåíèÿ è êàòàëèç, àíîìàëüíûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà îáúåêòîâ.

Âñïëåñê èíòåðåñà ê íàíîîáúåêòàì â ïåðâóþ äåêàäó 21

â. îáÿçàí ïîÿâèâøèìñÿ âîçìîæíîñòÿì ñîçäàíèÿ òîí÷àé-

øèõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëåíîê, ñóïðàìîëåêóë, íàíîòðóáîê

(Ðèñ. 3), óñïåõàì ïëàçìîõèìèè, ïîÿâëåíèþ àòîìíîé ýëåê-

òðîííîé ìèêðîñêîïèè è äðóãèõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ èçó-

÷åíèÿ óëüòðàìèêðîìèðà (Ñàéôóëëèí è äð., 2001; 2005). Ïðè-

âåäåì íåêîòîðûå ñðàâíåíèÿ: ðàçìåðû ñàìûõ êðóïíûõ àòî-

ìîâ, à èìåííî, ðóáèäèÿ è öåçèÿ – îê. 0,5 íì; ìèíèìàëüíûå

ðàçìåðû òâåðäûõ ÷àñòè÷åê (âîçìîæíî ñóáêðèñòàëëîâ, êâà-

çèêðèñòàëëîâ) è êàïåëü – 1 – 2 íì; çîëè çîëîòà – 3 – 50 íì;

òîí÷àéøèõ ïîð àêòèâèðîâàííîãî óãëÿ – 1 – 10 íì; ïîïåðå÷-

íèê ïðÿäè ÄÍÊ – 2,5 íì; ìîëåêóëû ãëèêîãåíà – 10 íì. Ìíî-

ãèå âèðóñû èìåþò ðàçìåðû 10 – 100 íì. À âèäèìûé íåâîî-

ðóæåííûì ãëàçîì ìèíèìàëüíûé ðàçìåð (òîëùèíà ÷åëîâå-

÷åñêîãî âîëîñà â 80 – 100 òûñ. íì, ò.å. îêîëî äåñÿòîé äîëè

ìì) ïðåâûøàåò óêàçàííûå âåëè÷èíû íà 3 – 4 ïîðÿäêà.

Îáúåêòû íàíîòåõíîëîãèè (ôóëëåðåíû è íàíîòðóáêè, çà-

ùèòíûå ñëîè, ëåêàðñòâåííûå ñðåäñòâà, ïîâåðõíîñòü àäñîð-

áåíòîâ è êàòàëèçàòîðîâ, èçäåëèÿ óëüòðîèêðîýëåêòðîíèêè è

äð.) ïðîÿâëÿþò íîâûå âûðàæåííûå õèìè÷åñêèå è ôèçè÷åñ-

êèå ñâîéñòâà, îòñóòñòâóþùèå ó ìèêðî è ìàêðîîáúêòîâ.

Îòìåòèì íåêîòîðûå äîñòèæåíèÿ: íàíîóñû («íàíîâèñ-

êåðû» – “nanowhiskers”) äëèíîé îê. 10 íì, ìîëåêóëÿðíî

«ñöåïëåííûå» â íàòóðàëüíûå è ñèíòåòè÷åñêèå âîëîêíà ïðè-

ìåíÿþò â òêàíÿõ ñïåöèàëüíîãî íàçíà÷åíèÿ, íàíîêðèñòàëëû

îêñèäà öèíêà ZnO èñïîëüçóþòñÿ â íåâèäèìûõ (ïðîçðà÷íûõ)

ýêðàíàõ, áëîêèðóþùèõ ÓÔ, à ïîäîáíûå êðèñòàëëèêè ñåðåá-

ðà, âíåäðåííûå â ìåäèöèíñêèå ïåðåâÿçî÷íûå ìàòåðèàëû,

íåéòðàëèçóþò áàêòåðèè è çàùèùàþò îò èíôåêöèé. Óãëåðîä-

íûå íàíîòðóáêè, îòêðûòûå

Ñ. Æèæèìà (Sumio Jijima) â

ßïîíèè â 1991, ïðèìåíÿþò â

ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâàõ îñâå-

ùåíèÿ (“jumbotron” ëàìïû).

Ñîçäàíû äèñêîâîäû ÏÊ, õè-

ìè÷åñêèå, ôîòîõèìè÷åñêèå

è áèîëîãè÷åñêèå ñåíñîðû â

öåëÿõ ìîíèòîðèíãà îêðóæà-

þùåé ñðåäû, îõðàíû çäîðî-

âüÿ, îáíàðóæåíèÿ ñðåäñòâ

òåððîðèçìà è íàðêîòè÷åñêèõ

âåùåñòâ, êîíòðîëÿ ëåêàðñòâ,

à òàêæå îáíàðóæåíèÿ ðàêî-

ÓÄÊ: 539.213; 541.182

Ðèñ. 2. Èêîñàýäðè÷åñêèå (íåêðèñ-

òàëëè÷åñêèå) îáúåäèíåíèÿ ñðàâíè-

òåëüíî íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà àòî-

ìîâ (13-, 55- è 147 ñîîòâåòñòâåí-

íî) â êëàñòåðû (Encyclopedia..., 2007).

Ðèñ. 1. Ñõåìà îáðàçîâà-

íèÿ, àãëîìåðàöèè è ïîëè-

ìåðèçàöèè ãèäðàòîâ äè-

îêñèäà êðåìíèÿ, òðàäè-

öèîííî èñïîëüçóåìûõ â ñî-

ñòàâå êîìïîçèöèîííûõ

ìàòåðèàëîâ, ëåêàðñòâåí-

íûõ è ïèùåâûõ ñðåäñòâ.

1. Îáùèå ïîëîæåíèÿ
Òåðìèí íàíîòåõíîëîãèÿ áûë îòìå÷åí âïåðâûå ÿïîíñ-

êèì èññëåäîâàòåëåì Í. Òàíèãó÷è (Norio Taniguchi) â 70-õ

ãîäàõ 20 âåêà (Encyclopedia…, 2007), à íà÷àë ðàñïðîñòðà-

íÿòüñÿ â 90-õ 20 â. ïðèìåíèòåëüíî ê òðàäèöèîííûì îáëàñ-

òÿì ïîëó÷åíèÿ, èññëåäîâàíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ ÷àñòèö ìå-

òàëëîâ è äpóãèõ âåùåñòâ, pàçìåpàìè ìåíåå 100 íì, ïîëó÷à-

åìûõ ìåòîäàìè âçpûâà, ïëàçìîõèìèè è êîíäåíñàöèåé ïpè

påàêöèÿõ â ãàçîâîé ñpåäå è â pàñòâîpàõ ýëåêòðîëèòîâ

(àýpîñèëû, ãåëè, çîëè (Ðèñ. 1), êëàñòåpû (Ðèñ. 2), êîëëîèä-

íûå ìåòàëëû, óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû (ÓÄ×)). Òåðìèí

óïîìèíàëñÿ â àíãëîÿçû÷íûõ ñëîâàðÿõ â 1974, «êàê èñêóññò-

âî ìàíèïóëèðîâàíèÿ îáúåêòàìè íà àòîìíîì è ìîëåêóëÿð-

íîì óðîâíå». Èäåÿ ðàáîò íà óëüòðàìèíèàòþðíîì óðîâíå

áûëà âûñêàçàíà åùå ðàíåå, â 1959, àìåðèêàíñêèì ôèçèêîì

Ð. Ôåéíìàíîì (Richard Feynman).

Íàïîìíèì: íàíî (n-, í...) (< ëàò. nanîs êàpëèê) ïpèñòàâêà

äëÿ îápàçîâàíèÿ íàèìåíîâàíèÿ äîëüíûõ åäèíèö, pàâíûõ

îäíîé ìèëëèàpäíîé äîëå èñõîäíûõ åäèíèö, íàïpèìåð, 1

íì (íàíîìåòð) = 10–9 ì, 1 íñ (íàíîñåêóíäà) = 10–9 ñ. Îá-

ëàñòü îáúåêòîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ (Ðèñ. 4) áûëà è ðà-

íåå ïðåäìåòîì êîëëîèäíîé õèìèè, ýëåêòðîõèìèè, íàóêè î

ãåòåðîôàçíîì êàòàëèçå (êëàñòåðû, íàäêëàñòåðíûå îáðàçî-

âàíèÿ è ÷àñòèöû çîëåé, ÓÄ× â 1 – 5 íì è

äð.) è, âîîáùå, íàóêè î ïîâåðõíîñòÿõ

ðàçäåëà (åìêîå àíãëèéñêîå ñëîâî

interface) è «äðàìàõ», ïðîèñõîäÿùèõ íà

ïîâåðõíîñòè íà àòîìíî-ìî-

ëåêóëÿðíîì óðîâíå (Íàòàí-

ñîí, 1959; Ñàéôóëëèí, 1983;

1990; Saifullin, 1992).

