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Èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû ïîñëåäíèõ 10–
15 ëåò îòêðûëè âàæíóþ ðîëü íàíîòåõíîëîãèé â
ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè (èíôîð-
ìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ, ìåäèöèíå, ôèçèêå,
õèìèè, ìàòåðèàëîâåäåíèè, áèîëîãèè, ýêîëîãèè
è ò. ä.). Ïðîèçîøëà ñâîåîáðàçíàÿ ðåâîëþöèÿ,
ïîñêîëüêó íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé ïîäõîä îçíà÷àåò
öåëåíàïðàâëåííîå ðåãóëèðîâàíèå ñâîéñòâ îáúåê-
òîâ íà íàäìîëåêóëÿðíîì óðîâíå, ÷òî íå áûëî
ðåàëèçóåìî åùå íåñêîëüêî ëåò íàçàä. Óïðàâëÿÿ
ðàçìåðàìè è ôîðìîé íàíîñòðóêòóð, ìîæíî â îï-
ðåäåëåííûõ ðàìêàõ ïðèäàâàòü òàêèì ìàòåðèà-
ëàì ñîâåðøåííî íîâûå, ïðàêòè÷åñêè âûãîäíûå
ñâîéñòâà, ðåçêî îòëè÷àþùèåñÿ îò èìåþùèõñÿ ó
îáû÷íûõ ìàòåðèàëîâ. Â ñèëó ýòîãî âîçíèêíîâå-
íèå íàíîòåõíîëîãèé îçíà÷àåò êà÷åñòâåííûé ñêà-
÷îê â ôèëîñîôèè ïîëó÷åíèÿ ïðàêòè÷åñêè âàæ-
íûõ âåùåñòâ, ñëîæíûõ óñòðîéñòâ è ñèñòåì, ðàç-
ìåðû êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ â äèàïàçîíå ðàçìåðîâ
íàäìîëåêóëÿðíûõ îáðàçîâàíèé. Íàíîòåõíîëî-
ãèè — ÷ðåçâû÷àéíî ñëîæíàÿ, ïðîôåññèîíàëüíàÿ,
ìåæäèñöèïëèíàðíàÿ îáëàñòü, îáúåäèíÿþùàÿ íà
ðàâíûõ óñèëèÿ äèïëîìèðîâàííûõ õèìèêîâ, ôè-

çèêîâ, ìàòåðèàëîâåäîâ, ìàòåìàòèêîâ, ìåäèêîâ,
ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìåòî-
äîâ è äð. Ëèøü ìåæäèñöèïëèíàðíûå êîëëåêòè-
âû ñïîñîáíû îáåñïå÷èòü íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé
ïðîðûâ. Â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ óäèâèòåëü-
íûì îáðàçîì ïåðåïëåòåíû êàê ãëóáîêî ôóíäà-
ìåíòàëüíûå íàó÷íûå îñíîâû, òàê è ïðîðûâíûå
àñïåêòû ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâå-
÷åñêèõ çíàíèé. Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé (ÍÒ)
âíåñåò áîëüøîé âêëàä â ôîðìèðîâàíèå îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèé óñïåøíîãî ðàçâèòèÿ Ðîññèé-
ñêîé Ôåäåðàöèè â áëèæàéøåì è áîëåå îòäàëåí-
íîì áóäóùåì. Íàíîòåõíîëîãèè, ÿâëÿÿñü ìåæ-
äèñöèïëèíàðíîé è «ïðèáîðîåìêîé» îáëàñòüþ
èññëåäîâàíèé, â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ òåõíîëî-
ãèé ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àþòñÿ ïîâûøåííîé
«íàóêîåìêîñòüþ» è çàòðàòíîñòüþ, íåîáõîäèìî-
ñòüþ âûñîêîèíòåëëåêòóàëüíîé è ýêñïåðòíîé äå-
ÿòåëüíîñòè, è ïîýòîìó â íèõ ðåçêî ñíèæåíà âå-
ðîÿòíîñòü îáû÷íîãî ïóòè ðåøåíèÿ ïðîáëåì ìå-
òîäîì «ïðîá è îøèáîê», êîòîðûé òðàäèöèîííî
èñïîëüçóåòñÿ âî ìíîãèõ ïðèêëàäíûõ ðàçðàáîò-
êàõ. Ïîýòîìó ïóòü îò ëàáîðàòîðèè ê íàíîèíäó-

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: äîêòîð
õèì. íàóê, çàâåäóþùèé ëàáîðà-
òîðèåé, çàñëóæåííûé ïðîôåññîð
ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, àêà-
äåìèê ÐÀÍ, äåêàí ôàêóëüòåòà
íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ.

Îáðàçîâàíèå: õèìè÷åñêèé ôà-
êóëüòåò, Ðîñòîâñêèé ãîñóäàðñòâåí-
íûé óíèâåðñèòåò (1954 ã.).

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ:
ñîçäàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, âêëþ÷àÿ íîâûå òèïû íàíîêîìïîçèòîâ,
òâåðäûõ ýëåêòðîëèòîâ, ìàãíèòíûõ ïîëóïðîâîä-
íèêîâ, âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

Ïóáëèêàöèè: ñâûøå 600 íàó÷íûõ òðóäîâ, 60
ïàòåíòîâ è àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ.

Òðåòüÿêîâ
Þðèé

Äìèòðèåâè÷

Ãóäèëèí
Åâãåíèé

Àëåêñååâè÷

Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: ïðîôåñ-
ñîð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà,
÷ë.-êîðð. ÐÀÍ, çàì. äåêàíà ôà-
êóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ
ÌÃÓ, ëàáîðàòîðèÿ íåîðãàíè÷åñ-
êîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ Õèìè-
÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ.

Îáðàçîâàíèå: Õèìè÷åñêèé
ôàêóëüòåò ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî-
ìîíîñîâà.

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðå-
ñîâ: íåîðãàíè÷åñêèå ôóíêöèîíàëüíûå ìàòåðè-
àëû, ãèáðèäíûå íåîðãàíî-îðãàíè÷åñêèå
ìàòåðèàëû, íèòåâèäíûå êðèñòàëëû, íàíîìàòå-
ðèàëû.

Ïóáëèêàöèè: 150 íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé.
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ñòðèè, íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíûì,
÷åì ïðè âûõîäå íà ïðîìûøëåííîå ïðîèçâîäñòâî
«îáû÷íûõ» ïðîäóêòîâ.

19 äåêàáðÿ çàâåðøèëîñü Îáùåå ñîáðàíèå
Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, íà êîòîðîì îäíèì
èç îñíîâíûõ âîïðîñîâ áûëî îáñóæäåíèå ïðåäëî-
æåíèé î ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèÿõ Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê â îáëàñòè íàíîñèñòåì,
íàíîìàòåðèàëîâ, íàíîòåõíîëîãèé, à òàêæå ïðå-
îáðàçîâàíèé, íàïðàâëåííûõ íà ïîäãîòîâêó âû-
ñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ äëÿ ðàçâèâàþ-
ùåéñÿ â Ðîññèè íàíîèíäóñòðèè. Ýòî ñîáûòèå
íåëüçÿ íå îòìåòèòü, ïîñêîëüêó âïåðâûå ñòîëü
ïðåäñòàâèòåëüíîå íàó÷íî-ýêñïåðòíîå ñîáðàíèå
äàëî ïåðâûå ôîðìóëèðîâêè òåõ íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèéñêîé Ôåäå-
ðàöèè, êîòîðûå ñëåäóåò ðåàëèçîâàòü è ñ ôóíäà-
ìåíòàëüíîé, è ñ ïðèêëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ.

Ñ èíôîðìàöèåé î ïðîãðàììå Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé âûñ-
òóïèë âèöå-ïðåçèäåíò ÐÀÍ, ëàóðåàò Íîáåëåâñ-
êîé Ïðåìèè, àêàäåìèê Æ. È. Àëôåðîâ. Îí ðàñ-
ñêàçàë î ðàáîòå Êîìèññèè ÐÀÍ ïî íàíîòåõíî-
ëîãèÿì, ïðåäñåäàòåëåì êîòîðîé îí ÿâëÿëñÿ.
Îñíîâíûìè çàäà÷àìè Êîìèññèè ñëóæèëè âûðà-
áîòêà îñíîâíûõ íàïðàâëåíèé èññëåäîâàíèé, êî-
îðäèíàöèÿ, âûðàáîòêà êðèòåðèåâ è îáîñíîâàíèå
óðîâíåé ìàòåðèàëüíîãî îáåñïå÷åíèÿ èññëåäîâà-
íèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé. ×ëåíàìè Êî-
ìèññèè áûë ïîäãîòîâëåí ïåðâûé âàðèàíò Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â îá-
ëàñòè íàíîòåõíîëîãèé. Ïðåäëîæåíèÿ îá ó÷àñòèè
â Ïðîãðàììå ïîñòóïèëè îò 8 îòäåëåíèé ÐÀÍ
(âñåãî 9 îòäåëåíèé). Âñå ïðåäëîæåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàëèñü íà çàñåäàíèÿõ ñïåöèàëüíûõ ñåêöèé,
ïðè ýòîì áûëî âûäåëåíî íåñêîëüêî îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèé è èõ êóðàòîðîâ:

ôèçèêà íàíîñòðóêòóð — àêàäåìèê Æ. È. Àë-
ôåðîâ;

íàíîýëåêòðîíèêà — àêàäåìèê À. Ë. Àñååâ;
íàíîìàòåðèàëû — àêàäåìèê Å. Í. Êàáëîâ;
íàíîáèîòåõíîëîãèè — àêàäåìèê Ð. Â. Ïåòðîâ;
íàíîäèàãíîñòèêà — ÷ëåí-êîðð. ÐÀÍ Ì. Â. Êî-

âàëü÷óê;
îáðàçîâàíèå — àêàäåìèê Â. À. Ñàäîâíè÷èé.

Àêàäåìèê Æ. È. Àëôåðîâ êîðîòêî ðàññêàçàë
î öåëÿõ è çàäà÷àõ èññëåäîâàíèé ïî êàæäîé èç
ñåêöèé, ïðèâåë ïðèìåðû ïîñëåäíèõ ðàçðàáîòîê â
îáëàñòè íàíîñòðóêòóð, ïðîâîäèìûõ â ðàçíûõ èí-
ñòèòóòàõ ÐÀÍ Ðîññèè, à òàêæå îáîçíà÷èë ñóììû
ôèíàíñîâîé ïîääåðæêè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
ñîïîñòàâèìû è äàæå ïðåâûøàþò ñóììû, âûäåëÿ-
åìûå íà ôîðìèðîâàíèå Ãîñóäàðñòâåííîé Êîðïîðà-
öèè Ðîñíàíîòåõ. Òåì íå ìåíåå, äëÿ ïðîäâèæåíèÿ
Ðîññèè â îáëàñòè íàíîñòðóêòóð ðàçìåðû ïîääåðæ-
êè äîëæíû áûòü èìåííî òàêèìè. Ïî ìíåíèþ
Æ. È. Àëôåðîâà, «ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé —
ñàìûé âàæíûé âîïðîñ äëÿ ñòðàíû». Óñïåøíîå
ïðîäâèæåíèå â ýòîì íàïðàâëåíèè ïîçâîëèò êîì-

ïåíñèðîâàòü Ðîññèè åå ïðîìûøëåííîå è íàó÷íîå
îòñòàâàíèå, íàêîïëåííîå çà ïðåäøåñòâóþùèå
ãîäû. Êàê ëîãè÷íîå ñëåäñòâèå äîêëàäà Æ. Àëôå-
ðîâà, Îáùåå Ñîáðàíèå ÐÀÍ ñîãëàñèëîñü ñ òåì,
÷òî Êîìèññèÿ ïî ôîðìèðîâàíèþ ïðîãðàììû ðàç-
âèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé äîëæíà ïðîäîëæèòü ñâîþ
ðàáîòó óæå íà ïîñòîÿííîé îñíîâå â ñèëó òîãî,
÷òî âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî âàæíåéøèõ
âîïðîñîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøàòü íà ïðè-
îðèòåòíîé îñíîâå. Îáùåå Ñîáðàíèå ÐÀÍ òàêæå
ïðîãîëîñîâàëî çà òî, ÷òîáû ïåðåèìåíîâàòü Îòäå-
ëåíèå èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è âû÷èñëè-
òåëüíîé òåõíèêè â Îòäåëåíèå íàíîòåõíîëîãèé è
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ïîä ðóê. àêàäåìè-
êà Å. Âåëèõîâà). Äëÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû â îá-
ëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ïîëó÷èòü âàêàíñèè äëÿ 10 àêàäåìè-
êîâ è 20 ÷ëåíîâ-êîððåñïîíäåíòîâ ÐÀÍ.

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ìåòîäîëîãè÷åñêè îñíîâ-
íûå ïîíÿòèÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê îáëàñòè íàíîòåõ-
íîëîãèé, òî ñíà÷àëà ñëåäóåò îïðåäåëèòü, ÷òî æå
òàêîå äèàïàçîí «íàíî». Íàíîóðîâåíü — îäèí
èç ñàìûõ âàæíûõ îòðåçêîâ «ïÿòîãî èçìåðåíèÿ»
(ïðîñòðàíñòâåííîé øêàëû), åãî ïðèíöèïèàëü-
íîå çíà÷åíèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà íåì
ðåàëèçóþòñÿ ïðàêòè÷åñêè âàæíûå õèìè÷åñêèå
è ôèçè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Â äåéñòâèòåëü-
íîñòè ëþáûå îáúåêòû è ìàòåðèàëû ñëåäóåò èçó-
÷àòü â ðàçíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ,
îñîáåííîñòè ñòðóêòóðû è ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ íà
êîòîðûõ (ñòðóêòóðíàÿ èåðàðõèÿ) ëèøü â íåðàç-
ðûâíîé ñîâîêóïíîñòè ïðåäîïðåäåëÿþò åãî êîíå÷-
íûå ñâîéñòâà, âàæíûå äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé è ïðàêòèêè. Êðîìå ìàêðîóðîâíÿ
(îáúåêò â öåëîì) è àòîìàðíîãî óðîâíÿ (îïðåäå-
ëÿþùåãî ôóíäàìåíòàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè âå-
ùåñòâà), îáû÷íî âûäåëÿþò ìàñøòàáíûé óðîâåíü
«ìèêðî» (õàðàêòåðíûé ðàçìåð — ìèêðîíû), êî-
òîðûé çàäàåò òàê íàçûâàåìûå ñòðóêòóðíî-÷óâ-
ñòâèòåëüíûå ñâîéñòâà ìàòåðèàëà. Áîëüøóþ ðîëü
÷àñòî èãðàåò è ñóáìèêðîííûé ìàñøòàá. Ìåæäó-
íàðîäíûé ñîþç ÷èñòîé è ïðèêëàäíîé õèìèè
(IUPAC) óñòàíîâèë, ÷òî åñëè õîòÿ áû ïî îäíî-
ìó èçìåðåíèþ ðàçìåð îáúåêòà ìåíüøå 100 íì
(0,1 ìêì), òî ìû ãîâîðèì î íàíîñèñòåìå — ýòî
è åñòü óðîâåíü íàíîìàñøòàáîâ. Ëîãè÷íåå áûëî
áû îïðåäåëèòü, ÷òî «íàñòîÿùåå íàíî» íà÷èíà-
åòñÿ ñ ìîìåíòà ïîÿâëåíèÿ íàíîýôôåêòîâ — èç-
ìåíåíèé ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïåðåõîäîì ê ýòèì ìàñøòàáàì. Òàêèì
îáðàçîì, â êîíå÷íîì ñ÷åòå, äëÿ ñîçäàíèÿ íàíî-
ìàòåðèàëîâ îêàçûâàåòñÿ âàæíûì íå òîëüêî èõ
ñîñòàâ (îïðåäåëÿþùèé îñíîâíûå ñâîéñòâà), ðàç-
ìåð («ìîäèôèöèðóþùèé» ñâîéñòâà), íî è «ðàç-
ìåðíîñòü» (äåëàþùàÿ ÷àñòèöû íåîäíîðîäíûìè)
è óïîðÿäî÷åíèå â ñèñòåìå (óñèëåíèå, «èíòåãðà-
öèÿ» ñâîéñòâ â àíñàìáëå íàíîîáúåêòîâ).

Óêàçàííàÿ îñîáåííîñòü õàðàêòåðíà äëÿ íà-
íîòåõíîëîãèé — íîâîå êà÷åñòâî, êàê ïðàâèëî, ïî-
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Ðèñ. 1. Ôàêòîðû, îïðåäåëÿþùèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ

Fig. 1. Factors, governing the properties of nano-structured
materials

ëó÷àåòñÿ òîëüêî ïðè ïðàâèëüíî îðãàíèçîâàííîé
ñòðóêòóðå íà áîëåå êðóïíûõ ìàñøòàáàõ, ÷åì íàíî.

Òàêèì îáðàçîì, «íàíîäèàïàçîí» — ó÷àñòîê
ïðîñòðàíñòâåííîé øêàëû 1—100 íì, â êîòîðîì
ðåàëèçóþòñÿ îñíîâíûå âçàèìîäåéñòâèÿ â íàíî-
ñèñòåìàõ è êîòîðûé îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó è ñíè-
çó ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû íàíîîáúåêòîâ ïî îä-
íîìó èëè íåñêîëüêèì èçìåðåíèÿì. Ïðè ýòîì,
ïðèíÿòî ãîâîðèòü, ÷òî âåùåñòâî íàõîäèòñÿ â
«íàíîñîñòîÿíèè», åñëè ïðîÿâëÿþòñÿ ñâîéñòâà,
îòëè÷íûå îò õèìè÷åñêèõ, ôèçè÷åñêèõ èëè áèî-
ëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàêðîñîñòîÿíèÿ (îáúåìíîãî
ñîñòîÿíèÿ) âåùåñòâà. Îáúåêòû, âñå ðàçìåðû êî-
òîðûõ ìåíüøå 1 íì, îòíîñÿòñÿ ê îáëàñòè äåÿ-
òåëüíîñòè òîãî èëè èíîãî êëàññè÷åñêîãî ðàçäå-
ëà õèìèè, ôèçèêè è ïð. Îáúåêòû, âñå ðàçìåðû
êîòîðûõ áîëüøå 100 íì, îòíîñÿòñÿ ê ìèêðî- è
ìàêðî-îáúåêòàì è ðàññìàòðèâàþòñÿ, â ëó÷øåì
ñëó÷àå, êàê äèñïåðñíûå ñèñòåìû, íå ïðîÿâëÿþ-
ùèå îñîáåííîñòè íàíîñîñòîÿíèÿ.

«Íàíîòåõíîëîãèè» — ñîâîêóïíîñòü õèìè÷åñ-
êèõ, ôèçè÷åñêèõ èëè èñêóññòâåííûõ áèîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿþùèõ êîíòðîëèðóåìî îïå-
ðèðîâàòü ñ íàíîîáúåêòàìè, ôîðìèðóþùèìè òå èëè
èíûå ìàòåðèàëû, óñòðîéñòâà èëè òåõíè÷åñêèå
ñèñòåìû. Îñîáåííîñòüþ íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåò-
ñÿ øèðîêîå èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññîâ ñàìîîðãà-
íèçàöèè, ñàìîñáîðêè è òåìïëàòíîãî ñèíòåçà, êî-
òîðûå ìîãóò â ñëîæíî îðãàíèçîâàííîé ñèñòåìå
ïðèâåñòè ê ôîðìèðîâàíèþ íåîáõîäèìûõ óïîðÿ-
äî÷åííûõ ñòðóêòóð (íàíîñòðóêòóð), ïðîÿâëÿþ-
ùèõ òðåáóåìûå ïðàêòè÷åñêè âàæíûå (ôóíêöèî-
íàëüíûå) ñâîéñòâà.

Íàíîìàòåðèàëû (ÍÌ) — ïðîäóêòû íàíî-
òåõíîëîãèé, ìàòåðèàëû, ïðàêòè÷åñêè âàæíûå
(ôóíêöèîíàëüíûå) ñâîéñòâà êîòîðûõ îïðåäåëÿ-
þòñÿ õèìè÷åñêèì ñîñòàâîì, ñòðóêòóðîé, ðàç-
ìåðîì, ðàçìåðíîñòüþ è óïîðÿäî÷åíèåì ñîñ-
òàâëÿþùèõ èõ ôðàãìåíòîâ, ðàçìåð êîòîðûõ
ïðèíàäëåæèò íàíîäèàïàçîíó. Ïîëó÷åíèå íàíî-
ìàòåðèàëîâ ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè, êàê
ïðàâèëî, îñíîâàíî íà ôîðìèðîâàíèè òåõ èëè

èíûõ ñòðóêòóð, ïðè÷åì ÷àñòî — èåðàðõè÷åñêèõ,
ïîëåçíûå ôóíêöèè êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ íå
òîëüêî íàíîóðîâíåì, íî òàêæå è äðóãèìè óðîâ-
íÿìè ñòðóêòóðû.

Åñòåñòâåííûì ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ íàíîìà-
òåðàëîâ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñàìîñáîðêà è ñàìîîð-
ãàíèçàöèÿ. Îðãàíèçàöèÿ (âîçíèêíîâåíèå óïî-
ðÿäî÷åíèÿ) ïðè ñàìîñáîðêå êîíòðîëèðóåòñÿ,
ãëàâíûì îáðàçîì, êîíêóðåíöèåé ðàçëè÷íûõ ñèë
âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷àñòî ìîëåêóëÿðíîé ïðèðîäû,
íàïîäîáèå ãèäðîôèëüíûõ – ãèäðîôîáíûõ âçàèìî-
äåéñòâèé, ñèë ãðàâèòàöèè, Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ
èëè êóëîíîâñêèõ âçàèìîäåéñòâèé. Ñàìîñáîðêà
(«êîíñåðâàòèâíàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ») – ïðîöåññ
îáðàçîâàíèÿ óïîðÿäî÷åííîé íàäìîëåêóëÿðíîé
ñòðóêòóðû èëè ñðåäû, â êîòîðîì â ïðàêòè÷åñêè
íåèçìåííîì âèäå ïðèíèìàþò ó÷àñòèå òîëüêî êîì-
ïîíåíòû (ýëåìåíòû) èñõîäíîé ñòðóêòóðû, àääè-
òèâíî ñîñòàâëÿþùèå èëè «ñîáèðàþùèå», êàê
÷àñòè öåëîãî, ðåçóëüòèðóþùóþ ñëîæíóþ ñòðóê-
òóðó. Ñàìîîðãàíèçàöèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâà-
íà êàê ìåõàíèçì ñîçäàíèÿ ñëîæíûõ «øàáëîíîâ»,
ïðîöåññîâ è ñòðóêòóð íà áîëåå âûñîêîì èåðàðõè-
÷åñêîì óðîâíå îðãàíèçàöèè, ÷åì òîò, ÷òî íàáëþ-
äàëñÿ â èñõîäíîé ñèñòåìå, çà ñ÷åò ìíîãî-
÷èñëåííûõ è ìíîãîâàðèàíòíûõ âçàèìîäåéñòâèé
êîìïîíåíòîâ íà íèçêèõ óðîâíÿõ, íà êîòîðûõ ñó-
ùåñòâóþò ñâîè, ëîêàëüíûå, çàêîíû âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, îòëè÷íûå îò êîëëåêòèâíûõ çàêîíîâ ïîâå-
äåíèÿ ñàìîé óïîðÿäî÷èâàþùåéñÿ ñèñòåìû. Äëÿ
ïðîöåññîâ ñàìîîðãàíèçàöèè õàðàêòåðíû ðàçëè÷-
íûå ïî ìàñøòàáó ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàê-
æå ñóùåñòâîâàíèå îãðàíè÷åíèé ñòåïåíåé ñâîáîäû
ñèñòåìû íà íåñêîëüêèõ ñòðóêòóðíûõ óðîâíÿõ.

Âñå ìíîãîîáðàçèå ÍÌ öåëåñîîáðàçíî êëàñ-
ñèôèöèðîâàòü íà ñëåäóþùèå ãðóïïû:

• îáúåìíûå (3D) íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå
ìàòåðèàëû, ôîðìèðóåìûå â ðåçóëüòàòå òåðìè-
÷åñêèõ, ìåõàíè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé (ìåòàëëû è
ñïëàâû ñ óëüòðàìèêðîçåðíèñòîé ñòðóêòóðîé,
ñïèíîäàëüíûé ðàñïàä â ñòåêëîîáðàçíûõ ìàòå-
ðèàëàõ èëè òâåðäûõ ðàñòâîðàõ) èëè ñïåêàíèÿ
ïðåäâàðèòåëüíî êîìïàêòèðóåìûõ ìàññèâîâ íà-
íî÷àñòèö (íàíîêåðàìèêà);

• íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ïëàíàðíûå ìàòå-
ðèàëû 2D, âêëþ÷àÿ òîíêèå è òîëñòûå ïëåíêè è
ïîêðûòèÿ, ïðîäóêòû íàíîïå÷àòíîé ëèòîãðàôèè
è ñàìîñîáèðàþùèåñÿ ìîíîñëîè;

• íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå (1D) — ìàòåðèà-
ëû, â òîì ÷èñëå íàíîòðóáêè, íàíîâîëîêíà, íà-
íîàãðåãàòû è íàíîïðîâîëîêè, ôîðìèðóåìûå èç
ïåðåñûùåííîãî ïàðà, ðàñòâîðà èëè â ðåçóëüòàòå
ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ;

• íàíîäèñïåðñíûå (0D) ìàòåðèàëû (íàíîïî-
ðîøêè, íàíîêðèñòàëëû, êâàíòîâûå òî÷êè), ïî-
ëó÷àåìûå â ðåçóëüòàòå ìåõàíè÷åñêîãî èçìåëü÷å-
íèÿ îáúåìíûõ îáúåêòîâ, ïóòåì êðèñòàëëèçàöèè
ïåðåñûùåííûõ ñèñòåì (èç ïàðà, æèäêèõ ôàç —
âîäíûõ è íåâîäíûõ ðàñòâîðîâ èëè ðàñïëàâîâ),
à òàêæå íàíîêëàñòåðû, ñîçäàâàåìûå ñàìîñáîð-
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Ðèñ. 2. Êëàññèôèêàöèîííàÿ ñõåìà è ïðèìåðû ðàçëè÷íûõ êëàññîâ íàíîìàòåðèàëîâ

Fig. 2. Classification scheme and examples of different nano-material classes

Объемные (3D) наноструктуриро-
ванные материалы: металлы и спла-
вы с ультрамикрозернистой структу-
рой, нанокерамика

Наноструктурированные планар-
ные (2D) материалы: пленки и по-
крытия, нанопечатная литография,
самособирающиеся монослои

Наноструктурированные (1D) мате-
риалы: нанотрубки, нановолокна,
наноагрегаты и нанопроволоки

Нанодисперсные (0D) материалы:
нанопорошки, нанокристаллы, кван-
товые точки

Нанокомпозиты: наноструктуриро-
ванные матрицы, наночастицы в ке-
рамической, металлической или по-
лимерной матрице

Супрамолекулярные материалы

êîé èëè ñòàáèëèçèðóåìûå áëàãîäàðÿ ðàçíîîá-
ðàçíûì òåìïëàòàì;

• íàíîêîìïîçèòû, ñîñòîÿùèå èç ìåçîïîðèñ-
òîé ìàòðèöû ñ 1D-êàíàëàìè èëè 2D-ñëîÿìè,
çàïîëíåííûìè íàíîôàçîé, èëè íàíîâèñêåðîâ,
íàíîòðóáîê è íàíî÷àñòèö â ïîëèìåðíîé, ìåòàë-
ëè÷åñêîé èëè êåðàìè÷åñêîé ìàòðèöå;

• ñóïðàìîëåêóëÿðíûå ìàòåðèàëû, ôîðìèðó-
åìûå èç áîëåå ïðîñòûõ ìîëåêóë ñ öåëüþ ñîçäà-
íèÿ ìîëåêóëÿðíûõ óñòðîéñòâ èëè ìàøèí, èìè-
òèðóþùèõ áèîëîãè÷åñêèå ïðîöåññû â æèâûõ
îðãàíèçìàõ.

Â êà÷åñòâå âàæíåéøèõ íàïðàâëåíèé ôóíäà-
ìåíòàëüíûõ è ïðàêòèêî-îðèåíòèðîâàííûõ ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîìàòåðèàëîâ
ãðóïïà ýêñïåðòîâ ïîä ðóêîâîäñòâîì àêàäåìèêà
Å. Í. Êàáëîâà ñî÷ëà âîçìîæíûì ïîääåðæàòü ñëå-
äóþùèå ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè íàñòîÿùåé ñòà-
òüè íàïðàâëåíèÿ.

Ôóíäàìåíòàëüíûå õèìè÷åñêèå, ôèçèêî-õè-
ìè÷åñêèå è ìåõàíè÷åñêèå îñîáåííîñòè íàíîñî-
ñòîÿíèÿ, âêëþ÷àÿ âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ôàêòî-
ðà, àíèçîòðîïèè è ðàçìåðíîñòè, ìîðôîëîãè÷åñ-
êèå è ñòðóêòóðíûå îñîáåííîñòè íàíîñòðóêòóð:

1) ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ïðèðîäà ìîðôîëîãè-
÷åñêîãî ìíîãîîáðàçèÿ íàíîñòðóêòóð, âêëþ÷àÿ
íàíî÷àñòèöû, íàíîòðóáêè, íàíîêëàñòåðû, íàíî-
ëåíòû, íàíîâèñêåðû è òåòðàïîäû;

2) èññëåäîâàíèå êðîññ-êîððåëÿöèè ìàãíèò-
íûõ è îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ,
âêëþ÷àÿ îêñèäíûå, ãàëîãåíèäíûå, õàëüêîãåíèä-
íûå, ìåòàëëè÷åñêèå è íåìåòàëëè÷åñêèå ôîòîí-
íûå êðèñòàëëû;

3) èçó÷åíèå ïðèðîäû íåëèíåéíîé äèíàìèêè
êàòàëèòè÷åñêîé è ñîðáöèîííîé ñïîñîáíîñòè âå-
ùåñòâ ïðè ïåðåõîäå îò ñîâåðøåííûõ êðèñòàë-
ëîâ ê íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ñîñòîÿíèÿì;

4) îñîáåííîñòè ýëåêòðîííîãî è èîííîãî
òðàíñïîðòà â íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ñèñòåìàõ;

5) ïðèðîäà ìîðôîëîãè÷åñêîãî è ïîëèìîðô-
íîãî ìíîãîîáðàçèÿ ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ âåùåñòâ,
âêëþ÷àÿ ôóëëåðåíû è èõ ïðîèçâîäíûå;

6) äåôåêòîîáðàçîâàíèå â îáúåìíûõ è ïëà-
íàðíûõ íàíîìàòåðèàëàõ;

7) çàêîíîìåðíîñòè ýâîëþöèè ýëåêòðè÷åñêèõ,
ìàãíèòíûõ, îïòè÷åñêèõ è òåïëîôèçè÷åñêèõ
ñâîéñòâ íàíîäèñïåðñíûõ âåùåñòâ è ìàòåðèàëîâ â
ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ ïîñëåäíèõ èç ïàðîîáðàç-
íûõ è æèäêèõ ñðåä, âêëþ÷àÿ ñâåðõêðèòè÷åñêèå.
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Íîâûå ïîäõîäû ê ñîçäàíèþ íàíîìàòåðèà-
ëîâ, âêëþ÷àÿ ïðîöåññû ñàìîñáîðêè è ñàìîîðãà-
íèçàöèè:

1) ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîìàòåðèà-
ëîâ â ðåçóëüòàòå êîíñåðâàòèâíîé è äèññèïàòèâ-
íîé ñàìîîðãàíèçàöèè;

2) èññëåäîâàíèå ïðîöåññîâ îáðàçîâàíèÿ è
òðàíñôîðìèðîâàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ïðî-
ñòûõ è ñëîæíûõ âåùåñòâ â ðåçóëüòàòå âðåìåí-
íîé («òåìïîðàëüíîé») ýâîëþöèè;

3) ñèíåðãèçì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ âîçäåé-
ñòâèé êàê ïóòü ê ñîçäàíèþ íîâûõ ïîêîëåíèé
íàíîìàòåðèàëîâ;

4) ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ îáúåìíûõ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ â ðåçóëüòàòå
ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà è êðèñòàëëèçàöèè àìîðô-
íûõ ôàç;

5) ôîðìèðîâàíèå ïðîñòðàíñòâåííî-óïîðÿäî-
÷åííûõ ìàññèâîâ íàíî÷àñòèö ñ èñïîëüçîâàíèåì
òâåðäîôàçíûõ íàíîðåàêòîðîâ;

6) ðàçðàáîòêà ìåòàëëîêîìïëåêñíûõ íàíî-
ðàçìåðíûõ êàòàëèçàòîðîâ, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ
ñîçäàíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèà-
ëîâ è äëÿ òîíêîãî îðãàíè÷åñêîãî ñèíòåçà;

7) ïðèíöèïû èíæåíåðèè çàìåíèòåëåé êîñò-
íûõ òêàíåé, îñíîâàííîé íà ñîçäàíèè íîâûõ òè-
ïîâ ãèáðèäíûõ ìàòåðèàëîâ;

8) ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ íî-
âûõ ïîêîëåíèé òåðìîýëåêòðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ
íà îñíîâå «íàíîáëî÷íûõ» è «íàíîêëåòî÷íûõ»
ñòðóêòóð;

9) ìåõàíèçìû îáðàçîâàíèÿ ìàãíèòíûõ íà-
íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ èç ñòåêëîîá-
ðàçíûõ ïðåêóðñîðîâ;

10) ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ìåòîäû ñîçäàíèÿ èñ-
êóññòâåííûõ íàíîñòðóêòóð â ïðîñòðàíñòâåííî-
îãðàíè÷åííûõ êîëëîèäíûõ ñèñòåìàõ, îñíîâàííûå
íà îïûòå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ æèâûõ ñèñòåì;

11) ïðîöåññû êðåéçèíãà ïîëèìåðîâ â æèä-
êèõ ñðåäàõ êàê ïóòü ñîçäàíèÿ íîâûõ òèïîâ íà-
íîêîìïîçèòîâ;

12) ôîðìèðîâàíèå íàíîñèñòåì, íàíîêîìïî-
çèòîâ è íàíîóñòðîéñòâ íà îñíîâå êðàóíçàìåùåí-
íûõ ïîðôèðèíîâ è ôòàëîöèàíèíîâ;

13) ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ íà-
íîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå òåðìîïëàñòè÷íûõ ïî-
ëèìåðîâ;

14) èññëåäîâàíèå ïóòåé ñîçäàíèÿ «óìíûõ»
(ìàãíèòîóïðàâëÿåìûõ) íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ ïðè-
ìåíåíèÿ â áèîëîãèè è ìåäèöèíå;

15) ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ñîçäàíèÿ íà-
íîñòðóêòóð ñåíñîðíûõ ñèñòåì;

16) òåìïëàòíûé ñèíòåç îäíî-, äâóõ- è òðåõ-
ìåðíûõ íàíîìàòåðèàëîâ ñ ôóíêöèîíàëüíûìè è
ïîëèôóíêöèîíàëüíûìè ñâîéñòâàìè;

17) êîîðäèíàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ êàê ïðå-
êóðñîðû íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ñ
ðàçëè÷íîé ðàçìåðíîñòüþ.

Èññëåäîâàíèå âçàèìîäåéñòâèé â àíñàìáëÿõ
íàíî÷àñòèö:

1) òåðìîäèíàìèêà óëüòðàäèñïåðñíûõ ñèñòåì,
âêëþ÷àÿ êîëëîèäíûå ðàñòâîðû;

2) èññëåäîâàíèå çàêîíîìåðíîñòåé ôîðìèðî-
âàíèÿ è ïîâåäåíèÿ íàíîæèäêîñòåé;

3) èçó÷åíèå ïðèðîäû ñèíåðãèçìà ñîñòàâíûõ
÷àñòåé íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìåòàëëè÷åñ-
êèõ, ïîëèìåðíûõ è êåðàìè÷åñêèõ ìàòðèö è íà-
ïîëíèòåëåé, à òàêæå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê;

4) ïðèíöèïû ôóíêöèîíàëèçàöèè òåêñòèëü-
íûõ òêàíåé ñ çàùèòíûìè ñâîéñòâàìè ïî îòíî-
øåíèþ ê òåðìè÷åñêèì, õèìè÷åñêèì, ñâåòîâûì
è áèîëîãè÷åñêèì âîçäåéñòâèÿì;

5) ìåõàíèçìû õèìè÷åñêèõ è ñòðóêòóðíûõ
ïðåâðàùåíèé â íàíîñèñòåìàõ, âêëþ÷àÿ óãëåðîä-
íûå è îêñèäíûå íàíîòðóáêè;

6) ðàçâèòèå ìîëåêóëÿðíîé ìåõàíèêè íàíî-
÷àñòèö, ïåðåìåùàþùèõñÿ ïîä âëèÿíèåì âíåøíèõ
âîçäåéñòâèé;

7) ìåõàíèçì ïðîöåññîâ íà ïîâåðõíîñòè òâåð-
äûõ òåë, ïîêðûòûõ íàíî÷àñòèöàìè;

8) ôèçèêî-õèìèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìàãíèò-
íûõ è ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö, âêëþ-
÷àÿ êâàíòîâûå òî÷êè, ñ êîìïîíåíòàìè áèîàê-
òèâíûõ æèäêîñòåé è êëåòî÷íûõ ìåìáðàí;

9) ýâîëþöèÿ íàíîñèñòåì ïîä âîçäåéñòâèåì
ãðàäèåíòîâ òåìïåðàòóðû, äàâëåíèÿ èëè õèìè-
÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êîìïîíåíòîâ;

10) èåðàðõèÿ è âçàèìîñâÿçü íàíî-, ìåçî-,
ìèêðî- è ìàêðîóðîâíåé ñòðóêòóðû â îáúåìíûõ
ìàòåðèàëàõ.

Ìîäåëèðîâàíèå íàíîìàòåðèàëîâ è ïðîöåñ-
ñîâ èõ ôîðìèðîâàíèÿ:

1) ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ
ðàçëè÷íûõ òèïîâ íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèà-
ëîâ â êâàçèðàâíîâåñíûõ è ñèëüíî íåðàâíîâåñ-
íûõ óñëîâèÿõ;

2) äèçàéí è ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå
íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ êîíñòðóêöèîííûõ ìà-
òåðèàëîâ ñ ðåêîðäíûìè ïàðàìåòðàìè, â òîì ÷èñ-
ëå, ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóïåð-êîìïüþòåðîâ;

3) ðàçâèòèå òåîðèè ïðî÷íîñòè, ïëàñòè÷íîñ-
òè è äåôîðìàöèè îáúåìíûõ è ïëàíàðíûõ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ.

Âîçìîæíî, ÷òî äàííûé ïåðå÷åíü ìîã áû
áûòü ñóùåñòâåííî ïîïîëíåí, â ÷àñòíîñòè, çà ñ÷åò
ïðåäëîæåíèé, ñäåëàííûõ ðàíåå ÷ëåíîì-êîððåñ-
ïîíäåíòîì ÐÀÍ È. Â. Ìåëèõîâûì è äðóãèìè ÷ëå-
íîâ àêàäåìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà.

Â òî æå âðåìÿ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîíÿ-
òèå «íàíîòåõíîëîãèè» íå ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëü-
íûì. Íàíîòåõíîëîãèè èìåþò ðàçëè÷íûé ñìûñë,
çíà÷èìîñòü è íàóêîåìêîñòü â çàâèñèìîñòè îò
èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèëîæåíèÿ ê òîé èëè èíîé
îáëàñòè ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Èíûìè ñëî-
âàìè, íàíîòåõíîëîãèè ïðèìåíèìû â ðàçëè÷íîé
ñòåïåíè ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ çíà÷èìûõ îáëàñ-
òÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ïîâñåäíåâíîé æèçíè,
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îäíàêî ìåòîäû è öåëåñîîáðàçíîñòü èõ ïðèìåíå-
íèÿ, à òàêæå ñïîñîáû èñïîëüçîâàíèÿ èõ ðåçóëü-
òàòîâ ìîãóò êàðäèíàëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Êðîìå
òîãî, íàíîòåõíîëîãèè ñî âðåìåíåì ïðåòåðïåâà-
þò åñòåñòâåííóþ ýâîëþöèþ. Òàê, ìîæíî âûäå-
ëèòü íàíîòåõíîëîãèè, îòíåñåì èõ óñëîâíî ê
ãðóïïå À, êîòîðûå èçâåñòíû óæå äàâíî, íî êî-
òîðûå òîëüêî ñåé÷àñ íà÷àëè îòíîñèòü ê íàíî-
òåõíîëîãèÿì. Ê ýòîé æå ãðóïïå ìîæíî îòíåñòè
òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèåìû, êîòîðûå óæå ðàçðàáî-
òàíû èëè òðåáóþò íåçíà÷èòåëüíîãî óëó÷øåíèÿ
äëÿ äîâåäåíèÿ äî îïòèìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðàê-
òè÷åñêè íå òðåáóþò ãåíåðàöèè íîâûõ çíàíèé, â
òîì ÷èñëå ôóíäàìåíòàëüíûõ, à òàêæå íå íóæ-
äàþòñÿ â ïðîâåäåíèè èíòåíñèâíûõ íàó÷íûõ èñ-
ëåäîâàíèé ñîâðåìåííîãî óðîâíÿ; òàêèå íàíîòåõ-
íîëîãèè, êàê ïðàâèëî, ðàáîòàþò ñ õîðîøî èçâå-
ñòíûìè äèñïåðñíûìè èëè óëüòðàäèñïåðñíûìè
ñèñòåìàìè è íå íóæäàþòñÿ â èñïîëüçîâàíèè
«íàíîýôôåêòîâ», èçìåíÿþùèõ ðàçìåðíî-çàâèñè-
ìûå ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîîáúåêòîâ. Ýòè òåõ-
íîëîãèè ìîãóò áûòü ìíîãîòîííàæíûìè è äàòü
ñèþìèíóòíûé ýêîíîìè÷åñêèé ýôôåêò. Ê óêàçàí-
íûì íàíîòåõíîëîãèÿì ÷àñòî (íî íå âñåãäà) îòíî-
ñÿòñÿ ðàçðàáîòêè ñîâðåìåííûõ êîíñòðóêöèîííûõ
ìàòåðèàëîâ äëÿ ãðàæäàíñêîé àâèàöèè, àâòîìî-
áèëåñòðîåíèÿ, ñóäîñòðîåíèÿ. Ýòî «íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàííûå» îáúåìíûå íàíîìàòåðèàëû (÷àùå
âñåãî ñïëàâû), êîìïîçèòû íà îñíîâå êåðàìèêè è
ïîëèìåðîâ, ñîäåðæàùèå íàíîîáúåêòû (÷àùå âñå-
ãî êàðáèäû, îêñèäû, óãëåðîäíûå íàíîìàòåðèà-
ëû), ñòåêëîêåðàìèêà è ïð. Â ñòðîèòåëüñòâå ê
òàêèì «íàíîòåõíîëîãèÿì» îòíîñÿò «íàíîáåòîí»,
ðàçëè÷íîãî ñîðòà óëó÷øåííûå ëàêè è êðàñêè. Â
ñåëüñêîì õîçÿéñòâå ñ ïîìîùüþ ÊÍÒ ïûòàþòñÿ
èçìåíèòü ñòðóêòóðó ïî÷â, äåëàÿ èõ ïëîäîðîä-
íåå, à òàêæå ââîäÿ ðàçëè÷íûå áîëåå àêòèâíûå
ôîðìû óäîáðåíèé (â äèñïåðñíîì èëè ìèêðîãðà-
íóëëèðîâàííîì ñîñòîÿíèè). Ê îòíîñèòåëüíî èç-
âåñòíîé ôîðìå ÊÍÒ îòíîñèòñÿ ïðîèçâîäñòâî
ôèëüòðîâ äëÿ î÷èñòêè âîäû è ñîçäàíèå ðàçëè÷-
íûõ ïðîïèòîê äëÿ îäåæäû, èçìåíÿþùèõ åå ñâîé-
ñòâà. Ìíîãèå èç ýòèõ ÊÍÒ ìîãóò èìåòü «äâîé-
íîå íàçíà÷åíèå».

Íàíîòåõíîëîãèè ãðóïïû Á (íàóêîåìêèå íà-
íîòåõíîëîãèè) — íàíîòåõíîëîãèè, îñíîâàííûå
íà ãåíåðàöèè íîâûõ çíàíèé, ïðîðûâíûõ èäåé,
èñïîëüçîâàíèè ñàìîãî ñîâðåìåííîãî ñèíòåòè÷åñ-
êîãî è àíàëèòè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ. Îíè íå
ìîãóò áûòü âîïëîùåíû â ïðîìûøëåííîå ïðîèç-
âîäñòâî íåìåäëåííî, îäíàêî ñïîñîáíû ñîçäàòü
çàäåë êàê äëÿ ðàçâèòèÿ íîâûõ îòðàñëåé ïðîèç-
âîäñòâà âûñîêîòåõíîëîãè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è óñ-
òðîéñòâ (òîâàðîâ), òàê è íîâîé èíòåëëåêòóàëü-
íîé ñîáñòâåííîñòè, êîòîðàÿ íå çàùèùåíà åùå
ïàòåíòàìè äðóãèõ ñòðàí è ïîýòîìó îôèöèàëüíî
ìîæåò ñòàòü èìåííî ðîññèéñêîé (åñëè âîâðåìÿ
óñïåòü ýòî ñäåëàòü). Ê îñíîâíûì îáëàñòÿì, ãäå
òðåáóåòñÿ ñîçäàíèå òàêèõ ìàòåðèàëîâ, îòíîñÿò-
ñÿ çäðàâîîõðàíåíèå (íàíîìåäèöèíà, äèàãíîñòèêà

ñ ïîìîùüþ íîâûõ êîíòðàñòíûõ ïðåïàðàòîâ,
ñèñòåìàòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå òîêñè÷íîñòè ðàç-
ëè÷íûõ íàíîîáúåêòîâ, ñîçäàíèå íàäåæíûõ áèî-
ìàòåðèàëîâ è èìïëàíòàíòîâ ñ êîíòðîëèðóåìû-
ìè ñâîéñòâàìè, ñîçäàíèå íàíîìàòåðèàëîâ —
ôîòîêàòàëèçàòîðîâ, ñîðáåíòîâ è ïð. — äëÿ ýêî-
ëîãè÷åñêèõ öåëåé, ñîçäàíèå áåçîïàñíûõ êîñìå-
òè÷åñêèõ ñðåäñòâ è ÁÀÄ, îäåæäû è ïåðåâÿçî÷-
íûõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëåíàïðàâëåííî ìîäèôèöè-
ðîâàííûìè ñâîéñòâàìè), ýíåðãåòèêà (âîäîðîäíàÿ,
ñîëíå÷íàÿ, òîïëèâíûå ýëåìåíòû, õèìè÷åñêèå
èñòî÷íèêà òîêà ïîâûøåííîé åìêîñòè è æèâó÷å-
ñòè, íîâûå êàòàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû äëÿ íåôòå-
ïåðåðàáîòêè, ýêîíîìè÷íûõ ñâåòîèçëó÷àþùèõ
ýëåìåíòîâ, äëèííîìåðíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ âû-
ñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ âòîðîãî
ïîêîëåíèÿ), ýëåêòðîíèêà (ñâåðõìèíèàòþðíûå
áàçîâûå ýëåìåíòû, íàíîýëåêòðîíèêà è ìîëåêó-
ëÿðíàÿ ýëåêòðîíèêà, ôîòîíèêà, ñïèíòðîíèêà,
õðàíåíèå, ïðåîáðàçîâàíèå, ïåðåäà÷à è îòîáðà-
æåíèå èíôîðìàöèè). Ñðîê âíåäðåíèÿ ìîæåò ñî-
ñòàâëÿòü 3–10 ëåò.

Íàíîòåõíîëîãèè ãðóïïû Â èëè íàíîòåõíî-
ëîãè÷åñêèé ôîðñàéò (foresight — ïðåäñêàçàíèå) —
ýòî ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â
îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íà îòäàëåííóþ ïåðñ-
ïåêòèâó, ïîèñê íîâûõ ýôôåêòîâ, ïðèíöèïîâ
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ, ïîêà åùå íå ñóùåñòâóþùèõ
ìàòåðèàëîâ, ðàáîòà íà îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå
íàíîòåõíîëîãèé â ÐÔ. ÍÒÔ äîëæåí ÿâëÿòüñÿ
íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ ïîëèòèêè â îáëàñòè íà-
íîòåõíîëîãèé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ èõ äîëãîâðåìåí-
íîãî ïîñòóïàòåëüíîãî ðàçâèòèÿ, íåçàâèñèìîãî îò
äîñòèæåíèé äðóãèõ ñòðàí. Ôàêòè÷åñêè, ÍÒÔ
ñîçäàåò èíòåëëåêòóàëüíûé ïîòåíöèàë, ôîðìè-
ðóåò íàó÷íûé çàäåë äëÿ áóäóùèõ ïîêîëåíèé,
îáåñïå÷èâàÿ îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ôóíäàìåí-
òàëüíûõ ðàçðàáîòîê. Â êà÷åñòâå äîïîëíèòåëü-
íûõ êîìïîíåíòîâ ÍÒÔ äîëæåí èìåòü èíôðà-
ñòðóêòóðó õðàíåíèÿ è äîñòóïà ê ñîâðåìåííûì
áàçàì çíàíèé (ïàòåíòíûå áàçû äàííûõ, áàçû
äàííûõ ïåðèîäè÷åñêèõ èçäàíèé, ÃÎÑÒû, îïèñà-
íèå êîíñòðóêòîðñêèõ ðàçðàáîòîê, ïðåññ-ðåëèçû
êîìïàíèé, ñâåæèå ðåçóëüòàòû êîíôåðåíöèé è
âûñòàâîê), à òàêæå ãðóïïû âûñîêîêâàëèôèöè-
ðîâàííûõ ýêñïåðòîâ, êîòîðûå ìîãëè áû ïðîâî-
äèòü àíàëèç è ñèíòåç ïîäîáíîé èíôîðìàöèè äëÿ
ðàçðàáîòêè ïðîðûâíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ.
Íàêîíåö, ñîáñòâåííî íàíîòåõíîëîãèè – ëèøü
âåðõóøêà àéñáåðãà, èõ ïðèêëàäíàÿ, èíæåíåð-
íàÿ (èííîâàöèîííàÿ) ðåàëèçàöèÿ íåïîñðåäñòâåí-
íî ñâÿçàíà ñ ðàçâèòèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ àñ-
ïåêòîâ íàíîòåõíîëîãèé (nanoscience — íàíîíà-
óêà) è ñïîñîáîâ èññëåäîâàíèÿ (ñåðòèôèêàöèè,
ìåòðîëîãèè) íàíîîáúåêòîâ.

Ïîä ðóêîâîäñòâîì ðåêòîðà ÌÃÓ, àêàäåìèêà
Â. À. Ñàäîâíè÷åãî ñ ó÷àñòèåì àâòîðîâ ñòàòüè è
äðóãèõ ÷ëåíîâ ÂÓÇîâñêîãî ñîîáùåñòâà áûëà ïîä-
ãîòîâëåíà êîíöåïöèÿ ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ â ÐÔ
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ñèñòåìû îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé.
Ñòðàòåãè÷åñêè ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé òåñíåé-
øèì îáðàçîì ñâÿçàíî ñ ðàçâèòèåì ñèñòåìû ïîä-
ãîòîâêè è öåëåíàïðàâëåííîãî âîñïðîèçâîäñòâà
âûñîêîêâàëèôèöèðîâàííûõ êàäðîâ íîâîãî ïîêî-
ëåíèÿ, ñïîñîáíûõ ðåøèòü ëþáûå àìáèöèîçíî
ïîñòàâëåííûå çàäà÷è, à òàêæå âûðàáîòàòü ôóí-
äàìåíòàëüíî íîâûå ïîäõîäû, îïåðåæàþùèå âðå-
ìÿ. Ïîñëåäíÿÿ ëèíèÿ — ëèíèÿ îïåðåæàþùåãî
ðàçâèòèÿ — íàèáîëåå âàæíà è íàèáîëåå ïðèåì-
ëåìà äëÿ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ïîñêîëüêó áà-
çèðóåòñÿ íå íà óæå èçâåñòíûõ è, êàê ïðàâèëî,
çàïàòåíòîâàííûõ â äðóãèõ ñòðàíàõ ïðèåìàõ óëó÷-
øåíèÿ êà÷åñòâà ñóùåñòâóþùèõ èçäåëèé è ïðî-
äóêòîâ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé, à
íà ãåíåðàöèè íîâûõ çíàíèé â íàèáîëåå ïåðñïåê-
òèâíûõ îáëàñòÿõ íàóêè è òåõíèêè è ñîçäàíèè
ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ìàòåðèàëîâ, ðåàëèçóþùèõ
íîâûå äëÿ ïðîìûøëåííîñòè ôèçè÷åñêèå èëè ôè-
çèêî-õèìè÷åñêèå ïðèíöèïû ôóíêöèîíèðîâàíèÿ
ìàòåðèàëîâ è óñòðîéñòâ. Èìåííî òàêèå ïðèíöè-
ïû è ïðîäóêòû èõ ðåàëèçàöèè â âèäå òåõíîëîãèé
è èçäåëèé ïîêà åùå ìîãóò áûòü çàùèùåíû ðîñ-
ñèéñêèìè è ìåæäóíàðîäíûìè ïàòåíòàìè êàê
íåîòúåìëåìàÿ èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü
ÐÔ ñ âûñîêèì ïîòåíöèàëîì êîììåðöèàëèçàöèè
â Ðîññèè è â ðàìêàõ çíà÷èòåëüíî áîëåå øèðîêî-
ãî ìåæäóíàðîäíîãî ðûíêà.

Îñóùåñòâëåíèå ýòîé ãåíåðàëüíîé ëèíèè, â
ñâîþ î÷åðåäü, íåâîçìîæíî áåç íåìåäëåííîãî ðàç-
âèòèÿ ñèñòåìû íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ êàê íà óðîâíå âíîâü ïîñòóïàþùèõ â ÂÓÇû
ñòóäåíòîâ, òàê è íà óðîâíå ìàãèñòðàòóðû, àñïè-
ðàíòóðû, äîêòîðàíòóðû, àäðåñíîé ïîääåðæêè
ïåðñïåêòèâíûõ èññëåäîâàíèé ìîëîäûõ ó÷åíûõ.
Ìîëîäûå èññëåäîâàòåëüñêèå êàäðû — òîò áîãà-
òûé ÷åëîâå÷åñêèé ðåñóðñ, îïîðà íà êîòîðûé ìî-
æåò ïîçâîëèòü îòâåòèòü íà ìèðîâûå âûçîâû è
îñóùåñòâèòü ïîñòàâëåííûå ïåðåä ðîññèéñêèì
îáùåñòâîì âàæíåéøèå çàäà÷è. Äëÿ óñïåøíîé
ðåàëèçàöèè íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîåêòà àá-
ñîëþòíî íåîáõîäèì ñòàáèëüíî ôóíêöèîíèðóþ-
ùèé ìåõàíèçì ïîäãîòîâêè íàó÷íûõ êàäðîâ, ïðè-
÷åì äàëåêî íå òîëüêî èíæåíåðíîãî, íî è, â îñ-
íîâíîì, ôóíäàìåíòàëüíîãî ïðîôèëÿ. Èìåííî ýòî
äîëæíî îáåñïå÷èòü ïåðñïåêòèâó óñòîé÷èâîãî ðàç-
âèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè,
è áåç ýòîãî Ðîññèÿ îñòàíåòñÿ çàâèñèìîé îò Çà-
ïàäà äàæå ïðè ýêñòðàîðäèíàðíî áîëüøèõ êàïè-
òàëîâëîæåíèÿõ íåïîñðåäñòâåííî â «îòðàñëü íà-
íîòåõíîëîãèé». È â ýòîì ïëàíå âåäóùèå ÂÓÇû
ÐÔ ñïîñîáíû ñîõðàíèòü òî ëó÷øåå, ÷òî áûëî
çàëîæåíî â îòå÷åñòâåííîé ñèñòåìå îáðàçîâàíèÿ
è ïîïîëíèòü ïîñëåäíåå ìåæäèñöèïëèíàðíîñòüþ
è ñïîñîáíîñòüþ âëàäåòü ñîâðåìåííûì ñèíòåòè-
÷åñêèì è äèàãíîñòè÷åñêèì èíñòðóìåíòàðèåì.

Ðîññèéñêàÿ íàóêà è èííîâàöèîííûå êîìïà-
íèè íå äîëæíû ðàçâèâàòü òóïèêîâûå íàïðàâëå-
íèÿ è ñîñðåäîòî÷èòüñÿ íà íàèáîëåå ïåðñïåêòèâ-
íûõ. Ìíîãèå èç ýòèõ íàïðàâëåíèé âõîäÿò â òàê

íàçûâàåìûå êðèòè÷åñêèå òåõíîëîãèè, îäíàêî,
î÷åâèäíî, â íèõ íå âõîäÿò è íå ìîãóò ñåé÷àñ
âîéòè òå íàïðàâëåíèÿ, êîòîðûå åùå òîëüêî áó-
äóò îòêðûòû è îáíàðóæåíû â áóäóùåì. Ôîðìè-
ðîâàíèå íîâûõ (ñêîðåå âñåãî, ãîðàçäî áîëåå ïåð-
ñïåêòèâíûõ, ÷åì ñóùåñòâóþùèå) íàïðàâëåíèé
ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé âîçìîæíî ëèøü â ðå-
çóëüòàòå íàó÷íîãî ïîèñêà, ðàñøèðåíèÿ ôðîíòà
èññëåäîâàíèé è èõ èíòåíñèâíîñòè çà ñ÷åò ïîä-
ãîòîâêè ìîëîäûõ (ìîòèâèðîâàííûõ è àêòèâíûõ)
è ïåðåïîäãîòîâêè ñóùåñòâóþùèõ (îïûòíûõ) íà-
ó÷íûõ êàäðîâ, êîòîðûå äîëæíû áûòü âàæíåé-
øåé ñîñòàâëÿþùåé áîðüáû çà ïðèîðèòåò Ðîññèè
â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé.

Ðàçâèòèå îáðàçîâàòåëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
íàíîòåõíîëîãèé ïðèçâàíî òàêæå ðåøèòü íåñêîëü-
êî äðóãèõ ïðèîðèòåòíûõ çàäà÷. Îäíà èç íèõ —
ôîðìèðîâàíèå óñòîé÷èâî ïîëîæèòåëüíîãî îáùå-
ñòâåííîãî ìíåíèÿ î íàíîìàòåðèàëàõ è íàíîòåõ-
íîëîãèÿõ. Ýòîò ýôôåêò íå ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóò íèêàêèì äðóãèì ñïîñîáîì (èñêëþ÷àÿ,
ðàçóìååòñÿ, âûïîëíåíèå êîíå÷íîé öåëè ïî ïî-
âûøåíèþ óðîâíÿ è êà÷åñòâà æèçíè çà ñ÷åò íà-
íîòåõíîëîãèé), ïîñêîëüêó ëþáûå PR-àêöèè, îñ-
íîâàííûå íà «íåçíàíèè» èëè «âåðå» â ðå÷è âû-
äàþùèõñÿ ïîëèòèêîâ è äð., èìåþò äîñòàòî÷íî
êðàòêîñðî÷íûé ýôôåêò, êîòîðûé ìîæåò áûòü
ñâåäåí íà íåò ëþáîé íåäîáðîñîâåñòíîé èíôîð-
ìàöèîííîé êàìïàíèåé. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëî-
æèòåëüíîå îáùåñòâåííîå ìíåíèå ìîòèâèðóåò
íîâûõ ìîëîäûõ èññëåäîâàòåëåé íà âûáîð äàëü-
íåéøåé êàðüåðû è àêòèâíóþ íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêóþ äåÿòåëüíîñòü. Ôîðìèðîâàíèå êàäðîâ
ðåøàåò òàêæå ïðîáëåìó êîìïëåêòàöèè àíàëè-
òè÷åñêèõ, ñåðòèôèêàöèîííûõ öåíòðîâ, öåíòðîâ
êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, êîòîðûå èñïîëüçó-
þò â ñâîåé ðàáîòå ñëîæíîå ñîâðåìåííîå äîðîãî-
ñòîÿùåå îáîðóäîâàíèå. Íàêîíåö, ðàçâèòèå äî-
ïîëíèòåëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ óñëóã ñàìî ïî
ñåáå ìîæåò ÿâèòüñÿ êîììåð÷åñêè è ìîðàëüíî îï-
ðàâäàííûì èñòî÷íèêîì äîïîëíèòåëüíûõ ñðåäñòâ
íà ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé. Ñ ïîëèòè÷åñêîé
òî÷êè çðåíèÿ, ñîçäàíèå ñèëüíûõ ôåäåðàëüíûõ
îáðàçîâàòåëüíûõ öåíòðîâ â îáëàñòè íàíîòåõíî-
ëîãèé ñïîñîáíî ïîâûñèòü àâòîðèòåò ÐÔ â öåëîì
íà ìåæäóíàðîäíîì óðîâíå, îñîáåííî â óñëîâèÿõ
çàâåðøåíèÿ ïðîöåññà ïðèñîåäèíåíèÿ ê Áîëîíñ-
êîìó ñîãëàøåíèþ. Äîïîëíèòåëüíûì ýôôåêòîì
îò ñîçäàíèÿ òàêèõ ñåðòèôèöèðîâàííûõ öåíòðîâ
áóäåò ÿâëÿòüñÿ óìåíüøåíèå îòòîêà «ìîçãîâ» èç
Ðîññèéñêîé ôåäåðàöèè è ïðèòîê ñëóøàòåëåé èç
ñòðàí Àçèè, Åâðîïû, Êèòàÿ è ÑÍÃ, ÷òî óêðåïèò
ìåæäóíàðîäíîå ñîòðóäíè÷åñòâî â îáëàñòè îáðà-
çîâàíèÿ è íàóêè, à òàêæå îáåñïå÷èò êîíòèí-
ãåíò âûñîêîêëàññíûõ ñïåöèàëèñòîâ äëÿ íàíî-
òåõíîëîãè÷åñêîé îòðàñëè, âêëþ÷àÿ ðàçâèòèå
ìàëîãî, ñðåäíåãî áèçíåñà, ñòàðò-àï êîìïàíèé è
ïð. Ðàçâèòèå «íàíîîáðàçîâàíèÿ» è ïîäãîòîâêè
êàäðîâ áóäåò, î÷åâèäíî, ñïîñîáñòâîâàòü òàêæå
ýôôåêòèâíîìó ôóíêöèîíèðîâàíèþ öåíòðîâ
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òðàíñôåðà òåõíîëîãèé è òåõíîïàðêîâ, êîòîðûå
ÿâëÿþòñÿ óäà÷íûì ìåõàíèçìîì ïðåâðàùåíèÿ
ôóíäàìåíòàëüíûõ íàó÷íûõ èäåé â çàùèùåííóþ
èíòåëëåêòóàëüíóþ ñîáñòâåííîñòü è êîíêóðåíòî-
ñïîñîáíûå âûñîêîòåõíîëîãè÷íûå èçäåëèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ñòðàòåãè÷åñêèå íàïðàâëåíèÿ
ðàçâèòèÿ îáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîìàòåðèà-
ëîâ, íàíîñèñòåì è íàíîòåõíîëîãèé ìîæíî ñôîð-
ìóëèðîâàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:

1) îñóùåñòâèòü ïðåäñêàçàòåëüíûé, îïåðåæà-
þùèé îòáîð ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâè-
òèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì â îáëàñòè íàíî-
òåõíîëîãèé ñ ó÷åòîì ìíåíèÿ âåäóùèõ ó÷åíûõ è
ðàáîòîäàòåëåé, êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè è âîñòðå-
áîâàííîñòè, â ïåðâóþ î÷åðåäü, íà âíóòðåííåì
ðûíêå, à òàêæå ñ ó÷åòîì îïûòà Åâðîïû, ÑØÀ,
ßïîíèè;

2) â êðàò÷àéøèé ñðîê ñîçäàòü íàó÷íî-îáðà-
çîâàòåëüíûå öåíòðû ôåäåðàëüíîãî çíà÷åíèÿ ñ
ïðàâîì âåäåíèÿ îñíîâíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðî-
ãðàìì ïî ôåäåðàëüíûì ãîñóäàðñòâåííûì îáðàçî-
âàòåëüíûì ñòàíäàðòàì íîâîãî ïîêîëåíèÿ, ðåà-
ëèçàöèè ïðîãðàìì ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè,
ïåðåïîäãîòîâêè, äîïîëíèòåëüíîãî è äîâóçîâñêî-
ãî îáðàçîâàíèÿ, îñíàñòèâ èõ ñîâðåìåííûì îáîðó-
äîâàíèåì äëÿ ïðîâåäåíèÿ èññëåäîâàíèé (â ôîðìå
öåíòðîâ êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ, ó÷åáíûõ
ïðàêòèêóìîâ è ïð.), ñîâðåìåííûìè ñðåäñòâàìè
ïðåïîäàâàíèÿ (ìåäèà-, âèäåîîáîðóäîâàíèå, çàùè-
ùåííûå êîìïüþòåðíûå ñåòè, ÑÓÁÄ è ïð.), ìè-
íèòèïîãðàôèÿìè, äðóãîé èíôðàñòðóêòóðîé, íå-
îáõîäèìîé äëÿ ïîäãîòîâêè àòòåñòîâàííûõ ñïå-
öèàëèñòîâ, ïðîâåäåíèÿ íåáîëüøèõ êîíôåðåíöèé,
ïóáëè÷íûõ ëåêöèé è ïð., ôèíàíñîâûìè ñðåäñòâà-
ìè, íåîáõîäèìûìè äëÿ ïîääåðæàíèÿ âñåãî âû-
øåïåðå÷èñëåííîãî, à òàêæå äëÿ íàáîðà âåäóùåãî
ïðîôåññîðñêî-ïðåïîäàâàòåëüñêîãî ñîñòàâà, ïðèãëà-
øåííûõ çàðóáåæíûõ ïðåïîäàâàòåëåé è áûâøèõ

ñîîòå÷åñòâåííèêîâ èç âåäóùèõ ìèðîâûõ íàó÷íûõ
öåíòðîâ;

3) ñîçäàòü öåëîñòíóþ îáðàçîâàòåëüíóþ ñèñ-
òåìó ïîäãîòîâêè íîâîãî ïîêîëåíèÿ èññëåäîâàòå-
ëåé, îáëàäàþùèõ ìåæäèñöèïëèíàðíûìè ôóíäà-
ìåíòàëüíûìè çíàíèÿìè è âëàäåþùèõ íîâåéøèì
ñèíòåòè÷åñêèì è äèàãíîñòè÷åñêèì îáîðóäîâàíè-
åì, èñïîëüçóåìûì â íàíîòåõíîëîãèÿõ. Ïîäãîòîâêà
è ðåàëèçàöèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì äîëæ-
íà âåñòèñü ñîâìåñòíî (èíòåãðàöèîííî) ñèëàìè
ñïåöèàëèñòîâ íåñêîëüêèõ ôàêóëüòåòîâ (õèìè÷åñ-
êîãî, ôèçè÷åñêîãî, áèîëîãè÷åñêîãî, ãåîëîãè÷åñ-
êîãî, ìåõàíèêî-ìàòåìàòè÷åñêîãî, âû÷èñëèòåëü-
íîé ìàòåìàòèêè è êèáåðíåòèêè è ïð.) èëè æå
ôàêóëüòåòàìè, ñ ñàìîãî íà÷àëà èìåþùèìè ìåæ-
äèñöèïëèíàðíóþ ìàòåðèàëîâåä÷åñêóþ íàïðàâëåí-
íîñòü (ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ è ò. ä.);

4) ñîçäàòü è ðåàëèçîâàòü öåëîñòíóþ ñèñòå-
ìó ïîäãîòîâêè âñåãî ðîññèéñêîãî îáùåñòâà ê

ïåðåìåíàì, ñâÿçàííûì ñ ðàçâèòèåì íàíîòåõíî-
ëîãèé è èñïîëüçîâàíèåì íàíîïðîäóêòîâ, âêëþ-
÷àÿ ñîîòâåòñòâóþùèå øêîëüíûå êóðñû, âûïóñê

íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòåðàòóðû, òåëåâèçèîííûå
ïåðåäà÷è, èíòåðíåò-îëèìïèàäû, ôåñòèâàëè íà-
óêè è ïðî÷åå.

Ýòè è äðóãèå àññîöèèðîâàííûå ñ íèìè ìåðû
ÿâëÿþòñÿ ôàêòè÷åñêè ìåðàìè íåìåäëåííîãî äåé-
ñòâèÿ, ìåðàìè ïðèîðèòåòíîé ðåàëèçàöèè, ïîñêîëü-
êó èìåííî ñåé÷àñ ñëîæèëàñü îáñòàíîâêà, â êîòî-
ðîé â óñëîâèÿõ ïðîôèöèòà ôåäåðàëüíîãî áþäæå-
òà, ïîâûøåíèÿ äîâåðèÿ ê íàóêå è ñóùåñòâåííîãî
óìåíüøåíèÿ îòòîêà òàëàíòëèâîé ìîëîäåæè çà
ïðåäåëû Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè ñòàíîâèòñÿ âîç-
ìîæíûì ïðåäëîæèòü íàèáîëåå òàëàíòëèâûì è
äååñïîñîáíûì ñëîÿì Ðîññèéñêîãî íàó÷íîãî ñîîá-
ùåñòâà ðåàëüíûå ïåðñïåêòèâû âëîæåíèé èõ ýíåð-
ãèè, èäåé è íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà.
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Ó÷àñòèå ðàçëè÷íûõ ôàêóëüòåòîâ Ìîñêîâñêîãî
ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
â íàøóìåâøåì èííîâàöèîííîì îáðàçîâàòåëüíîì ïðî-
åêòå (ÈÎÏ) óæå ïðèâåëî ê ðàçðàáîòêå íîâûõ îáðàçî-
âàòåëüíûõ ïðîãðàìì, ïîâûøåíèþ òåõíè÷åñêîé îñíà-
ùåííîñòè, ðàçâèòèþ èññëåäîâàòåëüñêîé ñîñòàâëÿþ-
ùåé ó÷åáíîãî ïðîöåññà. Âñå ýòî, êîíå÷íî, ïðåêðàñíî,
à ãëàâíîå, êðàñèâî è óáåäèòåëüíî çâó÷èò. Òåì íå ìå-
íåå, ïîëíîöåííàÿ ðåàëèçàöèÿ ïðîåêòà «Ôîðìèðîâà-
íèå ñèñòåìû èííîâàöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ â ÌÃÓ» òðå-
áóåò ïðåòâîðåíèÿ â æèçíü íîâûõ èäåé, êîòîðûå íî-
ñÿò ïðèêëàäíîé èëè îáðàçîâàòåëüíûé õàðàêòåð. Âñå
ýòî ìíîãî ïðîùå îñóùåñòâëÿòü íåãóìàíèòàðíûì ôà-
êóëüòåòàì. Îäíàêî, ïîæàëóé, åäèíñòâåííûì ôàêóëü-
òåòîì ÌÃÓ, äåÿòåëüíîñòü êîòîðîãî àïðèîðè ïîëíîñ-
òüþ «óêëàäûâàåòñÿ» â ðàìêè èííîâàöèîííîãî ïðîåê-
òà, ÿâëÿåòñÿ ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ.

Óñïåøíî ôóíêöèîíèðóþùèé óæå íà ïðîòÿæå-
íèè øåñòíàäöàòè ëåò ÔÍÌ â ñâîåé ðàáîòå ñòàíîâèò-
ñÿ ñ êàæäûì ãîäîì âñå âîñòðåáîâàííåå. Ðàíåå íåïî-
íÿòíûå ìíîãèì ñëîâà «íàíîòåõíîëîãèè», «íàíîìàòå-
ðèàëû» â XXI-îì âåêå ÿâëÿþòñÿ «ïðàâèòåëÿìè»
ðàçâèòûõ ýêîíîìèê íàðÿäó ñ ïðåñëîâóòûì «óñòîé-
÷èâûì ðàçâèòèåì». Ïîñëå æå îïðåäåëåíèÿ Ïðåçè-
äåíòîì Ðîññèè íàíîòåõíîëîãèé êàê îäíîãî èç ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ íàóêè, òåõíîëîãèè
è òåõíèêè ÐÔ, îáñóæäåíèÿ âåðîÿòíîãî ïðîåêòà ñòðî-
èòåëüñòâà ñîîòâåòñòâóþùåãî Öåíòðà ñòàíîâèòñÿ ÿñíî,
÷òî â Ðîññèè íàñòóïèë «íàíîòåõíîëîãè÷åñêèé áóì».

Â ðàìêàõ äàííîãî áóìà äåÿòåëüíîñòü ÔÍÌ íå
ïåðåñòàåò óäèâëÿòü. Ñîòðóäíèêè è ó÷àùèåñÿ ôàêóëü-
òåòà ãåíåðèðóþò íîâûå, âåñüìà èíòåðåñíûå, èäåè ñ
íåâåðîÿòíîé ñêîðîñòüþ. Êàê ãîâîðèòñÿ, óñïåâàé òîëü-
êî ðåàëèçîâûâàòü. Äîðîãîãî ñòîèò õîòÿ áû âûïóñê
(íà÷èíàÿ ñ ëåòà 2006 ã. ãîäà) åæåìåñÿ÷íîãî ðåêëàì-
íî-èíôîðìàöèîííîãî áþëëåòåíÿ «Íàíîìåòð», ãäå
îñâåùåíû ïðîèñõîäÿùèå íà ôàêóëüòåòå ñîáûòèÿ,
íàó÷íûå äîñòèæåíèÿ â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íà-
íîòåõíîëîãèé. C ôåâðàëÿ 2007 ã. ñîâìåñòíî ñ êîìïà-
íèåé Samsung ÔÍÌ çàïóñòèë íîâûé Ðîññèéñêèé ïîð-
òàë ïî íàíîòåõíîëîãèÿì «Íàíîìåòð. Íàíîòåõíîëîãè-
÷åñêîå ñîîáùåñòâî». Â êîíöå ìàÿ–èþíÿ ôàêóëüòåò
èíèöèèðîâàë ïðîâåäåíèå ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé Èí-
òåðíåò-îëèìïèàäû «Íàíîòåõíîëîãèè — ïðîðûâ â
Áóäóùåå!». Âñå ýòî ïðîèñõîäèò íà ôîíå ïðèêëàäíûõ
èññëåäîâàíèé, ðàçðàáîòîê, âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíûõ
ãîñóäàðñòâåííûõ êîíòðàêòîâ â ðàìêàõ Ôåäåðàëüíîé
öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû.

Â òî æå âðåìÿ, íåëüçÿ íå îïàñàòüñÿ è âîçìîæíîé
ïåðåîöåíêè ðîëè íàíîòåõíîëîãèé, ÿâëÿþùèõñÿ áóä-
òî áû ïàíàöååé îò âñåõ «áîëåçíåé». Ïðåóâåëè÷åíà ëè
âàæíîñòü íàíîòåõíîëîãèé èëè ðàçâèòèå äàííîé îáëà-
ñòè íàóêè ÿâëÿåòñÿ çàêîíîìåðíûì çàïðîñîì âðåìå-
íè? Ïîïðîáóåì ðàçîáðàòüñÿ â ýòîì ñ äåêàíîì ÔÍÌ
Þðèåì Äìèòðèåâè÷åì Òðåòüÿêîâûì è çàìäåêàíà ïî
ó÷åáíîé ðàáîòå Ãóäèëèíûì Åâãåíèåì Àëåêñååâè÷åì,
ðàññêàçàâøèìè òàêæå î æèçíè ôàêóëüòåòà:

ÃÀÇÅÒÀ «ÌÎÑÊÎÂÑÊÈÉ ÓÍÈÂÅÐÑÈÒÅÒ»:
«ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÉ ÁÓÌ». ÆÈÇÍÜ ÔÍÌ ÌÃÓ

(ÈÍÒÅÐÂÜÞ ÀÊÀÄÅÌÈÊÀ ÐÀÍ Þ. Ä. ÒÐÅÒÜßÊÎÂÀ)

«ÌÓ»: — Þðèé Äìèòðèåâè÷, ãîâîðÿ Âàøèìè
ñëîâàìè: «ÔÍÌ — óíèêàëüíîå äëÿ êëàññè÷åñêèõ
óíèâåðñèòåòîâ Ðîññèè ó÷åáíîå çàâåäåíèå». Â ÷åì
èìåííî çàêëþ÷àåòñÿ óíèêàëüíîñòü ôàêóëüòåòà?

Þ. Ä.: — Óíèêàëüíîñòü, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ñâÿ-
çàíà ñ ìåæäèñöèïëèíàðíîñòüþ. Â êëàññè÷åñêèõ óíè-
âåðñèòåòàõ Ðîññèè ôàêóëüòåòîâ, ïîäîáíûõ ÔÍÌ, íå
áûëî, äà è ïîêà íåò. ÔÍÌ ÌÃÓ — åäèíñòâåííûé â
ñâîåì ðîäå. Åñëè ÷åñòíî, ìíå õîòåëîñü áû, ÷òîáû ìû
íå áûëè óíèêàëüíûìè â ýòîì ñìûñëå è ïîÿâëÿëîñü
áû âñå áîëüøå ÂÓÇîâ, óñïåøíî ðåàëèçóþùèõ íàøè
îáðàçîâàòåëüíûå ïîäõîäû. Âî-âòîðûõ, íà ôàêóëüòåò
ìû ïûòàåìñÿ îòîáðàòü ëó÷øèõ èç ëó÷øèõ, èìåÿ â
âèäó âñþ Ðîññèþ. Õîòÿ ìû ïðèíèìàåì íà êàæäûé
êóðñ òîëüêî äâàäöàòü ïÿòü ÷åëîâåê, ëþäåé, ñïîñîá-
íûõ ñïðàâèòüñÿ ñ íàøåé ïðîãðàììîé, äîâîëüíî òðóä-
íî íàéòè. Ïðîãðàììà ôàêóëüòåòà î÷åíü ñëîæíà, ïî-
òîìó ÷òî òðåáóåò èñêëþ÷èòåëüíî õîðîøåãî çíàíèÿ è
ìàòåìàòèêè, è ôèçèêè, è õèìèè. Ó÷èòüñÿ íà ôà-
êóëüòåòå ñëîæíî. Íå áûëî åùå íè îäíîãî êóðñà, êîã-
äà äî ôèíèøà äîøëè âñå äâàäöàòü ïÿòü ÷åëîâåê. Áûë
ãîä, êîãäà âûïóñê ñîñòàâèë ëèøü âîñåìü ÷åëîâåê.
Õîòÿ ýòî áûëî â ïåðèîä òÿæåëîãî âðåìåíè äëÿ âñåé
ñòðàíû. Âñå, ÷òî ïðîèñõîäèò â îáùåñòâå, êàê â çåðêà-
ëå, îòðàæàåòñÿ íà âñåõ àñïåêòàõ æèçíè ÷åëîâåêà, â
òîì ÷èñëå, è íà ó÷åáå ñòóäåíòîâ.

Åùå îäíà âàæíåéøàÿ îñîáåííîñòü ôàêóëüòåòà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íàó÷íàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ îáÿ-
çàòåëüíîé ÷àñòüþ ó÷åáíîãî ïëàíà, íà÷èíàÿ ñ ïåðâîãî
êóðñà. Åñòü íåñêîëüêî ïîçèöèé, ïî êîòîðûì ÔÍÌ
äåðæèò ïåðâåíñòâî â Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòå: îò-
íîñèòåëüíîå ÷èñëî èíîãîðîäíèõ, ÷èñëî íàó÷íûõ ñòà-
òåé íà «äóøó» ñòóäåíòà, ïðîöåíò ñòóäåíòîâ, êîòîðûå
âûèãðûâàþò â ðàçëè÷íûõ êîíêóðñàõ. ß íå çíàþ íè
îäíîãî äðóãîãî ôàêóëüòåòà (êðîìå, ïîæàëóé, õèìè-
÷åñêîãî), êîòîðûé ïîëó÷èë áû, ê ïðèìåðó, ñòîëüêî
ãðàíòîâ ïîääåðæêè òàëàíòëèâûõ ñòóäåíòîâ â êîíêóð-
ñå, êîòîðûé ñïîíñèðîâàë Î. Â. Äåðèïàñêà.

«ÌÓ»: — Íà ÔÍÌ ÷åëîâåê ê çàùèòå äèïëîìà
äîëæåí èìåòü îïðåäåëåííîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé?

Þ. Ä.: — Òàêîãî ïðàâèëà ó íàñ íå çàïèñàíî, íî
íåò ïðàêòè÷åñêè íè îäíîãî ñòóäåíòà, êîòîðûé ïðè
çàùèòå äèïëîìíîé ðàáîòû íå ïðåäñòàâèë áû ñîáñòâåí-
íûå îïóáëèêîâàííûå ìàòåðèàëû. Òåì áîëåå, ìû âñÿ-
÷åñêè ïîîùðÿåì íåêîå ñîïåðíè÷åñòâî, ñîòðóäíè÷å-
ñòâî ñòóäåíòîâ. Ê ïðèìåðó, ó íàñ ñóùåñòâóåò ñèñòå-
ìà ðåéòèíãà. Òî åñòü ïðåïîäàâàòåëè ïî îïðåäåëåííîé
øêàëå âûñòàâëÿþò îòìåòêè ñòóäåíòàì íå â êîíöå ñå-
ìåñòðà, à òðè–÷åòûðå ðàçà çà ñåìåñòð. Äàëåå ýòè áàë-
ëû ñóììèðóþòñÿ çà âñå ïÿòü ñ ïîëîâèíîé ëåò.

«ÌÓ»: — Íà ôàêóëüòåòå äîâîëüíî áîëüøîé ïðî-
öåíò ñòóäåíòîâ èç ðåãèîíîâ.

Þ. Ä.: — Äà. Íî òàê ïðîèñõîäèò íå ïîòîìó, ÷òî
ìû ñ÷èòàåì íóæíûì ïðèíÿòü ðåáÿò èç ðåãèîíîâ è íå
ïðèíÿòü ìîñêâè÷åé. Äàæå íàîáîðîò. Ñåé÷àñ ìû ñòðå-
ìèìñÿ ñäåëàòü âñå âîçìîæíîå, ÷òîáû óâåëè÷èòü äîëþ
ìîñêâè÷åé ñðåäè ñòóäåíòîâ. Ïîòîìó ÷òî çà ïîñëåäíèå



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹1 (57) 2008
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»18

ãîäû ñòîèìîñòü æèëüÿ â Ìîñêâå ñèëüíî âîçðîñëà. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ðåøèòü ïðîáëåìó æèëüÿ äëÿ èíîãîðîä-
íåãî ñòóäåíòà, ïóñòü ñåìü ïÿäåé ó íåãî âî ëáó, ïî
îêîí÷àíèè óíèâåðñèòåòà êðàéíå ñëîæíî. Êîíå÷íî, ýòî
íå âïîëíå ÷åñòíûé ïðèåì. Îäíàêî íå ìîãó ñêàçàòü,
÷òî ìû íå ïðèíèìàåì èíîãîðîäíèõ òîëüêî ïîòîìó,
÷òî îí íå èç Ìîñêâû èëè áëèæàéøåãî Ïîäìîñêîâüÿ.
ß, âñå ìîè ïîìîùíèêè — íå ìîñêâè÷è. Õîòÿ áû ïî-
ýòîìó ìû íå ìîæåì îòíîñèòüñÿ ê èíîãîðîäíèì íå-
îáúåêòèâíî. Ñåé÷àñ â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî îáùåæèòèÿ
ïðèâåëè â íàäëåæàùèé âèä, âëîæèâ îãðîìíûå ñðåä-
ñòâà, èíîãîðîäíèì ñòàëî íåìíîãî ëåã÷å æèòü è ó÷èòü-
ñÿ. Êñòàòè, ñ êàæäûì ãîäîì ñðåäè ñòóäåíòîâ óâåëè-
÷èâàåòñÿ ïðîöåíò äåâóøåê.

«ÌÓ»: — Âûäåëÿþòñÿ ëè êîíêðåòíûå ãîðîäà,
ñóáúåêòû, «äàþùèå» íàèáîëüøåå ÷èñëî âàøèõ ñòó-
äåíòîâ?

Þ. Ä.: — Êîíå÷íî, è ýòî íå ñëó÷àéíî. Êîãäà åùå
ñóùåñòâîâàëà ñèñòåìà ñîðîñîâñêèõ ãðàíòîâ, ñóùåñòâî-
âàëè è Ñîðîñîâñêèå ó÷èòåëÿ. Ìû â ñâîå âðåìÿ çàâÿ-
çàëè ñ ýòèìè ó÷èòåëÿìè íåïîñðåäñòâåííûå êîíòàê-
òû. Ê ïðèìåðó, ó íàñ íåìàëî ñòóäåíòîâ èç Òèõâèíà,
×åðíîãîëîâêè, Òóëû, Ðÿçàíè, Îáíèíñêà.

«ÌÓ»: — Ðàññêàæèòå î íîâîì òèïå ìóëüòè-
ìåäèéíûõ ëåêöèé, êîòîðûé âû ðåàëèçóåòå.

Å. À. Ãóäèëèí: — Äâà ãîäà íàçàä äàííûå ëåêöèè
áûëè ïðåäñòàâëåíû â ôîðìàòå êîìïüþòåðíûõ ïðåçåí-
òàöèé. Çàòåì ìû íà÷àëè äåëàòü ñåðèþ âèäåîôèëü-
ìîâ. Ñåé÷àñ ðàáîòàåì íàä ñîçäàíèåì åäèíîãî ó÷åáíî-
ãî âèäåîêóðñà, êîòîðûé ñòàíåò î÷åíü õîðîøèì ïîñî-
áèåì è ïîäñïîðüåì ñòóäåíòàì, à òàêæå òåì, êòî
ïðèäåò íà ôàêóëüòåòñêèå ïðîãðàììû äîïîëíèòåëü-
íîãî è äèñòàíöèîííîãî îáðàçîâàíèÿ. Ê òîìó æå, êóðñ,
êîòîðûé áûë ýëåêòðîííûì, ñåé÷àñ ïåðåâîäèòñÿ â ôîð-
ìàò, â êîòîðîì åãî ìîæíî áóäåò ïðîñìàòðèâàòü ñ ïî-
ìîùüþ ëþáîãî DVD-ïëååðà. Âñå ýòî äåëàåòñÿ â ðàì-
êàõ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà «Ôîðìèðîâàíèå èííîâàöè-
îííîãî îáðàçîâàíèÿ â ÌÃÓ». Ìû áû õîòåëè ñäåëàòü
åùå îäíó íîâàòîðñêóþ âåùü: ñîçäàòü íà íàøåì ñàéòå
www.nanometer.ru ðàçäåë, ãäå áóäóò ðàçìåùåíû ó÷åá-
íûå âèäåîêëèïû ïî íàíîòåõíîëîãèÿì.

Þ. Ä.: — Íàíîòåõíîëîãèè ñåé÷àñ ÿâëÿþòñÿ îä-
íèì èç áåçóñëîâíûõ ïðèîðèòåòîâ. Çíà÷èòåëüíàÿ ÷àñòü
ñòóäåíòîâ, àñïèðàíòîâ, ñîòðóäíèêîâ ôàêóëüòåòà ñâÿ-
çàíà ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè. Îäíàêî ÔÍÌ ÿâëÿåòñÿ ÷óòü
íå åäèíñòâåííûì ôàêóëüòåòîì, íå èìåþùèì íàó÷-
íûõ ñîòðóäíèêîâ. Âñÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà ó íàñ âûïîëíÿ-
åòñÿ ñòóäåíòàìè è àñïèðàíòàì ïîä ðóêîâîäñòâîì,
êîíå÷íî, ïðåïîäàâàòåëåé.

«ÌÓ»: — Òàê èçíà÷àëüíî ñëîæèëîñü?
Þ. Ä.: — Êîãäà ôàêóëüòåò òîëüêî âîçíèê, ìû íå

èìåëè ñîáñòâåííîãî øòàòà, ïðèãëàøàëè ëþäåé ñ
ôèçôàêà, õèìôàêà. Ïî ìåðå òîãî, êàê ôàêóëüòåò âû-
ïóñêàë ñâîèõ ïèòîìöåâ, øòàò ðàçðàñòàëñÿ. Òåì íå
ìåíåå, ñåé÷àñ â øòàòå ðàáîòàþò ÷åëîâåê ïÿòíàäöàòü,
åùå òðèäöàòü ïÿòü ÷åëîâåê ìû ïðèâëåêàåì ñ äðóãèõ
ôàêóëüòåòîâ. Ïîêà ÷òî íå íóæíî îòêàçûâàòüñÿ îò äàí-
íîé ñèñòåìû. Ê ïðèìåðó, ïðàêòèêóì ïî íåîðãàíè-
÷åñêîé õèìèè íà õèìôàêå ñîçäàâàëñÿ â òå÷åíèå ñòà
äâàäöàòè ëåò. Íà ÔÍÌ ìû íèêîãäà íå ñìîæåì ñî-
çäàòü òàêèõ æå óñëîâèé äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïðàêòè÷åñ-
êèõ çàíÿòèé ñòóäåíòîâ.

«ÌÓ»: — Ôàêóëüòåò áûë îñíîâàí â ñóäüáîíîñ-
íîì 1991 ã. Ìíîãèå òîãäà íå ïîíèìàëè, âèäèìî, ÷òî
òàêîå íàóêè î ìàòåðèàëàõ, çà÷åì îíè íóæíû.

Þ. Ä.: — Äà, áûëî äîâîëüíî ñëîæíî ïîíà÷àëó. Ó
ìåíÿ è ìîèõ êîëëåã òîãäà áûëî ïîíèìàíèå, ÷òî òà-
êîé ôàêóëüòåò îáÿçàòåëüíî íóæíî ñîçäàâàòü. Íàâåð-
íîå, 1991 ã. îêàçàëñÿ íåìíîãî íåóäà÷íûì âðåìåíåì
äëÿ ñîçäàíèÿ ôàêóëüòåòà. Ïðè÷åì, ôàêóëüòåò ñîçäà-
âàëñÿ ëåòîì, ïåðâîãî ñåíòÿáðÿ ìû ïðèñòóïèëè ê ðà-
áîòå, à ÷åðåç òðè ìåñÿöà íå ñòàëî ÑÑÑÐ. Êîíå÷íî, ê
1991 ã. óæå áûëî ìíîãî ïðîáëåì ó ñòðàíû. Ãëàâíàÿ
çàêëþ÷àëàñü â òîì, ÷òî ìíîãèå ëþäè áûëè âûíóæäå-
íû çàäóìûâàòüñÿ íàä òåì, êàê çàðàáîòàòü êóñîê õëå-
áà. Â òîé ñèòóàöèè íóæíî áûëî ñäåëàòü âñå âîçìîæ-
íîå, ÷òîáû ñàìûå òàëàíòëèâûå ìîëîäûå ëþäè íå îêà-
çàëèñü çàëîæíèêàìè íåîáõîäèìîñòè äîáû÷è ýòîãî
êóñêà õëåáà. Âñåãäà è âåçäå åñòü òàëàíòëèâûå ëþäè.
Âàæíî èõ îòûñêàòü è ïðàâèëüíî îáó÷èòü. Åñëè ÷åñò-
íî, ôàêóëüòåò íå ðàç áûë íà ãðàíè ïðåêðàùåíèÿ ñó-
ùåñòâîâàíèÿ. Íàäî îòäàòü äîëæíîå ðåêòîðó, êîòîðûé
ïðèõîäèë íà ïîìîùü â ýòèõ ñèòóàöèÿõ, ïîääåðæè-
âàë íàñ. Ïðàâäà, â ïîñëåäíèé ðàç ïîðåêîìåíäîâàë
çàðàáàòûâàòü áîëüøå äåíåã ñàìîñòîÿòåëüíî. Äîëãî ó
íàñ íå ðàáîòàëà èäåÿ ñ ïîïå÷èòåëüñêèì ñîâåòîì, êî-
òîðûé çàáîòèëñÿ áû î òðóäîóñòðîéñòâå âûïóñêíèêîâ.
Íå çíàþ, íàñêîëüêî êîððåêòíî ïðîâîäèòü òàêóþ êîð-
ðåëÿöèþ, íî âñå ÷ëåíû-êîððåñïîíäåíòû ÐÀÍ, êîòî-
ðûå áûëè ÷ëåíàìè íàøåãî ïîïå÷èòåëüñêîãî ñîâåòà,
ñòàëè àêàäåìèêàìè. Ïîçæå ÿ ïîíÿë, ÷òî ôîðìèðî-
âàòü ïîïå÷èòåëüñêèé ñîâåò íóæíî îïðåäåëåííûì îá-
ðàçîì. Òóäà äîëæíû âõîäèòü ðåêòîð, ïðåçèäåíò Àêà-
äåìèè íàóê, íîáåëåâñêèå ëàóðåàòû, êîòîðûå áóäóò
ñâîåîáðàçíîé ïðèìàíêîé äëÿ ïðåäñòàâèòåëåé áèçíå-
ñà. Èç íîáåëåâñêèõ ëàóðåàòîâ ìû ñìîãëè ïðèâëå÷ü àêà-
äåìèêîâ Â. Ãèíçáóðãà, Æ. È. Àëôåðîâà. Ñåé÷àñ æå òðó-
äîóñòðîéñòâî âûïóñêíèêîâ, èõ ñîöèàëüíàÿ çàùèùåí-
íîñòü ÿâëÿþòñÿ âàæíåéøèìè âîïðîñàìè.

«ÌÓ»: — Íà ôàêóëüòåòå ðåàëèçóþòñÿ ïðî-
ãðàììû ïåðåïîäãîòîâêè, ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè?

Þ. Ä.: — Ôîðìàëüíî ïðîãðàììà ïåðåïîäãîòîâêè
ñóùåñòâóåò. Ôàêòè÷åñêè îíà åùå íå çàðàáîòàëà, ïîòî-
ìó, ÷òî òîëüêî ñåé÷àñ ëþäè íà÷àëè ïîëó÷àòü äåíüãè,
êîòîðûå îíè ìîãóò âêëàäûâàòü â ñîáñòâåííóþ ïåðå-
ïîäãîòîâêó. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàì ïîñòóïèëè êîíê-
ðåòíûå ïðåäëîæåíèÿ îò Òîìñêîãî è Òàìáîâñêîãî óíè-
âåðñèòåòîâ. Äóìàþ, â ýòîì ãîäó ðàáîòà ïî ïåðåïîäãî-
òîâêå ðàçâåðíåòñÿ áîëåå ìàñøòàáíî.

«ÌÓ»: — Ñòóäåíòû ÔÍÌ — î÷åíü òâîð÷åñ-
êèå è óâëå÷åííûå ëþäè. Îíè äàæå ïî âûõîäíûì ðà-
áîòàþò â ëàáîðàòîðèÿõ.

Þ. Ä.: — Êðîìå òîãî, ñåé÷àñ ìû èìååì ìíîãî
ïðîåêòîâ, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ ìîæåì ìàòåðèàëüíî
ïîääåðæàòü ñòóäåíòîâ. Ðàíüøå òàêîãî íå áûëî. Äàí-
íûå ïðîåêòû — ðåçóëüòàò íàøèõ ïîáåä íà ðàçëè÷-
íûõ êîíêóðñàõ, ïî èòîãàì êîòîðûõ ìû ïîëó÷àåì çà-
êàçû íà âûïîëíåíèå êîíêðåòíûõ èññëåäîâàíèé.

«ÌÓ»:— Ðàññêàæèòå î ñîòðóäíè÷åñòâå, ïàðò-
íåðàõ ÔÍÌ.

Þ. Ä.: — Ñîòðóäíè÷åñòâî ðàçâèâàåòñÿ â ðàçíûõ
ðàêóðñàõ. Âî-ïåðâûõ, ìû òåñíî ñîòðóäíè÷àåì ñ ðîñ-
ñèéñêèìè àêàäåìè÷åñêèìè èíñòèòóòàìè. Âî-âòîðûõ,
íåìàëî ñâÿçåé ñ çàðóáåæíûìè óíèâåðñèòåòàìè. Ëå-
òîì 2006 ã., ê ïðèìåðó, áûë ïîäïèñàí äîãîâîð î ñî-
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òðóäíè÷åñòâå ñ Õèìè÷åñêèì ôàêóëüòåòîì Óíèâåð-
ñèòåòà Äóéñáóðãà-Ýññåíà (UDE, Ãåðìàíèÿ). Â òî æå
âðåìÿ ïîäïèñàíû ñîãëàøåíèÿ î ñîòðóäíè÷åñòâå è î
ðàçðàáîòêå ïëàíà ñîâìåñòíûõ ìåðîïðèÿòèé íà 2006–
2007 ãã. ñ ðîññèéñêèì ÇÀÎ «ÍÒÖ Áàêîð». Ðàç â äâà
ãîäà, ïîëüçóÿñü íåìåöêîé ïîääåðæêîé, ìû íàïðàâ-
ëÿåì íàøèõ ñòóäåíòîâ â äâóõíåäåëüíûé òóð ïî óíè-
âåðñèòåòàì è íàó÷íûì ó÷ðåæäåíèÿì Ãåðìàíèè.

«ÌÓ»: — Êàê ðîäèëàñü èäåÿ ñîçäàíèÿ «Íàíî-
ìåòðà»?

Å. À.: — «Íàíîìåòð» çàäóìûâàëñÿ êàê îáùåðîñ-
ñèéñêîå ñðåäñòâî îáùåíèÿ ó÷åíûõ, èññëåäîâàòåëåé,
ïðîñòî óâëå÷åííûõ è èíòåðåñóþùèõñÿ íàíîòåõíîëî-
ãèÿìè ëþäåé. îñîáåííî êîãäà ñòàëî ÿñíî, ÷òî íàíî-
òåõíîëîãèè áóäóò âîçâîäèòüñÿ íà óðîâåíü ãîñóäàð-
ñòâåííîé ïîëèòèêè. Ïðè ïîääåðæêå èííîâàöèîííîãî
îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîåêòà ÌÃÓ ìû ñîçäàëè Èíòåðíåò-
ïîðòàë, êîòîðûì î÷åíü ìíîãèå, â ÷àñòíîñòè, ðàçëè÷-
íûå ÑÌÈ, ïîëüçóþòñÿ, ÷åðïàÿ íîâóþ äîñòîâåðíóþ èí-
ôîðìàöèþ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê.
×åðåç ñàéò «Íàíîìåòð» íàì óäàëîñü ïðîâåñòè Ïåð-
âóþ Âñåðîññèéñêóþ Èíòåðíåò-îëèìïèàäó «Íàíîòåõ-
íîëîãèè — ïðîðûâ â Áóäóùåå». ÌÃÓ ñäåëàë ýòî
âïåðâûå, ÷òî, íåñîìíåííî, ñîçäàë ïîëîæèòåëüíîå
îáùåñòâåííîå ìíåíèå è äîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åíûå è ïðå-
ïîäàâàòåëè óñïåøíî ðàáîòàþò â ïåðñïåêòèâíîì íàïðàâ-
ëåíèè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé. Î÷åâèäíî,
÷òî òàêèå ìåðîïðèÿòèÿ èìåþò ÷ðåçâû÷àéíî âàæíîå
çíà÷åíèå äëÿ âñåãî óíèâåðñèòåòà â öåëîì. Ñòîèò ñêà-
çàòü è î «Íàíîàçáóêå», êíèãå, íàä êîòîðîé òðóäèëèñü
ìíîãèå íàøè êîëëåãè. Åå «íóëåâîé» âàðèàíò ïîÿâèë-
ñÿ óæå 14 èþíÿ è áûë ðîçäàí ÷ëåíàì Ðîññèéñêîé àêà-
äåìèè íàóê — ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà ñåêöèè íàóê î
ìàòåðèàëàõ ïî âîïðîñó ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé. Ïëà-
íèðóåòñÿ, ÷òî êîíå÷íûé âàðèàíò ïîçâîëèò ìíîãèì —
îò øêîëüíèêîâ, äî ÷ëåíîâ Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé
Ôåäåðàöèè — ëó÷øå ðàçîáðàòüñÿ, ÷òî æå òàêîå åñòü
íà ñàìîì äåëå íàíîòåõíîëîãèè. «Íàíîàçáóêà» ñîçäàíà
ïðè ïîääåðæêå èííîâàöèîííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðî-
åêòà ÌÃÓ. Ïîñòåïåííî «Íàíîìåòð» áóäåò ñóùåñòâåí-
íî èçìåíÿòüñÿ è ñîâåðøåíñòâîâàòüñÿ. Åãî òåêóùåå ñî-
ñòîÿíèå — òîëüêî íà÷àëî ÷åãî-òî áîëüøåãî...

«ÌÓ»: — Â ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà ïðî-
èñõîäèò îáíîâëåíèå èëè ïîïîëíåíèå îáîðóäîâàíèÿ?

Þ. Ä.: — Ñîáñòâåííî, ýòî îñíîâíàÿ ÷àñòü ïðîåê-
òà, òî÷íåå, îñíîâíîå âëîæåíèå ñðåäñòâ, êîòîðûå ìû
ïîëó÷àåì îò óíèâåðñèòåòà. Ê ñîæàëåíèþ, â ðàìêàõ
èííîâàöèîííîãî ïðîåêòà î÷åíü ìíîãî âðåìåíè óõî-
äèò íà îôîðìëåíèå ñàìûõ ðàçíûõ áóìàã. Ñîçäàåòñÿ
íåêàÿ èåðàðõè÷åñêè-áþðîêðàòè÷åñêàÿ ìàøèíà, êî-
òîðàÿ àáñîëþòíî íå èíòåðåñóåòñÿ ñóòüþ äåëà, ñìûñë
ôóíêöèîíèðîâàíèÿ êîòîðîé çàêëþ÷åí â ðàçìíîæåíèè
áóìàã. Íî ýòî íå ñàìîå ñòðàøíîå. Ê ïðèìåðó, êîãäà
ñîçäàâàëñÿ èííîâàöèîííûé óíèâåðñèòåò, òî èäåè
«Íàíîàçáóêè», Èíòåðíåò-îëèìïèàäû íå áûëî. À ÷è-
íîâíèêàì êàæåòñÿ, ÷òî ðàç ýòîãî íå áûëî, çíà÷èò è
íå äîëæíî áûòü. Äëÿ íàñ æå âîçíèêíîâåíèå íîâûõ
èíòåðåñíûõ èäåé ÿâëÿåòñÿ ñìûñëîì æèçíè. Íå äîë-
æíà æå ñàìà èäåÿ èííîâàöèîííîãî óíèâåðñèòåòà ñâî-
äèòüñÿ ê íàïèñàíèþ ðàçíûõ áóìàã!

«ÌÓ»: — Ïîëó÷àåòñÿ, âñÿ äåÿòåëüíîñòü âàøå-
ãî ôàêóëüòåòà óêëàäûâàåòñÿ â ðàìêè èííîâàöèîí-
íîãî ïðîåêòà.

Þ. Ä.: — Ýòî äà. Íî ìû-òî âîçíèêëè ðàíüøå ýòî-
ãî ïðîåêòà. Õîòÿ åñëè áû íàøåé ïðîãðàììû è íå
áûëî, îíà áûëà áû ñîçäàíà óæå â ðàìêàõ äàííîãî ïðî-
åêòà. Ïðàâäà, ïðè òàêîì óñëîâèè ýôôåêòèâíàÿ ðàáî-
òà ôàêóëüòåòà íà÷àëàñü áû åùå íåñêîðî.

«ÌÓ»:— Ñåé÷àñ âñå ãðîì÷å ãîâîðÿò î íàíîòåõíîëî-
ãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ. Âîçíèêàåò îùóùåíèå, ÷òî ýòî
ÿâëÿåòñÿ ñâîåãî ðîäà ëåêàðñòâîì îò âñåõ áîëåçíåé.
Íå ïðåóâåëè÷åíà ëè ðîëü «íàíîòåõíîëîãè÷åñêîãî áóìà»?

Þ. Ä.: — Òðóäíî ñêàçàòü... Â ëþáîì ñëó÷àå êàæ-
äûé ÷åëîâåê äîëæåí ïîíÿòü, ÷òî ëåò ÷åðåç ïÿòíàä-
öàòü-äâàäöàòü ìèð êàðäèíàëüíî ïåðåìåíèòñÿ èìåí-
íî áëàãîäàðÿ íàíîòåõíîëîãèÿì. Õîòèì ìû ýòîãî èëè
íåò, áóäåì ëè ìû ýòî ðàçâèâàòü â Ðîññèè èëè íå áó-
äåì. Åñëè ìû íå ñòàíåì àêòèâíûìè ó÷àñòíèêàìè
äàííîãî ïðîöåññà, òî âñå ðàâíî êàæäûé ãðàæäàíèí
íàøåãî ãîñóäàðñòâà áóäåò ïîòðåáèòåëåì íàíîïðîäóê-
öèè. Óæå ñåé÷àñ â îãðîìíûõ ìàñøòàáàõ âûïóñêàþò-
ñÿ ðàçëè÷íûå êðåìû è ò. ä. Âñå ýòî ëèøü íà÷àëî.
Ñåé÷àñ óæå íèêòî ïðàêòè÷åñêè íå ìîæåò æèòü áåç
ìîáèëüíîãî òåëåôîíà, Èíòåðíåòà. Òàê æå ÷åðåç íåêî-
òîðîå âðåìÿ ÷åëîâåê íå ñìîæåò æèòü áåç íàíîïðî-
äóêòîâ. Ñðåäñòâà íà ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé íóæíî
òðàòèòü. Íî èõ íåîáõîäèìî òðàòèòü ñ óìîì, ÷òîáû
îíè ïîïàäàëè â ðóêè ó÷åíûõ, à íå ÷èíîâíèêîâ.

«ÌÓ»: — Â ïîñëåäíåå âðåìÿ â ÌÃÓ îòêðûëîñü
íåìàëî êîðïîðàòèâíûõ ôàêóëüòåòîâ. Äåéñòâèòåëü-
íî ëè îíè íóæíû?

Þ. Ä.: — Çàòðóäíÿþñü îòâåòèòü. Íî äóìàþ, ýòî
íåïëîõàÿ ìîäåëü, êîòîðóþ íàäî îïðîáîâàòü â ñòðóêòó-
ðå óíèâåðñèòåòà. Ìîæåò áûòü, íàäî áûëî ñíà÷àëà ñî-
çäàòü îãðàíè÷åííîå ÷èñëî òàêèõ ôàêóëüòåòîâ è ïîñìîò-
ðåòü, ÷òî èç ýòîãî ïîëó÷àåòñÿ. Ê òîìó æå, ïðèõîä áèç-
íåñà â îáðàçîâàòåëüíûé ñåêòîð âëèÿåò êàê íà ïðåñòèæ
óíèâåðñèòåòà, òàê è íà åãî âíóòðåííþþ æèçíü. Âåäü
óíèâåðñèòåòó òîæå íóæíî âûæèâàòü è ðàçâèâàòüñÿ,
äëÿ ÷åãî íåîáõîäèìî èñêàòü íîâûå ïóòè è êîíòàêòû.

«ÌÓ»: — ×òî áû õîòåëè ïîæåëàòü ôàêóëüòå-
òó, ñòóäåíòàì?

Þ. Ä.: — Ôàêóëüòåòó — óñïåøíîãî ïðîäâèæå-
íèÿ âïåðåä, ðåàëèçàöèè âñåõ íàìå÷åííûõ ïëàíîâ.
Ñòóäåíòàì — äîáðîñîâåñòíî îòíîñèòüñÿ ê ó÷åáíîé è
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.

Âîèñòèíó, èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîìàòåðèà-
ëîâ, íàíîòåõíîëîãèé ñòàíîâÿòñÿ ñâîåîáðàçíûì êðåäî
íà÷àëà òðåòüåãî òûñÿ÷åëåòèÿ. Ïóñòü ïîêà è íå ÿñíî,
«÷òî âåê ãðÿäóùèé íàì ãîòîâèò», îïðåäåëåííî îäíî,
åñëè Ðîññèÿ áóäåò îñòàâàòüñÿ â ñòîðîíå îò «íàíîòåõ-
íîëîãè÷åñêîãî áóìà» ñîâðåìåííîñòè, òî äîãíàòü, à òåì
áîëåå, îáîéòè äðóãèå ñòðàíû â äàííîé îáëàñòè ñîâñåì
ñêîðî ñòàíåò ïðîñòî íåâîçìîæíî. Íå ñëó÷àéíî áûòóåò
ìíåíèå, ÷òî, îãðàíè÷èâàÿ ñåáÿ ëèøü îäíèì ïîëåì áîÿ,
ìû ðèñêóåì îñòàòüñÿ áåççàùèòíûìè íà äðóãîì.

Â òàêîì êîíòåêñòå óäèâëÿåò äàëüíîâèäíîñòü àêà-
äåìèêà Þ. Ä. Òðåòüÿêîâà, îñíîâàâøåãî åùå â äàëåêèå
äåâÿíîñòûå ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ, äåÿòåëü-
íîñòü êîòîðîãî ïîõîæà íà ïóòü ÷åðåç òåðíèè ê çâåç-
äàì. ×òî êàñàåòñÿ íîâûõ èíòåðåñíûõ èäåé, òî ñòîèò
ïîæåëàòü, âèäèìî, íàëè÷èÿ îãðîìíîãî òåðïåíèÿ è ñèë
â èõ ðåàëèçàöèè.

Íàäåæäà Ïóïûøåâà
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Ð. Í.: Ìîæíî ëè ñðàâíèòü íàíîòåõíîëîãèè ñ òà-
êèìè ìàñøòàáíûìè ïðîåêòàìè, êàê êîñìè÷åñêàÿ
ïðîãðàììà èëè ÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà?

Þ. Ä.: Âñå ýòè ïðîåêòû ãðàíäèîçíû, îäíàêî,
íàíîòåõíîëîãèè — ñîâåðøåííî äðóãàÿ ïðîáëåìà, îíà
íîñèò àáñîëþòíî óíèâåðñàëüíûé õàðàêòåð. Ïî ñëî-
âàì Ð. Êîëâåë, ðóêîâîäèòåëÿ Íàöèîíàëüíîãî íàó÷íî-
ãî ôîíäà ÑØÀ, íàíîòåõíîëîãèè — ýòî «âîðîòà â ñî-
âåðøåííî íîâûé ìèð». Âëàñòü äåðæàùèì íðàâèò-
ñÿ ýòî óòâåðæäåíèå, íî îíè íå âñåãäà ïîíèìàþò, ÷òî
ýòî åñòü íå÷òî ÷ðåçâû÷àéíî ãðàíäèîçíîå, à òàêæå, ÷òî
êîíêðåòíî îçíà÷àåò ýòà ãðàíäèîçíîñòü. Íåñêîëüêî ëåò
íàçàä íèêòî è íå ïðåäñòàâëÿë, ÷òî òàêîå Èíòåðíåò
èëè ìîáèëüíûé òåëåôîí, ïîëüçîâàòåëåé íå èíòåðåñó-
åò, êàê îíè óñòðîåíû, èì âàæíû ôóíêöèîíàëüíûå
ñâîéñòâà. Íàíîòåõíîëîãèÿ îõâàòûâàåò âñå îáëàñòè, âû
ìíå ìîæåòå íàçâàòü âñå, ÷òî óãîäíî, ÿ âàì îòâå÷ó, äà,
íàíîòåõíîëîãèè ìîãóò ðåøèòü ýòó ïðîáëåìó

Ìåíÿ èíîãäà ñïðàøèâàþò, íàäî íàì ó÷àñòâîâàòü
â íàíîòåõíîëîãèÿõ èëè íåò? Áóäåì ìû ó÷àñòâîâàòü,
âêëàäûâàòü äåíüãè èëè íåò — íàíîòåõíîëîãèè âñå
ðàâíî áóäóò ðàçâèâàòüñÿ. Êòî ïðîèçâåë ìîáèëüíûå
òåëåôîíû? Õîòÿ ãîâîðÿò, ÷òî íàøè ó÷åíûå âíåñëè
âåñîìûé âêëàä â èõ ñîçäàíèå, íî ÿ ñêëîíåí äóìàòü,
÷òî ìû ïîêóïàåì òåëåôîíû çà ðóáåæîì. Êîìïüþòå-
ðû... Âû âèäåëè ïîëíîñòüþ îòå÷åñòâåííûå êîìïüþ-
òåðû? Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé — îáúåêòèâíûé ïðî-
öåññ, îí íå çàâèñèò îò òîãî, áóäåò ëè Ðîññèÿ âêëàäû-
âàòü â íèõ äåíüãè èëè íå áóäåò. Îò ýòîãî áóäåò
çàâèñåòü, êàêîå ìåñòî ìû áóäåò çàíèìàòü íà ýòîì
ðûíêå. Ñåé÷àñ ìû çàíèìàåì äîâîëüíî ñêðîìíîå ìåñ-
òî, ñîîòâåòñòâóþùåå òåì î÷åíü ñêðîìíûì âëîæåíè-
ÿì, êîòîðûå äî ñèõ ïîð áûëè ñäåëàíû â ýòó íàóêó.
Íî åñëè ãîâîðèòü î ïðåäûñòîðèè, òî ñîâåðøåííî î÷å-
âèäíî, ÷òî ìíîãèå ðîññèéñêèå ó÷åíûå âíåñëè î÷åíü
çíà÷èòåëüíûé âêëàä â ðàçâèòèå ôóíäàìåíòàëüíûõ
îñíîâ òîãî, ÷òî ñòàëè íàçûâàòü íàíîòåõíîëîãèÿìè.
Â èõ ÷èñëå — íîáåëåâñêèé ëàóðåàò Æ. È. Àëôåðîâ.

Å. À.: Êîñìè÷åñêàÿ ïðîãðàììà è ÿäåðíàÿ ýíåð-
ãåòèêà — ýòî áûëè è åñòü íå òîëüêî ìàñøòàáíûå ïðî-
åêòû, íî è ñâîåîáðàçíûå ñêà÷êè íàøèõ çíàíèé è íà-
âûêîâ, âûçâàííûå, â òîì ÷èñëå, è öåëåíàïðàâëåííû-
ìè âëèâàíèÿìè â äàííûå îáëàñòè ôèíàíñîâûõ,
èíòåëëåêòóàëüíûõ è ÷åëîâå÷åñêèõ ðåñóðñîâ. Ïîìè-
ìî ýòîãî, òîëüêî çà ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ìû
ïåðåæèëè òðè äîñòàòî÷íî êðóïíûå ìàòåðèàëîâåä÷åñ-
êèå «ðåâîëþöèè». Ñíà÷àëà áûëè ôåððèòû — ìàã-
íèòíûå ìàòåðèàëû, çàòåì ïðèøëè âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè (ÂÒÑÏ), çàòåì — ìàòåðèà-
ëû ñ êîëîññàëüíûì ìàãíåòîñîïðîòèâëåíèåì. Êàæäûé
ðàç íà âîëíå àæèîòàæà è èññëåäîâàòåëüñêîãî ýíòóçè-
àçìà â ðàçðàáîòêó ýòèõ ïåðåäîâûõ èäåé âêëàäûâà-
ëèñü îãðîìíûå ñðåäñòâà, îðãàíèçîâûâàëèñü ãîñóäàð-
ñòâåííûå ïðîãðàììû, ðàçâèâàëèñü öåëûå îòðàñëè
ïðîìûøëåííîñòè. Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ, îäíàêî, ðå-
çóëüòàòèâíîñòü è ïðàêòè÷åñêèé îòêëèê áûë ìåíüøå,
÷åì ìå÷òàëè, îòêðûâàëè íå ñîâñåì òî, ÷òî ïëàíèðî-
âàëîñü, ðàçâèâàëè íåìíîãî íå òàê, êàê ïëàíèðîâàëè.

Ïëîõî ëè ýòî? Ðàçâå âñå áûëî çðÿ? Áûëè ëè ðàñòðà-
÷åíû ãîñóäàðñòâåííûå äåíüãè ïîïóñòó? Äà íåò, êî-
íå÷íî. Íàïîëåîíîâñêèå ïëàíû ðåàëèçîâàíû íå áûëè,
îäíàêî âñå ýòè òèïû ìàòåðèàëîâ êàðäèíàëüíî èçìå-
íèëè ê ëó÷øåìó ìíîãîå. Âñå ýòè òðè îáëàñòè çíàíèé
îêàçàëèñü ïîðàçèòåëüíî íàóêîåìêèìè è óäèâèòåëü-
íî ìåæäèñöèïëèíàðíûìè, ïîýòîìó ðàçâèòèå ìíîãèõ,
äàæå òóïèêîâûõ ñ ïðàêòè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ, íà-
ïðàâëåíèé ïîäîáíûõ èçûñêàíèé âîïëîòèëîñü, òåì íå
ìåíåå, â âàæíåéøèõ íàó÷íî-ïðàêòè÷åñêèõ ðåçóëüòà-
òàõ íå òîëüêî â ýòèõ, íî è ñìåæíûõ îáëàñòÿõ çíàíèé.
×òî æå êàñàåòñÿ íàíîòåõíîëîãèé, òî íà Çàïàäå ëåãêî
ðàçëè÷àþò èõ ôóíäàìåíòàëüíûå («íàíîíàóêà») è âíå-
äðåí÷åñêèå («íàíîòåõíîëîãèè») àñïåêòû. Â ïðèíöè-
ïå, è òî, è äðóãîå — íîâûé âçãëÿä íà âåùè. Â áóê-
âàëüíîì ñìûñëå. Ñ ðàçâèòèåì òåõíèêè è ìåòîäîâ
âèçóàëèçàöèè ìèêðîìèðà ñåé÷àñ ñòàëî âîçìîæíûì
óâèäåòü ñâåðõìàëûå, òî åñòü, ïî ñóòè ñâîåé — íàíî-
îáúåêòû, è äàæå ìàíèïóëèðîâàòü èìè. Ýòî äàëî ìîù-
íåéøèé òîë÷îê ê ïîíèìàíèþ äàâíî èçâåñòíûõ, à òàê-
æå íîâûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ïðè-
÷èí èõ âîçíèêíîâåíèÿ è ìåõàíèçìîâ ïðîòåêàíèÿ, ÷òî
äî ýòîãî äåëàëîñü ÷àñòî ëèøü óìîçðèòåëüíî, â ðàì-
êàõ ñóõèõ, ÷àñòî ñïîðíûõ, íàó÷íûõ ãèïîòåç. Õîòü ãè-
ïîòåçû ñêó÷íû, õîòÿ ðàíüøå ñ÷èòàëîñü, ÷òî ïîäòâåð-
äèòü èõ îñíîâîïîëàãàþùèå ïîëîæåíèÿ íåâîçìîæíî,
áåç íèõ íå ñóùåñòâóåò íàóêè. Ïðàâäà, áåç äîêàçà-
òåëüñòâ íàóêà ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â âåðó, â äîãìó, â
ñâîåîáðàçíóþ îïàñíóþ ðåëèãèþ. Åñëè íå ïîíèìàåøü
÷åãî-òî, òî è íå ñäåëåøü íè÷åãî íîâîãî, «èííîâàöè-
îííîãî». Ïîýòîìó «íàíîíàóêà» — ýòî, ôàêòè÷åñêè,
íîâàÿ ïàðàäèãìà èññëåäîâàíèé. Ïðèéòè, óâèäåòü è
ïîáåäèòü — òî åñòü ïåðåéòè ê ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçà-
öèè ñâîåãî ïîíèìàíèÿ ñóòè ïðîèñõîäÿùåãî ÿâëåíèÿ,
çàíÿòüñÿ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèì âîïëîùåíèåì ôóíäà-
ìåíòàëüíîé èäåè. Òàêèì îáðàçîì, ôóäàìåíòàëüíàÿ
ñóòü íàíîòåõíîëîãèé çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìû óñ-
ïåøíî íà÷àëè èçó÷àòü ïÿòîå èçìåðåíèå, à òàêæå
ïûòàòüñÿ íà ïðàêòèêå èñïîëüçîâàòü ýòè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå, óæå íå óìîçðèòåëüíûå, çíàíèÿ. Êîñìîñ âî-
ïëîòèë èçâå÷íóþ òÿãó ëþäåé ê ïóòåøåñòâèþ â òðåõ-
ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå (è ïîìèìî ýòîãî, ïîïóòíî, —
ïðåäñêàçàíèå ïîãîäû, ãëîáàëüíóþ íàâèãàöèîííóþ
ñèñòåìó è ïð. ïðèÿòíûå «ìåëî÷è»). Èññëåäîâàíèå
ÿäðà äàëî êëþ÷ ê íîâûì èñòî÷íèêàì ýíåðãèè, èñ-
ïîëüçîâàíèþ áûñòðî ïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ, à òàê-
æå ê îïèñàíèþ ïðîöåññîâ, äëÿùèõñÿ äëÿ íàñ âî âðå-
ìåíè «âå÷íî», îïèñûâàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, ýâîëþöèþ
Âñåëåííîé. Òàê ìû ïîçíàëè âðåìÿ, ÷åòâåðòóþ êîîð-
äèíàòó. Òåïåðü íàñòàëî âðåìÿ ïÿòîãî èçìåðåíèÿ —
øêàëû ìàñøòàáîâ. Ðàçâå ýòîãî ìàëî? Ðàçâå îäíî òîëü-
êî ýòî íå îïðàâäûâàåò ïîëíîñòüþ íàø îïòèìèçì â
îòíîøåíèè íàíîòåõíîëîãèé? Ýòî ìîæåò ïðèâåñòè ê
ñîâåðøåííî íîâûì, ýïîõàëüíûì, îòêðûòèÿì è àáñî-
ëþòíî íîâûì óñòðîéñòâàì. È óæå íà÷èíàåò ïðèâî-
äèòü ê ôàíòàñòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì. Èìåííî ïîýòî-
ìó ìîæíî ñ óâåðåííîñòüþ óòâåðæäàòü, ÷òî íàíîòåõ-
íîëîãè÷åñêèé ïðîåêò ñåé÷àñ íå ìåíåå âàæåí, ÷åì
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êîãäà-òî áûë àòîìíûé, è ðàçóìååòñÿ, íå òîëüêî â íà-
ó÷íîì, íî è â ïîëèòè÷åñêîì, ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíå.
Íà ýòî, êàê ãîâîðèë Ïðåçèäåíò, äåéñòâèòåëüíî íå
íàäî æàëåòü íèêàêèõ äåíåã (ðàçóìååòñÿ, ðàçáàçàðè-
âàòü èõ òîæå íå ñëåäóåò).

Ð. Í.: Ìîæåò ëè ýòîò ïðîåêò ñïîñîáñòâîâàòü
ðàçâèòèþ äðóãèõ îòðàñëåé íàóêè?

Þ. Ä.: Äà, íå òîëüêî ìîæåò, íî è áóäåò è íåðàç-
ðûâíî ñ íèìè ñâÿçàí.

Å. À.: Èìåííî â ýòîì è çàêëþ÷àåòñÿ «ïðèðîäíàÿ»
ìåæäèñöèïëèíàðíîñòü íàíîòåõíîëîãèé: îíè âáèðà-
þò â ñåáÿ ëó÷øèå äîñòèæåíèÿ äðóãèõ íàóê.

Ð. Í.: Äîñòàòî÷íî ëè îáåùàííûõ ïðåçèäåíòîì
180 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé íà ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé?

Þ. Ä. ß îáðàòèë âíèìàíèå íà òî, ÷òî ñðîê, â òå-
÷åíèå êîòîðîãî áóäóò âûäåëÿòüñÿ äåíüãè, íèãäå íå
íàçûâàåòñÿ. Íà ýòîò ãîä áóäåò âûäåëåíî 30 ìèëëèàð-
äîâ, à òàê êàê áþäæåò ó íàñ òðåõëåòíèé, òî åùå 100
ìèëëèàðäîâ áóäåò âûäåëåíî äî 2010 ã. ×òî êàñàåòñÿ
ðàçíèöû â íàçûâàåìûõ ñóììàõ — 180 è 130 ìèëëè-
àðäîâ. Çäåñü ÿ èìåþ àáñîëþòíî îïðåäåëåííóþ èíôîð-
ìàöèþ, ÷òî ýòè 50 ìèëëèàðäîâ ðóáëåé — ýòî íå äåíü-
ãè áþäæåòà, à äåíüãè, êîòîðûå äîëæíû âûäåëèòü êîì-
ìåð÷åñêèå ñòðóêòóðû. Íî ó ìåíÿ àáñîëþòíî íåò
óâåðåííîñòè, ÷òî ÷àñòíûå ñòðóêòóðû ãîòîâû âêëàäû-
âàòü ýòè äåíüãè â íàíîòåõíîëîãèè. Çäåñü èãðàåò ðîëü
ïîëèòèêà, ýòî ïîëèòèêà è ìîäà, à äî òåõ ïîð, ïîêà
ëþäè íå ëèøàòñÿ âîçìîæíîñòè äåëàòü äåíüãè íà íå-
ôòè è ãàçå, îíè íå îòêàæóòñÿ îò ýòîãî.

×òî êàñàåòñÿ ãîäîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ. 30 ìèë-
ëèàðäîâ ðóáëåé — ÷óòü áîëüøå ìèëëèàðäà äîëëàðîâ.
Ýòî ñóììà ñîïîñòàâèìà ñ òåì, ÷òî òðàòÿò íà íàíîòåõíî-
ëîãèè ÑØÀ. Íåñîïîñòàâèìî äðóãîå — Àìåðèêà íà÷à-
ëà âêëàäûâàòü äåíüãè ìíîãî ðàíüøå, à ìû òîëüêî ñåé-
÷àñ, à âðåìÿ êóäà äîðîæå, ÷åì äåíüãè. Ìîæíî ñåé÷àñ
âêëàäûâàòü êàêèå óãîäíî äåíüãè, íî âðåìÿ óïóùåíî.

Å. À.: Î÷åíü îñòðûé âîïðîñ ñâÿçàí äàæå íå ñòîëüêî
ñ êîëè÷åñòâîì âûäåëÿåìûõ äåíåã, à ñ òåì, êàê è íà
÷òî ïëàíèðóåòñÿ èõ òðàòèòü. Äîëæíà ñóùåñòâîâàòü
÷åòêàÿ ïðîãðàììà: íåëüçÿ âûäåëÿòü äåíüãè òîëüêî
íà êîììåðöèàëèçàöèþ èëè îïûòíî-êîíñòðóêòîðñêèå
ðàáîòû, ïåðåä íèìè äîëæíû ñóùåñòâîâàòü ìîùíûå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû. À íàó÷íî-èññëåäî-
âàòåëüñêèå ðàáîòû íå ìîãóò âîçíèêíóòü íà ïóñòîì
ìåñòå. Îíè äîëæíû áûòü àññîöèèðîâàíû êàê ñ ðîñ-
ñèéñêèìè âåäóùèìè íàó÷íûìè øêîëàìè, òàê è ñ
âîñïðîèçâîäñòâîì íàó÷íûõ êàäðîâ, òî åñòü ôàêòè÷åñ-
êè ñ êîìïëåêñîì ìåð ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðîññèé-
ñêîãî îáðàçîâàíèÿ. Ëþáîå «ïîðâàííîå» èëè «õëèï-
êîå» çâåíî â ýòîé öåïè ñòàâèò ïîä óãðîçó âñþ ñòðîé-
íóþ ñèñòåìó. Íó íåëüçÿ òàê ñðàçó âûéòè íà ìèðîâîé
ðûíîê äàæå çà ãèãàíòñêóþ ñóììó â 180 ìèëëèàðäîâ
ðóáëåé, íå âëîæèâ ÷àñòü ýòèõ äåíåã â øêîëüíèêà,
êîòîðûé â áóäóùåì ïðîôåññèíàëüíî çàéìåòñÿ íàíî-
òåõíîëîãèÿìè, ÷òîáû èõ ðåçóëüòàòû äàëè íîâûå êîì-
ìåð÷åñêèå ïðîäóêòû è óñòðîéñòâà! Êðîìå òîãî, èíîã-
äà âûñêàçûâàåìûå îïàñåíèÿ, ÷òî â Ðîññèè âñå äåíü-
ãè áóäóò ïóùåíû íà íàíîòåõíîëîãèè, à âñå îñòàëüíûå
èññëåäîâàíèÿ áóäóò çàáûòû, íàâåðíîå, íå âïîëíå îáî-
ñíîâàíû, õîòÿ òàêîé ðèñê â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âñå
æå åñòü. Íàíîòåõíîëîãèè — ýòî íå îáîñîáëåííàÿ îá-

ëàñòü çíàíèé, ýòî äèòÿ êëàññè÷åñêîé õèìèè, ôèçè-
êè, ìåõàíèêè, èíôîðìàòèêè, áèîëîãèè è ò. ä., îíî
âûçðåëî â ÷ðåâå ýòèõ íàóê è ïðîäîëæàåò æèòü ñ íèìè
â ñèìáèîçå, èëè êàê â áîëüøîé è äðóæíîé ñåìüå íàóê.
Ïîýòîìó åñëè äåíüãè òðàòÿòñÿ íà íàíîòåõíîëîãèè,
ïî ôàêòó ýòî îáîãàùàåò è äðóãèå íàóêè. Òî åñòü ôè-
íàíñèðîâàíèå íàíîòåõíîëîãèé ïî ãîñóäàðñòâåííîé
ïðîãðàììå íå ìîæåò íå äàòü äèâèäåíäû è äðóãèì
íàóêàì, îñîáåííî åñëè ó÷èòûâàòü «÷åëîâå÷åñêèé ôàê-
òîð» — ó÷åíûå ÷åðåç íàíîòåõíîëîãèè áóäóò ïûòàòü-
ñÿ ôèíàíñèðîâàòü è ðàçâèâàòü äðóãèå ïåðåäîâàíèå
îáëàñòè èññëåäîâàíèé. È ýòî âïîëíå íîðìàëüíî, ëî-
ãè÷íî è ðàçóìíî.

Ð. Í.: Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ÷àñòíûõ è ãîñóäàð-
ñòâåííûõ èíâåñòèöèé â íàíîòåõíîëîãèè íà Çàïàäå?

Þ. Ä.: Â ÑØÀ â ïîñëåäíèå ãîäû îíè îêàçàëèñü
ïðèìåðíî ñîèçìåðèìû. Òî åñòü ãîñóäàðñòâî åæåãîä-
íî âûäåëÿåò íà íàíîòåõíîëîãèè 1,2 ìëðä. äîëëàðîâ,
ïðèìåðíî ñòîëüêî æå äàþò ÷àñòíûå èíâåñòîðû. Íî
îöåíèòü ýòî äîâîëüíî ñëîæíî, òàê êàê ÷àñòíûå êîì-
ïàíèè íå âñåãäà îòêðûòî îçâó÷èâàþò ýòè öèôðû. ×òî
êàñàåòñÿ Åâðîïû, òî òàì ÷àñòíûå èíâåñòèöèè íàìíî-
ãî ìåíüøå. Åñëè îíè ñîñòàâëÿþò 30 %, òî ýòî óæå
õîðîøî. Â ßïîíèè — äî 50 %.

Ð. Í.: ×òî êàñàåòñÿ êîíöåðíà Ðîñíàíîòåõ íà áàçå
Êóð÷àòîâñêîãî èíñòèòóòà è åå ñâîåîáðàçíîé ìîíîïî-
ëèè íà ðûíêå íàíîòåõíîëîãèé. Ýòî õîðîøî èëè ïëîõî?

Þ. Ä.: Êòî-òî æå äîëæåí áûë ýòèì çàíèìàòüñÿ!
Ïî÷åìó èìåííî Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò? Èçâèíèòå,
à ãäå äåëàëè àòîìíóþ áîìáó? Â Êóð÷àòîâñêîì èí-
ñòèòóòå. ß ñ÷èòàþ, ÷òî â ýòîì íåò íè÷åãî íåâåðîÿò-
íîãî. Ìíå íà ýòîò ñ÷åò ãîâîðÿò — ïî÷åìó íå ÌÃÓ
èëè ÐÀÍ? Àêàäåìèÿ ñåé÷àñ ñëèøêîì çàíÿòà ïðîáëå-
ìàìè, ñâÿçàííûå ñ ñîáñòâåííûì óñòàâîì. Ê òîìó æå
òàì, ïî áîëüøîìó ñ÷åòó, äîâîëüíî âåëèêîâîçðàñòíûé
ñîñòàâ èññëåäîâàòåëåé.

Ð. Í.: ×òî Âû ñêàæåòå î òðåõ ýòàïàõ ðàçâè-
òèÿ íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèè, îïèñàííûõ â ïðåçè-
äåíòñêîé «Ñòðàòåãèè ðàçâèòèÿ íàíîèíäóñòðèè»
(íà ïåðâîì ýòàïå ñòîèò çàäà÷à êàðäèíàëüíîãî óâå-
ëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà óæå âûïóñêàåìîé è
âîñòðåáîâàííîé ïðîäóêöèè íàíîòåõíîëîãèé, íàñûùå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðûíêîâ â áëèæàéøèå òðè-
÷åòûðå ãîäà, íà âòîðîì — ðàçðàáîòêà è äîâåäåíèå
äî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íîâûõ âèäîâ ïðî-
äóêöèè íàíîòåõíîëîãèé, êîòîðûå äîëæíû ïîÿâèòü-
ñÿ íà ðûíêå ÷åðåç òðè-ïÿòü ëåò, çàäà÷à òðåòüåãî
ýòàïà — îïåðåæàþùåå ðàçâèòèå ïðèíöèïèàëüíî íî-
âûõ íàïðàâëåíèé â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé, îáåñ-
ïå÷èâàþùèõ ñîçäàíèå â ñòðàíå íàäîòðàñëåâîé íà-
ó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé è ïðîèçâîäñòâåííîé ñðåäû â
ïåðñïåêòèâå íà áëèæàéøèå 10–20 ëåò).

Þ. Ä.: Ïî ìîåìó ðàçóìåíèþ, ìû äîëæíû ðàçâè-
âàòü è òî, è äðóãîå, è òðåòüå, îäíîâðåìåííî. Äðóãîå
äåëî, â êàêèõ ïðîïîðöèÿõ. Ïîòîìó ÷òî ÷åì äàëüøå
îò ïåðâîãî ýòàïà äî ïîñëåäíåãî, òåì áîëüøå íàäî âëî-
æèòü äåíåã è òåì áîëåå ñîâðåìåííûì îáîðóäîâàíèåì
íàäî îáëàäàòü. Äåéñòâèòåëüíî, íàäî íà÷èíàòü ñ ÷åãî-
òî áîëåå äîñòóïíîãî, íå òàêîãî äîðîãîñòîÿùåãî è äà-
þùåãî êàêîé-òî ýôôåêò â áëèæàéøåå âðåìÿ.

Äîïîëíåíèÿ — Å. À. Ãóäèëèí.
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Ñâåäåíèÿ îá àâòîðå: àñïèðàíò 3 ã/î Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ Ìîñ-
êîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà

Îáðàçîâàíèå: Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
(1999–2005 ãã.), ïðèñâîåíà ñòåïåíü ìàãèñòðà ìàòåðèàëîâåäåíèÿ; àñïèðàíò Ôà-
êóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (2005–2008 ãã.).

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ïîëó÷åíèå íàíîñòðóêòóð íà îñíîâå îäíî-
ñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê; êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûå, ìàãíèòíûå íàíî-
ìàòåðèàëû è íàíîêîìïîçèòû; çîëü-ãåëü ñèíòåç îêñèäíûõ ìàòåðèàëîâ; ìåòî-
äû ìÿãêîé õèìèè äëÿ ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòîâ íà îñíîâå ìåçî- è ìèêðîïîðè-
ñòûõ ñèñòåì, à òàêæå ñëîèñòûõ äâîéíûõ ãèäðîêñèäîâ; ñèíòåç â íàíîðåàêòîðàõ.

Èíñòðóìåíòàëüíûå íàâûêè: ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç, ìàãíèòíûå èçìå-
ðåíèÿ, UV-VIS ñïåêòðîôîòîìåòðèÿ, ÈÊ-ñïåêòðîìåòðèÿ, òåðìè÷åñêèé àíàëèç,
ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ, ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ.

Ïóáëèêàöèè: ñòàòüè â íàó÷íûõ æóðíàëàõ — 9, òåçèñû íà íàó÷íûõ êîíôåðåíöèÿõ — 41 (ìåæ-
äóíàðîäíûõ — 26, âñåðîññèéñêèõ — 5, ñòóäåí÷åñêèõ — 10).

×åðíûøåâà Ìàðèíà
Âëàäèìèðîâíà

The present study is focused on synthesis and investigation of nanocrystals made of metal iodides
(KI, CuI or AgI) inside the channels of single-walled carbon nanotubes (SWNTs) with diameter 1–
1.4 nm obtained by the so-called capillary technique using molten compounds. The method is based on
impregnation of pre-opened SWNTs by appropriate molten iodide in vacuum with subsequent slow
cooling of the system. The resulting composites were studied by nitrogen capillary adsorption method,
EDX microanalysis, HRTEM microscopy and Raman spectroscopy. The studies revealed substantial
changes in electronic structure of the composites as compared with the raw SWNTs.



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 23

Ââåäåíèå

Îäíîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÎÑÍÒ),
ïîëó÷åííûå âïåðâûå â 1993 ã. ìåòîäîì äóãîâîãî
èñïàðåíèÿ ãðàôèòà â ïðèñóòñòâèè êàòàëèçàòîðà
[1], ÿâëÿþòñÿ ñåãîäíÿ ïðèìåðîì îäíèõ èç íàè-
áîëåå èíòåðåñíûõ è ïåðñïåêòèâíûõ íàíîñòðóê-
òóð è âûçûâàþò îãðîìíûé èíòåðåñ èññëåäîâàòå-
ëåé âî âñåì ìèðå áëàãîäàðÿ ñâîèì óíèêàëüíûì
ñòðóêòóðíûì è ýëåêòðè÷åñêèì ñâîéñòâàì, çàâè-
ñÿùèì îò äèàìåòðà è õèðàëüíîñòè íàíîòðóáîê,
â ñî÷åòàíèè ñ íåîáû÷íûì ìåõàíè÷åñêèì ïîâåäå-
íèåì [2,3]. ÎÑÍÒ îáëàäàþò ÷åòêî âûðàæåííîé
àòîìíîé ñòðóêòóðîé, ñâåðõìàëûì äèàìåòðîì (îò
0,4 íì) è ìàêñèìàëüíûì îòíîøåíèåì äëèíû ê
äèàìåòðó, ÷òî äåëàåò èõ èñêëþ÷èòåëüíî ïðè-
âëåêàòåëüíûìè â êà÷åñòâå òåìïëàòà äëÿ ôîð-
ìèðîâàíèÿ îäíîìåðíûõ íàíîêðèñòàëëîâ âî âíóò-
ðåííèõ êàíàëàõ íàíîòðóáîê [4]. Õèìè÷åñêèé
äèçàéí ÎÑÍÒ ïóòåì èõ çàïîëíåíèÿ ïîäõîäÿùè-
ìè ïðîâîäÿùèìè, îïòè÷åñêèìè èëè ìàãíèòíû-
ìè ìàòåðèàëàìè ïîçâîëÿåò ñîçäàòü íîâûé êëàññ
íàíîðàçìåðíûõ ìàòåðèàëîâ è íàíîñòðóêòóð íà
îñíîâå íàíîòðóáîê, ïåðñïåêòèâíûõ â êà÷åñòâå
àêòèâíûõ ýëåìåíòîâ ýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ è
öåïåé. Òàê, íàïðèìåð, âíåäðåíèå äîíîðà ýëåêò-
ðîíîâ (ñ óðîâíåì Ôåðìè, ðàñïîëîæåííûì â çîíå
ïðîâîäèìîñòè) â êàíàëû ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîò-
ðóáîê ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ ïëîòíîñòè ýëåêò-
ðîíîâ íà óãëåðîäíûõ ñòåíêàõ, ÷òî ïðîÿâèòñÿ â
ëó÷øåé ïðîâîäèìîñòè íèòè êîìïîçèòà; â òî âðå-
ìÿ êàê âíåäðåíèå àêöåïòîðà ýëåêòðîíîâ (ñ óðîâ-
íåì Ôåðìè íèæå óðîâíÿ Ôåðìè ÎÑÍÒ) ìîæåò
âûçâàòü ïåðåõîä ñèñòåìû â ïîëóïðîâîäíèêîâîå
ñîñòîÿíèå. Ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðîé îäíîñòåííûõ íàíîòðó-
áîê ïóòåì ââåäåíèÿ â èõ âíóòðåííèå êàíàëû
ìåòàëëè÷åñêèõ, ïîëóïðîâîäíèêîâûõ èëè äèýëåê-
òðè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Íåäàâíî ìåòîäîì ðàìà-
íîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè áûë îáíàðóæåí ñäâèã
óðîâíÿ Ôåðìè â îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîò-
ðóáêàõ, çàïîëíåííûõ íàíî÷àñòèöàìè CrO3, Ag è
C60 [5–7]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìåõàíè÷åñêèå ñâîé-
ñòâà ÎÑÍÒ (íàïðèìåð, âûñîêàÿ ïðî÷íîñòü íà ðàç-
ðûâ è ìîäóëü óïðóãîãî èçãèáà) ñèëüíî çàâèñÿò
îò ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ â ãðàôèòîâîì ñëîå,
êîòîðîå ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ ïðèëîæåíèåì âíåø-
íåãî äàâëåíèÿ (ïîëîæèòåëüíîãî èëè îòðèöàòåëü-
íîãî) áëàãîäàðÿ âíåäðåíèþ ñîåäèíåíèé ñ ïàðà-
ìåòðàìè ðåøåòêè (èëè ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòî-
ÿíèåì d), íåìíîãî îòëè÷íûìè îò äèàìåòðà êàíàëà
íàíîòðóáêè.

Îáû÷íî äëÿ çàïîëíåíèÿ êàíàëîâ îäíîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê èñïîëüçóþò òàê
íàçûâàåìûé êàïèëëÿðíûé ìåòîä, âêëþ÷àþùèé
â ñåáÿ ïðîïèòêó íàíîòðóáîê ðàñïëàâàìè èëè
ðàñòâîðàìè ñîëåé ñ ïîñëåäóþùåé òåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêîé [8, 9]. Îäíàêî ìàòåðèàë, èñïîëüçóå-
ìûé äëÿ âíåäðåíèÿ, äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü ðÿäó
òðåáîâàíèé. Âî-ïåðâûõ, ÷òîáû ñîåäèíåíèå ñìà-

÷èâàëî ïîâåðõíîñòü îäíîñòåííîé íàíîòðóáêè, îíî
äîëæíî îáëàäàòü íèçêèì êîýôôèöèåíòîì ïîâåðõ-
íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (γ = 130–170 ìÍ/ì) [10].
Î÷åâèäíî, ýòî èñêëþ÷àåò ïðÿìîå çàïîëíåíèå
êàíàëîâ ÎÑÍÒ ìíîãèìè ðàñïëàâàìè ñîåäèíåíèé,
íî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü áîëüøèíñòâî îðãà-
íè÷åñêèõ è íåîðãàíè÷åñêèõ ðàñòâîðèòåëåé, òà-
êèõ êàê âîäà (γ = 72 ìÍ/ì, ïðè 25 °C) èëè áåí-
çîë (γ = 28,9 ìÍ/ì). Âî-âòîðûõ, òî÷êà ïëàâëå-
íèÿ âíåäðÿåìûõ ìàòåðèàëîâ èëè òåìïåðàòóðà
èõ îáðàáîòêè íå äîëæíà ïðåâûøàòü ~900 °Ñ äëÿ
ïðåäîòâðàùåíèÿ ðàçðóøåíèÿ óãëåðîäíûõ íàíî-
òðóáîê. Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó êàíàëû íàíîò-
ðóáîê îáû÷íî çàïîëíåíû àäñîðáèðîâàííûìè ìî-
ëåêóëàìè ãàçîâ, è, ïî êðàéíåé ìåðå îäèí èç èõ
êîíöîâ çàêðûò ôóëëåðåíîâîé ïîëóñôåðîé, â õîäå
ñèíòåçà êîìïîçèòîâ òðåáóåòñÿ ñòàäèÿ ïðåäâàðè-
òåëüíîãî îòêðûòèÿ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è
ïðîâåäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ â âàêóóìå [10].

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîå êîëè÷åñòâî èñ-
ñëåäîâàíèé ïîñâÿùåíî çàïîëíåíèþ óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê (îäíî- è ìíîãîñòåííûõ) ìåòàëëàìè
(Au, Ag, Pt, Pd è ò.ä.), îêñèäàìè (La2O3, Sm2O3,
NiO, MoO2, ZrO2, CdO è ò. ä.) è ãàëîãåíèäàìè
ìåòàëëîâ (KI, AgCl-Br-I, ZrCl4, CdCl2, TbCl3,
ThCl6 è ò. ä.), à òàêæå ôóëëåðåíàìè [4, 8–9, 11–
13]. Îäíàêî áîëüøèíñòâî èç íèõ ñôîêóñèðîâàíû
íà èçó÷åíèè ñòðóêòóðû âíåäðåííûõ ìàòåðèàëîâ
èëè äåôîðìàöèé ñòåíîê íàíîòðóáîê, è ëèøü íå-
ñêîëüêî ðàáîò ñîñòðåäîòî÷åíû íà èññëåäîâàíèè
ýëåêòðîííûõ ñâîéñòâ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê,
ìîäèôèöèðîâàííûõ çàïîëíåíèåì èõ âíóòðåííèõ
êàíàëîâ. Â òî æå âðåìÿ ýòè õàðàêòåðèñòèêè ÿâ-
ëÿþòñÿ íàèáîëåå âàæíûìè äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî
ïðèìåíåíèÿ ïîäîáíûõ íàíîêîìïîçèòîâ.

Áåçóñëîâíî, íàèáîëüøèé èíòåðåñ ñåãîäíÿ
ïðåäñòàâëÿþò èìåííî êîìïîçèòû «îäíîìåðíûé
êðèñòàëë – ÎÑÍÒ» ââèäó íàèáîëåå ÷åòêîãî ïðî-
ÿâëåíèÿ ðîëè èíòåðêàëèðîâàííûõ âåùåñòâ, è
ñëåäîâàòåëüíî, ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæ-
íûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ èõ ïðàêòè÷åñêîãî ïðèìå-
íåíèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ðîñòó è
èññëåäîâàíèþ íàíîêðèñòàëëîâ ìàòåðèàëîâ ñ ðàç-
ëè÷íîé çîííîé ñòðóêòóðîé â êàíàëàõ ÎÑÍÒ ñ
âíóòðåííèì äèàìåòðîì 1–1,4 íì. Â êà÷åñòâå âíå-
äðÿåìûõ ñîåäèíåíèé áûëè âûáðàíû ìàòåðèàëû
ñ ïîëåçíûìè ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê êëàññó äèýëåêòðèêîâ (KI), ïîëóïðîâîä-
íèêîâ (CuI) èëè èîííûõ ïðîâîäíèêîâ (AgI).

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Îäíîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè áûëè
ïîëó÷åíû ìåòîäîì êàòàëèòè÷åñêîãî ýëåêòðîäóãî-
âîãî ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì ãðàôèòîâûõ ñòåðæ-
íåé äèàìåòðîì 0,8 ñì ñ êàòàëèçàòîðîì Y/Ni ïðè
äàâëåíèè ãåëèÿ 550 Òîðð (73,3 êÏà) è òîêå 100–
110 À [14]. ÎÑÍÒ áûëè î÷èùåíû ìíîãîñòóïåí÷à-
òîé ïðîöåäóðîé, ñîñòîÿùåé èç ïîñëåäîâàòåëüíûõ
ýòàïîâ îêèñëåíèÿ ïðîäóêòà íà âîçäóõå â êîíòðî-
ëèðóåìûõ óñëîâèÿõ â ñîâîêóïíîñòè ñ ïðîìûâêîé
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â ñîëÿíîé êèñëîòå äëÿ óäàëåíèÿ ìåòàëëîâ-êàòà-
ëèçàòîðîâ [15]. Î÷èùåííûå íàíîòðóáêè ñ ñîäåð-
æàíèåì êàòàëèçàòîðîâ íå áîëåå 0,12 ìàññ. % è
ÎÑÍÒ 90 ìàññ. % áûëè ïðåäâàðèòåëüíî îòêðûòû
ñ ïîìîùüþ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêè ïðè 500 °Ñ
â òîêå ñóõîãî âîçäóõà â òå÷åíèå 30 ìèíóò.

Çàïîëíåíèå êàíàëîâ ÎÑÍÒ íàíî÷àñòèöàìè
éîäèäîâ ìåòàëëîâ (KI, CuI, AgI) ïðîâîäèëè êà-
ïèëëÿðíûì ìåòîäîì èç ðàñïëàâà ïðè òåìïåðà-
òóðå, íà 100 °Ñ âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ éîäèäà,
ñ ïîñëåäóþùåé ìåäëåííîé êðèñòàëëèçàöèåé íà-
íîñèñòåì. Äëÿ ýòîãî íàâåñêó îòêðûòûõ ÎÑÍÒ
(0,025 ã) ïåðåòèðàëè â àãàòîâîé ñòóïêå ñ íàâåñ-
êîé ñîîòâåòñòâóþùåãî éîäèäà — KI, CuI èëè
AgI (Aldrich, 99 âåñ. %), âçÿòîãî â ìîëÿðíîì
ñîîòíîøåíèè 1:1. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü âàêóóìè-
ðîâàëè ïðè 10–4 ìáàð, çàïàèâàëè â êâàðöåâóþ
àìïóëó è íàãðåâàëè äî òåìïåðàòóðû 780 °Ñ —
äëÿ KI, 705 °Ñ — äëÿ CuI è 660 °Ñ — äëÿ AgI.
Çàòåì ñèñòåìû ìåäëåííî îõëàæäàëè ñî ñêîðîñ-
òüþ 0,02 °Ñ/ìèí äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû ñ
öåëüþ äîñòèæåíèÿ ëó÷øåé êðèñòàëëèçàöèè íà-
íî÷àñòèö éîäèäîâ â êàíàëàõ ÎÑÍÒ. Ïîëó÷åí-
íûå îáðàçöû áûëè îáîçíà÷åíû KI@ÎÑÍÒ,
CuI@ÎÑÍÒ è AgI@ÎÑÍÒ, ñîîòâåòñòâåííî.

Èññëåäîâàíèå îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íà-
íîòðóáîê è êîìïîçèòîâ KI@ÎÑÍÒ, CuI@ÎÑÍÒ
è AgI@ÎÑÍÒ áûëî âûïîëíåíî ìåòîäàìè êàïèë-
ëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà, ðåíòãåíîñïåêòðàëü-
íîãî ìèêðîàíàëèçà (EDX), ÏÝÌ âûñîêîãî ðàç-
ðåøåíèÿ è ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè. Äàííûå
êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà áûëè ïîëó÷å-
íû íà àíàëèçàòîðå ïîâåðõíîñòè QuantaChrome
NOVA 4200E ïðè 77 Ê (ðàáî÷èé ãàç — N2). Âå-
ëè÷èíû óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ áûëè
ðàññ÷èòàíû íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ èçîòåðì, èñ-
ïîëüçóÿ ìåòîä BET (Brunauer-Emmett-Teller)
[16], à ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó — ìåòî-
äîì BJH (Barret-Joyner-Halenda) [17]. Ëîêàëü-
íûé ýëåìåíòíûé àíàëèç îñóùåñòâëÿëè ìåòîäîì
ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà íà ñêàíè-
ðóþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå LEO Supra 50
VP è ïðîñâå÷èâàþùåì ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå
FEI 80-300 Titan ñ ñèñòåìîé ìèêðîàíàëèçà INCA
Energy+(Oxford). Ìèêðîñòðóêòóðó ïîëó÷åííûõ
êîìïîçèòîâ èññëåäîâàëè íà ïðîñâå÷èâàþùèõ
ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïàõ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
JEOL JEM-4000EX ñ óñêîðÿþùèì íàïðÿæåíè-
åì 400 êÂ è íà ìèêðîñêîïå FEI 80-300 Titan
ïðè óñêîðÿþùèõ íàïðÿæåíèÿõ 80–300 êÂ. Ðà-
ìàíîâñêèå ñïåêòðû ÎÑÍÒ è êîìïîçèòîâ áûëè
èçìåðåíû íà ñïåêòðîìåòðå Equinox 55/S Bruker,
îáîðóäîâàííîì ìîäóëåì FRA 106/S, ñ äëèíîé
âîëíû èçëó÷åíèÿ ëàçåðà 1064 íì (Nd:YAG, 350–
500 ìÂò). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå íà âîçäóõå.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî äàííûì êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè
àçîòà, óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îäíîñòåí-
íûõ íàíîòðóáîê, ðàññ÷èòàííàÿ ìåòîäîì BET,

ñîñòàâëÿåò 635 ì2/ã (ðèñ. 1à). Ðàñïðåäåëåíèå ïîð
ïî äèàìåòðó, ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 1à, äåìîí-
ñòðèðóåò òðè óçêèõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ïèêà ïðè
0,8 íì; 1,2 íì è 2,2 íì, êîòîðûå ìîãóò áûòü,
ñîîòâåòñòâåííî, îòíåñåíû: ê 1) òðåóãîëüíûì ïî-
ëîñòÿì ìåæäó ïëîòíîóïàêîâàííûìè ÎÑÍÒ â
ïó÷êå, 2) ê âíóòðåííèì êàíàëàì íàíîòðóáîê è
3) ê äåôåêòàì óïàêîâêè è ëþáûì äðóãèì ïîðàì
â ïîðîøêîâîì îáðàçöå. Îòìåòèì, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå äèàìåòðà êàíàëîâ ÎÑÍÒ äîñòàòî÷íî óç-
êîå è âàðüèðóåòñÿ îò 0,95 íì äî 1,35 íì, ÷òî
õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ èññëåäîâàíèÿìè ìåòîäîì
ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ïîêàçûâàþùèìè
ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî äèàìåòðó îò 1 íì äî
1,4 íì. Ñóììàðíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, îò-
íîñÿùàÿñÿ ê øêàëå ðàçìåðîâ ïîð äëÿ âòîðîãî
ïèêà, íàìíîãî ìåíüøå, ÷åì âíåøíÿÿ ïîâåðõ-
íîñòü íàíîòðóáîê, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî áîëüøèíñòâî íàíîòðóáîê çàêðûòû ôóëëå-
ðåíîâîé ïîëóñôåðîé. Äàííûå êàïèëëÿðíîé àä-
ñîðáöèè äëÿ îòêðûòûõ ÎÑÍÒ ïîêàçûâàþò óâå-
ëè÷åíèå óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè äî 1070 ì2/ã, ÷òî
ïîäòâåðæäàåò óñïåøíîå îòêðûòèå áîëüøèíñòâà
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â õîäå ïðîöåäóðû îêèñ-
ëåíèÿ (ðèñ. 1á).

à

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó, ðàññ÷èòàííîå ìåòî-
äîì BJH, è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äëÿ îäíîñòåí-
íûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê (a) è îêèñëåííûõ ÎÑÍÒ (á)

Fig. 1. Pore distribution according to size, calculated by
BJH method, and the specific surface area for the single-
walled carbon nano-tubes (a) and oxidized SWNTs (b)

á
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Äëÿ íàíîêîìïîçèòîâ KI@ÎÑÍÒ, CuI@ÎÑÍÒ
è AgI@ÎÑÍÒ íàáëþäàåòñÿ ðåçêîå óìåíüøåíèå
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè
îäíîñòåííûìè íàíîòðóáêàìè äî 100, 43 è
20 ì2/ã, ñîîòâåòñòâåííî (ðèñ. 2à,á). Â òî æå âðå-
ìÿ â îáðàçöå CuI@ÎÑÍÒ ñîõðàíÿåòñÿ ðàñïðåäå-
ëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 2à), à â êîìïîçè-
òàõ KI@ÎÑÍÒ è AgI@ÎÑÍÒ íàáëþäàåòñÿ íåêî-
òîðîå óìåíüøåíèå äèàìåòðîâ ïîð ïî ñðàâíåíèþ
ñ íåçàïîëíåííûìè ÎÑÍÒ — äî 0,77 íì è 1,12–
1,17 íì äëÿ ïóñòîò ìåæäó ÎÑÍÒ â ïó÷êå è âíóò-
ðåííåãî äèàìåòðà íàíîòðóáîê, ñîîòâåòñòâåííî
(ðèñ. 2á). Ýòè ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î çà-
ïîëíåíèè êàíàëîâ íàíîòðóáîê âíåäðÿåìûìè
éîäèäàìè ìåòàëëîâ è, âîçìîæíî, î íåêîòîðîì
ñæàòèè ñòåíîê íàíîòðóáîê. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî
â îáðàçöå AgI@ÎÑÍÒ ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîå
óøèðåíèå ïèêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîðàì ñ äèà-
ìåòðîì 1,4–8 íì — äåôåêòàì óïàêîâêè ïó÷êîâ
(ðèñ. 2á), è ñëåäîâàòåëüíî, îñíîâíîé âêëàä â
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü êîìïîçèòà âíîñÿò èìåí-
íî ýòè ïîëîñòè.

à

á
Ðèñ. 2. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðó, ðàññ÷èòàííîå ìå-
òîäîì BJH, è óäåëüíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè äëÿ êîì-
ïîçèòîâ CuI@ÎÑÍÒ (a) è AgI@ÎÑÍÒ (á)

Fig. 2. Pore distribution according to size, calculated by
BJH method, and the specific surface area for the composites
CuI@SWNTs (a) and AgI@SWNT (b)

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ âñåõ êîìïîçèòîâ áûë
ïîäòâåðæäåí ìåòîäîì ëîêàëüíîãî ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà. Ñïåêòðû EDX êîìïî-
çèòà KI@ÎÑÍÒ ïîêàçàëè ïðèñóòñòâèå 3,6 àò. %
êàëèÿ è 4,0 àò. % éîäà. Ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå
ñîäåðæàíèå ýòèõ ýëåìåíòîâ äîêàçûâàåò, ÷òî
éîäèä êàëèÿ íå ïðåòåðïåâàåò õèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ â êàíàëû ÎÑÍÒ,
à åãî ñîäåðæàíèå â êîìïîçèòå KI@ÎÑÍÒ ñîñòàâ-
ëÿåò 35 âåñ. %. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîñïåê-
òðàëüíîãî ìèêðîàíàëèçà â îáðàçöå CuI@ÎÑÍÒ
ïðèñóòñòâóåò 13,9 àò. % ìåäè è 13,5 àò. % éîäà,
÷òî ïîäòâåðæäàåò ôîðìèðîâàíèå ÷àñòèö CuI â
êàíàëàõ ÎÑÍÒ ñ åãî îáùèì ñîäåðæàíèåì â êîì-
ïîçèòå ~75 âåñ. %. Íàêîíåö, èññëåäîâàíèå
AgI@ÎÑÍÒ ïîêàçàëî ïðàêòè÷åñêè ðàâíîå ñîäåð-
æàíèå àòîìîâ ñåðåáðà è éîäà (5,0 è 5,5 àò. %,
ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáðàçî-
âàíèè ÷àñòèö AgI â êàíàëàõ ÎÑÍÒ ñ ñîäåðæà-
íèåì 53,5 âåñ. %.

Èçîáðàæåíèå íàíîêîìïîçèòà KI@ÎÑÍÒ,
ïîëó÷åííîå ìåòîäîì ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ
è ïðåäñòàâëåííîå íà ðèñ. 3à, ñâèäåòåëüñòâóåò î
ôîðìèðîâàíèè îäíîìåðíûõ íàíîêðèñòàëëîâ KI
â êàíàëàõ ÎÑÍÒ ñ óïîðÿäî÷åííîé êóáè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé, õàðàêòåðèçóþùåéñÿ ìåæïëîñêîñò-
íûì ðàññòîÿíèåì d = 0,335 íì âäîëü îñåé <100>
è <010>, íàïðàâëåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, âäîëü
è ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè ÎÑÍÒ. Èíòåðåñíî, ÷òî â
ëèòåðàòóðå îïèñàíà ñòðóêòóðà íàíîêðèñòàëëîâ
KI (2 × 2 × ∞), âíåäðåííûõ â êàíàëû ÎÑÍÒ, ïðå-
òåðïåâàþùèõ ðàñøèðåíèå â íàïðàâëåíèè ïåð-
ïåíäèêóëÿðíî îñè íàíîòðóáêè è ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïàðàìåòðîì ðåøåòêè 0,4 íì, ïðè ýòîì âäîëü
îñè ÎÑÍÒ èñêàæåíèé  êðèñòàëëà KI íå íàáëþ-
äàëîñü (d = 0,35 íì) [4]. Êðîìå òîãî, â ðàáîòå
[13] ñîîáùàåòñÿ î ôîðìèðîâàíèè â êàíàëàõ îä-
íîñòåííûõ íàíîòðóáîê îäíîìåðíûõ êðèñòàëëîâ
KI (3 × 3 × ∞) ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè ~0,35–
0,38 íì. Îòìåòèì, ÷òî â ïîëó÷åííîì íàìè êîì-
ïîçèòå KI@ÎÑÍÒ íàáëþäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå
àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ KI ñ íåñêîëüêî áîëåå

Ðèñ. 3. ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íàíîêîìïîçèòîâ
KI@ÎÑÍÒ (à) è CuI@ÎÑÍÒ (á)

Fig. 3. High-resolution PEM for nano-composites
Kl@SWNT (a) and CnI@SWNT (b)
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íèçêèìè çíà÷åíèÿìè ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿ-
íèé, à îïèñàííûõ âûøå èñêàæåíèé âäîëü îñè
<010> â ðåøåòêå îäíîìåðíûõ êðèñòàëëîâ KI íå
ïðîèñõîäèò.

Èññëåäîâàíèå îáðàçöà CuI@ÎÑÍÒ ìåòîäîì
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè âû-
ñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïîêàçàëî ôîðìèðîâàíèå â
êàíàëàõ ÎÑÍÒ îäíîìåðíûõ íàíîêðèñòàëëîâ CuI
ñ õîðîøî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé (ðèñ. 3á).
Âíåäðåííûå íàíî÷àñòèöû èìåþò èñêàæåííóþ
ãåêñàãîíàëüíóþ ðåøåòêó CuI ñ ìåæïëîñêîñòíûì
ðàññòîÿíèåì d(101)= 3,59 Å è âåêòîðîì <101>,
íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî îñè îäíîñòåííîé
íàíîòðóáêè.

Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî èçîáðàæåíèå ÏÝÌ
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ êîìïîçèòà AgI@ÎÑÍÒ,
ñâèäåòåëüñòâóþùåå îá îáðàçîâàíèè îäíîìåðíûõ
íàíîêðèñòàëëîâ AgI â êàíàëàõ ÎÑÍÒ ñ èñêà-
æåííîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðîé, ïîäîáíîé
ñòðóêòóðå êðèñòàëëîâ CuI â îáðàçöå CuI@ÎÑÍÒ
(ðèñ. 3á). Íàíî÷àñòèöû AgI õàðàêòåðèçóþòñÿ
ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì d(101) = 4,08 Å è
âåêòîðîì <101>, íàïðàâëåííûì ïàðàëëåëüíî îñè
íàíîòðóáêè.

åòñÿ ýìïèðè÷åñêèì ñîîòíîøåíèåì 2

47,7
G G d
+ −ϖ − ϖ =

(äëÿ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê) è 2

79,5
G G d
+ −ϖ − ϖ =

(äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîòðóáîê) [20]. Áîëåå òîãî,
÷àñòîòà ïèêîâ RBM îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà
âåëè÷èíå d è ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ äèàìåòðà íàíîòðóáîê:

 RBM
A B
d

ϖ = + , (1)

ãäå A = 232 íì⋅ñì–1 è B = 6,5 ñì–1 [21].
Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðàìàíîâñêèå ñïåêò-

ðû îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê è êîì-
ïîçèòîâ KI@ÎÑÍÒ â ÷àñòîòíîé îáëàñòè 20–
2800 ñì–1. Ïîñêîëüêó ïîëîæåíèå ïîëîñ RBM äëÿ
ÎÑÍÒ ðàâíî 162,9 ñì–1 è 177,4 ñì–1 (ðèñ. 5, âåðõ-
íÿÿ âñòàâêà), äèàìåòð íàíîòðóáîê, ðàññ÷èòàí-
íûé ïî óðàâíåíèþ (1), ñîñòàâëÿåò 1,48 íì è
1,36 íì. Â ñïåêòðå íàíîêîìïîçèòà KI@ÎÑÍÒ íà-
áëþäàåòñÿ ñìåùåíèå ïîëîñ RBM ïî ñðàâíåíèþ ñ
÷èñòûìè ÎÑÍÒ â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü äî
164,4 ñì–1 è 178,4 ñì–1 (ðèñ. 5, âåðõíÿÿ âñòàâ-
êà), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì óìåíü-
øåíèè äèàìåòðà òðóáîê äî 1,47 íì è 1,34 íì.
Ýòè äàííûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè
èññëåäîâàíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð (ðàññ÷èòàííîãî
ìåòîäîì BJH) â êîìïîçèòå KI@ÎÑÍÒ, ñîãëàñíî
êîòîðîìó â îáðàçöå ïðîèñõîäèò óìåíüøåíèå äèà-
ìåòðîâ âíóòðåííèõ êàíàëîâ ÎÑÍÒ ïîñëå èõ çà-
ïîëíåíèÿ íàíî÷àñòèöàìè KI.

Â G-îáëàñòè ñïåêòðà ÷èñòûõ ÎÑÍÒ íàáëþäà-
þòñÿ äâå ïîëîñû G– (1555,3 ñì–1 è 1570,7 ñì–1),
îòíîñÿùèåñÿ ê ïîëóïðîâîäíèêîâûì è ìåòàëëè-
÷åñêèì íàíîòðóáêàì, ñîîòâåòñòâåííî, è G+-ëè-
íèÿ ïðè 1591,9 ñì–1 (ðèñ. 5, íèæíÿÿ âñòàâêà).
Ðàìàíîâñêàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ êîìïîçèòà KI@ÎÑÍÒ
ïîêàçûâàåò íåçíà÷èòåëüíîå óâåëè÷åíèå èíòåíñèâ-
íîñòè G-ïîëîñ ñ ñîõðàíåíèåì èõ ÷àñòîòíîãî ïî-
ëîæåíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍÒ, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïîëíîì ñîõðàíåíèè ýëåêòðîííîé çîí-
íîé ñòðóêòóðû çàïîëíåííûõ ÎÑÍÒ.

Íà ðèñ. 6 èçîáðàæåíû ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû
ÎÑÍÒ è êîìïîçèòà CuI@ÎÑÍÒ. Ñîãëàñíî ýòèì äàí-
íûì, â ñïåêòðå íàíîêîìïîçèòà CuI@ÎÑÍÒ ïðîèñ-
õîäèò ñäâèã RBM-ïîëîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ íåçà-
ïîëíåííûìè ÎÑÍÒ â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü (ñ
161,9 ñì–1 äî 161,9 ñì–1 è ñ 178,2 äî 177,6 ñì–1,
ñîîòâåòñòâåííî), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î íåçíà÷èòåëü-
íîì óâåëè÷åíèè äèàìåòðà òðóáîê íà ~0,1 íì
(ðèñ. 6, âåðõíÿÿ âñòàâêà). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì,
â G-îáëàñòè ñïåêòðà êîìïîçèòà CuI@ÎÑÍÒ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå G-ïîëîñ è èõ
ñäâèã â íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÎÑÍÒ íà 1,5–2 ñì-1 (ðèñ. 6, íèæíÿÿ âñòàâêà),
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ýôôåêòèâíûì ïåðå-
íîñîì ýëåêòðîíîâ ñ íàíî÷àñòèö CuI íà ñòåíêè
ÎÑÍÒ, è êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèåì ýëåêòðîí-
íîé çîííîé ñòðóêòóðû êîìïîçèòà CuI@ÎÑÍÒ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûìè íàíîòðóáêàìè.

