
ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1 3Î Á Ç Î �ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀÍàíîòåõíîëîãèè è �èçèêà ìîëåêóëÍ.Í. Ñûñîåâ, À.È. Îñèïîâ, À.Â. ÓâàðîâaÌîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Ì.Â. Ëîìîíîñîâà, �èçè÷åñêèé �àêóëüòåò, êà�åäðàìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. 119991, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèå ãîðû, ä. 1, ñòð. 2. E-mail: a uvarov�phys.msu.ruÊðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé â íàíîòåõíîëîãèè. Äàíà îáùàÿõàðàêòåðèñòèêà íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé: �èíàíñèðîâàíèå, ðîñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé, âêëàäðîññèéñêèõ ó÷åíûõ. Îòäåëüíî ðàññìîòðåíû ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è äèàãíîñòèêè íàíîìàòåðèàëîâ, ñâîéñòâàíàíîìàòåðèàëîâ è ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå. Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî óãëåðîäíûì íàíîìàòåðèà-ëàì: óãëåðîäíûì íàíîòðóáêàì è �óëëåðåíàì. Ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñâÿçü íàíîòåõíîëîãèé ñ ìîëåêóëÿðíîé�èçèêîé.PACS: 61.46.Fg, 62.25.�g, 65.80.+n, 81.07.b, 81.16.�.Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åíèå è äèàãíîñòèêà íàíîìàòåðèàëîâ, ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíå-íèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîòåõíîëîãèÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ �èçèêà.Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà 23.04.2008, ïîäïèñàíà â ïå÷àòü 22.05.2008.ÂâåäåíèåÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ íàóêà è òåõíèêà ïåðåæèâàþòíàíîòåõíîëîãè÷åñêèé áóì. Îí ïðèøåë íà ñìåíó ëàçåðíîéðåâîëþöèè è óâëå÷åíèþ âûñîêîòåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðî-âîäèìîñòüþ è â ïåðñïåêòèâå îáåùàåò íîâóþ ðåâîëþöèþ.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � äàòü êðàòêóþ õàðàêòåðèñòèêóñîâðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ èññëåäî-âàíèé è ðàçðàáîòîê, îáðàùàÿ íàèáîëüøåå âíèìàíèå íàóãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû.Òåðìèí ¾íàíîòåõíîëîãèÿ¿ âïåðâûå áûë ââåäåí â îáè-õîä â 1974 ã. ÿïîíñêèì ó÷åíûì Òàíèãó÷è íà êîí�åðåíöèèßïîíñêîãî îáùåñòâà òî÷íîãî ìàøèíîñòðîåíèÿ [1, 2℄, õî-òÿ, ïî ñóùåñòâó, õèìèêè çàíèìàþòñÿ íàíîòåõíîëîãèÿìèóæå â òå÷åíèå äâóõ âåêîâ.Íàíîòåõíîëîãèÿ (íàíîíàóêà, íàíîèíäóñòðèÿ)1 â øè-ðîêîì ñìûñëå ñëîâà � ýòî, ïî îïðåäåëåíèþ àêàäåìèêàÞ.Ä. Òðåòüÿêîâà [1℄, îáëàñòü íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè,îðèåíòèðîâàííàÿ íà ñîçäàíèå, èçó÷åíèå è èñïîëüçîâàíèåìàòåðèàëîâ, óñòðîéñòâ è òåõíè÷åñêèõ ñèñòåì, �óíêöè-îíèðîâàíèå êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ íàíîñòðóêòóðîé, ò. å.óïîðÿäî÷åííûìè �ðàãìåíòàìè ðàçìåðîì îò 1 äî 100 íì.Èç ýòîãî îïðåäåëåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ïîäòåðìèíîì ¾íàíîòåõíîëîãèÿ¿ ïîíèìàþò íå òîëüêî òåõíî-ëîãè÷åñêèé ïðîöåññ èçãîòîâëåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, îáú-åêòîâ è ñèñòåì íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà, íî è äåÿòåëü-íîñòü, ñâÿçàííóþ ñ êîíñòðóèðîâàíèåì è èññëåäîâàíèåìíàíîñèñòåì.Íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îõâàòèëè ðàçëè÷-íûå îáëàñòè íàóêè è òåõíèêè, âêëþ÷àÿ �èçèêó, õèìèþ,ýëåêòðîíèêó, ìåõàíèêó, áèîëîãèþ, ìåäèöèíó, àâèàöèþè êîñìîíàâòèêó è äðóãèå áîëåå óçêèå îáëàñòè ÷åëîâå-÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ñ ïîÿâëåíèåì óñîâåðøåíñòâîâàí-íîé àïïàðàòóðû (ëèòîãðà�û íàíîìåòðîâîãî ðàçðåøåíèÿ,ïðåöèçèîííûå óñòàíîâêè âàêóóìíîãî íàïûëåíèÿ, òðàâëå-íèÿ, ýïèòàêñèè è ïð.) è ìåòîäèê (õèìè÷åñêèå ïðîöåññû�îðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö, ìîëåêóëÿðíûõ êëàñòåðîâ è èõñáîðêè â áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû) íà÷àëîñü èíòåíñèâíîå¾ñòðîèòåëüñòâî¿ íàíîîáúåêòîâ è íàíîñèñòåì ñíà÷àëà òðà-äèöèîííûìè, à çàòåì è ðàçðàáîòàííûìè îðèãèíàëüíûìè

ìåòîäàìè. Óæå ïåðâûå óñïåõè â ñîçäàíèè, èññëåäîâàíèèè ïðèìåíåíèè íàíîñòðóêòóð ïðîäåìîíñòðèðîâàëè øè-ðîêèå îòêðûâàþùèåñÿ âîçìîæíîñòè ïðàêòè÷åñêîãî èñ-ïîëüçîâàíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîñòðóêòóð è íàíîòåõíî-ëîãèé.Âïåðâûå íà âàæíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü èññëåäîâà-íèé íàíî÷àñòèö óêàçàë âûäàþùèéñÿ àìåðèêàíñêèé �è-çèê ëàóðåàò Íîáåëåâñêîé ïðåìèè �. Ôåéíìàí [3℄ â ñâîåéëåêöèè ¾Âíèçó ïîëíûì ïîëíî ìåñòà, ïðèãëàøåíèå â íî-âûé ìèð �èçèêè¿, ïðî÷èòàííîé â êîíöå äåêàáðÿ 1959 ã.â Êàëè�îðíèéñêîì òåõíîëîãè÷åñêîì èíñòèòóòå. Îí îá-ðàòèë âíèìàíèå íà ïðîáëåìó êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿñòðîåíèåì âåùåñòâà â èíòåðâàëå î÷åíü ìàëûõ ðàçìåðîâ.Â ÷àñòíîñòè, îí çàìåòèë, ÷òî ¾íàó÷èâøèñü ðåãóëèðîâàòüè óïðàâëÿòü ñòðóêòóðîé íà àòîìíîì óðîâíå, ìû ïîëó-÷èì ìàòåðèàëû ñ ñîâåðøåííî íåîæèäàííûìè ñâîéñòâàìèè îáíàðóæèì ñîâåðøåííî íåîáû÷íûå îáúåêòû... �àçâèòèåòåõíèêè ìàíèïóëÿöèè íà àòîìàðíîì óðîâíå ïîçâîëèòðåøèòü ìíîæåñòâî ïðîáëåì¿.Â ðåçóëüòàòå íà÷àâøèõñÿ èíòåíñèâíûõ èññëåäîâàíèéíàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð è ìàòåðèàëîâ â òå÷åíèå ïîñëåä-íåãî äåñÿòèëåòèÿ XX â. íàó÷íàÿ îáùåñòâåííîñòü â ïîë-íîé ìåðå îñîçíàëà âàæíîñòü èçó÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé.Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóåò, íàïðèìåð, áûñòðûé ðîñò ÷èñëàïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ íàíîîáúåêòîâè ìåòîäàì èõ èçãîòîâëåíèÿ (ðèñ. 1) [4�6℄. Î÷åíü áûñòðîðàñòóò è êàïèòàëîâëîæåíèÿ â ýòó îáëàñòü. Åñëè â 1997 ã.áþäæåòíûå àññèãíîâàíèÿ íà ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèéâ ÑØÀ ñîñòàâëÿëè 116 ìëí äîëë., òî â 2005 ã. �óæå 962 ìëí äîëë. (ñ ó÷åòîì âëîæåíèé âåí÷óðíîãîèííîâàöèîííîãî êàïèòàëà � 2.5 ìëðä äîëë. [7℄), à íàïåðèîä 2005�2008 ãã. � 5.06 ìëðä äîëë. [8℄.Â �îññèè íà ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé èñòðà÷åíî ïîðàçíûì öåëåâûì ïðîãðàììàì ïðèìåðíî 150 ìëðä ðóá.(îêîëî 6 ìëðä äîëë.) è íå ìåíåå 130 ìëðä ðóá. (îêîëî5.2 ìëðä äîëë.) ïðåäïîëàãàåòñÿ âûäåëèòü â áóäóùåì,èç íèõ 30 ìëðä ðóá. íà 2007 ã. Îòìåòèì, ÷òî áþäæåò�ÀÍ ñîñòàâëÿåò 20 ìëðä ðóá. [1, 9℄. Ïî îöåíêàì [1℄,ìèðîâîé ðûíîê íàíîòåõíîëîãèé â 2012 ã. ñîñòàâèò áîëååòðèëëèîíà äîëëàðîâ.1 Â ÑØÀ ðàçëè÷àþò ïîíÿòèÿ ¾íàíîíàóêà¿ è ¾íàíîòåõíîëîãèÿ¿, ïîñêîëüêó îíè �èíàíñèðóþòñÿ ïî ðàçíûì ñòàòüÿì áþäæåòà.2 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1