Ðèñ. 3. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà

áàêìèíñòåðôóëëåðåíèäà êà-

ëèÿ (Z = 2), è èçîáðàæåíèå íà-

íîòðóáêè èç ìîëåêóë ôóëëåðå-

íà Ñ
60 

(Encyclopedia..., 2007).
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âûõ êëåòîê. Ñîçäàíû «íàíîýëåâàòîðû» äëÿ ìàíèïóëèðî-

âàíèÿ ìîëåêóëàìè, óñòðîéñòâà äëÿ óäàëåíèÿ, ïåðåíîñà, ïå-

ðåñàäêè îòäåëüíûõ àòîìîâ èëè èõ ãðóïï (Ðèñ. 5). Óëüòðà-

òîíêèå ïîêðûòèÿ îáåñïå÷èâàþò ïîâåðõíîñòÿì ëþáóþ ñòå-

ïåíü ïðîçðà÷íîñòè, ñòîéêîñòü ê ðàäèàöèè, êîððîçèè è èçíî-

ñó. Ñîçäàþòñÿ ýëåêòðîííûå, ìàãíèòíûå è ìåõàíè÷åñêèå èç-

äåëèÿ è ñèñòåìû ñ áåñïðåöåäåíòíîé ñêîðîñòüþ îáðàáîòêè

èíôîðìàöèè. Îæèäàþò ïðèìåíåíèÿ ñâåðõìèíèàòþðíûå

óñòðîéñòâà, âæèâëÿåìûå â îðãàíèçì ñ öåëüþ àäðåñíîé äî-

ñòàâêè òóäà ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ èëè äèàãíîñòèðîâàíèÿ.

Èòàê, íàíîòåõíîëîãèÿ – âûñîêîìåæäèñöèïëèíàðíàÿ íà-

óêà î ñðåäñòâàõ ïîëó÷åíèÿ è èñïîëüçîâàíèÿ óëüòðàìèêðî-

îáúåêòîâ. Îíà âêëþ÷àåò êàê ÷èñòóþ íàóêó (çíàíèÿ î õèìè-

÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ìàòåðèè

íà íàäàòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå), òàê è ïðèêëàäíóþ

(òåõíîëîãèÿ).

Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ñîâðåìåííûì íàó÷íî-òåõíè÷åñ-

êèì ñòðåìëåíèÿì â íàíîòåõíîëîãèè ïðèðîäà ñîçäàëà è ðàç-

âèâàåò ýòó òåõíîëîãèþ â òå÷åíèå ìèëëèàðäîâ ëåò, ïðèìå-

Ðèñ. 4. Ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, èõ êëàññèôèêàöèÿ è ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè

(Ñàéôóëëèí, 1990).

íÿÿ ñ ìàñòåðñêîé òî÷íîñòüþ ýíçèìû è êàòàëèçàòîðû äëÿ

îðãàíèçàöèè è ñáîðà ðàçëè÷íûõ âèäîâ àòîìîâ è ìîëåêóë â

ñëîæíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ñòðóêòóðû, êîòîðûå äåëàþò

âîçìîæíîé æèçíü. Ñîçäàíèÿ ïðèðîäû îáëàäàþò âïå÷àò-

ëÿþùèìè ñïîñîáíîñòÿìè, òàêèìè êàê âîñïðèÿòèå ñîëíå÷-

íîé ýíåðãèè, ïðåâðàùåíèå ìèíåðàëîâ (íåîðãàíè÷åñêèå

âåùåñòâà) è âîäû â æèâûå êëåòêè, óìåíèå ñîáèðàòü è îá-

ðàáàòûâàòü ìàññèâíóþ èíôîðìàöèþ, à, èñïîëüçóÿ «àð-

ìèþ» íåðâíûõ êëåòîê, – óìåëî êîïèðîâàòü ìèëëèàðäû

áèòîâ èíôîðìàöèè â ìîëåêóëàõ ÄÍÊ.

Èòàê, îñíîâíàÿ ïðè÷èíà äëÿ êà÷åñòâåííîãî âûäåëåíèÿ

ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëîâ íà íàíîóðîâíå (òðàäèöèîííî ïî

øêàëå ìåíåå 100 íì) ýòî – ïðîÿâëåíèå ó íèõ êâàíòîâî-ìåõà-

íè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñ îñîáåííîñòÿ-

ìè ñâîåé õèìèè è ôèçèêè, ñâÿçàí-

íîå ñ ïðîÿâëåíèåì ó èõ êîìïîíåí-

òîâ âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñ-

òè. Ïîñëåäíÿÿ â ïðîñòåéøåì

ñëó÷àå, äëÿ ÷àñòèö ñôåðè÷åñêîé è

êóáè÷åñêîé ôîðì, âûðàæàåòñÿ çà-

âèñèìîñòüþ S
óä

 = 6/dl, ãäå d – ïëîò-

íîñòü âåùåñòâà, l – äèàìåòð ñôåðû

èëè âåëè÷èíà ðåáðà êóáà.

Ïîñëåäñòâèÿ äåçèíòåãðàöèè

ìàòåðèè äî ÓÄ×, èëè ïîëó÷åíèå èõ

êîíäåíñàöèåé èç àòîìíî-ìîëåêó-

ëÿðíîãî óðîâíÿ âèäíû èç Ðèñ. 5–8.

Êàêîâû ñâîéñòâà óëüòpàäèñ-

ïåðñíûõ ÷àñòèö? Ýòî àññîöèàöèÿ

ìèíèìóì íåñêîëüêèõ òûñÿ÷ àòî-

ìîâ èëè ìîëåêóë, îáëàäàþùèõ âû-

ñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à,

ñëåäîâàòåëüíî, è âûñîêîé ïîâåðõ-

íîñòíîé ýíåðãèåé è ïîäâèæíîñ-

òüþ (Ðèñ. 7).

Ïðåäåëüíî ìàëûå ðàçìåðû

òâåðäûõ ÷àñòèö ñîñòàâëÿþò îê. 1 –

2 íì (íàïð. áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ

èëè êðåìíèÿ), êîãäà îíè îáëàäàþò

òðåõìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòüþ

ñòðóêòóðíûõ åäèíèö. Ýòî – íàäêëà-

ñòåðíûå ÷àñòèöû, âåñüìà ñêëîí-

íûå ê àãðåãèðîâàíèþ è ñïîñîáíûå

ê ñàìîñòîÿòåëüíîìó ñóùåñòâîâà-

íèþ â âàêóóìå èëè çàùèòíîé ñðå-

äå. Îíè ïîëó÷àþòñÿ êîíäåíñàöèåé

èç ãàçîâîé ñðåäû (íàïð. ìåòàëëû,

äèîêñèä êðåìíèÿ â âèäå

óïîìÿíóòîãî àýðîñèëà èëè òåõíè-

÷åñêèé óãëåðîä (ñàæà)), èëè êðèñ-

òàëëèçàöèåé èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ,

â ÷àñòíîñòè èîííîé ðåàêöèåé (íà-

ïðèìåð, BaSO
4
, ñóëüôèäû d-ìåòàë-

ëîâ). ÓÄ× ìíîãèõ âèäîâ òóãîïëàâ-

êèõ âåùåñòâ (íàïðèìåð, B, C, Si,

Ðèñ. 5. Àòîìíàÿ ïîâåðõ-

íîñòü êðèñòàëëà êðåìíèÿ ñ

èçâëåêàåìûì îòäåëüíûì

àòîìîì (ñëåâà, îáâåäåí

êðóæêîì) è îáðàçîâàííîé

íà åãî ìåñòå âàêàíñèè äëÿ

àòîìà (ñïðàâà)(Noriaki Oyabu et al., 2003).
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Al
2
O
3
 è äðóãèå îêñèäû, áîðèäû, êàðáèäû) ïîëó÷àþò ïëàç-

ìîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Â íàíîìèðå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïîïàäàþò â ñîâåð-

øåííî èíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðòíåéøèå â êîìïàêòíîì (ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè òåëà, çîëîòî è ïëàòèíà, áóäó÷è

ïåðåâåäåíû â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâÿòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî êàòàëèòè÷åñêè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è ñâåðõ-

ëåãêîïëàâêèìè. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, êàê ðåçêî ïàäàåò òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè å¸ äèñïåðãèðîâàíèè â

íàíîîáëàñòü. Òóãîïëàâêàÿ ïëàòèíà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä ëåã-

êîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, à êàëèé ñòàíîâèòñÿ æèäêèì óæå ïðè

òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà èëè êèñëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êëàñòåðà (Ò
c
) êàê ôóíêöèè åå

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â âèäå ðåáðà êóáà èëè äèàìåòðà øàðà

(d) âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

T
c
 = T

tab
 exp[ –(γ M/ΔH

m 
dρ)],

ãäå T
tab

 – òàáëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, γ  – ïîâåðõíî-

ñòíàÿ ýíåðãèÿ, M – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ΔH
m
 – ýíòàëüïèÿ ïëàâ-

ëåíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü.