Ðèñ. 4. ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ íàíîêîìïîçèòà
AgI@ÎÑÍÒ

Fig. 4. High-resolution PEM for nano-composite AgI@SWNT

Èçâåñòíî, ÷òî ìåòîä ðàìàíîâñêîé ñïåêòðî-
ñêîïèè ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì èí-
ñòðóìåíòîì äëÿ õàðàêòåðèçàöèè ÎÑÍÒ, ïîçâî-
ëÿþùèì îïðåäåëÿòü ñòðóêòóðíûå (äèàìåòð è
õèðàëüíîñòü) è ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà íàíîòðó-
áîê, à òàêæå ðàçëè÷àòü ïîëóïðîâîäíèêîâûå è
ìåòàëëè÷åñêèå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè [18].
Òèïè÷íûé ðàìàíîâñêèé ñïåêòð ÎÑÍÒ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ 3 îñîáåííîñòÿìè (ðèñ. 5): ðàäèàëüíàÿ
ìîäà (RBM) ïðè ÷àñòîòàõ <200 ñì–1, D-ëèíèÿ,
îòíîñÿùàÿñÿ ê ñòðóêòóðíûì äåôåêòàì è ðàçó-
ïîðÿäî÷åíèþ (1300–1350 ñì–1) è âûñîêî÷àñòîò-
íàÿ G-ïîëîñà ìåæäó 1500 ñì–1 è 1600 ñì–1, ðàñ-
ùåïëÿþùàÿñÿ íà 2 ìîäû (G+-ëèíèÿ ïðè âûñî-
êèõ ÷àñòîòàõ, ñâÿçàííàÿ ñ êîëåáàíèÿìè C=C
âäîëü îñè òðóáêè, è G–-ïîëîñà, ïîÿâëÿþùàÿñÿ
â ñâÿçè ñ êîëåáàíèÿìè âäîëü ïåðèìåòðà íàíîò-
ðóáêè) [19]. Ïîëîæåíèå G–-ëèíèè ìåòàëëè÷åñ-
êèõ ÎÑÍÒ îòëè÷àåòñÿ îò ïîëîæåíèÿ äëÿ ïîëó-
ïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê, ïðè÷åì çàâèñèìîñòü
ìåæäó ðàñïîëîæåíèåì G+- è G–-ëèíèé îïèñûâà-
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Ðèñ. 5. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ÎÑÍÒ è êîìïîçèòà KI@ÎÑÍÒ: âåðõíÿÿ âñòàâêà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñàì RBM
îáðàçöîâ; íèæíÿÿ âñòàâêà ïðåäñòàâëÿåò G-îáëàñòü ñïåêòðîâ

Fig. 5. Raman spectra of SWNT and KI@SWNT composite: the upper insert corresponds to RBM bands of the samples; the
bottom insert represents the spectra G-region

Â RBM-îáëàñòè ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà íà-
íîêîìïîçèòà AgI@ÎÑÍÒ, ïðåäñòàâëåííîãî íà
ðèñ. 7, íàáëþäàåòñÿ èñ÷åçíîâåíèå îäíîé èç ïî-
ëîñ RBM (â îáëàñòè ~161 ñì–1) ïî ñðàâíåíèþ ñ
ÎÑÍÒ. Ïî-âèäèìîìó, ïîëíîå çàïîëíåíèå ÎÑÍÒ
íàíî÷àñòèöàìè AgI ïðèâîäèò ëèáî ê áîëüøîìó
ñäâèãó ïîëîñû RBM, ëèáî ê ñèëüíîìó åå óøèðå-
íèþ ñ ïðàêòè÷åñêè ïîëíûì èñ÷åçíîâåíèåì, ÷òî
ñâÿçàíî ñ æåñòêîé ôèêñàöèåé àòîìîâ óãëåðîäà â

Ðèñ. 6. Ðàìàíîâñêèå ñïåêòðû ÎÑÍÒ è êîìïîçèòà CuI@ÎCÍÒ: âåðõíÿÿ âñòàâêà ñîîòâåòñòâóåò ïîëîñàì RBM
îáðàçöîâ, íèæíÿÿ âñòàâêà ïðåäñòàâëÿåò G-îáëàñòü ñïåêòðîâ

Fig. 6. Raman spectra of SWNT and CuI@SWNT composite: the upper insert corresponds to RBM bands of the samples;
the bottom insert represents the spectra G-region

ñòðóêòóðå íàíîòðóáîê ïîñëå èõ çàïîëíåíèÿ. Âòî-
ðàÿ ïîëîñà RBM â ñïåêòðå íàíîêîìïîçèòà çíà-
÷èòåëüíî óøèðÿåòñÿ è ñäâèãàåòñÿ â âûñîêî÷àñ-
òîòíóþ îáëàñòü (178,4 ñì–1) ïî ñðàâíåíèþ ñ
íåçàïîëíåííûìè íàíîòðóáêàìè, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î íåçíà÷èòåëüíîì óìåíüøåíèè äèàìåòðà
òðóáîê äî 1,35 íì (ðèñ. 7, âåðõíÿÿ âñòàâêà). Â
G-îáëàñòè ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà AgI@ÎÑÍÒ íà-
áëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå óøèðåíèå âñåõ G-ïîëîñ
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è èõ ñäâèã â âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü íà 1,5–
5 ñì–1 (1554,7 ñì–1, 1574,6 ñì–1 è 1594,9 ñì–1)
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÎÑÍÒ (ðèñ. 7, íèæíÿÿ âñòàâêà),
÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êàê óïðî÷íåíèåì ñâÿ-
çåé Ñ=Ñ (â ñâÿçè ñî ñæàòèåì òðóáîê, íàáëþäàå-
ìûì ïî ïîëîñàì RBM, ïîñëå èõ çàïîëíåíèÿ), òàê
è ïåðåíîñîì ýëåêòðîíîâ ñî ñòåíîê ÎÑÍÒ íà íàíî-
÷àñòèöû AgI, è êàê ñëåäñòâèå, èçìåíåíèåì ýëåêò-
ðîííîé çîííîé ñòðóêòóðû çàïîëíåííûõ ÎÑÍÒ.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì êàïèëëÿðíîãî ìåòîäà áûëî äîñ-
òèãíóòî ôîðìèðîâàíèå íàíîêðèñòàëëîâ ðàçëè÷-
íûõ êëàññîâ ìàòåðèàëîâ âî âíóòðåííèõ êàíà-
ëàõ ÎÑÍÒ – äèýëåêòðèêà KI, ïîëóïðîâîäíèêîâîãî
ñîåäèíåíèÿ CuI è èîííîãî ïðîâîäíèêà AgI. Áî-
ëåå òîãî, îáðàáîòêà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ðàñ-
ïëàâîì éîäèäà ìåäè ïîçâîëèëà âïåðâûå ïîëó-
÷èòü êîìïîçèò CuI@ÎÑÍÒ. Äàííûå êàïèëëÿð-
íîé êîíäåíñàöèè àçîòà, ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî
ìèêðîàíàëèçà è ÏÝÌ âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ ïî-
ëó÷åííûõ êîìïîçèòîâ ïðîäåìîíñòðèðîâàëè óñ-
ïåøíîå çàïîëíåíèå âíóòðåííèõ êàíàëîâ ÎÑÍÒ
îäíîìåðíûìè íàíîêðèñòàëëàìè KI, CuI èëè AgI
c èõ ñîäåðæàíèåì â íàíîòðóáêàõ îò 35 äî 75
âåñ.%. Íàíî÷àñòèöû éîäèäîâ õàðàêòðèçîâàëèñü
õîðîøî óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé è íåêîòîðûì
èñêàæåíèåì ðåøåòêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì
ñîåäèíåíèåì. Ïðè ýòîì íàíîêðèñòàëëû îáëàäà-
ëè ïðåèìóùåñòâåííîé îðèåíòàöèåé ñ îñüþ <100>
(â ñëó÷àå KI) èëè <101> (äëÿ CuI è AgI), íà-
ïðàâëåííîé âäîëü îñè ÎÑÍÒ. Èññëåäîâàíèå êîì-
ïîçèòîâ ìåòîäîì ðàìàíîâñêîé ñïåêòðîñêîïèè

îáíàðóæèëî ñäâèã õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ RBM- è
G-ïîëîñ ïî ñðàâíåíèþ íåçàïîëíåííûìè ÎÑÍÒ,
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá èçìåíåíèè ýëåêòðîííîé
ñòðóêòóðû êîìïîçèòîâ âñëåäñòâèå ýôôåêòèâíî-
ãî ïåðåíîñà çàðÿäà ìåæäó íàíîòðóáêîé è âíå-
äðÿåìûì ñîåäèíåíèåì: íàíîêðèñòàëëû CuI ñëó-
æàò äîíîðîì ýëåêòðîíîâ, à AgI àêöåïòèðóþò
ýëåêòðîíû ñî ñòåíîê ÎÑÍÒ.
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Äèñòàíöèîííûå êóðñû — îäíà èç ðàçâèâàþùèõñÿ âî
âñåì ìèðå ïåðñïåêòèâíûõ ôîðì ñîâðåìåííîãî îáðàçîâàíèÿ.
Â ìàðòå 2008 ã. ÔÍÌ ÌÃÓ îáúÿâèò ïðèåì íà ñëåäóþùèå
Èíòåðíåò-êóðñû ïî îáùåîáðàçîâàòåëüíûì ïðîãðàììàì è
ïðîãðàììå êðàòêîñðî÷íîãî ïîâûøåíèÿ êâàëèôèêàöèè «Íà-
íîìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè» (âñÿ äîïîëíèòåëüíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ — íà ñàéòå www.nanometer.ru, àäðåñ äëÿ ïåðå-
ïèñêè support@nanometer.ru).

Â ìåòîäè÷åñêîì îáåñïå÷åíèè è ðåàëèçàöèè êóðñîâ ïðè-
íèìàþò ó÷àñòèå ïðîôåññîðà è äîöåíòû ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî-
ìîíîñîâà è Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê, èìåþùèå îïûò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòû è ïðåïîäàâàíèÿ â îáëàñòè íà-
íîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.

Ïðîãðàììà êóðñîâ ðàññ÷èòàíà ïî óðîâíþ ïîäãîòîâêè íà ñòóäåíòîâ åñòåñòâåííî-íàó÷íûõ ñïåöè-
àëüíîñòåé ÂÓÇîâ, äèïëîìèðîâàííûõ ñïåöèàëèñòîâ, àñïèðàíòîâ è èíæåíåðîâ-èññëåäîâàòåëåé. Â òî
æå âðåìÿ, ëþáîé ñëóøàòåëü, êîòîðûé ñ÷èòàåò ñåáÿ ãîòîâûì ê òàêîìó îáó÷åíèþ, ìîæåò ïðèíÿòü
ó÷àñòèå â ïðîãðàììå. Ïî óñïåøíîìó îêîí÷àíèþ êóðñîâ ñëóøàòåëè â çàâèñèìîñòè îò êîëè÷åñòâà è
êà÷åñòâà îñâîåíèÿ êóðñîâ ïîëó÷àò îôèöèàëüíîå óäîñòîâåðåíèå èëè ñåðòèôèêàò óñòàíîâëåííîãî
îáðàçöà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà î ïðîõîæäåíèè êóðñîâ
ñ óêàçàíèåì èõ íàçâàíèé, àêàäåìè÷åñêîé òðóäîåìêîñòè è ïîëó÷åííûõ àòòåñòàöèîííûõ îöåíîê.
Äëÿ ñëóøàòåëåé, îñâîèâøèõ ëèøü îãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ëåêöèé, ôàêóëüòåòîì íàóê î ìàòåðè-
àëàõ áóäåò âûäàâàòüñÿ ñïðàâêà îá ó÷àñòèè â êóðñàõ, çàâåðåííàÿ àäìèíèñòðàöèåé ôàêóëüòåòà.
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A Sb-doped tin dioxide with a rutile structure was processed by a hydrothermal method yielding a
suspension of ~30 nm nanoparticles and their ~150 nm aggregates of a single-phased SbxSn1–xO2 solid
solution. Artificial spreading of the suspension by ink-jet printing allows to form planar structures
with specified geometry demostrating sensor activity.

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåíñèâíî ðàçâèâàþòñÿ
òåõíîëîãèè ïðîòîòèïèðîâàíèÿ ýëåìåíòîâ ïðàê-
òè÷åñêè âàæíûõ óñòðîéñòâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìèêðîïå÷àòè [1, 2], â òîì ÷èñëå ãèáêèõ äèñïëå-
åâ, «ýëåêòðîííîé áóìàãè», ñåíñîðíûõ ìàòðèö,
ðàäèî÷àñòîòíûõ àíòåíí – èäåíòèôèêàòîðîâ, ìàã-
íåòîðåçèñòèâíûõ äàò÷èêîâ, ìàãíèòíûõ øòðèõ-
êîäîâ äëÿ çàùèòû äîêóìåíòîâ, ñîëíå÷íûõ áàòà-
ðåé, ïëåíî÷íûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà,
êîìïîíåíòîâ ôîòîííûõ è ìèêðîýëåêòðîííûõ èí-
òåãðàëüíûõ ñõåì. Â ñëó÷àå òðåõìåðíîé ïå÷àòè
ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èçãîòîâëåíèå ìåìáðàí, êå-
ðàìè÷åñêèõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû, ìåäèöèí-
ñêèõ èìïëàíòàíòîâ è ò. ä. Àêòóàëüíîñòü èññëå-
äîâàíèé â äàííîé îáëàñòè ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî
ðàçëè÷íûå ìîäèôèêàöèè òåõíîëîãèé ìèêðîïå÷à-
òè ñî÷åòàþò â ñåáå óíèâåðñàëüíîñòü, ñâÿçàííóþ ñ
ïîëíîé àâòîìàòèçàöèåé ïðîöåññà ðàçðàáîòêè è
èçãîòîâëåíèÿ êîíå÷íûõ óñòðîéñòâ, à òàêæå ïðè-
âëåêàòåëüíîå ñîîòíîøåíèå öåíà/êà÷åñòâî.

Ê îäíîé èç îñíîâíûõ ïðîáëåì äàëüíåéøåãî
ðàçâèòèÿ è ïðàêòè÷åñêîãî âíåäðåíèÿ òåõíîëî-
ãèè ìèêðîïå÷àòè îòíîñèòñÿ ïîèñê íîâûõ ïîä-
õîäîâ ê ïîëó÷åíèþ âûñîêîýôôåêòèâíûõ ðàñõîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ («÷åðíèë») íà îñíîâå ïðîçðà÷-
íûõ ïðîâîäíèêîâ (â ñèñòåìàõ Sn-In-O, Sn-Sb-O,
Zn-In-O è ïð.), ïîëóïðîâîäíèêîâ (êâàíòîâûå
òî÷êè, õàëüêîãåíèäû, ZnO), ñåíñîðíûõ (SnO2,

TiO2), ýëåêòðîõðîìíûõ (WO3), ìàãíèòíûõ (ôåð-
ðèòû, ìàíãàíèòû), áèîñîâìåñòèìûõ (CaCO3, ãèä-
ðîêñèëàïàòèò) ìàòåðèàëîâ. Ðåøåíèå äàííîé
ïðîáëåìû âî ìíîãîì ñâîäèòñÿ ê îïòèìèçàöèè
ìåòîäèê ñèíòåçà è õèìè÷åñêîé ìîäèôèêàöèè íà-
íî÷àñòèö ñ çàäàííûìè õèìè÷åñêèì, ôàçîâûì
ñîñòàâîì, ìîðôîëîãèåé è ôóíêöèîíàëüíûìè
ñâîéñòâàìè, âõîäÿùèõ â ñëîæíûå êîëëîèäíûå
ñèñòåìû ñ çàäàííûìè ðåîëîãè÷åñêèìè è ôèçè-
êî-õèìè÷åñêèìè õàðàêòåðèñòèêàìè. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñü èññëå-
äîâàíèå ïðîöåññîâ ïîëó÷åíèÿ è àíàëèç ñâîéñòâ
ñóñïåíçèé íàíî÷àñòèö íà îñíîâå çàìåùåííîãî
SnO2, âûñòóïàþùåãî â ðîëè âàæíåéøåãî êîì-
ïîíåíòà ïðè ìèêðîïå÷àòè áîëüøèíñòâà èç óêà-
çàííûõ âûøå óñòðîéñòâ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîçðà÷íûõ ïðîâîäÿùèõ îê-
ñèäîâ èñïîëüçîâàëè ãèäðîòåðìàëüíóþ îáðàáîòêó
[3, 4], ñîîñàæäåíèå [5], ìåòîä ìèêðîýìóëüñèé [6],
ïèðîëèç àýðîçîëåé [7]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íà-
íî÷àñòèöû äèîêñèäà îëîâà, ëåãèðîâàííîãî ñóðü-
ìîé, ñèíòåçèðîâàëè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêîé
ñîîñàæäåííûõ ãèäðàòèðîâàííûõ îêñèäîâ îëîâà
è ñóðüìû. Èñõîäíûé ðàñòâîð õëîðèäîâ îëîâà (IV)
è ñóðüìû (V) ïîëó÷àëè ðàñòâîðåíèåì ìåòàëëè-
÷åñêèõ Sn è Sb â êîíöåíòðèðîâàííîé ñîëÿíîé
êèñëîòå ñ äîáàâëåíèåì íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà
êîíöåíòðèðîâàííîé HNO3. Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð
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ðàçáàâëÿëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé â 2–3 ðàçà
è ïðèëèâàëè ðàññ÷èòàííîå êîëè÷åñòâî ðàñòâîðà
àììèàêà. Îáðàçîâàâøèéñÿ ðûõëûé áåëûé îñà-
äîê ãèäðîêñèäîâ îëîâà è ñóðüìû ìíîãîêðàòíî ïðî-
ìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è öåíòðèôóãè-
ðîâàëè äî îòðèöàòåëüíîé ðåàêöèè íà Cl– è NH4

+.
Ïîñëå ýòîãî îñàäîê ïåðåíîñèëè â òåôëîíîâûé ñî-
ñóä, ïîìåùàåìûé â ñòàëüíîé àâòîêëàâ, è çàïîë-
íÿëè âîäîé ïðèáëèçèòåëüíî íà 80 % îáúåìà.
Àâòîêëàâ âûäåðæèâàëè ïðè 170 °Ñ â òå÷åíèå 48 ÷,
îõëàæäàëè è çàòåì èçâëåêàëè ïîëó÷åííóþ ñåðî-
ãîëóáóþ ñóñïåíçèþ. Â ðàáîòå ñèíòåçèðîâàëè íà-
íî÷àñòèöû îáùåãî ñîñòàâà SbxSn1-xO2 ñî ñòåïåíÿ-
ìè çàìåùåíèÿ x = 0,1; 0,2 è 0,3.

Àíàëèç ôàçîâîãî ñîñòàâà îáðàçöîâ êñåðîãå-
ëåé, ïîëó÷åííûõ ïðè êðèîõèìè÷åñêîé ñóøêå,
ïóòåì âûñóøèâàíèÿ ñóñïåíçèè ïðè êîìíàòíîé
òåìïåðàòóðå èëè ïîñëå ïîëèòåðìè÷åñêîãî íàãðå-
âà, ïðîâîäèëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíà-
ëèçà íà äèôðàêòîìåòðå ÄÐÎÍ-3Ì (èçëó÷åíèå
CoKα, äèàïàçîí 2θ îò 20 äî 70°, øàã 0,1°).
Êðèîõèìè÷åñêóþ ñóøêó ïðîâîäèëè â ñóáëèìà-
òîðå Labconco Freezone 6 ïðè äàâëåíèè ~20 ìáàð,
äëÿ ÷åãî èñõîäíûå îáðàçöû ñóñïåíçèè ðàçáàâëÿ-
ëè ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç, ðàñïûëÿëè ÷åðåç ôîð-
ñóíêó â æèäêèé àçîò, à çàìîðîæåííûå êðèîãðàíó-
ëû ïåðåíîñèëè â ñóáëèìàòîð. Ñóøêó ïðîäîëæàëè
â òå÷åíèå 2–3 ñóòîê ïðè ïîñòåïåííîì ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû îò –40 äî +40 °Ñ. Îòæèã âûñóøåí-
íûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçöîâ êñåðî-
ãåëåé ïðîâîäèëè â òðóá÷àòîé ïå÷è (Nabertherm)
ïðè òåìïåðàòóðàõ 300 è 700 °Ñ â òå÷åíèå 10–15 ÷.

Ìîðôîëîãèþ ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö èññëåäîâà-
ëè ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðî-
ñêîïèè (LEO Supra 50 VP). Ýëåìåíòíûé ñîñòàâ
óñòàíàâëèâàëè ïóòåì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèê-
ðîàíàëèçà ñ ýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèåé (Oxford
Instruments Inca Energy+). Óäåëüíóþ ïëîùàäü
ïîâåðõíîñòè îáðàçöîâ ïîñëå êðèîõèìè÷åñêîé ñóø-
êè îïðåäåëÿëè ïî äàííûì ñîðáöèè/äåñîðáöèè àçîòà
(Quntochrome Nova 4200e) ïî ìåòîäó BET. Ñòà-
áèëüíîñòü ÷àñòèö â ïîëèòåðìè÷åñêîì ðåæèìå íà-
ãðåâà èçó÷àëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîàíàëèçàòî-
ðà Perkin Elmer Diamond. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö
ïî ðàçìåðàì îöåíèâàëè â ðàìêàõ ìîäåëè ïîëè-
äèñïåðñíûõ ìèêðîñôåð ïî ðåçóëüòàòàì èçìåðå-
íèé äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ (AVL SLS/
DLS 5000). Ñåíñîðíûå ñâîéñòâà êñåðîãåëÿ èçìå-
ðÿëè â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 100–200 °Ñ ïðè
ïåðèîäè÷åñêîì ââåäåíèè 0,8 ìèëëèîííûõ äîëåé
NO2 â ïîòîê èíåðòíîãî ãàçà-íîñèòåëÿ.

Äëÿ ìèêðîïå÷àòè èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðò-
íûé ñòðóéíûé ïðèíòåð (Epson) ñ íàáîðîì äî-
ïîëíèòåëüíûõ ïóñòûõ êàðòðèäæåé, â êîòîðûå
ïîìåùàëè ïîëó÷åííûå ãèäðîòåðìàëüíûì ìåòî-
äîì ñóñïåíçèè. Ìèêðîïå÷àòü îñóùåñòâëÿëè íà
áóìàãå, ñòàíäàðòíûõ ïðîçðà÷íûõ ïëåíêàõ äëÿ
ñòðóéíîé ïå÷àòè (Verbatim), à òàêæå ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ïîëèðîâàííûõ êðåìíèåâûõ ïîäëîæåê
ðàçìåðîì íåñêîëüêî êâàäðàòíûõ ñàíòèìåòðîâ.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ïî äàííûì ÐÔÀ îáðàçöû SbxSn1–xO2 ñî ñòå-
ïåíÿìè çàìåùåíèÿ x = 0,1; 0,2 è 0,3 ïîñëå îò-
æèãà ïðè 700 °C îáëàäàëè ðåíòãåíîãðàììàìè,
õàðàêòåðíûìè äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ñî ñòðóê-
òóðîé ðóòèëà, è íå ñîäåðæàëè çàìåòíîãî êîëè÷å-
ñòâà ïðèìåñåé (ðèñ. 1). Óâåëè÷åíèå ñòåïåíè çà-
ìåùåíèÿ îëîâà ñóðüìîé íå ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåí-
íîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, ÷òî ñâÿçàíî ñ íåñóùåñòâåííûì ðàçëè-
÷èåì èîííûõ ðàäèóñîâ Sn4+ è Sb5+ â ÷åòûðåõêî-
îðäèíèðîâàííîì îêðóæåíèè. Â òî æå âðåìÿ, íà-
ëè÷èå ëåãèðîâàíèÿ äèîêñèäà îëîâà îêñèäîì ñóðü-
ìû ïîäòâåðæäàëîñü íå òîëüêî îäíîôàçíîñòüþ
îòîææåííûõ îáðàçöîâ, íî è íàëè÷èåì õàðàêòåð-
íîé ñåðî-ãîëóáîé îêðàñêè ñóñïåíçèè íåïîñðåä-
ñòâåííî ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè, êî-
òîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ è ïîñëå îòæèãà. Îæèäàåìûé
ýëåìåíòíûé ñîñòàâ êñåðîãåëÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ òàê-
æå ìåòîäîì ÐÑÌÀ, â ÷àñòíîñòè, äëÿ îáùåãî ñî-
ñòàâà Sb0,1Sn0,9O2 îí ìîæåò áûòü îöåíåí êàê
Sb0,09(2)Sn0,94(5)O2,01(2), ÷òî, íåñîìíåííî, äåìîíñò-
ðèðóåò îòëè÷íîå ñîîòâåòñòâèå. Ñèëüíî óøèðåí-
íûå äèôðàêöèîííûå ïèêè òâåðäîãî ðàñòâîðà
íàáëþäàþòñÿ äàæå â èñõîäíûõ îáðàçöàõ, ïîëó-
÷åííûõ ïîñëå êðèîõèìè÷åñêîé ñóøêè áåç äîïîë-
íèòåëüíîãî îòæèãà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî îáðàçîâàíèå òâåðäîãî ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò
óæå ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå, òî åñòü ïî-
ëó÷åííûå ñóñïåíçèè ôàêòè÷åñêè ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé ãîòîâûå ê óïîòðåáëåíèþ ýëåêòðîïðîâîäÿ-
ùèå «÷åðíèëà» äëÿ ìèêðîïå÷àòè êîíòàêòîâ è
äðóãèõ àíàëîãè÷íûõ ïðèìåíåíèé.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ êðèâàÿ ïîòå-
ðè ìàññû îáðàçöîâ êðèîõèìè÷åñêè âûñóøåííûõ
ñóñïåíçèé. Î÷åâèäíî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû ïðîèñ-
õîäèò â äâå ñòàäèè — ïåðâàÿ çàêàí÷èâàåòñÿ îêî-
ëî 100 °Ñ (~6 ìàññ. % îò èñõîäíîé íàâåñêè), à

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììà îáðàçöà Sb
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0,9

O
2
 ïîñëå îò-

æèãà ïðè 700 °Ñ

Fig. 1. Diffractogram of Sb
0.1

Sn
0.9

O
2
 sample after annealing

at 700 °Ñ
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âòîðàÿ äëèòñÿ îò 200 °Ñ âïëîòü äî âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð (äîïîëíèòåëüíî ~6 ìàññ. %). Ïî-âèäè-
ìîìó, ïåðâàÿ ñòóïåíü ñâÿçàíà ñ ïîòåðåé ñîðáè-
ðîâàííîé íà ïîâåðõíîñòè âîäû, â òî âðåìÿ êàê
âòîðàÿ ñòàäèÿ — ýòî ïîòåðÿ õèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íîé âîäû (ãèäðîêñèëüíûõ ãðóïï). Îáùèé ñîñòàâ
îáðàçöà ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ìîæ-
íî, ñîîòâåòñòâåííî, ôîðìàëüíî çàïèñàòü êàê
Sb0,09(2)Sn0,94(5)O2,01(2)⋅H2O.

Ðèñ. 2. Êðèâàÿ ïîòåðè ìàññû äëÿ îáðàçöà Sb
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Fig. 2. The curve of mass loss for Sb
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Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ ìèêðîôîòîã-
ðàôèÿ êðèîõèìè÷åñêè âûñóøåííîé ñóñïåíçèè.
Âèäíî, ÷òî â ñóñïåíçèè ïðèñóòñòâóþò äâå ôðàê-
öèè — óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû, à òàêæå èõ
ãåëåîáðàçíûå àãëîìåðàòû. Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ
ôðàêöèé â ñóñïåíçèè ïîäòâåðæäàåòñÿ è äàííûìè
äèíàìè÷åñêîãî ñâåòîðàññåÿíèÿ. Òàê, íà ðèñ. 4
îò÷åòëèâî âèäíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ïèêîâ íà
êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè ~30 íì è ~150 íì.

Ðàñ÷åò êðèâûõ ðàñïðåäåëåíèÿ ïðîèçâîäèëñÿ â
ðàìêàõ ìîäåëè ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö áåç ïîïðàâêè
íà ðàçíèöó ðàññåèâàþùåé ñïîñîáíîñòè â çàâèñè-
ìîñòè îò ìàññû ÷àñòèö, ÷òî äåëàåò çàòðóäíèòåëü-
íûì êîëè÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå äîëè ôðàêöèé â
ñóñïåíçèÿõ. Îöåíêà óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè êàê îäíîãî èç âàæíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäå-
ëÿþùèõ äèñïåðñíîñòü ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö è âîç-
ìîæíîñòè èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ, äàåò
çíà÷åíèå ~154 ì2/ã äëÿ îáðàçöà Sb0,1Sn0,9O2. Ïî-
äîáíàÿ âåëè÷èíà âïîëíå êîððåëèðóåò ñ îáíàðó-
æåííûìè ìèêðîñòðóêòóðûìè îñîáåííîñòÿìè è
êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì.

Ðèñ. 3. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êðèîõèìè÷åñêè âûñóøåííîé
ñóñïåíçèè ÷àñòèö Sb
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Fig. 3. Microphotograph of cryochemically dried suspension
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Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòèö Sb
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Fig. 4. Distribution of Sb
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Ýëåêòðè÷åñêóþ ïðîâîäèìîñòü ïîëó÷åííûõ
÷àñòèö òåñòèðîâàëè ñ ïîìîùüþ äâóõêîíòàêòíîãî
ìåòîäà. Äëÿ ýòîãî ñóñïåíçèþ íàíîñèëè íà ñòåê-
ëÿííóþ ïîäëîæêó, âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì
øêàôó ïðè ~100 °Ñ, ïîñëå ÷åãî ïðîâåðÿëè ïðîâî-
äèìîñòü íàíåñåííîé ïëåíêè. Ïîëó÷åííûå îáðàç-
öû îáëàäàëè ýëåêòðè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì íà
óðîâíå âñåãî 10–100 Îì ïðè ðàññòîÿíèè ìåæäó
èçìåðèòåëüíûìè ýëåêòðîäàìè ~1 ìì è òîëùèíå
ïëåíêè ~100–500 íì, òî åñòü ïîòåíöèàëüíî ìî-
ãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ïðî-
âîäÿùèõ ÷åðíèë äëÿ ñòðóéíîé ìèêðîïå÷àòè. È
äåéñòâèòåëüíî, ìèêðîïå÷àòü ïîëó÷åííûìè ñóñ-
ïåíçèÿìè ìîæåò áûòü îñóùåñòâëåíà äàæå ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîãî ñòðóéíîãî ïðèíòåðà.
Ðåçóëüòàò òàêîé ìèêðîïå÷àòè ïëàíàðíûõ ñòðóê-
òóð íà ëåãèðîâàííîé êðåìíèåâîé ïîäëîæêå ïî-
êàçàí íà ðèñ. 5 â âèäå äâóõ ïàðàëëåëüíûõ ñòðå-
ëîê òîëùèíîé îêîëî 200 íì. Òî÷íîñòü âîñïðî-
èçâåäåíèÿ ìèêðîñòðóêòóð, ñãåíåðèðîâàííûõ
êîìïüþòåðîì, ìîæåò áûòü ñóùåñòâåííî óëó÷øå-
íà ïðè èñïîëüçîâàíèè ñïåöèàëüíûõ ïðèíòåðîâ.

Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ ñåíñîðíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö, ïîëó÷åí-
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íûõ êðèîñóøêîé ïðèãîòîâëåííûõ ñóñïåíçèé,
ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Î÷åâèäíî, ÷òî èññëåäóå-
ìûé ìàòåðèàë îáëàäàåò çàìåòíûì ñåíñîðíûì
ñèãíàëîì â îòíîøåíèè îêñèäîâ àçîòà, äîñòèãà-
þùèì âåëè÷èíû 30–40 ïðè òåìïåðàòóðàõ 100–

Ðèñ. 5. Ìèêðîñòðóêòóðà, íàïå÷àòàííàÿ ñóñïåíçèåé íà-
íî÷àñòèö Sb
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ñòàíäàðòíîãî ñòðóéíîãî ïðèíòåðà

Fig. 5. Microstructure, printed by the suspension of Sb
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nano-particles on silicon substrate using a standard jet printer

Ðèñ. 6. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé ïðîâîäèìîñòè îáðàçöà
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Fig. 6. The results of measurements of Sb
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conductivity under optional temperatures, with NO
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in the gas chamber

150 °Ñ. Óâåëè÷åíèå ñåíñîðíîãî ñèãíàëà ñ ïîíè-
æåíèåì òåìïåðàòóðû èçìåðåíèé, âåðîÿòíî, ñâÿ-
çàíî ñ ëó÷øåé ñîðáöèåé NO2 íà ïîâåðõíîñòè
ìàòåðèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåíà ïðîñòàÿ ìåòî-
äèêà ãèäðîòåðìàëüíîãî ñèíòåçà íàíî÷àñòèö
SbxSn1–xO2, îáëàäàþùèõ ïðîâîäèìîñòüþ n-òèïà.
Äàííàÿ ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü îäíîôàç-
íûå îáðàçöû òâåðäîãî ðàñòâîðà ñ íèçêèì ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèåì íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå ñòà-
äèè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè. Ó ïîëó÷åííûõ
îáðàçöîâ îáíàðóæåíû ñåíñîðíûå ñâîéñòâà â îò-
íîøåíèè òîêñè÷íûõ îêñèäîâ àçîòà, à òàêæå
ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ïîòåíöèàëüíàÿ âîçìîæ-
íîñòü ïðèìåíåíèÿ ñóñïåíçèé èññëåäîâàííûõ íà-
íî÷àñòèö ïðè ðàçðàáîòêå ñåíñîðíûõ è ïðîâîäÿ-
ùèõ ÷åðíèë äëÿ ñòðóéíîé ìèêðîïå÷àòè.
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Ââåäåíèå

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ôàçû Ba6Mn24O48
îïðåäåëåíà íåñêîëüêî ëåò íàçàä [1] è ïðåäñòàâëÿ-
åò ñîáîé êàðêàñ, ïîñòðîåííûé çà ñ÷åò ñðàñòàíèÿ
òóííåëåé ðàçíîé ôîðìû è ðàçìåðà, â êîòîðûå ìîæ-
íî èíòåðêàëèðîâàòü ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå
èîíû. Îñîáûé èíòåðåñ ê ýòîìó ñîåäèíåíèþ âûçû-
âàåò âîçìîæíîñòü ïîëó÷åíèÿ ôàçû Ba6Mn24O48 â
âèäå òîíêèõ, ãèáêèõ è äëèííûõ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ âîëîêîí — âèñêåðîâ [2]. Íåäàâíî áûëè ïðåä-
ëîæåíû ìåòîäèêè ýôôåêòèâíîãî âíåäðåíèÿ ïðî-
òîíîâ [3] è ëèòèÿ [4] â íèòåâèäíûå êðèñòàëëû è
ïîðîøêîîáðàçíûå îáðàçöû ôàçû Ba6Mn24O48. Âèñ-
êåðû Ba6Mn24O48 è èõ ïðîòîíèðîâàííàÿ Í-ôîðìà
ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêè àêòèâíûõ àðìèðóþùèõ âîëîêîí ñî ñìåøàí-
íîé ïðîâîäèìîñòüþ íà óðîâíå åäèíèö ìèëëèñè-
ìåíñ óæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ óëó÷-
øåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ãèáêèõ
êàòîäíûõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð, íà îñíîâå êñå-
ðîãåëåé V2O5 [5, 6], à òàêæå ïðîòîí-ïðîâîäÿùèõ
ïîëèìåðîâ. Áëàãîäàðÿ ñâîåé «âîéëîêîîáðàçíîé»
ñòðóêòóðå âèñêåðû Ba6Mn24O48 ìîãóò âûñòóïàòü â
êà÷åñòâå ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðîäíîãî ìàòåðèàëà
äëÿ ãàçîïðîíèöàåìûõ òîïëèâíûõ ÿ÷ååê èëè ãàçî-
âûõ ñåíñîðîâ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëî óñòà-
íîâëåíèå òåìïåðàòóðû òåðìè÷åñêîãî ðàçëîæåíèÿ
ôàçû Ba6Mn24O48 è ïðîèñõîäÿùèõ ïðè ýòîì ïðî-
öåññîâ äëÿ óòî÷íåíèÿ óñëîâèé, â êîòîðûõ ìîæåò
ôóíêöèîíèðîâàòü ýòîò óíèêàëüíûé ìàòåðèàë.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Êåðàìè÷åñêèå îáðàçöû Ba6Mn24O48 ïîëó÷àëè
òðàäèöèîííûì òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì ñ ïðåäâà-
ðèòåëüíûì ïîìîëîì è ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåòè-
ðàíèåì. Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ èñïîëü-
çîâàëè BaCO3 (÷. ä. à.) è Mn2O3 (õ. ÷.). Mn2O3
ïðåäâàðèòåëüíî âûäåðæèâàëè ïðè 700 °Ñ â òå÷å-
íèå 10–20 ÷ äëÿ ðàçëîæåíèÿ âîçìîæíûõ ïðèìå-
ñåé ãèäðîêñèäîâ è ñîåäèíåíèé Mn (IV). Ðåàãåíòû
(Mn2O3 è BaCO3) ñìåøèâàëè â çàäàííîì ñòåõèî-
ìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè è ïîäâåðãàëè ïîìîëó
â ãåïòàíå â ìåëüíèöå ïëàíåòàðíîãî òèïà (FRITCH
Pulverizette Series) â òå÷åíèå 1–2 ÷. Èç ïðèãîòîâ-
ëåííîé òàêèì îáðàçîì øèõòû ïðåññîâàëè òàá-
ëåòêè äèàìåòðîì 8 ìì ïðè óñèëèè 2–4 ò, èçîòåð-
ìè÷åñêèé îòæèã êîòîðûõ ïðîâîäèëè ïðè 950 °Ñ
(ð(Î2) = 0,21 àòì) â òå÷åíèå 50–100 ÷. Äëÿ ñèí-
òåçà èñïîëüçîâàëè òðóá÷àòóþ ïå÷ü (Nabertherm).

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ Í-ôîðìû ôàçû Ba6Mn24O48 ïðè-
ìåíÿëè îáðàáîòêó ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà êîíöåíò-
ðèðîâàííîé HNO3 â òå÷åíèå 7–8 äíåé ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå. Â äàëüíåéøåì ïîðîøîê ìíîãî-
êðàòíî ïðîìûâàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî íåéòðàëüíîãî ðÍ è çà-
òåì âûñóøèâàëè â ñóøèëüíîì øêàôó ïðè ~60 °Ñ.

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ òåðìè÷åñêîé ñòàáèëüíîñ-
òè Í-ôîðìû ôàçû Ba6Mn24O48 èç ïîðîøêà ïðåñ-
ñîâàëè òàáëåòêè, êîòîðûå îòæèãàëè ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ 110–1000 °Ñ íà âîçäóõå â òå÷åíèå ~24 ÷
ñ çàêàëêîé íà âîçäóõ.
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Äëÿ ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà èñïîëüçîâà-
ëè äèôðàêòîìåòð Rigaku D/Max-2500 ñ âðàùà-
þùèìñÿ àíîäîì (ßïîíèÿ, èçëó÷åíèå Cu Kα ñð.,
ãåîìåòðèÿ Áðåãà-Áðåíòàíî, øàã 0,05 ° (2Θ), äèà-
ïàçîí ñúåìêè 10–80 ° (2Θ), ñúåìêó ïðîâîäèëè â
êâàðöåâûõ êþâåòàõ áåç óñðåäíÿþùåãî âðàùåíèÿ).
Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè èñïîëü-
çîâàëè ôîêóñèðóþùóþ êàìåðó Ãèíüå FR-552
(CuKα1, ñúåìêó ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìî-
íîõðîìàòîðà è ãåðìàíèÿ â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî
ñòàíäàðòà). Ïàðàìåòðû ðåøåòêè ðàññ÷èòûâàëè ñ
èñïîëüçîâàíèåì 10–15 ðåôëåêñîâ.

Òåðìè÷åñêèé àíàëèç ïðîâîäèëè íà öèôðî-
âîì êîìïëåêñå äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêîãî
(ÄÒÀ) è òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî (ÒÃÀ) àíàëèçà
Pyris Diamond TG/DTA (Perkin-Elmer) íà âîç-
äóõå ïðè ñêîðîñòè íàãðåâà îáðàçöîâ 5 °Ñ/ìèí â
èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 20–1100 °Ñ; â êà÷åñòâå
ñòàíäàðòà èñïîëüçîâàëè îêñèä àëþìèíèÿ, ìàñ-
ñà íàâåñêè äëÿ èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 10–15 ìã.

Ýëåìåíòíûé àíàëèç îáðàçöîâ êîíòðîëèðî-
âàëè ìåòîäîì àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêî-
ïèè (ÀÝÑ) ñ èíäóêòèâíî ñâÿçàííîé ïëàçìîé íà
ñïåêòðîìåòðå Perkin Elmer Optima 5300 (ìîù-
íîñòü ïëàçìåííîé ãîðåëêè 1350 Â, äàâëåíèå àð-
ãîíà (99,998 %) ~8,57 àòì (120 psi), ñêîðîñòü
ïîäà÷è ïðîáû 2 ìë/ñåê). Ïîãðåøíîñòü ìåòîäà
ñîñòàâëÿåò ~4–5 %. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ ðàñòâî-
ðîâ íàâåñêó ðàñòâîðÿëè â àçîòíîé êèñëîòå ñ äî-
áàâëåíèåì ïåðåêèñè âîäîðîäà. Â êà÷åñòâå ñòàí-
äàðòà èñïîëüçîâàëè àçîòíîêèñëûé ìíîãîýëåìåí-
òíûé ñòàíäàðò (Perkin Elmer Optima Family).

ÈÊ-ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ îáðàçöîâ ðåãèñò-
ðèðîâàëè íà ñïåêòðîìåòðå Spectrum One (Perkin
Elmer LLC, ÑØÀ) â äèàïàçîíå 400–8000 ñì–1 ñ
øàãîì ñêàíèðîâàíèÿ 4 ñì–1. Îáðàçöû ïðåññîâà-
ëè â òàáëåòêè äèàìåòðîì 13 ìì ñî ñïåêòðàëüíî-
÷èñòûì KBr (óñèëèå ïðåññîâàíèÿ 4 ò, äàâëåíèå
~300 ÌÏà) èç ðàñ÷åòà 0,1–1 ìã ïîðîøêà íà
100 ìã KBr. Àíàëèç ñïåêòðîâ ïðîâîäèëè íà îñ-
íîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ.

Ïðè âûïîëíåíèè éîäîìåòðè÷åñêîãî òèòðî-
âàíèÿ èñïîëüçîâàëè íàñûùåííûé âîäíûé ðà-
ñòâîð éîäèäà êàëèÿ (KI, «Fluka», õ. ÷.), ñòàí-
äàðòèçîâàííûé ôèêñàíàë (êðèñòàëëè÷åñêèé
Na2S2O3, çàïàÿííûé â ñòåêëÿííûå àìïóëû), îä-
íîïðîöåíòíûé ðàñòâîð êðàõìàëà, ñîëÿíóþ êèñ-
ëîòó (HCl, õ. ÷., ïë. 1,4) è ñòàíäàðòíûé íàáîð
õèìè÷åñêîé ïîñóäû äëÿ òèòðîâàíèÿ. Òðè íàâåñ-
êè îáðàçöà ìàññîé 5–10 ìã ðàñòâîðÿëè â 20 %
âîäíîì ðàñòâîðå KI ñ äîáàâëåíèåì íåñêîëüêèõ
êàïåëü êîíöåíòðèðîâàííîé HCl. Ðàñòâîð ïîìå-
ùàëè â òîíêèé öèëèíäðè÷åñêèé ñòàêàí íà 50 ìë
è çàêðûâàëè Ïàðàôèëüìîì® äëÿ ïðåäîòâðàùå-
íèÿ ðåàêöèè ñ âîçäóõîì è ïîòåðè ïàðîâ éîäà.
Ïîñëå ïîëíîãî ðàñòâîðåíèÿ àíàëèçèðóåìîãî îá-
ðàçöà éîä îòòèòðîâûâàëè ñòàíäàðòíûì 0,1 Ì
ðàñòâîðîì Na2S2O3.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Ðåíòãåíîôàçîâûé àíàëèç Í-ôîðìû ôàçû
Ba6Mn24O48 (ðèñ. 1) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñîõðàíÿþòñÿ
âñå îñíîâíûå ðåôëåêñû [1], õàðàêòåðíûå äëÿ èñ-
õîäíîé ñòðóêòóðû: [530], [600], [620], [411],
[321], à òàêæå íå ïðîèñõîäèò çàìåòíîé àìîðôè-
çàöèè ìàòåðèàëà. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè äëÿ îáðàçöà ôàçû Ba6Mn24O48, ïîëó÷åííîãî
âûäåðæèâàíèåì â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé
êèñëîòå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ñåìè
äíåé, ñîñòàâëÿþò: a = 18,033(6) Å, c = 2,833(1) Å,
ò. å. ñóùåñòâåííûì îáðàçîì (íà ~0,15 Å) ìåíÿåò-
ñÿ ïàðàìåòð à èñõîäíîé ôàçû, â òî âðåìÿ êàê
ïàðàìåòð ñ îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì
(òàáë. 1). Òàêàÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ ïà-
ðàìåòðà à ñâÿçàíà, âî-ïåðâûõ, ñ óäàëåíèåì èç
ñòðóêòóðû èîíîâ áàðèÿ ñ áîëüøèì èîííûì ðàäè-
óñîì. Ïî äàííûì ðåíòãåíîñïåêòðàëüíîãî ìèêðî-
àíàëèçà è àòîìíî-ýìèññèîííîé ñïåêòðîñêîïèè ñ
èíäóêòèâíî-ñâÿçàííîé ïëàçìîé ñîäåðæàíèå áàðèÿ
â Í-ôîðìå ôàçû Ba6Mn24O48 ïîíèæàåòñÿ íà
~30 àò. % ïî ñðàâíåíèþ ñ èñõîäíîé ôàçîé (òàáë. 1).
Âî-âòîðûõ, óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà à ÿâëÿåòñÿ
ñëåäñòâèåì óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ñòåïåíè îêèñëå-
íèÿ ìàðãàíöà îò 3,5 äî 3,8–3,9 (ïî äàííûì éî-
äîìåòðè÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, òàáë. 1). Àíàëîãè÷-
íîå ÿâëåíèå íàáëþäàåòñÿ ïðè ýêñòðàêöèè èîíîâ
ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ èç ãîëëàíäèòà [7] è ëèòèé-
ìàðãàíöåâûõ øïèíåëåé [8, 9], à îáùåïðèíÿòûì
ìåõàíèçìîì, îáúÿñíÿþùèì ýòîò ïðîöåññ, ÿâëÿ-
åòñÿ äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå Mn(III) íà îñòàþ-
ùèéñÿ â ñòåíêàõ òóííåëåé Mn(IV) è ïåðåõîäÿ-

Ðèñ. 1. Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ èñõîäíîé (ñïëîøíàÿ
ëèíèÿ) è ïðîòîíèðîâàííîé (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ôàçû
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âàþùèé ãèïîòåòè÷åñêèé âàðèàíò ðàçìåùåíèÿ âíåäðåí-
íîãî ïðîòîíà

Fig. 1. Diffractograms of the samples in the original (solid
line) and rendered (dotted line) phase of Ba
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ùèé â ðàñòâîð Mn2+. Äåéñòâèòåëüíî, àíàëèç õè-
ìè÷åñêîãî ñîñòàâà ðàñòâîðà, ïîëó÷åííîãî â ïðî-
öåññå îáðàçîâàíèÿ Í-ôîðìû ôàçû Ba6Mn24O48, ïî-
êàçàë íàëè÷èå â íåì êàê èîíîâ áàðèÿ, òàê è èîíîâ
ìàðãàíöà â ñîîòíîøåíèè Ba:Mn ~1:1,5, ÷òî èñ-
êëþ÷àåò ïðîòåêàíèå êîíãðóýíòíîãî ðàñòâîðåíèÿ
ôàçû â àçîòíîé êèñëîòå, à òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò
î òîì, ÷òî ïðîöåññ ïðîòîíèðîâàíèÿ íå ìîæåò
îãðàíè÷èâàòüñÿ ïðîñòî èîííûì îáìåíîì, ñîïðî-
âîæäàþùèìñÿ âûìûâàíèåì èîíîâ áàðèÿ â
ðàñòâîð. Òàêèì îáðàçîì, â ñòåíêàõ òóííåëåé ôàçû
Ba6Mn24O48 ôîðìèðóþòñÿ äåôåêòû, ïðåäñòàâëÿþ-
ùèå ñîáîé îòñóòñòâóþùèé àòîì ìàðãàíöà è ÷àñòü
åãî êîîðäèíàöèîííîãî êèñëîðîäà (ðèñ. 1, âñòàâ-
êà), ïðè ýòîì, ïî-âèäèìîìó, èñêàæàåòñÿ áëèæàé-
øåå êîîðäèíàöèîííîå îêðóæåíèå èîíîâ ìàðãàí-
öà, ðàñïîëàãàþùèõñÿ âîêðóã äåôåêòà.

Ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè, ïðî-
òîíû, âîøåäøèå â ñòðóêòóðó, ôèêñèðóþòñÿ â
ñèëó îáðàçîâàíèÿ ñâÿçåé Mn – O-H [3]. Êîëå-
áàíèÿ â îáëàñòè ~1100 ñì–1 (ðèñ. 2), ñîãëàñíî
ëèòåðàòóðíûì äàííûì, ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå èí-
òåíñèâíûìè â ÈÊ-ñïåêòðàõ ìàíãàíèòîâ è ñîîò-
âåòñòâóþò äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì –OH-
ãðóïï, àññîöèèðîâàííûõ ñ ìàðãàíöåì [10]. Ïðè
ýòîì íåçàâèñèìûå ñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ýòî ãèäðîêñèë, êîòîðûé íàõî-
äèòñÿ â îáúåìå ìàòåðèàëà [11]. Â ÈÊ-ñïåêòðå
(ðèñ. 2) òàêæå ïðèñóòñòâóåò ëèíèÿ â ðàéîíå
3000–3500 ñì–1, îòâå÷àþùàÿ âàëåíòíûì êîëå-
áàíèÿì –ÎÍ-ãðóïï, àññîöèèðîâàííûõ ñ ìàðãàí-
öåì â ìàíãàíèòàõ. Ïðè ýòîì âçàèìîäåéñòâèå

Ðèñ. 2. ÈÊ-ñïåêòð Í-ôîðìû ôàçû Ba
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, ïîëó÷åííîé

âûäåðæèâàíèåì â êîíöåíòðèðîâàííîé HNO
3
 â òå÷åíèå 15

äíåé. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû ëèíèè â îáëàñòè ~ 1100 ñì-1,
îòâå÷àþùèå äåôîðìàöèîííûì êîëåáàíèÿì –ÎÍ-ãðóïï, è
â îáëàñòè ~3500 ñì-1, îòâå÷àþùèå âàëåíòíûì êîëåáàíè-
ÿì –ÎÍ-ãðóïï. Îáîçíà÷åíû òàêæå êîëåáàíèÿ ðåøåòî÷-
íûõ Mn-O-ãðóïï è îñòàòî÷íàÿ ëèíèÿ ìàòðèöû KBr

Fig. 2. IR-spectrum of Ba
6
 Mn

24
O

48
 phase H-form, obtained

after treatment in concentrated HNO
3
 within 15 days. The

arrows point to the lines in the area of ~1100 cm–1,
corresponding to strain oscillations of –OH groups, and
those in the area of ~3500 cm–1, corresponding to stretching
vibrations of –OH groups. Also highlighted are the vibrations
of grid Mn-O groups and the residual line of KBr matrix

ãèäðîêñèëîâ ñ ñîñåäíèìè àòîìàìè êèñëîðîäà
ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óøèðåíèþ äàííîãî
ïèêà, êîòîðûé ìû íå ñìîãëè çàôèêñèðîâàòü â
ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [3] â ñèëó ìàëîé
èíòåíñèâíîñòè íàáðàííîãî ñïåêòðà.

Ðåçóëüòàòû ÒÃ/ÄÒÀ àíàëèçà Í-ôîðìû ôàçû
Ba6Mn24O48 ïîêàçàíû íà ðèñ. 3. Êàê âèäíî èç
ðèñóíêà, êðèâàÿ ïîòåðè ìàññû èìååò ñòóïåí÷à-
òóþ ôîðìó, à â îáëàñòè 600 °Ñ íàáëþäàåòñÿ íå-
õàðàêòåðíûé äëÿ ïðîöåññîâ ðàçëîæåíèÿ íàáîð
ìàññû. Ïîòåðÿ ìàññû íà íà÷àëüíîì ýòàïå íà-
ãðåâà (äî ~100–150 °Ñ, ~1 ìàññ. %) ñêîðåå âñåãî
ñâÿçàíà ñ «èñïàðåíèåì âîäû», ëîêàëèçîâàííîé
íà ïîâåðõíîñòè â ôîðìå –ÎÍ-ãðóïï [12].

Ðèñ. 3. Äàííûå òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà ïðîòîíèðîâàííûõ
âèñêåðîâ Ba

6
Mn

24
O

48
, ïîëó÷åííûõ ïðè âûäåðæèâàíèè â

êîíöåíòðèðîâàííîé HNO
3
 ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòó-

ðå â òå÷åíèå 7 äíåé. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíû òåìïåðàòó-
ðû íà÷àëà ïðîöåññîâ, îáñóæäàåìûõ â òåêñòå

Fig. 3. The data of thermal analysis of Ba
6
 Mn

24
O

48
 grinded

whiskers, obtained after treatment in concentrated HNO
3
 at

the room temperature within 7 days. The arrows point to the
initial temperatures of the processes, discussed in the text

Äèôðàêòîãðàììû îáðàçöîâ Í-ôîðìû ôàçû
Ba6Mn24O48, îòîææåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ
110–1000 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷ ñ çàêàëêîé íà âîç-
äóõ, ïîêàçàíû íà ðèñ. 4. Í-ôîðìà ñòàáèëüíà
äî òåìïåðàòóðû ~400–450 °Ñ, âûøå êîòîðîé ïðî-
èñõîäèò åå ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì ãîëëàíäèòà
Ba2–õMn8O16 (x ~ 1).

Ñîãëàñíî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà, ïðè
íàãðåâàíèè îò 150 äî 600 °Ñ îáðàçåö òåðÿåò
~3 ìàññ. %, ÷òî ñêîðåå âñåãî ñâÿçàíî ñ óäàëåíè-
åì ïðîòîíîâ èç ñòðóêòóðû (òî åñòü ïðîòåêàíèåì
õèìè÷åñêîé ðåàêöèè, ñîïðîâîæäàþùåéñÿ ïåðå-
õîäîì ìîëåêóë âîäû â ãàçîâóþ ôàçó). Äåòàëü-
íûé àíàëèç îáðàçöà ôàçû Ba6Mn24O48, âûäåð-
æàííîãî â êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòå
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 15 äíåé,
ïîêàçàë, ÷òî â îáðàçöå ñîäåðæèòñÿ 0,33 ìàññ. %
àòîìîâ âîäîðîäà, ñîãëàñíî äàííûì éîäîìåòðè-
÷åñêîãî òèòðîâàíèÿ, ñòåïåíü îêèñëåíèÿ ìàðãàí-
öà ñîñòàâëÿåò +3,9, ñîîòíîøåíèå Ba:Mn â îáúå-
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ìå îáðàçöà ïî äàííûì ÐÑÌÀ ïîíèæàåòñÿ äî
~1:7, à â ðàñòâîðå, ïî äàííûì ÀÝÑ, ñîîòíîøå-
íèå Ba:Mn ñîñòàâëÿåò ~1:1,5. Ýòî ïîçâîëÿåò ôîð-
ìàëüíî îïèñàòü ñîñòàâ ïðîòîíèðîâàííîé ôîðìû
êàê H6Ba3Mn19O43 â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëåäóþùèì
óðàâíåíèåì ïðîòåêàþùåãî ïðîöåññà:

 Ba6Mn24O48 + 16H+ = (Ba3M3){Mn19C5}[O37∀6(OH)6] +

 + 3Ba2+ + 5Mn2+ + 5H2O, (1)

ãäå M — íåçàíÿòûå ïîçèöèè â ïîäðåøåòêå Ba,
îáðàçîâàâøèåñÿ â ðåçóëüòàòå èîííîãî îáìåíà (ïðî-
òîíèðîâàíèÿ), C — äåôåêòû (âàêàíñèè) â ïîäðå-
øåòêå ìàðãàíöà, âîçíèêàþùèå çà ñ÷åò ïåðåõîäà
â ðàñòâîð èîíîâ Mn2+ è O2-, ∀(OH) — âàêàíñèÿ â
êèñëîðîäíîé ïîäðåøåòêå, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ

Ðèñ. 4. Äèôðàêòîãðàììû ïîðîøêîîáðàçíûõ îáðàçöîâ
ôàçû Ba

6
Mn

24
O

48
 (1), Í-ôîðìû ôàçû Ba

6
Mn

24
O

48
 (2), à

òàêæå Í-ôîðìû ôàçû Ba
6
Mn

24
O

48
, îòîææåííûõ ïðè ðàç-

ëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîñëå çàêàëêè íà âîçäóõ: 3 —
110 °Ñ, 4 — 450 °Ñ, 5 — 550 °Ñ, 6 — 630 °Ñ, 7 — 825 °Ñ,
8 — 1000 °Ñ. Èíäåêñû Ìèëëåðà îòìå÷åíû äëÿ íàèáîëåå
èíòåíñèâíûõ ïèêîâ ôàçû Ba

6
Mn

24
O

48
 è ãîëëàíäèòà

Ba
2–x

Mn
8
O

16
 (îòæèã ïðè Ò = 825 °Ñ). # — ãîëëàíäèò;

* — Ba
6
Mn

24
O

48
;
 
• — ãàóñìàíèò Mn

3
O

4

Fig. 4. Diffractograms of powdered samples of Ba
6
 Mn

24
O

48

phase (1), H-form of Ba
6
 Mn

24
O

48
 phase (2) and H-form of

Ba
6
 Mn

24
O

48
 phase (3), annealed at optional temperatures

after air tempering: 3 — 110 °C; 4 — 450 °C; 5 — 550 °C;
6 — 630 °C; 7 — 825 °C; 8 — 1000 °C. Miller indices are
pointed for the most intensive phase peaks of Ba

6
 Mn

24
O

48

and gollandite of Ba
2-x

Mn
8
O

16
 (annealing at T = 825 °C).

# — gollandite; * — Ba
6
 Mn

24
O

48
; • — gausmanite of Mn

3
O

4
.

ãèäðîêñèë-èîíàìè, îáðàçîâàâøèìèñÿ ïðè ëîêà-
ëèçàöèè ïðîòîíîâ íà îêòàýäðàõ MnO6.

Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 400–825 °Ñ äëÿ ôè-
ãóðàòèâíûõ òî÷åê ñîñòàâà Ba:Mn = 1:6–1:7, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò òèïè÷íîìó ñîîòíîøåíèþ êàòèîíîâ
â ïðîòîíèðîâàííûõ ôîðìàõ ôàçû Ba6Mn24O48, ñî-
ãëàñíî ñõåìå ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé [2], äîëæíû
ñîñóùåñòâîâàòü äâå ôàçû — ñîñòàâà Ba6Mn24O48
è BaMn8O16 (ãîëëàíäèò) (ASTM [38-476]), ÷òî è
íàáëþäàåòñÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè (ðèñ. 4). Íàáëþ-
äàþùèéñÿ ïðè 600 °Ñ íàáîð ìàññû ìîæåò áûòü
ñâÿçàí ñ äîîêèñëåíèåì îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè áî-
ëåå íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äåôåêòíûõ ôàç, êðè-
ñòàëëèçóþùèõñÿ â ñòðóêòóðàõ ãîëëàíäèòà è
Ba6Mn24O48. Ñîãëàñíî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî
àíàëèçà, äàëüíåéøèé îòæèã (ïðè 1000 °Ñ) ïðè-
âîäèò ê îáðàçîâàíèþ ôàçû Ba6Mn24O48 è ãàóñ-
ìàíèòà Mn3O4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðîäóêòàì
ðåàêöèè, îáðàçóþùèìñÿ ïðè ðàñïàäå ôàçû ãîë-
ëàíäèòà BaMn8O16 ïðè ~930 °Ñ, ñîãëàñíî óðàâ-
íåíèþ (2):

  6BaMn8O16 → Ba6Mn24O48 + 8Mn3O4 + 8O2.  (2)

Ïî äàííûì òåðìè÷åñêîãî àíàëèçà (ðèñ. 3),
ïðè òåìïåðàòóðå ~930–950 °Ñ íàáëþäàåòñÿ ïîòå-
ðÿ ìàññû ~5 %, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óðàâíåíèåì (2)
è ñî ñõåìîé ôàçîâûõ ñîîòíîøåíèé, ïðåäëîæåí-
íûõ â ðàáîòå [2]. Ïîòåðÿ ìàññû ~2,5 % ïðè
~1090 °Ñ ñâÿçàíà ñ òåðìè÷åñêèì ðàçëîæåíèåì
ôàçû Ba6Mn24O48 â ñîîòâåòñòâèè ñ óðàâíåíèåì (3):

  1/6Ba6Mn24O48 = BaMnO3 + Mn3O4 + 1/2O2.  (3)

Òàêèì îáðàçîì, âïåðâûå óñòàíîâëåí ìåõà-
íèçì ðàñïàäà è òåðìè÷åñêèé äèàïàçîí ñóùå-
ñòâîâàíèÿ Í-ôîðìû ôàçû Ba6Mn24O48, êîòîðàÿ

ñòàáèëüíà äî òåìïåðàòóðû ~400–450 °Ñ, âûøå
êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ðàñïàä ñ îáðàçîâàíèåì ãîë-
ëàíäèòà BaMn8O16, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü

ïðè áóäóùèõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ Í-ôîð-
ìû ôàçû Ba6Mn24O48.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Â. Ãàðøåâó, À. Â. Êíîòü-

êî çà ïîìîùü â ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ. Ðàáîòà
ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíòû 07-08-00639-à, 07-
03-00749-à, 07-03-12182-îôè), ÔÖÍÒÏ, ïðî-

ãðàììîé Ïðåçèäåíòà ÐÔ äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ
(ÌÄ 1264.2007.3).

Òàáëèöà 1

Õèìè÷åñêèé ñîñòàâ, ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ñðåäíÿÿ ñòåïåíü îêèñëåíèÿ
ìàðãàíöà äëÿ èñõîäíîé è ïðîòîíèðîâàííîé* ôàçû Ba

6
Mn

24
O

48

* Í-ôîðìà ôàçû Ba
6
Mn

24
O

48
 ïîëó÷åíà âûäåðæèâàíèåì â êîíö. HNO

3
 â òå÷åíèå 7 äíåé ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Образец Параметры 
элементарной ячейки, Å 

n(Ba):n(Mn) 
(РСМА) 

n(Ba):n(Mn)  
(АЭС) 

nср для Mnn+ 
(йодометрическое 

титрование) 
Исходные вискеры 
Ba6Mn24O48 

a = 18,188(3); 
с = 2,838(1) 0,98:4,00 0,93:4,00 +3,5 

Протонированные 
вискеры Ba6Mn24O48 

a = 18,033(6);  
с = 2,833(1) 0,66:4,00 0,77:4,00 +3,85 
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Ninth International Conference
on the Science and Application of Nanotubes
Le Corum, Montpellier, France, June 29 - July 4, 2008

Scope:

Nanotubes belong to a class of materials which
owing to their quasi one-dimensional structure
exhibit a variety of fascinating properties and of-
fer a diversity of issues for research of both fun-

damental and practical interest. This meeting will
bring leading scientists in the area of nanotube
science together to evaluate past and define fu-

ture trends of this exciting field. The conference
will address progress at the frontiers of funda-
mental as well as applied research and will allow

participants to exchange ideas and results of their
latest work in an informal atmosphere.

Topics receiving special attention include:

• Mechanical properties of nanotubes and com-
posite materials

• Electronic and optical properties

• Progress in nanotube synthesis and purification
• Chemical modification and tailoring of na-

notube properties

• Applications
Three satellite workshops will precede the NT08

conference on June 28, 2008. The location of the

satellite workshops is identical to that of NT08:
CCTN08: Computational Challenges and Tools

for Nanotubes,

MSIN08: Metrology, Standardization and In-
dustrial Quality of Nanotubes,

NTBM08: Carbon Nanotube Biology and

Medicine.

Important dates

Dr. Annick Loiseau
(Laboratoire d’Etude des Microstructures)
Phone: +33-1-46-73-44-53
Fax: +33-1-46-73-41-55
Email: Annick.Loiseau@onera.fr

Dr. Jean-Louis Sauvajol
(Université Montpellier II)
Phone: +33-4-6714-3592
Fax: +33-4-6714-4637
Email: sauva@lcvn.univ-montp2.fr

Professor Jean-Christophe Charlier
(Université de Louvain)
Phone: +32-1047-3564
Fax: +32-1047-3452
Email: charlier@pcpm.ucl.ac.be

Professor David Tomanek
Phone: +1-517-355-9702
Fax: +1-517-353-4500
Email: tomanek@pa.msu.edu

http://www.pa.msu.edu/cmp/csc/nanotube.html

M arch  31 st, 2008  Early registration deadline for 
exhib ito rs (discounted rate) 

A pril 13 th, 2008  D eadline for abstract subm ission  

A pril 13 th, 2008  D eadline for stand  reservation  
(exhib itors)  

A pril 27 th, 2008  D eadline for abstract corrections 
M ay 15 th, 2008  D eadline for ho tel reservation  
M ay 15 th, 2008  R egistration deadline 
June 28th, 2008  Satellite  M eetings 
June 29th, 2008  Tutorials 

June 29th, 2008  Evening w elco m e reception   
for all participan ts 

June 29th- Ju ly 4 th, 2008  Scien tific  p rogram  o f N T08 
Ju ly 5 th, 2008  D eparture 
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ÑÈÍÒÅÇ È ÊÐÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÀß ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ
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 È ÐÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÎÅÄÈÍÅÍÈÉ

Ä. Î. ×àðêèí1,2, Ä. Í. Ëåáåäåâ2

1Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò
2Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà
Ëåíèíñêèå ãîðû, 1, Ìîñêâà, 119991

Òåë.: (495)-9393504, e-mail: charkin@inorg.chem.msu.ru

A novel series of layered bismuth oxyhalides, Bi3.5Ln0.5Nb0.6W0.4Q0.6O8X2, Ln = La, Ce, Nd; Q =
= Rb, Cs; X = Cl, Br, has been prepared via ceramic route. Their crystal structure corresponds to
alternation of fluorite, perovskite, and α-CsCl derived slabs, as a n = 1 member of the earlier found
homological series, [Bi2O2][An–1BnO3n+1][Bi2O2][Q0.6Z2]. Rietveld refinement has been applied to deter-
mine the structure of Bi3.5La0.5Nb0.6W0.4Cs0.6O8Cl2 (P4/mmm, a = 3.8492(1) Å, c = 18.6090(4) Å, Rp =
= 0.1382, Rwp = 0.1146, RI = 0.0639).

Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10.01.2008 ã. Ðåä. ðåã. ¹ 213.          The article has entered in publishing office 10.01.2008. Ed. reg. No. 213.

Ââåäåíèå

Ìíîãîêîìïîíåíòíûå îêñèäû è îêñîãàëîãå-
íèäû âèñìóòà ñî ñëîèñòûìè ñòðóêòóðàìè ñîñòàâ-
ëÿþò îáøèðíîå ñåìåéñòâî ñ áîãàòîé è íåòðèâè-
àëüíîé êðèñòàëëîõèìèåé. Îáùèì ýëåìåíòîì
ñòðóêòóð áîëüøèíñòâà åãî ïðåäñòàâèòåëåé ÿâ-
ëÿþòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûå ìåòàëë-êèñ-
ëîðîäíûå ñëîè [Bi2–xLxO2] (L — ùåëî÷íûå èëè
ùåëî÷íîçåìåëüíûå êàòèîíû, à òàêæå Pb2+, Cd2+)
è [Bi3–xMxO4+y] (M — ðåäêîçåìåëüíûå êàòèîíû,
à òàêæå Sb3+, Te4+), ïîñòðîåííûå ïî ìîòèâó ôëþ-
îðèòà. Ðàçäåëÿþùèå èõ àíèîííûå ïðîñëîéêè
ìîãóò èìåòü ðàçëè÷íîå ñòðîåíèå — îò ñëîåâ èçî-
ëèðîâàííûõ îäíîàòîìíûõ èëè ìîëåêóëÿðíûõ
àíèîíîâ äî øèðîêèõ áëîêîâ, ïîñòðîåííûõ ïî
ìîòèâó NaCl, CsCl, CaTiO3 è ò. ä. [1–8]. Ýòî
ñåìåéñòâî èíòåðåñíî è òåì, ÷òî ìíîãèå åãî ïðåä-
ñòàâèòåëè îáëàäàþò ñâîéñòâàìè ñåãíåòîýëåêòðè-
êîâ [5], èîííûõ ïðîâîäíèêîâ [2], êàòàëèçàòî-
ðîâ ñåëåêòèâíîãî îêèñëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ [8]
è ò. ä. Ïîñëåäíåå â îñíîâíîì îòíîñèòñÿ ê òàê
íàçûâàåìûì ôàçàì Àóðèâèëëèóñà — ñîåäèíå-
íèÿì, ñòðóêòóðà êîòîðûõ ïîñòðîåíà ÷åðåäîâà-
íèåì âèñìóò-êèñëîðîäíûõ ôëþîðèòíûõ è ìå-
òàëë-êèñëîðîäíûõ ïåðîâñêèòíûõ ñëîåâ [1].

Â ïðåäûäóùåì ñîîáùåíèè [9] íàìè áûëè
ñïðîãíîçèðîâàíû è îïèñàíû ïåðâûå ïðåäñòà-
âèòåëè íîâîãî ñåìåéñòâà ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
îêñîãàëîãåíèäîâ âèñìóòà. Â èõ ñòðóêòóðàõ
ôëþîðèòîïîäîáíûå ñëîè [Bi2O2]

2+ ïîïåðåìåí-
íî ðàçäåëÿþòñÿ ìåòàëë-ãàëîãåíèäíûìè ñëîÿ-
ìè [Q0,6Z2]

1,4– (Q = Cs, Z = Cl, Br), ïîñòðîåí-

íûìè ïî ìîòèâó õëîðèäà öåçèÿ, è ïåðîâñêè-
òîïîäîáíûìè áëîêàìè [An–1BnO3n+1]

2,6– (n = 1–
3, A = Bi, Nd; B = ñîâîêóïíîñòü Fe3+, Ti4+,
Nb5+, W6+, â çàâèñèìîñòè îò n). Íàèáîëåå âû-
ñîêîñèììåòðè÷íûå êðèñòàëëè÷åñêèå ñòðóêòó-
ðû îáðàçóþòñÿ, åñëè â ïîçèöèè À ïåðîâñêèòî-
ïîäîáíîãî ñëîÿ ðàçìåùàþòñÿ èîíû Ln3+ íà÷à-
ëà ðÿäà, êàê è â ñëó÷àå ðîäñòâåííûõ ôàç
Àóðèâèëëèóñà [7]. Îäíàêî â ñëó÷àå n = 1 ïå-
ðîâñêèòíûå ñëîè íå ñîäåðæàò êàòèîíîâ À, è
òàêîé ìåõàíèçì ïîëó÷åíèÿ âûñîêîñèììåòðè÷-
íûõ ñòðóêòóð íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàí. Ïðî-
òîòèïíîå æå ñîåäèíåíèå Bi4Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2
(≡ [Âi2O2][Nb0,6W0,4O4][Bi2O2][Cs0,6Cl2] êðèñòàë-
ëèçóåòñÿ â ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè [9]. Â êà-
÷åñòâå àëüòåðíàòèâíîãî âàðèàíòà ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàíî çàìåùåíèå Bi3+ âî ôëþîðèòíûõ
ñëîÿõ [Bi2O2]

2+ íà êàòèîíû ñ òåì æå çàðÿäîì è
áëèçêèì çíà÷åíèÿìè èîííûõ ðàäèóñîâ, íî áî-
ëåå èçîòðîïíûì îêðóæåíèåì, ò. å. íå îáëàäà-
þùèå íåïîäåëåííîé ïàðîé ýëåêòðîíîâ; ýòîìó
íàáîðó òðåáîâàíèé óäîâëåòâîðÿþò êàòèîíû
ÐÇÝ íà÷àëà ðÿäà.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì [9]
è ïîñâÿùåíà ïîèñêó òåòðàãîíàëüíûõ òâåðäûõ ðà-
ñòâîðîâ ñ n = 1 òèïà Bi4–xLnxNb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 è
îïðåäåëåíèþ èõ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Â êà÷åñòâå èñõîäíûõ âåùåñòâ èñïîëüçîâà-
ëè îêñèäû Bi2O3, WO3, Nb2O5, Ta2O5, ãàëîãå-
íèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ (öåçèÿ, ðóáèäèÿ) è
ÐÇÝ (LnX3⋅6H2O). Ãàëîãåíèäû CsX ïåðåä èñ-
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ïîëüçîâàíèåì âûñóøèâàëè ïðè 130 °Ñ â òå÷å-
íèå 2–3 ÷.

Â êà÷åñòâå ïðåäøåñòâåííèêîâ èñïîëüçîâà-
ëè îêñîãàëîãåíèäû BiOX è LnOX. Îêñîãàëîãå-
íèäû âèñìóòà è ëàíòàíà ïîëó÷àëè ïî ñòàíäàðò-
íûì ìåòîäèêàì [10], çà èñêëþ÷åíèåì CeOCl,
PrOCl è TbOCl, êîòîðûå ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàí-
äàðòíûõ ìåòîäèê (ïèðîãèäðîëèç è èñïîëüçîâà-
íèå âîçäóõà â êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ) ïîëó÷à-
þòñÿ ñ íèçêèì âûõîäîì è ïðèìåñüþ áîëüøîãî
êîëè÷åñòâà CeO2, Pr6O11 èëè Tb4O7, ñîîòâåòñòâåí-
íî. Ñîâåðøåííî ÷èñòûå ïðåïàðàòû ýòèõ îêñî-
õëîðèäîâ áûëè ïîëó÷åíû ïðè èñïîëüçîâàíèè â
êà÷åñòâå ãàçà-íîñèòåëÿ âîäîðîäà. Òåìïåðàòóðà
ïèðîãèäðîëèçà ñîñòàâëÿåò 550–570 °Ñ, âðåìÿ –
2–3 ÷. Îõëàæäåíèå ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ ïðîâî-
äèëè â òîêå ñóõîãî âîäîðîäà, âî èçáåæàíèå íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ãèäðàòàöèè LnOCl. Äàííûé
ìåòîä äàåò õîðîøèå ðåçóëüòàòû è ïðè ïîëó÷å-
íèè îêñîáðîìèäîâ Ce, Pr è Tb.

Ñìåñè èñõîäíûõ âåùåñòâ, âçÿòûõ â ñîîò-
âåòñòâèè ñî ñòåõèîìåòðèåé ïðåäïîëàãàåìûõ íî-
âûõ ñîåäèíåíèé, òùàòåëüíî ïåðåòèðàëè â àãà-
òîâîé ñòóïêå, ïðåäâàðèòåëüíî ïðåññîâàëè â òàá-
ëåòêè (äèàìåòð 8 ìì, äàâëåíèå 8 ò/ñì2, âðåìÿ
âûäåðæêè 30–60 ñ), ïîìåùàëè â êâàðöåâûå àì-
ïóëû, êîòîðûå âàêóóìèðîâàëè äî îñòàòî÷íîãî
äàâëåíèÿ (2–5)⋅10–2 Òîðð, îòïàèâàëè è îòæèãà-
ëè â òå÷åíèå 120–150 ÷ ïðè 800–820 °Ñ ñ îäíèì
ïðîìåæóòî÷íûì ïåðåòèðàíèåì.

Ôàçîâûé ñîñòàâ âñåõ ïîëó÷åííûõ ïðåïàðàòîâ
óñòàíàâëèâàëè ìåòîäîì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà (êàìåðà Ãèíüå – äå Âîëüôà FR-552, èçëó÷åíèå
CuKα1, Ge â êà÷åñòâå âíóòðåííåãî ñòàíäàðòà).

Èññëåäîâàíèå ïîëó÷åííûõ âåùåñòâ íà îò-
ñóòñòâèå öåíòðà ñèììåòðèè â ñòðóêòóðå ïðîâî-
äèëè ìåòîäîì ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ëà-
çåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì Nd:YAG
ëàçåðà ñ ðàáî÷åé äëèíîé âîëíû λ = 1064 ìêì.

Ïîèñê ìàêñèìàëüíîé ñòåïåíè çàìåùå-
íèÿ Bi3+ íà Ln3+ áûë ïðîâåäåí äëÿ ñåðèè
Bi4–xLaxNb0,6W0,4Cs0,6O2Cl2. Ïðè 800 °Ñ òâåðäûé
ðàñòâîð óñòîé÷èâ â äèàïàçîíå x = 0,3–0,5. Íà
ðåíòãåíîãðàììàõ ýòèõ ñîñòàâîâ íå íàáëþäàëè
ðîìáè÷åñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòè ÿðêèõ ëèíèé
è èõ óäàëîñü ïîëíîñòüþ ïðîèíäèöèðîâàòü â òåò-
ðàãîíàëüíîé ñèììåòðèè. Çàìåñòèòü íà ëàíòàí
áîëüøåå êîëè÷åñòâî âèñìóòà íå óäàëîñü, ïî-
ýòîìó ýòîò ïðåïàðàò áûë âûáðàí äëÿ ïðîâåäå-
íèÿ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Ïîèñê àíàëîãîâ ñ äðóãèìè ÐÇÝ ìû ïðîâîäè-
ëè äëÿ ñîñòàâîâ ñ õ = 0,5, ïðè ýòîì îäíîôàçíûå
îáðàçöû ïîëó÷åíû íàìè ëèøü äëÿ ñîåäèíåíèé
La–Nd. Ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê îäíî-
ôàçíûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðîùå âñåãî ïîëó÷àþòñÿ ëèøü îêñîõ-
ëîðèäû, ñîäåðæàùèå öåçèé, à îêñîáðîìèäû è
ñîåäèíåíèÿ ðóáèäèÿ ïîëó÷àþòñÿ ñ áîëüøèì òðó-
äîì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ äàííûìè [9] äëÿ äðóãèõ
÷ëåíîâ ãîìîëîãè÷åñêîãî ðÿäà ñ n = 2 è 3.

Òàáëèöà 1

Ïàðàìåòðû òåòðàãîíàëüíûõ ñóáúÿ÷ååê íîâûõ
îêñîãàëîãåíèäîâ âèñìóòà

Äàííûå ÃÂÃ-òåñòèðîâàíèÿ Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4
Cs0,6O8Cl2 ïîêàçàëè, ÷òî îáðàçåö îáëàäàåò íå-
çíà÷èòåëüíîé íåëèíåéíî-îïòè÷åñêîé àêòèâíîñ-
òüþ (îêîëî 3 åäèíèö êâàðöåâîãî ýòàëîíà) ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, êîòîðàÿ îáðàòèìî èñ-
÷åçàåò ïðè ≈330 °Ñ (ðèñ. 1). Âåëè÷èíà ñèãíàëà
ÃÂÃ äëÿ äðóãèõ ñîåäèíåíèé ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå ñîñòàâëÿåò ìåíüøå 1 åäèíèöû SiO2.

Ðåíòãåíîñòðóêòóðíîå èññëåäîâàíèå

Ìàññèâ ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûõ äàííûõ äëÿ
Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 áûë ïîëó÷åí íà äèô-
ðàêòîìåòðå STOE. Âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè ñ ïî-
ìîùüþ ïàêåòà ïðîãðàìì CSD [11]. Èñõîäÿ èç
íåçíà÷èòåëüíîãî ñèãíàëà ÃÂÃ è îòñóòñòâèÿ íà
ðåíòãåíîãðàììå ïðèçíàêîâ îòêëîíåíèÿ îò òåò-
ðàãîíàëüíîé ñóáúÿ÷åéêè, ïðè óòî÷íåíèè èñïîëü-
çîâàëè ìîäåëü, îñíîâàííóþ íà èäåàëüíîé öåíò-
ðîñèììåòðè÷íîé ñòðóêòóðå.

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ÃÂÃ îò òåìïåðàòóðû äëÿ
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Состав a, Å c, Å 
Bi3,7La0,3Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8558(4) 18,609(3) 
Bi3,6La0,4Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8547(5) 18,591(4) 
Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8477(6) 18,604(3) 
Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Rb0,6O8Cl2 3,8506(5) 18,202(4) 
Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Rb0,6O8Br2 3,8853(8) 18,676(4) 
Bi3,5La0,5Ta0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8491(7) 18,655(8) 
Bi3,5Ce0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8512(4) 18,592(4) 
Bi3,5Nd0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 3,8471(4) 18,615(3) 
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Â êà÷åñòâå èñõîäíîé ìîäåëè èñïîëüçîâàëè
êîîðäèíàòû àòîìîâ, ðàññ÷èòàííûå íà îñíîâå
ñòðóêòóð Pb0,6Bi1,4Cs0,6O2Cl2 [3] è Bi2TiO4F2 [12].
Çàñåëåííîñòè ïîçèöèé öåçèÿ è ïåðåõîäíîãî ìå-
òàëëà ôèêñèðîâàëè â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòåõèî-
ìåòðèåé ñîåäèíåíèÿ. Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ äëÿ Bi4NdTi1,6Nb0,4Cs0,6O8Br2 è
Bi4Nd2Ti2,4Fe0,6Cs0,6O14Cl2 [9], ìû ïðåäïîëîæèëè,
÷òî èîíû La3+ çàìåùàþò Bi3+ òîëüêî â ïîçèöèè
Bi2, îáðàùåííîé ê ïåðîâñêèòîïîäîáíûì ñëîÿì.
Ïðè óòî÷íåíèè òåïëîâîé ïàðàìåòð Bi1 (100% Bi)
îêàçàëñÿ ñóùåñòâåííî ìåíüøå òåïëîâîãî ïàðàìåòðà
Bi2 (75 % Bi + 25 % La), ÷òî, íà íàø âçãëÿä, óêà-
çûâàåò íà ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèå èîíîâ ëàíòà-
íà â ïîçèöèè Bi1. Êàê è ïðè óòî÷íåíèè èñõîäíûõ
ìîäåëåé ñòðóêòóð Bi4NdTi1,6Nb0,4Cs0,6O8Br2 è
Bi4Nd2Ti2,4Fe0,6Cs0,6O14Cl2, ïîëîæåíèå àïèêàëüíûõ
àòîìîâ êèñëîðîäà ïåðîâñêèòíûõ ñëîåâ (Î2) îïðå-
äåëÿåòñÿ ñ íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ, à ðàññòîÿíèå
Nb/W – O2 îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî çàíèæåííûì
(1,69(3) Å). Ïîïûòêè ìîäåëèðîâàòü ðàçóïîðÿäî-
÷åííîå ñìåùåíèå àòîìà Î2 ñ îñè 4 (â ïîçèöèè
0,x,z è x,x,z) íå ïðèâåëè ê óëó÷øåíèþ ðåøå-
íèÿ. Èñõîäÿ èç õîðîøåé òî÷íîñòè îïðåäåëåíèÿ
îñòàëüíûõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé è äàííûõ
ÃÂÃ-èññëåäîâàíèé, ìû îñòàíîâèëèñü íà ïîëó-
÷åííîé ìîäåëè, êîòîðàÿ, íà íàø âçãëÿä, äîñòà-
òî÷íî äîñòîâåðíî îïèñûâàåò ïîñòðîåíèå âñåé
ñòðóêòóðû â öåëîì, õîòÿ è íåäîó÷èòûâàåò òîí-
êîñòè ñòðóêòóðû ñëîÿ [Nb0.6W0.4O4]. Îñíîâíûå
ïàðàìåòðû ýêñïåðèìåíòà ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2,
òåîðåòè÷åñêèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàçíîñòíûé
ðåíòãåíîäèôðàêöèîííûå ïðîôèëè — íà ðèñ. 2.
Êîîðäèíàòû àòîìîâ è ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ
ñóììèðîâàíû â òàáëèöàõ 3 è 4.

Òàáëèöà 2

Ïàðàìåòðû ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ýêñïåðèìåíòà

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà Bi3,5La0,5Nb0,6
W0,4Cs0,6O8Cl2 ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàê è
îæèäàëîñü, îíà îòíîñèòñÿ ê òîé æå ñëîèñòîé ñåðèè
îáùåé ôîðìóëîé [Bi2O2][An–1BnO3n+1][Bi2O2][Q0,6Z2]
(â äàííîì ñëó÷àå n = 1), ÷òî è ñòðóêòóðû Bi4NdTi1,6
Nb0,4Cs0,6O11Br2 (n = 2) è Bi4Nd2Ti2,4Fe0,6Cs0,6O14Cl2
(n = 3) [9].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ íàøèìè ïðåäïîëîæåíèÿ-
ìè, ÷àñòè÷íàÿ çàìåíà Bi3+ íà La3+ â ñòðóêòóðå
Bi4Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíî-
ìó îñëàáëåíèþ, õîòÿ, ïî-âèäèìîìó, íå ïîëíîìó
èñ÷åçíîâåíèþ ðîìáè÷åñêîé ñâåðõñòðóêòóðû, î ÷åì
ñâèäåòåëüñòâóþò äàííûå ÃÂÃ-èññëåäîâàíèÿ è
íèçêàÿ òî÷íîñòü îïðåäåëåíèÿ àïèêàëüíîãî àòî-

Ðèñ. 2. Òåîðåòè÷åñêèé, ýêñïåðèìåíòàëüíûé è ðàçíî-
ñòíûé ïðîôèëè äëÿ Bi
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Òàáëèöà 3

Ïîçèöèîííûå è òåïëîâûå ïàðàìåòðû àòîìîâ
â ñòðóêòóðå Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2

Òàáëèöà 4

Ìåæàòîìíûå ðàññòîÿíèÿ â ñòðóêòóðå
Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2

Формула Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 
Формульный вес 1112,89 
Цвет Желтый 
Симметрия Тетрагональная 
Пространственная группа P4/mmm (№123) 
Параметры ячейки: 
а, Å 
с, Å 
V, Å3 

 
3,8492(1) 
18,6090(4) 
276,9(1) 

Z 1 
Расчетная плотность, г/см3 7,249(3) 
Дифрактометр STOE 
Излучение CuKα1 (λ = 1,5406Е) 
Диапазон 2ϑ 3–100 
Количество рефлексов 130 
Количество переменных 15 
R-факторы: 
Rp 
Rwp 
RI 
Re 

 
0,1381 
0,1146 
0,0639 
0,0545 

Атом Позиция z B F 

Cs 1a (0,0,0)  3,0(2) 0,6 Cs 
Bi1 2g (0,0,z) 0,2180(1) 0,52(3) 1 Bi 

Bi2 2h (1/2,1/2,z) 0,3543(1) 2,03(5) 0,75 Bi +  
+ 0,25 La 

Cl 2h (1/2,1/2,z) 0,1305(4) 2,8(3) 1 Cl 

Nb 1b (0,0,1/2)  0,38(8) 0,6 Nb +  
+ 0,4 W 

O1 4i (1/2,0,z) 0,2874(7) 1,4(3) 1 O 
O2 2g (0,0,z) 0,410(1) 9,8(11) 1 O 
O3 2e (1/2,0,1/2)  2,8(6) 1 O 

Связь d, Å Связь d, Å 

Cs – 8 Cl 3,654(6) Bi2 – 4O2 2,91(3) 
Bi1 – 4 Cl 3,175(4) Nb – 2 O2 1,69(3) 
Bi1 – 4 O1 2,322(8) Nb – 4 O3 1,926(1) 
Bi2 – 4 O1 2,295(8)   
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ìà êèñëîðîäà. Çàìåíà âèñìóòà íà èîíû ðåäêîçå-
ìåëüíûõ ýëåìåíòîâ ïðèâîäèò òàêæå ê çíà÷è-
òåëüíîìó ñíèæåíèþ òåìïåðàòóðû ôàçîâîãî ïåðå-
õîäà â öåíòðîñèììåòðè÷íóþ ìîäèôèêàöèþ ïî
ñðàâíåíèþ ñ Bi4Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2 (≈330 °Ñ [íàñ-
òîÿùàÿ ðàáîòà] è ≈750 °Ñ [9], ñîîòâåòñòâåííî).

Çàìåòèì, ÷òî ïîäîáíàÿ Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2
çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà âòîðîé ãàð-
ìîíèêè îò òåìïåðàòóðû I2w(T) íàáëþäàëàñü äëÿ

ñîåäèíåíèÿ Pb2Bi3Nb2O11Cl ñ ðîäñòâåííîé ñòðóê-
òóðîé [13], îäíàêî, âåëè÷èíà I2w ïðè êîìíàò-
íîé òåìïåðàòóðå äëÿ íåãî íà ïîðÿäîê âûøå,

÷åì äëÿ Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2. Ñòðóêòóðó
Pb2Bi3Nb2O11Cl òàêæå óäàëîñü ðåøèòü ëèøü â
öåíòðîñèììåòðè÷íîé ñóáúÿ÷åéêå (P4/mmm,

a0×a0×c0) äàæå ñ ïðèâëå÷åíèåì íåéòðîíîäèôðàê-
öèîííûõ äàííûõ, ïîñêîëüêó èç-çà ðàçóïîðÿäî-
÷åíèÿ êàòèîííîé ïîäðåøåòêè ðàçìåðû îáëàñòåé

ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè î÷åíü ìàëû è äàþò óñ-
ðåäíåííóþ äèôðàêöèîííóþ êàðòèíó. Ïîýòîìó
ñòðóêòóðó Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2, äëÿ êî-

òîðîãî âåëè÷èíà ñèãíàëà ÃÂÃ íà ïîðÿäîê ìåíü-
øå, ÷åì ó Pb2Bi3Nb2O11Cl, ìû òàêæå îïðåäåëèëè
ëèøü äëÿ òåòðàãîíàëüíîé ñóáúÿ÷åéêè.

Âî âñåõ òðåõ ñòðóêòóðàõ, îòíîñÿùèõñÿ ê
èññëåäóåìîìó ñåìåéñòâó, ïîëîæåíèå àïèêàëüíûõ

àòîìîâ êèñëîðîäà ïåðîâñêèòîïîäîáíûõ ñëîåâ
îïðåäåëÿåòñÿ ñ íàèìåíüøåé òî÷íîñòüþ. Èìåííî
ýòè àòîìû â ïðîòîòèïíûõ ðîìáè÷åñêèõ ñòðóê-
òóðàõ ôàç Àóðèâèëëèóñà ñìåùàþòñÿ èç èäåàëü-
íûõ ïîëîæåíèé ñèëüíåå âñåãî çà ñ÷åò õèìè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àòîìàìè âèñìóòà ôëþîðèòî-
ïîäîáíûõ ñëîåâ. Ñìåùåíèÿ ïîñëåäíèõ çíà÷èòåëüíî
ìåíüøå, è â ñòðóêòóðå Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2
ïðîÿâëÿþòñÿ ëèøü â áîëåå âûñîêîì òåïëîâîì
ôàêòîðå àòîìîâ Bi2, îáðàùåííûõ ê ïåðîâñêèò-
íûì ñëîÿì, ïî ñðàâíåíèþ ñ Bi1, îáðàùåííûì ê
ìåòàëë-ãàëîãåíèäíûì ñëîÿì. Òî æå íàáëþäàåòñÿ
è â ñòðóêòóðàõ ðîäñòâåííûõ îêñîãàëîãåíèäîâ [9].

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Øïàí÷åí-
êî Ð. Â. (Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ) çà ïî-
ìîùü â ñáîðå äàííûõ ðåíòãåíîñòðóêòóðíîãî ýê-
ñïåðèìåíòà è ä. ô.-ì. í. Ñòåôàíîâè÷ó Ñ. Þ. çà
ïðîâåäåíèå íåëèíåéíî-îïòè÷åñêèõ èçìåðåíèé îá-
ðàçöà Bi3,5La0,5Nb0,6W0,4Cs0,6O8Cl2.
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåîáû÷àéíî âûñîêèé
èíòåðåñ ê îêñèäó òèòàíà, ïîëóïðîâîäíèêó ñ
øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû 3,2 ýÂ, ñâÿçàí ñ
âîçìîæíîñòüþ îêèñëåíèÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè
òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé äî óãëåêèñ-
ëîãî ãàçà è âîäû. Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëå-
òîâîãî èçëó÷åíèÿ ñ ýíåðãèåé, ïðåâîñõîäÿùåé
øèðèíó çàïðåùåííîé çîíû ïîëóïðîâîäíèêà, â
îáúåìå îêñèäà òèòàíà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû. Ïîñëåäóþùèé âûõîä
íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû îêñè-
äà òèòàíà è èõ ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùå-
íèÿõ ïðèâîäÿò ê ôîðìèðîâàíèþ ñâîáîäíûõ
ãèäðîêñèëüíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå îáëàäàþò
÷ðåçâû÷àéíî âûñîêèì îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûì ïîòåíöèàëîì è ïîýòîìó ñïîñîáíû îêèñ-
ëèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå îðãàíè÷åñêîå ñîåäèíå-
íèå. Èìåííî ïîýòîìó îêñèä òèòàíà, ÿâëÿþùèé-
ñÿ, êðîìå òîãî, íåòîêñè÷íûì è îòíîñèòåëüíî
íåäîðîãèì ìàòåðèàëîì, ñ÷èòàåòñÿ îäíèì èç íàè-
áîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ôîòîêàòàëèçàòîðîâ è ìî-
æåò íàõîäèòü øèðîêîå ïðèìåíåíèå äëÿ î÷èñòêè
âîäû è âîçäóõà îò âðåäíûõ äëÿ çäîðîâüÿ ÷åëî-
âåêà îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ, ñîçäàíèÿ ñàìîî÷è-
ùàþùèõñÿ è àíòèáàêòåðèàëüíûõ ïîêðûòèé.

Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ
îêñèäà òèòàíà: ñîëüâîòåðìàëüíûå ìåòîäû, ïîä-
õîäû, ñâÿçàííûå ñ ðàçëîæåíèåì ðàçëè÷íûõ òè-
òàí-ñîäåðæàùèõ ïðåêóðñîðîâ èëè ïðîêàëèâàíèåì
ãåëåé, ïîëó÷åííûõ ïóòåì ãèäðîëèçà ðàçëè÷íûõ
ñîåäèíåíèé òèòàíà. Áîëüøèíñòâî ñïîñîáîâ ñèí-
òåçà ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü îêñèä òèòàíà ñ íåâû-
ñîêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè è íå äàþò
âîçìîæíîñòè çàäàâàòü ïàðàìåòðû ïîðèñòîé
ñòðóêòóðû. Îäíîâðåìåííî, ïî ëèòåðàòóðíûì äàí-
íûì, íàèáîëåå âàæíûìè ïàðàìåòðàìè, âëèÿþ-
ùèìè íà ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü îê-
ñèäà òèòàíà, ÿâëÿþòñÿ ïîðèñòîñòü, óäåëüíàÿ
ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ñòåïåíü êðèñòàëëè÷íîñ-
òè è ñîîòíîøåíèå êðèñòàëëè÷åñêèõ ìîäèôèêà-
öèé (àíàòàçà, ðóòèëà, áðóêèòà) â îáðàçöàõ [1].
Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ ïåðñïåêòèâíûì ñïîñîáîì
ïîëó÷åíèÿ ÿâëÿåòñÿ òåìïëàòíûé ìåòîä ñèíòå-
çà, ïîçâîëÿþùèé ïîëó÷èòü îêñèä òèòàíà, õà-
ðàêòåðèçóþùèéñÿ âûñîêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ
ïîâåðõíîñòè è îáëàäàþùèé ïîðàìè çàäàííîãî
ðàçìåðà è ôîðìû. Ýòîò ìåòîä çàêëþ÷àåòñÿ â ãèä-
ðîëèçå àëêîêñèäîâ èëè äðóãèõ ñîåäèíåíèé òè-
òàíà â ïðèñóòñòâèè ìèöåëë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâ-
íûõ âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå òåìïëà-
òîâ. Îíè âûñòóïàþò â ðîëè öåíòðîâ, âîêðóã
êîòîðûõ îðãàíèçóþòñÿ òèòàí-ñîäåðæàùèå ïîëè-
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ãèäðîêñîêîìïëåêñû è ôîðìèðóåòñÿ êàðêàñ èç
ãèäðàòèðîâàííîãî îêñèäà òèòàíà. Ïîñëå óäàëå-
íèÿ òåìïëàòà ôîðìèðóåòñÿ ïîðèñòûé ìàòåðèàë,
ïîëîñòè êîòîðîãî â òî÷íîñòè ïîâòîðÿþò ðàçìåð
è ôîðìó èñïîëüçóåìûõ ìèöåëë [2].

Ñïîñîáû óäàëåíèÿ òåìïëàòîâ ìîæíî ðàçäå-
ëèòü íà äâå ãðóïïû. Íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüçóå-
ìûì ìåòîäîì, îòëè÷àþùèìñÿ ïðîñòîòîé ðåàëè-
çàöèè, ÿâëÿåòñÿ òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà îáðàç-
öîâ â àòìîñôåðå êèñëîðîäà. Â ðåçóëüòàòå äàííîãî
ïðîöåññà ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî óäà-
ëÿåòñÿ èç îáðàçöîâ â âèäå ãàçîîáðàçíûõ ïðî-
äóêòîâ îêèñëåíèÿ. Îäíàêî ïðè òåìïåðàòóðíîé
îáðàáîòêå ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðîñò êðóïíûõ ÷à-
ñòèö îêñèäà, ïðèâîäÿùèé ê ðàçðóøåíèþ ìåçî-
ïîðèñòîé ñòðóêòóðû è ñíèæåíèþ ïëîùàäè ïî-
âåðõíîñòè ïîëó÷àåìûõ ìàòåðèàëîâ [3]. Äðóãîé
ñïîñîá óäàëåíèÿ òåìïëàòîâ — ýêñòðàêöèÿ ðà-
ñòâîðèòåëåì — ïîçâîëÿåò èçáåæàòü ðîñòà êðèñ-
òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïðè óäàëåíèè òåìïëàòà [4].
Êðîìå òîãî, äàííûé ìåòîä äàåò âîçìîæíîñòü
êîíòðîëèðóåìîé ìîäèôèêàöèè ôàçîâîãî ñîñòàâà
è ïîðèñòîñòè îêñèäà òèòàíà è ïîçâîëÿåò âòî-
ðè÷íî èñïîëüçîâàòü âûäåëåííûé òåìïëàò. Â ñâÿ-
çè ñ ýòèì â äàííîé ðàáîòå äëÿ óäàëåíèÿ òåìï-
ëàòà èç îáðàçöîâ îêñèäà òèòàíà ïðîâåëè ñðàâ-
íåíèå äâóõ ñïîñîáîâ óäàëåíèÿ òåìïëàòà èç ïîð
ìåçîïîðèñòîãî TiO2. Ýêñòðàêöèþ òåìïëàòà ðà-
ñòâîðèòåëåì îñóùåñòâëÿëè äâóìÿ ïóòÿìè: êè-
ïÿ÷åíèåì îáðàçöà ñ òðåõêðàòíîé çàìåíîé ðàñòâî-
ðèòåëÿ è ïóòåì äëèòåëüíîãî ïðîìûâàíèÿ ÷èñ-
òûì ðàñòâîðèòåëåì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
(ìåòîä Ñîêñëåòòà). Áûëî èññëåäîâàíî âëèÿíèå
ñïîñîáà óäàëåíèÿ òåìïëàòà íà ñòðóêòóðíûå è
ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà ìåçîïîðèñòîãî
îêñèäà òèòàíà. Êðîìå òîãî, áûëî èçó÷åíî âëèÿ-
íèå óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè, ïðèìåíÿâøåéñÿ
â ïðîöåññå ñèíòåçà, íà ñòðóêòóðó ïîð ïîëó÷àå-
ìûõ ìàòåðèàëîâ.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

1. Ïîëó÷åíèå ìåçîïîðèñòîãî TiO2

Äëÿ ñèíòåçà ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà òèòàíà â
êà÷åñòâå òåìïëàòà èñïîëüçîâàëè íåèîííûé ÏÀÂ,
òðèáëîê-ñîïîëèìåð Ð123, â êà÷åñòâå òèòàí-ñî-
äåðæàùåãî ïðåêóðñîðà — èçîïðîïèëàò òèòàíà.
Íàâåñêó òðèáëîê-ñîïîëèìåðà Ð123 (ÅÎ20ÐÎ70ÅÎ20,
BASF, 95 %) ìàññîé 4 ã ðàñòâîðÿëè â äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäå è äîáàâëÿëè 0,0108 ã ôòîðèäà
àììîíèÿ. Ïðèñóòñòâèå NH4F â ðåàêöèîííîé ñìå-
ñè áûëî íåîáõîäèìî äëÿ óâåëè÷åíèÿ ýôôåêòèâ-
íîñòè ïîëèêîíäåíñàöèè [5]. Ê ïîëó÷åííîìó ðà-
ñòâîðó äëÿ ñîçäàíèÿ êèñëîé ñðåäû (ðÍ ≈ 2) äî-
áàâëÿëè 12,4 ìë 0,1 M HNO3. Çàòåì ïî êàïëÿì
ïðè ïåðåìåøèâàíèè íà ìàãíèòíîé ìåøàëêå
ïðèëèâàëè 12,4 ìë Ti(OiPr)4 (Aldrich, 97 %), ÷òî
ïðèâîäèëî ê îáðàçîâàíèþ áåëîé ñóñïåíçèè. Ìîëü-
íîå ñîîòíîøåíèå ðåàãåíòîâ â ñìåñè ñîîòâåòñòâî-
âàëî 1 Ti(OiPr)4 : 0,016 P123 : 14,79 HNO3 :

0,01 NH4F : 164,35 H2O. Ñóñïåíçèþ ïåðåìåøè-
âàëè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå 48 ÷,
çàòåì öåíòðèôóãèðîâàëè, ïðîìûâàëè äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé äî äîñòèæåíèÿ íåéòðàëüíîãî ðÍ
ñðåäû è âûñóøèâàëè íà âîçäóõå ïðè 100 °Ñ. Îá-
ðàçöû, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñîáîì, ìàðêèðîâà-
ëèñü «M-TiO2». ×àñòü îáðàçöîâ â õîäå ãèäðîëèçà
îáðàáàòûâàëè óëüòðàçâóêîì â óëüòðàçâóêîâîé
âàííå Ñàïôèð-4Ì, (ìîùíîñòü 430 Âò, ðàáî÷àÿ
÷àñòîòà 35 êÃö). Îáðàáîòêó ïðîâîäèëè ïî ïðî-
øåñòâèè 1 ÷ îò íà÷àëà ãèäðîëèçà îáðàçöà â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå òàêèì ñïîñî-
áîì, îáîçíà÷àëèñü êàê «M-TiO2_US».

2. Óäàëåíèå ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî
âåùåñòâà

Óäàëåíèå îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé èç
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè äâóìÿ ñïîñîáàìè. Ïåðâûé
ñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ â îòæèãå îêñèäà òèòàíà â
òîêå êèñëîðîäà â òå÷åíèå òðåõ ÷àñîâ ïðè òåìïå-
ðàòóðå 180 °Ñ. Îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ýòèì ñïî-
ñîáîì, ìàðêèðîâàëèñü êàê «M-TiO2_US_180» èëè
«M-TiO2_180». Âòîðîé ñïîñîá çàêëþ÷àëñÿ â ýê-
ñòðàêöèè òåìïëàòà ýòàíîëîì, â êîòîðîì õîðîøî
ðàñòâîðèì Ð123. Òåìïëàò óäàëÿëè ïóòåì êèïÿ-
÷åíèÿ îáðàçöà â ýòàíîëå ñ òðåõêðàòíîé çàìåíîé
ðàñòâîðèòåëÿ èëè ïðè äëèòåëüíîì ïðîìûâàíèè
÷èñòûì ýòàíîëîì ïðè ïîâûøåííîé òåìïåðàòóðå
(ìåòîä Ñîêñëåòòà). Äëÿ ðåàëèçàöèè ïåðâîãî
ìåòîäà ýêñòðàêöèè 1 ã îáðàçöà M-TiO2 èëè
M-TiO2_US ïîìåùàëè â êðóãëîäîííóþ êîëáó è
äîáàâëÿëè 40 ìë ýòàíîëà. Ïîëó÷åííóþ ñóñïåí-
çèþ êèïÿòèëè â òå÷åíèå 1 ÷ ñ îáðàòíûì õîëî-
äèëüíèêîì, à çàòåì îáðàçåö îòôèëüòðîâûâàëè.
Ýòó ïðîöåäóðó ïîâòîðÿëè 3 ðàçà. Ïîñëå ýêñò-
ðàêöèè òåìïëàòà îáðàçöû îáîçíà÷àëèñü êàê
«Ì-TiO2_E» èëè «Ì-TiO2_US_E». Äëÿ ýêñòðàê-
öèè ïî ìåòîäó Ñîêñëåòòà èñïîëüçîâàëè ïðèáîð,
ñîñòîÿùèé èç êðóãëîäîííîé êîëáû, â êîòîðóþ
ïîìåùàëè 20 ìë ýòàíîëà, ñòåêëÿííîé òðóáêè ñ
ïîðèñòîé ïåðåãîðîäêîé, íà êîòîðóþ íàñûïàëè
îáðàçåö M-TiO2 èëè M-TiO2_US, è îáðàòíîãî õî-
ëîäèëüíèêà. Ïðè êèïÿ÷åíèè ðàñòâîðèòåëÿ, íà-
õîäÿùåãîñÿ â êðóãëîäîííîé êîëáå, åãî ïàðû
êîíäåíñèðîâàëèñü â îáðàòíîì õîëîäèëüíèêå, à
çàòåì ïîïàäàëè íà îáðàçåö. Òàêèì îáðàçîì, îá-
ðàçåö ïîñòîÿííî ïðîìûâàëñÿ ÷èñòûì ðàñòâîðè-
òåëåì, â òî âðåìÿ êàê òåìïëàò êîíöåíòðèðîâàë-
ñÿ â êîëáå. Ýêñòðàêöèþ ïðîâîäèëè â òå÷åíèå
8 ÷. Ïîñëå óäàëåíèÿ òåìïëàòà äàííûì ìåòîäîì
îáðàçöû áûëè îáîçíà÷åíû êàê «Ì-TiO2_S» èëè
«Ì-TiO2_US_S». Äëÿ êðèñòàëëèçàöèè àìîðôíîé
ôàçû îáðàçöû ïîñëå óäàëåíèÿ òåìïëàòà ïîäâåð-
ãàëèñü îòæèãó â òîêå êèñëîðîäà ïðè 180 °Ñ.

3. Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Èññëåäîâàíèå ïîðèñòîé ñòðóêòóðû îáðàçöîâ
ïðîâîäèëè ñ ïîìîùüþ ìåòîäà íèçêîòåìïåðàòóð-
íîé àäñîðáöèè àçîòà ïðè Ò = 77 Ê íà ïðèáîðå
Nova 4200 (Quantachrome). Ðåíòãåíîôàçîâûé
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àíàëèç (ÐÔÀ) è äèôðàêöèþ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà ìàëûõ óãëàõ (ÄÐÈÌÓ) îñóùåñòâëÿ-
ëè íà äèôðàêòîìåòðå Rigaku 2500 D-max íà
ÑuÊα-èçëó÷åíèè (λ = 1,5418 Å). Èäåíòèôèêàöèþ
ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì êàðòîòåêè JSPDS.
Äèôôåðåíöèàëüíî-òåðìè÷åñêèé è òåðìîãðàâèìåò-
ðè÷åñêèé àíàëèç (ÒÃÀ/ÄÒÀ) îáðàçöîâ ïðîâîäè-
ëè ñ èñïîëüçîâàíèåì òåðìîàíàëèòè÷åñêîé ñèñ-
òåìû Diamond Pyris (Perkin Elmer). Èçó÷åíèå
ìèêðîñòðóêòóðû îáðàçöîâ ïðîâîäèëè íà ýëåêò-
ðîííîì ìèêðîñêîïå JEM-2000FXII (JEOL),
óñêîðÿþùåå íàïðÿæåíèå — 200 êÂ, èñïîëüçî-
âàííûå óâåëè÷åíèÿ — îò ×1000 äî ×400000.
Èçìåðåíèå ôîòîêàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè ïðî-
âîäèëè íà ñóñïåíçèè îáðàçöîâ â ðàñòâîðå ìåòè-
ëîðàíæà (êîíöåíòðàöèÿ 13 ìã/ë), êîëè÷åñòâî
çàãðóæàåìîãî îáðàçöà — 60 ìã. Îáëó÷åíèå
îñóùåñòâëÿëè ñ ïîìîùüþ ëàìïû Vilber Lourmat
VL-6.MC ìîùíîñòüþ 6 Âò (äëèíà âîëíû èçëó÷å-
íèÿ 312 íì). Îòáîð ïðîá îñóùåñòâëÿëè ÷åðåç 0,
5, 15, 30, 60 è 90 ì, êîíöåíòðàöèþ ìåòèëîðàí-
æà îïðåäåëÿëè ôîòîìåòðè÷åñêè.

Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, âñå îá-
ðàçöû îáëàäàþò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé óæå
ïîñëå ñóøêè ïðè 100 °Ñ è ñîñòîÿò èç ñìåñè àíàòà-
çà è áðóêèòà. Ðàçìåð îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññå-
ÿíèÿ (ÎÊÐ) ñèíòåçèðîâàííîãî îêñèäà òèòàíà, ðàñ-
ñ÷èòàííûé ïî ôîðìóëå Øåððåðà [6], ñîñòàâëÿåò
40–50 Å. Îòìåòèì, ÷òî îáðàçöû, ïîëó÷åííûå ñ
ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè â ïðî-
öåññå ñèíòåçà, ñîñòîÿò èç íåñêîëüêî ìåíüøèõ ïî
ðàçìåðó ÷àñòèö êðèñòàëëè÷åñêîé ôàçû. Âû÷èñ-
ëåííûå âåëè÷èíû ÎÊÐ ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîëè÷åñòâåííîãî ñîîòíî-
øåíèÿ ôàç â ïîëó÷åííûõ îáðàçöàõ èñïîëüçîâà-
ëè ìåòîäèêó, îïèñàííóþ â ðàáîòaõ [7,8]. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëè ïî ôîðìóëàì:

 WA=kAAA/(kAAA+AR+kBAB) (1)

 WR=AR/(kAAA+AR+kBAB) (2)

 WB=kBAB/(kAAA+AR+kBAB) (3)

ãäå WA, WR, è WB — ìàññîâûå äîëè ôàç àíàòà-
çà, ðóòèëà è áðóêèòà, ÀA, ÀR, è ÀB — èíòåã-

ðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ïèêîâ àíàòàçà (101), ðó-
òèëà (110) è áðóêèòà (121), kA, kB — êîýôôè-
öèåíòû, ðàâíûå 0,886 è 2,721 ñîîòâåòñòâåííî.
Ðàññ÷èòàííîå ñîäåðæàíèå ôàç â îáðàçöàõ ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáëèöå 1.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, îòî-
ææåííûå îáðàçöû ëó÷øå çàêðèñòàëëèçîâàíû è
ñîñòîÿò èç ñìåñè ôàç àíàòàçà è áðóêèòà. Ñëåäó-
åò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ïðè îòæèãå ñîîòíîøå-
íèå ôàç àíàòàçà è áðóêèòà ïðàêòè÷åñêè íå èç-
ìåíÿåòñÿ. Ðàññ÷èòàííûé ðàçìåð îáëàñòåé êîãå-
ðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ñîñòàâëÿåò 50–60 Å, òî åñòü
ïðè òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå ïðîèñõîäèò íåçíà-
÷èòåëüíûé ðîñò ðàçìåðîâ ÷àñòèö, ïðè ýòîì êî-
ëè÷åñòâåííîå ñîîòíîøåíèå ôàç îñòàåòñÿ ïðàê-
òè÷åñêè íåèçìåííûì (òàáëèöà 1).

Ïî äàííûì êàïèëëÿðíîé êîíäåíñàöèè àçî-
òà ïðè 77 Ê, îòæèã îáðàçöîâ ïðè 180 °Ñ ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ìåçîïîðèñòûé îêñèä òèòàíà ñ
óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè äî 320 ì2/ã è
óçêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïîð ïî ðàçìåðàì. Äàííûå
î çíà÷åíèÿõ óäåëüíîé ïëîùàäè ïîâåðõíîñòåé
îáðàçöîâ, à òàêæå î âíóòðåííåì îáúåìå ïîð è
èõ ðàäèóñå ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå 1. Îòìåòèì,
÷òî îáðàçåö M-TiO2_US-180, ïîëó÷åííûé ñ ïðè-
ìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè, îáëàäàåò
ìåíüøèì ðàäèóñîì ïîð, ÷åì îáðàçåö M-TiO2-180,
ïîëó÷åííûé áåç ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêà (ðèñ.1).
Êðîìå òîãî, íà êðèâîé ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî
ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöà Ì-TiO2_US-180 ïðèñóò-
ñòâóåò îáëàñòü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ íàëè÷èþ ìèê-
ðîïîðèñòîñòè. Ýòîò ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü òåì,
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêà êîíöåâûå
÷àñòè ìîëåêóë òåìïëàòà ìîãóò âñòðàèâàòüñÿ â
ñòåíêè ìåçîïîð (ðèñ.2). Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàí-
íûì äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
ìàëûõ óãëàõ, ïîëîæåíèå ïèêà äëÿ îáðàçöà, ïî-
ëó÷åííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêîâîé îá-
ðàáîòêè, ñäâèãàåòñÿ â ñòîðîíó ìåíüøèõ óãëîâ,
÷òî ñîîòâåòñòâóåò óâåëè÷åíèþ òîëùèíû ñòåíîê
ïîð (ðèñ.3). Òîëùèíó ñòåíîê ïîð ìîæíî îöå-
íèòü êàê ðàçíîñòü ìåæäó ñðåäíèì ðàññòîÿíèåì
ìåæäó öåíòðàìè ñîñåäíèõ ïîð, ïîëó÷åííûì èç
äàííûõ äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
ìàëûõ óãëàõ, è óäâîåííûì âíóòðåííèì ðàäèó-

Òàáëèöà 1

Õàðàêòåðèñòèêè ìåçîïîðèñòîãî TiO
2
, ðàññ÷èòàííûå èç äàííûõ íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà

ïðè 77 Ê è ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà

Фазовый состав, % (±5 %) Размер ОКР, Å (±10 %) Название 
образца Sпов, м2/г Радиус 

пор, Å 
Объем 

пор, см3/г Анатаз Брукит Анатаз Брукит 
M-TiO2 — — — 79 21 49 39 

M-TiO2_US — — — 83 17 45 36 
M-TiO2-180 230±10 24±1 0,31±0,05 78 22 55 52 

M-TiO2_US-180 320±10 17±1 0,37±0,05 82 18 57 51 
M-TiO2_E-180 190±10 17±1 0,38±0,05 77 23 60 52 

M-TiO2_US_E-180 210±10 11±1 0,29±0,05 79 21 57 51 
M-TiO2_S-180 210±10 11±1 0,28±0,05 80 20 61 51 

M-TiO2_US_S-180 280±10 11±1 0,26±0,05 81 19 59 50 
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ñîì ïîð, âû÷èñëåííûì ïî ðåçóëüòàòàì íèçêîòåì-
ïåðàòóðíîé êîíäåíñàöèè àçîòà ïðè 77 Ê. Äëÿ îá-
ðàçöà M-TiO2-180 òîëùèíà ñòåíîê ïîð ñîñòàâëÿ-
åò 1,7 íì, à äëÿ îáðàçöà M-TiO2_US-180 — 4 íì.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî îñóùåñòâëåíèÿ ýêñòðàê-
öèè òåìïëàòà ðàñòâîðèòåëåì íåîáõîäèìî,
÷òîáû ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî ëåãêî
îòäåëÿëîñü îò ìåçîïîðèñòîé ìàòðèöû, ñôîðìè-
ðîâàííîé âîêðóã ìèöåëë òåìïëàòà. Ïðè èññëå-
äîâàíèè îêñèäà òèòàíà, ñîäåðæàùåãî òåìïëàò è
íå ïîäâåðãàâøåãîñÿ òåìïåðàòóðíîé îáðàáîòêå è
ýêñòðàêöèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà
ðàñòâîðèòåëåì, ìåòîäîì òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîòåðÿ ìàññû
äëÿ îáðàçöîâ èìååò îòíîñèòåëüíî íèçêîå çíà÷å-
íèå è ñîñòàâëÿåò 15 % äëÿ îáðàçöà Ì-TiO2. Ýòîò
ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü óäàëåíèåì îñíîâíîé ÷àñòè
òåìïëàòà èç îáðàçöîâ ïðè ïðîìûâêå äèñòèëëè-
ðîâàííîé âîäîé. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îáðàçöà,
ïîäâåðãàâøåãîñÿ ãèäðîëèçó ñ óëüòðàçâóêîâîé îá-
ðàáîòêîé, ïîòåðÿ ìàññû ïðèìåðíî íà 10 % áîëü-
øå, ÷åì äëÿ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî áåç ïðèìåíå-
íèÿ óëüòðàçâóêà. Âåðîÿòíî, èç îáðàçöà Ì-TiO2
îñíîâíàÿ ìàññà òåìïëàòà óäàëÿåòñÿ óæå ïðè

Ðèñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöîâ
M-TiO

2
-180 è M-TiO

2
_US-180

Fig. 1. Pore distribution according to size for the samples
M-TiO

2
-180 and M-TiO

2
_US-180

Ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå òîëùèíû ñòåíîê ïîð îêñèäà òèòà-
íà, ñèíòåçèðîâàííîãî ñ ïðèìåíåíèåì óëüòðàçâóêîâîé
îáðàáîòêè, çà ñ÷åò âñòðàèâàíèÿ êîíöåâûõ ÷àñòåé ìî-
ëåêóë òåìïëàòà â ñòåíêè ïîð

Fig. 2. Wall thickness growth of titanium oxide pores, syn-
thesized using ultrasonic treatment, the first occurring due
to embedding of end portions of template molecules into
wall pores

Ðèñ. 3. Äàííûå äèôðàêöèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ íà
ìàëûõ óãëàõ äëÿ îáðàçöîâ M-TiO

2
 è M-TiO

2
_US

Fig. 3. The data of diffraction of X-ray radiation at narrow
angles for the samples M-TiO

2
 and M-TiO

2
_US

ïðîìûâêå, òîãäà êàê äëÿ îáðàçöà Ì-TiO2_US óäà-
ëåíèå òåìïëàòà çàòðóäíÿåòñÿ èç-çà íàëè÷èÿ
ìèêðîïîð â ñòðóêòóðå. Ïî äàííûì òåðìîãðàâè-
ìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà äëÿ îáðàçöîâ ïîñëå ýêñò-
ðàêöèè ýòàíîëîì, íàáëþäàåòñÿ çíà÷èòåëüíîå
óìåíüøåíèå ïîòåðè ìàññû, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáðàç-
öàìè, íå ïîäâåðãàâøèìèñÿ ýêñòðàêöèè, ÷òî ñâè-
äåòåëüñòâóåò îá óäàëåíèè çíà÷èòåëüíîé ÷àñòè òåì-
ïëàòà ïðè ýêñòðàêöèè ðàñòâîðèòåëåì (òàáëèöà 2).

Ïî ðåçóëüòàòàì íèçêîòåìïåðàòóðíîé êîíäåí-
ñàöèè àçîòà ïðè 77 Ê, îáðàçöû ïîñëå îáðàáîòêè
â êèïÿùåì ýòàíîëå è îòæèãà èìåþò ìåíüøóþ
óäåëüíóþ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, ÷åì îáðàçöû
ïîñëå òåðìè÷åñêîé îáðàáîòêè áåç ýêñòðàêöèè (òàá-
ëèöà 1). Ïðè÷åì, äàííûå èçìåíåíèÿ ñâîéñòâåí-
íû êàê îáðàçöàì, ïîëó÷åííûì ñ èñïîëüçîâàíèåì
óëüòðàçâóêîâîãî âîçäåéñòâèÿ, òàê è îáðàçöàì, ïî-
ëó÷åííûì áåç óëüòðàçâóêà. Â òî æå âðåìÿ, ñðåä-
íèé äèàìåòð ïîð îáðàçöîâ ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà
òèòàíà óìåíüøàåòñÿ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ðå-
ëàêñàöèè ñòåíîê ïîð ïðè ýêñòðàêöèè òåìïëàòà
ýòàíîëîì (ðèñ. 4à è 4á). Îïèñàííûå âûøå ïðî-
öåññû îòíîñÿòñÿ ê îáîèì ñïîñîáàì ýêñòðàêöèè,
îäíàêî ýêñòðàêöèÿ ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà ñ ïîìîùüþ ìåòîäà Ñîêñëåòà ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü îáðàçöû ñ ñóùåñòâåííî áîëåå âûñîêîé

Òàáëèöà 2

Äàííûå òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêîãî àíàëèçà

Название образца Потеря массы, % (±1%) 

M-TiO2 15 
M-TiO2_E 10 
M-TiO2_S 11 

M-TiO2_US 25 
M-TiO2_US_E 15 
M-TiO2_US_S 14 
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óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè. Âåðîÿòíî, ïðè
ýêñòðàêöèè òåìïëàòà â êèïÿùåì ýòàíîëå ïðîèñ-
õîäèò ÷àñòè÷íîå ðàçðóøåíèå ìåçîïîðèñòîé ñòðóê-
òóðû îêñèäà òèòàíà.

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà, ôà-
çîâûé ñîñòàâ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïîñëå ýêñò-
ðàêöèè ýòàíîëîì è îòæèãà, íåçíà÷èòåëüíî îò-
ëè÷àåòñÿ îò ñîñòàâà îáðàçöîâ ïîñëå òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè áåç ýêñòðàêöèè. Îáðàçöû ñîñòîÿò
èç ñìåñè ôàç àíàòàçà è áðóêèòà, ðàçìåð îáëàñ-
òåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ôàç ñîñòàâëÿåò 50–60 Å. Äàííûå î ïîðèñ-
òîé ñòðóêòóðå îáðàçöîâ è ôàçîâîì ñîñòàâå ïðè-
âåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñòðàêöèÿ òåìïëàòà ðàñòâî-
ðèòåëåì ïîçâîëÿåò íå òîëüêî óäàëÿòü ïîâåðõ-
íîñòíî-àêòèâíîå âåùåñòâî, íî è èçìåíÿòü ðàç-
ìåð ïîð, íå ìåíÿÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó èõ ñòå-
íîê. Ýòî äàåò âîçìîæíîñòü êîíòðîëÿ ðàçìåðà
ïîð ìàòðèöû ïðè íåèçìåííîì ôàçîâîì ñîñòàâå è
ñòðóêòóðå ñòåíîê ïîð.

Ïî äàííûì ôîòîêàòàëèòè÷åñêèõ èçìåðåíèé,
îáðàçöû ìåçîïîðèñòîãî îêñèäà òèòàíà îáëàäàþò
äîñòàòî÷íî âûñîêîé àêòèâíîñòüþ. Îáðàçöû, ïîëó-
÷åííûå ïîñëå ýêñòðàêöèè òåìïëàòà ðàñòâîðèòåëåì
è ïîñëåäóþùåãî îòæèãà, èìåþò íåñêîëüêî ìåíü-
øóþ ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü, ÷åì îáðàç-
öû, ñèíòåçèðîâàííûå áåç ýêñòðàêöèè (ðèñ. 5), ÷òî
ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíèåì ïëîùàäè ïîâåðõíîñòè è
ðåëàêñàöèåé ïîðèñòîé ñòðóêòóðû ïðè ýêñòðàêöèè
òåìïëàòà ðàñòâîðèòåëåì. Òàêèì îáðàçîì, óäåëü-
íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå íà
ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ïðè ñõîäíîì ôà-
çîâîì ñîñòàâå è áëèçêîé ìîðôîëîãèè îáðàçöîâ.

Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü, ÷òî ñêîðîñòü îêèñ-
ëåíèÿ ìåòèëîâîãî îðàíæåâîãî ôîòîêàòàëèçàòî-

ðàìè, ïîëó÷åííûìè â õîäå äàííîé ðàáîòû, íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì ó ïðîìûøëåííî ïîëó÷àå-
ìîãî êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîãî îêñèäà òèòàíà
ìàðêè Ð25 (Degussa). Ýòî ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ
äîñòàòî÷íî ìåäëåííîé äèôôóçèåé ìîëåêóë ìå-
òèëîâîãî îðàíæåâîãî â âîäíîì ðàñòâîðèòåëå â
ïîðèñòîé ñòðóêòóðå. Îäíàêî ïîëó÷åííûå îáðàç-
öû ìåçîïîðèñòîãî TiO2 ìîãóò èìåòü ïðåèìóùå-
ñòâî ïî ñðàâíåíèþ ñ Ð25 â ãàçîôàçíûõ ðåàêöè-
ÿõ çà ñ÷åò áîëåå âûñîêîé ïëîùàäè óäåëüíîé
ïîâåðõíîñòè (Sóä[Ð25] = 50±10 ì2/ã).

Âûâîäû

Òàêèì îáðàçîì, â äàííîé ðàáîòå ïóòåì òåì-
ïëàòíîãî ìåòîäà ñèíòåçà ñ èñïîëüçîâàíèåì íå-
èîííîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà áûë

Ðèñ. 4. Ðàñïðåäåëåíèå ïîð ïî ðàçìåðàì äëÿ îáðàçöîâ M-TiO
2
_US-180, M-TiO

2
_US_E-180 è M-TiO

2
_US_S-180, ïîëó÷åí-

íûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì óëüòðàçâóêà (a), è îáðàçöîâ M-TiO
2
-180, M-TiO

2
_E-180 è M-TiO

2
_S-180, ñèíòåçèðîâàííûõ áåç

ïðèìåíåíèÿ óëüòðàçâóêîâîé îáðàáîòêè (á)

Fig. 4. Pore distribution according to size for the samples M-TiO
2
_US-180, M-TiO

2
_US-E-180, and M-TiO

2
_US-S-180,

obtained using ultrasound (a) and the same samples, synthesized without ultrasonic treatment (b)

  a    á  

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîíöåíòðàöèè ìåòèëîâîãî îðàíæå-
âîãî îò âðåìåíè â ðåàêöèè ôîòîêàòàëèòè÷åñêîãî îêèñ-
ëåíèÿ íà îáðàçöàõ ìåçîïîðèñòîãî TiO

2

Fig. 5. Concentration of methyl orange versus time in the
reaction of photocatalytic oxidation for the samples of
mesoporous TiO

2
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ïîëó÷åí ìåçîïîðèñòûé îêñèä òèòàíà. Áûëî óñ-
òàíîâëåíî, ÷òî óëüòðàçâóêîâàÿ îáðàáîòêà ïî-
çâîëÿåò ñèíòåçèðîâàòü ìåçîïîðèñòûå ìàòåðèà-
ëû ñ áîëåå âûñîêîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåð-
õíîñòè çà ñ÷åò íàëè÷èÿ â ñòðóêòóðå ìèêðîïîð.
Ïîêàçàíî, ÷òî ýêñòðàêöèÿ òåìïëàòà ðàñòâîðè-
òåëåì ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü ðàçìåð ïîð, íå ìå-
íÿÿ ïðè ýòîì ñòðóêòóðó ñòåíîê ïîð. Ñîâìåñòíîå
èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ ýêñòðàêöèè òåìïëàòà
ðàñòâîðèòåëåì è îòæèãà ÿâëÿåòñÿ ïåðñïåêòèâ-
íûì ñïîñîáîì óäàëåíèÿ òåìïëàòà, ïîçâîëÿþùèì
ìîäèôèöèðîâàòü ìåçîïîðèñòóþ ñòðóêòóðó îêñè-
äà òèòàíà. Êðîìå òîãî, áûëî ïîêàçàíî, ÷òî óäåëü-
íàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè îêàçûâàåò âëèÿíèå
íà ôîòîêàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü ìåçîïîðèñ-
òîãî TiO2; ïðè ñðàâíåíèè îáðàçöîâ ñî ñõîäíîé
ìèêðîñòðóêòóðîé è ôàçîâûì ñîñòàâîì íàèáîëü-
øåé àêòèâíîñòüþ îáëàäàþò îáðàçöû ñ ìàêñè-
ìàëüíîé óäåëüíîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè.
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ÏÐÅÌÈß ÈÌÅÍÈ ×ËÅÍÀ-ÊÎÐÐÅÑÏÎÍÄÅÍÒÀ
ÐÀÍ Í. Í. ÎËÅÉÍÈÊÎÂÀ

ÏÐÅÌÈß ÈÌÅÍÈ ×ËÅÍÀ-ÊÎÐÐÅÑÏÎÍÄÅÍÒÀ
ÐÀÍ Í. Í. ÎËÅÉÍÈÊÎÂÀ

Â 2006 ã. Ôàêóëüòåòîì íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ ñîâìåñòíî ñ ëàáîðàòîðèåé íåîð-
ãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëîâåäåíèÿ õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà ÌÃÓ è êîìïàíèåé Ñåðâèñ-
ëàá îðãàíèçîâàí ôîíä èìåíè ïðîôåññîðà Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòå-
òà Íèêîëàÿ Íèêîëàåâè÷à Îëåéíèêîâà, êîòîðûé ïîçâîëÿåò åæåãîäíî ïðèñóæäàòü ïðå-
ìèè â ðàçìåðå ~30000 ðóá. ñòóäåíòàì, íàèáîëåå îòëè÷èâøèìñÿ â íàó÷íîé ðàáîòå â
îáëàñòè õèìèè òâåðäîãî òåëà è íàíîìàòåðèàëîâ. Óíèêàëüíîñòü Ïðåìèè çàêëþ÷àåòñÿ
â òîì, ÷òî îíà ðàññ÷èòàíà â îñíîâíîì íà ñòóäåíòîâ ìëàäøèõ (1–3) êóðñîâ. Ïîëîæåíèå
î Ïðåìèè, ðàáîòû-ïîáåäèòåëè ïðîøëîãî ãîäà è âñå îñòàëüíûå ïîäðîáíîñòè äàíû íà

ñàéòå Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ
èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà (www.fnm.msu.ru).
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êñèëàïàòèòà». Êðîìå òîãî, æþðè ðåøèëî
ïðèñóäèòü 5 ïîîùðèòåëüíûõ ïðèçîâ ñëå-
äóþùèì ñòóäåíòàì: À. Ð. Àêáàøåâ «Ïîèñê
è èññëåäîâàíèå òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèà-
ëîâ ñî ñâîéñòâàìè ìóëüòèôåððîèêîâ»
(ðóê.: ä. õ. í. Î. Þ. Ãîðáåíêî), Ñ. Â. Áàëà-
õîíîâ «Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç è èññëå-
äîâàíèå ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ èîí-
íûõ ñèò íà ïðèìåðå MnO2 ñî ñòðóêòóðîé
òîäîðîêèòà è âèñêåðîâ íà îñíîâå V2O5»
(ðóê.: ïðîô. Á. Ð. ×óðàãóëîâ), È. Í. Âåðáèö-
êèé «Çàïîëíåíèå îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ
íàíîòðóáîê õàëüêîãåíàìè (S, Se, Te) è ñóëü-
ôèäàìè Cd è Pb» (ðóê.: ê. õ. í. Å. À. Êèñå-
ëåâà), Á. Â. Åãîðîâà «Ñèíòåç è äèàãíîñòèêà
ðàçíîêàòèîííûõ ãàëîãåíïåíòàáîðàòîâ ñ
õèëüãàðäèòíîé ñòðóêòóðîé» (ðóê.: ïðîô.
Â. À. Äîëãèõ), Í. Â. ßðîøèíñêàÿ «Ñèíòåç íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà öåðèÿ ñ êîí-
òðîëèðóåìûì ðàçìåðîì ÷àñòèö è øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû» (ðóê.: ê. õ. í. Â. Ê. Èâà-
íîâ). Â 2007 ã. ðåäàêöèÿ æóðíàëà «Àëüòåð-
íàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ïðåä-
ëîæèëà ïóáëèêîâàòü ëó÷øèå ðàáîòû
êîíêóðñà. Â äàííîì ðàçäåëå ïîìåùåíû ðà-
áîòû-ïîáåäèòåëè êîíêóðñà 2007 ã., êîòîðûå
ðàññìàòðèâàþò ñ òî÷êè çðåíèÿ ìîëîäûõ èñ-
ñëåäîâàòåëåé ðÿä àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ ñî-
âðåìåííîé íàóêè î ìàòåðèàëàõ.

Îëåéíèêîâ Íè-
êîëàé Íèêîëàåâè÷ —
êðóïíûé ñïåöèàëèñò
â îáëàñòè õèìèè è
òåõíîëîãèè êåðàìè-
÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñî
ñïåöèàëüíûìè ñâîé-
ñòâàìè (ôåððèòîâ,
ÂÒÑÏ, ìàòåðèàëîâ
äëÿ âûñîêîòåìïåðà-
òóðíûõ êèñëîðîäïðî-
âîäÿùèõ ìåìáðàí),

àâòîð 250 íàó÷íûõ ðàáîò, 7 ìîíîãðàôèé è
ó÷åáíûõ ïîñîáèé, 15 àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ
íà èçîáðåòåíèÿ. Îêîí÷èë Õèìè÷åñêèé ôà-
êóëüòåò ÌÃÓ (1963 ã.). Äîêòîð õèìè÷åñêèõ
íàóê (1988 ã.), ïðîôåññîð êàôåäðû íåîðãàíè-
÷åñêîé õèìèè õèìè÷åñêîãî ôàêóëüòåòà (ñ
1992 ã.). Äåéñòâèòåëüíûé ÷ëåí Âñåìèðíîé
àêàäåìèè êåðàìèêè (1997 ã.). ×ëåí-êîððåñ-
ïîíäåíò ïî Îòäåëåíèþ ôèçèêîõèìèè è òåõ-
íîëîãèè íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, ñïåöè-
àëèçàöèÿ — ôèçèêîõèìèÿ è òåõíîëîãèÿ êå-
ðàìè÷åñêèõ è ñèëèêàòíûõ ìàòåðèàëîâ (ñ 24
ìàÿ 2000 ã.). Íåîäíîêðàòíî èçáèðàëñÿ ñîðî-
ñîâñêèì ïðîôåññîðîì.

Í. Í. Îëåéíèêîâ âíåñ âàæíåéøèé âêëàä
â ñîçäàíèå âûñîêîýôôåêòèâíûõ ïðîöåññîâ
ïîëó÷åíèÿ ìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé
êåðàìèêè, à òàêæå â èçó÷åíèå ýôôåêòà òî-
ïîõèìè÷åñêîé ïàìÿòè; ðàçðàáîòàë ôóíäà-
ìåíòàëüíûå îñíîâû ñïåêàíèÿ è òåðìè÷åñ-
êîé îáðàáîòêè ìàãíèòíîé è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé êåðàìèêè; ïðè èññëåäîâàíèè êèíåòèêè
è ìåõàíèçìà òîïîõèìè÷åñêèõ ðàçâèâàë íî-
âûå ôîðìàëüíî-êèíåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ
î ðåàëèçàöèè ïðîöåññîâ â ïåðåõîäíîé îáëà-
ñòè. Í. Í. Îëåéíèêîâ áûë îäèíàêîâî àêòè-
âåí âî âñåõ çâåíüÿõ òðèàäû: íàó÷íûå èññëå-
äîâàíèÿ — òåõíîëîãè÷åñêèå ðàçðàáîòêè —
âîñïèòàíèå ìîëîäûõ ó÷åíûõ. Åãî ïîìíÿò è
ëþáÿò âñå åãî ó÷åíèêè è êîëëåãè.
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Ââåäåíèå

Ìèëëèîíû ëþäåé ïîäâåðæåíû ïîðàæåíèÿì
êîñòíûõ òêàíåé â ðåçóëüòàòå àâàðèé è ïàòîëîãè-
÷åñêèõ çàáîëåâàíèé. Ñîâðåìåííàÿ õèðóðãèÿ ïî-
çâîëÿåò ñïàñòè æèçíü ìíîãèì ïàöèåíòàì, íî ÷àñ-
òî òàêîå âìåøàòåëüñòâî ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëü-
íûì ïîñëåîïåðàöèîííûì äåôåêòàì [1]. Îñíîâíîé
ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ âûáîð ìàòåðèàëà äëÿ èçãî-
òîâëåíèÿ èìïëàíòàíòà. Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ìà-
òåðèàë äîëæåí áûòü áèîëîãè÷åñêè ñîâìåñòèìûì ñ
òêàíüþ: íå äîëæåí áûòü òîêñè÷íûì, íå äîëæåí
âûçûâàòü îòðèöàòåëüíûõ èììóííûõ è äðóãèõ ðå-
àêöèé ñî ñòîðîíû îðãàíèçìà, íå äîëæåí îòòîð-
ãàòüñÿ îðãàíèçìîì. Èìïëàíòàíò òàêæå äîëæåí
áûòü áèîëîãè÷åñêè àêòèâíûì, òî åñòü âñòóïàòü â
íåïîñðåäñòâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñ áèîëîãè÷åñêîé
ñèñòåìîé îðãàíèçìà, ñî âðåìåíåì çàìåùàÿñü êîñ-
òíîé òêàíüþ. Â èäåàëå èìïëàíòàíò äîëæåí èìåòü
áëèçêèå ê êîñòíûì èëè çóáíûì òêàíÿì ìåõàíè-
÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè (ïðî÷íîñòü è òðåùèííîñ-
òîéêîñòü) è áëèçêóþ ìèêðîñòðóêòóðó.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøèíñòâî ðàáîò íà-
ïðàâëåíî íà óëó÷øåíèå áèîàêòèâíûõ ñâîéñòâ
ãèäðîêñèëàïàòèòíûõ ìàòåðèàëîâ ïóòåì ïîëó÷å-
íèÿ äâóõôàçíûõ êåðàìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ íà

îñíîâå ãèäðîêñèëàïàòèòà è áîëåå ðàñòâîðèìîãî
òðèêàëüöèåâîãî ôîñôàòà. Äðóãîé ïîäõîä ïîäðà-
çóìåâàåò õèìè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ àïàòèòà.
Â ñèëó ñïåöèôèêè èñïîëüçîâàíèÿ ìàòåðèàëà â
ìåäèöèíå âûáîð âîçìîæíûõ äîïàíòîâ êðàéíå îã-
ðàíè÷åí. Ñóëüôàòíûå àíèîíû ìîãóò áûòü ïðåä-
ëîæåíû â êà÷åñòâå âîçìîæíîãî ìîäèôèêàòîðà
ñèíòåòè÷åñêîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà, òàê êàê îíè
ÿâëÿþòñÿ åñòåñòâåííûìè êîìïîíåíòàìì ÷åëîâå-
÷åñêîãî îðãàíèçìà (ìåæòêàíåâîé æèäêîñòè).
Áîëüøèíñòâî ðàáîò, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíèåì ñóëü-
ôàòñîäåðæàùåãî àïàòèòà, îòíîñÿòñÿ ê ìèíåðàëî-
ãè÷åñêèì ðàáîòàì. Âîçìîæíîñòü ñèíòåçà ñóëü-
ôàòçàìåùåííîãî àïàòèòà èçó÷åíà êðàéíå ìàëî.

Îñíîâíûìè çàäà÷àìè äàííîé ðàáîòû ÿâëÿ-
ëèñü: ñèíòåç ñóëüôàòçàìåùåííûõ ãèäðîêñèëàïà-
òèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ, ïîëó÷åíèå êåðà-
ìè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ è èõ êîìïëåêñíîå èññëåäî-
âàíèå, âêëþ÷àÿ îöåíêó áèîàêòèâíûõ ñâîéñòâ
ïîëó÷åííûõ îáðàçöîâ êåðàìèêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Äëÿ ñèíòåçà ñóëüôàòçàìåùåííîãî è íåçà-
ìåùåííîãî ÃÀÏ èñïîëüçîâàëè ñòàíäàðòíûé ìå-
òîä îñàæäåíèÿ èç ðàñòâîðîâ, ñîãëàñíî ðåàêöèÿì
(1)–(4):

Today the problem of reparation of damaged or lost human bone tissue is one of the most acute. IT
is known, that the materials based on hydroxylapatite (Ca10(PO4)6(OH)2) are widely implemented fro
medical purposes, since their chemical composition is close to the non-organic constituent of human
bone tissue. Unfortunately, some problems exist (low speed of resorption, weak resistance to propaga-
tion of cracks in case of ceramics), which limit implementation of the above materials in medicine. The
present paper sets forth the method of chemical modification of hydroxylapatite by substitution of
phosphate groups with sulphate ions, thus offering updated solubility of materials and sintering ability
of powdered samples.
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  10CaO + 6(NH4)2HPO4 +4H2O → Ca10(PO4)6(OH)2 + 12NH4OH,  (1)

  10CaSO4 + 6(NH4)2HPO4 + 8NH4OH → Ca10(PO4)6(OH)2 + 10(NH4)2SO4 + 6H2O,  (2)

  10CaSO4 + 6Na2HPO4 + 8NaOH → Ca10(PO4)6(OH)2 + 10Na2SO4 + 6H2O,  (3)

 (4 + 0,5x)CaO + (3–0,5x)Ca2P2O7 + 0,5xCaSO4 + 0,5xNa2SO4 + Í2Î → 
  → NaxCa10–x(PO4)6–x(SO4)x(OH)2 (T = 1100 °C, t = 3 ÷) (x = 0; 0,5).  (4)

Äëÿ ðåàêöèé (1)–(3) ðåàêòèâû ðàñòâîðÿëè
â äèñòèëëèðîâàííîé âîäå ïðè 80 °Ñ, ïîñëå îêîí-
÷àòåëüíîãî ðàñòâîðåíèÿ ðàñòâîðû ñìåøèâàëè è
âûäåðæèâàëè ïðè ïîñòîÿííîì ïåðåìåøèâàíèè
â òå÷åíèè 7 äíåé, ïðè ýòîì ïîääåðæèâàëè ïî-
ñòîÿííûé pH ðàñòâîðà (pH = 9÷11). Îñàäîê îò-
áèðàëñÿ ïîñëå 3 è 7 äíåé ñèíòåçà. Îñàäîê îò-
ôèëüòðîâûâàëè è ïðîìûâàëè äèñòèëëèðîâàííîé
âîäîé äî íåéòðàëüíîé ðåàêöèè. Ïîëó÷åííûé ïî-
ðîøîê îòæèãàëè ïðè òåìïåðàòóðå 1100 °Ñ â òå-
÷åíèè 3 ÷. Äëÿ òâåðäîôàçíîé ðåàêöèè (4) ïðåä-
âàðèòåëüíàÿ ìåõàíî-àêòèâàöèÿ èñõîäíûõ ðåà-
ãåíòîâ áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ïëàíåòàðíîé
ìåëüíèöû (Fritsch) â òå÷åíèå 30 ìèí â àöåòîíå.
Ïîëó÷åííûå ïîðîøêè èçìåëü÷àëè â ôàðôîðîâîé
ñòóïêå, à çàòåì ïåðåòèðàëè ÷åðåç ñèòî òàê, ÷òî
êîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö áûë ìåíüøå 100 ìêì.
Èç ïîëó÷åííîãî ïîðîøêà áûëè ñïðåññîâàíû òàá-
ëåòêè ïðè îäíîîñíîì îäíîñòîðîííåì ïðåññîâà-
íèè. Ïîëó÷àëè îáðàçöû ðàçìåðîì 5×10 ìì ïðè
äàâëåíèè 100–150 ÌÏà. Äàëåå ïîëó÷åííûå áðóñ-
êè îòæèãàëè â ïå÷è ïðè òåìïåðàòóðå 1200 °Ñ â
òå÷åíèå 2 ÷.

Áèîàêòèâíîñòü îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî
ðåàêöèÿì (1)–(3), áûëà èññëåäîâàíà â õîäå òåð-
ìîñòàòèðîâàíèÿ êîìïàêòíûõ îáðàçöîâ  â ðàñòâî-
ðå, ìîäåëèðóþùåì ñîñòàâ ìåæòêàíåâîé æèäêî-
ñòè îðãàíèçìà (â àíãë. ëèòåðàòóðå “SBF” — Si-
mulated Body Fluid), ïåðåñûùåííîì îòíîñèòåëüíî
ÃÀÏ ïðè ðÍ = 7,4. Òàáëåòêè ôîñôàòîâ êàëüöèÿ
ìàññîé 0,1 ã ïîìåùàëè â 20 ìë ðàñòâîðà SBF íà
ñðîê îò 3 äî 7 ñóòîê ïðè 37 °Ñ. Ðàñòâîð îáíîâ-
ëÿëè îäèí ðàç â ñóòêè.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû

Ïî äàííûì ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëèçà ìîæ-
íî ñóäèòü, ÷òî ïî ðåàêöèÿì (1)–(3) áûë ïîëó-
÷åí îäíîôàçíûé ïðîäóêò — ãèäðîêñèëàïàòèò
êàëüöèÿ Ca10(PO4)6(OH)2. Ïðè÷åì ðàçëè÷èÿ ìåæ-
äó òðåõäíåâíîé ïðîáîé è ñåìèäíåâíîé â ñòåïåíè
êðèñòàëëè÷íîñòè ïîðîøêîâ ïðàêòè÷åñêè íåò
(ðèñ. 1, 2).

Ðåçóëüòàòû ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 3, 4)
ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ãåòåðîâàëåíòîå çàìåùåíèå
PO4-ãðóïï íà SO4 ñòàáèëèçèðóåòñÿ ãðóïïîé CO3

2-

(àäñîáöèÿ CO2 èç âîçäóõà â ùåëî÷íîé ðåàêöè-
îííîé ñðåäå): Ca10–0,5õ(PO4)6–x(SO4,ÑÎ3)x(OH)2.
Âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ âàêàíñèîííîãî ìåõàíèç-
ìà çàìåùåíèÿ, êàòèîí àììîíèÿ (ñèíòåç ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì àììîíèéíîé ñîëè) íå âñòðàèâàåò-
ñÿ â ñòðóêòóðó àïàòèòà â ïîçèöèè êàëüöèÿ èç-
çà ñëèøêîì áîëüøîé ðàçíèöû èîííûõ ðàäèóñîâ.
Ïðè èñïîëüçîâàíèè íàòðèåâîé ñîëè ïðè ñèíòåçå

Ðèñ. 1. ÐÔÀ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (2)

Fig. 1. RFA of the sample, yielding from reaction (2)

Ðèñ. 2. ÐÔÀ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (3)

Fig. 2. RFA of the sample, yielding from reaction (3)

ïðåäïîëàãàåòñÿ äðóãîé ìåõàíèçì çàìåùåíèÿ —
áåç îáðàçîâàíèÿ âàêàíñèé â êàëüöèåâîé ïîäðå-
øåòêå NaxCa10–x(PO4)6–x(SO4, ÑÎ3)x(OH)2.

Êàðáîíàòñîäåðæàùèé ãèäðîêñèëàïàòèò (Ña/P >
> 1,67) òåðìè÷åñêè íåñòàáèëåí (ïðè Ò > 900 °Ñ
ïðîèñõîäèò ðàñïàä ñîåäèíåíèÿ ñ îáðàçîâàíèåì
ÑàÎ è ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî àïàòèòà) [3]. Îáðà-
çåö, ïîëó÷åííûé ïî ðåàêöèè (3), ïîñëå òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè ïðè 1100 °Ñ â òå÷åíèå 3 ÷ îñ-
òàåòñÿ îäíîôàçíûì.

Ïîëó÷åííûå äàííûå î òåðìè÷åñêîé ñòàáèëü-
íîñòè ïîðîøêîâ õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäëî-
æåííûì ìåõàíèçìîì êîìïåíñàöèè çàðÿäà ïîñðåä-
ñòâîì âõîæäåíèÿ Na+ â ñòðóêòóðó ÃÀÏ â îáðàç-
öå, ïîëó÷åííîì ïî ðåàêöèè (3).

 Ca2+ + PO4
3– → Na+ + SO4

2–.  (5)
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Èçâåñòíî, ÷òî êàëüöèéäåôèöèòíûå àïà-
òèòû (íàïðèìåð, íåñòåõèîìåòðè÷åñêèé ÃÀÏ
Ñà9(ÍÐÎ4)(ÐÎ4)5(ÎÍ)) òåðìè÷åñêè íåñòàáèëü-
íû, ïðè îòæèãå âûøå 700 °Ñ ðàñïàäàþòñÿ ñ
îáðàçîâàíèåì Ñà3(ÐÎ4)2 è ñòåõèîìåòðè÷åñêîãî
ÃÀÏ. Ñòåõèîìåòðè÷åñêèé ÃÀÏ óñòîé÷èâ
âïëîòü äî 1400 °Ñ. Â íàøåì ñëó÷àå êàëüöèé-
äåôèöèòíûé ñóëüôàòçàìåùåííûé ÃÀÏ ðàñïà-
äàåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì áîëüøîãî (~ 40 % âåñ.) êî-
ëè÷åñòâà Ñà3(ÐÎ4)2, òåðìè÷åñêè ñòàáèëåí ïîðî-
øîê ÃÀÏ  òîëüêî â ñëó÷àå äâîéíîãî çàìåùåíèÿ
(5) (ðèñ. 4). ×àñòè÷íûé ðàñïàä íåìîäèôèöèðîâàí-
íîãî ïîðîøêà ÃÀÏ (1) ñâÿçàí ñ âûñîêîé ëåòó÷å-
ñòüþ îêñèäîâ ôîñôîðà â óñëîâèÿõ îòæèãà.

Äëÿ óòî÷íåíèÿ ñîñòàâà ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ñóëüôàòçàìåùåííûõ àïàòèòîâ áûë èñïîëü-
çîâàí ìåòîä ÐÑÌÀ. Ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ïîëóêîëè-
÷åñòâåííûì äëÿ àíàëèçà ëåãêèõ ýëåìåíòîâ.
Ïîýòîìó áûëè ïðèãîòîâëåíû êåðàìè÷åñêèå ñòàí-
äàðòû (Ca2P2O7, Ca3(PO4)2, Ca4P2O9, Ca(H2PO4)2,
CaSO4)  ñ ðàçíûì àòîìíûì ñîîòíîøåíèåì Ca/P
è Ca/S. Ïî ðåçóëüòàòàì ÐÑÌÀ áûë ïîñòðîåí
ãðàäóèðîâî÷íûé ãðàôèê. Îòíîøåíèÿ Ca/P áûëè
ðàññ÷èòàíû èç îòíîøåíèÿ ïëîùàäåé ïèêîâ Kα
äëÿ Ca, P è S.

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå:

 (Ca/P)ðåàëüí. = 0,127 + 0,918⋅(Ca/P)ïîëó÷. (6)

è ðåàëüíîå îòíîøåíèå Ca/S = 0,8 (äëÿ CaSO4),
áûëè ðàññ÷èòàíû ñîñòàâû ñóëüôàòçàìåùåííîãî
ãèäðîêñèëàïàòèòà: Na0,6Ca 9,4(PO4)5,7(SO4)0,3(OH)1,7,
Ca9,33(PO4)4,95(SO4)0,9(OH)2.

ÐÔÀ îáðàçöîâ (ðèñ. 5), ïî-
ëó÷åííûõ òâåðäîôàçíûì ìåòîäîì
(4), ñâèäåòåëüñòâóåò î ôîðìèðî-
âàíèè îêñèäà êàëüöèÿ è òðè-
êàëüöèåâîãî ôîñôàòà â êà÷åñòâå
ïðèìåñè ê ãèäðîêñèëàïàòèòó. Èñ-
õîäíûå ðåàãåíòû áðàëèñü â
ñòåõèîìåòðèè Ñà/Ð = 1,67, íåî-
äíîôàçíîñòü îáðàçöîâ ñâÿçàíà ñ
ïëîõîé ãîìîãåíèçàöèåé ðåàãåí-
òîâ, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ äàííî-
ãî ìåòîäà ñèíòåçà. Â ñèñòåìå íå
íàáëþäàëè ñóëüôàòñîäåðæàùèõ
êîìïîíåíòîâ ïîñëå îòæèãà, ÷òî
ñâÿçàíî ñ ðàçëîæåíèåì ñóëüôà-
òà êàëüöèÿ åùå íà ñòàäèè ñèí-
òåçà. Ïðèñóòñòâèå ÑàÎ êàê ïðè-
ìåñè â êåðàìèêå íåæåëàòåëüíî,
îáðàçîâàíèå ÑàÑÎ3 è Ñà(ÎÍ)2 ïðè
äåãðàäàöèè êåðàìèêè ïðèâîäèò ê
èçìåíåíèþ ìîëüíîãî îáúåìà
âêëþ÷åíèé è ðàñòðåñêèâàíèþ ìà-
òåðèàëà. Áîëåå òîãî, ïðèñóòñòâèå
ÑàÎ äàæå íà óðîâíå 5 % íåãà-
òèâíî ñêàçûâàåòñÿ íà æèçíåäåÿ-
òåëüíîñòè êëåòîê.

Òåðìîãðàâèìåòðè÷åñêèé àíà-
ëèç äâóõ ñìåñåé äëÿ ðåàêöèè (4) (õ = 0; 0,5) è
ïîðîøêà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (3), ñâèäå-
òåëüñòâóåò î íàëè÷èè äâóõ òèïîâ âîäû â èñõîä-
íîé ñìåñè: àäñîðáöèîííîé è õèìè÷åñêè ñâÿçàí-
íîé (Òðàçë. Ñà(ÎÍ)2

≈ 580 °Ñ) (ðèñ. 6, 7).
Âî âñåõ òðåõ ñëó÷àÿõ òåìïåðàòóðû ðàçëî-

æåíèÿ áëèçêè. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïîñëå
700 °Ñ ∆m ïîñòîÿííî: ò. å. åñëè â õîäå íàãðåâà
ñìåñè ïîëó÷èëñÿ ñóëüôàòçàìåùåííûé ÃÀÏ, òî
îí ñòàáèëåí âïëîòü äî 1000 °Ñ.

Ïîðîøêè, ïîëó÷åííûå ïî ðåàêöèè (3), èñïîëü-
çîâàëè äëÿ ïîëó÷åíèÿ êåðàìèêè ïðè òåìïåðàòóðå
ñïåêàíèÿ 1100 °Ñ. Ïîëó÷åííûå êåðàìè÷åñêèå ìà-
òåðèàëû èìåëè ãåîìåòðè÷åñêóþ ïëîòíîñòü ïîðÿä-

Ðèñ. 4. ÐÔÀ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (3)

Fig. 4. RFA of the sample, yielding from reaction (3)

Ðèñ. 3. ÈÊ-ñïåêòðû îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåàêöèè (1) è (2), íà âñòàâ-
êå — ñðàâíåíèå ñî ñïåêòðîì îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (3)

Fig. 3. IR-spectra  of the samples, yielding from reactions (1) and (2). The
insert is to compare the last with the sample, yielding from reaction (3)
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êà 90 % îò òåîðåòè÷åñêîé. Ìèêðîñòðóêòó-
ðà êåðàìèêè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 8. Ñðåäíèé
ðàçìåð çåðåí êåðàìèêè íå ïðåâûøàåò 1 ìêì.

Áèîàêòèâíîñòü ïîëó÷åííûõ îáðàç-
öîâ ïî ðåàêöèÿì (1)–(3) áûëà èññëåäî-
âàíà â õîäå òåðìîñòàòèðîâàíèÿ êîìïàê-
òíûõ îáðàçöîâ  â ðàñòâîðå, ìîäåëèðóþ-
ùåì ñîñòàâ ìåæòêàíåâîé æèäêîñòè
îðãàíèçìà (â àíãë. ëèòåðàòóðå “SBF” –
Simulated Body Fluid), ïåðåñûùåííîì îò-
íîñèòåëüíî ÃÀÏ ïðè ðÍ = 7,4.

Ìèêðîñòðóêòóðû ÃÀÏ ïîêðûòèé ïîñ-
ëå 7 äíåé â SBF ó âñåõ ðàññìîòðåííûõ
ìàòåðèàëîâ èäåíòè÷íû: íàáëþäàëè àæóð-
íîå ïîêðûòèå, ñîñòîÿùåå èç ïëàñòèí÷à-
òûõ êðèñòàëëîâ êàðáîíàòãèäðîêñèëàïà-
òèòà, ðàçìåðîì äî 3 ìêì â ïëîñêîñòè
êðèñòàëëà (ðèñ. 9). Îáðàçîâàíèå òàêîãî
ñëîÿ êà÷åñòâåííî ñâèäåòåëüñòâóåò î áèî-
àêòèâíîñòè ìàòåðèàëà, çàìåùåííûé ãèä-
ðîêñèëàïàòèò ðàñòâîðÿåòñÿ ëó÷øå, ÷åì
èñõîäíûé.

Ðàçíûå êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ pH ðàñòâîðà ïðè
ïðîâåäåíèè ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ æèäêîé
âîäíîé ñðåäîé (ðèñ. 10) ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,
÷òî ïðîèçîøëà íå òîëüêî àäñîðáöèÿ (èëè ñåã-
ðåãàöèÿ) ñóëüôàòíûõ èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè, íî
è çàìåùåíèå ïî îáúåìó êðèñòàëëîâ. Áîëåå âû-
ñîêàÿ ðàñòâîðèìîñòü çàìåùåííîãî ãèäðîêñèëà-
ïàòèòà ñâÿçàíà, ïî-âèäèìîìó, ñ ìèêðîäåôîð-
ìàöèÿìè, âíîñèìûìè èîíîì – çàìåñòèòåëåì â
ñòðóêòóðó ÃÀÏ, âîçíèêàþùèìè èç-çà ðàçíèöû
â èîííûõ ðàäèóñàõ SO4

2- è PO4
3-.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ìåòîäîì îñàæäå-
íèÿ â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ïîëó÷åíû ïîðîøêè ñóëü-
ôàòçàìåùåííîãî ãèäðîêñèëàïàòèòà ñîñòàâà
Na0,6Ca9,4(PO4)5,7(SO4)0,3(OH)1,7 è Ca9,33(PO4)4,95
(SO4)0,9(OH)2. Â ñëó÷àå äâîéíîãî çàìåùåíèÿ ïî
ìåõàíèçìó Ca2+ + PO4

3- ↔ Na+ + SO4
2-  ïîëó÷åííûå

îáðàçöû ñòàáèëüíû âïëîòü äî 1200 °Ñ, êàëü-

Ðèñ. 6. Äàííûå ÒÃ äëÿ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè
(4) (x = 0)

Fig. 6. TG data for the sample, yielding from reaction (4)
(x = 0)

Ðèñ. 7. Äàííûå ÒÃ äëÿ îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè
(3),  Na
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Fig. 7. TG data for the sample, yielding from reaction (3),
Na
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Ðèñ. 5. ÐÔÀ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåàêöèè (4), ïîñëå òåðìè-
÷åñêîé îáðàáîòêè Ò = 1100 °Ñ, t = 3 ÷

Fig. 5. RFA of the samples, yielding from reaction (4), after thermal
treatment at T = 1100 °C during three hours

Ðèñ. 8. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ êåðàìè÷åñêîãî ìàòåðèàëà íà
îñíîâå îáðàçöà, ïîëó÷åííîãî ïî ðåàêöèè (3)

Fig. 8. Micrograph of the ceramic material based on the
sample yielding from reaction (3)
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à á

â ã

Ðèñ. 9. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïî ðåàêöèÿì (1–3) ïîñëå 7 äíåé âûäåðæèâàíèÿ â SBF: à — ðåàê-
öèÿ (1), á — ðåàêöèÿ (2), â — ðåàêöèÿ (3), ã — òà æå ìèêðîñòðóêòóðà ïðè óâåëè÷åíèè

Fig. 9. Micrograph of the samples, yielding from reactions (1–3) after 7 days of treatment in SBF: a — reaction (1);
b — reaction (3); c — the same microstructure with magnification

öèéäåôèöèòíûé àïàòèò ðàñïàäàåòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì α-Ñà3(ÐÎ4)2. Ñèíòåçèðîâàííûå íà ïåðâîì
ýòàïå ïîðîøêè ïîñëå ñïåêàíèÿ ïðè 1200 °Ñ â

òå÷åíèå 2 ÷ äàþò êåðàìèêó ñ ãåîìåòðè÷åñêîé
ïëîòíîñòüþ íå ìåíåå 90 %. Ñîãëàñíî òåñòàì, â
ðàñòâîðå èñêóññòâåííîé ìåæòêàíåâîé æèäêîñòè
âñå ïîëó÷åííûå êåðàìè÷åñêèå ìàòåðèàëû ÿâëÿ-
þòñÿ áèîàêòèâíûìè: â õîäå ìèíåðàëèçàöèè íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçóåòñÿ ñëîé êàðáîíàòñîäåðæà-
ùåãî àïàòèòà. Ðàñòâîðèìîñòü îáðàçöîâ ìåíÿåò-
ñÿ â ðÿäó Na0,6Ca9,4(PO4)5,7(SO4)0,3(OH)1,7 >
Ca9,33(PO4)4,95(SO4)0,9(OH)2 > Ca10(PO4)6(OH)2, ÷òî
îáúÿñíÿåòñÿ ìèêðîäåôîðìàöèÿìè ñòðóêòóðû ïðè
çàìåùåíèè èîíîâ â ÃÀÏ.
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The composite multiferroic Pr1–xSrxMnO3-LuMnO3 thin films were grown by metallorganic chemi-
cal vapor deposition (MOCVD) on (111) ZrO2(Y2O3) substrate. Pr(thd)3, Lu(thd)3, Mn(thd)3 and Sr(thd)2
were used as volatile precursors. A combination of the ferromagnetic Pr1–xSrxMnO3 with high magne-
tostriction and the ferroelectric LuMnO3 in thin-film composite can lead to rather high magnetoelectric
effect. Radiographic and electron microscopic investigations showed the presence of epitaxial hexago-
nal matrix LuMnO3 and nanosize perovskite inclusions. The values of the lattice parameters suggest
that no noticeable solubility between two components of the thin-film nanocomposite is present.

Introduction

Nowadays multiferroic materials gain increas-
ingly more popularity due to their ability to change
magnetization in applied electric field or to change
electrical polarization by the applied magnetic field
(so-called magnetoelectric effect) [1–3]. Multifer-
roics are crystalline solids where some ordering
parameters, magnetic, electric and mechanical, can
co-exist [4]. Such materials can find wide applica-
tions not only in microelectronics and various sen-
sors, but also in the new field — spin electronics
(spintronics). The main problem of spintronics is

an effective conversion of magnetization into elec-
tric voltage. Magnetoelectrics, the subclass of
multiferroics, are predicted to become alternative
giant magnetoresistance devices in the near fu-
ture [5–6]. The demands for inventing and using

such materials in nanotechnology are determined
by towering tendency to miniaturization of elec-
tronic devices. Composite multiferroics made of

the ferroelectric and ferromagnetic materials cou-
pled by magneto or electrostriction propose an es-
sential material flexibility and high magnetoelec-
tric effect [7–8].
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Experiment

Thin film samples in the system Pr1–xSrxMnO3-
LuMnO3 were prepared using metalloorganic chem-
ical vapor deposition (MOCVD) in the original ex-

perimental setup (fig. 1). A pellet made of powder
mixture of precursors was fed with the constant
rate into an evaporator, where the temperature
was chosen as high as 250 °C to guarantee the
flash evaporation of each precursor microportion

[9]. Argon and oxygen were used as a carrier gas
and oxidizing agent, respectively. Gas flows were
selected equal to 17 l/h of Ar and 3.5 l/h of O2

based on the result of the previous experience;
therefore, the partial pressure of oxygen 2 mbar
and the total pressure 8 mbar. The temperature of
deposition was 700–800 °C while typical deposi-

tion rate was 0.5 mm/h. Pr(thd)3, Lu(thd)3,
Mn(thd)3, Sr(thd)2 used as volatile precursors
(thd = 2,2,6,6-tetramethylheptane-3,5-dionate)
were sublimed in vacuum before using them for

MOCVD. The surface morphology and the ratio in
the films were determined using scanning elec-
tron microscope Jeol JSM-840A. The phase struc-
ture was characterized by X-ray diffraction (XRD)
using a Siemens D5000 four-circle diffractome-
ter. The cation composition was controlled by en-
ergy dispersion X-ray (EDX) analysis.

Results and discussion

According to literature data, Pr1–xSrxMnO3 is
orthorhombically distorted perovskite with ferro-
magnetic ordering near the room temperature for
x = 0.3 [10–14]. LuMnO3 is a layered hexagonal
phase which possesses ferroelectric ordering with
Curie temperature TC ~ 900 K owing to non-cen-
trosymmetrical space group (P63cm) [15]. As it
was shown in [16], there is a miscibility gap be-
tween perovskite and layered hexagonal phases of
RMnO3 (where R is a rare earth cation), when
compounds of rare earth ions with the large dif-
ference in the ionic radia are alloyed together (like

that of La and Lu, for instance). Dop-
ing cations with larger ionic radius
than that of rare earth cations, like in
the case of Sr2+, in such a system are
concentrated completely in the per-
ovskite phase. Due to strong differ-
ences in ionic radia of lutetium and
praseodymium (strontium), no visible
doping LuMnO3 by praseodymium and
strontium can be expected.

The separation of the Pr-Sr-Lu-Mn-
O films into hexagonal and perovskite
phase was observed by XRD. But we
have found for the first time that films
in the system Pr1–xSrxMnO3-LuMnO3

adopt an unusual composite microstruc-
ture on (111) ZrO2(Y2O3) single-crys-
talline substrate what is rather differ-
ent compared to bulk ceramic compos-
ites described in the literature [17]. The
model structure of such unusual com-
posite is shown in fig. 2. The hexa-
gons correspond to the epitaxial ma-
trix of LuMnO3, the inclusions contain
the perovskite phase. Noteworthy, a
combination of ferromagnetic nanodo-
mains with high magnetostriction and
ferroelectric matrix in composite thin
films can lead to rather high value of
magnetoelectric effect. The (111)
ZrO2(Y2O3) substrate plays an impor-
tant role in the formation of such micro-
structure due to the preference for epi-
taxial growth of layered hexagonal
structure [18]. Perovskite manganite
phases do not possess so strong prefer-
ence and reveals a mixture of orienta-
tions on (111) ZrO2(Y2O3) substrate.

Fig. 1. Scheme of experimental MOCVD setup

Fig. 2. The model of the two-phase Pr
1–x

Sr
x
MnO

3
-LuMnO

3
 composite

microstructure formation
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After few preliminary experiments the composi-
tion of the precursor mixture was adjusted to pro-
duce films corresponding to films with the compo-
nent ratio corresponding to Pr1–xSrxMnO3+LuMnO3
according to EDX, and containing no secondary
phases (Mn3O4 and Lu2O3 were observed in the earli-
er off-stoichiometric samples) according to XRD.