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�èñ. 1. �îñò ÷èñëà ïóáëèêàöèé ïî íàíîòåõíîëîãèÿìÑåé÷àñ âî âñåì ìèðå ðàáîòû ïî íàíîòåõíîëîãè÷å-ñêèì èññëåäîâàíèÿì ïóáëèêóþò ïðèìåðíî 500 æóðíàëîâ,èç íèõ 58 ÿâëÿþòñÿ ñïåöèàëèçèðîâàííûìè èçäàíèÿìèâ ýòîé îáëàñòè, ïðè÷åì 12 ñòàëè âûõîäèòü â 2006 ã.[6, 10℄. Îòìåòèì, ÷òî, ïî äàííûì Âñåðîññèéñêîãî èíñòè-òóòà íàó÷íîé è òåõíè÷åñêîé èí�îðìàöèè [10℄, â 2007 ã.ïî ýòîé òåìàòèêå áûëî îïóáëèêîâàíî áîëåå 60 000 ñòàòåé.×èñëî ïóáëèêàöèé ðîññèéñêèõ àâòîðîâ â 2005�2007 ãã.ñîñòàâèëî ïðèìåðíî 3000. Îäíàêî, ïî îöåíêàì àêàäå-ìèêà Þ.Ä. Òðåòüÿêîâà [1℄, âêëàä ó÷åíûõ, ðàáîòàþùèõâ �îññèè, â ìèðîâóþ òåõíîëîãè÷åñêóþ íàóêó ïîñëåäíèå5�6 ëåò çàìåòíî ñíèæàëñÿ è ñîñòàâëÿåò ñåé÷àñ îêîëî1.5% ïðîòèâ 6% â 2005 ã. Âêëàä ðîññèéñêèõ ó÷åíûõ,ðàáîòàþùèõ çà ãðàíèöåé, áîëåå ñóùåñòâåíåí, ïîñêîëüêóîíè çàíèìàþò äîñòàòî÷íî âûñîêèå ïîçèöèè â ìèðîâûõíàó÷íûõ öåíòðàõ.Ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ðåçêîå óâåëè÷åíèå èíòåí-ñèâíîñòè èññëåäîâàíèé íàíîñòðóêòóð â êîíöå 1980-õ �íà÷àëå 1990-õ ãã. îêàçàëî ïîÿâëåíèå íîâîé îáëàñòè ìåçî-ñêîïè÷åñêîé �èçèêè � îäíîýëåêòðîíèêè, îïèñûâàþùåéý��åêòû êîððåëèðîâàííîãî òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâè êóïåðîâñêèõ ïàð â ñèñòåìàõ ñâÿçàííûõ òóííåëüíûõïåðåõîäîâ ñâåðõìàëûõ ðàçìåðîâ. �îäîíà÷àëüíèêàìè ýòîéîáëàñòè ñòàëè ðîññèéñêèå ó÷åíûå, â òî âðåìÿ ñî-òðóäíèêè �èçè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó � Ê.Ê. Ëèõà-ðåâ, Ä. Â. Àâåðèí è À. Á. Çîðèí (ñì., íàïð., [11�14℄).Äëÿ íàáëþäåíèÿ îäíîýëåêòðîííûõ ý��åêòîâ òðåáîâàëîñüóìåíüøèòü ðàçìåðû ýëåìåíòîâ ñòðóêòóðû äî âåëè÷èíìåíåå 100 íì. Ïåðâûå ïèîíåðñêèå ðàáîòû (êðîìå �è-çè÷åñêîãî �àêóëüòåòà Ì�Ó) íà÷àëèñü â íåñêîëüêèõ ëà-áîðàòîðèÿõ ìèðà (ÑØÀ, �îëëàíäèÿ, Øâåöèÿ). Èìåííîâ ýòî âðåìÿ â èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðàõ è ëàáîðàòîðèÿõïîÿâëÿåòñÿ òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå äëÿ èçãîòîâëå-íèÿ íàíîñòðóêòóð, à òåõíîëîãèÿ ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìûìàòðèáóòîì èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè â ìåçîñêîïè-÷åñêîé �èçèêå. Ñåé÷àñ òåõíîëîãè÷åñêèå çàëû è ÷èñòûåêîìíàòû äîñòàòî÷íî âûñîêîãî êëàññà ñòàëè íåîáõîäè-ìûìè êîìïîíåíòàìè èí�ðàñòðóêòóðû óíèâåðñèòåòñêèõëàáîðàòîðèé è íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèõ öåíòðîâ, õîòÿñòîèìîñòü èõ ñîçäàíèÿ î÷åíü âûñîêà [1℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî îñ-íîâíûõ íàïðàâëåíèé, ïî êîòîðûì ðàçâèâàåòñÿ è áóäåòðàçâèâàòüñÿ íàíîòåõíîëîãèÿ.Êîìèññèÿ ïî íàíîòåõíîëîãèÿì ïðè ïðåçèäåíòå �ÀÍ,âîçãëàâëÿåìàÿ ëàóðåàòîì Íîáåëåâñêîé ïðåìèè àêàäåìè-êîì Æ. Àë�åðîâûì, ðàçðàáîòàëà êðóïíóþ îáùåàêàäå-

ìè÷åñêóþ ïðîãðàììó èññëåäîâàíèé, âêëþ÷àþùóþ øåñòüîñíîâíûõ ðàçäåëîâ [15℄:1) �èçèêà íàíîñòðóêòóð;2) íàíîýëåêòðîíèêà;3) íàíîìàòåðèàëû;4) íàíîáèîòåõíîëîãèè;5) íàíîäèàãíîñòèêà;6) îáðàçîâàíèå.Â îáçîðå îñíîâíîå âíèìàíèå áóäåò îáðàùåíî íà �èçè-÷åñêóþ ñòîðîíó èññëåäîâàíèé ïî íàíîòåõíîëîãèè.1. Íàíîìàòåðèàëû è íàíîñòðóêòóðû êàê îáúåêòûìîëåêóëÿðíîé �èçèêèÍàíîìàòåðèàëû, êàê ïðàâèëî, ñîñòîÿò èç íàíî�ðàã-ìåíòîâ (íàíî÷àñòèö) ñ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Íà-íî÷àñòèöàìè ïðèíÿòî íàçûâàòü îáúåêòû ðàçìåðîì îò 1äî 100 íì, êîòîðûå çàíèìàþò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-íèå ìåæäó ìîëåêóëàìè è ìèêðî÷àñòèöàìè. Ñâîéñòâàíàíî÷àñòèö è ñïîñîá èõ îðãàíèçàöèè â óïîðÿäî÷åííûåñòðóêòóðû îïðåäåëÿþò íåîáû÷íûå ñâîéñòâà íàíîìàòå-ðèàëà. Èçìåíÿÿ ðàçìåð è êîí�èãóðàöèþ ñîñòàâëÿþùèõíàíîýëåìåíòîâ èëè ñïîñîá ñîåäèíåíèÿ èõ ìåæäó ñîáîé,ìîæíî èçìåíÿòü ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâ è äàæå óïðàâ-ëÿòü èìè. Óæå ïðîäåìîíñòðèðîâàíû, íàïðèìåð, ìàòåðè-àëû, îòëè÷àþùèåñÿ ïîâûøåííîé ïðî÷íîñòüþ, ýëåêòðè-÷åñêîé ïðîâîäèìîñòüþ, òåïëîïðîâîäíîñòüþ, òåðìîñòîéêî-ñòüþ, àíîìàëüíûìè ìàãíèòíûìè ñâîéñòâàìè è ïð.Ñîãëàñíî ðåêîìåíäàöèè 7-é Ìåæäóíàðîäíîé êîí�å-ðåíöèè ïî íàíîòåõíîëîãèÿì (Âèñáàäåí, 2004 ã.) íàíî-ìàòåðèàëû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òèïû ñëåäóþùèì îáðà-çîì [1℄:� íàíîïîðèñòûå ñòðóêòóðû;� íàíî÷àñòèöû;� íàíîòðóáêè è íàíîâîëîêíà;� íàíîäèñïåðñèè (êîëëîèäû);� íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïîâåðõíîñòè è ïëåíêè;� íàíîêðèñòàëëû è íàíîêëàñòåðû.Èç ýòîãî ïåðå÷íÿ âèäíî, ÷òî íàíîìàòåðèàëû ÿâëÿþòñÿîáúåêòàìè ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè èëè, ïî õèìè÷åñêîéòåðìèíîëîãèè, îáúåêòàìè �èçè÷åñêîé õèìèè. Â ýòîéîáëàñòè, îäíàêî, íåò ÷åòêîé ãðàíèöû ìåæäó �èçèêîéè õèìèåé.Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ òèïîâ íàíîìàòåðèàëîâ íàèáîëü-øèé èíòåðåñ äëÿ �èçèêîâ ïðåäñòàâëÿþò ìàòåðèàëû,ñîñòîÿùèå èç íàíî÷àñòèö, íàíîòðóáîê è íàíîâîëîêîí,ïîñêîëüêó îíè íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû äëÿ ïðàêòè÷åñêèõïðèëîæåíèé. Â íàñòîÿùåì îáçîðå ýòèì íàíîîáúåêòàìáóäåò óäåëåíî íàèáîëüøåå âíèìàíèå.Ñðåäè íàíîìàòåðèàëîâ íàèáîëüøèé ïðàêòè÷åñêèé èí-òåðåñ ïðåäñòàâëÿþò óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèàëû, â ÷àñò-íîñòè �óëëåðåíû è óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè. Ôóëëåðåíûáûëè îáíàðóæåíû â 1985 ã. �. Êðîòî, �. Ñìîëëè è �. Êåð-ëîì [16, 17℄. Ôóëëåðåíû � ýòî áîëüøèå ìîëåêóëû,íàïîìèíàþùèå ïî �îðìå �óòáîëüíûå ìÿ÷è, ñîñòàâëåí-íûå èç øåñòè- è ïÿòèóãîëüíèêîâ ñ ïóñòîé ñåðäöåâèíîé(ðèñ. 2). Èçâåñòíû �óëëåðåíû ñ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäàîò 20 äî íåñêîëüêèõ ñîòåí. ×èñëà àòîìîâ 60, 70 è ò. ä.íàçûâàþò ìàãè÷åñêèìè, ïîñêîëüêó îíè ñîîòâåòñòâóþòíàèáîëåå óñòîé÷èâûì êîí�èãóðàöèÿì �óëëåðåíîâ.Ôóëëåðåíû íàçâàíû â ÷åñòü àðõèòåêòîðà ÁàêìèíñòåðàÔóëëåðà, êîòîðûé âïåðâûå ïðèìåíèë òàêèå ñòðóêòóðûïðè êîíñòðóèðîâàíèè êóïîëîîáðàçíûõ çäàíèé.Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ), âïåðâûå îáíàðóæåí-íûå â 1991 ã. Ñóìèî Èèäæèìîé [18�20℄1, ïðåäñòàâëÿþò1 Ñóùåñòâóþò áîëåå ðàííèå ñâèäåòåëüñòâà îòêðûòèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (Gibson J.A.E. // Nature. 1992. 359. P. 369).