Èçâåñòåí, òàêæå, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïîâûøå-

íèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå åãî â óëüòðà-

ìèêðîñîñòîÿíèå:

 ð
c
 = ð

tab
 exp[–(4γ M/RTdρ)],

ãäå ð – ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ, R –

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Æèâó÷åñòü ÓÄ× íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé, ÷òî ñëåäóåò è

èç íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà èëè êàïëè,

íèæå êîòîðîãî îíè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû

(Ðèñ.9). Â êëàñòåðàõ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñóì-

ìàðíàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ñîïîñòàâèìà ñ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé îáúåêòà, íåêðèñòàëëè÷íîñòü êîòîðîãî ñîõðàíÿ-

åòñÿ îáû÷íî äî îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ÷èñëîì âïëîòü äî 2000.

Âîò ïðèìåðû ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óëüòðàìèêðîðàç-

ìåðíûõ îáúåêòîâ è ïðîÿâëåíèÿ èìè «íåîáû÷íûõ» ñâîéñòâ:

à) êëàñòåð èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ ðòóòè íå ïðîâîäèò ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê, à îáúåäèíåíèå ñîòåí òàêèõ àòîìîâ (åùå íå

êðèñòàëë) ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà;

á) ìåòàëëè÷åñêèå ðòóòü è ãàëëèé, áóäó÷è âíåäðåííû-

ìè â óçêèå, äèàìåòðîì â 4 íì, êàíàëüöû áîðñèëèêàòíîãî

ñòåêëà, ñóùåñòâóþò â æèäêîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ñâåðõ-

íèçêèõ òåìïåðàòóð 30 – 50 K;

â) ÓÄ× íèòðèäà òèòàíà TiN (Ò
Ï
 2950 °Ñ) ñïîñîáíû ñïå-

êàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 900 °C íèæå, ÷åì òåìïåðàòó-

ðû ñïåêàíèÿ ìèêðîïîðîøêîâ ýòîãî âåùåñòâà â êëàññè÷åñ-

êîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè;

ã) íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïîëó÷åííûå

íàïðàâëåííîé êîìáèíàöèåé àòîìîâ óãëåðîäà (âîëîêíà,

íàíîòðóáêè, ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè è äð.) îáëàäàþò

ïðî÷íîñòüþ ïî÷òè êàê ó àëìàçà;

ä) êðèñòàëëû íàíîàëìàçà (ïñåâäîàëìàç – ðàçíîâèä-

íîñòü óãëåðîäà, èñêóññòâåííî ïîëó÷åííàÿ ïðè äåòîíàöèè

ñìåñè òðèíèòðîòîëóîëà è öèêëîòðèìåòèëåíòðèíèòðîàìè-

íà) îáëàäàþò òåòðàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé (a = 358,5 ïì, b =

345 ïì) â îòëè÷èå îò êóá. ìîäèôèêàöèè β-Ñ ñ ïàðàìåòðîì

à = 355,95 ïì. ×àñòèöû åãî èìåþò ïðåäïîëîæèòåëüíî ïî-

ëóþ øàðîîáðàçíóþ ôîðìó, â ÷àñòíîñòè, ñ äèàìåòðîì îê.

5 íì è òîëùèíîé ñòåíîê 0,6 íì, ò.å. â íåñêîëüêî àòîìíûõ

ñëîåâ (ðàçìåð àòîìà óãëåðîäà â àëìàçå 154 ïì).

2. Êðàåóãîëüíûå êàìíè â ðàçâèòèè íàíî-

òåõíîëîãèè (ïèîíåðû è ôàíòàñòû)
Ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè ïî ôèçèêå (1965) Ðè÷àðä

Ôåéíìàí åùå â 1959 íà ëåêöèè Àìåðèêàíñêîìó ôèçè÷åñ-

êîìó îáùåñòâó ïðåäñòàâèë ñâîå âèäåíèå áóäóùåãî â ñâÿçè

ñ ýêñòðåìàëüíîé ìèíèàòþðèçàöèåé ìàòåðèàëîâ, çàÿâèâ:

«Åñëè ìû ñïîñîáíû íà êîí÷èêå èãëû èçîáðàçèòü òåêñò

Íîâîãî çàâåòà, òî ïî÷åìó íåëüçÿ ïîìåñòèòü òóäà âñå 24

òîìà “Encyclopedia Britannica”? Ïðè óâåëè÷åíèè â 25000

ðàç ãîëîâêà èãëû çàéìåò ïëîùàäü òåêñòà ýíöèêëîïåäèè».

Îí îòìåòèë òàêæå âûñîêóþ ðàçðóøàþùóþ è ñîçèäàþùóþ

ñèëó âåçäåñóùèõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êëåòîê, íîñèòåëåé èí-

ôîðìàöèè, êîòîðûìè íåîáõîäèìî è ìîæíî áóäåò ìàíè-

ïóëèðîâàòü. Àìåðèêàíñêèé ôèçèê Ê. Äðåêñëåð (K. Eric

Drexler) íà÷àâ ñòàòüÿìè (1981) è êíèãàìè Engines of Creation

(1986) è Nanosystems (1992), áûë îäíèì èç ïåðâûõ â íàíî-

íàóêå. Èì ïîëó÷åíà äîêòîðñêàÿ ñòåïåíü, ïåðâàÿ â îáëàñòè

ìîëåêóëÿðíîé íàíîòåõíîëîãèè. Îí îïèñàë ìîëåêóëÿðíîå

âèäåíèå ìèðà è ïðåäñêàçàë «ìîëåêóëÿðíûå ìàøèíû» áó-

äóùåãî – «êîíñòðóêòîðîâ» (“assemblers”), ñïîñîáíûõ ìà-

íèïóëèðîâàòü îòäåëüíûìè àòîìàìè, ÷òîáû ñîçäàòü íåîá-

õîäèìûå ñòðóêòóðû, à òàêæå «ðàçìíîæèòåëåé»

(“replicators”), ñïîñîáíûõ âîñïðîèçâîäèòü ñåáÿ, ýêîíî-

ìÿ âðåìÿ, ðàáîòàÿ ñ ìèëëèàðäàìè ìîëåêóë ñ öåëüþ ñîçäà-

íèÿ ïîëåçíîãî ðàçìåðà èçäåëèÿ. Îí îòìåòèë â 1990: «Êëåò-

êè è òêàíè â òåëå ÷åëîâåêà ñîçäàíû è ïîääåðæèâàþòñÿ

ìîëåêóëÿðíîé ñèñòåìîé ìàøèí (mashinery), êîòîðàÿ â òî

æå âðåìÿ ìîæåò âåñòè ñåáÿ íåàäåêâàòíî – ðàçìíîæàòü

âèðóñû, ðàñïðîñòðàíÿòü ðàêîâûå êëåòêè, ñòàðèòü è ðàçðó-

øàòü. Íîâûå ìîëåêóëÿðíûå ìàøèíû è êîìïüþòåðû ñóá-

êëåòî÷íîãî ðàçìåðà ñìîãóò ïîääåðæèâàòü ñîáñòâåííûå

ìåõàíèçìû òåëà. Ñèñòåìû ñ íàíîêîìïüþòåðàìè îáðàòÿò-

ñÿ ê ìîëåêóëÿðíûì ñåíñîðàì è èõ ðû÷àãàì äëÿ óñèëåíèÿ

èììóííîé ñèñòåìû, èùóùåé è ðàçðóøàþùåé âèðóñû è

ðàêîâûå êëåòêè. Ïîäîáíûå óñòðîéñòâà îòêðîþò íîâûå ãî-

ðèçîíòû â ìåäèöèíå».