Also, the XRD shows (fig. 3) that the hexag-
onal phase is easily identified by (004) and (008)
reflections which mean pure c-orientation of the
film. The calculated value of c-parameter coincid-
ed well with the c-parameter of hexagonal phase
reported in literature [19], what is the evidence
that no significant doping of this phase with pra-
seodymium or strontium occurs in the films simi-
lar to the bulk composites [17]. The perovskite
peaks were strongly broaden indicating a small
size of the perovskite phase inclusions. Calcula-
tion using Debye-Sherrer formula produced size
value of 5 nm, and maximum of the peak position
corresponding to pseudocubic (110) reflection of
Pr0.67Sr0.33MnO3. The calculated pseudocubic pa-
rameter of perovskite — a = 3.86 Å (mean value
from the literature: à = 3.86 Å [20]). The SEM
image of the surface morphology of the film (fig. 4)
reveals a completely even surface. No secondary
phase inclusions were sticking out of the smooth
surface of the composite films.

Conclusions

Thus, we have shown for the first time the
epitaxial growth of nanocomposite multiferroic
Pr1–xSrxMnO3-LuMnO3 on (111) ZrO2(Y2O3) sub-
strate, successfully done by MOCVD. The per-
ovskite phase grows as the small non-oriented
nanoparticles inside epitaxial hexagonal matrix.
The values of the lattice parameters suggest that
no noticeable solubility between LuMnO3 and
Pr0.67Sr0.33MnO3 is present.
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Ââåäåíèå

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé äèîêñèä öåðèÿ ÿâëÿ-
åòñÿ ïåðñïåêòèâíûì îêñèäíûì ìàòåðèàëîì, êî-

òîðûé íàõîäèò øèðîêîå ïðèìåíåíèå â ðàçëè÷-

íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè âñëåäñòâèå ñâî-

èõ óíèêàëüíûõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ, â
òîì ÷èñëå ìåõàíè÷åñêîé òâåðäîñòè, õèìè÷åñêîé

èíåðòíîñòè, æàðîñòîéêîñòè, âûñîêîé êèñëîðîä-
íîé ïðîâîäèìîñòè è äð. Òàêèå ñâîéñòâà, êàê
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü è êèñëîðîäíàÿ äèô-
ôóçèÿ, îïðåäåëÿþòñÿ íàëè÷èåì, êîíöåíòðàöèåé
è ìîáèëüíîñòüþ äåôåêòîâ ðåøåòêè. Äèîêñèä öå-
ðèÿ îòíîñèòñÿ ê ñìåøåííûì ïðîâîäíèêàì, òî
åñòü èìååò êàê ýëåêòðîííóþ, òàê è èîííóþ ïðî-
âîäèìîñòè, âêëàä êîòîðûõ â îáùóþ ýëåêòðè÷åñ-
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êóþ ïðîâîäèìîñòü ñèëüíî çàâèñèò îò òåìïåðà-
òóðû, âíåøíåãî ïàðöèàëüíîãî äàâëåíèÿ êèñëî-
ðîäà è îò ïðèñóòñòâèÿ äîïàíòîâ. Ñïîñîáíîñòü
äèîêñèäà öåðèÿ çàïàñàòü âî âðåìÿ îêèñëåíèÿ è
âûäåëÿòü âî âðåìÿ âîññòàíîâëåíèÿ êèñëîðîä
îáåñïå÷èâàåò åãî êàòàëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü.
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ÑåÎ2 ÿâëÿåòñÿ àêòèâ-
íûì ïðîìîòîðîì êàòàëèçàòîðîâ íà îñíîâå ìåäè,
äðàãîöåííûõ ìåòàëëîâ, îêñèäîâ ÐÇÝ.

Ñðåäè âîçìîæíûõ ïåðñïåêòèâíûõ ïðèìåíå-
íèé äèîêñèäà öåðèÿ íàèáîëåå èíòåðåñíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå åãî òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà àíîäà ((CeO2)0,85(Y2O3)0,15,
ëèáî ñìåñü ñîñòàâà 43 % CeO0.9Gd0.1O1.95, 42%
La0,8Sr0,2Cr0,8Mn0,2O3, 5 % Ni) èëè ýëåêòðîëèòà
(äèîêñèä öåðèÿ, äîïèðîâàííûé Sm2O3) â òâåðäî-
òåëüíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ. Ñëåäóåò òàêæå
îòìåòèòü, ÷òî â ðÿäå ðàáîò îòìå÷àëàñü âîçìîæ-
íîñòü èñïîëüçîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî CeO2
â áèîìåäèöèíñêèõ ïðèëîæåíèÿõ. Öåëüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿëîñü ïîëó÷åíèå íàíî÷àñòèö CeO2 ñ
êîíòðîëèðóåìûì ðàçìåðîì ÷àñòèö è øèðèíîé
çàïðåùåííîé çîíû ìåòîäîì ãîìîãåííîãî ãèäðî-
ëèçà íèòðàòà öåðèÿ (III) â ðàñòâîðàõ ãåêñàìåòè-
ëåíòåòðàìèíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿëèñü êîëëî-
èäíûå ðàñòâîðû è ïîðîøêè äèîêñèäà öåðèÿ, ïî-
ëó÷åííûå èç ðàñòâîðîâ Ce(NO3)3/ÃÌÒÀ ðàçíûõ
êîíöåíòðàöèé, ñ ðàçëè÷íûì ìîëüíûì ñîîòíî-
øåíèåì ðåàãåíòîâ è ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ.
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ ïðè-
ìåíÿëè ìåòîä ñèíòåçà, îñíîâàííûé íà îñàæäå-
íèè CeO2 èç âîäíûõ ðàñòâîðîâ Ce(NO3)3 è ãåêñà-
ìåòèëåíòåòðàìèíà. Äëÿ ïðèãîòîâëåíèÿ èñõîä-
íûõ ðàñòâîðîâ èñïîëüçîâàëè Ce(NO3)3•6H2O
(õ. ÷.) è ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèí (õ. ÷.). Êîíöåí-
òðàöèè èñõîäíûõ ðàñòâîðîâ íèòðàòà öåðèÿ (III)
ñîñòàâëÿëè 0,03; 0,065; 0,08 è 0,1 Ì, êîíöåí-
òðàöèè ðàñòâîðîâ ÃÌÒÀ — 0,0110, 0,220,
0,0750, 0,15 è 0,31 Ì. Ïîëó÷åííûå ðàñòâîðû
ñìåøèâàëè â ñëåäóþùèõ ìîëüíûõ ñîîòíîøå-
íèÿõ: 1:1,5; 1:3; 1:6; 1:10; 1:20; 1:40. Àíàëèç
îáðàçöîâ ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ÓÔ-âè-
äèìîé ñïåêòðîñêîïèè, ðåíòãåíîôàçîâîãî àíàëè-
çà, ðÍ-ìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé, ïðîñâå÷èâàþùåé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ñ ïîìîùüþ ÓÔ-âè-
äèìîé ñïåêòðîñêîïèè äàííûì, ïî ìåðå âûäåð-
æèâàíèÿ ðàñòâîðîâ Ce(NO3)3/ÃÌÒÀ ïðîèñõîäèò
ïîñòåïåííîå ñìåùåíèå êðàÿ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ
â îáëàñòü áîëüøèõ äëèí âîëí, ñâèäåòåëüñòâóþ-
ùåå îá óìåíüøåíèè øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû
è, ñëåäîâàòåëüíî, ðîñòå ÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ.

Â îáùåì ñëó÷àå íà çàâèñèìîñòÿõ Eg(t) ìîæ-
íî âûäåëèòü äâà ó÷àñòêà, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì

îñíîâíûì ñòàäèÿì ïðîöåññà. Íà ïåðâîé ñòàäèè
íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííîå óìåíüøåíèå øèðèíû
çàïðåùåííîé çîíû, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîñòåïåí-
íîìó ðîñòó íàíî÷àñòèö CeO2; íà âòîðîé ñòàäèè
ïðîèñõîäèò ïîìóòíåíèå ðàñòâîðà, ñîïðîâîæäà-
þùååñÿ ðåçêèì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû, ïîñëå
÷åãî ÷àñòèöû áûñòðî óêðóïíÿþòñÿ, ïðè ýòîì
ñêîðîñòü èõ ñåäèìåíòàöèè çíà÷èòåëüíî âîçðàñ-
òàåò, è ðåãèñòðàöèÿ ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ ñóñ-
ïåíçèé CeO2 ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíîé (ðèñ. 1).

à

á

Ðèñ. 1. Òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ñìåùåíèÿ èñõîäíûõ ñïåêò-
ðîâ (à) è ðàññ÷èòàííîé øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû (á)
îò âðåìåíè ôîðìèðîâàíèÿ íàíî÷àñòèö äèîêñèäà êðåìíèÿ

Fig. 1. Typical shift of the original spectra (a) and the
calculated width of the restricted zone (b) versus time of
silicon dioxide particle formation

Ñîãëàñíî âèçóàëüíûì íàáëþäåíèÿì, îáðà-
çîâàíèå ãåòåðîôàçû ïðîèñõîäèò êàê ïðè âûñî-
êèõ (50–90 °Ñ), òàê è ïðè íèçêèõ (20–40 °Ñ)
òåìïåðàòóðàõ. Ïî äàííûì ÓÔ-âèäèìîé ñïåêò-
ðîñêîïèè, îáðàçîâàíèå äèîêñèäà öåðèÿ, ðåãèñò-
ðèðóåìîå ïî ïîÿâëåíèþ ïîëîñû ïîãëîùåíèÿ â
îáëàñòè 280–300 íì, íàáëþäàåòñÿ ïðè èçîòåð-
ìè÷åñêîé âûäåðæêå ñìåñè Ce(NO3)3/ÃÌÒÀ òîëü-
êî ïðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (îò
50 äî 90 °Ñ). Ïðè ýòîì ïî ìåðå ïðîòåêàíèÿ ïðî-
öåññà íàáëþäàåòñÿ îäíîâðåìåííîå óìåíüøåíèå
îòíîñèòåëüíîé èíòåíñèâíîñòè ïîãëîùåíèÿ íà
äëèíå âîëíû 253 íì, ñîîòâåòñòâóþùåé ïîëîæå-
íèþ ìàêñèìóìà ïîãëîùåíèÿ èîíîâ Ñå3+. Ïðè
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ñíèæåíèè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà äî 40 °Ñ ïðîöåññ
ôîðìèðîâàíèÿ äèîêñèäà öåðèÿ ñóùåñòâåííî çà-
ìåäëÿåòñÿ; íàêîíåö, ïðè 20–30 °Ñ ïîëîñà ïî-
ãëîùåíèÿ ÑåÎ2 â ÓÔ-âèäèìûõ ñïåêòðàõ íå ðå-
ãèñòðèðóåòñÿ äàæå ïðè äëèòåëüíîé âûäåðæêå
ðàñòâîðîâ. Èñõîäÿ èç äàííûõ ÓÔ-âèäèìîé ñïåê-
òðîñêîïèè, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñîñòàâ
òâåðäîôàçíûõ ïðîäóêòîâ, îáðàçóþùèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ãèäðîëèçà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòó-
ðàõ, áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ.

Ðèñ. 2. Ðåíòãåíîãðàììû îáðàçöîâ ÑeO
2
, ïîëó÷åííûõ èç

âîäíûõ ðàñòâîðîâ Ce(NO
3
)

3
/ÃÌÒÀ â óñëîâèÿõ èçîòåð-

ìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (1 —
30 °Ñ, 2 — 40 °Ñ, 3 — 50 °Ñ, 4 — 90 °Ñ)

Fig. 2. X-ray pictures of CeO
2
 samples, obtained from aqueous

solutions of Ce(NO
3
)

3
/HMTA under isothermal treatment

at different temperatures (1 — 30 °Ñ; 2 — 40 °Ñ; 3 — 50 °Ñ;
4 — 90 °Ñ)

Äåéñòâèòåëüíî, ïî äàííûì ÐÔÀ (ðèñ.2), îá-
ðàçöû, ñèíòåçèðîâàííûå ïðè 50–90 °Ñ, ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ïðàêòè÷åñêè îäíîôàçíûé äèîêñèä
öåðèÿ ñî ñòðóêòóðîé ôëþîðèòà, ñîäåðæàùèé íå-
áîëüøóþ ïðèìåñü àìîðôíîé ôàçû. Ïðè ïîíèæå-
íèè òåìïåðàòóðû ñèíòåçà äî 40 °Ñ ôîðìèðóåòñÿ
ñìåñü ãèäðîêñîêàðáîíàòà öåðèÿ (III) (Ñå(ÎÍ)(ÑÎ3),
PDF 41-13) è äèîêñèäà öåðèÿ. Ïðîâåäåíèå ñèí-
òåçà ïðè 20–30 °Ñ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ
ãèäðîêñîêàðáîíàòà öåðèÿ (III) ñ ïðèìåñüþ êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ôàçû, íå îïèñàííîé â êàðòîòåêå
JÑPDS, ñ ìåæïëîñêîñòíûìè ðàññòîÿíèÿìè (d)
8,46; 6,00; 5,8 è 4,89 Å. Íà îñíîâàíèè ïðèâå-
äåííûõ ðåçóëüòàòîâ ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî
ôîðìèðîâàíèå äèîêñèäà öåðèÿ ïðè ãèäðîëèçå
íèòðàòà öåðèÿ (III) â ïðèñóòñòâèè ãåêñàìåòè-
ëåíòåòðàìèíà ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íûå
ñòàäèè îáðàçîâàíèÿ êàðáîíàòîâ è ãèäðîêñîêàð-
áîíàòîâ Ñå(III), êîòîðûå ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè, à ïðè áîëåå âûñî-
êèõ (50–90 °Ñ) áûñòðî îêèñëÿþòñÿ ñ îáðàçîâà-
íèåì ÑåÎ2.

Ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû â öåëîì ñïîñîá-
ñòâóåò ñóùåñòâåííîìó ñîêðàùåíèþ îáùåé ïðî-

äîëæèòåëüíîñòè ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ íàíî-
÷àñòèö CeO2. Òàê, íàïðèìåð, ïðè óâåëè÷åíèè
òåìïåðàòóðû îò 60 äî 80 °Ñ â ðàñòâîðàõ ñ äåñÿ-
òèêðàòíûì èçáûòêîì ÃÌÒÀ (ðèñ. 3) ïðîäîëæè-
òåëüíîñòü ñèíòåçà óìåíüøàåòñÿ áîëåå ÷åì â 2
ðàçà (îò 130 äî 60 ìèí). Îäíîâðåìåííî ñ ýòèì,
ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ
ðàçìåðîâ ÷àñòèö CeO2, ÷òî, î÷åâèäíî, ìîæåò áûòü
ñâÿçàíî ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè ãèäðîëèçà ÃÌÒÀ.
Óêàçàííàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðîñòà ÷àñòèö
îò òåìïåðàòóðû ïîçâîëÿåò ïðèîñòàíàâëèâàòü ïðî-
öåññ ñèíòåçà CeO2 çà ñ÷åò áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ
ðåàêöèîííîé ñìåñè. Â ÷àñòíîñòè, ïðè îõëàæäå-
íèè äî 20 °Ñ ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íàíî÷àñòè-
öû CeO2 äèàìåòðîì 3,8 íì, èõ ðàçìåð îñòàåòñÿ
íåèçìåííûì â òå÷åíèå êàê ìèíèìóì 2,5 ÷.

Ñîãëàñíî äàííûì ÏÝÌ, âàðüèðîâàíèå òåìïå-
ðàòóðû â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè ñêàçûâàåòñÿ íà
ìèêðîìîðôîëîãèè ñèíòåçèðóåìûõ íàíîïîðîøêîâ
äèîêñèäà öåðèÿ. Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíû ìèêðî-
ôîòîãðàôèè îáðàçöîâ äèîêñèäà öåðèÿ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 50, 70 è 90 °Ñ. Òåìïåðà-
òóðà 60 °Ñ îêàçàëàñü íàèáîëåå ïðèåìëåìîé ñ òî÷-
êè çðåíèÿ ïîëó÷àåìîãî â ðåçóëüòàòå ïðîäóêòà.

Êðîìå òîãî, ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ îá-
ùàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü ñèíòåçà äîñòàòî÷íî
ìàëà, ïîýòîìó äëÿ äàëüíåéøåãî äåòàëüíîãî èñ-
ñëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòà ÷àñòèö äèîêñèäà
öåðèÿ ïðè èçìåíåíèè êîíöåíòðàöèè è ìîëüíîãî
ñîîòíîøåíèÿ èñõîäíûõ ðåàãåíòîâ áûëà âûáðà-
íà òåìïåðàòóðà 60 °Ñ.

Íà÷àëüíûé ðàçìåð ÷àñòèö CeO2 íå çàâèñèò
îò êîíöåíòðàöèè ÃÌÒÀ è ñîñòàâëÿåò îêîëî
3,5 íì. Íàïðîòèâ, äàëüíåéøèé ðîñò ÷àñòèö â çíà-
÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
[Ce(NO3)3]/[ÃÌÒÀ]. Ïðè 1,5-êðàòíîì èçáûòêå
ÃÌÒÀ ðîñò ÷àñòèö CeO2 ïðîèñõîäèò ñ î÷åíü ìà-
ëîé ñêîðîñòüþ, ïðè ýòîì âûïàäåíèÿ îñàäêà íå
íàáëþäàåòñÿ äàæå ïðè 6-÷àñîâîé âûäåðæêå ñóñ-
ïåíçèé; ïðè óâåëè÷åíèè ñîîòíîøåíèÿ ðåàãåíòîâ
äî 1:3, 1:6 è 1:10 íàáëþäàåòñÿ çàêîíîìåðíîå

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÷àñòèö îò âðåìåíè äëÿ
ðàñòâîðîâ ñ 10 êðàòíûì èçáûòêîì ÃÌÒÀ (1 —
Ò = 80 °C, 2 — Ò = 60 °C)

Fig. 3. Particle diameter versus time for the solutions with
10-fold excess of HMTA (1 — 80 °C; 2 — 60 °C)
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Ðèñ. 4. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ÑåÎ
2
, ïîëó÷åííûõ â èçîòåðìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ ïðè 50 (à), 60 (á),

70 (â) è 90 °Ñ (ã)

Fig. 4. Electron micrographs of CeO
2
 samples, obtained in isothermal conditions at 50 °Ñ (a); 60 °Ñ (b); 70 °Ñ (c) and 90 °Ñ (d)

ñîêðàùåíèå ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñòàäèè ìåäëåí-
íîãî ðîñòà íàíî÷àñòèö äî 250, 80 è 60 ìèí,
ñîîòâåòñòâåííî, ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò áûñòðîå
óìåíüøåíèå øèðèíû çàïðåùåííîé çîíû äî
~3,35 ýÂ, ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèþ äèàìåò-
ðà ÷àñòèö äî ~6 íì. Ñëåäóåò òàêæå îòìåòèòü,
÷òî äèíàìèêà ðîñòà íàíî÷àñòèö â ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûõ ðàñòâîðàõ Ce(NO3)3 è ÃÌÒÀ è ðà-
ñòâîðàõ, âûäåðæàííûõ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðà-
òóðå â òå÷åíèå 15 ÷, íåñêîëüêî ðàçëè÷àåòñÿ; ïðè
ýòîì çàâèñèìîñòè R(τ) íà ñòàäèè ìåäëåííîãî
ðîñòà ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþò, òîãäà êàê äàëüíåé-
øèé áûñòðûé ðîñò êðèñòàëëèòîâ â ñâåæåïðèãî-
òîâëåííûõ ðàñòâîðàõ ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ
ñóùåñòâåííî áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö, äèàìåòð
êîòîðûõ ñîñòàâëÿåò äî 10 íì.

Äîïîëíèòåëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î ìåõàíèçìå
îáðàçîâàíèÿ CeO2 èç ðàñòâîðîâ Ce(NO3)3/ÃÌÒÀ
áûëà ïîëó÷åíà íà îñíîâàíèè äàííûõ pH-ìåò-
ðèè (ðèñ. 5). pH ñðåäû â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðå-
ìåíè (τ0) ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì óâåëè-
÷èâàåòñÿ âïëîòü äî çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ
èíäèâèäóàëüíûõ ðàñòâîðîâ ÃÌÒÀ, âûäåðæàííûõ
â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå τ0

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü pH ðàñòâîðîâ Ce(NO
3
)

3
/ÃÌÒÀ ñ

ðàçëè÷íûì ñîîòíîøåíèåì êîìïîíåíòîâ îò ïðîäîëæè-
òåëüíîñòè èçîòåðìè÷åñêîé âûäåðæêè ïðè 60 °Ñ: 1 —
1:10; 2 — 1:6; 3 — 1:3

Fig. 5. pH solutions of Ce(NO
3
)

3
/HTMA with different

contents of the components versus duration of isothermal
treatment at 60 °C (1 — 1:10; 2 — 1:6; 3 — 1:3)

ñîîòâåòñòâóåò òàêæå ìîìåíòó áûñòðîãî âûïàäå-
íèÿ îñàäêà CeO2. Ñîâîêóïíîñòü ïðèâåäåííûõ
äàííûõ ïîçâîëÿåò òàêæå óòâåðæäàòü, ÷òî çîëè
CeO2, ôîðìèðóþùèåñÿ ïðè ãèäðîëèçå è îêèñëå-
íèè Ce(NO3)3, îñòàþòñÿ îòíîñèòåëüíî ñòàáèëü-
íûìè äî òåõ ïîð, ïîêà â ðàñòâîðå ïðèñóòñòâóþò
îñòàòî÷íûå èîíû Ce3+. Â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî ñèí-
òåç CeO2 ïðîèñõîäèò ïðè çíà÷åíèÿõ pH, áëèç-
êèõ ê pH èçîýëåêòðè÷åñêîé òî÷êè äëÿ ÷àñòèö
CeO2 (pHÈÝÒ = 5,7–6,7), ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,
÷òî çîëè CeO2 ñòàáèëèçèðóþòñÿ áëàãîäàðÿ àä-
ñîðáöèè èîíîâ Ce3+ íà ïîâåðõíîñòè CeO2.

Êîíå÷íûé ðàçìåð ÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ,
ïîëó÷åííûõ èç ñìåñè ðàñòâîðîâ íèòðàòà öåðèÿ
(III) è ãåêñàìåòèëåíòåòðàìèíà ñ ìîëüíûì ñîîò-
íîøåíèåì 1:3, ñîñòàâëÿåò 30–40 íì (ðèñ. 6). Ïðè
ïîñëåäóþùåì óâåëè÷åíèè èçáûòêà ÃÌÒÀ ðàç-
ìåð ïîëó÷åííûõ ÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ óìåíü-
øàåòñÿ äî 7–8 íì. Äàííûé ðåçóëüòàò, î÷åâèä-
íî, îáóñëîâëåí òåì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèè êîí-
öåíòðàöèè ÃÌÒÀ óâåëè÷èâàåòñÿ è êîíöåíòðàöèÿ
ïðîäóêòîâ åãî ãèäðîëèçà, â ÷àñòíîñòè, ãèäðî-
êñèäà àììîíèÿ, è ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ çàðî-
äûøåé íîâîé ôàçû äîìèíèðóþò íàä ïðîöåññàìè
ðîñòà ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëó÷åíèÿ
íàíî÷àñòèö ÑåÎ2 ìèíèìàëüíîãî ðàçìåðà ñèíòåç
ñëåäóåò âåñòè ñ áîëüøèì èçáûòêîì ãåêñàìåòè-
ëåíòåòðàìèíà. Óâåëè÷åíèå èçáûòêà ÃÌÒÀ öå-
ëåñîîáðàçíî â ïðåäåëàõ 20/1 è 40/1, îäíàêî,
åãî äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå óæå íå áóäåò äàâàòü
çàìåòíûõ ðåçóëüòàòîâ. Ïî äàííûì ÐÔÀ, ðàçìåð
÷àñòèö îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ ÑåÎ2,
ñèíòåçèðóåìûõ èç ñìåñè ðàñòâîðîâ Ñå(NO3)3/ÃÌÒÀ
ïðè ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè êîíöåíòðàöèè
ÃÌÒÀ, ìåíÿåòñÿ îò 31 äî ~10 íì.

Èñõîäÿ èç ñïåêòðîâ ïîãëîùåíèÿ, íà÷àëü-
íûé ðàçìåð ÷àñòèö ÑåÎ2 ïðè âàðüèðîâàíèè êîí-
öåíòðàöèè íèòðàòà öåðèÿ (III) òàêæå ìîæíî ñ÷è-
òàòü ïîñòîÿííûìè (~3,5 íì). Ïîâûøåíèå êîí-
öåíòðàöèè Ñå(NO3)3 äî 0,065–0,1 Ì ïðèâîäèò ê
òîìó, ÷òî ïðîöåññ ðîñòà ÷àñòèö ÑåÎ2 ñòàíîâèòñÿ
ôîðìàëüíî îäíîñòàäèéíûì, ïðè ýòîì ðàçìåð ÷à-
ñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ áîëåå ïëàâíî (ðèñ. 7). Â ñâîþ
î÷åðåäü, ïðè âàðüèðîâàíèè êîíöåíòðàöèè íèò-



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 63

Ðèñ. 6. Ýëåêòðîííûå ìèêðîôîòîãðàôèè îáðàçöîâ ÑåÎ
2
, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðîâ ñ ðàçëè÷íûì ìîëüíûì ñîîòíîøå-

íèåì ðåàãåíòîâ [Ce(NO
3
)

3
]/[ÃÌÒÀ]: à — 1:3, á — 1:10, â — 1:20, ã — 1:40

Fig. 6. Electron micrographs of CeO
2
 samples, obtained from solutions with optional mole correlation of agents

[Ce(NO
3
)

3
/HTMA]: a — 1:3; b — 1:10; c — 1:20; d — 1:40

ðàòà öåðèÿ (III) îò 0,03 äî 0,1 Ì êîíå÷íûé ðàç-
ìåð ÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ìå-
íÿåòñÿ.

Íàéäåííûå çàêîíîìåðíîñòè ìîãóò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåëêèõ ÷àñòèö ñ çà-
äàííûì ðàçìåðîì áåç èçìåíåíèÿ äðóãèõ ïàðà-
ìåòðîâ ñèíòåçà, òàê êàê ïëàâíîñòü ïðîòåêàíèÿ
ïðîöåññà äàåò âîçìîæíîñòü äîñòàòî÷íî òî÷íîãî
ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçìåðà ÷àñòèö â òîò èëè èíîé
ìîìåíò âðåìåíè.

Â îòñóòñòâèå ïåðåìåøèâàíèÿ ðîñò ÷àñòèö
CeO2 ñóùåñòâåííî ïîäàâëÿåòñÿ. Òàê, ïðè 60 °Ñ
ðàçìåð ÷àñòèö îñòàåòñÿ íåèçìåííûì íà ïðîòÿ-
æåíèè âñåãî ýêñïåðèìåíòà, à ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû äî 80 °Ñ óâåëè÷èâàåòñÿ äîñòàòî÷íî
ìåäëåííî. Òàêèì îáðàçîì, ôîðìèðîâàíèå äèîê-
ñèäà öåðèÿ èç ðàñòâîðîâ Ce(NO3)3/ÃÌÒÀ ëèìè-
òèðóåòñÿ íå òîëüêî ãèäðîëèçîì ãåêñàìåòèëåí-
òåòðàìèíà è îáðàçîâàíèåì ãèäðîêñèäà àììîíèÿ,
íî è ðàñòâîðåíèåì àòìîñôåðíîãî êèñëîðîäà â
âîäå. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ôîðìèðîâàíèå
äèîêñèäà öåðèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå

Ðèñ. 7. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÷àñòèö äèîêñèäà öåðèÿ
îò ïðîäîëæèòåëüíîñòè ñèíòåçà ïðè 60 °Ñ äëÿ ðàñòâî-
ðîâ ñ ðàçíîé êîíöåíòðàöèåé íèòðàòà öåðèÿ (III): 1 —
0,1; 2 — 0,08; 3 — 0,065 Ì

Fig. 7. Cerium dioxide particle size versus duration of synthe-
sis at 60 °Ñ for the solutions with optional concentration of
cerium nitrate (III): 1 — 0.1; 2 — 0.08; 3 — 0.065 M

ïðîìåæóòî÷íûõ ñòàäèé ãèäðîêñîêàðáîíàòîâ öå-
ðèÿ, ïîýòîìó ñóùåñòâåííî âàæíûì ÿâëÿåòñÿ íà-
ëè÷èå â ðåàêöèîííîé ñìåñè íå òîëüêî ðàñòâî-
ðåííîãî êèñëîðîäà, íî è óãëåêèñëîãî ãàçà.

Ïîäòâåðæäåíèå ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ áûëî
ïîëó÷åíî ïóòåì ïðîâåäåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ
ýêñïåðèìåíòîâ ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ìîùíîé óëü-
òðàçâóêîâîé îáðàáîòêîé (20 êÃö, 38 Âò/ñì2) ðå-
àêöèîííûõ ñìåñåé (ðèñ. 8). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïî-
ëó÷åííûìè äàííûìè, âûçûâàåìàÿ óëüòðàçâóêî-
âûì âîçäåéñòâèåì äåãàçàöèÿ ðàñòâîðîâ ïðèâîäèò
ê ðåçêîìó çàìåäëåíèþ ïðîöåññà ôîðìèðîâàíèÿ
äèîêñèäà öåðèÿ.

Ðèñ. 8. Çàâèñèìîñòü äèàìåòðà ÷àñòèö îò ïðîäîëæèòåëü-
íîñòè ñèíòåçà (1 — ñ ïåðåìåøèâàíèåì, 2 — áåç ïåðåìåøè-
âàíèÿ) ïðè 60 °Ñ äëÿ ðàñòâîðîâ Ce(NO

3
)

3
/ÃÌÒÀ = 1/10

Fig. 8. Particle size versus duration of synthesis (1 —
mixture present; 2 — mixture not present) at 60 °C for
Ce(NO

3
)

3
/HTMA = 1/10

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïðîâåäåíû äåòàëü-
íûå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà è äèíàìèêè ôîð-
ìèðîâàíèÿ íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî äèîêñèäà öå-
ðèÿ èç ðàñòâîðîâ íèòðàòà öåðèÿ (III) è ãåêñàìå-
òèëåíòåòðàìèíà (ÃÌÒÀ). Âûÿâëåíû îñíîâíûå
ôàêòîðû, âëèÿþùèå íà ñêîðîñòü ðîñòà CeO2 è
ïðåäëîæåíû ñïîñîáû ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ñ
êîíòðîëèðóåìûìè ðàçìåðîì è øèðèíîé çàïðå-
ùåííîé çîíû. Ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå äè-
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îêñèäà öåðèÿ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ïðîìåæóòî÷íóþ
ñòàäèþ îáðàçîâàíèÿ ãèäðîêñîêàðáîíàòà öåðèÿ
(III) (Ñå(ÎÍ)(ÑÎ3)), êîòîðûé ïðè íèçêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ óñòîé÷èâûì. Èçó÷åíî âëèÿ-
íèå îñíîâíûõ ôàêòîðîâ íà ìèêðîìîðôîëîãèþ
ïîëó÷àåìûõ ïîðîøêîâ äèîêñèäà öåðèÿ.
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Â ñâåò âûøëà íîâàÿ íàó÷íî-ïîïóëÿðíàÿ êíèãà «Íà-
íîòåõíîëîãèè. Àçáóêà äëÿ âñåõ» — è ýòî ëîãè÷íîå çà-
âåðøåíèå íåîôèöèàëüíîãî Ãîäà íàíîòåõíîëîãèé â Ðîñ-
ñèè. Êíèãà ñîñòàâëåíà ñòóäåíòàìè è ïðåïîäàâàòåëÿìè
Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ, à òàêæå Õèìè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ. Â íåé ðàçúÿñíÿþòñÿ 140 ïîíÿòèé, êî-
òîðûå íàïðÿìóþ ñâÿçàíû ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè.  Ýòî òîì
â òâåðäîì ïåðåïëåòå èç 360 ñòðàíèö. «Àçáóêà» — íå
ýíöèêëîïåäèÿ èëè ñòðîãèé ó÷åáíèê, à óâëåêàòåëüíàÿ
êíèãà äëÿ òåõ, êòî òîëüêî íà÷èíàåò çíàêîìèòüñÿ ñ ýòîé
îáëàñòüþ íàóêè.

Ñèìâîëè÷íî, ÷òî êíèãà âûøëà èìåííî â 2007 ãîäó —
ýòî âàæíàÿ âåõà â èñòîðèè ðàçâèòèÿ ðîññèéñêèõ íàíî-
òåõíîëîãèé: Ïðåçèäåíò ïðîâîçãëàñèë ñòðàòåãè÷åñêóþ
ëèíèþ íà ñîçäàíèå îòå÷åñòâåííîé íàíîèíäóñòðèè;
ñîçäàíà Ðîññèéñêàÿ êîðïîðàöèÿ íàíîòåõíîëîãèé; ïðè
ïðàâèòåëüñòâå ïîÿâèëñÿ Ñîâåò ïî íàíîòåõíîëîãèÿì; óò-
âåðæäåíà ôåäåðàëüíàÿ öåëåâàÿ ïðîãðàììà «Ðàçâèòèå èí-
ôðàñòðóêòóðû íàíîèíäóñòðèè â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè
íà 2008–2010 ãîäû».

Â Èíòåðíåòå ïîÿâèëîñü íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ñàéòîâ
ïî íàíîòåõíîëîãèÿì íà ðóññêîì ÿçûêå, à ýòî óæå ñåðü-
åçíàÿ ïîïûòêà ïîïóëÿðèçàöèè íàóêè â ìàññàõ. Âñåãî ó
êíèãè îêîëî 60 àâòîðîâ. Ïåðâûé ïðîáíûé òèðàæ «Íà-
íîàçáóêè» — 2000 ýêçåìïëÿðîâ, ïðè÷åì ÷åòâåðòü òèðà-

æà ðàñêóïèë Ðîñíàíîòåõ åùå äî âûõîäà êíèãè èç òèïîãðàôèè.
Äëÿ êîíòàêòîâ ïî îïòîâîé çàêóïêå îáðàùàòüñÿ â ðåäàêöèþ èëè ïî àäðåñó ýëåêòðîííîé ïî÷òû

support@nanometer.ru (äëÿ ê. õ. í. Àíäðåÿ Àíàòîëüåâè÷à Åëèñååâà).
Çà èçäàííîé íàíîàçáóêîé ñëåäóåò îáðàùàòüñÿ â èçäàòåëüñòâî ÔÈÇÌÀÒËÈÒ.

Ñîñòàâëåíî Å. À. Ãóäèëèíûì
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Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îãðîìíûé èíòåðåñ èñ-

ñëåäîâàòåëåé âñåãî ìèðà ïðèâëåêàþò îäíîìåð-
íûå (1D) íàíîîáúåêòû ñ êàðêàñíîé, òóííåëüíîé
èëè ñëîèñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé, êî-

òîðûå â ðÿäå ñëó÷àåâ îáëàäàþò ÿðêî âûðàæåí-
íûìè êàòèîí-îáìåííûìè è àäñîðáöèîííûìè
ñâîéñòâàìè [1–3] è, â ñèëó ýòîãî, ïåðñïåêòèâíû

êàê èîííî-îáìåííûå ìàòåðèàëû, ñóïåðèîííûå
ïðîâîäíèêè, êàòîäíûå ìàòåðèàëû äëÿ àêêóìó-
ëÿòîðîâ, «ìîëåêóëÿðíûå ñèòà» è êàòàëèçàòîðû

[4–7]. Ñðåäè ïåðå÷èñëåííûõ ìàòåðèàëîâ îñîáîå
âíèìàíèå çàñëóæèâàþò êðèñòàëëû ñ ñîîòíîøå-
íèåì äëèíû ê øèðèíå áîëåå 1000, êîòîðûå íà-

çûâàþò âèñêåðàìè. Òàêèå êðèñòàëëû ïðàêòè-
÷åñêè ëèøåíû äèñëîêàöèé, áëàãîäàðÿ ÷åìó îíè
àêòèâíî ïðèìåíÿþòñÿ â îáëàñòè ìîëåêóëÿðíîé

ýëåêòðîíèêè, à òàêæå, â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ
âîëîêîí: ïðè âêëþ÷åíèè â ñîñòàâ êîìïîçèòíîãî

ìàòåðèàëà âèñêåðîâ, ðåçêî óëó÷øàþòñÿ åãî ìå-
õàíè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáúåêòàìè èññëåäîâà-
íèÿ ÿâëÿëèñü òîäîðîêèò MgxMn4O8⋅yH2O è âèñ-
êåðû BaV8O21⋅xH2O. Òîäîðîêèò îáëàäàåò ðåêîð-
äíûì ñðåäè òóííåëüíûõ îêñèäîâ ìàðãàíöà (IV)
ðàçìåðîì òóííåëåé ~10 Å, ÷òî ïðåäîïðåäåëÿåò
åãî óíèêàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè [8]. Âèñêåðû
íà îñíîâå V2O5 áûëè ñèíòåçèðîâàíû íàìè [9]
âïåðâûå è ÿâëÿþòñÿ èíòåðåñíûìè îáúåêòàìè ñ
òî÷êè çðåíèÿ èõ ïîòåíöèàëüíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
â êà÷åñòâå êîìïîíåíòà âòîðè÷íûõ èñòî÷íèêîâ
òîêà â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ âîëîêîí — íå òîëü-
êî çà ñ÷åò óíèêàëüíûõ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòå-
ðèñòèê, íî è çà ñ÷åò ïåðñïåêòèâíûõ ýëåêòðîõè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.

Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû áûë ãèäðîòåðìàëü-
íûé ñèíòåç îêñèäà ìàðãàíöà (IV) ñî ñòðóêòóðîé
òîäîðîêèòà è âèñêåðîâ íà îñíîâå V2O5, à òàêæå
èññëåäîâàíèå èõ ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ.
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Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÷àñòü

Ïðèãîòîâëåíèå îáðàçöîâ

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà äëÿ ñèíòåçà
Mg-òîäîðîêèòà ïðèìåíÿëñÿ Na-áèðíåññèò. Äëÿ
åãî ïðèãîòîâëåíèÿ èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðå-
àêòèâû: MnCl2⋅4H2O (÷. ä. à.), NaOH (6 M) (õ. ÷.),
K2S2O8 (÷. ä. à.), MgSO4⋅7H2O (÷. ä. à.), äèñòèë-
ëèðîâàííàÿ âîäà.

Â 15 ìë 11,5 % ð-ðà MnCl2 ïî êàïëÿì äî-
áàâëÿëè 30 ìë 6 Ì ðàñòâîðà NaOH â òå÷åíèå
15 ìèí. Ïðè ýòîì îáðàçîâàëñÿ îñàäîê ãèäðîêñè-
äà ìàðãàíöà (II). Ê ïîëó÷èâøåìóñÿ âåùåñòâó äî-
áàâëÿëè â ðàññ÷èòàííîì êîëè÷åñòâå ñóõóþ ñìåñü
K2S2O8 (1,89 ã) è MgSO4⋅7H2O (0,344 ã) â òå÷å-
íèå 30 ìèí. Îáðàçîâàëñÿ Na-áèðíåññèò (îêñèä
ìàðãàíöà ñî ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé, êîòîðûé ñî-
äåðæèò èîíû Na+ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå
ìàòðèöû).

Na-áèðíåññèò ïåðåìåøèâàëè ñ 200 ìë 1 Ì
ðàñòâîðà Mg(NO3)2 â òå÷åíèå 12 ÷. Â ðåçóëüòàòå
îáðàçîâàëñÿ Mg-áóñåðèò (îêñèä ñî ñëîèñòîé
ñòðóêòóðîé, ñîäåðæàùåé èîíû Mg2+ â ìåæñëîå-
âûõ ïðîñòðàíñòâàõ). Ïîëó÷åííûé Mg-áóñåðèò
ïîäâåðãàëè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå â ãåðìå-
òè÷íîé òåôëîíîâîé ÿ÷åéêå, çàïîëíåííîé íà 75–
85 % ïî îáúåìó äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé. Ñòàëü-
íîé àâòîêëàâ ñ ãåðìåòè÷íîé òåôëîíîâîé ÿ÷åé-
êîé óñòàíàâëèâàëè â ýëåêòðè÷åñêóþ ïå÷ü è
âûäåðæèâàëè â èçîòåðìè÷åñêîì ðåæèìå ïðè òåì-
ïåðàòóðå 160 °Ñ â òå÷åíèå 24 ÷. Ïî îêîí÷àíèè
ýêñïåðèìåíòà àâòîêëàâ èçâëåêàëè èç ïå÷è è â
òå÷åíèå 8–12 ÷. îõëàæäàëè äî êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðû. Ïîñëå ýòîãî êðèñòàëëè÷åñêèé îñà-
äîê Mg-òîäîðîêèòà ìíîãîêðàòíî ïðîìûâàëè äè-
ñòèëëèðîâàííîé âîäîé äî îòñóòñòâèÿ ðåàêöèè
íà Cl–. Â ðåçóëüòàòå ñôîðìèðîâàëñÿ Mg-òîäîðî-
êèò, îáëàäàþùèé òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé (3×3).

H-òîäîðîêèò ïîëó÷àëè âûäåðæèâàíèåì Mg-
òîäîðîêèòà â 1,0 Ì ðàñòâîðå HNO3 â òå÷åíèå
48 ÷ ïðè ïåðåìåøèâàíèè ñóñïåíçèè íà ìàãíèò-
íîé ìåøàëêå. Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ðåàêöèé èîííîãî
îáìåíà ñ êàòèîíàìè òÿæåëûõ ìåòàëëîâ Mg-òî-
äîðîêèò ïîìåùàëè â 0,33 Ì ðàñòâîðû CsNO3,
Pb(NO3)2 èëè Ba(NO3)2 â êîëè÷åñòâå ~0,1 ã íà
30 ìë ðàñòâîðà è ïåðåìåøèâàëè â òå÷åíèå ~20
ñóòîê ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Âçàèìîäåé-
ñòâèå H-òîäîðîêèòà ñ ðàñòâîðàìè ýòèõ æå ñîëåé
ïðîâîäèëè â àíàëîãè÷íûõ óñëîâèÿõ â òå÷åíèå
~10 ñóòîê.

Â êà÷åñòâå èñõîäíîãî âåùåñòâà äëÿ ñèíòåçà
âèñêåðîâ íà îñíîâå îêñèäà âàíàäèÿ ïðèìåíÿëè
Ba-çàìåùåííûé êñåðîãåëü V2O5. Äëÿ ïðèãîòîâ-
ëåíèÿ ïðåêóðñîðà èñïîëüçîâàëè ñëåäóþùèå ðå-
àêòèâû: V2O5 (îñ. ÷.), H2O2 (15 % ð-ð), Ba(NO3)2
(íàñûù. ð-ð) (÷. ä. à.), äèñòèëëèðîâàííàÿ âîäà.

Êñåðîãåëü V2O5 ïîëó÷àëè â ðåçóëüòàòå ðåàê-
öèè êðèñòàëëè÷åñêîãî V2O5 (0,5 ã) ñ 30 ìë 15 %
ðàñòâîðà H2O2. Ïîëó÷åííóþ ãåëåîáðàçíóþ ìàññó
âûñóøèâàëè ïðè òåìïåðàòóðå ~50 °Ñ. ×åøóéêè

êñåðîãåëÿ ïåðåìåøèâàëè ñ íàñûùåííûì ðàñòâî-
ðîì Ba(NO3)2 â òå÷åíèå 48 ÷ äî ïîëó÷åíèÿ îðàí-
æåâîãî îñàäêà Ba-çàìåùåííîãî ãåëÿ. Íà ñëåäóþ-
ùåé ñòàäèè ýòîò ãåëü ïîìåùàëè â ãåðìåòè÷íóþ
òåôëîíîâóþ ÿ÷åéêó è ïîäâåðãàëè ãèäðîòåðìàëü-
íîé îáðàáîòêå ïðè òåìïåðàòóðå 250 °Ñ â òå÷åíèå
48 ÷. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî èìåí-
íî â ýòîì ðåæèìå íàãðåâà ïå÷è ïîëó÷àåòñÿ íàè-
áîëüøèé âûõîä ïðîäóêòà. Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðè-
ìåíòà ïîëó÷àëè òåìíî-çåëåíûå âûòÿíóòûå âîëîê-
íà âèñêåðîâ äëèíîé äî íåñêîëüêèõ ìèëëèìåòðîâ.

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

1. Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç òîäîðîêèòà

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûìè ÐÔÀ (ðèñ. 1) [10,
11], íà ïåðâîé ñòàäèè ñèíòåçà Mg-òîäîðîêèòà
áûë ïîëó÷åí Na-áèðíåññèò – îêñèä ìàðãàíöà ñî
ñëîèñòîé ñòðóêòóðîé è èîíàìè Na+, êàæäûé èç
êîòîðûõ êîîðäèíèðîâàí ìîëåêóëîé H2O â ìåæ-
ñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå; ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿ-
ìè â ñòðóêòóðå ñîñòàâëÿëî ~7,3 Å. Ïîñëå ïåðå-
ìåøèâàíèÿ Na-áèðíåññèòà ñ 1,0 M ðàñòâîðîì
Mg(NO3)2 çà ~12 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïðîèñõîäèë ïðàêòè÷åñêè ïîëíûé èîííûé îáìåí
Na+/Mg2+, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðàññòîÿíèå ìåæäó
ñëîÿìè ñòðóêòóðû óâåëè÷èâàëîñü äî ~9,9 Å
(ðèñ. 1) èç-çà îáðàçîâàíèÿ Mg-áóñåðèòà, ÷òî õî-
ðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [8].

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ãèäðîòåðìàëüíîé îáðà-
áîòêè Mg-áóñåðèòà îáðàçîâàëñÿ Mg-òîäîðîêèò,
ðåíòãåíîãðàììà êîòîðîãî ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 1.
Èíäèöèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñ èñïîëüçîâàíèåì
ñòàíäàðòíîãî ïðîãðàììíîãî ïàêåòà WinXpow
(JCPDS PDF-2) è íà îñíîâàíèè ëèòåðàòóðíûõ
äàííûõ [8].

Ôîðìèðîâàíèå òóííåëüíîé ñòðóêòóðû òîäî-
ðîêèòà èç ñëîèñòîé ôàçû-ïðåäøåñòâåííèêà (áó-
ñåðèòà) â ãèäðîòåðìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñâÿçàíî ñ

Ðèñ. 1. Ðåíòãåíîãðàììà Mg-òîäîðîêèòà. Íà âñòàâêå
ïîêàçàí ÈÊ-ñïåêòð îáðàçöà

Fig. 1. X-ray picture of Mg-todorokite. The insert shows IR-
spectrum of the sample.
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òåì, ÷òî ïðîèñõîäèò «öèêëèçàöèÿ» ñòðóêòóðû:
â ðåçóëüòàòå òàêèõ ñòðóêòóðíûõ òðàíñôîðìàöèé
ñëîè áóñåðèòà «çàìûêàþòñÿ» âîêðóã èîíîâ òåì-
ïëàòà â òóííåëè òîäîðîêèòà [12].

Â Mg-òîäîðîêèòå èîíû Mg2+, êîòîðûå ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ â òóííåëÿõ, êîîðäèíèðîâàíû ÷å-
òûðüìÿ ìîëåêóëàìè H2O [8]. Êðîìå òîãî, ñàìà
ìàòðèöà àäñîðáèðóåò íåáîëüøîå êîëè÷åñòâî
âîäû. Ìåòîäîì ÈÊ-ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 1,
âñòàâêà) áûëî óñòàíîâëåíî íàëè÷èå êîîðäèíà-
öèîííûõ è àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë H2O â
ñòðóêòóðå Mg-òîäîðîêèòà. Ñèíòåçèðîâàííàÿ
ôàçà ñîñòîèò èç ÷åøóé÷àòûõ êðèñòàëëèòîâ ðàç-
ìåðîì îêîëî 1 ìèêðîíà, ñîäåðæàùèõ ~50 íì âêðàï-
ëåíèÿ MgO êóáîîêòàýäðè÷åñêîé ôîðìû (ðèñ. 2).

Ðèñ. 2. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ (à) è ÏÝÌ (á) Mg-òî-
äîðîêèòà

Fig. 2. Micrographs of SEM (a) and PEM (b) of Mg-
todorokite

Ïî äàííûì ÐÑÌÀ è ÒÃÀ (òàáë. 1, 2), ñîñòàâ
ïîëó÷åííîãî ñîåäèíåíèÿ ïðåäñòàâëÿë ñîáîé
MgMn4O8⋅yH2O (y ~ 2,8) [10, 11]. Ïðè âûäåðæè-
âàíèè Mg-òîäîðîêèòà â 1,0 Ì ðàñòâîðå HNO3 â
òå÷åíèå 48 ÷ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå îáðàçî-
âûâàëñÿ H-òîäîðîêèò, ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü
ïèêîâ íà ðåíòãåíîãðàììå H-òîäîðîêèòà â ðàéîíå
2θ ~18° è ~37° ïîíèæàëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ Mg-
òîäîðîêèòîì. Äàííûå ÐÑÌÀ ñâèäåòåëüñòâîâàëè
î ïðàêòè÷åñêè ïîëíîì âûùåëà÷èâàíèè ìàãíèÿ.

Òóííåëüíàÿ ñòðóêòóðà H-òîäîðîêèòà, ïîëó-
÷åííîãî ïðîâåäåíèåì òîïîòàêòè÷åñêîé ðåàêöèè
èîííîãî îáìåíà, àíàëîãè÷íà ñòðóêòóðå Mg-òîäî-
ðîêèòà, îäíàêî â òóííåëÿõ âìåñòî èîíîâ Mg2+

íàõîäÿòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå èîíû H+ [8, 13].
Ìîðôîëîãèÿ òîäîðîêèòà ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿ-
åòñÿ ïîñëå êèñëîòíîé îáðàáîòêè. Ïî äàííûì òåð-
ìè÷åñêîãî àíàëèçà (òàáë. 1) [10, 11], ïðè òåìïå-
ðàòóðàõ ~249 °Ñ è ~332 °Ñ íàáëþäàåòñÿ óäàëåíèå,

ñîîòâåòñòâåííî, àäñîðáèðîâàííîé è êîîðäèíàöè-
îííîé âîäû èç ñèíòåçèðîâàííîãî Mg-òîäîðîêèòà,
ïðè ýòîì áåçâîäíûé Mg-òîäîðîêèò ñîõðàíÿåò ñâîþ
ñòðóêòóðó âïëîòü äî òåìïåðàòóðû ~640 °Ñ, âûøå
êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ îáðàçîâàíèå ñòàáèëüíîé ôàçû
ñî ñòðóêòóðîé øïèíåëè MgMn2O4 ïî ñõåìå:

  MgMn4O8 → MgMn2O4 + Mn2O3 +1/2O2.  (1)

Òåðìè÷åñêàÿ îáðàáîòêà H-òîäîðîêèòà ïðèâî-
äèò ê ïîòåðå âîäû ïðè 317 °Ñ (òàáë. 1, ðèñ. 3).
Ïðè ýòîì ñîäåðæàíèå àäñîðáèðîâàííîé è êîîðäè-
íàöèîííîé âîäû â H-òîäîðîêèòå («H2Mn4O8⋅zH2O»;
z~3,4) íåñêîëüêî áîëüøå, ÷åì â Mg-òîäîðîêèòå
(y~2,8). Äàííûé ôàêò õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ëè-
òåðàòóðíûìè äàííûìè [1, 8], ò. ê. â Mg-òîäîðî-
êèòå èîíû òåìïëàòà Mg2+ êîîðäèíèðîâàíû òîëü-
êî ÷åòûðüìÿ ìîëåêóëàìè H2O èç-çà ïðîñòðàí-
ñòâåííûõ çàòðóäíåíèé, à áëàãîäàðÿ ìàëûì
ðàçìåðàì H+, òóííåëè H-òîäîðîêèòà â áîëüøåé
ñòåïåíè «çàïîëíåíû» ìîëåêóëàìè H2O. Ýòî ÿâ-
ëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ïðåèìóùåñòâîì H-ôîðìû òî-
äîðîêèòà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè â ðåàêöèÿõ
èîííîãî îáìåíà. Ïðè äàëüíåéøåì íàãðåâàíèè
ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå áåçâîäíîãî H-òîäîðîêè-
òà äî áèêñáèèòà (Mn2O3) ïðè òåìïåðàòóðå 560 °Ñ
ïî ñõåìå:

  H2Mn4O8 → 2Mn2O3 + 1/2O2 + H2O  (2)

è äàëåå äî ãàóñìàíèòà (Mn3O4) ïðè ~945 °Ñ. Ñëå-
äóåò îòìåòèòü, ÷òî ôàçîâûå ïåðåõîäû H-òîäîðî-
êèòà ïðè íàãðåâàíèè ñ äâóõñòóïåí÷àòîé ïîòåðåé
êèñëîðîäà ïðè òåìïåðàòóðàõ ~560 °Ñ è ~945 °Ñ
ÿâëÿþòñÿ õàðàêòåðíûìè äëÿ îêñèäà ìàðãàíöà
(IV). Îäíàêî äëÿ Mg-òîäîðîêèòà ïîòåðè êèñëî-
ðîäà ïðè òåìïåðàòóðå ~945 °Ñ íå íàáëþäàåòñÿ.

Ôîðìèðîâàíèå âûñîêîäèñïåðñíîé ôàçû òî-
äîðîêèòà ñ òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé ïîçâîëèëî
ïðîâåñòè ýêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ ñîðáöè-
îííîé àêòèâíîñòè ïîëó÷åííîãî ìàòåðèàëà [10,
11]. Ðàçìåð ñòðóêòóðíûõ òóííåëåé ~10 Å ïîçâî-
ëÿåò ðàçìåùàòü â òóííåëÿõ ïðàêòè÷åñêè ëþáûå
íåîðãàíè÷åñêèå êàòèîíû, âêëþ÷àÿ êàòèîíû òÿ-
æåëûõ ìåòàëëîâ è, ïîòåíöèàëüíî — êîìïîíåí-
òû ðàäèîàêòèâíûõ îòõîäîâ.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî êëþ÷åâûì ôàêòîðîì äëÿ
îñóùåñòâëåíèÿ èîííîãî îáìåíà ÿâëÿåòñÿ íàëè-
÷èå ãèäðàòèðîâàííûõ èîíîâ H+ â ñòðóêòóðå, ïî-
âèäèìîìó, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííîé äèôôóçè-
îííîé ïîäâèæíîñòüþ è ëåãêîé äåôîðìèðóåìîñ-
òüþ ãèäðàòíîé îáîëî÷êè. Êðîìå òîãî, âîçìîæíî

Òàáëèöà 1
Òåðìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü Í-ôîðìû òîäîðîêèòà è èñõîäíîãî Mg-òîäîðîêèòà

Температура ДТА пиков, °С Потеря массы, % Фазовый состав 

Н-форма Mg-тодорокит Н-форма Mg-тодорокит Н-форма Mg-тодорокит 
317 °С 249 °С ~15 % ~6 % H-тодорокит Mg-тодорокит 
560 °С 332 °С ~23 % ~12 % Mn2O3 Mg-тодорокит 
945 °С 640 °С ~27 % ~20 % Mn3O4 MgMn2O4 
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Òàáëèöà 2
Èçìåíåíèå pH ðàñòâîðîâ ïðè îáðàçîâàíèè

ðàçëè÷íûõ òîäîðîêèòîâ èç H-ôîðìû, à òàêæå,
äàííûå ÐÑÌÀ îáðàçóþùèõñÿ ôàç

âëèÿíèå êàïèëëÿðíîãî ýôôåêòà, êîòîðûé ñïî-
ñîáñòâóåò «çàñàñûâàíèþ» èîíîâ â òóííåëè, ÿâ-
ëÿþùèåñÿ ïî äàííûì ÏÝÌ òîäîðîêèòà äîñòà-
òî÷íî äëèííûìè è óçêèìè (ðèñ. 2). Òàê, ïîñëå
âûäåðæèâàíèÿ èñõîäíîãî Mg-òîäîðîêèòà â ðà-
ñòâîðàõ CsNO3, Pb(NO3)2 è Ba(NO3)2 äîëÿ çàìå-
ùåííûõ èîíîâ Mg2+ ïðåíåáðåæèìî ìàëà è íå
äåòåêòèðóåòñÿ ÐÑÌÀ. Ïðè âçàèìîäåéñòâèè H-
òîäîðîêèòà ñ ðàñòâîðàìè ñîëåé ñòåïåíü èîííîãî
îáìåíà â ìàòðèöå òîäîðîêèòà äîñòèãàåò çíà÷è-
òåëüíûõ âåëè÷èí (òàáë. 2), ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿ
òàêæå èçìåíåíèåì çíà÷åíèé pH ðàñòâîðîâ.

Ðèñ. 3. Êðèâûå ÒÃÀ-ÄÒÀ H-òîäîðîêèòà

Fig. 3. TGA-DTA curves for H-todorokite

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû Mg- è
H-ôîðìû òîäîðîêèòà, èññëåäîâàíà èõ òåðìè-
÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü è ïðîöåññû èîííîãî îáìå-
íà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî H-òîäîðîêèò ìîæåò áûòü
èñïîëüçîâàí äëÿ ñîðáöèè òÿæåëûõ êàòèîíîâ,
çàìåùàþùèõ ãèäðàòèðîâàííûå èîíû H+ â òóí-
íåëÿõ ñòðóêòóðû. Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ ðàññìàò-
ðèâàòü Í-òîäîðîêèò êàê ïåðñïåêòèâíûé âûñî-
êîñåëåêòèâíûé «ìíîãîðàçîâûé» ôèëüòð äëÿ
î÷èñòêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò èîíîâ òÿæåëûõ
ìåòàëëîâ è, ïîòåíöèàëüíî, îò ðàäèîàêòèâíûõ
èçîòîïîâ, ÷òî ÿâëÿëîñü áû ðåøåíèåì öåëîãî
ðÿäà ýêîëîãè÷åñêèõ ïðîáëåì â áóäóùåì.

2. Ãèäðîòåðìàëüíûé ñèíòåç âèñêåðîâ
íà îñíîâå V2O5

Íà ïåðâîé ñòàäèè ñèíòåçà âèñêåðîâ â ðå-
çóëüòàòå ðåàêöèè ìåæäó V2O5 è H2O2 áûë ïîëó-

÷åí êñåðîãåëü V2O5. Äàííîå ñîåäèíåíèå èìåëî
ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó, ÷òî ïîçâîëÿëî ðàçìåùàòü
â ìåæñëîéíûõ ïðîñòðàíñòâàõ èîíû òåìïëàòà
íåîáõîäèìîãî ðàäèóñà, äëÿ çàäàíèÿ áóäóùåãî
ðàçìåðà ñòðóêòóðíîãî ïðîñòðàíñòâà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì, áûë ïîëó÷åí Ba-çàìåùåííûé ãåëü V2O5,
ñòðóêòóðà êîòîðîãî ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé àíàëî-
ãè÷íûå ñëîè ñ âíåäðåííûìè èîíàìè Ba2+. Ïðî-
âåäåííûå êîíòðîëüíûå îïûòû ïîêàçàëè, ÷òî
èìåííî íàëè÷èå äàííîãî òåìïëàòà ÿâëÿåòñÿ êëþ-
÷åâûì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ âèñêåðîâ.

Íà ñëåäóþùåì ýòàïå, Ba-çàìåùåííûé ãåëü
ïîäâåðãàëè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå â àâòî-
êëàâå. Áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ñèíòåçîâ ñ ðàçëè÷-
íîé ïðîäîëæèòåëüíîñòüþ (10–48 ÷) îáðàáîòêè
ïðåêóðñîðà ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ (200–
250 °Ñ), ðåçóëüòàòû êîòîðîé ïîêàçàëè, ÷òî íàè-
áîëüøèé âûõîä âèñêåðîâ ïîëó÷àëñÿ â íàèáîëåå
àãðåññèâíîì ðåæèìå 250 °Ñ — 48 ÷. Âûñîêàÿ
òåìïåðàòóðà áëàãîïðèÿòñòâóåò íàèáîëüøåìó
ìàññîïåðåíîñó, ñòðóêòóðíûì ïðåîáðàçîâàíèÿì,
ò. å. çàðîäûøåîáðàçîâàíèþ â ãèäðîòåðìàëüíîé
ñðåäå, à áîëüøàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü — ðîñòó
êðèñòàëëîâ ðåêîðäíîé äëèíû.

Ñîãëàñíî äàííûì ÑÝÌ (ðèñ. 4) [9], âèñêåðû
ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé çåëåíîâàòûå âîëîêíà ñ òîë-
ùèíîé ~50–100 íì è äîñòèãàëè 3–4 ìì â äëèíó.
Îòíîøåíèå «äëèíà : øèðèíà» ïîëó÷åííûõ âèñ-
êåðîâ äîñòèãàëî 40000:1. Òàêîé ïîêàçàòåëü àíè-
çîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ðåêîðäíûì è â ëèòåðàòóðå íå
âñòðå÷àåòñÿ. Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëîñü ðàñ-
ùåïëåíèå òîëñòûõ âèñêåðîâ íà áîëåå òîíêèå, ò. å.
ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïó÷êè
ñðîñøèõñÿ âèñêåðîâ. Èññëåäîâàíèÿ ìåòîäîì
ÐÑÌÀ ïîêàçàëè, ÷òî îòíîøåíèå àòîìîâ Ba:V
ïðèìåðíî ðàâíî 1:8–1:9. Ñîãëàñíî äàííûì ÈÊ-
ñïåêòðîñêîïèè (ðèñ. 5), â ñîñòàâ êðèñòàëëîâ âõî-
äÿò õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ìîëåêóëû âîäû.

Ñîïîñòàâëåíèå äàííûõ ÐÔÀ (ðèñ. 6) âèñêå-
ðîâ ñî ñòðóêòóðíûìè áàçàìè äàííûõ PDF-2 è
ICSD ïîêàçàëî, ÷òî äàííîå ñîåäèíåíèå ìîæåò
ïðåäñòàâëÿòü ñîáîé íîâóþ ôàçó.

Ïðè îáðàáîòêå ÐÔÀ ðàñ÷åò â ïðîãðàììå
TREOR 90 è óòî÷íåíèå â ïàêåòå ïðîãðàìì STOE
Win XPOW ïîêàçàëè, ÷òî ïîëó÷åííûå âèñêåðû
êðèñòàëëèçóþòñÿ â ìîíîêëèííîé ñèíãîíèè ñ
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïîé P21/m (ïàðàìåòðû
ÿ÷åéêè: a = 9,654(3) Å, b = 21,739(8) Å, c =
= 8,634(3) Å, β = 103,738(23) °, V = 1760,1(8) Å3,
FOM = 12,3). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàáîòà
ïî ïîèñêó/ðàñ÷åòó îïòèìàëüíîé ñòðóêòóðíîé ìî-
äåëè â ïðîãðàììå F.O.X. (Free Objects for Xtral
structures) è óòî÷íåíèþ ñòðóêòóðû äàííîãî ñîåäè-
íåíèÿ (ïàêåò ïðîãðàìì PC-GSAS + EXPGUI).

Ñ ïîìîùüþ öèôðîâîãî àâîìåòðà áûëî îöåíå-
íî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îäèíî÷íîãî âèñêåðà.
Äëÿ ýòîãî áûëà èçãîòîâëåíà ïîäëîæêà ñ çîëî-
òûì íàïûëåíèåì, ê êîòîðîé ñåðåáðÿíûì êëååì
áûë ïðèêëååí âèñêåð. Ñîãëàñíî ýòèì èçìåðåíè-

Ион Начальный 
pH 

Конечный 
pH 

Отношение 
Mn:ион 

Cs+  5,99 5,45 1 0,114 
Pb2+  3,08 2,56 1 0,148 
Ba2+ 3,91 2,84 1 0,091 

Исходный 
Mg-тодо-
рокит 

— — 1 0,25 
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Ðèñ. 4. Ìèêðîôîòîãðàôèè ÑÝÌ âèñêåðîâ íà îñíîâå V
2
O

5

Fig. 4. SEM micrographs for whiskers based on V
2
O

5

ÿì ñîïðîòèâëåíèÿ è ðàñ÷åòàì, âåëè÷èíà óäåëü-
íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ñîñòàâèëà ~7,8⋅10-2 Îì⋅ì, ÷òî
ñóùåñòâåííî íèæå, ÷åì ó áîëüøèíñòâà èçâåñò-
íûõ â ëèòåðàòóðå îêñèäíûõ âèñêåðîâ.

Ïðè èçìåðåíèÿõ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê [14] áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè ñáîðêå
ÿ÷åéêè è çàëèâêå åå ýëåêòðîëèòîì ïîòåíöèàë
ðàáî÷åãî ýëåêòðîäà ñîñòàâèë îêîëî 3,45 Â, ÷òî
õàðàêòåðíî äëÿ ýëåêòðîäîâ èç îêñèäà âàíàäèÿ.
Ïîëÿðèçàöèÿ ïîñòîÿííûì êàòîäíûì òîêîì ïðè-
âîäèëà ê ñìåùåíèþ ïîòåíöèàëà BaV8O21-ýëåêò-
ðîäà â îòðèöàòåëüíóþ ñòîðîíó, ÷òî áûëî îáóñ-
ëîâëåíî âíåäðåíèåì ëèòèÿ â ñòðóêòóðó âèñêå-
ðîâ ñ îäíîâðåìåííûì ïîíèæåíèåì ñòåïåíè
îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ. Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè÷åñòâà
â êàòîäíîì ïîëóöèêëå ñîîòâåòñòâîâàëî ðàçðÿä-

Ðèñ. 5. ÈÊ-ñïåêòð âèñêåðîâ íà îñíîâå V
2
O

5

Fig. 5. IR-spectrum of whiskers based on V
2
O

5

íîé åìêîñòè. Ïðè äîñòèæå-
íèè ïîòåíöèàëà ðàáî÷åãî
ýëåêòðîäà 1,5 Â íàïðàâëå-
íèå ïîëÿðèçóþùåãî òîêà
ìåíÿëè íà îáðàòíûé (àíîä-
íûé). Êîëè÷åñòâî ýëåêòðè-
÷åñòâà â àíîäíîì ïîëóöèê-
ëå îò 1,5 äî 4,0 Â ñîîòâåò-
ñòâîâàëî çàðÿäíîé åìêîñòè
BaV8O21. Ïðè àíîäíîé ïî-
ëÿðèçàöèè ïðîèñõîäèëà ýê-
ñòðàêöèÿ ëèòèÿ èç ñòðóêòó-
ðû BaV8O21 ñ îäíîâðåìåííûì
ïîâûøåíèåì ñòåïåíè îêèñ-
ëåíèÿ âàíàäèÿ. Íà÷àëüíàÿ
ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü BaV8O21-
ýëåêòðîäà ñîñòàâèëà îêîëî
175 ìÀ÷/ã. Íà âòîðîì öèê-
ëå åìêîñòü óìåíüøèëàñü äî
138 ìÀ÷/ã, ÷òî õàðàêòåðíî
äëÿ ýëåêòðîäîâ èç îêñèäîâ
âàíàäèÿ è îáóñëîâëåíî ïðî-
òåêàíèåì íåîáðàòèìûõ ïðî-
öåññîâ ïðè ïåðâîíà÷àëüíîé
ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîäà.

Ïðè äàëüíåéøåì öèêëèðîâàíèè ðàçðÿäíàÿ åì-
êîñòü ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿëàñü, ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâîâàëî î ñòàáèëüíîñòè ýëåêòðîäà ïðè öèêëè-
ðîâàíèè. Íà êàòîäíîé ÷àñòè çàðÿäíî-ðàçðÿäíîé
êðèâîé õîðîøî ðàçëè÷èìû äâå ïëîùàäêè, ñîîò-
âåòñòâóþùèå âíåäðåíèþ ëèòèÿ è ïîíèæåíèþ
ñòåïåíè îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ. Íà àíîäíîé ÷àñòè
çàðÿäíî-ðàçðÿäíîé êðèâîé ðåãèñòðèðóåòñÿ îäíà
ïðîäîëæèòåëüíàÿ ïëîùàäêà, îòðàæàþùàÿ ýê-
ñòðàêöèþ ëèòèÿ èç BaV8O21  è ïîâûøåíèå ñòåïå-
íè îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ.

Èñïîëüçîâàííàÿ â ðàáîòå [14] ñêîðîñòü ðàç-
âåðòêè ïîòåíöèàëà äëÿ öèêëè÷åñêèõ âîëüòàì-
ïåðîãðàìì BaV8O21-ýëåêòðîäà ñîñòàâëÿëà
0,13 ìÂ/ñ, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ñîîòâåòñòâîâà-
ëî 5-òè ÷àñîâîìó ðåæèìó çàðÿäà-ðàçðÿäà â ãàëü-
âàíîñòàòè÷åñêîì ðåæèìå. Íà êàòîäíîé ÷àñòè
êðèâîé ðåãèñòðèðóþòñÿ äâà ïèêà ïðè ïîòåíöèà-
ëàõ 2,77 è 2,44 Â. Íà àíîäíîé ÷àñòè êðèâîé
ðåãèñòðèðóþòñÿ îòâåòíûå ïèêè ïðè ïîòåíöèà-
ëàõ 2,74 è 3,03 Â. Ïèêè íà ÖÂÀ (òàê æå êàê
ïëîùàäêè íà çàðÿäíî-ðàçðÿäíûõ êðèâûõ) îòðà-
æàþò ïðîöåññ âíåäðåíèÿ è ýêñòðàêöèè ëèòèÿ.
Ðàçíèöà ìåæäó ïîòåíöèàëîì àíîäíîãî ïèêà è
ïîòåíöèàëîì ñîîòâåòñòâóþùåãî åìó êàòîäíîãî
ïèêà ñîñòàâëÿåò 0,25 Â äëÿ ïåðâîãî ïèêà è 0,30 Â
äëÿ âòîðîãî. Òàêàÿ ðàçíèöà ïîòåíöèàëîâ òè-
ïè÷íà äëÿ èíòåðêàëÿöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Ðàç-
ðÿäíàÿ åìêîñòü, ðàññ÷èòàííàÿ èç öèêëè÷åñêîé
âîëüòàìïåðîãðàììû ñîñòàâèëà 165 è 156 ìÀ÷/ã
äëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî öèêëîâ, ñîîòâåòñòâåííî,
÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ãàëüâà-
íîñòàòè÷åñêîãî öèêëèðîâàíèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ
ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü BaV8O21 â ðàñ÷åòå íà âíåäðå-
íèå îäíîãî àòîìà ëèòèÿ â ìîëåêóëó ñîñòàâëÿåò
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30,4 ìÀ÷/ã (26,8 À÷/881 ã). Òàêèì îáðàçîì, ðàç-
ðÿäíàÿ åìêîñòü, ðàâíàÿ 156 ìÀ÷/ã, ñîîòâåòñòâóåò
âíåäðåíèþ â ñðåäíåì 5,13 àòîìîâ ëèòèÿ íà ìî-
ëåêóëó Li5,13BaV8O21 (ò. å. 0,64 àòîìà ëèòèÿ íà
àòîì âàíàäèÿ), ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âà-
íàäèÿ ìåíÿåòñÿ îò +5 äî +4,36. Ðàçðÿäíàÿ åì-
êîñòü ñòàáèëüíà è ñî âòîðîãî ïî 20 öèêë ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Íåèçìåííîñòü ýòîé õàðàê-
òåðèñòèêè ïðè öèêëèðîâàíèè ÷ðåçâû÷àéíî âàæíà
äëÿ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ òàêèõ ìàòå-
ðèàëîâ â ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðàõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ïîëó÷åííûå âèñêåðû ïðåêðàñíî ïîäõîäÿò
ïî ìîðôîëîãèè è ýëåêòðîõèìè÷åñêèì ñâîéñòâàì
äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþùèõ âî-
ëîêîí ïðè ñîçäàíèè ãèáêèõ ýëåêòðîäîâ íîâîãî
ïîêîëåíèÿ íà îñíîâå êñåðîãåëÿ V2O5.

Âûâîäû

1. Êîìïîçèò íà îñíîâå îêñèäà ìàðãàíöà
Mg/MnO2–Mg-òîäîðîêèò ñ òóííåëüíîé ñòðóê-
òóðîé (3×3) óñïåøíî ñèíòåçèðîâàí ãèäðîòåð-
ìàëüíîé îáðàáîòêîé ñëîèñòîãî îêñèäà ìàðãàí-
öà – Mg-áóñåðèòà (3×∞), ñîäåðæàùåãî ãèäðàòèðî-
âàííûå èîíû ìàãíèÿ â ìåæñëîåâîì ïðîñòðàíñòâå.
H-ôîðìà òîäîðîêèòà ïîëó÷åíà ïóòåì èîííîãî îá-
ìåíà â ìàòðèöå òîäîðîêèòà.

2. Óñòàíîâëåíî, ÷òî èîíû Mg2+, íàõîäÿùè-
åñÿ â ìàòðèöå òîäîðîêèòà, ñêëîííû ê îáìåíó íà
H+, îäíàêî Mg-òîäîðîêèò íå âñòóïàåò â ðåàê-
öèè èîííîãî îáìåíà ñ Cs+, Ba2+, Pb2+. H-òîäîðî-
êèò, ïðåäâàðèòåëüíî ïîëó÷åííûé èç Mg-òîäî-
ðîêèòà, â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè èíòåðêàëèðóåò
ýòè êàòèîíû. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ äàþò
îñíîâàíèÿ ðàññìàòðèâàòü H-ôîðìó òîäîðîêèòà
â êà÷åñòâå ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòîãî âûñîêîñåëåê-
òèâíîãî «ìíîãîðàçîâîãî» èîííîãî ôèëüòðà äëÿ

Ðèñ. 6. Ðåíòãåíîãðàììà âèñêåðîâ íà îñíîâå V
2
O

5
 (îòìå÷åíû íàèáîëåå

çíà÷èìûå ïðîèíäèöèðîâàííûå ïèêè)

Fig. 6. X-ray picture of whisker based on V
2
O

5
 (highlighted are the most

significant displayed peaks)

î÷èñòêè âîäíûõ ðàñòâîðîâ îò èîíîâ
òÿæåëûõ ìåòàëëîâ è, ïîòåíöèàëüíî,
îò ðàäèîàêòèâíûõ èçîòîïîâ.

3. Âïåðâûå ðàçðàáîòàíà ìåòîäè-
êà ñèíòåçà âèñêåðîâ íà îñíîâå îêñè-
äà âàíàäèÿ (V). Óñòàíîâëåíî, ÷òî
íàèáîëüøèé âûõîä âèñêåðîâ ïîëó÷à-
åòñÿ ïðè ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêå
ïðåêóðñîðà â ðåæèìå 250 °Ñ — 48 ÷.
Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëó÷åííûå êðèñòàë-
ëû îáëàäàþò ðåêîðäíîé àíèçîòðîïè-
åé (îòíîøåíèå «äëèíà:øèðèíà» äîñ-
òèãàåò 40000:1), õîðîøåé óïðóãîñ-
òüþ è îòñóòñòâèåì äèñëîêàöèé.
Áëàãîäàðÿ ýòèì îñîáåííîñòÿì, äàí-
íûå âèñêåðû èäåàëüíî ïîäõîäÿò äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷åñòâå àðìèðóþ-
ùèõ âîëîêîí â ïåðñïåêòèâíûõ ìíî-
ãîôóíêöèîíàëüíûõ ìàòåðèàëàõ íà
îñíîâå êñåðîãåëÿ V2O5.

4. Ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âèñêåðîâ
BaV8O21. Óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà

óäåëüíîé ïëîòíîñòè ìàòåðèàëà ñîñòàâëÿåò
~7,8⋅10-2 Îì⋅ì. Èññëåäîâàíû ïðîöåññû èíòåðêà-
ëÿöèè/äåèíòåðêàëÿöèè èîíîâ Li+ â ñòðóêòóðó
êðèñòàëëîâ. Ðàçðÿäíàÿ åìêîñòü òàêîãî ìàòåðè-
àëà ïðèìåðíî ðàâíà 156 ìÀ÷/ã, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò
âíåäðåíèþ 0,64 àòîìà ëèòèÿ íà àòîì âàíàäèÿ,
ïðè ýòîì ñòåïåíü îêèñëåíèÿ âàíàäèÿ ìåíÿåòñÿ
îò +5 äî +4,36. Âåëè÷èíà ðàçðÿäíîé åìêîñòè
ñòàáèëüíà ñî âòîðîãî öèêëà ãàëüâàíîñòàòè÷åñ-
êîãî öèêëèðîâàíèÿ, ÷òî ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî äëÿ
èñïîëüçîâàíèÿ â ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðàõ.

Àâòîðû áëàãîäàðíû À. Ì. Ñêóíäèíó è Ò. Ë. Êó-
ëîâîé (ÈÔÕÝ ÐÀÍ) çà ïðîâåäåíèå ýëåêòðîõèìè-
÷åñêèõ èçìåðåíèé. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿëàñü
÷àñòüþ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿâøèõñÿ â ðàì-
êàõ öåëåâîé íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé ïðîãðàììû
«Èññëåäîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ïî ïðèîðèòåòíûì
íàïðàâëåíèÿì ðàçâèòèÿ íàóêè è òåõíèêè íà
2002–2006 ãã.» ïî íàïðàâëåíèþ «Èíäóñòðèÿ íà-
íîñèñòåì è ìàòåðèàëîâ», òåìà ÈÍ-12.3/007 (Ãî-
ñóäàðñòâåííûé êîíòðàêò ¹ 02.434.11.2007 îò
03 èþíÿ 2005 ã.), à òàêæå ïðîåêòîâ ÐÔÔÈ
(ãðàíò ¹ 04-03-32295 è 07-03-00654-à).
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ëèí Å. À. Ñåëåêòèâíàÿ î÷èñòêà âîäíûõ ðàñòâîðîâ
îò èîíîâ òÿæåëûõ ìåòàëëîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì
H-ôîðìû òîäîðîêèòà, ñèíòåçèðîâàííîé ãèäðîòåð-
ìàëüíûì ìåòîäîì // Ïîâåðõíîñòü. Ðåíòãåíîâñêèå,
ñèíõðîòðîííûå è íåéòðîííûå èññëåäîâàíèÿ. Ïðè-
íÿòà â ïå÷àòü.

12. Liu Z-h., Ooi K. // Chem. Mater. 2003.
Vol. 15. P. 3696–3709.

13. Feng Q., Kanoh H., Ooi K. // J. Mater.
Chem. 1999. Vol. 9. P. 319–326.

14. Êóëîâà Ò. Ë., Ñêóíäèí À. Ì., Áàëàõî-
íîâ Ñ. Â., Ñåìåíåíêî Ä. À., Ïîìåðàíöåâà Å. À.,
Âåðåñîâ À. Ã., Ãóäèëèí Å. À., ×óðàãóëîâ Á. Ð.,
Òðåòüÿêîâ Þ. Ä. Èññëåäîâàíèå ýëåêòðîõèìè÷åñ-
êîãî âíåäðåíèÿ ëèòèÿ â ñòðóêòóðó âèñêåðîâ íà
îñíîâå áàðèé-âàíàäèåâîé áðîíçû BaV8O21-X // Çà-
ùèòà ìåòàëëîâ. 2008. í.1.

23–24 îêòÿáðÿ 2008 ã. ïîä ïàòðîíàæåì è ïðè ôè-
íàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû áóäåò ïðî-
âîäèòüñÿ 3-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ êîíôåðåíöèÿ «Àëüòåð-
íàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè äëÿ áîëüøèõ ãîðîäîâ».

Öåëü êîíôåðåíöèè — ïðåäñòàâëåíèå ïåðñïåê-
òèâíûõ ðåøåíèé ïî ñîêðàùåíèþ íåãàòèâíîãî âîçäåé-
ñòâèÿ àâòîòðàíñïîðòà è îáúåêòîâ òåïëîýíåðãåòèêè íà
îêðóæàþùóþ ñðåäó ñ ïîñëåäóþùèì èñïîëüçîâàíè-
åì èõ â ãîðîäñêîì õîçÿéñòâå.

Ýêîíîìèÿ ýíåðãîíîñèòåëåé îðãàíè÷åñêîãî ïðî-
èñõîæäåíèÿ, óæåñòî÷åíèå íîðì âûáðîñîâ âðåäíûõ âå-
ùåñòâ ñ îòðàáîòàâøèìè ãàçàìè äâèãàòåëåé, à òàêæå
îãðàíè÷åíèå ýìèññèè äèîêñèäà óãëåðîäà çàñòàâëÿ-
þò áîëüøèíñòâî ñòðàí ìèðîâîãî ñîîáùåñòâà èñêàòü
ïóòè ñíèæåíèÿ âûáðîñîâ çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â
àòìîñôåðíûé âîçäóõ.

Ïî ðåçóëüòàòàì ïðîâåäåííîãî òåíäåðà êîìïàíèÿ
ÎÎÎ Öåíòð «Âûñòàâêà-Ñåðâèñ» ïîëó÷èëà ïðàâî íà
îðãàíèçàöèþ ìåðîïðèÿòèÿ.

Ïðîãðàììîé êîíôåðåíöèè ïðåäóñìàòðèâàåòñÿ ïðî-
âåäåíèå ïëåíàðíîãî çàñåäàíèÿ ñ ó÷àñòèåì âåäóùèõ
ó÷åíûõ çàðóáåæíûõ ñòðàí, Ðîññèè, ïðåäñòàâèòåëåé
êîìïàíèé íåôòåïåðåðàáîò÷èêîâ è íåôòåõèìèêîâ, âå-
äóùèõ àâòîêîíöåðíîâ è òîïëèâíûõ êîìïàíèé, à òàêæå
«êðóãëûõ ñòîëîâ» ïî òåìàòè÷åñêèì íàïðàâëåíèÿì:

• äèìåòèëîâûé ýôèð — ïðîèçâîäñòâî è ïðèìå-
íåíèå;

• òîïëèâî ñ óëó÷øåííûìè ýêîëîãè÷åñêèìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè;

• ãàçîîáðàçíîå ìîòîðíîå òîïëèâî. Êîìáèíèðîâàí-
íûå ýíåðãåòè÷åñêèå óñòàíîâêè;

• âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà, â òîì ÷èñëå äëÿ àâòî-
òðàíñïîðòà;

• ýíåðãåòèêà ìåãàïîëèñà:
— íîâûå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà è èñïîëü-

çîâàíèÿ ýíåðãèè;

3-ß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÛÅ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÈ ÝÍÅÐÃÈÈ ÄËß ÁÎËÜØÈÕ ÃÎÐÎÄÎÂ»

— ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ýíåðãîóñòàíîâêè íà
òâåðäîì è ãàçîîáðàçíîì òîïëèâå;

— ýêîëîãè÷åñêàÿ ñåðòèôèêàöèÿ â ýíåðãåòèêå;
— èñïîëüçîâàíèå ýíåðãèè, ïîëó÷àåìîé ïðè

óòèëèçàöèè îòõîäîâ è äð.
Â ðàìêàõ êîíôåðåíöèè ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå

òåìàòè÷åñêîé âûñòàâêè, íà êîòîðîé áóäóò ïðîäåìîí-
ñòðèðîâàíû ñîâðåìåííûå ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ýêî-
ëîãèçàöèè àâòîòðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ è ïðîãðåññèâ-
íûõ ýêîëîãè÷íûõ òåõíîëîãèé, à òàêæå áóäåò îðãàíè-
çîâàí àâòîïðîáåã ñîâðåìåííûõ ìîäåëåé ýêîìîáèëåé
ïî èñòîðè÷åñêîìó öåíòðó Ìîñêâû.

Îðãêîìèòåò ïðèãëàøàåò Âàñ, à òàêæå ïðåäñòà-
âèòåëåé îðãàíèçàöèé è ôèðì, çàíèìàþùèõñÿ âîï-
ðîñàìè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ïðè-
íÿòü ó÷àñòèå â êîíôåðåíöèè è ñîïóòñòâóþùèõ åé
ìåðîïðèÿòèÿõ.

Èíôîðìàöèÿ î Êîíôåðåíöèè è óñëîâèÿ ó÷àñ-
òèÿ ðàçìåùåíû íà ñàéòàõ www.moseco.ru è
www.alterenergy2008.ru.
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ÏÅÐÂÀß ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÎËÈÌÏÈÀÄÀ
«ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ — ÏÐÎÐÛÂ Â ÁÓÄÓÙÅÅ!»

(ÈÄÅß, ÓÐÎÊÈ, ÇÀÄÀÍÈß È ÐÅØÅÍÈß)

ÏÅÐÂÀß ÈÍÒÅÐÍÅÒ-ÎËÈÌÏÈÀÄÀ
«ÍÀÍÎÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ — ÏÐÎÐÛÂ Â ÁÓÄÓÙÅÅ!»

(ÈÄÅß, ÓÐÎÊÈ, ÇÀÄÀÍÈß È ÐÅØÅÍÈß)

Â êîíöå èþíÿ 2007 ã. ïðîèçîøëî óíèêàëüíîå
ñîáûòèå — Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñè-
òåò ðåøèëñÿ íà ïðîâåäåíèå Ïåðâîé Èíòåðíåò-îëèì-
ïèàäû â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé «Íàíîòåõíîëîãèè —
ïðîðûâ â Áóäóùåå!».

Öåëüþ Îëèìïèàäû ÿâëÿëñÿ ïîèñê è ïîîùðåíèå
ìîëîäûõ òàëàíòîâ, æåëàþùèõ ó÷àñòâîâàòü â ðàçâè-
òèè íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèè. Ìåæäóíàðîäíûé æóð-
íàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» áûë
îäíèì èç ñïîíñîðîâ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû, è â ýòîì
íîìåðå ïóáëèêóþòñÿ ýêñêëþçèâíûå ìàòåðèàëû — êàê
áûëà îðãàíèçîâàíà Îëèìïèàäà, êàê îíà ïðîõîäèëà è
ê ÷åìó ïðèâåëà: îò èäåè ê ðåàëèçàöèè. Âïåðâûå òàê-
æå ïóáëèêóþòñÿ çàäàíèÿ îëèìïèàäû è ëó÷øèå èõ
ðåøåíèÿ, ïðèñëàííûå ó÷àñòíèêàìè. Â ðÿäå ñëó÷àåâ
áûëè âñå æå îñòàâëåíû ðåøåíèÿ ñàìèõ àâòîðîâ çà-
äà÷, òîëüêî åñëè îíè áûëè ëó÷øå âñåõ ïðèñëàííûõ
îòâåòîâ. Òî, ÷òî ðåøåíèÿ çàäà÷ ó÷àñòíèêàìè Îëèì-
ïèàäû ÷àñòî ïðåâîñõîäèëè òîò óðîâåíü, êîòîðûé îæè-
äàëî æþðè, ãîâîðèò î òâîð÷åñêîì ïîäõîäå ê âûïîë-
íåíèþ çàäàíèé è õîðîøåé ïîäãîòîâêå.

Èäåÿ Îëèìïèàäû áûëà î÷åíü ïðîñòà — ïðîâåñ-
òè ñâîåîáðàçíóþ «ðàçâåäêó áîåì» è âûÿñíèòü, êòî,
ãäå è êàê ãëóáîêî èíòåðåñóåòñÿ â Ðîññèè íàíîòåõíî-
ëîãèÿìè è íàñêîëüêî íàèáîëåå àêòèâíàÿ, ìîëîäåæ-
íàÿ (äî 27 ëåò, ïî óñëîâèÿì ó÷àñòèÿ â Îëèìïèàäå)
÷àñòü íàøåãî ðîññèéñêîãî îáùåñòâà ãîòîâà âîñïðè-
íÿòü «íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå» èäåè, êîòîðûå ïðîïàãàí-
äèðóþòñÿ ñåé÷àñ íà ñàìîì âûñîêîì óðîâíå. Êðîìå
òîãî, êîíå÷íî, Îëèìïèàäà äîëæíà áûëà âûñòóïèòü

ìîùíûì ñòèìóëîì, êîòîðûé ïðèâëåê áû âíèìàíèå ê
ñîâðåìåííûì ïðîáëåìàì ðàçâèòèÿ íàóêè âîîáùå è ê
íåîáõîäèìîñòè ïîâûøåíèÿ óðîâíÿ îáðàçîâàíèÿ — â
÷àñòíîñòè. Â êàêîì-òî ñìûñëå Îëèìïèàäà âûñòóïè-
ëà òàêæå â âèäå ñâîåîáðàçíîé äèñòàíöèîííîé ôîðìû
ñàìîîáðàçîâàíèÿ, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà ïîçâîëèòü ìî-
ëîäûì ëþäÿì è äåâóøêàì, ïîòåíöèàëüíî — áóäó-
ùèì ó÷åíûì èëè îðãàíèçàòîðàì íàóêè — âñòóïèòü
íà òðóäíûé, íî áëàãîðîäíûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ çíàíèé
â íîâîé, î÷åíü ñëîæíîé è ìåæäèñöèïëèíàðíîé îáëà-
ñòè, ñâÿçàííîé ñ íàíîñèñòåìàìè, íàíîòåõíîëîãèÿìè,
íàíîìàòåðèàëàìè è ìåòîäàìè èõ èññëåäîâàíèé. Ýòîé
òàêòèêå è îòâå÷àëè çàäà÷è îëèìïèàäû. Îíè áûëè îðè-
ãèíàëüíûìè, íî â òî æå âðåìÿ òðåáóþùèìè è óñèä-
÷èâîñòè, ðàçíîïëàíîâûìè, ÷òî ïîçâîëÿëî, ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ñîáëþñòè ìåæäèñöèïëèíàðíûé ïîäõîä, ñâîé-
ñòâåííûé íàíîòåõíîëîãèÿì, à ñ äðóãîé — âîçìîæíîñòü
ðåøèòü, ïî êðàéíåé ìåðå, ÷àñòü çàäà÷ ëþäÿì ñ ðàç-
íûì óðîâíåì ïîäãîòîâêè è ñïåöèàëèçàöèè (õèìèÿ,
ôèçèêà, ìàòåìàòèêà, ìàòåðèàëîâåäåíèå).

Òàê, ïåðâàÿ çàäà÷à áûëà ôàêòè÷åñêè âïåðâûå
ïðîâåäåííûì â òàêîé èíòåðåñíåéøåé àóäèòîðèè ñôî-
êóñèðîâàííî ñîñòàâëåííûì ñòàòèñòè÷åñêèì îïðîñîì
ïî ïîâîäó ðîëè è çíà÷åíèÿ íàíîòåõíîëîãèé (÷òî íå
ñêðûâàëîñü è ïîîùðÿëîñü íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì
ïðèçîâûõ áàëëîâ). Âòîðàÿ çàäà÷à — øàðàäà áûëà ïî
ñóòè èñòîðèêî-ëèíãâèñòè÷åñêîé, â íåé òðåáîâàëîñü
çíàíèå î ïðîèñõîæäåíèè ïðèñòàâêè «íàíî-» («ãíîì»).
Ïàðàëëåëüíî â ýòîé æå çàäà÷å îáñóæäàëñÿ «òàéíûé»
ñìûñë ýìáëåìû Îëèìïèàäû. Òðåòüÿ çàäà÷à, íåñîì-
íåííî, ïðîâåðÿëà ïðîñòðàíñòâåííîå ìûøëåíèå è ñòå-
ðåîìåòðèþ, ÷åòâåðòàÿ çàäà÷à òîæå áûëà ìàòåìàòè-
÷åñêîé, òåñíî ñâÿçàííîé ñ êîìáèíàòîðèêîé. Ïÿòàÿ
çàäà÷à áûëà êîìïëåêñíîé, è åå ìîæíî áûëî áû ñìåëî
îòíåñòè è ê îáëàñòè ìàòåðèàëîâåäåíèÿ íåëèíåéíûõ
äýëåêòðèêîâ (ñåãíåòîýëåêòðèêè è èõ äîìåííàÿ ñòðóê-
òóðà), è ê îáëàñòè ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìå-
òîäîâ (ñêàíèðóþùàÿ çîíäîâàÿ ìèêðîñêîïèÿ). Øåñ-
òàÿ çàäà÷à áûëà ñâÿçàíà ñî çíàíèåì îñîáåííîñòåé
ñèíòåçà ñïåöèôè÷åñêèõ íàíîìàòåðèàëîâ (àýðîãåëåé)
ñ ïîìîùüþ ñïåöèôè÷åñêèõ ìåòîäîâ õèìè÷åñêîé ãî-
ìîãåíèçàöèè (ãåëåîáðàçîâàíèå è ñâåðõêðèòè÷åñêàÿ
ñóøêà). Ñåäüìàÿ çàäà÷à ðàçâåèâàëà ìèô îá àëìàçàõ,
òî÷íåå, ïðèçûâàëà ê äèñêóññèè î òîì, ïî÷åìó ñòðóê-
òóðíûå è õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñîñòîÿíèÿ ìîãóò
îòëè÷àòüñÿ îò ñâîéñòâ îáû÷íîé «îáúåìíîé ôàçû».
Âîñüìàÿ çàäà÷à òàêæå îòíîñèëàñü ê îáëàñòè ïîëó÷å-
íèÿ íàíîìàòåðèàëîâ õèìè÷åñêèìè ìåòîäàìè, îäíà-
êî, àêöåíòû â íåé áûëè ñäåëàíû íà îäíó èç áëèçêèõ
âîçìîæíîñòåé ïðèìåíåíèÿ íàíîìàòåðèàëîâ — ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîãî, äëÿ ñîçäàíèÿ ýôôåêòèâíûõ òîïëèâ-
íûõ ýëåìåíòîâ. Äåâÿòàÿ çàäà÷à îòíîñèëàñü ê îáëàñòè
íàó÷íîé áåëëåòðèñòèêè, â íåé íåîáõîäèìî áûëî âû-
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ïîëíèòü òàê ïîïóëÿðíûå ñåé÷àñ â Åâðîïå è ÑØÀ òå-
ñòû ïî íàïèñàíèþ ýññå íà çàäàííóþ òåìó. Ìîæíî
ñêàçàòü, ÷òî ó÷àñòíèêè, ðåøàÿ ýòó çàäà÷ó, óïðàæíÿ-
ëèñü â íàó÷íîé äèàëåêòè÷åñêîé ïîëåìèêå, ëîãèêå,
ëàêîíè÷íîñòè, à òàêæå â ïîïóëÿðèçàöèè íàó÷íûõ
çíàíèé. Äåñÿòàÿ çàäà÷à ðàññìàòðèâàëà, êàê èçìåíÿ-
þòñÿ ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâà, â ÷àñòíîñòè, ìàã-
íèòíûå õàðàêòðèñòèêè, ïðè ïåðåõîäå â íàíîñîñòîÿ-
íèå. Îäèííàäöàòàÿ çàäà÷à áûëà ïîñâÿùåíà ïîëó÷å-
íèþ, à òàêæå àíàëèçó ìèêðîñòðóêòóðíûõ è
ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îäíîãî èç ñàìûõ ïîïó-
ëÿðíûõ â îòíîøåíèè ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
êëàññîâ ìàòåðèàëîâ — íàíîêåðàìèêè, òî åñòü ïðîâå-
ðÿëà óðîâåíü èíæåíåðíî-õèìè÷åñêîé (òåõíîëîãè÷åñ-
êîé) ïîäãîòîâêè. Äâåíàäöàòàÿ çàäà÷à áûëà òîæå ïðàê-
òèêî-îðèåíòèðîâàííîé, â íåé òåñòèðîâàëèñü íå òîëü-
êî ôóíäàìåíòàëüíûå çíàíèÿ î ëþìèíåñöåíöèè, íî è
ïðåäïîëîæåíèÿ ó÷àñòíèêîâ î ïåðñïåêòèâíîñòè ðàç-
âèòèÿ íàïðàâëåíèÿ, ñâÿçàííîãî ñ îðãàíè÷åñêèìè ñâå-
òîèçëó÷àþùèìè ýëåìåíòàìè. Òðèíàäöàòàÿ çàäà÷à
ñîäåðæàëà çàäàíèå î çàðîäûøåîáðàçîâàíèè è ðîñòå
êðèñòàëëîâ, à òàêæå íåïîñðåäñòâåííî î êâàíòîâûõ òî÷-
êàõ — îäíîì èç ñàìûõ çíàêîâûõ ñåìåéñòâ íàíîìàòå-
ðèàëîâ. ×åòûðíàäöàòàÿ çàäà÷à ÿâèëàñü ìèíèòåñòîì
îáùèõ çíàíèé è âêëþ÷àëà 30 êîðîòêèõ âîïðîñîâ ïî
ðàçëè÷íûì îáëàñòÿì íàíîòåõíîëîãèé. Íàêîíåö, ïîñ-
ëåäíÿÿ çàäà÷à áûëà àíàëèòè÷åñêîé — â áóêâàëüíîì
ñìûñëå ñëîâà, îíà êàñàëàñü îáñóæäåíèÿ âîçìîæíîñ-
òåé ðàçëè÷íûõ ñîâðåìåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ
àíàëèçà íàíîìàòåðèàëîâ.

Â ñîñòàâ æþðè îëèìïèàäû âîøëè âèäíûå ó÷å-
íûå è ñïåöèàëèñòû â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íà-
íîòåõíîëîãèé, ÷ëåíû Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê,
ïðîôåññîðà ÌÃÓ, äèðåêòîðà èííîâàöèîííûõ êîìïà-
íèé. Ïî÷åòíûì ïðåäñåäàòåëåì Îëèìïèàäû áûë Ðåê-
òîð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà, àêàäåìèê ÐÀÍ
Â. À. Ñàäîâíè÷èé, ñîïðåäñåäàòåëÿìè — ïðîðåêòîð
ÌÃÓ, ïðîôåññîð À. Ì. Ñàëåöêèé, àêàäåìèê ÐÀÍ
Þ. Ä. Òðåòüÿêîâ, äåêàí Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèà-
ëàõ ÌÃÓ. Çàìåñòèòåëåì ïðåäñåäàòåëÿ Îðãàíèçàöè-
îííîãî êîìèòåòà âûñòóïèë ÷ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ
Å. À. Ãóäèëèí, çàì. äåêàíà ÔÍÌ ÌÃÓ, ó÷åíûì ñåê-
ðåòàðåì — ê. õ. í. Å. À. Êèñåëåâà (ÔÍÌ ÌÃÓ). Â Îðã-
êîìèòåò âõîäèëè òàêæå ïðîðåêòîð ÌÃÓ, ïðîôåññîð
Ï. Â. Âðæåù, àêàäåìèê ÐÀÍ Â. Â. Ëóíèí (Õèìè÷åñ-
êèé ô-ò ÌÃÓ), àêàäåìèê ÐÀÍ Þ. À. Çîëîòîâ (Õèìè-
÷åñêèé ô-ò ÌÃÓ), àêàäåìèê ÐÀÍ À. Þ. Öèâàäçå
(ÈÔÕÝ ÐÀÍ), àêàäåìèê ÐÀÍ Í. Ò. Êóçíåöîâ (ÈÎÍÕ
ÐÀÍ), àêàäåìèê ÐÀÍ Â. Ì. Áóçíèê (ÈÏÊ ÐÀÍ), àêà-
äåìèê ÐÀÍ Ì. Â. Àëôèìîâ (Öåíòð ôîòîõèìèè ÐÀÍ),
÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Ì. Â. Êîâàëü÷óê (ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé
èí-ò»), ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Â. Ì. Èåâëåâ (Âîðîíåæñêèé
ÃÓ), ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ È. Â. Ìåëèõîâ (Õèìè÷åñêèé
ô-ò ÌÃÓ), ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Å. Â. Þðòîâ (ÐÕÒÓ
èì. Ä. È. Ìåíäåëååâà), ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ À. Á. ßðîñëàâ-
öåâ (ÈÎÍÕ ÐÀÍ), àêàäåìèê ÐÀÅÍ, ïðîôåññîð
Ì. È. Àíàíÿí, ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð êîíöåðíà «Íà-
íîèíäóñòðèÿ».

30 ìàÿ çàâåðøèëàñü ðåãèñòðàöèÿ ó÷àñòíèêîâ
Ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû.

31 ìàÿ áûëà ïðîèçâåäåíà ðàññûëêà èíôîðìàöèîí-

íîãî ñîîáùåíèÿ è èíñòðóêöèé ê ðåøåíèþ çàäà÷,
1 èþíÿ — çàäà÷è áûëè îïóáëèêîâàíû íà ñàéòå

www.nanometer.ru, ÷òî ïîëîæèëî íà÷àëî îñíîâíîìó

òóðó ðåøåíèÿ çàäà÷. Âñå ó÷àñòíèêè èìåëè äîñòóï
ê ýëåêòðîííîé ôîðìå, â êîòîðîé ìîæíî áûëî äàâàòü

è ìíîãîêðàòíî ðåäàêòèðîâàòü îòâåòû âïëîòü äî

7 èþíÿ. Ñ 8 ïî 20 èþíÿ ïðîâîäèëàñü ïðîâåðêà çàäà-
íèé, â ýòîò ïåðèîä æþðè âûñòàâëÿëî îöåíêè ïðåä-

ëîæåííûì ðåøåíèÿì è, â ðÿäå ñëó÷àåâ, äàâàëî êîì-

ìåíòàðèè îöåíîê. 21–25 èþíÿ áûë ñôîðìèðîâàí
ñïèñêîê ïîáåäèòåëåé. 27 èþíÿ â ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî-

ìîíîñîâà ñîñòîÿëàñü öåðåìîíèÿ òîðæåñòâåííîãî íà-

ãðàæäåíèÿ ïîáåäèòåëåé è çàêðûòèå Îëèìïèàäû.
Ïðèçîâîé ôîíä Îëèìïèàäû áûë óñòàíîâëåí â

ðàçìåðå 100 òûñ. ðóáëåé Ôîíäîì èìåíè ÷ë.-êîðð ÐÀÍ

Í. Í. Îëåéíèêîâà è èííîâàöèîííûì îáðàçîâàòåëüíûì
ïðîåêòîì Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ. Äå-

íåæíûå ïðèçû: 1 ìåñòî (àáñîëþòíûé ïîáåäèòåëü) —

30000 ðóá., 2 ìåñòî — 20000 ðóá., 3 ìåñòî —
10000 ðóá. Êðîìå òîãî, ÷òîáû ðàñøèðèòü ÷èñëî ïî-

áåäèòåëåé è ïîâûñèòü âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî êòî-òî

èç ó÷àñòíèêîâ ïîáåäèò â ñâîåé ãðóïïå, áûëè ââåäåíû
ñïåöèàëüíûå ïðèçû ïî íîìèíàöèÿì. Íîìèíàöèÿ

«Ëó÷øèé øêîëüíèê» — 10 000 ðóá. (ìàêñèìàëüíîå

êîëè÷åñòâî áàëëîâ ñðåäè øêîëüíèêîâ), íîìèíàöèÿ
«Ëó÷øèé ìîëîäîé ó÷åíûé» — 10 000 ðóá. (ìàêñè-

ìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàëëîâ ñðåäè ñòóäåíòîâ è àñïè-

ðàíòîâ), íîìèíàöèÿ «Ëþáèòåëü íàíîòåõíîëîãèé» —
10 000 ðóá. (ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî áàëëîâ ñðåäè

«íåïðîôåññèîíàëîâ»), íîìèíàöèÿ «Ðîìàíòèê íàíî-

òåõíîëîãèé» — 10 000 ðóá. (ëó÷øåå ðåøåíèå òâîð-
÷åñêîé çàäà÷è «Êðàòêîñòü – ñåñòðà òàëàíòà»), íîìè-

íàöèÿ «Çíàòîê ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêî-

ïèè» — ñïåöèàëüíûå ïðèçû êîìïàíèè NT MDT
(ëó÷øåãî ðîññèéñêîãî ïðîèçâîäèòåëÿ êîìïëåêñîâ ñêà-

íèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè). Ïðèçåðîâ òàêæå

îæèäàëè ñïåöèàëüíûå ïðèçû êîìïàíèè Samsung
(MP3 ïëåéåðû è ôèðìåííûå ÷àñû), êîðïîðàöèè «Íà-

íîèíäóñòðèÿ» (3 ãîäîâûõ ïîäïèñêè íà æóðíàë «Íà-

íîòåõíèêà»). Óíèêàëüíûé ïîîùðèòåëüíûé ïðèç ïðå-
äîñòàâèë æóðíàë «Íàóêà è æèçíü» — òîëüêî ÷òî âû-

øåäøèé àðõèâ æóðíàëà çà 15 ëåò (1990–2005 ãã.) íà

DVD. Ñïåöèàëüíûì ïðèçîì Ìåæäóíàðîäíîãî æóðíàëà
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ÿâëÿëàñü

ïîäïèñêà íà æóðíàë; à âîò æóðíàë «Ðîññèéñêèå

íàíîòåõíîëîãèè» ïðîñòî ïîäàðèë ïîäáîðêó óæå âû-
øåäøèõ æóðíàëîâ. Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ óñ-

òàíîâèë è ñâîè ïðèçû: êíèãè è ó÷åáíèêè, èíôîðìà-

öèîííûé áþëëåòåíü «Íàíîìåòð» è äð. Âñåì ïîáåäè-
òåëÿì è ïðèçåðàì áûëè âðó÷åíû â òîðæåñòâåííîé

îáñòàíîâêå îôèöèàëüíûå ãðàìîòû è äèïëîìû.

Â öåëîì, Îëèìïèàäà ïðîøëà óñïåøíî è èíòå-
ðåñíî, à ðàññêàç î åå óðîêàõ ïîìåùåí íèæå.
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ÇÀÄÀÍÈß ÎËÈÌÏÈÀÄÛ È ÈÕ ÐÅØÅÍÈß Ó×ÀÑÒÍÈÊÀÌÈ

1. «×åñòíîñòü è ñïðàâåäëèâîñòü» (ìàêñèìóì
5 áàëëîâ, çàäàíèå äëÿ âñåõ, àâòîðû çàäàíèÿ —
ê. õ. í. È. Â. Ãîëüäò, Samsung, è ïðîô. Å. À. Ãó-
äèëèí, Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ):

Â îäíîì èç ôèëü-
ìîâ ñ àêòåðîì-åäèíî-
áîðöåì Äæåêè ×àíîì
ãåðîé ôèëüìà âûÿñíÿ-
åò “Who am I?” («Êòî
ÿ?»). Èíòåðíåò-îëèì-
ïèàäà íå ïîäðàçó-
ìåâàåò â ýòîì ãîäó
î÷íîãî îáùåíèÿ ñ ó÷à-
ñòíèêàìè (çà èñêëþ-
÷åíèåì ïðîöåäóðû íà-
ãðàæäåíèÿ ïðèçåðîâ),
íî íàì õîòåëîñü áû âñå
æå óçíàòü, êòî Âû.
Ïîæàëóéñòà, ñîîáùè-
òå ïðàâäèâóþ èíôîð-
ìàöèþ î ñåáå è Âàøå
ìíåíèå î íàíîìàòåðè-
àëàõ è íàíîòåõíîëîãèÿõ. Ýòî ñàìàÿ ïðîñòàÿ çà-
äà÷à. Çà÷åì òåðÿòü áàëëû, åñëè êàæäûé èç íèõ
ìîæåò îêàçàòüñÿ ðåøàþùèì?

Ñâåäåíèÿ îá ó÷àñòíèêå: ëîãèí ïðè ðåãèñòðà-
öèè, ÔÈÎ (ïîëíîñòüþ), ñòðàíà, ðåãèîí, îðãàíè-
çàöèÿ (â òîì ÷èñëå, äëÿ øêîëüíèêîâ — íîìåð
øêîëû, äëÿ ñòóäåíòîâ è àñïèðàíòîâ — èíñòèòóò,
êàôåäðà), àäðåñ îðãàíèçàöèè, ñàéò îðãàíèçàöèè,
êëàññ/êóðñ/ãîä îáó÷åíèÿ (äëÿ øêîëüíèêîâ, ñòó-
äåíòîâ èëè àñïèðàíòîâ), ÔÈÎ è òåëåôîí ó÷èòå-
ëÿ/êóðàòîðà/íàó÷íîãî ðóêîâîäèòåëÿ, òåëåôîí äëÿ
ñâÿçè, ïî÷òîâûé àäðåñ äëÿ ïåðåïèñêè, àäðåñà ýëåê-
òðîííîé ïî÷òû äëÿ ñâÿçè (àëüòåðíàòèâíûå).

Ìèíèàíêåòà
1. Îòêóäà Âû ñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ è

íàíîòåõíîëîãèÿõ?
2. Ñêàæåòñÿ ëè è êàê ñêîðî âíåäðåíèå íàíî-

ìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé íà Âàøåé æèçíè?
3. Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíî-

òåõíîëîãèÿì è â êàêîé îáëàñòè èõ ïðèëîæåíèÿ?
4. ×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíîëî-

ãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ?

Îáðàáîòêà äàííûõ àíêåòèðîâàíèÿ
Äëÿ ó÷àñòèÿ â îëèìïèàäå çàðåãèñòðèðîâà-

ëîñü 1063 ÷åëîâåêà, â êà÷åñòâå àêòèâíûõ ó÷àñ-
òíèêîâ âûñòóïàëè 243 ÷åëîâåêà, òî åñòü îêîëî
23 % îò ÷èñëà çàðåãèñòðèðîâàâøèõñÿ.

Þíîøåé îêàçàëîñü â 2,5 ðàçà áîëüøå ÷åì
äåâóøåê:

175 68

Èç íèõ áîëüøå ïîëîâèíû ñîñòàâèëè ñòó-
äåíòû âóçîâ:

Îëèìïèàäà ïîëó÷èëàñü ìåæäóíàðîäíîé:

47

125

44

17

10

Øêîëüíèêè

Ñòóäåíòû

Àñïèðàíòû

Ñïåöèàëèñòû

Çàòðóäíèëèñü
ñ îòâåòîì

Àáõàçèÿ
1

Àçåðáàéäæàí
1

Ãåðìàíèÿ
1

Èçðàèëü
1

Èñïàíèÿ
1

Êàçàõñòàí
5

Ðîññèÿ
208

Áåëàðóñü
5

Ëàòâèÿ
1

ÑØÀ
1

Óçáåêèñòàí
2

Óêðàèíà
5

Øâåéöàðèÿ
1

Ëþäè ìèðà
10

è ñ î÷åíü øèðîêîé ãåîãðàôèåé:

Абакан: 1  
Аликанте: 1  
Алматы: 3  
Архангельск: 1  
Астрахань: 2  
Баку: 1  
Балашиха: 1  
Барнаул: 2  
Белорецк: 1  
Бингхэмптон: 1  
Брянск: 1  
Великие Луки: 1  
Великий Новгород: 1  
Владивосток: 3  
Волжский: 1  
Волоколамск: 1  
Воронеж: 1  
Глубокий: 1  
Гулькевичи: 1  
Долгопрудный: 2  
Дубна: 2  
Екатеринбург: 5  
Железногорск: 1  
Зеленоград: 2  
Ижевск: 1  
Иркутск: 1  
Йошкар-Ола: 1  
Казань: 1  
Кайзерслаутерн:      1 

Калининград: 1 
Керчь: 1 
Киев: 1 
Ключи-1: 1 
Королёв: 1 
Краснодар: 1 
Красноярск: 1 
Лабытнанги: 1 
Левокумское: 2 
Липецк: 1 
Львов: 1 
Люберцы: 1 
Махачкала: 1 
Минск: 5 
Москва: 83 
Нальчик: 1 
Новосибирск: 15 
Новочеркасск: 1 
Новый Уренгой: 1 
Обнинск: 2 
Омск: 2 
Оренбург: 1 
Орск: 1 
Пенза: 1 
Пермь: 3 
Петрозаводск: 1 
Петропавловск: 2 
Рига: 1 
Ростов-На-Дону:   4 

Рязань: 1  
Самара: 1  
Самарканд: 1  
Санкт-Петербург: 13  
Саратов: 5  
Саров: 2  
Северск: 1  
Сулгаччы: 1  
Сургут: 1  
Сухум: 1  
Сызрань: 1  
Сыктывкар: 1  
Таганрог: 3  
Тамбов: 2  
Ташкент: 1  
Тель-Авив: 1  
Томск: 2  
Тула: 1  
Улан-Удэ: 3  
Ханты-Мансийск: 1  
Харьков: 1  
Цюрих: 1  
Чебоксары: 1  
Челябинск: 1  
Черкассы: 1  
Черноголовка: 2  
Элиста: 1  
Юбилейный: 1  
Ярославль:                1 



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 75

Ñðåäíèé âîçðàñò ó÷àñòíèêà îêàçàëñÿ ðàâ-
íûì 20,5 ëåò:

15Çàòðóäíèëèñü
ñ îòâåòîì

10
5

18
15

18
12

33
32

22
17

14
15

10
6

1

14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28

Îòêóäà Âû ñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ è
íàíîòåõíîëîãèÿõ? (ìíîãèå ñëûøàëè ñðàçó èç
íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ)

Îò ðîäèòåëåé

Îò äðóçåé

Ðàññêàçûâàëè â øêîëå

Èç íàó÷íî-ïîïóëÿð-
íîé ëèòåðàòóðû

Èç èíòåðíåòà

ÑÌÈ

Ðàññêàçûâàëè â ÂÓÇÅ

1

4

15

23

56

63

84

Ñêàæåòñÿ ëè è êàê ñêîðî âíåäðåíèå íàíîìà-
òåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé íà Âàøåé æèçíè?

• íå ñêàæåòñÿ — 1;

• ñêàæåòñÿ, íî íå ñèëüíî — 1;
• ñêàæåòñÿ — 180;
• çàòðóäíèëèñü ñ îòâåòîì — 2;

âíåäðåíèå cêàæåòñÿ ÷åðåç:

Çàòðóäíèëèñü
ñ îòâåòîì

20–25 ëåò

15–20 ëåò
10–15 ëåò
5–10 ëåò
1–5 ëåò

3

9
6

12
22

132

Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíîòåõ-
íîëîãèÿì è â êàêîé îáëàñòè èõ ïðèëîæåíèÿ?

Äà — 166
Íåò — 5
Íå çíàþ — 13
Òå, êòî ñêàçàëè «Äà», ïëàíèðóþò äåëàòü

êàðüåðó â ñëåäóþùèõ îáëàñòÿõ:

Ïîêà íå îïðåäåëèëèñü

Êîñìè÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü
Êîíñòðóèðîâàíèå íàíîðîáîòîâ

Ýíåðãåòèêà
Ðàçâèòèå ìåòîäîâ èññëåäîâàíèÿ

Ìàòåðèàëîâåäåíèå
Ýêîëîãèÿ

Ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå
Áèîòåõíîëîãèè

Ïåäàãîãèêà
Õèìèÿ

Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ

Ôèçèêà
Ìåäèöèíà

Ýëåêòðîíèêà

22

1
2
3
3
4
5
6
7
8

14
18

20
23

30

×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíîëîãè-
ÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ?

Ñàìûé ïîïóëÿðíûé îòâåò áûë «õî÷ó çíàòü
âñå», íî ïîñêîëüêó âñå çíàòü ñëîæíî, òî ìû
âûäåëèëè âñå-òàêè íåêîòîðûå íàèáîëåå èíòåðåñ-
íûå äëÿ âàñ îáëàñòè:

Ýíåðãåòèêà

Ýêîëîãèÿ

Õèìèÿ,  áèîõèìèÿ

Ìåäèöèíà

Ýëåêòðîíèêà

Ïîñëåäíèå äîñòèæåíèÿ

Âíåäðåíèå íàíîòåõ-ãèé

Íàíîìàòåðèàëû

Ðàêåòîñòðîåíèå

Ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ

Ìåõàíèêà è ðîáîòîòåõíèêà

1
1

1
2

4
5

14
23

37

23

Ïðåäñòàâèòü îòâåòû íà âîïðîñû îëèìïèàäû
ïîïûòàëîñü 243 ÷åëîâåêà. Íî íå êàæäûé íà-
øåë âîçìîæíîñòü îòâåòèòü íà âñå âîïðîñû. Íèæå
ïðèâåäåí ãðàôèê êîëè÷åñòâà ðåøåíèé äëÿ êàæ-
äîé çàäà÷è:

1   2   3   4    5    6   7   8   9   10  11  12  13  14  15

225

132

102

132

108
121

93

56

91

52
42

30

48

121

80

2. «Ïîäòåìû ýìáëåìû» (ìàêñèìóì 5 áàëëîâ,
çàäàíèå äëÿ âñåõ, àâòîð äîö. À. Â. Ëóêàøèí,
ÔÍÌ ÌÃÓ)

Îáû÷íî ýìáëåìû ðàçëè÷íûõ ñîðåâíîâàíèé
èìåþò îïðåäåëåííûé ñìûñë. Ìû ïîïûòàëèñü
ñäåëàòü ýìáëåìó Îëèìïèàäû â êà÷åñòâå «ãåðîÿ»
áóäóùåé çàäà÷è, âëîæèâ â åå íàçâàíèå è ãðàôè-
÷åñêèå ýëåìåíòû îïðåäåëåííîå èñòîðè÷åñêîå ñî-
äåðæàíèå. Ïðåäëîæèòå îáúÿñíåíèå âçàèìîñâÿçè
ãðàôè÷åñêîé ÷àñòè ýìáëåìû îëèìïèàäû è åå íà-
çâàíèÿ e-NANOΣ (3 áàëëà). ×òî èìåííî, êàê
Âàì êàæåòñÿ, èçîáðàæåíî íà çàäíåì ôîíå ýìá-
ëåìû è êàêèì ìåòîäîì ìîãëî áûòü ïîëó÷åíî
ýòî èçîáðàæåíèå (2 áàëëà)?

Òèïè÷íîå ðåøåíèå. Ïðèñòàâêà «nano-»
(«íàíî-») — ïðîèçîøëà îò ãðå÷åñêîãî ñëîâà
«nannos», ÷òî îçíà÷àåò «êàðëèê». Íà ýìáëåìå
èçîáðàæåí íå ïðîñòî êàðëèê, à ãíîì (åñòü äëèí-
íàÿ áîðîäà, êèðêà, êîëü÷óãà). Ãíîìû — õðàíè-
òåëè êëàäîâ, îíè íåîõîòíî óñòóïàþò ñâîè ñî-
êðîâèùà ëþäÿì ñ êîðûñòíûìè ïîìûñëàìè. Â
äàííîì ñëó÷àå êëàä ãíîìà — íàíîòåõíîëîãè-
÷åñêîå çíàíèå. Èçîáðàæåíèå íà çàäíåì ïëàíå
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Ýìáëåìà îëèìïèàäû. Â ÷åì åå «ñåêðåòû»?

ïîëó÷åíî ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì
îêîëî 40 íì. Âîçìîæíî, ýòî ñèñòåìà óïîðÿäî-
÷åííûõ ïîð, êîòîðûå ïåðïåíäèêóëÿðíû ïîâåðõ-
íîñòè. Òàêóþ ñòðóêòóðó ìîæíî ïîëó÷èòü, íà-
ïðèìåð, àíîäíûì îêèñëåíèåì àëþìèíèÿ.

3. «Ñâåðõðåøåòêà» (ìàêñèìóì 5 áàëëîâ, ñòó-
äåí÷åñêèé óðîâåíü, àâòîð àñï. Ë. Áóðîâà, ÔÍÌ
ÌÃÓ, äîïîëíèòåëüíûå çàäàíèÿ — ïðîô. Å. À. Ãó-
äèëèí, Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ)

Äîñòàòî÷íî ÷àñòî íàíî÷àñòèöû ìîãóò ñàìî-
ïðîèçâîëüíî ôîðìèðîâàòü ïðîñòðàíñòâåííî-óïî-
ðÿäî÷åííûå àãðåãàòû — «ñâåðõðåøåòêè» — è
äàæå âèäèìûå íåâîîðóæåííûì ãëàçîì êîëëîèä-
íûå êðèñòàëëû äîñòàòî÷íî áîëüøîãî îáúåìà (ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì ÷àñòèöû). Ïðåäïîëîæèì,
÷òî ñâåðõðåøåòêà ñîñòîèò èç ñôåðè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö: À, êîòîðûå îáðàçóþò ãðàíåöåíòðèðîâàí-
íóþ êóáè÷åñêóþ ïëîòíîóïàêîâàííóþ ðåøåòêó,
è Â, ìåíüøèõ ïî ðàçìåðó, êîòîðûå çàíèìàþò
25 % òåòðàýäðè÷åñêèõ ïóñòîò â ïëîòíîóïàêîâàí-
íîé ñòðóêòóðå íàíî÷àñòèö À.

1. Íàïèøèòå ýìïèðè÷åñêóþ ôîðìóëó äëÿ
ñâåðõðåøåòêè (ÀÂn). (1 áàëë)

2. Êàêîâî äîëæíî áûòü îïòèìàëüíîå ñîîò-
íîøåíèå ìåæäó äèàìåòðàìè À è B äëÿ ñîçäàíèÿ
òàêîé ñâåðõðåøåòêè? (2 áàëëà)

Êàêîâû, íà Âàø âçãëÿä, ïðè÷èíû âîçíèê-
íîâåíèÿ îðèåíòàöèè îòäåëüíûõ êîëëîèäíûõ
êðèñòàëëîâ íà ðèñóíêå îòíîñèòåëüíî ýëåìåíòîâ
èñêóññòâåííîãî ðåëüåôà (êàíàâîê) — ãðàôîýïè-
òàêñèè êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ? (2 áàëëà)

Òèïè÷íîå ðåøåíèå. À) Â ÃÖÊ ðåøåòêå íà
êàæäûé «àòîì» À ïðèõîäèòñÿ îäíà îêòàýäðè-
÷åñêàÿ è äâå òåòðàýäðè÷åñêèå ïóñòîòû. Åñëè îäíà
÷åòâåðòü èç ýòèõ ïóñòîò çàïîëíåíà àòîìàìè Â,
òî ñîñòàâ ìîæíî âûðàçèòü áðóòòî-ôîðìóëîé À2B
èëè ÀÂ0,5.

Á) Íàíî÷àñòèöà Â äîëæíà ïîëíîñòüþ óìå-
ùàòüñÿ â òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòå. Ðàññìîòðèì
â çàïîëíåííîé òåòðàýäðè÷åñêîé ïóñòîòå òðåó-

ãîëüíèê ÀÂÀ: ñòîðîíû ÀÂ ðàâíû ñóììå ðàäèó-
ñîâ À è Â(R + r); ñòîðîíà ÀÀ ðàâíà 2 ðàäèóñàì
À(2R); óãîë ÀÂÀ ðàâåí 109 ° 28 ’, òîãäà óãîë
ÂÀÀ ðàâåí (180 – 109,46)/2 = 35,27. ños(35,27) =
= R/R + r; 0,816r = 0,184R; r/R = 0,22. Áîëåå
ïîäðîáíîå àëüòåðíàòèâíîå îáúÿñíåíèå: íàíî÷à-
ñòèöû òèïà À ìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåíû äðóã ê
äðóãó, ò. ê. ýòî ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ñòðóêòóðà,
à íàíî÷àñòèöû òèïà Â ðàâíîóäàëåíû îò íàíî÷à-
ñòèö òèïà À, ñîñòàâëÿþùèõ òåòðàïîðó. Ðàññìîò-
ðèì ñå÷åíèå îñíîâàíèÿ òåòðàýäðà. Öåíòðû òðåõ
ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö À ñîñòàâëÿþò ðàâíîñòîðîí-
ííèé òðåóãîëüíèê, â öåíòðå êîòîðîãî íàõîäèò-
ñÿ ïðîåêöèÿ öåíòðà ÷àñòèöû Â. Ïóñòü ðàäèóñ
íàíî÷àñòèöû À ðàâåí à, òîãäà ñòîðîíà ðàâíî-
ñòîðîííåãî òðåóãîëüíèêà ðàâíÿåòñÿ 2à, à ðàñ-
ñòîÿíèå îò öåíòðà ÷àñòèöû À äî ïðîåêöèè öåí-
òðà ÷àñòèöû Â ðàâíî à/cos 30° è ñîñòàâëÿåò
2à/(31/2). Ðàññìîòðèì ñå÷åíèå â ïëîñêîñòè, ïðî-
õîäÿùåé ÷åðåç îäíî ðåáðî òåòðàýäðà è öåíòðû
ñîñåäíèõ ãðàíåé. Ðåáðî òåòðàýäðà ðàâíî 2à, òàê
êàê ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû À êàñàþòñÿ äðóã äðó-
ãà èìåííî â ñåðåäèíå ðåáåð, à äëèíû äâóõ äðó-
ãèõ ñòîðîí òðåóãîëüíèêà ðàâíû à⋅31/2 (ðàññòîÿ-
íèå îò öåíòðà ÷àñòèöû À äî ïðîåêöèè öåíòðà
÷àñòèöû Â ñîñòàâëÿåò 2/3 îò äëèíû ñòîðîíû
òðåóãîëüíèêà, ò. ê. öåíòð ÷àñòèöû Â (îáîçíà-
÷èì S) — öåíòð òÿæåñòè òðåóãîëüíèêà â îñíî-
âàíèè òåòðàýäðà, â êîòîðîì ìåäèàíû ïåðåñåêà-
þòñÿ â îòíîøåíèè 2:1, ñ÷èòàÿ îò âåðøèíû).
Íàéäåì ìåäèàíó òåòðàýäðà AS = 2⋅(21/3/3)⋅à. Ìå-
äèàíû â òåòðàýäðå ïåðåñåêàþòñÿ â îäíîé òî÷êå
è äåëÿòñÿ â îòíîøåíèè 3:1, ñ÷èòàÿ îò âåðøè-
íû. Òîãäà ñóììà ðàäèóñîâ à + b = 3/4AS, a + b =
= (31/3/2)⋅à, b = à((êðåíü êóá. 3/2) – 1) = 0,22à,
òî åñòü îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìåæäó äèà-
ìåòðàìè ñîñòàâëÿåò dB:dÀ = 0,22:1.

Â) Ïðåèìóùåñòâåííàÿ îðèåíòàöèÿ ãðàíåé
êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ ñâÿçàíà ñ ïðåèìóùå-
ñòâåííîé îðèåíòàöèåé îñåé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åé-
êè ðåøåòêè îòíîñèòåëüíî êàíàâîê ðåëüåôà. Ïðåä-

«Ãðàôîýïèòàêñèÿ» êîëëîèäíûõ êðèñòàëëîâ,
îáðàçóåìûõ êâàíòîâûìè òî÷êàìè ñåëåíèäà êàäìèÿ
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ëîæèì âîçìîæíûé ìåõàíèçì, îáúÿñíÿþùèé
ïðè÷èíû ýòîãî ÿâëåíèÿ. Èç òåîðèè êèíåòèêè
ðîñòà êðèñòàëëîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðè ìàëûõ ñòå-
ïåíÿõ ïåðåñûùåíèÿ ñêîðîñòü-ëèìèòèðóþùèì
ïðîöåññîì ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå çàòðàâêè — êðè-
ñòàëëà íàèìåíüøåãî ðàçìåðà, ñ ðàâíîé âåðîÿò-
íîñòüþ ñïîñîáíîãî ê äàëüíåéøåìó ðîñòó èëè
ðàñïàäó íà ñîñòàâëÿþùèå åãî ÷àñòèöû. Äàííûé
ïðîöåññ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ýíåðãåòè÷åñ-
êèé áàðüåð íà ïóòè îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëà. Òàê-
æå èçâåñòíî, ÷òî îáðàçîâàíèå çàòðàâîê ìåíüøåé
ðàçìåðíîñòè áîëåå âûãîäíî, ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèé
áàðüåð íà ïóòè ãåòåðîãåííîãî îáðàçîâàíèÿ îäíî-
ìåðíîãî çàðîäûøà ìåíüøå òàêîâîãî äëÿ ãåòåðî-
ãåííîãî îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíîãî çàðîäûøà,
êîòîðûé, â ñâîþ î÷åðåäü, ìåíüøå áàðüåðà ãîìî-
ãåííîãî îáðàçîâàíèÿ òðåõìåðíîé çàòðàâêè. Ñëå-
äîâàòåëüíî, ïåðâè÷íûì ïðîöåññîì îáðàçîâàíèÿ
êðèñòàëëà áóäåò ïðîöåññ âûñòðàèâàíèÿ îäíîìåð-
íîé öåïî÷êè êâàíòîâûõ òî÷åê âäîëü ãðàíèöû
ñòåíêè è äíà êàíàâêè. Äàííàÿ öåïî÷êà ÿâëÿåò-
ñÿ çàðîäûøåì äëÿ ðîñòà äâóìåðíîãî êðèñòàëëà
íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, ïîñòðîåííîãî ïî ïðèí-
öèïó ñëîÿ ÏØÓ. Îäíîâðåìåííî ñ ðîñòîì äâó-
ìåðíîãî êðèñòàëëà íà åãî ãðàíèöå ñî ñòåíêîé
êàíàâêè íà÷èíàåòñÿ ïðîöåññ ðîñòà âòîðîãî ñëîÿ
÷àñòèö. Ðåçóëüòàòîì äàííîãî ïðîöåññà ÿâëÿåò-
ñÿ îðèåíòàöèÿ îñè ñèììåòðèè ÿ÷åéêè âòîðîãî
ïîðÿäêà ïàðàëëåëüíî ñòåíêå êàíàâêè è îñè ñèì-
ìåòðèè ÿ÷åéêè òðåòüåãî ïîðÿäêà ïåðïåíäèêóëÿð-
íî ïîâåðõíîñòè. Ê äðóãèì ïðè÷èíàì ãðàôîýïè-
òàêñèè îòíîñÿòñÿ: ðàçëè÷íîãî ðîäà ýôôåêòû
ñìà÷èâàíèÿ, ðàñïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íà-
òÿæåíèÿ, ìåíèñêà, ïåðåðàñïðåäåëåíèå êîìïîíåí-
òîâ (â ñëó÷àå íåñêîëüêèõ ñîðòîâ íàíî÷àñòèö),
êàïèëÿðíûå ÿâëåíèÿ, âîçíèêíîâåíèå äîïîëíè-
òåëüíûõ íàïðÿæåíèé ïðè êðèñòàëëèçàöèè, âçà-
èìîäåéñòâèå ñ âíåøíèìè ïîëÿìè (íàïðèìåð,
ïëîòíîñòü-ãðàâèòàöèîííîå ïîëå; ïîëÿðèçàöèÿ-
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå).

4. «Äåíäðèìåðû — èñêóññòâåííûå ôîòîàí-
òåííû» (ìàêñèìóì 10 áàëëîâ, çàäàíèå äëÿ âñåõ,
àâòîð ïðîô. Â. Â. Åðåìèí, Õèìôàê ÌÃÓ)

Ïîìíèòå ëè âû, ÷åì ãðîçèëè óæàñíûå, çëî-
âðåäíûå ñåìåíà áàîáàáîâ ïëàíåòå Ìàëåíüêîãî
Ïðèíöà èç ñêàçêè Àíòóàíà äå Ñåíò-Ýêçþïåðè?
Îäèí ëåíòÿé íà ñâîåé ïëàíåòå íå âûïîëîë âîâ-
ðåìÿ âñåãî òðè êóñòèêà áàîáàáîâ è... ñîãëàñíî
ñêàçêå, èç ýòèõ êóñòèêîâ âûðîñëè îãðîìíûå äå-
ðåâüÿ, êîòîðûå çàâëàäåëè âñåé ïëàíåòîé è ðà-
çîðâàëè åå. Äåíäðèìåðû, êîíå÷íî æå, íå ñòîëü
óæàñíû, è äàæå ïîëåçíû, õîòÿ ñàìî ñëîâî «äåí-
äðèìåð» è ïðîèñõîäèò îò ãðå÷åñêîãî: «dendron» —
äåðåâî. Äåíäðèìåðû îòíîñÿòñÿ ê êëàññó ïîëè-
ìåðíûõ ñîåäèíåíèé, ìîëåêóëû êîòîðûõ èìåþò
áîëüøîå ÷èñëî ðàçâåòâëåíèé. Ïðè èõ ïîëó÷å-
íèè c êàæäûì ýëåìåíòàðíûì àêòîì ðîñòà ìîëå-
êóëû êîëè÷åñòâî ðàçâåòâëåíèé óâåëè÷èâàåòñÿ.
Â ðåçóëüòàòå, ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîé ìàñ-

ñû òàêèõ ñîåäèíåíèé èçìåíÿþòñÿ ôîðìà è æåñ-
òêîñòü ìîëåêóë, ÷òî, êàê ïðàâèëî, ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èçìåíåíèåì ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ
äåíäðèìåðîâ, òàêèõ êàê õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ
âÿçêîñòü, ðàñòâîðèìîñòü, ïëîòíîñòü è äð.

Îäíè èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ïðèðîäíûõ
íàíîñòðóêòóð — ñâåòîñîáèðàþùèå ôîòîàíòåííû,
êîòîðûå èãðàþò êëþ÷åâóþ ðîëü íà ðàííèõ ñòà-
äèÿõ ôîòîñèíòåçà. Àíòåííû ñîñòîÿò èç íåñêîëü-
êèõ äåñÿòêîâ ïèãìåíòîâ ïîðôèðèíîâîãî òèïà,
íàõîäÿùèõñÿ â áåëêîâîì îêðóæåíèè. Ïðè ïî-
ãëîùåíèè ñâåòà àíòåííà ïåðåõîäèò â âîçáóæ-
äåííîå ñîñòîÿíèå è íàïðàâëÿåò ïîëó÷åííóþ ýíåð-
ãèþ ê ðåàêöèîííîìó öåíòðó ôîòîñèíòåçà, ãäå
îíà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîñëåäóþùèõ îêèñëèòåëü-
íî-âîññòàíîâèòåëüíûõ ðåàêöèé.

Â èñêóññòâåííûõ ôîòîñèíòåòè÷åñêèõ óñòðîé-
ñòâàõ ðîëü ôîòîàíòåíí èãðàþò ñóïåðìîëåêóëû-
äåíäðèìåðû, èìåþùèå èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòó-
ðó. Ðàññìîòðèì îäèí èç êëàññîâ äåíäðèìåðîâ.
Ìîëåêóëû ýòîãî êëàññà ñîñòîÿò èç îäíîãî ðåàê-
öèîííîãî öåíòðà (ÐÖ) è íåêîòîðîãî êîëè÷åñòâà
ïèãìåíòîâ, ïðè÷åì ÐÖ ñîåäèíåí ñ äâóìÿ ïèã-
ìåíòàìè, à êàæäûé ïèãìåíò (êðîìå âíåøíèõ) —
ñ òðåìÿ ñîñåäÿìè.

1. Ñêîëüêî ïèãìåíòîâ âêëþ÷àåò äåíäðèìåð
n-ãî ïîêîëåíèÿ? (2 áàëëà)

2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðè ïîãëîùåíèè ñâå-
òà ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ âîçáóæäàåòñÿ ëþáîé
èç ïèãìåíòîâ, à ìèãðàöèÿ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò
òîëüêî â ñòîðîíó ÐÖ ïî êðàò÷àéøåìó ïóòè, ïðè-
÷åì âðåìÿ ìèãðàöèè ìåæäó ëþáûìè äâóìÿ ýëå-
ìåíòàìè ñòðóêòóðû — îäíî è òî æå, îáîçíà÷èì
åãî ñèìâîëîì t. Ðàññ÷èòàéòå ñðåäíåå âðåìÿ, çà

Áàîáàáû, ðàçðûâàþùèå êîðíÿìè
íåáîëüøóþ ïëàíåòó (ñêàçî÷í.)
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êîòîðîå âîçáóæäåíèå äîéäåò äî ÐÖ â äåíäðèìå-
ðå n-ãî ïîêîëåíèÿ. (2 áàëëà)

3. Ïðè ìèãðàöèè ýíåðãèè îò ïèãìåíòîâ ê
ÐÖ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåòñÿ. Ýôôåêòèâíîñòü ôî-
òîàíòåííû îïðåäåëÿåòñÿ äîëåé ýíåðãèè, äîøåä-
øåé îò èñõîäíîãî âîçáóæäåííîãî ïèãìåíòà äî
ÐÖ. Ïóñòü äîëÿ ýíåðãèè, êîòîðàÿ ïåðåäàåòñÿ íà
êàæäîì øàãå, ðàâíà p (p ≤ 1). Ðàññ÷èòàéòå ñðåä-
íþþ ýôôåêòèâíîñòü äåíäðèìåðà n-ãî ïîêîëåíèÿ,
ñ÷èòàÿ, ÷òî âñå ìàðøðóòû ìèãðàöèè ýíåðãèè
ðàâíîâåðîÿòíû. (2 áàëëà)

4. Ïóñòü ïèãìåíòû — ýòî áåíçîëüíûå êîëü-
öà, ñîåäèíåííûå òðîéíîé ñâÿçüþ. Ñêîëüêî ïî-
êîëåíèé ïèãìåíòîâ óìåñòÿòñÿ â ñóïåðìîëåêó-
ëå äèàìåòðîì 10 íì, åñëè äèàìåòð ÐÖ ñîñòàâëÿ-

Äåíäðèìåð 2-ãî ïîêîëåíèÿ: 1 — ðåàêöèîííûé öåíòð

Äåíäðèìåð 3-ãî ïîêîëåíèÿ: 1 — ðåàêöèîííûé öåíòð

Ñõåìà ñòðîåíèÿ «ïèãìåíòà»

åò 4 íì (ðàçìåðàìè ÐÖ ïðåíåáðåãàåì)? Êàêîâî
ñðåäíåå âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ ÐÖ â òàêîé ìîëåêó-
ëå, åñëè t = 5 ïñ? ×åìó ðàâíà ýôôåêòèâíîñòü òà-
êîãî äåíäðèìåðà, åñëè p = 0,95? (4 áàëëà)

Àâòîðñêîå ðåøåíèå
1. n-å ïîêîëåíèå — 2n ïèãìåíòîâ.
2. Âðåìÿ ïî ïóòè îò ïèãìåíòà m-îãî ïîêî-

ëåíèÿ ðàâíî mt. Ñðåäíåå âðåìÿ ïî âñåì ïèãìåí-
òàì (n ïîêîëåíèé):
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Ïðè áîëüøèõ n, 〈t〉 → (n–1)t.
3. Íà ìàðøðóòå äëèíîé mt (îò ïèãìåíòà m-

ãî ïîêîëåíèÿ äî ÐÖ) äîëÿ ïåðåäàííîé ÐÖ ýíåð-
ãèè ñîñòàâëÿåò pm, ÷èñëî òàêèõ ìàðøðóòîâ ðàâ-
íî ÷èñëó ïèãìåíòîâ, òî åñòü 2m. Ñðåäíÿÿ äîëÿ
ýíåðãèè, äîøåäøåé äî ÐÖ:
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Ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðà ìîëåêóë äåíäðèìå-
ðîâ ñêîðîñòü è ýôôåêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè
óìåíüøàþòñÿ.

4. Ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè áåíçîëüíûõ
êîëåö ñîñòàâëÿåò:

r = 2⋅0,140 + 2⋅0,154 + 0,120 = 0,708 íì
(0,140 íì — ðàäèóñ áåíçîëüíîãî êîëüöà,
0,154 íì — äëèíà îäèíàðíîé, 0,120 íì — äëè-
íà òðîéíîé ñâÿçè). Çà äâà ïîêîëåíèÿ ðàññòîÿ-
íèå ìåæäó ÐÖ è ãðàíè÷íûì ïèãìåíòîì óâåëè-
÷èâàåòñÿ íà 1,5r, òî åñòü íà 1 íì. Íà ðàññòîÿ-
íèè (10–4)/2 = 3 íì óìåñòÿòñÿ 3 ïàðû, òî åñòü
6 ïîêîëåíèé ïèãìåíòîâ.

Ñðåäíåå âðåìÿ ïåðåíîñà:

6
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−
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Ñðåäíÿÿ ýôôåêòèâíîñòü:
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5. «Ñåðäöå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà»
(ìàêñèìóì 10 áàëëîâ, ñòóäåí÷åñêèé óðîâåíü,
àâòîð ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí, Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ)

 
Àëüôà-êâàðö — ñàìûé èçâåñòíûé ïüåçîýëåê-

òðèê, â êîòîðîì ïðèêëàäûâàåìîå íàïðÿæåíèå
âäîëü îïðåäåëåííûõ ãðàíåé êðèñòàëëà âûçûâàåò
åãî íàïðàâëåííóþ äåôîðìàöèþ. Ýòî ÿâëåíèå ëå-
æèò â îñíîâå ðàáîòû ïîøàãîâûõ äâèãàòåëåé,
êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ è ïð. Îäíàêî ïðè èñïîëü-
çîâàíèè ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ìàòåðèàëà (êå-
ðàìèêè), ïîëó÷åííîãî èç êâàðöà, ñóììàðíîå
ïåðåìåùåíèå áóäåò ðàâíî íóëþ, òàê êàê ïðè
ñëó÷àéíîé îðèåíòàöèè êðèñòàëëèòîâ ñóììàðíûé
âåêòîð, ñêëàäûâàþùèéñÿ èç îòäåëüíûõ õàîòè-
÷åñêèõ âåêòîðîâ ïåðåìåùåíèé, áóäåò íè÷òîæíî
ìàë. Òèòàíàò áàðèÿ — òîæå ïüåçîýëåêòðèê, îä-
íàêî, êåðàìè÷åñêàÿ òðóáêà èç òâåðäûõ ðàñòâî-
ðîâ íà îñíîâå BaTiO3 ìîæåò ñëóæèòü ñåðäöåâè-
íîé ïüåçîäâèãàòåëÿ çîíäà. Îïèøèòå êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó àëüôà-êâàðöà è òèòàíàòà
áàðèÿ (1 áàëë). Â ÷åì ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà
ìåæäó ýòèìè ìàòåðèàëàìè (1 áàëë)? Êàê èìåí-
íî íóæíî «îáðàáîòàòü» êåðàìè÷åñêèé òèòàíàò
áàðèÿ, ÷òîáû êåðàìè÷åñêàÿ äåòàëü ñìîãëà ðàáî-
òàòü â ñàìîì ñåðäöå àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
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ïà (5 áàëëîâ)? Â ÷åì ïðè÷èíà òàê íàçûâàåìîãî
«êðèïà» ïðè ïîëó÷åíèè ÀÑÌ èçîáðàæåíèé
(3 áàëëà)?

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïüåçîòðóáêè

Ñêàíèðóþùèé çîíäîâûé ìèêðîñêîï
NT-MDT NTEGRA Aura (NT-MDT, Ðîññèÿ)

Ðåøåíèå
α-êâàðö (α-SiO2) îáðàçóåò êàðêàñíóþ êðèñ-

òàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ãåêñàãîíàëüíîé ýëå-
ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé, îáëàäàþùóþ ïàðàìåòðàìè:
a = 4,91 Å, c = 5,40 Å, Z = 3 (SiO2), V = 113 Å3.
(ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà P3121). Îñíîâíûì
ìîòèâîì çàïîëíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ òåòðàýäðû [SiO4],
êàæäûé àòîì O îäíîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ âåðøè-
íîé äâóõ òåòðàýäðîâ (ðèñ. 1, âèä ñòðóêòóðû ïðà-
âîâðàùàþùåãî α-êâàðöà âäîëü îñè z). Â ñòðóê-
òóðå α-êâàðöà ìîæíî âûäåëèòü íåñêîëüêî óðîâ-
íåé ñòðóêòóðíîé îðãàíèçàöèè. Òðîéêè òåòðàýäðîâ
îáðàçóþò îäíîêðàòíûå ñïèðàëè, ïàðàëëåëüíûå
îñè z (ðèñ. 2). Íà áîëåå âûñîêîì óðîâíå îðãàíè-
çàöèè êàæäûé òåòðàýäð ó÷àñòâóåò â îáðàçîâàíèè
äâóõ òðåõêðàòíûõ è äâóõ øåñòèêðàòíûõ ñïèðà-
ëåé, îáëàäàþùèõ ïðîòèâîïîëîæíîé çàêðó÷åí-
íîñòüþ (ðèñ. 3). Ñïèðàëè îáðàçóþò êàíàëû â
ñòðóêòóðå êâàðöà, ñàìà ñòðóêòóðà (ðèñ. 4) îáóñ-
ëàâëèâàåò íàëè÷èå äâóõ ýíàíòèîìåðíûõ ìîäè-
ôèêàöèé: ïðàâî- è ëåâîâðàùàþùåé. α-êâàðö —
ïüåçîýëåêòðèê.

Òèòàíàò áàðèÿ (BaTiO3) èìååò ïÿòü ïîëè-
ìîðôíûõ ìîäèôèêàöèé: ðîìáîýäðè÷åñêóþ, ðîì-
áè÷åñêóþ, òåòðàãîíàëüíóþ, êóáè÷åñêóþ è ãåê-

ñàãîíàëüíóþ. Ïðè îáû÷íûõ óñëîâèÿõ ñòàáèëü-
íîé ÿâëÿåòñÿ òåòðàãîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà
(a = 3,99 Å, c = 4,04 Å, V = 64,4 Å3, ïðîñòðàí-
ñòâåííàÿ ãðóïïà P4mm), èìåþùàÿ èñêàæåííóþ
ñòðóêòóðó ïåðîâñêèòà (ðèñ. 5). Àòîì Ti ìîæåò
ñìåùàòüñÿ âíóòðè êèñëîðîäíûõ îêòàýäðîâ íà îã-
ðîìíûå âåëè÷èíû ~0,13 Å. Òèòàíàò áàðèÿ —
(ìíîãîîñíûé) ñåãíåòîýëåêòðèê, òî åñòü ìîæåò
«ðàçáèâàòüñÿ» ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ
(íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè) íà ñåãíåòîýëåêòðè-
÷åñêèå äîìåíû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âîçíèêàþùàÿ
ñïîíòàííàÿ ïîëÿðèçàöèÿ íå ïðèâîäèò ê âîçíèê-
íîâåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêè ðàçäåëåííûõ çàðÿäîâ.
Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêàÿ èç êðèñòàëëè÷åñ-
êèõ ìîäèôèêàöèé îõëàæäåíà íèæå òåìïåðàòó-
ðû Êþðè, âîçíèêøèå äîìåíû ñèììåòðè÷íî ðàñ-
ïîëàãàþòñÿ ïî ïðèíöèïó «ãîëîâà ê õâîñòó» òàê,
÷òîáû «çàìêíóòü», ñêîìïåíñèðîâàòü ýëåêòðè÷åñ-
êîå ïîëå. Íåèñêàæåííàÿ êóáè÷åñêàÿ ìîäèôèêà-
öèÿ òèòàíàòà áàðèÿ, èìåþùàÿ öåíòð èíâåðñèè,
íå ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîì. Ñåãíåòîýëåêò-
ðèêè ÿâëÿþòñÿ ïîäêëàññîì ïüåçîýëåêòðèêîâ, òî
åñòü äàëåêî íå âñå ïüåçîýëåêòðèêè ìîãóò îäíî-
âðåìåííî áûòü è ñåãíåòîýëåêòðèêàìè, îäíàêî âñå
ñåãíåòîýëåêòðèêè — ýòî ïüåçîýëåêòðèêè.

Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò — ÿâëåíèå âîç-
íèêíîâåíèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ çàðÿäîâ ïîä äåé-
ñòâèåì ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, ïðè÷åì âå-
ëè÷èíà ýòèõ çàðÿäîâ îáû÷íî ïðîïîðöèîíàëüíà
ìåõàíè÷åñêîìó íàïðÿæåíèþ è ìåíÿåò çíàê âìå-
ñòå ñ íèì, èñ÷åçàÿ ïðè åãî ñíÿòèè. Íàðÿäó ñ
ïðÿìûì ñóùåñòâóåò îáðàòíûé ïüåçîýëåêòðè÷åñ-
êèé ýôôåêò, çàêëþ÷àþùèéñÿ â âîçíèêíîâåíèè
ìåõàíè÷åñêèõ äåôîðìàöèé ìàòåðèàëà ïîä äåé-
ñòâèåì ïðèëîæåííîãî ê íåìó ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ, ïðè÷åì âåëè÷èíà ìåõàíè÷åñêîé äåôîðìà-
öèè ïðîïîðöèîíàëüíà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèé ýôôåêò ïî-
ÿâëÿåòñÿ òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà óïðóãàÿ
äåôîðìàöèÿ êðèñòàëëà ñîïðîâîæäàåòñÿ èçìåíå-
íèåì âçàèìíîãî ïîëîæåíèÿ ñòðóêòóðíûõ ýëåìåí-
òîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè êðèñòàëëà, âûçûâàÿ â
ñèëó òàêîãî ïåðåìåùåíèÿ âîçíèêíîâåíèå äèïîëü-
íûõ ìîìåíòîâ è çàòåì ìàêðîñêîïè÷åñêîé ýëåêò-
ðè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè. Â ñòðóêòóðàõ, èìåþùèõ
öåíòð ñèììåòðèè, äåôîðìàöèÿ íå ìîæåò íàðó-
øèòü âíóòðåííåå ðàâíîâåñèå êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè, è ñëåäîâàòåëüíî, ïüåçîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè îáëàäàþò òîëüêî ìàòåðèàëû, â
êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêå êîòîðûõ îòñóòñòâóåò
öåíòð ñèììåòðèè. Îòñóòñòâèå öåíòðà ñèììåòðèè
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì, íî íåäîñòàòî÷íûì óñ-
ëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà. Ïüåçîýëåêòðè÷åñêèå ýôôåêòû íå ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ â òâåðäûõ ïîðîøêîîáðàçíûõ ìà-
òåðèàëàõ, òàê êàê ÷àñòèöû ïîðîøêà èìåþò ñëó-
÷àéíóþ îðèåíòàöèþ. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé êâàðö íå îáëàäàåò ñâîé-
ñòâàìè ïüåçîýëåêòðèêà.
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Ïî òåì æå ñàìûì ïðè÷èíàì ïîëèêðèñòàë-
ëè÷åñêèé òèòàíàò áàðèÿ áåç ñïåöèàëüíîé îáðà-
áîòêè òàêæå íå ìîæåò ðàáîòàòü â êà÷åñòâå ïüå-
çîýëåêòðèêà. Îäíàêî ðàçëè÷èå ìåæäó òèòàíà-
òîì áàðèÿ è α-êâàðöåì çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî
ïåðâûé ÿâëÿåòñÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîì (è ïîýòîìó
è ïüåçîýëåêòðèêîì òîæå), à ïîñëåäíèé — íå ñåã-
íåòîýëåêòðèê, à «òîëüêî» ïüåçîýëåêòðèê. Ðàñ-
ñìîòðèì ïîäðîáíåå ïðîöåññ ñïîíòàííîé ïîëÿðè-
çàöèè òèòàíàòà áàðèÿ. Ìàëåíüêèé Ti4+ â êèñëî-
ðîäíûõ îêòàýäðàõ èìååò íåêîòîðóþ «ñâîáîäó»
ïåðåìåùåíèÿ â êèñëîðîäíîì îêòàýäðå ïóòåì ïðî-
ñêîêà ÷åðåç ìåòàñòàáèëüíîå ñèììåòðè÷íîå ïî-
ëîæåíèå â öåíòðå îêòàýäðà â ðàâíîâåñíîå ïîëî-
æåíèå «ââåðõó» èëè «âíèçó» èñêàæåííîãî îê-
òàýäðà (áèñòàáèëüíàÿ ñèñòåìà). Ïðè äîñòàòî÷íî
âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ èîíà
òèòàíà äîñòàòî÷íà äëÿ òîãî, ÷òîáû îí íåïðå-
ðûâíî ìèãðèðîâàë âíóòðè êèñëîðîäíîãî îêòàýä-
ðà, ïîî÷åðåäíî ïðèáëèæàÿñü òî ê îäíîìó, òî ê
äðóãîìó êîíöó îêòàýäðà. Óñðåäíåííîå ïîëîæå-
íèå èîíà òèòàíà íàõîäèòñÿ â öåíòðå îêòàýäðà,
ïîýòîìó ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ÿâëÿåòñÿ ñèììåò-
ðè÷íîé — êóáè÷åñêîé.

Ïîíèæåíèå òåìïåðàòóðû âåäåò ê ñíèæåíèþ
òåïëîâîé ýíåðãèè êîëåáàíèé òèòàíà, è íèæå
òåìïåðàòóðû Êþðè îí ëîêàëèçóåòñÿ áëèæå ê
îäíîìó èç êîíöîâ êèñëîðîäíîãî îêòàýäðà. Â ðå-
çóëüòàòå ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðèîáðåòàåò äè-
ïîëüíûé ìîìåíò. Òåì íå ìåíåå, ìàêðîñêîïè÷åñ-
êè ìàòåðèàë íå ñòàíîâèòñÿ îäíîðîäíî ïîëÿðè-
çîâàííûì, à ñîñòîèò èç äîìåíîâ – îáëàñòåé ñ
ðàçëè÷íûìè íàïðàâëåíèÿìè ñïîíòàííîé ïîëÿ-
ðèçàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè îòñóòñòâèè âíå-
øíèõ âîçäåéñòâèé ñóììàðíûé ýëåêòðè÷åñêèé
äèïîëüíûé ìîìåíò îáðàçöà â öåëîì ïðàêòè÷åñ-
êè ðàâåí íóëþ.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèé îá-
ðàçåö òèòàíàòà áàðèÿ ïðèîáðåë ñâîéñòâà ïüåçî-
ýëåêòðèêà, åãî íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü â ñèëüíîå
âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå. Âî âíåøíåì ýëåê-
òðè÷åñêîì ïîëå äîìåíû, íàïðàâëåíèå ïîëÿðèçà-
öèè êîòîðûõ ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì ïîëÿ,
èìåþò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ. Ïðîèñõîäèò ïðî-
öåññ ñìåùåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö, äîìåíû, ïî-
ëÿðèçîâàííûå ïî ïîëþ, ðàñòóò çà ñ÷åò äîìåíîâ,
ïîëÿðèçîâàííûõ ïðîòèâ ïîëÿ: ìèêðîêðèñòàëë
BaTiO3 öåëèêîì ïîëÿðèçóåòñÿ ïî ïîëþ è ñòàíî-
âèòñÿ îäíîäîìåííûì. Åñëè ãîâîðèòü òî÷íåå, îíè
ïîëó÷àþò òàê íàçûâàåìóþ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêóþ
òåêñòóðó, ñîõðàíÿþùóþñÿ ÷àñòè÷íî ïîñëå ñíÿ-
òèÿ ïîëÿ, ïîñêîëüêó äëÿ òèòàíàòà áàðèÿ äîñòà-
òî÷íî âåëèêà îñòàòî÷íàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, à äëÿ
òîãî, ÷òîáû îáðàçåö âíîâü ïðèîáðåë ðàâíîå êî-
ëè÷åñòâî ïðîòèâîïîëîæíî íàïðàâëåííûõ äîìå-
íîâ, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü «ðàçúýëåêòðèçóþ-
ùåå» ïîëå, ðàâíîå âåëè÷èíå òàê íàçûâàåìîé
êîýðöèòèâíîé ñèëû (ñåãíåòîýëåêòðèêè õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ãèñòåðåçèñîì ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëü-
êó äëÿ «ïåðåýëåêòðèçàöèè» äîìåíîâ íåîáõîäè-

Ðèñ. 1. Âèä ñòðóêòóðû ïðàâîâðà-
ùàþùåãî α-êâàðöà âäîëü îñè z

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå åäèíè÷-
íîé ñïèðàëè â ñòðóêòó-
ðå α-êâàðöà

Ðèñ. 3. Âèä ñòðóêòó-
ðû ïðàâîâðàùàþùåãî
α-êâàðöà âäîëü îñè z,
ñòðåëêàìè ïîêàçàíî
íàïðàâëåíèå çàêðó÷è-
âàíèÿ òðîéíûõ è øåñ-
òèêðàòíûõ ñïèðàëåé

Ðèñ. 4. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà ïðàâîâðàùàþùåãî α-êâàðöà

Ðèñ. 5. Ýëåìåíòàðíàÿ
ÿ÷åéêà òåòðàãîíàëüíî-
ãî òèòàíàòà áàðèÿ

Ðèñ. 6. Êðèï-ýôôåêò — ÿâëåíèå çàïàçäûâàíèÿ ðåàêöèè
(èçìåíåíèè ðàçìåðîâ) íà èçìåíåíèå âåëè÷èíû óïðàâëÿ-
þùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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ìî ñîâåðøèòü ðàáîòó çà ñ÷åò âíåøíèõ ñèë). Äëÿ
óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ïüåçîýëåêòðè÷åñ-
êîé òåêñòóðû åãî ïðîâîäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:
íàãðåâàþò êåðàìè÷åñêóþ ïüåçîòðóáêó âûøå òåì-
ïåðàòóðû Êþðè, ïîìåùàþò â ñèëüíîå âíåøíåå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå (îêîëî 3 êÂ/ñì), à çàòåì
ìåäëåííî îõëàæäàþò.

Êðèï-ýôôåêò (îò àíãë. creep — ïîëçòè, ìåä-
ëåííî ïðîäâèãàòüñÿ) çàêëþ÷àåòñÿ â çàïàçäûâà-
íèè ðåàêöèè (èçìåíåíèè ðàçìåðîâ) íà èçìåíå-
íèå âåëè÷èíû óïðàâëÿþùåãî ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ. Íà ðèñ. 6 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíû ïðèëî-
æåííîå íàïðÿæåíèå è ðàçìåð ïüåçîýëåêòðèêà â
çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî
èçìåíåíèå íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
õàðàêòåðèçóåòñÿ áûñòðûì ïåðâè÷íûì èçìåíåíèåì
ðàçìåðîâ îáðàçöà, îäíàêî çàòåì íàñòóïàåò ôàçà
ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ åãî ðàçìåðà. Êðèï âñåãäà
íàáëþäàåòñÿ â íàïðàâëåíèè, ñîâïàäàþùåì ñ
íàïðàâëåíèåì îñíîâíîãî èçìåíåíèÿ ðàçìåðà.
Òèïè÷íûå âåëè÷èíû êðèïà âàðüèðóþòñÿ îò 1 äî
20 % ñ õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè ðåëàêñàöèè 10–
100 ñ. Âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå êðèï-ýôôåêòà
çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ðåàëüíûé ïüåçîýëåêò-
ðèê âñåãäà ÷àñòè÷íî äåïîëÿðèçîâàí — èìååòñÿ
íåáîëüøàÿ ÷àñòü äîìåíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé ïðî-
òèâ ïîëÿ. Ïåðåõîä –180 ° → +180 ° ïðîèñõîäèò
÷åðåç ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíóþ 90 ° ïîëÿðèçà-
öèþ, ïðèâîäÿ ê çàïàçäûâàíèþ îòêëèêà ïüåçî-
êåðàìèêè.

Îñíîâàíî íà ðåøåíèè ïîáåäèòåëÿ Èíòåðíåò-
îëèìïèàäû ïî äàííîé íîìèíàöèè (àñï. ÌÃÓ
Å. Ã. Åâòóøåíêî).

Ïðèìå÷àíèÿ ê çàäà÷å 5
Óêàçàííûå íèæå èëëþñòðàöèè íå òðåáîâà-

ëèñü â êà÷åñòâå îáÿçàòåëüíîé ÷àñòè ðåøåíèÿ,
òåì íå ìåíåå, îíè ïðèâîäÿòñÿ çäåñü äëÿ òîãî,
÷òîáû áîëåå äåòàëüíî îçíàêîìèòü ñ ñóùåñòâîì
îáñóæäàåìîãî âîïðîñà.

Ïîëÿðèçàöèÿ ñåãíåòîýëåêòðèêîâ — îñîáûé
òèï ïîëÿðèçàöèè (ôîðìèðîâàíèå äîìåíîâ). Ïðè-
ëîæåíèå ïîëÿ âûçûâàåò ðîñò äîìåíîâ, îðèåíòè-
ðîâàííûõ ïî ïîëþ, ìàêðîïîëÿðèçàöèþ, òî åñòü
ïîëÿðèçàöèþ âñåãî îáðàçöà. Ðàçáèåíèå íà äîìå-
íû ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ýíåðãèè âñåé

Ñõåìà ñòðîåíèÿ îäíîé èç âîçìîæíûõ äîìåííûõ ñòðóê-
òóð â òèòàíàòå áàðèÿ (âèäíà â îïòè÷åñêîì ìèêðî-
ñêîïå â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå â âèäå «äâîéíèêîâ»)

à                   á                   â

Êðèñòàëëè÷åñêèå ìîäèôèêàöèè, ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå
ïåðåõîäû è íàïðàâëåíèÿ ñïîíòàííîé ïîëÿðèçàöèè â òè-
òàíàòå áàðèÿ êàê ìíîãîîñíîì ñåãíåòîýëåêòðèêå: à —
òåòðàãîíàëüíàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü îä-
íîé èç îñåé, ðåáåð ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå, á — ðîìáè÷åñ-
êàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü äèàãîíàëè ãðàíè,
â — ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ìîäèôèêàöèÿ, ïîëÿðèçàöèÿ âäîëü
îáúåìíîé äèàãîíàëè)

P
s
 — ïîëÿðèçàöèÿ íàñûùåíèÿ, P

R
 — îñòàòî÷íàÿ ïîëÿ-

ðèçàöèÿ (ïîñëå ñíÿòèÿ ïîëÿ), E
c
 — êîýðöèòèâíàÿ ñèëà

(«ñòèðàíèå» îñòàòî÷íîé ïîëÿðèçàöèè)

ñèñòåìû â öåëîì ïðè «âíóòðåííåì» çàìûêàíèè
ïîëÿ çà ñ÷åò âîçíèêíîâåíèÿ ïðîòèâîïîëîæíî
îðèåíòèðîâàííûõ äîìåíîâ, â ñòåíêàõ äîìåíîâ
çàïàñàåòñÿ â îñíîâíîì óïðóãàÿ ýíåðãèÿ.

6. «Ëóííûé âîçäóõ» (ìàêñèìóì 10 áàëëîâ,
çàäàíèå äëÿ òåõ, êòî çíàåò îñíîâû õèìèè, àâòî-
ðû ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí, ïðîô. Á. Ð. ×óðàãóëîâ,
äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû — àêàä. Þ. Ä. Òðåòü-
ÿêîâ, Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ)

 
Àýðîãåëè — óäèâèòåëüíûé êëàññ íàíîïîðè-

ñòûõ ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íà 99 % ñîñòîÿò èç
âîçäóõà (99 % ïîðèñòîñòè, ñîîòâåòñòâóåò ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè äî 1000 ì2/ã, ïëîòíîñòü îêî-
ëî 0,05 ã/ñì3). Îíè î÷åíü êðàñèâû âíåøíå —
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ïîõîæè íà «ëóííûé êàìåíü». Òðàäèöèîííûì
ñïîñîáîì ïîëó÷åíèÿ àýðîãåëåé ÿâëÿåòñÿ èñïîëü-
çîâàíèå ïðèåìà òàê íàçûâàåìîé ñâåðõêðèòè÷åñ-
êîé ñóøêè. Â ÷åì ñóùíîñòü è ïðàêòè÷åñêàÿ çíà-
÷èìîñòü ýòîãî ïðèåìà (2 áàëëà)? Êàê ñ ïîìî-
ùüþ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè ïîëó÷èòü àýðîãåëè
SiO2, BaTiO3, V2O5 (3 áàëëà)? Äëÿ ÷åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûå ìàòåðèàëû (2 áàëëà)?
Ïî÷åìó òàêèå ìàòåðèàëû íà îùóïü êàæóòñÿ «ãî-
ðÿ÷èìè»? (1 áàëë) Â ÷åì îòëè÷èå ñòðóêòóðû àýðî-
ãåëåé îò ñòðóêòóðû «îáû÷íûõ» ãåëåé? (2 áàëëà)

Âíåøíèé âèä êóñî÷êîâ àýðîãåëÿ ïîä ýëåêòðîííûì
ìèêðîñêîïîì (ôîòî: Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ)

Ðåøåíèå
Àýðîãåëè, áóäó÷è âíåøíå ïîõîæè íà «ëóí-

íûé êàìåíü» èç-çà ðàññåÿíèÿ ñâåòà íà ìèêðî-
ñêîïè÷åñêèõ íåîäíîðîäíîñòÿõ, ÿâëÿþòñÿ îäíèì
èç ñàìûõ óäèâèòåëüíûõ ïðèìåðîâ íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ïîðèñòûõ ìàòåðèàëîâ, ðàçìåð ïîð â êîòî-
ðûõ ñîïîñòàâèì ñ ðàçìåðîì ñòðóêòóðíûõ ïîëîñ-
òåé â ãåëÿõ. Ýòî âåñüìà ñâîåîáðàçíûé ìàòåðèàë
ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì ïîòåíöèàëüíûõ ïðàê-
òè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ôàêòè÷åñêè ìàêðîñêîïè÷åñêèé (èíîãäà
ãîâîðÿò, ÷òî ôðàêòàëüíûé) êëàñòåð, ñîñòîÿùèé
èç æåñòêî ñâÿçàííûõ íàíî÷àñòèö (îáû÷íî ðàç-
ìåðîì îêîëî 2–10 íì), ïðè ýòîì ñàì êàðêàñ çà-
íèìàåò ìàëóþ ÷àñòü îáúåìà, è ïî÷òè âåñü îáúåì
ïðèõîäèòñÿ íà ïîðû ðàçìåðîì ìåíåå 100 íì
(äî 99 % ïîð). Ïåðâàÿ ÷àñòü íàçâàíèÿ «àýðî»
êàê ðàç è õàðàêòåðèçóåò ìàëóþ ïëîòíîñòü àýðî-
ãåëåé. Óæå ïåðâûå îáðàçöû àýðîãåëÿ äâóîêèñè
êðåìíèÿ, ïîëó÷åííûå Ñàìþýëåì Êèñòëåðîì â
êîíöå 1920-õ ãã. XX âåêà, èìåëè ïëîòíîñòü âñå-
ãî 20 êã/ì3. Äëÿ èçâåñòíûõ àýðîãåëåé ýòà âåëè-
÷èíà âàðüèðóåòñÿ â ïðåäåëàõ 1–150 êã/ì3. Íå-
ñìîòðÿ íà ýòî, â öåëîì àýðîãåëü âåñüìà ïðî÷íûé
ìàòåðèàë — îáðàçåö àýðîãåëÿ ìîæåò âûäåðæàòü
íàãðóçêó â 2000 ðàç áîëüøå ñîáñòâåííîãî âåñà.