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�èñ. 2. Ìîëåêóëà C60
�èñ. 3. Ìîäåëü îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêèñîáîé êâàçèîäíîìåðíóþ òðóá÷àòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿîáðàçóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ñâåðòûâàíèÿ áàçèñíûõ ïëîñêî-ñòåé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè ãðà�èòà â áåñøîâíûå öè-ëèíäðû (ðèñ. 3). Èõ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñâåðíóòîéâ öèëèíäð ãðà�èòîâîé ïëîñêîñòè. Ñâîðà÷èâàòü ïëîñêîñòèìîæíî â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ îòíîñèòåëüíî îñíîâ-íûõ íàïðàâëåíèé ãðà�èòîâîé ïëîñêîñòè. Íàíîòðóáêèìîãóò áûòü îäíîñëîéíûìè (îäíîñòåíî÷íûìè) è ìíîãî-ñëîéíûìè (ìíîãîñòåíî÷íûìè), îòêðûòûìè è çàêðûòûìè.Â çàêðûòûõ ÓÍÒ ¾êðûøêà¿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîëîâèí-êó ìîëåêóëû �óëëåðåíà C60 . Äèàìåòð ÓÍÒ ñîñòàâëÿåò îò0.5 íì (îäíîñëîéíûå) äî 100 íì â ñëó÷àå ìíîãîñëîéíûõñòðóêòóð. Äëèíà ìîæåò äîñòèãàòü íåñêîëüêî ñàíòèìåò-ðîâ. Ïîìèìî óãëåðîäà, íàíîòðóáêè ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿìîëåêóëàìè SiC, BN, MoS2 , WS2 , V2O5 , TiO2 è ò. ä.ÓÍÒ, êàê ýòî íåðåäêî ïðîèñõîäèò ïðè áîëüøèõîòêðûòèÿõ, áûëè îáíàðóæåíû ñëó÷àéíî. �àññìàòðèâàÿâ ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå ñàæó, ïîëó÷åííóþ â ðåçóëü-òàòå ðàñïûëåíèÿ ãðà�èòà â ïëàçìå ýëåêòðè÷åñêîé äóãè,Ñ. Èèäæèìà îáíàðóæèë òîíêèå ïðîòÿæåííûå íèòè êàêïîáî÷íûå ïðîäóêòû ñèíòåçà �óëëåðåíîâ. Ýòî è áûëè ïåð-âûå íàáëþäàâøèåñÿ ÓÍÒ. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè íàðÿäóñ �óëëåðåíàìè îáðàçóþò íîâóþ àëëîòðîïíóþ ìîäè�è-êàöèþ óãëåðîäà. Áëàãîäàðÿ îñîáîé òîïîëîãèè ÓÍÒ íåèìåþò ñâîáîäíûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé, ïîýòîìó, íåñìîòðÿíà ìàëûå ðàçìåðû, îíè íå ïðîÿâëÿþò ¾ïîâåðõíîñòíûõ¿ý��åêòîâ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ÓÍÒ (è �óëëåðåíû) èçó÷åíûãîðàçäî ëó÷øå, ÷åì òðóáêè äðóãîãî ñîñòàâà. Äëÿ ïðèìåðàóêàæåì, ÷òî ïðîèçâîäñòâî �óëëåðåíîâ è ÓÍÒ â ßïîíèèäîñòèãëî óæå ñîòåí òîíí.Â �îññèè ñèëüíà øêîëà, ñâÿçàííàÿ ñ ñèíòåçîì è èçó-÷åíèåì óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîýòîìó èìåííî â ýòîìíàïðàâëåíèè ìîæíî îæèäàòü çàìåòíûõ óñïåõîâ [9℄.

Ñðåäè äðóãèõ íàèáîëåå èíòåðåñíûõ íàíîîáúåêòîâ ñëå-äóåò îòìåòèòü íîâûå �èçè÷åñêèå îáúåêòû � êâàíòîâûåòî÷êè [19℄, êîòîðûì äîâîëüíî òðóäíî äàòü èñ÷åðïûâà-þùåå îïðåäåëåíèå. Óäà÷íàÿ è êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêàïðèíàäëåæèò Æ.È. Àë�åðîâó: ¾Êâàíòîâûå òî÷êè � ýòîèñêóññòâåííûå àòîìû, ñâîéñòâàìè êîòîðûõ ìîæíî óïðàâ-ëÿòü¿.Êâàíòîâàÿ òî÷êà � �ðàãìåíò ïðîâîäíèêà èëè ïîëó-ïðîâîäíèêà, îáðàçóþùèé òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó ñ ðàç-ìåðàìè â íåñêîëüêî åäèíèö èëè äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ,ñïîñîáíóþ óäåðæèâàòü ñ÷åòíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ(ïîðÿäêà 100 è ìåíåå), Ýëåêòðîí â êâàíòîâîé òî÷êå èìååòìíîãî äèñêðåòíûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõ óðîâíåé ýíåðãèèè ÷óâñòâóåò ñåáÿ êàê ÷àñòèöà â òðåõìåðíîé ïîòåíöèàëü-íîé ÿìå. Àíàëîãè÷íî àòîìó òàêàÿ ñèñòåìà ïðè ïåðåõîäåìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ìîæåò èçëó÷àòü �î-òîí, ÷àñòîòîé êîòîðîãî, â îòëè÷èå îò íàñòîÿùèõ àòîìîâ,ìîæíî ëåãêî óïðàâëÿòü, ìåíÿÿ ðàçìåðû êâàíòîâîé òî÷êè.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûé ìåòîä�îðìèðîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííûõ ìàññèâîâ êâàíòîâûõ òî-÷åê îñíîâàí íà ÿâëåíèè ñàìîîðãàíèçàöèè (ñàìîñáîðêè)÷óæåðîäíûõ àòîìîâ íà êðèñòàëëè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòÿõèëè â ðàñòâîðàõ [19℄. Åñëè ðàçìåðû êâàíòîâûõ òî÷åêñîñòàâëÿþò åäèíèöû íàíîìåòðîâ, òî âîçìîæíî ñîçäàíèåîäíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, ðàáîòàþùèõ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå. �àáîòà òàêèõ óñòðîéñòâ îñíîâàíà íà êîí-òðîëèðóåìîì äâèæåíèè îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ [21℄.Îòäåëüíûé òèï íàíîìàòåðèàëîâ ñîñòàâëÿþò êîìïîçè-òû, íàïðèìåð íàíîñòåêëà. Îíè ñîñòîÿò èç ÷åðåäóþùèõñÿíàíîêðèñòàëëîâ è àìîð�íûõ çåðåí (¾ñòåêëÿííàÿ¿ �àçà).Ïåðå÷åíü íàíîìàòåðèàëîâ íåïðåðûâíî âîçðàñòàåò. Îäíà-êî â íàñòîÿùåì îáçîðå áóäóò ðàññìîòðåíû â îñíîâíîìóãëåðîäíûå ìàòåðèàëû è â ïåðâóþ î÷åðåäü óãëåðîäíûåíàíîòðóáêè. Êîëëîèäû, ïëåíêè, êëàñòåðû è íàíîêðèñòàë-ëû îñòàíóòñÿ âíå ïîëÿ íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ.2. Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ è äèàãíîñòèêà íàíîìàòåðèàëîâÑóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ðàçëè÷íûõ ñïîñîáîâ ïîëó÷å-íèÿ íàíîñòðóêòóð. Îñòàíîâèìñÿ ëèøü íà ïðèíöèïèàëü-íîé ñòîðîíå ýòèõ ìåòîäèê1.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ ñóùåñòâóåò äâà îñ-íîâíûõ ïîäõîäà: ïî ïðèíöèïàì ¾ñâåðõó âíèç¿ è ¾ñíèçóââåðõ¿ [19, 22℄. Â ïåðâîì ïîäõîäå ¾ñâåðõó âíèç¿ çàñ÷åò óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ �èçè÷åñêèõ òåë ìåõàíè÷åñêîéèëè èíîé îáðàáîòêîé äîáèâàþòñÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîìåòðî-âîãî ðàçìåðà. Íàïðèìåð, íåêîòîðûå ïîëóïðîâîäíèêîâûåóñòðîéñòâà ñîçäàþòñÿ �îòîëèòîãðà�è÷åñêîé îáðàáîòêîé.Ëèòîãðà�è÷åñêèå ìåòîäû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ è äëÿïîëó÷åíèÿ äðóãèõ íàíîîáúåêòîâ.