Íåêîòîðûå âåõè äîñòèæåèé. Â ëàáîðàòîðèÿõ Bell-

Company â 1968 èçîáðåòåíà ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâàÿ ýïèòàê-

ñèÿ (molecular beam epitaxy), ïîçâîëèâøàÿ äâà ãîäà ñïóñ-

òÿ ïîëó÷èòü êîíòðîëèðóåìîå îäíîñëîéíîå àòîìíîå ïî-

êðûòèå, à, ñëåäîâàòåëüíî, è ñëåäóþùèå ïîäîáíûå íàñëàè-

âàíèÿ íà ïåðâûé ñëîé. Ýòî ïîçâîëèëî ïîëó÷àòü ñàíäâè÷å-

âûå ñëîè â ïðîèçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ (ÏÏ), ïðåäñòàâ-

ëÿþùèõ îäèí ñëîé íåìàãíèòíîãî ñåíñîðíîãî ìàòåðèàëà

òîëùèíîé â 1 íì, çàêëþ÷åííûé ìåæäó äâóìÿ ìàãíèòíû-

ìè ñëîÿìè â êîìïüþòåðíîì äèñêå.Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíî

óâåëè÷èâàåòñÿ åìêîñòü äèñêà.

Â 1981 ã. â ëàáîðàòîðèè IBM â Øâåéöàðèè àìåðèêàíñêèé

Ðèñ. 6. Ñõåìû âûíóæäåííîãî èçìåíåíèÿ ìåæàòîìíîãî ðàñ-

ñòîÿíèÿ ïðè ñîçäàíèè ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà: ñëåâà – óìåíü-

øåíèåì ìåæïëîñêîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ, èëè, ñïðàâà – îáðàçî-

âàíèåì àòîìíûõ ïàð.

Ðèñ. 7. Ñõåìà äèôôóçèè ÓÄ× (1)

íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè (2) ïó-

òåì ïåðåòåêàíèÿ åå ïîâåðõíîñò-

íûõ àòîìîâ (3) áëàãîäàðÿ ãðàäè-

åíòó òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ, ïî-

òåíöèàëà èëè äðóãèõ ôàêòîðîâ.

Al
2
O
3
 è äðóãèå îêñèäû, áîðèäû, êàðáèäû) ïîëó÷àþò ïëàç-

ìîõèìè÷åñêèìè ðåàêöèÿìè.

Â íàíîìèðå ìàòåðèàëüíûå îáúåêòû ïîïàäàþò â ñîâåð-

øåííî èíîå ñîñòîÿíèå. Èíåðòíåéøèå â êîìïàêòíîì (ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîì) ñîñòîÿíèè òåëà, çîëîòî è ïëàòèíà, áóäó÷è

ïåðåâåäåíû â íàíîðàçìåðíîå ñîñòîÿíèå ñòàíîâÿòñÿ èñêëþ-

÷èòåëüíî êàòàëèòè÷åñêè ðåàêöèîííîñïîñîáíûìè è ñâåðõ-

ëåãêîïëàâêèìè. Èç ðèñóíêà 8 âèäíî, êàê ðåçêî ïàäàåò òåì-

ïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ ÷àñòèöû ïðè å¸ äèñïåðãèðîâàíèè â

íàíîîáëàñòü. Òóãîïëàâêàÿ ïëàòèíà ïåðåõîäèò â ðàçðÿä ëåã-

êîïëàâêèõ ìåòàëëîâ, à êàëèé ñòàíîâèòñÿ æèäêèì óæå ïðè

òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî àçîòà èëè êèñëîðîäà.

Òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ êëàñòåðà (Ò
c
) êàê ôóíêöèè åå

ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà â âèäå ðåáðà êóáà èëè äèàìåòðà øàðà

(d) âûðàæàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

T
c
 = T

tab
 exp[ –(γ M/ΔH

m 
dρ)],

ãäå T
tab

 – òàáëè÷íàÿ òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ, γ  – ïîâåðõíî-

ñòíàÿ ýíåðãèÿ, M – ìîëÿðíàÿ ìàññà, ΔH
m
 – ýíòàëüïèÿ ïëàâ-

ëåíèÿ, ρ – ïëîòíîñòü.

Èçâåñòåí, òàêæå, ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð ïîâûøå-

íèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ âåùåñòâà ïðè ïåðåõîäå åãî â óëüòðà-

ìèêðîñîñòîÿíèå:

 ð
c
 = ð

tab
 exp[–(4γ M/RTdρ)],

ãäå ð – ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ óïðóãîñòè ïàðîâ, R –

ãàçîâàÿ ïîñòîÿííàÿ.

Æèâó÷åñòü ÓÄ× íàõîäèòñÿ ïîä óãðîçîé, ÷òî ñëåäóåò è

èç íàëè÷èÿ êðèòè÷åñêîãî ðàçìåðà êðèñòàëëà èëè êàïëè,

íèæå êîòîðîãî îíè òåðìîäèíàìè÷åñêè íåóñòîé÷èâû

(Ðèñ.9). Â êëàñòåðàõ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ñóì-

ìàðíàÿ ýíåðãèÿ àòîìîâ ñîïîñòàâèìà ñ ïîâåðõíîñòíîé

ýíåðãèåé îáúåêòà, íåêðèñòàëëè÷íîñòü êîòîðîãî ñîõðàíÿ-

åòñÿ îáû÷íî äî îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ÷èñëîì âïëîòü äî 2000.

Âîò ïðèìåðû ïîâûøåííîé àêòèâíîñòè óëüòðàìèêðîðàç-

ìåðíûõ îáúåêòîâ è ïðîÿâëåíèÿ èìè «íåîáû÷íûõ» ñâîéñòâ:

à) êëàñòåð èç íåñêîëüêèõ àòîìîâ ðòóòè íå ïðîâîäèò ýëåê-

òðè÷åñêèé òîê, à îáúåäèíåíèå ñîòåí òàêèõ àòîìîâ (åùå íå

êðèñòàëë) ïðîÿâëÿåò ìåòàëëè÷åñêèå ñâîéñòâà;

á) ìåòàëëè÷åñêèå ðòóòü è ãàëëèé, áóäó÷è âíåäðåííû-

ìè â óçêèå, äèàìåòðîì â 4 íì, êàíàëüöû áîðñèëèêàòíîãî

ñòåêëà, ñóùåñòâóþò â æèäêîì ñîñòîÿíèè âïëîòü äî ñâåðõ-

íèçêèõ òåìïåðàòóð 30 – 50 K;

â) ÓÄ× íèòðèäà òèòàíà TiN (Ò
Ï
 2950 °Ñ) ñïîñîáíû ñïå-

êàòüñÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ íà 900 °C íèæå, ÷åì òåìïåðàòó-

ðû ñïåêàíèÿ ìèêðîïîðîøêîâ ýòîãî âåùåñòâà â êëàññè÷åñ-

êîé ïîðîøêîâîé ìåòàëëóðãèè;

ã) íàíîîáúåêòû ðàçëè÷íîé ãåîìåòðèè, ïîëó÷åííûå
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ôèçèê Ê. Äðåêñëåð (K. Eric

Drexler), Ã. Âèííèã (G. Binnig)

è Ã. Ðîðåð (Í. Rohrer) ñîçäàëè

ñêàíèðóþùèé òóííåëüíûé

ìèêðîñêîï (Íîáåëåâñêàÿ

ïðåìèÿ ïî ôèçèêå 1986), ÷òî ÿâèëîñü ðåâîëþöèîííûì

øàãîì, ïîçâîëèâøèì èññëåäîâàòåëÿì íàáëþäàòü èíäèâèäó-

àëüíûå àòîìû íà òâåðäîé ïîâåðõíîñòè.