Àýðîãåëè èçâåñòíû óæå äàâíî, îäíàêî èíòå-
ðåñ ê íèì ñèëüíî ïîâûñèëñÿ â ïîñëåäíåå âðåìÿ
â ñâÿçè ñ îòëè÷íûìè ïåðñïåêòèâàìè ïðàêòè÷åñ-
êèõ ïðèìåíåíèé. Òàê, áóäó÷è âûñîêîïîðèñòûì
âåùåñòâîì ñ áîëüøîé ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè
(äîñòèãàþùåé ÷àñòî 1000 ì2/ã), àýðîãåëè ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå êàòàëèçàòîðîâ

(íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ) â òîíêîé õèìè÷åñ-
êîé òåõíîëîãèè. Êðîìå òîãî, áîëüøàÿ âíóòðåí-
íÿÿ åìêîñòü àýðîãåëÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà
äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãàçîâ è æèäêîñòåé.
Îñíîâíàÿ ÷àñòü ïîëó÷àåìîãî àýðîãåëÿ äâóîêèñè
êðåìíèÿ èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ìàòåðèàëà â
÷åðåíêîâñêèõ äåòåêòîðàõ. Íàïðèìåð, äåòåêòîð
íà óñêîðèòåëå DESY (Ãàìáóðã) âêëþ÷àåò â ñåáÿ
1700 ë àýðîãåëÿ äâóîêèñè êðåìíèÿ. Èç-çà î÷åíü
íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè àýðîãåëÿ, êîòîðàÿ
ñðàâíèìà ñ òåïëîïðîâîäíîñòüþ ãàçà, åãî ìîæíî
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå âûñîêîýôôåêòèâíîãî
èçîëÿòîðà. Â ñèëó ñâîåé ñòðóêòóðû àýðîãåëü
õàðàêòåðèçóåòñÿ íèçêèì ìîäóëåì Þíãà è ìà-
ëîé ñêîðîñòüþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ çâóêà â íåì,
êîòîðàÿ äàæå íèæå ñêîðîñòè çâóêà â ãàçàõ. Ýòî
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ äëÿ ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñ-
êèõ ïðèìåíåíèé — â ðàçðàáîòêàõ ëèíèé çàäåð-
æêè çâóêà, çâóêîíåïðîíèöàåìûõ è çâóêîîòðà-
æàþùèõ ïåðåãîðîäîê è ò. ä. Àýðîãåëè îáëàäàþò
íèçêèìè äèýëåêòðè÷åñêèìè êîíñòàíòàìè, è èñ-
ïîëüçîâàíèå èõ, íàïðèìåð, â êà÷åñòâå èçîëÿöè-
îííûõ ñëîåâ â ìíîãîñëîéíûõ ïå÷àòíûõ ïëàòàõ
ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî ïîâûñèòü áûñòðîäåéñòâèå
ýëåêòðîíèêè. Áëàãîäàðÿ áîëüøîé ñóììàðíîé
ïëîùàäè ïîð àýðîãåëÿ íà åãî îñíîâå ìîæíî èç-
ãîòîâëèâàòü âûñîêîýôôåêòèâíûå ôèëüòðû è ñîð-
áåíòû ðàçëè÷íîãî íàçíà÷åíèÿ. Èç íåêîòîðûõ
òèïîâ àýðîãåëåé ìîæíî äåëàòü íåñìà÷èâàþùèå-
ñÿ ïîëóïðîçðà÷íûå òèãëè äëÿ ïëàâëåíèÿ ìåòàë-
ëè÷åñêèõ ñïëàâîâ. Àýðîãåëü îêñèäà âàíàäèÿ
áûëî ïðåäëîæåíî ïðèìåíÿòü â êà÷åñòâå ýëåêò-
ðîäíîãî ìàòåðèàëà â õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ
òîêà, â òîì ÷èñëå, â ñîñòàâå êîìïîçèòíîãî ìàòå-
ðèàëà ñ óãëåðîäíûìè íàíîòðóáêàìè, ñ ïîëèïèð-
ðîëîì. Åñòü ïîïûòêè ïðèìåíåíèÿ àýðîãåëåé â
ôîòîêàòàëèçå (TiO2). Àýðîãåëü òèòàíàòà áàðèÿ
èíòåðåñåí êàê ìàòåðèàë ñ ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêè-
ìè ñâîéñòâàìè, íà åãî îñíîâå ñîçäàí êîìïîçèò-
íûé ìàòåðèàë ñ ïðîâîäÿùèì ïîëèìåðîì.

Äåìîíñòðàöèÿ íèçêîé òåïëîïðîâîäíîñòè àýðîãåëÿ
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Ïðè îáû÷íîì ñïîñîáå óäàëåíèÿ ðàñòâîðèòå-
ëÿ èç ãåëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé òðåõìåðíûé
êàðêàñ èç êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, çàïîëíåííûé
ðàñòâîðèòåëåì, ñòðóêòóðà ãåëÿ, êàê ïðàâèëî,
ðàçðóøàåòñÿ. Ýòî, â ÷àñòíîñòè, ïðîèñõîäèò ïðè
íàãðåâàíèè, âåäóùåì ê èñïàðåíèþ ðàñòâîðèòå-
ëÿ. ×òîáû ýòîãî èçáåæàòü, èñïîëüçóþò ìåòîä
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè, êîòîðûé îñíîâàí íà
«íåðàçðóøàþùåì» óäàëåíèè ðàñòâîðèòåëÿ èç
ñòðóêòóðû ãåëÿ ïðè òåìïåðàòóðå, âûøå òàê íà-
çûâàåìîé êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû (ðàñòâîðè-
òåëÿ). Äåëî â òîì, ÷òî âûøå êðèòè÷åñêîé òî÷êè
íå ñóùåñòâóåò ðàçëè÷èé ìåæäó æèäêèì è ãàçî-
îáðàçíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà. Ïîýòîìó ìåòîä
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè ïîçâîëÿåò èçáåæàòü
ïðîöåññà èñïàðåíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ ñ ÷àñòèö ãåëÿ,
êîòîðûé ðàçðóøàåò ñèñòåìó ïîð ãåëÿ.

Âûäåëÿþò âûñîêîòåìïåðàòóðíóþ è íèçêî-
òåìïåðàòóðíóþ ñâåðõêðèòè÷åñêóþ ñóøêó. Óäà-
ëåíèå ñìåøàííîãî ðàñòâîðèòåëÿ, íàïðèìåð,
âîäà – ñïèðò, ìåòîäîì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè
òåìïåðàòóðå îêîëî 250 °Ñ è äàâëåíèè 5–8 ÌÏà.
Ýòîìó ïðîöåññó ñîïóòñòâóåò ïðîöåññ ñòàðåíèÿ è
äåãðàäàöèè ñòðóêòóðû ãåëÿ. Ïðè íèçêîòåìïåðà-
òóðíîé ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêå èñõîäíûé ðà-
ñòâîðèòåëü çàìåùàþò (ýêñòðàãèðóþò), íàïðèìåð,
íà æèäêóþ äâóîêèñü óãëåðîäà. Íàãðåâàíèå ïîä
äàâëåíèåì 8 ÌÏà äî òåìïåðàòóðû âûøå êðèòè-
÷åñêîé òî÷êè ÑÎ2 (ýòî âñåãî ëèøü 30–40 °Ñ) ïðè-
âîäèò ê ïåðåõîäó ÑÎ2 â «òåêó÷åå» ñîñòîÿíèå, è
îí ëåãêî ïîêèäàåò ïîðû ãåëÿ (òî ëè êàê ãàç, òî
ëè êàê æèäêîñòü), òàê ÷òî ïðè ñíÿòèè âíåøíå-
ãî äàâëåíèÿ â íèõ îêàçûâàåòñÿ òîëüêî ãàç (îñ-
òàòêè CO2) — ïîëó÷àåòñÿ àýðîãåëü, ñîõðàíèâ-
øèé êàðêàñ ñâîåãî ïðàðîäèòåëÿ-ãåëÿ. Êîýôôè-
öèåíò äèôôóçèè ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ãàçà áîëåå
÷åì â äåñÿòü ðàç âûøå, ÷åì ó æèäêîñòè. Ýòîò
ìåòîä ïðèìåíÿþò è äëÿ íåîðãàíè÷åñêèõ, è äàæå
äëÿ îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ñ öåëüþ ïîëó÷å-
íèÿ àýðîãåëåé.

Óñòàíîâêà äëÿ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè
(êàôåäðà íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò

ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà)

Òàêèì îáðàçîì ñâåðõêðèòè÷åñêèé ãàç/æèä-
êîñòü ìîæåò ëó÷øå, ÷åì êëàññè÷åñêèé ðàñòâî-
ðèòåëü, ïðîíèêàòü â ýêñòðàãèðóåìûé ìàòåðèàë,
ïîãëîùàòü è òðàíñïîðòèðîâàòü åãî ñîñòàâëÿþ-
ùèå. Ïðèìåíåíèå óãëåêèñëîãî ãàçà ïîçâîëÿåò â
ùàäÿùåì ðåæèìå ïîëíîñòüþ îòäåëÿòü åãî îò
ýêñòðàêòà è ìàòåðèàëà-íîñèòåëÿ â ïðîòèâîâåñ
êëàññè÷åñêèì ðàñòâîðèòåëÿì, âûâåäåíèå êîòî-
ðûõ íå âñåãäà îêàçûâàåòñÿ ïîëíûì. Ñâåðõêðè-
òè÷åñêèå ãàçû îáëàäàþò âûñîêîé ýêñòðàãèðóþ-
ùåé ñïîñîáíîñòüþ è, ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ óñ-
ëîâèÿõ, äîñòàòî÷íîé ñåëåêòèâíîñòüþ; ïðîñòîå
èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû
êàê âî âðåìÿ ýêñòðàêöèè, òàê è ïðè ïðîöåññå
îòäåëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðåãóëèðîâàòü êîíöåíòðà-
öèþ âåùåñòâ â ýêñòðàêòå.

Òèïè÷íàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ðàñòâîðèòåëÿ
ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé

Ñèíòåç àýðîãåëåé îñóùåñòâëÿþò èç ãèäðîãå-
ëåé, êîòîðûå îáû÷íî ïîëó÷àþò ïî çîëü-ãåëü òåõ-
íîëîãèè. Àýðîãåëü SiO2 ìîæíî ïîëó÷èòü âûñó-
øèâàíèåì ãåëÿ SiO2⋅nH2O, ôîðìèðóþùåãîñÿ ïðè
ãèäðîëèçå òåòðàýòîêñèñèëàíà èëè äàæå îáû÷íî-
ãî ñèëèêàòà íàòðèÿ. Ýòè ãåëè èìåþò äîñòàòî÷-
íî êðóïíûå ïîðû, ÷òî äåëàåò èõ ñòðóêòóðó ñòà-
áèëüíîé â óñëîâèÿõ ñâåðõêðèòè÷åñêîé ñóøêè.
Àýðîãåëü ñîñòàâà BaTiO3 ìîæåò áûòü, íàïðèìåð,
ïîëó÷åí çîëü-ãåëü ìåòîäîì èç êîììåð÷åñêè äîñ-
òóïíîãî àëêîãîëÿòà Ti(OC4H9)4 è àëêîêñèäà áà-
ðèÿ ïîñëå èõ êîíòðîëèðóåìîãî ãèäðîëèçà. Ñèí-
òåç àýðîãåëåé îêñèäà âàíàäèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ
èç ãèäðîãåëÿ V2O5⋅nH2O, êîòîðûé îáû÷íî ïîëó-
÷àþò ãèäðîëèçîì àëêîêñèäíûõ ïðåêóðñîðîâ ñî-
ñòàâà VO(OR)3, âçàèìîäåéñòâèåì îêñèäà âàíà-

Наименование 
газа  

Температура 
критической 
точки (°С) 

Давление 
критической  
точки (атм) 

Критическая  
плотность 

(г/см3) 
Трифторметан 25,9 46,9 0,52 
Углекислый газ 31,0 72,9 0,47 
Этан 32,2 48,2 0,2 
Гексафторид серы 45,6 37,7 0,73 
Пропилен 91,9 45,4 0,22 
Пропан 96,8 42,4 0,22 
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äèÿ (V) ñ ïåðåêèñüþ âîäîðîäà, êèñëîòíîé «ïî-
ëèìåðèçàöèåé» ìåòàâàíàäàòà àììîíèÿ, ïðèâî-
äÿùåé ê ôîðìèðîâíèþ èçîïîëèâàíàäèåâûõ êèñ-
ëîò è, â êîíå÷íîì èòîãå, ãåëÿ V2O5⋅nH2O.

Ïðè ñîïðèêîñíîâåíèè ñ ïîâåðõíîñòüþ êîæè
àýðîãåëü, îáëàäàþùèé î÷åíü íèçêîé òåïëîïðî-
âîäíîñòüþ è î÷åíü ìàëîé ïëîùàäüþ êîíòàêòà ñ
êîæåé, «îáìàíûâàåò» òàêòèëüíûå è òåìïåðà-
òóðíûå ðåöåïòîðû, áëàãîäàðÿ ÷åìó îí âîñïðè-
íèìàåòñÿ êàê «ãîðÿ÷èé» ìàòåðèàë.

7. «Èçûñêàííûå ôîðìû íàíîìèðà» (ìàêñè-
ìóì 10 áàëëîâ, ñòóäåí÷åñêèé óðîâåíü, àâòîð
ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí, äîïîëíèòåëüíûå âîïðîñû
àêàä. Þ. Ä. Òðåòüÿêîâ)

Êóáè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà àëìàçà (îäíîãî èç
ñàìûõ òâåðäûõ âåùåñòâ â ìèðå, òâåðäîñòü 10 ïî
øêàëå Ìîîñà) — îäèí èç ñàìûõ èçâåñòíûõ ñòðóê-
òóðíûõ òèïîâ. Òåì íå ìåíåå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå ê «íàíîàëìàçó» àòîìû óãëåðîäà ñ
ëåãêîñòüþ èçìåíÿþò ñâîåé îáû÷íîé óïàêîâêå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî íàíî÷àñòèöû ïðèîáðåòàþò èêî-
ñàýäðè÷åñêóþ ôîðìó.

• Îïèøèòå, êàê óñòðîåíà êðèñòàëëè÷åñêàÿ
ðåøåòêà àëìàçà â îáúåìíîì ñîñòîÿíèè? (1 áàëë)

• Îïèøèòå, êàê ìîæåò áûòü óñòðîåíà «êðè-
ñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà» èêîñàýäðè÷åñêîãî íàíî-
àëìàçà. (2 áàëëà)

• Êàêàÿ èç ðåøåòîê ñòàáèëüíåå è ïî÷åìó?
(3 áàëëà)

• Êàê èçìåíÿòñÿ õèìè÷åñêèå, ìåõàíè÷åñêèå
è ýëåêòðîôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîàëìàçà ïî
ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì êðèñòàëëîì? (4 áàëëà)

Ñòðîåíèå íàíîêëàñòåðà (èç ðàáîò
àêàäåìèêà ÐÀÍ Â. ß. Øåâ÷åíêî)

Ðåøåíèå ó÷àñòíèêîâ
Àëìàç îáðàçóåò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè-

÷åñêóþ ðåøåòêó. Ïàðàìåòð ÿ÷åéêè: a = 3,56 Å,
Z = 4 (Ñ), V = 45,1 Å3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ãðóïïà
Fd3m. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êðèñòàëëè÷åñêîé

ðåøåòêè àëìàçà (ðèñ. 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðà-
íåöåíòðèðîâàííûé êóá, â êîòîðîì â ÷åòûðåõ ñåê-
òîðàõ, ðàñïîëîæåííûõ â øàõìàòíîì ïîðÿäêå,
íàõîäÿòñÿ àòîìû óãëåðîäà. Èíà÷å àëìàçíóþ
ñòðóêòóðó ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê äâå êóáè÷åñ-
êèõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ ðåøåòêè, ñìåùåííûõ
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà ïî ãëàâíîé äèàãîíàëè
êóáà íà ÷åòâåðòü åå äëèíû. Â ðåçóëüòàòå âîçíè-
êàåò ñòðóêòóðà, â êîòîðîé êàæäûé àòîì óãëåðî-
äà îêðóæåí ïî òåòðàýäðó ÷åòûðüìÿ ñîñåäÿìè.
Îòìåòèì îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü ñòðóêòóðû
àëìàçà. Åñëè ïîâåðíóòü ñòðóêòóðó àëìàçà òà-
êèì îáðàçîì, ÷òîáû îäíà èç îñåé òðåòüåãî ïî-
ðÿäêà ïðèíÿëà âåðòèêàëüíîå ïîëîæåíèå (ðèñ. 2),
ìîæíî çàìåòèòü ñõîäñòâî ñòðîåíèÿ àëìàçà è ãðà-
ôèòîâîãî ñëîÿ (íî íå ñòðóêòóðû ãðàôèòà â öå-
ëîì, òàê êàê â åãî ñòðóêòóðå ãðàôèòîâûå ñëîè
ñäâèíóòû äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà). Àëìàçíûå
«ñëîè» ñêëàä÷àòû, ñâÿçè óãëåðîä – óãëåðîä ìåæ-
äó ñëîÿìè èìåþò òó æå äëèíó (1,54 Å), ÷òî è
âíóòðè ñëîåâ. Ãðàôèòîâûå æå ñëîè — ïëîñêèå,
è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè áîëüøå, ÷åì äëèíà
ñâÿçè óãëåðîä – óãëåðîä âíóòðè ñëîÿ.

Èìåþùèé èêîñàýäðè÷åñêóþ ñèììåòðèþ êëà-
ñòåð íàíîàëìàçà ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê íàáîð
îáîëî÷åê (åñòåñòâåííî, ìåæäó îáîëî÷êàìè èìå-
þòñÿ ñâÿçè óãëåðîä – óãëåðîä òîé æå äëèíû
1,54 Å). Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ îáðàçîâàíèÿ
âûïóêëîé çàìêíóòîé ñòðóêòóðû, ñîñòîÿùåé èç
ïÿòè- è øåñòèóãîëüíèêîâ, êîëè÷åñòâî ïÿòè-
óãîëüíèêîâ äîëæíî ðàâíÿòüñÿ òî÷íî 12, ñëåäî-
âàòåëüíî, ïðîñòåéøåé îáîëî÷êîé ÿâëÿåòñÿ äî-
äåêàýäð. Îáùàÿ ôîðìóëà äëÿ êîëè÷åñòâà àòî-
ìîâ â òàêèõ îáîëî÷êàõ C(k) = 20⋅k2 (20, 80, 180,
320, 500, ...), îáùåå êîëè÷åñòâî àòîìîâ â íà-
íîêëàñòåðå 20⋅k⋅(k + 1)⋅(2k + 1)/6 (20, 100, 280,
600, 1100, ...). Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàñ-
ñåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è ðåíãåíîâñêèõ ëó÷åé íà èêî-
ñàýäðè÷åñêèõ êëàñòåðàõ íàíîàëìàçà ïîêàçûâà-
þò, ÷òî îíè âñåãäà èìåþò âíåøíþþ ôóëëåðåíî-
ïîäîáíóþ îáîëî÷êó (òî÷íåå, ïåðåõîäíóþ ìåæäó
àëìàçîïîäîáíîé ñ ãèáðèäèçàöèåé îðáèòàëåé sp3

è ôóëëåðåíîïîäîáíîé ñ ãèáðèäèçàöèåé sp2) òîë-
ùèíîé 2–3 ñëîÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ýíåðãå-
òè÷åñêîé íåâûãîäíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ íåñïàðåí-
íûõ ýëåêòðîíîâ â sp3-ãèáðèäèçàöèè. Ïîýòîìó áåç
ðàçðûâà êàêèõ-ëèáî ñâÿçåé âíóòðè ñëîÿ ïðîèñ-
õîäèò ïåðåõîä íåñêîëüêèõ âíåøíèõ ñëîåâ â ôóë-
ëåðåíîïîäîáíóþ êîíôèãóðàöèþ. Âçàèìíàÿ òîïî-
ëîãè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü àëìàçîïîäîáíûõ è
ôóëëåðåíîïîäîáíûõ îáîëî÷åê ïîÿñíåíà íà ðèñ. 3.

Íàíî÷àñòèöû (è íàíîàëìàç â òîì ÷èñëå)
ÿâëÿþòñÿ íåðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà.
Åñëè ãîâîðèòü î ñòðóêòóðíûõ îñîáåííîñòÿõ, òî
áîëåå ñòàáèëüíîé ÿâëÿåòñÿ ñòðóêòóðà îáû÷íîãî
àëìàçà. Âî-ïåðâûõ, íà ïîâåðõíîñòè àëìàçíûõ
íàíîêëàñòåðîâ ñóùåñòâóþò íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûå, îáîðâàííûå ñâÿçè (äàííûé âêëàä íåñêîëü-
êî îñëàáëåí çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿ âíåøíèõ ôóë-
ëåðåíîïîäîáíûõ îáîëî÷åê), âî-âòîðûõ, ñòðóêòóðà
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ñîäåðæèò ïÿòè÷ëåííûå ïëîñêèå êîëüöà, îáðàçî-
âàíèå êîòîðûõ ñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ñóùå-
ñòâåííûõ òîðñèîííûõ è âàëåíòíûõ íàïðÿæåíèé
â ñòðóêòóðå.

Ïîñêîëüêó äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì, íàïðèìåð,
~4 íì (ñðåäíèé ðàçìåð àëìàçíûõ íàíîêëàñòåðîâ)
äîëÿ àòîìîâ, íàõîäÿùèõñÿ íà ïîâåðõíîñòè, ñî-
ñòàâëÿåò áîëåå 15 %, òî ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè
ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ñâîéñòâàõ òàêîãî
êëàñòåðà. À ïîñêîëüêó ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè
ñèëüíî çàâèñèò îò ñïîñîáà ïîëó÷åíèÿ, òî íàíîê-
ëàñòåðû, ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè,
ìîãóò èìåòü ðàçíûå ñâîéñòâà. Îáùåé ÷åðòîé âñåõ
íàíîàëìàçîâ ÿâëÿåòñÿ òåíäåíöèÿ ê àãðåãàöèè.
Ñòîèò îæèäàòü, ÷òî ìàòåðèàë, ñîñòîÿùèé èç ÷à-
ñòèö íàíîàëìàçà, áóäåò õèìè÷åñêè àêòèâåí, âîç-
ìîæíî, õèìè÷åñêîå ïîâåäåíèå áóäåò ñõîäíî ñ ïî-
ëèàðîìàòè÷åñêèìè ñîåäèíåíèÿìè.

Êàæóùàÿñÿ âåëè÷èíà òâåðäîñòè íàíîàëìà-
çîâ çàâèñèò îò âåëè÷èíû ïðèëîæåííîé ñèëû.
Ïîñêîëüêó âåðõíèå ñëîè íàíîàëìàçà ôóëëåðå-
íîïîäîáíû, òî ïðè ìàëîé ñèëå òâåðäîñòü òàêîãî
ìàòåðèàëà áóäåò çíà÷èòåëüíî íèæå òâåðäîñòè
íîðìàëüíîãî àëìàçà çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ïðè ïðè-
ëîæåíèè íåáîëüøîé âíåøíåé ñèëû áóäóò äåôîð-
ìèðîâàòüñÿ âíåøíèå îáîëî÷êè. Áîëåå òîãî, íà-
íîàëìàçîì íå ïîëó÷èòñÿ «ïîöàðàïàòü» êàêóþ-
ëèáî ïîâåðõíîñòü ïðè ìàëûõ ñèëàõ, íàîáîðîò,
âíåøíèå ðûõëûå îáîëî÷êè ïðèäàþò òàêèì íà-
íî÷àñòèöàì ñâîéñòâà ñìàçêè. Åñëè æå ïðèêëà-
äûâàåìàÿ ñèëà áóäåò âåëèêà, òî âíåøíèå îáî-

Ðèñ. 1. Ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åé-
êà àëìàçà

Ðèñ. 2. Âèä ñòðóêòóðû
àëìàçà ïåðïåíäèêóëÿðíî
îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà

Ðèñ. 3. Òîïîëîãè÷åñêàÿ ýêâèâàëåíòíîñòü àëìàçîïîäîá-
íûõ è ôóëëåðåíîïîäîáíûõ îáîëî÷åê

ëî÷êè ïîëíîñòüþ äåôîðìèðóþòñÿ è âûøå íåêî-
òîðîãî ïðåäåëà äàëüíåéøàÿ äåôîðìèðóåìîñòü
ìàòåðèàëà ðåçêî óìåíüøèòñÿ, ñðàâíèâàÿñü ñ òà-
êîâîé äëÿ îáû÷íîãî àëìàçà. Â ðåçóëüòàòå óëüò-
ðàäèñïåðñíûå àëìàçû ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ, êàê
íè ñòðàííî, â êà÷åñòâå êîìïîíåíòîâ ñìàçîê.
Íàíîàëìàç ÿâëÿåòñÿ òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîì ñ
áîëüøîé øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíû. Êàê è
äðóãèå íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå óãëåðîäíûå ìà-
òåðèàëû, ÷àñòèöû íàíîàëìàçà, íàíåñåííûå íà
ïîâåðõíîñòü âîëüôðàìà, ìîãóò áûòü èñïîëüçî-
âàíû â êà÷åñòâå ïîëåâîãî ýëåêòðîííîãî ýìèòòå-
ðà (field electron emitter), ðàáîòàþùåãî ïðè íèç-
êèõ íàïðÿæåíèÿõ (ïîðÿäêà 200 Â) è îòíîñèòåëü-
íî íèçêîì âàêóóìå. Óëüòðàäèñïåðñíûå àëìàçû
ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ãàëüâàíè÷åñêèõ ïîêðû-
òèÿõ, äëÿ ìîäèôèöèðîâàíèÿ ïëàñòìàññ, â êà÷å-
ñòâå ñïåöèàëüíîãî êëàññà ñîðáåíòîâ, äëÿ âåê-
òîðíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ.

8. «Ïëàòèíèðîâàííàÿ óãëåðîäíàÿ áóìàãà»
(ìàêñèìóì 15 áàëëîâ, ñòóäåí÷åñêèé óðîâåíü,
àâòîð ê. õ. í. Î. À. Áðûëåâ, îôîðìëåíèå ïðîô.
Å. À. Ãóäèëèí)

Äëÿ ñîçäàíèÿ êàòàëèòè÷åñêîãî ñëîÿ íèçêî-
òåìïåðàòóðíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà îáû÷íî
èñïîëüçóþò ãàçîïðîíèöàåìóþ óãëåðîäíóþ áóìà-
ãó, ñîñòîÿùóþ èç óãëåðîäíûõ âîëîêîí, íà êîòî-
ðóþ íàíåñåíû íàíî÷àñòèöû ïëàòèíû. Ïðåäïî-
ëîæèì, ÷òî ïëàòèíó íàíîñèëè ýëåêòðîîñàæäå-
íèåì èç ýëåêòðîëèòà ñîñòàâà 0,1 M HClO4 + 2 ìM
H2PtCl6 (ïëîùàäü ýëåêòðîäà Ag = 1 ñì2, ïîòåí-
öèàë 0,1 Â îòíîñèòåëüíî ñòàíäàðòíîãî âîäîðîä-
íîãî ýëåêòðîäà) â òå÷åíèå t = 4 ìèí.

1. Ðàññ÷èòàéòå óäåëüíóþ ìàññó îñàæäåííî-
ãî ìåòàëëà (W, â ìêã íà 1 ñì2 ïîäëîæêè), åñëè
ñðåäíÿÿ ñèëà òîêà I ïðè ýëåêòðîëèçå ñîñòàâèëà
0,09 ìÀ (2 áàëëà).

2. Ðåàëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷åííîãî ïëà-
òèíîâîãî ïîêðûòèÿ Ar, îïðåäåëåííàÿ ýëåêòðî-
õèìè÷åñêè, ñîñòàâèëà 1,9 ñì2. Ðàññ÷èòàéòå åãî
óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü S (ì2/ã) (1 áàëë).

3. Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòèöû ïëàòèíû èìå-
þò ñôåðè÷åñêóþ ôîðìó è îáðàçóþò ìîíîñëîé íà
ïîäëîæêå, ðàññ÷èòàéòå èõ ñðåäíèé äèàìåòð d
(íì) è ïëîòíîñòü N (ñì-2). (1 áàëë)

4. Êðàéíå âàæíîé õàðàêòåðèñòèêîé êàòàëè-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå àê-
òèâíîé ïîâåðõíîñòè êàòàëèçàòîðà Ar ê çàíèìàå-
ìîìó èì îáúåìó (ñì2/ñì3). Ðàññ÷èòàéòå åãî: (à)
äëÿ äàííîãî ñëó÷àÿ, (á) äëÿ ìîíîñëîÿ àòîìîâ
ïëàòèíû íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè, (â) äëÿ ïëà-
òèíîâîãî øàðà îáúåìîì 1 ñì3. Êàê Âû ñ÷èòàåòå,
ïî÷åìó èìåííî ýëåêòðîîñàæäåíèå øèðîêî ïðè-
ìåíÿåòñÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ìåòàëëîâ
ïëàòèíîâîé ãðóïïû? (2 áàëëà)

5. Äëÿ ÷åãî, ïîìèìî îñíîâíîãî êîìïîíåíòà
H2PtCl6, â ýëåêòðîëèòå ïðèñóòñòâóåò è HClO4?
(1 áàëë)
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6. Êàê, íà Âàø âçãëÿä, èçìåíèòñÿ ïëîòíîñòü
÷àñòèö ïëàòèíû N ïðè óìåíüøåíèè ïîòåíöèàëà
ýëåêòðîîñàæäåíèÿ? (1 áàëë)

7. Êàê íà ðàçìåðå ÷àñòèö ïëàòèíû d îòðà-
çèòñÿ óâåëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè H2PtCl6 â ýëåê-
òðîëèòå (ïðè îòñóòñòâèè ïåðåìåøèâàíèÿ âî âðå-
ìÿ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ)? (1 áàëë)

8. Çà÷åì «óãëåðîäíóþ áóìàãó» äëÿ êàòàëèòè-
÷åñêîãî ñëîÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíîâ ïëàòèíèðóþò?
(1 áàëë). Ïðåäëîæèòå ñïîñîáû ïëàòèíèðîâàíèÿ è
íàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèè (1 áàëë). Îïèøèòå
äåòàëüíî ñ ïîìîùüþ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé ðàáîòó
ìåòàíîëüíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà — ñîáûòèÿ,
ïðîèñõîäÿùèå íà ðàçëè÷íûõ ãðàíèöàõ ðàçäåëà
(÷àñòÿõ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà) (4 áàëëà).

«Íàíî»êëàñòåðû ïëàòèíû íà óãëåðîäíûõ âîëîêíàõ
ïî äàííûì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè (ôîòî Èíñòèòóòà ïðîáëåì
õèìè÷åñêîé ôèçèêè ÐÀÍ, ã. ×åðíîãîëîâêà)

Àâòîðñêîå ðåøåíèå
1) Ñîãëàñíî ïåðâîìó çàêîíó ýëåêòðîëèçà

Ôàðàäåÿ, ìàññà âåùåñòâà, âûäåëèâøåãîñÿ íà
ýëåêòðîäå, ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà ýëåêòðè÷åñ-
êîìó çàðÿäó, ïðîøåäøåìó ÷åðåç ýëåêòðîëèò:
m = I⋅t⋅M/n⋅F = 1,09⋅10–5 ã = 11 ìêã. Óäåëüíàÿ
ìàññà îñàæäåííîé Pt W = m/Ag = 11 ìêã/ñì2.

2) S = Ar/m = 17 ì2/ã.
3) Ñ÷èòàÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò îáúåìíîãî

îáðàçöà ïëàòèíû ê íàíî÷àñòèöå ïëîòíîñòü åå íå
èçìåíèòñÿ, ñóììàðíûé îáúåì îñàæäåííîé ïëà-
òèíû Vr = m/ñ = 5,1⋅10–7 ñì3. Äëÿ ÷àñòèöû äèà-
ìåòðîì d îòíîøåíèå îáúåìà ê ïîâåðõíîñòè
V1/S1 = (1/6⋅π⋅d3)/(π⋅d2) = d/6. Äëÿ àíñàìáëÿ
îäèíàêîâûõ ÷àñòèö V1/S1 = Vr/Ar = 2,7⋅10–7 ñì =
= 2,7 íì. Îòñþäà d = 16 íì. Âû÷èñëèì îáúåì åäè-
íè÷íîé íàíî÷àñòèöû V1 = 2,2⋅10–18 ñì3. Îòñþäà
ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ îñàæäåí-
íûõ ÷àñòèö N = Vr/(V1⋅Ag) = 2,3⋅1011 ñì–2.

4) Èñïîëüçóåì ðàíåå âûâåäåííóþ ôîðìóëó
äëÿ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö S/V = 6/d.

à) S/V = 3,7⋅106 ñì3/ñì2.

á) Ðàññìîòðèì ñëîé àòîìîâ òîëùèíîé 2r =
= 2,6⋅10–8 ñì. Îáúåì dV ÷àñòè ñëîÿ, îãðàíè÷åí-
íîãî âíåøíåé ïîâåðõíîñòüþ dS dV = 2rdS. Îò-
íîøåíèå S/V = dS/dV = 1/2⋅r = 3,9⋅107 ñì3/ñì2.

â) âû÷èñëèì äèàìåòð òàêîé ñôåðû: d =
= (6⋅V/π)1/3 = 1,24 ñì. Îòñþäà S/V = 4,8 ñì3/ñì2.

Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ýëåêòðîîñàæäåíèÿ äëÿ
ïîëó÷åíèÿ ïîêðûòèé ìåòàëëîâ ïëàòèíîâîé ãðóï-
ïû îñíîâàíî íà òîì, ÷òî èõ ïîòåíöèàë âîññòà-
íîâëåíèÿ ïîëîæèòåëåí è âîçìîæíî îñàæäåíèå
ìåòàëëà áåç ïîáî÷íîãî âûäåëåíèÿ âîäîðîäà (â
îòëè÷èå îò ìíîãèõ áîëåå àêòèâíûõ ìåòàëëîâ).
Êðîìå òîãî, âîçìîæíîñòè äàííîãî ìåòîäà ïîä-
ðîáíî èçó÷åíû, ïîíÿòíû ìåõàíèçìû ïðîöåññîâ
è âîçìîæíûå ìåøàþùèå ôàêòîðû. Òàêèì îáðà-
çîì, ýëåêòðîõèìè÷åñêîå îñàæäåíèå ïëàòèíû íà
òâåðäûõ ïîäëîæêàõ ÿâëÿåòñÿ äåøåâûì, ïðîñòûì
è ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö.
Îñíîâíûì ïàðàìåòðîì, «êîíòðîëèðóþùèì» ïðî-
öåññ, ÿâëÿåòñÿ ïîòåíöèàë âîññòàíîâëåíèÿ. À â
öåëîì, ìîæíî ïîëó÷àòü íàíî÷àñòèöû ïëàòèíû
íà óãëåðîäíûõ ïîäëîæêàõ è èíûìè ìåòîäàìè,
íàïðèìåð, âîññòàíîâëåíèåì âîäîðîäîì àöåòèë-
àöåòîíàòà ïëàòèíû â ìåòàíîëå, îäíàêî äàííûé
ìåòîä ðîäèëñÿ ñðàâíèòåëüíî íåäàâíî è ïîêà «äà-
ëåê îò ñîâåðøåíñòâà».

5) Â ýëåêòðîëèòå äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýëåêòðî-
îñàæäåíèÿ ïëàòèíû íåîáõîäèìî ïîääåðæèâàòü
çíà÷åíèå pH îêîëî 1 äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ãèäðîêñîêîìïëåêñîâ ïëàòèíû (IV).

Èîíû ClO4
– ñëàáî àäñîðáèðóþòñÿ íà öåíò-

ðàõ âîññòàíîâëåíèÿ ïëàòèíû (â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü èîíàì Cl–), âìåñòå ñ òåì, âûïîëíÿÿ ðîëü
âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîëèòà, ïîíèæàþò ñêà-
÷îê ïîòåíöèàëà íà âíåøíåé ïëîñêîñòè Ãåëüì-
ãîëüöà (ýôôåêò Ôðóìêèíà), ïîíèæàÿ ïåðåíàï-
ðÿæåíèå âîññòàíîâëåíèÿ èîíîâ [PtCl6]

2–. Òàêèì
îáðàçîì, HClO4, êàê è H2SO4, èñïîëüçóåìûå â
êà÷åñòâå âñïîìîãàòåëüíîãî ýëåêòðîëèòà, óñêî-
ðÿþò ðåàêöèþ ýëåêòðîîñàæäåíèÿ ïëàòèíû íà
óãëåðîäíûõ ïîäëîæêàõ.

6) Èçó÷åíèå ïðîöåññîâ ýëåêòðîîîñàæäåíèÿ
ìåòàëëîâ íà ïîâåðõíîñòÿõ ñ íèçêîé ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèåé ìåòîäàìè SEM è AFM ïîêàçûâàåò,
÷òî íà ðàííèõ ñòàäèÿõ îíè ïðîòåêàþò ïî ìîäåëè
Âîëìåðà-Âåáåðà, òî åñòü ìîäåëè îñòðîâêîâîãî ðî-
ñòà. Â äàííîé ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî íà
ïîâåðõíîñòè ñóùåñòâóåò ôèêñèðîâàííîå ÷èñëî
ðàâíîöåííûõ ñàéòîâ íóêëåàöèè, êîëè÷åñòâî ðàñ-
òóùèõ çàòðàâîê äîñòèãàåò íàñûùåíèÿ âî âðåìå-
íè ïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó:

N(t) = N0⋅[1 – exp(–At)],

ãäå N0 — ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü äîñòóïíûõ
ñàéòîâ íóêëåàöèè, A — êîíñòàíòà ñêîðîñòè íóê-
ëåàöèè.

Ñîãëàñíî ìîäåëè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ,
ïðåäëîæåííîé Scharifker & Hills, çàðîäûøåîá-
ðàçîâàíèå â ïðîöåññå ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî îñàæ-
äåíèÿ ìåòàëëîâ ìîæåò ïðîèñõîäèòü â äâóõ ðå-
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æèìàõ: áûñòðîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå, êîãäà
N(t) ≈ N0(A⋅t >> 1), èëè ïðîãðåññèðóþùåå, êîãäà
N ðàçâèâàåòñÿ âî âðåìåíè. Èç ýêñïåðèìåíòîâ
ïî ýëåêòðîîñàæäåíèþ ïëàòèíû èç ðàñòâîðîâ
H2[PtCl6], ñîäåðæàùèõ èëè íå ñîäåðæàùèõ HClO4
â êà÷åñòâå ñîïóòñòâóþùåãî ýëåêòðîëèòà, èçâåñ-
òíî, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöèàëàõ ïðî-
öåññ íóêëåàöèè èäåò ïî ïðîãðåññèðóþùåìó ìå-
õàíèçìó, ïðè ïåðåõîäå â îòðèöàòåëüíûå ïîòåí-
öèàëû — ïî áûñòðîìó, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè
ïîíèæåíèè ïîòåíöèàëà ïåðåíàïðÿæåíèÿ çà îäíî
è òî æå ôèêñèðîâàííîå âðåìÿ áóäåò îáðàçîâû-
âàòüñÿ áîëüøåå êîëè÷åñòâî çàòðàâîê.

7) Ïîñêîëüêó ïðè ïîëîæèòåëüíûõ ïîòåíöè-
àëàõ ñêîðîñòü ïðîöåññà ëèìèòèðóåòñÿ ñêîðîñ-
òüþ ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèÿ, à íå äèôôóçèè, óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè H2[PtCl6] ñóùåñòâåííî íå
èçìåíèò ðàçìåð ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö.

8) Ïîÿñíèì ïðèíöèï ðàáîòû ïðÿìîãî ìåòà-
íîëüíîãî òîïëèâíîãî ýëåìåíòà. Îí ñîñòîèò èç
äâóõ ðàçäåëåííûõ ìåìáðàíîé ÷àñòåé. Â îäíîé èç
íèõ ïðîèñõîäèò ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ îêèñ-
ëåíèÿ ìåòàíîëà: CH3OH + H2O → CO2 + 6H+ +
+ 6e–. Èîíû âîäîðîäà äèôôóíäèðóþò ÷åðåç èîíî-
ïðîíèöàåìóþ ìåìáðàíó âî âòîðóþ ÷àñòü, ãäå ïðî-
èñõîäèò ýëåêòðîõèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå êèñ-
ëîðîäà (èç âîçäóõà): 1,5O2 + 6H+ + 6e– → 3H2O.
Ýëåêòðîíû îò àíîäà ê êàòîäó òðàíñïîðòèðóþò-
ñÿ ÷åðåç âíåøíþþ öåïü, âûïîëíÿÿ òðåáóåìóþ
ðàáîòó ïðè çàìûêàíèè öåïè. Îáùàÿ ðåàêöèÿ
äëÿ òîïëèâíîãî ýëåìåíòà: CH3OH + 1,5O2 →
→ CO2 + 2H2O.

«Óãëåðîäíóþ áóìàãó» ïëàòèíèðóþò, ïî-
ñêîëüêó ïëàòèíà ÿâëÿåòñÿ êàòàëèçàòîðîì îáå-
èõ ïðîòåêàþùèõ ïîëóðåàêöèé. Ïëàòèíó íà ïî-
âåðõíîñòü óãëåðîäíîé áóìàãè ìîæíî íàíîñèòü
êàê ýëåêòðîõèìè÷åñêè, òàê è îáû÷íûìè õèìè-
÷åñêèì ìåòîäàìè. Ïðè ýòîì â îáîèõ ñïîñîáàõ
âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü öåëûé ñïåêòð ñîåäèíå-
íèé ïëàòèíû â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðîâ. Ýëåêòðî-
õèìè÷åñêèå ìåòîäèêè:

• óæå óïîìÿíóòîå â çàäà÷å ýëåêòðîâîññòà-
íîâëåíèå H2[PtCl6]:

[PtCl6]
2– + 4e– → Pt + 6Cl–;

• ýëåêòðîâîññòàíîâëåíèå öèñ-äèíèòðîäèìè-
íîêîìïëåêñà ïëàòèíû (II) [Pt(NH3)2(NO2)2] â
ýëåêòðîëèòå, ñîäåðæàùåì íèòðàò íàòðèÿ, íèò-
ðèò àììîíèÿ è àììèàê:

[Pt(NH3)2(NO2)2] + 2e– → Pt + 2NH3 + H2O +
+ NO + NO2.

Õèìè÷åñêèå ìåòîäèêè:
• âîññòàíîâëåíèå àöåòèëàöåòîíàòà ïëàòèíû

(II) âîäîðîäîì â ìåòàíîëå:

Pt(AcAc)2 + H2 → Pt + 2HAcAc,

ãäå AcAc = CH3-CO-CH2-CHO–-CH3;
• ôîòîõèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå îðãàíè÷åñêèõ

êîìïëåêñîâ ïëàòèíû ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèî-
ëåòîâîãî èçëó÷åíèÿ:
(CH3-C5H4)Pt(CH3)3 → Pt + C2H6 + (CH3)2C5H4.

9. «Êðàòêîñòü – ñåñòðà òàëàíòà». Çà è ïðî-
òèâ íàíîòåõíîëîãèé (ìàêñèìóì 20 áàëëîâ, çàäà-
íèå äëÿ âñåõ òâîð÷åñêè íàñòðîåííûõ ó÷àñòíèêîâ,
àâòîð òåì ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí, ïîäáîðêà ýññå —
ïî ðåêîìåíäàöèÿì äåìîêðàòè÷åñêîãî áîëüøèíñòâà
÷ëåíîâ æþðè, êîììåíòàðèè — Å. À. Ãóäèëèí).

Íà ñàéòå Íàíîìåòð (www.nanometer.ru) ïî-
ðîé ðàçâîðà÷èâàëèñü ãîðÿ÷èå äèñêóññèè ïî ïî-
âîäó îïóáëèêîâàííûõ çàìåòîê. Òåïåðü ó Âàñ åñòü
øàíñ ïîñïîðèòü íå òîëüêî ñî ñâîèìè îïïîíåí-
òàìè, íî è ñ ñàìèì ñîáîé. Íàøè ïðåäêè ñ÷èòà-
ëè, ÷òî òîò ìóäðåö, êòî ñìîæåò äâàæäû äîêà-
çàòü, ÷òî áåëîå — ýòî ÷åðíîå, à ÷åðíîå — ýòî
áåëîå. Ïðåäñòàâüòå íà ìãíîâåíèå, ÷òî ïåðåä
Âàìè — ñîâåðøåííî íåïîäãîòîâëåííûé ÷åëîâåê.
Äîêàæèòå åìó âàæíîñòü (íàó÷íóþ, ïðàêòè÷åñ-
êóþ, ñîöèàëüíóþ èëè ëþáóþ äðóãóþ) îäíîé èç
òåì, êîòîðûå ïðèâåäåíû íèæå. À ïîòîì óáåäè-
òåëüíî îïðîâåðãíèòå ñâîå æå ñîáñòâåííîå ìíå-
íèå. Íà ýòî ñâîåîáðàçíîå ýññå ó Âàñ íå áîëüøå
4000 çíàêîâ (ñ÷èòàÿ ïðîáåëû è çíàêè ïðåïèíà-
íèÿ). Ôàêòû ïðèâåòñòâóþòñÿ, äëÿ ññûëîê íà
ëþáûå èñòî÷íèêè (êíèãè, æóðíàëû, ñàéòû) îò-
âîäèòñÿ íå áîëüøå îäíîé ñòðàíèöû òåêñòà, êî-
òîðàÿ íå âõîäèò â çà÷åò. Ïî ýòîé çàäà÷å íàçíà-
÷åíà îòäåëüíàÿ ïðåìèÿ çà ëó÷øåå ýññå!

Òåìà íà âûáîð:
1) «Ýòà ìóçûêà áóäåò âå÷íîé, åñëè ÿ çàìå-

íþ áàòàðåéêè» (íàíîýíåðãåòèêà è íàíîèîíèêà);
2) «Òðóáà çîâåò» (óãëåðîäíûå è íåóãëåðîä-

íûå íàíîòðóáêè);
3) «Òî÷êà, òî÷êà, çàïÿòàÿ...» (ïîëó÷åíèå è

èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê);
4) «Àó, Äåìîíû Ìàêñâåëëà!» (íàíîðîáîòû

è íàíîìåäèöèíà);
5) «Àòîì — ýòî ñèëà!» (àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèê-

ðîñêîïèÿ);
6) «Ãðåìó÷èé ãàç» (âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà);
7) «Äà çäðàâñòâóþò êèáîðãè!» (áèîìàòåðèà-

ëû è èìïëàíòàíòû íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ);
8) «Òàì âíèçó — ìíîãî ìåñòà» (ñîöèàëüíûå

àñïåêòû íàíîòåõíîëîãèé);
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9) «Âñïîìíèòü âñå... ïî-íàíîòåõíîëîãè÷åñêè»
(íàíîìàòåðèàëû èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé);

10) «Âñòàë óòðîì — ïðèáåðè Ïëàíåòó» (íà-
íîìàòåðèàëû è ýêîëîãèÿ).

Ðåøåíèå
Çàäàíèå «Çà» è «Ïðîòèâ» íàíîòåõíîëîãèé

áûëî äîñòàòî÷íî ïðîâîêàöèîííûì. Ñ îäíîé ñòî-
ðîíû, ìû õîòåëè, ÷òîáû ó÷àñòíèêè ïîïðîáîâà-
ëè ñâîè ñèëû â æàíðå íàó÷íî-ïîïóëÿðíîé ëèòå-
ðàòóðû. Ýòî ñîâñåì íåïðîñòî — îáúÿñíèòü äðó-
ãèì «íà ïàëüöàõ» ñâîþ ñëîæíóþ, ãëóáèííóþ
ìûñëü, ïðè÷åì òàê, ÷òîáû ñëóøàòåëü äåéñòâè-
òåëüíî ïîíÿë è ñêàçàë «Ýâðèêà!». Âåäü, â êà-
êîé-òî ñòåïåíè, ëþáîé áóäóùèé ó÷åíûé, è òåì
áîëåå — ëþáîé áóäóùèé ïðåïîäàâàòåëü, ïîëè-
òèê, ìàðêåòîëîã «õàé-òåêà» äîëæåí óìåòü îáúÿñ-
íÿòü è óáåæäàòü. Ïîýòîìó è òå, êòî ñîáèðàåòñÿ
ñâÿçàòü ñâîþ ñóäüáó ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè — îä-
íîé èç ñàìûõ ìåæäèñöèïëèíàðíûõ îáëàñòåé
çíàíèé — äîëæåí, êàê ìèíèìóì, óìåòü ïèñàòü
«ñî÷èíåíèÿ», è õîðîøî, åñëè åùå è îðàòîðñêèé
òàëàíò ïðè ýòîì ïðèñóòñòâóåò. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ñìûñë çàäàíèÿ, ïîìèìî ïðî÷åãî, áûë â òîì,
÷òîáû ðàçîáðàòüñÿ äëÿ ñåáÿ ñàìîãî â òîì, ÷òî
íèêàêèå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ íå
ìîãóò áûòü îäíîçíà÷íûìè, ÷òî âåçäå åñòü íå-
ñîìíåííûå «ïëþñû», èíîãäà óæèâàþùèåñÿ, à
êîãäà è — íåò, ñ «ìèíóñàìè». Ïîýòîìó ìû ñ÷è-
òàëè äàííîå çàäàíèå âàæíûì, áîëåå òîãî, ðàñ-
êðûâàþùèì òâîð÷åñêèå íàêëîííîñòè è ëè÷íîñòü
ó÷àñòíèêà. Èìåííî ïîýòîìó çà íåãî îòâîäèëîñü
ñòîëüêî ìíîãî áàëëîâ.

Áîëüøèíñòâî ó÷àñòíèêîâ ñïðàâèëîñü ñ çà-
äàíèåì äîñòàòî÷íî óñïåøíî, è ïîýòîìó ìû ïðè-
âîäèì íèæå ïîäáîðêó èç çàïîìíèâøèõñÿ ÷ëå-
íàì æþðè ýññå (â àâòîðñêîé ðåäàêöèè) ïî îñ-
íîâíûì òåìàì «ìèêðîñî÷èíåíèé».

Êàáà÷åíêî Ë. À.
«Ýòà ìóçûêà áóäåò âå÷íîé, åñëè ÿ çàìåíþ

áàòàðåéêè» (íàíîýíåðãåòèêà è íàíîèîíèêà).

×àñòü ÷ëåíîâ æþðè ñ÷èòàëî, ÷òî â ýòîì ýññå
íå ðàñêðûòà òåìà. Íî, íà ñàìîì äåëå, åñëè ïè-
ñàòü î «íàíîáàòàðåéêàõ» ïî ñóòè, ìîãëî áû ïî-
ëó÷èòüñÿ ïîëåçíî, íî ñêó÷íî. Äà, ýòî íå èäå-
àëüíûé âàðèàíò, íî íàïèñàí ñ äóøîé, çà ÷òî
ìû åãî è îòìåòèëè.

ÏÎ×ÒÈ «ÇÀ»
Õî÷åòñÿ âå÷íîé ìóçûêè? Ïîæàëóéñòà. À

êàêîé èìåííî èç ìóçûê? Èçâåñòíî, ÷òî Áîýöèé,
ôèëîñîô âðåìåí àíòè÷íîñòè, ðàçäåëèë ïîíÿòèå
«ìóçûêà». Îí âûäåëèë êîñìè÷åñêóþ ìóçûêó —
«musica mundana» (ìóçûêà ìèðîçäàíèÿ), ÷åëî-
âå÷åñêóþ ìóçûêó — «musica humana» (ãàðìî-
íèÿ äóõà è òåëà (ïîñòóïêîâ è óáåæäåíèé)) è
èíñòðóìåíòàëüíóþ ìóçûêó — «musica instrumen-
talis». Ïðè ýòîì «...èíñòðóìåíòàëüíóþ ìóçûêó
Áîýöèé ïðèçíàâàë ñàìîé íèçêîé è íàèìåíåå âàæ-
íîé ÷àñòüþ ìóçûêè»[1]. Åñëè îòòîëêíóòüñÿ îò

ýòîé òåîðèè, òàê ìû îòëè÷íî çâó÷èì è áåç áàòà-
ðååê! Êîñìîñ — çâó÷èò ñàì ïî ñåáå ãäå-òî òàì
ïîòèõîíå÷êó, äóõ è òåëî ñîâðåìåííîãî ÷åëîâåêà
â âå÷íîì ïðîòèâîáîðñòâå è ïîèñêå ãàðìîíèè íàä-
ðûâàåòñÿ íå ñâîèì ãîëîñîì, à âîò èíñòðóìåí-
òàëüíàÿ ìóçûêà, ìóçûêà, ñîçäàííàÿ ÷åëîâåêîì...
Äà, òóò çàãâîçäêà. À êàê Âàì õîòåëîñü áû? ×òî-
áû îíà çâó÷àëà â ïðÿìîì ñìûñëå? Èëè â ïåðå-
íîñíîì? Â ïåðåíîñíîì, ïðåäïîëîæèì, «ìåëîäèÿ»
ïðîäîëæàåò çâó÷àòü â âîñïîìèíàíèÿõ ÷åëîâåêà,
â åãî ïàìÿòè. Äðóãîå äåëî, åñëè ó ÷åëîâåêà ïëî-
õàÿ ïàìÿòü è íåò âíóòðåííåãî ñëóõà. Íîâîå ïî-
êîëåíèå ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ ìàêñèìàëüíî ïðî-
äëèò óäîâîëüñòâèå òàêèì ìåëîìàíàì. ... Âîò åùå
ïðèìåð. Çàáëóäèëèñü âû â òàéãå èëè âàñ çàõâà-
òèëè â çàëîæíèêè, à ýëåêòðîííàÿ àòðèáóòèêà
(òåëåôîí â ñåðåæêå èëè ïëååð, âñòðîåííûé â ñàí-
äàëèè) áåñêîíå÷íî ðàáîòàåò. Òîãäà âàñ ëåãêî íàé-
òè è ñïàñòè âàì æèçíü.

ÑÎÂÑÅÌ «ÏÐÎÒÈÂ»
Àáñîëþòíàÿ âå÷íîñòü äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ

è òâîð÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïîíàäîáèòñÿ òîëüêî òîã-
äà, êîãäà â îäèí ïðåêðàñíûé äåíü ïîÿâèòñÿ áåñ-
ñìåðòíûé Íàíîí Íàíîâè÷ Íàíáåðã. Íî è îí,
äóìàåì, áóäåò ðàä ÷åìó-òî êîíå÷íîìó, õîòÿ áû
äëÿ ðàçíîîáðàçèÿ. Â ñîâðåìåííîì ðàçâèâàþùåì-
ñÿ ìèðå ñòðåìëåíèå ÷åëîâåêà ê áåñêîíå÷íîñòè
çâó÷àíèÿ ìóçûêè êîãäà-íèáóäü îáÿçàòåëüíî ñìå-
íèòñÿ æåëàíèåì ïîñèäåòü â òèøèíå è çàäóìàòü-
ñÿ íàä òåì, ÷òî ïåðåäîçèðîâêà íå òîëüêî íàðêî-
òèêîâ, íî è ìóçûêè — òîæå íåñ÷àñòüå. Âîò,
âå÷íîé ìîëîäîñòè ëþäè õîòÿò, î âå÷íîé ëþáâè
ìå÷òàþò, î âå÷íîì âåçåíèè, î âå÷íîì ñîñòîÿíèè
ïîêîÿ, î íåóìåíüøàþùèõñÿ äåíüãàõ. Ëþäè ìå÷-
òàþò, íî íå çàäóìûâàþòñÿ, ÷òî ê Âå÷íîìó îíè
íå ãîòîâû. À ñïðîñèë ëè ÷åëîâåê ñâîèõ ïîòîì-
êîâ, õîòÿò ëè îíè âå÷íîãî çâóêà â óøàõ (õîòü
ïåñíè Àãóçàðîâîé, õîòü çâóêîâ òðóáû Àðìñòðîí-
ãà), äà åùå è íå æèâîãî çâóêà, à ýëåêòðè÷åñêî-
ãî, ïóñòü è ìóçûêàëüíîãî? Âåäü ìàëî êîìó íðà-
âèòñÿ æèòü íà êîñìîäðîìå èëè æèòü ïîä âå÷-
íûé øóì äîæäÿ. Âñåãäà äîëæåí áûòü âûáîð, â
òîì ÷èñëå è â òîì, êàêóþ áàòàðåéêó çàðÿäèòü.
×åëîâå÷åñòâî áîðåòñÿ îäíîâðåìåííî è çà óíè-
âåðñàëèçàöèþ áûòèÿ è çà èíäèâèäóàëüíîñòü,
êàêèå æå ìû ñìåøíûå, òàê ïðîòèâîðå÷èâûå ñ
áàòàðåéêîé çà ùåêîé è óìðåì. À ïîêà áóäåì
öåíèòü âñå, ÷òî èìååì è íå èìååì, ïåðåôðàçèðóÿ
ñëîâà èçâåñòíîé ïåñíè «Åñëè ó Âàñ íåòó Íàíî-
áàòàðåéêè, òî íåèçâåñòíî êîìó ïîâåçëî...».

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû
1. Ãåðöìàí Å. Â. Ìóçûêà Äðåâíåé Ãðåöèè è

Ðèìà. Ì.: Àëëåòåÿ, 1995. Ñ. 110.
2. Àäîðíî Ò. Â. Èçáðàííîå: Ñîöèîëîãèÿ ìó-

çûêè. ÑÏá.: Óíèâ. êíèãà, 1998.
3. Ãåðöìàí Å. Â. Ìóçûêàëüíàÿ Áîýöèàíà.
4. Èâàí÷åíêî Ã. Â. Ïñèõîëîãèÿ âîñïðèÿòèÿ

ìóçûêè, ïðîáëåìû, ïåðñïåêòèâû. Ì.: Ñìûñë, 2001.
5. Ðîçèíåð Ô. Àõèëë áåãóùèé // Íåâà. 1994.
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Ðîìàíîâ À. Ñ.
«Òðóáà çîâåò» (óãëåðîäíûå è íåóãëåðîäíûå

íàíîòðóáêè)

Ýòî ýññå ïðàâèëüíîå, íî êàêîå-òî îíî... íå-
ìíîæêî ñóõîâàòîå. Ê ñîæàëåíèþ, èìåííî òàê
ïûòàëîñü ïèñàòü áîëüøèíñòâî ó÷àñòíèêîâ, ÷òî
áûëî èõ óïóùåíèåì. Ýòî âåäü áûë, â îòëè÷èå
îò äðóãèõ çàäàíèé, íå ýêçàìåí íà çíàíèÿ, à òåñò
íà ýìîöèè è ñèëó óáåæäåíèÿ. Âñå ðàâíî ñïàñèáî
áîëüøîå àâòîðó!

«ÇÀ»
Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè — îäíà èç ôîðì ñó-

ùåñòâîâàíèÿ óãëåðîäà. Îíè ïðåäñòàâëÿþò èç
ñåáÿ ïðîòÿæåííûå ìîëåêóëû, íàïîìèíàþùèå
òðóáêó, äèàìåòð êîòîðûõ — ïîðÿäêà äåñÿòêîâ
íàíîìåòðîâ. Âïåðâûå áûëè îáíàðóæåíû â ïðî-
äóêòàõ ãîðåíèÿ âîëüòîâîé äóãè. Ñòåíêà ýòèõ
òðóáîê ìîæåò áûòü îäíîñëîéíîé èëè ìíîãîñëîé-
íîé è ñîñòîèò èç ïðàâèëüíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ.
Êîíöû ÍÒ ìîãóò áûòü çàêðûòû ïîëóñôåðè÷åñ-
êèìè êðûøå÷êàìè.

Íàíîòðóáêè — î÷åíü ïðî÷íûé ìàòåðèàë. Îíè
â 50 ðàç ïðî÷íåå è â 6 ðàç ëåã÷å ñòàëè, ïðè ýòîì
îíè îáëàäàþò áîëüøîé ãèáêîñòüþ. Ïîä äåéñòâè-
åì áîëüøèõ íàãðóçîê îíè íå ëîìàþòñÿ è íå ðâóò-
ñÿ, à ïåðåñòðàèâàþò ñâîþ ñòðóêòóðó. Íèòü äèà-
ìåòðîì îäèí ìèëëèìåòð, ñîñòîÿùàÿ èç íàíîò-
ðóáîê, ìîãëà áû âûäåðæàòü ãðóç â 20 ò. Ýòî
åäèíñòâåííûé ìàòåðèàë, èç êîòîðîãî ìîæíî ñäå-
ëàòü òðîñ äëÿ ëèôòà â êîñìîñ. Èç íèõ ìîæíî
ñîçäàâàòü ëåãêèå è ïðî÷íûå êîìïîçèòíûå ìàòå-
ðèàëû.

Ýëåêòðîïðîâîäíîñòü íàíîòðóáîê ìîæåò áûòü
î÷åíü âåëèêà. Èç íèõ ìîæíî äåëàòü ñâåðõïðî-
âîäÿùèå êàáåëè, ïîçâîëÿþùèå ïåðåäàâàòü ýíåð-
ãèþ áåç ïîòåðü. Òàêæå ìîæíî ñîçäàâàòü òðàíçè-
ñòîðû, ïàìÿòü äëÿ êîìïüþòåðîâ è ïëîñêèå äèñ-
ïëåè âûñîêîé ÷åòêîñòè.

Íàíîòðóáêè îáëàäàþò êàïèëëÿðíûì ýôôåêòîì,
ò. å. ìîãóò âòÿãèâàòü â ñåáÿ âåùåñòâî è õðàíèòü
åãî. Ïîñëå çàïîëíåíèÿ êîíöû íàíîòðóáêè çàïàè-
âàþòñÿ, è âåùåñòâî íå ìîæåò âûéòè íàðóæó. Èç
íèõ ìîæíî ñäåëàòü êîíòåéíåð äëÿ áåçîïàñíîãî
õðàíåíèÿ âîäîðîäà èëè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âå-
ùåñòâ, ÷òî ïîçâîëèò ñîçäàâàòü ýêîëîãè÷åñêè ÷è-
ñòûé òðàíñïîðò. Ïðè ïîìîùè ýòîé òåõíîëîãèè
ìîæíî îñóùåñòâëÿòü àäðåñíóþ äîñòàâêó ëåêàðñòâ,
óâåëè÷èâàþùóþ èõ ýôôåêòèâíîñòü.

Ïîìèìî óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, âîçìîæíî
èõ ñîçäàíèå èç äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, íàïðèìåð,
ïðîòåèíîâûå íàíîòðóáêè ìîãóò ñëóæèòü çàìå-
íèòåëåì ãåìîãëîáèíà.

«ÏÐÎÒÈÂ»
Äëèíà ïîëó÷àåìûõ íàíîòðóáîê ñîñòàâëÿåò

îêîëî 4 ìì, è ýòè íàíîòðóáêè ñîäåðæàò áîëü-
øîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ, ÷òî ñíèæàåò èõ ïðî÷-
íîñòü. Ïîýòîìó òðîñ èç òàêîãî ìàòåðèàëà áóäåò
íåäîñòàòî÷íî ïðî÷åí äëÿ ïîäíÿòèÿ ãðóçîâ è, âîç-
ìîæíî, íå âûäåðæèò äàæå ñàì ñåáÿ. Äåôåêòû â

íàíîòðóáêàõ î÷åíü ñèëüíî ñíèæàþò åå ïðîâîäÿ-
ùèå ñâîéñòâà, ïîýòîìó íåâîçìîæíî ñîçäàíèå
äëèííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ êàáåëåé. Òàêæå ïî-
ëó÷àåìûå íàíîòðóáêè î÷åíü ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ
ïî äèàìåòðó äðóã îò äðóãà. Ìàññîâîå ïðîèçâîä-
ñòâî îäèíàêîâûõ ïî ñâîéñòâàì òðàíçèñòîðîâ,
íåîáõîäèìûõ äëÿ ýëåêòðîííûõ ñõåì, äèñïëååâ
è ïàìÿòè íà èõ îñíîâå, áóäåò íåâîçìîæíî.
Â ìåñòàõ ñîåäèíåíèé íàíîòðóáîê ñ ìåòàëëàìè
âîçíèêàþò çíà÷èòåëüíûå ïîòåðè ýíåðãèè.

Äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà è äðóãèõ âåùåñòâ
íåîáõîäèìû íàíîòðóáêè ñ îòíîñèòåëüíî áîëü-
øèì äèàìåòðîì âíóòðåííåé ïîëîñòè. Òàêèå íà-
íîòðóáêè ïîëó÷àòü íå óäàåòñÿ.

Äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëå-
êàðñòâ íåîáõîäèì ìåõàíèçì, êîòîðûé ïîçâîëèò
òî÷íî íàïðàâëÿòü èõ ê áîëüíîìó îðãàíó, à ïîñ-
ëå äîñòàâêè îòêðûâàòü èõ. Ýòîãî ìåõàíèçìà íå
ñóùåñòâóåò. Òàêæå ïîñëå äîñòàâêè ëåêàðñòâà
ìîæåò ïðîèñõîäèòü íàêîïëåíèå èõ â îðãàíèçìå,
÷òî ïðè áîëüøîé õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íà-
íîòðóáîê ìîæåò ïðèâîäèòü ê çàáîëåâàíèÿì.

Äèàìåòð êàïèëëÿðîâ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà
ìîæåò áûòü îêîëî 5 íì, è ïðîòåèíîâûå íàíîò-
ðóáêè áóäóò ïåðåêðûâàòü èõ.

Ïðîèçâîäñòâî íàíîòðóáîê òðåáóåò áîëüøèõ
ýíåðãîçàòðàò è âðåìåíè. Î÷èñòêà è ðàçäåëåíèå
íàíîòðóáîê åùå áîëüøå óñëîæíÿåò ýòîò ïðîöåññ.
Ïîýòîìó èõ öåíà î÷åíü âåëèêà, ÷òî íå ïîçâîëèò
ïðèìåíÿòü èõ ïîâñåìåñòíî.
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Êóøíèð Ñ. Å.
«Àó, Äåìîíû Ìàêñâåëëà!» (íàíîðîáîòû è

íàíîìåäèöèíà)

Ýòî ýññå íàïèñàíî ïî ñóòè è ñî çíàíèåì äåëà.
Ïðî íàíîðîáîòîâ ïèñàëî áîëüøèíñòâî ó÷àñòíè-
êîâ, íå çàäóìûâàÿñü, áóäóò ëè îíè ñîçäàíû íà
ñàìîì äåëå èëè íåò. Ýòî è íå âàæíî. Íàíîðîáî-
òû — ñèìâîë è, ìîæíî äàæå ñêàçàòü, ôóòóðèñ-
òè÷åñêèé æóïåë íàíîòåõíîëîãèé. Êàê áû õîòå-
ëîñü, ÷òîáû îíè áûëè! È ê ÷åìó ýòî ïðèâåäåò?
Âïðî÷åì, ñìîòðèòå ýññå...

×òîáû ãîâîðèòü î íàíîðîáîòàõ è íàíîìåäè-
öèíå, íàäî ñíà÷àëà îïðåäåëèòü ýòè ïîíÿòèÿ.
Ïîïðîáóåì ýòî ñäåëàòü.
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«ÇÀ»
Íàíîìåäèöèíà — ñëåæåíèå, èñïðàâëåíèå,

êîíñòðóèðîâàíèå è êîíòðîëü íàä áèîëîãè÷åñêè-
ìè ñèñòåìàìè ÷åëîâåêà íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâ-
íå, ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîóñòðîéñòâ è íàíîñò-
ðóêòóð [1]. Ò. å. íàíîìåäèöèíà — ìåäèöèíà,
èñïîëüçóþùàÿ äîñòèæåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè.
Îäíàêî íàíîìåäèöèíà äîëæíà íå ïðîñòî óëó÷-
øèòü ñóùåñòâóþùèå ìåòîäû ëå÷åíèÿ, íî è ïðè-
âíåñòè êà÷åñòâåííî íîâûå ìåòîäû ëå÷åíèÿ. Ýòîò
êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â ìåäèöèíå äîëæåí âîï-
ëîòèòüñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ íàíîðîáîòîâ.

Íàíîðîáîò, âî-ïåðâûõ, äîëæåí áûòü ðîáî-
òîì, ò. å. ýëåêòðîííî-ìåõàíè÷åñêèì óñòðîéñòâîì,
êîòîðîå ñïîñîáíî ê öåëåñîîáðàçíîìó ïîâåäåíèþ
â óñëîâèÿõ èçìåíÿþùåéñÿ âíåøíåé îáñòàíîâêè
è âûïîëíÿþùèì ðàáî÷èå îïåðàöèè ñî ñëîæíû-
ìè ïðîñòðàíñòâåííûìè ïåðåìåùåíèÿìè [2]. À
âî-âòîðûõ, íàíîðîáîò äîëæåí áûòü «íàíî», ò. å.
åãî ðàçìåð äîëæåí áûòü îò 1 äî 100 íì. Â-òðå-
òüèõ, ïîíÿòèå «íàíîðîáîòà» ñâÿçûâàþò ñ ìàíè-
ïóëÿöèåé îòäåëüíûìè àòîìàìè [3], áëàãîäàðÿ
êîòîðûì ìîæíî ñîáèðàòü èç àòîìîâ ðàçëè÷íûå
ïðåäìåòû (â òîì ÷èñëå è ñâîþ êîïèþ), à òàêæå
ðàçáèðàòü ïðåäìåòû íà îòäåëüíûå àòîìû.

Íàíîðîáîòû ñìîãóò ñàìîñòîÿòåëüíî ïåðåäâè-
ãàòüñÿ â îðãàíèçìå ÷åëîâåêà. Ïðè ýòîì îíè áóäóò
èñïðàâëÿòü ïîâðåæäåííûå êëåòêè, î÷èùàòü îðãà-
íèçì îò ìèêðîáîâ, ìîëîäûõ ðàêîâûõ êëåòîê è
îòëîæåíèé õîëåñòåðèíà [4]. Âíîñÿ èçìåíåíèÿ â
ÄÍÊ, íàíîðîáîòû ñìîãóò âûëå÷èâàòü ïàòîëîãèè.
Íàíîðîáîòû ñòàíóò óíèâåðñàëüíûì ëåêàðñòâîì,
êîòîðîå ñìîæåò ëå÷èòü ëþáûå çàáîëåâàíèÿ âèðóñ-
íîãî, áàêòåðèàëüíîãî èëè ãåíåòè÷åñêîãî ïðîèñ-
õîæäåíèÿ [5]. Êðîìå òîãî, íàíîðîáîòû ïîçâîëÿò
ðàñøèðèòü ÷åëîâå÷åñêèå ñïîñîáíîñòè. Îíè óëó÷-
øàò ÷åëîâå÷åñêèå ìûøëåíèå è ïàìÿòü [6].

«ÏÐÎÒÈÂ»
Ïîñëå îïèñàííûõ âîçìîæíîñòåé ìîæíî çà-

äóìàòüñÿ î òîì, íàñêîëüêî áåçîïàñíû áóäóò íà-
íîðîáîòû äëÿ ÷åëîâåêà è ÷åëîâå÷åñòâà, íå ïðè-
âåä¸ò ëè ñîçäàíèå íàíîðîáîòîâ ê ïîÿâëåíèþ åùå
áîëåå ñòðàøíîãî è ðàçðóøèòåëüíîãî îðóæèÿ
ìàññîâîãî ïîðàæåíèÿ. Íî ñåé÷àñ ýòî ëèøü ôè-
ëîñîôñêèå âîïðîñû ôàíòàñòè÷åñêîãî ìèðà, ò. ê.
íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íåò íè îäíîãî íàíîðîáîòà
èëè äàæå åãî ïðîðàáîòàííîé ìîäåëè. Ñîñòàâèì
ñïèñîê îñíîâíûõ ÷àñòåé íàíîðîáîòà, íåîáõîäè-
ìûõ äëÿ åãî ðàáîòû [7]:

1) ñðåäñòâà ïðèåìà è ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè;
2) óñòðîéñòâà ïîëó÷åíèÿ è/èëè àêêóìóëÿ-

öèè ýíåðãèè;
3) âû÷èñëèòåëüíàÿ ñèñòåìà äîñòàòî÷íîé

ìîùíîñòè, îáîðóäîâàííàÿ äîñòàòî÷íîé ïàìÿòüþ;
4) ñåíñîðû äëÿ íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû è

îïðåäåëåíèÿ àòîìîâ è ìîëåêóë;
5) ìàíèïóëÿòîðû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ è âûïîë-

íåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé.
È âñå ýòî äîëæíî óìåñòèòüñÿ â ïðåäåëàõ

îäíîãî íàíîðîáîòà! Ò. å. ïðèìåðíî â îäíîì ìèë-

ëèàðäå àòîìîâ. Ðåàëèçàöèÿ êàæäîãî ïóíêòà
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãðîìíóþ ïðîáëåìó íå òîëüêî
äëÿ ïðèêëàäíîé, íî è ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè.
Ìîæíî ñ áîëüøîé äîëåé óâåðåííîñòè ñêàçàòü,
÷òî ïåðåä òåì, êàê áóäóò ñîçäàíû íàíîðîáîòû,
ñòàíåò îáû÷íûì èñïîëüçîâàíèå áåñïðîâîäíûõ
ñèñòåì ïåðåäà÷è èíôîðìàöèè ñ ñâåðõâûñîêîé
ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòüþ â íàíî- è ñóáíàíîìåò-
ðîâîì äèàïàçîíå, îäèí «ðàçìåð» áèòà èíôîðìà-
öèè óìåíüøèòñÿ äî îäíîãî àòîìà, ïîÿâÿòñÿ íà-
íîìåòðîâûå êâàíòîâûå êîìïüþòåðû, ïðîèçîéäåò
êà÷åñòâåííûé ñêà÷îê â àíàëèòè÷åñêîé õèìèè.
Íåò óâåðåííîñòè â òîì, ÷òî íà ïóòè ê ñîçäàíèþ
÷àñòåé íàíîðîáîòà íå âîçíèêíóò ôóíäàìåíòàëü-
íûå îãðàíè÷åíèÿ.

Îäíàêî, äàæå ñîçäàíèå âñåõ êîìïîíåíòîâ
íàíîðîáîòà íå îòêðîåò åãî ñîçäàòåëÿì ëåãêîãî
ïóòè ê êîíå÷íîé öåëè. Äèôôóçèÿ àòîìîâ, ñèëû
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ñèëû Âàí-äåð-Âààëü-
ñà, áðîóíîâñêîå äâèæåíèå, ñîáñòâåííûå êîëåáà-
íèÿ, ëîêàëüíûå ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, âåçäå-
ñóùèé ÿäåðíûé ðàñïàä, «ãîðÿ÷èå» ÷àñòèöû —
íåïîëíûé ñïèñîê «ìåëêèõ» ïðîáëåì íàíîðîáî-
òîòåõíèêè.

Åñëè ñîçäàíèå íàíîðîáîòîâ ìàëîâåðîÿòíî,
òî íå ÿâëÿåòñÿ ëè íàíîìåäèöèíà ñòîëü æå ýôå-
ìåðíîé? Ïîìèìî íàíîðîáîòîâ, ó íàíîìåäèöèíû
åñòü â çàïàñå ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå êâàíòîâûå
òî÷êè äëÿ äèàãíîñòèêè çàáîëåâàíèé, íàíî÷àñ-
òèöû äëÿ àäðåñíîé äîñòàâêè ëåêàðñòâ, ãèïåð-
òåðìèÿ è áàêòåðèöèäíûõ ñðåäñòâ íà èõ îñíîâå.

Òàêèì îáðàçîì, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî íàíî-
ðîáîòû îñòàþòñÿ ïîêà ëèøü ôàíòàñòè÷åñêèìè
ïåðñîíàæàìè, ìåäèöèíà íà÷èíàåò èñïîëüçîâàòü
äîñòèæåíèÿ íàíîòåõíîëîãèè, è ïîÿâëÿåòñÿ åå
íîâûé ðàçäåë — íàíîìåäèöèíà.

Ñïèñîê èñïîëüçîâàííîé ëèòåðàòóðû
1. http://ru.wikipedia.org/wiki/Íàíîìåäèöèíà.
2. http://slovari.yandex.ru.
3. http://www.membrana.ru/articles/global/

2002/01/04/215000.html.
4. http://www.nanonewsnet.ru/articles/2007/

nanoroboty-mogut-stroit-mogut-razrushat.
5 . h t t p : / / i t c . u a / a r t i c l e . p h t m l ? I D =

=17200&IDw=60.
6. http://www.cbio.ru/modules/news/

article.php?storyid=520.
7 ] h t t p : / /www . o l d . n a n o n ew s n e t . r u /

index.php?module=Pagesetter&func=viewpub&tid=
=6&pid=24.

Ãîðëà÷åâ Å. Ñ.
«Àòîì — ýòî ñèëà!» (àòîìíî-ñèëîâàÿ ìèê-

ðîñêîïèÿ).

Ýòî ýññå ïîäêóïàåò òåì, ÷òî ó àâòîðà óæå
åñòü óñòàíîâêà, ìîòèâàöèÿ íà äàëüíåéøóþ äåÿ-
òåëüíîñòü, ïðè÷åì ýòà óñòàíîâêà îñîçíàííàÿ è
îñíîâàííàÿ íà íåîáõîäèìîì ìèíèìóìå çíàíèé,
êîòîðûå ïîçâîëÿþò óæå ïî÷òè ñâîáîäíî, è â òî
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æå âðåìÿ áåç âíóòðåííèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ îã-
ðàíè÷åíèé, ñóäèòü î òåìå «ìèêðîñî÷èíåíèÿ».

ß ðåøèë ïîñâÿòèòü ñâîå ýññå àòîìíî-ñèëî-
âîé ìèêðîñêîïèè (ÀÑÌ), ïîòîìó ÷òî â ìîåé ó÷åáå
è ðàáîòå ÿ íåïîñðåäñòâåííî èìåþ äåëî ñ ýòèì
ìåòîäîì. Ýòî òåõíîëîãèÿ, êîòîðîé ÿ íå óñòàþ
âîñõèùàòüñÿ!

«ÇÀ»
Ïðîøëî âñåãî 20 ëåò ñ ìîìåíòà èçîáðåòå-

íèÿ ÀÑÌ Áèííèãîì, íî ýòîò ìåòîä ïîëó÷èë
øèðî÷àéøåå ïðèìåíåíèå, ïîòåñíèâ âåòåðàíà —
ýëåêòðîííóþ ìèêðîñêîïèþ. È ýòî ïðè òîì, ÷òî
ÀÑÌ áûë âñåãî ëèøü îòâåòâëåíèåì ÑÒÌ. Ïåð-
âîíà÷àëüíîé èäååé áûë èìåííî òóííåëüíûé ýô-
ôåêò, íî ñî âðåìåíåì ÀÑÌ íà÷àë èãðàòü ãëàâ-
íóþ ðîëü. Âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ îãðîìíîìó ÷èñ-
ëó «ìîä»: êîíòàêòíàÿ è ðåçîíàíñíàÿ, ìàãíèòíàÿ,
ýëåêòðî-ñèëîâàÿ, äàæå ýëåêòðîõèìè÷åñêàÿ! Ñî-
îòâåòñòâåííî, è ìàòåðèàëû èññëåäîâàíèé — îò
áèîîáúåêòîâ äî ìàãíèòíûõ äîìåíîâ. Ìàñøòàá
èññëåäîâàíèé ïðè ýòîì ïðîñòèðàåòñÿ îò èñòèí-
íîãî àòîìàðíîãî óðîâíÿ (ñâåðõðåøåòêè Si, HOPG)
äî ìèêðîõèëëîêîâ. Òàêîãî øèðîêîãî ñïåêòðà íå
ïðåäëàãàåò íè îäèí äðóãîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ.
Âûïóùåííûå ðîññèéñêîé êîìïàíèåé ÍÒ-ÌÄÒ
íîâûå çîíäû ñ àëìàçíûìè DLC-èãëàìè ïîçâî-
ëèëè íè ìíîãî, íè ìàëî: îòñêàíèðîâàòü ìîëå-
êóëó ÄÍÊ! À îãðîìíàÿ îáëàñòü èññëåäîâàíèÿ
ãåòåðîýïèòàêñèàëüíûõ íàíîñòðóêòóð (Ge/Si,
PbSe/PbEuTe etc.) ïðîñòî îáÿçàíà ñâîèì ñóùå-
ñòâîâàíèåì ÀÑÌ è ÑÒÌ ìåòîäèêàì. Ïðîâîäÿ
ÀÑÌ-èçìåðåíèÿ, ìû èìååì íà ðóêàõ íå êàðòèí-
êó (êàê ñ ÐÝÌ), à ìàññèâ äàííûõ ñ îãðîìíûì
ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëÿþùèé äåòàëüíåéøèì îá-
ðàçîì àíàëèçèðîâàòü îñîáåííîñòè ðåëüåôà (èëè
ìàãíèòíûõ, ýëåêòðè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà),
ïðîâîäèòü ñòàòèñòè÷åñêóþ îáðàáîòêó, ïîëó÷àòü
àêòóàëüíûå èçîáðàæåíèÿ.

ÀÑÌ ïðî÷íî âîøåë â ýêñïåðèìåíòàëüíóþ
òåõíèêó, íî ïåðñïåêòèâû òîëüêî íà÷èíàþò ðàç-
âîðà÷èâàòüñÿ! Òåïåðü ðåàëüíî èññëåäóåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü íå òîëüêî ìèêðîñêîïèè êàê òàêîâîé,
íî è ñîçäàíèÿ íàíîñòðóêòóð, ðàáî÷èõ íàíîýëå-
ìåíòîâ. Ïðîòîòèïû ñîçäàþòñÿ â ëàáîðàòîðèÿõ
ïî âñåìó ìèðó, âêëþ÷àÿ Ðîññèþ. Ñóòü ìåòîäà â
òîì, ÷òî ðèñóíîê ñîçäàåòñÿ ïðÿìûì ðèñîâàíèåì
çîíäîì, êîòîðûé ëîêàëüíî îêèñëÿåò Si. Ãëàâíîé
çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ïîñòàíîâêà òàêîé òåõíèêè íà
ïîòîê. Ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå óæå íàéäåíî —
ýòî èñïîëüçîâàíèå «ìíîãîíîæåê» — ìóëüòèêàí-
òèëåâåðíûõ ñèñòåì. Òðàäèöèîííàÿ ëèòîãðàôèÿ,
êàê èçâåñòíî, óæå ïîäîøëà ê ñâîèì ôèçè÷åñêèì
ïðåäåëàì. À ÷òî æå ïðåäëàãàåò ÀÑÌ? Ìû ìîæåì
ñòðîèòü íåîáõîäèìûå ýëåìåíòû ñ òî÷íîñòüþ äî
àòîìà! Äåéñòâèòåëüíî, ÀÑÌ — ýòî ñèëà!

«ÏÐÎÒÈÂ»
Íî åñòü ëè ó ÀÑÌ íåäîñòàòêè? Êîíå÷íî, è

ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì õîòåëîñü áû... Äà è ïî ñóòè

ñâîåé ìåòîä íå òàê óæ õîðîø è óíèâåðñàëåí. «Ìîä»
ìíîãî, íî îíè âñå íîñÿò ëèøü âñïîìîãàòåëüíûé
õàðàêòåð, à ïî ñóòè äåëà ÀÑÌ — ýòî âñåãî ëèøü
ñâåðõâûñîêîòåõíîëîãè÷íûé èíñòðóìåíò äëÿ îïðå-
äåëåíèÿ øåðîõîâàòîñòè ïîâåðõíîñòè. ÀÑÌ îñòà-
åòñÿ bona fide ïðîôèëîãðàôîì-ïðîôèëîìåòðîì.

Íî è ïîñëå ïîëó÷åíèÿ «ñêàíà» ïîâåðõíîñòè
çàäà÷à íå ðåøåíà. Íåò íè îäíîãî äðóãîãî ìåòîäà
èññëåäîâàíèÿ ñ òàêèì íàáîðîì îøèáîê-àðòåôàê-
òîâ. Áîëüøàÿ ÷àñòü ÀÑÌ-èçìåðåíèé ñîñòîèò íå
â ñêàíèðîâàíèè, à â ïîïûòêàõ «îòôèëüòðîâàòü»
ðåçóëüòàò. Ïðèëèïàíèå çîíäà ê ãðÿçíîé ïîâåð-
õíîñòè, íåëèíåéíîñòü è êðèï ïüåçîêåðàìèêè, à
òàêæå âåçäåñóùèå âèáðàöèè äåëó ÿâíî íå ïîìî-
ãàþò. Îêàçûâàåòñÿ, è ôîðìà îñòðèÿ çîíäà îïðå-
äåëÿåò ïîëó÷àåìóþ êàðòèíó, è ðàçðàáîò÷èêè
ïðèêëàäûâàþò áîëüøóþ ÷àñòü óñèëèé íå íà «íà-
íîòåõíîëîãèè», à íà ýëåìåíòàðíûå îñòðèÿ!

Ìíîãî ãîâîðèòñÿ ñåé÷àñ î «ðåâîëþöèîííîé»
òåõíîëîãèè ïîñòðîåíèÿ íàíîñòðóêòóð ïîàòîìíî
íà ÑÒÌ/ÀÑÌ. Âñå çíàþò î ëîãîòèïå IBM èç
àòîìîâ — áîëüøå PR-õîäå, ÷åì íàó÷íîì äîñòè-
æåíèè. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäîáíûå «ïðîòîòèïû»
ñîçäàþòñÿ, îäíàêî äàëüøå äåëî íå èäåò. Î âîñ-
ïðîèçâîäèìîñòè è ãîâîðèòü íå ïðèõîäèòñÿ. Ñî-
åäèíåíèå êàíòèëåâåðîâ â «ìíîãîíîæêè» — ðå-
øåíèå, ëåæàâøåå íà ïîâåðõíîñòè — è íå âû-
äåðæèâàþùåå íèêàêîé êðèòèêè!

Â âûâîäå ïîçâîëþ ñåáå âåðíóòüñÿ âñå-òàêè
ê ïëþñàì. Äà, íåäîñòàòêè è àðòåôàêòû åñòü, íî
âñå îíè, êîíå÷íî æå, ó÷èòûâàåìû è ïðåîäîëè-
ìû. Ìåòîä óæå ïîçâîëèë ñäåëàòü î÷åíü ìíîãîå,
äîñåëå íåäîñòóïíîå. Ñîçäàíèå íîâûõ çîíäîâ, ñêà-
íåðîâ, ìóëüòèêàíòèëåâåðíûõ ñèñòåì îòêðûâàåò
øèðî÷àéøèå ïåðñïåêòèâû äëÿ èññëåäîâàòåëüñ-
êèõ è ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷. Ïðèÿòíî îñîç-
íàâàòü ïðèñóòñòâèå ðîññèéñêîé íàóêè/òåõíîëî-
ãèè â ëèöå ÍÒ-ÌÄÒ â ýòîì äåëå. Óâåðåí, ÷òî
ÀÑÌ/ÑÒÌ áóäåò èãðàòü îäíó èç âåäóùèõ ðîëåé
â ãðÿäóùåé íàíîðåâîëþöèè!

Âàñèëåãà È. Ì.
«Ãðåìó÷èé ãàç» (âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà).
Ñêîëüêî æå êîïèé áûëî ñëîìàíî â èçâå÷-

íîì âîïðîñå «áûòü» èëè «íå áûòü» âîäîðîäíîé
ýíåðãåòèêå! Äà, íå òàê óæ ýòî âñå îäíîçíà÷íî.
È â ýòîì ýññå êîðîòêî è ÿñíî (òî åñòü, ïî ñóòè,
òàëàíòëèâî) ñõâà÷åíû íóæíûå ðàêóðñû è î÷åð-
÷åíû íóæíûå àñïåêòû ïðîáëåìû.

«ÇÀ»
Íàø îðãàíèçì äëÿ ïîääåðæàíèÿ æèçíåäåÿ-

òåëüíîñòè òðàòèò ýíåðãèþ, îí áåðåò åå èç ïèùè,
à êîíêðåòíåé, èç ãëþêîçû (Ñ6Í12Î6). Áåç ó÷àñ-
òèÿ êèñëîðîäà ó ýòîãî ïðîöåññà ÷èñòûé âûõîä —
4 ìîëåêóëû ÀÒÔ (óíèâåðñàëüíûé íîñèòåëü ýíåð-
ãèè â íàøåé êëåòêå), íî åñëè îêèñëèòü âûäå-
ëèâøèéñÿ âîäîðîä îò ýòîãî ïðîöåññà, òî òîëüêî
ýòà ðåàêöèÿ äàñò 34 ÀÒÔ (â 8,5 ðàçà áîëüøå)!

Êàê ìû âèäèì, æèâûå îðãàíèçìû ïîñðåä-
ñòâîì ýâîëþöèè ïåðåøëè íà ñâîåãî ðîäà âîäî-
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ðîäíûé äâèãàòåëü, ïî÷åìó áû íàì íå çàìåíèòü
óæå ïðàêòè÷åñêè èçðàñõîäîâàííóþ íåôòü íà òà-
êîé ïðåêðàñíûé èñòî÷íèê ýíåðãèè? Ó íåãî åñòü
ðÿä ïðåèìóùåñòâ:

1) åãî î÷åíü ìíîãî íà íàøåé ïëàíåòå;
2) âîäîðîäíîå òîïëèâî î÷åíü ýôôåêòèâíî: èç

ëèòðà âîäîðîäà ïîëó÷àåòñÿ ñòîëüêî æå ýíåðãèè,
ñêîëüêî èç òðåõ ëèòðîâ áåíçèíà, òåïëîòà åãî ñãî-
ðàíèÿ ñîñòàâëÿåò 143 êÄæ/ã, òî åñòü ïðèìåðíî â
5 ðàç âûøå, ÷åì ó óãëåâîäîðîäîâ (29 êÄæ/ã);

3) ýòî — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïðîäóêò, îò-
õîäû âîäîðîäíîãî äâèãàòåëÿ åñòü âîäà. Äàæå ïðè
ñìåøàííîì ïèòàíèè äâèãàòåëÿ âîäîðîäîì è áåí-
çèíîì âûáðîñû îêñèäà óãëåðîäà ñíèæàþòñÿ â
10 ðàç, âûáðîñû íåñãîðåâøèõ óãëåðîäîâ — â
2–3 ðàçà, îêèñëîâ àçîòà — â 2 ðàçà;

4) îí íå òðåáóåò ãèãàíòñêèõ çàòðàò íà ïåðå-
îáîðóäîâàíèå èíôðàñòðóêòóðû, ò. ê. ãàç êàê òîï-
ëèâî óæå èñïîëüçóåòñÿ, ò. å. òåõíîëîãèè ïåðåäà÷è
è õðàíåíèÿ ãàçà â ñæàòîì âèäå óæå èñïûòàíû.

Îñíîâíîå óñëîâèå ïåðåõîäà ê âîäîðîäíîé
ýíåðãåòèêå — ñîçäàíèå íàäåæíûõ è ýêîíîìè-
÷åñêè âûãîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ íà îñíî-
âå âîäîðîäà. Â òàêîì ýëåìåíòå õèìè÷åñêàÿ ýíåð-
ãèÿ, âûñâîáîæäàþùàÿñÿ â ðåàêöèè âîäîðîäà ñ
êèñëîðîäîì, ïðåâðàùàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â
ýëåêòðè÷åñêóþ. Êîýôôèöèåíò ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ
òîïëèâíîãî ýëåìåíòà ìîæåò äîñòèãàòü 90 %!

«ÏÐÎÒÈÂ»
Ïðåäûäóùèå 1618 çíàêîâ ðàññêàçûâàëè î

òîì, êàê ïðåêðàñåí âîäîðîä, íî â êàæäîì ïóíê-
òå åñòü ìàññà òðóäíîñòåé è íåâûãîäíîñòè äàííî-
ãî âèäà òîïëèâà, ò. å. âîäîðîäà:

1) äà, åãî î÷åíü ìíîãî, íî åãî ïðàêòè÷åñêè
íåò â ÷èñòîì âèäå, ñëåäîâàòåëüíî, åãî ïðèäåòñÿ
âûòàñêèâàòü èç äðóãèõ âåùåñòâ (â íàñòîÿùåå
âðåìÿ åäèíñòâåííûì ïðîìûøëåííî âîçìîæíûì
ñïîñîáîì ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîëèç âîäû), ÷òî ïðè-
âåäåò ê äîïîëíèòåëüíûì ýíåðãîçàòðàòàì;

2) äà, ïî ýíåðãîîòäà÷å îí ïðåâîñõîäèò áåí-
çèí, íî, ÷òîáû ïîëó÷èòü òîïëèâî, çàìåíÿþùåå
îäèí ëèòð áåíçèíà, òðåáóåòñÿ ïîòðàòèòü ýíåð-
ãèþ, âûäåëÿåìóþ ïðè ñæèãàíèè øåñòè ëèòðîâ
áåíçèíà;

3) âîäîðîä — ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûé ïðîäóêò,
íî âñå-òàêè è òóò åñòü ñâîè ìèíóñû: âî-ïåðâûõ,
âîäîðîä â ñâîáîäíîì ñîñòîÿíèè î÷åíü âçðûâîîïà-
ñåí, âî-âòîðûõ, åñëè áóäåò àâàðèÿ èëè óòå÷êà, òî
ýòîò ãàç ëåãêî ïîäíèìåòñÿ íà óðîâåíü îçîíîâîãî
ñëîÿ (ò. ê. âîäîðîä — ñàìûé ëåãêèé èç ãàçîâ), ãäå
ïðèâû÷íàÿ ôîðìóëà Î3 ðàçëîæèòñÿ íà ïðèâû÷-
íûé íàì Î2 è ñâîáîäíûé (î÷åíü àêòèâíûé) Î, ñ
êîòîðûì ëåãêî ñîåäèíèòñÿ âîäîðîä, îáðàçóÿ âîäó,
ýòî ïðèâåäåò ê èñ÷åçíîâåíèþ îçîíîâîãî ñëîÿ;

4) êàçàëîñü áû, ÷åì âîäîðîä îòëè÷àåòñÿ îò
ìåòàíà? Ïî÷åìó áû åãî òàêæå íå òðàíñïîðòèðî-
âàòü, êàê ìåòàí? Ïîòîìó ÷òî ìîëåêóëà Í2 î÷åíü
ìàëà, è ïðè î÷åíü áîëüøèõ äàâëåíèÿõ îíà ïðî-
ñòî «ïðîñà÷èâàåòñÿ» ÷åðåç ñòåíêè áàëëîíà/ãà-

çîïðîâîäà. Ò. å. èñïîëüçîâàòü ñóùåñòâóþùóþ
èíôðàñòðóêòóðó òðàíñïîðòèðîâêè ãàçà ïðèìåíè-
òåëüíî â âîäîðîäó íå ïîëó÷èòñÿ áåç ñåðüåçíîé
ìîäåðíèçàöèè.

Êàê ìû âèäèì, ýòî òîïëèâî ïðåâîñõîäèò
íàøè ñîâðåìåííûå ýíåðãîíîñèòåëè, íî ïðèíÿâ
åãî êàê èñòî÷íèê ýíåðãèè, ìû ñòîëêíåìñÿ è ñ
áîëüøèìè ïðîáëåìàìè.

Ñåìàêèíà Ê. Ý.
«Äà çäðàâñòâóþò êèáîðãè!» (áèîìàòåðèàëû

è èìïëàíòàíòû íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ).

Êòî òàêîé «êèáîðã» (êèáåðíåòè÷åñêèé îðãà-
íèçì)? Äà êòî æ åãî çíàåò! Íåò èõ ïîêà, íî âîò
áèîìàòåðèàëû è íàíîóñòðîéñòâà äëÿ ñîçäàíèÿ
ñîâðåìåííûõ ôðàíêåíøòåéíîâ óæå íåáåçóñïåø-
íî äåëàþò, à â êèíî — â êèíî ïîêàçûâàþò «Çâåç-
äíûå âîéíû» îò Ëóêàñà!

«ÇÀ»
×åëîâå÷åñòâó âñåãäà ïðèõîäèëîñü äåëàòü

âûáîð: ðàçâèâàòüñÿ ïî ýâîëþöèîííîìó èëè ðå-
âîëþöèîííîìó ïóòè, âåñòè âîéíó èëè æèòü ìèð-
íî, îñâàèâàòü Êîñìîñ èëè ëèøü ðîäíóþ ïëàíå-
òó? Íî ñåé÷àñ ïðèøëî âðåìÿ ïðèíÿòü òàêîå ðå-
øåíèå, êîòîðîå íå êàñàåòñÿ íè îäíîé èç ñôåð
÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè. Ýòî ðåøåíèå î ñóäüáå
ëþäåé êàê ðàñû.

Âûáîð áóäòî çàêëþ÷åí ìåæäó äâóìÿ îáøèð-
íûìè êîìíàòàìè — íàñòîÿùèì è áóäóùèì. Ýòè
êîìíàòû îòäåëÿåò äâåðü, â êîòîðóþ ìîæíî ëèáî
âîéòè, ïîïàâ â âåëèêîå áóäóùåå, ëèáî îñòàòüñÿ
â íàñòîÿùåì.

Ðàíüøå òàêîé âîçìîæíîñòè âûáîðà íå ïðåä-
ñòàâëÿëîñü, áóäóùåå ìîæíî áûëî òîëüêî ïðåä-
ñêàçûâàòü, ïîäñìîòðåâ ÷åðåç çàìî÷íóþ ñêâàæè-
íó íåêîòîðûå äåòàëè êîìíàòû. À ñåé÷àñ ïîÿâèëñÿ
êëþ÷ ê äâåðè, è òàêèì êëþ÷îì ÿâëÿåòñÿ íàíî-
òåõíîëîãèÿ. Âîçìîæíî, îíà ïîçâîëèò ïðåâðàòèòü
âñå ôàíòàñòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î áóäóùåì â
ðåàëüíîñòü. Íàïðèìåð, ìîæåò îñóùåñòâèòüñÿ òî,
÷òî ëþäè ñòàíóò îáëàäàòü îãðîìíûì æèçíåí-
íûì ïîòåíöèàëîì, ñïîñîáíîñòüþ âîññòàíàâëè-
âàòü óòðà÷åííûå îðãàíû, êàê â ôèëüìàõ «Ïÿ-
òûé ýëåìåíò» Ëþêà Áåññîííà èëè «Çâåçäíûå
âîéíû» Äæîðäæà Ëóêàñà.

Ïî-ìîåìó, ýòî ïðîñòî çàìå÷àòåëüíî! Íóæ-
íî, íåñîìíåííî, ïåðåõîäèòü â áóäóùåå! Âåäü åñëè
òîëüêî ïðåäñòàâèòü, ïðîáëåìû ñêîëüêèõ ëþäåé
ðàçðåøàòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè áèîìàòåðèàëîâ
è èìïëàíòàíòîâ íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ…

Ñàìîé î÷åâèäíîé è çíà÷èìîé ïîëüçîé íàíî-
ìàòåðèàëîâ ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè èõ ïðèìåíå-
íèè ñòàíåò ãîðàçäî ëåã÷å óñòðàíèòü äâå ãëîáàëü-
íûå ïðîáëåìû ÷åëîâå÷åñòâà – äåìîãðàôè÷åñêóþ
è ïðîáëåìó çäîðîâüÿ. Èíâàëèäû ñìîãóò ïî÷óâ-
ñòâîâàòü ñåáÿ ïîëíîöåííûìè ÷ëåíàìè îáùåñòâà,
ìíîãèå áîëåçíè ïðîñòî âû÷åðêíóò èç ñïèñêà îïàñ-
íûõ çàáîëåâàíèé, âñå áóäóò íàñëàæäàòüñÿ æèç-
íüþ íàìíîãî äîëüøå, à ìîæåò, è áåñêîíå÷íî.
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Òàê, àìåðèêàíñêàÿ êîìïàíèÿ Applied Digital
Solutions óæå ïîäãîòîâèëà êîìïëåêò ÷èïîâ,
ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âæèâëåíèÿ â îðãàíèçì
÷åëîâåêà è ñïîñîáíûõ îïðåäåëÿòü åãî êîîðäèíà-
òû ïî ñèãíàëàì íàâèãàöèîííîé ñèñòåìû GPS.
Çà ïåðâûé ìåñÿö ïîñëå àíîíñà êîìïëåêòà êîì-
ïàíèÿ ïîëó÷èëà 2 òûñÿ÷è çàêàçîâ. Ó÷åíûå êîì-
ïàíèè Neural Signals àêòèâíî çàíèìàþòñÿ ñî-
çäàíèåì òåõíîëîãèé ñîåäèíåíèÿ íåðâíûõ âîëî-
êîí ñ ýëåêòðîíèêîé. Ýòî îáëåã÷èò æèçíü
ïàöèåíòîâ, ïîòåðÿâøèõ êîíòðîëü íàä ñâîèì òå-
ëîì ïîñëå èíñóëüòà èëè èìåþùèõ ïðîãðåññèðó-
þùèå çàáîëåâàíèÿ, òàêèå êàê áîêîâîé àìèîò-
ðîôè÷åñêèé ñêëåðîç.

«ÏÐÎÒÈÂ»
Âñå ýòè ðàçðàáîòêè, áåçóñëîâíî, î÷åíü èí-

òåðåñíûå, íî, âîçìîæíî, ñòîèò ïðèçàäóìàòüñÿ
íàä ïîñëîâèöåé íàó÷åííûõ ãîðüêèì îïûòîì ïðåä-
êîâ? «Ñåìü ðàç îòìåðü, îäèí ðàç îòðåæü» —
ãëàñèò îíà. È õîòÿ ìíîãèå èçìåðåíèÿ ïîêàæóò,
÷òî íóæíî êàê ìîæíî áûñòðåå íà÷èíàòü ìàñø-
òàáíîå èñïîëüçîâàíèå áèîìàòåðèàëîâ è èìïëàí-
òàíòîâ íà îñíîâå íàíîìàòåðèàëîâ, äðóãèå, êî-
òîðûå ïîêàæóò îáðàòíîå, íå ìåíåå âàæíû. Ðàç-
âå ìîæåò ÷åëîâåê èçìåíÿòü ñâîþ ñóùíîñòü, âåäü,
ïî ðåëèãèîçíûì âîççðåíèÿì, îí — ëó÷øåå ñî-
çäàíèå Áîãà? À åñëè âñå ñòàíóò áåññìåðòíûìè,
è íàñåëåíèå áóäåò òîëüêî ðàñòè, òî êàê æå Çåì-
ëÿ, çàïàñû êîòîðîé óæå è òàê èñ÷åðïûâàþòñÿ
î÷åíü âûñîêèìè òåìïàìè, ñìîæåò îáåñïå÷èòü åãî
âñåì íåîáõîäèìûì?

Â ëþáîì ñëó÷àå, íåçàâèñèìî îò âûáîðà, êî-
òîðûé ñäåëàþò ëþäè, õîðîøî, ÷òî ñóùåñòâóþò
ðåàëüíûå íàíîòåõíîëîãè÷åñêèå ðåøåíèÿ ìíîãèõ
âîïðîñîâ.

Äüÿ÷åíêî Å. Í.
«Òàì âíèçó — ìíîãî ìåñòà» (ñîöèàëüíûå

àñïåêòû íàíîòåõíîëîãèé).

Æþðè äîëãî ñïîðèëî, äàòü ëè ïðèç çà ýòî
ýññå ïî íîìèíàöèè «Ðîìàíòèê íàíîòåõíîëîãèé»
èëè íåò. Â êîíöå êîíöîâ âûáîð ïàë íà äðóãîãî
ó÷àñòíèêà. Íî ïðèñìîòðèòåñü ê ýòîìó ýññå —
îíî íàïèñàíî çàìå÷àòåëüíî! È äàæå òðóäíî ïî-
íÿòü, ãäå ïåðåïëåòàþòñÿ «çà» è «ïðîòèâ» íàíî-
òåõíîëîãèé. Ïîçäðàâëÿåì àâòîðà ñ î÷åíü óäà÷-
íîé æàíðîâîé çàðèñîâêîé!

— Äîáðûé äåíü, — ñïîêîéíûì è äîáðîäóø-
íûì ãîëîñîì ñêàçàë ïîæèëîé ÷åëîâåê.

— Òàêîé æå äîáðûé, êàê è âñå â çäåøíèõ
êðàÿõ, — ñ åëå çàìåòíûì íåìåöêèì àêöåíòîì
îòâåòèë ÷åëîâåê â íåìíîãî óñòàðåâøåì ñåðîì
ïèäæàêå è ñ íå î÷åíü ïðèâåòëèâûì ëèöîì.

— Ïðèâåòñòâóþ Âàñ, — îòâåòèë âòîðîé ãîñ-
ïîäèí íà îáðàçöîâîì àíãëèéñêîì ÿçûêå.

— Äðóçüÿ ìîè, âñå áîëüøå è áîëüøå ìåíÿ
çàáàâëÿåò òî, ÷òî ÿ âûäóìàë. Ñëèøêîì ÷àñòî ÿ
ñòàíîâëþñü íå â ñîñòîÿíèè ïîíÿòü è ðàçîáðàòü-

ñÿ ñ ïðîèñõîäÿùèì â ìèðå, è óæå íå ðàç ÿ îáðà-
ùàëñÿ ê âàì çà ñîâåòîì è ðàçúÿñíåíèÿìè. Ïî-
æàëóéñòà, îáúÿñíèòå ìíå, ÷òî çà ñóåòà âîçíèê-
ëà âîêðóã ñëîâà «íàíîòåõíîëîãèè».

— Î! — Âîñêëèêíóë àíãëè÷àíèí, íî çàï-
íóëñÿ, — Àëüáåðò, òû ïîçâîëèøü?

— Êîíå÷íî, Èñààê, ðàññêàçûâàé, ìíå òîæå
èíòåðåñíî òâîå ìíåíèå.

— Íàíîòåõíîëîãèè — ýòî ïîñëåäíåå ÷óäî
öèâèëèçàöèè. Âû òîëüêî ïðåäñòàâüòå, ëþäè ïû-
òàþòñÿ íàó÷èòüñÿ óïðàâëÿòü îòäåëüíûìè àòî-
ìàìè è ìîëåêóëàìè, ñîçäàâàÿ èç íèõ íåîáõîäè-
ìûå äëÿ ñåáÿ óñòðîéñòâà. È ó íèõ óæå äàæå
êîå-÷òî ïîëó÷àåòñÿ. Â íàøå âðåìÿ î òàêîì è íå
ìå÷òàëè.

— È ê ÷åìó ýòî ìîæåò ïðèâåñòè? — çàäóì-
÷èâî çàäàë âîïðîñ ñòàðèê.

— Íàíîòåõíîëîãèè èçìåíÿò îáëèê çåìëè è
îáðàç æèçíè ëþäåé, íàñåëÿþùèõ åå. — Ïðîäîë-
æèë àíãëè÷àíèí. — Ïðåäñòàâüòå ñåáå ðîáîòîâ,
êîòîðûå â òûñÿ÷è ðàç ìåíüøå âàøåãî âîëîñà.
Ýòè ðîáîòû ñìîãóò ïðîíèêàòü â îðãàíèçì ÷åëî-
âåêà è äåéñòâîâàòü â íåì ïî çàäàííîé ïðîãðàì-
ìå: äîñòàâëÿòü ëåêàðñòâà ê íóæíûì êëåòêàì
èëè, íàîáîðîò, óäàëÿòü èç îðãàíèçìà âðåäíûå
âåùåñòâà èëè âèðóñû, íàáëþäàòü çà ñîñòîÿíèåì
îòäåëüíûõ êëåòîê è îðãàíîâ è îïîâåùàòü î íå-
îáõîäèìîñòè ïðèíÿòèÿ ðàçëè÷íûõ ìåð ïî ïîä-
äåðæàíèþ çäîðîâüÿ. Ïðè ýòîì ìîæíî áóäåò ïîë-
íîñòüþ îòêàçàòüñÿ îò õèðóðãè÷åñêîãî âìåøàòåëü-
ñòâà â îðãàíèçì ÷åëîâåêà — âñå áóäåò áûñòðî,
áåçáîëåçíåííî è ñâîåâðåìåííî. ß ñ÷èòàþ, íàíî-
ðîáîòû ïîçâîëÿò ïðîäëèòü ñðîê æèçíè ëþäåé
äî äâóõ ñîòåí ëåò, à, ìîæåò áûòü, è âîîáùå
èñïîëíÿò çàâåòíóþ ìå÷òó æèâóùèõ ëþäåé – áåñ-
ñìåðòèå.

Íàíîòðóáêè ìîãóò îñóùåñòâèòü äðóãóþ ìå÷òó
÷åëîâå÷åñòâà — êîëîíèçàöèþ êîñìîñà, äðóãèõ
ïëàíåò è çâåçä. Íàø äðóã Êîíñòàíòèí, — àíã-
ëè÷àíèí îãëÿíóëñÿ ïî ñòîðîíàì, áóäòî èùà ãëà-
çàìè, — åùå â ñâîå âðåìÿ ïðåäëîæèë ïðîåêò
êîñìè÷åñêîãî ëèôòà — òðîñà â êîñìîñ, êîòîðûé
ëåãêî ïîçâîëèò äîñòàâëÿòü ëþáûå ãðóçû è ëþ-
äåé íà îðáèòó. Òîãäà ýòà çàòåÿ ïðîâàëèëàñü,
òàê êàê ñòàëüíîé òðîñ íå âûäåðæàë áû è ñîá-
ñòâåííîãî âåñà, íî ñåé÷àñ íàíîòåõíîëîãèè ïî-
çâîëÿþò ñîçäàòü òðîñ èç óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê, êîòîðûé áóäåò â òûñÿ÷è ðàç ïðî÷íåå ïðè òîé
æå ìàññå. Ýòî çâó÷èò íåâåðîÿòíî, íî âîçìîæíî
äàæå óäàñòñÿ ïîñòðîèòü ëèôò ìåæäó Çåìëåé è
Ëóíîé, à, âîçìîæíî, è äðóãèìè ïëàíåòàìè.

È åùå ìíîãî ïîëåçíûõ âåùåé ñïîñîáíû äàòü
íàíîòåõíîëîãèè: íîâûå, áîëåå äîëãîâå÷íûå, èñ-
òî÷íèêè ýíåðãèè è ýëåìåíòû ïèòàíèÿ; áîëåå
îáúåìíûå õðàíèëèùà èíôîðìàöèè; ìàòåðèàëû,
ïðî÷íîñòü êîòîðûõ âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò
èìåþùèåñÿ ñåé÷àñ; áåçâðåäíûå äëÿ ïëàíåòû òåõ-
íîëîãèè, êîòîðûå ïîçâîëÿòü ñîõðàíèòü åå êðà-
ñèâîé è çäîðîâîé.
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— Àëüáåðò, à ÷òî òû äóìàåøü? Ðàññêàæè
ìíå, — îáðàòèëñÿ ïîæèëîé ÷åëîâåê ê ãîñïîäè-
íó â ñåðîì ïèäæàêå.

— Ó ìåíÿ íåñêîëüêî áîëåå ñäåðæàííàÿ òî÷-
êà çðåíèÿ. Ñêàçàííûå ñëîâà çâó÷àò, êîíå÷íî, âïå-
÷àòëÿþùå, íî åñòü ïðîáëåìû. Äëÿ íà÷àëà, çà-
ìåòüòå: ñëîâ ìíîãî, à ñäåëàíî ïîêà êðàéíå ìàëî
â îáëàñòÿõ íàíîìåäèöèíû, íàíîðîáîòîâ, âíåäðå-
íèÿ íàíîòðóáîê è äðóãèõ. È, ÷òî ñàìîå ãëàâíîå,
ïîêà íå âèäíû ïóòè âîïëîùåíèÿ çàäóìàííîãî â
ðåàëüíîñòü. Ýòî íàïîìèíàåò ìíå íåäàâíþþ ñèòó-
àöèþ ñ èññëåäîâàíèåì âûñîêîòåìïåðàòóðíîé
ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Âðîäå áû è ðåçóëüòàòû â ýòîì
íàïðàâëåíèè áûëè çàìå÷àòåëüíûå, è ïåðñïåêòè-
âû îãðîìíûå, à äî ïðèìåíåíèÿ íà ïðàêòèêå äåëî
òàê è íå äîøëî — ñåé÷àñ ïî÷òè è íå âñïîìèíàþò
îá ýòîì ÿâëåíèè. Åùå ìíå êàæåòñÿ ñòðàííûì
àæèîòàæ âîêðóã ñëîâà «íàíîòåõíîëîãèÿ»: âåäü
ìèêðîïðîöåññîðíàÿ òåõíèêà óæå äàâíî ñîçäàåòñÿ
ïî òåõíîëîãè÷åñêèì íîðìàì äåñÿòêîâ íàíîìåò-
ðîâ... Íî, â ëþáîì ñëó÷àå, òóò íàäî áûòü îñòî-
ðîæíåå; ñëîæíî îïðåäåëèòü âàæíîñòü è ïåðñïåê-
òèâíîñòü íàíîòåõíîëîãèé: âåäü è ÿ, è òû, Èñà-
àê, íå ðàç îøèáàëèñü â ñâîèõ óìîçàêëþ÷åíèÿõ.

— Àëüáåðò, — óëûáíóëñÿ àíãëè÷àíèí, —
òû, ÿ ïîìíþ, âîîáùå àòåèñòîì áûë, à ïîñìîò-
ðè, ãäå ìû íàõîäèìñÿ è ñ êåì áåñåäóåì...

Õàðëàìîâà Ì.
«Âñòàë óòðîì — ïðèáåðè ñâîþ Ïëàíåòó» (íà-

íîìàòåðèàëû è ýêîëîãèÿ).

Íó êòî æå íå çíàåò, ÷òî ýêîëîãèÿ è ìåäè-
öèíà ñåé÷àñ âàæíû è, ìîæåò áûòü, äàæå âàæ-
íåå âñÿêèõ òàì íàíîòåõíîëîãèé. Îá ýòîì ãîâî-
ðÿò â øêîëå, íà óëèöå, â ãàçåòàõ... Òàê ìîãóò
ëè íàíîòåõíîëîãèè ïîìî÷ü? Àâòîð âåðíî ìíî-
ãèå âåùè ïîäìåòèë è ðàñêðûë!

Äèàëåêòè÷åñêîå «ÇÀ»
Ñóõèå ñâîäêè ðàäèî- è òåëåïåðåäà÷ òî è äåëî

ñîîáùàþò î íîâûõ ýêîëîãè÷åñêèõ çàãðÿçíåíè-
ÿõ: ÷óäîâèùíûå ïÿòíà ðàçëèâøåéñÿ íåôòè îáå-
çîáðàæèâàþò ëèöî ïðèðîäû. Ñî çëîâåùåé ÷àñ-
òîòîé ïðèíîñÿòñÿ âåñòè î ðàçëèâå íåôòè íà ïî-
âåðõíîñòè Ëàìàíøà, Áîñôîðà, âáëèçè áåðåãîâ
Èñïàíèè, Ôðàíöèè âñëåäñòâèå î÷åðåäíîé àâà-
ðèè òàíêåðà, îá óòå÷êå «÷åðíîãî çîëîòà» èç òðó-
áîïðîâîäà íà Äàëüíåì Âîñòîêå.

Íà ìíîãèå äåñÿòêè êèëîìåòðîâ ãèáíåò âñå
æèâîå. Ñ çàâèäíîé ÷àñòîòîé ìû âèäèì íà òåëå-
ýêðàíàõ æèâîòíûõ è ïòèö, ïîêðûòûõ òîëñòûì
ñëîåì íåôòè, è ýêîëîãîâ, íå óñïåâàþùèõ èõ î÷è-
ùàòü. È äàé Áîã, åñëè ïîñëå ýòîãî õîòÿ áû íå-
ñêîëüêî ïðîöåíòîâ æèâîòíûõ âûæèâåò è ñìî-
æåò äàòü çäîðîâîå ïîòîìñòâî. Âñå ýòî — îáðàò-
íàÿ ñòîðîíà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîãî ïðîãðåññà.
Çåìíîé øàð ñòàë áîëåå äîñòóïíûì è óÿçâèìûì
äëÿ ÷óäîâèùíûõ ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòðîô.

Âñå âçàèìîñâÿçàíî â ìèðå: ÷åðíîå è áåëîå,
ïëîõîå è õîðîøåå. Äîñòèæåíèÿ íàóêè ïîìîãàþò

è ëå÷èòü ïðèðîäó. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ñòðàøíûõ
êàòàñòðîô íà ïîìîùü ïðèõîäÿò ðàçðàáîòêè íà-
íîòåõíîëîãèè. Â òå÷åíèå ïîñëåäíåãî ãîäà ÿ çàíè-
ìàþñü èçó÷åíèåì, ïî-ìîåìó, î÷åíü èíòåðåñíîãî è
ïåðñïåêòèâíîãî ìàòåðèàëà — îêñèäà òèòàíà. Ïî-
âûøåííûé èíòåðåñ ê TiO2 îáóñëîâëåí åãî ôîòî-
õèìè÷åñêîé àêòèâíîñòüþ, ïîçâîëÿþùåé ïðîâî-
äèòü íà ïîâåðõíîñòè ïîëóïðîâîäíèêà îêèñëåíèå
òîêñè÷íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ äî óãëåêèñëî-
ãî ãàçà è âîäû. Ïîä äåéñòâèåì óëüòðàôèîëåòîâî-
ãî èçëó÷åíèÿ â îêñèäå òèòàíà ïðîèñõîäèò îáðà-
çîâàíèå ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû, ïîñëåäóþùèé
âûõîä íîñèòåëåé çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòü ÷àñòèöû
è èõ ó÷àñòèå â õèìè÷åñêèõ ðåàêöèÿõ ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ, êîòîðûå ìî-
ãóò îêèñëèòü ïðàêòè÷åñêè ëþáîå îðãàíè÷åñêîå
ñîåäèíåíèå. Âîò âàì è êëþ÷, ñ ïîìîùüþ êîòîðî-
ãî ìîæíî åñëè íå èçáåæàòü, òî ñóùåñòâåííî ñíè-
çèòü ïîòåðè îò ýêîëîãè÷åñêèõ êàòàñòàðîô. Âñþ
íåôòü ñîáðàòü íåâîçìîæíî, íî ìû ìîæåì ýôôåê-
òèâíî è áûñòðî óñòðàíèòü îñòàòêè ïóòåì äîáàâ-
ëåíèÿ íåñîèçìåðèìî ìàëûõ êîëè÷åñòâ ôîòîêàòà-
ëèçàòîðà. È âîò óæå ïîþò ïòè÷êè, âåñåëî øåëå-
ñòÿò ëèñòî÷êàìè äåðåâüÿ è òðàâû íà òåððèòîðèè,
êîòîðàÿ îáû÷íûì ñïîñîáîì î÷èùàëàñü áû äåñÿò-
êè ëåò. Ðàçâå ýòî íå äîñòîéíîå ïðèëîæåíèå ñèë
è ïîëÿ äëÿ äåÿòåëüíîñòè?

Äèàëåêòè÷åñêîå «ÏÐÎÒÈÂ»
Äèàëåêòèêà æèçíè òàêîâà, ÷òî îäíî è òî

æå âåùåñòâî ìîæåò ñëóæèòü è ëåêàðñòâîì, è
ÿäîì. Âñå çàâèñèò îò òîãî, â ÷üè ðóêè îíî ïîïà-
äåò, êòî âîñïîëüçóåòñÿ ïëîäàìè öèâèëèçàöèè,
äîñòèæåíèÿìè íàóêè. Îòå÷åñòâåííûå è çàðóáåæ-
íûå áëîêáàñòåðû ñ çàâèäíîé ðåãóëÿðíîñòüþ ïó-
ãàþò íàñ íåãàòèâíûìè ïðèìåðàìè.

Â ïåðñïåêòèâå äëÿ îáíàðóæåíèÿ íåêîòîðûõ
çàáîëåâàíèé ÷åëîâåêà (èììóíîäèàãíîñòèêè) ïëà-
íèðóþò ïðèìåíÿòü ìåòîäû ìàãíèòîìåòðè÷åñêî-
ãî àíàëèçà. Ïðè çàáîëåâàíèè â îðãàíèçìå âûðà-
áàòûâàþòñÿ àíòèòåëà, êàæäîìó âèäó àíòèòåë
ñîîòâåòñòâóåò ñòðîãî îïðåäåëåííûé àíòèãåí, ñ
êîòîðûì ñïîñîáíû ñâÿçûâàòüñÿ òàê íàçûâàåìûå
ìàãíèòíûå ìåòêè, íàïðèìåð, íàíî÷àñòèöû ìàã-
ãåìèòà èëè ìàãíåòèòà, êîòîðûå îáðàòèìî âëèÿ-
þò íà ñâîéñòâà ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íî â ïðèðîäå
ñóùåñòâóåò íåâèäèìîå, íî î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíîå
ê âíåøíèì âîçäåéñòâèÿì ðàâíîâåñèå. Â ÷àñòíî-
ñòè, äëÿ îðãàíèçìà ÷åëîâåêà õàðàêòåðíî ïîñòî-
ÿíñòâî ñâîéñòâ âíóòðåííåé ñðåäû: ìèíåðàëüíûé
áàëàíñ, êèñëîòíûé, òåìïåðàòóðíûé, — òàê íà-
çûâàåìûé ãîìåîñòàç. Äàííûé ìåõàíèçì óñòàíîâ-
ëåí ïðèðîäîé, è ëþáîå íåîñòîðîæíîå âòîðæåíèå
â íåãî ÷ðåâàòî íåîáðàòèìûìè ïîñëåäñòâèÿìè. Â
ðåçóëüòàòå ìû ìîæåì ïîëó÷èòü òàêèå áîëåçíè, î
êîòîðûõ ðàíüøå è íå ïîäîçðåâàëè. Íå òàêèì ëè
ïîáî÷íûì ýôôåêòîì íåðàçóìíîãî òâîð÷åñòâà ó÷å-
íûõ ÿâëÿþòñÿ íîâîÿâëåííûå èíôåêöèè (CÏÈÄ è
äð.), ïðèðîäó êîòîðûõ ó÷åíûå äî ñèõ ïîð íå óñ-
òàíîâèëè?



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 95

×åëîâåê ïðè âñåì ìîãóùåñòâå îðóäèé òðóäà
è äîñòèæåíèé ðàçóìà êàê áèîëîãè÷åñêîå ñóùå-
ñòâî íå èçìåíèëñÿ çà ïîñëåäíèå äåñÿòêè òûñÿ÷å-
ëåòèé. Îí õðóïîê è ñëàá, ïîýòîìó ýêîëîãè÷åñêèå
íàðóøåíèÿ, îáóñëîâëåííûå ðàçâèòèåì íàóêè è
òåõíèêè, â ÷àñòíîñòè, íàíîòåõíîëîãèè, çà÷àñòóþ
ìîãóò ïðèâåñòè ê íåîáðàòèìûì ïîñëåäñòâèÿì.
Ñêîëüêî íîâûõ áîëåçíåé è ýïèäåìèé îæèäàåò
÷åëîâå÷åñòâî ïðè ïðîíèêíîâåíèè â ãëóáèíû, íå-
ïîçíàííûå ïîêà åùå óãîëêè ïðèðîäû! Òàê íå áó-
äåì æå áàçàðîâûìè íîâîãî âðåìåíè, ñ÷èòàþùè-
ìè ïðèðîäó íå õðàìîì, à ìàñòåðñêîé! Çà ñàìî-
íàäåÿííîñòü è âîëþíòàðèçì, çà íåðàçóìíîå
âòîðæåíèå â òîíêèå ìåõàíèçìû åå äåÿòåëüíîñòè
ïðèðîäà ìîæåò îòâåòèòü íàì íåïðåäñêàçóåìî...

Ïîëÿêîâ À. Þ.
«Òî÷êà, òî÷êà, çàïÿòàÿ...» (ïîëó÷åíèå è

èñïîëüçîâàíèå êâàíòîâûõ òî÷åê)

Îïÿòü-òàêè, ýòî ýññå âûçâàëî ñïîðû. Ñ îä-
íîé ñòîðîíû, ñòèõîòâîðíàÿ ôîðìà î÷åíü ïîäõî-
äèò ê ôîðìå êîíêóðñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, à íå
ëåãêîâåñíî ëè? Âïðî÷åì, â ñïîðàõ ðîæäàåòñÿ
èñòèíà, è æþðè ðåøèëî ïðèñóäèòü ïðåìèþ èìåí-
íî çà ýòî ñòèõîòâîðåíèå, òåì áîëåå, ÷òî â íåì
åñòü ðåàëüíûå ñòîðîíû ôèçèêè îáúåêòà è ÿâëå-
íèÿ, îòðàæåííûå ëàêîíè÷íî è ïàôîñíî.

Âìåñòî ïðåäèñëîâèÿ.
Äàâíûì-äàâíî, íå ïîìíþ, â êàêîì ãîäó, ÿ

ñåë ïîäïèñûâàòü äíåâíèê. Ýòî áûëî 31 àâãóñòà,
íà ñëåäóþùèé äåíü äîëæíà áûëà áûòü ëèíåéêà
â øêîëå, íàñòðîåíèå — ïðåäïðàçäíè÷íîå. ß ðå-
øèë, ÷òî íàäî ÷óòü-÷óòü ðàññëàáèòüñÿ, è îòêðûë
ôîðçàö äíåâíèêà.

È òóò ïåðåäî ìíîé ïîÿâèëàñü òàáëèöà ïðè-
ñòàâîê ÑÈ. ß çàèíòåðåñîâàëñÿ:

— ìèêðî — 10–6;
— íàíî — 10–9;
— ïèêî — 10–12...
Ïî÷åìó-òî ýòî êàçàëîñü äàæå èíòåðåñíåé,

÷åì «êèëî-», «Ìåãà-», «Òåðà-»...
Òîãäà ÿ åùå íå çíàë, ÷òî «Òàì, âíèçó, åùå

ìíîãî ìåñòà», è ÷òî ÍÀÍÎ- ñòàíåò ìîèì êóìè-
ðîì, ìîåé ìå÷òîé...

***
Ìîé äðóã, ïðî êâàíòîâóþ òî÷êó
Òåáå õî÷ó ÿ ðàññêàçàòü.
Îáèëüåì òåðìèíîâ, óæ òî÷íî,
Òåáÿ íå áóäó óòðóæäàòü.

Îíà ìàëà; ñ íåé íå ñðàâíèòñÿ
È òîíêèé âîëîñ òîëùèíîé1,
Íî ìèêðîñêîï, êàê ñîêîë-ïòèöà,
Åå ðàññìîòðèò ïîä èãëîé2.

Åå íóëüìåðíîþ ñèñòåìîé
Èíûå ëþáÿò âåëè÷àòü,
Äðóãèå «ÿùèêîì êâàíòîâûì»
Íå ïîñòåñíÿþòñÿ íàçâàòü.

×èñëîì íåìíîãèì ýëåêòðîíû
Â íåé ìîãóò áûòü çàêëþ÷åíû,
Íà ðàçíûõ óðîâíÿõ ýíåðãèé
Â íåé ðàñïîëîæåíû îíè.

Íà àòîì òåì îíà ïîõîäèò,
Íî â íåé ÿäðà íå îòûñêàòü.
À ýëåêòðîíû åå ìîãóò
Ñâåò ïîãëîùàòü è èçëó÷àòü.

È, êàê òû äîãàäàòüñÿ ìîæåøü,
Ëþìèíåñöèðóåò îíà.
È êîëü ðàçìåð åå ìåíÿåøü,
Ìåíÿåòñÿ âîëíû äëèíà.

«Àòîì èñêóññòâåííûé» ïîðîé
Åå ó÷åíûé íàçûâàåò;
Èç òî÷åê äåëàòü ìûñëüþ îäíîé
Ëþáîå âåùåñòâî æåëàåò3.

Â Åãèïòå Äðåâíåì ïðîöâåòàëà
Îêðàñêà ñòåêîë äîðîãèõ
Íàíî÷àñòèöàìè ìåòàëëîâ
(Õîòü ìóäðåöû íå çíàëè èõ)4.

Ñïåöèàëüíî òî÷êè ïîëó÷èëè
(Âïåðâûå, äëÿ ñòàòåé è êíèã)
Èç CdSe5. Â èõ ñòðóêòóðó
Ïðîôåññîð Ñàíàè ïðîíèê6.

Ïîòîì íà êðåìíèé íàó÷èëèñü
Ãåðìàíèé òîíêî îñàæäàòü7,
À íûíå ìíîæåñòâîì ìåòîäèê
Òû ìîæåøü òî÷êè ïîëó÷àòü.

Èõ ïðèìåíåíüå áåçãðàíè÷íî,
Âñåãî, ïîæàëóé, è íå ñ÷åñòü,
Íî ñîîáùó, ÷òî çíàþ ëè÷íî, —
Âåëèêèé òîëê îò íèõ óæ åñòü:

Ñîçäàòü ïîìîãóò ñâåðõêîìïüþòåð
È ñäåëàòü çàïèñü ïîïëîòíåé,
Íà íóæíîé êëåòêå ñäåëàòü ìàðêåð,
Ðàê îáíàðóæèòü ïîñêîðåé.
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
Íî òàê ëè íàì íåîáõîäèìû
Ãåðîè êâàíòîâûõ ìèðîâ?
Îíè, áûòü ìîæåò, î÷åíü âðåäíû
È äëÿ êîñòåé, è äëÿ ìîçãîâ.

Áûòü ìîæåò, êòî-òî î÷åíü ñêîðî
Ïîéìåò èõ âðåäíîñòü íà ñåáå,
Íî ñïðÿòàíî îò íàøèõ âçîðîâ
Âñå ýòî â áóäóùåãî ìãëå.

Íî, ÷òî áû íè áûëî, äðóã ìîé,
ß ðàä, ÷òî ðàäóæíîé çàðåé
Âîñõîäèò íàä ìîåé ñòðàíîé
ÍÀÍÎèññëåäîâàíèé ñòðîé!

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .
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1. Òîëùèíà ÷åëîâå÷åñêîãî âîëîñà êîëåáëåò-
ñÿ â ðàéîíå 50–100 ìêì, à ðàçìåðû êâàíòîâîé
òî÷êè íå ïðåâîñõîäÿò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íà-
íîìåòðîâ.

2. Èìååòñÿ â âèäó àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðî-
ñêîï.

3. Ïëàíèðóåòñÿ ñîçäàíèå îáúåìíûõ ñòðóê-
òóð èç êâàíòîâûõ òî÷åê ïî òèïó êðèñòàëëè÷åñ-
êîé ðåøåòêè ïîëóïðîâîäíèêà. Íîâûé ìàòåðèàë
ñìîæåò âåñòè ñåáÿ è êàê ïðîâîäíèê, è êàê äèý-
ëåêòðèê. Ïðè ýòîì òàêèå õàðàêòåðèñòèêè, êàê
öâåò, ïðîçðà÷íîñòü, òåïëîïðîâîäíîñòü è ìàãíèò-
íûå ñâîéñòâà âåùåñòâà òàêæå ìîãóò èçìåíÿòüñÿ
â ðåàëüíîì âðåìåíè.

Èíòåðâüþ ñ àâòîðîì êíèãè «Matter as Software»,
Wil McCarthy íà http://old.nanonewsnet.ru/
index.php?module=pagesetter&func=viewpub&tid=
=9&pid=3.

4. Ýòî áûëà ïåðâàÿ âñòðå÷à (âèäèìî, íåî-
ñîçíàííàÿ) ÷åëîâå÷åñòâà ñ êâàíòîâûìè òî÷êà-
ìè. «Íàíîàçáóêà»: Êâàíòîâûå òî÷êè (À. À. Åëè-
ñååâ (ÔÍÌ ÌÃÓ), Å. À. Êèñåëåâà (ÔÍÌ ÌÃÓ), Ñ. Àâ-
äîøåíêî (ÔÍÌ ÌÃÓ), http://www.nanometer.ru/
2007/06/06/quantum_dots_2650.html).

5. Ïðåäïîëàãàåìîå ïðî÷òåíèå CdSe —
«êáäìèé ñéëåí» (äóìàþ, íèêòî íå â îáèäå).

6. Êîáàÿñè Í. «Ââåäåíèå â íàíîòåõíîëîãèþ»
Ñ. 56 è http://ru.wikipedia.org/wiki/Êâàíòîâà-
ÿ_òî÷êà.

7. Èìååòñÿ â âèäó íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ìåòîäà
ïðèãîòîâëåíèÿ ýïèòàêñèàëüíûõ ñòðóêòóð ãåðìà-
íèé – êðåìíèé ñ êâàíòîâûìè òî÷êàìè.

Ñòàòüÿ À. Àñååâà (àêàäåìèê, äèðåêòîð ÈÔÏ
ÑÎ ÐÀÍ) «Ôèçèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ, íàíîýëåêò-
ðîíèêà è íàíîòåõíîëîãèè» íà http://www.sibai.ru/
index.php?option=com_content&task=view&
id=391&Itemid=504.

10. «Î÷åíü ìàëåíüêèå ìàãíèòû» (ìàêñèìóì
20 áàëëîâ, ñòóäåí÷åñêèé è àñïèðàíòñêèé óðî-
âåíü, àâòîð ä. õ. í. Ï. Å. Êàçèí, Â. À. Àìåëè÷åâ).

Âû, êîíå÷íî, çíàåòå, ÷òî ôåððîìàãíèòíûå
ìàòåðèàëû íèæå òåìïåðàòóðû Êþðè èìåþò îï-
ðåäåëåííóþ äîìåííóþ ñòðóêòóðó (ïðèñòàâêà
«ôåððî-» îçíà÷àåò èìåííî ýòî, à íå ÷àñòü ëà-
òèíñêîãî íàçâàíèÿ æåëåçà «ôåððóì»). Åñëè ìû
íà÷íåì óìåíüøàòü ðàçìåð ôåððîìàãíèòíûõ êðè-
ñòàëëîâ, òî â äèàïàçîíå ìèêðîìåòðîâ-íàíîìåò-
ðîâ ïðîèñõîäÿò îïðåäåëåííûå êà÷åñòâåííûå èç-
ìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà.

1. Îïèøèòå èçìåíåíèÿ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ,
ïðîèñõîäÿùèå ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà ÷àñòèö
ôåððîìàãíåòèêà (2 áàëëà).

2. Êàêèå ïàðàìåòðû è êàê îïðåäåëÿþò ýòè
ýôôåêòû? (3 áàëëà)

3. Íàðèñóéòå ñõåìàòè÷åñêè çàâèñèìîñòü êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû îò ðàçìåðà ÷àñòèöû äëÿ àí-
ñàìáëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ è ôèêñèðîâàííûõ â
ïðîñòðàíñòâå ÷àñòèö, îáúÿñíèâ îñíîâíûå ó÷àñò-

êè êðèâûõ â êîîðäèíàòàõ «ðàçìåð – èíäóêöèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ» (5 áàëëîâ).

4. Íàðèñóéòå ñõåìàòè÷åñêè êðèâóþ ãèñòåðå-
çèñà íàìàãíè÷åííîñòè îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ
ïîäîáíîãî àíñàìáëÿ ÷àñòèö ñ ðàçìåðàìè à) â åäè-
íèöû íàíîìåòðîâ, á) äåñÿòêè-ñîòíè íàíîìåòðîâ
è â) äåñÿòêè ìèêðîí (3 áàëëà). Íàðèñóéòå ñõå-
ìàòè÷åñêè êðèâóþ ìàãíèòíîãî ãèñòåðåçèñà äëÿ
íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ, ïîêðûòîé îáîëî÷êîé èç
îêñèäà íèêåëÿ (1 áàëë).

5. Îöåíèòå âðåìÿ ðåëàêñàöèè t äî òåðìîäè-
íàìè÷åñêè ñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ íàõîäÿùåé-
ñÿ ïðè Ò = 300 K ñèñòåìû ñôåðè÷åñêèõ íàíî÷àñ-
òèö ïîñëå îòêëþ÷åíèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (1 áàëë). Ñðåäíèé äèàìåòð ÷àñòèö ïðè-
íÿòü ðàâíûì R = 30 íì, à êîíñòàíòó ìàãíèòíîé
àíèçîòðîïèè K300 = 1⋅104 Äæ/ì3. Îïðåäåëèòå êðè-
òè÷åñêèé ðàçìåð íàíî÷àñòèöû òàêîãî ìàòåðèà-
ëà Dêð, ïðè êîòîðîì îí ïåðåéäåò â ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå Ò = 300 K,
ïîëàãàÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè t ðàâíûì 100 ñ (1 áàëë).
Âðåìÿ ðåëàêñàöèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîð-
ìóëîé: t = t0exp(E/(kBT)), ãäå E — âåëè÷èíà ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî áàðüåðà, Ò — òåìïåðàòóðà, kB — ïî-
ñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, t0 — ïðåäýêñïîíåíöèàëü-
íûé ìíîæèòåëü, ïðèíèìàåìûé ðàâíûì 10–9 ñ.
Ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðî-
èçâåäåíèå îáúåìà ÷àñòèöû V íà êîíñòàíòó ìàã-
íèòíîé àíèçîòðîïèè K (ðàçíîñòü ýíåðãèé, çàò-
ðà÷èâàåìûõ íà íàìàãíè÷èâàíèå åäèíèöû îáúå-
ìà ôåððîìàãíåòèêà ïî îñÿì òðóäíîãî è ëåãêîãî
íàìàãíè÷èâàíèÿ).

Ïðè îäèíàêîâîì äèàìåòðå ÷àñòèö, ïðåâû-
øàþùåì ñóïåðïàðàìàãíèòíûé ïðåäåë, è ïðî÷èõ
ðàâíûõ óñëîâèÿõ, êàêèå èç ìàãíèòíûõ æèäêî-
ñòåé áóäóò ëó÷øå ðàçîãðåâàòüñÿ ïåðåìåííûì
ìàãíèòíûì ïîëåì — ñîäåðæàùèå ÷àñòèöû ëè-
òèé-ìàðãàíöåâîé øïèíåëè, îðòîôåððèòà èòòðèÿ,
ìàãíåòèòà, ìàããåìèòà, ãåìàòèòà, àëüíèêî, ãåê-
ñàôåððèòà áàðèÿ, ïëàòèíû èëè ìåäè (2 áàëëà)?
Îáúÿñíèòå, êàêîâû ìîãóò áûòü ïðè÷èíû ðàçîã-
ðåâà òàêèõ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö â àäèàáàòè-
÷åñêèõ óñëîâèÿõ (1 áàëë). Êàêèå èç ýòèõ ÷àñ-
òèö áóäóò îáëàäàòü íàèìåíüøåé öèòîòîêñè÷íî-
ñòüþ ïðè èñïîëüçîâàíèè â ãèïåðòåðìèè ðàêîâûõ
îïóõîëåé (1 áàëë)?

Õóäîæåñòâåííîå èçîáðàæåíèå íàíî÷àñòèöû, ðàçîãðåâà-
þùåéñÿ ïåðåìåííûì ìàãíèòíûì ïîëåì
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Ðåøåíèå
1) Äîìåííàÿ ñòðóêòóðà îáúåìíîãî ôåððîìàãíå-

òèêà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ìèíèìèçàöèè ñóììàð-
íîé ýíåðãèè ñèñòåìû, â êîòîðóþ âõîäÿò: îáìåííàÿ
ýíåðãèÿ, ìèíèìàëüíàÿ ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëî-
æåíèè ñïèíîâ ýëåêòðîíîâ; ýíåðãèÿ êðèñòàëëîãðà-
ôè÷åñêîé àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííàÿ ñóùåñòâîâà-
íèåì â êðèñòàëëå îñåé «ëåãêîãî» è «òðóäíîãî»
íàìàãíè÷èâàíèÿ; ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ, ñâÿ-
çàííàÿ ñ íàëè÷èåì ìàãíèòíûõ ïîëþñîâ âíóòðè è íà
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà; ìàãíèòîñòðèêöèîííàÿ ýíåð-
ãèÿ, âûçâàííàÿ ñòðåìëåíèåì äîìåíîâ èçìåíèòü ñâîé
ðàçìåð. Çàìûêàíèå ìàãíèòíûõ ïîëåé äîìåíîâ
óìåíüøàåò ÷èñëî ïîëþñîâ â îáðàçöå è ñâÿçàííóþ ñ
ýòèì ñóììàðíóþ ìàãíèòîñòàòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.

Äîìåíû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñïîí-
òàííî íàìàãíè÷åííûå îáëàñòè ôåððîìàãíåòèêà,
ðàñïîëàãàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî âäîëü íàïðàâëå-
íèé «ëåãêîãî» íàìàãíè÷èâàíèÿ. Ïðè óìåíüøåíèè
äèàìåòðà ÷àñòèöû ìàãíèòîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíàÿ îáúåìó, óáûâàåò áûñòðåå, ÷åì
ýíåðãèÿ ãðàíèöû ìåæäó äîìåíàìè, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ ïîâåðõíîñòè, ïîýòîìó äîñòàòî÷íî ìàëûå ÷àñ-
òèöû ôåððîìàãíåòèêà äîëæíû ñòàíîâèòüñÿ îäíî-
äîìåííûìè. Îäíàêî îäíîäîìåííàÿ ÷àñòèöà ïðè
äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàçìåðîâ ïðîäîëæàåò
ñîõðàíÿòü îäíîðîäíóþ íàìàãíè÷åííîñòü, òàê êàê
àòîìíûå ìîìåíòû óäåðæèâàþòñÿ îáìåííûìè ñè-
ëàìè â ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè. Îäíàêî ñ
óìåíüøåíèåì îáúåìà ÷àñòèöû âîçðàñòàåò âåðî-
ÿòíîñòü ñïîíòàííîé òåïëîâîé ðàçîðèåíòàöèè
ñóììàðíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ÷à-
ñòèö. Ýòîò ïðîöåññ õàðàêòåðèçóåòñÿ íåêîòîðûì
ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî
ïðÿìî ïðîïîðöèîíàëüíà îáúåìó ÷àñòèöû. Äëÿ
íàíî÷àñòèö ìàëûõ ðàçìåðîâ (ïîðÿäêà äåñÿòêîâ
íì) ïðîöåññ ñïîíòàííîé ðàçîðèåíòàöèè ïðîèñ-
õîäèò çà âðåìåíà ïîðÿäêà ìèëëèñåêóíä, òàêèì
îáðàçîì ìàëûå ÷àñòèöû ôåððîìàãíåòèêà áóäóò
îáíàðóæèâàòü ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ñâîéñòâà.

2) Ðàññìîòðèì êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñ-
òèêè ïåðåõîäîâ, îïèñàííûõ â ï. 1.

Çíà÷åíèå ïðåäåëüíîãî, èëè êðèòè÷åñêîãî
ðàäèóñà Rc, ïðè êîòîðîì åùå ñîõðàíÿåòñÿ îäíî-
ðîäíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü, èìååò âèä:

( )
1

1 2
2

2
0,95 210c

s s s

K HR A Q
I I I

−
 

= ⋅ ⋅ − − 
 

,

ãäå Is — íàìàãíè÷åííîñòü íàñûùåíèÿ; À — ïà-
ðàìåòð îáìåííîé ýíåðãèè; K — êîíñòàíòà àíè-
çîòðîïèè; Q — ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð; Í —
íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ.

×àñòèöà ñ ðàäèóñîì, óäîâëåòâîðÿþùèì äàí-
íîìó óðàâíåíèþ, ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ ïîëÿ H > -
2⋅K/Is îñòàåòñÿ îäíîäîìåííîé. Óñëîâèå îäíîäî-
ìåííîñòè:

1
2 2

0

0,95 10
c

s R

cz AR R
I a Q

 
< ≈ ⋅ 

 
,

ãäå ñ = 1/2, 1 è 2 äëÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé, ÎÖÊ
è ÃÖÊ ðåøåòîê ñîîòâåòñòâåííî; z — ÷èñëî íå-

êîìïåíñèðîâàííûõ ñïèíîâ íà àòîì; À — îáìåí-
íûé èíòåãðàë; a0 — ïàðàìåòð êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè; QR — ðàçìàãíè÷èâàþùèé ôàêòîð îä-
íîäîìåííîãî ýëëèïñîèäà âäîëü êîðîòêîé îñè.

Ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ôåððîìàãíèòíûõ ÷àñ-
òèö ê îäíîäîìåííîìó ñîñòîÿíèþ ïðåîáëàäàþùèì
ìåõàíèçìîì ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ïðî-
öåññ ñèíõðîííîãî (êîãåðåíòíîãî) âðàùåíèÿ áîëü-
øèíñòâà èíäèâèäóàëüíûõ àòîìíûõ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ. Ýòîìó ïðîöåññó ïðåïÿòñòâóåò êðèñòàë-
ëîãðàôè÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ è àíèçîòðîïèÿ ôîð-
ìû ÷àñòèö. ×òîáû ïåðåìàãíèòèòü îäíîäîìåííóþ
ñôåðè÷åñêóþ ÷àñòèöó ïóòåì êîãåðåíòíîãî âðàùå-
íèÿ, íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü îáðàòíîå ïîëå:

,max
2 e

c
s

KH
I

= ,

ãäå Hc,max — ìàêñèìàëüíàÿ êîýðöèòèâíàÿ ñèëà;
Ke — ýôôåêòèâíàÿ êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè.

Êàê óæå áûëî ñêàçàíî, ïðîöåññ ñïîíòàííîé
òåïëîâîé ðàçîðèåíòàöèè ñóììàðíûõ ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö õàðàêòåðèçóåòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèì áàðüåðîì E. Âåðîÿòíîñòü òàêî-
ãî ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíà exp(–E/kBT). Âåê-
òîð ñóììàðíîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà îòäåëüíîé
÷àñòèöû M = VIs. Ñóììàðíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü
I = NM àíñàìáëÿ èç N ÷àñòèö, âîçíèêàþùàÿ â
ïîëå Í, ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ýòîãî ïîëÿ ñòðåìèò-
ñÿ ê íóëþ èç-çà áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ îðèåí-
òàöèé âåêòîðîâ Ì îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ñëåäóÿ
çàêîíó:

( )exp / τsI I t= − ,

ãäå t — âðåìÿ; τ — âðåìÿ ðåëàêñàöèè.
Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà ìàëûõ ÷àñòèö âåäåò

ñåáÿ ïîäîáíî àíñàìáëþ ïàðàìàãíèòíûõ àòîìîâ,
îáëàäàþùèõ áîëüøèì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì Ì.
Òåîðèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ
çàâèñèò îò ýíåðãåòè÷åñêîãî áàðüåðà Å = KV:

( )0τ τ exp / BE k T= − ⋅ ,

ãäå τ0 — ÷àñòîòíûé ôàêòîð, êîòîðûé â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ðàâåí ÷àñòîòå ïðåöåññèè ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà ÷àñòèöû, îöåíî÷íî ðàâåí 10–9 ñ.

3) Êîýðöèòèâíàÿ ñèëà åñòü òàêîå ðàçìàãíè-
÷èâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ H,
êîòîðîå íåîáõîäèìî ïðèëîæèòü ê ôåððîìàãíèò-
íîìó îáðàçöó, ïðåäâàðèòåëüíî íàìàãíè÷åííîìó
äî íàñûùåíèÿ, ÷òîáû äîâåñòè äî íóëÿ åãî íà-
ìàãíè÷åííîñòü. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü êî-
ýðöèòèâíîé ñèëû îò äèàìåòðà ÷àñòèö ïðåäñòàâ-
ëåíà íà ðèñ. 1. Ïîÿñíåíèÿ ê ðèñ. 1: ðàçìàãíè-
÷èâàíèå ìíîãîäîìåííîãî îáúåìíîãî ìàòåðèàëà
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ äîìåííûõ ãðàíèö,
ïîýòîìó äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ äàííîãî ïðîöåññà
íåîáõîäèìî ïîëå îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîé íà-
ïðÿæåííîñòè. Ïðè ïðèáëèæåíèè ê îáëàñòè
îäíîäîìåííîñòè ïðåèìóùåñòâåííûì ìåõàíèçìîì
ðàçìàãíè÷èâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ êîãåðåíòíîå
âðàùåíèå ñïèíîâ, êîòîðîå äëÿ îäíîäîìåííîãî
îáðàçöà ñòàíîâèòñÿ åäèíñòâåííî âîçìîæíûì
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ìåõàíèçìîì ðàçìàãíè÷èâàíèÿ. Ýòîò ïðîöåññ çàò-
ðóäíåí, ò. ê. åìó ïðåïÿòñòâóåò êðèñòàëëîãðàôè-
÷åñêàÿ àíèçîòðîïèÿ è àíèçîòðîïèÿ ôîðìû ÷àñ-
òèö, ïîýòîìó ïðè îïðåäåëåííîì ðàçìåðå íàíî÷àñ-
òèö êîýðöèòèâíàÿ ñèëà ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì.
Ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè ðàçìåðà, êàê óæå
áûëî ñêàçàíî, ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíûé ïå-
ðåõîä ê ñïîíòàííîìó ðàçìàãíè÷èâàíèþ îáðàçöà
çà ñ÷åò áðîóíîâñêîé ðàçîðèåíòàöèè ñóììàðíûõ
ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ îòäåëüíûõ ÷àñòèö, ò. å.
îáðàçåö ñòàíîâèòñÿ «ñóïåðïàðàìàãíèòíûì».

4) Êðèâûå ãèñòåðåçèñà ñõåìàòè÷åñêè ïðåä-
ñòàâëåíû íà ðèñ. 2–4. Äëÿ ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ
÷àñòèö ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå îòñóòñòâóåò, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû óñïåâà-
þò ðàçîðèåíòèðîâàòüñÿ î÷åíü áûñòðî. Äëÿ îäíî-
äîìåííîé ÷àñòèöû êîýðöèòèâíîñòü âåëèêà, ÷òî
âûðàæàåòñÿ â øèðîêîé ïåòëå ãèñòåðåçèñà. Ïðè
âîçðàñòàíèè ðàçìåðà ÷àñòèö ïåòëÿ ãèñòåðåçèñà
ïðèáëèæàåòñÿ ê òàêîâîé äëÿ îáúåìíîãî îáðàçöà.
Â ñëó÷àå íàíî÷àñòèöû íèêåëÿ (ôåððîìàãíåòèê),
ïîêðûòîé îêñèäîì íèêåëÿ (II) (àíòèôåððîìàãíå-
òèê), ìû ñòàëêèâàåìñÿ ñ ïðîÿâëåíèåì ò. í. îá-
ìåííîãî ñìåùåíèÿ, ýôôåêòà, âîçíèêàþùåãî ïðè
êîíòàêòå ôåððîìàãíåòèêà è àíòèôåððîìàãíåòè-
êà. Äîïîëíèòåëüíî ê ýòîìó âîçìîæíî îæèäàòü
óâåëè÷åíèÿ êîýðöèòèâíîñòè òàêîé ÷àñòèöû ïî
ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòèöåé áåç îáîëî÷êè èç NiO.

5) Èñïîëüçóåì ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè:

( )0τ τ exp / BKV k T= ,

ãäå V = 1/6⋅π⋅d3.
Ïîäñòàâëÿÿ âñå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷èì τ = 6,8⋅105 ñ

(≈8 ñóò).
Äëÿ âû÷èñëåíèÿ Dêð ïåðåïèøåì ýòó ôîðìó-

ëó â âèäå:

( )
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6 ln τ / τ
2,7 10 м 27 нм.
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− 
= = ⋅ = 

 
6) Ïðè÷èíîé ðàçîãðåâà ìàãíèòíûõ íàíî÷àñ-

òèö â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå ÿâëÿåòñÿ òàê

íàçûâàåìûé «ãèñòåðåçèñíûé íàãðåâ» (hysteresis
heating), ÿâëÿþùèéñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì ìàãíå-
òîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Ñóòü «ãèñòåðåçèñíî-
ãî íàãðåâà» çàêëþ÷àåòñÿ â âûäåëåíèè ýíåðãèè
÷àñòèöåé ïðè ñìåíå åå îðèåíòàöèè ñ ïðîòèâîïî-
ëîæíîãî ïîëþ íà ñîâïàäàþùåå ñ íàïðàâëåíèåì
ïîëÿ. Ñ òåðìîäèíàìè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñóòü
ýôôåêòà ñîñòîèò â èçìåíåíèè ýíòðîïèè îáðàçöà
ïîä âîçäåéñòâèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîïðîâîæ-
äàþùåãîñÿ âûäåëåíèåì òåïëîòû (èçìåíåíèåì
âíóòðåííåé ýíåðãèè ìàòåðèàëà â àäèàáàòè÷åñ-
êèõ óñëîâèÿõ ïðè ñîâåðøåíèè ðàáîòû ïåðåìàã-
íè÷èâàíèÿ, òî åñòü íà ãèñòåðåçèñíûå ïîòåðè).
Ïðè ýòîì âàæíûì îêàçûâàåòñÿ ïðàâèëüíî ïî-
äîáðàòü òåìïåðàòóðó Êþðè ôåððîìàãíåòèêà.
Âûøå ýòîé òåìïåðàòóðû âåùåñòâî òåðÿåò ôåððî-
ìàãíèòíûå ñâîéñòâà è ïåðåñòàåò íàãðåâàòüñÿ â
îñöèëëèðóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Âñå ïåðå÷èñ-
ëåííûå ìàòåðèàëû îòíîñÿòñÿ ê ðàçíûì êëàññàì
ìàãíèòíûõ ìàòåðèàëîâ:

• ïëàòèíà — ïàðàìàãíåòèê;
• ìåäü — äèàìàãíåòèê;
• LiMn2O4 — ôðóñòðèðîâàííûé àíòèôåððî-

ìàãíåòèê;
• YFeO3 — ñëàáûé íåêîëëèíåàðíûé ôåððè-

ìàãíåòèê;
• Fe3O4 — ôåððèìàãíåòèê;

Ðèñ. 1. Çàâèñèìîñòü êîýðöèòèâíîé ñèëû îò ðàçìåðà
÷àñòèö

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü íàìàã-
íè÷åííîñòè îò íàïðÿæåí-
íîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ
äëÿ àíñàìáëÿ ñóïåðïàðà-
ìàãíèòíûõ ÷àñòèö

Ðèñ. 3. Êðèâàÿ ãèñòåðåçèñà
äëÿ àíñàìáëÿ îäíîäîìåí-
íûõ íàíî÷àñòèö

Ðèñ. 4. Êðèâàÿ ãèñòåðåçèñà äëÿ àíñàìáëÿ ìóëüòèäîìåí-
íûõ ÷àñòèö

Ðèñ. 5. Êðèâàÿ ãèñòåðåçèñà
äëÿ àíñàìáëÿ îäîäîìåííûõ
íàíî÷àñòèö Ni, ïîêðûòûõ
îáîëî÷êîé NiO (ìàñøòàá ïî
îñè H áîëüøå, ÷åì äëÿ âñåõ
ïðåäûäóùèõ ðèñóíêîâ, òî
åñòü êîýðöèòèâíîñòü òà-
êîé ÷àñòèöû áóäåò âûøå,
÷åì êîýðöèòèâíîñòü òàêîé
æå îäíîäîìåííîé ÷àñòèöû
íèêåëÿ áåç ïîêðûòèÿ NiO)
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Àãðåãàòíàÿ ñòðóêòóðà êåðàìèêè

• α-Fe2O3 — àíòèôåððîìàãíåòèê ñî ñëàáûì
ôåððîìàãíåòèçìîì;

• γ-Fe2O3 — ôåððèìàãíåòèê;
• BaFe12O19 — ôåððèìàãíåòèê;
• àëüíèêî — ìàãíèòíî-òâåðäûé ñïëàâ íà îñ-

íîâå Fe-Co-Ni-Al äëÿ ïîñòîÿííûõ ìàãíèòîâ; ïî-
ëó÷àþò ëèòüåì, èç ïîðîøêîâ è ãîðÿ÷åé äåôîð-
ìàöèåé ñëèòêà (ïî ïåðâûì áóêâàì îò íàçâàíèé
«àëþìèíèé», «íèêåëü», «êîáàëüò»).

Ïëàòèíà, ìåäü è ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ øïè-
íåëü áóäóò íàãðåâàòüñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèò-
íîì ïîëå íè÷òîæíî ìàëî. Äëÿ îñòàëüíûõ ñî-
åäèíåíèé íåîáõîäèìî ïðèâåñòè äàííûå ïî ìàê-
ñèìàëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè íà åäèíèöó îáúåìà,
÷òîáû ðàññòàâèòü èõ â ðÿä ïî íàãðåâàòåëüíîé
ñïîñîáíîñòè. Àëüíèêî — åäèíñòâåííûé èç âñåõ
âåùåñòâ ìàãíèòîòâåðäûé ñïëàâ, îäíàêî îí ôàê-
òè÷åñêè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïîçèò è ïðèîá-
ðåòàåò ñâîè âûäàþùèåñÿ ìàãíèòíûå ñâîéñòâà
ïîñëå ïðîöåäóðû îòæèãà â ñèëüíîì ìàãíèòíîì
ïîëå, ÷òî íåâîçìîæíî ñäåëàòü â ñëó÷àå íàíî÷àñ-
òèö — îíè ñïåêóòñÿ. Ñ ó÷åòîì äàííîé îãîâîðêè
ðÿä ïî ãèïåðòåðìè÷åñêîé àêòèâíîñòè íàíî÷àñòèö
áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì: àëüíèêî >
> ìàãíåòèò > ìàããåìèò > ãåêñàôåððèò áàðèÿ > îðòî-
ôåððèò èòòðèÿ > ãåìàòèò > ëèòèé-ìàðãàíöåâàÿ
øïèíåëü > ïëàòèíà ~ ìåäü. Ïðàêòè÷åñêè áåçâðåä-
íûìè äëÿ êëåòîê ÿâëÿþòñÿ ìàãíèòíûå íàíî÷àñ-
òèöû íà îñíîâå îêñèäîâ æåëåçà — ãåìàòèò, ìàã-
ãåìèò è ìàãíåòèò.

11. «Äåëàåì íàíîêåðàìèêó» (20 áàëëîâ,
ñòóäåí÷åñêèé è àñïèðàíòñêèé óðîâåíü. àâòîð
ä. õ. í. Ãîðáåíêî Î. Þ., Õèìôàê ÌÃÓ).

Óñèëèÿ ìíîãèõ èññëåäîâàòåëåé-ìàòåðèàëî-
âåäîâ ñîñðåäîòî÷åíû íà ðàçðàáîòêå òîïëèâíûõ
ÿ÷ååê, êîòîðûå ïðåâðàùàþò ýíåðãèþ õèìè÷åñ-
êîé ðåàêöèè íåïîñðåäñòâåííî â ýëåêòðè÷åñêóþ
ýíåðãèþ. Â òîïëèâíîé ÿ÷åéêå ðåàãåíòû ðàçäåëå-
íû ìíîãîñëîéíîé ìåìáðàíîé, âíåøíèå ïîâåðõ-
íîñòè êîòîðîé èãðàþò ðîëü àíîäà è êàòîäà, à
ïðîñòðàíñòâî ìåæäó íèìè çàïîëíÿåò òâåðäûé
ýëåêòðîëèò, ñïîñîáíûé ïåðåíîñèòü êàòèîíû èëè
àíèîíû. Çàïèøèòå óðàâíåíèÿ ðåàêöèé, ïðîòå-
êàþùèõ íà ýëåêòðîäàõ òîïëèâíîé ÿ÷åéêè â ñëó-
÷àå ðåàêöèè ìåæäó êèñëîðîäîì è âîäîðîäîì, åñëè
ýëåêòðîëèò ÿâëÿåòñÿ ïåðåíîñ÷èêîì èîíîâ êèñ-
ëîðîäà O2– èëè èîíîâ H+ (3 áàëëà). ×òî èçìå-
íèòñÿ, åñëè âìåñòî âîäîðîäà èñïîëüçîâàòü CO?
(1 áàëë)

Â ðàçðàáîòêå ýôôåêòèâíûõ òîïëèâíûõ ÿ÷å-
åê ñâîå âåñîìîå ñëîâî ïðèçâàíà ñêàçàòü íàíî-
òåõíîëîãèÿ. Íèæå îïèñàíà ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ
ìàòåðèàëà àíîäà äëÿ òîïëèâíîé ÿ÷åéêè, ïðåä-
ñòàâëÿþùåé ñîáîé íàíîñòðóêòóðèðîâàííûé êîì-
ïîçèò ìåòàëëè÷åñêèé Ni – ZrO2(Y2O3), ò. å. îê-
ñèä öèðêîíèÿ, ëåãèðîâàííûé îêñèäîì èòòðèÿ.
Êàêèå ôóíêöèè âûïîëíÿþò êîìïîíåíòû êîìïî-
çèòà ïðè ðàáîòå òîïëèâíîé ÿ÷åéêè? (3 áàëëà)

Íàïèøèòå óðàâíåíèÿ õèìè÷åñêèõ ðåàêöèé, îò-
âå÷àþùèõ ðàçíûì ñòàäèÿì ñèíòåçà è îáúÿñíè-
òå, êàê ïîýòàïíî ôîðìèðóåòñÿ ñòðóêòóðà íàíî-
êîìïîçèòà.

1. Zr(OC2H5)4 è 2-õ êðàòíîå êîëè÷åñòâî
NaOH ðàñòâîðÿþò ñîâìåñòíî â èçáûòêå ýòèëåí-
ãëèêîëÿ (CH2OH)2, çàòåì ýòèëåíãëèêîëü îòãî-
íÿþò â âàêóóìå. Êàêàÿ ðåàêöèÿ ïðîèñõîäèò?
Êàêîâà ðîëü ýòèëåíãëèêîëÿ? (2 áàëëà)

2. Ïîëó÷åííûé ïðîäóêò ïðèáàâëÿþò ê èçáûò-
êó âîäû ñ äîáàâêàìè áðîìèäà N-öåòèë-N,N,N-
òðèìåòèëàììîíèÿ [(CH3)3N(ÑH2)14CH3]Br (3 âåñ. %)
è ýêâèâàëåíòà NaOH. Âñå ïåðåìåøèâàþò äëè-
òåëüíîå âðåìÿ. ×òî ïðîèñõîäèò? (2 áàëëà)

3. Òóäà æå äîáàâëÿþò ðàñòâîð íèòðàòà íè-
êåëÿ â ýòèëåíãëèêîëå. Âñå ïåðåìåøèâàþò ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Çàïèøèòå óðàâíåíèå
ðåàêöèè (2 áàëëà). Ãäå âûäåëÿåòñÿ ïðîäóêò ðå-
àêöèè? (1 áàëë)

4. Äàëåå ñìåñü ïåðåìåøèâàþò ïðè 80 °Ñ. ×òî
ïðîèñõîäèò? (1 áàëë)

5. Ïðîäóêò îòäåëÿþò ôèëüòðîâàíèåì è íàãðå-
âàþò íà âîçäóõå äî 450 °C. ×òî ïðîèñõîäèò (1 áàëë)?

6. Ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë âûäåðæèâàþò â
òîêå âîäîðîäà ïðè 400 °C. ×òî ïðîèñõîäèò
(1 áàëë)?

Â ðåçóëüòàòå ìû ïîëó÷àåì íàíîêîìïîçèò,
ñîäåðæàùèé óïàêîâêó àæóðíûõ ãîðèçîíòàëüíûõ
òðóáîê èç äèîêñèäà öèðêîíèÿ ñ âíóòðåííèì äè-
àìåòðîì è òîëùèíîé ñòåíîê 3–5 íì, ñâîáîäíî
ïðîïóñêàþùèõ ãàçîîáðàçíûé âîäîðîä, è íà÷è-
íåííûõ íàíîêëàñòåðàìè ìåòàëëè÷åñêîãî íèêå-
ëÿ. Îáúÿñíèòå, êàê ýòî ïîëó÷èëîñü? (3 áàëëà)

Àâòîðñêîå ðåøåíèå
Ðåàêöèè íà ýëåêòðîäàõ:
H2 + O2– → H2O + 2e– (A)
1/2O2 + 2e– → O2– (K) è
H2 → 2H+ + 2e– (A)
1/2O2 + 2H+ + 2e– → H2O (K), ñîîòâåòñòâåííî.
Â ñëó÷àå CO áóäåò ðàáîòàòü òîëüêî ïåðâàÿ

ÿ÷åéêà.
Â êîìïîçèòå: ZrO2(Y2O3) ñëóæèò äëÿ òðàíñ-

ïîðòà èîíîâ O2–, óâåëè÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ïî-
âåðõíîñòè, ìåòàëëè÷åñêèé Ni íåîáõîäèì äëÿ
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îòâîäà ýëåêòðîíîâ è, â íåêîòîðîé ñòåïåíè, äëÿ
àòîìèçàöèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà, îí òàêæå
äîëæåí íàõîäèòüñÿ â âûñîêîäèñïåðñíîé ôîðìå
äëÿ óâåëè÷åíèÿ ðåàêöèîííîé ïîâåðõíîñòè.

Ýòàïû ôîðìèðîâàíèÿ íàíîêîìïîçèòà:
1. Ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå çîëÿ, ñîäåðæà-

ùåãî ïîëèìåðíûå àíèîííûå öåïè ãèäðîêñîýòè-
ëåíãëèêîëÿòà öèðêîíèÿ (ñîåäèíåíèå ÷åðåç ìîñ-
òèêîâûå OH– ãðóïïû). Çàìåíà ýòèëàòíûõ ãðóïï
íà àíèîíû ýòèëåíãëèêîëÿ ïðåäîòâðàùàåò âûäå-
ëåíèå ãåëÿ:

nZr(OC2H5)4 + 2nOH– + 2n(CH2OH) →
→ [Zr((CH2O)2)2(OH)2]n

2n– + 4nC2H5OH.

2. Êàòèîíû öåòèëòðèìåòèëàììîíèÿ ïðè äî-
ñòàòî÷íî âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ôîðìèðóþò â
âîäíîì ðàñòâîðå ìèöåëëû ãèäðîôèëüíîãî çîëÿ
(öåòèëüíûå ðàäèêàëû îðèåíòèðîâàíû ê öåíò-
ðàëüíîé îñè ìèöåëëû):

[(CH3)3N(ÑH2)14CH3]Br + NaOH →
[(CH3)3N(ÑH2)14CH3](OH) + NaBr.

Â äâîéíîì ýëåêòðè÷åñêîì ñëîå ìèöåëëû âíóò-
ðåííåå ÿäðî çàðÿæåíî ïîëîæèòåëüíî, à âíåø-
íþþ îáîëî÷êó çàíèìàþò àíèîíû ïîëèìåðíûõ
öåïåé ãèäðîêñîýòèëåíãëèêîëÿòà öèðêîíèÿ, êî-
òîðûå âûòåñíÿþò â âîäíûé ðàñòâîð ïðîñòûå àíè-
îíû çà ñ÷åò ýíòðîïèéíîãî âêëàäà.

3. Ñíà÷àëà ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå ãèäðî-
êñîíèòðàòà íèêåëÿ, òî åñòü êàòèîíîâ Ni4(OH)4

4+,
êîòîðûå âòÿãèâàþòñÿ ïîä îòðèöàòåëüíóþ âíå-
øíþþ îáîëî÷êó ìèöåëëû (ýíòðîïèéíûé è ýëåê-
òðîñòàòè÷åñêèé ôàêòîðû):

4Ni(NO3)2 + 4OH– → [Ni4(OH)4](NO3)4 + 4NO3
–.

4. Ïðè íàãðåâàíèè ãèäðîëèç äîõîäèò äî îá-
ðàçîâàíèÿ Ni(OH)2 íà ïîâåðõíîñòè ïîëîæèòåëü-
íî çàðÿæåííîãî ÿäðà ìèöåëëû (ïîä Zr-ñîäåðæà-
ùåé îáîëî÷êîé):

[Ni4(OH)4](NO3)4 + 4OH– → 4Ni(OH)2 + 4NO3
–
.

5. Ïðè âûñóøèâàíèè ïðîèñõîäèò àãðåãàöèÿ
ìèöåëë â âèäå ïàðàëëåëüíûõ òðóáîê (ìèöåëëÿð-
íûå ðÿäû). Îðãàíè÷åñêàÿ ÷àñòü ìèöåëëû îêèñ-
ëÿåòñÿ êèñëîðîäîì âîçäóõà äî ëåòó÷èõ ïðîäóê-
òîâ (CO2, N2, H2O), âíóòðè òðóáîê îêñèäà öèð-
êîíèÿ îáðàçóþòñÿ íàíî÷àñòèöû NiO:

Ni(OH)2 → NiO + H2O.