Èäåÿ òåõíîëîãèè ¾ñíèçó ââåðõ¿ çàêëþ÷àåòñÿ â ñáîðêåñîçäàâàåìîé êîíñòðóêöèè íåïîñðåäñòâåííî èç ýëåìåíòîâ¾íèçøåãî ïîðÿäêà¿ (àòîìîâ, ìîëåêóë, ñòðóêòóðíûõ áëî-êîâ è ò. ä.). Íàïðèìåð, ìåòîäîì ñåêâåñòèðîâàíèÿ îòäåëü-íûõ ìîëåêóë, ìåòîäîì ñàìîîðãàíèçàöèè.Ïåðå÷èñëèì ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ïåðñïåêòèâíîãîìàòåðèàëà, êàê óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [20℄.ÓÍÒ îáðàçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-íèé óãëåðîäà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ñóùåñòâóåò òðèîñíîâíûõ ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ ÓÍÒ: ýëåêòðîäóãîâîå ðàñ-ïûëåíèå ãðà�èòà, àáëÿöèÿ ãðà�èòà ñ ïîìîùüþ ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ è êàòàëèòè÷åñêîå ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäîâ.Â ïåðâîì ìåòîäå äëÿ ïîëó÷åíèÿ ÓÍÒ èñïîëüçóåòñÿòåðìè÷åñêîå ðàñïûëåíèå ãðà�èòîâîãî ýëåêòðîäà (àíîäà)1 Ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ðàáîòû ââèäó èõ îáèëüíîñòè íå ÿâëÿþòñÿ ïîëíûìè. Îíè èëëþñòðèðóþò òîëüêî ïîñëåäíèåäîñòèæåíèÿ è îõâàòûâàþò â îñíîâíîì ïåðèîä 2006�2007 ãã.3 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



6 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1â ïëàçìå äóãîâîãî ðàçðÿäà, ãîðÿùåé â àòìîñ�åðå ãåëèÿ.�ðà�èòîâûé ýëåêòðîä èíòåíñèâíî èñïàðÿåòñÿ, è èñïà-ðèâøèåñÿ àòîìû óãëåðîäà îñåäàþò íà êàòîäå èëè íàîõëàæäåííûõ âîäîé ñòåíêàõ êàìåðû, ãäå è �îðìèðóþòñÿÓÍÒ [23℄.Âî âòîðîì ìåòîäå ïðîèñõîäèò îáëó÷åíèå ëàçåðîìãðà�èòîâîé ïîâåðõíîñòè â àòìîñ�åðå èíåðòíîãî ãàçà.Âûáèòûé ëàçåðíûì èìïóëüñîì óãëåðîä îñåäàåò â âèäåÓÍÒ íà áëèçêî ðàñïîëîæåííóþ õîëîäíóþ ïîäëîæêó [24℄.Ïîñëåäíèé ìåòîä ñîñòîèò â ïðîñòîì ïðîïóñêàíèèóãëåâîäîðîäà (÷àùå âñåãî àöåòèëåíà) ÷åðåç îáúåì, ñî-äåðæàùèé êàòàëèçàòîðû, ïðè òåìïåðàòóðàõ 600�800ÆC.Â ðåçóëüòàòå íà êàòàëèçàòîðàõ îáðàçóþòñÿ ðàçíîîáðàç-íûå ÓÍÒ [25℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèåìåòîä õèìè÷åñêîãî îñàæäåíèÿ èç ïàðà (CVD ïðîöåññ).Ýòèì ìåòîäîì ìîæíî ïîëó÷àòü ìàêðîñêîïè÷åñêèå êî-ëè÷åñòâà íàíîòðóáîê â âèäå ïó÷êîâ òðóá, ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé ìîëåêóëÿðíûìè ñèëàìè, è äëèíîé òðóáâ íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ. Ýòèì ìåòîäîì â 2005 ã. ãðóïïåÈèäæèìû óäàëîñü ïîëó÷èòü ìàòåðèàë èç îäíîñëîéíûõíàíîòðóáîê ÷èñòîòîé 99.98% [26℄. Â ðàáîòå [27℄ ñîîá-ùàåòñÿ î ñèíòåçå áåçäå�åêòíîé îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêèäëèíîé 4 ñì, ÷òî ãîâîðèò î ïðèíöèïèàëüíîé âîçìîæíîñòèñîçäàíèÿ îòäåëüíûõ íàíîòðóáîê äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàíàòîâè òêàíåé. Ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ êàíàòîâ è òêàíåé èçëîæåíûâ ðàáîòàõ [28, 29℄.Áîëüøèå óñïåõè íàíîòåõíîëîãèè â ïîñëåäíèå ãîäûñâÿçàíû ãëàâíûì îáðàçîì ñ íîâûìè âîçìîæíîñòÿìè äèà-ãíîñòèêè è öåëåíàïðàâëåííîãî èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèêíàíîìàòåðèàëîâ. Â ïåðâóþ î÷åðåäü ýòè óñïåõè îáÿçàíûäîñòèæåíèÿì òåõíèêè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè [17℄.Ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû ðàçäåëÿþòñÿ íà äâà áîëü-øèõ êëàññà: ïðîñâå÷èâàþùèå ýëåêòðîííûå ìèêðîñêîïû(ñòàíäàðòíîå îáîçíà÷åíèå ÏÝÌ) è ñêàíèðóþùèå (ÑÝÌ).Â ÏÝÌ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïðîïóñêàåòñÿ ÷åðåç î÷åíüòîíêèå ñëîè (òîëùèíîé ìåíåå 1 ìêì), êàê áû ïðîñâå-÷èâàÿ èõ. Â ÑÝÌ ýëåêòðîííûé ïó÷îê ïàäàåò íà ìà-ëûå ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè. �åãèñòðèðóþòñÿ îòðàæåííûåýëåêòðîíû èëè âòîðè÷íûå ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå ïðèâçàèìîäåéñòâèè ïó÷êà ñ ïîâåðõíîñòüþ.Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëè òàêæå ðàçëè÷íûåìåòîäèêè çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè: ñêàíèðóþùàÿ òóííåëü-íàÿ ìèêðîñêîïèÿ (ÑÒÌ) [30℄, àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêî-ïèÿ (ÀÑÌ) [31, 32℄, ñêàíèðóþùàÿ îïòè÷åñêàÿ ìèêðîñêî-ïèÿ áëèæíåãî ïîëÿ (ÑÎÌÁÏ) [33℄. Â ýòèõ ìèêðîñêî-ïàõ ïðîèñõîäèò ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãîîáðàçöà ñ ïîìîùüþ çîíäà èëè ùóïà â âèäå êðîøå÷íîéìåòàëëè÷åñêîé èãëû. Íàïðèìåð, â ÑÒÌ ïðè èäåàëüíîé¾îñòðîòå¿ çîíäà, êîãäà íà åãî îñòðèå íàõîäèòñÿ åäèí-ñòâåííûé àòîì, òî÷íîñòü îïèñàíèÿ áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòüîòäåëüíûì àòîìàì. �àçíîâèäíîñòüþ ÀÑÌ ÿâëÿåòñÿ ìàã-íèòíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ, â êîòîðîé ðåãèñòðèðóþòñÿêðîìå âàí-äåð-âààëüñîâûõ ñèë åùå è ìàãíèòíûå ñèëûâçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçöà è çîíäà, ïîêðûòîãî ìàãíèòíûììàòåðèàëîì. Âñåãî íàñ÷èòûâàåòñÿ áîëåå 50 ðàçëè÷íûõìåòîäèê çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè. Çîíäîâàÿ òåõíèêà èñ-ïîëüçóåòñÿ íå òîëüêî äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðî�èëÿ ïîâåðõ-íîñòè ñ íàíîðàçìåðíûì ðàçðåøåíèåì, íî è ïîçâîëÿåòý��åêòèâíî ìîäè�èöèðîâàòü ïîâåðõíîñòü è èçìåíÿòüóæå ñ�îðìèðîâàííûå â íåé íàíîñòðóêòóðû.3. Ñâîéñòâà íàíîìàòåðèàëîâÍàíîñòðóêòóðû � îäíî èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñî-ñòîÿíèé êîíäåíñèðîâàííîé �àçû. Îíè èìåþò ìíîãî îñî-áåííîñòåé è íå íàáëþäàåìûõ ðàíåå �èçè÷åñêèõ è õè-

ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ. Óñïåøíîå ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèåíàíîîáúåêòîâ âîçìîæíî òîëüêî ïîñëå òùàòåëüíîãî èçó-÷åíèÿ èõ ñâîéñòâ è õàðàêòåðèñòèê.Îáñóäèì ñâîéñòâà íàíîîáúåêòîâ ïî ñëåäóþùåé ñõåìå.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà.2. Òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà.3. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâà.4. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà.5. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà.3.1. Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâàÏî ñâîèì ìåõàíè÷åñêèì ñâîéñòâàì ÓÍÒ ðåçêî îò-ëè÷àþòñÿ îò îáúåìíûõ ìàòåðèàëîâ. Â ÓÍÒ ñî÷åòàþòñÿâûñîêàÿ ïðî÷íîñòü è æåñòêîñòü ñ âûñîêîé óïðóãîñòüþ.Òðóáêà ãíåòñÿ, íî íå ëîìàåòñÿ. Ìîäóëü Þíãà ïî÷òèâ 10 ðàç áîëüøå, ÷åì ó ñòàëè, à ïðî÷íîñòü âûøåïðèìåðíî â 20 ðàç. Ýòè ñâîéñòâà ïîçâîëÿþò èñïîëüçîâàòüÓÍÒ â êà÷åñòâå èíäåíòîðà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìèêðîòâåð-äîñòè [34℄. Ïðè ñèíòåçå ÓÍÒ âîçìîæíî îáðàçîâàíèåíèòåé èç æãóòîâ îäíîñòåíî÷íûõ ÓÍÒ äëèíîé â äåñÿòêèñàíòèìåòðîâ è ìèëëèìåòðîâîé òîëùèíû. Ìîäóëü Þíãàó íèòåé íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì ó èíäèâèäóàëüíûõîäíîñòåííûõ òðóáîê.Äâóñëîéíàÿ ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì öèëèíäðè÷åñêèìïîäøèïíèêîì. Åñëè âíóòðåííþþ ÷àñòü òðóáêè îñòàâèòüíåïîäâèæíîé, à âíåøíþþ çàñòàâèòü âðàùàòüñÿ, òî ïî-ëó÷àåòñÿ ïî÷òè èäåàëüíûé ïîäøèïíèê ñêîëüæåíèÿ, êî-ý��èöèåíò òðåíèÿ â êîòîðîì íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøå,÷åì ó ëó÷øèõ ïàð òðåíèÿ â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òâåðäûõòåëàõ [35℄.Åñëè òåïåðü âíóòðåííþþ òðóáêó âûòÿíóòü èç âíåøíåéè îòïóñòèòü, òî îíà íå òîëüêî âîçâðàòèòñÿ â ñåðåäèíó,íî è ïðîñêî÷èò äàëüøå, âûñóíóâøèñü èç ïðîòèâîïî-ëîæíîãî êîíöà. Èç-çà î÷åíü íèçêîãî òðåíèÿ è ìàëîéìàññû âíóòðåííÿÿ òðóáêà ñïîñîáíà ñîâåðøàòü êîëåáàíèÿñ ãèãàãåðöåâîé ÷àñòîòîé [20, 36℄.Íàêîíåö, ÓÍÒ â ñèëó êàïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé ìîæåòâòÿãèâàòü â ñåáÿ æèäêîñòü. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà-ëîñü âòÿãèâàíèå ðàñïëàâëåííîãî ñâèíöà â ÓÍÒ, ïðè÷åìäèàìåòð ñàìîãî òîíêîãî ñâèíöîâîãî ïðîâîäà âíóòðè íà-íîòðóáîê ñîñòàâëÿë 1.5 íì [20℄.3.2. Òåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâàÒåïëî�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÍÒ èçó÷åíû õóæå âñåãî.Íàèáîëüøåå ÷èñëî ðåçóëüòàòîâ ïîëó÷åíî ïðè èññëåäîâà-íèè òåïëîïðîâîäíîñòè.Òåïëîïðîâîäíîñòü óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ çàìåò-íî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ àëëîòðîïíûõ �îðì óãëåðîäà.Åñëè äëÿ àëìàçà è ãðà�èòà (â íàïðàâëåíèè âäîëü ïëîñ-êîñòè) îíà âåëèêà, òî äëÿ �óëëåðåíîâ è ÓÍÒ îíà çíà÷è-òåëüíî áîëåå íèçêàÿ. Òàê, ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðåàáñîëþòíîå çíà÷åíèå êîý��èöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòèîáðàçöà, çàïîëíåííîãî íàíîòðóáêàìè, ïðèìåðíî â 60 ðàçìåíüøå, ÷åì äëÿ ãðà�èòà (â íàïðàâëåíèè ïëîñêîñòè). Îñ-íîâíûì ìåõàíèçìîì ïåðåíîñà òåïëà â îáúåìå íàíîòðóáîêÿâëÿåòñÿ �îíîííûé. Äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà �îíîíîâïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 30 Ê ðàâíà 0.5�1.5 ìêì [20℄.Íèçêàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìàòåðèàëîâ ñ �óëëåðåíàìèè ÓÍÒ îáúÿñíÿåòñÿ ñëàáîé ìåæìîëåêóëÿðíîé ñâÿçüþìåæäó ìîëåêóëàìè �óëëåðåíà â êðèñòàëëå è íåóïîðÿäî-÷åííîé ñòðóêòóðîé îáðàçöîâ ñ ÓÍÒ.Îòìåòèì, ÷òî ïî÷òè âñå ìåòîäû ñèíòåçà íàíî÷àñòèöïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ èõ â ñòðóêòóðíî-íåðàâíîâåñíîììåòàñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 7ïðîöåññ îáðàçîâàíèÿ ÓÍÒ î÷åíü ÷óâñòâèòåëåí ê òåìïåðà-òóðíûì óñëîâèÿì. Îòæèã ìîæåò ñèëüíî ìåíÿòü õàðàêòå-ðèñòèêè ÓÍÒ. Òàê, îäèí èç ìåòîäîâ ðàñêðûòèÿ ÓÍÒ, ò. å.óäàëåíèÿ âåðõíåé ÷àñòè � êðûøå÷êè, ñîñòîèò â îòæèãåÓÍÒ ïðè òåìïåðàòóðå 850ÆC [20℄.Êðîìå òîãî, ïðè âñåõ ïðîöåññàõ â ÓÍÒ, êîòîðûå ñàìèïî ñåáå íàðóøàþò ñòàòèñòè÷åñêîå ðàâíîâåñèå, íåîáõîäè-ìî ó÷èòûâàòü �ëóêòóàöèè [36℄.3.3. Ýëåêòðè÷åñêèå è ìàãíèòíûå ñâîéñòâàÝòè ñâîéñòâà äëÿ ÓÍÒ èçó÷åíû íàèáîëåå ïîëíî[17, 20℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþñîïðîòèâëåíèÿ âñå ÓÍÒ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâå ãðóïïû:ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå. Ó ïåðâûõ ñîïðî-òèâëåíèå íåçíà÷èòåëüíî è ïî÷òè ëèíåéíî âîçðàñòàåòñ òåìïåðàòóðîé. Ó âòîðûõ íàáëþäàåòñÿ ïî÷òè ëèíåéíàÿçàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà ñîïðîòèâëåíèÿ îò îáðàòíîé òåì-ïåðàòóðû. Ïðè ýòîì õàðàêòåðíûå ýíåðãèè àêòèâàöèè ñî-ñòàâëÿþò 0.1�0.3 ýÂ. Ìåòàëëè÷åñêèé èëè ïîëóïðîâîäíè-êîâûé òèï ÓÍÒ çàâèñèò îò ñòðóêòóðû ÓÍÒ, ò. å. îò òîãî,ïî êàêèì ïðàâèëàì ìîæíî ïîëó÷èòü ÓÍÒ ïóòåì ñâîðà÷è-âàíèÿ â ðóëîí ãðà�èòîâîé ïëîñêîñòè. Ýòèìè æå ïðàâèëà-ìè îïðåäåëÿåòñÿ è õèðàëüíîñòü ÓÍÒ, ò. å. ñóùåñòâîâàíèåâèíòîâîé îñè ñèììåòðèè. Íåõèðàëüíûìè îêàçûâàþòñÿòå íàíîòðóáêè, â êîòîðûõ óãëåðîäíûå øåñòèóãîëüíèêèîðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñèòðóáêè.Â ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîòðóáêàõ íàáëþäàåòñÿ áàëëè-ñòè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ îò-ñóòñòâèåì òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè è îáúÿñíÿåòñÿáàëëèñòè÷åñêèì ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ áåç ðàññåÿíèÿè ïîòåðü ýíåðãèè. Ïðè ýòîì ïðîâîäèìîñòü íå çàâè-ñèò îò äëèíû íàíîòðóáêè è ðàâíà êâàíòó ïðîâîäèìî-ñòè e2/h = (25813 Oì)�1 . Íàïîìíèì, ÷òî ïðîâîäèìîñòüîáû÷íîãî ïðîâîäíèêà ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî ñå÷å-íèþ è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãî äëèíå.