Ïðèíöèï ðàáîòû ìèêðîñêîïà (Ðèñ. 10) îñíîâàí íà êâàí-

òîâî-ìåõàíè÷åñêîì ÿâëåíèè – òóííåëèðîâàíèè. ÓÄ× ñ âîë-

íîâûìè ñâîéñòâàìè äîçâîëåíî òóííåëèðîâàòü âíå ïîâåð-

õíîñòè òâåðäîãî òåëà òóäà, êóäà ñîãëàñíî çàêîíàì êëàññè-

÷åñêîé ôèçèêè âõîä èì çàïðåùåí. Ñîçäàòåëè ìèêðîñêîïà

âïåðâûå ðàññìàòðèâàëè ïîâåðõíîñòü çîëîòîãî îáðàçöà,

êîãäà íà äèñïëåå íàáëþäàëè ðîâíûå ñòðîè àòîìîâ è òåððà-

ñû ìåæäó íèìè, èçîáðàæàþùèå îðèãèíàëüíûå ñòóïåíè

ðîñòà èëè äåêðèñòàëëèçàöèè. Ñòóïåíè èìåëè âûñîòó, ðàâ-

íóþ ðàçìåðó îäíîãî àòîìà (îê. 0,3 íì). Äàëåå, ìèêðîñêîï

ïîçâîëÿë íå òîëüêî íàáëþäàòü àòîìû, íî è ïåðåìåùàòü

(«òîëêàòü») èõ ïî ïîâåðõíîñòè. Ñëàáûì ñìåùåíèåì íà-

ïðÿæåíèÿ, ïðèëîæåííîãî ê èãëå, ñòàëî âîçìîæíûì «ïðè-

êëåèâàòü» îòäåëüíûå àòîìû è çàòåì èõ «ñêèäûâàòü». Òà-

êèì ïóòåì â 1990 â òîé æå êîìïàíèè Ä.Ýéãëåðó (Donald

Eigler) óäàëîñü ïîìåñòèòü (ïåðåíåñòè) 35 àòîìîâ êñåíîíà

íà îïðåäåëåííîå ìåñòî íà ïîâåðõíîñòü íèêåëÿ.

Âàæíûì êðàåóãîëüíûì êàìíåì áûëî îòêðûòèå â 1985

ó÷åíûìè ÑØÀ è Áðèòàíèè ôóëëåðåíîâ, íîâûõ ñòðóêòóð-

íûõ ìîäèôèêàöèé óãëåðîäà (Ðèñ. 11), îòìå÷åííîå â 1996

Íîáåëåâñêîé ïðåìèåé ïî õèìèè. Çàòåì áûëè äîñòèãíóòû

íîâûå óñïåõè, ñîçäàíû åãî ìíîãî÷èñëåííûå ñîåäèíåíèÿ,

îñîáåííî ìíîãî ñ îðãàíè÷åñêèìè ðàäèêàëàìè. Â 1991

ÿïîíñêèå èññëåäîâàòåëè ñîçäàëè íàíîòðóáêè, ó êîòîðûõ

êîëüöåîáðàçíûå ñòðóêòóðû ôóëëåðåíà âûòÿíóòû èç ñôåð

â äëèííûå òðóáêè ðàçíîãî äèàìåòðà (Ðèñ. 3).

Ñâîéñòâà ìàòåðèàëîâ ïðè íàíîìàñøòàáàõ. Ïîíÿòèÿ î

ñîñòàâå è ñòðóêòóðå âåùåñòâà, êàê îïðåäåëÿþùèõ ôàêòî-

ðàõ äëÿ ñâîéñòâ è íàçíà÷åíèé ìàòåðèàëà, íà íàíîóðîâíå

îòõîäÿò îò îáû÷íûõ ïðåäñòàâëåíèé ââèäó ïåðâîñòåïåííî-

ãî ïðîÿâëåíèÿ êâàíòîâàíèÿ è ðîëè âåëè÷èíû ìåæôàçíîé

ãðàíèöû – ñîðàçìåðíîñòè îáúåêòà è âîëíîâîé ôóíêöèè.

Ïîñëåäíÿÿ â ÏÏ èìååò ïîðÿäîê 10–100 íì è îòâå÷àåò äëè-

íàì âîëí (âîçáóæäåíèþ) ýëåêòðîíîâ, ôîòîíîâ, ôîíîíîâ è

ìàãíîíîâ. Âîçáóæäåíèÿ íåñóò êâàíòû ýíåðãèè ñêâîçü ìàòå-

ðèþ, îïðåäåëÿÿ äèíàìèêó ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïåðå-

õîäà â äðóãèå ôîðìû ýíåðãèè. Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà ýêñïëó-

àòèðóåòñÿ äàâíî â îáëàñòè ýëåêòðîíèêè òâåðäîãî òåëà äëÿ

íàïðàâëåííîãî ïåðåìåùåíèÿ ýëåêòðîíîâ. Ýòî – ÏÏ óñò-

ðîéñòâà ñ ðàçíîîáðàçíîé ïîñëîéíîé ñòðóêòóðîé, ñâåðõ-

ñòðóêòóðû ñïëàâîâ â êàñêàäíûõ ëàçåðàõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàëü-

íèõ èíôðàêðàñíûõ èçëó÷åíèé, áàðüåðû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ

ýëåêòðîíîâ, òóííåëüíûé ýôôåêò, ðåçîíèðóþùèå òóííåëü-

íûå äèîäû, êâàíòîâûå ñêâàæèíû â òåëåêîììóíèêàöèÿõ, ôî-

òîííûå êðèñòàëëû, ñâåðõñòðóêòóðíûå êðèñòàëëû ñ ïîñëîé-

íîé äèôôåðåíöèàöèåé äèýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Íàíîìàòåðèàëû îáëàäàþò ðàçìåðîçàâèñèìûìè ìàãíèò-

íûìè, ìåõàíè÷åñêèìè è ðåàêòèâíî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòå-

ðèñòèêàìè. Ïðè ðàçìåðàõ â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ êëàñòå-

ðû îáëàäàþò åäèíè÷íûìè ìàãíèòíûìè äîìåíàìè. Ñèëüíî

ñïàðåííûå ìàãíèòíûå ñïèíû íà êàæäîì îòäåëüíîì àòîìå

îáúåäèíÿþòñÿ ñ òåì, ÷òîáû îáðàçîâàòü ñâîé «ãèãàíòñêèé»

ñïèí. Òàêîé ñïèí ôåððîìàãíèòíîãî æåëåçà â ïðåäåëàõ äèà-

ìåòðà 16 íì è ìåíåå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå âðàùàåò-

ñÿ ñâîáîäíî. Ýôôåêò îáîçíà÷àåòñÿ êàê ñóïåðïàðàìàãíå-

òèçì. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìå÷åíî íàïðèìåð óâåëè÷åíèå ïðî÷-

íîñòè òîíêîé ïëåíêè íèêåëÿ îò 0,15 äî 5 ÃÏà ïðè íàíåñåíèè

íà íåãî ñëîÿ îêñèäà àëþìèíèÿ Al
2
O
3
 òîëùèíîé 2 íì.

Ïåðñïåêòèâû. ×åðåç ïîäðàæàíèå ïðèðîäíûì ñâåðõ-

ïðî÷íûì íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì àíñàìáëÿì (ðàêóøêè

ìîðñêèõ óëèòîê, êîìáèíàöèè êàðáîíàòîâ ñ êëåéêèì ãëè-

êîïðîòåèíîì) áóäóò ñîçäàíû ýêîíîìè÷íûå ïî ìàññå è ðàñ-

õîäó ýíåðãèè ìàòåðèàëû ïîëèìåð-êëåé äëÿ òðàíñïîðòà. Äðó-

ãîå íàïðàâëåíèå – ìèíèàòþðèçàöèÿ ñåíñîðîâ (ìîçãè ñî-

âðåìåííûõ êîíòðîëüíûõ ñèñòåì). Èõ äåñÿòêè â àâòîìîáèëÿõ

– êðóïíûõ ïîòðåáèòåëÿõ ñûðüÿ è ìàòåðèàëîâ, ïåðåõîäÿùèõ

âïîñëåäñòâèè â «øèêàðíûé ìóñîð». Äðóãàÿ æèçíåííî âàæ-

íàÿ îáëàñòü íàçíà÷åíèÿ áóäóùèõ ìèêðîñåíñîðîâ – ðàñïîç-

íàâàíèå îïàñíûõ áîëåçíåé â îðãàíèçìå è ëå÷åíèå.