6. Íàíî÷àñòèöû NiO âîññòàíàâëèâàþòñÿ äî
ìåòàëëè÷åñêîãî íèêåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, èñïîëüçóÿ ïàëî÷êîâèäíûå
ìèöåëëû CTAÁ (öåòèëòðèìåòèëàììîíèé áðîìè-
äà) â êà÷åñòâå øàáëîíà, óäàëîñü íà èõ ïîâåðõ-
íîñòè «âûñòðîèòü» ãëèêîëÿòíûå êîìïëåêñû
öèðêîíèëà è ÷àñòèöû çîëÿ ãèäðîêñèäà íèêåëÿ.
Äàëåå ãåëü ãëèêîëÿòà áûë «ñîñòàðåí» è îáðàçî-
âàë æåñòêèé êàðêàñ, â êîòîðîì ïî-ïðåæíåìó
íàõîäèëñÿ ìèöåëëÿðíûé øàáëîí èç ÑÒÀÁ, íå
ïîçâîëÿÿ ãåëþ çàíÿòü ñâîå ìåñòî. Ôèëüòðîâà-
íèå è îòæèã íà âîçäóõå (â îêèñëèòåëüíîé àò-
ìîñôåðå) ñïîñîáñòâîâàëè ïåðåâîäó ìåòàëëîâ â
îêñèäíóþ ôîðìó, óïðî÷íåíèþ êàðêàñà, âûãîðà-

íèþ ÏÀÂ, ïîòåðå îáðàçöîì âîäû è îñòàâøåãîñÿ
ýòèëåíãëèêîëÿ. Ïðè ýòîì, îäíàêî, òåìïåðàòóðà
áûëà ÿâíî íåäîñòàòî÷íà äëÿ «çàëå÷èâàíèÿ» ìå-
çîïîðèñòîé ñòðóòóðû, ÷òî ïîòåíöèàëüíî ìîæåò
ïðîèçîéòè òîëüêî ïðè âûñîêîòåìïåðàòóðíîì
ñïåêàíèè. Ïîýòîìó ïîñëå îòæèãà îñòàåòñÿ òîëüêî
îêñèäíûé êîìïîçèò, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ïî-
ðèñòûé ìàòåðèàë, ôàêòè÷åñêè, óïàêîâêà àæóð-
íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ òðóáîê èç îêñèäà öèðêî-
íèÿ, íà÷èíåííûõ íàíîêëàñòåðàìè îêñèäà íèêå-
ëÿ. Ïðè âîññòàíîâèòåëüíîì îòæèãå â âîäîðîäå
îêñèä íèêåëÿ ïåðåõîäèò â ìåòàëëè÷åñêóþ ôîð-
ìó è ïîëó÷àåòñÿ òðåáóåìûé êåðìåò.

12. «Îðãàíè÷åñêèå ñâåòîäèîäû» (ìàêñèìóì
20 áàëëîâ, àñïèðàíòñêèé óðîâåíü, àâòîðû ê. õ. í.
Î. Â. Êîòîâà, Ñ. Â. Åëèñååâà)

Íåäàâíî ó÷åíûå èç óíèâåðñèòåòà Àðèçîíû
îáúÿâèëè î ñîçäàíèè «áåëîãî» îðãàíè÷åñêîãî
ñâåòîäèîäà (OLED) (Adv. Mater. 2007, 19, 197–
202) ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòüþ.

1. Ïî÷åìó èìåííî ïðè èñïîëüçîâàíèè ôîñ-
ôîðåñöåíòíûõ ìîëåêóëÿðíûõ ìàòåðèàëîâ ñóùå-
ñòâóåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü äîáèòüñÿ
100 % âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè â
OLED? (1 áàëë) Êàêèå ñóùåñòâóþò àëüòåðíàòè-
âû ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûì ìàòåðèàëàì íà îñ-
íîâå ôîñôîðåñöåíòíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ (III)
è ïëàòèíû (II), äëÿ êîòîðûõ òàêæå òåîðåòè÷åñ-
êè âîçìîæíî äîñòèæåíèå 100 % âíóòðåííåé
êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè? (3 áàëëà)

2. Ìîæíî ëè ñîçäàòü «áåëûå» OLED ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå ýìèññèîííûõ ñëîåâ
ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
êâàíòîâûõ òî÷åê ñåëåíèäà êàäìèÿ? (2 áàëëà)
Ïðåäëîæèòå ìåòîäû èõ ïîëó÷åíèÿ (2 áàëëà).

3. Êàêîâû îñíîâíûå îãðàíè÷åíèÿ íà âíå-
øíþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü OLED? (2 áàë-
ëà) Ìîæíî ëè äîáèòüñÿ åå óâåëè÷åíèÿ â ïðåäëî-
æåííûõ àâòîðàìè OLED áåç èçìåíåíèÿ îáùåé
ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ñëîåâ? (2 áàëëà)

4. Ïðåäëîæèòå ìàòåðèàëû, êîòîðûå ìîãóò
çàìåíèòü íàèáîëåå øèðîêî èñïîëüçóåìûé â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ìàòåðèàë àíîäà — «èíäèé-îëî-
âÿííûé îêñèä» (ITO). (3 áàëëà) Êàêîé òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ñòàäèè ýòî ïîçâîëèò èçáåæàòü? (1 áàëë)

5. Ïî÷åìó â OLED íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
òîíêèå, «íàíîðàçìåðíûå», ïëåíêè (4 áàëëà)?

Ïðåäèñëîâèå ê ðåøåíèþ
Ïðîáëåìà ñîçäàíèÿ âûñîêîýôôåêòèâíûõ

«áåëûõ» ñâåòîäèîäîâ ÿâëÿåòñÿ â íàñòîÿùåé ìî-
ìåíò âàæíîé è ñ ôóíäàìåíòàëüíîé, è ñ ïðè-
êëàäíîé òî÷åê çðåíèÿ. «Áåëûå» ñâåòîäèîäû óæå
ïðîèçâîäÿòñÿ êîììåð÷åñêè è íàõîäÿò ïðèìåíå-
íèå â áîëüøîì êîëè÷åñòâå óñòðîéñòâ. Áåëîå ñâå-
òîäèîäíîå îñâåùåíèå èñïîëüçóåòñÿ â ðàçíûõ îá-
ëàñòÿõ: ìíîãîöâåòíûå òàáëî è äèñïëåè; íàðóæ-
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íàÿ ðåêëàìà; èíòåðüåðíàÿ ïîäñâåòêà äîìîâ èëè
îñâåùåíèå ëàíäøàôòà; «çäîðîâîå» îñâåùåíèå,
óñòðàíÿþùåå íåêîòîðûå èç ïîáî÷íûõ ôèçèîëî-
ãè÷åñêèõ è ïñèõîëîãè÷åñêèõ ýôôåêòîâ, âûçâû-
âàåìûõ òðàäèöèîííûì îñâåùåíèåì; ïîäñâåòêà
äèñïëååâ ïîðòàòèâíûõ ýëåêòðîííûõ ïðèáîðîâ;
îñâåùåíèå òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ, êàðìàííûå
ôîíàðèêè, àâòîìîáèëüíîå îñâåùåíèå è äàæå...
ïðîæåêòîðà. Îñîáåííîñòè ñâåòîäèîäîâ ïîçâîëÿ-
þò ïðîèçâîäèòü íå òîëüêî áåëûé ñâåò, íî è
øèðîêóþ ñìåñü öâåòîâûõ îòòåíêîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ñïåöèàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, òåì ñàìûì
ñîçäàâàÿ ðàçëè÷íûå öâåòîâûå ýôôåêòû. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ïîòðåáëåíèå áåëûõ ñâåòîäèîäîâ
ñîñòàâëÿåò áîëåå 50 % îò îáùåãî ïîòðåáëåíèÿ
ñâåòîäèîäîâ âûñîêîé ÿðêîñòè. Ñâåòîâàÿ ýôôåê-
òèâíîñòü, èçìåðÿåìàÿ â ëþìåíàõ íà âàòò (ëì/Âò,
lm/W) — âåëè÷èíà, èñïîëüçóåìàÿ äëÿ îïðåäåëå-
íèÿ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ýíåðãèè â ñâåò.
Îáû÷íûå ëàìïû íàêàëèâàíèÿ ðàáîòàþò â äèàïà-
çîíå 10–15 ëì/Bò. Ýôôåêòèâíîñòü ñâåòîîòäà÷è
íîâåéøèõ ñâåòîäèîäîâ äîñòèãàåò 150 ëì/Âò (ñâå-
òîâîé ïîòîê ~10 ëì ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé
4600 Ê ïðè ñèëå òîêà 20 ìÀ). Ýòî áîëåå ÷åì íà
ïîðÿäîê, âûøå ïî ñðàâíåíèþ ñ ëàìïàìè íàêà-
ëèâàíèÿ, â ~2 ðàçà âûøå, ÷åì ó ñîâðåìåííûõ
ëþìèíåñöåíòíûõ ëàìï è äàæå ëó÷øå ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ïîêàçàòåëåé íàòðèåâûõ ëàìï âûñî-
êîãî äàâëåíèÿ, äî ñèõ ïîð ÿâëÿþùèõñÿ ðåêîðä-
ñìåíàìè ïî ýôôåêòèâíîñòè èñòî÷íèêîâ ñâåòà
ñðåäè òðàäèöèîííûõ ëàìï. Îñíîâíûìè ïðåèìó-

ùåñòâàìè áåëûõ ñâåòîäèîäîâ êàê íîâûõ èñòî÷-
íèêîâ áåëîãî ñâåòà ÿâëÿþòñÿ:

— äîëãîâå÷íîñòü è ðåêîðäíûå êîýôôèöèåí-
òû ïîëåçíîãî äåéñòâèÿ,

— ìàëîå òåïëîâûäåëåíèå è íèçêîå ðàáî÷åå
íàïðÿæåíèå;

— âûñîêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷íîñòü è íà-
äåæíîñòü;

— îòñóòñòâèå ðàçîãðåâà èëè âûñîêèõ ïóñ-
êîâûõ íàïðÿæåíèé ïðè âêëþ÷åíèè, áåçûíåðöè-
îííîñòü âêëþ÷åíèÿ/âûêëþ÷åíèÿ;

— ðåãóëèðîâêà ÿðêîñòè è öâåòà â ïîëíîì
äèíàìè÷åñêîì äèàïàçîíå;

— êîìïàêòíîñòü è óäîáñòâî â óñòàíîâêå;
— íåèñïîëüçîâàíèå îïàñíûõ âåùåñòâ (ðòó-

òè è ïð.).
Àìåðèêàíñêèå ñïåöèàëèñòû ïîäñ÷èòàëè, ÷òî

ïðè ïåðåõîäå íà ñâåòîäèîäíûå èñòî÷íèêè ñâåòà
áóäåò åæåãîäíî ýêîíîìèòüñÿ îêîëî 170 ìëðä. êÂò⋅÷
ýëåêòðîýíåðãèè; ñîâîêóïíàÿ ýêîíîìèÿ ê 2025 ã.
ìîæåò ñîñòàâèòü $87 ìëðä., à ñýêîíîìëåííàÿ
ìîùíîñòü — 17,2 ÃÂò, ÷òî ýêâèâàëåíòíî 29 íî-
âûì ýëåêòðîñòàíöèÿì ïî 600 ÌÂò.

Êîãäà ñâåò îò âñåõ ÷àñòåé öâåòîâîãî ñïåêò-
ðà íàêëàäûâàåòñÿ äðóã íà äðóãà (òî åñòü âñå öâåòà
ïðèñóòñòâóþò), ñîâîêóïíàÿ ñìåñü êàæåòñÿ áå-
ëîé. Ýòî òàê íàçûâàåìûé ïîëèõðîìàòè÷åñêèé
áåëûé ñâåò. Îñíîâíûìè öâåòàìè, èç êîòîðûõ
ìîæíî ïîëó÷èòü âñå îòòåíêè, ÿâëÿþòñÿ êðàñ-
íûé, çåëåíûé è ñèíèé (RGB). Íà äàííûé ìî-
ìåíò áîëüøèíñòâî âûïóñêàåìûõ áåëûõ ñâåòî-
äèîäîâ è ïîñòðîåíî ïî ïðèíöèïó ñî÷åòàíèÿ ñè-
íåãî èçëó÷åíèÿ ïîëóïðîâîäíèêîâîãî ñâåòîäèîäà
è èçëó÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ ëþìèíîôîðà(îâ)/
ôîñôîðîâ. Åñòåñòâåííûé («õîëîäíûé») áåëûé
ñâåò ñ öâåòîâîé òåìïåðàòóðîé âûøå 4000 Ê ïî-
ëó÷àþò ïðèìåíåíèåì æåëòîãî èëè æåëòî-çåëå-
íîãî ëþìèíîôîðà. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîëó÷èòü
«òåïëûé» áåëûé ñâåò, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ñìåñü æåëòîãî, çåëåíîãî è êðàñíîãî ëþìèíîôî-
ðîâ èëè ëþìèíîôîðà ñ áîëåå øèðîêèì, ÷åì îáû÷-
íî, ñïåêòðîì èçëó÷åíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ
ýôôåêòèâíîé äëèíîé âîëíû â îðàíæåâîé îáëàñ-
òè ñïåêòðà.

Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ñïî-
ñîáîâ ïîëó÷åíèÿ áåëîãî ñâåòà îò ñâåòîäèîäîâ.
Ïåðâûé — ñìåøèâàíèå öâåòîâ ïî òåõíîëîãèè
RGB. Íà îäíîé ìàòðèöå ðàçìåùàþòñÿ êðàñíûå,
ñèíèå è çåëåíûå ñâåòîäèîäû, èçëó÷åíèå êîòîðûõ
ñìåøèâàåòñÿ ïðè ïîìîùè îïòè÷åñêîé ñèñòåìû.
Âî âòîðîì ñïîñîáå æåëòûé (èëè çåëåíûé è êðàñ-
íûé) ëþìèíîôîð íàíîñèòñÿ íà ñèíèé ñâåòîäèîä,
â ðåçóëüòàòå äâà èëè òðè èçëó÷åíèÿ ñìåøèâàþò-
ñÿ, îáðàçóÿ áåëûé èëè áëèçêèé ê áåëîìó ñâåò.
Òðåòèé ñïîñîá çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî íà ïîâåð-
õíîñòü ñâåòîäèîäà, èçëó÷àþùåãî â óëüòðà-
ôèîëåòîâîì äèàïàçîíå, íàíîñÿòñÿ òðè ëþìèíî-
ôîðà, èçëó÷àþùèõ, ñîîòâåòñòâåííî, ñèíèé,
çåëåíûé è êðàñíûé ñâåò, ÷òî, â ïðèíöèïå,

Êàðòèíêà èç áóäóùåãî (ôîòî c ñàéòà Òðàíñãóìàíèçì)

Ãåòåðîñòðóêòóðà OLED
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àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ôîðìèðóåòñÿ ñâåò â ëþìè-
íåñöåíòíîé ëàìïå «äíåâíîãî ñâåòà». Â îñíîâå
÷åòâåðòîãî ñïîñîáà ëåæèò èñïîëüçîâàíèå ïîëó-
ïðîâîäíèêà ZnSe. Ñòðóêòóðà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñèíèé ñâåòîäèîä ZnSe (è íåêîòîðûå äðóãèå), «âû-
ðàùåííûé» íà ïîäëîæêå àíàëîãè÷íîãî ñîñòàâà.
Àêòèâíàÿ îáëàñòü ïðîâîäíèêà ïðè ýòîì èçëó÷à-
åò ñèíèé ñâåò, à ïîäëîæêà — æåëòûé.

Áåëûå ñâåòîäèîäû ñ ëþìèíîôîðàìè (pho-
sphor-converted LEDs) ñóùåñòâåííî äåøåâëå, ÷åì
ñâåòîäèîäíûå RGB-ìàòðèöû (â ïåðåñ÷åòå íà åäè-
íèöó ñâåòîâîãî ïîòîêà), è ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü
õîðîøèé áåëûé öâåò, îäíàêî ó òàêèõ ñâåòîäèî-
äîâ ìåíüøå, ÷åì ó RGB-ìàòðèö, ñâåòîîòäà÷à èç-
çà ïîòåðü ïðè ïðåîáðàçîâàíèè ñâåòà â ñëîå ëþ-
ìèíîôîðà; âî-âòîðûõ, äîñòàòî÷íî òðóäíî òî÷íî
ïðîêîíòðîëèðîâàòü ðàâíîìåðíîñòü íàíåñåíèÿ
ëþìèíîôîðà â òåõíîëîãè÷åñêîì ïðîöåññå; â-òðå-
òüèõ — ëþìèíîôîð ñòàðååò, ïðè÷åì áûñòðåå, ÷åì
ñàì ñâåòîäèîä. Áåëûå ñâåòîäèîäû ZnSe ðàáîòàþò
ïðè íàïðÿæåíèè 2,7 Â è óñòîé÷èâû ê ñòàòè÷åñ-
êèì ðàçðÿäàì, ïîçâîëÿþò èçëó÷àòü ñâåò â ãîðàç-
äî áîëåå øèðîêîì äèàïàçîíå öâåòîâûõ òåìïåðà-
òóð, ÷åì óñòðîéñòâà íà îñíîâå GaN (3500–8500 Ê
ïî ñðàâíåíèþ ñ 6000–8500 Ê).

Ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà è èñïîëüçîâàíèÿ
áåëûõ ñâåòîäèîäîâ äëÿ óêàçàííûõ âûøå öåëåé
ïëàíèðóåòñÿ è â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè, ÷òî ñòà-
íîâèòñÿ åùå áîëåå àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ñîçäà-
íèåì Ãîñóäàðñòâåííîé êîðïîðàöèè Ðîñíàíîòåõ
è â ñâÿçè ñ ïðèíÿòèåì ðÿäà ãîñóäàðñòâåííûõ
ïðîãðàìì ïî êîììåðöèàëèçàöèè ðåçóëüòàòîâ
âíåäðåíèÿ íàíîòåõíîëîãèé.

Ðåøåíèå
(îñíîâàíî íà ðåøåíèè Å. À. Ñìèðíîâà, 1 ìå-

ñòî íà Èíòåðíåò-îëèìïèàäå)
1. Ñòîèò îáðàòèòüñÿ ê ìåõàíèçìó ôîñôîðåñ-

öåíöèè, â ÷àñòíîñòè, è ëþìèíåñöåíöèè, â îá-
ùåì. Ëþìèíåñöåíöèÿ îáóñëîâëåíà èñïóñêàíèåì
ôîòîíîâ ïðè ïåðåõîäå ñèñòåìû (ìîëåêóëû èëè
àòîìà) èç âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ òîé æå ìóëü-
òèïëåòíîñòè, ÷òî è îñíîâíîå ñîñòîÿíèå. Âðåìÿ
ëþìèíåñöåíöèè ñîñòàâëÿåò ~10–9 ñ. Ôîñôîðåñöåí-
öèÿ — äëèòåëüíîå ñâå÷åíèå, êîòîðîå âîçíèêàåò
ïðè ïåðåõîäå â îñíîâíîå èç âîçáóæäåííîãî ñî-
ñòîÿíèÿ èíîé ìóëüòèïëåòíîñòè. Òàêîé ïåðåõîä
ïðîèñõîäèò ñ íàðóøåíèåì ñïèíîâîãî ïðàâèëà îò-
áîðà, ò. å. ÿâëÿåòñÿ çàïðåùåííûì ïåðåõîäîì.
Ïîñëå âîçáóæäåíèÿ ìîëåêóëà ìîæåò âåðíóòüñÿ
â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå èç âîçáóæäåííîãî äâóìÿ
ïóòÿìè (ðèñ. 1), ïåðåõîäû 1 (ñ èñïóñêàíèåì ôî-
òîíà) è 3 (áåç èñïóñêàíèÿ ôîòîíà), ïåðåõîä 2
ñîîòâåòñòâóåò áåçûçëó÷àòåëüíîìó ïåðåõîäó íà íè-
æåëåæàùèé êîëåáàòåëüíûé ïîäóðîâåíü). Òî åñòü
ñóùåñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî áåçûçëó÷àòåëü-
íûõ ïåðåõîäîâ (ïåðåõîä 3), êîòîðûå áóäóò ñíè-
æàòü âíóòðåííþþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü,
òîãäà êàê ïåðåõîä 4 (ðèñ. 1) ïîçâîëÿåò ýòîãî
èçáåæàòü. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà èçáàâëÿåòñÿ

îò èçáûòî÷íîé ýíåðãèè òîëüêî ïåðåõîäîì 5. Êàê
ñëåäñòâèå, òåîðåòè÷åñêè ìîæíî äîáèòüñÿ 100 %
âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Äëÿ èç-
ãîòîâëåíèÿ OLED â îñíîâíîì èñïîëüçóþòñÿ õå-
ëàòû ìåòàëëîâ. Îðãàíè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé
òàêèõ êîìïëåêñíûõ ñîåäèíåíèé ÿâëÿþòñÿ ãåòå-
ðî-ïðîèçâîäíûå öèêëè÷åñêèõ íåïðåäåëüíûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ. Çàìåíîé âûøå óêàçàííûõ ìàòåðè-
àëîâ ìîãóò ñëóæèòü ñîåäèíåíèÿ öèíêà, àëþìè-
íèÿ, ãàëëèÿ, òåðáèÿ (íàïðèìåð, Zn(BTZ)2 (ðèñ. 2)
èëè Tb(acac)3Ph). Ïðè ïðàâèëüíîé ïîäáîðêå
îðãàíè÷åñêèõ êîìïëåêñîîáðàçîâàòåëåé 100 %
âíóòðåííÿÿ ýôôåêòèâíîñòü, â ïðèíöèïå, äîñòè-
æèìà.

Àëüòåðíàòèâíûå îòâåòû ó÷àñòíèêîâ:
— Ïðè ðåêîìáèíàöèè èíæåêòèðîâàííûõ íî-

ñèòåëåé çàðÿäà â OLED îáðàçóåòñÿ â 3 ðàçà áîëü-
øå òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ, ÷åì ñèíãëåòíûõ.
Ñèíãëåòíûå ýêñèòîíû âûçûâàþò ôëóîðåñöåíöèþ,
à òðèïëåòíûå — ôîñôîðåñöåíöèþ. Ïîýòîìó, ÷òî-
áû äîáèòüñÿ 100 % âíóòðåííåé êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè, â OLED íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü
ôîñôîðåñöåíòíûå ìîëåêóëÿðíûå ìàòåðèàëû, êî-
òîðûå äåéñòâóþò êàê àêöåïòîðû òðèïëåòíûõ
ýêñèòîíîâ è èìåþò âûñîêèé êâàíòîâûé âûõîä
ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå. Óêàçàííûì òðåáî-
âàíèÿì óäîâëåòâîðÿþò îêòàýòèëïîðôèðèí ïëà-
òèíû è êîìïëåêñû èðèäèÿ ñ ïðîèçâîäíûìè ïè-
ðèäèíà. Îäíàêî èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ýëåê-
òðîôîñôîðåñöåíöèÿ ýòèõ ñîåäèíåíèé íå âîçáóæ-
äàëàñü â ðåçóëüòàòå çàõâàòà òðèïëåòíûõ ýêñè-
òîíîâ, à âîçíèêàëà ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðî-
íîâ ñ äûðêàìè, çàõâà÷åííûìè óêàçàííûìè
ìîëåêóëÿðíûìè ìàòåðèàëàìè. Ïðè ýòîì ñóùå-

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïåðåõîäîâ ýëåêòðî-
íîâ â ìîëåêóëå (æèðíàÿ ÷åðòà îçíà÷àåò ýëåêòðîííûé
óðîâåíü, òîíêèå — êîëåáàòåëüíûå è âðàùàòåëüíûå óðîâ-
íè ýíåðãèè)

Ðèñ. 2. Ñòðîåíèå Zn(BTZ)
2
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ñòâåííîå óâåëè÷åíèå êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè
ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè â îñíîâíîì îáóñëàâëè-
âàåòñÿ óëó÷øåíèåì áàëàíñà ìåæäó êîíöåíòðà-
öèÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, èíæåêòèðîâàííûõ
â èçëó÷àþùèé ñëîé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíàòèâû
ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûì ìàòåðèàëàì íà îñíîâå
ôîñôîðåñöåíòíûõ êîìïëåêñîâ èðèäèÿ (III) è
ïëàòèíû (II) ïåðñïåêòèâíî èñïîëüçîâàòü ìå-
òàëë-îðãàíè÷åñêèå êîîðäèíàöèîííûå ñîåäèíå-
íèÿ íà îñíîâå ðåäêîçåìåëüíûõ ýëåìåíòîâ (III),
íàïðèìåð, ðàçíîëèãàíäíûå êîìïëåêñû òåðáèÿ
Tb(Sal)3(TOPO)2 (HSal — ñàëèöèëîâàÿ êèñëî-
òà, TOPO — 3-(í-îêòèë)-ôåíèëîêñèä), à òàêæå
êîìïëåêñ åâðîïèÿ ñ 1,3-äèôåíèë-1,3-ïðîïàí-
äèîíîì è 1,10-ôåíàíòðîëèíîì [Eu(DBM)3phen].
Ê ñîæàëåíèþ, ïîñëåäíèé ýëåêòðîëþìèíåñöåí-
òíûé ìàòåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ íåâûñîêîé ñòîé-
êîñòüþ ê äåãðàäàöèè ïðè âîçáóæäåíèè.

— Âíóòðåííÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îï-
ðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ÷èñëà èñïóùåííûõ
ôîòîíîâ ê ÷èñëó èíæåêòèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ.
Ñâå÷åíèå OLED âîçíèêàåò ïðè ðåêîìáèíàöèè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê â ñëîå ýëåêòðîëþìèíåñöåíò-
íîãî âåùåñòâà. Ïåðåíîñ ýëåêòðîíîâ ïðîèñõîäèò
÷åðåç íèæíþþ ñâîáîäíóþ ìîëåêóëÿðíóþ îðáè-
òàëü ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî âåùåñòâà (àíàëîã
çîíû ïðîâîäèìîñòè â ïîëóïðîâîäíèêàõ). Ïåðå-
íîñ äûðîê — ÷åðåç âûñøóþ çàíÿòóþ ìîëåêó-
ëÿðíóþ îðáèòàëü (àíàëîã âàëåíòíîé çîíû). Ïîä-
âèæíîñòü ýëåêòðîíîâ è äûðîê îïðåäåëÿåò èõ
ðåêîìáèíàöèþ è, â êîíå÷íîì èòîãå, âíóòðåííèé
êâàíòîâûé âûõîä. Ïðè ñîçäàíèè OLED âîçíè-
êàåò ïðîáëåìà ïîäáîðà ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ ñ
ðàáîòàìè âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíè-
ÿì ýíåðãèè íèæíåé ñâîáîäíîé ìîëåêóëÿðíîé
îðáèòàëè è âûñøåé çàíÿòîé ìîëåêóëÿðíîé îð-
áèòàëè. Ó áîëüøèíñòâà ïîäõîäÿùèõ â êà÷åñòâå
àêòèâíîãî ñëîÿ âåùåñòâ ïîäâèæíîñòè ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, è ýòî ïðèâî-
äèò ê äèñáàëàíñó èõ ïîòîêîâ è ñíèæåíèþ êâàí-
òîâîé ýôôåêòèâíîñòè. Îäíèì èç ïóòåé ðåøåíèÿ
ïðîáëåìû ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîñôîðåñöè-
ðóþùèõ âåùåñòâ, âðåìÿ ôîñôîðåñöåíöèè êîòî-
ðûõ ïðåâîñõîäèò âðåìÿ ôëóîðåñöåíöèè, ÷òî ïî-
çâîëÿåò óìåíüøèòü äèñáàëàíñ â ïîòîêàõ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê è óâåëè÷èòü êâàíòîâûé âûõîä.

— Ìîæíî äîáèòüñÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíî-
ñòè áîëüøå 100 % ïðè èñïîëüçîâàíèè ìàòåðèà-
ëîâ, ñïîñîáíûõ ê «ôîòîííîìó óìíîæåíèþ» (ðàç-
ìíîæåíèå ýëåêòðîííî-äûðî÷íûõ ïàð â ïîëóïðî-
âîäíèêàõ, ñòóïåí÷àòûå âíóòðèöåíòðîâûå èëè
êðîññðåëàêñàöèîííûå ìåæèîííûå ïåðåõîäû â
ðåäêîçåìåëüíûõ èîíàõ). Ïðè ýôôåêòèâíîñòè
áîëüøå 100 % ëþìèíåñöåíòíûé ìàòåðèàë äîë-
æåí îõëàæäàòüñÿ, à ïóòåì ïîäâîäà äîïîëíèòåëü-
íîé òåïëîâîé ýíåðãèè ìîæíî ïîääåðæèâàòü âû-
ñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü.

2. Â ïðèíöèïå, òàêîå âîçìîæíî, òàê êàê
ñóùåñòâóþò êâàíòîâûå òî÷êè ñ äëèíîé âîëí

èñïóñêàåìîãî èçëó÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ñè-
íåìó è áëèæíåìó ÓÔ äèàïàçîíó. Òàê êàê ñåëå-
íèä êàäìèÿ ÿâëÿåòñÿ ïîëóïðîâîäíèêîì n-òèïà,
òî ñòðóêòóðà òàêîãî OLED áóäåò ñëåäóþùåé:
àíîä – ITO-òðàíñïîðòíûé ñëîé äûðîê – êâàíòî-
âûå òî÷êè – òðàíñïîðòíûé ñëîé ýëåêòðîíîâ – êà-
òîä. Òàêèì îáðàçîì, íàíåñÿ êâàíòîâûå òî÷êè
íà ïîäëîæêó è ïîêðûâ ïîëó÷èâøèéñÿ OLED ëþ-
ìèíîôîðîì, ïîëó÷àåì êàê ðàç áåëîå (èëè ïî÷òè
áåëîå) èçëó÷åíèå. (Ïðèì. ðåä: â íàñòîÿùåå âðå-
ìÿ âñå æå ðàññìàòðèâàþò ïðÿìîé, áåçëþìèíî-
ôîðíûé âàðèàíò ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâûõ
òî÷åê, èñïóñêàþùèõ èçëó÷åíèå â äîïîëíèòåëü-
íûõ öâåòàõ ïî ñõåìå «êðàñíûé-çåëåíûé-ãîëó-
áîé» (ñì. Ïðåäèñëîâèå ê ðåøåíèþ), ïðè ýòîì
àêàäåìèê ÐÀÍ Æ. È. Àëôåðîâ ñ÷èòàåò, ÷òî ýòî
áóäåò ñäåëàíî â òå÷åíèå áëèæàéøåé ïÿòèëåò-
êè. Ïîëó÷åíèå êâàíòîâûõ òî÷åê ðàññìîòðåíî
â ñëåäóþùåé çàäà÷å).

Àëüòåðíàòèâíûå îòâåòû ó÷àñòíèêîâ:
— Ñîçäàíèå «áåëûõ» OLED ñ èñïîëüçîâà-

íèåì â êà÷åñòâå ýìèññèîííûõ ñëîåâ ýëåêòðîëþ-
ìèíåñöåíòíûõ ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå êâàíòîâûõ
òî÷åê ñåëåíèäà êàäìèÿ âîçìîæíî. Äëÿ ýòîãî
íóæíî âçÿòü ñìåñü êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ðàçíûì
äèàìåòðîì, ÷òî ïðè ëþìèíåñöåíöèè äàñò ïðàê-
òè÷åñêè âåñü ñïåêòð âèäèìîãî èçëó÷åíèÿ íà îä-
íîì è òîì æå âåùåñòâå. Êâàíòîâûå òî÷êè CdSe
ìîæíî ïîëó÷èòü, íàïðèìåð, ìåòîäîì êîëëîèä-
íîé õèìèè ïóòåì êîíäåíñàöèîííîãî ðîñòà ôàçû
CdSe â ïðèñóòñòâèè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âå-
ùåñòâà (TOPO), àäñîðáèðîâàííîãî íà ïîâåðõíî-
ñòè ðàñòóùèõ ÷àñòèö è ðåãóëèðóþùåãî ñêîðîñòü
èõ ðîñòà. Îáîëî÷êà èç TOPO â äàëüíåéøåì ìî-
æåò áûòü óäàëåíà îòìûâêîé â ïèðèäèíå è âàêó-
óìíîé ñóøêîé. Òàê ìîæíî îñàäèòü êâàíòîâûå
òî÷êè è ïðî÷íî ñâÿçàòü èõ ñ òâåðäîé ïîäëîæ-
êîé. Ìîæíî ïîëó÷àòü êâàíòîâûå òî÷êè è íàíî-
ñèòü ìíîãîñëîéíûå ïèðàìèäàëüíûå ñëîè ìåòî-
äîì ìîëåêóëÿðíî-ëó÷åâîé ýïèòàêñèè. (Ïðèì.
ðåä.: â ïðèíöèïå, íåîáõîäèìî áóäåò áðàòü ñìåñü
êâàíòîâûõ òî÷åê, íî, âîçìîæíî, ðàçëè÷íîãî ñî-
ñòàâà, ïîñêîëüêó òî÷êè äîëæíû èçëó÷àòü íå
òîëüêî â äîïîëíèòåëüíûõ öâåòàõ è ïðè ñîîò-
âåòñòâóþùèõ èíòåíñèâíîñòÿõ, ÷òî â òîé èëè
èíîé ìåðå äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èõ
äèàìåòðà, íî è äåëàòü ýòî ïðè âîçáóæäåíèè â
«áëèçêèõ óñëîâèÿõ», íàïðèìåð, ïðè îäíîì è
òîì æå íàïðÿæåíèè íà ýëåêòðîäàõ. Ñïåêòðû
âîçáóæäåíèÿ äàæå ó êâàíòîâûõ òî÷åê îäíîãî
è òîãî æå ñîñòàâà, íî ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà, ìî-
ãóò íå ñîâïàäàòü).

3. Îäíèì èç îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé ÿâëÿåò-
ñÿ íåäîñòàòî÷íàÿ ïðîçðà÷íîñòü ìàòåðèàëîâ, èç
êîòîðûõ ñîñòîèò ñâåòîäèîä, âñëåäñòâèå ÷åãî ÷àñòü
èçëó÷åíèÿ ïîãëîùàåòñÿ. Äðóãîé ïðè÷èíîé ÿâ-
ëÿåòñÿ íåäîñòàòî÷íî ãëàäêàÿ, äåôåêòíàÿ ïîâåð-
õíîñòü ñëîåâ, ÷òî ìîæåò î÷åíü ñèëüíî ñíèæàòü
ýôôåêòèâíîñòü OLED. Òðåòüÿ ïðè÷èíà — âåðî-
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ÿòíîñòíûé õàðàêòåð ïåðåõîäà ñ ñèíãëåòíîãî íà
òðèïëåòíûé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü, ÷òî ïðè
áîëüøîì êîëè÷åñòâå âîçáóæäåíèé ìîëåêóëû áó-
äåò âëèÿòü íà êâàíòîâûé âûõîä. Âîçìîæíî, ÷òî
îïòèìèçàöèÿ êîíñòðóêöèè ñàìîãî äèîäà ñìîæåò
ïîâûñèòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü.

Àëüòåðíàòèâíûå îòâåòû ó÷àñòíèêîâ:
— Êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü OLED ÷àñòî îã-

ðàíè÷åíà èç-çà îòñóòñòâèÿ äîñòàòî÷íî ñáàëàí-
ñèðîâàííîãî áèïîëÿðíîãî ýëåêòðîí-äûðî÷íîãî
òðàíñïîðòà. Îñîáåííî ýòî îòíîñèòñÿ ê îäíîñëîé-
íûì OLED, â êîòîðûõ ýëåêòðîí-äûðî÷íàÿ ðå-
êîìáèíàöèÿ ïðîèñõîäèò âáëèçè îäíîãî èç ýëåê-
òðîäîâ (â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ — ó êàòîäà),
÷òî ïðèâîäèò ê òóøåíèþ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-
íèé íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Ïðåäïðè-
íèìàþòñÿ óñèëèÿ ñèíòåçèðîâàòü íîâûå ýëåêò-
ðîëþìèíåñöèðóþùèå ìàòåðèàëû ñ áëèçêèìè
ïîäâèæíîñòÿìè ýëåêòðîíîâ è äûðîê â íèõ, ÷òî
èìååò ðåøàþùåå çíà÷åíèå äëÿ ðàáîòû OLED.
Ýôôåêòèâíûé áèïîëÿðíûé òðàíñïîðò ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê, óäà÷íîå îòíîñèòåëüíîå ðàñïîëî-
æåíèå ýëåêòðîííûõ óðîâíåé (HOMO, LUMO) èñ-
ïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ, îáëåã÷àþùåå èíæåêöèþ
ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ïîâåðõíîñòè ýëåêòðîäîâ â
ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûé ìàòåðèàë (ýíåðãåòè÷åñ-
êèå áàðüåðû èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ èç êàòîäà è
äûðîê èç àíîäà äîëæíû áûòü ðàâíû), à òàêæå
âîçìîæíîñòü óäåðæàíèÿ ãåíåðèðîâàííûõ ýêñè-
òîíîâ â ñâåòîèçëó÷àþùåé çîíå — îáåñïå÷èâàþò
âûñîêóþ êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü OLED. Áåç
èçìåíåíèÿ îáùåé ñòðóêòóðû è ñîñòàâà ñëîåâ ïî-
âûøåíèÿ êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñòè ÷àñòè÷íî
ìîæíî äîáèòüñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ òîëùèíû
ñëîåâ, ÷òî óìåíüøèò âðåìÿ òðàíñïîðòà ýëåêòðî-
íîâ è äûðîê, óâåëè÷èò ñðîê ñëóæáû äèîäà. Åùå
îäèí ñïîñîá — óâåëè÷èòü íàïðÿæåíèå ìåæäó
àíîäîì è êàòîäîì. Ýòî ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ
ïîòîêà èíæåêöèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, íî ìî-
æåò ñîêðàòèòü ñðîê ñëóæáû äèîäà çà ñ÷åò äåãðà-
äàöèè ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî ìàòåðèàëà. Âíå-
øíÿÿ êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü îïðåäåëÿåòñÿ îï-
òè÷åñêèìè ïîòåðÿìè â OLED. Îãðàíè÷åíèÿ íà
êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü íàêëàäûâàåò òåìïå-
ðàòóðà, êîíñòðóêöèîííûå îñîáåííîñòè è ñâîé-
ñòâà èñïîëüçóåìûõ ìàòåðèàëîâ. Ïî êîíñòðóê-
öèîííûì îñîáåííîñòÿì OLED ïîñëå ñëîÿ ýëåêò-
ðîëþìèíèñöåíòíîãî ìàòåðèàëà èäåò ñëîé
îáåñïå÷èâàþùèé òðàíñïîðò äûðîê, çàòåì ñëîé
«èíäèé-îëîâÿííîãî îêñèäà», à çàòåì ñòåêëî.
Ôîòîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðîöåññå ðåêîìáèíà-
öèè ýëåêòðîíîâ è äûðîê, äëÿ âûõîäà èç OLED
äîëæíû ïðîéòè 3 ñëîÿ: ñëîé, îáåñïå÷èâàþùèé
òðàíñïîðò äûðîê, çàòåì — ñëîé «èíäèé-îëîâÿí-
íîãî îêñèäà», à çàòåì — ñòåêëî. Ñîîòâåòñòâåí-
íî, ñíèæåíèå êâàíòîâîãî âûõîäà áóäåò îáóñëîâ-
ëåíî ïîòåðÿìè â ýòèõ ñëîÿõ. Íåîáõîäèìî ïîäáè-
ðàòü ìàòåðèàëû äëÿ ýòèõ ñëîåâ íå òîëüêî ïî
êðèòåðèÿì îáåñïå÷åíèÿ íåîáõîäèìûõ õàðàêòåðè-

ñòèê ïðîöåññîâ ñâåòîèçëó÷åíèÿ, íî è èñõîäÿ èç
óìåíüøåíèÿ ïîãëîùåíèÿ â ýòèõ ñëîÿõ ôîòîíîâ.

4. Íåäàâíî áûëè ïîëó÷åíû OLED áåç èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ITO (Ïðèì. ðåä.: ê êëàññó ïðîçðà÷-
íûõ ïðîâîäÿùèõ îêñèäîâ, êðîìå äîñòàòî÷íî
äîðîãîãî îêñèäà èíäèÿ, ëåãèðîâàííîãî äèîêñè-
äîì îëîâà, ITO, îòíîñÿòñÿ è äðóãèå ãåòåðîâà-
ëåíòíî ëåãèðîâàííûå îêñèäû, íàïðèìåð, îêñèä
öèíêà, ëåãèðîâàíûé öèðêîíèåì (ZZO) èëè ãàë-
ëèåì (GZO), èíäèé-öèíêîâûé îêñèä (IZO) è äð.).
Ïðåäëîæåííûé âàðèàíò çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëü-
çîâàíèè ïîëóïðîçðà÷íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ àíîäîâ,
ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ «íàíîïå÷àòíîé» ëèòîã-
ðàôèè (nanoimprint lithography-NIL). Ïðîçðà÷-
íîñòü è ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîâîäèìîñòü çàâèñÿò äðóã
îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ïîâûøåíèè ïðî-
âîäèìîñòè ñíèæàåòñÿ ïðîçðà÷íîñòü è íàîáîðîò.
Îäíàêî NIL-òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ïîëó÷àòü ìåä-
íûå íàíîñåòêè ñ äîñòàòî÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ è
îïòèìàëüíîé ïðîçðà÷íîñòüþ. Ê òîìó æå, ýòî
îùóòèìî ñíèæàåò ñòîèìîñòü òàêèõ OLED, ïî-
ñêîëüêó èíäèé — íåäåøåâûé ìåòàëë. Äëÿ òîãî,
÷òîáû ðàáîòàë OLED, íà ITO íåîáõîäèìà î÷åíü
ãëàäêàÿ, ðîâíàÿ ïîâåðõíîñòü, áåç äåôåêòîâ, èíà-
÷å ýôôåêòèâíîñòü çíà÷èòåëüíî ñíèæàåòñÿ. Ñêî-
ðåå âñåãî ýòà «íåæåëàòåëüíàÿ» òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ñòàäèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîäãîòîâêå îñîáî ÷èñòûõ
âåùåñòâ è íàíåñåíèè èõ â âàêóóìå íà ïîâåðõ-
íîñòü ïîäëîæêè.

5. OLED ñîñòîÿò ôàêòè÷åñêè èç îäíîãî äû-
ðî÷íîãî «òðàíñïîðòíîãî ñëîÿ» è îäíîãî ýëåêò-
ðîí-òðàíñïîðòíîãî ñëîÿ, îáðàçóþùèõ òàê íàçû-
âàåìûé ãåòåðîïåðåõîä. «Äûðêè» ñ àíîäà è ýëåê-
òðîíû ñ êàòîäà ìèãðèðóþò â ýòèõ òðàíñïîðòíûõ
ñëîÿõ, ïîêà íå îáðàçóþò ýêñèòîí, êîòîðûé çà-
òåì ðåëàêñèðóåò, äàâàÿ ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîå
ñâå÷åíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, íåîáõîäèìî èìåòü òîí-
êèå ñëîè, èíà÷å âûõîä êâàíòîâ ñâåòà áóäåò ïðàê-
òè÷åñêè íóëåâûì. Äûðêè è ýëåêòðîíû «çàáëó-
äÿòñÿ» â áîëüøîì, îáúåìíîì ìàòåðèàëå: ïðî-
èçîéäåò ðàññåèâàíèå ýíåðãèè äðóãèì ïóòåì,
íåæåëè èñïóñêàíèå ôîòîíà.

Àëüòåðíàòèâíûå îòâåòû ó÷àñòíèêîâ:
— Èñïîëüçîâàíèå òîíêèõ íàíîðàçìåðíûõ

ïëåíîê íåîáõîäèìî, ÷òîáû óìåíüøèòü íàïðÿ-
æåíèå ïèòàíèÿ OLED äëÿ òðàíñïîðòèðîâàíèÿ
íîñèòåëåé çàðÿäîâ, ñíèçèòü ïîòðåáëÿåìóþ ìîù-
íîñòü, óâåëè÷èòü êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
OLED çà ñ÷åò ñíèæåíèÿ òåïëîâûõ ïîòåðü è áåç-
ûçëó÷àòåëüíîãî ïðåâðàùåíèÿ ýêñèòîíîâ. Êðîìå
òîãî, ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíû OLED ïàäàåò
ÊÏÄ çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ âçàèìîäåéñòâèé ñãåíå-
ðèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ ñ âåùåñòâîì ñëîåâ OLED,
ïðåæäå ÷åì èçëó÷åíèå ïîêèíåò äèîä.

— Åñëè ñëîé ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî ìà-
òåðèàëà áóäåò òîëñòûì, òî âîçðàñòóò ïîòåðè, ñâÿ-
çàííûå ñ ïîãëîùåíèåì è ïåðåèçëó÷åíèåì îáðà-
çîâûâàþùèõñÿ ïðè ðåêîìáèíàöèè ýëåêòðîíîâ è
äûðîê ôîòîíîâ. Ïîýòîìó ýòîò ñëîé äîëæåí áûòü
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ïî òîëùèíå òàêèì, ÷òîáû, ñ îäíîé ñòîðîíû,
îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíóþ ñêîðîñòü ðåêîìáèíàöèè
(ñêîðîñòü ïðèòîêà ýëåêòðîíîâ è äûðîê äîëæíà
áûòü ðàâíà ñêîðîñòè èõ ðåêîìáèíàöèè), à ñ äðó-
ãîé ñòîðîíû, íå äàâàòü ýôôåêòà ïåðåèçëó÷åíèÿ
ïîãëîùåííûõ ôîòîíîâ. Âåëè÷èíó ñëîåâ, îáåñïå-
÷èâàþùèõ òðàíñïîðò ýëåêòðîíîâ è äûðîê, íå-
îáõîäèìî âûáèðàòü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû îáåñ-
ïå÷èòü â ñëîå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè ðàâåíñòâî
ïîòîêîâ ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ò. ê. èõ ïîäâèæ-
íîñòü ìîæåò áûòü ðàçëè÷íîé. Ñëîé «èíäèé-îëî-
âÿííîãî îêñèäà», ÿâëÿÿñü ïðîçðà÷íûì ìàòåðè-
àëîì, âûïîëíÿåò ðîëü àíîäà. È åãî òîëùèíó
ìîæíî âûáðàòü èñõîäÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìàëü-
íîñòè ïîãëîùåíèÿ â íåì ôîòîíîâ.

— Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè ïðîèñ-
õîäèò: óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ãðàíèöå
ÝË/HTL, ÷òî ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ âåðîÿòíî-
ñòè òóííåëèðîâàíèÿ ýëåêòðîíîâ, óñòðàíåíèþ
òóøåíèÿ ýêñèòîíîâ è çàõâàòà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, óìåíüøåíèþ øåðîõîâàòîñòè ïëåíêè, òàêæå
óìåíüøàåòñÿ âåðîÿòíîñòü ïðèñóòñòâèÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè
ïîçâîëÿþò äîáèòüñÿ ïîâûøåíèÿ êâàíòîâîé ýô-
ôåêòèâíîñòè OLED.
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OLED ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé «ñýíäâè÷åâóþ ñòðóê-
òóðó» òîëùèíîé ~100 íì è îáû÷íî ñîñòîèò, ïî-
ìèìî ýëåêòðîäîâ, èç ñëîåâ ìàòåðèàëîâ ñ ýëåêò-
ðîííîé (Electron Transport Layer, ETL), äûðî÷-
íîé (Hole Transport Layer, HTL) ïðîâîäèìîñòüþ
è ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíîãî (ÝË) ìàòåðèàëà.

÷àòü OLED ñ âûñîêîé êâàíòîâîé ýôôåêòèâíîñ-
òüþ ëþìèíåñöåíöèè è âðåìåíåì æèçíè. Ó áîëü-
øèíñòâà æå ïîäõîäÿùèõ â êà÷åñòâå àêòèâíîãî
ñëîÿ âåùåñòâ ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ ïîäâèæíîñòè
ýëåêòðîíîâ è äûðîê, ÷òî ïðèâîäèò ê äèñáàëàíñó
ýëåêòðîííîãî è äûðî÷íîãî òîêîâ, è, êàê ñëåä-
ñòâèå, êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü OLED îêàçû-
âàåòñÿ íèçêîé. Äëÿ óñòðàíåíèÿ ïðîáëåì, âîç-
íèêàþùèõ ïðè ñîçäàíèè îäíîñëîéíûõ OLED,
ñòðóêòóðà óñòðîéñòâà ìîæåò áûòü äîïîëíåíà
ââåäåíèåì ETL è HTL.

Ïðåèìóùåñòâî èñïîëüçîâàíèÿ ìîíèòîðîâ íà
îñíîâå òåõíîëîãèè OLED ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíè-
òîðàìè, èñïîëüçóåìûìè â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òî îíè îáëàäàþò âûñîêîé ÿðêî-
ñòüþ (>100000 Êä/ì2), êîíòðàñòíîñòüþ (1:1000),
èìåþò øèðîêèé óãîë îáçîðà (>170 °Ñ), âûñî-
êóþ ýôôåêòèâíîñòü ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè
(>22 Ëì/Â), íèçêîå ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå (≤5 Â),
ìàëîå âðåìÿ îòêëèêà (≤1 ìñåê), êðîìå òîãî, òàêèå
ìîíèòîðû ñòàáèëüíî ðàáîòàþò â øèðîêîì èíòåð-
âàëå òåìïåðàòóð (–20...100 °Ñ), îíè òîíêèå, ëåã-
êèå, ïðî÷íûå è óäîáíûå. Óñîâåðøåíñòâîâàíèþ òåõ-
íè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê OLED ñïîñîáñòâóåò íå
òîëüêî ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãèé èõ ñîçäàíèÿ, íî
è èñïîëüçîâàíèå íîâûõ ÝË-ìîëåêóëÿðíûõ ìàòå-
ðèàëîâ, ïðîÿâëÿþùèõ âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü
ëþìèíåñöåíöèè, òåðìè÷åñêóþ è õèìè÷åñêóþ ñòà-
áèëüíîñòü. ßâëåíèå ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèè îïè-
ñàíî äëÿ ñîåäèíåíèé ðàçëè÷íûõ êëàññîâ. Äëÿ
îðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ ÝË èçâåñòíà ñ 1962 ã.,
êîãäà îíà âïåðâûå áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà â
ðàáîòå M. Pope íà êðèñòàëëàõ àíòðàöåíà. Îäíà-
êî íàñòîÿùèé «áóì» â îáëàñòè ñîçäàíèÿ OLED
íà îñíîâå îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé íà÷àëñÿ â
1987 ã. ñ ìîìåíòà ñîçäàíèÿ C. W. Tang è S. A. Van-
Slyke ìíîãîñëîéíîãî óñòðîéñòâà íà îñíîâå êîì-
ïëåêñà àëþìèíèÿ ñ 8-ãèäðîêñèõèíîëèíîì. ßð-
êîñòü ýòîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿëà 1000 Êä/ì2

ïðè âåëè÷èíå ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ 10 Â,
à êâàíòîâàÿ ýôôåêòèâíîñòü — 1 % ôîòîí/ýëåê-
òðîí (ò. å. ïðîèñõîäèò èñïóñêàíèå îäíîãî ôîòî-
íà â ðåçóëüòàòå èíæåêöèè 100 ýëåêòðîíîâ).
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìåòàëë-îðãàíè÷åñêèå êîîð-
äèíàöèîííûå ñîåäèíåíèÿ (ÊÑ) ìîæíî ñ÷èòàòü
îäíèì èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ êëàññîâ ñî-
åäèíåíèé, êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû
êàê ÝË-ìàòåðèàëû â ñòðóêòóðå OLED.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òîíêèõ ïëåíîê ìàòåðèàëîâ
ñëîåâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó OLED, èñïîëüçó-
þò ìåòîäû îñàæäåíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû (Chemical
Vapor Deposition, CVD) â ñëó÷àå ëåòó÷èõ ñîåäè-
íåíèé, èëè öåíòðèôóãèðîâàíèÿ ðàñòâîðà êîìï-
ëåêñà íà ïîäëîæêó, äëÿ íåëåòó÷èõ ñîåäèíåíèé.
Îäíîé èç âàæíûõ õàðàêòåðèñòèê OLED ÿâëÿåò-
ñÿ âðåìÿ æèçíè, êîòîðîå çàâèñèò îò ðàáî÷åãî
íàïðÿæåíèÿ è êà÷åñòâà ïîêðûòèÿ ìàòåðèàëîâ
ñëîåâ, âõîäÿùèõ â ñòðóêòóðó óñòðîéñòâà. Ê êà-
÷åñòâó ïîâåðõíîñòè òîíêîïëåíî÷íûõ ìàòåðèàëîâ

Ñâå÷åíèå OLED âîçíèêàåò ïðè ïðîïóñêàíèè
ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ñêâîçü ñòðóêòóðó óñòðîé-
ñòâà (ýëåêòðîëþìèíåñöåíöèÿ). Òðàíñïîðò ýëåê-
òðîíîâ ïðîèñõîäèò ÷åðåç íèæíþþ ñâîáîäíóþ
ìîëåêóëÿðíóþ îðáèòàëü (LUMO) âåùåñòâà ÝË-
ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ àíàëîãè÷íà çîíå ïðîâîäè-
ìîñòè (Ec) â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàòåðèàëàõ;
òðàíñïîðò äûðîê — ÷åðåç âûñøóþ çàíÿòóþ ìî-
ëåêóëÿðíóþ îðáèòàëü (HOMO), ñõîäíóþ ñ âà-
ëåíòíîé çîíîé (Ev) â ïîëóïðîâîäíèêàõ. Ýôôåê-
òèâíîñòü òðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ è äûðîê îïðåäå-
ëÿåòñÿ ïîäâèæíîñòüþ îáîèõ çàðÿäîâûõ ïîòîêîâ
â ñëîå ÝË-ìàòåðèàëà, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü,
îêàçûâàåò âëèÿíèå íà êâàíòîâóþ ýôôåêòèâíîñòü
OLED. Äîñòàòî÷íî ÷àñòî îêàçûâàåòñÿ òðóäíûì
ïîäîáðàòü ìàòåðèàëû ýëåêòðîäîâ ñ ðàáîòàìè
âûõîäà, ñîîòâåòñòâóþùèì çíà÷åíèÿì HOMO è
LUMO ÝË-ìàòåðèàëà, ÷òî íå ïîçâîëÿåò ïîëó-



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹1 (57) 2008
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»106

ïðåäúÿâëÿþò ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ: ñïëîø-
íîñòü, îòñóòñòâèå êðèñòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé
è ãëàäêîñòü.

ðåàãåíò — ñåëåíèä òðèîêòèëôîñôèíà — è ñî ñïî-
êîéíîé ñîâåñòüþ ïðîäîëæèë íàãðåâàíèå ðåàêöè-
îííîé ñìåñè. Ïîñëå òîãî, êàê íàíî÷àñòèöû äîðîñ-
ëè äî ~4 íì â äèàìåòðå, îí îêîí÷àòåëüíî îñòàíî-
âèë ñèíòåç è ïîïûòàëñÿ èçìåðèòü êâàíòîâûé âûõîä
ëþìèíåñöåíöèè ïîëó÷åííûõ êâàíòîâûõ òî÷åê.
Ê åãî ãëóáî÷àéøåìó ñîæàëåíèþ, ëþìèíåñöåíöèÿ
ó ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö îòñóòñòâîâàëà.

• Êàêîâ ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êâàíòîâûõ
òî÷åê â óêàçàííûõ ïðåâðàùåíèÿõ? (5 áàëëîâ)

• Çà ñ÷åò ÷åãî íàáëþäàåòñÿ ëþìèíåñöåíöèÿ
â êâàíòîâûõ òî÷êàõ? (3 áàëëà)

• Êàê ñòóäåíò îñòàíàâëèâàë ðåàêöèè è ïî-
÷åìó ýòî åìó óäàâàëîñü ñäåëàòü? (2 áàëëà)

• Ïî÷åìó ó ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö îòñóò-
ñòâîâàëà ëþìèíåñöåíöèÿ? (5 áàëëîâ)

• ×òî áû Âû ïîñîâåòîâàëè ñòóäåíòó, ÷òîáû
âñå-òàêè ïîëó÷èòü ëþìèíåñöèðóþùèå íàíî÷àñ-
òèöû ñ âûñîêèì êâàíòîâûì âûõîäîì èç óæå
ïîëó÷åííûõ èì íàíî÷àñòèö, ÷òîáû èñïðàâèòü
ñèòóàöèþ è ïîëó÷èòü çà÷åò ó ïðîôåññîðà ïî ñïåö-
ïðàêòèêóìó? (5 áàëëîâ)

Êàê ìîæíî áûëî áû êîâàëåíòíî ïðèâÿçàòü
ìîëåêóëó áåëêà ê òàêèì íàíî÷àñòèöàì — ìàð-
êåðàì (îáúÿñíèòå êîðîòêî îñíîâíûå ñòàäèè ïðåä-
ëîæåííîé Âàìè ìåòîäèêè)? (5 áàëëîâ)

Ïëåíêà ÝË ìàòåðèàëà. Ìèêðîôîòîãðàôèÿ
ïëåíêè ðàçíîëèãàíäíîãî êîìïëåêñà òåðáèÿ —
Tb(Sal)3(TOPO)2 (HSal — ñàëèöèëîâàÿ êèñëîòà,
TOPO — òðè(í-îêòèë)ôîñôèíîêñèä), ïîëó÷åííîãî
ìåòîäîì öåíòðèôóãèðîâàíèÿ íà ïîäëîæêå ñòåê-
ëî/ITO, òîëùèíà ïëåíêè ~70 íì, èñòî÷íèê çå-
ëåíîãî ñâåòà.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
1. Eliseeva S., Kotova O., Mirzov O., Anikin K.,

Lepnev L., Perevedentseva E., Vitukhnovsky A.,
Kuzmina N. Electroluminescent properties of the
mixed-ligand complex of terbium salicylate with
triphenylphosphine oxide // Synthetic Metals. 2004.
Vol. 141. ¹ 3. P. 225–230.

2. Êóçüìèíà Í. Ï., Åëèñååâà Ñ. Â. Ôîòî- è
ýëåêòðîëþìèíåñöåíòíûå ñâîéñòâà êîîðäèíàöè-
îííûõ ñîåäèíåíèé ÐÇÝ(III) // Æóðí. íåîðãàí.
õèìèè. 2006. T. 51. ¹ 1. C. 80–96.

13. «Ïðîèñêè íåâíèìàòåëüíîãî ñòóäåíòà»
(ìàêñèìóì 25 áàëëîâ, ñòóäåí÷åñêèé è àñïèðàí-
òñêèé óðîâåíü, àâòîð àíãëèéñêîé âåðñèè — ïðîô.
À. À. Âåðòåãåë, Êëåìñîí-óíèâåðñèòåò, ÑØÀ, ïå-
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Ñòóäåíò ïîïûòàëñÿ ïðèãîòîâèòü êâàíòîâûå
òî÷êè ñîñòàâà CdSe c âûñîêèì âûõîäîì ëþìèíåñ-
öåíöèè. Îí íàãðåë TOPO («òðèîêòèë-ôîñôèí-îê-
ñèä») è ðàñòâîðèë òðåáóåìîå êîëè÷åñòâî òðèîê-
òèëôîñôèíà è äèìåòèëêàäìèÿ, îäíàêî ñîâåðøåí-
íî ñëó÷àéíî äîáàâèë ñóëüôèä òðèîêòèëôîñôèíà
âìåñòî ñåëåíèäà òðèîêòèëôîñôèíà. Ïîñëå òîãî,
êàê íàíî÷àñòèöû âûðîñëè äî ~2 íì â äèàìåòðå,
ñòóäåíò îñîçíàë ñâîþ îøèáêó è ïîïûòàëñÿ íå-
ìåäëåííî îñòàíîâèòü ðåàêöèþ. Â ïîïûòêå ýòî
ñäåëàòü è ñïàñòè ýêñïåðèìåíò îí ïåðåíåñ íàíî÷àñ-
òèöû â TOPO, äîáàâèë íà ýòîò ðàç ïðàâèëüíûé

Ëþìèíåñöåíöèÿ ÏÐÀÂÈËÜÍÎ ïîëó÷åííûõ
êâàíòîâûõ òî÷åê ñåëåíèäà êàäìèÿ

Ðåøåíèå
Àâòîðñêîå óñëîâèå è ðåøåíèå (äëÿ àìåðèêàí-

ñêèõ ñòóäåíòîâ, îáó÷àþùèõñÿ ó ïðîô. À. À. Âåð-
òåãåëà (ÑØÀ), äëÿ íèõ æå äàíà è ðàçáàëëîâêà,
îòëè÷àþùàÿñÿ îò âåëè÷èíû áàëëîâ íà Èíòåðíåò-
îëèìïèàäå).

«A graduate student attempted to prepare
highly luminescent CdSe nanoparticles. He heated
TOPO and dissolved the required amount of trioc-
tylphosphine and dimethylcadmium in it but acci-
dentally added trioctylphosphine sulfide instead
of trioctylphosphine selenide as the source of sele-
nium. After nanoparticles grew to approximately
2 nm in diameter, he noticed the mistake and im-
mediately stopped the reaction. In attempt to save
the experiment he redispersed the nanoparticles in
TOPO, added trioctylphosphine selenide, and con-
tinued heating the reaction mixture. After nano-
particles grew to approximately 4 nm in diameter,
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he stopped the synthesis and attempted to measure
the quantum yield of their luminescence; however,
no luminescence has been detected (14 points).

A. How the student stopped the reactions?
B. Why luminescence has not been observed

for nanoparticles grown by the student?
C. If you were the student’s advisor, what

would you suggest him to do to obtain lumines-
cent nanoparticles with high quantum yield from
the nanoparticles he has already made?

D. How would you covalently attach a protein
molecule to the latter nanoparticles? Describe steps
of the attachment and give a brief rationale for
each of the steps.»

Solution:
A. He used size-selective precipitation, which

involves using a new solvent which dissolves well
in TOPO but does not dissolve nanoparticles. For
example, methanol can be such a solvent.

B. The student obtained core-shell nanoparti-
cles with CdS core and CdSe shell. Bandgap of
CdS is larger than that of CdSe; thus after exci-
tation by light all holes and electrons (= excitons)
are localized near the surface of nanoparticles.
These excitons can easily loose energy through
collisions with stabilizer and solvent molecules
present on the interface of nanoparticle with solu-
tion, rather than through emission. That results
in low quantum yield (QY).

C. What is necessary is to add another shell
with larger bandgap than that of CdSe. For in-
stance, growing another CdS layer, as most of
you suggested, will result in the increase of QY.
The larger the bandgap of the material of this
layer, the better, so having a ZnS shell would
result in the highest QY. One person suggested to
deposit ZnS — congratulations, you will make a
great advisor.

D. Covalent attachment of proteins to semi-
conductor nanoparticles stabilized by TOPO requires
hydrophilization of their surface as the first step —
otherwise, they are insoluble in aqueous solution,
while protein will die in non-aqueous solvent. For
example, you can achieve hydrophilization by treat-
ment with thioacetic acid HS-CH2-COOH. It will
replace TOPO stabilizer and will bind to CdSe sur-
face through SH-groups. The surface of the nano-
particle will thus become carboxyl-terminated. On
the next step, you can use carbodiimide chemistry
to covalently attach NH2-groups of your protein to
carboxyl groups on nanoparticles.»

Ðåøåíèå ó÷àñòíèêîâ
1) Ñèíòåç êâàíòîâûõ òî÷åê ïîëóïðîâîäíè-

êîâ òèïà II–VI â ïðèñóòñòâèè êîîðäèíèðóùèõ
àãåíòîâ ïðîèñõîäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì (íà ïðè-
ìåðå CdSe): â òðèîêòèëôîñôèíå [CH3(CH2)7]3P
(TOP) ðàñòâîðÿþò ñåëåí äëÿ ïîëó÷åíèÿ òðèîê-
òèëôîñôèí ñåëåíèäà [CH3(CH2)7]3PSe (TOP:Se).

Ïîëó÷åííûé ðàñòâîð ñìåøèâàþò ñ òðèîêòèëôîñ-
ôèí îêñèäîì [CH3(CH2)7]3PO (TOPO) è êàäìèå-
âûì ïðåêóðñîðîì («ïðåäøåñòâåííèêîì») — äè-
ìåòèëêàäìèåì Cd(CH3)2. Ïîëó÷åííóþ ñìåñü ïðå-
êóðñîðîâ áûñòðî ââîäÿò â ðàçîãðåòóþ äî 360 °Ñ
ñìåñü TOP è TOPO, ÷åðåç êîòîðóþ ïðîäóâàåòñÿ
àðãîí èëè àçîò. Ïðè ýòîì ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íîå
ðàçëîæåíèå ïðåêóðñîðîâ, ðàñòâîð îêàçûâàåòñÿ
ñèëüíî ïåðåñûùåí îòíîñèòåëüíî ôàçû ïîëóïðî-
âîäíèêà, ôîðìèðóþùåãî áóäóùèå íàíî÷àñòèöû
(â äàííîì ïðèìåðå CdSe). Ïðîèñõîäèò îáðàçîâà-
íèå áîëüøîãî êîëè÷åñòâà çàðîäûøåé CdSe îäè-
íàêîâîãî ðàçìåðà. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðà-
þò TOPO è TOP — îíè êîîðäèíèðóþò ïðîäóêòû
ðàçëîæåíèÿ ïðåêóðñîðîâ è çàðîäûøè, ïðåäîòâ-
ðàùàÿ èõ «ñëèïàíèå» è áûñòðûé ðîñò. TOPO
êîîðäèíèðóåòñÿ ê Cd ÷åðåç êèñëîðîä, à TOP êî-
îðäèíèðóåò ñåëåí â ñîñòàâå íàíî÷àñòèö. Ïîä ñëî-
âîì «êîîðäèíèðóþò» â ñîâðåìåííîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè î ìåõàíèçìå äàííîãî ïðîöåññà ïîíèìàåò-
ñÿ äèíàìè÷åñêîå òåïëîâîå ðàâíîâåñèå, êîãäà âñÿ
ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèöû ïîêðûòà ìîëåêóëàìè
êîîðäèíèðóþùåãî àãåíòà, îäíàêî òàêèå ìîëå-
êóëû ìîãóò «óõîäèòü» íà êîðîòêîå âðåìÿ ñ ïî-
âåðõíîñòè, îòêðûâàÿ äîñòóï ê ÿäðó ÷àñòèöû äëÿ
åå ðîñòà èëè ðàñòâîðåíèÿ. Âñëåä çà ñòàäèåé íóê-
ëåàöèè ñìåñü áûñòðî îõëàæäàþò äî òåìïåðàòó-
ðû îêîëî 300 °Ñ. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ïåðåñûùå-
íèÿ ñíèæàåòñÿ è ïðîöåññ íóêëåàöèè ñòàíîâèòñÿ
êèíåòè÷åñêè íåâûãîäíûì. Íà ýòîé ñòàäèè ïðî-
èñõîäèò ìåäëåííûé ðîñò óæå îáðàçîâàâøèõñÿ
çàðîäûøåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ áîëåå óçêîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì íà ýòîì ýòàïå
íóæíî ïî êàïëÿì äîáàâëÿòü ðàñòâîð ñìåñè ïðå-
êóðñîðîâ. Ïî õîäó ñèíòåçà èç ðåàêöèîííîãî ñî-
ñóäà îòáèðàþò àëèêâîòû, äëÿ íèõ îïðåäåëÿþò
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðàñòóùèõ íàíî-
÷àñòèö è ïðîèçâîäÿò èññëåäîâàíèå ýòèõ íàíî-
îáúåêòîâ íà TEM äëÿ îïðåäåëåíèÿ èõ ðàçìåðà.
Ïîñëå äîñòèæåíèÿ òðåáóåìûõ ñâîéñòâ ñèíòåç
îñòàíàâëèâàþò îõëàæäåíèåì ñìåñè. Ïðè ýòîì
êîîðäèíèðóþùèå àãåíòû ïðî÷íî ñâÿçûâàþòñÿ ñ
ïîâåðõíîñòüþ íàíî÷àñòèö, ïîëíîñòüþ áëîêèðóÿ
èõ äàëüíåéøèé ðîñò. Åñëè ê ïîëó÷åííîé ñìåñè
äîáàâèòü äðóãèå ïðåêóðñîðû è îïÿòü íàãðåòü åå
äî òåìïåðàòóðû 300 °Ñ, çà ñ÷åò òåïëîâîãî äâè-
æåíèÿ ðàâíîâåñèå êîîðäèíèðóþùèõ àãåíòîâ íà
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö îïÿòü ñòàíåò äèíàìè÷åñêèì,
è ÷àñòèöû ïðîäîëæàò ðàñòè. Òàêèì ñïîñîáîì
ìîæíî ïîëó÷àòü íàíî÷àñòèöû, ñîñòîÿùèå èç
ÿäðà îäíîãî ìàòåðèàëà è îáîëî÷êè äðóãîãî.

2) Äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðè÷èí ëþìèíåñöåíöèè
ïîëóïðîâîäíèêîâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê ðàññìîòðèì
ñòðóêòóðó ýëåêòðîííûõ óðîâíåé îáúåìíîãî ïîëó-
ïðîâîäíèêà. Â íåé ìîæíî âûäåëèòü ïîëíîñòüþ
çàïîëíåííóþ âàëåíòíóþ çîíó, ðàñïîëîæåííóþ
íèæå ïî ýíåðãèè, è çîíó ïðîâîäèìîñòè, ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ ïóñòóþùóþ. Âåëè÷èíà ýíåðãå-
òè÷åñêîãî çàçîðà ìåæäó ýòèìè çîíàìè îïðåäåëÿ-
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åò ñâîéñòâà âåùåñòâà — îíî ìîæåò áûòü äèýëåê-
òðèêîì èëè ïîëóïðîâîäíèêîì. Â íàíî÷àñòèöå, â
îòëè÷èå îò îáúåìíîãî îáðàçöà, ýëåêòðîííàÿ
ñòðóêòóðà äèñêðåòíà, à íå êîíòèíóàëüíî-äèñê-
ðåòíà çà ñ÷åò ïðîÿâëåíèÿ çàïðåòà Õóíäà. Òàêèì
îáðàçîì, â êâàíòîâîé ÷àñòèöå ïîëóïðîâîäíèêà
ìîæíî ÷åòêî âûäåëèòü âåðõíèé çàïîëíåííûé
ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü (ÂÇÝÓ, àíàëîã ÂÇÌÎ äëÿ
ìîëåêóëû) è íèæíèé ñâîáîäíûé ýíåðãåòè÷åñêèé
óðîâåíü (ÍÑÝÓ, àíàëîã ÍÑÌÎ äëÿ ìîëåêóëû).
Ïðè ïîãëîùåíèè êâàíòà ñâåòà ñ ýíåðãèåé áîëü-
øå ðàçíîñòè ìåæäó ýíåðãèÿìè ÍÑÝÓ è ÂÇÝÓ
ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îäíîãî èç âàëåíòíûõ ýëåê-
òðîíîâ íà áîëåå âûñîêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðî-
âåíü (ÍÑÝÓ èëè âûøå). Çà ñ÷åò áåçûçëó÷àòåëü-
íîé ïîòåðè ýíåðãèè ýëåêòðîí ðåëàêñèðóåò äî
ÍÑÝÓ (à îáðàçîâàííàÿ èì äûðêà ðåëàêñèðóåò
äî ÂÇÝÓ) è îòòóäà ïåðåõîäèò íà ÂÇÝÓ. Ïîýòîìó
â ñïåêòðàõ ôëóîðåñöåíöèè îäíîðîäíûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâûõ íàíî÷àñòèö øèðèíà ïîëîñû èñïóñ-
êàíèÿ, êàê ïðàâèëî, íåâåëèêà. Ñòîèò îòìåòèòü,
÷òî ñïåêòðû ëþìèíåñöåíöèè êâàíòîâûõ òî÷åê
âñåãäà ñäâèíóòû â áîëåå êîðîòêîâîëíîâóþ îá-
ëàñòü ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìíûì ïîëóïðîâîäíè-
êîì êàê ðàç èç-çà ðàçëè÷èÿ äèñêðåòíîé è êîí-
òèíóàëüíî-äèñêðåòíîé ýëåêòðîííûõ ñòðóêòóð.

3) Ñì. îòâåò íà ïåðâûé âîïðîñ.
4) Â ëèòåðàòóðå îïèñàíû ñëó÷àè ïîëó÷åíèÿ

êâàíòîâûõ òî÷åê ñ ÿäðîì CdS è îáîëî÷êîé èç
CdSe. Òàêèå êâàíòîâûå òî÷êè ïîêàçûâàþò êðàñ-
íûé ñäâèã ïîëîñû èñïóñêàíèÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ
òî÷êàìè CdS áåç îáîëî÷êè, îäíàêî ïîëíîãî òó-
øåíèÿ ôëóîðåñöåíöèè íå íàáëþäàåòñÿ. Òåì íå
ìåíåå, ïîïðîáóåì îáúÿñíèòü äàííûé ðåçóëüòàò.
Îòñóòñòâèå ôëóîðåñöåíöèè ìîæåò íàáëþäàòüñÿ
ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì:

à) ðàçíèöà â ïàðàìåòðàõ (èëè äàæå òèïàõ)
ðåøåòêè äëÿ ìàòåðèàëîâ ÿäðà è îáîëî÷êè ñîçäà-
åò íàïðÿæåíèÿ è äåôåêòû, íà êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèò áåçûçëó÷àòåëüíàÿ àííèãèëÿöèÿ äûðîê è ýëåê-
òðîíîâ. Îäíàêî â ëèòåðàòóðå îïèñàíà ìàññà ñëó-
÷àåâ óñèëåíèÿ ëþìèíåñöåíòíûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö
CdSe ïðè íàíåñåíèè íà íèõ îáîëî÷êè èç CdS.
Áîëåå òîãî, êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèå äàííûå ãîâî-
ðÿò î òîì, ÷òî ðàçëè÷èå ïàðàìåòðîâ ðåøåòîê ýòèõ
äâóõ ñîåäèíåíèé ñîñòàâëÿåò âñåãî 5 %. Ñëåäîâà-
òåëüíî, ïðåäïîëîæåíèå î âîçíèêíîâåíèè äåôåê-
òîâ ñòðóêòóðû íåâåðíî;

á) äëÿ òîãî, ÷òîáû íàíî÷àñòèöà, ïîñòðîåí-
íàÿ ïî ïðèíöèïó ÿäðî-îáîëî÷êà, ïîêàçûâàëà
âûñîêèå çíà÷åíèÿ êâàíòîâîãî âûõîäà, íåîáõî-
äèìî, ÷òîáû ýëåêòðîíû è äûðêè, âîçíèêàþùèå
â ðåçóëüòàòå âîçáóæäåíèÿ, ëîêàëèçîâàëèñü â
ÿäðå (ïîâåðõíîñòíûå äåôåêòû êîòîðîãî êîìïåí-
ñèðîâàíû àòîìàìè îáîëî÷êè) (ñì. ðèñ.), òàê êàê
ïðèñóòñòâèå äåôåêòîâ íà ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè
îïÿòü æå ñíèæàåò êâàíòîâûé âûõîä. Ýòî âîç-
ìîæíî â òîì ñëó÷àå, åñëè ÂÇÝÓ äëÿ ÿäðà áóäåò
âûøå ïî ýíåðãèè, ÷åì ÂÇÝÓ äëÿ îáîëî÷êè, à
ÍÑÝÓ äëÿ ÿäðà áóäåò íèæå ÍÑÝÓ äëÿ îáîëî÷-

êè. Åñëè æå â ðåàëüíîñòè ìû èìååì îáðàòíóþ
ñèòóàöèþ, òî ýëåêòðîí, âîçáóæäåííûé â ÿäðå,
çà ñ÷åò áåçûçëó÷àòåëüíîé ðåëàêñàöèè ïåðåéäåò
íà ÍÑÝÓ îáîëî÷êè, ãäå îí áåçûçëó÷àòåëüíî ðå-
ëàêñèðóåò íà äåôåêòàõ ïîâåðõíîñòè îáîëî÷êè;

5) åñëè íàøå ïðåäïîëîæåíèå, âûñêàçàííîå
â ïóíêòå 4á, î ïðè÷èíàõ íèçêîãî êâàíòîâîãî
âûõîäà ïîëó÷åííûõ íàíî÷àñòèö âåðíî, òî äëÿ
òîãî, ÷òîáû ïîâûñèòü êâàíòîâûé âûõîä, íåîá-
õîäèìî íàíåñòè ïîâåðõ îáîëî÷êè èç CdSe âòî-
ðóþ îáîëî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç CdS. Â ýòîì ñëó-
÷àå ýëåêòðîíû, âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå âîç-
áóæäåíèÿ, áóäóò ëîêàëèçîâàíû â ñëîå CdSe,
èìåþùåì òåïåðü áåçäåôåêòíóþ ïîâåðõíîñòü è
ñïîñîáíîì ê ýôôåêòèâíîé ôëóîðåñöåíöèè;

6) äëÿ òîãî, ÷òîáû îñóùåñòâèòü ïðèøèâêó
÷åãî-ëèáî ê ïîâåðõíîñòè êâàíòîâîé òî÷êè, ïî-
ëó÷åííîé â TOP/TOPO, íåîáõîäèìî îñóùåñòâèòü
÷àñòè÷íóþ çàìåíó ýòèõ êîîðäèíèðóþùèõ àãåí-
òîâ â çàùèòíîé «øóáå» òî÷åê. Ýòî ìîæíî ïðî-
äåëàòü, èñïîëüçóÿ âûñîêóþ ñêëîííîñòü ê îáðà-
çîâàíèþ ñâÿçåé Cd–S: íåîáõîäèìî äîáàâèòü êà-
êîé-ëèáî áèôóíêöèîíàëüíûé àãåíò, ñîäåðæàùèé
òèîëüíóþ ãðóïïó íà îäíîì êîíöå äëèííîé óãëå-
âîäîðîäíîé öåïè è àìèíîãðóïïó — íà âòîðîì
êîíöå. Äîïîëíèòåëüíî íåîáõîäèìî äîáàâèòü
äëèííîöåïî÷å÷íûé òèîë, ñîäåðæàùèé íà âòî-

Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðà-
æåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ
óðîâíåé è ïëîòíîñòåé
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêò-
ðîíîâ è äûðîê â
êâàíòîâîé òî÷êå
ÿäðî – îáîëî÷êà

ðîì êîíöå öåïè ãèäðîôèëüíóþ ãîëîâó (íàïðè-
ìåð, ÷åòâåðòè÷íóþ àììîíèåâóþ ãðóïïó) äëÿ òîãî,
÷òîáû îêðóæåííûå ãèäðîôîáíûìè îáîëî÷êàìè
êâàíòîâûå òî÷êè íå ñëèïàëèñü ïðè ïåðåâåäåíèè
â âîäíûé ðàñòâîð çà ñ÷åò ãèäðîôîáíûõ âçàèìîäåé-
ñòâèé. Îáðàáîòêà ñìåñüþ ýòèõ àãåíòîâ ïðèâåäåò ê
òîìó, ÷òî ÷àñòü ìîëåêóë TOPO çàìåíèòñÿ íà íàøè
áèôóíêöèîíàëüíûå àãåíòû, ñâÿçàííûå ñ ÿäðîì ÷à-
ñòèöû ñâÿçüþ Cd–S. Äàëåå ïðèøèâàåì áåëêè ê
ïîëó÷åííûì ãèäðîôèëèçîâàííûì ÷àñòèöàì, ñîäåð-
æàùèì àìèíîãðóïïû, èñïîëüçóÿ êëàññè÷åñêèå ìå-
òîäû ïðèøèâêè áåëêîâ, íàïðèìåð, ïåðâè÷íàÿ àê-
òèâàöèÿ ýòîé àìèíîãðóïïû õëîðèäîì èëè ýôè-
ðîì ãèäðîêñèñóêöèíèìèäà ñ îáðàçîâàíèåì àìèäà
[CdSe]n-S-linker-NH-CO-X, îáðàáîòêà áèñ-èìèäîì
ñ îáðàçîâàíèåì [CdSe]n-S-linker-NH-C(NH)-CH2-
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«Âíåøíèé âèä» êâàíòîâûõ òî÷åê (ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåê-
òðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ)

Âûðàùèâàíèå äâóõîáîëî÷å÷íûõ êâàíòîâûõ òî÷åê â ðå-
æèìå çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ (ñ ïîñëåäóþùèì îñòâàëü-
äîâñêèì îñòàðèâàíèåì)

Ñõåìà èñïîëüçîâàíèÿ êâàíòîâûõ òî÷åê â ñâåòîèçëó÷àþ-
ùèõ ñâåòîäèîäàõ

Èëëþñòðàöèÿ èç äîêëàäà ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè àêàäåìèêà Æ. È. Àëôåðîâà íà Îáùåì ñîáðàíèè Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê 19 äåêàáðÿ 2007 ã.

C(NH)-OCH3 è, íàêîíåö, ïðèøèâêà ê áåëêó ÷å-
ðåç àìèíîãðóïïó: [CdSe]n-S-linker-NH-C(NH)-CH2-
C(NH)-NH-Áåëîê.

Ïðèìå÷àíèÿ ê çàäà÷å 13

14. «Áëèö-òóðíèð» (ìàêñèìóì 50 áàëëîâ,
ïîäáîðêà è ðåäàêòèðîâàíèå àâòîðñêèõ âîïðî-
ñîâ — ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí, Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ).

Â ýòîì çàäàíèè äàíû
âîïðîñû ðàçëè÷íîãî óðîâíÿ
è òåìàòèêè. Êîðîòêî îòâåòü-
òå íà ïîíðàâèâøèåñÿ Âàì
âîïðîñû (íå áîëåå 1000 çíà-
êîâ íà îòâåò ïî ëþáîìó èç
âîïðîñîâ). Áîëüøåå êîëè÷å-
ñòâî ïðàâèëüíûõ îòâåòîâ ïðèâåäåò ê áîëüøåìó
êîëè÷åñòâó áàëëîâ. Îäíàêî íå ïåðåæèâàéòå, åñëè
Âû çíàåòå îòâåòû íå íà âñå âîïðîñû!

Îòâåòû îñíîâàíû íà ðàáîòå À. Â. Ñàâîñòüÿ-
íîâîé, ïðèçåðà Èíòåðíåò-îëèìïèàäû.

1. Ïðåäëîæèòå ìåòîäû ñåïàðàöèè ïî ðàç-
ìåðàì èçîòðîïíûõ íàíî÷àñòèö äëÿ òðåõ îñ-
íîâíûõ ðàçìåðíûõ äèàïàçîíîâ — ìåíåå 10 íì,
îò 10 äî 30 íì è áîëåå 30 íì (1 áàëë).

Äëÿ ñàìûõ ìàëåíüêèõ ÷àñòèö (ìåíåå 10 íì)
ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîå
îñàæäåíèå, îñíîâàííîå íà ðàçíîñòè «ðàñòâîðè-
ìîñòè» íàíî÷àñòèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà. Íàïðè-

Ðàçëè÷èÿ â ýíåðãåòèêå óðîâíåé â îáúåìíîì ïîëóïðîâîä-
íèêå è «èñêóññòâåííîì àòîìå» — êâàíòîâîé òî÷êå

Ñõåìà ñòðîåíèÿ ñòàáèëèçèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòíî-àê-
òèâíûì âåùåñòâîì êâàíòîâûõ òî÷åê ñåëåíèäà êàäìèÿ
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ìåð, ðàçìåðíî-ñåëåêòèâíîå îñàæäåíèå àöåòîíîì
êâàíòîâûõ òî÷åê â îáîëî÷êå èç îðãàíè÷åñêîãî
ãèäðîôîáíîãî ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíîãî âåùåñòâà,
ðàñòâîðåííûõ â ãåêñàíå: ÷åì áîëüøå äîáàâëåíî
àöåòîíà, òåì ìåíüøèå ïî ðàçìåðó íàíî÷àñòèöû
âûïàäàþò â îñàäîê. Îò 10 äî 30 íì — óëüòðà-
öåíòðèôóãà, ìåìáðàíû (ðàçäåëåíèå ïî äèàìåò-
ðàì). Áîëåå 30 íì — öåíòðèôóãà, ñåäèìåíòàöèÿ
(ðàçëè÷íûé ðàçìåð íàíî÷àñòèö îáóñëàâëèâàåò èõ
ðàçíûå ìàññû, ïîýòîìó ìîæíî ðàçäåëÿòü òàêèå
÷àñòèöû â ïîëå ñèëû òÿæåñòè). Ïðè öåíòðèôó-
ãèðîâàíèè ìîæíî îñàæäàòü ÷àñòèöû ðàçíîãî ðàç-
ìåðà, ïðîñòî èçìåíÿÿ ñêîðîñòü âðàùåíèÿ ðîòî-
ðà öåíòðèôóãè. Äëÿ ðàçäåëåíèÿ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà ìåìáðàííàÿ ñåïàðàöèÿ (ïðîïóñêàíèå
÷åðåç ìåìáðàíó, íàïðèìåð, àíîäèðîâàííîãî îê-
ñèäà àëþìèíèÿ èëè äàæå ìåçîïîðèñòîãî äèîê-
ñèäà êðåìíèÿ, â íèõ ðàçìåðû ïîð ìîæíî âàðüè-
ðîâàòü îò 100 äî 5 íì, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì
äèàïàçîíû ðàçìåðîâ ïîð ïåðåêðûâàþòñÿ). Åñëè
íàíî÷àñòèöû ìàãíèòíû, òî ìîæíî ïðîâîäèòü
ðàçäåëåíèå â ìàãíèòíîì ïîëå (ñèëà ìàãíèòíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò çàâèñåòü îò ðàçìåðà ÷àñ-
òèöû, íàïðèìåð, îíà ðåçêî áóäåò ðàçëè÷àòüñÿ
äëÿ ôåððîìàãíèòíûõ è ñóïåðïàðàìàãíèòíûõ ÷à-
ñòèö), àíàëîãè÷íóþ ñåïàðàöèþ ìîæíî ïðîâåñòè
è â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîì ïîëå. Â ïîñëåäíåì ñëó-
÷àå ðàçäåëåíèå âîçìîæíî â öèëèíäðè÷åñêîì êîí-
äåíñàòîðå äîñòàòî÷íîé äëèíû. Ê ñìåñè íàíî÷àñ-
òèö ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà ìîæíî äîáàâèòü ÏÀÂ.
×åì áîëüøå íàíî÷àñòèöà, òåì ñ áîëüøèì êîëè-
÷åñòâîì ìîëåêóë ÏÀÂ îíà îáðàçóåò ìèöåëëó è
òåì áîëüøèõ ðàçìåðîâ áóäåò ìèöåëëà. Äàëåå
ìîæíî ïðîâåñòè ðàçäåëåíèå ìèöåëë (öåíòðèôó-
ãèðîâàíèå è ïð.). Ìîæíî ðàçäåëÿòü íàíî÷àñòè-
öû ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîôîðåçà, ò. å. íàïðàâëåí-
íîãî äâèæåíèÿ êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ïîä äåéñòâè-
åì âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìåòîä îñíîâàí
íà òîì, ÷òî ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÷àñòèö çàâèñèò
îò èõ ðàçìåðà. Ìåòîäàìè ñåïàðàöèè íàíî÷àñòèö
ìîãóò áûòü: õðîìàòîãðàôèÿ, óñòàíîâêà òèïà
«öèêëîí», ìîëåêóëÿðíûå ñèòà è ìèêðî- è ìåçî-
ïîðèñòûå ñîðáåíòû. Ïðè æèäêîñòíîé õðîìàòîã-
ðàôèè ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîäèñïåðñíîãî
íåñîðáèðóþùåãî ãðàíóëèðîâàííîãî íàïîëíèòå-
ëÿ ìîæíî ðàçäåëèòü âñå òðè òèïà ÷àñòèö, èñ-
ïîëüçóÿ ðàçëè÷èå â ñêîðîñòè ïðîõîæäåíèÿ èõ
÷åðåç õðîìàòîãðàôè÷åñêóþ êîëîíêó. Â óñòàíîâ-
êàõ òèïà «öèêëîí» èñïîëüçóþò öåíòðîáåæíóþ
ñèëó òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, íàíî÷àñòèöû ïðè
ýòîì îêàçûâàþòñÿ íà ñòåíêàõ óñòàíîâêè; óï-
ðàâëÿÿ ñêîðîñòüþ òóðáóëåíòíîãî ïîòîêà, ìîæ-
íî äîáèòüñÿ ðàçäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö ïî ðàçìå-
ðàì. Â ðÿäå ñëó÷àåâ äëÿ ðàçäåëåíèÿ íàíî÷àñòèö
ìîæíî èñïîëüçîâàòü áàêòåðèè.

2. ×òî òàêîå òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ â ïðè-
ìåíåíèè ê íàíî÷àñòèöàì? (1 áàëë) Êàêîãî ðîäà
ôàçîâûé ïåðåõîä ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ïëàâëå-
íèåì íàíî÷àñòèö? (1 áàëë)

Â ýòîì âîïðîñå íå áûëî è íåò åäèíñòâà ñðå-
äè èññëåäîâàòåëåé (è, ðàçóìååòñÿ, åãî íå áûëî
ñðåäè ó÷àñòíèêîâ îëèìïèàäû). Ñàìûé ïðîñòîé
îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåìïåðàòóðà ïëàâ-
ëåíèÿ äëÿ íàíî÷àñòèö — ýòî òåìïåðàòóðà, ïðè
êîòîðîé àìïëèòóäà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ
ïðåâûøàåò íåêîòîðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, â
ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðîèñõîäèò èõ ðàçóïîðÿäî÷åíèå
ñ ðàçðóøåíèåì óïîðÿäî÷åííîñòè, ïðè òàêîì ðàñ-
ñìîòðåíèè ìîæíî ïî-ïðåæíåìó ñ÷èòàòü (êàê è
äëÿ îáúåìíîé ôàçû), ÷òî ýòî ôàçîâûé ïåðåõîä
ïåðâîãî ðîäà. Ïëàâëåíèå íàíîìàòåðèàëîâ ìîæåò
ïðîèñõîäèòü íà ñîòíè ãðàäóñîâ íèæå ïëàâëåíèÿ
ìàêðîôàçû (íàïðèìåð, òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ
íàèáîëåå èññëåäîâàííûõ íàíî÷àñòèö çîëîòà ñ äè-
àìåòðîì îêîëî 30 íì ñîñòàâëÿåò 800 Ê, â òî âðå-
ìÿ êàê äëÿ îáúåìíîãî ìàòåðèàëà ýòà âåëè÷èíà
âîøëà âî âñå ñïðàâî÷íèêè è ñîñòàâëÿåò 1338 Ê).
Îäíàêî ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî ïðè î÷åíü ìàëûõ
ðàçìåðàõ ïîíÿòèå ïëàâëåíèÿ âîîáùå ñòàíîâèò-
ñÿ óñëîâíûì, ò. ê. òðóäíî îïðåäåëèòü, ÷åì ïðèí-
öèïèàëüíî êëàñòåð àòîìîâ â æèäêîé ôàçå áóäåò
îòëè÷àòüñÿ îò íàíî÷àñòèöû. Ñîãëàñíî ìîäåëè
æèäêîé îáîëî÷êè, ïðåäïîëàãàþùåé, ÷òî êðèñ-
òàëëè÷åñêîå ÿäðî ðàäèóñà r íàíî÷àñòèöû îêðó-
æåíî æèäêîé îáîëî÷êîé òîëùèíû h = R – r (R
— íàðóæíûé ðàäèóñ íàíî÷àñòèöû), òåìïåðàòó-
ðà ïëàâëåíèÿ — ýòî òåìïåðàòóðà (èíòåðâàë òåì-
ïåðàòóð), ïðè êîòîðîé óâåëè÷èâàåòñÿ h. Ïîäîá-
íûå èçìåíåíèÿ â íàíî÷àñòèöàõ îòâå÷àþò ñïåöè-
ôè÷åñêîìó ôàçîâîìó ïåðåõîäó, ïðè êîòîðîì
äâóõôàçíàÿ ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ãîìîãåííóþ ñè-
ñòåìó (æèäêîñòü). Íàâåðíîå, â ýòîì ñëó÷àå ïëàâ-
ëåíèå áóäåò ïåðåõîäîì âòîðîãî ðîäà, òàê êàê
ïðîèñõîäèò ñðàçó âî âñåé íàíî÷àñòèöå, è íèêà-
êóþ ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà ôàç â íåå ââåñòè
íåëüçÿ. Ñàìûé êàðäèíàëüíûé îòâåò çàêëþ÷àåò-
ñÿ â òîì, ÷òî ïîíÿòèå «òåìïåðàòóðà» (îíî ÿâ-
ëÿåòñÿ ñòàòèñòè÷åñêîé âåëè÷èíîé) âîîáùå íåëüçÿ
ïðèìåíèòü ê íàíî÷àñòèöàì êàê òàêîâûì, ïî-
ñêîëüêó â íèõ ìàëî àòîìîâ.

3. Ãäå íåëüçÿ ïðèìåíèòü íàíîìàòåðèàëû è
êàêèå ìàòåðèàëû âðåäíî ïîëó÷àòü â óëüòðà-
äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè? (2 áàëëà)

Âîïðîñ, â ïðèíöèïå, áûë ñâÿçàí ñ íàíîòîê-
ñèêîëîãèåé è íàëè÷èåì ó íàíî÷àñòèö ÷ðåçâû÷àé-
íî âûñîêîé ðåàêöèîííîñïîñîáíîñòè. Êðîìå òîãî,
ìîæíî áûëî ïîêàçàòü, ÷òî â ñëó÷àå ïåðåõîäà ê
íàíî÷àñòèöàì âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ òåðÿþòñÿ ñâîé-
ñòâà, âûçûâàåìûå äîìåííîé ñòðóêòóðîé ìàòåðè-
àëà (ñóïåðïàðàìàãíåòèçì, ïàäåíèå äèýëåêòðè÷åñ-
êèõ õàðàêòåðèñòèê ñåãíåòîýëåêòðèêîâ, ïîòåðÿ
ñâåðõïðîâîäèìîñòè ñâåðõïðîâîäíèêàìè 2 ðîäà,
òðåáóþùèìè öåíòðû ïèííèíãà âèõðåé Àáðèêî-
ñîâà è ò. ä.). Ïîýòîìó âðåäíî ïîëó÷àòü ìàòåðèà-
ëû â äèñïåðñíîì ñîñòîÿíèè â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà
âàæíà õèìè÷åñêàÿ «èíåðòíîñòü» ìàòåðèàëà. Â
òî æå âðåìÿ, óëüòðàäèñïåðñíûå ÷àñòèöû (ïèðî-
ôîðíûå è ïð.) ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ïîäðû-
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      à                                      á

Ìåçîïîðèñòûå íàíî÷àñòèöû: à — äèîêñèäà òèòàíà
(ÔÍÌ ÌÃÓ), á — îêñèäà æåëåçà (III)

âà îáëàêà âàêóóìíîé áîìáû è ñîçäàíèÿ âçðûâ÷à-
òûõ âåùåñòâ. Âçðûâû óãîëüíîé ïûëè è ìóêè â
ïðîøëîì ÷àñòî ïðèâîäèëè ê æåðòâàì íà øàõòàõ
è ìóêîìîëüíûõ ïðåäïðèÿòèÿõ. Ìåëü÷àéøèå ÷à-
ñòèöû ìîãóò ïîïàäàòü â ëåãêèå è âûçûâàòü àë-
ëåðãè÷åñêèå ðåàêöèè èìóííîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà,
à òàêæå âîçíèêíîâåíèå ðàêîâûõ çàáîëåâàíèé (àñ-
áåñòîç, àíòðàöèòîç, öèíêîç, ñèëèêîç è ò. ä.).
Ïîêà ñîìíèòåëüíî ïðèìåíåíèå íàíîìàòåðèàëîâ
â ìåäèöèíñêèõ è áèîëîãè÷åñêèõ öåëÿõ. Íàíî÷à-
ñòèöû èìåþò äîñòàòî÷íî ìàëûå ðàçìåðû äëÿ òîãî,
÷òîáû ïðîíèêàòü ÷åðåç êëåòî÷íûå ìåìáðàíû, è
âìåñòå ñ òåì — äîñòàòî÷íî áîëüøèå, ÷òîáû îêà-
çûâàòü íåãàòèâíîå âëèÿíèå íà íîðìàëüíûå áèî-
ëîãè÷åñêèå ïðîöåññû. È õîòÿ óæå ñåé÷àñ íàíî÷à-
ñòèöû íà÷èíàþò àêòèâíî èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåê-
òðîíèêå, êîñìåòèêå è õèìè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ,
ñâåäåíèé îá èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ êëåòêàìè è îê-
ðóæàþùåé ñðåäîé äî ñèõ ïîð ìàëî. Àíàëîãè÷íûå
ïðîáëåìû âîçíèêàþò è ïðè èñïîëüçîâàíèè íàíî-
÷àñòèö â ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè.

4. Ìîæåò ëè íàíî÷àñòèöà áûòü ìåçîïîðè-
ñòîé ñ òî÷êè çðåíèÿ òåðìèíîëîãèè IUPAC?
(1 áàëë)

ïîðÿäîê. Òàê, åñëè çàñòàâèòü ñâåò ïðîéòè ÷åðåç
äèàôðàãìó äèàìåòðîì 50–100 íì è ïðèáëèçèòü
åå íà ðàññòîÿíèå íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íàíîìåò-
ðîâ ê ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîãî îáðàçöà, òî,
ïåðåìåùàÿ òàêîé «èñòî÷íèê ñâåòà» ïî ïîâåðõ-
íîñòè îò òî÷êè ê òî÷êå (è îáëàäàÿ äîñòàòî÷íî
÷óâñòâèòåëüíûì äåòåêòîðîì), ìîæíî èññëåäîâàòü
îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà äàííîãî îáðàçöà â ëîêàëü-
íîé îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàçìåðó îòâåð-
ñòèÿ. Èìåííî òàê óñòðîåí ñêàíèðóþùèé áëèæ-
íåïîëüíûé îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï (ÑÁÎÌ). Ðîëü
îòâåðñòèÿ (ñóáâîëíîâîé äèàôðàãìû) îáû÷íî âû-
ïîëíÿåò îïòîâîëîêíî, îäèí êîíåö êîòîðîãî çà-
îñòðåí è ïîêðûò òîíêèì ñëîåì ìåòàëà, âåçäå,
êðîìå íåáîëüøîé îáëàñòè íà ñàìîì êîí÷èêå îñ-
òðèÿ (äèàìåòð «íåçàïûëåííîé» îáëàñòè êàê ðàç
ñîñòàâëÿåò 50–100 íì). Ñ äðóãîãî êîíöà â òà-
êîé ñâåòîâîä ïîñòóïàåò ñâåò îò ëàçåðà.

6. Êàêèå íàíî÷àñòèöû ñîäåðæèò ñàæà è
ïëàòèíîâàÿ ÷åðíü? (1 áàëë)

Ïëàòèíîâàÿ ÷åðíü — ýòî ïîðîøîê ïëàòèíû
ñ ðàçìåðîì ÷àñòèö 20–40 ìêì, îáû÷íî ïîëó÷àå-
ìûé õèìè÷åñêèì âîññòàíîâëåíèåì èëè òåðìè-
÷åñêèì ðàçëîæåíèåì ãåêñàõëîðïëàòèíîâîé êèñ-
ëîòû èëè åå ñîëåé; îí ìîæåò ñîäåðæàòü ðàçëè÷-
íûå êëàñòåðû ïëàòèíû ñóùåñòâåííî ìåíüøèõ
ðàçìåðîâ. Ïëàòèíâàÿ ÷åðíü íàõîäèò áîëüøîå
êîëè÷åñòâî ïðèìåíåíèé — â îñíîâíîì, êàòàëè-
òè÷åñêèõ. Â îáû÷íîé ñàæå ìîãóò ñîäåðæàòüñÿ
íàíîòðóáêè (â ðàçëè÷íûõ âàðèàíòàõ), ôóëëåðå-
íû, ãðàôèò, ãðàôåí, êàðáèí è ò. ä.

7. Êàêèå äåôåêòû ìîãóò áûòü è êàêèå íå
äîëæíû ñóùåñòâîâàòü â íàíî÷àñòèöàõ? (1 áàëë)

Â íàíî÷àñòèöàõ íåò òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ,
êîòîðûå áûñòðî ïåðåìåùàþòñÿ ê ïîâåðõíîñòè —
îñíîâíîìó äâóìåðíîìó äåôåêòó íàíî÷àñòèö.
Òðóäíî ãîâîðèòü ïðèìåíèòåëüíî ê íàíî÷àñòè-
öàì î âîçìîæíîñòè ñóùåñòâîâàíèÿ â íèõ äèñëî-
êàöèé è äâîéíèêîâ, ò. ê. õàðàêòåðíûå ðàçìåðû
òàêèõ äåôåêòîâ ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäÿò ðàç-
ìåðû íàíî÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì íàíî÷àñòèöû
ïðàêòè÷åñêè áåçäåôåêòíû, åñëè íå ñ÷èòàòü «îáî-
ðâàííûõ ñâÿçåé» íà èõ ïîâåðõíîñòè. Ðàçóìååò-
ñÿ, â íàíî÷àñòèöàõ ìîãóò íàõîäèòüñÿ ïðèìåñ-
íûå àòîìû, îäíàêî îíè òàêæå ìîãóò áûòü ëîêà-
ëèçîâàíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, òàê êàê íàëè÷èå
ëþáûõ äåôåêòîâ åùå ñèëüíåå ïîâûøàåò ñâîáîä-
íóþ ýíåðãèþ íàíî÷àñòèö, êîòîðûå è òàê ÿâëÿ-
þòñÿ íåðàâíîâåñíûì ñîñòîÿíèåì âåùåñòâà.

8. Êñåðîãåëü ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ è íàíî-
òðóáêè îêñèäà âàíàäèÿ äàþò ÷åòêèå ñïåêòðû
ðåíòãåíîâñêîé äèôðàêöèè. Ìîæíî ëè ýòè ìà-
òåðèàëû ñ÷èòàòü ìîíî- èëè ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêèìè? (1 áàëë)

Ìîíîêðèñòàëëû îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øîé ïî ïðîòÿæåííîñòè ñîâåðøåííîé òðåõìåð-
íî-óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðîé. Âåñü îáðàçåö âå-
ùåñòâà, ÿâëÿþùåãîñÿ ìîíîêðèñòàëëîì, íå èìå-
åò âíóòðè ñåáÿ ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó îòäåëüíûìè
÷àñòÿìè, è ìîæåò áûòü ðàçìíîæåí èç îäíîé è

Çàäà÷à îñíîâàíà íà ñóùåñòâóþùåé ïóòàíè-
öå â íîìåíêëàòóðå. Ïîä ìåçîïîðèñòîñòüþ ïîä-
ðàçóìåâàåòñÿ òî, ÷òî â ìàòåðèàëå ñóùåñòâóþò
ïîðû ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà â øèðîêîì äèàïàçîíå,
íàïðèìåð, îò 1 äî íåñêîëüêèõ ñîòåí íì. Ðàçìåð
íàíî÷àñòèö ñîñòàâëÿåò ìåíåå 100 íì. Ïîýòîìó
íàíî÷àñòèöà, â ïðèíöèïå, ìîæåò áûòü ìåçîïî-
ðèñòîé, åñëè ìåçîïîðû èìåþò ðàçìåð îêîëî äå-
ñÿòêà íàíîìåòðîâ, ÷òî âïîëíå âîçìîæíî.

5. Ïî÷åìó íàíî÷àñòèöû íåëüçÿ ðàçãëÿäåòü
â îïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï? (1 áàëë)

Ðàçìåðû íàíîîáúåêòîâ, êàê ïðàâèëî, ìåíü-
øå äëèí âîëí îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà (îò 380 íì
(ÓÔ-ãðàíèöà) äî 780 íì (ÈÊ-ãðàíèöà)). ßâëå-
íèÿ äèôðàêöèè íå ïîçâîëÿò ïîëó÷èòü â ýòîì
ñëó÷àå íèêàêîãî ÷åòêîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîñêîëüêó
ïðåäåëüíîå ðàçðåøåíèå ìèêðîñêîïà íå ìîæåò
áûòü ëó÷øå ïîëîâèíû äëèíû âîëíû îñâåùàþ-
ùåãî îáúåêò ñâåòà. Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ áëèæ-
íåïîëüíûé «îïòè÷åñêèé» ìèêðîñêîï, êîòîðûé
èñïîëüçóåò íåñêîëüêî èíîé ïðèíöèï, äëÿ íåãî
ìîæíî ïîâûñèòü ðàçðåøåíèå ïðèáëèçèòåëüíî íà
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òîé æå ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñ èñïîëüçîâàíèåì
îïåðàöèé ñèììåòðèè, îòðàæàþùèõ ïðèíàäëåæ-
íîñòü êðèñòàëëà ê òîé èëè èíîé ôåäîðîâñêîé
ïðîñòðàíñòâåííîé ãðóïïå. Ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèå
îáðàçöû ñîñòîÿò èç îòäåëüíûõ êðèñòàëëèòîâ
(«ìîíîêðèñòàëëèêîâ», áëîêîâ ìîçàèêè), ðàçäå-
ëåííûõ ãðàíèöàìè (êàê ïðàâèëî, èìåþùèìè
áîëüøîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ äåôåêòîâ). Íàíîòðóá-
êè ñîñòîÿò èç âàíàäèé-êèñëîðîäíûõ ñëîåâ, ïå-
ðåìåæàþùèõñÿ ñî ñòàáèëèçèðóþùèìè èõ ìîëå-
êóëàìè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (òåìï-
ëàòîâ), ñâåðíóòûõ, êàê ïðàâèëî, â íàíîñâèòîê,
ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè â êîòîðîì
âàðüèðóåòñÿ. Ýòî ïðèìåð ãèáðèäíîãî îðãàíî-íå-
îðãàíè÷åñêîãî ìàòåðèàëà. Êñåðîãåëü — ýòî ôàê-
òè÷åñêè âûñîõøèé ëèîòðîïíûé æèäêèé êðèñ-
òàëë, ïîñòðîåííûé èç óïîðÿäî÷åííî óëîæåííûõ
ëåíò èçîïîëèâàíàäèåâîé êèñëîòû. Â ñèëó âû-
øåñêàçàííîãî, íè òî, íè äðóãîå íå îòíîñèòñÿ íè
ê ìîíîêðèñòàëëàì (íåò òðàíñëÿöèîííîé òðåõ-
ìåðíîé óïîðÿäî÷åííîñòè), íè ê ïîëèêðèñòàëëàì
(íåò ãðàíèö ðàçäåëà ìåæäó çåðíàìè). Â òî æå

Íàíîòðóáêè îêñèäà âàíàäèÿ: ìèêðîôîòîãðàôèÿ, ïî-
ëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè, è òðàäèöèîííàÿ ìîäåëü ñòðîåíèÿ
(ñïðàâà)

âðåìÿ, ðåíòãåíîâñêàÿ è ýëåêòðîííàÿ äèôðàêöèÿ
íà òàêèõ îáúåêòàõ áóäåò íàáëþäàòüñÿ, òàê êàê
îïðåäåëåííûå ýëåìåíòû óïîðÿäî÷åíèÿ è â íà-
íîòðóáêàõ, è â êñåðîãåëå ïðèñóòñòâóþò. Îäíàêî
ðåçóëüòàòû äèôðàêöèîííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñëå-
äóåò òðàêòîâàòü ñ áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ, èìåÿ
â âèäó óêàçàííûå îñîáåííîñòè ñòðîåíèÿ.

9. Êàê êðûøå÷êà çàêðûòîé ñ îäíîãî êîíöà
íàíîòðóáêè èçìåíèò åå õèìè÷åñêèå, ìåõàíè-
÷åñêèå è ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà? (2 áàëëà)

Ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðàêòè÷åñêè îñòà-
íóòñÿ áåç èçìåíåíèé, ïîñêîëüêó ëèøü ìàëàÿ
÷àñòü íàíîòðóáêè èìååò äðóãîå ñòðîåíèå. Ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà èçìåíÿòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ìîæåò
èçìåíèòüñÿ ýëåêòðîïðîâîäíîñòü è îïòè÷åñêèå
ñâîéñòâà (â ñïåêòðàõ ìîãóò ïîÿâèòüñÿ íîâûå
ëèíèè), íàíîòðóáêà òàêæå ïåðåñòàíåò áûòü ïðî-
íèöàåìîé äëÿ ïîñòîðîííèõ ìîëåêóë. Êðûøå÷-
êè íàíîòðóáîê ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðåàêöèîííîñ-
ïîñîáíîé åå ÷àñòüþ, ïîýòîìó çàêðûòàÿ íàíîò-
ðóáêà áóäåò áîëåå õèìè÷åñêè àêòèâíà, ïîçâîëÿÿ
ñåëåêòèâíî ïðîâîäèòü ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñ-
òíûìè ãðóïïàìè. Êðîìå òîãî, ïðè îêèñëåíèè
«êðûøå÷êà» ìîæåò áûòü âîâñå óäàëåíà, ïîñëå
÷åãî «îòêðûòàÿ» íàíîòðóáêà áóäåò îáëàäàòü êà-
ïèëëÿðíûì ýôôåêòîì è âñåìè îñòàëüíûìè îñî-
áåííîñòÿìè «âñêðûòûõ» óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

10. Êàêîâû ðåêîðäíûå êîýôôèöèåíòû ïîëåç-
íîãî äåéñòâèÿ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, èñïîëüçóþ-
ùèõ íàíîìàòåðèàëû? (1 áàëë)

Ñïåöèàëèñòû ïîäðàçäåëåíèÿ Boeing — êîì-
ïàíèè SpectroLab — íåäàâíî ñìîãëè ïðåâûñèòü
ïîðîã â 40 %. Ðåêîðäíîé ýôôåêòèâíîñòè óäà-
ëîñü äîñòèãíóòü ñ ïîìîùüþ ìíîãîñëîéíîé ïî-
ëóïðîâîäíèêîâîé ãåòåðîñòðóêòóðû ñ èñïîëüçî-
âàíèåì êîíöåíòðàòîðîâ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè. Â
òàêîé ñîëíå÷íîé áàòàðåå èñïîëüçîâàí òàê íàçû-
âàåìûé ôåíîìåí ìóëüòèçîíû — â ñòðóêòóðå èç
íåñêîëüêèõ òîíêèõ ïëåíîê ðàçëè÷íûõ ïîëóïðî-
âîäíèêîâ çàõâàòûâàþòñÿ ôîòîíû ðàçëè÷íûõ
äëèí âîëí, à ïðè âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì
ïåðåêðûâàåòñÿ áîëåå øèðîêèé ñïåêòð ïîãëîùå-
íèÿ, ÷åì ó îáû÷íûõ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé. Àêàäå-
ìèêîì Æ. È. Àëôèìîâûì óòâåæäàëîñü òàêæå,
÷òî áëèçêîé ýôôåêòèâíîñòè íà ïîäîáíîé æå ãå-
òåðîñòðóêòóðå óäàëîñü äîñòèãíóòü è ðîññèéñêèì
ó÷åíûì. Ïîêà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ýôôåêòèâ-
íîñòüþ (íå âûøå 15 %) îáëàäàþò íàèáîëåå ðàñ-
ïðîñòðàíåííûå ñîëíå÷íûå áàòàðåè íà îñíîâå äâó-
îêèñè òèòàíà ñ êðàñèòåëÿìè èëè êâàíòîâûìè
òî÷êàìè, à òàêæå ñîëíå÷íûå áàòàðåè, ñîäåðæà-
ùèå ïðîèçâîäíûå ôóëëåðåíîâ, óãëåðîäíûå íà-
íîòðóáêè, íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ, íàíîïðîâîëî-
êó êðåìíèÿ èëè äðóãèõ ïîëóïðîâîäíèêîâ. Â òî
æå âðåìÿ, ïðåèìóùåñòâîì òàêèõ ñîëíå÷íûõ áà-
òàðåé ÿâëÿåòñÿ èõ áîëåå âûñîêàÿ òåõíîëîãè÷-
íîñòü è — ÷àñòî — ïðîñòîòà â èçãîòîâëåíèè,
âîçìîæíîñòü ïîëó÷àòü ãèáêèå ñîëíå÷íûå áàòà-
ðåè áîëüøîé ïëîùàäè è ò. ä. Òàê, ÿ÷åéêà íà
îñíîâå íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïëåíîê ïîëèìåð/

Ñòðóêòóðà êñåðîãåëÿ ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ, ïîñòðîåí-
íîãî èç óïîðÿäî÷åííûõ ëåíò èçîïîëèâàíàäèåâîé êèñëî-
òû (ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêîïèÿ) (ÔÍÌ ÌÃÓ)
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Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû (ÔÍÌ ÌÃÓ), ïîëó÷åíûå: à —
èç âûñîêîêèïÿùåãî íåâîäíîãî ðàñòâîðèòåëÿ, êàðáîíè-
ëà æåëåçà è îëåèíîâîé êèñëîòû – ñòàáèëèçàòîðà, á —
ïèðîëèçîì àýðîçîëÿ íèòðàòà æåëåçà (III) è õëîðèäà
íàòðèÿ (ìèêðîãðàíóëû NaCl, ñîäåðæàùèå 10–30 íì ÷àñ-
òèöû γ-Fe

2
O

3
)

           à                                      á

TiO2 (ñåíñèáèëèçèðîâàííûé êðàñèòåëåì) èìåëà
ïëîòíîñòü ôîòîòîêà ~20 ìÀ/ñì2, ôîòîÝÄÑ =
= 0,72 Â è ÊÏÄ ≈ 10 %. Äëÿ ÿ÷ååê íà îñíîâå
óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêîê äîñòèãàåòñÿ ÊÏÄ ≈ 7–
10 %. Â ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ, «óñèëåííûõ»
ïëàçìîííûì ðåçîíàíñîì, ÊÏÄ òàêæå îòíîñèòåëü-
íî âûñîê. Åñëè íà ïîâåðõíîñòü êðåìíèÿ íàíåñ-
òè òîíêóþ ïëåíêó ñåðåáðà è íàãðåòü äî ~200 °Ñ,
òî ñïëîøíàÿ ïëåíêà ðàçðóøàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü
â ñïëþñíóòûå îñòðîâêè ñôåðè÷åñêîé ôîðìû äèà-
ìåòðîì îêîëî 100 íì. Ïàäàþùèé íà ýòè îñòðî-
âêè ñâåò âûçûâàåò â íàíî÷àñòèöàõ ñåðåáðà êîë-
ëåêòèâíûå êîëåáàíèÿ ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ,
ïëàçìîíû «ïåðåèçëó÷àþò» ñâåò â íèæåëåæàùèé
ñëîé êðåìíèÿ, ÷òî â öåëîì óâåëè÷èâàåò ïîãëî-
ùåíèå ñâåòà ñîëíå÷íîé áàòàðååé. Äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ ïîçâîëÿåò â ïåðñïåêòèâå ïîâûñèòü ýô-
ôåêòèâíîñòü òîíêîïëåíî÷íûõ áàòàðåé äî 15 %.

12. Íàçîâèòå ìàêñèìàëîå ÷èñëî ñïîñîáîâ
ðàçäåëåíèÿ îäíîñòåííûõ è ìíîãîñòåííûõ óãëå-
ðîäíûõ íàíîòðóáîê (1 áàëë).

Ê ìåòîäàì ðàçäåëåíèÿ ÓÍÒ îòíîñÿòñÿ: óëü-
òðàçâóêîâîå äèñïåðãèðîâàíèå è ðàçäåëåíèå ïðè
ïîìîùè ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ,
öåíòðèôóãèðîâàíèå, ìåòîä êîíñòðóêòèâíîãî ðàç-
ðóøåíèÿ, ðàçäåëüíîå âûðàùèâàíèå, ïðîïóñêà-
íèå ñóñïåíçèè ÓÍÒ ÷åðåç êàíàëû çàäàííîãî äèà-
ìåòðà. Ñóùåñòâóåò ìåòîä ðàçäåëåíèÿ íàíîòðó-
áîê ïî ðàçìåðàì ïóòåì âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íèòÿìè
ÄÍÊ. Â ïðîöåññå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ «ïëàâó-
÷èå» ÓÍÒ ñ ìàëûì äèàìåòðîì îñòàþòñÿ â âåðõ-
íèõ ñëîÿõ ñìåñè. Îäíàêî òàêèì ñïîñîáîì íå óäà-
åòñÿ ðàçäåëèòü ìåòàëëè÷åñêèå è ïîëóïðîâîä-
íèêîâûå ÓÍÒ. Ãîðàçäî ëó÷øå èñïîëüçîâàòü
ñïåöèàëüíûå ÏÀÂ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ÓÍÒ-ñî-
äåðæàùèõ êàïñóë. Êðóïíûå íàíîòðóáêè ïðèñî-
åäèíÿþò áîëüøèå ìîëåêóëû ÏÀÂ, ÷òî ïðèâî-
äèò ê ðàçäåëåíèþ ñìåñè ïðè öåíòðèôóãèðîâà-
íèè. Õèðàëüíûå íàíîòðóáêè ìîæíî ðàçäåëèòü
ïðè èñïîëüçîâàíèè õèðàëüíûõ ÏÀÂ. Ìåòàëëè-
÷åñêèå è ïîëóïðîâîäíèêîâûå íàíîòðóáêè ìîæ-
íî ðàçäåëèòü ïðè ïðîïóñêàíèè òîêà, ïåðåæèãà-
þùåãî áîëåå ïðîâîäÿùèå ìåòàëëè÷åñêèå íàíîò-
ðóáêè. Ñîäåðæàíèå óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê â
ïðîäóêòàõ ðåàêöèè ìîæíî èçìåíÿòü ïóòåì ïîä-
áîðà êàòàëèçàòîðà. Îäíîñòåííûå íàíîòðóáêè
ìîæíî âûðàñòèòü ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíûõ ìî-
äèôèêàöèé ìåòîäà îñàæäåíèÿ èç ïàðîâîé ôàçû.
Òàêèì îáðàçîì, îäíîñòåííûå è ìíîãîñòåííûå
íàíîòðóáêè ëó÷øå íå ðàçäåëÿòü, à ñðàçó ïîëó-
÷àòü öåëåâîé ïðîäóêò.

13. Ïðåäëîæèòå ïðîñòåéøèé ñïîñîá ïîëó-
÷åíèÿ ìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö îêñèäà æåëåçà
(1 áàëë). Ïî÷åìó ïðè äîáàâëåíèè öèíêà Òñ òà-
êèõ ÷àñòèö ñíèæàåòñÿ? (1 áàëë)

Îñíîâíûì ìåòîäîì ïîëó÷åíèÿ Fe3O4 ÿâëÿåò-
ñÿ âçàèìîäåéñòâèå ùåëî÷è ñî ñìåñüþ ñîëåé äâóõ-
è òðåõâàëåíòíîãî æåëåçà. Õîðîøî çàêðèñòàëëè-
çîâàííûå ÷àñòèöû ïîëó÷àþòñÿ ïðè äîáàâëåíèè
ýêâèìîëÿðíîé ñìåñè ñîëåé æåëåçà (îáû÷íî õëî-

Èëëþñòðàöèÿ èç äîêëàäà ëàóðåàòà Íîáåëåâñêîé ïðå-
ìèè àêàäåìèêà Æ. È. Àëôåðîâà íà Îáùåì ñîáðàíèè Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê 19 äåêàáðÿ 2007 ã.

11. ×òî òåðìîäèíàìè÷åñêè ñòàáèëüíåå ïðè
íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ — ãðàôåí, ôóëëåðåí, îä-
íîñòåííàÿ óãëåðîäíàÿ íàíîòðóáêà, íàíîàëìàç?
(1 áàëë)

Òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü áóäåò âîç-
ðàñòàòü â ðÿäó: ãðàôåí – îäíîñòåííàÿ óãëåðîäíàÿ
íàíîòðóáêà – ôóëëåðåí – íàíîàëìàç. Íàíîàëìàç
áóäåò ïðåâîñõîäèòü ïî ñòàáèëüíîñòè ôóëëåðåí èç-
çà òîãî, ÷òî áîëüøèå ðàçìåðû íàíîàëìàçà ïî ñðàâ-
íåíèþ ñ ôóëëåðåíîì ïðèâîäÿò ê ìåíüøåìó èñêà-
æåíèþ âàëåíòíûõ óãëîâ (ìåíåå èñêàæåííàÿ
êîíôèãóðàöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíà).
Íàíîòðóáêà — ýòî ñâåðíóòûé ãðàôåí, â êîòîðîì
ïðèñóòñòâóåò äîñòàòî÷íî ñèëüíîå èñêàæåíèå âà-
ëåíòíûõ óãëîâ. Ôóëëåðåí ñòàáèëüíåå íàíîòðóá-
êè èç-çà ôîðìèðîâàíèÿ äîñòàòî÷íî âûãîäíîé àðî-
ìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ïè-ñâÿçåé. Ãðàôåí íàèìåí-
íåå ñòàáèëåí èç-çà íàëè÷èÿ «îáîðâàííûõ»
ñâÿçåé íà åãî êðàÿõ, ÷òî ïðèâîäèò, â ïðèíöè-
ïå, ê ôîðìèðîâàíèþ áîëåå ñòàáèëüíûõ íàíîò-
ðóáîê èëè ãðàôèòà.
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ðèäû) â âîäíûé ðàñòâîð ãèäðîêñèäà íàòðèÿ, âçÿ-
òûé ñ èçáûòêîì äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðÍ êîíå÷íîé
ñìåñè â ðàéîíå 11–12. Â ðåçóëüòàòå ñîîñàæäåíèÿ
îáðàçóþòñÿ ãèäðàòèðîâàííûå ìàãíèòíûå ÷àñòè-
öû Fe3O4 ñ ðàçìåðîì 10–15 íì. Ïðè äîáàâëåíèè
öèíêà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå Tc òàêèõ ÷àñòèö çà
ñ÷åò òîãî, ÷òî öèíê, íå èìåþùèé íåñïàðåííûõ
d-ýëåêòðîíîâ, âõîäèò â îäíó èç øïèíåëüíûõ ïîä-
ðåøåòîê Fe3O4, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îáðàçóåòñÿ ñêîì-
ïåíñèðîâàííûé àíòèôåððîìàãíåòèê.

14. Âûáåðèòå ëó÷øèé ìàòåðèàë äëÿ íàíî-
èíäåíòåðà — êâàðö, àëìàç, ÓÍÒ, SiC, BN, âû-
ñîêîóãëåðîäèñòàÿ ñòàëü, çîëîòî, ïîëèòåòðàô-
òîðýòèëåí (1 áàëë).

Ëó÷øèì ìàòåðèàëîì èìåííî äëÿ íàíîèí-
äåíòåðà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå òâåðäûé ìàòåðèàë,
ïîñêîëüêó îí äîëæåí ïðèâîäèòüñÿ â êîíòàêò ñ
ïîäëîæêîé è ìåõàíè÷åñêè îñòàâëÿòü íà íåé ñëå-
äû (íàïðèìåð, ëóíêè èëè êðàòåðû, ïî ôîðìå
êîòîðûõ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ëîêàëüíóþ òâåðäîñòü
ïîäëîæêè è äðóãèå åå ìåõàíè÷åñêèå õàðàêòåðè-
ñòèêè). Íàèáîëåå ïîäõîäÿò àëìàç, êàðáèä êðåì-
íèÿ è àëìàçîïîäîáíûé íèòðèä áîðà. Íå ïîäõî-
äÿò ìÿãêîå çîëîòî è êâàðö. ÓÍÒ ñëèøêîì ýë-
ëàñòè÷íû. Èç ñòàëè è ïîëèòåòðàôòîðýòèëåíà
äåëàòü çîíäû âîîáùå íåöåëåñîîáðàçíî.

15. Êàêóþ ìîäó è êàêîé êàíòèëåâåð ÑÇÌ
ëó÷øå âñåãî âûáðàòü äëÿ àíàëèçà (3 áàëëà):
ïîâåðõíîñòè àëìàçà, ïîâåðõíîñòè ìàãíèòíîé
ïëåíêè, çàïîìèíàþùèõ ýëåìåíòîâ ôëýø-äèñêå-
òû, ïëåíêè îðãàíè÷åñêîãî ñâåòîäèîäà, ïëåíêè
æèäêîñòè ñ ìàãíèòíûìè íàíî÷àñòèöàìè, ïî-
âåðõíîñòè ãðàôèòà, ïîâåðõíîñòè ñâåðõïðîâîä-
íèêà, èîí-ïðîâîäÿùåãî íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà?

Äëÿ àíàëèçà ïîâåðõíîñòè àëìàçà ñòîèò èñ-
ïîëüçîâàòü áåñêîíòàêòíóþ èëè ïîëóêîíòàêòíóþ
ìîäó, ÷òîáû íå ïîâðåäèòü êðåìíèåâûé êàíòèëå-
âåð, åñëè îí ñòàíäàðòíûé. Â êà÷åñòâå àëüòåðíà-
òèâû ñëåäóåò âûáðàòü áîëåå äîðîãîå àëìàçíîå
îñòðèå â êîíòàêòíîì ðåæèìå. Ïîâåðõíîñòü ìàã-
íèòíîé ïëåíêè àíàëèçèðóþò, ïðèìåíÿÿ ìàãíèò-
íûé çîíäîâûé äàò÷èê-êðåìíèåâûé (èëè íèòðè-
äà êðåìíèÿ) ñ ïëåíêîé èç (ôåððî)ìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà (Co, Fe, CoCr, FeCr, CoPt, CoAu è
äð.), ìåòîä ìàãíèòíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè
(ÌÑÌ). Èçìåðåíèÿ ïðîâîäÿò ïî äâóõïðîõîäíîé
ìåòîäèêå (ñ èñïîëüçîâàíèåì êîíòàêòíîãî è ïî-
ëóêîíòàêòíîãî ìåòîäà), ÷òîáû îòäåëèòü «ìàã-
íèòíûå» èçîáðàæåíèÿ îò èçîáðàæåíèé ðåëüåôà.
Ïîâåðõíîñòü ìàãíèòíîé ïëåíêè ìîæíî òàêæå
àíàëèçèðîâàòü ñ ïîìîùüþ ÌÑÌ, áåñêîíòàêòíàÿ
äèíàìè÷åñêàÿ ìîäà, ìàãíèòíûé çîíäîâûé äàò-
÷èê ñî ñòàíäàðòíûì êðåìíèåâûì (èëè èçãîòîâ-
ëåííûì èç íèòðèäà êðåìíèÿ) çîíäîâûì äàò÷è-
êîì, ïîêðûòûì ïëåíêîé èç ìàãíèòíîãî ìàòåðèà-
ëà. Ýëåìåíòû ôëåø-ïàìÿòè òðåáóþò êðåìíèåâûé
çîíä, ïîêðûòûé ïðîâîäÿùèì ñëîåì (çîëîòîì, à
òàêæå Pt, Cr, W, Mo, Ti, W2C è ïð. èëè ñ íàðà-
ùåííûì âîëüôðàìîâûì îñòðèåì,), òî åñòü ñúåì-

êó ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðî-ñèëîâîé ìèêðîñêî-
ïèè (ÝÑÌ), «÷óâñòâóþùåé» ïîâåðõíîñòíûå çàðÿ-
äû è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå äîìåíû. Ïîâåðõíîñòü
OLED ìîæíî «ïîñìîòðåòü» ïðè íàëè÷èè îáû÷-
íîãî êðåìíèåâîãî êàíòèëåâåðà (áåñêîíòàêòíàÿ
èëè ïîëóêîíòàêòíàÿ ìîäà, ÷òîáû íå ïîöàðàïàòü
îðãàíè÷åñêèé ñëîé). Ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû â
æèäêîñòè ïîçâîëÿåò óâèäåòü äèíàìè÷åñêàÿ ÌÑÌ
è êðåìíèåâûé êàíòèëåâåð, ïîêðûòûé ìàãíèòíîé
ïëåíêîé. Êîíòàêòíàÿ ìîäà íåöåëåñîîáðàçíà èç-
çà íàëè÷èÿ æèäêîñòè. Ïîñêîëüêó ãðàôèò ÿâëÿ-
åòñÿ ìÿãêèì (è ïðîâîäÿùèì) ìàòåðèàëîì, òî äëÿ
èçó÷åíèÿ åãî ïîâåðõíîñòè ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïîëóêîíòàêòíóþ (èëè ïðåðûâèñòî-êîíòàêòíóþ)
ìîäó è îáû÷íûé êðåìíèåâûé êàíòèëåâåð, óäîáíî
èñïîëüçîâàòü òàêæå ÑÒÌ. Ñâåðõïðîâîäíèê — ýòî
îòîáðàæåíèå ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòåêàíèÿ, îáû÷-
íûé êðåìíèåâûé êàíòèëåâåð. Èîí-ïðîâîäÿùèé
íèòåâèäíûé êðèñòàëë ìîæíî ñíÿòü àíàëîãè÷íî.

Èçîáðàæåíèå ñòàíäàðòíîãî êðåìíèåâîãî êàíòèëåâåðà
(êîìïàíèè Ìèêðîìàø), ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè  (ÔÍÌ ÌÃÓ)

16. ×òî òàêîå «êàññèåâ ïóðïóð»? Êîãäà îí
áûë îòêðûò? (1 áàëë) Ïî÷åìó îí ìîæåò îáëà-
äàòü ðàçëè÷íûì öâåòîì â çàâèñèìîñòè îò ñïî-
ñîáà ïîëó÷åíèÿ? (1 áàëë) Ãäå ñåé÷àñ ìîãóò íàé-
òè ïðàêòè÷åñêîå ïðèìåíåíèå òàêèå ñèñòåìû?
(1 áàëë)

Ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàñòâîðîâ ñîåäèíåíèé
çîëîòà õëîðèäîì îëîâà (II) â ñëàáîêèñëûõ ðà-
ñòâîðàõ îáðàçóåòñÿ èíòåíñèâíî îêðàøåííûé òåì-
íî-ïóðïóðíûé ðàñòâîð òàê íàçûâàåìîãî êàññèå-
âîãî çîëîòîãî ïóðïóðà (îí íàçâàí òàê ïî èìåíè
Àíäðåàñà Êàññèÿ, ñòåêëîâàðà èç Ãàìáóðãà, æèâ-
øåãî â 17 â.). Âïåðâûå êàññèåâ ïóðïóð áûë èçó-
÷åí è îïèñàí â 1898 ã. àâñòðèéñêèì õèìèêîì
Ðèõàðäîì Çèãìîíäè. Ïðè âîññòàíîâëåíèè çîëîòà
èç ñèëüíî ðàçáàâëåííûõ ðàñòâîðîâ îíî îáðàçóåò
èíòåíñèâíî îêðàøåííûå êîëëîèäíûå ðàñòâîðû —
ãèäðîçîëè, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïóðïóðíî-êðàñíû-
ìè, ñèíèìè, ôèîëåòîâûìè, êîðè÷íåâûìè è äàæå
÷åðíûìè. Òàê, ïðè äîáàâëåíèè ê 0,0075%-íîìó
ðàñòâîðó çîëîòîé êèñëîòû H[AuCl4] âîññòàíîâè-
òåëÿ (íàïðèìåð, 0,005 %-íîãî ðàñòâîðà ñîëÿíî-
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Ëàáîðàòîðíîå æèâîòíîå (áåëàÿ êðûñà, ñëåâà) ñ ââåäåíû-
ìè íàíî÷àñòèöàìè êðåìíèÿ ïîñëå ñåàíñà ôîòîäèíàìè-
÷åñêîé òåðàïèè, à òàêæå ñõåìà ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî
êèñëîðîäà (ñïðàâà) (ôîòîãðàôèè — ÖÊÏ ôèçè÷åñêîãî
ôàêóëüòåòà ÌÃÓ)

 Äèàãðàììà ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû
«âîäà – ìàñëî – ÏÀÂ» (ÔÍÌ ÌÃÓ)

êèñëîãî ãèäðàçèíà) îáðàçóåòñÿ ïðîçðà÷íûé ãî-
ëóáîé çîëü çîëîòà, à åñëè ê 0,0025 %-íîìó ðà-
ñòâîðó H[AuCl4] äîáàâèòü 0,005 %-íûé ðàñòâîð
êàðáîíàòà êàëèÿ, à çàòåì ïî êàïëÿì ïðè íàãðå-
âàíèè äîáàâèòü ðàñòâîð òàíèíà, òî îáðàçóåòñÿ
êðàñíûé ïðîçðà÷íûé çîëü. Â çàâèñèìîñòè îò
ñòåïåíè äèñïåðñíîñòè ÷àñòèö îêðàñêà çîëîòà
èçìåíÿåòñÿ. Òàê, ïðè ðàçìåðå ÷àñòèö çîëÿ 40 íì
ìàêñèìóì åãî îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ïðèõî-
äèòñÿ íà 510–520 íì (ðàñòâîð êðàñíûé), à ïðè
óâåëè÷åíèè ðàçìåðà ÷àñòèö äî 86 íì ìàêñèìóì
ñäâèãàåòñÿ äî 620–630 íì (ðàñòâîð ãîëóáîé).
Êàññèåâ ïóðïóð, ââåäåííûé â ðàñïëàâëåííóþ
ñòåêëÿííóþ ìàññó, äàåò âåëèêîëåïíî îêðàøåí-
íîå ðóáèíîâîå ñòåêëî (êðåìëåâñêèå çâåçäû),
êîëè÷åñòâî çàòðà÷èâàåìîãî ïðè ýòîì çîëîòà
íè÷òîæíî. Êàññèåâ ïóðïóð ïðèìåíÿåòñÿ è äëÿ
æèâîïèñè ïî ñòåêëó è ôàðôîðó, äàâàÿ ïðè ïðîêà-
ëèâàíèè ðàçëè÷íûå îòòåíêè — îò ñëàáîðîçîâîãî
äî ÿðêî-êðàñíîãî. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ìîäèôèêà-
öèè äàííîãî ìåòîäà ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü íàíî÷à-
ñòèöû çîëîòà, îáëàäàþùèå ýôôåêòîì ïëàçìîí-
íîãî ðåçîíàíñà, äëÿ ôóíäàìåíòàëüíûõ è ìåäè-
öèíñêèõ ïðèìåíåíèé, äëÿ ðàçäåëåíèÿ áåëêîâ,
äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ñâåðõðåøåòîê è ò. ä.

17. Êàê ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ ñèíãëåòíî-
ãî êèñëîðîäà ïðè ôîòîäèíàìè÷åñêîé òåðàïèè
ðàêà ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
êðåìíèÿ (1 áàëë)?

Ìåòîä ÔÄÒ âêëþ÷àåò ÷åòûðå ýòàïà. Íà ïåð-
âîì ýòàïå ïàöèåíòó ââîäÿò, îáû÷íî âíóòðèâåí-
íî, ðàñòâîð ñåíñèáèëèçàòîðà. Âòîðîé ýòàï ïðî-
äîëæèòåëüíîñòüþ îò íåñêîëüêèõ ÷àñîâ äî òðåõ
ñóòîê íåîáõîäèì äëÿ íàêîïëåíèÿ ñåíñèáèëèçà-
òîðà â îïóõîëè çà ñ÷åò ïîãëîùåíèÿ åãî ðàêîâû-
ìè êëåòêàìè. Íà ýòîì ýòàïå ïî ôëóîðåñöåíöèè
ñåíñèáèëèçàòîðà ñóäÿò î ðàçìåðàõ îïóõîëè è åå
ðàñïîëîæåíèè. Íà òðåòüåì ýòàïå ïîðàæåííûé
ó÷àñòîê îáëó÷àþò ñâåòîì îïðåäåëåííîé äëèíû
âîëíû â òå÷åíèå 15–20 ìèí. Â êà÷åñòâå èñòî÷-
íèêà ñâåòà îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ ëàçåð è ñèñòå-
ìà ñâåòîâîäîâ, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò äîñòàâëÿòü
ñâåò âî âíóòðåííèå îðãàíû. Âîçáóæäåííàÿ ìî-
ëåêóëà ñåíñèáèëèçàòîðà âçàèìîäåéñòâóåò ñ êèñ-

ëîðîäîì, äàâàÿ àêòèâíóþ ñèíãëåòíóþ ôîðìó êèñ-
ëîðîäà. Ïîñëåäíÿÿ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî áîëü-
øåé ïîäâèæíîñòüþ è áîëåå àêòèâíî îêèñëÿåò
âíóòðåííèå ýëåìåíòû êëåòêè. Ñèíãëåòíûé êèñ-
ëîðîä ÿâëÿåòñÿ öèòîòîêñè÷åñêèì, áëàãîäàðÿ ñâî-
åìó ñâîéñòâó ñèëüíîãî îêèñëèòåëÿ áèîìîëåêóë.
Íàíîêðèñòàëëû ïîëóïðîâîäíèêà êðåìíèÿ ñ äèà-
ìåòðîì íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ ïðè ôîòîâîçáóæ-
äåíèè ìîãóò âûñòóïàòü â ðîëè ñåíñèáèçàòîðîâ
ïðè ãåíåðàöèè ñèíãëåòíîãî êèñëîðîäà. Ìåõàíèçì
ôîòîñåíñèáèëèçàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â ïåðåäà÷å ýíåð-
ãèè ýêñèòîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ñâåòîì â íàíîêðè-
ñòàëëàõ êðåìíèÿ, ê àäñîðáèðîâàííûì íà èõ ïî-
âåðõíîñòè ìîëåêóëàì êèñëîðîäà.

18. Ãäå ïðèìåíÿþò ãâîçäè è øóðóïû èç «íà-
íîêðèñòàëëè÷åñêîãî» òèòàíà? (1 áàëë) Êàê
ñäåëàòü òàêîé ãâîçäü? (1 áàëë)

Òèòàí è åãî ñïëàâû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
ïðè èçãîòîâëåíèè ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàíòîâ.
Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ìèêðîñòðóêòóðû è
ñâîéñòâ òèòàíà, ïîëó÷åííîãî ðàçëè÷íûìè ìåòî-
äàìè èíòåíñèâíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
ïîêàçàëè, ÷òî ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà òèòàíà â
íàíîñòðóêòóðíîì ñîñòîÿíèè äîñòèãàþò ñâîéñòâ
âûñîêîïðî÷íûõ òèòàíîâûõ ñïëàâîâ. Ïðè ýòîì
ôîðìèðîâàíèå íàíîñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ â
òèòàíå íå îêàçûâàåò îòðèöàòåëüíîãî âëèÿíèÿ
íà åãî áèîñîâìåñòèìîñòü.

19. Â ÷åì ïðè÷èíà óïîðÿäî÷åíèÿ ëèîòðîï-
íûõ æèäêîêðèñòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì, èñïîëüçó-
åìûõ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåçîïîðèñòûõ ìàòðèö —
òàê íàçûâàåìûõ îäíîìåðíûõ íàíîðåàêòîðîâ
äëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö, íàíîïðîâîëîê è ïð.?
(1 áàëë)  Êàê ìîæíî êîíòðîëèðîâàòü äèàìåòð
ïîð? (1 áàëë)

Ëèîòðîïíûå ÆÊ ñàìîîðãàíèçóþòñÿ, ÷òîáû
ñâåñòè ýíåðãèþ ñèñòåìû ê ìèíèìóìó. Ïðè÷èíà
â òîì, ÷òî â îäíîé è òîé æå ìîëåêóëå ñîñóùå-
ñòâóþò ãèäðîôèëüíàÿ «ãîëîâà» è ãèäðîôîáíûé
«õâîñò», ïðè ýòîì òàêàÿ ìîëåêóëà äîëæíà âçà-
èìîäåéñòâîâàòü ñ ìîëåêóëàìè ðàñòâîðèòåëÿ, óâå-
ëè÷èâàÿ ýíòðîïèþ ñèñòåìû (S). Òàêîå âçàèìî-
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äåéñòâèå â ïîëÿðíîì ðàñòâîðèòåëå ïðîèñõîäèò
çà ñ÷åò «ãîëîâû», à â íåïîëÿðíîì — çà ñ÷åò
«õâîñòà», óìåíüøàÿ ýíòðîïèþ (Í), îáðàòíîå âçà-
èìîäåéñòâèå ýíåðãåòè÷åñêè íåâûãîäíî (íàðóøà-
åòñÿ ñòðóêòóðà ðàñòâîðèòåëÿ). ×òîáû ìèíèìè-
çèðîâàòü ñóììàðíî ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû
G = H – TS, ýòèì ìîëåêóëàì ïðèõîäèòüñÿ «ñâî-
ðà÷èâàòüñÿ» ëèáî â øàðèêè, ëèáî â öèëèíäðû,
ëèáî â äðóãèå ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, ñàìî-
îðãàíèçàöèÿ äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò òîãî, ÷òî ëèî-
ôîáíûå («íå ëþáÿùèå ðàñòâîðèòåëü») ÷àñòè ìî-
ëåêóë ÆÊ ñîáèðàþòñÿ âìåñòå, à ëèîôèëüíûå
÷àñòè ìîëåêóë íàõîäÿòñÿ â êîíòàêòå ñ ìîëåêó-
ëàìè ðàñòâîðèòåëÿ (÷àùå âñåãî âîäû) è íå äàþò
ìîëåêóëàì ðàñòâîðèòåëÿ ïðîíèêíóòü ê ëèîôîá-
íîìó ñêîïëåíèþ. Íà ñàìîîðãàíèçàöèþ ìîëåêóë
ÆÊ âëèÿåò êîíöåíòðàöèÿ ÆÊ â ñèñòåìå è òåì-
ïåðàòóðà. Äèàìåòð ïîð ïðè ôîðìèðîâàíèè ìåçî-
ïîðèñòûõ ìàòðèö ñ èñïîëüçîâàíèå òàêèõ ìèöåë-
ëÿðíûõ òåìïëàòîâ ïîýòîìó ìîæíî èçìåíÿòü çà
ñ÷åò óäëèíåíèÿ èëè óêîðî÷åíèÿ ãèäðîôîáíûõ
«õâîñòîâ», çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ êîíöåíòðàöèè ÏÀÂ
â ðàñòâîðå, à òàêæå ïðè ââåäåíèè ðàçëè÷íûõ
ìîëåêóë â ãèäðîôîáíóþ ÷àñòü ìèöåëëû.

20. Â ÷åì ïëþñû è ìèíóñû èñïîëüçîâàíèÿ
íàíîìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ õèìè÷åñêèõ èñ-
òî÷íèêîâ òîêà? (1 áàëë)

Ïëþñû: òàêèå èñòî÷íèêè òîêà ìèíèàòþð-
íûå, áîëåå äîëãîâå÷íûå ïðè öèêëèðîâàíèè, äàþò
áîëüøóþ åìêîñòü, çíà÷èòåëüíî áûñòðåå ïåðåçà-

ðÿæàþòñÿ â àêêóìóëÿòîðàõ, èõ ìîæíî èñïîëü-
çîâàòü â òàêèõ óñòðîéñòâàõ, êàê ñîòîâûå òåëå-
ôîíû, êàðìàííûå êîìïüþòåðû, êàðäèîñòè-
ìóëÿòîðû, óñòðîéñòâà «äâîéíîãî íàçíà÷åíèÿ».
Ìèíóñû: ýëåêòðîäû ìîãóò ïðîðàñòàòü äðóã â äðó-
ãà ÷åðåç ðàçäåëÿþùóþ ìåìáðàíó (íàïðèìåð,
«óñû» è «äåíäðèòû» ìåòàëëè÷åñêîãî ëèòèÿ), ÷òî
ïðèâîäèò ê êîðîòêîìó çàìûêàíèþ, èíîãäà —
äàæå ê «âñêèïàíèþ» àêêóìóëÿòîðà. Èç-çà âû-
ñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòè íàíî÷àñòèö îíè
ìîãóò íåîáðàòèìî ðåàãèðîâàòü ñ ýëåêòðîëèòîì.

21. Íàçîâèòå íàèáîëüøåå ÷èñëî íàíîìàòå-
ðèàëîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà. Êà-
êèå èç íèõ ñ÷èòàþòñÿ íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíû-
ìè è ïî÷åìó? (2 áàëëà)

Êðîìå îáû÷íûõ ñïîñîáîâ, âîäîðîä ìîæíî
õðàíèòü â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ, àêòèâèðî-
âàííîì óãëå, ïðîèçâîäíûõ ôóëëåðåíîâ, öåîëè-
òàõ, ñòåêëÿííûõ ìèêðîñôåðàõ, ìàòåðèàëàõ íà
îñíîâå àýðîãåëåé, ïëàòèíîâîé ÷åðíè, ïîðèñòîì
íèêåëå, ìåòàëë-îðãàíè÷åñêèõ êàðêàñíûõ ñòðóê-
òóðàõ (íà îñíîâå òåðåôòàëàòîâ è äð.). Íàèáîëåå
ïåðñïåêòèâíûìè äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ ñ÷èòàþò óãëåðîäíûå íàíîìàòå-
ðèàëû, â ÷àñòíîñòè, ôóëëåðåíû, ñ êîòîðûìè ñâÿ-
çàíû àòîìû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâî âîäîðîäà,
îáðàòèìî èçâëåêàåìîãî ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå è äàâëåíèè, áëèçêîì ê àòìîñôåðíîìó,
ìîæåò äîñòèãàòü 9 ìàññ. %. Êðîìå òîãî, ýòè ìà-
òåðèàëû ÿâëÿþòñÿ îòíîñèòåëüíî äåøåâûìè è áî-
ëåå ëåãêî âîçîáíîâëÿåìûìè ïî ñðàâíåíèþ ñ ìå-
òàëëîãèäðèäíûìè èñòî÷íèêàìè. Óãëåðîäíûå íà-
íîìàòåðèàëû èìåþò íåáîëüøîé óäåëüíûé âåñ,
÷òî òàêæå äåëàåò èõ âåñüìà ïðèâëåêàòåëüíûìè.
Ãëàâíîå æå ïðåèìóùåñòâî ÓÍÒ — âîçìîæíîñòü
õðàíèòü âîäîðîä ïðè íèçêîì äàâëåíèè. Ñîðá-
öèÿ âîäîðîäà â ïó÷êàõ äâóñòåííûõ ÓÍÒ ñóùå-
ñòâåííî âûøå, ÷åì äëÿ îäíîñòåííûõ ÓÍÒ. Ñ÷è-
òàþò, ÷òî ïîâûñèòü ñîðáöèîííóþ åìêîñòü ÓÍÒ

Ñõåìà ïîëó÷åíèÿ ìåçîïîðèñòîãî äèîêñèäà êðåìíèÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì ìèöåëëÿðíîãî òåìïëàòà (ÔÍÌ ÌÃÓ)

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ íàíîêîìïîçèòà «ìåçîïîðèñòûé
SiO

2
– Fe», ïîëó÷åííàÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîñâå÷èâàþùåé

ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè (ÔÍÌ ÌÃÓ)

Èñïîëüçîâàíèå «íàíîâèñêåðîâ» êðåìíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
àíîäíîãî ìàòåðèàëà ñ äåñÿòèêðàòíî óâåëè÷åííîé åì-
êîñòüþ (Nature)
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Ìåññáàóýðîâñêèé ñïåêòð ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
àìîðôíîãî (ñóïåðïàðàìàãíèòíîãî) îáðàçöà ãèäðàòèðî-
âàííîãî îêèäà æåëåçà (III) (M1), à òàêæå ìàãíèòíîé
ìîäèôèêàöèè îêèäà æåëåçà (III) (M4)

Ñõåìà óñòðîéñòâà è õàðàêòåðèñòèêè äèîäà Øîòòêè
íà îñíîâå åäèíè÷íîé èçîãíóòîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè

è äðóãèõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóêòóð ìîæíî ñ ïî-
ìîùüþ äîáàâëåíèÿ ìåòàëëîâ – êàòàëèçàòîðîâ
äèññîöèàöèè âîäîðîäà, ñðåäè êîòîðûõ îäíèì èç
ëó÷øèõ ÿâëÿåòñÿ Pd. Òåîðåòè÷åñêè SiC íàíîò-
ðóáêè áîëåå ïåðñïåêòèâíû, ÷åì ÓÍÒ, ò. ê åì-
êîñòü SiC íàíîòðóáîê ïî âîäîðîäó áîëåå, ÷åì â
äâà ðàçà âûøå, ÷åì ó óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê.

22. Â Ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå íàíî÷àñòèö
îêñèäà æåëåçà (III) íàáëþäàåòñÿ ñåêñòåò. Îç-
íà÷àåò ëè ýòî, ÷òî äàííóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ
ìîäèôèêàöèþ îêñèäà æåëåçà ìîæíî ýôôåêòèâ-
íî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåãèîíàðíîé ãèïåðòåðìèè
ðàêîâûõ îïóõîëåé? (2 áàëëà)

Ðåãèîíàðíàÿ ãèïîòåðìèÿ ðàêîâûõ îïóõîëåé
ïðè ââåäåíèè íàíî÷àñòèö îêñèäîâ æåëåçà îñíî-
âàíà íà ýôôåêòå ðàçîãðåâàíèÿ òàêèõ íàíî÷àñ-
òèö â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå çà ñ÷åò ìàã-
íèòîêàëîðè÷åñêîãî ýôôåêòà. Íàáëþäåíèå ñåêñòå-
òà â ìåññáàóýðîâñêîì ñïåêòðå íàíî÷àñòèö îêñèäà
æåëåçà (III) îçíà÷àåò, ÷òî ëîêàëüíî íàáëþäàåò-
ñÿ ìàãíèòíîóïîðÿäî÷åííàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ
ìîæåò îòíîñèòüñÿ êàê ê ìàãíèòíîé γ-Fe2O3 ñî
ñòðóêòóðîé øïèíåëè, äåéñòâèòåëüíî èñïîëüçó-
þùåéñÿ äëÿ ãèïåðòåðìèè, òàê è ê ìàëîýôôåê-
òèâíîé äëÿ ãèïåðòåðìèè α-Fe2O3, îáëàäàþùåé
ñòðóêòóðîé êîðóíäà è î÷åíü íåáîëüøîé íàìàã-
íè÷åííîñòüþ íàñûùåíèÿ. Â îáåèõ ôàçàõ íà çîí-
äîâûõ àòîìàõ æåëåçà ïðèñóòñòâóåò ìàãíèòíîå
ïîëå, ñîçäàâàåìîå áëèæàéøèìè àòîìàìè æåëå-
çà, îêðóæàþùèìè çîíäîâûé àòîì (èçîòîï 57Fe).
Ýòîãî äîñòàòî÷íî äëÿ ïîÿâëåíèÿ ðàçëè÷àþùèõ-
ñÿ ïî ïàðàìåòðàì «ñåêñòåòîâ» â ìåññáàóýðîâñ-
êèõ ñïåêòðàõ îáåèõ ìîäèôèêàöèé. Â òî æå âðå-
ìÿ, ýòî íå îçíà÷àåò, ÷òî ñòðóêòóðà äàëüíåãî ïî-
ðÿäêà ïðèâåäåò ê âîçíèêíîâåíèþ áîëüøîãî
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â îáðàçöå. Òàêèì îáðàçîì,
ôàêò íàëè÷èÿ ñåêñòåòà íå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷-
íûì óñëîâèåì äëÿ ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ
àíàëèçèðóåìîãî îêñèäà æåëåçà äëÿ ãèïåðòåðìèè

(îäíàêî äîñòàòî÷íî íàäåæíî ïîçâîëÿåò èäåíòè-
ôèöèðîâàòü êðèñòàëëè÷åñêóþ ìîäèôèêàöèþ îê-
ñèäà è äàæå îöåíèòü ðàçìåð åãî ÷àñòèö, ïîýòîìó
ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì). Ýòî ïðîèñõî-
äèò ïîòîìó, ÷òî ãàììà-ðåçîíàíñíàÿ ñïåêòðîñêî-
ïèÿ ÿâëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ìåòîäîì àíàëèçà íå
ñòðóêòóðû äàëüíåãî ïîðÿäêà, íî ëîêàëüíîé ñòðó-
òóðû ìàòåðèàëîâ (â îñíîâíîì ýòî êàñàåòñÿ ïåð-
âîé êîîðäèíàöèîííîé ñôåðû), â òî âðåìÿ êàê
ìàêðîñêîïè÷åñêèå ìàãíèòíûå ñâîéñòâà ïðåäîï-
ðåäåëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè âçàèìîäåéñòâèÿìè,
òî åñòü ñòðîåíèåì âåùåñòâà íà çíà÷èòåëüíî áîëü-
øèõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ.

23. Êàê ñäåëàòü äèîä Øîòòêè èç îäíîñòåí-
íîé óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè? (1 áàëë) Îáúÿñíè-
òå, ïî÷åìó âîçìîæíî ñîçäàíèå òàêîãî äèîäà?
(1 áàëë)

Â çàâèñèìîñòè îò óãëà îðèåíòàöèè ãðàôè-
òîâûõ ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî îñè íàíîòðóá-
êè (õèðàëüíîñòü íàíîòðóáêè) îäíîñòåííàÿ ãðà-
ôèòîâàÿ íàíîòðóáêà ìîæåò ïðîÿâëÿòü ìåòàë-
ëè÷åñêèå ñâîéñòâà, ëèáî áûòü ïîëóïðîâîäíèêîì
ñ çàïðåùåííîé çîíîé îò 0,01 äî 0,7 ýÂ. Ñîåäè-
íåíèå äâóõ íàíîòðóáîê ñ ðàçëè÷íîé õèðàëüíîñ-
òüþ (à çíà÷èò è ðàçëè÷íûìè ýëåêòðîííûìè õà-
ðàêòåðèñòèêàìè) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ïåðåõîä
ìåòàëë – ïîëóïðîâîäíèê, ÷òî è áóäåò äèîäîì
Øîòêè. Öèëèíäðè÷åñêèå íåèçîãíóòûå íàíîòðóá-
êè ñîñòîÿò èç ïîâòîðÿþùèõñÿ óãëåðîäíûõ øåñ-
òèóãîëüíèêîâ. Åñëè óãëåðîäíûé øåñòèóãîëüíèê
çàìåíèòü, íàïðèìåð, íà ïÿòèóãîëüíèê èëè ñå-
ìèóãîëüíèê, òî íàíîòðóáêà èçîãíåòñÿ. Ñ ðàç-
íûõ ñòîðîí îòíîñèòåëüíî èçãèáà îðèåíòàöèÿ
óãëåðîäíûõ øåñòèóãîëüíèêîâ îêàçûâàåòñÿ ðàç-
ëè÷íîé. Íî ñ èçìåíåíèåì îðèåíòàöèè øåñòè-
óãîëüíèêîâ ïî îòíîøåíèþ ê îñè íàíîòðóáêè,
ìåíÿþòñÿ åå ýëåêòðîííûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó ñ
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îäíîé ñòîðîíû èçãèáà íàíîòðóáêà áóäåò ìåòàë-
ëè÷åñêîé, à ñ äðóãîé — ïîëóïðîâîäíèêîâîé. Òà-
êèì îáðàçîì, èçîãíóòàÿ íàíîòðóáêà áóäåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ìîëåêóëÿðíûé ãåòåðîïåðåõîä ìåòàëë –
ïîëóïðîâîäíèê. Åñëè ðàññìàòðèâàòü äàííûå
êóñêè íàíîòðóáêè èçîëèðîâàííî, ñ ðàçíûõ ñòî-
ðîí îòíîñèòåëüíî èçãèáà, ýëåêòðîíû íà óðîâíå
Ôåðìè îáëàäàþò ðàçíîé ýíåðãèåé. Â åäèíîé ñèñ-
òåìå âûèãðûø â ýíåðãèè ïðèâîäèò ê ïåðåòåêà-
íèþ çàðÿäà è îáðàçîâàíèþ ïîòåíöèàëüíîãî áà-
ðüåðà. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê â òàêîì ïåðåõîäå òå÷åò
òîëüêî â òîì ñëó÷àå, åñëè ýëåêòðîíû ïåðåìåùà-
þòñÿ èç îáëàñòè íàíîòðóáêè ñ áîëüøåé ýíåðãèåé
Ôåðìè â îáëàñòü ñ ìåíüøåé. Èíà÷å ãîâîðÿ, òîê
ìîæåò òå÷ü òîëüêî â îäíîì íàïðàâëåíèè, êàê è â
«îáû÷íûõ» ïîëóïðîâîäíèêîâûõ äèîäàõ.

24. Ïî÷åìó ñóïåðïàðàìàãíèòíûå ÷àñòèöû
ìîãóò ðàçîãðåâàòüñÿ â ïåðåìåííîì ìàãíèòíîì
ïîëå? (1 áàëë)

Ðàçîãðåâ ñóïåðìàãíèòíûõ íàíî÷àñòèö ïðè
äåéñòâèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
ïðîèñõîäèò èç-çà âîçíèêíîâåíèÿ êîëåáàíèé ÷à-
ñòèö. Ïîëå âûçûâàåò äâèæåíèå ÷àñòèö â îïðå-
äåëåííîì íàïðàâëåíèè, ÷àñòèöû íà÷èíàþò äâè-
ãàòüñÿ è ïðèîáðåòàþò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ.
Ïîñëå òîãî, êàê âåêòîð ìàãíèòíîé èíäóêöèè
èçìåíÿåò íàïðàâëåíèå, ÷àñòèöû ñòðåìÿòñÿ ïå-
ðåîðèåíòèðîâàòüñÿ ïî ïîëþ è ïîâîðà÷èâàþòñÿ,
ïðè ýòîì ÷àñòü êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè ïåðåäàþò
÷àñòèöàì ñðåäû, èõ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ óâå-
ëè÷èâàåòñÿ (ñëåäîâàòåëüíî, óâåëè÷èâàåòñÿ è òåì-
ïåðàòóðà). Â âûñîêî÷àñòîòíîì ìàãíèòíîì ïîëå
ýòî ïðîèñõîäèò ñ áîëüøîé ÷àñòîòîé, ÷òî è ïðè-
âîäèò ê ðàçîãðåâó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèì
ñïîñîáîì ìîæíî ëå÷èòü ðàê. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
óæå ñîçäàíû íàíîáèîçîíäû, êàæäûé èç êîòî-
ðûõ ñîñòîèò èç êðîøå÷íîé ñôåðû, ñäåëàííîé èç
íàìàãíè÷åííîãî îêñèäà æåëåçà, ñîåäèíåííîãî ñ
ìîíîêëîíàëüíûìè àíòèòåëàìè. Íàíîñôåðó ïî-
êðûâàþò ñàõàðà è ïîëèìåðû, ìàñêèðóþùèå åå
îò «âíèìàíèÿ» èììóííîé ñèñòåìû. Ñôåðû, ìèã-
ðèðóÿ ïî îðãàíèçìó, â êîíöå êîíöîâ íàêàïëè-
âàëèñü íà ïîâåðõíîñòÿõ ðàêîâûõ êëåòîê è, áëà-
ãîäàðÿ ñâîèì àíòèòåëàì, ñîåäèíÿëèñü ñî ñïåöè-
ôè÷åñêèìè ðåöåïòîðàìè êëåòîê îïóõîëè. Â
ðåçóëüòàòå òàêîé âåêòîðíîé äîñòàâêè ýôôåêòèâ-
íîñòü óíè÷òîæåíèÿ ðàêîâûõ êëåòîê ñóùåñòâåí-
íî âîçðàñòàåò.

25. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü
äðåéôà ýëåêòðîíîâ â çîëîòå 1 ì/ñ, à â ãðàôå-
íå — 1000000 ì/ñ. Ðàññ÷èòàéòå ñ òî÷íîñòüþ
äî ñåêóíäû ðàçíîñòü ïî âðåìåíè, êîãäà àáîíåíò
êîìïàíèè ÌÃÒÑ íà Êàì÷àòêå (10000 êì) óñ-
ëûøèò ñâîþ òåùó, æèâóùóþ â Ìîñêâå, ïî òå-
ëåôîííîìó êàáåëþ, ñäåëàííîìó èç ãðàôåíà èëè
çîëîòà, ñîîòâåòñòâåííî (1 áàëë).

Ýòî çàäà÷à-ïðîâîêàöèÿ. Äåëî â òîì, ÷òî ñêî-
ðîñòü ïåðåäà÷è ñèãíàëà îò îäíîãî àáîíåíòà äî
äðóãîãî îïðåäåëÿåòñÿ íå ñêîðîñòüþ äðåéôà (óïî-
ðÿäî÷åííîãî äâèæåíèÿ) ýëåêòðîíîâ ïî ïðîâîä-

íèêó, êîòîðàÿ î÷åíü ìàëà, à ñêîðîñòüþ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí, êîòîðàÿ âå-
ëèêà. Ñàìûé ïðîñòîé îòâåò çàêëþ÷àåòñÿ â òîì,
÷òî ìîæíî áûëî áû ðàññòîÿíèå â 10000 êì ðàç-
äåëèòü íà ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîìàã-
íèòíûõ âîëí â ïðîâîäíèêå èç çîëîòà è íà ñêî-
ðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ïðîâîäíèêå èç ãðàôåíà
è çàòåì ñðàâíèòü. Â ïðèíöèïå, ñ ó÷åòîì ñêîðîñòè
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà â âàêóóìå (~300000 êì/ñ)
ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî â îáîèõ ñëó÷àÿõ àáîíåíò
óñëûøèò òåùó ìåíåå ÷åì ÷åðåç 1 ñ, ïîýòîìó ðàç-
íîñòü âðåìåí áóäåò íè÷òîæíà.

26. Êàê çâó÷èò íàíîïèàíèíî è íàíîãèòà-
ðà? (1 áàëë)

Íàíîïèàíèíî è
íàíîãèòàðà çâó÷àòü
â îáû÷íîì ïîíè-
ìàíèè âîîáùå íå
áóäóò, ïîñêîëüêó
ðàçìåðû çâóêîâûõ
âîëí íà ìíîãî ïî-
ðÿäêîâ ïðåâûøàþò
ðàçìåðû ëþáûõ íà-
íîñòðóêòóð, â ñèëó

ýòîãî íàíîñòðóêòóðû ïðîñòî íå ìîãóò ãåíåðèðî-
âàòü çâóêîâûå âîëíû. Îñíîâíàÿ ÷àñòîòà çâóêà â
ñòðóíå (â òðóáå îòêðûòîé ñ îáîèõ êîíöîâ) äàåò-
ñÿ âûðàæåíèåì ν/2L, ν — ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-
íåíèÿ âîëíû â ìàòåðèàëå, L — äëèíà. Ïðèìåì
L = 100 íì, ν = 400 ì/ñ, òîãäà ÷àñòîòà áóäåò
èìåòü ïîðÿäîê íåñêîëüêèõ ÃÃö.

27. Ïî÷åìó ïðè ðàñòÿæåíèè çîëîòîé ïðîâî-
ëîêè äî îïðåäåëåííûõ ïðåäåëîâ íà÷èíàåò íàðó-
øàòüñÿ çàêîí Îìà è êàê â ýòîì ñëó÷àå âûãëÿ-
äèò âîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà? (1 áàëë)

Çàêîí Îìà èìååò âèä: I = U/R, ãäå I — ñèëà
òîêà, ïðîòåêàþùåãî ÷åðåç ïðîâîäíèê, U — íà-
ïðÿæåíèå, R — ñîïðîòèâëåíèå ïðîâîäíèêà. Ïðè
âûòÿãèâàíèè çîëîòîé ïðîâîëîêè (çîëîòî î÷åíü
ïëàñòè÷íûé ìàòåðèàë, è åãî ìîæíî ðàñòÿãèâàòü
äî ïðîâîëîêè ñ ñóáìèêðîííûì äèàìåòðîì) äèà-
ìåòð ïðîâîëîêè áóäåò óìåíüøàòüñÿ, è íàñòóïèò
òàêîé ìîìåíò, êîãäà ïðîòåêàíèå ýëåêòðè÷åñêî-
ãî òîêà íà÷íóò îïðåäåëÿòü êâàíòîâûå ýôôåêòû,
à ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç ïîïåðå÷-
íîå ñå÷åíèå, ïåðåñòàíåò ëèíåéíî çàâèñåòü îò
íàïðÿæåíèÿ U. Òàêèì îáðàçîì, êëàññè÷åñêèé
çàêîí Îìà íàðóøàåòñÿ çà ñ÷åò ðàçìåðíûõ ýô-
ôåêòîâ. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùèíû äî äåñÿòêîâ
íì ïðîèñõîäèò îãðàíè÷åíèå äëèíû ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ òîëùèíîé ïðîâîäà. Ïðè
óìåíüøåíèè òîëùèíû äî åäèíèö íì ïðè íèç-
êèõ òåìïåðàòóðàõ òîëùèíà ñðàâíèâàåòñÿ ñ äëè-
íîé âîëíû äå Áðîéëÿ ýëåêòðîíà. Òîãäà ìîãóò
íàáëþäàòüñÿ îäíîýëåêòðîííûå ýôôåêòû — òàê
íàçûâàåìàÿ «êâàíòîâàÿ ëåñòíèöà». Ïðè óìåíü-
øåíèè òîëùèíû íà ÂÀÕ ïîÿâèòñÿ ñóáëèíåé-
íûé ó÷àñòîê, ñâÿçàííûé ñ óìåíüøåíèåì òîêà.
Îñöèëëÿöèè òîêà íàáëþäàëèñü â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà êâàíòîâîé ïðîâîëîêå èç àòîìîâ çîëîòà

Íàíîãèòàðà
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Ñõåìà ñòðîåíèÿ íàíîòðóáêè òèïà «çèãçàã»

ìåæäó èãëîé ñêàíèðóþùåãî òóííåëüíîãî ìèê-
ðîñêîïà è ïîâåðõíîñòüþ çîëîòîãî îáðàçöà. Ïðè
óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó èãëîé è ïîâåðõ-
íîñòüþ ïðîâîëîêà ñòàíîâèòñÿ äëèííåå è òîíü-
øå. Ïðîâîäèìîñòü ïðîâîëîêè ïðè åå ðàñòÿæå-
íèè èçìåíÿëàñü ñêà÷êàìè íà êâàíòîâóþ åäèíè-
öó ïðîâîäèìîñòè 2e2/h. Ñîãëàñíî âû÷èñëåíèÿì,
ïðîâîäèìîñòü êâàíòîâîé ïðîâîëîêè ïðè óâåëè-
÷åíèè åå äëèíû èçìåíÿåòñÿ íå ìîíîòîííî, à êî-
ëåáëåòñÿ. Îíà äîñòèãàåò ìàêñèìóìîâ äëÿ ïðî-
âîëîêè, ñîñòîÿùåé èç ÷åòíîãî ÷èñëà àòîìîâ,
ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå áîëüøå ÷èñëî äîïóñòè-
ìûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé.

28. Îïèøèòå êà÷åñòâåííî ãðàôèê èçìåíå-
íèÿ ïðîâîäèìîñòè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê òèïà
«êðåñëà», «çèãçàãà» è õèðàëüíûõ ÍÒ («ëåâûõ»
è «ïðàâûõ») ïðè èçãèáå, êðó÷åíèè è ñæàòèè.
Îáúÿñíèòå ïðè÷èíó èçìåíåíèÿ ïðîâîäèìîñòè.
Ìîæíî ëè òàêîãî æå ýôôåêòà îæèäàòü îò
ìåòàëëîêñèäíûõ íàíîòóáóëåíîâ? Èç êàêèõ
íàíîòðóáîê ëó÷øå äåëàòü ñâåòîèçëó÷àþùèé
ýëåìåíò, îñíîâàííûé íà ýëåêòðîííîé ýìèññèè —
èçîãíóòûõ, õèðàëüíûõ, îäíîñòåííûõ, ìíîãî-
ñòåííûõ? (5 áàëëîâ)

Òðóáêè òèïà «çèãçàã» è «êðåñëî» â íåäå-
ôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿþòñÿ ïîëóìåòàë-
ëàìè. Ïðè äåôîðìàöèÿõ (èçãèá, êðó÷åíèå è ñæà-
òèå) ó íèõ áóäåò ïîÿâëÿòüñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà,
âåëè÷èíà êîòîðîé áóäåò çàâèñåòü îò âåëè÷èíû
äåôîðìàöèè è åå òèïà. Õèðàëüíûå íàíîòðóáêè
òàêæå áóäóò èçìåíÿòü ñâîè ñâîéñòâà â çàâèñè-
ìîñòè îò õàðàêòåðà è âåëè÷èíû äåôîðìàöèè
(ñì. âîïðîñ 23). Â ìåòàëëîîêñèäíûõ íàíîòóáó-
ëåíàõ ñâîéñòâà íå îïðåäåëÿþòñÿ ìåõàíè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé, ïîýòîìó îò íèõ âðÿä ëè ìîæíî
îæèäàòü òîãî æå, ÷òî è îò óãëåðîäíûõ íàíîòðó-
áîê. Ñâåòîèçëó÷àþùèå ýëåìåíòû ëó÷øå äåëàòü
èç íåèçîãíóòûõ îäíîñòåííûõ íàíîòðóáîê, ò. ê.
ýìèññèÿ ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êîíöå íà-
íîòðóáêè. ×åì âûøå íàïðÿæåííîñòü, òåì ñèëü-
íåå ýìèññèÿ. Ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ (âå-
ëè÷èíå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà) íàïðÿæåí-
íîñòü áóäåò òåì âûøå, ÷åì îñòðåå êîí÷èê òðóáêè
(ìåíüøå ðàäèóñ). Äèàìåòð îäíîñòåííûõ òðóáîê
ìåíüøå, ÷åì ìíîãîñòåííûõ, ñîîòâåòñòâåííî, ó íèõ
ìåíüøå ðàäèóñ êîí÷èêà. Ïðÿìûå òðóáêè ÿâëÿ-
þòñÿ ïîëóìåòàëëàìè, ñîîòâåòñòâåííî, ðàáîòà âû-
õîäà èç íèõ ýëåêòðîíîâ ìåíüøå, ÷åì èç èçîãíó-
òûõ (ÿâëÿþùèõñÿ ïîëóïðîâîäíèêàìè).