ÓÍÒ îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåííûì ìàãíèòîñîïðîòèâ-ëåíèåì. Ïðè ïðèëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿâ íàïðàâëåíèè îñè íàíîòðóáêè â çàâèñèìîñòè îò íàïðÿ-æåííîñòè ïîëÿ íàáëþäàþòñÿ îñöèëëÿöèè ýëåêòðè÷åñêîãîñîïðîòèâëåíèÿ, ÷òî îáúÿñíÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèìý��åêòîì Ààðîíîâà�Áîìà. Àìïëèòóäà îñöèëëÿöèé ñðàâ-íèìà ñ êâàíòîì ñîïðîòèâëåíèÿ h/e2 [37℄.Ìàãíèòíîå ñîïðîòèâëåíèå çàâèñèò òàêæå îò íàïðàâ-ëåíèÿ ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ, èíæåêòèðóåìûõ ïðè êîíòàêòå�åððîìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ ìíîãîñòåííûìè ÓÍÒ è îòîðèåíòàöèè íàìàãíè÷åííîñòè êîíòàêòîâ. Ïðè àíòèïàðàë-ëåëüíîé îðèåíòàöèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ äâóõ êîíòàêòîâñîïðîòèâëåíèå áîëüøå, ÷åì ïðè ïàðàëëåëüíîé. Ýòîò ý�-�åêò âàæåí äëÿ íîâîé îáëàñòè ýëåêòðîíèêè � ñïèíòðî-íèêè (ñïèíîâîé ýëåêòðîíèêè) [38, 39℄.Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè îáëàäàþò ïîâûøåííîé ýëåê-òðîííîé ýìèññèîííîé ñïîñîáíîñòüþ, ÷òî ïîçâîëÿåò èõèñïîëüçîâàòü â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ âûñîêîý��åêòèâíûõêàòîäàõ [17℄. 3.4. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâàÎïòè÷åñêèå ñâîéñòâà ÓÍÒ àíàëîãè÷íû êðèñòàëëè÷å-ñêèì òâåðäûì òåëàì. Ñïåöè�èêà îáúåêòà ïðîÿâëÿåòñÿëèøü â ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèêàõ ñïåêòðîâ.Ìåòîäèêà êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà ïîçâî-ëÿåò àíàëèçèðîâàòü äèíàìèêó ðåøåòêè ÓÍÒ. Íàáëþ-äàåìàÿ ïðè êîìáèíàöèîííîì ðàññåÿíèè ãðóïïà ëèíèéñ ÷àñòîòàìè 1590, 1506 è 1551 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò

òàíãåíöèàëüíûì êîëåáàíèÿì àòîìîâ óãëåðîäà. Îíà íà-áëþäàåòñÿ òîëüêî â îäíîñòåííûõ ÓÍÒ è ÿâëÿåòñÿ êàêáû èõ ¾âèçèòíîé êàðòî÷êîé¿. Äðóãàÿ ãðóïïà ëèíèé â îá-ëàñòè 150�250 ñì�1 ñîîòâåòñòâóåò ¾äûøàùèì¿ ðàäèàëü-íûì ìîäàì è îáÿçàíà êîëåáàíèÿì äèàìåòðà íàíîòðóáêèîòíîñèòåëüíî ñðåäíåãî ïîëîæåíèÿ. ×àñòîòà òàêèõ êî-ëåáàíèé îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ðàäèóñó íàíîòðóáêèè ìîæåò ñëóæèòü äëÿ îïðåäåëåíèÿ äèàìåòðà íàíîòðó-áîê. Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ýíåðãèé0.75 � 2.00 ýÂ òàê æå, êàê è ñïåêòðû êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ, ïîçâîëÿþò îïðåäåëÿòü ñðåäíèé äèàìåòð íàíî-òðóáîê è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðàì [17, 40℄.Ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ èç íàíîòðóáîê ñîïðîâîæäàåò-ñÿ ïîÿâëåíèåì ëþìèíåñöåíöèè â îáëàñòè äëèí âîëí0.6�0.75 ìêì, à íàãðåâ íàíîòðóáíûõ ýìèòòåðîâ âûçûâàåòçàìåòíîå òåïëîâîå èçëó÷åíèå [17℄.Ê îïòè÷åñêèì ñâîéñòâàì ïðèíàäëåæèò òàêæå ñïîñîá-íîñòü îäíîñëîéíûõ òðóáîê âçðûâàòüñÿ ïðè èíòåíñèâíîìîñâåùåíèè (íàïðèìåð, ïðè �îòîâñïûøêå). Îäíî èç âîç-ìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òîïðè �îòîâñïûøêå ïðîèñõîäèò íàãðåâ êèñëîðîäà, íàõî-äÿùåãîñÿ êàê âíóòðè, òàê è âíå íàíîòðóáîê. Íàãðåâïðèâîäèò ê ðåçêîìó ïîâûøåíèþ òåìïåðàòóðû âíóòðèíàíîòðóáîê è ìãíîâåííîìó ñãîðàíèþ. Â îòñóòñòâèå êèñ-ëîðîäà ý��åêò íå íàáëþäàåòñÿ [20℄.3.5. Õèìè÷åñêèå ñâîéñòâàÕèìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ÓÍÒ çàíèìàåòñÿ îòäåëüíàÿîáëàñòü õèìèè � íàíîõèìèÿ [41℄. Îíà âêëþ÷àåò ñèíòåç,î÷èñòêó è ðàçëè÷íûå �îðìû õèìè÷åñêîãî ìîäè�èöèðî-âàíèÿ âíóòðåííåé è âíåøíåé ïîâåðõíîñòåé íàíîòðóáîê.Îòìåòèì, ÷òî ÓÍÒ è �óëëåðåíû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé êàð-êàñíûå ñòðóêòóðû. Îíè âûãëÿäÿò êàê îáîëî÷êè, ïóñòûåâíóòðè. Ïóñòîòû âíóòðè íàíîòðóáîê ìîãóò áûòü çàïîë-íåíû. Äëÿ òàêèõ ÓÍÒ ñóùåñòâóþò îñîáûå îáîçíà÷åíèÿ.Íàïðèìåð, Gd�C60�SWNT îçíà÷àåò, ÷òî Gd íàõîäèòñÿâíóòðè �óëëåðåíà C60 , êîòîðûé â ñâîþ î÷åðåäü íàõîäèò-ñÿ âíóòðè îäíîñëîéíîé íàíîòðóáêè.�åàêöèîííàÿ ñïîñîáíîñòü ÓÍÒ çàâèñèò îò êîëè÷åñòâà÷àñòèö è ïðîÿâëÿåò çàìåòíûå ðàçìåðíûå ý��åêòû ïðèëèíåéíûõ ðàçìåðàõ ìåíåå 100 àòîìíûõ äèàìåòðîâ.Âàæíåéøèì ñâîéñòâîì ÓÍÒ ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòüïîãëîùàòü è óäåðæèâàòü âîäîðîä è äðóãèå âåùåñòâàâ áîëüøèõ êîëè÷åñòâàõ. Ýòî çíà÷èò, ÷òî ÓÍÒ ìîãóòâûñòóïàòü íå òîëüêî êàê àäñîðáåíòû, íî è êàê õðàíè-ëèùà ãàçîîáðàçíûõ è æèäêèõ âåùåñòâ [20℄. Êðîìå òîãî,ÓÍÒ ÿâëÿþòñÿ õîðîøèìè êàòàëèçàòîðàìè äëÿ ìíîãèõõèìè÷åñêèõ ðåàêöèé [42℄.Áîëüøèé äèàìåòð íàíîòðóáîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåæ-ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì â ãðà�èòå äåëàåò ïåðñïåêòèâ-íûì ñîçäàíèå íà èõ îñíîâå ëèòèé-èîííûõ àêêóìóëÿòîðîâñ ðåêîðäíîé åìêîñòüþ è ðàáî÷èì ðåñóðñîì.4. Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèåÏåðñïåêòèâû ïðèìåíåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè â íàóêåè ïðàêòèêå îãðîìíû. Îäíàêî â ýòîé îáëàñòè ïîêà äåëàþò-ñÿ òîëüêî ïåðâûå øàãè, õîòÿ îíè è î÷åíü âïå÷àòëÿþùèå.4.1. Ýëåêòðîíèêà è ïðèáîðîñòðîåíèåÍàèáîëåå âàæíîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ ÿâëÿåòñÿâ íàñòîÿùåå âðåìÿ ýëåêòðîíèêà. Èçîáðåòåíèå òî÷å÷-íîãî òðàíçèñòîðà (áèïîëÿðíûé òðàíçèñòîð) â 1948 ã.(Íîáåëåâñêàÿ ïðåìèÿ 1956 ã.) ÿâèëîñü ðåâîëþöèîííûìñîáûòèåì, çàëîæèâøèì îñíîâó ïîëóïðîâîäíèêîâîé òåõ-íèêè. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ýòîé òåõíèêè øëî ïî ïó-4 ÂÌÓ. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. � 1