Â îáëàñòè ïåðåðàáîòêè ïðîäóêòîâ ïèòàíèÿ, áèîêîíâåð-

ñèè ýíåðãèè, â î÷èñòêå æèäêèõ è ãàçîâûõ ñðåä è âûäåëåíèè

èç íèõ öåííûõ èëè îïàñíûõ âåùåñòâ è ñîçäàíèè ýôôåêòèâ-

íûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íåîáõîäèìû òîí÷àéøèå ôèëüò-

ðû. Âàæíåéøèå ðåçóëüòàòû äîëæíû áûòü ïîëó÷åíû â èçó-

÷åíèè ðîëè íàíî÷àñòèö óãëåðîäà â ýêîëîãèè è îõðàíå çäî-

ðîâüÿ. Ýòè ÷àñòèöû – âûõëîïû àâòîìîáèëåé, ïðîäóêòû è

âûáðîñû ïðåäïðèÿòèé, âêëþ÷àÿ êîìïîíåíòû ôîòî- è ïå÷àò-

íîé òåõíèêè, èçíîñà àâòîìîáèëüíûõ øèí, ìàññîâîå ïðîèç-

Ðèñ. 8 Òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ

ÓÄ× â çàâèñèìîñòè îò èõ ðàç-

ìåðîâ. Ñâåðõó âíèç: ïëàòèíà,

ñåðåáðî, êàëèé.

Ðèñ. 9. Èçìåíåíèå ýíåðãèè Ãèá-

áñà (Δ G) êðèñòàëëà â çàâèñè-

ìîñòè îò eãî ðàçìåðà r. Îáëà-

ñòè: À – ñóáçàðîäûøåé; B – êðè-

òè÷åñêîãî çàðîäûøà; Ñ –

ñâåðõçàðîäûøåé. Èíäåêñû v è s

îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê

îáúåìíîé è ïîâåðõíîñòíîé ñî-

ñòàâëÿþùåé èçìåíåíèÿ ýíåð-

ãèè; r
cr
 – êðèòè÷åñêèé ðàäèóñ

êðèñòàëëèòîâ; ΔG = – 4/
3
πr3

ΔH
ïð

 (ΔT/T
ïð

) + 4πr2γ, ãäå ΔH
ïð

 è T
ïð

 – ýíòàëüïèÿ è òåìïåðàòó-

ðà ïðåâðàùåíèÿ; ΔT – ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû îòíîñèòåëüíî

T
ïð

; γ – ìåæôàçíàÿ ýíåðãèÿ.

Ðèñ. 10. Ïðèíöèï äåé-

ñòâèÿ ñêàíèðóþùåãî

òóííåëüíîãî ìèêðîñêîïà:

1 – ÝÂÌ; 2 – äèñïëåé; 3 –

ýëåêòðîííîå îáëàêî; 4 –

ñêàíèðóþùàÿ èãëà; 5 – èñ-

ñëåäóåìàÿ ïîâåðõíîñòü.

Ñòðåëêàìè ïîêàçàíû íà-

ïðàâëåíèÿ ïåðåìåùåíèÿ

(ñêàíèðîâàíèå) èãëû. Ïîä

âëèÿíèåì ðåãóëèðóåìîé âåëè÷èíû òóííåëüíîãî òîêà îñòðèå

èãëû óäåðæèâàåòñÿ íà îïðåäåëåííîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõ-

íîñòè àòîìà – óïëîòíåíèÿ ýëåêòðîííîãî îáëàêà; áóãðû îò-

íîñÿòñÿ ê îòäåëüíûì àòîìàì.

Ðèñ. 11. Ñòðóêòóðà ôóëëåðå-

íà C
60

 (áàêìèíñòåðôóëëå-

ðåí) â òî÷å÷íîì, øàðîâîì è

ïîëèýäðè÷åñêîì èçîáðàæå-

íèè ((ïpè 110 Ê – ãðàíåöåíò-

ðèðîâàííàÿ êóáè÷åñêàÿ påøåòêà, à = 1405,2 ïì (Z = 4), d (âû-

÷èñë.) 1,722). Ðàçìåð ìîëåêóëû îêîëî 1 íì (Encyclopedia..., 2007).
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âîäñòâî êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ èñïîëüçîâàíèåì êàíöåðîãåííûõ

íàíî÷àñòèö ñàæè («òåõíè÷åñêèé óãëåðîä») è àýðîñèëîâ (âû-

ñîêîäèñïåðñíûé äèîêñèä êðåìíèÿ). Äðóãèå íàíî÷àñòèöû,

íàïðèìåð äèîêñèä òèòàíà è äðóãèå îêñèäû ðàñïðîñòðàíå-

íû êàê ïèùåâûå äîáàâêè èëè êîìïîíåíòû ëåêàðñòâ. Èõ âû-

õîä â âîçäóõ, äûõàíèå èìè, àäñîðáöèÿ â îðãàíèçì ÷åðåç êîæó

è äðóãèå îðãàíû ñòàâÿò íîâûå ïðîáëåìû.

Âàæíà äîñòàâêà ëåêàðñòâ ê íóæäàþùèìñÿ â íèõ îðãà-

íàì. Áîëåå ïîëîâèíû ñîçäàâàåìûõ åæåãîäíî ëåêàðñòâ âî-

äîíåðàñòâîðèìû, ÷òî íå ãàðàíòèðóåò èõ ïîëíîå óñâîåíèå.

Ïîñëåäíåå áóäåò îáåñïå÷åíî ïðåäâàðèòåëüíûì êàïñóëè-

ðîâàíèåì èõ â íàíîäèñïåðãèðîâàííîì ñîñòîÿíèè äëÿ ïîñ-

ëåäóþùåé äîñòàâêè ïî íàçíà÷åíèþ. Îñîáàÿ ðîëü ïðèíàä-

ëåæèò äåíäðèìåðàì è ôóëëåðåíàì ñ ïîëîñòÿìè, ìîãóùè-

ìè âêëþ÷àòü â ñåáå ìàêðîìîëåêóëû äðóãèõ âåùåñòâ è îò-

äàâàòü èõ çàòåì â çàðàíåå óêàçàííûå ìåñòà îðãàíèçìà.

Äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå êàïñóë, ïîêðûòûõ òîí÷àé-

øèì ñëîåì çîëîòà, ñïîñîáíûì ïîãëîùàòü ñâåò ñ ðàçëè÷íû-

ìè äëèíàìè âîëí. Ïîñêîëüêó èíôðàêðàñíûé ñâåò ñïîñîáåí

ïðîíèêàòü íà íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ âãëóáü òêàíåé, òî îí

ìîæåò ïðîãðåâîì îñâîáîäèòü ñîäåðæèìîå êàïñóëû (ëåêàð-

ñòâî) â çàäàííîì ìåñòå äëÿ âîçäåéñòâèÿ íà ïîðàæåííûé îðãàí.

Ïîìèìî ýòîãî, ê âíåøíåé ïîâåðõíîñòè çîëîòà ìîãóò ïðè-

êðåïëÿòüñÿ àíòèòåëà, ñïåöèôè÷åñêè ñâÿçûâàþùèå çëîêà÷å-

ñòâåííûå êëåòêè è ïðåäîõðàíÿþùèå èõ îò «ðàñïîëçàíèÿ».

Áèîàíàëèçû. Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå ãåííîóðîâíåâîãî

îáîðóäîâàíèÿ, ñïîñîáíîãî èìåòü äåëî ñ îòäåëüíûìè ãå-

íàìè,, èñïîëüçîâàíèå íàíî÷àñòè÷íûõ ÏÏ, íàïðèìåð, ñå-

ëåíèäà êàäìèÿ CdSe, èçëó÷àþùåãî âîëíû ðàçíîé ÷àñòîòû

â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðà ÷àñòèö, èñïîëüçîâàíèå íàíî÷à-

ñòèö èç çîëîòà äëÿ ðàñêðåïëåíèÿ îòäåëüíûõ ñåãìåíòîâ ÄÍÊ

íà ðàçíûå ñòîðîíû ýòîé ÷àñòèöû è ïðèêðåïëåíèÿ ìàãíèò-

íûõ íàíî÷àñòèö ê àíòèòåëàì.