29. ×åðåç ñêîëüêî ìåòðîâ îáîðâåòñÿ ïîä
ñîáñòâåííûì âåñîì ìîíîíèòü èç îäíîñòåííîé
óãëåðîäíîé íàíîòðóáêè äëÿ êîñìè÷åñêîãî ëèô-
òà â îäíîðîäíîì ïîëå çåìíîãî òÿãîòåíèÿ? Ïðè-
íÿòü äèàìåòð íàíîòðóáêè ðàâíûì D íì (êîí-
ôèãóðàöèÿ «çèãçàã»), à ýíåðãèÿ ñâÿçè óãëåðîä –
óãëåðîä — E [ýðã] (2 áàëëà).

Âñåãî äëÿ ýòîé, â îáùåì-òî, ãåîìåòðè÷åñ-
êîé çàäà÷è áûëî äàíî 3 çàêîí÷åííûõ ðåøåíèÿ,
íèæå ïðèâîäèòñÿ ëó÷øåå, êîòîðîå ïðàêòè÷åñêè

(îöåíî÷íî) ñîâïàäàåò ñ ïðàâèëüíûì, íî ÿâëÿåò-
ñÿ áîëåå ïîäðîáíûì. Íàíîòðóáêà, èìåþùàÿ êîí-
ôèãóðàöèþ «çèãçàã» — ïðîñòåéøèé, íåõèðàëü-
íûé, ñëó÷àé ñâîðà÷èâàíèÿ ãðàôåíîâîãî ëèñòà ñ
âåêòîðîì (N, 0). Âñÿ íàíîòðóáêà ìîæåò áûòü
ïîëó÷åíà òðàíñëÿöèåé «ýëåìåíòàðíîãî» ó÷àñò-
êà ãðàôåíîâîé ñòðóêòóðû ââåðõ è âíèç ðèñóíêà.
Âäîëü îäíîãî «çèãçàãà», íàïðèìåð a–a, áóäåò
íàõîäèòñÿ 2N àòîìîâ óãëåðîäà è áóäåò N ñâÿçåé
ñ âåðõíèì «ýëåìåíòàðíûì» ó÷àñòêîì ãðàôåíî-
âîé ñòðóêòóðû. Ïóñòü ýíåðãèÿ îäíîé ñâÿçè ðàâ-
íà 10–7⋅E Äæ (ãäå E — ýíåðãèÿ â ýðã, 1 ýðã —
îäíà äåñÿòèìèëëèîííàÿ äæîóëÿ). Òîãäà ýíåð-
ãèÿ âñåõ ñâÿçåé áóäåò ðàâíà 10–7⋅E⋅N Äæ. Ïðè
îáðàçîâàíèè íàíîòðóáêè óçëû 1, 3, 5, 7 è ò. ä.
(âñå íå÷åòíûå) ñâåðõó è ñíèçó ñîâìåñòÿòñÿ. Òà-
êèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó ñàìûé íèæíèé (d–d) è
ñàìûé âåðõíèé (a–a) «çèãçàãè» îäíîâðåìåííî
ïðèíàäëåæàò äâóì «ýëåìåíòàðíûì» ó÷àñòêàì
ãðàôåíîâîé ñòðóêòóðû, òî âñåãî â ýëåìåíòàðíîé
ñòðóêòóðå áóäåò 3 «çèãçàãà» ïî 2N àòîìîâ óãëå-
ðîäà, â èòîãå 6N, ñ îáùåé ìàññîé 6⋅N⋅m0, ãäå
m0 — ìàññà îäíîãî àòîìà óãëåðîäà. Åñëè ïðè-
íÿòü äëèíó ñâÿçè Ñ–Ñ ðàâíîé a0, òî âûñîòà
âñåãî «ýëåìåíòàðíîãî» ó÷àñòêà ãðàôåíîâîé
ñòðóêòóðû (ðàññòîÿíèå, íàïðèìåð, ìåæäó 1–1)
ñîñòàâèò 3⋅a0 + 4⋅a0⋅sin(30°) = 5⋅a0. Ëèíåéíàÿ ïëîò-
íîñòü íàíîòðóáêè ñîñòàâèò: p = (6⋅N⋅m0)/(5⋅a0) êã/ì.
Îöåíî÷íî, íàíîòðóáêà ðàçîðâåòñÿ ïîä ñîáñòâåí-
íûì âåñîì òîãäà, êîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ó÷àñòêà òðóáêè äëèíîé L íå ñòàíåò ðàâíà ýíåð-
ãèè ñâÿçåé â ïîïåðå÷íîì ñå÷åíèè. Ïðèáëèæåííî
(íå ó÷èòûâàÿ çàâèñèìîñòü óñêîðåíèÿ ñâîáîäíî-
ãî ïàäåíèÿ îò âûñîòû íàä ïîâåðõíîñòüþ è àð-
õèìåäîâó ñèëó, åñëè òðóáêà êîñìè÷åñêîãî ëèô-
òà ïîïàäàåò â âîçäóøíóþ îáîëî÷êó Çåìëè) áó-
äåì ñ÷èòàòü, ÷òî âñÿ ìàññà îòîðâàâøåãîñÿ êóñêà
îäíîðîäíîé íàíîòðóáêè äëèíîé L íàõîäèòñÿ â
åãî öåíòðå L/2. Òîãäà ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ
ðàâíà mgL/2, ãäå m — ìàññà êóñêà m = pL =
=(6⋅N⋅m0⋅L)/(5⋅a0). Ìîæíî çàïèñàòü: 6⋅N⋅m0⋅L⋅g⋅L/
/(5⋅a0⋅2) = 10–7⋅E⋅N. Òîãäà äëèíà îáðûâà íå çà-
âèñèò îò äèàìåòðà è ñîñòàâëÿåò L2 ~ 10–7⋅E⋅a0/
/(6m0). Òàê êàê ìîëÿðíàÿ ìàññà óãëåðîäà
0,012 êã/ìîëü — ýòî m0NA (NA — ÷èñëî Àâîãàä-
ðî), òî L2 ~ 10–5 E[Äæ]⋅a0[ì]⋅NA/7 ~ E[Äæ]⋅a0[ì]⋅
⋅1018. Êñòàòè, ïðîâåðêà ïî ðàçìåðíîñòÿì ïîêà-
çûâàåò ñïðàâåäëèâîñòü äàííîé ôîðìóëû (1 Äæ =
= êã⋅ì2/ñ2, g = 9,8 ì/ñ2). Ýíåðãèÿ ñâÿçè Ñ–Ñ â ñëîå
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ãðàôèòà ðàâíà 167,6 Äæ/ìîëü, à äëèíà òàêîé
ñâÿçè ñîñòàâëÿåò 0,14⋅10–9 ì, òî åñòü L2 ~ 23⋅109 ì,
à L ~ 5000 ì, òî åñòü âñåãî 5 êì. Íåìàëî, íî è íå
ñëèøêîì ìíîãî.

30. Ïî÷åìó êðåì îò çàãàðà, ñîäåðæàùèé
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé äèîêñèä òèòàíà, ìîæåò
áûòü îïàñåí äëÿ çäîðîâüÿ (2 áàëëà)?

Íàíîêðèñòàëëè÷åñêèé äèîêñèä òèòàíà, ìî-
æåò áûòü îïàñåí äëÿ çäîðîâüÿ, ïîñêîëüêó îí
ìîæåò áûòü ôîòîñåíñèáèëèçàòîðîì ÓÔ-èçëó÷å-
íèÿ, ñïîñîáñòâóåò åãî ïîãëîùåíèþ è ïåðåäà÷å
êëåòêàì, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê èõ ðàçðóøåíèþ.
Ïðè îáëó÷åíèè íà åãî ïîâåðõíîñòè îáðàçóþòñÿ
ñâîáîäíûå ðàäèêàëû âûñîêîé ýíåðãèè. Ïðèìåð —
ôîòîëèç âîäû, ïðè êîòîðîì ôîðìèðóþòñÿ ýíåð-
ãè÷íûå ðàäèêàëû ÎÍ‘, ÎÎÍ è äð. Êðîìå òîãî,
èç-çà ìàëîãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèöû äèîêñèäà òè-
òàíà ìîãóò ïðîíèêàòü ÷åðåç êîæó, ïîïàäàòü â
êðîâü è ðàçíîñèòüñÿ ïî âñåìó îðãàíèçìó, âêëþ-
÷àÿ ïå÷åíü, ìîçã, ïî÷êè è äð. Ïîýòîìó íàíî-
ñèòü äèîêñèä òèòàíà â ñîñòàâå êðåìà, ñîäåðæà-
ùåãî, êðîìå âîäû, áîëüøîå êîëè÷åñòâî îðãàíè-
÷åñêèõ âåùåñòâ, ìîæåò îêàçàòüñÿ íåáåçîïàñíî.

15. «Ïðîìûøëåííûé øïèîíàæ» èëè íàíî-
òåõíîëîãè÷åñêèé Øåðëîê Õîëìñ (äî 90 áàëëîâ,
çàäàíèå äëÿ âñåõ, àâòîð — ïðîô. Å. À. Ãóäèëèí,
Õèìôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ)

Ìèêðîôîòîãðàôèè ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëîâ
÷àùå âñåãî ñîäåðæàò äîñòàòî÷íî ìíîãî «ñêðû-
òîé» èíôîðìàöèè, êàê ïðàâèëî, äîñòàòî÷íî ñïå-
öèôè÷íî õàðàêòåðèçóþùåé òîò èëè èíîé êëàññ
ìàòåðèàëîâ. Ñòîèò òîëüêî ñêðóïóëåçíî ïðîàíà-
ëèçèðîâàòü âñå äåòàëè. Èíîãäà ýòèì ïîëüçóþò-
ñÿ ðàçâèâàþùèåñÿ ïðîìûøëåííûå êîìïàíèè,
÷òîáû ïîïûòàòüñÿ âîñïîëüçîâàòüñÿ ñåêðåòàìè
êîíêóðåíòîâ â ñâîèõ öåëÿõ. Â ýòîì ñëó÷àå íà-
ó÷íîå çíàíèå ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî íà ñëóæáó
ñîìíèòåëüíîé êîììåð÷åñêîé âûãîäå. Òåì íå ìå-
íåå, ïîïðîáóéòå èñïûòàòü ñåáÿ â ðîëè Øåðëîêà
Õîëìñà, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî, ñàì ïûòàëñÿ
áîðîòüñÿ â îäíîì èç ðàññêàçîâ ñ ïðîìûøëåí-
íûì øïèîíàæåì.

Íèæå ïðèâåäåíî íåñêîëüêî (òî÷íåå, 18) ðàç-
ëè÷íûõ ôîòîãðàôèé íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.
Ïðåäïîëîæèòå, ÷òî ýòî ìîæåò áûòü çà ìàòåðèàë
äëÿ êàæäîé (ïî 2 áàëëà) èç ôîòîãðàôèé, îáîñíî-
âàâ ëîãèêó ñâîåãî âûáîðà è óêàçàâ, ñ ïîìîùüþ
êàêîãî èíñòðóìåíòàëüíîãî ìåòîäà ïîëó÷åíû ìèê-
ðîôîòîãðàôèè. Óêàæèòå ýëåìåíòû íàíîñòðóêòó-
ðèðîâàíèÿ íà êàæäîé (ïî 1 áàëëó) ôîòîãðàôèè,
åñëè îíè èìåþòñÿ. Êàê ìîæåò áûòü ïîëó÷åí óêà-
çàííûé Âàìè ìàòåðèàë? (ïî 1 áàëëó) Êàêîâû ìî-
ãóò áûòü ïðàêòè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ (ïî 1 áàëëó)
ïðåäëîæåííûõ Âàìè ìàòåðèàëîâ?

×åì áîëüøå ôîòîãðàôèé Âû îïèøèòå, òåì
áîëüøå áóäåò êîëè÷åñòâî íàáðàííûõ áàëëîâ çà çà-
äà÷ó — ïðè óñëîâèè, ÷òî Âàøè ãèïîòåçû õîòÿ áû
ãèïîòåòè÷åñêè áóäóò ñîîòâåòñòâîâàòü èñòèíå. Ìû
íå îæèäàåì, ÷òî Âû ñìîæåòå òî÷íî óêàçàòü, ÷òî
èçîáðàæåíî íà ôîòîãðàôèè, íàñ èíòåðåñóåò ëþáàÿ
çäðàâàÿ ãèïîòåçà è ëîãèêà Âàøèõ ðàññóæäåíèé.

(Ïðèì. ðåä.: èäåíòèôèêàöèÿ ñïîñîáà ñúåì-
êè ôîòîãðàôèé, ïðèâåäåííûõ íèæå, äîëæíà áûëà
áûòü îñíîâàíà íà òðåõ ïðèçíàêàõ — ôîðìàëü-
íîì, öâåòîêîäèðîâêå è õàðàêòåðíîì ìàñøòà-
áå ðàññòîÿíèé. Ôîðìàëüíûì ïðèçíàêîì ÿâëÿ-
ëîñü íàëè÷èå ïîäïèñåé ïîä ôîòîãðàôèÿìè, â
ñëó÷àå ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, ñêàæåì, íà-
ëè÷èå èíôîðìàöèè îá óñêîðÿþùåì íàïðÿæåíèè,
äëÿ ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè —
òðåõìåðíàÿ êîìïüþòåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ èçîá-
ðàæåíèÿ èëè íàëè÷èå îñåé, íà êîòîðûõ îáû÷íî
óêàçûâàåòñÿ ìàñøòàá. Öâåòîêîäèðîâêà èñïîëü-
çîâàëàñü, êàê ïðàâèëî, äëÿ ÑÇÌ, íàëè÷èå öâåòà
íà ôîòîãðàôèè ñ íåáîëüøèì óâåëè÷åíèåì íà-
âåðíÿêà ñâèäåòåëüñòâîâàëî î òîì, ÷òî èçîáðà-
æåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêîé ìèêðî-
ñêîïèè. Íàêîíåö, î÷åâèäíî, ÷òî îïòè÷åñêàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ ìîæåò äàòü óâåëè÷åíèå íå âûøå
1000X, â òî âðåìÿ êàê ýëåêòðîííàÿ ìèêðîñêî-
ïèÿ ìîæåò èìåòü ðàçðåøåíèå äî 5 íì â ðàñ-
òðîâîé ìîäèôèêàöèè è äî 1 À — â ïðîñâå÷èâà-
þùåì âàðèàíòå. ÑÇÌ ðàáîòàåò êàê ñ ìèêðîí-
íûìè, òàê è ñ íàíîðàçìåðíûìè îáúåêòàìè.)

Ñõåìà äåéñòâèÿ ôîòîêàòàëèçàòîðà (ÔÊ), È — âåùå-
ñòâî – èíòåðìåäèàò, * — âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèå, À —
ïðåâðàùàþùååñÿ âåùåñòâî, Ï — ïðîäóêò ôîòîêàòàëèçà

Âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà ìèêðîñôåðû äèîêñèäà òèòàíà
ïîñëå ãèäðîòåðìàëüíîé îáðàáîòêè (Þ. Â. Êîëåíüêî, Õèì-
ôàê-ÔÍÌ ÌÃÓ)
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Ðåøåíèå
(îñíîâàíî íà ðàññóæäåíèÿõ Å. À. Ñìèðíîâà,

ïîáåäèâøåãî â Èíòåðíåò-îëèìïèàäå)
Ôîòî 1.
Íà èçîáðàæåíèè ïðèñóòñòâóþò íèòè ðàçìå-

ðîì ~0,2–0,5 ìèêðîí. Íà ïîâåðõíîñòè íèòåé «âè-
ñÿò» øàðîîáðàçíûå ÷àñòèöû, ðàçìåð êîòîðûõ äî-
ñòèãàåò 3–4 ìèêðîí, íî òàêæå ïðèñóòñòâóþò è
øàðèêè äîâîëüíî ìàëûõ ðàçìåðîâ (~0,2 ìèêðîí).
Âîçìîæíî, ÷òî ýòè íèòè — âèñêåðû, à íåáîëüøèå
ãëîáóëû — ñïåöèàëüíàÿ äîáàâêà äëÿ óëó÷øåíèÿ
ïðîâîäèìîñòè, íàïðèìåð, íàíî÷àñòèöà ñåðåáðà.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ìàëåíüêèå
øàðèêè íà ïîâåðõíîñòè âèñêåðà.

Ïîëó÷åíèå: ñíà÷àëà âûðàùèâàþò âèñêåðû ïî
ÏÆÊ ìåõàíèçìó íà êàêîé-ëèáî ïîäëîæêå, èñïîëü-
çóÿ â êà÷åñòâå ïðåêóðñîðà ìîíîîêñèä îëîâà, à çà-
òåì «ïðîìûâàþò» èõ â ðàñòâîðå íèòðàòà ñåðåáðà è
âîññòàíàâëèâàþò ïðè íåáîëüøèõ òåìïåðàòóðàõ â
òîêå âîäîðîäà ñåðåáðî.

Ïðèìåíåíèå: âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå — ãàçî-
âûå ñåíñîðû, íèòè îáëàäàþò äîñòàòî÷íî áîëüøîé
óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, à ìîäåðíèçèðîâàííûé òà-
êèì îáðàçîì ìàòåðèàë áóäåò îáëàäàòü áîëåå âûñî-
êîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ.

(Ïðèì. ðåä.: Â äàííîì ñëó÷àå ýòî óãëåðîä-
íûå âîëîêíà ñ àìîðôíûì óãëåðîäîì â âèäå ìèê-
ðîñôåð.)

Ôîòî 2.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû ïðîäîëãîâàòûå íèòè,

ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íå ÿâëÿåòñÿ îäíîðîäíîé
(ïî öâåòîâîé ãàììå). Îäíàêî íå äàíà ðàçìåðíàÿ
øêàëà. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè íèòè ÿâëÿþòñÿ
ïåðåïëåòåííûìè ìåæäó ñîáîé âèñêåðàìè. Ïðåä-
ïîëîæèì, ÷òî ýòî âèñêåðû èç îêñèäà îëîâà. Èçîá-
ðàæåíèå äàíî â öâåòå, ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïî-
ëîæèòü, ÷òî ìåòîäîì àíàëèçà ÿâèëàñü îïòè÷åñ-
êàÿ ìèêðîñêîïèÿ â ïîëÿðèçîâàííîì ñâåòå. Ê
òîìó æå, íà èçîáðàæåíèè âèäíû, ñêîðåå âñåãî,
ïîâåðõíîñòíûå «äåôåêòû»: âèñêåðû êàê áû ñïëå-
òåíû â êîñó.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñïëåòåíèå
â êîñó âèñêåðîâ.

Ïîëó÷åíèå: íàïðàâëåííûé ðîñò âèñêåðîâ äè-
îêñèäà îëîâà ñ ïîñëåäóþùèì èõ ñêðó÷èâàíèåì. Íà-
ïðàâëåííûé ðîñò ìîæíî îðãàíèçîâàòü, íàíîñÿ çà-
ðîäûøè íà ïîäëîæêó. Ðîñò âèñêåðîâ èç äèîêñèäà
îëîâà âîçìîæåí ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ, ïðåêóðñîðîì
ñëåäóåò âçÿòü ìîíîîêñèä îëîâà, êîòîðûé â óñëîâè-
ÿõ ñèíòåçà áóäåò äèñïðîïîðöèîíèðîâàòü íà ìåòàë-
ëè÷åñêîå îëîâî è äèîêñèä.

Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå — ãàçîâûå ñåíñîðû,
òàêàÿ óïàêîâêà ïîçâîëèò ñîõðàíèòü äîñòàòî÷íî
áîëüøóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïðè ìèíèìèçà-
öèè ñàìîãî óñòðîéñòâà, â êîòîðîì äàííûé ìàòå-
ðèàë áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî ïåðüåâèäíûå
íèòåâèäíûå êðèñòàëëû äèîêñèäà êðåìíèÿ, ïîëó-

÷åííûå ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ ïðè äèñïðîïîðöèîíè-
ðîâàíèè ìîíîêñèäà êðåìíèÿ èç ãàçîâîé ôàçû, âîç-
ìîæíîå ïðèìåíåíèå — íîñèòåëè êàòàëèçàòîðîâ
è â êà÷åñòâå òåïëîèçîëÿöèîííîãî ìàòåðèàëà.)

Ôîòî 3.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû àðìèðóþùèå àãåíòû

(«ïàëî÷êè», òîð÷àùèå èç êðàÿ ñëîìà ìàòåðèàëà)
ñ õàðàêòåðíûì äèàìåòðîì ~1–2 ìèêðîí. Âîçìîæ-
íî, ÷òî ýòè «ïàëî÷êè» ÿâëÿþòñÿ âèñêåðàìè V2O5.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ñêàíè-
ðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: òàêèìè
ýëåìåíòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñàìè âèñêåðû.

Ïîëó÷åíèå: ïðåäâàðèòåëüíûé ðîñò âèñêåðîâ
ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ, à çàòåì ââåäåíèå èõ â ðàñ-
ïëàâ ìàòåðèàëà ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì.

Ïðèìåíåíèå: ìàòåðèàëû, èçãîòîâëåííûå ñ
äîáàâëåíèå àðìèðóþùèõ àãåíòîâ, áóäóò èìåòü
ïîâûøåííûå ïðî÷íîñòíûå õàðàêòåðèñòèêè. Èõ
ìîæíî ïðèìåíÿòü â ñòðîèòåëüñòâå, äëÿ èçãîòîâ-
ëåíèÿ áðîíåæèëåòîâ, áðîíè êàê òàêîâîé, â êà-
÷åñòâå ìàòåðèàëîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ïîñòî-
ÿííî ñãèáàòü è ðàçãèáàòü. Òàê êàê âèñêåðû îá-
ëàäàþò ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, òî îíè ìîãóò íàéòè
ïðèìåíåíèå â ýíåðãåòèêå.

(Ïðèì. ðåä.: Â äàííîì ñëó÷àå ýòî êñåðîãåëü
ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ, àðìèðîâàííûé ìàíãàíèòíû-
ìè âèñêåðìè. Îáà êîìïîíåíòà ÿâëÿþòñÿ ýëåêò-
ðîàêòèâíûìè è âìåñòå ñîñòàâëÿþò ãèáêèé êà-
òîäíûé ìàòåðèàë äëÿ ëèòèåâûõ àêêóìóëÿòîðîâ.)

Ôîòî 4.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû ïëàñòèíêè, îíè øè-

ðîêèå è äîñòàòî÷íî òîíêèå. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ýòî âåùåñòâî ÿâëÿåòñÿ ñîñòàâíîé ÷àñòüþ êî-
ñòè (íåîðãàíè÷åñêàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîñòè-ãèäðî-
êñèàïàòèò êàëüöèÿ), òî ôîðìèðîâàíèå òàêèõ
ôîðì íà ïîäëîæêå âîçìîæíî èç ðàñòâîðà, ñîñòàâ
è õèìèêî-ôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðîãî î÷åíü
ñõîæè ñ ÷åëîâå÷åñêèì îðãàíèçìîì. Òîãäà äîëæ-
íû ôîðìèðîâàòüñÿ äîñòàòî÷íî òîíêèå è íåáîëü-
øèå ïëàñòèíêè. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ.
Ïîëó÷åíèå: êðèñòàëëèçàöèÿ íà ïîäëîæêå èç

íàñûùåííîãî ðàñòâîðà, ñîäåðæàùåãî íèòðàò êàëü-
öèÿ, ôîñôàò àììîíèÿ è íåêîòîðîå êîëè÷åñòâî ñïå-
öèàëüíûõ äîáàâîê, èìèòèðóþùèõ õèìèêî-ôèçè-
÷åñêèå ñâîéñòâà æèâîãî îðãàíèçìà. Äðóãîé
âàðèàíò ïîëó÷åíèÿ òàêîãî ìàòåðèàëà — ïåðåêðè-
ñòàëëèçàöèÿ óæå ïîëó÷åííîãî ãèäðîêñèàïïàòèòà
â ðàñòâîðå, èìèòèðóþùåì æèâîé îðãàíèçì.

Ïðèìåíåíèå: â îñíîâíîì òàêîé ìàòåðèàë
âîçìîæíî áóäóò ïðèìåíÿòü â ìåäèöèíå â êà÷å-
ñòâå êîñòíûõ áèîðåçîðáèðóåìûõ èìïëàíòàíòîâ.

Ôîòî 5.
Ñïðàâà ââåðõó íàõîäèòñÿ ñðåç «ïàëî÷êè»

ïðÿìîóãîëüíîé ôîðìû. Òàêóþ ôîðìó ìîæåò èìåòü
êðèñòàëë ìàíãàíèòà áàðèÿ. Òîò «áåñïîðÿäîê»,
êîòîðûé ìîæíî íàáëþäàòü íà îñíîâíîé ÷àñòè
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èçîáðàæåíèÿ, ïî-âèäèìîìó, îáóñëîâëåí õèìè÷åñ-
êèì âçàèìîäåéñòâèåì ýòîãî ìàòåðèàëà. Èçîáðà-
æåíèå ïîëó÷åíî ìåòîäîì ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ïîðû, ïî-
ëó÷åííûå ïðè äåéñòâèè êèñëîòû, áóäóò ÿâëÿòü-
ñÿ òàêèìè ýëåìåíòàìè.

Ïîëó÷åíèå: âîçìîæíî êðèñòàëëèçàöèåé â
ðàñïëàâå, ñîäåðæàùåì íåîáõîäèìûå êîëè÷åñòâà
îêñèäîâ áàðèÿ è ìàðãàíöà, à òàêæå íåêîòîðîå
êîëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ìàòðèöû, êîòîðóþ
ïîñòåïåííî èñïàðÿþò.

Ïðèìåíåíèå äàííîãî ìàòåðèàëà âîçìîæíî â
êà÷åñòâå èîííîãî ïðîâîäíèêà, êàòàëèçàòîðà, íå-
îðãàíè÷åñêîãî ñîðáåíòà, òàê êàê ìàíãàíèò áà-
ðèÿ — êàðêàñ èç îêòàýäðîâ MnO6 ñ äîñòàòî÷íî
áîëüøèìè «ïîðàìè», â êîòîðûõ ìîãóò ðàçìå-
ùàòüñÿ èîíû áàðèÿ è ìíîãèå äðóãèå èîíû.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìàíãàíèò
áàðèÿ Ba6Mn24O48 ñ òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé, íå-
êîòîðûå ìèêðîôîòîãðàôèè êîòîðîãî èìåëèñü â
ðàçäåëå «Ãàëåðåÿ» ñàéòà www.nanometer.ru, ïî-
äîáíàÿ ìèêðîñòðóêòóðà ïîëó÷àåòñÿ ïðè ðåàê-
öèè ñ îêèñëÿþùèìè êèñëîòàìè, â ÷àñòíîñòè, ñ
êîíöåíòðèðîâàííîé àçîòíîé êèñëîòîé. Â ðåçóëü-
òàòå òàêîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ÷àñòè÷íàÿ
ýððîçèÿ âèñêåðà, èîííûé îáìåí êàòèîíîâ áàðèÿ
ñ ïðîòîíàìè, êðèñòàëë ïðèîáðåòàåò ñâîéñòâà
ñìåøàííîãî ïðîòîí-ýëåêòðîííîãî ïðîâîäíèêà, à
ñ ïîâåðõíîñòè ïîêðûâàåòñÿ íàíîêðèñòàëëàìè
ãèäðàòèðîâàííîé äâóîêèñè ìàðãàíöà.)

Ôîòî 6.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû ïîëîñû øèðèíîé

~5 ìèêðîí. Îíè ñîçäàþò ïðè÷óäëèâûé óçîð. Âîç-
ìîæíî, ÷òî ýòî äîìåííàÿ ñòðóêòóðà ìàãíèòíîãî
ìàòåðèàëà (ê ïðèìåðó, ìàãíèòíàÿ ïëåíêà ÑdFeCo
íà ïîäëîæêå). Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåãî àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî-
ïà â Ñ ÌÑÌ èëè Ä ÌÑÌ ìîäå.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñàìà ïëåí-
êà ÿâëÿåòñÿ òàêèì ýëåìåíòîì íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè.

Ïîëó÷åíèå: òåðìè÷åñêîå èñïàðåíèå ìàòåðè-
àëîâ ïëåíêè â âàêóóìå ñ ïîñëåäóþùèì îñàæäå-
íèåì íà ïîäëîæêå.

Ïðèìåíåíèå: ìàãíèòíûå íîñèòåëè èíôîðìàöèè.
(Ïðèì. ðåä.: ýòî áûëà ìàãíèòîîïòè÷åñêàÿ

ïëåíêà ñ ñàéòà êîìïàíèè NT MDT.)
Ôîòî 7.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû «õîëìèêè» äîñòàòî÷-

íî ìàëûõ ðàçìåðîâ, ~200 íì è âûñîòîé ~60 íì.
Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ àòîìíî-

ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà, òàê êàê îò÷åòëèâî âèäåí
3D-ðåëüåô ïîâåðõíîñòè — íà ýòî óêàçûâàþò õà-
ðàêòåðíûå ðàçìåðû ÷àñòèö. Ïîñòðîåíèå ýòèõ ÷àñ-
òèö òàêîå: 2 ðÿäîì, çàòåì îäíà îòñóòñòâóåò. Âîç-
ìîæíî, ÷òî ýòî ïîäëîæêà ñ íàíåñåííûì íà íåå
íàíîðåëüåôîì. Ê ïðèìåðó, ýòî ìîãóò áûòü çàòðàâ-
êè èç ìåòàëëà äëÿ ïîñëåäóþùåãî ðîñòà âèñêåðîâ.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: òàêèìè
ýëåìåíòàìè ìîãóò áûòü «õîëìèêè» íà ïîâåðõ-
íîñòè è èõ ðàñïîëîæåíèå.

Ïîëó÷åíèå: íàíåñåíèå ñ ïîìîùüþ ÑÁÎÌ-
ëèòîãðàôèè.

Âîçìîæíîå ïðèìåíåíèå — íàïðàâëåííûé
ðîñò âèñêåðîâ.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìàãíèò-
íûå íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà, ïîëó÷åííûå ñ ïî-
ìîùüþ ìèêðîñôåðíîé ëèòîãðàôèè.)

Ôîòî 8.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû «êóñòû», âûðàùåí-

íûå íà äëèííûõ «ïàëî÷êàõ» äèàìåòðîì â åäè-
íèöû ìèêðîí. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî âèñêåðû SnO2

ñîçäàëè òàêóþ ïðè÷óäëèâóþ ôîðìó. Ê òîìó æå,
ðàçìåð ñîñòàâëÿþùèõ ýòîò «êóñò» «ïðóòèêîâ»
îêîëî 1 ìèêðîíà. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: âèñêåðû,
ïîñàæåííûå íà âîëîêíà ìàòðèöû.

Ïîëó÷åíèå: ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ (Ïàð-Æèä-
êîñòü-Êðèñòàëë). Ñíà÷àëà ãîòîâÿò ìîíîîêñèä îëî-
âà, êîòîðûé òåðìè÷åñêè ïåðåâîäÿò â ãàçîâóþ ôàçó.
Ãàç-íîñèòåëü, ê ïðèìåðó, N2 äîñòàâëÿåò ýòîò ïàð
ê ïîäëîæêå, íà êîòîðóþ ïðåäâàðèòåëüíî íàíåñå-
íû ýòè âîëîêíà. Íà åå ïîâåðõíîñòè è ïðîèñõî-
äèò äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå íà ìåòàëëè÷åñêîå
îëîâî è SnO2, èç êîòîðîãî è ñîñòîÿò âèñêåðû.

Ïðèìåíåíèå: ãàçîâûå ñåíñîðû. Òàêèå «êóñ-
òû» îáëàäàþò âûñîêîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ.

Ôîòî 9.
Íà èçîáðàæåíèè îò÷åòëèâî âèäíû ïàðàëëåëü-

íûå ïîëîñû. Òàêèå ïîëîñû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ
â ìîäóëèðîâàííûõ ñòðóêòóðàõ ïðè ïîëó÷åíèè
èçîáðàæåíèÿ ìåòîäîì ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè. Ïðèìåðîì òàêîãî âåùåñòâà
ìîæåò áûòü Bi-2212 (Bi2Sr2CaCu2O8+d), â êîòî-
ðîì íà êàæäóþ ïÿòóþ ýëåìåíòàðíóþ ÿ÷åéêó â
îêðóæåíèè àòîìà Bi ïðèõîäèòñÿ îäèí «ëèøíèé»
àòîì êèñëîðîäà, èç-çà íåèäåàëüíîãî ðàñïîëîæå-
íèÿ àòîìîâ Bi â ñëîÿõ Bi2O2. Êðîìå ýòîãî, íà
èçîáðàæåíèè âèäíû òåìíûå è ñâåòëûå îáëàñòè.
Ñêîðåå âñåãî, ýòî ìîæíî îòíåñòè ê íåîäíîðîä-
íîñòÿì (âîçìîæíî, äðóãèì ôàçàì, òàê êàê ãðà-
íèöà äîñòàòî÷íî ÷åòêî âûðàæåíà), ðàñïðåäåëåí-
íûì ïî îáúåìó. Ñàìîå ïðîñòîå: ââåäåíèå â ìàòå-
ðèàë Pb2+è îêèñëåíèå â Pb4+.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: îêèñëåí-
íûå ÷àñòèöû âíóòðè îáðàçöà.

Ïîëó÷åíèå: êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì èç ñîîò-
âåòñòâóþùèõ âåñîâûõ ôîðì (îêñèäû, êàðáîíàòû
è ò. ä.) ñ ïîñëåäóþùèì îêèñëèòåëüíûì îòæèãîì.

Ïðèìåíåíèå: ÂÒÑÏ ñ âûñîêèì êðèòè÷åñêèì
òîêîì ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíèé ïå-
ðåäà÷è ïåðåìåííîãî òîêà, òðàíñôîðìàòîðîâ, òà-
êèå ìàòåðèàëû òàêæå ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå â
ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ òîìîãðàôàõ è ïðè ñîçäàíèè
ëåâèòèðóþùåãî âûñîêîñêîðîñòíîãî òðàíñïîðòà.
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Ôîòî 10.
Ïî î÷åðòàíèÿì ïîõîæå íà ñôåðó, èç êîòî-

ðîé âûíóëè ñåãìåíò. Òàêîå ìîæåò ïðîèçîéòè ïðè
èñïàðåíèè ðàñòâîðèòåëÿ èç êàïëè àýðîçîëÿ, ïî-
ëó÷åííîãî ðàñïûëåíèåì ðàñòâîðà â ãîðÿ÷óþ ïå÷ü,
ò. å. ïèðîëèç ýòîãî àýðîçîëÿ (èñïàðÿþùèéñÿ ðà-
ñòâîðèòåëü ìîæåò áóêâàëüíî ðàçðûâàòü «êàï-
ëþ»). Ê òîìó æå, ðàçìåð ïîëó÷åííîé ñôåðû
~ îäíîìó ìèêðîíó. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî íàíî÷àñ-
òèöû ôåððîìàãíèòíîãî âåùåñòâà èç çàäà÷è 10.

Ê ïðèìåðó, ýòî ìîæåò áûòü ZnFe2O4 èëè ÷òî-
òî â ýòîì äóõå. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìî-
ùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè,
ïîòîìó ÷òî ïðè ìàëîì ðàçìåðå ~200 íì, à èçîá-
ðàæåíèå äîñòàòî÷íî ÷åòêîå, ê òîìó æå íà ïîäïè-
ñè ê ôîòîãðàôèè óêàçàíî íàïðÿæåíèå, ïî-âèäè-
ìîìó, ðàçãîíÿþùåå ýëåêòðîíû (ETH = 5,00 kV).

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: òàêèì
ýëåìåíòàìè ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ñàìè «äûðêè», êî-
òîðûå óâåëè÷èâàþò ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè, à ñëå-
äîâàòåëüíî, ýíåðãèÿ ïðè ðàçîãðåâå ÷àñòèö â ïå-
ðåìåííîì ìàãíèòíîì ïîëå áóäåò ïåðåäàâàòüñÿ
áûñòðåå îò ýòîé ÷àñòèöû ê êëåòêå.

Ñïîñîá ïîëó÷åíèÿ: ñìåñü ðàñòâîðîâ íèòðà-
òîâ æåëåçà è öèíêà ðàñïûëÿåòñÿ â íåêîòîðûé
îáúåì (÷òîáû êàïåëüêè áûëè ïîìåíüøå, ìîæíî
èñïîëüçîâàòü äîïîëíèòåëüíî óëüòðàçâóêîâîå îá-
ëó÷åíèå), ÷åðåç êîòîðûé ïðîäóâàåòñÿ ãàç-íîñè-
òåëü (ê ïðèìåðó, N2) ñ íåîáõîäèìîé ñêîðîñòüþ.

Ïðèìåíåíèå: òàêèå ÷àñòèöû (êàê îòìå÷àëîñü
â çàäà÷å 10) ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ëå-
÷åíèÿ ðàêîâûõ îïóõîëåé.

(Ïðèì. ðåä.: ZnFe2O4 íå ìîæåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ ãèïåðòåðìèè, òàê êàê îí ÿâëÿåòñÿ
àíòèôåððîìàãíåòèêîì è öèòîòîêñè÷åí.)

Ôîòî 11.
Íà èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëåíà ïîðèñòàÿ

ñòðóêòóðà ñ äîñòàòî÷íî áîëüøèì ðàçìåðîì ïîð,
êîòîðûé íå ñîîòâåòñòâóåò ðàçìåðàì ïîð öåîëè-
òîâ. Âîçìîæíî, ÷òî ñîñòàâíîå âåùåñòâî ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé îêñèä êðåìíèÿ èëè àëþìèíèÿ.
Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ðàñòðîâîé
ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ê íèì
ìîæíî îòíåñòè ñàìè ïîðû.

Ïîëó÷åíèå: ñíà÷àëà ñîáèðàåòñÿ «êàðêàñ» èç
ñôåðè÷åñêèõ îðãàíè÷åñêèõ ÷àñòèö, çàòåì ïîðû
ìåæäó ñôåðàìè ïðîïèòûâàþò ýòèëàòîì êðåìíèÿ
(èëè èçîïðîïèëàòîì àëþìèíèÿ). Çàòåì ïðîâî-
äÿò ãèäðîëèç â ðàñòâîðå ïðè pH ~ 7–8, ïîñëå ÷åãî
óäàëÿþò îðãàíè÷åñêóþ «ìàòðèöó» òåðìè÷åñêîé
îáðàáîòêîé, ïðè ýòîì îáðàçóþòñÿ ñâÿçè «êðåì-
íèé – êèñëîðîä – êðåìíèé».

Ïðèìåíåíèå: âîçìîæíî, ÷òî òàêèå ìàòåðèà-
ëû ïîëó÷àò ïðèìåíåíèå â êà÷åñòâå àáñîðáåíòîâ
ñàæè è ò. ï.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ñóùåñòâåííî,
÷òî ïîðû óïîðÿäî÷åíû è ñîîòâåòñòâóþò ïî
ðàçìåðàì îïòè÷åñêîìó äèàïàçîíó. ×òî áû ýòî
íè áûëî (à ýòî äèîêñèä òèòàíà), ñòðóêòóðà

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôîòîííûé êðèñòàëë ñî
ñòðóêòóðîé èíâåðòèðîâàííîãî îïàëà.)

Ôîòî 12.
Ó îñíîâàíèÿ «èãîëîê» âèäíû óøèðåíèÿ.

Ðàçìåð èãîëîê äîñòàòî÷íî áîëüøîé (~1–10 ìèê-
ðîí), ðàçìåð ïîäëîæêè òîæå (~500 ìèêðîí). Âîç-
ìîæíî, ÷òî ýòà ôîòîãðàôèÿ èëëþñòðèðóåò ðîñò
âèñêåðîâ â çàäàííîì íàïðàâëåíèè. Ôîòîãðàôèÿ
ñäåëàíà ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííî-
ãî ìèêðîñêîïà. Ê ïðèìåðó, ýòî âèñêåðû SnO2.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñëîæíî
ñêàçàòü, ïîòîìó ÷òî ðàçìåð âñåõ ýëåìåíòîâ èçîá-
ðàæåíèÿ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí.

Ïîëó÷åíèå: âèñêåðû ôîðìèðóþò ïî ìåõàíèç-
ìó ÏÆÊ (Ïàð-Æèäêîñòü-Êðèñòàëë). Ñíà÷àëà
ãîòîâÿò ìîíîîêñèä îëîâà, çàòåì íà ïëàñòèíêó
íàíîñÿò ìàëåíüêèå êàïåëüêè çîëîòà. Ïîäîãðå-
âàþò ïîäëîæêó, ïðè ýòîì êàïåëüêè çîëîòà ïðå-
âðàùàþòñÿ â æèäêîñòü â âèäå øàðèêîâ, êîòî-
ðûå íå ñìà÷èâàþò ïîâåðõíîñòü. Çàòåì òåðìè÷åñ-
êè èñïàðÿþò ìîíîîêñèä îëîâà, â ãàçîâîé ôàçå
äèñïðîïîðöèîíèðóþùèé íà îëîâî è äèîêñèä îëî-
âà. Ñèíòåç ïðîâîäÿò ïðè íèçêîì ïàðöèàëüíîì
äàâëåíèè îëîâà. Îêñèä îëîâà â âèäå æèäêîñòè
«ñàäèòñÿ» íà êàïåëüêó çîëîòà è íà÷èíàåò äèô-
ôóíäèðîâàòü ÷åðåç íåå ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæ-
êè. Íà ñòûêå êàïåëüêè çîëîòà è íåñìà÷èâàåìîé
ïîâåðõíîñòè ðàñòåò âèñêåð, íà îñòðèå êîòîðîãî
ïîñòîÿííî îñòàåòñÿ æèäêàÿ ôàçà.

Ïðèìåíåíèå: âèñêåðû èç äèîêñèäà îëîâà,
îáëàäàÿ áîëüøîé óäåëüíîé ïîâåðõíîñòüþ, ìî-
ãóò ïðèìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå ãàçîâûõ ñåíñîðîâ.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî êëàññè÷åñ-
êàÿ ôîòîãðàôèÿ êðåìíèåâûõ âèñêåðîâ, èñïîëüçóþ-
ùèõñÿ â êà÷åñòâå îñòðèé äëÿ àòîìíî-ñèëîâîé ìèê-
ðîñêîïèè (Å. È. Ãèâàðãèçîâ). Óïîðÿäî÷åííîå ðàñïî-
ëîæåíèå ìàëåíüêèõ âèñêåðîâ íà òîðöå áîëüøîãî
âîçíèêàåò â ñèëó òîãî, ÷òî îñòðîâêè «êàòàëèçà-
òîðà» — çîëîòà — â ìåòîäå ÏÆÊ ðàñïðåäåëèëè
íà òîðöå êðóïíîãî íèòåâèäíîãî êðèñòàëëà êðåì-
íèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîé ëèòîãðàôèè, ïîñëå ÷åãî
íàãðåëè è ñ ïîìîùüþ CVD (õèìè÷åñêîå îñàæäåíèå
èç ãàçîâîé ôàçû) âûçâàëè ðîñò âèñêåðîâ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ýâòåêòè÷åñêèõ êàïåëåê êðåìíèé-çîëîòî.)

Ôîòî 13.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû ñâåòëûå «ïàëî÷êè»

äèàìåòðîì ~100–200 íì ñ áîëåå òåìíîé «ãîëîâ-
êîé» íà êîíöå. Äëèíà ýòèõ ïàëî÷åê ñîñòàâëÿåò
~600–700 íì. Âîçìîæíî, ÷òî ýòî íàíîíèòè ZnO,
ðîñò êîòîðûõ êàòàëèçèðóåòñÿ êàêèì-ëèáî ìå-
òàëëîì. Áîêîâûå îòðîñòêè ñîçäàíû êàê ðàç íà-
íî÷àñòèöàìè ýòîãî ìåòàëëà. Èçîáðàæåíèå ïî-
ëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîí-
íîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñàìè «ïà-
ëî÷êè» ÿâëÿþòñÿ òàêèìè ýëåìåíòàìè. Ïîëó÷åíèå:
íàíîíèòè îáðàçóþò ïî ìåõàíèçìó ÏÆÊ, âûðà-
ùèâàÿ «íàíîëåñ» íà ñïåöèàëüíîé ïîäëîæêå ñ ïðåä-
âàðèòåëüíî íàíåñåííûì íà íåå êàòàëèçàòîðîì.
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Ïðèìåíåíèå: îêñèä öèíêà — îòëè÷íûé ôî-
òîýìèòòåð ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé ýíåðãåòè÷åñ-
êîé çîíû 3,37 ýÂ. Òàêèå íàíîíèòè ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ ïðè ñîçäàíèè LED.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî âèñêåðû
MgO ñ êàòàëèçàòîðîì â âèäå ìåòàëëè÷åñêîãî
êîáàëüòà.)

Ôîòî 14.
Ñïðàâà â óãëó èçîáðàæåíà ñòðóêòóðà, â êîòî-

ðîé æåëòûå àòîìû, âîçìîæíî, ëèáî êèñëîðîä, ëèáî
ñåðà, à êðàñíûå — àòîìû ìåòàëëà. Íà èçîáðàæå-
íèè âèäíû ïàðàëëåëüíûå ïîëîñû. Òàêàÿ ñòðóê-
òóðà î÷åíü ïîõîæà íà ìíîãîñòåííóþ íàíîòðóáêó.
Âîçìîæíî, ÷òî ýòî íàíîòðóáêè V2O5 èëè MoS2
(WS2). Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ ïðîñâå-
÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, òàê êàê,
èñïîëüçóÿ ýòîò ìåòîä àíàëèçà, ìîæíî ïîëó÷èòü
èíôîðìàöèþ î âíóòðåííåé ñòðóêòóðå ìàòåðèàëà
(â äàííîì ñëó÷àå — ñòåíêè è ïîëîñòè íàíîòðóá-
êè). Î ïðèìåíåíèè ýòîãî ìåòîäà ñâèäåòåëüñòâóåò
è ðàçìåðíàÿ øêàëà, óêàçàííàÿ íà èçîáðàæåíèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñàìà ìíî-
ãîñòåííàÿ íàíîòðóáêà ÿâëÿåòñÿ òàêèì ýëåìåíòîì.

Ïîëó÷åíèå: äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ íàíîòðó-
áîê èç ñóëüôèäîâ ìîëèáäåíà èëè âîëüôðàìà äîñ-
òàòî÷íî âçÿòü ñîîòâåòñòâóþùèé îêñèä è ââåñòè
åãî â ðåàêöèþ ñ ñåðîâîäîðîäîì. Ñíà÷àëà ÷àñòèöû
ïîêðûâàþòñÿ ñëîåì ñóëüôèäà, à çàòåì ïðîèñõî-
äèò äèôôóçèÿ ñåðîâîäîðîäà âíóòðü ÷àñòèöû, îá-
ðàçóÿ ñëîèñòóþ ñòðóêòóðó.

Ïðèìåíåíèå: äàííûå íàíîòðóáêè ìîãóò ïðè-
ìåíÿòüñÿ â êà÷åñòâå äîáàâîê ê ðàçëè÷íîãî ðîäà
ñìàçêàì, òàê êàê îáðàçîâàííûå ñëîè äîñòàòî÷-
íî òðóäíî ïîðâàòü, çàòî îíè ñìîãóò «ñêîëüçèòü»
äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà è âïîëíå ìîãóò çàìå-
íèòü äîáàâêè íà îñíîâå ãðàôèòà.

Ôîòî 15.
Íà èçîáðàæåíèè îò÷åòëèâî âèäíà ñôåðè÷åñ-

êàÿ ôîðìà ÷àñòèö ìàòåðèàëà. Ðàçìåð òàêîé ñôå-
ðû ñîñòàâëÿåò ~2–3 ìèêðîíà. Ê òîìó æå, ýòè ÷àñ-
òèöû èìåþò ôîðìó ïîëîé (èëè, âîçìîæíî, ñïëþñ-
íóòîé) ñôåðû, î ÷åì ìîæíî ñóäèòü ïî ãðàäèåíòó
öâåòà (ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ â öåíòðå, ñãó-
ùàÿñü ê êðàÿì). Âîçìîæíî, ÷òî ýòî ÷àñòèöû àëþ-
ìîñèëèêàòà. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ
ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ÷àñòèöû,
ñêîðåå âñåãî ÿâëÿþòñÿ ñôåðàìè, à íå øàðàìè.

Ïîëó÷åíèå: ñîâìåñòíûé ãèäðîëèç òåòðàýòè-
ëàòà êðåìíèÿ è èçîïðîïèëàòà àëþìèíèÿ â ïðè-
ñóòñòâèè ÏÀÂ (íàïðèìåð, C16H33(CH3)3NBr),
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ òåìïëàòîì äëÿ îáðàçîâàíèÿ
ñôåðû. Îðãàíèêà óäàëÿåòñÿ òåðìè÷åñêîé îáðà-
áîòêîé. Íà òàêóþ ìàòðèöó ìîæíî íàíîñèòü ìå-
òàëëû ïðîïèòêîé â ðàñòâîðå ñîëè ìåòàëëà ñ ïîñ-
ëåäóþùèì âîññòàíîâëåíèåì â òîêå âîäîðîäà.

Ïðèìåíåíèå: õèìè÷åñêè èíåðòíûé íîñèòåëü
äëÿ êàòàëèçàòîðîâ, ïîêðûâàÿ òàêèå ñôåðû ìå-
òàëëîì (íàïðèìåð, ñåðåáðîì, íèêåëåì), ìîæíî

èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åííûé ìàòåðèàë äëÿ êàòà-
ëèòè÷åñêîãî îêèñëåíèÿ ìåòàíîëà èëè âîäîðîäà.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî âîäîðà-
ñòâîðèìûå, ñîëÿíûå, ïîëûå ìèêðîñôåðû, ñîäåð-
æàùèå ìàãíèòíûå íàíî÷àñòèöû îêñèäà æåëå-
çà (III), ïîëó÷åííûå ïèðîëèçîì àýðîçîëÿ.)

Ôîòî 16.
Íà èçîáðàæåíèè âèäíû «ïàëî÷êè», ìåæäó

êîòîðûìè íàòÿíóòà «ïëåíêà». «Ïàëî÷êè» ðàç-
ìåðîì ~1 ìèêðîí. Âîçìîæíî, ÷òî ýòè «ïàëî÷-
êè» — âèñêåðû, à «ïëåíêà» — ñîñòàâíàÿ ÷àñòü
ðåàêöèîííîé ñìåñè. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè ïîëó÷å-
íèè âèñêåðîâ ìàíãàíèòà áàðèÿ òàêàÿ ïëåíêà îá-
ðàçóåòñÿ èç õëîðèäíîãî ôëþñà, çàòâåðäåâøåãî
ìåæäó âèñêåðàìè. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïî-
ìîùüþ ñêàíèðóþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ê òàêèì
ýëåìåíòàì ìîæíî îòíåñòè «ïëåíêè» ìåæäó âèñ-
êåðàìè.

Ïîëó÷åíèå: âîçìîæíî, ÷òî êðèñòàëëèçàöè-
åé â ðàñïëàâå, ñîäåðæàùåì íåîáõîäèìûå êîëè-
÷åñòâà îêñèäîâ áàðèÿ è ìàðãàíöà, à òàêæå íå-
êîòîðîå êîëè÷åñòâî ëåãêîïëàâêîé ìàòðèöû, êî-
òîðóþ ïîñòåïåííî èçîòåðìè÷åñêè èñïàðÿþò.

Ïðèìåíåíèå: äëÿ î÷èñòêè âîçäóõà íà âðåä-
íûõ ïðåäïðèÿòèÿõ — âèñêåðû ìàíãàíèòà áàðèÿ
áóäóò ðàáîòàòü êàê êàòàëèçàòîð, à «ïåðåïîí-
êè» ìåæäó âèñêåðàìè áóäóò çàäåðæèâàòü íå
î÷åíü ìåëêèå ÷àñòèöû.

(Ïðèì. ðåä.: â äàííîì ñëó÷àå ýòî ìàíãàíèò
áàðèÿ Ba6Mn24O48 ñ òóííåëüíîé ñòðóêòóðîé, íå-
êîòîðûå ìèêðîôîòîãðàôèè êîòîðîãî èìåëèñü â
ðàçäåëå «Ãàëåðåÿ» ñàéòà www.nanometer.ru. Àæóð-
íàÿ ïëåíêà — ãåëü ïåíòîêñèäà âàíàäèÿ, âûñó-
øåííûé ïîñëå çàìîðîçêè æèäêèì àçîòîì ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ñóáëèìàöèîííîé ñóøêè. Ïðèìåíå-
íèå — â êà÷åñòâå êàòîäíîãî ìàòåðèàëà â
õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêàõ òîêà. Ìîæíî áûëî áû
ïðåäëîæèòü è äðóãèå ïîäîáíûå âàðèàíòû.)

Ôîòî 17.
Íà èçîáðàæåíèè ïðåäñòàâëåíû íèòè, ñðîñ-

øèåñÿ â äîñòàòî÷íî êðóïíûå âîëîêíà. Âîçìîæ-
íî, ÷òî îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íèòåâèäíûå ÷à-
ñòèöû êàêîãî-íèáóäü ìåòàëëà. Âîçìîæíî, ÷òî
òàêîâûì ÿâëÿþòñÿ Ni, Co. À òàêèå ïðè÷óäëè-
âûå ôîðìû ïîëó÷àþòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè ïî-
ðèñòîãî ìàòåðèàëà â êà÷åñòâå òåìïëàòà. Òàêèì
ìàòåðèàëîì ìîæåò áûòü ïîðèñòûé îêñèä àëþ-
ìèíèÿ èëè êðåìíèÿ. Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ìå-
òîäîì ðàñòðîâîé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ñàìè íà-
íî÷àñòèöû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé íàíîñòðóêòóðû.

Ïîëó÷åíèå: íèòè íèêåëÿ îñàæäàþòñÿ ýëåê-
òðîëèòè÷åñêèì ñïîñîáîì.

Ïðèìåíåíèå: íèêåëü ÿâëÿåòñÿ ïðåêðàñíûì
êàòàëèçàòîðîì, à ìîäèôèöèðîâàííûé òàêèì îá-
ðàçîì ýòîò ìåòàëë ïðèîáðåòàåò äîñòàòî÷íî áîëü-
øóþ óäåëüíóþ ïîâåðõíîñòü, ÷òî ÿâëÿåòñÿ îäíîé
èç âàæíåéøèõ õàðàêòåðèñòèê êàòàëèçàòîðà.
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Ôîòî 18.
Íà èçîáðàæåíèè îò÷åòëèâî âèäåí «ïàðêåò»

èç ÷àñòèö ìàòåðèàëà. Ñóùåñòâóþò îáëàñòè, â
êîòîðûõ ïëàñòèíêè, ñîñòàâëÿþùèå «ïàðêåò»,
îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî äðóã äðóãó è ðàçäå-
ëåíû ãðàíèöàìè. Íà äðóãîé ôîòîãðàôèè ïîêà-
çàíû òàáëåòêè èç ýòîãî ìàòåðèàëà. Íà íèæíåé
«ïîäëîæêå» âèäíà «èçìîðîñü», êîòîðàÿ îáû÷íî
îáðàçóåòñÿ íà ïîâåðõíîñòè äîñòàòî÷íî îõëàæ-
äåííîãî òåëà, ñëåäîâàòåëüíî, èçîáðàæåíèå áûëî
ïîëó÷åíî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêèì îá-
ðàçîì, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûé ìàòå-
ðèàë ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÂÒÑÏ. Âîçìîæíî, ÷òî
òàêîå òåêñòóðèðîâàíèå ïîçâîëèò äîñòè÷ü áîëü-
øèõ êðèòè÷åñêèõ òîêîâ. Ïðåäïîëîæèòåëüíî —
ýòî èòòðèé-áàðèåâûé êóïðàò.

Èçîáðàæåíèå ïîëó÷åíî ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñ-
êîãî ìèêðîñêîïà, èñïîëüçóþùåãî ïîëÿðèçîâàí-
íûé ñâåò. Òàêèì îáðàçîì óäàåòñÿ äîñòè÷ü âûñî-
êîé ðàçðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè, ê òîìó æå, ó
èçîáðàæåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ öâåò.

Ýëåìåíòû íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ: ê òàêèì
ýëåìåíòàì, ñêîðåå âñåãî, ìîæíî îòíåñòè íåîáû÷-
íûé «ïàðêåò».

Ïîëó÷åíèå: òàêîãî ðîäà âåùåñòâà ïîëó÷àþò
êåðàìè÷åñêèì ìåòîäîì èç âåñîâûõ ôîðì ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ ìåòàëëîâ (îêñèäîâ, êàðáîíàòîâ è ò. ä.).

Ïðèìåíåíèå: ÂÒÑÏ ñ âûñîêèì êðèòè÷åñêèì
òîêîì ìîæíî ïðèìåíÿòü äëÿ ñîçäàíèÿ ëèíèé ïåðå-
äà÷è ïåðåìåííîãî òîêà, òðàíñôîðìàòîðîâ, à òàêæå
â ìàãíèòîðåçîíàíñíûõ òîìîãðàôàõ è ïðè ñîçäàíèè
ëåâèòèðóþùåãî âûñîêîñêîðîñòíîãî òðàíñïîðòà.

(Ïðèì. ðåä.:Èåðàðõè÷åñêàÿ äåôåêòíàÿ
ñòðóêòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåé (ÂÒÑÏ) ïåíîêåðà-
ìèêè íà îñíîâå èòòðèé-áàðèåâîãî êóïðàòà
YBa2Cu3Oz. Äàííàÿ ôîòîãðàôèÿ ïðåäñòàâëÿåò
áîëüøîé ìåòîäè÷åñêèé èíòåðåñ, ïîñêîëüêó íà-
ãëÿäíî äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ ðåàëüíóþ
ñòðóêòóðó ñîâðåìåííûõ ìíîãîêîìïîíåíòíûõ
íåîðãàíè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ. Ïî÷òè åäèíñòâåí-
íûé ïóòü ïîëó÷åíèÿ òàêîé ìèêðîñòðóêòóðû,
íåîáõîäèìîé äëÿ ðåêîðäíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ
õàðàêòåðèñòèê, — êðèñòàëëèçàöèÿ ðàñïëàâà,
òàê êàê â íåì ñêîðîñòü äèôôóçèè êîìïîíåí-
òîâ ãîðàçäî âûøå, ÷åì â òâåðäîì òåëå. Êðîìå
òîãî, èç-çà îòíîñèòåëüíî ìàëîé âÿçêîñòè ðàñ-

ïëàâà âîçìîæíà «ïîäñòðîéêà» ôîðìèðóþùèõñÿ
àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëèòîâ äðóã îòíîñèòåëü-
íî äðóãà êàê ñîâïàäàþùèõ ÷àñòåé ìîçàèêè. Àí-
ñàìáëè ïñåâäîìîíîêðèñòàëëè÷åñêèõ îáëàñòåé,
ðàçìåð êîòîðûõ ìîæåò äîñòèãàòü 0,5–5 ñì, ÿâ-
ëÿþòñÿ îñíîâíûì ìîòèâîì ìèêðîñòðóêòóðû â
ñëó÷àå êðóïíîêðèñòàëëè÷åñêîé ÂÒÑÏ-êåðàìèêè,
ïîëó÷åííîé èç ðàñïëàâà. Êàæäûé äîìåí ÿâëÿ-
åòñÿ àãðåãàòîì ëàìåëåé (5–50 íì) ôàçû
RBa2Cu3Oz. Ïëàñòèíêè îðèåíòèðîâàíû ïàðàë-
ëåëüíî äðóã äðóãó è ðàçäåëåíû ìàëîóãëîâûìè
ãðàíèöàìè, ÷òî äåëàåò èõ ïðîíèöàåìûìè äëÿ
ïðîòåêàíèÿ òîêà (ïîëèðîâàííûå òîðöû ïëàñ-
òèí÷àòûõ êðèñòàëëîâ âèäíû íà ôîòîãðàôèè).
Ìèêðîñòðóêòóðà ÂÒÑÏ-êåðàìèêè, òåêñòóðèðî-
âàííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñïëàâíûõ ìåòîäîâ,
õàðàêòåðèçóåòñÿ ñóùåñòâîâàíèåì ðàçëè÷íûõ
òèïîâ ïðîòÿæåííûõ äåôåêòîâ, òàêèõ êàê
äâîéíèêîâûå ãðàíèöû (îíè âèäíû íà ôîòîãðà-
ôèè êàê ÷åðåäóþùèåñÿ êðàñíûå è æåëòî-ðîçî-
âûå ïîëîñêè íà ïëàñòèí÷àòûõ êðèñòàëëèòàõ),
âûñîêîäèñïåðñíûå âêëþ÷åíèÿ íåñâåðõïðîâîäÿ-
ùèõ ôàç (â äàííîì ñëó÷àå — çåðíà «çåëåíîé
ôàçû» Y2BaCuO5), äèñëîêàöèè, ìèêðî- è ìàêðî-
òðåùèíû. Òàêèì îáðàçîì, ðåàëüíàÿ ñòðóêòóðà
ÂÒÑÏ-êåðàìèêè, ïîëó÷åííîé èç ðàñïëàâà, ìî-
æåò áûòü ðàññìîòðåíà êàê ñèñòåìà ñ ÿðêî
âûðàæåííûìè «êîëëåêòèâíûìè» ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè ñâîéñòâàìè, ÿâëÿþùèìèñÿ ðåçóëüòàòîì
ñïåöèôè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ êðèñòàëëèçàöèè.
Ïñåâäîìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå äîìåíû îáðàçóþò
ìàêðîñêîïè÷åñêèå àãðåãàòû, ÷åðåç êîòîðûå ïî-
òåíöèàëüíî ìîãóò ïðîòåêàòü áîëüøèå òîêè
(ãîðàçäî áîëüøå, ÷åì â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ-ïðî-
âîäíèêàõ), ïîñêîëüêó ìèêðîñòðóêòóðíî îíè
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñèñòåìó ñ ÷èñòûìè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè ãðàíèöàìè è äâóîñíî-òåêñòóðèðî-
âàííûìè êðèñòàëëèòàìè. Áîëüøîå êîëè÷åñòâî
äåôåêòîâ ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ ñèñòåìû
ýôôåêòèâíûõ öåíòðîâ çàõâàòà òàê íàçûâàåìûõ
âèõðåé Àáðèêîñîâà (ìàãíèòíûõ ôëþêñîèäîâ), êî-
òîðûå íåîáõîäèìî «ïðèøïèëèòü» äåôåêòàìè
(pinning), ÷òîáû îíè íå ãóëÿëè ñâîáîäíî ïî ñâåðõ-
ïðîâîäíèêó â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ðàñ-
ñåèâàÿ ýíåðãèþ è ïðèâîäÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ýëåê-
òðè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ.)
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ÖÅÐÅÌÎÍÈß ÇÀÊÐÛÒÈß ÎËÈÌÏÈÀÄÛ

27 èþíÿ â 1300 â Çàëå çàñåäàíèé Ó÷åíîãî
ñîâåòà ÌÃÓ (9 ýòàæ Äîìà êóëüòóðû ÌÃÓ) ñî-
ñòîÿëàñü îôèöèàëüíàÿ öåðåìîíèÿ çàêðûòèÿ
Ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû
«Íàíîòåõíîëîãèè — ïðîðûâ â áóäóùåå!», îðãà-
íèçîâàííîé Ìîñêîâñêèì ãîñóäàðñòâåííûì óíè-
âåðñèòåòîì.

Â ïîâåñòêå äíÿ áûëè ñëåäóþùèå îñíîâíûå
âîïðîñû:

1. Âñòóïèòåëüíîå ñëîâî.
Ïðåäñåäàòåëü Îëèìïèàäû, ðåêòîð ÌÃÓ, àêà-

äåìèê ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâíè÷èé.
2. Èòîãè ïðîâåäåíèÿ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû.
Ñîïðåäñåäàòåëü, àêàäåìèê ÐÀÍ Þ. Ä. Òðåòü-

ÿêîâ, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ Å. À. Ãóäèëèí.
3. Íàãðàæäåíèå ïîáåäèòåëåé.
Ïðåäñåäàòåëü Îëèìïèàäû, Ðåêòîð ÌÃÓ, àêà-

äåìèê ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâíè÷èé.
4. Íàãðàæäåíèå ïðèçåðîâ.
Ïðåäñòàâèòåëè èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé è

ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè, ÷ë.-êîðð. ÐÀÍ
Å. À. Ãóäèëèí.

5. Âûñòóïëåíèÿ.
6. Ôîòîãðàôèðîâàíèå.
Âñå õîðîøåå êîãäà-íèáóäü çàêàí÷èâàåòñÿ.

27 èþíÿ 2007 ã. áûëè ïîäâåäåíû èòîãè Ïåðâîé
Âñåðîññèéñêîé Èíòåðíåò-îëèìïèàäû «Íàíîòåõ-
íîëîãèè — ïðîðûâ â Áóäóùåå!», ïîääåðæàííîé
èííîâàöèîííûì îáðàçîâàòåëüíûì ïðîåêòîì ÌÃÓ
è èññëåäîâàòåëüñêèì öåíòðîì êîìïàíèè Ñàì-
ñóíã. Ïîáåäèòåëè è ïðèçåðû ïîëó÷èëè äåíåæ-
íûå ïðèçû è ïîäàðêè îò ñïîíñîðîâ â îáùåé ñëîæ-
íîñòè íà 200000 ðóáëåé. Íî íå â äåíüãàõ ñ÷àñ-
òüå! Ãëàâíûé ðåçóëüòàò — íîâûå çíàíèÿ è îïûò,
ïîëó÷åííûå ó÷àñòíèêàìè. Öåðåìîíèÿ ïðîõîäè-
ëà â Çàëå çàñåäàíèé Ó÷åíîãî ñîâåòà ÌÃÓ ïîä
ïðåäñåäàòåëüñòâîì Ðåêòîðà ÌÃÓ, àêàäåìèêà
ÐÀÍ Âèêòîðà Àíòîíîâè÷à Ñàäîâíè÷åâà, â ïðè-
ñóòñòâèè ÷ëåíîâ ÐÀÍ, ó÷åíûõ, ïðåïîäàâàòåëåé,
ïðîôåññîðîâ ÌÃÓ, ïðåäñòàâèòåëåé èííîâàöèîí-
íûõ êîìïàíèé, ðàáîòàþùèõ â ñôåðå íàíîòåõíî-
ëîãèé, à òàêæå ñðåäñòâ ìàññîâîé èíôîðìàöèè.
Çàë âìåñòèë ïîáåäèòåëåé, ïðèçåðîâ Îëèìïèàäû
è åùå áîëåå 50 ãîñòåé.

Âòîðàÿ Èíòåðíåò-îëèìïèàäà ïî íàíîòåõíî-
ëîãèÿì ñîñòîèòñÿ â ìàðòå-àïðåëå 2008 ã. â íî-
âîì, óëó÷øåííîì ôîðìàòå (ñðîêè è ôîðìàò áó-
äóò óñòàíîâëåíû îôèöèàëüíî íà ñàéòå îëèìïè-
àäû www.nanometer.ru).

Èç ðå÷è Ðåêòîðà ÌÃÓ, àêàäåìèêà Â. À. Ñà-
äîâíè÷åâà:

«Ðàçâèòèå íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèè, êàê è
âî âñåì ìèðå, ïðèîáðåòàåò âñå áîëüøåå çíà÷å-
íèå. Íà ìîé âçãëÿä, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íà-

íîòåõíîëîãèè — êà÷åñòâåííî íîâûé ñêà÷îê â
íàøåì íàó÷íîì ìèðîâîççðåíèè è áóäóùèõ òåõ-
íè÷åñêèõ äîñòèæåíèÿõ. Ñ ðàçâèòèåì íàóêè è
òåõíèêè èìåííî ñåé÷àñ ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì
óâèäåòü ñâåðõìàëûå îáúåêòû è äàæå ìàíèïóëè-
ðîâàòü èìè. Ýòî äàåò ìîùíåéøèé òîë÷îê ê ôóí-
äàìåíòàëüíîìó ïîíèìàíèþ äàâíî èçâåñòíûõ, à
òàêæå âíîâü îòêðûâàåìûõ õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ïðîöåññîâ, ÷òî äî ýòîãî äåëàëîñü ÷àñòî
ëèøü óìîçðèòåëüíî. Ïîýòîìó «íàíîíàóêà» —
ýòî, ôàêòè÷åñêè, íîâàÿ ïàðàäèãìà èññåäîâàíèé.
... Èìåííî òàêîé ïîäõîä ìîæåò ïðèâåñòè è óæå
íà÷èíàåò ïðèâîäèòü ê íîâûì îòêðûòèÿì è ðå-
âîëþöèîííûì óñòðîéñòâàì. Ìîæíî ñ óâåðåííî-
ñòüþ ñêàçàòü, ÷òî XXI âåê áóäåò âåêîì íàíîìà-
òåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé.

Â òî æå âðåìÿ, íàíîòåõíîëîãèè — ýòî íå
îáîñîáëåííàÿ îáëàñòü çíàíèé, ýòî ïðîäóêò êëàñ-
ñè÷åñêîé õèìèè, ôèçèêè, ìåõàíèêè, èíôîðìàòè-
êè, áèîëîãèè è ò. ä. ... Cîçäàíèå íîâûõ íàíîòåõ-
íîëîãèé — ýòî áîðüáà è ãèãàíòñêèé òðóä. Î÷å-
âèäíî, ÷òî íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû íå
ìîãóò âîçíèêíóòü íà ïóñòîì ìåñòå. Îíè äîëæíû
áûòü àññîöèèðîâàíû êàê ñ ðîññèéñêèìè âåäóùè-
ìè íàó÷íûìè øêîëàìè, òàê è ñ âîñïðîèçâîä-
ñòâîì íàó÷íûõ êàäðîâ, òî åñòü ôàêòè÷åñêè ñ
êîìïëåêñîì ìåð ïî ñîâåðøåíñòâîâàíèþ ðîññèé-
ñêîãî îáðàçîâàíèÿ. ... Îáðàçîâàòåëüíàÿ ñîñòàâ-
ëÿþùàÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé äîëæíà ïðè-
ñóòñòâîâàòü è íè â êîåì ñëó÷àå íå îòðèöàòü äî-
ñòèæåíèé äðóãèõ íàóê, à, íàïðîòèâ, îïèðàòüñÿ
íà íèõ äëÿ ñâîåãî ïëàíîìåðíîãî ðàçâèòèÿ.

Ìîñêîâñêèé Óíèâåðñèòåò íà ïðîòÿæåíèè
ðÿäà ëåò óñïåøíî ðàçâèâàåò èññëåäîâàíèÿ â îá-
ëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ. Íàì óäàåòñÿ íå òîëüêî
ñîçäàâàòü îðèãèíàëüíûå êóðñû ëåêöèè â ëó÷øèõ
òðàäèöèÿõ êëàññè÷åñêîãî óíèâåðñèòåòñêîãî îá-
ðàçîâàíèÿ, íî è ïðîâîäèòü ôóíäàìåíòàëüíûå è
ïðèêëàäíûå èññëåäîâàíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñà-
ìîãî ñîâðåìåííîãî íàó÷íîãî îáîðóäîâàíèÿ. Êî-
íå÷íî, â ýòîé ìíîãîïëàíîâîé, ìåæäèñöèïëèíàð-
íîé îáëàñòè íåâîçìîæíî ïðåäëîæèòü áëåñòÿùèå
èäåè, îñíîâûâàÿñü ëèøü íà ñòàðûõ çíàíèÿõ è
ñòàðîì ìåíòàëèòåòå íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ. Â
îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé íåâîçìîæíî ïîáåäèòü
è ñòàòü óñïåøíûì è êîíêóðåíòîñïîñîáíûì ëèøü
íà îäíîì æåëàíèè è óäà÷å. Ñîçäàòü íîâûå íà-
íîìàòåðèàëû è óñòðîéñòâà íåâîçìîæíî ñ èñïîëü-
çîâàíèåì òîëüêî îòðàáîòàííûõ ãîäàìè òðàäè-
öèîííûõ ïîäõîäîâ. Íî óíèâåðñèòåòñêèé äóõ
ÿâëÿåòñÿ òåì êàòàëèçàòîðîì, êîòîðûé ïîìîãà-
åò ðåàëèçîâàòü óíèêàëüíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
íàõîäêè, ïîñêîëüêó äëÿ íàíîòåõíîëãèé, êàê
íèãäå è íèêîãäà, æèçíåííî íåîáõîäèìî óíèêàëü-
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íîå ñî÷åòàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ çíàíèé, ñîâðå-
ìåííûõ íàâûêîâ íàó÷íîé ðàáîòû, ìîëîäîé ýíåð-
ãèè, óìåíèÿ íåòðèâèàëüíî ìûñëèòü è íåòðèâè-
àëüíî äåéñòâîâàòü.

Ìîñêîâñêèé Óíèâåðñèòåò óæå âòîðîé ãîä
ïðîâîäèò ïîäãîòîâêó ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ,
èííîâàöèîííûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì, êî-
òîðûå ïðèçâàíû äàòü òîë÷îê ê ïðîôåññèîíàëü-
íîé ïîäãîòîâêå íîâîé ãåíåðàöèè èññëåäîâàòåëåé,
êîòîðûå áóäóò âñåñòîðîííå ïîäãîòîâëåíû ê ðàç-
âèòèþ íàíîòåõíîëîãèé â íàøåé ñòðàíå è êîì-
ìåðöèàëèçàöèè ïîëó÷åííûõ íàó÷íûõ è ïðèêëàä-
íûõ ðàçðàáîòîê. Ýòî åùå îäíà, ìîæåò áûòü, ñà-
ìàÿ âàæíàÿ, ñàìàÿ îñòðàÿ, ñàìàÿ âîñòðåáîâàííàÿ
ñåé÷àñ è â áëèæàéøåì áóäóùåì îáëàñòü äåÿòåëü-
íîñòè äëÿ ÌÃÓ è äðóãèõ ÂÓÇîâ, ðàçâèòèå êîòî-
ðîé îïðàâäûâàåò ëþáûå âëîæåííûå â íåå óñèëèÿ
è ñðåäñòâà. Ïðîâåäåííàÿ íàìè Èíòåðíåò-îëèì-
ïèàäà — íàãëÿäíûé è î÷åíü ïîëåçíûé ðåçóëüòàò
èííîâàöèîííîãî îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîåêòà ÌÃÓ,
ïîêàçàâøèé ýôôåêòèâíîñòü íîâûõ îáðàçîâàòåëü-
íûõ ïîäõîäîâ, êîòîðûå è äàëüøå íóæíî âñå-
ìåðíî ðàçâèâàòü.

Ïîä÷àñ ñàìîå ëó÷øåå ñðåäñòâî íàéòè òà-
ëàíòû — ýòî ÷åñòíîå ñîðåâíîâàíèå. Â ýòîì ãîäó
Ìîñêîâñêèé Óíèâåðñèòåò âïåðâûå ïðîâåë Âñå-
ðîññèéñêóþ Èíòåðíåò-îëèìïèàäó «Íàíîòåõíî-
ëîãèè — ïðîðûâ â Áóäóùåå!», öåëüþ êîòîðîé

áûëî âîâëå÷åíèå íîâûõ ìîëîäûõ ëþäåé, íî-
âûõ òàëàíòëèâûõ èññëåäîâàòåëåé â èííîâàöè-
îííûå ïðîöåññû â îáëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è
íàíîòåõíîëîãèé. Â æþðè îëèìïèàäû áûëè
âêëþ÷åíû âèäíûå ó÷åíûå è ñïåöèàëèñòû â îá-
ëàñòè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé, ÷ëå-
íû Ðîññèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê, ïðîôåññîðà
ÌÃÓ, ðóêîâîäèòåëè èííîâàöèîííûõ êîìïàíèé.
Ðåàëèçàöèÿ èäåè îëèìïèàäû ñòàëà âîçìîæíîé
áëàãîäàðÿ ñîçäàíèþ â ðàìêàõ èííîâàöèîííîãî
ïðîåêòà ÌÃÓ óíèâåðñàëüíîãî Èíòåðíåò-ïîðòà-
ëà www.nanometer.ru, êîòîðûé è ïîñëóæèë îò-
ïðàâíîé òî÷êîé äëÿ âñåõ, êòî ïðèíÿë ó÷àñòèå
â ýòîé íåîáû÷íîé îëèìïèàäå.

ß äóìàþ, ÷òî â öåëîì îëèìïèàäà ïðîøëà
âïîëíå óñïåøíî, îñîáåííî äëÿ åå ó÷àñòíèêîâ,
êîòîðûå óçíàëè äëÿ ñåáÿ î÷åíü ìíîãî íîâîãî,
èíîãäà ñîâåðøåííî íåîæèäàííîãî è ïîýòîìó åùå
áîëåå öåííîãî äëÿ èõ ñàìîîáðàçîâàíèÿ. Â ýòîì
îòíîøåíèè îêàçàëñÿ âåðåí ñòàðûé ïðèíöèï, ÷òî
ãëàâíîå – íå ïîáåäà, à ó÷àñòèå. Ïîáåäèòåëåé æå
è ïðèçåðîâ ÿ îò ëèöà Ìîñêîâñêîãî Óíèâåðñèòå-
òà ñåðäå÷íî ïîçäðàâëÿþ ñ óñïåøíûì ðåøåíèåì
ñëîæíûõ çàäà÷, à âñåì ó÷àñòíèêàì, íåçàâèñèìî
îò çàíÿòîãî ìåñòà, æåëàþ äàëüíåéøèõ òâîð÷åñ-
êèõ óñïåõîâ è íîâûõ ïîáåä».

(Ðåêòîð ÌÃÓ, àêàäåìèê ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâ-
íè÷èé).

Ðèñ. 1. Ðåêòîð ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñî-
âà, àêàäåìèê ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâíè÷èé çà-
÷èòûâàåò òåêñò ïðàâèòåëüñòâåííîé
òåëåãðàììû â àäðåñ ó÷àñòíèêîâ è îðãà-
íèçàòîðîâ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû

Ðèñ. 2. Äåêàí ôàêóëüòåòà íàóê î
ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà, àêàäåìèê ÐÀÍ Þ. Ä. Òðå-
òüÿêîâ äåëàåò äîêëàä îá èòîãàõ
Èíòåðíåò-îëèìïèàäû

Ðèñ. 3. Å. À. Ãóäèëèí ðàññêàçûâàåò î
ðàáîòå æþðè Èíòåðíåò-îëèìïèàäû
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Âûñøàÿ ïðàâèòåëüñòâåííàÿ òåëåãðàììà
â àäðåñ Îðãêîìèòåòà Èíòåðíåò-îëèìïèàäû:

«... Îò èìåíè Ïðàâèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôå-
äåðàöèè è îò ñåáÿ ëè÷íî ïðèâåòñòâóþ ó÷àñòíè-
êîâ è îðãàíèçàòîðîâ Ïåðâîé Âñåðîññèéñêîé Èí-
òåðíåò-îëèìïèàäû «Íàíîòåõíîëîãèè — ïðîðûâ
â áóäóùåå!». Ñåãîäíÿ ìèð âñòóïàåò â ýïîõó, ñâÿ-
çàííóþ ñ ðàçðàáîòêîé è ïðàêòè÷åñêèì èñïîëüçî-
âàíèåì äîñòèæåíèé íàíîòåõíîëîãèé. Ó÷åíûå è
èíæåíåðû íàøåé ñòðàíû íåìàëî ñäåëàëè â ýòîé
îáëàñòè, ïî öåëîìó ðÿäó íàïðàâëåíèé ìû çàíè-
ìàåì ïåðåäîâûå ïîçèöèè. Ðîññèÿ èìååò âñå øàí-
ñû íå òîëüêî ñîõðàíèòü ñâîå ìåñòî ñðåäè ñòðàí,
âûñîêîðàçâèòûõ â ñôåðå íàíîòåõíîëîãèé, íî è
äîáèòüñÿ ëèäåðñòâà. Îäíàêî èìåòü øàíñû è ðåà-
ëèçîâàòü èõ — ýòî âåùè ñîâåðøåííî ðàçíûå.
Çäåñü, áåçóñëîâíî, áîëüøóþ ðîëü èãðàþò îðãà-
íèçàöèîííàÿ ðàáîòà, ñîçäàíèå íåîáõîäèìûõ óñ-
ëîâèé äëÿ òâîð÷åñòâà, äëÿ èññëåäîâàíèé è ïðî-
èçâîäñòâà. Ìû â íåäàâíî ñîçäàííîì Ïðàâèòåëü-
ñòâåííîì ñîâåòå ïî íàíîòåõíîëîãèÿì õîðîøî ýòî
ïîíèìàåì. Êàê è ïîíèìàåì òî, ÷òî ëþáûå íàøè
óñèëèÿ ìåðòâû áåç ñìåëîãî íàó÷íîãî ïîèñêà, îðè-
ãèíàëüíûõ èäåé, âñåãî òîãî, ÷òî è ñîñòàâëÿåò
ñóòü âàøåé îëèìïèàäû. Ïîçäðàâëÿþ ïîáåäèòå-
ëåé îëèìïèàäû «Íàíîòåõíîëîãèè — ïðîðûâ â
Áóäóùåå!» Æåëàþ âñåì åå ó÷àñòíèêàì íîâûõ òâîð-
÷åñêèõ ñâåðøåíèé, êîòîðûå, íàäåþñü, ïîñëóæàò
ïðîðûâó â áóäóùåå íàøåé ñòðàíû.»

Ïåðâûé çàìåñòèòåëü ïðåäñåäàòåëÿ Ïðà-
âèòåëüñòâà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè Ñ. Èâàíîâ»

Àêàäåìèê ÐÀÍ è ÍÀÍ Óêðàèíû Á. Å. Ïàòîí

«… Îò âñåé äóøè ãîðÿ÷î ïîçäðàâëÿþ îðãà-
íèçàòîðîâ, ó÷àñòíèêîâ è, êîíå÷íî, ïîáåäèòå-
ëåé áëåñòÿùå ïðîâåäåííîé è óñïåøíî çàâåð-
øåííîé îëèìïèàäû è âûðàæàþ íàäåæäó, ÷òî â
äàëüíåéøåì òàêèå ñîñòÿçàíèÿ ñòàíóò òðàäèöè-
îííûìè...»

Çàìåñòèòåëü ïðåçèäåíòà ÐÀÍ — óïðàâ-
ëÿþùèé äåëàìè ÐÀÍ, àêàäåìèê Ê. À. Ñîëíöåâ

«... Ïðèìèòå ìîè ïîçäðàâëåíèÿ è ïîæåëà-
íèÿ äàëüíåéøèõ òâîð÷åñêèõ óñïåõîâ...»

Àêàäåìèê ÐÀÍ Â. Â. Îñèêî (íàó÷íûé öåíòð
ëàçåðíûõ ìàòåðèàëîâ)

«... Âàøè çíàíèÿ îöåíèâàëèñü â ÌÃÓ. Áî-
ëåå êâàëèôèöèðîâàííîé ýêçàìåíàöèîííîé êî-

ÏÎÇÄÐÀÂËÅÍÈß ÎÐÃÀÍÈÇÀÒÎÐÀÌ È Ó×ÀÑÒÍÈÊÀÌ
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ìèññèè âðÿä ëè ìîæíî ñåáå ïðåäñòàâèòü. Òåì
ïî÷åòíåå Âàøà ïîáåäà. Òå æå èç ó÷àñòíèêîâ,

êòî íå äîòÿíóë äî ïîáåäû — íå ïå÷àëüòåñü,

Âû ó÷àñòâîâàëè â çàìå÷àòåëüíîì ñîáûòèè, êî-

òîðîå, íå ñîìíåâàþñü, ïîäâèãíåò Âàñ íà íîâûå

ïîïûòêè, îäíà èç êîòîðûõ îáÿçàòåëüíî îêà-

æåòñÿ óäà÷íîé...»

Àêàäåìèê ÐÀÍ À. Þ. Öèâàäçå (ÈÔÕÝ ÐÀÍ)

«... Âû ìîæåòå ãîðäèòüñÿ ñâîèì ïåðâûì øà-

ãîì íà óâëåêàòåëüíîì ïóòè ïîçíàíèÿ, îòêðû-

òèé è äîñòèæåíèé â ýòîé ìíîãîïëàíîâîé, ìåæ-

äèñöèïëèíàðíîé îáëàñòè. Èìåííî çà Âàìè, ìî-

ëîäûìè, íåòðèâèàëüíî ìûñëÿùèìè ó÷åíûìè –

áóäóùåå íàíîèíäóñòðèè...»

Àêàäåìèê ÐÀÍ Í. Ï. Àëåøèí (ÌÃÒÓ)

«... Áûòü ó÷àñòíèêîì ïåðâîé Îëèìïèàäû ïî

íàíîòåõíîëîãèè — ýïîõàëüíîì íàó÷íîì íàïðàâ-

ëåíèè — áîëüøàÿ ÷åñòü è îãðîìíîå äîñòèæåíèå...»

Àêàäåìèê ÐÀÍ Â. Í. Àíöèôåðîâ (ÍÖÏÌ,
ã. Ïåðìü)

«... Âû — ïåðâûå ïîáåäèòåëè è âñåãäà áóäå-

òå ïåðâûìè. Ïóñòü ýòî åìêîå ñëîâî — ïåðâûå

... — âäîõíîâëÿåò Âàñ íà æèçíåííîì ïóòè...»

×ëåí-êîððåñïîíäåíò ÐÀÍ À. Á. ßðîñëàâöåâ

(îòâ. ñåêðåòàðü ÐÔÔÈ)

«... Ãëàâíîå ñëîâî â ïðîãðåññå íàíîòåõíî-

ëîãèé, êîíå÷íî æå, ïðåäñòîèò ñêàçàòü ìîëîäûì

òàëàíòëèâûì èññëåäîâàòåëÿì, òî åñòü — âàì...»

Ðóêîâîäèòåëü Àññîöèàöèè íàó÷íûõ æóð-

íàëèñòîâ Â. Ì. Åãèêîâà

«... Òîëüêî íàñòîÿùèå ðîìàíòèêè èäóò â

íàóêó! Îò âñåé äóøè ïîçäðàâëÿþ âñåõ, êòî ïðè-

íÿë ó÷àñòèå â ýòîé îëèìïèàäå è ïîäòâåðäèë ñâîþ

âåðíîñòü íàóêå. Ïîçäðàâëÿþ ôàêóëüòåò íàóê î

ìàòåðèàëàõ è Ìîñêîâñêèé óíèâåðñèòåò, îí ïî-

äàðèë ñòðàíå åùå îäíó çàìå÷àòåëüíóþ òðàäè-

öèþ — ïðîâåë ïåðâóþ Èíòåðíåò-îëèìïèàäó ïî

íàíîòåõíîëîãèÿì, êîòîðàÿ íàâåðíÿêà áóäåò

èìåòü ïðîäîëæåíèå...»
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Ðåçóëüòàòû îëèìïèàäû â îòíîøåíèè ïîáå-
äèòåëåé îêàçàëèñü è íåîæèäàííûìè, è îæèäàå-
ìûìè. Íåîæèäàííûìè — ïîòîìó, ÷òî ïîëó÷èë-
ñÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé ðàçáðîñ ãåîãðàôè÷åñêèõ
ìåñò, â êîòîðûõ æèëè è òâîðèëè ïðèçåðû — îò
Ìèíñêà (ñòîëèöà ñîþçíîãî ãîñóäàðñòâà) è äî
Êàì÷àòêè.  Íàâåðíîå, ýòî âñå æå î÷åíü õîðîøî.
Ìîñêâà íå ïîêàçàëà àáñîëþòíîé ñèëû, ëèøü
îäèí èç ïîáåäèòåëåé — Åâãåíèé Ñìèðíîâ (Ôà-
êóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ) áûë èç Ìîñ-
êîâñêîãî Ãîñóäàðñòâåííîãî Óíèâåðñèòåòà, îäíà-
êî îí, íåñîìíåííî, áûë â î÷åíü áîëüøîì îòðû-
âå (ïðè÷åì, ïî ïîäòâåðæäåííûì àãåíòóðíûì
ñâåäåíèÿì, äåëàë âñå ñàì, äåëàë äîëãî è óïîð-
íî).  Íåîæèäàííûìè — ïîòîìó ÷òî íàøëèñü òå,
êòî áëåñòÿùå ðåøèë çàäàíèÿ, êîòîðûå ìû ñ÷è-
òàëè î÷åíü òðóäíûìè. À îæèäàíèÿ íàøè îï-
ðàâäàëèñü â òîì, ÷òî íàøëèñü òå, êòî ïîáåäèë

ÑÓÐÎÂÛÅ ËÈÖÀ ÏÎÁÅÄÛ
Ôîòîðåïîðòàæ íåïîñðåäñòâåííî ñ ìåñòà íàãðàæäåíèÿ

(ôîòîãðàôû: Ä. Ñåìåíåíêî (ÔÍÌ ÌÃÓ) è Ô. Íàïîëüñêèé (ÔÍÌ ÌÃÓ))

äîñòîéíî è áåññïîðíî. Â Ðîññèè (è Èíòåðíåòå) —
ìíîãî òàëàíòëèâûõ è óìíûõ ðåáÿò è äåâóøåê.
Êñòàòè, ïðåäñòàâèòåëüíèöû ïðåêðàñíîãî ïîëà
ïðîÿâèëè ñåáÿ â Îëèìïèàäå ñ ñàìîé ëó÷øåé
ñòîðîíû. Âîò ìíåíèå îäíîãî èç ó÷àñòíèêîâ:
«... ïî-ìîåìó, îëèìïèàäà ïðîøëà, êàê íåëüçÿ
ëó÷øå. ... È îíà äåéñòâèòåëüíî ñòàëà ñòèìóëîì
äëÿ ñàìîîáðàçîâàíèÿ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé.
ß õî÷ó êàê ìîæíî ëó÷øå ïîäãîòîâèòüñÿ ê ñëå-
äóþùåé îëèìïèàäå è ó÷àñòâîâàòü â íåé. Ê òîìó
æå âñå, ÷òî ñâÿçàíî ñ «íàíî» — íîâîå, ïåðåäî-
âîå è î÷åíü èíòåðåñíîå. ... Â öåëîì îëèìïèàäà
ìíå î÷åíü ïîíðàâèëàñü. Ê òîìó æå Èíòåðíåòîì
ìîæåò ïîëüçîâàòüñÿ îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ëþ-
äåé, à âîò ïðèåõàòü íà î÷íûé òóð ñìîãóò íåìíî-
ãèå. Ïîýòîìó òàêàÿ Èíòåðíåò-îëèìïèàäà —
î÷åíü óäà÷íîå èçîáðåòåíèå. Ñïàñèáî îãðîìíîå
îðãàíèçàòîðàì!»

Óíèêàëüíàÿ ôîòîãðàôèÿ — ïîáåäèòåëü Å. À. Ñìèðíîâ â
îêðóæåíèè äâóõ äåéñòâèòåëüíûõ ÷ëåíîâ Ðîññèéñêîé
àêàäåìèè íàóê: ðåêòîðà ÌÃÓ Â. À. Ñàäîâíè÷åãî (ñëåâà)
è äåêàíà Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ Þ. Ä. Òðåòüÿ-
êîâà (íà ÔÍÌ ÌÃÓ Å. À. Ñìèðíîâ ó÷èòñÿ íà 3 êóðñå)

Åâãåíèé Ñìèðíîâ (â öåíòðå, 1 ìåñòî) â îêðóæåíèè íå
ìåíåå óñïåøíûõ ó÷àñòíèö: À. À. Ñåìåíîâîé (ñëåâà) è
Ì. Å. Ãîðäåé (ñïðàâà)

À. Â. Ñàâîñòüÿíîâà ñ óäî-
âîëüñòâèåì ðàññìàòðè-
âàåò äèïëîì, ïîëó÷åí-
íûé èç ðóê àêàäåìèêà
ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâíè÷åâà

Å. À. Ñòåïàíîâ ñòåïåííî ïðèíèìàåò îôè-
öèàëüíûå ïîçäðàâëåíèÿ

À. È. Äìèòðèåâ ïîëó÷àåò äèïëîì çà 3 ìåñòî
èç ðóê Ðåêòîðà ÌÃÓ àêàäåìèêà Â. À. Ñàäîâ-
íè÷åãî
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Å. Ã. Åâòóøåíêî ïîëó÷àåò äèïëîì îò Ðåêòîðà ÌÃÓ êàê
ëó÷øèé çíàòîê ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè

Ì. Å. Ãîðäåé ïîëó÷àåò ïðèç ïî íîìèíàöèè «Ñîäðóæå-
ñòâî» îò êîìïàíèè NT MDT

À. Ð. Íàáèóëëèí (Ìèíñê) ïðèíèìàåò äðóæåñòâåííûé äèï-
ëîì îò Ðåêòîðà ÌÃÓ àêàäåìèêà ÐÀÍ Â. À. Ñàäîâíè÷åâà

Íàãðàæäåíèå À. Þ. Ïîëÿêîâà — ñàìîãî ðîìàíòè÷íîãî
ó÷àñòíèêà. È ñàìîãî ïðàãìàòè÷íîãî — îí óæå ïîñòó-
ïèë íà ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ!

Ä. Í. Äèðèí (ÔÍÌ ÌÃÓ) ïîëó÷àåò ïðèç «Çà âîëþ ê ïî-
áåäå» îò äåêàíà ÔÍÌ ÌÃÓ àêàäåìèêà Þ. Ä. Òðåòüÿêîâà

Òðåòüåêóðñíèöà èç Óëàí-Óäý À. À. Ñåìåíîâà ïîëó÷àåò
ñâîé äèïëîì

Íàíîòåõíîëîãè÷åñêîå áðàòñòâî ÂÓÇîâ — Ê. Â. Ìàëþ-
òèí (ÌÈÑèÑ) ïîëó÷àåò äèïëîì çà ñâîþ æåëåçíóþ âîëþ
ê ïîáåäå. Íàíîòåõíîëîãèÿì âñå âîçðàñòû ïîêîðíû

Ê. Â. Ìàëþòèí ïîëó÷àåò îðèãèíàëüíûé ïðèç îò ïðåä-
ñòàâèòåëÿ êîìïàíèè Samsung (â ïðîøëîì — âûïóñê-
íèêà ÔÍÌ ÌÃÓ) È. Â. Ãîëüäòà
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Çàðóáåæíàÿ ó÷àñòíèöà Ý. À. Èëëèí â ôîðìåííîé îäåæäå çà
ðàáîòîé â «÷èñòîé êîìíàòå» â Ãåðìàíèè

“«Ëó÷øèé» øêîëüíèê”
ßðöåâ Ê. Ê. (Êàì÷àòêà)
âî âðåìÿ ñâîåãî ñêîðîòå÷-
íîãî âèçèòà íà õèìè÷åñ-
êèé ôàêóëüòåò ÌÃÓ ñ
çàñëóæåííûì äèïëîìîì
â ðóêàõ

Å. Ñ. Êîçëÿêîâà ñîáñòâåííîé
ïåðñîíîé. Óäà÷è â ñëåäóþùåì
ãîäó!

Ñìèðíîâ Åâãåíèé Àëåêñååâè÷, ÏÅÐÂÎÅ àáñî-
ëþòíîå ìåñòî. Ñòóäåíò 2 êóðñà ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëî-
ìîíîñîâà, Ôàêóëüòåò íàóê î ìàòåðèàëàõ.  

1. Îòêóäà Âû ñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ è
íàíîòåõíîëîãèÿõ? «Âî-ïåðâûõ, ýòî æóðíàë, êî-
òîðûé ÿ ïîñòîÿííî ÷èòàþ, ÷òîáû ðàñøèðèòü ñâîé
êðóãîçîð, “Âîêðóã Ñâåòà”. Îí, ñîáñòâåííî, è ñòàë
ïåðâûì èñòî÷íèêîì ñâåäåíèé î íàíîìàòåðèàëàõ
è íàíîòåõíîëîãèÿõ. Âî-âòîðûõ, ñòàòüè è êíè-
ãè, êîòîðûå áûëè ïðî÷èòàíû â õîäå ðàáîòû â
ëàáîðàòîðèè. Â-òðåòüèõ, ÑÌÈ, à òî÷íåå, òåëå-
âèäåíèå. Ñåé÷àñ ïðàâèòåëüñòâî ïðèíÿëî ïðîãðàì-
ìó ðàçâèòèÿ íàíîòåõíîëîãèé â Ðîññèè è, ñîîò-
âåòñòâåííî, ýòî îñâåòèëè â ÑÌÈ.»

2. Ñêàæåòñÿ ëè è êàê ñêîðî âíåäðåíèå íà-
íîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé íà Âàøåé æèç-
íè? «ß äóìàþ, ÷òî ñêàæåòñÿ è â ñàìîå áëèæàé-
øåå âðåìÿ..., õîòÿ, åñëè ïîäóìàòü, òî óæå ñêà-
çûâàåòñÿ, âåäü òå æå êîìïüþòåðû, ñîòîâûå
òåëåôîíû, ìèíèàòþðíûå óñòðîéñòâà, ñïîñîáíûå
áûñòðî èçìåðèòü óðîâåíü ñàõàðà â êðîâè ó äèà-
áåòèêà, è ìíîãîå-ìíîãîå äðóãîå. Â áóäóùåì æå,
íà ìîé âçãëÿä, íàíîòåõíîëîãèè ðàçîâüþòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî ÷åëîâåêó ïðè ïîòåðå êàêîãî-ëèáî
îðãàíà âûðàñòÿò òàêîé æå íîâûé çà ñ÷èòàííûå
÷àñû, íàíîðîáîòû áóäóò ïîñòîÿííî ñëåäèòü çà
íàøèì çäîðîâüåì, à òàêæå áóäóò ïîìîãàòü ñòðî-
èòü çäàíèÿ â êèëîìåòðû âûñîòîé, ïðîêëàäûâàÿ
óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè âíóòðè íîâûõ ñîðòîâ
áåòîíà... Ïðàâäà, òàêîé ôàíòàñòè÷åñêèé ìèð
íàñòóïèò íå ñêîðî, ëåò ÷åðåç 50, êàê ìèíèìóì.»

3. Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíî-
òåõíîëîãèÿì è â êàêîé îáëàñòè èõ ïðèëîæå-
íèÿ? «Íàäåþñü, ÷òî òàê è ïîëó÷èòñÿ. Õîòåëîñü
áû, êîíå÷íî, ÷òîáû ñðàçó çà ðàçðàáîòêîé ôóí-
äàìåíòàëüíîé íàóêè øëè èññëåäîâàíèÿ ïðàê-

ÏÎÁÅÄÈÒÅËÈ Â ËÈÖÀÕ

òè÷åñêîãî ïðèìåíåíèÿ íîâûõ ñâîéñòâ íàíîìàòå-
ðèàëîâ. Äëÿ ëþáîãî ó÷åíîãî áóäåò áîëüøîé ðà-
äîñòüþ òîò äåíü èëè òîò ìåñÿö, êîãäà ðàçðàáî-
òàííàÿ èì ìåòîäèêà èëè êàêîå-ëèáî îòêðûòîå
ñâîéñòâî, íà ïîèñê êîòîðûõ îí ïîòðàòèë ìíî-
ãèå ãîäû ñâîåé æèçíè, íàõîäÿò ïðèìåíåíèå è
ïîçâîëÿþò óëó÷øèòü æèçíè êàæäîãî ÷åëîâåêà.
Ìíå áîëüøå âñåãî íðàâèòñÿ èìåííî ïðèêëàäíàÿ
÷àñòü, à îáëàñòåé, â êîòîðûõ ìíå õîòåëîñü áû
ðàáîòàòü, î÷åíü è î÷åíü ìíîãî, ê ïðèìåðó, óãëå-
ðîäíûå íàíîòðóáêè, î÷åíü èíòåðåñíàÿ òåìà —
ìàòåðèàëû äëÿ æåñòêèõ äèñêîâ ñ ïåðïåíäèêó-
ëÿðíûì ìåòîäîì çàïèñè, OLED äèñïëåè, ñîçäà-
íèå êîòîðûõ ïîçâîëèò äåëàòü êîìïüþòåð â âèäå
ðó÷êè, è ìíîãîå äðóãîå. Â ìèðå ñëèøêîì ìíîãî
èíòåðåñíûõ è âàæíûõ ïðîáëåì, ÷òîáû ÿ ñìîã
èõ çäåñü ïåðå÷èñëèòü.»

4. ×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíî-
ëîãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ? «ß ÿâëÿþñü ñòóäåí-
òîì ÔÍÌ è íàäåþñü, ÷òî ê êîíöó îáó÷åíèÿ ÿ
ñìîãó ñôîðìóëèðîâàòü îòâåò íà ýòîò âîïðîñ áî-
ëåå ïîäðîáíî, à ïîêà ìîãó ñêàçàòü ëèøü îäíî
(íî çàòî ñàìîå ãëàâíîå, ïî êðàéíåé ìåðå, äëÿ
ìåíÿ): êàêîâû ïðèíöèïû ðàáîòû êâàíòîâîãî
êîìïüþòåðà? ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ó÷åíûì,
çàíèìàþùèìñÿ íàíîòåõíîëîãèÿìè è ìàòåðèàëà-
ìè, ÷òîá ñîçäàòü åãî? Íî ýòî òåìà ñëèøêîì ãëó-
áîêàÿ è îáøèðíàÿ. Áûëî áû íåïëîõî, åñëè íà
íàøåì ôàêóëüòåòå ñîçäàëè áû ãðóïïó, êîòîðàÿ
áóäåò çàíèìàòüñÿ ðàçðàáîòêîé ìàòåðèàëîâ äëÿ
OLED èëè ÷åãî-íèáóäü â ýòîì äóõå {òàêàÿ ãðóï-
ïà åñòü — ýòî ãðóïïà ïðîôåññîðà À. Ð. Êàóëÿ,
èìåííî åãî ìîëîäûå êîëëåãè è ñîñòàâëÿëè çà-
äà÷ó ïðî OLED — Ïðèì. Å. À. Ãóäèëèíà}. ß ñ÷è-
òàþ, ÷òî òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ ïîäíÿëè áû
ïðåñòèæ ôàêóëüòåòà (à òî ìíå óæå íàäîåëî ñâî-
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èì äðóçüÿì îáúÿñíÿòü, ÷òî íàø ôàêóëüòåò çà-
íèìàåòñÿ ðàçðàáîòêîé íàíîìàòåðèàëîâ), ê òîìó
æå, íàëàäèâ ñîòðóäíè÷åñòâî â ýòîé ñôåðå ñ äðó-
ãèìè ãðóïïàìè ó÷åíûõ è ôèðìàìè, çàèíòåðåñî-
âàííûìè â ñîçäàíèè íîâûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ
OLED, óäàëîñü áû îòïðàâëÿòü çà ãðàíèöó íà
ñòàæèðîâêó áîëüøåå êîëè÷åñòâî ñòóäåíòîâ, èñ-
ïîëüçîâàòü óíèêàëüíîå îáîðóäîâàíèå, ... è, â êî-
íå÷íîì ñ÷åòå, çàèíòåðåñîâàòü óìíûõ, òðóäîëþ-
áèâûõ ñòóäåíòîâ (à â áóäóùåì è ó÷åíûõ) ïðå-
êðàñíîé, çàíèìàòåëüíîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ áóäåò
ïðèíîñèòü íå òîëüêî óäîâîëüñòâèå, íî è äåíüãè.
Åñòü âåëèêîå ìíîæåñòâî ïðîáëåì â ýòîé ñôåðå,
íàä êîòîðûìè ïîðà çàäóìàòüñÿ è íàì.»

Ñàâîñòüÿíîâà Àíàñòàñèÿ Âëàäèìèðîâíà,
ÂÒÎÐÎÅ àáñîëþòíîå ìåñòî. Ñòóäåíòêà 2 êóðñà
Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïðè-
áîðîñòðîåíèÿ è èíôîðìàòèêè, êàôåäðà «Àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû îáðàáîòêè è óïðàâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè».

Óçíàëà î íàíîòåõíîëîãèÿõ èç òåëåâèçèîí-
íûõ è ðàäèîïåðåäà÷, ÷åðåç Èíòåðíåò, ðàññêàçû-
âàëè ïðåïîäàâàòåëè. Ñ÷èòàåò, ÷òî íàíîòåõíîëî-
ãèè  óæå ñêàçàëèñü â ðàçíûõ ñôåðàõ æèçíè. «Õî÷ó
ïîéòè ðàáîòàòü â âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ êîìïà-
íèþ (íàïðèìåð Intel, åñëè ïîëó÷èòñÿ). Õîòåëîñü
áû óçíàòü, ÷òî ìîãóò äàòü íàíîòåõíîëîãèè äëÿ
ïðîãðåññà è îáû÷íûì ëþäÿì (îáùåñòâó), ÷òî îíè
äàþò íàóêå, êàê èññëåäóþòñÿ íàíîìàòåðèàëû, êàê
îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîíèêå, êàê îíè
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåäèöèíå. Áûëî î÷åíü
èíòåðåñíî îòâå÷àòü íà âîïðîñû îëèìïèàäû, òî÷-
íåå íàõîäèòü ñòîëü èíòåðåñíûå îòâåòû, òàê êàê
ÿ óçíàëà ìíîãî íîâîãî.»

Äìèòðèåâ Àëåêñåé Èâàíîâè÷, ÒÐÅÒÜÅ àá-
ñîëþòíîå ìåñòî. Àñïèðàíò âòîðîãî ãîäà îáó÷å-
íèÿ â Èíñòèòóòå ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçèêè
ÐÀÍ (ã. ×åðíîãîëîâêà), îòäåë ñòðîåíèÿ âåùå-
ñòâà, ãðóïïà äèíàìèêè òâåðäîãî òåëà.

«Íàíîìàòåðèàëû — ïðåäìåò ìîèõ íàó÷íûõ
èçûñêàíèé. Äóìàþ, â áëèæàéøèå íåñêîëüêî ëåò
âíåäðåíèå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìàãíèòíûõ íà-
íîñòðóêòóð â ïðàêòèêó (ìàãíèòíûå ñåíñîðû è
äàò÷èêè, íîñèòåëè èíôîðìàöèè è ò. ä.) áóäåò
ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòîì, â ÷àñòíîñòè, ìîåé íàó÷-
íîé ðàáîòû. ß óæå ïîñâÿòèë ñåáÿ íàó÷íîé ðàáî-
òå, çàíèìàþñü ïîëóïðîâîäíèêîâûìè ìàãíèòíûìè
íàíîñòðóêòóðàìè. Â 2005 ã. îêîí÷èë Îðåíáóðãñ-
êèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò (ñïåöèàëüíîñòü:
ðàäèîôèçèêà è ýëåêòðîíèêà). Òåìà âûïóñêíîé
ðàáîòû (ðóê. ïðîôåññîð Êó÷åðåíêî) áûëà ñâÿçàíà
ñ âëèÿíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà àííèãèëÿöèþ
òðèïëåòíûõ ýêñèòîíîâ â îðãàíè÷åñêèõ ïîëèìåð-
íûõ öåïÿõ. Â 2005 ã. ïîñòóïèë â î÷íóþ àñïè-
ðàíòóðó Èíñòèòóòà ïðîáëåì õèìè÷åñêîé ôèçè-
êè ÐÀÍ. Íàó÷íûé ðóêîâîäèòåëü ä. ô.-ì. í. Ìîð-
ãóíîâ Ð. Á. Òåìà äèññåðòàöèè ñâÿçàíà ñ èçó÷åíèåì
ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ íàíîìàòåðèàëîâ. À èìåííî:
ïîëóïðîâîäíèêîâûå îäíîìåðíûå è äâóìåðíûå

íàíîñòðóêòóðû, íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ â íåìàã-
íèòíûõ ìàòðèöàõ, âûñîêîñïèíîâûå êëàñòåðû
Mn12, õèìè÷åñêè ñâÿçàííûå ñ ìîëåêóëàìè îðãà-
íè÷åñêèõ ïðîâîäíèêîâ. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû:
îáíàðóæåí ôåððîìàãíèòíûé ðåçîíàíñ â ïîëóïðî-
âîäÿùèõ íàíîïðîâîëîêàõ, òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêà-
çàííûé êâàçèîäíîìåðíûé ñïèíîâûé ðåçîíàíñ â
îäíîìåðíûõ ïîëóïðîâîäÿùèõ íàíîïðîâîëîêàõ,
ïðîÿâëÿþùèéñÿ â íàëè÷èè â ñïåêòðå äîïîëíè-
òåëüíûõ ïèêîâ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ, ñïèí-âîëíîâîé ðåçîíàíñ è ìàãíåòîñîïðî-
òèâëåíèå â òîíêèõ ïîëóïðîâîäÿùèõ ïëåíêàõ.
Îñíîâíîé íàó÷íûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò ïîëó-
ïðîâîäÿùèå íàíîñòðóêòóðû, â íèõ îáíàðóæèâà-
åòñÿ ìíîãî èíòåðåñíûõ è åùå äî êîíöà íå ïîíÿ-
òûõ ñâîéñòâ, ÿâëåíèé, ýôôåêòîâ.»

Ñòåïàíîâ Åâãåíèé Àëåêñàíäðîâè÷, íîìèíà-
öèÿ «Ëó÷øèé ìîëîäîé ó÷åíûé». Ñòóäåíò 5 êóð-
ñà Ñàìàðñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà,
êàôåäðà îðãàíè÷åñêîé õèìèè.

Èíôîðìàöèþ î íàíîòåõíîëîãèÿõ ïîëó÷èë â
Èíòåðíåòå íà ñàéòå www.nanometer.ru. «Î íà-
íîìàòåðèàëàõ ñëûøó ïî òåëåâèäåíèþ, âèæó â
Èíòåðíåòå (â íîâîñòÿõ), ñëûøàë íà ëåêöèÿõ ïî
ñóïðàìîëåêóëÿðíîé, êîëëîèäíîé õèìèè è õè-
ìèè ÆÊ. Î÷åíü íàäåþñü, ÷òî ðàçâèòèå íàíîòåõ-
íîëîãèé ñêàæåòñÿ íà íàøåé æèçíè. Õî÷ó ñî-
çäàòü ñâîå ïðåäïðèÿòèå, ñâÿçàííîå ñ íàíîòåõíî-
ëîãèÿìè è íàíîìàòåðèàëàìè. Âîçìîæíî, ýòî
áóäåò íàíîìåäèöèíà. Õî÷ó óçíàòü î ñàìûõ ïå-
ðåäîâûõ ðàçðàáîòêàõ â îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèé
è íàíîìàòåðèàëîâ, î ïðàêòè÷åñêîì ïðèìåíåíèè
è èñïîëüçîâàíèè íàíîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíî-
ëîãèé. Óâëåêàòüñÿ õèìèåé ñòàë ñ 5 êëàññà, êîã-
äà ïðîëèñòàë ó÷åáíèê ïî õèìèè çà 8 êëàññ ñâî-
åé ñòàðøåé äâîþðîäíîé ñåñòðû. Ïåðâûå óâëå÷å-
íèÿ õèìèåé, êàê ó áîëüøèíñòâà ëþäåé, ïî
íàñòîÿùåìó óâëå÷åííûõ õèìèåé, áûëè ñâÿçàíû
ñ ïèðîòåõíèêîé, à ïîçæå (íà÷èíàÿ ñ 10 êëàññà)
ñ âçðûâ÷àòûìè âåùåñòâàìè. Ýòîò èíòåðåñ íå îñ-
òûâàë äî 3 êóðñà óíèâåðñèòåòà. Â øêîëå î÷åíü
óâëåêàëñÿ íåîðãàíèêîé, ó÷àñòâîâàë â îáëàñòíûõ
îëèìïèàäàõ ïî õèìèè, íî âûøå âòîðîãî ìåñòà
íå çàíèìàë. Ñ÷èòàþ, ÷òî â ýòîì äåëå íå îáî-
øëîñü áåç êîððóïöèè è «ñâîèõ ëþäåé». Â óíè-
âåðñèòåòå æå ðàñïðåäåëèëñÿ íà êàôåäðó îðãàíè-
÷åñêîé õèìèè, ò. ê. â îðãàíèêå ÿ âèäåë áîëüøå
ïåðñïåêòèâ è ìåñò äëÿ ðàáîòû ïî ñïåöèàëüíîñ-
òè. Ïîìèìî õèìèè, óâëåêàþñü òàêæå ïëàâàíè-
åì, î÷åíü ëþáëþ ïóòåøåñòâîâàòü ïî ðàçíûì
ñòðàíàì è èñïûòûâàþ îãðîìíîå óäîâîëüñòâèå îò
ñîçåðöàíèÿ êðàñîò ïðèðîäû, îò îáùåíèÿ ñ ëþäü-
ìè äðóãîãî ìèðîâîççðåíèÿ, îò ïîçíàíèÿ êóëüòó-
ðû äðóãèõ ãîñóäàðñòâ. Óâëåêàþñü òàêæå ÿäåð-
íîé ôèçèêîé è ïñèõîëîãèåé. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ
ñòàë óâëåêàòüñÿ ïîëèòèêîé. Ýòî óâëå÷åíèå ñâÿ-
çàíî ñ ïîíèìàíèåì òîãî, ÷òî êàê áû íè ôèíàí-
ñèðîâàëî ãîñóäàðñòâî íàóêó, âñå ðàâíî ýòîãî
ôèíàíñèðîâàíèÿ â Ðîññèè áóäåò íåäîñòàòî÷íûì.
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Ïîýòîìó ëåã÷å ñíà÷àëà çàðàáîòàòü è ïðåóìíî-
æèòü ñâîå áîãàòñòâî, à ïîñëå èñïîëüçîâàòü åãî
íà ñâîè íàó÷íûå íóæäû è èíòåðåñû äà åùå è
èíâåñòèðîâàòü â èäåè êîëëåã.»

Åâòóøåíêî Åâãåíèé Ãåííàäèåâè÷, íîìèíàöèÿ
«Çíàòîê ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè».
Àñïèðàíò 3 ãîäà îáó÷åíèÿ, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìî-
íîñîâà, Õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, êàôåäðà õèìè-
÷åñêîé ýíçèìîëîãèè.

«Ñôåðà íàó÷íûõ èíòåðåñîâ — ðàçðàáîòêà
âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäîâ èììóíîàíàëèçà
ñ ïðèìåíåíèåì AFM â êà÷åñòâå äåòåêòèðóþùåé
ñèñòåìû — òåñíî ñâÿçàíà ñ íàíîòåõíîëîãèÿìè
è íàíîíàóêàìè. Åñëè ÿ ïðåóñïåþ â ñâîåé íàó÷-
íîé ðàáîòå, òî âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ÷åðåç 5–7
ëåò â êàæäîé êëèíèêå ìèðà AFM-èììóíîàíà-
ëèç çàìåíèò êëàññè÷åñêèé ïëàøå÷íûé âàðèàíò
ÈÔÀ. Óæå ñåé÷àñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûå ýëåê-
òðîõèìè÷åñêèå áèîñåíñîðû, ðàçðàáàòûâàåìûå
äðóãîé èññëåäîâàòåëüñêîé ãðóïïîé íàøåé ëàáî-
ðàòîðèè, ïðîõîäÿò êëèíè÷åñêîå òåñòèðîâàíèå.
Òàê ÷òî ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî áèîíàíîòåõíîëîãèè
óæå èçìåíèëè ìîþ æèçíü è æèçíè ìíîãèõ ìèë-
ëèîíîâ áîëüíûõ. Åñëè àáñòðàãèðîâàòüñÿ îò ìîåé
íàó÷íîé ðàáîòû, òåõíîëîãèÿ èçãîòîâëåíèÿ ïðî-
öåññîðîâ óæå ïåðåøàãíóëà ðóáåæ «íàíî» — ïîñ-
ëåäíèå äâà ãîäà ïðîöåññîðû èçãîòàâëèâàþòñÿ ïî
90 è 67 íì ïðîöåññàì. Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå âû-
÷èñëèòåëüíûõ ìîùíîñòåé íåâîçìîæíî áåç ïðî-
äâèæåíèÿ «âãëóáü», òî åñòü óìåíüøåíèÿ ðàçìå-
ðà äåéñòâóþùèõ ýëåìåíòîâ ìèêðîñõåì. Èç îá-
ëàñòè ýëåêòðîíèêè ìîæíî òàêæå ïðèâåñòè
ïðèìåð OLED — òîíêèõ ïëåíîê îðãàíè÷åñêèõ
âåùåñòâ, èñïîëüçóåìûõ â êà÷åñòâå èñòî÷íèêîâ
ñâåòà. Ïîÿâëåíèå òàêèõ óñòðîéñòâ óæå ñåé÷àñ
ñîâåðøàåò ðåâîëþöèþ — èõ èñïîëüçóþò âåçäå
(ìåíÿ ëè÷íî êàñàåòñÿ ýòî òåì, ÷òî äàííàÿ òåõ-
íîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ â ìîåì ìîáèëüíîì òåëå-
ôîíå, è îäíà èç íàèáîëåå ÷àñòî èñïîëüóåìûõ
åãî îïöèé, ïîìèìî çâîíêîâ è SMS — ýòî ôîíà-
ðèê, êîòîðûé ìîæåò ñâåòèòü äî 5 ÷ ïîäðÿä íà
îäíîì çàðÿäå áàòàðåè, àíîä êîòîðîé, êñòàòè,
òîæå èçãîòîâëåí íå áåç ó÷àñòèÿ íàíîòåõíîëî-
ãèé). ß õîòåë áû ïðîâîäèòü íàó÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ â îáëàñòè íàíîáèîòåõíîëîãèé, â ÷àñòíîñòè,
â îáëàñòè íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ áèîñåíñîðíûõ
ñèñòåì. Ïîìèìî áàçîâîãî áèîõèìè÷åñêîãî îáðà-
çîâàíèÿ, ÿ ó÷àñòâîâàë â Åâðîïåéñêîé øêîëå ïî
íàíîíàóêàì è íàíîòåõíîëîãèÿì (ESONN). Òà-
êèì îáðàçîì, îñíîâà ìîèõ íàíîòåõíîëîãè÷åñêèõ
çíàíèé çàëîæåíà. Íî íàíîòåõíîëîãèè è íàíî-
ìàòåðèàëû — íàñòîëüêî áóðíî ðàçâèâàþùàÿñÿ
îáëàñòü, ÷òî áåç ïîñòîÿííîãî ÷òåíèÿ íîâîñòåé è
îòñëåæèâàíèÿ íîâûõ òåíäåíöèé â äàííîé îáëà-
ñòè çíàíèÿ áûñòðî óñòàðåâàþò. Ïîýòîìó â íà-
ñòîÿùèé ìîìåíò àêòóàëüíûìè ÿâëÿþòñÿ èìåí-
íî íîâîñòè è îáçîðû èç ðàçíûõ îáëàñòåé íàíî-
òåõíîëîãèé è íàíîíàóê.»

Ñåìåíîâà Àííà Àëåêñàíäðîâíà, íîìèíà-
öèÿ «Ëþáèòåëü íàíîòåõíîëîãèé». Ñòóäåíò 3

êóðñà Áóðÿòñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñè-
òåòà, ã. Óëàí-Óäý.

1. Îòêóäà Âû óñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ
è íàíîòåõíîëîãèÿõ? «Ïî òåëåâèäåíèþ, ðàññêà-
çûâàëè ïðåäñòàâèòåëè êðóïíîé ôèðìû èëè êîì-
ïàíèè, ÷èòàëà â ãàçåòàõ, êíèãàõ, âèäåëà â Èí-
òåðíåòå è íà ñàéòå www.nanometer.ru.»

2. Ñêàæåòñÿ ëè è êàê ñêîðî âíåäðåíèå íà-
íîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé íà Âàøåé æèç-
íè? «Äà, â íåäàëåêîì áóäóùåì, ïðàêòè÷åñêè
÷åðåç 1–5 ëåò»

3. Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíî-
òåõíîëîãèÿì è â êàêîé îáëàñòè èõ ïðèëîæå-
íèÿ? «Äà, õî÷ó çàíèìàòüñÿ íàóêîé è ïðåïîäà-
âàíèåì â ÂÓÇå è/èëè áóäó çàíèìàòüñÿ èññëåäî-
âàíèÿìè â èíñòèòóòå ÐÀÍ, èëè ïîéäó ðàáîòàòü
â âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ êîìïàíèþ, èëè îðãà-
íèçóþ ñâîþ ñîáñòâåííóþ êîìïàíèþ.»

4. ×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíîëî-
ãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ? «×òî ýòî äàñò äëÿ ïðî-
ãðåññà è îáû÷íûì ëþäÿì (îáùåñòâó), ÷òî îíè
äàþò íàóêå, êàê èññëåäóþòñÿ íàíîìàòåðèàëû,
êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîíèêå,
 ìåäèöèíå, êàê îíè ìîãóò óëó÷øèòü ýêîëîãèþ,
êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ðàêåòîêîìè÷åñ-
êîé òåõíèêå, êàê îíè ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â
àíòèòåððîðèñòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè.»

Ïîëÿêîâ Àëåêñàíäð Þðüåâè÷, íîìèíàöèÿ
«Ðîìàíòèê íàíîòåõíîëîãèé». 11 êëàññ ÑÓÍÖ
ÌÃÓ (ñòóäåíò 1 êóðñà ÔÍÌ ÌÃÓ).

1. Îòêóäà Âû ñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ è
íàíîòåõíîëîãèÿõ? «Ñëûøàë â øêîëå, â ÂÓÇå, ïî
òåëåâèäåíèþ, ÷èòàë â êíèãàõ («Âåäåíèå â íàíî-
òåõíîëîãèþ» (Êîáàÿñè), æóðíàë «Íàíîìåòð», «Àò-
ëàñ ìèêðîñòðóêòð» ÔÍÌ ÌÃÓ), ðàññêàçûâàëè ñòó-
äåíòû è âûïóñêíèêè øêîëû, âèäåë â Èíòåðíåòå
(www.fnm.msu.ru, http://nanoenot.pisem.net,
íà ñàéòå www.nanometer.ru)».

2. Ñ÷èòàåòå ëè Âû, ÷òî âíåäðåíèå íàíîìà-
òåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé ñêàæåòñÿ íà Âàøåé
æèçíè? «Äà, â íåäàëåêîì áóäóùåì, ïðàêòè÷åñ-
êè ÷åðåç 1–5 ëåò.».

3. Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíî-
òåõíîëîãèÿì? «Äà, õî÷ó çàíèìàòüñÿ íàóêîé,
âîçìîæíî — èññëåäîâàíèÿìè â èíñòèòóòå Ðîñ-
ñèéñêîé Àêàäåìèè Íàóê. Õîòåë áû ïîéòè ðàáî-
òàòü â âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ êîìïàíèþ, â áó-
äóùåì õî÷ó çàíèìàòüñÿ ýòèì çàðóáåæîì.»

4. ×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíîëî-
ãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ? «Îáùèå ïîíÿòèÿ, ÷òî
îíè äàþò íàóêå, êàê èññëåäóþòñÿ íàíîìàòåðèà-
ëû, êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîíèêå,
êàê îíè áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåäèöèíå, êàê
îíè ìîãóò óëó÷øèòü ýêîëîãèþ, êàê îíè áóäóò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ â ðàêåòîêîñìè÷åñêîé òåõíèêå.»

ßðöåâ Êèðèëë Êîíñòàíòèíîâè÷, íîìèíàöèÿ
«Ëó÷øèé øêîëüíèê». 11 êëàññ, Êàì÷àòñêàÿ
îáëàñòü, ã. Êëþ÷è-1, ÑÎØ ¹ 5.

Î íàíîòåõíîëîãèÿõ âïåðâûå óñëûøàë íà äíå
îòêðûòûõ äâåðåé â ÐÕÒÓ èì. Ìåíäåëååâà. «Ðàç-
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âèòèå íàíîòåõíîëîãèé, êîíå÷íî, ñêàæåòñÿ íà
íàøåé æèçíè, âåäü óæå âûïóñêàþò èçäåëèÿ ñ
ïðèìåíåíèåì íàíîìàòåðèàëîâ (òåííèñíûå ìÿ÷è,
ðàêåòêè, îäåæäà). Ïî-ìîåìó ìíåíèþ, êîëè÷å-
ñòâåííîå ïðèñóòñòâèå íàíîìàòåðèàëîâ â íàøåé
æèçíè áóäåò òîëüêî óâåëè÷èâàòüñÿ. ß ñîáèðàþñü
ïîëíîñòüþ ïîãðóçèòüñÿ â ìèð íàíîòåõíîëîãèé è
ìàòåðèàëîâ (ïîñëå ïîñòóïëåíèÿ). À â êàêîé îáëà-
ñòè — äàæå ïîêà íå çíàþ, èõ òàê ìíîãî, è âåçäå
îãðîìíûå ïåðñïåêòèâû. Õîòÿ áû âçÿòü ÂÒÑÏ,
øèðî÷àéøèé ïðîñòîð äëÿ íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè.
Èëè ÓÍÒ íè÷åì íå óñòóïàþò (ïî øèðîòå ïðèìå-
íåíèÿ) ÂÒÑÏ. Íàíîòåõíîëîãèÿ — îáëàñòü ìåæ-
äèñöèïëèíàðíîé íàóêè, ïîýòîìó íåëüçÿ îãðà-
íè÷èâàòüñÿ òîëüêî îäíîé ñôåðîé. Õîòåë áû áîëü-
øå óçíàòü î ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
êâàíòîâûõ òî÷åê, íàíîêëàñòåðîâ, âèñêåðîâ.»

Ãîðäåé Ìàðèÿ Åâãåíüåâíà, íîìèíàöèÿ «Ñî-
äðóæåñòâî» (ñïåöèàëüíûé ïðèç êîìïàíèè
NT MDT). 1 êóðñ Áåëîðóññêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî
óíèâåðñèòåòà, õèìè÷åñêèé ôàêóëüòåò, ã. Ìèíñê.

«Ïåðâûé ðàç ñëîâî “íàíîõèìèÿ” ÿ óñëûøà-
ëà íà ëåêöèè ïî õèìèè. Ýòî áûëî â ïåðâîì ñå-
ìåñòðå. Íàì ãîâîðèëîñü î òîì, ÷òî îäèí èç îáúåê-
òîâ èçó÷åíèÿ ýòîé íîâîé îòðàñëè îáÿçàòåëüíî
ñòàíåò ïðåäìåòîì íàøèõ èññëåäîâàíèé. È ýòî
ïðàâäà. Ìíå êàæåòñÿ, ÷òî ïðèñòàâêà «íàíî-»
óæå ïðî÷íî âîøëà â ìîþ æèçíü. ß äîñòàòî÷íî
÷àñòî îáùàþñü ñ íàíî÷àñòèöàìè, ïîòîìó ÷òî ìîÿ
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêàÿ ðàáîòà ñâÿçàíà ñ ïî-
ëó÷åíèåì íàíî÷àñòèö ñåðåáðà. Êðîìå òîãî, ìåíÿ
ïðîñòî òÿíåò ê íàíîðàçìåðàì è âñåìó, ÷òî ñ íèìè
ñâÿçàíî. ß äóìàþ, ÷òî ñ ó÷åòîì òåõ óäàðíûõ
òåìïîâ, êîòîðûìè ñåé÷àñ ðàçâèâàåòñÿ íàíî-
õèìèÿ, à âìåñòå ñ íåé è íàíîòåõíîëîãèè, è íà-
íîìàòåðèàëû, ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé è ðàç-
ðàáîòîê â äàííîé îáëàñòè äîñòàòî÷íî áûñòðî çàé-
ìóò ïðî÷íûå ïîçèöèè â æèçíè îáùåñòâà è ìîåé
æèçíè â ÷àñòíîñòè. Íåêîòîðûå íàíîòåõíîëîãèè
è íàíîìàòåðèàëû óæå âíåäðèëèñü â íàøó æèçíü,
îäíàêî ìíå êàæåòñÿ, ÷òî íà îáùåèçâåñòíîì óðîâ-
íå ýòî ïðîèçîéäåò ÷åðåç ëåò 10–15, òàê êàê òà-
êîãî ðîäà íîâåéøèå ðàçðàáîòêè òðåáóþò òùà-
òåëüíîé ïðîâåðêè è ïðîâåäåíèÿ äëèòåëüíûõ ëà-
áîðàòîðíûõ èñïûòàíèé. ß, íåñîìíåííî, õî÷ó
ïîñâÿòèòü è êàðüåðó, è æèçíü íàíîòåõíîëîãèÿì.
Ïîêà òðóäíî ñêàçàòü, â êàêîé îáëàñòè ÿ õîòåëà
áû çàíèìàòüñÿ, ïîòîìó ÷òî ÿ íå íàñòîëüêî õîðî-
øî ñ íèìè çíàêîìà. Ñåé÷àñ ÿ çàíèìàþñü ïîëó÷å-
íèåì íàíî÷àñòèö ñåðåáðà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è
äóìàþ, ÷òî ïðîäîëæó ýòèì çàíèìàòüñÿ â äàëü-
íåéøåì. Î íàíîòåõíîëîãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ
ÿ õîòåëà áû çíàòü ÂÑÅ è êàê ìîæíî áîëüøå!!!
Áóêâàëüíî âñå: èõ ïîëó÷åíèå, ïðèìåíåíèå, ïðå-
èìóùåñòâà, íåäîñòàòêè, ñâîéñòâà — ñëîâîì, ÂÑÅ!

Äîïîëíèòåëüíî î ñåáå õîòåëîñü áû ñîîá-
ùèòü, ÷òî ìíå î÷åíü íðàâèòñÿ íàíîõèìèÿ. ß
çàíèìàþñü íàó÷íîé ðàáîòîé, êîòîðàÿ òîæå ñâÿ-
çàíà ñ ýòîé îòðàñëüþ. Öåëü ìîåé íàó÷íîé ðàáî-

òû çàêëþ÷àåòñÿ â óñòàíîâëåíèè çàâèñèìîñòè
ðàçìåðà ïîëó÷àåìûõ íàíî÷àñòèö ñåðåáðà îò êîí-
öåíòðàöèè âîññòàíîâèòåëÿ è èîíîâ ñåðåáðà. Íà-
íî÷àñòèöû ïîëó÷àþòñÿ â ðàñòâîðå ñ èñïîëüçîâà-
íèåì öèòðàòà íàòðèÿ â êà÷åñòâå âîññòàíîâèòå-
ëÿ è ñòàáèëèçàòîðà. ß çàíèìàþñü ýòèì ïðèìåðíî
ïîëãîäà, è ó ìåíÿ åñòü íåêîòîðûå ðåçóëüòàòû.
ß òî÷íî çíàþ, ÷òî ïîéäó íà êàôåäðó íåîðãàíè-
÷åñêîé õèìèè ÷åðåç 2 ã, åñëè ê ýòîìó âðåìåíè íå
ïîÿâèòñÿ êàôåäðà íàíîõèìèè. Íî ïîêà ÿ íà ïåð-
âîì êóðñå. ß î÷åíü õîòåëà áû ïîáëàãîäàðèòü çà
îðãàíèçàöèþ òàêîé îëèìïèàäû. Çàäàíèÿ î÷åíü
èíòåðåñíûå. Èõ î÷åíü õîòåëîñü ðåøàòü. Ýòî î÷åíü
âàæíî, ïîòîìó ÷òî çà 2 ãîäà ó÷àñòèÿ â ïðåäìåò-
íîé îëèìïèàäå ïî õèìèè ÿ âñòðå÷àëà òàêèå çà-
äà÷è, êîòîðûå õîòåëîñü ïðîñòî îòëîæèòü â ñòî-
ðîíó. Ýòî ñàìîå ñòðàøíîå ÷óâñòâî èç òåõ, êîòî-
ðûå ìîæåò âûçâàòü çàäà÷à. À çà ýòè 2 íåäåëè
ó÷àñòèÿ â Èíòåðíåò-îëèìïèàäå ÿ óçíàëà áîëü-
øå, ÷åì çà ïîëãîäà. Ñïàñèáî çà ýòî!»

Íàáèóëëèí Àëåêñàíäð Ðèíàòîâè÷, íîìèíà-
öèÿ «Ñîäðóæåñòâî» (ñïåöèàëüíûé ïðèç êîìïà-
íèè NT MDT). Èíæåíåð (ôàêòè÷åñêè — ìëàä-
øèé íàó÷íûé ñîòðóäíèê) Èíñòèòóòà Ôèçèêî-
Îðãàíè÷åñêîé Õèìèè Àêàäåìèè Íàóê Áåëàðóñè,
ã. Ìèíñê.

1. Îòêóäà Âû ñëûøàëè î íàíîìàòåðèàëàõ è
íàíîòåõíîëîãèÿõ? «Ìíîãî èíôîðìàöèè ãóëÿåò
ïî Èíòåðíåòó, êðîìå òîãî ó÷àñòâîâàë â ðàçðà-
áîòêå áàçû çíàíèé, ñðåäè òåì êîòîðîé áûëè è
òåìû ïî íàíîòåõíîëîãèè.»

2. Ñêàæåòñÿ ëè è êàê ñêîðî âíåäðåíèå íà-
íîìàòåðèàëîâ è íàíîòåõíîëîãèé íà Âàøåé æèç-
íè? «Äà, ñêàæåòñÿ. Ñðîêè — îò ãîäà äî òðåõ
ëåò.»

3. Õîòåëè áû Âû ïîñâÿòèòü êàðüåðó íàíî-
òåõíîëîãèÿì è â êàêîé îáëàñòè èõ ïðèëîæå-
íèÿ? «Ñåé÷àñ ÿ ðàçðàáàòûâàþ ïðîìûøëåííûå
êîëëîèäíûå ïðåïàðàòû è ïîâåðõíîñòè, ìîäèôè-
öèðîâàííûå íàíî÷àñòèöàìè. Îáëàñòü ïðèëîæå-
íèÿ — ìåäèöèíà è âåòåðèíàðèÿ. Òàê ÷òî ïîëó-
÷àåòñÿ, ÷òî óæå ïîñâÿòèë.»

4. ×òî áû Âû õîòåëè óçíàòü î íàíîòåõíîëî-
ãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ? «×åì áîëüøå, òåì ëó÷-
øå. Ëèøíåé èíôîðìàöèè íå áûâàåò. Â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ ìîÿ íàó÷íàÿ ðàáîòà ñîñòîèò â ðàçðà-
áîòêå êîëëîèäíûõ ïðåïàðàòîâ äëÿ âåòåðèíàðèè
è â ðàçðàáîòêå ìåòîäîâ ìîäèôèêàöèè ïîëèìå-
ðîâ äëÿ ñîçäàíèÿ àôôèííûõ ñîðáåíòîâ. Ïðè ñî-
çäàíèè âåòåðèíàðíûõ êîëëîèäíûõ ïðåïàðàòîâ
èñïîëüçóþ çíàíèÿ èç êîëëîèäíîé, îðãàíè÷åñêîé,
íåîðãàíè÷åñêîé õèìèè, áèîõèìèè è õèìèè ïî-
ëèìåðîâ. Îñíîâíûå ìàòåðèàëû ïî ýòîé òåìàòè-
êå èìåþò ïðàêòè÷åñêóþ çíà÷èìîñòü è çàêðûòû
äëÿ ïóáëèêàöèè. Äëÿ ñîçäàíèÿ àôôèííûõ ñîð-
áåíòîâ íåîáõîäèìà îðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ, õèìèÿ
ïîëèìåðîâ, õèìèÿ áåëêà. Ýòà òåìàòèêà, ê ñî-
æàëåíèþ, ðàçðàáîòàíà ïîêà ñëàáî, è ìàòåðèà-
ëîâ, äîñòîéíûõ ïóáëèêàöèè, íåäîñòàòî÷íî. Ïî-
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ëó÷àåòñÿ, ÷òî â êðóã ìîèõ íàó÷íûõ èíòåðåñîâ
ïîïàäàþò êîëëîèäíàÿ õèìèÿ, îðãàíè÷åñêàÿ õè-
ìèÿ, íåîðãàíè÷åñêàÿ õèìèÿ, õèìèÿ ïîëèìåðîâ,
õèìèÿ áåëêà è áèîõèìèÿ. Ïî îêîí÷àíèè âûøå-
ïåðå÷èñëåííûõ ðàçðàáîòîê õî÷åòñÿ çàíÿòüñÿ èñ-
ñëåäîâàíèÿìè â îáëàñòÿõ ïëàçìåííîé ìîäèôè-
êàöèè ïîâåðõíîñòè, ñîçäàíèè âûñîêîïðî÷íûõ
ïîëèìåðíûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ è ôóíê-
öèîíàëèçèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ ìåäèöèíñêîãî
íàçíà÷åíèÿ (â ïåðâóþ î÷åðåäü, ìàòåðèàëîâ äëÿ
àôôèííîé äåòîêñèêàöèè îðãàíèçìà). Âåäó çàíÿ-
òèÿ â ãðóïïàõ ñ óãëóáëåííûì èçó÷åíèåì õèìèè.
Ðåáÿòà î÷åíü ëþáîçíàòåëüíûå è ñî çíà÷èòåëü-
íûìè çíàíèÿìè, ïîýòîìó äëÿ áîëåå-ìåíåå âðà-
çóìèòåëüíîãî îòâåòà íà èõ âîïðîñû íàäî çíàòü
è ãåîëîãèþ, è õèìè÷åñêóþ òåõíîëîãèþ ñ ìåòàë-
ëóðãèåé, è ðàêåòíóþ òåõíèêó, è ìåòîäû ìåäè-
öèíñêîé äèàãíîñòèêè, è ìíîãîå äðóãîå. Íàâåð-
íîå, âî ìíîãîì áëàãîäàðÿ èì ìíå óäàëîñü ñî-
õðàíèòü çíàíèÿ, ïîëó÷åííûå â óíèâåðñèòåòå, è
çíà÷èòåëüíî èõ ðàñøèðèòü. Ìíîãî ÷èòàþ, ïðè-
÷åì ñàìóþ ðàçíîîáðàçíóþ ëèòåðàòóðó íàó÷íîé
èëè òåõíè÷åñêîé íàïðàâëåííîñòè. Ëþáëþ ãóëÿòü
ïåøêîì. Êàêèì-ëèáî âèäîì ñïîðòà ïðîôåññèî-
íàëüíî íå çàíèìàþñü, íî ñ óäîâîëüñòâèåì èã-
ðàþ â âîëåéáîë, áàäìèíòîí, ðèíãî. Èç äðóãèõ
çàíÿòèé — ëþáëþ ðàáîòàòü ñ ìåòàëëîì (ñòàëü),
äåðåâîì, èçãîòàâëèâàòü èç ýòèõ ìàòåðèàëîâ ðàç-
ëè÷íûå âåùè. Áîëüøîå óäîâîëüñòâèå äîñòàâëÿ-
åò èçîáðåòåíèå è èçãîòîâëåíèå èç ïîäðó÷íûõ
ìàòåðèàëîâ íîâûõ óñòðîéñòâ è ïðèñïîñîáëåíèé
äëÿ ðàçëè÷íûõ öåëåé.»

Äèðèí Äìèòðèé Íèêîëàåâè÷, ñïåöèàëüíûé
ïðèç Îðãêîìèòåòà «Çà âîëþ ê ïîáåäå». Ñòóäåíò
5 êóðñà Ôàêóëüòåòà íàóê î ìàòåðèàëàõ ÌÃÓ
èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà.  

«Î íàíîòåõíîëîãèÿõ ñëûøàë â øêîëå, â
ÂÓÇå, ïî ìåñòó ðàáîòû; ñëûøàë ïî òåëåâèäå-
íèþ; ðàññêàçûâàëè ïðåäñòàâèòåëè êðóïíîé ôèð-
ìû èëè êîìïàíèè; ÷èòàë â ãàçåòàõ; ÷èòàë â
êíèãàõ; âèäåë â Èíòåðíåòå. Ðàçâèòèå íàíîòåõ-
íîëîãèé ñêàæåòñÿ íà íàøåé æèçíè â íåäàëåêîì
áóäóùåì, ïðàêòè÷åñêè ÷åðåç 1–5 ëåò. Õî÷ó ïîé-
òè ðàáîòàòü â âûñîêîòåõíîëîãè÷íóþ êîìïàíèþ.
Õî÷ó óçíàòü î íàíîòåõíîëîãèÿõ, ÷òî îíè äàþò
íàóêå; êàê èññëåäóþòñÿ íàíîìàòåðèàëû; êàê îíè
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ýëåêòðîíèêå; êàê îíè
áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåäèöèíå.»

{Â íàñòîÿùåå âðåìÿ Ä. Äèðèí âïîëíå óñïåø-
íî çàíèìàåòñÿ ñèíòåçîì è äåòàëüíûì èññëåäî-
âàíèåì êâàíòîâûõ òî÷åê íà îñíîâå õàëüêîãå-
íèäîâ êàäìèÿ, à òàêæå ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñè-
ñòåì «ÿäðî-îáîëî÷êà». — Ïðèì. Å. À. Ãóäèëèíà}

Ìàëþòèí Êîíñòàíòèí Âèêòîðîâè÷, ñïåöè-
àëüíûé ïðèç Îðãêîìèòåòà «Çà âîëþ ê ïîáåäå».
Ñîèñêàòåëü ó÷åíîé ñòåïåíè êàíäèäàòà íàóê,
Ìîñêîâñêèé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ, êàôåäðà
âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ïðîöåññîâ, ìàòåðèàëîâ è
àëìàçîâ.  

«Î íàíîìàòåðèàëàõ è íàíîòåõíîëîãèÿõ óç-

íàë èç ñïåöêóðñîâ: “Ïåðñïåêòèâíûå ìàòåðèàëû
è òåõíîëîãèè”, “Óëüòðàäèñïåðñíûå ñèñòåìû”,
“Ôèçèêî-õèìèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ ñèñòåì” íà

ñâîåé êàôåäðå. Âíåäðåíèå íàíîòåõíîëîãèé ïî-
âëå÷åò çà ñîáîé âîñòðåáîâàííîñòü ñïåöèàëèñòîâ,
â òîì ÷èñëå è ìîåãî ïðîôèëÿ, ÷òî íàïðÿìóþ

ïîâëèÿåò íà ñîñòîÿíèå áþäæåòà ìîåé ñåìüè è
ìîþ íàó÷íóþ êàðüåðó. ß íàäåþñü íà òî, ÷òî ëåò
÷åðåç 15 âíåäðåíèå íàíîòåõíîëîãèé â ìåäèöèíó

ïîçâîëèò íàì ñòàòü áîëåå çäîðîâûìè è óâåëè-
÷èòü ïðîäîëæèòåëüíîñòü àêòèâíîé æèçíè, íà-
ïðèìåð. ß áû õîòåë ïîñâÿòèòü ñâîþ êàðüåðó

êîíñòðóèðîâàíèþ íàíîñèñòåì (íàíîóñòðîéñòâ).
Î íàíîòåõíîëîãèÿõ è íàíîìàòåðèàëàõ ÿ áû õî-
òåë óçíàòü ïî âîçìîæíîñòè áîëüøå.»

ILIN Elena Amelie (Èëèí Ýëåíà Àìåëè),
ñïåöèàëüíûé ïðèç Îðãêîìèòåòà «Çà âîëþ ê ïî-
áåäå» (ïî ïî÷òå). Ñòóäåíòêà 5 êóðñà. Technical

University of Kaiserslautern, Physics and Techno-
logy of Nanostructures group.

«Î íàíîìàòåðèàëàõ è íàíîòåõíîëîãèÿõ ñëû-
øèøü ñåé÷àñ âñå ÷àùå è ÷àùå â ñðåäñòâàõ ìàñ-
ñîâîé èíôîðìàöèè. Â ìîåé ó÷åáå ÿ âûáðàëà ýòî
êàê äîïîëíèòåëüíîå íàïðàâëåíèå. Â Óíèâåðñè-
òåòå áûëè ïðåäëîæåíû èíòåðåñíûå ëåêöèè ïî
ýòîìó íàïðàâëåíèþ. Íàíîìàòåðèàëû è òåõíî-
ëîãèè îêðóæàþò íàñ â ïîâñåäíåâíîé æèçíè áîëü-
øå, ÷åì ìû îá ýòîì äóìàåì è çàìå÷àåì. Ñàìûé
ïðîñòîé ïðèìåð — êîìïüþòåð (òðàíçèñòîðû,
÷èïû), áåç êîòîðîãî íå îáõîäèòñÿ ñåé÷àñ íè îäèí
ñòóäåíò. Äðóãîé ïðèìåð: îäíîìîëåêóëÿðíûå
ïëåíêè ïîêðûâàþò ýìàëü çóáîâ âî ðòó è òåì
ñîõðàíÿþò èõ îò ïîð÷è. ß íàõîæó î÷åíü èíòå-
ðåñíûì ðàáîòàòü â ýòîé îáëàñòè. Ñ êàæäûì äíåì
óâåëè÷èâàþòñÿ âîçìîæíîñòè è ïîòðåáíîñòè ýòîé
îòðàñëè íàóêè, è îíà ñòàíîâèòñÿ áîëåå ìíîãî-
ãðàííîé, ïåðåïëåòàÿñü ñ õèìèåé, ôèçèêîé è áèî-
ëîãèåé. Íà óñëîâèÿõ çàäà÷ ýòîé îëèìïèàäû ÿ
ïîçíàêîìèëàñü ñ äðóãèì ëèöîì íàíîòåõíîëîãèé.
Äî ñèõ ïîð ÿ ðàáîòàëà òîëüêî ñ íàíîñòðóêòóðè-
ðîâàíèåì êðåìíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò: Top to Bottom.
Â îëèìïèàäå æå âñòðå÷àåòñÿ ÷àùå Bottom to Top.
Â äîïîëíåíèå ê àíêåòå ìîãó ñîîáùèòü, ÷òî äî
çàìóæåñòâà ìåíÿ çâàëè Ëåëèöà Åëåíà, ñåé÷àñ
Èëèí Ýëåíà Àìåëè. Çàêîí÷èëà ÿ Ôèçèêî-ìàòå-
ìàòè÷åñêèé ëèöåé â ã. ×åðêàññû â Óêðàèíå â
1999 ã. Â øêîëå óâëåêàëàñü ôèçèêîé. Â 1997 ã.
ïîëó÷èëà Äèïëîì òðåòüåé ñòåïåíè íà Âñåóêðà-
èíñêîé îëèìïèàäå ïî ôèçèêå. Ïîäãîòîâèë ìåíÿ
ó÷èòåëü Ïîëèùóê Èãîðü Èâàíîâè÷, êîòîðûé
ïîçæå ñòàë ïîáåäèòåëåì êîíêóðñà «Ó÷èòåëü ãîäà-
2003» Êóðñêîé îáëàñòè. Äâà ãîäà ÿ ïðîó÷èëàñü
â ×åðêàññêîì ãîñóäàðñòâåííîì óíèâåðñèòåòå íà
ôèçè÷åñêîì ôàêóëüòåòå. Ïîñëå çàìóæåñòâà óåõà-
ëà â Ãåðìàíèþ, ãäå â 2002 ã. ïîñòóïèëà â òåõ-
íè÷åñêèé óíèâåðñèòåò ãîðîäà Êàéçåðñëàóòåðí.
Â äàííûé ìîìåíò ïèøó äèïëîìíóþ ðàáîòó â
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ãðóïïå «Ôèçèêà è òåõíîëîãèÿ íàíîñò-
ðóêòóð». Áîëüøóþ ÷àñòü ðàáîòû ñî-

ñòàâëÿåò îïòèìèçàöèÿ ïðîöåññà ðåàêòèâ-

íîãî èîííîãî òðàâëåíèÿ êðåìíèÿ äëÿ ñî-

çäàíèÿ òðåõäèìåíñèîíàëüíûõ ñòðóêòóð

çàäàííîé ôîðìû. Íåìíîãî çàíèìàëàñü

ÊÎÍ-òðàâëåíèåì è ôîòîëèòîãðàôèåé,

èìåþ îïûò ðàáîòû â Cleanroom class 100. 

Íàøà ãðóïïà ìîëîäàÿ è òîëüêî äâà ãîäà

íàçàä íà÷àëà ñâîþ ïîëíîöåííóþ ðàáîòó,

ïîýòîìó ïóáëèêàöèé ïîêà íåò, íî ìû

íàäååìñÿ íà óñïåõ â äàëüíåéøåì.»

Êîçëÿêîâà Åêàòåðèíà Ñåðãååâíà,

ñïåöèàëüíûé ïðèç Îðãêîìèòåòà «Çà

âîëþ ê ïîáåäå» (ïî ïî÷òå). ÌÎÓ Ãëó-

áîêèíñêàÿ ÑÎØ ¹ 32 (Ðîñòîâñêàÿ îá-

ëàñòü, Êàìåíñêèé ðàéîí, ïîñåëîê Ãëó-

áîêèé).

«Âïåðâûå î íàíîòåõíîëîãèÿõ ïðî-

÷èòàëà â æóðíàëå “Âîêðóã Ñâåòà”, è

ìåíÿ òà ñòàòüÿ î÷åíü çàèíòåðåñîâàëà.

Íî âîçìîæíîñòè íàéòè åùå êàêóþ-ëèáî

èíôîðìàöèþ ïî ýòîé òåìå ó ìåíÿ òîãäà

íå áûëî. Êîãäà ïîÿâèëñÿ Èíòåðíåò,

èñêàòü èíôîðìàöèþ ñòàëî íàìíîãî ëåã-

÷å. ß ñ÷èòàþ, ÷òî î÷åíü ñêîðî íîâûå

òåõíîëîãèè êîðåííûì îáðàçîì ïîâëèÿ-

þò íà æèçíü êàæäîãî ÷åëîâåêà. Â íàøå

âðåìÿ âíåäðåíèå íîâåéøèõ èçîáðåòåíèé

ïðîèñõîäèò íàìíîãî áûñòðåå, ÷åì, ñêà-

æåì, íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé íàçàä, è

ÿ âåðþ, ÷òî íàíîòåõíîëîãèè — ýòî òà

îòðàñëü, êîòîðàÿ ñêîðî ñòàíåò îñíîâîé

äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ âñå âîçðàñòàþùèõ

íóæä ÷åëîâå÷åñòâà. Ýòà ìîÿ ðîçîâàÿ

ìå÷òà — ïîñâÿòèòü ñâîþ æèçíü íîâåé-

øèì èññëåäîâàíèÿì â ýòîé îáëàñòè.

Íî, ê ñîæàëåíèþ, ÿ åùå íå äîñòàòî÷íî

ìíîãî çíàþ î íàíîòåõíîëîãèÿõ, ÷òîáû

îïðåäåëèòüñÿ, êàêîé èìåííî îáëàñòè èõ

ïðèëîæåíèÿ îòäàòü ïðåäïî÷òåíèå. ß ïî-

íèìàþ, ÷òî âñå óçíàòü î íàíîòåõíîëî-

ãèÿõ íåâîçìîæíî, íî î÷åíü èíòåðåñíî.

Ìíå áû õîòåëîñü óçíàòü ïîáîëüøå íå

òîëüêî î ïðèìåíåíèè íàíîìàòåðèàëîâ

è íàíîòåõíîëîãèé, íî è î òîì, êàêèì

îáðàçîì ó÷åíûå ïîëó÷àþò ýòè íîâûå âå-

ùåñòâà ñ íåîáû÷íûìè ñâîéñòâàìè, êàê

èìåííî ðàáîòàåò è èç ÷åãî ñîñòîèò àòîì-

íî-ñèëîâîé ìèêðîñêîï è ìíîãîå-ìíîãîå

äðóãîå, ÷òî ïðÿìî èëè êîñâåííî ñâÿçàíî

ñ ýòîé íîâåéøåé îòðàñëüþ. Î÷åíü æàëü,

÷òî â Èíòåðíåòå åùå íå íàêîïèëîñü äîñ-

òàòî÷íî èíôîðìàöèè ïî ýòîé òåìå, èëè

îíà ðàçáðîñàíà íà ðàçíûõ íåèçâåñòíûõ

ñàéòàõ. “Íàíîìåòð”, ïîæàëóé, ñàìûé

îáúåìíûé ñàéò â ýòîé îáëàñòè.»

Ì. Ãîðäåé (Áåëîðóññèÿ), À. Ïîëÿêîâ (ÑÓÍÖ), à òàêæå ñîïðîâîæ-
äàþùèå ïåðñîíû çà ïðàçíè÷íûì ñòîëîì íà ÔÍÌ ÌÃÓ ïîñëå çà-
âåðøåíèÿ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû

Ê. Ìàëþòèí, È. Ñåìåíîâà, À. Ñàâîñòüÿíîâà, Å. Ñòåïàíîâ, À. Ñåìå-
íîâà, À. Íàáèóëëèí ãîòîâÿòñÿ ê ïðàçäíè÷íîìó ÷àåïèòèþ

È. Â. Ãîëüäò (Samsung, ñëåâà) ðàçäåëÿåò óäîâîëüñòâèå ïðàçäíè÷-
íîãî ÷àåïèòèÿ ñ Å. Åâòóøåíêî (çàäíèé ðÿä), ñóïðóãîé Ê. Ìàëþ-
òèíà, ðîäèòåëÿìè ïðèçåðîâ è Ä. Äèðèíûì (ÔÍÌ ÌÃÓ)



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 139

Æóðíàë «Ðîññèéñêèå Íàíîòåõíîëîãèè» ïîäàðèë íà çàêðûòèè Èíòåð-
íåò-îëèìïèàäû «ñåáÿ» — 3 íîìåðà

DVD àðõèâ æóðíàëà «Íàóêà è æèçíü» çà
16 ëåò äëÿ ïðèçåðîâ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû

Æóðíàë «Íàíîòåõíèêà» äàðèò ñåðòèôèêàòû íà
ïîäïèñêó âî âðåìÿ çàêðûòèÿ Èíòåðíåò-îëèìïèàäû
ïî íàíîòåõíîëîãèÿì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ æóðíàëà áûëî
äîñòàòî÷íî ñîîáùèòü â ðåäàêöèþ ñâîé àäðåñ

«Íàóêà è æèçíü» è «Õèìèÿ è æèçíü» è «Àëüòåðíàòèâíàÿ
ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» (èíôîðìíàóêà ñ àëüòåðíàòèâíîé
ýíåðãåòèêîé â ñåðäöå) — ñîñåäè íà çàêðûòèè Èíòåðíåò-
îëèìïèàäû ïî íàíîòåõíîëîãèÿì

ÍÒ ÌÄÒ âðó÷àåò
ÊÏÊ íà Èíòåðíåò-
îëèìïèàäå ïî íàíî-
òåõíîëîãèÿì

ÍÒÖ «Áàêîð» íà Èíòåð-
íåò-îëèìïèàäå ïî íàíî-
òåõíîëîãèÿì ïîäàðèë,
êàê è ÍÒ ÌÄÒ, ÊÏÊ

Áóìàæíûé «Íàíî-
ìåòð» è ïðîòîòèï
«Íàíîàçáóêè»

Ïðèçåðû, ïîáåäèòåëè è îðãàíèçàòî-
ðû Èíòåðíåò-îëèìïèàäû «Íàíîòåõ-
íîëîãèè — ïðîðûâ â Áóäóùåå!»

←←←←←

←←←← ←

←← ←←←

←←←←←
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ÊÎÍÊÓÐÑ ÊÎÌÏÀÍÈÈ
ÑÀÍÒ-ÃÎÁÅÍ (ÔÐÀÍÖÈß)

Â ðàìêàõ äîãîâîðà î ñîòðóäíè÷åñòâå, çàêëþ÷åííîãî ìåæäó ôðàíöóçñêîé êîðïîðàöèåé Saint-
Gobain è Ôàêóëüòåòîì íàóê î ìàòåðèàëàõ, ïðîâåäåí êîíêóðñ íà ëó÷øóþ ñòóäåí÷åñêóþ ëèòåðàòóð-
íî-àíàëèòè÷åñêóþ ðàáîòó (ýññå íà àíãëèéñêîì ÿçûêå). Ýòîò êîíêóðñ äîñòàòî÷íî óíèêàëåí, ïî-
ñêîëüêó â îáëàñòè åñòåñòâåííûõ ðàáîò ïðîâî-
äèëñÿ, ïîæàëóé, âïåðâûå â Ðîññèè.

Ðàáîòû â îáúåìå 6–10 ñòðàíèö áûëè ïðåä-
ñòàâëåíû íà àíãëèéñêîì ÿçûêå, ñîâìåñòíîå ðîñ-
ñèéñêî-ôðàíöóçñêîå æþðè ïðîâåðèëî è îöåíèëî
ðàáîòû. Ïî óñëîâèÿì ñîãëàøåíèÿ Saint-Gobain è
ÔÍÌ ñòóäåíò, çàíÿâøèé ïåðâîå ìåñòî â êîíêóð-
ñå (à èì ñòàë ñòóäåíò 3 êóðñà ÔÍÌ ÌÃÓ À. Á. -
Òàðàñîâ), ïîëó÷èò ïðèãëàøåíèå îò Saint-Gobain
ñîâåðøèòü ïîåçäêó âî Ôðàíöèþ âî âðåìÿ çèìíèõ
êàíèêóë. Öåëü ïîåçäêè — çíàêîìñòâî ñ ëàáîðà-
òîðèÿìè ôèðìû, ðàñïîëàãàþùèìèñÿ â ïðåäåëàõ
Áîëüøîãî Ïàðèæà. Äëèòåëüíîñòü ïîåçäêè —
1 íåäåëÿ; ïîåçäêà è ïðåáûâàíèå âî Ôðàíöèè ïîë-
íîñòüþ îïëà÷èâàþòñÿ ôèðìîé Saint-Gobain. Ñòó-
äåíòû, çàíÿâøèå âòîðîå è òðåòüå ìåñòà íà êîí-
êóðñå, ïîëó÷àþò ïðàâî è ôèíàíñîâóþ ïîääåðæêó äëÿ ñîâåðøåíèÿ â çèìíèå êàíèêóëû ïîåçäêè íå-
äåëüíîé äëèòåëüíîñòè íà ïðåäïðèÿòèÿ, ïðèíàäëåæàùèå Saint-Gobain, â Ðîññèè.

Â 2007 ã. îñíîâíûìè òåìàìè êîíêóðñà áûëè âûáðàíû ñëåäóþùèå:
1. Self-repairing materials
So-called self-repairing materials would benefit from self-stimulated repairing mechanisms, due to

some peculiarity of their structure or of their composition. They would be able to support mechanical
stresses and aggressive environment longer than ordinary materials. It is proposed to identify mecha-
nisms that could bring self-repairing functionality to materials such are glasses, ceramics, polymers or

composites, more generally building materials.
2. Photocatalytic and hydrophobic surfaces
The glass industry already produces flat glass-

es having undergone a surface treatment (covered
by TiO2, for example) that allows obtaining deg-
radation properties of the dirtiness of the glass
surface thanks to the action of the ultraviolet ra-
diation. But these layers are usually hydrophilic.
It is of interest to seek for some new materials
and/or treatments producing same self-cleaning
properties but with a hydrophobic property of the
layers or films. Are there materials or combina-
tion of materials which, deposited as coatings,
would achieve these two requirements?

3. Nanostructured thermoelectric materials
Thermoelectric materials are used to produce

electricity from a temperature gradient or, inverse-
ly, to produce temperature gradient from an applied
voltage. It is believed that nanostructured thermoe-
lectric materials will possess of much higher levels
of performance. What are the mechanisms justify-
ing this statement? And how this principle could be

applied to both new and already well-known thermoelectric materials? Consider two cases: bulk materials
and thin film materials (possibly, multilayers?).

4. Cleaning materials surfaces with supercritical fluids
For the industry, it is important to elaborate very performing processes for the cleaning of the

surfaces of non-metallic materials (glasses, ceramics, semiconductors), with low toxicity and friendly
for the environment. Is the supercritical fluid technology well suited for that?

Êîìïàíèÿ Saint-Gobain (www.saint-
gobain.com) — ìèðîâîé ëèäåð â îáëàñòè ïðî-
èçâîäñòâà è ðàçðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íà îñíî-
âå ñòåêëà è êåðàìèêè. Êîìïàíèè ïðèíàäëå-
æàò çàâîäû è èññëåäîâàòåëüñêèå ëàáîðàòîðèè
âî ìíîãèõ ñòðàíàõ, â òîì ÷èñëå â Ðîññèè.
Ðàìî÷íîå ñîãëàøåíèå ÔÍÌ ñ Saint-Gobain
ïðåäóñìàòðèâàåò: äîïîëíèòåëüíûå ó÷åáíûå
ìåðîïðèÿòèÿ (ëåêöèè, ýêñêóðñèè, ñòàæèðîâ-
êè â ëàáîðàòîðèÿõ ôèðìû), ïðèçâàííûå ñî-
âåðøåíñòâîâàòü çíàíèÿ âûïóñêíèêîâ ÔÍÌ
î ñîâðåìåííûõ ìàòåðèàëàõ íà îñíîâå ñòåêëà
è êåðàìèêè è ñïîñîáñòâóþùèå èõ íàó÷íîìó
òâîð÷åñòâó â ýòèõ îáëàñòÿõ; ó÷ðåæäåíèå 2-õ
âàêàíñèé postdoc’îâ äëÿ ðàáîòû â ëàáîðàòî-
ðèÿõ ÔÍÌ ïî òåìàì, ïðåäñòàâëÿþùèì âçà-
èìíûé èíòåðåñ êîìïàíèè Saint-Gobain è
ÔÍÌ; îðãàíèçàöèþ êîíêóðñà ñòóäåí÷åñêèõ
ðàáîò íà ïðèñóæäåíèå ïðåìèè Saint-Gobain.

ÊÎÍÊÓÐÑ ÊÎÌÏÀÍÈÈ
ÑÀÍÒ-ÃÎÁÅÍ (ÔÐÀÍÖÈß)
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Introduction

Last 50 years a great development has been
made in polymer materials and now they are used
very widely. They are used in aerospace, car, mil-
itary etc. industries, and its consumption grows
in all fields.

If you close your eyes and point out to any-
thing around, you will surely point out to an ob-
ject, which was made out of polymers: cloths,
cars, furniture, compact disks and disk boxes,
household appliances, plastic coating, interior
trim ... even a keyboard, which I used to type this
essay, and monitor you are reading it on, are
made out of polymers.

Polymer and polymer composites have a lot of
advantages over other materials, such as resist-
ance to intrusion of environmental chemicals, in-
creased/beneficial vibration damping, energy ab-
sorption, electromagnetic transparency, toughness,
control of stiffness, high strength to weight ra-
tios, and being lightweight to decrease dead load
as well as transport costs.

Unfortunately, in spite of all these exception-
al features, plastic materials show one very pain-
ful aspect: many widely used polymers are suscep-
tible to damage in the form of cracks, which are
formed deeply inside, where its detection is diffi-
cult and its cure is practically impossible. Crack-
ing leads to mechanical degradation of fibre-rein-
forced polymer composites; in microelectronic pol-
ymeric components it can also lead to electrical
failure. Micro-cracking induced by thermal and
mechanical fatigue is also a long-standing prob-
lem in polymer adhesives.

For a long time people dream about self-heal-
ing materials — materials inspired by biological

systems, where an externally induced damage trig-
gers an internal healing response routines.

It is important to realize that creation of ma-
terials, what will be able to self-repair eternally,
is impossible of law of conservation of energy  and
entropy reasons. However, it is urgent to create
such materials that will be able to endure critical
load and prolong its lifetime until a manual repair
will be available, without critical effect. Such ma-
terials would be used for medical implants to func-
tion for a certain time until surgery operation, or
for aircraft space devices to accomplish landing in
extreme situation without an accident.

Self-healing materials is a very young field
of research. First investigations have been done
in mid 90s by Scott R. White and co-workers.
Since that time, there are several approaches and
methods of creating these systems has made. Here
are some of them.

Encapsulated micro-spheres

Materials, developed on this idea, consist of a
self-healing polymer that incorporates a microen-
capsulated healing agent (dicyclopentadiene, DCPD)
and bis-tricyclohexylphosphine benzylidene ruthe-
nium (IV) dichloride, a solid chemical catalyst
known as Grubbs’ catalyst, in a polymer matrix.
When a crack appears in the polymer and grows
under cyclic loading in tension, embedded micro-
capsules are rupturing by this crack growth, and
release the dicyclopentadiene into the crack plane
through capillary action. Polymerization of the
dicyclopentadiene is triggered by contact with the
suspended catalyst phase.

As the healing reaction progresses, the crack
plane fills with polymerized dicyclopentadiene which
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Fig. 1. Schematic of self-healing material with incorporated
microspheres during fatigue (© 2001 Nature Publishing Group)

glue together a crack periphery. As prof. Brown’s
works has shown, these materials system recovers
up to 90 % of its original fracture toughness.

The healing agent/catalyst couple has been
chosen because it satisfies several requirements
critical for achieving high healing efficiency. First,
the healing agent possesses a low viscosity, which
facilitates its flow into the crack plane and allows
for complete coverage of the exposed surfaces.
Second, this solid-phase catalyst remains reactive
during and after curing of the coating. Finally,
the catalyst particles quickly dissolve on contact
with the monomer in the crack plane and polymer-
ize the DCPD under ambient conditions, produc-
ing a  tough crosslinked polymer

Technology for embedding microcapsules in
polymers already exists and is
widely used in the paints in-
dustry; the capsules could be
produced relatively easily us-
ing standard processing tech-
niques; and the insertion of
small, spherical particles into
a brittle matrix is known not
to weaken the material’s me-
chanical properties.

Imperfection of this meth-
od lies in the difficulty of using
it in low temperature, under
high stress intensity and rela-
tive complexity of production.

Effectiveness of the heal-
ing depends on the amount of
time the system has been al-
lowed to heal. DCPD molecules
should have time to fill the
crack and undergo polymeri-
zation before the crack periph-

ery breaks up too much. As the temperature is
lowered, the amount of time, required for healing,
increases, and this effect, coupled with the rela-
tively high melting point of many reacting mono-
mers, limits the temperature window over which
practical self-healing can occur. Using monomers
with low melting point can to solve this problem.

This approach also can be used in brittle pol-
ymers for prevention incipient fracture. For ex-
ample, imagine duct coat inside and outside with
holeproof cloth which won’t allow it to break into
pieces after external impact. Then in the course of
time, after the pieces will glue up together, mate-
rial will repair some part of his original fracture
toughness. If external coat will be waterproof, it
may also be useful in subsea works.

Hollow glass fibres

Usage of composites in airplane production
has been growing every year for the past thirty
years. Forty percent of that growth is in military
aircrafts. A major portion of the growth occurs
due to the need for composite-based specialties,
such as tails, rudders, doors, and flaps. Advan-
tages are light weight in relation to strength. For
example: glass fiber composite is five times stronger
than aluminum, carbon reinforcing can give up to
30–40 % structural weight reduction. Boeing’s
F/A18 Hornet has 50 % of its skin made up of
composite material.