8 ÂÌÓ. ÔÈÇÈÊÀ. ÀÑÒ�ÎÍÎÌÈß. 2009. � 1òè óìåíüøåíèÿ ðàçìåðîâ îñíîâíûõ ýëåìåíòîâ. Óñïåõèíàíîòåõíîëîãèè îòêðûëè äëÿ ýëåêòðîíèêè íîâîå ïîëåäåÿòåëüíîñòè, ñâÿçàííîå ñ îñâîåíèåì íàíîìàòåðèàëîâ.Òàê âîçíèêëà ìîëåêóëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà, îïèðàþùàÿñÿíà êâàíòîâûå ñâîéñòâà íàíîîáúåêòîâ. Ïåðñïåêòèâíûì ìà-òåðèàëîì äëÿ íàíîýëåêòðîíèêè ÿâëÿþòñÿ ÓÍÒ. Ýëåêòðî-ïðîâîäÿùèå è ýëåêòðîýìèññèîííûå ñâîéñòâà ÓÍÒ ìîãóòèñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîííûõ è ñâåòîâûõ óñòðîéñòâàõ.Íåêîòîðûå èç íèõ � ìèíèàòþðíûå èñòî÷íèêè ðåíòãåíîâ-ñêîãî èçëó÷åíèÿ, ëþìèíåñöåíòíûå îñâåòèòåëüíûå ëàìïû,èñòî÷íèêè ÑÂ×-èçëó÷åíèÿ è äð. � óæå ñåé÷àñ íàõîäÿòñÿíà ïîëóïðîìûøëåííîé ñòàäèè ïðîèçâîäñòâà è øèðîêîðåêëàìèðóþòñÿ [16, 38, 39℄.Äðóãîé îáëàñòüþ ïðèìåíåíèÿ íàíîòðóáîê ÿâëÿåòñÿàòîìíî-ñèëîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ. Óäà÷íîå ñî÷åòàíèå âûñîêîéïðî÷íîñòè è âûñîêîé óïðóãîñòè ÓÍÒ ïîçâîëÿò èñïîëü-çîâàòü èõ äëÿ ñîçäàíèÿ óíèêàëüíîãî îñòðèÿ â àòîì-íî-ñèëîâîì ìèêðîñêîïå. Íîâûå âîçìîæíîñòè îòêðûâà-þòñÿ ïðè ïðèìåíåíèè â àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèèõèìè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííûõ íàíîòðóáîê ñî ñïåöèàëü-íî ïîäîáðàííûìè �óíêöèîíàëüíûìè ãðóïïàìè íà êîíöåîñòðèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå óäàåòñÿ èññëåäîâàòü íå òîëüêîðåëüå� ïîâåðõíîñòè, íî è åå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ. Ñ ïîìî-ùüþ çîíäà ñ õèìè÷åñêè ìîäè�èöèðîâàííîé íàíîòðóáêîéìîæíî èçó÷àòü áèîëîãè÷åñêèå îáúåêòû â íàíîìåòðîâîììàñøòàáå.Ñóùåñòâóåò ìíîãî äðóãèõ ïðèìåðîâ, óêàçûâàþùèõ íàïåðñïåêòèâíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ÓÍÒ â ïðèáîðîñòðîåíèè.Îòìåòèì âîçìîæíûå ïðèìåíåíèÿ ÓÍÒ äëÿ ñîçäàíèÿíàíîâåñîâ, íàíîïèíöåòîâ, íàíîñåíñîðîâ äëÿ èçó÷åíèÿïîòîêîâ æèäêîñòè, íàíî�èëüòðîâ è ò. ä. [20℄.Â êà÷åñòâå ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê ñëåäóåò îòìåòèòüñîçäàíèå â ßïîíèè íà îñíîâå ÓÍÒ ¾âå÷íûõ¿ àêêó-ìóëÿòîðîâ, èñïîëüçóþùèõ ñóïåðêîíäåíñàòîðû áîëüøîéåìêîñòè [47℄. 4.2. ÌàòåðèàëîâåäåíèåÎäíèì èç âàæíåéøèõ ïðèìåíåíèé íàíîòåõíîëîãèéÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ñïîñîáíûõ ïðèâå-ñòè ê êîðåííîìó èçìåíåíèþ ïðîìûøëåííûõ òåõíîëîãèé.Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò â ýòîé îáëàñòè òàêîâû [45℄.1. Ñîçäàíèå óñòðîéñòâ äëÿ èí�îðìàöèîííîé òåõíèêè.Íàíîòåõíîëîãèÿ ïðåäëàãàåò íîâûå ñïîñîáû çàïèñè èí-�îðìàöèè. Íàïðèìåð, èñïîëüçîâàíèå èçëó÷åíèÿ áëèæ-íåãî ïîëÿ. (Èçëó÷åíèåì áëèæíåãî ïîëÿ íàçûâàåòñÿ èç-ëó÷åíèå, âîçíèêàþùåå â î÷åíü íåáîëüøîé îáëàñòè íàïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïðè åãî îáëó÷åíèè. Äëèíà âîëíûâîçíèêàþùåãî èçëó÷åíèÿ ìíîãî êîðî÷å, ÷åì ó èñòî÷íèêàîáëó÷åíèÿ.) Ïðè èñïîëüçîâàíèè ýòîé òåõíîëîãèè ïëîò-íîñòü çàïèñè ìîæíî óâåëè÷èòü â 1000 ðàç.2. Ïîëó÷åíèå íàíîðàçìåðíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ êîìïîçè-òîâ (êåðìåòîâ). Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü íîâóþ òåõíîëîãèþïðîèçâîäñòâà íàíîêîìïîçèòîâ ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàäèñ-ïåðñíûõ ïîðîøêîâ. Òàêèå ïîðîøêè èñïîëüçóþòñÿ äëÿèçãîòîâëåíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ìåòàëëîîáðàáàòûâàþ-ùèõ èíñòðóìåíòîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí-íûõ ïîêðûòèé íà ðàçëè÷íûõ äåòàëÿõ, à òàêæå äëÿñîçäàíèÿ íàíîñìàçêè, óìåíüøàþùåé òðåíèå ìåæäó ðàç-ëè÷íûìè ïîâåðõíîñòÿìè.3. Èçãîòîâëåíèå îãíåñòîéêèõ ïëàñòìàññ è íàïîëíèòåëåéâ âèäå äèñïåðãèðîâàííûõ íàíî÷àñòèö. Îäíèì èç îñíîâíûõíåäîñòàòêîâ ïëàñòìàññ ÿâëÿåòñÿ èõ ãîðþ÷åñòü, êîòîðàÿñîïðîâîæäàåòñÿ âûäåëåíèåì ÿäîâèòûõ è âðåäíûõ âå-ùåñòâ. Îãíåñòîéêîñòü ïëàñòìàññ óäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîïîâûñèòü ââåäåíèåì â íèõ äèñïåðãèðîâàííûõ íåîðãàíè-÷åñêèõ íàïîëíèòåëåé èç íàíîðàçìåðíûõ ïîðîøêîâ. Êðîìå

òîãî, òàêèå íàíîêîìïîçèòû îáëàäàþò âûñîêîé àáëÿöèîí-íîé ñòîéêîñòüþ, ÷òî âàæíî äëÿ ñîçäàíèÿ òåðìîñòîéêîéçàùèòû ïîâåðõíîñòåé êîñìè÷åñêèõ àïïàðàòîâ.4.3. Ìåäèöèíà è áèîíàíîòåõíîëîãèÿÏðîíèêíîâåíèå íàíîòåõíîëîãèé â áèîëîãèþ ïðèäàëîåé ìîùíûé èìïóëüñ, ñïîñîáñòâóþùèé ðàçâèòèþ íîâîéîáëàñòè � áèîíàíîòåõíîëîãèè. Çà ïîñëåäíèå 10 ëåòêîëè÷åñòâî ñòàòåé ïî áèîíàíîòåõíîëîãèè âûðîñëî ïî÷òèâ 10 ðàç. Îòìåòèì, ÷òî êîëè÷åñòâî ñòàòåé â Êèòàåè Þæíîé Êîðåå çà òîò æå ïåðèîä óâåëè÷èëîñü â 100 ðàç.Â àáñîëþòíûõ öè�ðàõ êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé â ÑØÀïðåâûøàåò êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ëþáîé äðóãîé ñòðà-íû. �îññèÿ ñíèçèëà ñâîé ðàíã, ïåðåéäÿ ñ 12-ãî ìåñòàâ 1995�1997 ãã. íà 19-å ìåñòî â 2004�2005 ãã. [48℄.Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ ðàáîò â îáëàñòè ìåäèöèíûè áèîèíæåíåðíîé íàíîòåõíîëîãèè è öåëè èññëåäîâàíèéòàêîâû [19℄.1. ¾Àäðåñíàÿ äîñòàâêà¿ ëåêàðñòâ, ïðè êîòîðîé ïðå-ïàðàòû ïåðåíîñÿòñÿ â íóæíûå îðãàíû èëè òêàíè ïðèïîìîùè ìîëåêóë-íîñèòåëåé.2. Ïîëó÷åíèå íîâûõ áèîìàòåðèàëîâ, â òîì ÷èñëå çà-ìåíèòåëåé òêàíåé îðãàíèçìà, òàêèõ, êîòîðûå ïîçâîëÿþòîñóùåñòâèòü ¾ðåìîíò¿ îðãàíèçìà.3. Ñîçäàíèå íàíîóñòðîéñòâ, â îñîáåííîñòè áèîäàò÷è-êîâ (àâòîíîìíûõ èëè ââîäèìûõ â îðãàíèçì), êîòîðûåâ ñî÷åòàíèè ñ âåùåñòâàìè, ñïîñîáíûìè ê ìîëåêóëÿðíîìóðàñïîçíàâàíèþ, ìîãëè áû îñóùåñòâèòü ðàííþþ äèàãíî-ñòèêó, íàïðèìåð, ðàêà.4. Ñîçäàíèå áèîìåõàíèçìîâ, äîïóñêàþùèõ âîçìîæ-íîñòü íåïðåðûâíîãî ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ, ñâÿçè ñ âðà-÷îì è ïî ðåêîìåíäàöèè âðà÷à � òðåáóåìûõ ìåäèöèíñêèõäåéñòâèé.