Ðàçðàáîòàíû ìèêðîæèäêîñòíûå ñèñòåìû (“labs-on-

chips”) äëÿ ìèêðîáèîõèìè÷åñêîãî àíàëèçà, âñå ýëåêòðîí-

íûå è ìåõàíè÷åñêèå êîìïîíåíòû êîòîðûõ âìåùàþòñÿ â

îáúåì, ðàçìåðîì íå áîëåå êðåäèòíîé êàðòû. Ýòî âàæíî,

íàïðèìåð ïðè àíàëèçå ÄÍÊ, âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíîãî ê ýí-

òðîïèéíîìó ýôôåêòó. Íàíîøêàëû ïðèáîðà ïîçâîëÿþò

äèôôåðåíöèðîâàòü èõ ìîëåêóëû ñ ðàçíûìè äëèíàìè áåç

èõ ïîâðåæäåíèÿ. Â ïåðñïåêòèâå äëÿ êîððåêòèðîâêè çðåíèÿ

ñòàíóò ðåàëüíûìè ìèêðîôîòîäåòåêòîðû, ïîäàþùèå ñèã-

íàë ÷åðåç îïòè÷åñêèå íåðâû îò ñåò÷àòêè ãëàçà â ãîëîâíîé

ìîçã. Ðÿä íàíîñèñòåì ïðåäíàçíà÷àåòñÿ äëÿ âæèâëåíèÿ â

íåéðîíû ìîçãà ñ öåëüþ ðåãóëèðîâàíèÿ äâèãàòåëüíûõ ôóí-

êöèé îðãàíèçìà.

Ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà. Ìîëåêóëû îðãàíè÷åñêèõ

âåùåñòâ ïîïåðå÷íèêîì â ïîë-íàíîìåòðà è äëèíîé â íå-

ñêîëüêî íàíîìåòðîâ è ÄÍÊ, ïîìåùåííûå íà êðåìíèåâûé

÷èï ìîãóò ñòàòü îñíîâîé ìèíèàòþðèçàöèè âèäåîòðàíçèñ-

òîðîâ. Äëÿ ìàãíèòíûõ õðàíèòåëåé èíôîðìàöèè ñòàíîâÿò-

ñÿ ðåàëüíûì «ïëàâàíèå» ãîëîâêè íàä äèñêîì íà ðàññòîÿ-

íèè âñåãî 10 íì.

Ìîíîýëåêòðîííûå òðàíçèñòîðû. Ïðè íàíîìàñøòàáàõ

âåëè÷èíà ýíåðãèè, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ïîìåùåíèÿ ýëåêòðî-

íà íà îòäåëüíûé ôèçè÷åñêèé îñòðîâîê ñ ïðåîäîëåíèåì

òóííåëüíîãî áàðüåðà, ñòàíîâèòñÿ çíà÷èòåëüíîé, ÷òî ÿâëÿ-

åòñÿ îñíîâîé äëÿ êîìïîíîâêè ìîíîýëåêòðîííîãî òðàíçè-

ñòîðà, ÷òî ðåàëüíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà ìàëû

òåðìè÷åñêèå ôëóêòóàöèè. Óñòðîéñòâî äëÿ ðàáîòû ïðè êîì-

íàòíîé òåìïåðàòóðå äîëæíî áûòü åùå áîëåå ìèíèàòþðè-

çîâàííûì, âïëîòü äî ðàçìåðà â 1 íì.

Íàíîòðóáêè è íàíîïðîâîäà. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè

(Ðèñ. 3) ìîãóò áûòü ÏÏ èëè ýôôåêòèâíûìè ïðîâîäíèêàìè

òîêà. Ñîâåðøåííûå íàíîòðóáêè «áàëëèñòè÷íû», ò.å. òîê â

íèõ èìååò íåçíà÷èòåëüíîå ðàññåèâàíèå è íèçêèå ïîòåðè,

ñëåäîâàòåëüíî, â óäåëüíîì îòíîøåíèè îíè ÿâëÿþòñÿ ëó÷-

øèìè ïðîâîäíèêàìè òîêà. Òàêîé ïðîâîä äèàìåòðîì â 1,4

íì â ñîòíþ ðàç ìåíüøå, ÷åì øèðèíà çàïîðîâ â ïðèñïî-

ñîáëåíèÿõ ñ êðåìíèåâûìè ïîëóïðîâîäíèêàìè. Ïîñëåäíèå

èñïîëüçóþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñòðîéñòâàõ, òàêèõ êàê

«ïîëåýôôåêòíûå» è áèïîëÿðíûå òðàíçèñòîðû, èíâåðòî-

ðû, ñâåòîèçëó÷àþùèå äèîäû, ñåíñîðû è, äàæå, â ïðîñòûõ

îáðàçöàõ èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà.

Ïå÷àòíûå óñòðîéñòâà. Íàíîìàñøòàáíûå âïå÷àòûâà-

íèÿ, øòàìïîâêà è ëèòüå ñïîñîáíû ïåðåéòè â äèàïàçîíû

ðàçìåðîâ â 20 – 40 íì, ãäå âîçìîæíî èñïîëüçîâàíèå ñïî-

ñîáíîñòè îðãàíè÷åñêèõ òèîëîâ ïðî÷íî àäñîðáèðîâàòüñÿ

íà ïîâåðõíîñòè çîëîòà (òîíêèå ñëîè åãî).

Çàêëþ÷åíèå
Ñïåêòð ñîâðåìåííûõ ïîèñêîâ â Ðîññèè è ìèðå â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè âèäåí, ïîìèìî ïåðå÷èñëåííîãî

âûøå, è èç ìàòåðèàëîâ äâóõ ïîñëåäíèõ Ìåíäåëååâñêèõ ñúåç-

äîâ ïî îáùåé è ïðèêëàäíîé õèìèè 2003 è 2007 ãã., ãäå äîê-

ëàäû è ñîîáùåíèÿ ïî íàíîòåõíîëîãèè áûëè âûäåëåíû â

îòäåëüíûå ñåêöèè (Ìàòåðèàëû…, 2003; Õèìèÿ…, 2007).

Òåìàòèêà äîêëàäîâ îõâàòûâàåò îáëàñòè ïîëó÷åíèÿ è

èçó÷åíèÿ ÓÄ× âåùåñòâ ðàçëè÷íûõ êëàññîâ ìíîãèìè ìåòî-

äàìè, âêëþ÷àÿ ìåõàíî-, ýëåêòðî-, áèîõèìè÷åñêóþ, ëàçåð-

íóþ è ñòàíäàðòíûå õèìè÷åñêèå ìåòîäû, à òàêæå. èñïîëü-

çîâàíèåì ÷àñòèö äëÿ ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèà-

ëîâ è ïîêðûòèé, â òîì ÷èñëå êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõè-

ìè÷åñêèõ ïîêðûòèé (ÊÝÏ), ñèñòåì ñ îðãàíè÷åñêèìè ïî-

ëèìåðàìè (ðàñòâîðû è òâåðäûå òåëà), à òàêæå íàíîòðóáîê

è ñåíñîðîâ íà èõ îñíîâå. Èññëåäóþòñÿ êåðàìè÷åñêèå ìà-

òåðèàëû, ñòåêëà, ôèëüòðû, ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà (àäñîð-

áöèÿ, êàòàëèç è äð.).

Â äîêëàäå ÂÈÍÈÒÈ ÐÀÍ íà ñúåçäå ïðèâåäåíû ñëåäóþ-

ùèå äàííûå: ïî íàíî-íàóêå, -òåõíîëîãèè, -ìàòåðèàëàì, -

èçäåëèÿì â 2006 â ìèðå áûëî îïóáëèêîâàíî 38 òûñ. ñòàòåé.

Ïåðèîäè÷åñêèå èçäàíèÿ ñ ýòèìè ïóáëèêàöèÿìè âêëþ÷à-

þò êàê êëàññè÷åñêèå æóðíàëû õèìè÷åñêîãî è ôèçè÷åñêî-

ãî ïðîôèëÿ, òàê è íîâûå 83 æóðíàëà, ïîëíîñòüþ ïîñâÿ-

ùåííûå íàíîòåìàòèêå. Ñðåäè ïîñëåäíèõ 41 æóðíàë èçäàåò-

ñÿ â ÑØÀ, 15 â Âåëèêîáðèòàíèè, 7 â Ãåðìàíèè, 5 â Íèäåð-

ëàíäàõ è ïî íåñêîëüêî æóðíàëîâ â äðóãèõ íàóêîñîçäàþùèõ

ñòðàíàõ (Ðîññèÿ, Óêðàèíà, Êèòàé, ßïîíèÿ, Øâåéöàðèÿ). Â

ñóììå ñ ðàññìàòðèâàåìîé òåìàòèêîé îáùàþòñÿ äî 300 ïå-

ðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé. Îòìåòèì òàêæå íåêîòîðûå íîâûå

ìîíîãðàôèè (Óàéòñàéäñ, Ýéãëåð, 2002; Ãóñåâ, 2005) è ó÷åá-

íûå ïîñîáèÿ (Êîáàÿñè, 2005; Àíäðèåâñêèé, Ãîãóëÿ, 2005;

Ñåðãååâ, 2006) â îáëàñòè íàíîõèìèè è íàíîòåõíîëîãèè.

Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò îòìåòèòü è ëè÷íûå îáëàñòè èí-

òåðåñîâ àâòîðîâ â íàíîòåõíîëîãèè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî

äåñÿòèëåòèÿ ãðóïïîé èññëåäîâàòåëåé ðàçâèâàëîñü âàæíîå

íàïðàâëåíèå â îáëàñòè ïðèêëàäíîé ýëåêòðîõèìèè – òåî-

ðèÿ è ïðàêòèêà êîìïîçèöèîííûõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî-

êðûòèé (ÊÝÏ). Ðîæäåííîå â ÊÕÒÈ åùå â íà÷àëå 1960-õ,

îíî èñïîëüçóåò ñåãîäíÿ (â îòëè÷èå îò ïðîøëîãî) â êà÷å-

ñòâå äèñïåðñíîé ôàçû â òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñëîÿõ íà-

íî÷àñòèöû ïðîñòûõ âåùåñòâ (B, C, Si), îêñèäîâ (Al
2
O
3
,

SiO
2
,TiO

2
), áîðèäîâ, êàðáèäîâ, íèòðèäîâ. Ðîæäåíèå è ðàç-

âèòèå ýòîãî íàïðàâëåíèÿ îòðàæåíî â ïîäðîáíîé ñòàòüå â
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ñáîðíèêå (Ñàéôóëëèí, 2007). Ðÿä ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-

íèé îïóáëèêîâàí, â ÷àñòíîñòè, â (Ñàéôóëëèí è äð., 2004;

2006) è â åæåãîäíûõ, íà÷èíàÿ ñ 2004, ìàòåðèàëàõ Ìåæäó-

íàðîäíûõ êîíôåðåíöèé (Ñàéôóëëèí è äð., 2007).
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R.S.Sayfullin, A.R.Sayfullin. Nanoscience and Nanotechno-

logy. Common Outlook – From Past to Future.

Various aspects, achievements, perspectives and problems of

nanoscience and nanotechnology are considered.The nanoscience

and technology are part of natural sciences including

physicochemistry of ultramicroparticles of substances, molecules,

two-dimensional systems and other objects with sizes in 1–100

nanometres. Nanotechnology as a consequence of nanoscience

operates with subjects of above-named sizes and their precursors,

i.e. atoms with sizes up to 500 picometres (decimal parts of

nanometres).

Key words: molecules, particles and objects of nanometric

dimensions, nanoterminology and its history, interface and catalysis,

anomalous physical properties of objects and their quantomechanical

evaluation.

Øêîëüíûé ãåîëîãè÷åñêèé ìóçåé – 10 ëåò

Èñïîëíèëîñü 10 ëåò ñî äíÿ îñíîâàíèÿ øêîëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ â 15-îé òàòàðñêîé

ãèìíàçèè Êèðîâñêîãî ðàéîíà ãîðîäà Êàçàíè. Êîëëåêòèâ ãèìíàçèè ñ ïðåïîäàâàòåëÿìè ãåîëîãè-

÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÊÃÓ ïðîâîäÿò áîëüøóþ ðàáîòó ïî ôîðìèðîâàíèþ êîëëåêöèé îáðàçöîâ, èõ

êëàññèôèêàöèè ïî ðàçëè÷íûì ðàçäåëàì ãåîëîãè. Ïðîâîäÿòñÿ çàíÿòèÿ ïî ïðèðîäîâåäåíèþ, ãåî-

ãðàôèè ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì îñíîâ ãåîëîãèè. Ó÷åíèêîâ èíòåðåñóþò ïðîáëåìû: îò âîïðî-

ñîâ ìèðîçäàíèÿ äî âîïðîñîâ ñòðîåíèÿ ìèíåðàëîâ è ïîëåçíûõ èñêîïàåìûõ. Îñîáûé èíòåðåñ

ïðåäñòàâëÿþò ýêñïîçèöèè, ñâÿçàííûå ñ ãåîëîãèåé è ïîëåçíûìè èñêîïàåìûìè Âîëæñêî-Êàìñêîãî ðåãèîíà, îäíîãî èç äðåâ-

íåéøèõ ðåãèîíîâ ðàçâèòèÿ öèâèëèçàöèè. Èìåííî ýòîò ðåãèîí ÿâëÿëñÿ îäíèì èç öåíòðîâ ìåòàëëóðãè÷åñêîãî ïðîèçâîäñòâà,

îñíîâó êîòîðîãî ñîñòàâëÿëè ìåäíûå ðóäû, ðàçðàáàòûâàâøèåñÿ åùå â 3-åì òûñÿ÷åëåòèè äî í.ý. ïëåìåíàìè ôàòüÿíîâñêîé

êóëüòóðû. Èõ ðàçðàáîòêà ñïîñîáñòâîâàëà ðàçâèòèþ òîðãîâî-êóëüòóðíûõ ñâÿçåé äðåâíåãî Òàòàðñòàíà ñ äðóãèìè ðåãèîíàìè.

Èíòåðåñíû âèòðèíû ãåîëîãî-ïàëåîíòîëîãè÷åñêèõ êîëëåêöèé, ãäå ïðåäñòàâëåíû èñêîïàåìûå îñòàòêè äåâîíñêîé, êàìåí-

íîóãîëüíîé, ïåðìñêîé ñèñòåì. Ýòî è êîëëåêöèè ìåçîçîÿ Òàòàðñòàíà – áåëåìíèòû («÷åðòîâû ïàëüöû»), îñòàòêè àììîíîè-

äåé, ãèãàíòñêèõ ðàêîâèí ñèìáåðñêèòîñîâ – îñòàòêîâ ãîëîâîíîãèõ ìîëëþñêîâ þðñêîãî ìîðÿ. Áîëüøèì âíèìàíèåì ïîëüçó-

þòñÿ áèâíè è çóáû ìàìîíòà, îñòàòêè ðîãîâ äðåâíèõ îëåíåé. Îñîáîé çíà÷åíèå â ýêñïîçèöèÿõ ìóçåÿ óäåëåíî ãëàâíîìó

áîãàòñòâó Òàòàðñòàíà – íåôòè. Áîëüøîé âêëàä â îðãàíèçàöèè ýêñïîçèöèè âíåñëè ñîòðóäíèêè ÒÃÐÓ ÎÀÎ «Òàòíåôòü»,

ÖÍÈÈÃåîëíåðóä. Çíàêîìñòâî ñ ãåîëîãè÷åñêèìè ýêñïîçèöèÿìè ðàñøèðÿåò êðóãîçîð ó÷åíèêîâ ãèìíàçèè è äåìîíñòðèðóåò

çíà÷åíèå Òàòàðñòàíà êàê îäíîé èç ìîùíûõ ìèíåðàëüíî-ñûðüåâûõ áàç Ðîññèè.

Ñîçäàíèþ øêîëüíîãî ãåîëîãè÷åñêîãî ìóçåÿ ñïîñîáñòâîâàëà èíèöèàòèâà äèðåêòîðà ãèìíàçèè Ô.Ô. Õàðèñîâà, ê.ïåä.í,

çàâó÷à Ô.Ñ.Ñàäûêîâîé, çàâ.áèáëèîòåêîé È.Ñ. Ãàðàôóòäèíîâîé, à òàêæå âñåãî ïðåïîäàâàòåëüñêîãî êîëëåêòèâà ãèìíàçèè,

îêàçàâøåãî ïîääåðæêó ïðè ðåøåíèè òðóäíûõ îðãàíèçàöèîííûõ âîïðîñîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçå ìóçåÿ ãèìíàçèè

ïåðèîäè÷åñêè ïðîâîäÿòñÿ ñåìèíàðû äëÿ ó÷èòåëåé øêîë è äðóãèå ìåðîïðèÿòèÿ, ñïîñîáñòâóþùèå êàê ðàçâèòèþ ïåäàãîãè÷åñêîãî

ïðîöåññà, òàê è äåëó ôîðìèðîâàíèÿ ó ìîëîäîãî ïîêîëåíèÿ îñîçíàííîãî ïàòðèîòè÷åñêîãî îòíîøåíèÿ ê ðîäíîìó êðàþ.

Â.Ã.Èçîòîâ, Ë.Ì.Ñèòäèêîâà
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