Similar approach for self-repairing materials
creating is incorporating hollow glass fibers (HGFs)
repair components filled, in laminates. Fiber rein-
forced polymer (FRP) composite materials are lead-
ing contenders to improve the efficiency and sus-
tainability of many forms of transport. However,
despite they show an amazing strength, in many

Fig. 1. SEM of the fracture plane of a self-healing polymer (A. S. Jones et al.
J. R. Soc. Interface (2007))
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cases materials which able to heal himself are ur-
gent. Self repairing materials can be very suitable
for this requirement.

The self-healing fibers can be introduced with-
in a laminate fiber-reinforced polymer as addi-
tional plies at each interface, at damage critical
interfaces or as individual filaments spaced at pre-
determined distances within each ply.

A typical hollow fibre self-healing approach
used within composite laminates could take the
form of fibres containing a one-part resin system,
a two-part resin and hardener system, or a resin
system with a catalyst or hardener contained within
the matrix material.

Fig. 3. Schematic of different hollow fibre self-healing
approaches (R. S. Trask et al. J. R. Soc. Interface (2007))

One-part resin

Polymer matrix

Hollow fibre

Resin system

Hardener system

Hollow fibre

Resin system

Micro-encapsulated
hardener

Hollow fibre

HGF within composite material filling, using
a vacuum-assisted technique, with healing resin
(Cytec Cycom 823).

During a damage event, some of these hollow
fibres will fracture, thus initiating the recovery
of properties by ‘healing’ whereby a repair agent
flowing out from within any broken hollow fibres
to infiltrate the damage zone, and
acts to ameliorate the critical ef-
fects of matrix cracking and dela-
mination between plies and, most
importantly, prevent further dam-
age propagation. This release of
repair agent mimics the bleeding
mechanism in biological organisms.

Hollow glass fibres are used in
preference to embedded microcap-
sules because they offer the advan-
tage of being able to store func-
tional agents for self-repair as well
as integrating easily with and act-
ing as a reinforcement.

In comparison with ordinary
FRP, materials with HGFs inclu-
sion have some reduction to an ini-
tial strength and thereby have less
damage tolerance. However in Wil-
liams’s and Trask’s experiments,
has shown, that after small heal-

ing time these materials, contain 200 µm HGF,
can restore to 87 % of theirs natural strength.

Unfortunately if crack faces will be separated
more than 30 mm, capillary forces will be proba-
bly insufficient, or there will be inadequate resin
volume released to fully infiltrate the damage. It
is also necessary to choose fibres materials with
low surface wetting energy for  reducing of capil-
lary effects.

Much works remains to be done in developing
a healing agent suited to this application, provid-
ing controllable initiation on demand, robustness
in stoichiometry and longevity in the uncured state.

Self-healing materials
with microvascular networks

In both previous cases, the major imperfec-
tion is impossibility to repeat a healing in same
location, because after rupture of the embedded
capsules or HGFs localized region is depleted of
healing agent and further repair is impossible.

Modern bio-inspired materials, that mimic a
human skin, are able to solve this problem and
are capable independently to repair repeated dam-
age events.

The outer epidermal layer of skin is composed
of multiple sublayers that work in concert to con-
tinually rebuild the surface of the skin, whereas
the underlying dermal layer supplies the epider-
mis with nutrient-laden blood and regulates tem-
perature. Because skin serves as a protective bar-
rier, any damage must be rapidly and efficiently
healed. A cut in the skin triggers blood flow from
the capillary network in the dermal layer to the
wound site rapidly forming a clot that serves as a
matrix through which cells and growth factors
migrate as healing ensues. Owing to the vascular
nature of this supply system, minor damage to
the same area can be healed repeatedly.

Fig. 4. Crushed-healing fibres located under the impact site viewed under
(a) normal and (b) UV illumination. Healing resin bridging cracked interface
viewed under (c) normal and (d) UV illumination (R. S. Trask et al., J. R. Soc.
Interface (2007))
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Fig. 5. Self-healing materials with 3D microvascular networks: a — schematic diagram of a capillary network in the
dermis layer of skin withz a cut in the epidermis layer; b — schematic diagram of the self-healing structure composed of
a microvascular substrate and a brittle epoxy coating containing embedded catalyst in a four-point bending configuration
monitored with an acoustic-emission sensor; c — high-magnification cross-sectional image of the coating showing that
cracks, which initiate at the surface, propagate towards the microchannel openings at the interface (scale bar = 0,5 mm);
d — optical image of self-healing structure after cracks are formed in the coating, revealing the presence of excess healing
fluid on the coating surface (scale bar = 5 mm) (Jeffrey S. Moore et al., © 2007 Nature Publishing Group)

Using soft lithographic and directwrite as-
sembly methods materials with complex embedded
pervasive microvascular networks can be created.
After that, an epoxy coating is deposited on a
more ductile substrate that contains a microvas-
cular network. Solid catalyst particles are incor-
porated within the coating and the network is
filled with a liquid healing agent and then sealed.

Healing agent/catalyst couple in this approach
has chosen identical as in microencapsulated ma-
terials.

The coating-substrate specimen is loaded un-
til crack initiation occurs at the surface of the
coating, where the tensile stress is maximum. The
resulting cracks are attracted to the more compli-
ant regions of the substrate created by the pres-
ence of fluid-filled micro channels and then ar-
rested at the coating-substrate interface. After
damage occurs in the coating, healing agent wicks
from the micro channels into the crack(s) through
capillary action. No external pressure is required.
Once in the crack plane, the healing agent inter-
acts with the catalyst particles in the coating to
initiate polymerization, rebonding the crack fac-
es. After a sufficient time period, the cracks are
healed and the structural integrity of the coating
is restored. As cracks reopen under subsequent
loading, the healing cycle is repeated.

As a presence of channels impacts the struc-
tural properties of the substrate, networks with

maximum channel spacing and minimum channel
diameter are desirable. The spacing between chan-
nels in a given layer is limited to approximately
ten times the channel diameter owing to the vis-
coelastic properties of the fugitive ink. In addi-
tion, the channel diameter must be large enough
for healing agent to flow through the network to
the cracks in the coating. The channel diameter
of 200 µm is sufficiently small to minimize the
total pore volume, yet large enough for ease of
fabrication and network operation

The limitations associated with depletion of
embedded catalyst and the necessity to re-supply
multiple healing agents within these architectures
may be overcome by implementing a new microv-
ascular design based on interdigitated dual net-
works. This improved design will allow new heal-
ing chemistries (for example, two-part epoxies) to
be exploited, which could ultimately lead to un-
limited healing capability. It is possible imagine
extending this approach further to integrate pumps,
valves and internal reservoirs, as well as to intro-
duce new functionalities, including self-diagnosis
or selfcooling, through the circulation of molecu-
lar signals, coolants or other species.

Thermosetting epoxy resins with dissolved
linear polymer

Described above liquid resin-based systems are
capable of autonomic healing, as they do not need
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any external effect, because the mechanism of heal-
ing involves the fracture of the vessels containing
the healing resins. However, while autonomic heal-
ing is possible in these systems, more efficient
recovery of matrix strength is observed at an ele-
vated temperature. Any new resin would need to
have equivalent thermo-mechanical properties to
at least an epoxy for use as a matrix in fibre
composites. Thus their advantage against another
approach, the solid-state self-repairing systems is
somewhat reduced.

This self-healing materials consist of a ther-
mosetting epoxy resin into which a linear polymer
is dissolved. The solubility parameters are matched
so that dissolved ‘healing agent’ remains uniformly
dissolved in the matrix, without phase separation.
The linear polymer should be bonded into the three-
dimensional epoxy matrix through hydrogen bond-
ing but become mobile above a particular tempera-
ture. Thus, on heating, the ‘healing agent’ can
diffuse throughout the matrix bridging any closed
cracks within it.

The requirements for solid-state healing of a
thermo-set resin, which used the thermal diffu-
sion of a healing agent, are as follows:

• The healing agent should be reversibly bond-
ed (e. g. through hydrogen bonding) to the cross-
linked network of the cured resin below the mini-
mum healing temperature to limit its effect on
thermo-mechanical properties.

• The healing agent should become mobile
above this minimum healing temperature so that
it can diffuse across a hairline crack, such as a
transverse crack, to provide a recovery in strength.

• The healing agent should have sufficient
viscosity to avoid entrapment of bubbles in the
material.

• The addition of the linear chain molecule
should not significantly reduce the thermo-me-
chanical properties of the resin matrix.

In professor S. A. Hayes investigations, the
matrix resin was chosen to be a blend of Epikote
828 (a diglycidylether of bisphenol A) cured with
nadic methylene tetrahydrophthalic anhydride
(NMA) and the mercaptan accelerator, Capcure 3-
800. The healing agent which proved to be effec-
tive in his previous papers was a polybisphenol-A-
co-epichlorohydrin with wM = 44000 g mol-1.

Experiments has shown, that matrix contain-
ing 7.5 % (optimum concentration) of healing
agent exhibit approximately 50 % repairing of or-
igin impact strength after healing by heating with-
out external restraint for 2 h at 130 °C.

Having been included in smart composite sys-
tem, suggested in S. A. Hayes works, which com-
bines structural health monitoring with a self-
healing resin, this materials demonstrate genuine
self-repairing properties. For example, self-sens-
ing of micromechanical damage in the form of

matrix cracks and delaminations have proved pos-
sible for carbon fibre laminates using a triangula-
tion approach. Since the detection method employs
the change in resistance in the sensed carbon fi-
bre laminate, the sensor can also be used as a
local heating element.

The main advantage of the described solid-
state approach is that it is based on conventional
matrix resin technology. Therefore, the whole
range of current matrix systems has the potential
to be modified for healing. In addition, there is
no requirement to incorporate special reinforcing
fibres or microcapsules; therefore, in principle,
conventional. Unfortunately, exactly sensor and
heating systems necessity makes this approach
application rather difficult.

A hybrid polymer gel with controlled rates of
cross-link rupture and self-repair

Damage in the polymer materials can be re-
paired not only through creation new chemical
bonds, as healing agent polymerization, but also
by the re-creation of the same chemical bonds that
are ruptured in the damage event.

In this case, the loss of stress-bearing after
external impact must occur through bond rupture
that is reversible, and the bonds must break in a
way that does not lead to subsequent, mechanical-
ly unproductive reactions.

To preserve a desired structure, reversible in-
teractions might be combined in a composite materi-
al with components that preserve a memory of the
desired state: encasement within an exoskeleton; teth-
ering to an endoskeleton; or with an additional
‘fixed’ system in an interpenetrating network.

Fig. 6. Optical micrographs of a glass fibre composite subjected
to two impact and heal cycles showing the closure of damage
in a healable matrix composite: a — non-healed and b —
after healing (S. A. Hayes et al., J. R. Soc. Interface (2007))
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In prof. F. R. Kersey’s works describe a hy-

brid polymeric consist of permanent, structural
component is a polymer network created by cova-
lent cross-links between polymer chains and re-

versible, potentially self-healing component is a
metal–ligand coordination complex between a bi-
functional Pd(II) or Pt(II) pincer complex, and a

polymer side-chain pyridine
Unfortunately I could not find an informa-

tion about any practical realization of  this ap-

proach, maybe because it very new, but is seems
for me very promising.

This strategy — make no resistance for ex-

treme impact, witch may lead to damage, and slow-
ly restore origin shape after damage event — used
already in some nature and safety device. Howev-

er it can not be realized widely in industry be-
cause of high costs of components.

Electro hydrodynamic self-repairing

Another bio-inspired materials are based on
classic blood clot scenario, using a principle of
electro hydrodynamic (EHD) flow to replicate the
same functions in a synthetic material, prof. Il-
han Aksay from Princeton University suggested.

Fig. 7. Electrohydrodynamic aggregation of particles (Ilhan
Aksay, Princeton University)

Sub-critical current density:
2D particle “gas”

Surface detect → Increased current
density: Defect nucleates assembly

Crack

fect site by EHD flow and trigger the first stage
of self-healing, he explains.

The system’s dependence on a continuous elec-
tric field is analogous to biological materials, which
rely on a continual sensing mechanism provided
by nerve endings.

Conclusions

Because of its unique features, R&D of self-
healing polymer materials will grow in many fields
of application together with total growth of plastics
consumption in a world. Key question of creating
industrially used self-healing polymers is economi-
cal feasibility of large-scale usage of such materials.
They could be undoubtedly used in such fields like
medicine, aerospace or nuclear power production,
where impossible to overestimate a cost of damage,
that could be induced by a loss of protective or
constructive features of used polymer materials.
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He describes a test system in which a suspen-
sion of colloidal particles is enclosed between the
walls of a double-walled cylinder. The cylindrical
walls are coated with a thin conducting layer,
followed by an insulating film, and are then at-
tached to an electrical power source. This forms a
double-wall electrode system that can be activated
if the insulating film fails. If the structure is
damaged in any way, leading to crack formation
in the insulating film, the colloidal particles ag-
gregate (similar to blood coagulation) at the de-
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The aim of this overview is to introduce supercritical fluids in the whole and their use in the
industry as cleaning materials.

In order to discuss the potentials of super-
critical fluids (which will be called SCF after that)
it needs to give some basic definitions:

Supercritical fluid is the forth state of matter
which can be obtained above supercritical condi-
tions, at which point liquid and vapor states be-
come indistinguishable. Supercritical conditions
(supercritical pressure and supercritical tempera-
ture) are different for every individual substance.

Supercritical point is the pressure and the tem-
perature condition above which a chemical can no
longer be vaporized, but, at the same time, the fluid
does not retain its liquid-phase characteristics.

Supercritical cleaning is the surface cleaning
technique which uses supercritical fluid as a clean-
ing agent.

A supercritical fluid actually has physical prop-
erties somewhere between those of a liquid and a
gas (table 1).

Supercritical fluids have a list of qualities
unique to their fluid state; that differs from the

Table 1

Physical properties of gas, liquid and supercritical
fluid of typical organic fluid (order of magnitude) [1]

characteristics and properties of either the vapor
or the liquid phases.

A pressure-temperature (P–T) phase diagram,
shown in fig. 1, illustrates the nature of a super-
critical fluid. The diagram shows schematic P–T
regions where phase the single phases exists indi-
vidually. The macroscopic behaviour of the fluids
is characterized by mechanical and thermal insta-
bilities. The density of SCF strongly correlates
with even small pressure variations vicinity of the
critical point. Interface between gas and liquid
state disappears because the latent heat of vapori-
zation becomes null, the density of the gas phase
becomes equal to that of the liquid phase.

The author [3] regards supercritical fluid state
as the simultaneous coexistence free molecules
and the clusters of weak joined molecules. The
chaotic order of the molecules inside the clusters
differs from the order in the real liquid phase. It
is a very dynamic system with high velocities of
single molecules which form the clusters and low
velocities of single molecules leaving the clusters
at the same time. Consequence of this fact is the
high diffusivity and low viscosity of supercriti-
cal fluids.

Other authors [4] try to explain the increase
of the fluid compressibility (another important
characteristic of SCF) by the local fluctuation of
density. The fluid can be described as a system
consisting of microdomains with localized densi-
ties of both gaseous and liquid levels which are in
dynamic equilibrium (with a life time of approxi-
mately 100 ps) (fig. 2a).

State Density, 
g/ml 

Diffusivity, 
cm2/s 

Dynamic 
viscosity, 

g/cm⋅s 

Gas 10-3 10-1 10-4 

Liquid 1.0 10-6 10-2 

Supercritical fluid 10-1 10-3 10-4 
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Fig. 1. Schematic representation of the microscopic behaviour
of pure fluid in the P–T phase diagram [2]

Such interpretation of supercritical state sup-
poses that local inhomogeneity of a SC solvent
will have important consequences on the structur-
al organization and the dynamics of solvation. In
the review [4] it is also suggested the mechanism
of solution in supercritical fluid by aggregation
of solvent SCF molecules around the solute (fig. 2b).

As it was said previously physical properties
of supercritical fluids depend on small variations
of pressure and temperature which was shown in
the article [5] by the example of several SC chem-
icals (fig. 3, 4).

Fig. 2. Schematic representation of the molecule distribution
simulation in a supercritical pure fluid (a) and solvent
and solute molecules in a supercritical solution (b) [4]

At temperatures above the critical point, the
surface tension vanishes. The absence of surface
tension combined with liquid-like densities offers
the possibility of solution based processes in the highly
confined geometries of microelectronic structures.

Thus supercritical fluids are able to spread out
along a surface more easily than a true liquid be-
cause they have lower surface tensions than liquids.
At the same time, a supercritical fluid maintains a
liquid’s ability to dissolve substances that are solu-
ble in the compound, which a gas cannot do.

Summarizing everything it might be said that
current scientific and industrial interests in using
supercritical fluids can be explained by: high den-
sity (liquid-like behavior), high solvent ability (in
comparison with liquid), low viscosity, high dif-
fusivity (gas-like behaviour) and high compressi-

Fig. 3. Isotherms of supercritical CO
2
 show tunable liquid-

like densities [5]

bility which are intermediate between those of liq-
uids and gases and which are continuously ad-
justable from gas to liquid with small pressure
and temperature variations.

This combination of these characteristics al-
lows to improve mass transfer rates, effectively
decreasing the time required to move the contam-
inants into the bulk supercritical fluid stream,
thus providing rapid material cleaning.

Every pure substance has its own supercriti-
cal characteristics. But not all of chemicals are
widely used in supercritical cleaning applications.
Almost all hand books contain the values of criti-
cal properties equally with other general physical
constants. Table 2 presents these properties of some
matters [6, 7].

Nowadays carbon dioxide (CO2) is probably
the most widely used fluid in supercritical clean-
ing applications (about 90 % of the whole SCF
technology efforts toward supercritical CO2). [8]
Cleaning with CO2 is advantageous from an envi-
ronmental point of view because it is non-toxic,
virtually inert, non-flammable, and non-ozone

Fig. 4. Surface tension change with increasing temperature of
three solvent systems. Surface tension drops to zero as the
material exceeds T

c
 under saturated conditions. Water offers

a very small window on potential operation, irrespective of
corrosion concerns. Hexane possibly has some, higher temper-
ature opportunities, while CO

2
 offers zero surface tension over

the whole range, making it the most attractive option [5]
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Table 2
Critical constants of some chemicals [6]

depleting; has a supercritical temperature near
ambient temperatures (good for temperature sen-
sitive parts); and keeps excellent solvent proper-
ties in its supercritical state. After cleaning, the
only waste stream generated are the contaminants
that were removed from the part that was cleaned
and CO2 gas can be collected again for a new
circle of cleaning process. It might become a con-
tinuous process. There are no large, liquid streams
to treat (as there is with aqueous cleaning) or air
streams to treat (as is the case with some solvent
cleaning solutions).

Of course supercritical water is extremely at-
tractive because of its environmental characteris-
tic and availability. However its critical constants
(Tc = 674 K and Pc = 22 MPa) are too high and
demands more serious equipment to provide hu-
man safety.

Xenon (inert gas) is also considered as alter-
native supercritical cleaning material especially
taking into account its absolute inertness. Such
supercritical agent would be perfect for cleaning
very reactive surfaces. But it is too expensive for
mass utilization. Thus there are sevral main crite-
ria which limit the list of chemicals for SCF clean-
ing: safety, ecology of environment and economi-
cal propriety.

In the whole it is necessary to say that the
greatest concern when using supercritical clean-
ing processes is the safety risk of high operating
pressures. Equipment must be properly maintained
to prevent over pressure or failure of high-pres-
sure components. Although carbon dioxide is non-
toxic and non-flammable, it can displace oxygen
and cause asphyxiation if leakage occurs in closed,
occupied spaces. A CO2 monitor may be useful for
closed areas, despite the fact that there are early
warning symptoms, primarily difficulty in breath-
ing (unlike nitrogen, which can quickly cause as-
phyxiation without warning). [9]

Based on listed properties of supercritical flu-
ids it will be easier now to understand the poten-

tial regions of industry where it is possible to use
SCF as cleaning reagent (by the example of CO2,
the most widely used substance).

It was investigated that carbon dioxide, in its
supercritical state, is compatible with virtually all
metals; however, non-metallic components, such
as plastics, gaskets, and o-rings must be checked
for compatibility. In general, cross-linked poly-
mers and high-density polyethylene are not af-
fected by CO2 supercritical cleaning. Cellulose ac-
etate butyrate is one plastic that is not compatible
with supercritical carbon dioxide. Other plastics
that are susceptible to damage from supercritical
cleaning are generally affected because the carbon
dioxide solvates the plasticizers within the plastic
and once removed, the absence of plasticizer tends
to make the cleaned plastics more brittle. This is
usually an undesirable result for plastic compo-
nents. Compatibility should always be checked and
tested, if necessary [9].

Furthermore polymers become swelled during
the supercritical cleaning, because they absorb ap-
proximately 30% of it. For instance, rubber ring
increases its thickness twice after swelling (fig. 5).
There are empty spaces inside the bulk polymer
material. On account of high diffusivity and low
density of supercritical state of matter the holes
might be filled up with SCF.

Fig. 5. Rubber ring before the SC cleaning (on the left) and
agter it (on the right) [8]

Another consequence of this fact is that such
polymers finally could implode during the cleaning
cycle under the extremely high pressures at which
supercritical cleaning takes place. In that way it is
virtually possible to use SCF cleaning for polymer
materials but very carefully and deliberately.

The 21th century is the time of nanotechnolo-
gy. The rapidly advanced industry became micro-
electronics during the last several decades. Minia-
turization of the microelectronic equipment (di-
mensions fall far below 100 nm) makes people to
modernize all processes including cleaning part.
Extreme diminution of size does not allow using
general methods (such as mechanical processing)
for cleaning microspares of different electronic
devices.

On the other hand the most articles [10] about
microelectronic processes begin with the phrase
such as: “it is necessary to abate chemical and
water usage in main production processes and to
avoid use of toxic materials”.

Chemical name Tc, K Pc, MPa 

Ethylene 282.34 5.041 
Ethanol 514.0 6.137 
Xenon 289.77 5.841 
Cyclohexene 560.4 4.072 
2-propanol (iso) 508.3 4.760 
Benzene 562.05 4.895 
Toluene 591.80 4.110 
Ammonia 405.5 11.35 
Propane 369.83 4.248 
Carbon dioxide 304.13 7.375 
Water 647.14 22.06 
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There is no doubt that SC CO2 reagent satis-
fies these requirements. The real benefits of SCF
processing (with its low surface tension, high dif-
fusivity, high solvent ability) become apparent.
Traditional cleaning, resist processing and some
depositions are conveniently carried out in solu-
tion. Therefore at length scales relevant to the
smallest features, and especially for the introduc-
tion of next generation dielectric materials con-
taining sub-5 nm pores, surface tension and trans-
port become significant issues. In these respects,
vacuum and vapor based processes offer signifi-
cant advantages, but the benefits of solution based
processing are lost [5].

In other words SC cleaning is a cleaning proc-
ess that can penetrate small openings, different
trenches and geometric defects of flat surface. It
is especially useful for precision or intricate com-
ponents such as gyroscopes, accelerometers, nu-
clear valve seals, laser optic components, special
camera lenses, electromechanical assemblies, po-
rous ceramics etc. The process works well remov-
ing liquid contaminants, including silicone, petro-
leum and dielectric oils, flux residues, lubricants,
adhesive residues, fats and waxes, majority of
organic subtances with not very high molecular
mass. However, it is not very effective on heavy
soils, nor for removal of particles or salts, except
in circumstances where it is used in conjunction
with agitation or ultrasonic cleaning [9].

Fig. 6 shows the results of traditional solu-
tion cleaning as applied to micro features (for
instance semiconductor silicon structures). A phe-
nomenon related to the surface tension of rinse
solution becomes an increasingly serious problem
concerned with collapse (deformation or bending)
of structures. CO2 supercritical cleaning allows to
‘dry’ such materials from rinse liquid avoiding
the presence of liquid/vapor interface [1].

Fig. 6. a — desired free-standing features; b — collapse of
features is caused by capillary forces and is a function of
aspect ratio (height /width), spacing between features, and
liquid surface tension [1]

            a                                       b

Another good example of SC processing is
described in [10]. The authors suggest using su-
percritical cleaning of rollers for printing and pack-
aging industry. The main idea of the article is
that printing processes use engraved rollers whose
surface is formed by microscopic cells that carry
inks. These cells are filled up with residual dry
ink during the operations; this fact reduces the
life period of such devices. Cells cleaning is very

complex, due to their microscopic dimensions. Due
to supercritical fluid mixture characteristics as,
near zero surface tension and high diffusivity, a
fast and complete removal of the dried residue
from the microscopic cells was obtained.

Before this moment it was discussed the use
of pure supercritical fluids. However it is well
known that cosolvents may be employed to remove
organic particulates and other contaminants. Co-
solvents selected for use in low 2 concentrations
include choices or mixtures including propylene
carbonate, DMSO, acetyl acetone, acetic acid, etc.,
possibly mixed with amines. Solvent – polymer and
polymer – polymer interactions dictate solubility in
the cleaning solution [14], though rules for solu-
bility are not quantitatively defined and active re-
search is required to determine an effective cosol-
vent solution [1].

In the [10] article it was decided to test the
possibility of roller cleaning using supercritical
mixtures of CO2 plus N-methyl pyrrolidone (NMP)
or ethyl acetate (EA). The presence of CO2 pro-
duces solutions whose mixture critical point at
40 °C should be lower than 100 bar; thus allow-
ing the supercritical processing at operative con-
ditions that are technologically more favorable.
The use of pure supercritical organics (which are
perfect for removal of inks) is impossible of their
high supercritical temperature and its closeness to
the solvents ignition temperatures.

The obtained results of this research work
are represented in fig. 7.

As it is shown in the fig. 7 the proposed clean-
ing process allows the fast and complete removal
of the dried inks and adhesives residue from the
microscopic cells of engraved rollers. The peculi-
arity of this supercritical mixture is that CO2 was
not used as the solvent, but to produce mixtures
of the liquid solvents EA and NMP, characterized
by a reduced critical temperature with respect to
that of the pure solvents.

Despite the good results of supercritical sur-
face cleaning which are obtained in different re-
search groups, the technological application of this
process hasn’t been obtained. It directly connects
with high-pressure operation, and, as a result,
limited component size, due to equipment design
pressure constraints. And it is understandable that
to construct high-pressure chambers which would
be able to stand pressures above 10MPa for in-
dustrial purposes is not a trivial problem. Even
small supercritical equipment has to stand repeat-
able (cycle) high-pressure processes, the life peri-
od of such materials strongly depends on these
experimental conditions. This directly connects with
economical costs. For more information about costs
it can be followed the website [9] where the ap-
proximate economical calculations (2004) for op-
erating supercritical CO2 process are presented.
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Fig. 7. on the left: SEM images of an engraved roll after
cleaning at 150 bar 40 °C for 180 min using supercritical
solution of NMPplusCO

2
 formed by (a) 10 % X

NMP
, (b)

30 % X
NMP

, (c) 80 % X
NMP

. Operating at 0 % X
NMP

 the
adhesivewas mainly foamed, at 30 % X

NMP
 the adhesive was

removed in some cells, at 80 % X
NMP

 the adhesive was
completely removed.
on the right: Optical microscope images of an engraved
roll after cleaning at 150 bar 40 °C for 60 min using
supercritical solution of NMP plus CO

2
 formed by (a) 10 %

X
NMP

, (b) 30 % X
NMP

, (c) 80 % X
NMP

 [10]

And of course it is necessary to add just about
human factor that also limits the implantation of
supercritical cleaning process to the world mar-
ket. It means that people quite often do not trust
new innovations and do not believe in its effec-
tiveness. People need time to understand all plus-
es and minuses. Take into account that the super-
critical state of substance was discovered in 1980
this industry still has chance to be available to all.

Nowadays there are several companies and
organizations which are trying to commercialize
the supercritical cleaning process. There are some
of them:

1) National Laboratories in Los Alamos. Los
Alamos’s SCORR cleaning system has shown the
removal of hard-baked PMMA-based resist from
metallized Si without causing etching, pitting or
undercutting of thin metallization patterns, while
regenerating CO and solvent in a closed loop).

2) Scientific Research Center of Ecological
Resources “GORO” was founded in 1999 in Ros-
tov-on-Don as a department of Concern “STEL-

LA”. Nowadays the Center is a unique establish-
ment in Russia and countries of CIS that practic-
es using of supercritical fluids based technolo-
gies. Moreover, the equipment, that is used in
manufacturing work is developed and constructed
by the Center’s executives on the basis of indus-
trial enterprises of Russia. [11]

3) The technological transfer from laboratory
to industry is promoted in the Community Initia-
tive Programme — INTERREG III B with the net-
work ‘‘Supercritical Fluids and Materials Net-
work — SUPERMAT’’ in which research and in-
novation are fundamental prerequisites to combine
economic growth and sustainable development. [12]
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ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè Èíñòèòóòà õèìèè ñèëèêàòîâ èì. È. Â. Ãðåáåíùèêîâà Ðîñ-
ñèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ÈÕÑ ÐÀÍ).

Îáðàçîâàíèå: ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèé ôàêóëüòåò Ëåíèíãðàäñêîãî ïîëèòåõíè-

÷åñêîãî Èíñòèòóòà èì. Ì. È. Êàëèíèíà, ñïåöèàëüíîñòü «Äèíàìèêà è ïðî÷íîñòü
ìàøèí» (1967 ã.).

Îáëàñòü íàó÷íûõ èíòåðåñîâ: ýëåêòðîìàãíèòíûå ïàðàìåòðû è ìåõàíè÷åñêîå

ñîñòîÿíèå óçëîâ è äåòàëåé ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.
Ïóáëèêàöèè: îêîëî 60 íàó÷íûõ òðóäîâ, â òîì ÷èñëå àâòîðñêèõ ñâèäåòåëüñòâ

è ìîíîãðàôèè.

The best decision for designs of special drives in automatic control systems, orientation and
prompting, ecological monitoring and other small-sized independent installations of low power (up to
100–200 Wt) are special ultra high-speed (500000 rev/min and above) turbogenerators with use of
modern high-strength nanoceramic materials (for example, alumina-boria nitride ceramics with the
raised content of silicon and a matrix based on titanium carbide), possessing by a complex required
strength, thermal and electro physical properties.

According to our investigations all sources mentioned above can be used but because of the every
energy sources peculiarity they must be considered jointly with DE systems organizing.

Â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì äåöåíòðàëèçîâàííûõ
èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè â ðàçíûõ ñòðàíàõ, ïîâûñèë-
ñÿ èíòåðåñ ê ñîçäàíèþ ìèêðîòóðáîãåíåðàòîðîâ
ðàçëè÷íîé ìîùíîñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â êà÷å-
ñòâå ýëåêòðîìàøèííûõ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýíåðãèè.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ê ìèêðîòóðáîãåíåðàòî-
ðàì îòíåñåíû òóðáîãåíåðàòîðû â äèàïàçîíå ìîù-
íîñòåé îò ñîòåí âàòò äî ñîòåí êèëîâàòò ïðè ÷àñ-
òîòàõ âðàùåíèÿ 15 000–150 000 îá/ìèí è áîëåå.
Ïðè òàêèõ ïàðàìåòðàõ òóðáîãåíåðàòîðû õàðàêòå-
ðèçóþòñÿ ìàëûìè ðàçìåðàìè è ìàññîé, îäíîâðå-
ìåííî ïðè èõ ñîçäàíèè âîçíèêàþò ïðîáëåìû îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðî÷íîñòè ðîòîðà, äëÿ ðåøåíèÿ êîòîðûõ
îáû÷íî òðåáóåòñÿ ïðèìåíåíèå íîâûõ ìàòåðèàëîâ.

Ïðè âûáîðå îñíîâíûõ ðàçìåðîâ ãåíåðàòîðîâ
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü îãðàíè÷åíèÿ, îáóñëîâëåííûå
ïîâûøåííîé ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ðîòîðà. Èç-çà
âûñîêîé ÷àñòîòû ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ óðîâíè èí-
äóêöèè â âîçäóøíîì çàçîðå ïðèõîäèòñÿ ïðèíè-
ìàòü íà óðîâíå 0,5 Òë, à óðîâåíü ëèíåéíîé íà-
ãðóçêè ñòàòîðà èç-çà âîçìîæíîãî óðîâíÿ íàãðåâà
ïîðÿäêà ~500 À/ñì. Äëÿ äîñòóïíûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ ìàòåðèàëîâ ðîòîðà äîïóñòèìàÿ îêðóæíàÿ
ñêîðîñòü íà ïîâåðõíîñòè ðîòîðà ëåæèò â ïðåäå-
ëàõ 250–300 ì/ñ. Â ýòîì ñëó÷àå îãðàíè÷åíèÿ íà
âåëè÷èíó äîïóñòèìîãî äèàìåòðà ðîòîðà â çàâèñè-
ìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 1,
èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ
ñâûøå 50 000 îá./ìèí. ìîãóò áûòü ïðîáëåìû, ñâÿ-
çàííûå ñ ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèíèòóðáîãåíåðàòîðîâ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü âûïîëíåíû â ïðåäåëàõ 100–
200 êÂò ïðè ÷àñòîòàõ âðàùåíèÿ 30000–100000
îá./ìèí., ïðèâåäåíû â òàáë. 1. Ðàñ÷åòîì îïðåäåëå-
íû äèàìåòð ðîòîðà, âåëè÷èíà âîçäóøíîãî çàçîðà δ,
íåîáõîäèìûå äëÿ ðåàëèçàöèè ìîùíîñòè âûñîòà ìàã-
íèòà H è òîëùèíà áàíäàæíîãî êîëüöà h.

Ðèñ. 1. Îãðàíè÷åíèÿ äèàìåòðà ðîòîðà ïî ìåõàíè÷åñêîé
ïðî÷íîñòè

Fig. 1. Mechanical strength limitations posed by rotor di-
ameter

Äàííûå òàáë. 1 ïîëó÷åíû äëÿ ìèíèòóðáîãå-
íåðàòîðîâ (ðèñ. 1) ñ êîíñòðóêöèåé ðîòîðà, èçîá-
ðàæåííîé íà ðèñ. 2: ðàäèàëüíî ðàñïîëîæåííûå
ïîñòîÿííûå ìàãíèòû Nd Fe B ïðè ðàäèàëüíîì
ðàñïîëîæåíèè ìàãíèòîâ, çàêðåïëåííûõ ñ ïîìî-
ùüþ áàíäàæíîãî öèëèíäðà.

Ìàãíèòíàÿ ñèñòåìà ðîòîðà òóðáîãåíåðàòîðà
ñîñòîèò èç íàáîðà ýëåìåíòàðíûõ ïîñòîÿííûõ
ìàãíèòîâ, ðàäèàëüíàÿ âûñîòà êîòîðûõ îïðåäå-
ëÿåòñÿ òðåáóåìûì óðîâíåì ýëåêòðîìàãíèòíûõ
ïàðàìåòðîâ, à îñåâûå è òàíãåíöèàëüíûå ðàçìå-
ðû — òåõíîëîãè÷åñêèìè âîçìîæíîñòÿìè ñáîðêè.
Íàáîðû ýëåìåíòàðíûõ ìàãíèòîâ â îêðóæíîì íà-
ïðàâëåíèè ðàçäåëåíû íåìàãíèòíûìè âñòàâêàìè,
ïîçâîëÿþùèì îáåñïå÷èòü íåîáõîäèìîå ÷èñëî ïàð
ïîëþñîâ. Ìàãíèòû è âñòàâêè êðåïÿòñÿ íà ïîä-
ëîæêå ïîñðåäñòâîì áàíäàæíîãî öèëèíäðà, ïðè
ýòîì ìàãíèòû è íåìàãíèòíûå âñòàâêè äîëæíû
èìåòü îäèíàêîâóþ ïëîòíîñòü è ðàçìåðû.

Âåòðîýíåðãåòèêà
Ýëåêòðîãåíåðàòîðû äëÿ âåòðîýíåðãåòèêè
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Ïðè ðàáîòå ìàãíèòû è âñòàâêè íàãðóæàþò
áàíäàæ öåíòðîáåæíûìè ñèëàìè. Ïðè ýòîì çäåñü
âîçìîæíî îòñîåäèíåíèå ñèñòåìû ýëåìåíòîâ îò ïîä-
ëîæêè, åñëè âåëè÷èíû íàòÿãîâ íåäîñòàòî÷íû.

Ïîäðîáíûé àíàëèç ìåõàíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ
ìàãíèòíîé ñèñòåìû ðîòîðîâ ðàññìàòðèâàåìûõ
âàðèàíòîâ âûïîëíåí íà îñíîâå ðåçóëüòàòîâ ìî-
äåëèðîâàíèÿ ìåòîäîì êîíå÷íûõ ýëåìåíòîâ êàê
íàïðÿæåííî-äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ, òàê
è ðàñïðåäåëåíèÿ êîíòàêòíîãî äàâëåíèÿ íà ïî-
âåðõíîñòÿõ ñîïðÿæåíèÿ ýëåìåíòîâ ðîòîðà.

Â ðåçóëüòàòå èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî
äëÿ ãåíåðàòîðîâ ìîùíîñòüþ 100–200 êÂò è c ÷àñ-
òîòîé âðàùåíèÿ 30000 è 50000 îá./ìèí. áàíäàæ
ìîæåò áûòü âûïîëíåí íà îñíîâå ñòàëüíîãî ñïëà-
âà (â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò íåìàãíèòíûå
ñòàëüíûå ñïëàâû ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè 1200 ÌÏà
è ìàãíèòíûå ñòàëè ñ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè äî
1800 ÌÏà äëÿ ïîäëîæêè ìàãíèòíîé ñèñòåìû).

Äëÿ ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 100000 îá./ìèí.,
ìîùíîñòüþ 100 êÂò òðåáóåòñÿ ïðèìåíèòü êîì-
ïîçèò íà îñíîâå ñèíòåòè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ, íà-
ïðèìåð, âûïîëíÿòü áàíäàæíûé öèëèíäð èç êîì-
ïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ äîïóñòèìîé âåëè÷èíîé
òàíãåíöèàëüíûõ íàïðÿæåíèé 1500 ÌÏà, èç îð-
ãàíîïëàñòèêè ìàðêè ÎÏÆÀ/ÝÄÒ-Í ñ îðãàíî-
æãóòîì Àðìîñ 600-À-ÍÊ, èìåþùåãî ïðî÷íîñòü
ïðè ðàñòÿæåíèè 2500 ÌÏà. Äëÿ ìîùíîñòè 200 êÂò
è ÷àñòîòû âðàùåíèÿ 100000 ìèí–1 òðåáóåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà íîâîãî, áîëåå ïðî÷íîãî ìàòåðèàëà.

Òàáëèöà 1

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû ìèíèòóðáîãåíåðàòîðîâ

Ðèñ. 2. Êîíñòðóêöèÿ ðîòîðà ñèíõðîííîãî ãåíåðàòîðà ñ
ïîñòîÿííûìè ìàãíèòàìè: 1 — ìàãíèòû; 2 — íåìàã-
íèòíûå âñòàâêè; 3 — òîðöåâûå ôëàíöû; 4 — áàíäàæ-
íûé öèëèíäð

Fig. 2. Design of synchronous generator rotor with the
constant magnets: 1 — magnets; 2 — non-magnetic inserts;
3 — edge-portion flanges; 4 — strip cylinder

Ïðèíöèïèàëüíîå ðåøåíèå ïðîáëåì ìàòåðè-
àëîâ ìàãíèòîïðîâîäà ñâÿçàíî ñ âîçìîæíîñòÿìè
èñïîëüçîâàíèÿ íàíîòåõíîëîãèé è ñîçäàíèÿ íà
èõ îñíîâå íîâûõ êîìïîçèòíûõ ìàòåðèàëîâ ñ çà-
äàííûìè ñâîéñòâàìè.

Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìàòåðèàë ïîäëîæêè ðîòî-
ðà äîëæåí èìåòü äîïóñêàåìîå íàïðÿæåíèå ðàñ-
òÿæåíèÿ δïîäë. áîëåå 1800 ÌÏà, ìàòåðèàë áàí-
äàæíîãî öèëèíäðà äîëæåí èìåòü äîïóñêàåìîå
íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ δáàíä. âûøå 1200 ÌÏà.

Ïîìèìî ïîâûøåíèÿ ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê ïðè ðàçðàáîòêå íîâûõ ìàòåðèàëîâ ñëåäó-
åò èìåòü â âèäó, ÷òî óâåëè÷åíèå òàêîãî ïàðàìåò-
ðà, êàê ìîäóëü óïðóãîñòè ïîçâîëèò ñóùåñòâåííî
ïîäíÿòü ÷àñòîòó âðàùåíèÿ, à, ñëåäîâàòåëüíî, è
âûõîäíóþ ìîùíîñòü ìèêðîòóðáîãåíåðàòîðà ïðè
ðàññìàòðèâàåìûõ ãàáàðèòàõ.

Æåëàòåëüíî òàêæå îáåñïå÷èòü è âûñîêèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà ëèíåéíîãî ðàñøèðåíèÿ
è áîëüøóþ òåïëîåìêîñòü ìàòåðèàëà äëÿ óïðî-
ùåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ îïåðàöèé ïî ñáîðêå ìàã-
íèòíîé ñèñòåìû è âàëà ðîòîðà.

Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí ìèíèòóðáîãåíåðàòîð
50 êÂò, 15000 îá./ìèí., ñîçäàííûé ÈÕÑ ÐÀÍ
äëÿ ãàçîâîé ïðîìûøëåííîñòè íà îñíîâå âûïîë-
íåííûõ èññëåäîâàíèé. Ìàññà ãåíåðàòîðà ñîñòà-
âèëà 230 êã, ãàáàðèòû: äëèíà 640 ìì, âûñîòà
200 ìì. Ãåíåðàòîð áûë óñïåøíî èñïûòàí è ãî-
òîâ äëÿ îòïðàâêè çàêàç÷èêó — Ãàçïðîìó.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåð-
æêå ÐÔÔÈ (ãðàíò ÐÔÔÈ 07-08-345-à).
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Ðèñ. 3. Ñòàòîð SGPM-òèïà 50 ÊÂò,
15000 îá./ìèí., âûñîêîñêîðîñòíîãî 9-
ôàçíîãî òóðáîãåíåðàòîðà

Fig. 3. SGPM-type stator of high-speed
9-phase turbo-generator: 50 kW, 15000 r/min

ß. Á. Äàíèëåâè÷ , Â. Í. Àíòèïîâ, È. Þ. Êðó÷èíèíà, Þ. Ô. Õîçèêîâ
Ìèêðîòóðáîãåíåðàòîðû ïîâûøåííîé ìîùíîñòè — âîçìîæíîñòü è ïåðñïåêòèâû

P, кВт n, 
об./мин 

D2, 
мм 

δ, 
мм 

h, 
мм H, мм δбандаж, 

МПа 
δподл., 
МПа 

100 30000 98 6,0 5,0 10,0 420 710 

100 50000 83 6,0 5,0 8,0 630 1060 

100 100000 62 6,0 5,0 8,5 1300 1600 

200 30000 139 8,0 7,0 9.5 680 1100 

200 50000 98 8,0 7,0 8,0 800 1150 

200 100000 83 8,0 7,0 6,5 1800 2000 
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Ââåäåíèå

Âîäîðîäíûì äûõàíèåì Çåìëè áûëî íàçâàíî
óêðàèíñêèì àêàäåìèêîì Í. Ï. Ñåìåíåíêî [31]
ãðàíäèîçíîå ïîñòóïëåíèå âîäîðîäà íà åå ïîâåð-
õíîñòü âäîëü ñòðóêòóð ãëóáèííîãî çàëîæåíèÿ â
îêåàíàõ è íà êîíòèíåíòàõ. Ðèòìè÷íîñòü ýòîãî
ïîñòóïëåíèÿ è ðàçíîîáðàçíûå åãî ñëåäñòâèÿ ïðî-
ñëåæåíû â ìíîãî÷èñëåííûõ ðàáîòàõ Â. Ë. Ñû-

âîðîòêèíà, ïîä÷åðêíóâøåãî íàëè÷èå ó Çåìëè â
êîñìîñå âîäîðîäíîãî øëåéôà, êîòîðûé ñîçäàþò

ôëþèäíûå ïîòîêè, ïîñòóïàþùèå èç åå íåäð è

îïðåäåëÿþùèå òåêòîíî-ìàãìàòè÷åñêóþ ýíäîãåí-

íóþ àêòèâíîñòü Çåìëè è ãåîõèìè÷åñêèå ïðîöåñ-

ñû â åå îáîëî÷êàõ, äîñòèãàþùèå îçîíîñôåðû,

êîòîðàÿ ïîäâåðãàåòñÿ ðàçðóøåíèÿì ïîä âîçäåé-
ñòâèåì âîäîðîäà [32, 33, 34]. C âîäîðîäíîé äå-
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ãàçàöèåé Çåìëè ñâÿçàíû ïðîÿâëåíèÿ åå ýíäî-
ãåííîé àêòèâíîñòè, êîòîðûå ðàçâèâàþòñÿ íà
ïðîòÿæåíèè óæå 4,6 ìëðä. ëåò [16]. Ýòî ñâèäå-
òåëüñòâóåò î êîëîññàëüíûõ çàïàñàõ âîäîðîäà â
åå íåäðàõ, ïðîáëåìà ïðîèñõîæäåíèÿ êîòîðûõ
ÿâëÿåòñÿ öåíòðàëüíîé â íàóêàõ î Çåìëå. Ðåøå-
íèå ýòîé ïðîáëåìû íåâîçìîæíî íà îñíîâå øè-
ðîêî ðàñïðîñòðàíåííûõ ãèïîòåç îáðàçîâàíèÿ
Çåìëè è ïëàíåò «èç õîëîäíîãî êîñìè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà», îáçîð êîòîðûõ ïðèâîäèòñÿ â ìîíî-
ãðàôèè [39, Ñ. 552]. Äëÿ åå ðåøåíèÿ òðåáóåòñÿ
ïîíèìàíèå ñëîæíûõ ãåíåòè÷åñêèõ âçàèìîîòíî-
øåíèé â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå ìåæäó ïëàíåòàìè-
ãèãàíòàìè, èõ ñïóòíèêàìè è ïëàíåòàìè çåìíîé
ãðóïïû.

Ïðîèñõîæäåíèå âîäîðîäíîãî
íèêåëü-æåëåçíîãî çåìíîãî ÿäðà

Âûñîêàÿ êîíöåíòðàöèÿ  âîäîðîäà â æèäêîì
íèêåëü-æåëåçíîì çåìíîì ÿäðå ÿâëÿåòñÿ ïðÿìûì
ñâèäåòåëüñòâîì ðàññëîåíèÿ Çåìëè íà íèêåëü-
æåëåçíîå ÿäðî è ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè â óñëî-
âèÿõ îãðîìíîãî ôëþèäíîãî (â îñíîâíîì, âîäî-
ðîäíîãî) äàâëåíèÿ. Â Ñîëíå÷íîé ñèñòåìå òàêèå
óñëîâèÿ äîñòèãàþòñÿ òîëüêî â íåäðàõ ãèãàíòñ-
êèõ ïëàíåò (Ñàòóðíà, Þïèòåðà), â êîòîðûõ â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ôîðìèðóþòñÿ æåëåçî-ñèëèêàò-
íûå ìàññû, ðàññëàèâàþùèåñÿ íà ñèëèêàòíûå
îáîëî÷êè è íèêåëü-æåëåçíûå ÿäðà ïîä îãðîì-
íûì äàâëåíèåì èõ âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê. Ñâè-
äåòåëüñòâîì òàêîãî ðàññëîåíèÿ ñëóæàò ñîáñòâåí-
íûå ìàãíèòíûå ïîëÿ ýòèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ñõîä-
íûõ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì Çåìëè, ãåíåðèðóåìûì
åãî æèäêèì æåëåçíûì ÿäðîì. Ñîãëàñíî ìîäåëè
[15, 16, 53], àíàëîãè÷íûå Þïèòåðó ïëàíåòû-
ãèãàíòû áûëè ìàòåðèíñêèìè äëÿ Çåìëè, æåëå-
çî-êàìåííûõ ïëàíåò åå ãðóïïû (Ìåðêóðèÿ, Âå-
íåðû, Ìàðñà) è õîíäðèòîâûõ ïëàíåò, ïîäâåð-
ãàâøèõñÿ âçðûâíîìó ðàñïàäó â ïîÿñå àñòåðîèäîâ
(íà ïåðåõîäå îò ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû ê ïëàíå-
òàì ãðóïïû Þïèòåðà). Âñå îíè çàðîäèëèñü â âèäå
ðàñïëàâíûõ æåëåçî-ñèëèêàòíûõ ÿäåð îêîëîñîë-
íå÷íûõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Ïëàíåòû-ãèãàíòû ôîð-
ìèðîâàëèñü ñîâìåñòíî ñ ñîëíå÷íîé ìàññîé èç
ëåäÿíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, îáðàçîâàâøèõñÿ â ðå-
çóëüòàòå ïðÿìîé êîíäåíñàöèè è çàòâåðäåâàíèÿ
ñóáñòðàòà ãàçîâîãî îáëàêà, âîçíèêøåãî â ðåçóëü-
òàòå âçðûâà ãèãàíòñêîé çâåçäû — ïðåäøåñòâåí-
íèöû Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Îò íåå Ñîëíå÷íàÿ
ñèñòåìà óíàñëåäîâàëà íàáëþäàåìûå õèìè÷åñêèå
ýëåìåíòû âïëîòü äî ñàìûõ òÿæåëûõ (U, Th è
äð.), îáðàçóþùèõñÿ â ðåçóëüòàòå ôèíàëüíûõ
âçðûâîâ ãèãàíòñêèõ çâåçä [35]. Â ñàìîì æå Ñîë-
íöå (æåëòîì êàðëèêå) ñèíòåçèðóþòñÿ îòíîñèòåëü-
íî ëåãêèå ýëåìåíòû, íåäîñòóïíûå äëÿ íàáëþ-
äåíèÿ. Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû äî
Ñàòóðíà âêëþ÷èòåëüíî ôîðìèðîâàëèñü èç âîäî-
ðîäíûõ ïëàíåòèçèìàëåé, à áîëåå óäàëåííûå îò
Ñîëíöà (Óðàí, Íåïòóí) — èç âîäíîãî ëåäÿíîãî
âåùåñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ëåäÿíîå âåùåñòâî ñîõðà-
íèëîñü òîëüêî â îáðàìëåíèè Ñîëíå÷íîé ñèñòå-
ìû, ãäå îíî îáðàçóåò ñàìîå óäàëåííîå îáëàêî
Îîðòà, ïîÿñà Õèëëñà è Êîéïåðà, ïîðîæäàþùèå
êîìåòû. Êîìåòû ñîñòîÿò â îñíîâíîì èç âîäíîãî
ëüäà ñ âìîðîæåííîé â íåãî æåëåçî-ñèëèêàòíîé
ïûëüþ è ñîäåðæàò ìíîæåñòâî óãëåðîäíûõ ñî-
åäèíåíèé.

Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû (ìàòåðèí-
ñêèå äëÿ Çåìëè è ïëàíåò åå ãðóïïû, Þïèòåð è
Ñàòóðí) àíàëîãè÷íû Ñîëíöó ïî èõ âîäîðîäíîìó
ñîñòàâó, à ñàìûå âíåøíèå (Óðàí è Íåïòóí) ñõîä-
íû ïî èõ âîäíîìó ñîñòàâó ñ êîìåòàìè â îêðóæå-
íèè Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû. Ëåäÿíîå ñîñòîÿíèå
ñóùåñòâåííî âîäîðîäíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, ôîð-
ìèðîâàâøèõ êàê Ñîëíå÷íóþ ìàññó, òàê è îêî-
ëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàíòû, õàðàêòåðèçóåò-
ñÿ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà (ðèñ. 1) â ñî-
ïîñòàâëåíèè ñ ñîñòîÿíèåì âîäîðîäíîé îáîëî÷êè
Þïèòåðà, êîòîðàÿ áëàãîäàðÿ ãðàâèòàöèîííîìó
ñæàòèþ ïðèîáðåëà ãðîìàäíóþ òåìïåðàòóðó, õîòÿ
è íåäîñòàòî÷íóþ äëÿ ðàçâèòèÿ òåðìîÿäåðíûõ
ðåàêöèé. Â Þïèòåðå è îêîëîñîëíå÷íûõ ìàòå-
ðèíñêèõ ïëàíåòàõ-ãèãàíòàõ (ìàòåðèíñêèõ äëÿ
ïëàíåò çåìíîé ãðóïïû) ðàçâèâàëàñü æèäêîñòíàÿ
íåñìåñèìîñòü, âåäóùàÿ ê ðàçäåëåíèþ âåùåñòâà
ïëàíåò íà æåëåçî-ñèëèêàòíûå (õîíäðèòîâûå)
ÿäðà è ãèãàíòñêèå ôëþèäíûå îáîëî÷êè. Áëàãî-
äàðÿ áûñòðîìó âðàùåíèþ îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ
îòäåëÿëèñü ðàñïëàâíûå ìàññû ñïóòíèêîâ è ñî-
ñðåäîòà÷èâàëèñü â èõ ýêâàòîðèàëüíûõ ïëîñêî-
ñòÿõ. Ñîîòíîøåíèåì ãðàâèòàöèîííûõ è öåíòðî-
áåæíûõ ñèë îïðåäåëÿëîñü ðàñïðåäåëåíèå êîì-
ïîíåíòîâ ìåæäó õîíäðèòîâûìè ÿäðàìè è
àõîíäðèòîâûìè ñïóòíèêàìè. Æåëåçî êîíöåíò-
ðèðîâàëîñü áîëüøå â õîíäðèòîâûõ ÿäðàõ, â
êîòîðûõ íà ñëåäóþùåé ñòóïåíè ýâîëþöèè ïëà-
íåò-ãèãàíòîâ âûäåëÿëèñü ôëþèäíûå æèäêèå æå-
ëåçíûå ñóáúÿäðà, ãåíåðèðîâàâøèå ñèëüíûå ìàã-
íèòíûå ïîëÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Â ñïóòíèêè æå
îòõîäèëî çíà÷èòåëüíî ìåíüøå æåëåçà, êîòîðîå
òåì íå ìåíåå ôîðìèðîâàëî â ìàññèâíûõ ñïóòíè-
êàõ íåáîëüøèå æèäêèå ÿäðà, ãåíåðèðîâàâøèå
èõ ñîáñòâåííûå ìàãíèòíûå ïîëÿ, ñîõðàíÿâøèå-
ñÿ äî èõ ïîëíîé êîíñîëèäàöèè. Ïîýòîìó íàëè-
÷èå ìàãíèòíûõ ïîëåé ó ñïóòíèêîâ ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ôëþèäíîì (âîäîðîäîì) ñîñòàâå èõ
æèäêèõ ÿäåð è êîððåëèðóåò ñ èõ ýíäîãåííîé àê-
òèâíîñòüþ. Ýòî ïðîñëåæèâàåòñÿ ó ñïóòíèêîâ
Þïèòåðà — Èî, Åâðîïû, Ãàíèìåäà, òîãäà êàê
áîëåå óäàëåííûé åãî ñïóòíèê Êàëëèñòî óòðàòèë
ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü è ìàãíèòíîå ïîëå âñëåä-
ñòâèå ïîëíîé êîíñîëèäàöèè. Ëóíà (äðåâíåéøèé
àíàëîã Èî) óòðàòèëà âóëêàíè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
îêîëî 3,2 ìëðä. ëåò íàçàä âìåñòå ñ ïîòåðåé ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, áûëîå íàëè÷èå êîòîðîãî óñòàíàâ-
ëèâàåòñÿ ïî îñòàòî÷íîé íàìàãíè÷åííîñòè ëóí-
íûõ ïîðîä. Ñïóòíèêè íåñîïîñòàâèìî ìàëû ïî
ñðàâíåíèþ ñ èõ ìàòåðèíñêèìè ïëàíåòàìè, è ïðè-

À. À. Ìàðàêóøåâ, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ
Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 157

îáðåñòè ñòðåìèòåëüíîå îðáèòàëüíîå äâèæåíèå
îíè ìîãëè èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ áûñòðîìó
âðàùåíèþ ãèãàíòñêèõ ïëàíåò, îò êîòîðûõ îíè
îòäåëÿëèñü.

Ñ ïåðåõîäîì îò ïåðèôåðèéíûõ ïëàíåò (Íåï-
òóíà, Óðàíà), ñõîäíûõ ïî ñîñòàâó ñ êîìåòíûì
îêðóæåíèåì Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, ê ïëàíåòàì åå
âíóòðåííåé îáëàñòè ïðîèñõîäèëî óâåëè÷åíèå
ðàçìåðîâ ïëàíåò, à ñîñòàâ èõ ñáëèæàëñÿ ñ ñîñ-
òàâîì Ñîëíöà â ðåçóëüòàòå ïðèîáðåòåíèÿ ëåäÿ-
íûìè ïëàíåòåçèìàëÿìè ïðåèìóùåñòâåííî âîäî-
ðîäíîãî ñîñòàâà (ðèñ. 1) âñëåäñòâèå ïàäåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû  ê öåíòðó ïðîòîñîëíå÷íîãî äèñêà.
Íà ïðèìåðå Þïèòåðà íà äèàãðàììå íàãëÿäíî
ïîêàçàíî ãðîìàäíîå óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû â
ðåçóëüòàòå ãðàâèòàöèîííîãî ñæàòèÿ ïðè îáðà-
çîâàíèè ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ÷òî ñîçäàâàëî èõ òåï-
ëîâîå èçëó÷åíèå è ïðèäàâàëî èì âíåøíåå ñõîä-
ñòâî ñî çâåçäàìè («áëóæäàþùèå çâåçäû»). Àíà-
ëîãè÷íûì îáðàçîì èç ëåäÿíîãî âîäîðîäíîãî
âåùåñòâà ôîðìèðîâàëîñü è Ñîëíöå, êîòîðîå â
îòëè÷èå îò ïëàíåò-ãèãàíòîâ áëàãîäàðÿ îãðîì-
íîé ìàññå äîñòèãëî çâåçäíîãî ñîñòîÿíèÿ è àê-
òèâíî âîçäåéñòâîâàëî íà ñâîå îêðóæåíèå, âûçû-
âàÿ ïðåæäå âñåãî ìèãðàöèþ â êîñìè÷åñêîå ïðî-
ñòðàíñòâî ïëîòíîãî âåùåñòâà ïðîòîñîëíå÷íîãî
äèñêà, îïðåäåëèâøåãî áûñòðîå âçàèìîñîãëàñîâàí-
íîå äâèæåíèå ãèãàíòñêèõ ïëàíåò, íåñîïîñòàâè-

Ðèñ. 1. Äèàãðàììà Ð–Ò ñîñòîÿíèÿ âîäîðîäà (Ê — êðè-
òè÷åñêàÿ òî÷êà). Îêîíòóðåíà îáëàñòü ôîðìèðîâàíèÿ
ëåäÿíûõ âîäîðîäíûõ ïëàíåòåçèìàëåé, â ðåçóëüòàòå àê-
êðåöèè êîòîðûõ àêêóìóëèðîâàëèñü ìàññû Ñîëíöà è îêî-
ëîñîëíå÷íûõ ïëàíåò (Ñàòóðí, Þïèòåð, ïðîòîïëàíå-
òû Çåìíîé ãðóïïû), è ïîêàçàíî ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå
ãèãàíòñêîé ôëþèäíîé îáîëî÷êè Þïèòåðà

Fig. 1. The diagram of P–T hydrogen state (K — critical
point). Delineated is the area of ice hydrogen planetesimal
formation, as a result of accretion of which solar mass was
accumulated alongside with another circumsolar planets,
as Saturn, Jupiter, protoplanets of Terrestrial group. Also
shown is the current state of the giant fluid shell of Jupiter

ìîå ñ ìåäëåííûì âðàùåíèåì  ñàìîãî Ñîëíöà. Ñ
äèññèïàöèåé äèñêà ïîä âîçäåéñòâèåì ñîëíå÷íî-
ãî âåòðà êàê ñàìî Ñîëíöå, òàê è îêðóæàþùèå
åãî ïëàíåòû-ãèãàíòû è êîìåòíîå îêðóæåíèå îêà-
çàëèñü â âàêóóìå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà.

Àíàëîãèÿ ñòðîåíèÿ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû íà
ýòîé ñòàäèè ðàçâèòèÿ óñìàòðèâàåòñÿ â ñîâðåìåí-
íîì ñòðîåíèè ìíîæåñòâà îáíàðóæåííûõ àñòðî-
íîìàìè [44, 55, 63] çâåçäíî-ïëàíåòíûõ ñèñòåì,
àíàëîãè÷íûõ Ñîëíå÷íîé, çâåçäû êîòîðûõ íåïîñ-
ðåäñòâåííî îêðóæåíû îêîëîñîëíå÷íûìè ïëàíå-
òàìè-ãèãàíòàìè è êîðè÷íåâûìè êàðëèêàìè
(ðèñ. 2). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îíè íàõîäÿòñÿ â
âàêóóìå êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà, íî ñàìî
îêðóæåíèå çâåçä äèíàìè÷íûìè ïëàíåòíûìè ñè-
ñòåìàìè ÿâëÿåòñÿ ñâèäåòåëüñòâîì îãðîìíûõ
ïëîòíûõ íåáóëÿðíûõ äèñêîâ, îêðóæàâøèõ çâåç-
äû â ïðîøëîì. Ñ ïðèáëèæåíèåì ê çâåçäàì â
íèõ ïðîñëåæèâàåòñÿ óêàçàííîå ñòðåëêîé íà
ðèñ. 2 ïåðâè÷íîå óâåëè÷åíèå ìàññèâíîñòè ïëà-
íåò-ãèãàíòîâ, ñìåíÿþùèõñÿ îêîëî çâåçä êîðè÷-
íåâûìè êàðëèêàìè, òàê è îòîáðàæåííîå êîííî-
äàìè óìåíüøåíèå ìàññèâíîñòè ãèãàíòñêèõ ïëà-
íåò, ïðîèñõîäÿùåå â ðåçóëüòàòå èõ ïîâåðõíîñòíîé
äåãàçàöèè ïîä âëèÿíèåì çâåçäíîãî âåòðà. Ýòèì
îòîáðàæàåòñÿ ïðîãðåññèâíîå (â õîäå ôîðìèðîâà-
íèÿ) è ðåãðåññèâíîå ðàçâèòèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì.
Ïðîãðåññèâíîå ðàçâèòèå ïëàíåòíûõ ñèñòåì çàâåð-
øàåòñÿ îáðàçîâàíèåì öåíòðàëüíûõ çâåçä (Ñîëí-
öà), ïîñëå ÷åãî íà÷èíàåòñÿ ïðîòèâîïîëîæíîå ðåã-
ðåññèâíîå ðàçðóøåíèå ïëàíåò-ãèãàíòîâ (ïîâåðõíî-
ñòíàÿ äåãàçàöèÿ) ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ çâåçäíîãî
(ñîëíå÷íîãî) âåòðà.

Ðàñ÷åòíàÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü æèçíè Ñîë-
íöà áëèçêà ê 10 ìëðä. ëåò, ïðè÷åì ïîëîâèíó
ýòîãî ñðîêà Ñîëíöå àêòèâíî âîçäåéñòâîâàëî íà
åãî ñòðåìèòåëüíîå îêðóæåíèå, âûçâàâ íå òîëüêî
äèññèïàöèþ íåáóëÿðíîé ìàòðèöû êîìåòíûõ è
ïëàíåòíûõ òåë, íî è ïîâåðõíîñòíóþ äåãàçàöèþ
îêîëîñîëíå÷íûõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Â íàñòîÿùåå
âðåìÿ âî âíóòðåííåé çîíå ïåðâîçäàííîå ñîñòîÿ-
íèå ñîõðàíèë òîëüêî Ñàòóðí — ñàìàÿ ëåãêàÿ
ïëàíåòà Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû, òîãäà êàê ïëàíå-
òû-ãèãàíòû, ðàñïîëîæåííûå áëèæå ê Ñîëíöó,
ïðåòåðïåëè ðåãðåññèâíûå èçìåíåíèÿ. Â çâåçäíûõ
àíàëîãàõ Ñîëíå÷íîé ñèñòåìû àñòðîíîìè÷åñêèìè
íàáëþäåíèÿìè [45, 63] íåïîñðåäñòâåííî ïðîñëå-
æèâàåòñÿ äåãàçàöèÿ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ñîïðîâîæ-
äàþùàÿñÿ ïîòåðåé èìè ìàññû â ðåçóëüòàòå ïî-
âåðõíîñòíîé ìèãðàöèè âîäîðîäà, êàê ïîêàçàíî
íà ïðèìåðå îêîëîçâåçäíîé ïëàíåòû HD209458b
íà ðèñ. 3 è 4. Ïî ñîîòíîøåíèÿì, ïðåäñòàâëåí-
íûì íà ýòèõ ðèñóíêàõ, ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ïðè
ïîëíîé ïîòåðå ãèãàíòñêîé ôëþèäíîé îáîëî÷êè
ïëîòíîå ÿäðî ýòîé ïëàíåòû-ãèãàíòà ïðåâðàòèò-
ñÿ â ñàìîñòîÿòåëüíóþ æåëåçî-êàìåííóþ ïëàíå-
òó, íàõîäÿùóþñÿ îòíîñèòåëüíî ñâîåé ìàòåðèíñ-
êîé çâåçäû (HD 209458) â ïîçèöèè, ñõîäíîé ñ
ïîçèöèåé  Ìåðêóðèÿ îòíîñèòåëüíî Ñîëíöà â Ñîë-
íå÷íîé ñèñòåìå. Îêîëîñîëíå÷íûå ïëàíåòû-ãèãàí-

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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Ðèñ. 2. Ñîëíå÷íàÿ è àíàëîãè÷íûå çâåçäíî-ïëàíåòíûå ñè-
ñòåìû: 1 — ëåäÿíûå ïëàíåòåçèìàëè, 2 — ïëàíåòû-ãè-
ãàíòû, 3 — êîðè÷íåâûå êàðëèêè, 4 — çâåçäû, óâåëè÷å-
íèå ìàññèâíîñòè ïëàíåò-ãèãàíòîâ îáîçíà÷åíî ñòðåë-
êîé, 5 — ñïóòíèêè, 6 — ïëàíåòû Çåìíîé ãðóïïû,
ñîïîñòàâèìûå ñ æåëåçî-ñèëèêàòíûì ÿäðîì Þïèòåðà

Fig. 2. Solar and analogous star-planetary systems: 1 — ice
planetesimals, 2 — giant planets, 3 — brown dwarfs, 4 —
stars (mass increase of the giant planets is shown with an
arrow); 5 — satellites, 6 — planets of Terrestrial group,
comparable with the iron-silicate core of Jupiter

Ðèñ. 3. Ìîäåëü îáðàçîâàíèÿ ïëàíåò Çåìíîé ãðóïïû â ðå-
çóëüòàòå ïîòåðè ãåëèé-âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê èõ ìàòå-
ðèíñêèìè ãèãàíòñêèìè ïðîòîïëàíåòàìè ïîä âëèÿíè-
åì Ñîëíöà. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïëàíå-
òû-ãèãàíòà HD 209458b, â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåðÿþùåé
âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó ïîä âîçäåéñòâèåì çâåçäû HD 209458

Fig. 3. The model of formation of the planets of Terrestrial
group, as a result of loss of helium-hydrogen shells by their
parent giant protoplanets under the influence of the Sun. For
the purposes of comparison the position of the giant planet
HD 209458b is shown, which has been noticed to be losing its
hydrogen envelope under the influence of star HD 209458

òû â íåé â èõ ðåãðåññèâíîì ðàçâèòèè ïîëíîñòüþ
ïîòåðÿëè ôëþèäíûå îáîëî÷êè, à èõ ïëîòíûå
ÿäðà ïðåâðàòèëèñü â ñàìîñòîÿòåëüíûå æåëåçî-
êàìåííûå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû.

Èõ àíàëîãè â ïîñëåäíèå ãîäû ñòàëè òàêæå
âûÿâëÿòüñÿ â îêðóæåíèÿõ íåáîëüøèõ çâåçä [48].
Íà îñíîâå ýòèõ îòêðûòèé âîçíèêàåò íàäåæäà íà
íàõîæäåíèå ñðåäè íèõ àíàëîãîâ Çåìëè, ïðè÷åì
íå òîëüêî ïî ðàçìåðó, íî è ïî îðáèòàëüíîé ïî-
çèöèè îòíîñèòåëüíî çâåçäû, îáåñïå÷èâàþùåé
íàëè÷èå ó íåå ãèäðîñôåðû, íåîáõîäèìîé äëÿ çà-
ðîæäåíèÿ è ðàçâèòèÿ æèçíè.

Âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêîé ïëàíåò çåìíîé
ãðóïïû ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæèòåëüíîñòü èõ ýíäîãåí-
íîé àêòèâíîñòè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èñòîðèåé
èõ ïðîòîïëàíåòíîãî ðàçâèòèÿ â íåäðàõ ìàòåðèíñ-
êèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ. Çåìëÿ â ýòîì îòíîøåíèè —
óíèêàëüíàÿ ïëàíåòà, ïîëíîñòüþ ðàññëîèâøàÿñÿ
ïîä îãðîìíûì äàâëåíèåì ôëþèäíîé îáîëî÷êè åå
ìàòåðèíñêîé ïëàíåòû-ãèãàíòà (Ïðîòîçåìëè), â
ðåçóëüòàòå ÷åãî â åå ðàñïëàâíîì íèêåëü-æåëåçíîì
ÿäðå ñîñðåäîòî÷èëñÿ îãðîìíûé çàïàñ âîäîðîäà è
äðóãèõ ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ, îïðåäåëÿþùèé
åå ýíäîãåííîå ðàçâèòèå íà ïðîòÿæåíèè óæå
4,6 ìëðä. ëåò [17, 53]. Â îòëè÷èå îò íåå âñå äðó-
ãèå ïëàíåòû çåìíîé ãðóïïû ðàññëàèâàëèñü íà ïå-
ðåõîäå îò ïðîòîïëàíåòíîé ê ïëàíåòíîé ñòàäèè
ðàçâèòèÿ, ÷òî îïðåäåëèëî áîëåå îãðàíè÷åííûé çà-
ïàñ ôëþèäíûõ êîìïîíåíòîâ â èõ ÿäðàõ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, áîëåå êîðîòêóþ ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü
(îêîëî 2–3 ìëðä. ëåò). Ïîñëåäíÿÿ óòðà÷èâàëàñü
ïðè êîíñîëèäàöèè ïëàíåò, ñîïðîâîæäàâøåéñÿ ïî-
òåðåé èìè ñîáñòâåííûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Åùå êîðî÷å áûëî àêòèâíîå ðàçâèòèå ìàñ-
ñèâíûõ ñïóòíèêîâûõ ïëàíåò, êîòîðûå îòäåëÿ-
ëèñü îò èõ ìàòåðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ â âèäå
ôëþèäíî-ñèëèêàòíûõ (àõîíäðèòîâûõ) ìàññ, ðàñ-
ñëàèâàëèñü è êîíñîëèäèðîâàëèñü óæå â âàêóóìå
êîñìè÷åñêîãî ïðîñòðàíñòâà. Ñîîòâåòñòâåííî, â èõ
íåáîëüøèõ æèäêèõ íèêåëü-æåëåçíûõ ÿäðàõ ñî-
ñðåäîòî÷èâàëñÿ áîëåå îãðàíè÷åííûé ôëþèäíûé
çàïàñ, îïðåäåëÿâøèé êîðîòêèé ïåðèîä èõ âóëêà-
íè÷åñêîé àêòèâíîñòè, íå ïðåâûøàâøèé 1,4 ìëðä.
ëåò (èíòåðâàë 4,6–3,2 ìëðä. ëåò íà Ëóíå).

Ðèñ. 4. Ãèãàíòñêàÿ ôëþèäíàÿ ïëàíåòà HD 209458b íà
ôîíå çâåçäû HD 209458, äâèãàÿñü ïî îðáèòå, îñòàâëÿåò
çà ñîáîé âîäîðîäíûé õâîñò

Fig. 4. The giant fluid planet HD 209458b at the background
of star HD 209458. As it moves, it leaves the hydrogen tail
after itself

À. À. Ìàðàêóøåâ, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ
Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 159

Óêàçàííûé ìåõàíèçì îòäåëåíèÿ ñïóòíèêîâ
îò ãèãàíòñêèõ îáîëî÷åê áûñòðî âðàùàþùèõñÿ
ïëàíåò-ãèãàíòîâ äîêàçûâàåòñÿ àñòðîíîìè÷åñêè-
ìè íàáëþäåíèÿìè. Áëèæàéøèé ê Þïèòåðó âóë-
êàíè÷åñêè àêòèâíûé ñïóòíèê Èî îáðàùàåòñÿ
âîêðóã íåãî íà ðàññòîÿíèè 422 êì ñîâìåñòíî ñ
îãðîìíûì âûòÿíóòûì îáëàêîì âîäîðîäà è ãîðÿ-
÷åé ïëàçìû [11]. Îíè ñîïðîâîæäàëè âûáðîñ ýòîé
ñïóòíèêîâîé ïëàíåòû èç ðàñêàëåííîé îáîëî÷êè
Þïèòåðà è åùå íå óñïåëè ðàññåÿòüñÿ.

Àêòèâíîå âîçäåéñòâèå Ñîëíöà íà îêðóæàþ-
ùèå åãî ãèãàíòñêèå ïëàíåòû ïðîÿâëÿåòñÿ â óñ-
êîðåíèè èõ âðàùåíèÿ è ñâÿçàííîé ñ íèì ýâîëþ-
öèè, ÷òî íàãëÿäíî ïðîÿâëÿåòñÿ ñíèæåíèåì ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò íåãî âîçðàñòà ñïóòíèêîâûõ
ñèñòåì. Ñàìûì æå ãðàíäèîçíûì ðåçóëüòàòîì
ýòîãî âîçäåéñòâèÿ áûëà ïîëíàÿ ïîòåðÿ îêîëî-
ñîëíå÷íûìè ïëàíåòàìè-ãèãàíòàìè ôëþèäíûõ
îáîëî÷åê, îáóñëîâèâøàÿ ïîÿâëåíèå íà ñâåò ïëà-
íåò çåìíîé ãðóïïû è õîíäðèòîâûõ ïëàíåò, ïîä-
âåðãàâøèõñÿ çàòåì âçðûâíîìó ðàñïàäó ñ îáðàçî-
âàíèåì ïîÿñà àñòåðîèäîâ. Ýòî ñëóæèò ïðÿìûì
ñâèäåòåëüñòâîì íåñðàâíèìî áîëåå âûñîêîãî ýíåð-
ãåòè÷åñêîãî óðîâíÿ ìîëîäîãî Ñîëíöà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ åãî ñîâðåìåííûì ñîñòîÿíèåì.

Òàêèì îáðàçîì, ïåðâè÷íîå ðàññëîåíèå Çåì-
ëè, ñîçäàâøåå îãðîìíûé çàïàñ âîäîðîäà â åå
æèäêîì íèêåëü-æåëåçíîì ÿäðå, îáóñëîâëåí åå
ïðîèñõîæäåíèåì è ðàííèì ðàçâèòèåì â íåäðàõ
ìàòåðèíñêîé ïëàíåòû-ãèãàíòà (Ïðîòîçåìëè),
ñõîäíîé ñ Þïèòåðîì, ïîä ãðîìàäíûì äàâëåíèåì
åå âîäîðîäíîé îáîëî÷êè. Ñ åå ïîòåðåé ïîä âîç-
äåéñòâèåì ìîëîäîãî Ñîëíöà Çåìëÿ, êàê è äðó-
ãèå ðàññëîèâøèåñÿ ïëàíåòû åå ãðóïïû (Ìåðêó-
ðèé, Âåíåðà, Ìàðñ), ïðèîáðåëà íàïðÿæåííîå (àê-
òèâíîå) ñîñòîÿíèå è ñòàëà ðàçâèâàòüñÿ ïîä
âîçäåéñòâèåì âîäîðîäíûõ ñòðóé, èñõîäÿùèõ èç
åå ÿäðà. Ïëàíåòû æå, íå óñïåâøèå ðàññëîèòüñÿ
(íà îðáèòàõ ìåæäó Ìàðñîì è Þïèòåðîì), ñ ïî-
òåðåé èõ ãèãàíòñêèõ âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê ïîä-
âåðãëèñü âçðûâíîìó ðàñïàäó, è èõ îáëîìêè îá-
ðàçîâàëè ïîÿñ àñòåðîèäîâ — èñòî÷íèê ãåëåîöåí-
òðè÷åñêèõ ìåòåîðèòîâ (â îñíîâíîì, õîíäðèòîâ).
Îíè õàðàêòåðèçóþò âåùåñòâî æåëåçî-êàìåííûõ
ïëàíåò äî èõ ðàññëîåíèÿ íà æåëåçíîå ÿäðî è
ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè, îïðåäåëÿÿ òàê íàçûâàå-
ìóþ õîíäðèòîâóþ ìîäåëü ïðîèñõîæäåíèÿ Çåì-
ëè è ïëàíåò åå ãðóïïû. Â õîíäðèòàõ òîëüêî
íàìåòèëîñü æåëåçî-ñèëèêàòíîå ðàñùåïëåíèå ðàç-
äåëåíèåì èõ âåùåñòâà íà ñèëèêàòíûå êàïåëüêè
(õîíäðû) è áîãàòóþ æåëåçîì ìàòðèöó, â êîòî-
ðîé ñîäåðæàòñÿ ìåëü÷àéøèå çàðîäûøè àëìàçà.
Â ðàáîòå [54] îíè ðàññìîòðåíû â îáùåé ñèñòåìå
îáðàçîâàíèÿ ìèíåðàëîâ âûñîêîãî äàâëåíèÿ â
ìåòåîðèòàõ.

Àëìàçíûå çåðíà â õîíäðèòàõ ïåðåïîëíåíû
âêëþ÷åíèÿìè âîäîðîäà íàñòîëüêî, ÷òî åãî îáúåì-
íàÿ ïëîòíîñòü ñíèæàåòñÿ äî 2,2 ã/ñì3 (ïðè ïëîò-
íîñòè ñàìîãî àëìàçà äî 3,5 ã/ñì3). Ýòî ÿâëÿåò-

ñÿ íàäåæíûì ïîäòâåðæäåíèåì çàðîæäåíèÿ ïåð-
âè÷íûõ (õîíäðèòîâûõ) æåëåçî-êàìåííûõ ïëà-
íåò â íåäðàõ èõ ìàòåðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ,
ñõîäíûõ ñ Þïèòåðîì. Â 1996 ã. àìåðèêàíñêèé
êîñìè÷åñêèé àïïàðàò Galileo space probe ïðîíèê
â âîäîðîäíóþ îáîëî÷êó Þïèòåðà, â ðåçóëüòàòå
÷åãî áûëî óñòàíîâëåíî êñåíîíîâîå îòíîøåíèå â
íåé (136Xe/134Xe), ðàâíîå 1,04, ðàâíîå àòîìó îò-
íîøåíèÿ â àëìàçå óãëèñòûõ õîíäðèòîâ, ÷òî íà-
õîäèòñÿ â êîíòðàñòå ñ áîëåå íèçêèì êñåíîíî-
âûì îòíîøåíèåì â ñîëíå÷íîì âåòðå (0,80). Ýòî
ñëóæèò åùå îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ïðîèñõîæ-
äåíèÿ ïåðâè÷íî õîíäðèòîâûõ ïëàíåò çåìíîé
ãðóïïû â íåäðàõ èõ, ñõîäíûõ ñ Þïèòåðîì, ìà-
òåðèíñêèõ ïëàíåò-ãèãàíòîâ, ïîä îãðîìíûì äàâ-
ëåíèåì âîäîðîäíûõ îáîëî÷åê êîòîðûõ ïðîèñõî-
äèëî è èõ æåëåçî-ñèëèêàòíîå ðàññëîåíèå, ñî-
ïðîâîæäàåìîå âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé âîäîðîäà
â èõ æèäêèõ íèêåëü-æåëåçíûõ ÿäðàõ. Â Çåìëå
ýòà êîíöåíòðàöèÿ áûëà çíà÷èòåëüíî áîëåå âû-
ñîêîé, ÷åì â ïëàíåòàõ åå ãðóïïû. Â ðÿäó ýòèõ
ïëàíåò Çåìëÿ îòëè÷àåòñÿ îñîáîé ïðîäîëæèòåëü-
íîñòüþ ýíäîãåííîé àêòèâíîñòè, êîòîðóþ äðóãèå
ïëàíåòû åå ãðóïïû äàâíî óòðàòèëè âñëåäñòâèå
èõ ïîëíîé êîíñîëèäàöèè îäíîâðåìåííî ñ ïîòå-
ðåé ìàãíèòíûõ ïîëåé, ïîðîæäàåìûõ ðàñïëàâ-
íûìè ÿäðàìè  ïëàíåò. Ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè
îòðàæàåò åå ýíäîãåííóþ àêòèâíîñòü. Ýíäîãåí-
íàÿ àêòèâíîñòü ïðîÿâëÿåòñÿ èìïóëüñèâíî ñ õà-
ðàêòåðíîé ãåîäèíàìè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñ-
òüþ ðàçâèòèÿ êàæäîãî èìïóëüñà, êîòîðûé íà-
÷èíàåòñÿ ñ ðåæèìà ðàñòÿæåíèÿ çåìíîé êîðû è
ìàíòèè è çàêàí÷èâàåòñÿ ðåæèìîì èõ ñæàòèÿ.
Å. Å. Ìèëàíîâñêèì áûëà ïðîñëåæåíà ñâÿçü ýòîé
ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñ ñîîòâåòñòâóþùèì çàìåäëå-
íèåì è óñêîðåíèåì ó÷àùåíèåì èíâåðñèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ Çåìëè, ãåíåðèðóåìîãî åå ðàñïëàâíûì
ÿäðîì. Â ôàçû çàìåäëåíèÿ èíâåðñèè «ïðîèñõî-
äèë ðîñò ìàíòèéíûõ ïëþìàæåé, ñëóæèâøèõ ãëàâ-
íûìè êàíàëàìè ïîäúåìà ãëóáèííîãî òåïëà» [25].

Ïîíèìàíèå âîâëå÷åííîñòè ÿäðà â ïðîöåññû,
ïðîèñõîäÿùèå â çåìíîé êîðå, èçìåíÿþò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î òåêòîíîñôåðå: «òåêòîíîñôåðîé ñëå-
äóåò ñ÷èòàòü âñþ îáëàñòü Çåìëè îò êîðû äî ÿäðà,
íàõîäÿùåãîñÿ íà ãëóáèíå 2900 êì» [29].

Èìïóëüñèâíàÿ äåãàçàöèÿ çåìíîãî ÿäðà îï-
ðåäåëÿåò òåêòîíè÷åñêîå è ìàãìàòè÷åñêîå ðàçâè-
òèå çåìíîé êîðû è  ìàíòèè è ñóùåñòâåííî âëè-
ÿåò íà îñàäî÷íûé ïðîöåññ â àñïåêòå åãî ãåîõè-
ìè÷åñêîé è ìåòàëëîãåíè÷åñêîé ñïåöèàëèçàöèè.
Íà ïðîòÿæåíèè âñåé èñòîðèè ðàçâèòèÿ êîíöåí-
òðàöèÿ  âîäîðîäà â æèäêîì çåìíîì ÿäðå íåóê-
ëîííî âîçðàñòàëà âñëåäñòâèå êðèñòàëëèçàöèè â
íåì öåíòðàëüíîãî íèêåëü-æåëåçíîãî òâåðäîãî
ñóáúÿäðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî ñâîáîäíûé âîäîðîä
ïðàêòè÷åñêè íå âõîäèò, êàê è â êîíñîëèäèðî-
âàííûå ñèëèêàòíûå îáîëî÷êè Çåìëè. Òàêàÿ êðè-
ñòàëëèçàöèîííàÿ äèôôåðåíöèàöèÿ  ÿäðà, ñîïðî-
âîæäàâøàÿñÿ íàêîïëåíèåì âîäîðîäà â æèäêîì

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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çåìíîì ÿäðå, óñèëèâàëà åãî âîç-
äåéñòâèå íà êîíñîëèäèðîâàííóþ
ìàíòèþ, êîòîðîå ïðåðûâàëîñü
èìïóëüñàìè äåãàçàöèè ÿäðà. Ýòà
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðèòìè÷íî ïî-
âòîðÿëàñü íà ïðîòÿæåíèè ãåîëî-
ãè÷åñêîé èñòîðèè, ñîçäàâàÿ ÷åðå-
äîâàíèå ðåæèìîâ ðàñòÿæåíèÿ è
ñæàòèÿ çåìíîé êîðû è ìàíòèè.
Ðàñòÿæåíèå ñîîòâåòñòâóåò èìïóëü-
ñàì óñèëåíèÿ äåãàçàöèè ÿäðà, ñïî-
ñîáñòâóÿ â òî æå âðåìÿ ñåëåêòèâ-
íîé ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõî-
äÿùèõ ôëþèäíûõ ïîòîêîâ è
îáðàçîâàíèþ êèñëîòíûõ ôëþèäîâ,
ñîçäàþùèõ äåïðåññèè çåìíîé êîðû
ïóòåì åå âûùåëà÷èâàíèÿ. Ðåæèì
ñæàòèÿ, íàîáîðîò, çàòðóäíÿåò ñå-
ëåêòèâíóþ ìèãðàöèþ âîäîðîäà èç
ôëþèäîâ, ïîâûøàåò ôëþèäíîå
äàâëåíèå è âåäåò ê ðàçâèòèþ â
êîðîâûõ äåïðåññèÿõ âñåâîçìîæ-
íûõ äèñëîêàöèé, â òîì ÷èñëå
âçðûâíîãî õàðàêòåðà. Ñîîòâåò-
ñòâåííî, ðèòìèêà òåêòîíî-ìàãìà-
òè÷åñêîé àêòèâíîñòè Çåìëè ñî-
çäàåòñÿ ïîòîêàìè âîäîðîäíûõ
ôëþèäîâ, ïåðèîäè÷åñêè èñõîäÿ-
ùèõ èç åå æèäêîãî (ðàñïëàâíî-
ãî) ÿäðà (Ìàðàêóøåâ, 1988 ã.) íà
âñåì ïðîòÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè. Îñîáûé àñïåêò àêòèâ-
íîñòè Çåìëè îáóñëîâëåí ïîñòóïëåíèåì âîäîðîäà
íà ïîâåðõíîñòü è â ñòðàòîñôåðó.

Êàòàñòðîôè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ ïîñòóïëåíèÿ
ýíäîãåííîãî âîäîðîäà

íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è â åå ñòðàòîñôåðó

Ê ÷èñëó âàæíûõ îñîáåííîñòåé âîäîðîäíîé
äåãàçàöèè îòíîñèòñÿ åå íàïðàâëåííîñòü íà þæ-
íîå ïîëóøàðèå Çåìëè â áîëüøåé ìåðå, ÷åì íà
ñåâåðíîå. Ýòî áûëî íàãëÿäíî ïîêàçàíî Â. Ë. Ñû-
âîðîòêèíûì, ñîñòàâèâøèì ñõåìó èíòåíñèâíîñòè
âîäîðîäíîé äåãàçàöèè Çåìëè (ðèñ. 5). Ïî ýòîé
ñõåìå ãëîáàëüíàÿ ñèñòåìà ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèõ
õðåáòîâ ðèôòîãåííîé ïðèðîäû ñëóæèò ãëàâíûì
íàïðàâëåíèåì âîäîðîäíîé äåãàçàöèè çåìëè, ñó-
ùåñòâåííî óñèëèâàþùåéñÿ â þæíîì íàïðàâëå-
íèè. Â îêðóæåíèè Àíòàðêòèäû ñôîðìèðîâàëèñü
ðèôòîâûå ñòðóêòóðû ìàêñèìàëüíîãî ïðîÿâëåíèÿ
äåãàçàöèè çåìëè, ñîçäàþùèå ãðîìàäíûå ïîñòóï-
ëåíèÿ â ñòðàòîñôåðó âîäîðîäà, ðàçðóøàþùåãî
îçîíîâûé ñëîé (ñ îáðàçîâàíèåì òàê íàçûâàåìîé
îçîíîâîé äûðû) [32, 34]. Âìåñòî íåãî âîçíèêà-
þò ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà, ñîñòîÿùèå èç êðèñ-
òàëëèêîâ âîäÿíîãî ëüäà (3H2 + O3 = 3H2O) c âìî-
ðîæåííûìè â íèõ àçîòíûìè (HNO3⋅3H2O) è õëîð-
íûìè (ClO) ñîåäèíåíèÿìè. Äîêàçàòåëüñòâîì
ó÷àñòèÿ õëîðà cëóæèò óñòàíîâëåíèå â àíòàðê-
òè÷åñêîé îçîíîâîé äûðå âûñîêîãî ñîäåðæàíèÿ

Ðèñ. 5. Ñòðóêòóðû èíòåíñèâíîé äåãàçàöèè Çåìëè â ñîïîñòàâëåíèè ñ îá-
ëàñòÿìè ñòàáèëüíîãî ðàçðóøåíèÿ åå îçîíîâîãî ñëîÿ [32]: 1 — ìèðîâàÿ
ñèñòåìà ðèôòîâûõ ñòðóêòóð, èíòåíñèâíîñòü äåãàçàöèè âäîëü êîòîðûõ
îòðàæåíà òîëùèíîé ëèíèé; 2 — öåíòðû äåãàçàöèè Çåìëè ñ ñîîòíîøåíè-
åì ñîäåðæàíèé èçîòîïîâ ãåëèÿ 3Íå/4Íå âûøå 10–5; 3 — îáëàñòè ðàçðóøå-
íèÿ îçîíîâîãî ñëîÿ Çåìëè (îçîíîâûå äûðû): I — Àíòàðêòè÷åñêàÿ, II —
Èíäèãèðêñêàÿ, III — Èñëàíäñêàÿ, IV — Êðàñíîìîðñêàÿ, V — Ãàâàéñêàÿ

Fig. 5. The structures of the intensive Earth degassing as compared with the
regions of stable ozone layer damage [32]: 1 — global system of rift structures,
the degassing intensity along which is indicated by alternating thickness lines,
2 — centers of the Earth degassing with relation to the contents of helium iso-
topes 3He/4 over 10–5, 3 — regions of the Erath ozone layer damage (ozone
holes): I — Antarctic, II — Indigirka, III — Icelandic, IV — Red-sea; V —
Hawaiian
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îêñèäà õëîðà, â ñîòíè ðàç ïðåâûøàþùåãî íîð-
ìó [37]. Îáëàêà, èçó÷åííûå íà Þæíîì è Ñåâåð-
íîì ïîëþñàõ, ïîëó÷èëè íàçâàíèå ïîëÿðíûõ ñòðà-
òîñôåðíûõ îáëàêîâ, îíè îáëàäàþò âûñîêîé îò-
ðàæàòåëüíîé ñïîñîáíîñòüþ, áëàãîäàðÿ êîòîðîé
ñâåòÿòñÿ, ïåðåëèâàÿñü, êàê ìîðñêèå ðàêîâèíû,
ïîýòîìó èõ íàçûâàþò åùå ïåðëàìóòðîâûìè.
«Ñòðàòîñôåðíûå îáëàêà îòâå÷àþò çà èñòîùåíèå
îçîíà â àðêòè÷åñêîé ñòðàòîñôåðå, â àíòàðêòè-
÷åñêîé æå ñòðàòîñôåðå îíè ïðÿìî ñïîñîáñòâóþò
ñîçäàíèþ îçîíîâîé äûðû» [37, C. 34].

Áëàãîäàðÿ âûñîêîé îòðàæàòåëüíîé ñïîñîá-
íîñòè ïåðëàìóòðîâûå îáëàêà ýôôåêòèâíî èçî-
ëèðóþò Çåìëþ îò Ñîëíöà, è êàê áûëî ïîêàçàíî
â ðàáîòå [16], â èìïóëüñû èíòåíñèâíîé âîäî-
ðîäíîé äåãàçàöèè Çåìëè îíè ïîëó÷àëè ãëîáàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå è ñëóæèëè ïðè÷èíîé ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ íà íåé ëåäíèêîâûõ ïåðèîäîâ. Ëåä-
íèêîâûå ïåðèîäû ñîïðîâîæäàëè ýâîëþöèþ Çåìëè
ñ äðåâíåéøèõ âðåìåí, íåðåäêî îõâàòûâàÿ îáà
ïîëóøàðèÿ Çåìëè. Îíè ôèêñèðóþòñÿ ïî òèëëè-
òàì, âàðèàöèÿì èçîòîïíîãî ñîñòàâà ýëåìåíòîâ
îñàäî÷íûõ ïîðîä, ðàñïðîñòðàíåíèþ ôàóíû è
ôëîðû, ôèêñèðóþùåìó áèîòè÷åñêèå êàòàñòðîôû,
íåèçìåííî ñëåäóþùèå çà êàæäûì ëåäíèêîâûì
ïåðèîäîì. Ýòà ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îáúÿñíÿåòñÿ
òåì, ÷òî êàæäûé èìïóëüñ âîäîðîäíîé äåãàçà-

À. À. Ìàðàêóøåâ, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ
Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ
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öèè Çåìëè, ïîðîæäàâøèé ãëîáàëüíîå ðàñïðîñò-
ðàíåíèå ïåðëàìóòðîâûõ îáëàêîâ è ñâÿçàííîå ñ
ýòèì ïîõîëîäàíèå, ñîïðîâîæäàëñÿ ðàçðóøåíè-
åì îçîíîâîãî ñëîÿ, çàùèùàâøåãî âñå æèâîå íà
Çåìëå îò ãóáèòåëüíîãî èçëó÷åíèÿ Ñîëíöà. Ïîñ-
ëå ðàññåÿíèÿ ïåðëàìóòðîâûõ îáëàêîâ (ãëîáàëü-
íûõ èëè ðåãèîíàëüíûõ) è âîññòàíîâëåíèÿ íîð-
ìàëüíîé êëèìàòè÷åñêîé îáñòàíîâêè  îñòàâàëàñü
ðàçðóøåííîñòü îçîíîâîãî ñëîÿ, êàê áû «â íà-
ñëåäñòâî» îò ëåäíèêîâîãî ïåðèîäà. Òðåáîâàëîñü
îïðåäåëåííîå âðåìÿ äëÿ åãî âîññòàíîâëåíèÿ, íà
ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî íà Çåìëå ãèáëî âñå æèâîå
ïîä âîçäåéñòâèåì êîðîòêîâîëíîâîãî ñîëíå÷íîãî
èçëó÷åíèÿ. Ýòèì è îáúÿñíÿåòñÿ çàêîíîìåðíîñòü
ðàçâèòèÿ íà Çåìëå áèîòè÷åñêèõ êàòàñòðîô, íå-
èçìåííî ñëåäóþùèõ çà ëåäíèêîâûìè ïåðèîäàìè.

Èç ÷èñëà êàòàñòðîô áëèçêîãî íàì âðåìåíè
îòìåòèì íà÷àëî ãîëîöåíà, îêîëî 10 òûñ. ëåò
íàçàä, êîãäà çàâåðøèëîñü âþðìñêîå îëåäåíåíèå.
Ñ ýòèì ïåðèîäîì ñâÿçàíî âûìèðàíèå íà Çåìëå
ìàìîíòîâ. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ èõ âûìèðàíèÿ âûñ-
êàçûâàëèñü íåâåðîÿòíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, íàïðè-
ìåð, «ñíèæåíèå ýêñòðåìàëüíîñòè êëèìàòà, åãî
ïîòåïëåíèå, îáðåêëî ìàìîíòîâ íà èñ÷åçíîâåíèå ñ
ëèêà Çåìëè» [41, C. 77]. Ïî íàøåìó ìíåíèþ,
óëó÷øåíèå êëèìàòà íå ìîãëî ñëóæèòü ïðè÷èíîé
âûìèðàíèÿ ýòèõ æèâîòíûõ. Îíè ïîãèáëè ïîä
ãóáèòåëüíûìè ëó÷àìè Ñîëíöà âñëåäñòâèå ðàçðó-
øåííîñòè îçîíîâîé çàùèòû Çåìëè, íå óñïåâøåé
âîññòàíîâèòüñÿ ïîñëå âþðìñêîãî îëåäåíåíèÿ.

Âíåçàïíûå âûìèðàíèÿ îäíèõ æèâîòíûõ è
ðàñòåíèé, óñòóïàþùèõ ìåñòî áîëüøîìó ðàçíî-
îáðàçèþ äðóãèõ, ñòàëè âûÿâëÿòüñÿ â ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ñ âåðõíåãî ïðîòåðîçîÿ, â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ êîòîðîãî ïîÿâèëîñü äîñòàòî÷íîå
äëÿ îáîáùåíèé êîëè÷åñòâî èñêîïàåìîé ôàóíû
è ôëîðû. Ïðîòåðîçîéñêàÿ ýïîõà çàâåðøàëàñü
êàòàñòðîôè÷åñêèìè îëåäåíåíèÿìè, êîòîðûõ â
èíòåðâàëå 850–600 ìëí. ëåò áûëî ïî êðàéíåé
ìåðå ÷åòûðå. Âàðàíãåðñêàÿ ëåäíèêîâàÿ ýïîõà
(600 ìëí. ëåò íàçàä) áûëà îäíîé èç íàèáîëåå
ñóðîâûõ â èñòîðèè Çåìëè. Åå îêîí÷àíèå óñòà-
íàâëèâàåòñÿ íà îñíîâå èçó÷åíèÿ ýäèàêàðñêîé ôà-
óíû, íàéäåííîé â Ýäèàêàðå íà þãå Àâñòðàëèè,
à çàòåì è âî ìíîãèõ äðóãèõ ìåñòàõ. Ýòè ïåðâûå
ìÿãêîòåëûå æèâîòíûå  èñ÷åçëè íà ãðàíèöå  ïðî-
òåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ îêîëî 570 ìëí. ëåò íàçàä
òàê æå âíåçàïíî, êàê è ïîÿâèëèñü, óñòóïèâ ìå-
ñòî âåëèêîìó ðàçíîîáðàçèþ æèâîòíûõ (ðàêóøåê,
àðõåîöèàò, òðèëîáèòîâ è äð.), ñâîéñòâåííûõ
êåìáðèþ (500–570 ìëí. ëåò).

Çàêîíû ýâîëþöèè æèâîòíîãî ìèðà áûëè
îòêðûòû ×. Äàðâèíîì (1859 ã.), ïðîñëåäèâøèì
â íåì òàêñîíîìè÷åñêóþ èåðàðõèþ, ñîãëàñíî êî-
òîðîé òèïû æèâîòíûõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òàê-
ñîíû (ïîäðàçäåëåíèÿ), îïðåäåëÿåìûå îñîáûìè
ïëàíàìè ñòðîåíèÿ ñâîèõ ïðåäøåñòâåííèêîâ. Êà-
òàñòðîôè÷åñêèå ïåðèîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàðó-
øåíèåì ýâîëþöèîííîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè. Ñ
ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íà ïðîòåðîçîéñêî-ïàëåîçîéñ-

êîé ãðàíèöå ÷åòêî óñòàíàâëèâàåòñÿ áèîòè÷åñ-
êàÿ êàòàñòðîôà, îïðåäåëÿåìàÿ íåñîîòâåòñòâèåì
èåðàðõè÷åñêèõ ñèñòåì æèâîòíîãî ìèðà. Ýäèà-
êàðñêàÿ ôàóíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýâîëþöèîí-
íûé òóïèê: åå òðóäíî ñâÿçàòü ñ êåìáðèéñêèìè
èñêîïàåìûìè [12]. Çà âíåçàïíîé ãèáåëüþ ýäèà-
êàðñêîé ôàóíû ïîñëåäîâàëî ïîÿâëåíèå ìíîæå-
ñòâà ðàçëè÷íûõ æèâîòíûõ, îïðåäåëèâøåå óíè-
êàëüíîñòü êåìáðèéñêîãî ïåðèîäà ïî ìàñøòàáàì
è ðàçíîîáðàçèþ ýâîëþöèîííîé áèîëîãè÷åñêîé
ïðîäóêòèâíîñòè. Áèîòè÷åñêàÿ êàòàñòðîôà íà
ãðàíèöå ïðîòåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ ñèíõðîíèçèðó-
åòñÿ ñ îïèñàííûìè â Êèòàå ãëèíèñòûìè îòëî-
æåíèÿìè, áîãàòûìè èðèäèåì (äî 2,6 ìã/ã), ìå-
äüþ è õàëüêîôèëüíûìè ìåòàëëàìè.

Òðàíñôîðìàöèÿ æèâîòíîãî ìèðà íà ãðàíè-
öå ïðîòåðîçîÿ è ïàëåîçîÿ îòíîñèòñÿ ê íàèáîëåå
êðóïíûì áèîòè÷åñêèì êàòàñòðîôàì Çåìëè, ñâîé-
ñòâåííûì òàêæå ãðàíèöàì ïàëåîçîÿ è ìåçîçîÿ
(230 ìëí. ëåò), ìåçîçîÿ è êàéíîçîÿ (65 ìëí. ëåò).
Íà ãðàíèöå ìåæäó ïàëåîçîåì è ìåçîçîåì, â êîí-
öå ïåðìñêîãî ïåðèîäà (îêîëî 230 ìëí. ëåò íà-
çàä), èñ÷åçëî 96 % âñåõ ìîðñêèõ âèäîâ [12].

Êàòàñòðîôè÷åñêèé ïåðìî-òðèàñîâûé ðóáåæ
êîððåëèðóåòñÿ ñ àíîìàëüíûì ñòðàòèãðàôè÷åñêèì
ãîðèçîíòîì, îïèñàííûì â Èòàëèè (Ñàí-Àíòî-
íèî), â êîòîðîì ïîâûøåíèå ñîäåðæàíèÿ èðèäèÿ
â ïðîñëîÿõ ãëèí ñîïðîâîæäàåòñÿ êîíöåíòðàöè-
ÿìè Cr, Ni, Co, Sc, Ti è â ðÿäå ñëó÷àåâ — ìåäè
è õàëüêîôèëüíûõ ìåòàëëîâ [26].

Íà ãðàíèöå òðèàñà è þðû ìàññîâîå âûìèðà-
íèå æèâîòíûõ ñîïðÿæåíî ñ îáðàçîâàíèåì ãëè-
íèñòûõ îñàäêîâ, îáîãàùåííûõ èðèäèåì, ôîñôî-
ðîì è ðåäêîçåìåëüíûìè ýëåìåíòàìè. Çäåñü æå
ñîâìåñòíî ñ èðèäèåì è ðåäêèìè çåìëÿìè ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íàêîïëåíèå V, Ñr, Ti, Ni, Zn, As è
â ìåíüøåé ìåðå — K, Rb, Co, Ñu.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ëåäíèêîâûõ ïåðèî-
äîâ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèì ìàññîâûõ âûìèðàíèé
æèâîòíûõ è ðàñòåíèé ñëóæèò ïðÿìûì äîêàçà-
òåëüñòâîì èõ ýíäîãåííîé ïðèðîäû, îáóñëîâëåí-
íîñòè âîäîðîäíûìè ôëþèäàìè, ïîñòóïàþùèìè
èç ãëóáèíû. Ê ýòîé ñèñòåìå äîêàçàòåëüñòâ îòíî-
ñèòñÿ è ñâÿçü èõ ñ ìàãìàòèçìîì, ÷òî ðàññìîòðèì
íà ïðèìåðå ìåë-ïàëåîãåíîâîé êàòàñòðîôû, êîòî-
ðàÿ ïîðàçèëà èññëåäîâàòåëåé ãëîáàëüíûì âûìè-
ðàíèåì äèíîçàâðîâ è àììîíèòîâ, èðèäèåâûìè è
äðóãèìè ãåîõèìè÷åñêèìè àíîìàëèÿìè, øèðîêî-
ìàñøòàáíûì ðàñïðîñòðàíåíèåì ÷åðíîñëàíöåâûõ
ôîðìàöèé. Îíà íàãëÿäíî êîððåëèðóåòñÿ ïî âîç-
ðàñòó ñ íåîáû÷àéíî øèðîêèì ðàçâèòèåì íà Çåì-
ëå áàçàëüòîâûõ ïîêðîâîâ.

Èíòåðåñíû â ýòîì îòíîøåíèè äàííûå èçó-
÷åíèÿ ãðàíäèîçíûõ ïëàòôîðìåííûõ áàçàëüòîâûõ
èçëèÿíèé (òðàïïîâ) Äåêàíà â Èíäèè, îòâå÷àþ-
ùèõ âîçðàñòíîìó èíòåðâàëó 68–64 ìëí. ëåò. Â
îñàäêàõ, ïåðåñëàèâàþùèõñÿ ñ áàçàëüòîâûìè
ëàâàìè â îñíîâàíèè òðàïïîâ, ñîäåðæàòñÿ çóáû
è ñêîðëóïà ÿèö äèíîçàâðîâ, à â âåðõíåé ÷àñòè
òðàïïîâîé ôîðìàöèè îñòàòêîâ ýòèõ æèâîòíûõ

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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óæå íåò. Èõ ãèáåëü ïðîèçîøëà îêîëî 65 ìëí.
ëåò íàçàä. Íà ýòîì ðóáåæå ãåîëîãè÷åñêîé èñòî-
ðèè âíåçàïíî âûìåðëî îêîëî 70 % âñåõ âèäîâ
æèâîòíûõ, â òîì ÷èñëå äèíîçàâðû è àììîíèòû,
èñ÷åçëî 90 % ïðîñòåéøèõ îðãàíèçìîâ è âîäî-
ðîñëåé. Òàê êàòàñòðîôè÷åñêè çàêîí÷èëàñü ìå-
çîçîéñêàÿ ýðà, â êîòîðîé ãîñïîäñòâîâàëè ðåïòè-
ëèè, âíåçàïíî óñòóïèâøèå ìåñòî ìëåêîïèòàþ-
ùèì, ïîëó÷èâøèì ïðåîáëàäàíèå â êàéíîçîå.

Òðàïïîâûå ôîðìàöèè èãðàþò ðîëü ñâîåîá-
ðàçíûõ èíäèêàòîðîâ ãåîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà
âîäîðîäíîé äåãàçàöèè æèäêîãî çåìíîãî ÿäðà,
ôëþèäíîå äàâëåíèå â êîòîðîì íåïðåðûâíî âîç-
ðàñòàåò â ðåçóëüòàòå êðèñòàëëèçàöèè òâåðäîãî
ñóáúÿäðà, â ñîñòàâ êîòîðîãî âîäîðîä è äðóãèå
ëåòó÷èå êîìïîíåíòû ïðàêòè÷åñêè íå âõîäÿò.
Âîçðàñòàíèå ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ â æèäêîì ÿäðå
ñîçäàåò íàïðÿæåííîñòü â êîðå è ìàíòèè Çåìëè,
êîòîðàÿ ðàçðåøàåòñÿ ðàçâèòèåì â íèõ ðèôòî-
âûõ ñòðóêòóð ðàñòÿæåíèÿ, ñïîñîáñòâóþùèõ äå-
ãàçàöèè ÿäðà è ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõîäÿ-
ùèõ èç íåãî ôëþèäîâ áëàãîïðèÿòñòâóþùèõ áà-
çàëüòîâîìó ìàãìàòèçìó. Èìïóëüñû ðàñòÿæåíèÿ
ñìåíÿþòñÿ ñæàòèåì êîðû è ìàíòèè, ïðåïÿòñòâó-
þùèì ñåëåêòèâíîé ìèãðàöèè âîäîðîäà èç âîñõî-
äÿùèõ ôëþäíûõ ïîòîêîâ, ÷òî ñîçäàåò èõ óãëåâî-
äîðîäíóþ ñïåöèàëèçàöèþ è ðàçâèòèå â ìàãìà-
òèçìå òðàïïîâûõ ôîðìàöèé ùåëî÷íîãî óêëîíà.

Èìïóëüñû âîäîðîä-óãëåâîäîðîäíîé
ýâîëþöèè Çåìëè

Ãåíåðàöèÿ óãëåâîäîðîäîâ çàêîíîìåðíî âïè-
ñûâàåòñÿ â îáùèå ïðîöåññû ïåòðîãåíåçèñà è ïðî-
ñëåæèâàåòñÿ íà âñåì ïðîòÿæåíèè ãåîëîãè÷åñêîé
èñòîðèè îò ãëóáîêîãî àðõåÿ. Äðåâíåéøèå èç èç-
âåñòíûõ áàçàëüòîâ íà Çåìëå, âõîäÿùèå â êîìï-
ëåêñ àðõåéñêèõ ïîðîä Þãî-Çàïàäíîé Ãðåíëàí-
äèè, èìåþò âîçðàñò 3,8 ìëðä. ëåò è ñîäåðæàò
ìåòàíîâûå ìèíäàëèíû [62]. Äðåâíåéøåå èç äà-
òèðîâàííûõ ìåñòîðîæäåíèé íåôòè èìååò âîçðàñò
1,4 ìëðä. ëåò, à ñàìîå ìîëîäîå èç èçâåñòíûõ —
âñåãî 4240 ëåò [30]. Îòìå÷àþòñÿ ñëó÷àè ÷àñòè÷-
íîé êîìïåíñàöèè çàëåæåé íåôòè, èñòîùàåìîé
ïðè ýêñïëóàòàöèè çà ñ÷åò ýíäîãåííîãî åå ïðèòî-
êà, à òàêæå ñîâðåìåííûé ïðèâíîñ óãëåâîäîðî-
äîâ â êèìáåðëèòîâûå òðóáêè è ìíîãèå äðóãèå
ñòðóêòóðû, ñâÿçàííûå ñ ãëóáèíàìè Çåìëè [40].

Íåôòåîáðàçîâàíèå â ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè
õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî íåðàâíîìåðíîñòüþ ñ ìàêñè-
ìóìàìè èíòåíñèâíîñòè [8]. Íàèáîëüøèé ìàêñè-
ìóì ïðèõîäèòñÿ íà ìåëîâîå âðåìÿ. Â Ðîññèè ê
ìåëîâîìó ïåðèîäó îòíîñèòñÿ 71,2 % çàïàñîâ óã-
ëåâîäîðîäíîãî ñûðüÿ [27]. Õàðàêòåðíî, ÷òî ýòà
ýïîõà êîððåëèðóåòñÿ ñ ìàêñèìàëüíûì çàìåäëåíè-
åì èíâåðñèè ìàíòèéíîãî ïîëÿ Çåìëè, îòâå÷àþ-
ùèì ýïîõå åãî íàèáîëåå èíòåíñèâíîé äåãàçàöèè.

Òàêàÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íàãëÿäíî ïðåä-
ñòàâëåíà òèïè÷íûìè ðàçðåçàìè òðàïïîâ êîíòè-
íåíòàëüíîãî îáðàìëåíèÿ Àòëàíòè÷åñêîãî îêåà-
íà, êîððåëèðóþùèõñÿ ïî âîçðàñòó ñ îñàäî÷íû-

Ðèñ. 6. Âîçðàñò è ãåîëîãè÷åñêîå ñòðîåíèå òðàïïîâûõ
ôîðìàöèé â êîíòèíåíòàëüíîì îáðàìëåíèè öåíòðàëü-
íîé (I), þæíîé (II) è ñåâåðíîé (III) Àòëàíòè÷åñêîãî
îêåàíà [13]: 1 — òîëåèòîâûå áàçàëüòû; 2 — îñàäî÷íûå
è ïðîðûâàþùèå èõ èíòðóçèâíûå ïîðîäû; 3 — ùåëî÷íûå
ïîðîäû. Òðàïïîâûå ôîðìàöèè: 1 — Àïïàëà÷ñêàÿ, 2 —
Çåëåíîãî ìûñà, 3 — Êàðó, 4 — Ïàðàíñêàÿ, 5 — Êàîêî-
âåëüä, 6 — Ëàáðàäîðñêàÿ, 7 — Ãðåíëàíäñêàÿ, 8 — Áðè-
òî-Àðêòè÷åñêàÿ, 9 — Èñëàíäñêàÿ

Fig. 6. The age and structure of trap formations in the conti-
nental framing of the central (I), southern (II) and northern
(III) parts of the Atlantics [13]: 1 — toleit basalts; 2 —
sediments and the intrusive rock, bearing through it; 3 —
alkali rock. Trap formations: 1 — Appalachian; 2 — Cape
Verde; 3 — the Penalty; 4 — Paranskes; 5 — Kaokoveld; 6 —
Labrador; 7 — Greenland; 8 — Brittan-Arctic; 9 — Iceland

ìè ïîðîäàìè åãî öåíòðàëüíîé (ñàìîé äðåâíåé),
þæíîé è ñåâåðíîé (ñàìîé ìîëîäîé) ÷àñòåé
(ðèñ. 6). Ðàçâèòèå ýòîé îêåàíè÷åñêîé ñòðóêòóðû
îõâàòûâàåò îãðîìíûé äèàïàçîí ãåîëîãè÷åñêîãî
âðåìåíè (îò òðèàñà äî íåîãåíà). Ñòðîåíèå òðàï-
ïîâûõ ôîðìàöèé íà âñåì åãî ïðîòÿæåíèè îñòà-
âàëîñü íåèçìåííûì. Èõ ðàçâèòèå íà÷èíàëîñü ñ
ðåæèìà ðàñòÿæåíèÿ êîðû è îáðàçîâàíèÿ îáøèð-
íûõ äåïðåññèé, îáóñëîâëåííûõ äåñòðóêöèåé ãðà-
íèòíîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû, ïîäâåðãàþùåãîñÿ
ôëþèäíîìó âûùåëà÷èâàíèþ.

Ýâîëþöèÿ ôëþèäíîãî ðåæèìà â õîäå ðàçâè-
òèÿ òðàïïîâûõ ôîðìàöèé îáóñëîâëåíà ïðåîáðà-
çîâàíèÿìè âîäîðîäíûõ ôëþèäîâ, èñõîäÿùèõ èç
çåìíîãî ÿäðà. Ïåðâîíà÷àëüíî îíè èìåþò âîäî-
ðîäíûé ñîñòàâ, òîãäà êàê êèñëîðîäíûå êîìïî-
íåíòû â íèõ èãðàþò âòîðîñòåïåííóþ ðîëü. Îä-
íàêî, ðàñòÿæåíèå ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè
ñ óâåëè÷åíèåì èõ ôëþèäíîé ïðîíèöàåìîñòè ñïî-
ñîáñòâóåò ñåëåêòèâíîé ìèãðàöèè èç íèõ âîäîðî-
äà êàê íàèáîëåå ïîäâèæíîãî êîìïîíåíòà, ïî-
ñòóïàþùåãî íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè è óõîäÿùåãî
â ñòðàòîñôåðó, ôîðìèðóÿ â íåé ïåðëàìóòðîâûå
îáëàêà, ñïîñîáñòâóþùèå ðàçâèòèþ ëåäíèêîâûõ
ïåðèîäîâ. Ýòèì ìîæíî îáúÿñíèòü ïîòåðþ âîäî-
ðîäîì ëèäèðóþùåãî ïîëîæåíèÿ â ãëóáèííûõ
ôëþèäàõ, òàê ÷òî äèñïðîïîðöèîíèðîâàíèå èõ
êîìïîíåíòîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ óãëåêèñ-
ëûõ âîäíûõ ðàñòâîðîâ (ïåðâàÿ ñòàäèÿ — I):
H2 + 2ÑÎ = Í2Î + 0,5ÑÎ2 + 1,5Ñ), ïîâñåìåñòíî
ðàñïðîñòðàíåííûõ âî ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèÿõ ìè-
íåðàëîâ âñåõ èçâåðæåííûõ ïîðîä íèçêîé è íîð-

À. À. Ìàðàêóøåâ, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ
Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ
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ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè. Íàëè÷èå âî ôëþèäàõ îê-
ñèäîâ àçîòà, ãàëîãåíîâ è äðóãèõ êîìïîíåíòîâ
ñïîñîáñòâóåò îáðàçîâàíèþ íå òîëüêî óãîëüíîé,
íî è äðóãèõ áîëåå ñèëüíûõ êèñëîò, ïîâûøàåò
àãðåññèâíîñòü ôëþèäîâ ïî îòíîøåíèþ ê ïîðî-
äàì ãðàíèòíîãî ñëîÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ ãëàâíûì ôàêòîðîì îáðàçîâàíèÿ â íåé
äåïðåññèé, çàïîëíÿåìûõ îñàäî÷íûìè è âóëêà-
íîãåííûìè îòëîæåíèÿìè [18]. Â ðåçóëüòàòå çà
ýòàïîì áàçàëüòîâûõ èçëèÿíèé, ñîïðîâîæäàâøèõ-
ñÿ âîäíî-óãëåêèñëûìè ôëþèäàìè, ñëåäîâàë ýòàï
äëèòåëüíîãî ïðåêðàùåíèÿ âóëêàíèçìà è ôîð-
ìèðîâàíèÿ îñàäî÷íûõ òîëù, âî âðåìÿ êîòîðî-
ãî, îäíàêî æå, ïðîäîëæàëàñü ìàãìàòè÷åñêàÿ
äåÿòåëüíîñòü â ìàíòèéíûõ î÷àãàõ, ïðè ýòîì ùå-
ëî÷íîñòü ìàãì ïîñòåïåííî âîçðàñòàëà. Ïðåêðà-
ùåíèå âóëêàíèçìà îòðàæàåò ðàçâèòèå îáñòàíîâ-
êè ñæàòèÿ çåìíîé êîðû (I → II) ñ íàðàñòàíèåì â
íèõ ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ñî-
ñòàâ ìàãì ïðè ýòîì èçìåíÿëñÿ ïîä âîçäåéñòâè-
åì ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç íèõ ôëþèäîâ, íåäîñû-
ùåííûõ êðåìíåçåìîì, ïðèâíîñÿùèõ â ìàãìû
ùåëî÷íûå ìåòàëëû, ôîðñôîð, óðàí, òîðèé, ðåä-
êèå çåìëè è äðóãèå êîìïîíåíòû, ñîçäàâàâøèå
ñïåöèôèêó ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.

Äèñëîêàöèè ïîðîä îòðàæàþò ðåæèì ñæàòèÿ,
ïðåïÿòñòâóþùåãî ìèãðàöèè èç ôëþèäîâ âîäîðî-
äà, ÷òî ñïîñîáñòâóåò ãåíåðàöèè â íèõ óãëåâîäî-
ðîäîâ (âòîðàÿ ñòàäèÿ — II): 3Í2 + ÑÎ = Í2Î +
+ ÑH4, 5Í2 + 2ÑÎ = 2H2O + Ñ2Í6 è äð.). Ïîä âîç-
äåéñòâèåì âîäîðîäà ïðîèñõîäèò ðàçëîæåíèå êèñ-
ëîòíûõ êîìïîíåíòîâ ôëþèäîâ (4Í2 + Í2ÑÎ3 =
= 3Í2Î + CH4), ÷åì è îïðåäåëÿåò ðàçâèòèå ùå-
ëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.

Îáðàçîâàíèå ìîëåêóëÿðíî òÿæåëûõ óãëåâî-
äîðîäîâ ïðîèñõîäèò â ðåçóëüòàòå ýíäîòåðìè÷åñ-
êèõ ðåàêöèé äåãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ (3Ñ2Í6 +
+ 0,5Î2 = Í2Î + 2Ñ3H8 [23]. Â íàèáîëåå âîññòà-
íîâèòåëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå
ìåòàíà â þâåíèëüíûõ âîäîðîäíûõ ôëþèäàõ,
ñîäåðæàùèõ ÑÎ, èçîòîïíûé ñîñòàâ óãëåðîäà
êîòîðîãî ñîîòâåòñòâóåò òàêîâîìó äëÿ ìåòàíà
(δ13Ñ ≈ –50 o/oo). Îêèñëåíèå ÑÎ äî ÑÎ2 ïðèâîäèò
ê èçìåíåíèþ ïðîöåññà ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ,
ïðè ýòîì ìåòàí âûòåñíÿåòñÿ ýòàíîì, ñ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì ÑÎ2 èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà
((δ13Ñ ≈ –20 o/oo): 7Í2 + 2ÑÎ2 = Ñ2Í6 + 4Í2Î (3,5Í2 +
+ ÑÎ2 = Ñ + 2Í2Î). Äàëüíåéøåå ïîâûøåíèå îêèñ-
ëèòåëüíîãî ïîòåíöèàëà ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîñëå-
äîâàòåëüíûì äåãèäðèðîâàíèåì óãëåâîäîðîäîâ â
ðåçóëüòàòå îêèñëèòåëüíûõ ðåàêöèé ãåíåðàöèè
âîäû: 4ÑH3 + Î2 = 4ÑH2 + 2H2Î è ò. ä.

Òàêèì îáðàçîì, â ïîðîäàõ íèçêîé è íîð-
ìàëüíîé ùåëî÷íîñòè âêëþ÷åíèÿ èìåþò âîäíî-
óãëåêèñëûé ñîñòàâ, à ñ óâåëè÷åíèåì ùåëî÷íîñ-
òè âî ôëþèäàõ íåèçìåííî ïîÿâëÿþòñÿ óãëåâî-
äîðîäíûå êîìïîíåíòû. Íàïðèìåð, â Ëîâîçåðñêîì
ùåëî÷íîì ìàññèâå íà Êîëüñêîì ïîëóîñòðîâå âî
âêëþ÷åíèÿõ â ìèíåðàëàõ ñîäåðæàòñÿ óãëåâîäî-

ðîäû: ÑH4, Ñ2Í6, Ñ3H8, Ñ4Í10, Ñ5Í12, C6H14, íà-
õîäÿùèåñÿ â íèõ ñîâìåñòíî ñ âîäîðîäîì, ãåëè-
åì è àðãîíîì [57].

Ýòà ýâîëþöèÿ (I → II) ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî
ñîñòàâó ôëþèäíûõ âêëþ÷åíèé â ìèíåðàëàõ ìàã-
ìàòè÷åñêèõ ïîðîä òðàïïîâûõ ôîðìàöèé —
(H2O – ÑÎ2) → (Í2Î – ÑÍ4) è îòðàæàåò ïîâûøå-
íèå ðîëè óãëåâîäîðîäîâ â ñîñòàâå âêëþ÷åíèé
ïðè íàðàñòàíèè ùåëî÷íîñòè ïîðîä. Àíàëîãè÷íûå
òåíäåíöèè ïðîñëåæèâàþòñÿ è â èíòðóçèâíûõ
ïîðîäàõ òðàïïîâûõ äåïðåññèé, ïðåäñòàâëÿþùèõ
çâåíî ñâÿçè ïîâåðõíîñòíûõ ïðîÿâëåíèé âîäîðîä-
íîé äåãàçàöèè çåìíîãî ÿäðà, èìåþùèõ ýêîëîãè-
÷åñêèå ñëåäñòâèÿ, ñ ãëóáèííûì ðàçâèòèåì ìàã-
ìàòèçìà è ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ, âåäóùåé ê
ôîðìèðîâàíèþ íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæ-
äåíèé.

Óãëåâîäîðîäíàÿ ãåíåðàöèÿ è ðàçëè÷íûå ñòó-
ïåíè ðàçëîæåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäÿò â
øèðîêîì äèàïàçîíå îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâè-
òåëüíûõ óñëîâèé êàê ïîäêîðîâûõ, â êîòîðûõ
ãåíåðèðóåòñÿ â îñíîâíîì ìåòàí è ýòàí, òàê è
êîðîâûõ, ãäå îáðàçóþòñÿ ìîëåêóëÿðíî áîëåå
òÿæåëûå óãëåâîäîðîäû — ïðîèçâîäíûå ýòàíà,
ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ïî èçîòîïíîìó ñîñòàâó óã-
ëåðîäà. Ýòî ñîîòâåòñòâèå íàãëÿäíî îòðàæåíî íà
äèàãðàììå (ðèñ. 7), íà êîòîðîé äàííûå ïî óãëå-

Ðèñ. 7. Äèàãðàììà èçîòîïíîãî ñîñòàâà í-àëêàíîâ îòíîñè-
òåëüíî èõ óãëåðîäíûõ ÷èñåë (Ñ

1–4
): 1 — ìåòåîðèòû (õîíä-

ðèò Murchison); 2 — ñóëüôèäíîå ìåñòîðîæäåíèå Kidd Creek
â äðåâíåì (2,7 ìëðä. ëåò) çåëåíîêàìåííîì ïîÿñå Àáèòèáè
â Êàíàäå (ãàçû èç ïîðîä, ïîëó÷åííûõ áóðåíèåì ñ ãëóáèíû
2,1 êì, ñîñòîÿùèå èç âîäîðîäà, ãåëèÿ, ìåòàíà, ýòàíà, ïðî-
ïàíà, áóòàíà); 3 — óãëåâîäîðîäû ãèäðîòåðì õðåáòà Õóàí
äå Ôóêà; 4 — îñàäî÷íûå ïîðîäû. Äèàãðàììà ïîñòðîåíà ïî
äàííûì èç ðàáîò 1, 2 — [60], 3 — [47], 4 — [5]

Fig. 7. The diagram of isotopic composition of n-alcanes as to
their carbon numbers (C

1–4
): 1 — meteorites (chondrite, Mur-

chison); 2 — sulphide pool Kidd Creek in the ancient
(2,7 billion years) greenstone belt Abitibi, Canada (gases ex-
tracted from the rock, drilled from 2,1 km depth, consisting
from hydrogen, helium, methane, ethane, propane, butane);
3 — hydrocarbons from hydrotherms of Juan de Fuca moun-
tain ridge; 4 — sedimentary rock. The diagram is based on
the data taken from papers 1, 2 — [60], 3 — [47], 4 — [5]

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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âîäîðîäàì çàâåäîìî ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ
â ìåòåîðèòàõ (õîíäðèò Murchison) è â ïîëÿõ
êîë÷åäàííûõ ìåñòîðîæäåíèé, êàê äðåâíåéøèõ
(àðõåéñêàÿ ôîðìàöèÿ Àáèòèáè â Êàíàäå), òàê è
ñîâðåìåííûõ (îêåàíè÷åñêèå õðåáòû), ñîïîñòàâ-
ëÿþòñÿ ñ äàííûìè ïî óãëåâîäîðîäàì â îñàäî÷-
íûõ ïîðîäàõ. Â ïðåäåëàõ ãèäðîòåðìàëüíîãî ïîëÿ
Ðåéíáîó Ñðåäèííî-Àòëàíòè÷åñêîãî õðåáòà, òÿ-
æåëûå íàñûùåííûå óãëåâîäîðîäû Ñ16Í34–Ñ29Í60
(ÑÍ2,125–ÑÍ2,069) îïèñàíû â ðàáîòàõ [49, 46]. Â
ãèäðîòåðìàëüíîì ïîëå õðåáòà Õóàí äå Ôóêà íà
ñåâåðî-âîñòîêå Òèõîãî îêåàíà, ïî äàííûì [47],
óãëåâîäîðîäû â ïàðàãåíåçèñå ñ ìåòàíîì ïðåäñòàâ-
ëåíû ãàçîîáðàçíûìè àëêàíàìè: ýòàíîì (Ñ2Í6),
ïðîïàíîì (C3H8), áóòàíîì (Ñ4Í10), è àëêåíàìè:
ýòèëåíîì (Ñ2Í4), ïðîïèëåíîì (Ñ3Í8), à òàêæå
áåíçîëîì (Ñ6Í6) è òîëóîëîì (C7H8). Ïî èçîòîï-
íûì õàðàêòåðèñòèêàì (δ13Ñ, o/oo), ïðèâîäèìûì
â öèòèðóåìîé ðàáîòå, ìîæíî ñóäèòü î ðåçêîì
îòëè÷èè ýòèõ óãëåâîäîðîäîâ ïî çíà÷èòåëüíî áî-
ëåå òÿæåëîìó óãëåðîäó (δ13Ñ, o/oo êîëåáëþòñÿ îò
–20,0 äî –25,3) îò ìåòàíà (–50,8 äî –54,3).

Ýíäîãåííûå óãëåâîäîðîäû ïî èçîòîïíîìó ñî-
ñòàâó óãëåðîäà êîððåëèðóþòñÿ íå ñ ìåòàíîì, à ñ
ýòàíîì (Ñ2 = Ñn) (ðèñ. 7), ïîýòîìó ýòàí è ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èõ ïðåäøåñòâåííèêà.
Èíåðòíîñòü ìåòàíà â óãëåâîäîðîäíûõ ïðîÿâëåíè-
ÿõ îáúÿñíÿåòñÿ áîëåå ïðî÷íûìè ñâÿçÿìè óãëåðîäà
ñ âîäîðîäîì (ýíåðãèÿ ñâÿçè 425,0 êÄæ⋅ìîëü–1),
÷åì â äðóãèõ óãëåâîäîðîäàõ, áëàãîäàðÿ ÷åìó
îí âåäåò ñåáÿ â ïðèðîäíûõ ïðîöåññàõ ïîäîáíî
ìîëåêóëÿðíîìó âîäîðîäó (ýíåðãèÿ ñâÿçè
431,9 êÄæ⋅ìîëü–1). Íà äèàãðàììå (ðèñ. 7) âèä-
íî, ÷òî ýòàí è åãî ìîëåêóëÿðíî áîëåå òÿæåëûå
ïðîèçâîäíûå îòëè÷àþòñÿ îò óãëåâîäîðîäîâ îñà-
äî÷íûõ ïîðîä, óãëåðîä êîòîðûõ ìîíîòîííî óòÿ-
æåëÿåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ìîëåêóëÿðíîãî âåñà
(Ñ1 < Ñn). Ïî ýòîìó óòÿæåëåíèþ óãëåâîäîðîäû
îñàäî÷íûõ ïîðîä îòëè÷àþòñÿ îò ýíäîãåííûõ óã-
ëåâîäîðîäîâ ñ äîâîëüíî ïîñòîÿííûì èçîòîïíûì
ñîñòàâîì óãëåðîäà â ïðåäåëàõ (Ñ2 = Ñn). Ïî èçî-
òîïíîé âàðèàöèè óãëåðîäà óãëåâîäîðîäû îñàäî÷-
íûõ ïîðîä àíàëîãè÷íû òàê íàçûâàåìûì òåðìî-
ãåííûì óãëåâîäîðîäàì [60], âîçíèêàþùèì ïðè
ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû â óñëîâèÿõ òåðìè÷åñ-
êèõ àíîìàëèé çà ñ÷åò ïîãðåáåííîé áèîìàññû (ðà-
ñòåíèé è ìèêðîîðãàíèçìîâ), ñîäåðæàùåéñÿ â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Ñî÷åòàíèåì ýòèõ òèïîâ óã-
ëåâîäîðîäîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ïî èçîòîïíîé âà-
ðèàöèè, îïðåäåëÿåòñÿ ãåòåðîãåííîñòü óãëåâîäî-
ðîäíûõ çàëåæåé â îñàäî÷íûõ òîëùàõ. Â ðàáîòå
[61] ðàçëè÷èå òåðìîãåííûõ è ýíäîãåííûõ óãëå-
âîäîðîäîâ îáúÿñíÿåòñÿ îáðàçîâàíèåì èõ, ñîîò-
âåòñòâåííî, â çàêðûòûõ è îòêðûòûõ òåðìîäè-
íàìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ. Â ðàáîòå [60] íà îñíîâå
äàííûõ ïî èçîòîïàì óãëåðîäà (Ñ1–Ñ4) ïðåäïî-
ëàãàåòñÿ òåðìîãåííàÿ ïðèðîäà óãëåâîäîðîäîâ ãà-
çîâûõ ïîëåé þãî-çàïàäíîãî Îíòàðèî, íî äîïóñ-
êàåòñÿ ñìåøåíèå èõ ñ ýíäîãåííûì óãëåâîäîðî-
äîì. Ïðè ýòîì äåëàåòñÿ âûâîä î âòîðîñòåïåííîé

ðîëè ýíäîãåííûõ óãëåâîäîðîäîâ â ôîðìèðîâàíèè
óãëåâîäîðîäíûõ çàëåæåé â òîëùå îñàäî÷íûõ ïî-
ðîä. Ïpoòèâîïîëîæíîå ìíåíèå âûñêàçàíî â ðà-
áîòå [58]: «íåôòü îáðàçóåòñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
â ðåçóëüòàòå àáèîãåííûõ ïðîöåññîâ».

Òðåíäû èçîòîïíîé âàðèàöèè ðàçíûõ òèïîâ
óãëåâîäîðîäîâ â ðàáîòå [60] èñïîëüçóþòñÿ â êà÷å-
ñòâå îñíîâû ãåíåòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè íåôòÿ-
íûõ è ãàçîâûõ çàëåæåé. Îäíàêî òåðìîãåííûé
òðåíä èçîòîïíîãî ñîñòàâà óãëåðîäà ìîæåò âîçíè-
êàòü è â ýíäîãåííîé íåôòè ïðè çàìåùåíèè åþ
îñàäî÷íûõ ïîðîä, áîãàòûõ ìèêðîîðãàíèçìàìè.

Âåñîìûìè àðãóìåíòàìè â ïîëüçó ýíäîãåííî-
ãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòè ñëóæàò îáèëüíûå ïî-
ñòóïëåíèÿ óãëåâîäîðîäîâ íà îêåàíè÷åñêîå äíî
âäîëü ãëîáàëüíîé ñèñòåìû ðèôòîâûõ çîí ìèðî-
âîãî îêåàíà, ïðè÷åì âíå êàêîé-ëèáî ñâÿçè ñ îñà-
äî÷íûìè îòëîæåíèÿìè. Ïîêàçàòåëüíî òàêæå
íàõîæäåíèå íåôòÿíûõ ïðîÿâëåíèé â êèìáåðëè-
òîâûõ àëìàçîíîñíûõ òðóáêàõ.

Ãåîõèìè÷åñêàÿ ñïåöèôèêà ãàçãèäðàòîâ, íå-
ôòè è ãàçà, óñèëèâàþùàÿñÿ â òâåðäûõ áèòóìàõ
[22], îòíîñèòñÿ ê ïðÿìûì ñâèäåòåëüñòâàì èõ
ýíäîãåííîé ïðèðîäû. Îñîáåííî ïîêàçàòåëüíà â
ýòîì îòíîøåíèè îáîãàùåííîñòü èõ ðòóòüþ, ïðè-
îáðåòàþùàÿ ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå [28].
Ðòóòü ñðåäè ìíîæåñòâà òîêñè÷íûõ âåùåñòâ çà-
íèìàåò îäíî èç ïåðâûõ ìåñò.

Ê ïðèçíàêàì ýíäîãåííîé ïðèðîäû íåôòè îò-
íîñèòñÿ åå ìåòàëëîíîñíîñòü, èíîãäà ïðèîáðåòàþ-
ùàÿ ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Îñîáåííî ïðîäóêòèâ-
íû â ýòîì îòíîøåíèè íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà: «â
ÑØÀ 2/3 ïðîèçâîäñòâà âàíàäèÿ ñâÿçàíî ñ åãî ïî-
ëó÷åíèåì èç íåôòè» [1, C. 87]. Â ïðîöåññàõ äåãà-
çàöèè íåôòè îáðàçóþòñÿ òâåðäûå áèòóìû (àñôàëü-
òèòû, àñôàëüòû è äð.), â  êîòîðûõ ñóùåñòâåííî
âîçðàñòàåò ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ (äî 4500 ã/ò) è
íèêåëÿ (äî 520 ã/ò). Ïîâûøåíèå â íåôòè ñîäåð-
æàíèÿ ýòèõ ìåòàëëîâ ñâÿçàíî ñ îáîãàùåíèåì åå
ñåðîé: â òÿæåëûõ ñåðíèñòûõ íåôòÿõ è ìàëüòàõ
êîíöåíòðàöèÿ âàíàäèÿ ñîñòàâëÿåò 550–1400 ã/ò,
à íèêåëÿ — 120–195 ã/ò [27]. Ñ ñåðíèñòîé
íåôòüþ ñâÿçàíî óíèêàëüíîå ìåñòîðîæäåíèå âà-
íàäèÿ Ìèíàñ Ðàãðà â Ïåðó, ïðåäñòàâëåííîå â
ìåëîâûõ îòëîæåíèÿõ æèëîîáðàçíîé çàëåæüþ àñ-
ôàëüòèòà ïðîòÿæåííîñòüþ 1 êì ïðè ìîùíîñòè
8–12 ì ñ ñîäåðæàíèåì âàíàäèÿ îêîëî 6 %.

Â ñîñòàâå íåôòè îáû÷íî äîìèíèðóþò âàíà-
äèé, íèêåëü è öèíê, îáðàçóþùèå ñïåöèôè÷åñ-
êèé («íåôòÿíîé») ïàðàãåíåçèñ. Ïî ïðåîáëàäà-
íèþ â íåì îäíîãî èç ïåðå÷èñëåííûõ ìåòàëëîâ
ðàçëè÷àþòñÿ ãåîõèìè÷åñêèå òèïû íåôòè (âàíà-
äèåâûé, íèêåëåâûé è öèíêîâûé), ïðè÷åì íå
òîëüêî â ìåñòîðîæäåíèÿõ, íî è â öåëûõ íåôòÿ-
íûõ ïðîâèíöèÿõ [27]. Ïàðàãåíåçèñ ýòèõ ìåòàë-
ëîâ îáíàðóæåí â áèòóìàõ àëìàçîíîñíûõ êèì-
áåðëèòîâûõ òðóáîê íà ïëàòôîðìàõ, îáðàçóþùèõ
â íèõ æåîäû, äðóçû è ïðîæèëêè. Â æåîäàõ àë-
ìàçîíîñíîé òðóáêè Óäà÷íàÿ íà Ñèáèðñêîé ïëàò-
ôîðìå, ïî äàííûì [6], îíè ïðåäñòàâëåíû àñôàëü-
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Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ
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òèòîì, õàðàêòåðèçóþùèìñÿ ëåãêèì («íåôòÿ-
íûì») èçîòîïíûì ñîñòàâîì óãëåðîäà (δ13Ñ =
= –34,6 o/oo), êîíòðàñòíûì ïî îòíîøåíèþ ê òÿ-
æåëîìó óãëåðîäó ðàçâèòîãî òàì æå êàëüöèòà
((δ13Ñ = +24,5 o/oo). Ïî äàííûì [6], ñîñòàâëåíà
äèàãðàììà ëîãàðèôìîâ ñîäåðæàíèÿ â àñôàëüòè-
òå ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé â çàâèñèìîñòè îò èõ ïî-
ðÿäêîâûõ íîìåðîâ è ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà ÷åò-
íûå è íå÷åòíûå (ðèñ. 85). Íà äèàãðàììå îò÷åò-
ëèâî âûðàæåí ðàññìîòðåííûé âûøå «íåôòÿíîé»
ïàðàãåíåçèñ ìåòàëëîâ V+Ni+Zn, ôèêñèðóåìûé
âûñîêèìè ìàêñèìóìàìè èõ ñîäåðæàíèé â àñôàëü-
òèòå, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèìè ñîäåðæàíèÿ
âñåõ äðóãèõ ýëåìåíòîâ-ïðèìåñåé.

Âàíàäèåâûé òèï íåôòè êîððåëèðóåòcÿ â ãåî-
õèìè÷åñêîì è ìåòàëëîãåíè÷åñêîì àñïåêòàõ ñ
÷åðíûìè ñëàíöàìè, ñðåäíåå ñîäåðæàíèå âàíàäèÿ
â êîòîðûõ (205 ã/ò) ïî÷òè âäâîå âûøå, ÷åì â
áåäíûõ óãëåðîäîì îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ (110 ã/ò).
Èíîãäà îíî âîçðàñòàåò àíîìàëüíî äî íåñêîëü-
êèõ êèëîãðàìì íà òîííó, ïðèäàâàÿ ÷åðíûì ñëàí-
öàì ìåòàëëîãåíè÷åñêîå çíà÷åíèå. «Êîíöåíòðà-
öèîííàÿ ôóíêöèÿ æèâîãî âåùåñòâà â îòíîøå-
íèè âàíàäèÿ íå ìîãëà ñîçäàòü åãî àíîìàëèè â
÷åðíûõ ñëàíöàõ» [42, C. 76]. Ýòè àíîìàëèè îï-
ðåäåëÿþòñÿ ïðèâíîñîì âàíàäèÿ èç ãëóáèíû, ñâè-
äåòåëüñòâóÿ î ïðÿìîé ñâÿçè îáðàçîâàíèÿ ÷åðíûõ
ñëàíöåâ ñ ãåíåðàöèåé íåôòè, ÷òî ïîä÷åðêèâàåòñÿ
íàëè÷èåì òàê íàçûâàåìûõ íåôòÿíûõ ñëàíöåâ.

Óäèâèòåëüíîå ãåîõèìè÷åñêîå ñõîäñòâî ÷åð-
íûõ ñëàíöåâ è íåôòè âàíàäèåâîãî òèïà, áîãà-
òûõ ìíîãèìè ðóäíûìè ìåòàëëàìè, ïðîñëåæèâà-
åòñÿ äàæå â èñòîðè÷åñêîì àñïåêòå: â ãåîëîãè-
÷åñêîé èñòîðèè ñàìîå ýôôåêòèâíîå íàêîïëåíèå
âàíàäèÿ ïðîèñõîäèëî â ÷åðíûõ ñëàíöàõ ìåëà, â

Ðèñ. 8. Ãåîõèìè÷åñêèé ñïåêòð àñôàëüòèòà êèìáåðëè-
òîâîé òðóáêè Óäà÷íàÿ íà Ñèáèðñêîé ïëàòôîðìå: N —
ïîðÿäêîâûå íîìåðà ýëåìåíòîâ, lnÑ — ëîãàðèôìû ñîäåð-
æàíèÿ ìèêðîýëåìåíòîâ (ã/ò) ïî äàííûì òàáë. 3. Ýëå-
ìåíòû: 1 — ÷åòíûå, 2 — íå÷åòíûå

Fig. 8. Geo-chemical spectrum of pyrobitumen of Udachnaya
kimberlit tube on the Siberian platform: N — numbers of
elements; lnC — logarithms of microelement contents (g/t)
according to data of table 3: 1, 2 — elements: 1 — even, 2 — odd

êîòîðûõ ñðåäíåå åãî ñîäåðæàíèå ðàâíî 590 ã/ò
[42]. Ýòî êîððåëèðóåòñÿ ïî âðåìåíè ñ îòìå÷àâ-
øèìñÿ âûøå ìàêñèìóìîì íåôòåîáðàçîâàíèÿ: â
Ðîññèè 71 % çàïàñîâ ñîñòàâëÿåò íåôòü ìåëîâî-
ãî âîçðàñòà [27].

Â îòëè÷èå îò îñàäî÷íî-âóëêàíîãåííûõ (òðàï-
ïîâûõ), îòíîñèòåëüíî ñòðåìèòåëüíî ðàçâèâàâ-
øèõñÿ äåïðåññèé, îñàäî÷íûå áàññåéíû ôîðìèðó-
þòñÿ ìåäëåííî â òå÷åíèå çíà÷èòåëüíûõ èíòåð-
âàëîâ ãåîëîãè÷åñêîãî âðåìåíè. Â îñàäî÷íûõ
ïðîãèáàõ íà ïîäâîäíûõ îêðàèíàõ êîíòèíåíòîâ
áîëüøåé ÷àñòüþ è ôîðìèðóþòñÿ íåôòÿíûå è ãà-
çîâûå ìåñòîðîæäåíèÿ [38]. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâ-
íûìè ÿâëÿþòñÿ ïðîãèáû áûñòðîãî ïîãðóæåíèÿ,
â êîòîðûõ ââåðõ ïî ðàçðåçó ìåëêîâîäíûå îòëî-
æåíèÿ ñìåíÿþòñÿ ãëóáîêîâîäíûìè [3].

Âûùåëà÷èâàíèå ãðàíèòî-ãíåéñîâîãî ñëîÿ çåì-
íîé êîðû âîñõîäÿùèìè ïîòîêàìè ãëóáèííûõ
ôëþèäîâ, à íå ïðîãèáàíèå çåìíîé êîðû, èãðàëî
ãëàâíóþ ðîëü â îáðàçîâàíèè îñàäî÷íûõ è âóëêà-
íîãåííî-îñàäî÷íûõ (òðàïïîâûõ) ïëàòôîðìåííûõ
è øåëüôîâûõ äåïðåññèé [18]. Ýòî äîêàçûâàåòñÿ
òàê íàçûâàåìîé îáðàùåííîñòüþ ðåëüåôà äåïðåñ-
ñèé, îáðàçîâàíèå êîòîðûõ ñîïðîâîæäàåòñÿ âñòðå÷-
íûì âîçäûìàíèåì ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà, îáóñ-
ëîâëåííîãî óëüòðàîñíîâíûìè èíòðóçèâàìè, çà-
ìåùàþùèìè áàçàëüòîâûé ñëîé êîðû âïëîòü äî
ïîëíîãî åãî çàìåùåíèÿ, êàê â ãðàíäèîçíîé âïà-
äèíå íà þãå Êàñïèéñêîãî ìîðÿ ãëóáèíîé áîëåå
20 êì. Ñîïðîâîæäàþùåå ýòîò ïðîöåññ âûùåëà-
÷èâàíèå ãðàíèòíîãî ñëîÿ, ñîçäàþùåå äåïðåññèè,
îáóñëîâëåíî âîçäåéñòâèåì àãðåññèâíûõ òðàíñìàã-
ìàòè÷åñêèõ ôëþèäîâ, ôèëüòðóþùèõñÿ ÷åðåç ãè-
ïåðáàçèòîâûå ìàãìû, çàìåùàþùèå íà ãëóáèíå
áàçàëüòîâûé ñëîé çåìíîé êîðû. Ýòîò ìåõàíèçì
îáðàçîâàíèÿ äåïðåññèé êîíòèíåíòàëüíîé êîðû
ÿâëÿåòñÿ óíèâåðñàëüíûì, îïðåäåëÿþùèì îáðà-
çîâàíèå êàê ðåãèîíàëüíûõ äåïðåññèîííûõ ñòðóê-
òóð, íàïðèìåð, âïàäèí îêðàèííûõ ìîðåé, òàê è
ëîêàëüíûõ âóëêàíîãåííî-îñàäî÷íûõ è îñàäî÷íûõ
äåïðåññèé â èõ îáðàìëåíèÿõ, êàê ïîêàçàíî íà
ïðèìåðå Îõîòñêîãî ìîðÿ (ðèñ. 9).

Äåïðåññèÿ Îõîòñêîãî ìîðÿ îáðàçîâàëàñü â
ðåçóëüòàòå óòîíåíèÿ êîíòèíåíòàëüíîé êîðû è
îäíîâðåìåííîãî âîçäûìàíèÿ ìàíòèéíîãî ñóáñòðà-
òà, ñîïðîâîæäàåìîãî åãî óïëîòíåíèåì, êîòîðîå
ïðîñëåæèâàåòñÿ äî ãëóáèíû 4–5 êì, ôèêñèðóå-
ìîé òàê íàçûâàåìîé ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ
ìàíòèè [36]. Íà ýòîé ãëóáèíå ðàñïîëàãàþòñÿ è
î÷àãè ãëóáîêîôîêóñíûõ çåìëåòðÿñåíèé Îõîòñ-
êîãî ìîðÿ. Âîçäûìàíèå ìàíòèéíîãî ñóáñòðàòà
ñîïðîâîæäàëîñü êîíâåêöèåé, ñîçäàâàâøåé öåí-
òðîáåæíî ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íàïðÿæåíèÿ è
ðåæèì ñæàòèÿ ïî ïåðèôåðèè Îõîòñêîãî ìîðÿ. Â
ðåçóëüòàòå â ïåðèôåðèéíûõ ëîêàëüíûõ äåïðåñ-
ñèÿõ è ñîïðÿæåííûõ ñ íèìè ìàãìàòè÷åñêèõ î÷à-
ãàõ ñîçäàâàëàñü îáñòàíîâêà, áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ
ðàçâèòèÿ óãëåâîäîðîäíîé ñïåöèàëèçàöèè, âîç-
íèêàëè áëîêîâûå ïåðåìåùåíèÿ è ñêëàä÷àòîñòü,
êîíòðîëèðîâàâøèå ðàçìåùåíèå â äåïðåññèÿõ

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ çàëåæåé. Òàêèì îáðàçîì,
ó÷àñòèå ìàíòèéíûõ âîçäûìàíèé â îáùåì ïðî-
öåññå ðàçðóøåíèÿ è îêåàíèçàöèè êîíòèíåíòàëü-
íîé êîðû èãðàëî êëþ÷åâóþ ðîëü â ñîçäàíèè è
ðåàëèçàöèè óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà îêðà-
èííûõ ìîðåé. Â ðàçâèòèè ñòðóêòóðû îêðàèí-
íûõ ìîðåé îíè ñîçäàâàëè òàê íàçûâàåìóþ öåíò-
ðîáåæíóþ òåêòîíèêó [43], ïðåïÿòñòâóþùóþ ïî-
òåðå âîäîðîäà ãëóáèííûìè ìàãìàòè÷åñêèìè
î÷àãàìè, ñâÿçàííûìè ñ ïåðèôåðèéíûìè äåïðåñ-

Ðèñ. 9. Èçîëèíèè ãëóáèíû çàëåãàíèÿ ïîâåðõíîñòè Ìîõîðîâè÷à (v
p
= 7,6–

8,2 êì/ñ) Îõîòñêîãî ìîðÿ è åãî íåôòåãàçîíîñíîñòü: 1 — íåôòåãàçîíîñíûå
îñàäî÷íûå áàññåéíû; 2 — íàèáîëåå êðóïíûå ìåñòîðîæäåíèÿ íåôòè è ãàçà.
Íåôòåãàçîíîñíûå áàññåéíû (â ñêîáêàõ èõ ïðîãíîçíûå ðåñóðñû â ìëðä. ò.
íåôòè): 1 — Ñåâåðî-Ñàõàëèíñêèé (12,4), 2 — Þæíî-Ñàõàëèíñêèé (1,4),
3 — Çàïàäíî-Êàì÷àòñêèé (8,2), 4 — Ìàãàäàíñêèé (8,0), 5 — Øàíòàðñ-
êèé (1,0), 6 — Äåðþãèíñêèé (6,2), 7 — Òèíðîâñêèé (6,6), 8 — Ãîëûãèíñ-
êèé (1,0), 9 — Þæíî-Îõîòñêèé (4,0), 10 — ÑðåäèííîÊóðèëüñêèé (1,2).
Ñõåìà ñîñòàâëåíà ïî äàííûì [36]

Fig. 9. Iso-lines of bedding depth of Mokhorovitch surface (v
p
= 7,6–8,2 km/s)

in the Sea of Okhotsk and the data on its oil and gas bearing capacity: 1 — oil
and gas bearing sedimentary basins; 2 — the biggest oil and gas pools. Oil and
gas bearing basins (their probable resources in billion tons of oil in brackets):
1 — North-Sakhalin (12.4), 2 — South-Sakhalin (1.4), 3 — West Kamchatka
(8.2), 4 — Magadan (8.0), 5 — Shantarsk (1.0), 6 — Deryuginsk (6.2), 7 —
Tinrovsk (6.6), 8 — Golyginsk (1.0), 9 — Southern Okhotsk (4.0), 10 — Sredin-
no-Kurilsk (1.2). The diagram is based on data [36]

ñèÿìè, ÷òî è ñîçäàâàëî èõ
óãëåâîäîðîäíóþ ñïåöèàëèçà-
öèþ (3Í2 + ÑÎ = Í2Î + CH4). Â
ðåçóëüòàòå âîçíèêàëà ñèñòå-
ìà ðàçìåùåíèÿ íåôòåíîñíûõ
ñòðóêòóð ïî ïåðèôåðèè îêðà-
èííûõ ìîðåé, êîòîðàÿ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ðàçðóøàëàñü äàëüíåé-
øåé îêåàíèçàöèåé êîíòèíåí-
òàëüíîé êîðû ñ îáðàçîâàíèåì
ïàññèâíûõ êîíòèíåíòàëüíûõ
îêðàèí, â êîòîðûõ ñîõðàíÿ-
þòñÿ òîëüêî ôðàãìåíòû îñò-
ðîâîäóæíîãî îáðàìëåíèÿ îê-
ðàèííûõ ìîðåé.

Âîñõîäÿùàÿ ìèãðàöèÿ, ïî
ñóùåñòâó è îïðåäåëÿþùàÿ ðàç-
ìåùåíèå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ
ìåñòîðîæäåíèé â îñàäî÷íûõ ïðî-
ãèáàõ, ïîä÷åðêèâàëàñü Í. À. Êóä-
ðÿâöåâûì è Ï. Í. Êðîïîò-
êèíûì, ðàñïðîñòðàíÿâøèõ åå
«ââåðõ äî íåãëóáîêî çàëåãàþ-
ùèõ ãîðèçîíòîâ» [10, C. 540].
Â îêåàíè÷åñêèõ õðåáòàõ îíà
äîñòèãàåò ïîâåðõíîñòè, ôèê-
ñèðóÿñü âûõîäàìè óãëåâîäî-
ðîäíûõ ãèäðîòåðì è ïðîñà÷è-
âàíèÿìè æèäêèõ óãëåâîäîðî-
äîâ. Íà õðåáòå Õóàí äå Ôóêà
ïîñòóïëåíèå ðàçíîîáðàçíûõ
óãëåâîäîðîäîâ ñîïðîâîæäàåò
îáðàçîâàíèå ïðîñòèðàþùåéñÿ
âäîëü íåãî îñàäî÷íîé äåïðåñ-
ñèè, ìîäåëèðóÿ, òàêèì îáðà-
çîì, íà÷àëî ôîðìèðîâàíèÿ
÷åðíîñëàíöåâûõ ôîðìàöèé.
Ñóäÿ ïî íàëè÷èþ â ãèäðîòåð-
ìàõ õðåáòà Õóàí äå Ôóêà óã-
ëåâîäîðîäîâ íåôòÿíîãî ïðîôè-
ëÿ (àëêàíîâ, àëêèëáåíçîëîâ),
â åãî ïðåäåëàõ âîçìîæíî è
íåôòåîáðàçîâàíèå, íî òîëüêî

âî âïàäèíå.â ãëóáîêèõ ÷àñòÿõ
îñàäî÷íîé òîëùè ïîä ôëþèä-
íûì äàâëåíèåì, ïðåïÿòñòâóþ-

ùèì ïîòåðå âîäîðîäà. Â ýòîì
îòíîøåíèè îêðàèííî-îêåàíè-
÷åñêèå õðåáòû òèïà Õóàí äå

Ôóêà çàíèìàþò êàê áû ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå-
íèå ìåæäó ñðåäèííî-îêåàíè÷åñêèìè õðåáòàìè,
íå ñîïðîâîæäàþùèìèñÿ îáðàçîâàíèåì äåïðåññèé,

è øåëüôîâûìè, è êîíòèíåíòàëüíûìè îêðàèíà-
ìè îêåàíîâ è ìîðåé, îñàäî÷íûå òîëùè êîòîðûõ
ñëóæàò ãëàâíûìè âìåñòèëèùàìè íåôòÿíûõ çà-

ëåæåé [38].
Ñ äàâíèõ âðåìåí ëîêàëèçàöèÿ íåôòÿíûõ è

ãàçîâûõ çàëåæåé â îñàäî÷íûõ äåïðåññèÿõ ñâÿ-

çûâàåòñÿ ñî âñÿêîãî ðîäà ñòðóêòóðíûìè è ëèòî-

À. À. Ìàðàêóøåâ, Ñ. À. Ìàðàêóøåâ
Âîäîðîäíîå äûõàíèå Çåìëè — åãî ïðîèñõîæäåíèå, ãåîëîãè÷åñêèå è áèîëîãè÷åñêèå ñëåäñòâèÿ
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ëîãè÷åñêèìè ëîâóøêàìè. Îäíàêî çíà÷åíèå ýòèõ
ïðåäñòàâëåíèé ïîìåðêëî ñ îáíàðóæåíèåì òàêèõ
ãèãàíòñêèõ íåôòÿíûõ çàëåæåé, êîòîðûå òðåáó-
þò ðåøåíèÿ «ïðîáëåìû ïðîñòðàíñòâà» ïðè èõ
îáðàçîâàíèè. Îíà ñõîäíà ñ àíàëîãè÷íîé ïðîáëå-
ìîé íåîáõîäèìîãî ïðîñòðàíñòâà äëÿ èíòðóçèâîâ,
êîòîðàÿ íàøëà ðàçðåøåíèå ïðè âûÿâëåíèè ìàã-
ìàòè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ èíòðóäèðóåìûõ ïîðîä,
ñîïðîâîæäàåìîãî øèðîêîìàñøòàáíûì ôëþèä-
íûì âûíîñîì êîðîâîãî âåùåñòâà. Âûøå áûëî
ïîêàçàíî, ÷òî âûíîñ êîðîâîãî âåùåñòâà îïðåäå-
ëÿåò è îáðàçîâàíèå äåïðåññèé, âîçíèêàâøèõ ïîä
âîçäåéñòâèåì ôëþèäîâ, âûùåëà÷èâàþùèõ ïîðî-
äû ãðàíèòíîãî ñëîÿ çåìíîé êîðû ñ çàìåùåíèåì
èõ îñàäî÷íûìè ïîðîäàìè. Âûùåëà÷èâàíèå ðàñ-
ïðîñòðàíÿåòñÿ çàòåì è íà îñàäî÷íûå ïîðîäû äåï-
ðåññèé è èõ ôóíäàìåíò, êîððåëèðóÿñü ñ ðàçâèòè-
åì â íèõ âñÿêîãî ðîäà äèñëîêàöèé. Â ïðîäóêòèâ-
íûõ íà íåôòü äåïðåññèÿõ êîíöåíòðàöèè â íèõ
óãëåâîäîðîäîâ ïðåäøåñòâóåò ãèäðîòåðìàëüíîå
êèñëîòíîå âûùåëà÷èâàíèå, ñîçäàþùåå ðàçóïëîò-
íåíèå ïîðîä, îáåñïå÷èâàþùåå ïîñëåäóþùóþ ëî-
êàëèçàöèþ â íèõ íåôòè. Â ðåçóëüòàòå ðàñòâîðå-
íèÿ çåðíà êâàðöà ïðèîáðåòàþò îêðóãëóþ ôîðìó,
ïîðîæäàþùóþ èëëþçèþ èõ îêàòàííîñòè. Ñ ýòèì
ïðîöåññîì ñâÿçàíî è îáðàçîâàíèå ãðÿçåâûõ âóë-
êàíîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå êîòîðûõ â äèñëîöèðîâàí-
íûõ îñàäî÷íûõ äåïðåññèÿõ ñâÿçàíî ñ íåôòÿíûìè
çàëåæàìè, çàëåãàþùèìè íà ãëóáèíå.

Ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíèÿì, äåÿòåëüíîñòü
ãðÿçåâûõ âóëêàíîâ íàèáîëåå íàãëÿäíî îòðàæà-
åò ôëþèäíûé âûíîñ èç ãëóáèíû íåäîðàñòâîðåí-
íîãî ìàòåðèàëà îñàäî÷íûõ ïîðîä, ñïîñîáñòâóþ-
ùåãî ëîêàëèçàöèè íåôòÿíûõ çàëåæåé. Ãëóáèí-
íîå âûùåëà÷èâàíèå ïî ñóùåñòâó è îïðåäåëÿåò
ðàçìåùåíèå íåôòÿíûõ çàëåæåé âî «âçáðîøåí-
íûõ» ÷àñòÿõ ôóíäàìåíòà îñàäî÷íûõ äåïðåññèé

Ðèñ. 10. Ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç ÷åðåç íåôòåãàçîíîñíûå áàñ-
ñåéíû Êûóëîíã è Þæíûé Êîíøîí íà þæíîì øåëüôå Âüåò-
íàìà [2]: 1 — ãðàíèòíûé ôóíäàìåíò, 2 — ïàëåîãåíîâûå
(Ð), íåîãåíîâûå (N

2
 è N

1
) è ÷åòâåðòè÷íûå (Q) îòëîæå-

íèÿ, 3 — ïðîÿâëåíèÿ íåôòè (à) è ãàçà (á), 4 — ñêâàæèíû

Fig. 10. Geological open-cast through the oil and gas-bearing
basins Kyulong and Southern Konshon on the southern shelf
of Vietnam [2]: 1 — granite footing, 2 — palaeogene (P),
neogene (N

2
 and N

1
) and quaternary (Q) deposits, 3 — oil

(a) and gas (b) ingress; 4 — bores

[2], ÷òî ïîêàçàíî íèæå íà ïðèìåðå ìåñòîðîæäå-
íèé øåëüôà Þæíîãî Âüåòíàìà.

Â îëèãîöåí-ïëåéñòîíåíîâîé âïàäèíå Õóý â
áàññåéíå Êûóëîíã, þæíûé Êîíøîí, êðèñòàëëè-
÷åñêèé ôóíäàìåíò ïðåäñòàâëåí ãðàíèòàìè, «âçáðî-
ñàìè» êîòîðûõ êîíòðîëèðóåòñÿ ðàçìåùåíèå çà-
ëåæåé íåôòè è ãàçà. Îíè çàëåãàþò â îñíîâíîì â
îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ, ãîðàçäî ðåæå âñòðå÷àþòñÿ íà
ãëóáèíå âî «âçáðîøåííûõ» ãðàíèòàõ.

Ôóíäàìåíò îëèãîöåí-ïëåéñòîöåíîâîé âïàäè-
íû Õóý íà øåëüôå ïðåäñòàâëåí äåâîíñêèìè èç-
âåñòíÿêàìè, â êîòîðûõ ëîêàëèçîâàíî ìåñòîðîæ-

äåíèå íåôòè Áåëûé Ôàçàí, îòäåëÿþùèéñÿ îò

íåôòè ãàç ìèãðèðîâàë ïðè åãî îáðàçîâàíèè â

ïåðåêðûâàþùèå îëèãîöåíîâûå ãëèíû.

Íåôòåîáðàçîâàíèå âî âçáðîøåííîì ôóíäà-

ìåíòå äåïðåññèé ìîæåò äîñòèãàòü îãðîìíîãî ðàç-

ìàõà, íåñîïîñòàâèìîãî ñ åãî îãðàíè÷åííûìè ðàç-

ìåðàìè â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ. Óíèêàëüíûì â ýòîì

îòíîøåíèè ÿâëÿåòñÿ ìåñòîðîæäåíèå Áåëûé Òèãð

íà øåëüôå Þæíîãî Âüåòíàìà, ãèãàíòñêèå çàëå-

æè íåôòè êîòîðîãî â îñíîâíîì ïðèóðî÷åíû ê

ñòóïåí÷àòî ðàñïîëîæåííûì ãðàíèòàì, ïðîñëå-

æèâàÿñü â íèõ íà ãëóáèíó 1,5 êì, è òîëüêî îò-

÷àñòè ðàñïðîñòðàíÿÿñü â îêðóæàþùèå è ïåðå-

êðûâàþùèå èõ ñëîèñòûå òîëùè (ðèñ. 12). Ïðè-

÷åì, è â îñàäî÷íûõ ïîðîäàõ íåôòåîáðàçîâàíèå

êîíòðîëèðîâàëîñü âçáðîñîì ôóíäàìåíòà, ïî÷òè

íå ðàñïðîñòðàíÿÿñü â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâ-
ëåíèè. Ãëàâíûå çàïàñû íåôòè ìåñòîðîæäåíèÿ
Áåëûé Òèãð ñîñðåäîòî÷åíû íå â îñàäî÷íîé òîë-
ùå, à âî «âçáðîøåííîì» ãðàíèòíîì ôóíäàìåí-

Ðèñ. 11. Ðàçðåç ÷åðåç öåíòðàëüíóþ ÷àñòü âïàäèíû Õóý [2]:
1 — äåâîíñêèå èçâåñòíÿêè ôóíäàìåíòà (D); 2 — îñàäî÷-
íûå îòëîæåíèÿ îëèãîöåíà (Ð) è íåîãåíà (N

1
 è N

2
); 3 —

ïðîÿâëåíèÿ íåôòè (à), ãàçà (á); 4 — ñêâàæèíà

Fig. 11. Open-cast through the central part of Hue cavity
[2]: 1 — Devonian limestone of the footing (D); 2 —
Oligocene (P) and Neogene (N

1
 and N

2
) sediments; 3 —

oil (a) and gas (b) regress, 4 — bore

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹1 (57) 2008
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»168

òå. «Ýêñïëóòàöèîííûå ñêâàæèíû íèæíåãî ìèî-
öåíà è îëèãîïåíà ðàáîòàþò ñ äåáèòàìè îò
åäèíèö äî 300 ò â ñóòêè, â òî âðåìÿ êàê áîëü-
øèíñòâî ñêâàæèí ôóíäàìåíòà ôîíòàíèðóþò ñ
äåáèòîì 1000 ò è áîëåå» [2]. Çàïàñû íåôòè â íåì
îöåíèâàþòñÿ â 659 ìëí. ò. Îáñòîÿòåëüíàÿ àðãó-
ìåíòàöèÿ ýíäîãåííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ íåôòÿíûõ
è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé â ñâÿçè ñ âîäîðîäíîé
äåãàçàöèåé çåìíîãî ÿäðà ïðèâîäèòñÿ â ðàáîòå [24].

Óãëåâîäîðîäíî-îðãàíè÷åñêàÿ
ýâîëþöèÿ Çåìëè

Èìïóëüñû âîäîðîä-óãëåâîäîðîäíîãî ðàçâè-
òèÿ Çåìëè, ñîïðÿæåííûå ñ ìàãìàòèçìîì [21,
22, 23] îòíîñÿòñÿ ê ïðîãðåññèâíûì ïðîöåññàì,
ñâÿçàííûì ñ äåãèäðàòàöèåé è âîññòàíîâëåíèåì
ôëþèäîâ, îáóñëîâëåííûì ïîâûøåíèåì òåìïåðà-
òóðû. Èõ ïðîäîëæåíèåì ñëóæàò ðåãðåññèâíûå
ïðîöåññû ãèäðàòàöèè è îêèñëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ
îõëàæäåíèåì, âåäóùèå ê àáèîãåííîìó îáðàçî-
âàíèþ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Ê íèì îòíîñÿòñÿ
è îðãàíè÷åñêèå âåùåñòâà, îáðàçóþùèå ñëîæíûå
ìîëåêóëû íóêëåèíîâûõ êèñëîò, êîòîðûå ïàðà-
ãåíåòè÷åñêè ðàçäåëÿþòñÿ íà ðèáîíóêëåèíîâûå
(ÐÍÊ) è äåçîêñèðèáîíóêëåèíîâûå (ÄÍÊ). Ñèñ-
òåìû èõ îáðàçîâàíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïî òèïó êîì-
ïîíåíòîâ, âîçäåéñòâóþùèõ íà óãëåâîäîðîäíûå
ñîåäèíåíèÿ: êèñëîðîäíûå (Ñ–Í–Î), àçîòíûå (Ñ–
Í–N), êèñëîðîäíî-àçîòíûå (C–H–O–N), âîäíûå
è ôîñôîðíûå (Ñ–HN–H2O–P2O5). Â êàæäîé èç
ïåðå÷èñëåííûõ ñèñòåì âîçíèêàþò îðãàíè÷åñêèå
âåùåñòâà, ïîäðàçäåëÿþùèåñÿ íà ÷åòûðå ãåíåòè-
÷åñêèå ãðóïïû (òàáëèöà 1). Â òàáëèöå 1 ïðèâî-
äÿòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà âåùåñòâ ïðè-
ìåíèòåëüíî ê âîäíûì ðàñòâîðàì [52].