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óñïåõè íàíîòåõíîëîãèè ïîçâîëÿþòïåðåéòè ê êðóïíîìàñøòàáíûì èññëåäîâàíèÿì â îáëàñòèáèîëîãèè è çäðàâîîõðàíåíèÿ íà êëåòî÷íîì è ìîëåêóëÿð-íîì óðîâíÿõ. 4.4. Âîåííûå íàíîòåõíîëîãèè(ïî ìàòåðèàëàì çàðóáåæíûõ èñòî÷íèêîâ [8, 49℄)Ïî ìíåíèþ çàðóáåæíûõ âîåííûõ ñïåöèàëèñòîâ, âíåä-ðåíèå íàíîòåõíîëîãèè â âîåííóþ òåõíèêó ìîæåò èç-ìåíèòü õàðàêòåð áîåâûõ äåéñòâèé â áîëüøåé ñòåïåíè,÷åì èçîáðåòåíèå ïîðîõà [49℄. Îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿíàó÷íî-òåõíè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé â âîåííîé îáëàñòè íà-öåëåíû íà ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:1) ðàçðàáîòêà ïåðñïåêòèâíûõ êîíñòðóêöèîííûõ è êîì-ïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñèñòåì âîîðóæåíèé è âî-åííîé òåõíèêè. Â ðàìêàõ ýòîãî íàïðàâëåíèÿ, íàïðèìåð,íà êîðàáëÿõ ÂÌÑ ÑØÀ â êîíñòðóêöèè âàëîâ, âèíòîâ,ïåðèñêîïîâ è äðóãèõ óçëîâ è ìåõàíèçìîâ, ðàáîòàþùèõâ òÿæåëûõ êîððîçèîííûõ óñëîâèÿõ, óæå ïðèìåíÿþò ïî-êðûòèÿ èç êåðàìè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ;2) èñïîëüçîâàíèå íàíîêîìïîíåíòîâ â ýíåðãåòè÷åñêèõêîíäåíñèðîâàííûõ ñèñòåìàõ (ðàçðàáîòêà íàíîäèñïåðñíûõêîìïîíåíòîâ äëÿ ðàêåòíîãî òîïëèâà, âçðûâ÷àòûõ âå-ùåñòâ, ïîðîõîâ è ò. ä.);3) èññëåäîâàíèÿ ïî ñîçäàíèþ ýëåìåíòíîé áàçû íàíî-ýëåêòðîíèêè âîåííîãî íàçíà÷åíèÿ (êàðäèíàëüíîå óìåíü-øåíèå ðàçìåðîâ è ìàññû ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ, â òîì÷èñëå çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ êîìïüþòåðîâ).Î ïðèìåíåíèè íàíîòåõíîëîãèè â îòå÷åñòâåííîé ðàêåò-íî-êîñìè÷åñêîé òåõíèêå ñì. [50, 51℄;4) ñîçäàíèå îáðàçöîâ âîåííîé òåõíèêè äëÿ ïðîâåäåíèÿðàäèàöèîííîé õèìè÷åñêîé è áèîëîãè÷åñêîé ðàçâåäêè.Â ýòîé îáëàñòè âåäóòñÿ ðàáîòû ïî êîíñòðóèðîâàíèþ



ÔÈÇÈÊÀ ÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÂÅÙÅÑÒÂÀ 9ïðèáîðîâ, èñïîëüçóþùèõ â êà÷åñòâå ÷óâñòâèòåëüíîãîýëåìåíòà ìîíîìîëåêóëÿðíûå ñëîè ðàñïîçíàþùåãî âåùå-ñòâà. Ïðèáîðû òàêîãî êëàññà áóäóò ñïîñîáíû îïðåäåëÿòüâðåäíûå âåùåñòâà â êîíöåíòðàöèè äî 10�4%;5) èñïîëüçîâàíèå íàíîòåõíîëîãèé â ýêèïèðîâêå âîåí-íîñëóæàùèõ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, íàïðèìåð, âåñ ïîëíîãîêîìïëåêòà ýêèïèðîâêè ïåõîòèíöà àðìèè ÑØÀ äîñòèãàåò64 êã. Çà ñ÷åò âíåäðåíèÿ íîâûõ íàíîìàòåðèàëîâ ïðåäïî-ëàãàåòñÿ ê 2010 ã. óìåíüøèòü ýòîò âåñ äî 20 êã. Âåñüìàïåðñïåêòèâíû òàêæå ðàçðàáîòêè íîâûõ ëåãêèõ óãëåðîä-íûõ íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ áðîíåæèëåòîâ è êîñìè÷åñêèõñêà�àíäðîâ.Äëÿ ðåàëèçàöèè áóäóùèõ ïðîåêòîâ â ÑØÀ ñ�îðìè-ðîâàí çàêðûòûé Èíñòèòóò àðìåéñêèõ òåõíîëîãèé, îáú-åäèíÿþùèé âåäóùèõ ñïåöèàëèñòîâ â ýòîé îáëàñòè � îòâîåííûõ îðãàíèçàöèé äî óíèâåðñèòåòñêèõ èññëåäîâàòåëü-ñêèõ öåíòðîâ. Çàêëþ÷åíèåÍàíîòåõíîëîãèÿ â òîé åå ÷àñòè, êîòîðàÿ îòíîñèòñÿê ñâîéñòâàì íàíî÷àñòèö è äðóãèõ íàíîîáúåêòîâ, òåñíîïðèìûêàåò ê ìîëåêóëÿðíîé �èçèêå. Áîëåå òîãî, îíà ÿâëÿ-åòñÿ íîâîé âåòâüþ ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè. Òðàäèöèîííàÿìîëåêóëÿðíàÿ �èçèêà â îñíîâíîì çàíèìàëàñü èçó÷åíèåìñâîéñòâ àíñàìáëÿ ÷àñòèö. �àçâèòèå ýêñïåðèìåíòàëüíîéòåõíèêè ïîçâîëèëî åé ïðîíèêíóòü â îáëàñòü ïîâåäåíèÿèíäèâèäóàëüíûõ ÷àñòèö (áðîóíîâñêèå ÷àñòèöû, äèñëîêà-öèè è ò. ä.). Äàëüíåéøèé ïðîãðåññ â òåõíèêå ýêñïåðè-ìåíòà ñäåëàë âîçìîæíûì èçó÷åíèå íàíî÷àñòèö âïëîòüäî ðàñïîçíàâàíèÿ îòäåëüíûõ àòîìîâ. Â áóäóùåì íàóêàî íàíî÷àñòèöàõ áóäåò, ïî ìíåíèþ ÷ë.-êîðð. �ÀÍ È. Ìå-ëèõîâà [52℄, ðàçâèâàòüñÿ â ñëåäóþùèõ íàïðàâëåíèÿõ.1. Óòî÷íåíèå ïðåäñòàâëåíèé î äâèæåíèè íàíî÷àñòèöâ ýëåêòðè÷åñêîì, ìàãíèòíîì è òåìïåðàòóðíîì ïîëÿõ.2. Âûÿñíåíèå çàêîíîìåðíîñòåé âðåìåííîé �èçèêî-õè-ìè÷åñêîé ýâîëþöèè íàíîñèñòåì.3. Ïîëó÷åíèå äîñòîâåðíîé èí�îðìàöèè î âçàèìî-äåéñòâèè íàíî÷àñòèö äðóã ñ äðóãîì è ñ ïîâåðõíîñòüþìàññèâíûõ òâåðäûõ òåë.4. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ íàíî÷àñòèö ñ áèîëîãè÷å-ñêèìè îáúåêòàìè. Ôîðìóëèðîâêà òðåáîâàíèé ê íàíîòåõ-íîëîãèè ëåêàðñòâåííûõ ñðåä.5. Ñîâåðøåíñòâîâàíèå ìåòîäîâ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâíàíî÷àñòèö è èçìåíåíèé ñâîéñòâ ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèèñî ñðåäîé.Ê ïåðå÷èñëåííûì íàïðàâëåíèÿì ñëåäóåò äîáàâèòü åùåîäíî, ñâÿçàííîå ñ ðàçðàáîòêîé ìàòåìàòè÷åñêèõ òåõíîëî-ãèé àíàëèçà íàíîñèñòåì. Ýòî íàïðàâëåíèå ñåé÷àñ èçâåñò-íî êàê êâàíòîâàÿ ìàòåìàòèêà [53℄.Ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ïðîãðàììà ïî ñóùåñòâó åñòü ïðî-ãðàììà ðàçâèòèÿ îäíîé èç îñíîâíûõ îáëàñòåé ìîëåêóëÿð-íîé �èçèêè � �èçèêè íàíî÷àñòèö.Îòìåòèì, ÷òî òîëüêî ñîâìåñòíîå ðàçâèòèå �óíäàìåí-òàëüíûõ è ïðèêëàäíûõ íàóê, âêëþ÷àÿ ìîëåêóëÿðíóþ�èçèêó, ñìîæåò îáåñïå÷èòü ðûâîê â îáëàñòè íàíîòåõíî-ëîãèé.Àâòîðû áëàãîäàðÿò Í.Ì. Áóéëîâó (ÂÈÍÈÒÈ �ÀÍ)çà ïðåäîñòàâëåíèå ìàòåðèàëîâ [54, 55℄, êîòîðûå áûëè÷àñòè÷íî èñïîëüçîâàíû ïðè íàïèñàíèè îáçîðà.Ñïèñîê ëèòåðàòóðû1. Òðåòüÿêîâ Þ.Ä. // Âåñòí. �ÀÍ. 2007. 77, � 1. Ñ. 3.2. Àíäðèåâñêèé �.À., Õà÷îÿí À.Â. Ïîñëåñëîâèå // Íàíîòåõ-íîëîãèÿ â áëèæàéøåì äåñÿòèëåòèè. Ïðîãíîç íàïðàâëåíèÿèññëåäîâàíèé. Ì., 2002.
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