Ïðîñòåéøèìè â ðÿäó ïåðå÷èñëåííûõ âåùåñòâ
ÿâëÿþòñÿ ìîíîñàõàðèäû è àäåíèí, îòíîñÿùèåñÿ
ê óãëåâîäîðîä-êèñëîðîäíîé è óãëåâîäîðîä-àçîò-
íîé ñèñòåìàì, ñîîòâåòñòâåííî. Âñå îñòàëüíûå âå-
ùåñòâà îòíîñÿòñÿ ê áîëåå ñëîæíûì óãëåâîäîðîä-
êèñëîðîä-àçîòíûì è óãëåâîäîðîä-êèñëîðîä-àçîò-
ôîñôîðíûì ñèñòåìàì.

Ìîíîñàõàðèäû, âõîäÿùèå â
ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, îò-
íîñÿòñÿ ê Ñ–Í–Î ñèñòåìå, îõ-
âàòûâàþùåé ìíîæåñòâî óãëåâî-
äîðîä-êèñëîðîäíûõ (îðãàíè÷åñ-
êèõ) âåùåñòâ. Îíè îáðàçóþòñÿ
â ðåçóëüòàòå ðåàêöèé ìåæäó ïðî-
ñòûìè âåùåñòâàìè è óãëåâîäî-
ðîäàìè, ïðè÷åì ðåàêöèè ìîãóò
äóáëèðîâàòü ñîñòàâû îðãàíè÷åñ-
êèõ âåùåñòâ ñ ïîñëåäîâàòåëü-
íûì èõ ïðèñîåäèíåíèåì ê ðàíåå
îáðàçîâàííûì âåùåñòâàì. Â ðå-
çóëüòàòå ôîðìèðóþòñÿ âñå áîëåå
ìàññèâíûå âåùåñòâà (ïîëèìåðû),
îáðàçóþùèå ïîëèìåðíûå ðÿäû.
Íàèáîëåå èíòåðåñåí äëÿ íàñòî-
ÿùåé ðàáîòû ðÿä ôîðìàëüäåãè-

äà (Í2ÑÎ)n, ôîðìèðóþùèéñÿ â ðåçóëüòàòå ñëå-
äóþùèõ ðåàêöèé ïðèñîåäèíåíèÿ: Í2 + ÑÎ =
= Í2ÑÎ (ôîðìàëüäåãèä, n = 1), 0,5CH4 + 0,5CO2
(óêñóñíàÿ êèñëîòà, n = 2), CH2 + 0,5O2 (ìîëî÷-
íàÿ êèñëîòà è ãëèêîëüàëüäåãèä, n = 3), 0,67CH2 +
+ 0,33H2CO3 (òåòðîçû, n = 4) è Ñ + H2O (ïåíòî-
çû, n = 5, â òîì ÷èñëå ñàõàð ðèáîçà) è äð. Â
ýòîì óâåëè÷åíèè ìîëåêóëÿðíîãî âåñà âåùåñòâ
ñîñòîèò ñìûñë C–H–O ñèñòåìû, ãëàâíîé ôóíê-
öèåé êîòîðîé ñëóæèò íàêîïëåíèå àáèîãåííîãî
îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà. Îíî âíîñèò âêëàä â
ìàññó æèâîãî âåùåñòâà, ñðåäíèé ñîñòàâ êîòîðî-
ãî, ðàññ÷èòàííûé À. Ï. Âèíîãðàäîâûì [9]: C =
= 18,0 ìàñc. %, H = 10,5 ìàñc. %, O = 70,0 ìàñc. %,
N = 0,3 ìàñc. %, îïðåäåëåííî óêàçûâàåò íà ïðè-
íàäëåæíîñòü åãî ê ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå C–
H–O. Èç îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ ýòîé ñèñòåìû â
ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò âõîäÿò òîëüêî ìî-
íîñàõàðèäû Ð è ÄÐ, ðàçëè÷àþùèåñÿ ïî ñîäåð-
æàíèþ ðåàêöèåé 2Ð = 2ÄÐ + Î2, êîòîðàÿ â ñîïî-
ñòàâëåíèè ñ ðåàêöèÿìè àçîòèñòûõ îñíîâàíèé
íóêëåèíîâûõ êèñëîò (À, Ã è Ö) ïðèâîäÿòñÿ â
òàáëèöå. Ðåàêöèÿìè îïðåäåëÿåòñÿ ïðèáëèçèòåëü-
íàÿ ñõåìà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ
ôàöèé íà äèàãðàììå µÎ2–Ò, ðèñ. 13. Ðàâíîâåñèå
Ð=ÄÐ ðàçäåëÿåò íà íåé ïîëÿ óñòîé÷èâîñòè (ôà-
öèè) âåùåñòâ, îòíîñÿùèõñÿ ê ÐÍÊ è ÄÍÊ, â
ñîñòàâ êîòîðûõ âõîäÿò ðàçëè÷íûå ìîíîñàõàðè-
äû. ÄÍÊ îòíîñèòñÿ ê áîëåå âîññòàíîâèòåëüíîé
ôàöèè (ñîäåðæèò ÄÐ), îòâå÷àÿ â íåé àäåíèí-
ãóàíèíîâîìó ðàâíîâåñèþ 2À + Î2 = 2Ã, êîòîðîå
ïðè ñòàíäàðòíûõ óñëîâèÿõ ñîîòâåòñòâóåò íèç-
êîìó õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êèñëîðîäà (íèæå
ïîêàçàííîãî íà äèàãðàììå ïèðèò – ïèððîòèí – ìàã-
íåòèòîâîãî ðàâíîâåñèÿ). Â îòëè÷èå îò ÄÍÊ ÐÍÊ
îòíîñèòñÿ ê îòíîñèòåëüíî îêèñëèòåëüíîé ôà-
öèè (â ñîñòàâ åãî âõîäèò ìîíîñàõàðèä Ð, áîëåå
áîãàòûé êèñëîðîäîì), è òåì íå ìåíåå îíà, êàê è
ÄÍÊ, îòâå÷àåò ðàâíîâåñèþ 2À + Î2 = 2Ã (ñîäåð-
æèò â ñâîåì ñîñòàâå ïàðàãåíåçèñ À + Ã). Èç ýòî-
ãî ñëåäóåò âûâîä î ïðèíàäëåæíîñòè àäåíèí-ãóà-
íèíîâîãî ðàâíîâåñèÿ ê äâóì îêèñëèòåëüíî-âîñ-

Ðèñ. 12. Ïîïåðå÷íûé ðàçðåç ÷åðåç ñâîäîâóþ ÷àñòü ìåñòîðîæäåíèÿ Áåëûé
Òèãð [2]: 1 — ãðàíèòíûé ôóíäàìåíò; 2 — ïàëåîãåíîâûå (Ð) è íåîãåíîâûå
(N) îòëîæåíèÿ; 3 — íåôòåíîñíûå ãîðèçîíòû; 4 — ìåñòîðîæäåíèÿ (à) è
ïðîÿâëåíèÿ (á) íåôòè, 5 — ñêâàæèíû

Fig. 12. Cross-section through concameration of the White Tiger pool [2]: 1 —
granite footing, 2 — Palaeogene (P) and Neogene (N) deposits, 3 — oil-
bearing beds, 4 — oil pools (a) and regresses (b), 5 — bores
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Òàáëèöà 1

Ñòàíäàðòíûå ìîëÿëüíûå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðè 298 Ê è 1 áàð âîäíûõ ðàñòâîðîâ
ìîíîñàõàðèäîâ (I), àçîòèñòûõ îñíîâàíèé (II), íóêëåîçèäîâ (III), íóêëåîçèäôîñôàòîâ (IV) [52]

è ìèíåðàëîâ îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíîãî áóôåðà (V)

ñòàíîâèòåëüíûì ôàöèÿì ÄÐ è Ð, êàê ïîêàçàíî
íà äèàãðàììå ïåðåñå÷åíèåì åãî ëèíèé ñ ëèíèåé
ìîíîñàõàðèäíîãî ðàâíîâåñèÿ ñ ïîâûøåíèåì òåì-
ïåðàòóðû. ÐÍÊ, ñîãëàñíî ýòîìó ïîñòðîåíèþ, îò-
ëè÷àåòñÿ îò ÄÍÊ íå òîëüêî áîëåå îêèñëèòåëü-
íûìè óñëîâèÿìè îáðàçîâàíèÿ, íî è áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðîé.

Íåîäèíàêîâûé òåìïåðàòóðíûé ðåæèì ôîð-
ìèðîâàíèÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ îïðåäåëÿåòñÿ ðàçäåëå-
íèåì èõ îáøèðíîé ôàöèåé öèòîçèíà. Â îáùåì
æå òåìïåðàòóðà îáðàçîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñ-
ëîò ñóùåñòâåííî íå ïîäíèìàåòñÿ çà ïðåäåë
120 °Ñ, îãðàíè÷èâàþùèé îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ
æèâîãî âåùåñòâà [51].

Íà äèàãðàììå, ðèñ. 13, îòðàæåíà çàêîíîìåð-
íîñòü ôîðìèðîâàíèÿ íóêëåèíîâûõ êèñëîò, îáóñ-
ëîâëåííàÿ ðåàêöèåé èõ îñíîâàíèé (À è Ã) ñ
ìîíîñàõàðèäàìè Ð (â ÐÍÊ) è ÄÐ (â ÄÍÊ). Â
ðåçóëüòàòå ïàðàãåíåçèñ À + Ã ðàñïàäàåòñÿ íà
ïàðàãåíåçèñû À + Ð è Ã + Ð (â ÐÍÊ) è À + ÄÐ è
Ã + ÄÐ (â ÄÍÊ), îòâå÷àþùèå ïðè êàæäîé òåì-
ïåðàòóðå ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà. Ýòî îáóñ-
ëîâëåíî îáðàçîâàíèåì öèòîçèíà, âûòåñíÿþùåãî
àäåíèí – ãóàíèíîâîå ðàâíîâåñèå ñ ïîñëåäóþùèì
îáðàçîâàíèåì íèçêîïîòåíöèàëüíûõ è âûñîêîïî-
òåíöèàëüíûõ ïàðàãåíåçèñîâ: À + ÄÐ (Ð) è Ã + ÄÐ
(Ð), ñîîòâåòñòâåííî, (ïóíêòèðíûå ñòðåëêè). Ýòèì
îïðåäåëÿþòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíîñòè îáðàçîâàíèÿ
íóêëåîòèäîâ, îòâå÷àþùèå ïîíèæåíèþ õèìè÷åñ-
êîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà Ã + ÄÐ (Ð) → Ö → À +

+ ÄÐ (Ð) è åãî âîçðàñòàíèþ À + ÄÐ (Ð) → Ö → Ã +
+ ÄÐ (Ð). Èõ ïîâòîðÿåìîñòü ñîçäàåò ñâîåîáðàç-
íîå «äûõàíèå» ïðè ôîðìèðîâàíèè íóêëåèíîâûõ
êèñëîò. Îíî îáóñëîâëåíî ñèñòåìàòè÷åñêèì ïà-
äåíèåì õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà êèñëîðîäà âî
ôëþèäàõ âñëåäñòâèå åãî ïîãëîùåíèÿ êèñëîðî-
äîåìêèìè ïàðàãåíåçèñàìè, 3Ã + ÄÐ (Ð), ñ ïîñëå-
äóþùèì âîññòàíîâëåíèåì åãî ñòàöèîíàðíîãî
óðîâíÿ, îïðåäåëÿåìîãî ôëþèäíîé èíôèëüòðà-
öèåé. Òàêèì îáðàçîì, ñèñòåìà íóêëåèíîâûõ
êèñëîò ðàçâèâàåòñÿ â ñâîåîáðàçíûõ àâòîêîëåáà-
òåëüíûõ ïðîöåññàõ (êîíöåíòðàöèîííûõ àâòîêî-
ëåáàíèÿõ (Æàáîòèíñêèé, 1974)), õàðàêòåðèçó-
þùèõñÿ ïîâòîðÿþùèìèñÿ êîìáèíàöèÿìè íóê-
ëåîòèäîâ, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì
õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êèñëîðîäà.

Îáðèñîâàííûå ñîîòíîøåíèÿ åùå íàãëÿäíåå
âûðàæàþòñÿ íà äèàãðàììàõ õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ êèñëîðîäà è àçîòà, õàðàêòåðèçóþùèõ
âàðèàöèè ïàðàãåíåçèñîâ âåùåñòâ â ñèñòåìàõ íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò, ðàçâèâàþùèõñÿ â óñëîâèÿõ
ñâîáîäíîãî ïðèâíîñà – âûíîñà ýòèõ êîìïîíåíòîâ.
Èõ ïîñòðîåíèå (äëÿ ÄÍÊ è ÐÍÊ) ðàñêðûâàåò,
ïîìèìî ðàññìîòðåííîé êèñëîðîäíîé âàðèàöèè
ïàðàãåíåçèñîâ, èõ èçìåíåíèå ïîä âëèÿíèåì íå-
ïîñòîÿíñòâà ïîòåíöèàëà àçîòà. Öèòîçèí, ñîãëàñ-
íî èõ ïîñòðîåíèþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 14 ïðè-
ìåíèòåëüíî ê ÄÍÊ, îòâå÷àåò âûñîêîìó ïîòåí-
öèàëó àçîòà, ïðîòèâîïîñòàâëÿÿñü â ýòîì
îòíîøåíèè àçîòèñòûì îñíîâàíèÿì, áåäíûì àçî-
òîì — òèìèíó (â ÄÍÊ) èëè óðàöèëó (â ÐÍÊ).

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè

Группы Соединения и их символы Формула ∆Gо,   

кДж⋅моль–1 
∆Hо, 

кДж⋅моль-1 
Рибоза (Р) C5H10O5 –752,03 –1034,0 

I 
Дезоксирибоза (ДР) C5H10O4 –604,32 –857,87 

Аденин (А) C5H5N5 312,84 130,69 
Гуанин (Г) C5H5N5O 69,88 –145,62 
Цитозин (Ц) C4H5N3O –35,19 –196,29 
Тимин (Т) C5H6N2O2 –256,54 –439,19 

II 

Урацил (У) C4H4N2O2 –249,93 –395,76 
Аденозин (АЗ) C10H13N5O4 –194,56 –621,28 

III 
Цитидин (ЦД) C9H13N3O5 –544,67 –948,26 

Аденозинмонофосфат (АМФ) С10H14N5O7P –1091,26 –1642,67 
Цитидинмонофосфат (ЦМФ) C9H14N3O8P –1444,89 –1968,19 
Аденозиндифосфат (АДФ) C10H15N5O10P2 –1969,61 –2615,44 
Цитидиндифосфат (ЦДФ) C9H15N3O11P2 –2319,27 –2940,67 
Аденозинтрифосфат (АТФ) C10H16N5O13P3 –2838,84 –3592,19 

IV 

Цитидинтрифосфат (ЦТФ) C9H16N3O14P3 –3188,58 –3917,54 
Пирит FeS2 –160,22 – 

Пирротин FeS –100,77 –  
V 

Магнетит Fe3O4 –1014,93 – 
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Ðèñ. 13. Ñõåìà îêèñëèòåëüíî-âîññòàíîâèòåëüíûõ è òåìïåðàòóð-
íûõ ôàöèé íóêëåèíîâûõ êèñëîò ñ ðàçäåëåíèåì èõ íà ÐÍÊ è ÄÍÊ.
Øòðèõîâûìè ðàñõîäÿùèìèñÿ ñòðåëêàìè îáîçíà÷åíû ðàñïàäû èçî-
ïîòåíöèàëüíîãî ïàðàãåíåçèñà À + Ã íà ïàðàãåíåçèñû À + Ð (ÄÐ) +
+ Ö – Ã + Ð (ÄÐ) + Ö, îòâå÷àþùèõ ðàçëè÷íûì ïîòåíöèàëàì êèñ-
ëîðîäà. Øòðèõ-ïóíêòèðíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíî áóôåðíîå ðàâíîâå-
ñèå ïèðèò (FeS

2
) – ïèððîòèí (FeS) – ìàãíåòèò (Fe

3
O

4
)

Fig. 13. Schematic of redox and temperature facies of nucleic acids,
as they divide into DNA and RNA. The dotted ramifying arrows
point to decays of isopotential paragenesis A + G into paragenesis
A + P (DR) + C – G + P (DR) + C, corresponding to different oxy-
gen potentials. Chain line designated the buffer equilibrium pirit
(FeS

2
) – pirrotine (FeS) – magnetite (Fe

3
O

4
)

Ðèñ. 14. Äèàãðàììà õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ êèñëîðîäà è àçî-
òà áèíàðíîé Í–Ñ ñèñòåìû ïðèìåíèòåëüíî ê ÄÍÊ. Ïðèíöèïè-
àëüíîå ðàçëè÷èå ïî õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó êèñëîðîäà ïàðàãå-
íåçèñîâ Ã + ÄÐ è À + ÄÐ õàðàêòåðèçóåòñÿ åãî êîëåáàíèÿìè ïðè
èõ ÷åðåäîâàíèè â õîäå îáðàçîâàíèÿ. ×åðåäîâàíèå öèòîçèíà (Ö)
è òèìèíà (Ò) îòðàæàåò âàðèàöèè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
àçîòà. Øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ïèðèò – ïèððî-
òèí – ìàãíåòèòîâîìó áóôåðó ñîãëàñíî ðèñ. 13

Fig. 14. The diagram of chemical potentials of oxygen and nitrogen
belonging to binary H–C system as applied to DNA. The principal
difference in chemical potential of oxygen from paragenesis G + DR
and A + DR is characterized by its oscillations when the last alternate
in the process of formation. Alternation of cytosine (C) and timine
(T) depicts the variations of nitrogen chemical potential. The chain
line shows the pirit – pirrotine – magnetite buffer according to fig. 13

Èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî îáðàçîâàíèå öèòî-
çèíà ñîïðîâîæäàåòñÿ ýôôåêòîì ïîíèæå-
íèÿ àçîòíîãî ïîòåíöèàëà, ñïîñîáñòâóþ-
ùåãî îáðàçîâàíèþ òèìèíà èëè óðàöèëà.
Ñàìè ïî ñåáå òèìèí è óðàöèë ðàçëè÷à-
þòñÿ òîëüêî ïî óãëåâîäîðîäíîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé Ó + ÑÍ2 = Ò.

Óñëîæíåíèå ïàðàãåíåçèñîâ ïóðèíîâ,
ïèðèìèäèíîâ è ìîíîñàõàðèäîâ ñ îáðàçî-
âàíèåì íóêëåîçèäîâ, íóêëåîçèä-ôîñôàòîâ
è ïîëèíóêëåîòèäîâ îáóñëîâëåíî ðàçâè-
òèåì èõ äåãèäðàòàöèè: Ñ5H5N5 (À) +
(H2CO)5 (Ð) = C10H13N5O4 (ÀÇ) + H2O è
Ñ4H5N3O (Ö) + (H2CO)5 (Ð) = C9H13N3O5 (ÖÄ) +
+ H2O. Äàëüíåéøàÿ èõ äåãèäðàòàöèÿ ñî-
çäàåò ñòðóêòóðíóþ óïîðÿäî÷åííîñòü òðåõ-
êîìïîíåíòíîé óãëåâîäîðîä-àçîòíîé ñèñ-
òåìû, â êîòîðîé âûäåëÿåòñÿ áèíàðíàÿ
äâóõêîìïîíåíòíàÿ ïîäñèñòåìà Ñ–(HN) â
êîòîðóþ âõîäÿò àäåíèí Ñ5(ÍN)5, öèòîçèí
Ñ4(ÍN)3 + Í2Î, ðèáîçà Ñ + 5Í2Î, àäåíîçèí
Ñ10(HN)5 + 4Í2Î è öèòèäèí Ñ9(HN)3 +
+ 5H2O. Âõîæäåíèå â èõ ñîñòàâ ôîñôà-
òîâ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íóêëåîçèä -
ôîñôàòîâ, îòíîñÿùèõñÿ â ñâîåé îñíîâå ê
òîé æå ïîäñèñòåìå: Ñ10H14N5O7Ð (ÀÌÔ) =
= Ñ10(HN)5 + 4,5Í2Î + 0,5Ð2Î5, Ñ9H14N3O8Ð
(ÖÌÔ) = Ñ9(HN)3 + 5,5H2O + 0,5Ð2Î5,
Ñ10Í15N5Î10Ð2 (ÀÄÔ) = Ñ10(ÍN)5 + 5Í2Î +
+ Ð2Î5 è äð. Ïðèíàäëåæíîñòü âåùåñòâ ê
ýòîé ïîäñèñòåìå îïðåäåëÿåò óñòîé÷èâîñòü
èõ ïàðàãåíåçèñîâ ñ íóêëåîçèä-ôîñôàòàìè,
ê ôàêòîðàì îáðàçîâàíèÿ êîòîðûõ ïîìè-
ìî Ð, Ò-ïàðàìåòðîâ îòíîñÿòñÿ õèìè÷åñêèå
ïîòåíöèàëû âîäû è ôîñôîðà (Ð2Î5).

Ñâîåîáðàçíûé âåíåö ðàññìàòðèâàåìîé
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿåò ôàöèÿ ÀÒÔ â ïà-
ðàãåíåçèñå ñ ÖÒÔ, îòâå÷àþùàÿ ñàìûì
âûñîêèì çíà÷åíèÿì õèìè÷åñêèõ ïîòåí-
öèàëîâ ôîñôîðà è âîäû. Ñîãëàñíî [4,
Ñ. 88] ÀÒÔ ïðåäñòàâëÿåò «êëþ÷åâóþ ìî-
ëåêóëó (¹ 1) íà ïóòè ýâîëþöèè æèçíè»,
ïåðâè÷íûé ôîñôîðèëèðóþùèé àãåíò â
æèâûõ êëåòêàõ, ñîïðÿæåííûé ñ ñèíòå-
çîì ïåïòèäíûõ è íóêëåîòèäíûõ öåïåé (îá-
ðàçîâàíèåì áåëêîâ, ÐÍÊ, ÄÍÊ). Àáèîòè-
÷åñêèé ñèíòåç ÀÒÔ èññëåäîâàëñÿ â ðÿäå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [íàïð. 64, 50].

Ñî÷åòàíèå àçîòíî-óãëåâîäîðîäíîé è
ôîñôîðíîé ñïåöèôèêè ãåîëîãè÷åñêè îñó-
ùåñòâëÿåòñÿ â ôîñôîðèòîâûõ îòëîæåíè-
ÿõ, ïåðèîäè÷åñêè âîçíèêàâøèõ â îñàäî÷-
íîé îáîëî÷êå Çåìëè íà ïðîòÿæåíèè âñåé
ãåîëîãè÷åñêîé èñòîðèè â ñâÿçè ñ èìïóëü-
ñàìè ðàçâèòèÿ ùåëî÷íîãî ìàãìàòèçìà.
Ôîñôîðíûå ôîðìàöèè, ðàçâèâàâøèåñÿ â
îêåàíàõ â ñîïðÿæåíèè ñ óãëåâîäîðîäíû-
ìè èñòî÷íèêàìè, áûëè, ïî-âèäèìîìó,
åäèíñòâåííûìè ñòðóêòóðàìè çàðîæäåíèÿ
æèçíè, òàê êàê ôîñôàòû ÿâëÿþòñÿ íå-
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îáõîäèìûìè âåùåñòâàìè â ñëîæíûõ ïðîöåññàõ
îáðàçîâàíèÿ ÀÒÔ, ÐÍÊ è ÄÍÊ.

Â ðàáîòå äàëåêî íå ïîëíî ðàññìîòðåíû âå-
ùåñòâà, íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûå ñ ïðîáëåìîé
ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Îñòàëèñü ïðàêòè÷åñêè
íå çàòðîíóòûìè àìèíîêèñëîòû, ïðåäñòàâëÿþùèå
ìîíîìåðû áåëêà. Ðàññìîòðåíû òîëüêî âåùåñòâà,
âõîäÿùèå â ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò. È òåì
íå ìåíåå, ïîðàæàåò èõ ðàçíîîáðàçèå ïî ñîñòàâó
è ïðîèñõîæäåíèþ, îïðåäåëÿåìîìó ïðèíàäëåæ-
íîñòüþ ê ðàçëè÷íûì óãëåâîäîðîäíûì ñèñòåìàì:
êèñëîðîäíûì C–H–O, àçîòíûì C–H–N, ôîñôîð-
íûì C–H–Ð. Ýòî ðàçíîîáðàçèå äàâíî îáðàòèëî
íà ñåáÿ âíèìàíèå èññëåäîâàòåëåé è ïîðîäèëî
ñêåïòè÷åñêîå îòíîøåíèå ê ñàìîé âîçìîæíîñòè
ñàìîïðîèçâîëüíîãî ïðîèñõîæäåíèÿ æèçíè. Èç-
âåñòíà, íàïðèìåð, ïðèâîäèìàÿ àíàëîãèÿ ñî
ñëîæíûì ÷àñîâûì ìåõàíèçìîì, êîòîðûé ñàìî-
ïðîèçâîëüíî íå ìîæåò âîçíèêíóòü èç ìíîæå-
ñòâåííûõ äåòàëåé, âõîäÿùèõ â åãî ñîñòàâ. Îä-
íàêî â îòëè÷èå îò ýòèõ äåòàëåé âåùåñòâà, âõî-
äÿùèå â ñîñòàâ íóêëåèíîâûõ êèñëîò è áåëêîâ,
îáëàäàþò ñèëüíûì âçàèìíûì õèìè÷åñêèì ñðîä-
ñòâîì, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó ïðîèñõîäèë èõ åñòå-
ñòâåííûé îòáîð èç ãðîìàäíîãî ðàçíîîáðàçèÿ àáè-
îãåííûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ. Òàê, íàïðèìåð,
èç áîëüøîãî ðÿäà ïîëèìåðîâ ôîðìàëüäåãèäà
(H2CO)n ôîðìèðóþùàÿñÿ ñòðóêòóðà ÐÍÊ, ìîäå-
ëèðóþùàÿ ñîñòàâ âèðóñîâ, èçâëåêàëà òîëüêî
îäèí ïîëèìåð (H2CO)5 – ñàõàð ðèáîçà (Ð) áëàãî-
äàðÿ åãî ñèëüíîìó õèìè÷åñêîìó ñðîäñòâó ê óðà-
öèëó (Ó). Ïðè ôîðìèðîâàíèè ÄÍÊ èç áåçàçîò-
íûõ îðãàíè÷åñêèõ âåùåñòâ èçâëåêàëñÿ äðóãîé,
áîëåå áåäíûé êèñëîðîäîì ñàõàð – äåçîêñèðèáîçà
(ÄÐ) íà îñíîâå åãî ñèëüíîãî õèìè÷åñêîãî ñðîä-
ñòâà ê òèìèíó (Ò). Àíàëîãè÷íî ïîäáèðàëèñü è
îñíîâàíèÿ íóêëåîòèäîâ ïî èõ âçàèìíîìó õèìè-
÷åñêîìó ñðîäñòâó, êîòîðîå ðåãóëèðîâàëîñü èõ
óãëåâîäîðîäíîé îñíîâîé. Ñàìûé óñòîé÷èâûé ïà-
ðàãåíåçèñ àäåíèíà ñ ãóàíèíîì è óðàöèëîì ïðè
ôîðìèðîâàíèè ÐÍÊ îïðåäåëÿëñÿ èõ îäèíàêîâîé
óãëåâîäîðîäíîé îñíîâîé (CH). Âîäîðîäíî-àçîò-
íàÿ îñíîâà (ÍN) îïðåäåëèëà óñòîé÷èâûå ïàðà-
ãåíåçèñû àçîòèñòûõ îñíîâàíèé è íóêëåîçèäîâ ñ
ôîñôàòàìè.

Åñòåñòâåííûé îòáîð, îïðåäåëÿþùèé ýâîëþ-
öèþ æèâûõ îðãàíèçìîâ, ýôôåêòèâíî ïðîÿâëÿ-
åòñÿ è â ïðåäáèîëîãè÷åñêîì ôîðìèðîâàíèè îðãà-
íè÷åñêèõ âåùåñòâ, ïîäáèðàþùèõñÿ íà îñíîâå èõ
âçàèìíîãî õèìè÷åñêîãî ñðîäñòâà, ñîçäàþùåãî
ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíûå ïàðàãåíåçèñû â ðàçëè÷-
íûõ êîìáèíàöèÿõ íà îñíîâå àâòîêîëåáàòåëüíûõ
èçìåíåíèé õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ. Âîçíèêà-
þùàÿ â ðåçóëüòàòå áèîëîãè÷åñêàÿ àêòèâíîñòü
ÐÍÊ è ÄÍÊ ñîçäàåò èõ õèìè÷åñêîå ñðîäñòâî ê
àìèíîêèñëîòàì, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòîðûìè ïî
ñóùåñòâó è ïîðîæäàåò æèçíü, âîçíèêàþùóþ íà
îñíîâå ïàðàãåíåçèñà íóêëåîòèäîâ è ïåïòèäîâ.
Ñðîäñòâî íóêëåèíîâûõ êèñëîò ê áåëêàì ïðîÿâ-
ëÿåòñÿ ñåëåêòèâíî: èçâåñòíî îêîëî 100 àìèíî-

Ðèñ. 15. «Êîìïëåêñ æèçíè», îáúåäèíÿþùèé âåùåñòâà íóê-
ëåèíîâûõ êèñëîò (êâàäðàòíûå çíàêè: À — àäåíèí, Ã —
ãóàíèí, Ö — öèòîçèí, Ó — óðàöèë, Ò — òèìèí, Ð —
ðèáîçà, ÄÐ — äåçîêñèðèáîçà), ÀÒÔ (òðåóãîëüíûé çíàê)
è àìèíîêèñëîòû (÷åðíûå êðóæêè: 1 — ãèñòèäèí, 2 —
òðèïòîôàí, 3 — òðåîíèí, 4 — àðãèíèí, 5 — ãëèöèí).
×åðíûì ðîìáîì îáîçíà÷åí ñðåäíèé ñîñòàâ æèâîãî âåùå-
ñòâà (ïî À. Ï. Âèíîãðàäîâó)

Fig. 15. “The Complex of Life” combining the substances con-
stituent of nucleic acids (rectangular signs: A — adenine;
G — guanine; C — cytosine; U — uracil; T — timine; R —
ribose; DR — desoxyribose); triangular sign — ATF; black
circles — amino acids: 1 — histidine, 2 — tryptophan, 3 —
treonine, 4 — arginine, 5 — glycine. The black rhombus stands
for the medium contents of the live substance (A. P. Vinogradov)

êèñëîò, èç íèõ òîëüêî 20 âõîäÿò â æèâûå îðãà-
íèçìû, ïðè÷åì áîëüøèíñòâî ñâîéñòâ íóêëåèíî-
âûå êèñëîòû ïðîÿâëÿþò òîëüêî â êîìïëåêñå ñ
áåëêàìè, îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè ñåëåêöèè è
ýâîëþöèè êîòîðîãî ëåæàò â îñíîâå ìîëåêóëÿð-
íîé ãåíåòèêè [íàïð. 59]. Òàêæå ðàçâèâàþòñÿ
ïðåäñòàâëåíèÿ î ïðåäáèîëîãè÷åñêèõ ïåïòèäíûõ
íóêëåèíîâûõ êèñëîòàõ [56]. Èç ýòîãî ñëåäóåò
âûâîä î âîçíèêíîâåíèè êà÷åñòâåííî íîâûõ
«êîìïëåêñîâ æèçíè» ïðè îáúåäèíåíèè è âçàè-
ìîäåéñòâèè àáèîãåííûõ íóêëåèíîâûõ êèñëîò è
ïîëèïåïòèäîâ (àçîòèñòûõ îñíîâàíèé è àìèíî-
êèñëîò), êàê ïîêàçàíî íà ñõåìå (ðèñ. 15). Âàæ-
íàÿ ðîëü â ýòîì îáúåäèíåíèè ïðèíàäëåæèò ôîñ-
ôàòàì [4], õîòÿ åãî ìåõàíèçì âî ìíîãîì íåÿñåí
è òðåáóåò äàëüíåéøèõ ðàçðàáîòîê.

Çàêëþ÷åíèå

Ïðåäñòàâëåííûé íàó÷íûé îáçîð îõâàòûâà-
åò áîëüøîå ÷èñëî ïóáëèêàöèé, ïîñâÿùåííûõ ýêî-
ëîãèè è ýíåðãåòèêå çåìëè, îáóñëîâëåííîé ðàç-
âèòèåì åå óãëåâîäîðîäíîãî ïîòåíöèàëà, ðàññìàò-
ðèâàþùèõ ýòè ôóíäàìåíòàëüíûå ïðîáëåìû â
àëüòåðíàòèâíîì àñïåêòå, îòëè÷íîì îò èõ òðà-
äèöèîííîé òðàêòîâêè. Îñíîâó òàêîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ ïðåäñòàâëÿþò îòêðûòèÿ ïîñëåäíèõ äåñÿ-
òèëåòèé, êàñàþùèåñÿ ïðîèñõîæäåíèÿ Çåìëè,
îïðåäåëèâøåãî êîëîññàëüíûå çàïàñû â åå æèä-

Þâåíèëüíûé âîäîðîä â ïðîöåññàõ ãåîòåêòîíèêè è ãåîõèìèè
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êîì íèêåëü-æåëåçíîì ÿäðå âîäîðîäà è ñîçäàþ-
ùåãî åå ñïåöèôè÷åñêóþ âîäîðîä-îðãàíè÷åñêóþ
ýíäîãåííóþ ýâîëþöèþ. Îáîáùåíèå ðàññìîòðåí-
íûõ ðàáîò ïîçâîëÿåò ïî-íîâîìó îñâåòèòü ïðîèñ-
õîæäåíèå íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé,
íåïîñðåäñòâåííî ñâÿçàííûõ ñ ãåîäèíàìèêîé ðàç-
âèòèÿ è ìàíòèè çåìëè è çàíèìàþùèõ îïðåäåëåí-
íîå ìåñòî â ðàçâèòèè åå ìàãìàòèçìà. Â ýòîì ñî-
ñòîèò ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå âûïîëíåííîé ðàáî-
òû, ðàñêðûâàþùåé èõ íîâûå ïîèñêîâûå êðèòåðèè.

Èçëîæåííàÿ â îáçîðå êîíöåïöèÿ âîäîðîä-
íîãî äûõàíèÿ Çåìëè â êà÷åñòâå îñíîâû åå ãåíå-
òè÷åñêîãî è áèîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ïîçâîëÿåò
ñîãëàñîâàòü êàçàâøèåñÿ ñ äàâíèõ âðåìåí íåñîâ-
ìåñòèìûìè ôóíäàìåíòàëüíûå ãèïîòåçû ðàñøè-
ðåíèÿ Çåìëè (ýêñïàíñèè) è åå ñîêðàùåíèÿ (êîí-
òðàêöèè). Ïîâûøåíèå êîíöåíòðàöèè âîäîðîäà
â æèäêîì çåìíîì ÿäðå, îáóñëîâëåííîå êðèñòàë-
ëèçàöèåé öåíòðàëüíîãî ñóáúÿäðà, ñîçäàåò âîç-
ðàñòàíèå â íåì ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ, ñîïðîâîæ-
äàåìîå ðàñøèðåíèåì ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåì-
ëè è ðàçâèòèåì â íèõ ðèôòîãåííûõ ñòðóêòóð ñ
õàðàêòåðíûì äëÿ íèõ áàçàëüòîâûì ìàãìàòèç-
ìîì. Èìïóëüñû äåãàçàöèè ÿäðà ñ ñîîòâåòñòâóþ-
ùèì ïàäåíèåì â íåì ôëþèäíîãî äàâëåíèÿ è ñî-
êðàùåíèåì îáúåìà ñîïðîâîæäàþòñÿ êîíòðàêöè-
åé ñèëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè. Ýòî ïðèâîäèò ê
ðàçâèòèþ äèñëîêàöèé â ðèôòîãåííûõ ñòðóêòó-
ðàõ çåìíîé êîðû, ìàãìàòèçì êîòîðûõ ïðèîáðå-
òàåò ùåëî÷íîé óêëîí, è ðàçâèâàåòñÿ èõ óãëåâî-
äîðîäíàÿ ñïåöèàëèçàöèÿ. Â ðåæèìå ñæàòèÿ ñè-
ëèêàòíûõ îáîëî÷åê Çåìëè âîçíèêàþò ñëîæíûå
äèñëîêàöèè, ñâÿçàííûå ñ ìàíòèéíûì è êîðîâûì
äèàïèðèçìîì â äåïðåññèÿõ ðàçëè÷íîãî ìàñøòà-
áà, ñîïðîâîæäàåìûì ðàçâèòèåì òàê íàçûâàåìîé
öåíòðîáåæíîé òåêòîíèêè, ñîçäàþùåé îñîáåííî
áëàãîïðèÿòíûå óñëîâèÿ ãåíåðàöèè óãëåâîäîðîäîâ
â ìàãìàòè÷åñêèõ î÷àãàõ, âåäóùåé ê îáðàçîâàíèþ
íåôòÿíûõ è ãàçîâûõ ìåñòîðîæäåíèé.
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ПОЛОЖЕНИЕ О ПРЕМИЯХ
Премии учреждены Институтом водородной экономики (далее — «Учредитель») за лучшие публикации
(далее — «Публикации») в издаваемых при ее участии журналах (далее — «Журналы»): Международ-
ный научный журнал «Альтернативная энергетика и экология», «Письма в АЭЭ», «Hydrogen» и другие, а
также книжные издания.
Премии учреждены в целях повышения престижа водородной экономики и стимулирования заинтересо-
ванности ученых в публикациях в журналах и книжных изданиях, издаваемых Институтом водородной
экономики и/или при его участии другими издательствами, аффилированными с Институтом водородной
экономики (далее — «Издательский комплекс»).

Премии присуждаются:
• авторам наиболее оригинальных работ за год (с 1 января по 31 декабря), в котором присуждаются

премии, или цикл работ, впервые опубликованных в журналах за последние три года, включая
год присуждения премии;

• авторам наиболее оригинальных произведений научного, научно-популярного направления,
учебников и учебных пособий, изданных издательским комплексом за последние два года,
включая год присуждения премий.

Ежегодно присуждается:
по Журналам: одна главная премия в размере, эквивалентном 15000 долларам США (Пятнадцать тысяч
долларов США), (далее — «Главная премия») и две премии в размере, эквивалентном 1000 долларам
США (Одна тысяча долларов США), (далее — «Премия»);

по Книжным изданиям: одна премия в размере, эквивалентном 15000 долларам США (Пятнадцать
тысяч долларов США), (далее — «Главная премия») и две премии в размере, эквивалентном 1000
долларам США (Одна тысяча долларов США), (далее  — «Премия»).

Денежная часть каждой Главной премии и Премии распределяется следующим образом:
85% (восемьдесят пять процентов) — автору (коллективу авторов);
15% (пятнадцать процентов) — редколлегии, редакции журнала, переводчикам, научным редакторам и другим
работникам, активно способствовавшим подготовке и/или опубликованию статей и книжных изданий.

Организация создана в апреле 2006 года.
Цели создания:

• улучшение информационного обслуживания в сфере альтернативной энергетики и экологии;
• координация деятельности отечественных производителей в области обучения, информации и

консалтинга;
• создание благоприятных условий для инвестирования энергоэффективных проектов.

Основными направлениями деятельности ИВЭ являются:
• подготовка информационных и экспертных материалов;
• обеспечение участия РФ в деятельности международных партнерств, программ и соглашений

(IPHE, 7-я Рамочная программа ЕС, партнерство по метану, партнерство по секвестру углерода);
• подготовка международных проектов в области альтернативных источников энергии;
• создание системы информационной поддержки альтернативных источников энергии с

использованием Интернета;
• проведение обучающих программ для региональных участников проектов, в рамках которых

подготавливаются реальные бизнес-планы проектов;
• проведение выставок и конференций по проблемам альтернативных источников энергии и экологии;
• подготовка и издание периодических изданий по проблемам альтернативных источников энергии

и экологии;
• выполнение государственных контрактов;
• энергоаудит.
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4. ×åòâåðòîãî àâòîðà, Ê. Ñ. Íàïîëüñêîãî, íàãðàäèòü Ìåäàëüþ Ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî
íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ».

5. Ðåêîìåíäîâàòü îñòàëüíûõ ÷ëåíîâ àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà Ïðåçèäåíòó ÌÀÂÝ íàãðàäèòü Ìå-
äàëÿìè Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè (IAHE) (äëÿ ñïðàâêè: Ïðåçèäåí-
òîì ÌÀÂÝ ÿâëÿåòñÿ Ïî÷åòíûé ãëàâíûé ðåäàêòîð ISJAEE, äèðåêòîð Èíñòèòóòà ÷èñòîé
ýíåðãèè Óíèâåðñèòåòà Ìàéàìè (ÑØÀ), àêàäåìèê, ïðîôåññîð Ò. Í. Âåçèðîãëó).

III. Âñåì ÷ëåíàì àâòîðñêîãî êîëëåêòèâà íàïðàâèòü ïî îäíîìó ýêçåìïëÿðó Þáèëåéíîãî æóð-
íàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹ 11, 2007.

IV. Âðó÷èòü Þáèëåéíûé íîìåð æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ó÷àñòíè-
êàì ÍÒÑ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ, ïîñâÿùåííîãî þáèëåþ âûäàþùåãîñÿ ó÷åíîãî Ðîññèè àêàäåìèêà ÐÀÍ
Þðèÿ Àëåêñååâè÷à Òðóòíåâà.

V. Îïóáëèêîâàòü Ïðåññ-ðåëèç ñ èíôîðìàöèåé î âûïîëíåííîé ðàáîòå è íàãðàæäåíèè ëàóðåà-
òîâ â èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé è èíôîðìàöèîí-
íîé ñèñòåìå «Âîäîðîä» (ïîñåùàåìîñòü — îêîëî 1 ìëí. ÷åëîâåê â ãîä), à òàêæå â èíôîðìàöèîííîì
ïðîñòðàíñòâå äðóæåñòâåííûõ ìåæäóíàðîäíûõ è ðîññèéñêèõ íàó÷íî-èíôîðìàöèîííûõ èçäàíèÿõ
(íà ðóññêîì è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

Ïðåäñåäàòåëü ìåæäóíàðîäíîãî ïðîãðàììíîãî
êîìèòåòà WCAEE,
ãëàâíûé ðåäàêòîð Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî
æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»,
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»
À. Ë. Ãóñåâ
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— Â ÷åì íîâèçíà âàøåé ðàáîòû (ìåòîäû
èññëåäîâàíèÿ, ðåçóëüòàòû)?

Â ðàáîòå ðàññêàçûâàåòñÿ î ñîçäàíèè íîâîãî
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíîãî ìàòåðèàëà íà îñíîâå
íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî äèîêñèäà òèòàíà è íà-
íî÷àñòèö ïëàòèíû. Èçâåñòíî, ÷òî â íàíîðàçìåð-
íîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàòèíà íàèáî-
ëåå àêòèâíà êàòàëèòè÷åñêè.

Äèîêñèä òèòàíà â íàøåì êàòàëèçàòîðå âû-
ïîëíÿåò äâîÿêóþ ðîëü. Âî-ïåðâûõ, ýòî ðîëü íî-
ñèòåëÿ äëÿ ïëàòèíîâûõ ÷àñòèö. Ïðè ïîâûøåíèè
òåìïåðàòóðû â ðåàêòîðå ÷àñòèöû íà÷èíàþò ìèã-
ðèðîâàòü ïî ïîâåðõíîñòè íîñèòåëÿ, îáðàçóÿ àãðå-
ãàòû, ôîðìèðóÿ ÷àñòèöû áîëåå êðóïíîãî ðàçìåðà.
Ýòî ïðèâîäèò ê óõóäøåíèþ ñâîéñòâ ìàòåðèàëà â
ïðîöåññå ýêñïëóàòàöèè. Íàíîòðóáêè äèîêñèäà òè-
òàíà ÷àñòè÷íî ïðåäîòâðàùàþò ýòî ÿâëåíèå.

ÈÍÒÅÐÂÜÞ Ñ ËÀÓÐÀÒÎÌ ÃËÀÂÍÎÉ ÏÐÅÌÈÈ
ÈÍÑÒÈÒÓÒÀ ÂÎÄÎÐÎÄÍÎÉ ÝÊÎÍÎÌÈÊÈ – 2007

ÀÍÀÑÒÀÑÈÅÉ ÂÀÄÈÌÎÂÍÎÉ ÃÐÈÃÎÐÜÅÂÎÉ

Âòîðàÿ âàæíàÿ ôóíêöèÿ äèîêñèäà òèòàíà
ñâÿçàíà ñ åãî îêèñëèòåëüíûìè ñâîéñòâàìè. Ýòîò
êîìïîíåíò ïîìîãàåò íàíî÷àñòèöàì ïëàòèíû äî-
îêèñëÿòü («äîæèãàòü») óãàðíûé ãàç, òåì ñàìûì
çàùèùàÿ ïîâåðõíîñòü ïëàòèíû îò îòðàâëåíèÿ
è ïðîäëåâàÿ ñðîê ñëóæáû êàòàëèçàòîðà.

— Êàêîâû âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ âàøå-
ãî èññëåäîâàíèÿ?

Êàòàëèçàòîðû äîæèãà óãàðíîãî ãàçà èíòå-
ðåñíû, â ïåðâóþ î÷åðåäü, êàê àâòîìîáèëüíûå
êàòàëèçàòîðû. Âñåì èçâåñòíî, ÷òî íàðÿäó ñ óã-
ëåêèñëûì ãàçîì, âûõëîïíûå ãàçû àâòîìîáèëåé
ñîäåðæàò è äîëþ óãàðíîãî ãàçà, êîòîðûé ïðè
ïîïàäàíèè â ëåãêèå ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ ñïî-
ñîáåí ñâÿçûâàòüñÿ ñ ãåìîãëîáèíîì è âûçûâàòü
íàðóøåíèå äûõàíèÿ. Èñïîëüçîâàíèå âûñîêîàê-

Îáùèé âèä íàíîêîìïîçèòà (ðàñòðîâàÿ ýëåêòðîííàÿ
ìèêðîñêîïèÿ)

Ìèêðîôîòîãðàôèÿ (ïðîñâå÷èâàþùàÿ ýëåêòðîííàÿ ìèê-
ðîñêîïèÿ) êîìïîçèòà íàíîòóáóëÿðíîé ôîðìû äèîêñè-
äà òèòàíà ñ 3–5 íì êëàñòåðàìè ïëàòèíû, äîîêèñëÿþ-
ùåãî ìîíîêñèä óãëåðîäà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
(ñ ñàìîðàçîãðåâîì)

À. Á. Òàðàñîâ è À. Â. Ãðèãîðüåâà (ÔÍÌ ÌÃÓ) ñ äèïëîìà-
ìè æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

òèâíûõ êàòàëèçàòîðîâ (íåéòðàëèçàòîðîâ), àê-
òèâíî îêèñëÿþùèõ ÑÎ óæå ïðè 30–40 °Ñ, ïî-
ìîæåò èçìåíèòü ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó â
êðóïíûõ ãîðîäàõ â ëó÷øóþ ñòîðîíó.

Ïëàòèíîâûå êàòàëèçàòîðû àêòèâíî ïðèìå-
íÿþòñÿ è â ïðîìûøëåííîñòè. Ïðèìåíåíèå êà-
òàëèçàòîðà ïðèâåäåò çäåñü ê ýêîíîìèè ýëåêòðî-
ýíåðãèè è ñíèæåíèþ òåìïåðàòóð òåõíîëîãè÷åñ-
êèõ ïðîöåññîâ, ÷òî ñäåëàåò ïðîèçâîäñòâî áîëåå
áåçîïàñíûì è ýêîíîìè÷íûì.
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— Ñ êàêèìè òðóäíîñòÿìè âû ñòîëêíóëèñü
â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ?

Îñíîâíàÿ òðóäíîñòü âîçíèêëà ïðè èñïûòà-
íèè êàòàëèòè÷åñêîé àêòèâíîñòè îáðàçöîâ. Ìà-
òåðèàë õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü âûñîêîé íà÷àëü-
íîé àêòèâíîñòüþ óæå ïðè òåìïåðàòóðàõ, áëèç-
êèõ ê êîìíàòíûì. Ïðè ýòîì ïðîöåññ ïðîòåêàåò
íàñòîëüêî ýêçîòåðìè÷íî (ñ âûäåëåíèåì áîëüøî-
ãî êîëè÷åñòâà òåïëà), ÷òî êîíòðîëèðîâàòü òåì-
ïåðàòóðó â ðåàêòîðå ñòàíîâèëîñü íåâîçìîæíûì.
Ñåé÷àñ ìû ïûòàåìñÿ ðåøèòü âîïðîñ ïóòåì íà-
íåñåíèÿ íàøåãî âûñîêîàêòèâíîãî êàòàëèçàòîðà
íà íîñèòåëü. Ýòîò øàã äîëæåí ïðèâåñòè ê ñíè-
æåíèþ òåïëîâîãî ýôôåêòà, à òàêæå ñíèçèòü ñå-
áåñòîèìîñòü êàòàëèçàòîðà.

— Ïðîâîäÿòñÿ ëè àíàëîãè÷íûå èññëåäîâà-
íèÿ çà ðóáåæîì?

Ðàçðàáîòêà äâóõêîìïîíåíòíûõ êàòàëèçàòî-
ðîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíîòåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ
î÷åíü áûñòðî ðàçâèâàþùåéñÿ îáëàñòüþ õèìèè
êàòàëèçàòîðîâ. Êàòàëèçàòîðû íà îñíîâå äèîêñè-
äà òèòàíà â êà÷åñòâå íîñèòåëÿ àêòèâíî èçó÷àþò-
ñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå. Íàèáîëåå
ïîïóëÿðíà ñèñòåìà «ìåçîïîðèñòûé äèîêñèä òè-
òàíà – íàíî÷àñòèöû çîëîòà». Òàêàÿ ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü çîëîòà, âåðîÿòíî, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñâÿ-
çàíà äåøåâèçíîé ýòîãî ýëåìåíòà â ñðàâíåíèè ñ
ïëàòèíîé. Îäíàêî äîâîëüíî ìíîãî ïóáëèêàöèé,
â êîòîðûõ ðàññìàòðèâàþòñÿ êàòàëèòè÷åñêè-àê-
òèâíûå ñèñòåìû «äèîêñèä òèòàíà – ñåðåáðî» è
«äèîêñèä òèòàíà – ïëàòèíà» è äðóãèå. Ìåòàëëè-
÷åñêàÿ ïëàòèíà ïîêà îñòàåòñÿ ìàòåðèàëîì, íåçà-
ìåíèìûì âî ìíîãèõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññàõ.

Ñèñòåìà «íàíîòðóáêè äèîêñèäà òèòàíà – ïëà-
òèíà» áûëà âïåðâûå èññëåäîâàíà íàøåé ðàáî÷åé ãðóï-
ïîé è íà ñåãîäíÿøíèé äåíü àíàëîãîâ íåèçâåñòíî.

Îòëè÷èå îòå÷åñòâåííûõ ðàáîò ïî äàííîé òå-
ìàòèêå îò èññëåäîâàíèé, ïðîâîäèìûõ â çàïàäíûõ
ëàáîðàòîðèÿõ, â òîì, ÷òî åâðîïåéñêèå ëàáîðàòî-
ðèè, ñïåöèàëèçèðóþùèåñÿ íà ðàçðàáîòêå íîâûõ
êàòàëèçàòîðîâ, îáû÷íî çàêëþ÷àþò äîãîâîð ñ êîì-
ïàíèåé, ïðîèçâîäÿùåé êàòàëèçàòîðû â ïðîìûø-
ëåííîì ìàñøòàáå, òàêèìè êàê, íàïðèìåð, BASF,
Degussa, Haldor Topsoe è äðóãèå. Â íàøåé ñòðàíå
ñèòóàöèÿ ïîêà äðóãàÿ, ÷òî, â öåëîì, äàåò èññëå-
äîâàòåëÿì áîëüøå ïðîñòîðà äëÿ òâîð÷åñòâà.

— ×åì âû çàíèìàåòåñü ñåé÷àñ?

Ñåé÷àñ ìû çàíèìàåìñÿ óñîâåðøåíñòâîâàíè-
åì ðàçðàáîòêè, î êîòîðîé áûëî ðàññêàçàíî â ñòà-
òüå. Ìû ïûòàåìñÿ ñíèçèòü ñîäåðæàíèå ïëàòèíû
â êàòàëèçàòîðå, ýêñïåðåìåíòèðóåì ñ îáðàçöàìè,
íàíåñåííûìè íà íîñèòåëè, èñïîëüçóþùèåñÿ â
ïðîìûøëåííîñòè. Òàêèå èçìåíåíèÿ äîëæíû ñäå-
ëàòü ìàòåðèàë áîëåå óäîáíûì äëÿ ýêñïëóàòàöèè
è ñíèçèòü åãî ñåáåñòîèìîñòü.

— Êàê ìîëîäîé ñïåöèàëèñò, â êàêîì êà÷å-
ñòâå Âû âèäèòå ñåáÿ â áóäóùåì, â êàêîé îáëàñ-
òè õîòåëè áû ðàáîòàòü?

Êàê ìîëîäîé ñïåöèàëèñò ÿ íàäåþñü, ÷òî ìîå
áóäóùåå áóäåò ñâÿçàíî ñ ðàçðàáîòêîé íîâûõ ìà-
òåðèàëîâ, íóæíûõ è ïîëåçíûõ ëþäÿì. Î÷åíü
íàäåþñü, ÷òî ìîè çíàíèÿ è íàâûêè, ïîëó÷åííûå
â Ìîñêîâñêîì óíèâåðñèòåòå, áóäóò âîñòðåáîâà-
íû è â äàëüíåéøåì.

Íàó÷íûé îáîçðåâàòåëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî
æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

Î. Á. Áàêëèöêàÿ-Êàìåíåâà

Ïðîöåäóðà íàãðàæäåíèÿ (àñï. ÔÍÌ ÌÃÓ À. Á. Ãðèãîðüåâà è ãëàâíûé ðå-
äàêòîð æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» À. Ë. Ãóñåâ)

Îáëîæêà ïåðâîãî íîìåðà æóðíàëà «Àëüòåð-
íàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» çà 2008 ã.
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Â ðàìêàõ Êîíãðåññà áóäóò ïðîâåäåíû:

×åòâåðòûé Ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì

«Áåçîïàñíîñòü è ýêîíîìèêà âîäîðîäíîãî òðàíñïîðòà»

IFSSEHT – 2010

Âòîðîé Ìåæäóíàðîäíûé Ñèìïîçèóì

«Âîäîðîäíûå ñåíñîðû è ðåêîìáèíàòîðû»

ISHSR – 2010

Âòîðàÿ Ìåæäóíàðîäíàÿ Êîíôåðåíöèÿ

«Âîäîðîä è âîçîáíîâëÿåìûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè»

ICHRSE – 2010

Уважаемые коллеги!
Ïðèãëàøàåì âàñ ïðèíÿòü ó÷àñòèå â ïîäãîòîâêå è ðàáîòå êðóïíîãî íàó÷íîãî ôîðóìà —

Âòîðîãî Âñåìèðíîãî êîíãðåññà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» (WCAEE–2010), ïî-
ñâÿùåííîãî ïàìÿòè âåëèêîãî ðóññêîãî ó÷åíîãî Äìèòðèÿ Èâàíîâè÷à Ìåíäåëååâà (1834–1907 ãã.).

Êîíãðåññ ñîñòîèòñÿ 9–15 àâãóñòà 2010 ãîäà íà êîìôîðòàáåëüíîì ÷åòûðåõïàëóáíîì òåï-
ëîõîäå ïî ìàðøðóòó: Íèæíèé Íîâãîðîä – Óãëè÷ – Íèæíèé Íîâãîðîä.

Òåìàòèêà  êîíãðåññà

• Èñòîðèÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
• Âîäîðîäíàÿ ýêîíîìèêà
• Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà
• Àòîìíî-âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà
• Ñîëíå÷íàÿ ýíåðãåòèêà
• Ýíåðãèÿ âåòðà
• Ïðèëèâíàÿ ýíåðãåòèêà
• Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà
• Âçðûâíàÿ ýíåðãåòèêà
• Ýêîëîãè÷åñêèå àñïåêòû èñïîëüçîâàíèÿ

àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
• Çàêîíîäàòåëüíàÿ áàçà àëüòåðíàòèâíîé

ýíåðãåòèêè
• Îñíîâíûå ïðîáëåìû ýíåðãåòèêè è àëü-

òåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
• Ýíåðãèÿ áèîìàññû
• Ýíåðãèÿ âîäíûõ ïîòîêîâ

• Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû
• Êðèîãåííûå è ïíåâìàòè÷åñêèå òðàíñ-

ïîðòíûå ñðåäñòâà
• Ïðèìåíåíèå ãåëèÿ è ñïåöèàëüíûõ ìà-

òåðèàëîâ â òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâàõ
• Âîäîðîä äëÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ çäàíèé,

ñîîðóæåíèé, æèëûõ äîìîâ
• Ýêîíîìè÷åñêèå àñïåêòû àëüòåðíàòèâ-

íîé ýíåðãåòèêè
• Òåðìîãðàäèåíòíàÿ ýíåðãåòèêà
• Ëåäíèêîâàÿ ýíåðãåòèêà
• Òåðìîÿäåðíàÿ ýíåðãåòèêà
• Óòèëèçàöèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíîãî òåï-

ëà ñ ïîìîùüþ òåïëîâûõ íàñîñîâ
• Òåõíîëîãèè êîìáèíèðîâàííîãî èñïîëü-

çîâàíèÿ âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè
• Þâåíàëüíûé âîäîðîä

ВТОРОЙ ВСЕМИРНЫЙ КОНГРЕСС
«АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОЛОГИЯ»
WCAEE ⋅⋅⋅⋅⋅ 2010

ИНФОРМАЦИЯ

INFORMATION

International scientific conferences
Международные научные конференции

ИНФОРМАЦИЯ

INFORMATION
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Ïëàíèðóåòñÿ ïðîâåäåíèå:
êðóãëûõ ñòîëîâ ïî ðàçëè÷íûì íàïðàâëåíèÿì àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè;
øêîëû-ñåìèíàðà äëÿ ìîëîäûõ ó÷åíûõ;
ñåññèè Ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà

è ýêîëîãèÿ» ñ âðó÷åíèåì íàãðàä, ó÷ðåæäåííûõ Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèì öåíòðîì «ÒÀÒÀ» è
Ìåæäóíàðîäíîé Àññîöèàöèåé Âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè; îðãàíèçàöèÿ âûñòàâîê.

Ãëàâíîé çàäà÷åé è îñíîâíîé öåëüþ WCAEE–2010 ÿâëÿåòñÿ êîíñîëèäàöèÿ óñèëèé ó÷å-
íûõ ïî âàæíûì íàïðàâëåíèÿì â ðåøåíèè ïðîáëåì ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ è ïåðåõîäà ê íîâûì
âèäàì ýíåðãèè, îáåñïå÷èâàþùèì ýíåðãåòè÷åñêóþ áåçîïàñíîñòü è óñòîé÷èâîå ðàçâèòèå ìè-
ðîâîé öèâèëèçàöèè.

Â ðàìêàõ Êîíãðåññà ïðèìóò ó÷àñòèå áîëåå 1000 ó÷åíûõ è èíæåíåðîâ, âèäíûõ ãîñóäàð-
ñòâåííûõ äåÿòåëåé, áèçíåñìåíîâ, þðèñòîâ, öåðêîâíûõ äåÿòåëåé èç áîëåå ÷åì 50 ñòðàí ìèðà.

Ðàáî÷èå ÿçûêè: ðóññêèé, àíãëèéñêèé.
Ôîðìà ïðåäîñòàâëåíèÿ: óñòíûå äîêëàäû (ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû Power Point),

ïîñòåðíûå (ñòåíäîâûå).
Áîëüøàÿ íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ïðîãðàììà Êîíãðåññà áóäåò ñîïðîâîæäàòüñÿ èíòåðåñíûìè

êóëüòóðíî-ðàçâëåêàòåëüíûìè ìåðîïðèÿòèÿìè.
Ó÷àñòíèêè Êîíãðåññà ïîñåòÿò ñ ýêñêóðñèÿìè  ãîðîäà Ïîâîëæüÿ: ßðîñëàâëü, Ðûáèíñê,

Óãëè÷, Ìûøêèí, Êîñòðîìó, Ïë¸ñ.

Îðãàíèçàòîðàìè è ïàðòíåðàìè WCAEE–2010 ÿâëÿþòñÿ:
Êîíñîðöèóì «Âîäîðîä»;
Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «ÒÀÒÀ»;
Èíñòèòóò âîäîðîäíîé ýêîíîìèêè.

Íàäååìñÿ, óâàæàåìûå êîëëåãè, íà âàøå àêòèâíîå ó÷àñòèå  â ïîäãîòîâêå è ðàáîòå Êîíã-
ðåññà.

Ñ óâàæåíèåì,
Ïðåäñåäàòåëü Îðãàíèçàöèîííîãî êîìèòåòà  WCAEE–2010,
ãåíåðàëüíûé äèðåêòîð ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»,
ãëàâíûé ðåäàêòîð Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»
À. Ë. Ãóñåâ
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Íè îäíî çíà÷èòåëüíîå ñîáûòèå ðóññêîé èñòîðèè íå ìèíîâàëî âîëæñêîé çåìëè, ïî
êîòîðîé ïðîéäåò ìàðøðóò Âòîðîãî Âñåìèðîíîãî êîíãðåññà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ» WCAEE-2010: îò Íèæíåãî Íîâãîðîäà äî Óãëè÷à. Çäåñü âûðîñ Àëåê-
ñàíäð Íåâñêèé, øëè áèòâû ñ ïîë÷èùàìè ìîíãîëî-òàòàð, çäåñü Ïåòð I îñíîâàë ðóññêèé
ôëîò, çäåñü îïðîáîâàëàñü ãðàäîñòðîèòåëüíàÿ ïîëèòèêà Åêàòåðèíû II. Âñå ýòî íàøëî
çðèìîå îòðàæåíèå â èñêóññòâå è àðõèòåêòóðå ãîðîäîâ, âõîäÿùèõ â «Çîëîòîå Êîëüöî
Ðîññèè».

Êîñòðîìà — îñíîâàíà êíÿçåì Þðèåì Äîëãîðóêèì â
1152 ã.

ßðîñëàâëü — äðåâíèé è âå÷íî ìîëîäîé, ïîäëèííàÿ æåì-
÷óæèíà â îæåðåëüå Çîëîòîãî êîëüöà, âñòðå÷àåò ñâîå
òûñÿ÷åëåòèå

Òóòàåâ — êðàñèâûé ãîðîä, ðàñïîëîæåííûé íà îáîèõ áå-
ðåãàõ Âîëãè

Ðûáèíñê — ñòàðèííûé âîëæñêèé ãîðîä, ñåðäöå Çîëîòî-
ãî êîëüöà. Ãîðîä ïîìíèò àðòåëè ëîâöîâ-ðûáàðåé, áóðëà-
êîâ, êàðàâàíû õëåáíûõ áàðæ è ïåðâûå ïàðîõîäû-áóêñèðû

Ìûøêèí — òèõèé óãîëîê íà Âåðõíåé Âîëãå ñ ñàìî-
áûòíîé êóëüòóðîé, ïàìÿòíèêàìè äåðåâÿííîãî çîä÷å-
ñòâà

Óãëè÷ — íåáîëüøîé òèõèé ñòàðèííûé ãîðîä, îñíîâàí â
937 ã. ßíîì Ïëåñêîâè÷åì, ðîäñòâåííèêîì Îëüãè Êèåâñêîé
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CALENDAR  OF
CONFERENCES

20082008
JanuaryJanuary
FebruaryFebruary

MarchMarch

CALENDAR  OF
CONFERENCES

1

1. 10th Biennial Trade Fair & Conference on Business & the Environment
“Globe 2008”. 12.03.2008–14.03.2008. Canada, Vancouver.
http://www.globe2008.ca

2

2. NHA Annual Hydrogen Conference. 30.03.2008–04.04.2008.
USA, Sacramento.
http://www.hydrogenconference.org/index.asp

3. 2008 Hybrid Vehicle Technologies Symposium. 13.02.2008–14.02.2008.
USA, San-Diego.
http://www.sae.org/events/sales/sponsopps/HybridVehicle08_sponsoropps.pdf

3

4. POWER-GEN Renewable Energy & Fuels 2008.
19.02.2008–21.02.2008. USA, Las Vegas.
http://pgre08.events.pennnet.com/fl/index.cfm

4

5. 32nd International Conference & Exposition on Advanced Ceramics &
Composites. 27.01.2008–01.02.2008. USA, Daytona Beach.
http://www.ceramics.org/meetings/daytona2008.

5

6. Materials Innovations in an Emerging Hydrogen Economy.
24.02.2008–27.02.2008. USA, Cocoa Beach.
http://www.ceramics.org/hydrogen2008

7. Washington International Renewable Energy Conference 2008.
04.03.2008–06.03.2008. USA, Washington D. C.
http://www.wirec2008.gov

6

7

8. Washington International Renewable Energy Conference.
01.03.2008–07.03.2008. USA, Washington D. C.
http://www.acore.org

8

9

9. The Marine Science and Ocean Technology event.
11.03.2008–13.03.2008. Great Britain, London.
http://www.oceanologyinternational.com

10. European Wind Energy Conference & Exhibition.
31.03.2008–03.04.2008. Belgium, Brussel.
http://www.ewec2008.info

10

11. World Biofuels Markets Congress.12.03.2008–14.03.2008.
Belgium, Brussel.
http://www.greenpowerconferences.com/biofuelsmarkets/index.html

12. Nordic Biogas Conference 2008. 05.03.2008–07.03.2008.
Sweden, Malmo.
http://www.sgc.se/nordicbiogas

11

13. 9th Annual Meeting “The European Fuel Conference”.
11.03.2008–13.03.2008. France, Paris.
http://www.wraconferences.com/EFC9/EFC9overview.html

14. 6th European Motor Biofuels Forum. 09.01.2008–10.01.2008.
The Neterlands, Rotterdam.
http://www.europoint-bv.com/events/?biofuels2008

13

14

16

17

18
19
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12

15. Central European Biomass Conference 2008.
16.01.2008–19.01.2008. Austria, Graz.
http://www.biomasseverband.at/biomasse?cid=27268

15

16. 23rd Photovoltaic Symposium. 05.03.2008–07.03.2008.
Germany, Bad Staffelstein.
http://www.otti.de

17. Expoenergetica 2008 Fair. 25.02.2008–27.02.2008. Spain, Valencia.
http://www.expoenergetica.com

18. International Conference and Exhibition on Ecologic Vehicles and
Renewable Energies (EVER'08). 27.03.2008–30.03.2008. Monaco.
http://www.ever-monaco.com/accueil.htm

19. Bioenergy World, Europe 2008. 07.02.2008–10.02.2008. Italy, Verona.
http://www.bioenergy-world.com/europe/2008

20. International Conference on Molecular/Nano-Photochemistry,
Photocatalysis and Solar Energy Conversion Solar '08.
24.02.2008–28.02.2008. Egypt, Cairo.
http://www.photoenergy.org/Welcome.html

20

21. SAMPE Asia 2008. 11.02.2008–13.02.2008. Thailand, Bangkok.
http://www.sampe.org/events/2008ASIA.aspx

21

22. Water Resources and Renewable Energy Development in Asia.
10.03.2008–11.03.2008. Vietnam, Danang.
http://www.cig.ensmp.fr/~iahs/conferences/2008Danang.pdf

22

23. Solar Silicon and PV Production Equipment Conference.
15.01.2008–16.01.2008. China, Shenzhen.
http://www.solarbuzz.com/InfoCenterUpcoming.htm

23

24. 2008 China Hydrogen Energy & Fuel Cell Exhibition.
31.03.2008–02.04.2008. China, Shanghai.
http://www.asne.cc

2425
26

25. Asia Solar Energy PV Exhibition and Forum.
05.03.2008–07.03.2008. China, Shanghai.
http://www.asiasolarexpo.com

26. 4th China International Solar PV Exhibition (4th CSPE 2008).
31.03.2008–02.04.2008. China, Shanghai.
http://www.ch-solar.com

27. 4th International Hydrogen and Fuel Cell Expo 2008.
27.02.2008–29.02.2008. Japan, Tokyo. Shanghai.
http://www.fcexpo.jp/english

2728

28. 1st International Photovoltaic Power Generation Expo.
27.02.2008–29.02.2008. Japan, Tokyo.
http://www.pvexpo.jp/english

 SCIENTIFIC TECHNICAL CENTRE “TATA”
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Контакты
Генеральный директор — Гусев А. Л.
Почтовый адрес:
607183, Россия, Нижегородская обл.,
Саров, а/я 683
Тел.: 8 (83130) 91846
Факс: 8 (83130) 63107
Моб. тел.: +7-961-63-99-126
E-mail: gusev@hydrogen.ru
http://isjaee.hydrogen.ru/files/ive/IVE_index.htm

Реквизиты
ООО «Институт водородной экономики»
ИНН 5254032750  КПП 525401001
Адрес: 607188, Нижегородская обл.
г. Саров, ул. Московская, 29
Р/с: 40702810042410000493
Саровское ОСБ № 7695 г. Саров
ОГРН 10227700132195 от 21.08.2002 г.
Банк плательщика/получателя: «Волго-Вятский
банк Сбербанка РФ»  г. Нижний Новгород
БИК 042202603  К/с: 30101810900000000603
ОКПО 94872315 ОКВД 73.1, 80.42

ПРИГЛАШАЕМ ПРИОБРЕСТИ
ПОЛНЫЙ КОМПЛЕКТ — 70 ТОМОВ

МЕЖДУНАРОДНОГО НАУЧНОГО ЖУРНАЛА
«АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОЛОГИЯ»

Объем комплекта — около семи тысяч страниц, содержит 1100 научных оригиналь-
ных статей, научных обзоров и микрообзоров по водородной энергетике, солнечной энер-
гетике, атомно-водородной энергетике, ветроэнергетике, экологии и альтернативной
энергетике в целом.

Объем последних номеров журнала составляет 220–275 листов формата А4.
Стоимость комплекта: для российских подписчиков — 50 тыс. рублей (с учетом

пересылки), для подписчиков из Дальнего Зарубежья — 1600 евро (2000 долл.) (с учетом
пересылки), для подписчиков из Ближнего зарубежья — 53 тыс. рублей (с учетом
пересылки). Отправка 57 томов сразу же после оплаты.
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ПОДПИСКА ДЛЯ ЮРИДИЧЕСКИХ ЛИЦ

Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

ПОДПИСКА НА МЕЖДУНАРОДНЫЙ НАУЧНЫЙ ЖУРНАЛ
«АЛЬТЕРНАТИВНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ЭКОЛОГИЯ» НА САЙТЕ

http://isjaee.hydrogen.ru
Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Â íîÿáðå 2007 ã. íà ñàéòå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»
http://isjaee.hydrogen.ru íà÷àëà ðàáîòó ñèñòåìà ïîäïèñêè/ïðèîáðåòåíèÿ æóðíàëà.

Òåïåðü â ëþáîå âðåìÿ ñóòîê, íàõîäÿñü â ëþáîé òî÷êå Çåìíîãî øàðà, èìåÿ êîìïüþòåð, ïîäêëþ÷åííûé ê
Âñåìèðíîé ñåòè Èíòåðíåò, ìîæíî íå çàòðóäíÿÿñü îôîðìèòü ïîäïèñêó èëè ïðèîáðåñòè ëþáûå óæå âûøåä-
øèå íîìåðà Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» íà÷èíàÿ ñ 2000 ã.
Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðîäåëàòü ðÿä ïðîñòûõ îïåðàöèé (ñì. íèæå).

Ïðè ïðèîáðåòåíèè óæå âûøåäøèõ íîìåðîâ çàêàç íà÷íåò îáðàáàòûâàòüñÿ íåìåäëåííî, è â òå÷åíèå îäíîé-
äâóõ íåäåëü (çàâèñèò îò ðàçìåðà çàêàçà) çàêàçàííûå íîìåðà áóäóò âûñëàíû íà óêàçàííûé àäðåñ.

Ïðè ïîäïèñêå íà áóäóùåå æóðíàëû áóäóò âûñûëàòüñÿ íà óêàçàííûé àäðåñ ïî ìåðå âûõîäà î÷åðåäíûõ
íîìåðîâ.

Â Í È Ì À Í È Å! Â ñòîèìîñòü âêëþ÷åíû âñå ïî÷òîâûå ðàñõîäû.

ПОДПИСКА ДЛЯ ФИЗИЧЕСКИХ ЛИЦ

ШАГ 1
В браузере (Internet Ex-

plorer, Netscape Navigator и
др.) вводим адрес сайта
Международного научного
журнала «Альтернативная
энергетика и экология»
http://isjaee.hydrogen.ru и
дожидаемся загрузки глав-
ной страницы.

ШАГ 2
На главной странице в

левом столбике в середи-
не находим раздел «Под-
писка на журнал» и выби-
раем пункт «on-line под-
писка для ЮЛ». Дожи-
даемся загрузки страницы
с формой для заполнения
информации о заказчике.

ШАГ 3
Внимательно заполня-

ем поля формы, галочка-
ми отмечаем номера жур-
налов. Проверяем введен-
ную информацию и в са-
мом низу нажимаем кноп-
ку «Выставить счет». До-
жидаемся появления окна
«Счет на подписку».

ШАГ 4
После появления окна

со счетом в главном меню
выбираем «Файл», затем
«Печать». Одновременно
с получением счета, в ре-
дакцию отправляются со-
общения с информацией,
введенной в полях формы.
Осталось оплатить по рас-
печатанному счету...

ШАГ 1
В браузере (Internet Ex-

plorer, Netscape Navigator и
др.) вводим адрес сайта
Международного научного
журнала «Альтернативная
энергетика и экология»
http://isjaee.hydrogen.ru и
дожидаемся загрузки глав-
ной страницы.

ШАГ 2
На главной странице в

левом столбике в середи-
не находим раздел «Под-
писка на журнал» и выби-
раем пункт «on-line под-
писка для ФЛ». Дожи-
даемся загрузки страницы
с формой для заполнения
информации о физ. лице.

ШАГ 3
Внимательно заполня-

ем все поля формы, галоч-
ками отмечаем номера
журналов. Проверяем вве-
денную информацию и в
самом низу нажимаем кноп-
ку «Получить квитанцию».
Дожидаемся появления
окна «Бланк оплаты».

ШАГ 4
После появления окна с кви-

танцией в главном меню выби-
раем «Файл», затем «Печать».
Одновременно с получением
квитанции, в редакцию отправ-
ляются сообщения с информа-
цией, введенной в полях фор-
мы. Оплатить квитанцию можно
в любом отделении банка. Пос-
ле того, как на счет редакции по-
ступят денежные средства, за-
каз начнется обрабатываться.
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SCIENTIFIC TECHNICAL CENTRE “TATA”SCIENTIFIC TECHNICAL CENTRE “TATA”

STC “TATA” was founded in 1999 and has been success-
fully functioning. The main areas of activity:

 Elaboration of science and technical projects in the
area of alternative energy

 Creation of advanced technology products and science
intensive products

 Educational, publishing and information activities

Fundamental researches
Research and development
Testing (experiments)

I. Scientific and technical activities
1. Energy systems and hydrogen energy objects
— Stationary and onboard hydrogen generation systems
— Stationary and onboard hydrogen storage and transport
systems
— Safety providing systems, recombiners, sensory
systems
— Gas analysis systems
— Methods and devices for hydrogen leak detection
— Membranes, gas separation systems, purification
systems
— Energy recuperation systems
— Transport vehicles on alternative fuel

2. Science of materials
— Hydrogenation and research of structural
materials systems
— Nanocomposites
— Nanomaterials (carbon and metal nanotubes,
fullerenes and others)
3. Information analytical activity
— Expert activity
— Patents and licensing activity (35 RF patents)
— Publication of scientific books and journals
— Organization of international conferences
— Organization of web-sites in Internet

II. Structure

Information Group

Analysis Center 

Scientific Departments

Design departmentIndustrial department Test department

Hydrogen
storage

materials
laboratory

Nanomaterials
technology 
laboratory

Superinsulation and 
cryogenic laboratory,
Laboratory of vacuum 

engineering

Sensors and 
gas-analytics 

systems
laboratory

III. Staff
 35 regular employee (5 physicists, 7 chemists, 3 designers, 2 engineers-researchers, 1 economist,

1 engineer by calculations, 3 engineers on service of devices, 1 engineer on preparation of patents,
2 translators, 1 electrician, 1 engineer on electronics, 1 engineer on service of a computer network,
1 mechanic, 1 engineer-programmer and other).

 more than 200 people engaged
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Employees and office

V. Finished and in progress projects
 Conceptual project “Membranes for gas mixtures separation”.
 Conceptual project “Gas separation and purification systems”.
 International Conceptual project “Membranes for fuel cells”.
 Conceptual project “Floating nuclear power plants for alternative energy production for poor regions of Russia”.
 Conceptual project “Production of large quantity of hydrogen at atomic-hydrogen cycle”.
 Conceptual project “Power supply system based on fuel cells with wind turbine and hydrogen production system”.
 Conceptual project “Choice and analytical studies of conceptual V(N2-H2) hybrid nitrogen-hydrogen vehicle designs

compared to the prototype FCV fuel cell vehicle”.
 Federal program Project No. 02.513.11.3205  “Development of scalable methods and complex research of

nanostructured oxide whiskers and nanotubes as novel catalytic active materials”.
 International Scientific Technical Centre project No.1580 “Development and study of detectors for hydrogen

detection and registration”.
 International Conceptual project “Storage and transportation of hydrogen motor transport”.

Russian Partners: RFNC-VNIIEF, Federal Agency for Nuclear Energy (Rosatom), National Innovation Company
“New Energy Projects”, Russian Research Centre “Kurchatov Institute”, National Association for Hydrogen
Energy and many others.
CIS Partners: Donetsk State University (Ukraine), Erevan State University (Armenia), Institute of Nuclear
Physics of NAS (Uzbekistan), Khar’kov Physical Technical Institute (Ukraine) and others.
Foreign Partners: UNIDO-ICHET (Turkey), University of Miami, Clean Energy Research Institute (USA),
University of Central Florida (USA), Istanbul Technical University (Turkey), Israel Research Center Polymate
(Israel), MathTech, Inc. (USA) and others.

IV. Cooperation
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ТЕЧЕИСКАТЕЛИ И ГАЗОАНАЛИЗАТОРЫ
ДЛЯ ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ

И ВОДОРОДНЫХ ТРАНСПОРТНЫХ СРЕДСТВ

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «ÒÀÒÀ»
à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, 607183, Ðîññèÿ

Òåë.: +7 (83130) 97472, òåë./ôàêñ: +7 (83130) 63107, e-mail: gusev@hydrogen.ru; http://www.hydrogen.ru

Серия «ПОСЕЙДОН» (2005–2007 гг.)

Контроль
при получении,
хранении,
транспортировании
и применении
водорода

Стадии создания  
опытного образца Наименование 

Диапазон 
измерения, 

ppm НИР Проект. Изготовл. 

Ориентировочная 
стоимость опытного 

образца, руб 

ПОСЕЙДОН-1 
Для измерения концентрации 
водорода на транспортном средстве 

30…30000    10000 

ПОСЕЙДОН-2 
Для измерения концентрации 
водорода на транспортном средстве 

2500…30000    15000 

ПОСЕЙДОН-3 
Лабораторный переносной 10…30000    27000 

ПОСЕЙДОН-4 
Индикатор течи водорода до 30000    15000 

ПОСЕЙДОН-5 
Для измерения микротечи водорода 0,1…10    65000 

ПОСЕЙДОН-6 
Переносной со встроенным 
аккумулятором 

10…30000    75000 

ПОСЕЙДОН-7 
Переносной с дистанционной переда-
чей данных и записью информации 

10…30000    80000 

 



Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ¹1 (57) 2008
© 2007 Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «TATA» 189

ТЕЧЕИСКАТЕЛЬ ВОДОРОДА
«ПОСЕЙДОН -6»

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «ÒÀÒÀ»
à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, 607183, Ðîññèÿ

Òåë.: +7 (83130) 97472, òåë./ôàêñ: +7 (83130) 63107
E-mail: gusev@hydrogen.ru; http://www.hydrogen.ru

Течеискатель водоро-
да «Посейдон-6» предназ-
начен для измерения уров-
ня концентрации водоро-
да на предприятиях, дея-
тельность которых связа-
на с его получением, хра-
нением, транспортирова-
нием и использованием.

Течеискатель выпол-
нен в переносном вари-
анте с питанием от встро-
енного аккумулятора или
от внешней сети.

ТЕХНИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ
Диапазоны измерения 10...100,  100...1000,
концентрации водорода, ppm 1000...10000,  10000...30000
Сенсор водорода Figaro TGS-821
Питание, В:
— от аккумуляторной батареи
«Casil» CA1213, 12
— от внешней сети 220
Индикация светодиодная и звуковая
Условия эксплуатации:
— температура окр. среды, °С –10...+40
— относительная влажность, % до 95
Габаритные размеры
(без щупа), мм 175×165×70
Вес (с аккумуляторной
батареей), кг 1,85
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Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð ÃðàÍàÒ

Íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé öåíòð «ÃðàÍàÒ» — ïåðâàÿ â Ðîññèè êîìïàíèÿ, ïðîèçâîäÿùàÿ óãëåðîä-
íûå íàíîòðóáêè è óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà â ïðîìûøëåííûõ îáúåìàõ.

Îñíîâíûå ïðîäóêòû:
— óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè ðàçëè÷íîãî äèàìåòðà;
— óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà;
— íàíîïîðîøêè îêñèäîâ ìåòàëëîâ;
— êàòàëèçàòîðû ïèðîëèòè÷åñêîãî ñèíòåçà íàíîòðóáîê è íàíî-

âîëîêîí.
“ÍÒÖ «ÃðàÍàÒ»” ðàçðàáîòàíà è ââåäåíà â ýêñïëóàòàöèþ â IV

êâàðòàëå 2007 ã. ïèëîòíàÿ óñòàíîâêà ñèíòåçà óãëåðîäíûõ íàíîìà-
òåðèàëîâ ñ ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ äî 200 ã/÷. Îñíîâíûå òåõíîëîãè-
÷åñêèå ïðîöåññû çàïàòåíòîâàíû è ïàòåíòóþòñÿ.

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè
— òîíêèå ìíîãîñëîéíûå óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè;
— ìíîãîñëîéíûå íàíîòðóáêè.
Òèïè÷íûå îáðàçöû ò-ÌÓÍÒ ñîäåðæàò íàíîòðóáêè äëèíîé 0,2–

10 ìêì, äèàìåòðîì 1,0–7,0 íì ñ ÷èñëîì ãðàôåíîâûõ ñëîåâ îò 1
äî 5.

Óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü — 400–800 ì2/ã. Ñîäåðæàíèå â ïðîäóê-
òå ïðèìåñåé ìåòàëëîâ íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ 2–5 ìàññ. %, ïðèìåñåé
íåòðóá÷àòûõ ôîðì óãëåðîäà íå ïðåâûøàåò 5 ìàñ.%.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è íàçíà÷åíèå:
• ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ è ìàêðîâîëîêîí íà ïîëèìåðíîé îñíîâå;
• ýëåêòðîäîâ è ãàçîïîäâîäÿùèõ ìåìáðàí òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ;
• ýëåêòðîäîâ ëèòèé-èîííûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà è

ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ.

Óãëåðîäíûå íàíîâîëîêíà èìåþò äèàìåòð 20–60 íì è äëèíó îò
äîëåé ìèêðîíà äî íåñêîëüêèõ ìèêðîí, ñîäåðæàò âíóòðåííþþ ïî-
ëîñòü ñ ïåðåãîðîäêàìè, ñîñòîÿò èç âëîæåííûõ äðóã â äðóãà èñêà-
æåííûõ êîíóñîâ ñ ãðàôåíîâûìè (ñåòêè, ïîäîáíûå ñëîÿì â ãðàôèòå)
ñòåíêàìè.

Ïëîòíîñòü ~2 ã/ñì3, óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ~100 ì2/ã, ïðîâîäÿò
ýëåêòðè÷åñêèé òîê.

Ñîäåðæàò ~2 % çîëû è ìîãóò áûòü î÷èùåíû äî çîëüíîñòè ìåíåå
0,5 ìàñc. %.

Îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ è íàçíà÷åíèå:
• ñîçäàíèå êîìïîçèòîâ íà îñíîâå ïðîìûøëåííûõ ïîëèìåðíûõ

ìàòåðèàëîâ (ýëåêòðîïðîâîäíûå êîìïîçèòû, êîìïîçèòû äëÿ çàùèòû
îò ýëåêòðîìàãíèòíûõ èçëó÷åíèé, óäàðîïðî÷íûå êîìïîçèòû);

• çàìåíèòåëè ãðàôèòà â òîêîñúåìíèêàõ, ùåòêàõ ýëåêòðîäâèãà-
òåëåé è äð. èçäåëèÿõ;

• ýëåêòðîäû ëèòèé-èîííûõ õèìè÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà, ýëåê-
òðîäû ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ;

• ýëåêòðîäû òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ;
• â âèäå íàíîáóìàãè — ôèëüòðû äëÿ àãðåññèâíûõ ñðåä;
• â âèäå êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ — îãðàíè÷èòåëè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ.

Íàíîïîðîøêè îêñèäîâ ìåòàëëîâ:
MgO, ZrO2, Co0,1Mg0,9O, Co0,2Mg0,8O è äð.

Êîíòàêòíàÿ èíôîðìàöèÿ
E-mail: info@granattube.com http://granattube.com
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Íàöèîíàëüíàÿ
èííîâàöèîííàÿ êîìïàíèÿ
«Íîâûå ýíåðãåòè÷åñêèå ïðîåêòû»

Уважаемые коллеги!

Тепло и сердечно поздравляю Вас с наступающим 2008 годом!

Для каждого из нас этот праздник — особое торжество. Именно в этот
день, нас, таких разных, объединяют  надежды на лучшее и  добрые перемены.
Поэтому пускай все хорошее, что радовало Вас в уходящем году, непременно
найдет свое продолжение в году наступающем.

Именно в преддверии новогодних праздников отчетливей становится
понимание того, что полноценная и счастливая жизнь во многом зависит от
взаимопонимания с родными и близкими людьми, от общего доброго и
тактичного отношения друг к другу. Хочется пожелать Вам, чтобы жизнь была
связана не только с решением повседневных проблем, а была бы наполнена
любовью и заботой друг о друге.

Пусть Новый год подарит Вам благополучие, исполнение заветной мечты,
укрепит веру в будущее. Желаю Вам доброго здоровья, семейного тепла,
взаимопонимания и любви, успехов в решении Ваших проблем, оптимизма и
веры в торжество добра, света и справедливости!

С искренним уважением,

начальник пресс-службы
Национальной инновационной компании
«Новые энергетические проекты»
В. Погребенков
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ÂÍÈÌÀÍÈÅ — ÊÎÍÊÓÐÑÛ!ÂÍÈÌÀÍÈÅ — ÊÎÍÊÓÐÑÛ!
Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!

Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»
îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ВОДОРОДНАЯ ЭНЕРГЕТИКА И ТРАНСПОРТ»

Áåçîïàñíîñòü âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
– Ðåêîìáèíàòîðû âîäîðîäà
– Ñèñòåìû îáäóâà èíåðòíûìè ãàçàìè
– Áåçîïàñíîñòü ýêñïëóàòàöèè êðèîãåííûõ ñèñòåì
– Òåõíîëîãèè áåçîïàñíîãî èñïîëüçîâàíèÿ âîäîðî-
äà íà áîðòó òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ

Ãàçîàíàëèòè÷åñêèå ñèñòåìû è ñåíñîðû âîäîðîäà
– Cåíñîðû âîäîðîäà
– Ïåðñïåêòèâíûå ñåíñîðíûå ìàòåðèàëû äëÿ äåòåê-
òèðîâàíèÿ âîäîðîäà
– Ñòåíäû äëÿ èñïûòàíèé ñåíñîðîâ âîäîðîäà

Õðàíåíèå âîäîðîäà
– Â óãëåðîäíûõ íàíîñèñòåìàõ
– Â èíêàïñóëèðîâàííîì ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè â
ìèêðîñôåðàõ, ïåíîìåòàëëàõ, öåîëèòàõ
– Â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïîä äàâëåíèåì
– Â êðèîãåííîì æèäêîì ñîñòîÿíèè â ñòàöèîíàðíûõ
õðàíèëèùàõ, íà áîðòó òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ (îáîðó-
äîâàíèå äëÿ õðàíåíèÿ: êðèîãåííûå åìêîñòè, òðóáî-
ïðîâîäû, àðìàòóðà; êðèîãåííî-âàêóóìíûå ñèñòåìû,
ãàçèôèêàòîðû. Òåïëîèçîëÿöèîííûå ñèñòåìû: ñóïåð-
èçîëÿöèÿ, âàêóóìíî-ïîðîøêîâàÿ òåïëîèçîëÿöèÿ. Âîï-
ðîñû ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè òåï-
ëîèçîëÿöèè. Êîíòðîëüíî-èçìåðèòåëüíàÿ àïïàðàòóðà.
Âîïðîñû ãåðìåòè÷íîñòè êðèîâàêóóìíûõ îáúåêòîâ).
– Â õèìè÷åñêè ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â æèäêèõ ñðåäàõ
– Â òâåðäîôàçíîì ñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè â èíòåð-
ìåòàëëèäàõ
– Â àäñîðáèðîâàííîì ñîñòîÿíèè íà êðèîàäñîðáåíòàõ
– Â êîìáèíèðîâàííûõ ñèñòåìàõ

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
– Ýëåêòðîëèç
– Òåðìîõèìè÷åñêîå ðàçëîæåíèå âîäû
– Ðàçëîæåíèå àììèàêà
– Êàòàëèòè÷åñêàÿ êîíâåðñèÿ (ðèôîðìèíã) ãàçîîá-
ðàçíûõ è æèäêèõ óãëåâîäîðîäîâ
– Íåïîëíîå îêèñëåíèå óãëåâîäîðîäîâ
– Âûñîêîòåìïåðàòóðíûé ìåòîä
– Ãèäðàòû

Òðàíñïîðòèðîâàíèå âîäîðîäà
– Òðàíñïîðòèðîâàíèå æèäêèõ êðèîãåííûõ ïðîäóê-
òîâ ïî òðóáîïðîâîäàì. Îõëàæäåíèå ìàãèñòðàëåé
êðèîãåííûõ ñèñòåì

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
– Íåóñòàíîâèâøèåñÿ ïðîöåññû â êðèîãåííûõ ñèñ-
òåìàõ

Êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû
– Âîäîðîä â ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ
– Ãàçàðû
– Íîâûå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ îáúåê-
òîâ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè
– Âîäîðîäîñòîéêèå êîíñòðóêöèîííûå ñòàëè
– Ýëåêòðîïå÷è äëÿ òåðìîâàêóóìíûõ ïðîöåññîâ
– Íåéòðîííî-ñòðóêòóðíûé àíàëèç

Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà íà âîäîðîäíîì òîïëèâå
– Êîñìè÷åñêàÿ òåõíèêà (ðàêåòû-íîñèòåëè è ðàêåò-
íûå äâèãàòåëè, ýëåêòðîõèìè÷åñêèå ãåíåðàòîðû),
àâèàöèÿ, ïîäâîäíûå ëîäêè, àâòîìîáèëè, æåëåçíî-
äîðîæíûé òðàíñïîðò, ìîòîöèêëû, ìîòîðîëëåðû,
âîäíûé òðàíñïîðò, ñåëüñêîõîçÿéñòâåííàÿ òåõíèêà,
ëåãêîâûå àâòîìîáèëè ïðåäñòàâèòåëüñêîãî êëàññà,
âîåííàÿ òåõíèêà, ñïîðòèâíûå ñðåäñòâà è ò. ä.

Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç è ýíåðãåòèêà ïîëó÷åíèÿ
âîäîðîäà

– Ýêîíîìèêà âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
– Òåõíèêî-ýêîíîìè÷åñêàÿ ýôôåêòèâíîñòü ïðîöåñ-
ñîâ õðàíåíèÿ, òðàíñïîðòèðîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ
âîäîðîäà

Òîïëèâíûå ýëåìåíòû
– Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ òâåðäîïîëèìåðíûì ýëåê-
òðîëèòîì
– Òâåðäîîêñèäíûå âûñîêîòåìïåðàòóðíûå òîïëèâ-
íûå ýëåìåíòû
– Ðàñïëàâíûå êàðáîíàòíûå òîïëèâíûå ýëåìåíòû
– Òîïëèâíûå ýëåìåíòû ñ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîò-
êîé âîäîðîäñîäåðæàùåãî òîïëèâà
– Ïðèìåíåíèå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â áûòîâîé è
êîìïüþòåðíîé òåõíèêå
– Óñòðîéñòâà ïèòàíèÿ íà òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ ñ
êîíâåðñèåé ìåòàíîëà â âîäîðîä
– Ìåìáðàíû äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ
– Âîäîðîäíûå ìèíèýëåêòðîñòàíöèè íà áàçå òîï-
ëèâíûõ ýëåìåíòîâ
– Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà

Âîäîðîäíûå àâòîçàïðàâî÷íûå ñòàíöèè
Âîäîðîä äëÿ ýíåðãîîáåñïå÷åíèÿ çäàíèé, ñîîðóæåíèé,
æèëûõ äîìîâ

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 ÿíâàðÿ 2007 ã. äî 1 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîð-
ìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îá-
ëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà è òðàíñïîðò”») èëè
ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäó-
íàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ
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Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«АТОМНАЯ ЭНЕРГЕТИКА»
ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Àòîìíî-âîäîðîäíàÿ ýíåðãåòèêà
– Âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ãàçîâûå ðåàêòîðû (ÂÒÃÐ) äëÿ ïðîèçâîäñòâà âîäîðîäà âûñî-
êîòåìïåðàòóðíûìè (Ò = 1000 °Ñ) ìåòîäàìè
– Áûñòðûå ðåàêòîðû ñ íàòðèåâûì îõëàæäåíèåì (ÁÍ) äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåòåìïåðàòóð-
íîãî òåïëà (Ò = 500 °Ñ), ïðîèçâîäñòâà ñèíòåòè÷åñêîãî ãàçà è âîäîðîäà
– Áûñòðûå ðåàêòîðû ñî ñâèíöîâûì îõëàæäåíèåì (ÁÐÅÑÒ) êàê ðåàêòîðû ñëåäóþùåãî
ïîêîëåíèÿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî òåïëà (Ò > 500 °Ñ)

Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà äëÿ òðàíñïîðòíûõ ñðåäñòâ
– Ðàäèîíóêëèäíûå èñòî÷íèêè òåïëà
– Ðàäèîíóêëèäíûå òåðìîýëåêòðè÷åñêèå ãåíåðàòîðû

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 ÿíâàðÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê íà

ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â
ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183
(ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Àòîìíàÿ ýíåðãåòèêà”») èëè ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
 ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!

Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà

 «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ, ïîñâÿùåííûé 100-ëåòèþ àêàäåìèêà Ã. Ê. Áîðåñêîâà

«КАТАЛИЗ В АЛЬТЕРНАТИВНОЙ ЭНЕРГЕТИКЕ»

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
 ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
 ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
 íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

– Êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû ñèíòåçà àëüòåðíàòèâíîãî
òîïëèâà (ðåàêöèè «Ôèøåðà-Òðîïøà» è ïð.)
– Êàòàëèç â ñîâìåùåííûõ ñõåìàõ «ïðîèçâîäñòâî ýíåð-
ãèè è ïîëó÷åíèå ïîëåçíûõ ïðîäóêòîâ èç ïðèðîäíîãî
ãàçà»

– Êàòàëèç â ãåíåðàöèè ðàáî÷åãî òåëà â ãàçîòóðáèí-
íûõ óñòàíîâêàõ êàê ýôôåêòèâíàÿ àëüòåðíàòèâà ôà-
êåëüíîìó ìåòîäó ãåíåðàöèè
– Êàòàëèç â òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ
– Êàòàëèç â ïðîöåññàõ ïîëó÷åíèÿ ñèíòåç-ãàçà è âîäîðîäà
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– Êàòàëèòè÷åñêèå ìåòîäû î÷èñòêè âîäîðîäà
– Êàòàëèç â î÷èñòêå ïðîìûøëåííûõ ãàçîâûõ âûáðî-
ñîâ îò ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì
– Êàòàëèç â ñèñòåìàõ î÷èñòêè òåõíè÷åñêèõ âîä
– Ôîòîêàòàëèòè÷åñêèå è ýëåêòðîêàòàëèòè÷åñêèå ìå-
òîäû ïîëó÷åíèÿ âîäîðîäà
– Ðàçðàáîòêà è èññëåäîâàíèå ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ êàòàëèòè÷åñêèõ ñëîåâ â òîïëèâíûõ
ýëåìåíòàõ
– Î ìåõàíèçìàõ êàòàëèòè÷åñêîãî äåéñòâèÿ. Âëèÿíèå
ïðèðîäû ìåòàëëîâ è ñòåïåíè èõ îêèñëåíèÿ íà êàòà-
ëèòè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
– Íàíîêîìïîçèòû äëÿ ïðèìåíåíèÿ â êà÷åñòâå êàòà-
ëèçàòîðîâ. Âëèÿíèå ðàçìåðíîãî ôàêòîðà íà êàòàëè-
òè÷åñêóþ àêòèâíîñòü
– Àëüòåðíàòèâíûå êàòàëèçàòîðû áåç ïðèìåíåíèÿ
ïëàòèíû

– Ïðîáëåìû îòðàâëåíèÿ êàòàëèçàòîðîâ
– Íîñèòåëè êàòàëèçàòîðîâ: äèçàéí, ñèíòåç, ñâîéñòâà
– Êàòàëèòè÷åñêèå ñëîè äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ â
ïëàíàðíîì èñïîëíåíèè
– Çîëü-ãåëü ìåòîä äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàòàëèçàòîðîâ è
íîñèòåëåé êàòàëèçàòîðîâ
– Ñîâðåìåííûå ïîäõîäû ê ïðîãíîçèðîâàíèþ êàòàëè-
òè÷åñêîãî äåéñòâèÿ
– Ìåõàíèçìû ãåòåðîãåííîãî è ãîìîãåííîãî êàòàëèçà
íà ìîëåêóëÿðíîì óðîâíå
– Êâàíòîâàÿ õèìèÿ è ìîëåêóëÿðíàÿ äèíàìèêà â êà-
òàëèçå
– Äèçàéí ãîìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ êàòàëèçàòîðîâ
– Íåòðàäèöèîííûå îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ êàòàëèçà
– Êàòàëèç äëÿ çàùèòû îêðóæàþùåé ñðåäû
– Ðàçðàáîòêà êàòàëèòè÷åñêèõ ïðîöåññîâ è ðåàê-
òîðîâ

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 ôåâðàëÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåí-
íóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîñ-
ñèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Êàòàëèç â àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêå”») èëè ïî ýëåêò-
ðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ – 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ — 5 000

ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ГЕОТЕРМАЛЬНАЯ ЭНЕРГЕТИКА»
ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

– Ôóíäàìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ â îáëàñòè ãåî-
òåðìàëüíîé ýíåðãåòèêè

– Îñíîâíûå ïðîáëåìû îñâîåíèÿ ãåîòåðìàëüíîé
ýíåðãèè. Ïðîáëåìû îñâîåíèÿ íèçêîïîòåíöèàëüíûõ,
ñðåäíåïîòåíöèàëüíûõ, âûñîêîïîòåíöèàëüíûõ èñòî÷-
íèêîâ ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè

– Ðîëü ìîäåëèðîâàíèÿ è ìîíèòîðèíãà ïðè îñâî-
åíèè ãåîòåðìàëüíîé ýíåðãèè. Îöåíêà ãåîòåðìàëüíî-
ãî ðåçåðâóàðà

– Ðîëü çàêîíîäàòåëüíîé áàçû â ðàçâèòèè ãåîòåð-
ìàëüíîé ýíåðãåòèêè

– Ðîëü èíâåñòèöèé â ðàçâèòèè ãåîòåðìàëüíîé
ýíåðãåòèêè
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– Ýôôåêòèâíîñòü è íàäåæíîñòü ãåîòåðìàëüíûõ
òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé. Îñíîâíûå íàïðàâ-
ëåíèÿ ïî ïîâûøåíèþ ýôôåêòèâíîñòè ãåîòåðìàëüíûõ
òåïëîâûõ è ýëåêòðè÷åñêèõ ñòàíöèé

– Ãåîòåðìàëüíûå óñòàíîâêè: ìîäóëüíûå ãåîòåð-
ìàëüíûå ýëåêòðîñòàíöèè, ñåïàðàòîðû, ðàñøèðèòåëè

è ñåïàðàòîðû-ïàðîñáîðíèêè äëÿ ãåîòåðìàëüíûõ ýëåê-

òðîñòàíöèé, ìîäóëüíûå ãåîòåðìàëüíûå òåïëîâûå ñòàí-

öèè, ãåîòåðìàëüíûå òóðáîóñòàíîâêè

– Ãåîòåðìàëüíûå ðåñóðñû ñòðàí ìèðà è ïåðñïåê-

òèâû èõ îñâîåíèÿ

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 31 ìàðòà 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ

êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü,
îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñ-
êàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Ãåîòåðìàëüíàÿ ýíåðãåòèêà”») èëè ïî
ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ИСТОРИЯ ВОДОРОДНОЙ ЭНЕРГЕТИКИ»

I ýòàï (ñ 1766 äî 1800 ãîäà). «Èñòîðèÿ îòêðû-
òèÿ âîäîðîäà è èññëåäîâàíèÿ åãî ôèçèêî-õèìè÷åñ-
êèõ ñâîéñòâ».

1. Îòêðûòèå âîäîðîäà àíãëèéñêèì ó÷åíûì Ã. Êà-
âåíäèøåì.

2. Ïðîäîëæåíèå èññëåäîâàíèé õèìè÷åñêèõ
ñâîéñòâ âîäîðîäà ðîññèéñêèì ó÷åíûì Ì. Â. Ëîìîíî-
ñîâûì.

3. Èññëåäîâàíèÿ âîäîðîäà, âûïîëíåííûå Ïàðà-
öåëüñîì, Áîéëåì, Ëåìåðè, Ëàâóàçüå è äðóãèìè ó÷å-
íûìè.

4. Ïåðâûé ïîëåò ïèëîòèðóåìîãî âîçäóøíîãî
øàðà, íàïîëíåííîãî âîäîðîäîì, â Ïàðèæå 1 äåêàáðÿ
1783 ã., âûïîëíåííûé Æàêîì Øàðëåì è åãî ïîìîù-
íèêîì Ì.-Í. Ðîáåðîì.

II ýòàï (ñ 1800 äî 1974 ãîäà). «Èñòîðèÿ âíåäðå-
íèÿ âîäîðîäà â òåõíè÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ è äàëüíåé-
øèõ èññëåäîâàíèé ôèçèêî-õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ».

1. Ïåðâûé ïàòåíò íà äâèãàòåëü, ðàáîòàþùèé íà
ñìåñè âîäîðîäà è êèñëîðîäà, âûäàííûé â Àíãëèè â
1841 ãîäó.

2. 1860 ã. Ñîçäàíèå ïåðâîãî äâèãàòåëÿ âíóòðåí-
íåãî ñãîðàíèÿ íà ñâåòèëüíîì ãàçå áåëüãèéñêèì èí-
æåíåðîì Ý. Ëåíóàðîì.

3. 1866 ã. Ñîçäàíèå ýôôåêòèâíîãî ãàçîâîãî äâè-
ãàòåëÿ íà ñâåòèëüíîì ãàçå ãåðìàíñêèìè èíæåíåðà-
ìè Ý. Ëàíãåíîì è Í. Îòòî.

4. 1876 ã. Ñîçäàíèå ÷åòûðåõòàêòíîãî äâèãàòåëÿ
âíóòðåííåãî ñãîðàíèÿ (ïðîòîòèï ñîâðåìåííîãî ÄÂÑ)
ãåðìàíñêèì èíæåíåðîì Í. Îòòî.

5. Èäåÿ ñîçäàíèÿ ïåðâîãî âîçäóøíîãî øàðà, çà-
ïîëíÿåìîãî ïðîäóêòàìè ãîðåíèÿ, ïðèíàäëåæàùàÿ
ðóññêîìó äüÿêó Êðÿêóòíîìó â 1631 ã.

6. Ïåðâûå àýðîñòàòû, äèðèæàáëè íà âîäîðîäå.
Ïîëåòû è êàòàñòðîôà ñàìîãî áîëüøîãî âîäîðîäíîãî
äèðèæàáëÿ «Ãèíäåíáóðã». Ñèíäðîì «Ãèíäåíáóðãà».

7. Ïåðâûé âîäîðîäíûé àâòîìîáèëüíûé òðàíñïîðò.
8. Îòêðûòèå èçîòîïîâ âîäîðîäà è èññëåäîâàíèå

èõ ñâîéñòâ Þðè, Áðåêóýääîì è Ìýðôè.
9. Ìàññîâîå ïðèìåíåíèå àâòîìîáèëüíûõ ëåáåäîê

äëÿ èçìåíåíèÿ âûñîòû àýðîñòàòîâ çàãðàæäåíèÿ â ãîäû
Âòîðîé ìèðîâîé âîéíû (âîïëîùåíèå èäåè ìëàäøåãî
òåõíèêà-ëåéòåíàíòà Á. È. Øåëèùà).

10. Ñîçäàíèå Ìåæäóíàðîäíîé àññîöèàöèè âîäî-
ðîäíîé ýíåðãåòèêè ïðîôåññîðîì Ò. Í. Âåçèðîãëó.
Ïðîâåäåíèå ïåðâîé Ìåæäóíàðîäíîé êîíôåðåíöèè ïî
âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêå â 1974 ãîäó â Ìàéàìè ïðî-
ôåññîðîì Ò. Í. Âåçèðîãëó.

III ýòàï (ñ 1974 ãîäà ïî íàñòîÿùåå âðåìÿ). «Èñ-
òîðèÿ ìàññîâîãî âíåäðåíèÿ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè
âî âñå ñôåðû íàðîäíîãî õîçÿéñòâà».

1. Îðãàíèçàöèÿ öèêëà ñåìèíàðîâ è øêîëû-ñåìè-
íàðà ïî ïîëó÷åíèþ è ïðèìåíåíèþ âîäîðîäà ïðîôåñ-
ñîðîì Â. À. Ãîëüöîâûì, àêàäåìèêîì Â. À. Ëåãàñîâûì.

2. Ðàçðàáîòêà êîíöåïöèè àòîìíî-âîäîðîäíîé
ýíåðãåòèêè àêàäåìèêîì Â. À. Ëåãàñîâûì.

3. Ïðèìåíåíèå ñèíòåç-ãàçà â àâòîìîáèëüíîì
òðàíñïîðòå.

4. Ïåðâûé ïàññàæèðñêèé ñàìîëåò íà âîäîðîäå
ÒÓ-155.
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5. Ïåðâûå âîäîðîäíûå ðàêåòíî-êîñìè÷åñêèå êîìïëåêñû
ÑØÀ è Ðîññèè: ðàêåòîíîñèòåëü òÿæåëîãî êëàññà «Ñàòóðí-5»
è ðàêåòîíîñèòåëü ñóïåðòÿæåëîãî êëàññà «Ýíåðãèÿ».

6. Ïåðâûé ïîñëå ïåðåñòðîéêè â Ðîññèè Ìåæäóíàðîäíûé
ñåìèíàð ïî áåçîïàñíîñòè è ýêîíîìèêå âîäîðîäíîãî òðàíñïîð-
òà IFFSEHT-2000.

7. Íà÷àëî åäèíè÷íîãî è ìåëêî-ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà
àâòîòðàíñïîðòà.

8. Ïðèìåíåíèå âîäîðîäà â êà÷åñòâå òîïëèâà â ïîäâîäíîì
è íàäâîäíîì ôëîòå.

9. Ðàçðàáîòêè â îáëàñòè ñîçäàíèÿ âîäîðîäíîãî ëîêîìîòèâà.
10. Ñîçäàíèå áûòîâûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà òîïëèâíûõ ýëå-

ìåíòàõ.
11. Ñîçäàíèå êðóïíûõ ýíåðãîóñòàíîâîê íà òîïëèâíûõ

ýëåìåíòàõ äëÿ ïðîìûøëåííîãî ïðèìåíåíèÿ.

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 31 ìàðòà 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîð-
ìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îá-
ëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Èñòîðèÿ âîäîðîäíîé ýíåðãåòèêè”») èëè ïî
ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ — 5 000 ðóáëåé)

è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ВОДОРОДНЫЕ ТЕХНОЛОГИИ ДЛЯ МЧС»

1. Òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà íà âîäîðîäå è íà àëüòåð-
íàòèâíûõ ýíåðãîíîñèòåëÿõ ñ âîäîðîäíûì êîíâåðòîðîì.

2. Ñïåöèàëüíàÿ îäåæäà ñ âñòðîåííûìè òåðìîõè-
ìè÷åñêèìè ïîäîãðåâàòåëÿìè íà âîäîðîäå. Ñïåöèàëü-
íîå ñíàðÿæåíèå ñïàñàòåëÿ ñ ïîèñêîâûìè ïðèáîðàìè,
ñðåäñòâàìè ñâÿçè, ñðåäñòâàìè êîíòðîëÿ çà ðàäèîàê-
òèâíûìè è õèìè÷åñêèìè èñòî÷íèêàìè, ôóíêöèîíè-
ðóþùèìè íà âîäîðîäíûõ òîïëèâíûõ ýëåìåíòàõ.

3. Óñòðîéñòâà äëÿ õðàíåíèÿ è ïðèãîòîâëåíèÿ
ïèùè ñ ýíåðãîóñòàíîâêàìè íà âîäîðîäå.

4. Îïåðàöèîííûå ìîáèëüíûå êëèíèêè ñ ýíåðãî-
ñíàáæåíèåì íà îñíîâå òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ. Îáîðó-
äîâàíèå äëÿ îïåðàöèîííûõ â ñàìîëåòàõ, ïîåçäàõ è
ïð. òðàíñïîðòå.

5. Ìîáèëüíûå ïîäâîäíûå óñòðîéñòâà äëÿ âñêðûòèÿ
ëåäÿíîãî ïàíöèðÿ ïîäî ëüäîì. Òåõíîëîãèè ïî âñêðû-
òèþ ìîùíûõ ëåäîâûõ ïîêðûòèé.

6. Âîïðîñû íàäåæíîñòè è áåçîïàñíîñòè ïðèìå-
íåíèÿ âîäîðîäíûõ òåõíîëîãèé â Ì×Ñ.

7. Âîäîðîäíûå ïîæàðíûå àâòîìîáèëè è òåõíîëî-
ãèè äëÿ òóøåíèÿ ïîæàðîâ.

8. Ñåíñîðèêà. Äåòåêòîðû âîäîðîäà è äåòåêòîðû
íà âîäîðîä-ìåòàíîâûå ñìåñè. Ïåðåíîñíûå òå÷åèñêà-
òåëè äëÿ êîíòðîëÿ ãåðìåòè÷íîñòè çàìêíóòûõ îáúåê-
òîâ ïîä äàâëåíèåì ðàáî÷åãî ãàçà ñ êîíòðîëüíûì ãà-
çîì — âîäîðîäîì.

9. Âîäîðîäíûå ðåêîìáèíàòîðû. Îãíå-âçðûâîïðå-
ãðàäèòåëè. Óñòðîéñòâî äëÿ ñìåùåíèÿ ãðàíèö âçðû-
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Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА НА МАГНИТНОЙ ПОДУШКЕ»
ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß

ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 àâãóñòà 2007 ã.

äî 31 ìàðòà 2008 ã. Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê íà ðóñ-
ñêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîí-
êóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàê-
öèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ,
607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Òðàíñ-
ïîðòíûå ñðåäñòâà íà ìàãíèòíîé ïîäóøêå”») èëè ïî
ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

âîîïàñíîãî ñîñòîÿíèÿ àòìîñôåðû â øàõòàõ, çàìêíóòûõ îáúå-
ìàõ, òóííåëÿõ è êàíàëàõ.

10. Ìîáèëüíûå ýíåðãîãåíåðèðóþùèå êîìïëåêñû íà îñ-
íîâå àëüòåðíàòèâíûõ ýíåðãîíîñèòåëåé ñ âîäîðîäíûì êîíâåð-
òîðîì è òîïëèâíûì ýëåìåíòîì («âñåÿäíûå» ýíåðãîóñòàíîâ-
êè). Êðóïíûå ìîðîçèëüíûå êàìåðû ñ ãàðàíòèðîâàííûì áåñ-
ïåðåáîéíûì ýëåêòðîñíàáæåíèåì íà îñíîâå òîïëèâíûõ
ýëåìåíòîâ.

11. Ìàëîãàáàðèòíûå âîäîðîäíûå ïðèâîäû – äîìêðàòû äëÿ
ïîäúåìà êðóïíûõ ñòðîèòåëüíûõ êîíñòðóêöèé. Âîäîðîäíûå
ðîáîòèçèðîâàííûå ïðèâîäû – ìàíèïóëÿòîðû äëÿ áåðåæíîãî
ïåðåìåùåíèÿ ïîñòðàäàâøåãî ñ ìåñòà àâàðèè è âî âðåìÿ òðàíñïîðòèðîâêè è ëå÷åíèÿ ñ ïåðñîíàëüíîé ñèñòå-
ìîé óïðàâëåíèÿ, ðàáîòàþùåé ïî êîìàíäå ïîñòðàäàâøåãî. Ìàëîãàáàðèòíûå èíñòðóìåíòû ñ ýëåêòðîïðèâîäîì
îò âîäîðîäíîé ýíåðãîóñòàíîâêè. Ìèíèàòþðíûå ñâàðî÷íûå àïïàðàòû è ðåçàêè íà êèñëîðîä-âîäîðîäíîé ñìåñè
äëÿ ðàçäåëêè ìåòàëëîêîíñòðóêöèé.

12. Ñóïåðëåãêèå êîíñòðóêöèîííûå ìàòåðèàëû äëÿ îáúåêòîâ Ì×Ñ íà îñíîâå ãàçàðîâ — âñïåíåííûõ âîäî-
ðîäîì ìåòàëëîâ, îáëàäàþùèõ ïîâûøåííûìè ìåõàíè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ — 5 000 ðóáëåé)

è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 31 ìàðòà 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîð-
ìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îá-
ëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Âîäîðîäíûå òåõíîëîãèè äëÿ Ì×Ñ”») èëè ïî
ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.
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ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ
Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-

ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ — 5 000 ðóáëåé)

è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«НАНОСТРУКТУРЫ ДЛЯ АЛЬТЕРНАТИВНОЙ
ЭНЕРГЕТИКИ И ЭКОЛОГИИ»

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 àâãóñòà 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê íà ðóñ-

ñêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ
â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîñ-
ñèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Íàíîñòðóêòóðû äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè”»)
èëè ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíà-
ðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæ-
äóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ — 5 000 ðóáëåé)

è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à òàêæå ïîëó-

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëóãîäèå, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà

ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

1. Íàíîñèñòåìû: ñèíòåç, ñâîéñòâà, ïðèìåíåíèå.
2. Ôóëëåðåíû è èõ ïðîèçâîäíûå â ñåíñîðèêå, ñîëíå÷íûõ áàòàðåÿõ,

ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðèìåíåíèÿõ.
3. Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå ñèíòåçà íàíîìàòåðèàëîâ ñ çàäàí-

íûìè ñâîéñòâàìè.
4. Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ è õèìè-

÷åñêèõ èñòî÷íèêîâ òîêà.
5. Óãëåðîäíûå íàíîñòðóêòóðû äëÿ õðàíåíèÿ âîäîðîäà.
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Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ТРАНСПОРТНЫЕ СРЕДСТВА И
ПНЕВМАТИЧЕСКИЕ ЭНЕРГОГЕНЕРИРУЮЩИЕ СИСТЕМЫ»

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

1. Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ïíåâìàòè÷åñêèõ òðàíñïîðòíûõ
ñðåäñòâ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé è ýêñåðãåòè÷åñêèé àíàëèç êîíöåï-
òóàëüíûõ ìîäåëåé

2. Ïíåâìàòè÷åñêèå àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ ìåãàïî-
ëèñîâ

3. Ïíåâìàòè÷åñêèå ýíåðãîãåíåðèðóþùèå ñèñòåìû
4. Ïíåâìàòè÷åñêèå àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà äëÿ ýêîëî-

ãè÷åñêè ÷èñòûõ ðàéîíîâ, çàïîâåäíèêîâ
5. Ïíåâìàòè÷åñêèé æåëåçíîäîðîäíûé òðàíñïîðò äëÿ ïîä-

çåìíûõ ãîðíûõ âûðàáîòîê, ìåòðîïîëèòåíîâ
6. Ïíåâìàòè÷åñêèå ýíåðãîñèñòåìû äëÿ àâàðèéíîãî ãàðàíòèðîâàííîãî ýíåðãîñíàáæåíèÿ â êëè-

íèêàõ, àâèàäèñïåò÷åðñêèõ ïóíêòàõ è ò. ä.
7. Áàêîâûå ñèñòåìû äëÿ ïíåâìàòè÷åñêîãî òðàíñïîðòà. Íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ áàêîâûõ ñèñòåì
8. Êðèîãåííûé àâòîòðàíñïîðò íà àçîòå, àðãîíå ñ àòìîñôåðíûìè èñïàðèòåëÿìè. Êðèîãåííûå

àâòîòðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ñ ñèñòåìîé äîïîëíèòåëüíîãî ïîäîãðåâà
9. Êðèîãåííûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà ñ ïðèâîäîì íà îñíîâå äâèãàòåëÿ Ñòèðëèíãà, òóðáèíû,

ïîðøíåâîãî ïíåâìàòè÷åñêîãî äâèãàòåëÿ. Íîâûå ìàòåðèàëû äëÿ ïðèâîäîâ
10. Öåíòðàëèçîâàííûå ðåêóïåðàöèîííûå ñèñòåìû è ýíåðãîàêêóìóëèðóþùèå ñèñòåìû. Àòîìíî-

àçîòíàÿ ýíåðãåòèêà
11. Ïíåâìàòè÷åñêèé ðå÷íîé òðàíñïîðò äëÿ çàïîâåäíûõ âîäîåìîâ
12. Ýêîëîãè÷åñêè ÷èñòûå ïíåâìàòè÷åñêèå è êðèîãåííûå ñóäà ñ áîëüøèì çàïàñîì ýíåðãèè

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 15 ìàÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìà-
þòñÿ êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðà-
âèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687,
ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Ïíåâ-
ìàòè÷åñêèå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà è ïíåâìàòè÷åñêèå ýíåðãîãåíåðèðóþùèå ñèñòåìû”») èëè ïî
ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â
Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà
ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðó-
åòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ —

5 000 ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà
è ýêîëîãèÿ»;

äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è
ýêîëîãèÿ»;

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à
òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;

ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëó-
ãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;

íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóð-
íàëà çà ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ
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Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ТОПЛИВНЫЕ ПЕЛЛЕТЫ»
ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

1. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà òîïëèâíûõ ïåëëåò è òîïëèâíûõ áðèêåòîâ.
2. Ïðîåêòèðîâàíèå è ñòðîèòåëüñòâî ïðîèçâîäñòâ òîïëèâíûõ ïåëëåò.
3. Çàêîíîäàòåëüñòâî è ãîñóäàðñòâåííàÿ ïîëèòèêà â îáëàñòè áèîýíåðãåòèêè.
4. Òåõíîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå è èíôðàñòðóêòóðà.
5. Îðãàíèçàöèÿ óïàêîâêè è òðàíñïîðòèðîâêè áèîòîïëèâà.
6. Îáîðóäîâàíèå äëÿ ñæèãàíèÿ òîïëèâíûõ ïåëëåò.

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 ñåíòÿáðÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü ðóêîïèñü,
îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãî-
ðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Òîïëèâíûå ïåëëåòû”») èëè
ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â
Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà
ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðó-
åòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ —

5 000 ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ»;

äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëó-

ãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóð-

íàëà çà ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«НАКОПИТЕЛИ И ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ ЭНЕРГИИ ДЛЯ
ЧАСОВЫХ МЕХАНИЗМОВ И МОБИЛЬНЫХ ПРИБОРОВ»

Ïðåîáðàçîâàòåëè è íàêîïèòåëè ýíåðãèè:
— áàðè÷åñêèå;
— ñâåòîâûå;
— õèìè÷åñêèå;
— ýëåêòðîõèìè÷åñêèå;
— ìåõàíè÷åñêèå;

— ýëåêòðîìåõàíè÷åñêèå;
— ýëåêòðè÷åñêèå;
— ìàõîâè÷íûå;
— òåïëîâûå;
— ïíåâìàòè÷åñêèå;
— ðàäèîèçîòîïíûå.
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ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 10 îêòÿáðÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû

ïðèíèìàþòñÿ êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí
íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè:
à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ
“Íàêîïèòåëè è ïðåîáðàçîâàòåëè ýíåðãèè äëÿ ÷àñîâûõ ìåõàíèçìîâ è ìîáèëüíûõ ïðèáîðîâ”») èëè
ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â
Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà
ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðó-
åòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ —

5 000 ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ»;

äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëó-

ãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóð-

íàëà çà ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ЛЕТАЮЩИЙ АВТОМОБИЛЬ»
ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

1. Èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ ëåòàþùèõ àâòîìîáèëåé
2. Ýíåðãåòèêà ëåòàþùåãî àâòîìîáèëÿ
3. Ýíåðãîóñòàíîâêè è ÊÏÄ ëåòàþùåãî àâòîìîáèëÿ
4. Ñèñòåìû òðàíñôîðìàöèè, äèçàéí è ïðèâîäû èçìå-
íåíèÿ ôîðìû
5. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé, ýêñåðãåòè÷åñêèé è ýêîíîìè÷åñ-
êèé àíàëèç
6. Ñîçäàíèå è ðàçâèòèå èíôðàñòðóêòóðû

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 íîÿáðÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíèìà-

þòñÿ êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü
ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ,
Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Ëåòàþùèé àâòîìî-
áèëü”») èëè ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â
Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ
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ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðó-
åòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ —

5 000 ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ»;

äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëó-

ãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;
íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóð-

íàëà çà ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«МЕМБРАНЫ ДЛЯ ТОПЛИВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ»

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ

Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 íîÿáðÿ 2007 ã. äî 31 ìàðòà 2008 ã. (ïðîäëåí). Ðàáîòû ïðèíè-
ìàþòñÿ êàê íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí
íàïðàâèòü ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè:
à/ÿ 687, ã. Ñàðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ
“Ìåìáðàíû äëÿ òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ”») èëè ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â àïðåëå 2008 ã. Ìåæäóíàðîä-
íûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëü-
òåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà ãëàâíîé ñòðà-
íèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä».
Æþðè ôîðìèðóåòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
ìåäàëü Óèëüÿìà Ð. Ãðîâà «Çà âûäàþùèåñÿ èçîáðåòåíèÿ â îá-

ëàñòè òîïëèâíûõ ýëåìåíòîâ»;
Ïî÷åòíûé çîëîòîé äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íà-

ó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à

òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ
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Óâàæàåìûå êîëëåãè è äðóçüÿ!
Ðåäêîëëåãèÿ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»

îáúÿâëÿåò êîíêóðñ íà ëó÷øóþ íàó÷íóþ ðàáîòó ïî òåìàòèêå

«ЭНЕРГОЭФФЕКТИВНЫЕ СПОСОБЫ РАЗДЕЛЕНИЯ
И ОЧИСТКИ АГРЕССИВНЫХ ГАЗОВЫХ СМЕСЕЙ»

ÏÎÐßÄÎÊ È ÂÐÅÌß ÏÐÎÂÅÄÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÑÀ
Ðåäàêöèÿ ïðèíèìàåò ñòàòüè ñ 1 ôåâðàëÿ 2008 ã. äî 1 èþíÿ 2008 ã. Ðàáîòû ïðèíèìàþòñÿ êàê

íà ðóññêîì, òàê è íà àíãëèéñêîì ÿçûêàõ. Äëÿ ó÷àñòèÿ â êîíêóðñå àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü
ðóêîïèñü, îôîðìëåííóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè, íà ïî÷òîâûé àäðåñ ðåäàêöèè: à/ÿ 687, ã. Ñà-
ðîâ, Íèæåãîðîäñêàÿ îáëàñòü, Ðîññèÿ, 607183 (ñ ïîìåòêîé íà êîíâåðòå: «Íà êîíêóðñ “Ýíåðãîýô-
ôåêòèâíûå ñïîñîáû ðàçäåëåíèÿ è î÷èñòêè àãðåññèâíûõ ãàçîâûõ ñìåñåé”») èëè ïî ýëåêòðîííîìó
àäðåñó: gusev@hydrogen.ru.

Èòîãè êîíêóðñà áóäóò ïîäâåäåíû â èþëå 2008 ãîäà Ìåæäóíàðîäíûì æþðè, îïóáëèêîâàíû â
Ìåæäóíàðîäíîì íàó÷íîì æóðíàëå «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è ðàçìåùåíû íà
ãëàâíîé ñòðàíèöå Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä». Æþðè ôîðìèðó-
åòñÿ èç ÷ëåíîâ Ðåäêîëëåãèè.

Ðåäêîëëåãèÿ æóðíàëà ó÷ðåäèëà ïðèçû:
êóáîê Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
ìåäàëü Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ»;
äåíåæíàÿ ïðåìèÿ (1-ÿ ïðåìèÿ — 10 000 ðóáëåé, 2-ÿ ïðåìèÿ — 7 000 ðóáëåé, 3-ÿ ïðåìèÿ —

5 000 ðóáëåé) è äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ»;

äèïëîì ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è
ýêîëîãèÿ»;

ãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ãîä, à
òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;

ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóðíàëà çà ïîëó-
ãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ»;

íîìåð æóðíàëà ñî ñòàòüåé àâòîðà; ñåðòèôèêàò; CD, ñîäåðæàùèé ýëåêòðîííóþ âåðñèþ æóð-
íàëà çà ïîëóãîäèå, à òàêæå ïîëóãîäîâàÿ ïîäïèñêà íà æóðíàë «Ïèñüìà â ÀÝÝ».

ÏÎÄÂÅÄÅÍÈÅ ÈÒÎÃÎÂ È ÂÐÓ×ÅÍÈÅ ÏÐÈÇÎÂ

ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Áîëåå ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ îá óñëîâèÿõ ïðîâåäåíèÿ êîíêóðñîâ Âû ìîæåòå ïîëó÷èòü ïî
òåëåôîíàì ðåäàêöèè æóðíàëà +7 (83130) 6-31-07, 9-74-72, çàïðîñèòü ïî ýëåêòðîííîìó àäðåñó ó
ïðåäñåäàòåëÿ Ìåæäóíàðîäíîãî æþðè — Ãóñåâà Àëåêñàíäðà Ëåîíèäîâè÷à (e-mail: gusev@hydrogen.ru)
èëè íàéòè íà ñàéòå http://isjaee.hydrogen.ru.
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ÏÎÄÏÈÑÊÀ-2008

*Âíèìàíèå! Â ãðàôå èçâåùåíèÿ «Íàèìåíîâàíèå ïëàòåæà» ïðîñüáà óêàçàòü Ô.È.Î., ïî÷òîâûé àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ, ïîðÿäêîâûé íîìåð è
ãîä âûïóñêà æóðíàëà(îâ), íàïðèìåð: Èâàíîâ È. È., 197198, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, ïð. Äîáðîëþáîâà, 67–14, ¹ 1–6 çà 2004 ã., èëè ¹ 4 çà 2002 ã.

 Óâàæàåìûå êîëëåãè!  Íà÷èíàåòñÿ ïîäïèñêà íà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2008 ã.

Международный научный журнал
«Альтернативная энергетика и экология»

Óâàæàåìûå ÷èòàòåëè!

Âû ìîæåòå ïîäïèñàòüñÿ íà Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåð-
íàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» íà 2008 ãîä, çàïîëíèâ èçâåùåíèå (ôîðìà
ÏÄ-4) è ïåðå÷èñëèâ íà ñ÷åò ÍÒÖ «ÒÀÒÀ» ñóììó â ñîîòâåòñòâèè ñ òàáëèöàìè
1 è 2. Êîïèþ êîðåøêà èçâåùåíèÿ, ïîæàëóéñòà, íàïðàâüòå ïî àäðåñó:

ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»
607183, Íèæåãîðîäñêàÿ îáë., ã. Ñàðîâ, à/ÿ 687
Ãåíåðàëüíîìó äèðåêòîðó À. Ë. Ãóñåâó
Ïîæàëóéñòà, íå çàáóäüòå â ñîïðîâîäèòåëüíîì ïèñüìå óêàçàòü ïî÷òîâûé

àäðåñ ïîëó÷àòåëÿ ïîäïèñêè.
Îïëàòà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðå÷èñëåíèåì äåíåæíîé ñóììû íà ðàñ÷åòíûé

ñ÷åò. Þðèäè÷åñêèì ëèöàì äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñ÷åòà íåîáõîäèìî íàïðàâèòü çàïðîñ
ïî ýëåêòðîííîé ïî÷òå gusev@hydrogen.ru èëè ïî ôàêñó (83130) 6-31-07 ñ
óêàçàíèåì ðåêâèçèòîâ îðãàíèçàöèè.

Íàèìåíîâàíèå:
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Èíäåêñ èçäàíèÿ: ISSN 1608-8298

Ïåðèîäè÷íîñòü: âûõîäèò åæåìåñÿ÷íî

Îáúåì èçäàíèÿ (ñòðàíèö): 200–250

Âèä ðàññûëêè: àäðåñíûé

Îôèöèàëüíûé ñàéò: http://isjaee.hydrogen.ru

Ïîäïèñêà: ÷åðåç ðåäàêöèþ èëè ïî êàòàëî-
ãàì: Ðîñïå÷àòü, ÌÊ-Ïåðèîäèêà, Èíòåðïî÷-
òà è äð.

Извещение

Кассир

Квитанция

Кассир

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)
Дата ______ Сумма платежа: _______ руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679

к/с 30101810200000000721

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров

Форма ПД-4

(наименование получателя платежа)

(ИНН получателя платежа)

(номер счета получателя платежа)

(наименование банка и банковские реквизиты)

БИК

(*наименование платежа)
Дата ______ Сумма платежа: _______ руб. ___ коп.

Плательщик (подпись) ____________________

ООО НТЦ «ТАТА»

5254022656 / 525401001

N

042204721

в

40702810900000001679

к/с 30101810200000000721

ОАО «АКБ Саровбизнесбанк» г. Саров



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹1 (57) 2008
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»206

ÂÍÈÌÀÍÈÅ! Ïî ýòîé êâèòàíöèè Âû ìîæåòå îïëàòèòü êàê ãîäîâóþ ïîäïèñêó,
òàê è îòäåëüíûå íîìåðà íàøåãî æóðíàëà çà 2002–2007 ãã.

(Ф.И.О., адрес плательщика)

Информация о плательщике:

(ИНН налогоплательщика)
N

(номер лицевого счета (код)
плательщика)

(Ф.И.О., адрес плательщика)

Информация о плательщике:

(ИНН налогоплательщика)
N

(номер лицевого счета (код)
плательщика)

Ðîññèÿ Ñòðàíû ÑÍÃ
Òàáëèöà 1 Òàáëèöà 2

Ñòîèìîñòü ïîäïèñêè äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé
ïîäïèñ÷èêîâ íà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2008 ãîäà

Âíèìàíèå!
Íà÷èíàÿ ñ 31 ìàðòà 2007 ãîäà âñåì ÷ëåíàì Ðåäêîëëåãèè

Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãå-
òèêà è ýêîëîãèÿ» ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ñêèäêà íà ïîäïèñêó:

– ÷ëåíàì Ðåäàêöèîííîãî íàó÷íîãî êîìèòåòà — 40% îò
áàçîâîé ñòîèìîñòè*;

– çàìåñòèòåëÿì ãëàâíîãî ðåäàêòîðà — 30% îò áàçîâîé ñòî-
èìîñòè*;

– ÷ëåíàì Ìåæäóíàðîäíîãî ðåäàêöèîííîãî êîìèòåòà — 25%
îò áàçîâîé ñòîèìîñòè*;

– ÷ëåíàì Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íî-êîíñóëüòàòèâíîãî ñîâå-
òà ðåäàêöèè — 20% îò áàçîâîé ñòîèìîñòè*;

– ÷ëåíàì Ñîâåòà ýêñïåðòîâ — 20% îò áàçîâîé ñòîèìîñòè*;
– ÷ëåíàì Ñîâåòà ðåöåíçåíòîâ — 15% îò áàçîâîé ñòîèìîñòè*.
Ïðè îñóùåñòâëåíèè ïîäïèñêè ñðàçó íà âåñü ãîä áàçîâàÿ ñòî-

èìîñòü ãîäîâîé ïîäïèñêè ðàâíà óäâîåííîé áàçîâîé ñòîèìîñòè
íà ïåðâîå ïîëóãîäèå 2008 ã. ñ äîïîëíèòåëüíîé ñêèäêîé 5 %.

Çàÿâêà íà ïîäïèñêó íàïðàâëÿåòñÿ â Ðåäàêöèþ æóðíàëà â
ïðîèçâîëüíîé ôîðìå ïî àäðåñó: gusev@hydrogen.ru èëè ïî ôàê-
ñó: 8-83130-63107.

* Ïðè îïðåäåëåíèè áàçîâîé ñòîèìîñòè ïîäïèñêè íà ïåðâîå
ïîëóãîäèå 2008 ã. íåîáõîäèìî ðóêîâîäñòâîâàòüñÿ Òàáëèöåé 1
èëè Òàáëèöåé 2 äëÿ ðàçëè÷íûõ êàòåãîðèé ïîäïèñ÷èêîâ.

Категория Стоимость, 
руб. 

Аспиранты 3000 
Пенсионеры 3300 
Физические лица 4200 
Фирмы-распространители 3900 
Научные библиотеки организаций 4800 
Научно-исследовательские 
организации 5600 

Научно-производственные 
организации 6000 

Российские научные центры 7200 
Российские научные ассоциации 7800 
Международные научные ассоциации 8700 
Национальные и муниципальные 
научные библиотеки 9000 

Категория Стоимость,  
руб. 

Физические лица 4800 
Фирмы-распространители 4200 
Научные библиотеки 
организаций 5400 

Научно-исследовательские 
организации 6000 

Научно-производственные 
организации 6600 

Национальные научные центры 7200 
Национальные научные 
ассоциации 8100 

Международные научные 
ассоциации 8400 

Национальные и муниципаль-
ные научные библиотеки 9000 
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ÐÅÊËÀÌÀ Â ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÌ ÍÀÓ×ÍÎÌ ÆÓÐÍÀËÅ
«ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ È ÝÊÎËÎÃÈß»

Ìåæäóíàðîäíûé íàó÷íûé æóðíàë «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» ïðèãëàøàåò íàó÷íûå èíñòè-
òóòû, îðãàíèçàöèè è ïðîìûøëåííûå ïðåäïðèÿòèÿ ðàçìåñòèòü èíôîðìàöèþ î êîíôåðåíöèÿõ, âûñòàâêàõ, ðàç-
ðàáàòûâàåìîé è âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè â îáëàñòè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè è ýêîëîãèè.

Âñå ýëåìåíòû ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ (èëëþñòðàöèè, ëîãîòè-
ïû, òåêñò è äð.) ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â îòäåëüíûõ ôàéëàõ.

1. Òåêñò
Òåêñò íàáèðàåòñÿ ãàðíèòóðîé Times New Roman, êåãëü

14, èíòåðâàë ïîëóòîðíûé. Äîïóñêàåòñÿ âûäåëåíèå âàæíîé
èíôîðìàöèè ïîëóæèðíûì íà÷åðòàíèåì. Ôîðìàò Microsoft
Word for Windows.

Èñïîëüçîâàíèå OLE-îáúåêòîâ (ãðàôèêè, ñëàéäû ïðåçåí-
òàöèé, äèàãðàììû â ôîðìàòå Microsoft Excel, ðåçóëüòàòû
âû÷èñëåíèé â ìàòåìàòè÷åñêèõ è èíûõ, â òîì ÷èñëå ñîáñòâåí-
íûõ ïðîãðàììàõ) â äîêóìåíòàõ íå äîïóñêàåòñÿ. Òàêèå îáúåê-
òû ïðèñûëàþòñÿ â ôîðìàòå èñõîäíîé ïðîãðàììû è äóáëè-
ðóþòñÿ èçîáðàæåíèåì (ñì. òðåáîâàíèÿ ê èëëþñòðàöèÿì).

Èñïîëüçîâàíèå äîïîëíèòåëüíûõ øðèôòîâ (íàïðèìåð,
ëîãîòèï âûïîëíåí ñïåöèôè÷åñêîé ãàðíèòóðîé) îãîâàðèâàåò-
ñÿ äîïîëíèòåëüíî. Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ ôàéë, ñî-
äåðæàùèé íà÷åðòàíèå áóêâ â ôîðìàòå TTF. Èñïîëüçîâàíèå
PS-øðèôòîâ íå äîïóñêàåòñÿ.

2. Èëëþñòðàöèè
Âñå èëëþñòðàöèè, íàõîäÿùèåñÿ â ðåêëàìíîì ìîäóëå,

äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòüñÿ â îòäåëüíûõ ôàéëàõ â ôîðìàòàõ
TIFF èëè BMP. Íå äîïóñêàåòñÿ èñïîëüçîâàíèå ìíîãîñëîé-
íûõ èçîáðàæåíèé. ×åðíî-áåëûå èçîáðàæåíèÿ äîëæíû áûòü
â ìîäåëè Grayscale. Öâåòíûå (îáëîæêà) — â ìîäåëè CMYK.
Âñå ÷/á ðàñòðîâûå èçîáðàæåíèÿ äîëæíû èìåòü ðàçðåøåíèå
200 dpi, öâåòíûå — 250–400 dpi.

Äëÿ âåêòîðíûõ èçîáðàæåíèé ïðåäïî÷òèòåëüíûì ÿâëÿ-
åòñÿ èñïîëüçîâàíèå ôîðìàòà Corel Draw (*.cdr) äî âåðñèè
12.0 âêëþ÷èòåëüíî.

Âñå âñòðîåííûå ýôôåêòû (ëèíçû, òåêñòóðíûå çàëèâêè,
òåíè è ò. ä.) äîëæíû áûòü ïåðåâåäåíû â ðàñòðîâîå èçîáðàæå-
íèå (bitmap). Âåêòîðíûå ýôôåêòû (Extrude, Envelope, Contour,
Add Perspective, Blend, Distortion, Artistic media) äîëæíû
áûòü ïðåîáðàçîâàíû â êðèâûå. Âñå òåêñòîâûå îáúåêòû äîëæ-
íû áûòü ïåðåâåäåíû â êðèâûå. Ðàçìåùåíèå ðàñòðîâûõ ðè-
ñóíêîâ â äîêóìåíòå Corel Draw íå äîïóñêàåòñÿ.

Ìàêåò ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ äîëæåí
èìåòü ðàçìåð, ñîîòâåòñòâóþùèé ðàçìå-
ðó ïå÷àòíîãî îòòèñêà. Ôîðìàòû ìàêå-
òîâ: ðàñòðîâûé — TIFF (ñì. òðåáîâàíèÿ),
âåêòîðíûé — Corel Draw (ñì. òðåáîâà-
íèÿ). Èñïîëüçîâàíèå ðåäàêòîðà Micro-
soft Word äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ ìàêåòîâ
ðåêëàìíûõ ìîäóëåé íå äîïóñêàåòñÿ.

Äîïóñêàåòñÿ ïðåäîñòàâëåíèå ìàêå-
òà ìîäóëÿ (êðîìå îáëîæêè) â ôîðìàòå
Adobe Pagemaker âåðñèé 6.0, 6.5, 7.0.
Â ýòîì ñëó÷àå äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòü-
ñÿ âñå ñâÿçàííûå ýëåìåíòû, à òàêæå âñå
èñïîëüçóåìûå øðèôòû.

Ïëîùàäè ðåêëàìíîãî ìîäóëÿ

Ðàçâîðîò Ïîëîñà

1/2 ïîëîñû 1/3 ïîëîñû 1/4 ïîëîñû

Òðåáîâàíèÿ ê èñõîäíûì ðåêëàìíûì ìàòåðèàëàì

Òðåáîâàíèÿ ê ìàêåòàì ðåêëàìíûõ
ìîäóëåé, èçãîòîâëåííûõ çàêàç÷èêîì

Äëÿ çàêàçà ðåêëàìíîé ïëîùàäè è ïîëó÷åíèÿ ñ÷åòà íåîáõîäèìî çàïîëíèòü ôîðìó çàÿâêè è
îòïðàâèòü åå ïî àäðåñó gusev@hydrogen.ru  èëè ïî ôàêñó (83130) 6-31-07.

Ðåäàêöèÿ æóðíàëà îñòàâëÿåò çà ñîáîé ïðàâî îòáîðà ïîñòóïèâøèõ ðåêëàìíûõ îáúÿâëåíèé.

Ñòîèìîñòü ðàçìåùåíèÿ ðåêëàìíûõ ìîäóëåé

Объем рекламного модуля Технические параметры Цена публикации в
одном номере (руб.)

1-я страница обложки
(полноцветная) 160×145 мм 350000

Полный разворот на две полосы 257×336 мм 60000
2-я или 3-я страница обложки

(полноцветная) 285×205 мм 100000

Полная полоса 257×168 мм 30000
1/2 полосы 128×168 мм 15000
1/3 полосы 85×168 мм 4500
1/4 полосы 64×168 мм 3000

Система скидок
При публикации в 2–3 номерах 5 %
При публикации в 4–6 номерах 7 %
При публикации в 7–9 номерах 10 %
При публикации в 10–12 номерах 15 %
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ADVERTISEMENT IN INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL
FOR ALTERNATIVE ENERGY AND ECOLOGY

The International scientific journal “Alternative energy and economy” invites scientific institutes, organizations
and industrial enterprises to place advertisements on conferences, exhibitions, designed and production products
in the field of alternative energy and ecology.

Spaces for advertisement module

Opening Full page

1/2 page 1/3 page 1/4 page

Information on original advertisements

All elements of the advertisement module (illustrations,
symbols, text, etc.) have to be put in individual files.

1. Text
Text is has to be composed by Times New Roman types,

font 14, print interval: one and a half. Important information
can be printed in italics. Format — Microsoft Word for Win-
dows.

OLE-objects (graphs, presentation slides, diagrams in Mi-
crosoft Excel format, results of computations in mathematical
and others including own programmes) are not allowed in doc-
uments. The objects as such are required to be sent in original
programme format, and are copied by illustrations (see Gener-
al information on illustrations).

The use of additional fonts (for example, a symbol is given
by a specific type) is additionally specified. In this case, a file
containing letter design in TTF format. PS-fonts is not allowed.

2. Illustrations
All illustrations available in the advertisement module are

to be displayed in TIFF or BMP formats. Multilayer displays
are not allowed. Black-and white displays are to be used in
Grayscale model. Coloured displays (cover) are in CMYK mod-
el. All black-and-white raster displays are to be of resolution
of 200 dpi, colour — of 250–400 dpi.

The use of Corel Draw (*.cdr) format to 12 version inclusive
is considered to be advantageous for  vector display.

All incorporated effects (lenses, texture fillings, shadows,
etc.) are to be converted to raster display (bitmap). Vector
effects (Extrude, Envelope, Contour, Add Perspective, Blend,
Distortion, Artistic media) are to be transformed to curves. All
text objects are to be converted to curves. Raster figures are
not allowed to be placed in Corel Draw document.

General information on lay-outs
of advertisement modules fabricated

by a customer

The lay-out of an advertisement mod-
ule is to have the dimension in accordance
with that of a print. Lay-out formats:
raster — TIFF (see General information),
vector — Corel Draw (see General infor-
mation). The use of Microsoft Word edi-
tor to design lay-outs of advertisement
modules is not allowed.

The module lay-out (except the cov-
er) in the format of 6.0, 6.5, 7.0 Adobe
Pagemaker versions is allowed to be pro-
vided. In this case, all combined elements,
and also all available fonts that are not
included in the Microsoft Windows struc-
ture are to be provided.

Advertisement space price

To order an advertisement space and make up a bill, please fill in an order form and send it using
the following address: gusev@hydrogen.ru or by fax +7 (83130) 6-31-07.

The editorial board reserves the right to choose advertisements entered.

Advertisement module space Technical parameters Publication price in one issue ($US)
1st page of the cover (full-coloured) 160×145 mm 15000

Full opening in two pages 257×336 mm 2000
2nd or 3d pages of the cover

(full-coloured) 285×205 mm 4000

Full page 257×168 mm 1000
1/2 page 128×168 mm 500
1/3 page 85×168 mm 150
1/4 page 64×168 mm 100

Price rebate
When published in 2–3 issues 5 %
When published in 4–6 issues 7 %
When published in 7–9 issues 10 %
When published in 10–12 issues 15 %
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ÅÆÅÌÅÑß×ÍÛÉ ÐÅÖÅÍÇÈÐÓÅÌÛÉ È ÐÅÔÅÐÈÐÓÅÌÛÉ
ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÛÉ ÍÀÓ×ÍÛÉ ÆÓÐÍÀË «ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÍÀß ÝÍÅÐÃÅÒÈÊÀ È ÝÊÎËÎÃÈß»

Âíèìàíèþ àâòîðîâ!
Êàæäàÿ ðóêîïèñü ïîäâåðãàåòñÿ îáÿçàòåëüíîìó ðåöåíçèðî-

âàíèþ òðåõ ðåöåíçåíòîâ èç ÷èñëà ðåöåíçåíòîâ Ìåæäóíàðîäíîãî
íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» è
äâóõ ðåöåíçåíòîâ èç ÷èñëà ïðèãëàøåííûõ ðåäêîëëåãèåé. Êàæ-
äàÿ ñòàòüÿ ïðîõîäèò ýòàï ïðåäâàðèòåëüíîãî ðåöåíçèðîâàíèÿ è
èòîãîâîãî ðåöåíçèðîâàíèÿ. Â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ ñïîðíûõ ñè-
òóàöèé ïî íàó÷íûì âîïðîñàì ðóêîïèñü ïåðåäàåòñÿ íà ðàññìîò-
ðåíèå â Ñîâåò ðåöåíçåíòîâ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà
«Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ». Â ñëó÷àå âîçíèêíî-
âåíèÿ ñïîðíûõ ñèòóàöèé ïî âîçìîæíîñòè òåõíè÷åñêîãî âîïëî-
ùåíèÿ èäåè, âûäâèíóòîé â ðóêîïèñè, ïîñëåäíÿÿ ïåðåäàåòñÿ â
Ñîâåò ýêñïåðòîâ Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåð-
íàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ».

Ñðîê ïóáëèêàöèè êàæäîé ðóêîïèñè íå ïðåâûøàåò 5 ìåñÿ-
öåâ. Â ñëó÷àå íàëè÷èÿ ðåêîìåíäàòåëüíîãî ïèñüìà îäíîãî èç
÷ëåíîâ ðåäêîëëåãèè Ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëü-
òåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ» âðåìÿ ðàññìîòðåíèÿ ðó-
êîïèñè ìîæåò áûòü ñîêðàùåíî äî 2 ìåñÿöåâ. Ñðîê ïóáëèêàöèè
ðóêîïèñåé, íàïðàâëåííûõ íà êîíêóðñ, ïðîâîäèìûé ðåäêîëëå-
ãèåé, íå ïðåâûøàåò 4 ìåñÿöåâ. Ñðîê ïóáëèêàöèè çàêàçíûõ
íàó÷íûõ îáçîðîâ íå ïðåâûøàåò 3 ìåñÿöåâ.

Â ñëó÷àå íåîáõîäèìîñòè ñðî÷íîé ïóáëèêàöèè àâòîð (èëè àâ-
òîðñêèé êîëëåêòèâ) ìîæåò îáðàòèòüñÿ â ðåäàêöèþ ñ ìîòèâèðî-
âàííîé ïðîñüáîé îïóáëèêîâàòü ðóêîïèñü â òå÷åíèå òðåõ ìåñÿöåâ.

Ðåäêîëëåãèÿ áåñêîðûñòíî è îïåðàòèâíî îêàçûâàåò ìàêñè-
ìàëüíîå ñîäåéñòâèå âñåì àñïèðàíòàì è ñîèñêàòåëÿì ó÷åíîé
ñòåïåíè â êà÷åñòâåííîì ïðåäñòàâëåíèè èõ ìàòåðèàëà â æóðíà-
ëå è â Ìåæäóíàðîäíîé íàó÷íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå «Âî-
äîðîä» â êðàò÷àéøèå ñðîêè. Âñå ïóáëèêàöèè â æóðíàëå îñó-
ùåñòâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà áåñïëàòíîé îñíîâå.

Â ëþáîì ñëó÷àå âñå ðóêîïèñè, íàïðàâëÿåìûå â æóðíàë,
ðåöåíçèðóþòñÿ è ðåôåðèðóþòñÿ â èçâåñòíûõ ìåæäóíàðîäíûõ
íàó÷íûõ èçäàíèÿõ.

Ðóêîïèñè â æóðíàëå ïóáëèêóþòñÿ íà ðóññêîì è íà àíã-
ëèéñêîì ÿçûêàõ. Êàæäîé ðóêîïèñè, ïîñòóïèâøåé â ðåäàêöèþ,
ïðèñâàèâàåòñÿ ðåäàêöèîííîé íîìåð è äàòà ïîñòóïëåíèÿ.

Æóðíàë ïóáëèêóåò èñêëþ÷èòåëüíî îðèãèíàëüíûå ñòàòüè. Àâ-
òîð íåñåò ïîëíóþ îòâåòñòâåííîñòü çà ñîáëþäåíèå ýòîãî òðåáîâàíèÿ.

I. Äëÿ ñâîåâðåìåííîãî âûõîäà æóðíàëà óáåäèòåëüíî ïðî-
ñèì ñîáëþäàòü ñëåäóþùèå ïðàâèëà îôîðìëåíèÿ ðóêîïèñåé.

1. Ðóêîïèñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ êàê â ìàøèíîïèñíîì, òàê è â
ýëåêòðîííîì âèäå. Ðóêîïèñü íà áóìàæíîì íîñèòåëå ïðåäîñòàâ-
ëÿåòñÿ â 2-õ ýêç., âòîðîé ýêçåìïëÿð îáÿçàòåëüíî ïîäïèñûâàåòñÿ
àâòîðàìè íà îáîðîòå.

Îáúåì ðóêîïèñåé:
êðàòêèå ñîîáùåíèÿ — äî 5 ñòðàíèö (1800 ïå÷àòíûõ

çíàêîâ);
îáúåì ñòàòåé, êàê ïðàâèëî, íå äîëæåí ïðåâûøàòü 9 ñòðà-

íèö;
ïèñüìà â ðåäàêöèþ — äî 3 ñòðàíèö;
îáúåì íàó÷íûõ îáçîðîâ — íå áîëåå 30 ñòðàíèö.

2. Ðóêîïèñü ñîïðîâîæäàåòñÿ:
ñîïðîâîäèòåëüíûì ïèñüìîì ðóêîâîäèòåëÿ îðãàíèçàöèè,

ïðåäñòàâëÿþùåé ðóêîïèñü, îôîðìëåííûì ýêñïåðòíûì çàêëþ-
÷åíèåì èëè äðóãèì äîêóìåíòîì, ðàçðåøàþùèì îïóáëèêîâà-
íèå â îòêðûòîé ïå÷àòè (1 ýêç.), óòâåðæäåííûì ðóêîâîäèòåëåì
îðãàíèçàöèè è çàâåðåííûì ãåðáîâîé ïå÷àòüþ. Ýêñïåðòíîå ðàç-
ðåøåíèå ïðåäñòàâëÿþò òîëüêî àâòîðû èç Ðîññèè;

êîìïàêò-äèñêîì èëè äèñêåòîé, ñîäåðæàùåé îáÿçàòåëü-
íûé ïàêåò  ýëåêòðîííûõ ôàéëîâ, ïåðå÷èñëåííûõ íèæå â ðàç-
äåëå III.

3. Òåêñò àííîòàöèè íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ ïå-
÷àòàåòñÿ øðèôòîì Times New Roman (12 êåãëü) â îäíîì ôàé-
ëå â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: íàèìåíîâàíèå ñòàòüè, àâòîðû, íàè-
ìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè, àííîòàöèÿ íà ðóññêîì ÿçûêå; äàëåå,
÷åðåç 2 ñòðîêè, â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — íà àíãëèéñ-
êîì ÿçûêå. Â àííîòàöèè òåêñò èçëàãàåòñÿ â èíäèêàòèâíîé ôîð-
ìå, îáúåì — íå áîëåå 600 çíàêîâ. Àííîòàöèÿ òàêæå ïóáëèêó-
åòñÿ íà ñàéòå ìåæäóíàðîäíîãî íàó÷íîãî èíôîðìàöèîííîãî ïîð-
òàëà «Âîäîðîä» (íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ).

4. Òåêñò ðåçþìå (15 ñòðîê) ïå÷àòàåòñÿ øðèôòîì Times New
Roman (10 êåãëü) íà ðóññêîì è àíãëèéñêîì ÿçûêàõ è ñîäåð-
æèò ñëåäóþùèå ñâåäåíèÿ: ìåñòî ðàáîòû, äîëæíîñòü, îáðàçî-
âàíèå, íàó÷íîå çâàíèå, ó÷åíàÿ ñòåïåíü, íàãðàäû è íàó÷íûå
ïðåìèè, ïðîôåññèîíàëüíûé îïûò, îñíîâíîé êðóã íàó÷íûõ èí-
òåðåñîâ, êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé àâòîðà(îâ).

5. Ôîòîãðàôèè àâòîðîâ äëÿ ðåçþìå ïðåäîñòàâëÿåòñÿ â ôîð-
ìàòå TIFF èëè JPEG.

6. Òåêñò ðåôåðàòà (îäíà ñòðàíèöà) — äëÿ îïóáëèêîâàíèÿ â
ðåôåðàòèâíûõ æóðíàëàõ (ÐÆ) ÂÈÍÈÒÈ, «Ïèñüìà â æóðíàë “Àëü-
òåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà è ýêîëîãèÿ”» (íà àíãëèéñêîì ÿçûêå).

Ïàðàìåòðû ñòðàíèöû:
ôîðìàò À4 (210 × 297 ìì);
ìåæñòðî÷íûé èíòåðâàë ïîëóòîðíûé;
øðèôò Times New Roman, (12 êåãëü) â îäíîì ôàéëå â

ñëåäóþùåì ïîðÿäêå: íàèìåíîâàíèå ñòàòüè, àâòîð (àâòîðû), íàè-
ìåíîâàíèå îðãàíèçàöèè, ðåôåðàò íà ðóññêîì ÿçûêå; äàëåå, ÷å-
ðåç 2 ñòðîêè, â òîé æå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè — íà àíãëèéñêîì
ÿçûêå.

7. Èíòåðíåò-ñîîáùåíèå äëÿ ðàçìåùåíèÿ ñèãíàëüíîé èí-
ôîðìàöèè íà ñàéòàõ èíôîðìàöèîííîãî ïîðòàëà «Âîäîðîä» è íà
ñàéòàõ èíôîðìàöèîííîé ñåòè, ïîñâÿùåííîé ýíåðãåòèêå è ýêî-
ëîãèè. Ñîîáùåíèå ðàçìåðîì íå áîëåå îäíîé ñòðàíèöû èçëàãà-
åòñÿ â ïðîèçâîëüíîé ôîðìå:

 ôîðìàò À4 (210 × 297 ìì);
ìåæñòðî÷íûé èíòåðâàë ïîëóòîðíûé;
øðèôò Times New Roman (12 êåãëü).

Ñîîáùåíèå ìîæåò âêëþ÷àòü ôîòîãðàôèè è ãðàôèêè.
II. Îôîðìëåíèå ðóêîïèñè:

ðåäêîëëåãèÿ ðåêîìåíäóåò àâòîðàì îáçîðîâ è ñòàòåé ñòðóê-
òóðèðîâàòü ïðåäñòàâëÿåìûé ìàòåðèàë, èñïîëüçóÿ ïîäçàãîëîâ-
êè (íàïðèìåð: «Ââåäåíèå», «Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç», «Ìåòî-
äèêà ýêñïåðèìåíòà», «Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå», «Çàê-
ëþ÷åíèå», «Ñïèñîê ëèòåðàòóðû»).

òåêñò ìàòåðèàëà äëÿ ïóáëèêàöèè äîëæåí áûòü òùàòåëü-
íî îòðåäàêòèðîâàí àâòîðîì, ñëåäóåò èçáåãàòü ïîâòîðîâ, íå ñëå-
äóåò áåç íåîáõîäèìîñòè ïîäðîáíî îïèñûâàòü èëëþñòðàòèâíûé
ìàòåðèàë;

òåêñò äîëæåí áûòü íàïå÷àòàí íà áåëîé áóìàãå:
ôîðìàò À4 (210 × 297 ìì);
ìåæñòðî÷íûé èíòåðâàë ïîëóòîðíûé;
øðèôò Times New Roman (12 êåãëü).

Ðóêîïèñü ìîæåò âêëþ÷àòü ôîòîãðàôèè è ãðàôèêè.
Òåêñò ðóêîïèñåé îôîðìëÿåòñÿ â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâàòåëü-

íîñòè:
èíäåêñ óíèâåðñàëüíîé äåñÿòè÷íîé êëàññèôèêàöèè (ÓÄÊ

èëè PACS);
íàçâàíèå ñòàòüè íà ðóññêîì è íà àíãëèéñêîì ÿçûêå (ïðî-

ïèñíûìè áóêâàìè áåç êàâû÷åê, êåãëü 14 ïîëóæèðíûé, âûðàâ-
íèâàíèå ïî öåíòðó; ïåðåíîñû íå äîïóñêàþòñÿ, òî÷êà â êîíöå
ñòðîêè íå ñòàâèòñÿ, ïîä÷åðêèâàíèå íå èñïîëüçóåòñÿ);

àâòîðû (èíèöèàëû, ôàìèëèÿ, êåãëü 14 ïîëóæèðíûé êóð-
ñèâ, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó, òî÷êà â êîíöå ñòðîêè íå ñòàâèòñÿ)

íàçâàíèå îðãàíèçàöèè, àäðåñ, ãîðîä, ñòðàíà, èíäåêñ, òå-
ëåôîí, ôàêñ, e-mail (êåãëü 12, âûðàâíèâàíèå ïî öåíòðó. Â
ñëó÷àå, åñëè àâòîðû — ïðåäñòàâèòåëè ðàçëè÷íûõ îðãàíèçà-
öèé, èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä íàäñòðî÷íûõ ññûëîê, íàïðèìåð:
À. Â. Èâàíîâ, Þ. Ñ. Ñåäîâ*);

çàãîëîâîê ðàçäåëà (êåãëü 14, âûðàâíèâàíèå ïî ëåâîìó
êðàþ, òî÷êà íå ñòàâèòñÿ);

òåêñò ñòàòüè (øðèôò 12, àáçàöíûé îòñòóï 1 ñì, âûðàâ-
íèâàíèå ïî ôîðìàòó);

ïîäçàãîëîâîê (øðèôò êóðñèâíûé, êåãëü 14, âûðàâíèâà-
íèå ïî ëåâîìó êðàþ);

ñïèñîê ëèòåðàòóðû (øðèôò îáû÷íûé, êåãëü 14, âûðàâ-
íèâàíèå ïî öåíòðó).

Ïðè íàïèñàíèè ñòàòüè èñïîëüçóþòñÿ îáùåïðèíÿòûå òåðìè-
íû, åäèíèöû èçìåðåíèÿ è óñëîâíûå îáîçíà÷åíèÿ, åäèíîîáðàç-
íûå ïî âñåé ñòàòüå. Ðàñøèôðîâêà âñåõ (!) èñïîëüçóåìûõ àâòî-
ðàìè îáîçíà÷åíèé äàåòñÿ ïðè ïåðâîì óïîòðåáëåíèè â òåêñòå.
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Ïðè íàáîðå ñòàòüè íà êîìïüþòåðå âñå ëàòèíñêèå îáîçíà÷å-
íèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí (À, I, d, h è ò. ï.) íàáèðàþòñÿ êóðñè-
âîì, ãðå÷åñêèå îáîçíà÷åíèÿ, íàçâàíèÿ ôóíêöèé (β, sin, åõð,
lim), õèìè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ (Í2Î) è åäèíèö èçìåðåíèÿ (ÌÂò/
ñì2) — ïðÿìûì (îáû÷íûì) øðèôòîì. Ñèìâîëû (ℜ, ℘, ⊗, ∈ è
ò. ï.) îãîâàðèâàþòñÿ íà ïîëÿõ ðóêîïèñè.

Òàáëèöû, ðèñóíêè, ôîòîãðàôèè (æåëàòåëüíî ÷åðíî-áåëûå)
ðàçìåùàþòñÿ âíóòðè òåêñòà è èìåþò ñêâîçíóþ íóìåðàöèþ ïî
ñòàòüå (íå ïî ðàçäåëàì!) è ñîáñòâåííûå çàãîëîâêè. Áóêâåííî-
öèôðîâàÿ íóìåðàöèÿ (1à, 2á) íåæåëàòåëüíà. Íàçâàíèÿ âñåõ
ðèñóíêîâ, ôîòîãðàôèé è òàáëèö ïðèâîäÿòñÿ íà ðóññêîì è íà
àíãëèéñêîì ÿçûêàõ!

Íóìåðàöèÿ îáîçíà÷åíèé íà ðèñóíêàõ äàåòñÿ ïî ïîðÿäêó
íîìåðîâ ïî (ïðîòèâ) ÷àñîâîé ñòðåëêè (äëÿ ÷åðòåæåé) èëè ñâåðõó
âíèç (ñíèçó ââåðõ). Ôàéëû èëëþñòðàöèé ïðåäîñòàâëÿþòñÿ â
ôîðìàòå TIFF èëè BMP ñ ðàçðåøåíèåì íå ìåíåå 300 dpi.

Ôîðìóëû ñîçäàþòñÿ ñ ïîìîùüþ âñòðîåííîãî ðåäàêòîðà ôîð-
ìóë (Math Type, Microsoft Equation) ñ íóìåðàöèåé â êðóãëûõ
ñêîáêàõ (2), âûðàâíèâàþòñÿ ïî öåíòðó; ðàñøèôðîâêà âñåõ îáî-
çíà÷åíèé (áóêâ) â ôîðìóëàõ äàåòñÿ â ïîðÿäêå óïîìèíàíèÿ èõ â
ôîðìóëå.

Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé è îøèáîê ðåäàêöèÿ ðåêîìåí-
äóåò àâòîðàì èñïîëüçîâàòü â ôîðìóëàõ áóêâû ëàòèíñêîãî, ãðå-
÷åñêîãî è äðóãèõ (íå ðóññêèõ) àëôàâèòîâ.

Îôîðìëåíèå ëèòåðàòóðíûõ ññûëîê (ñïèñêà ëèòåðàòóðû):
Âñå ëèòåðàòóðíûå ññûëêè îáîçíà÷àþòñÿ ïîðÿäêîâîé öèô-

ðîé â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (íàïðèìåð, [3]). Ëèòåðàòóðíûñ ññûë-
êàì ïðèñâàèâàåòñÿ ïîðÿäêîâûé íîìåð ïî ìåðå èõ óïîìèíàíèÿ
â òåêñòå.

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè â ñïèñêå ëèòåðàòóðû ðàñïîëà-
ãàþòñÿ â òîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè, â êàêîé óïîìèíàþòñÿ â òåê-
ñòå, è îôîðìëÿþòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

äëÿ êíèã: ôàìèëèÿ è èíèöèàëû àâòîðà(-îâ), íàçâàíèå êíèãè,
ìåñòî èçäàíèÿ, èçäàòåëüñòâî, ãîä (äëÿ òðóäîâ êîíôåðåíöèé —
ãîðîä, ñòðàíà, ãîä). Íàïðèìåð: Ëàíäàó Ë. Ä., Ëèâøèö Å. Ì.
Êâàíòîâàÿ ìåõàíèêà. Ì.: Íàóêà, 1988. Èëè: Elton R. C. X-Ray
Lasers. Boston: Academic Press, 1990;

äëÿ ñòàòåé â æóðíàëå, ñáîðíèêå, ãàçåòå: ôàìèëèÿ è èíè-
öèàëû àâòîðà(îâ), íàçâàíèå ñòàòüè, íàçâàíèå æóðíàëà (ñáîðíè-

Ïåðå÷åíü îáÿçàòåëüíîãî ïàêåòà ýëåêòðîííûõ ôàéëîâ:
Ôàéëû îáîçíà÷àþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ïðèìåð):

Article#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc,

ãäå: Article — ðóêîïèñü, #1 — îáîçíà÷àåò íîìåð ðóêîïèñè, ïðèñâîåííûé àâòîðîì (ðóêîïèñåé ìîæåò áûòü íå-
ñêîëüêî íà ýëåêòðîííîì íîñèòåëå), Gusev AL — ôàìèëèÿ ïåðâîãî àâòîðà è èíèöèàëû, Hydrogen detectors —
ïåðâûå äâà ñëîâà èç íàçâàíèÿ ðóêîïèñè, (1300) — íîìåð òåìàòè÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ èëè òåìàòè÷åñêîé ñåêöèè
èç Òåìàòèêè æóðíàëà (ïðèâåäåíà â êîíöå êàæäîãî íîìåðà æóðíàëà).

1. Ðóêîïèñü — Article#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
2. Àííîòàöèÿ — Summary#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
3. Ðåôåðàò — Abstract#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
4. Ðåçþìå — Resume#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc (ðåçþìå è ôîòîãðàôèè íà âñåõ àâòîðîâ â îäíîì ôàéëå)
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ÀÄÐÅÑ ÐÅÄÀÊÖÈÈ

êà), ãîä, òîì, íîìåð (èëè íîìåð âûïóñêà), ñòðàíèöû. Íàïðè-
ìåð: Ïîëÿêîâà À. Ë., Âàñèëüåâ Á. Ì., Êóïåíêî È. Í. è äð.
Èçìåíåíèå çîííîé ñòðóêòóðû ïîëóïðîâîäíèêîâ ïîä äàâëåíèåì
// Ôèçèêà è òåõíèêà ïîëóïðîâîäíèêîâ. 1976. Ò. 9, ¹ 11. Ñ.
2356–2358. Èëè: Àôàíàñüåâ À. Ì. Îïòèìèçàöèÿ ðàñïðåäåëå-
íèÿ ýíåðãîâûäåëåíèÿ â ðåàêòîðå ñ ïîìîùüþ «ñîâåòîâ îïåðàòî-
ðó» // Âîïðîñû àòîìíîé íàóêè è òåõíèêè. Ñåð. Ôèçèêà è òåõ-
íèêà ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ. 1986. Âûï. 2. Ñ. 32–36. Èëè:
Mezain I. H. Rolling circuit boards improves soldering //
Electronics. 1977. Vol. 34, No. 16. P. 193–198;

äëÿ äèññåðòàöèé è àâòîðåôåðàòîâ äèññåðòàöèé: êðîìå
ôàìèëèè àâòîðà è åãî èíèöèàëîâ ñëåäóåò óêàçàòü íàçâàíèå äèñ-
ñåðòàöèè, ñòåïåíü, ìåñòî çàùèòû (ãîðîä) è ãîä; äëÿ ïðåïðèí-
òîâ — íàçâàíèå, ìåñòî èçäàíèÿ, ãîä, íîìåð. Íàïðèìåð: Ãîðø-
êîâà Ò. È. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ïðèìåíåíèå íåêîòî-
ðûõ ñïëàâîâ öåðèÿ: Àâòîðåô. äèñ. ... êàíä. õèì. íàóê. Ì., 1976;

äëÿ ïàòåíòíîé äîêóìåíòàöèè: âèä ïàòåíòíîãî äîêóìåíòà
(àâòîðñêîå ñâèäåòåëüñòâî èëè ïàòåíò), íîìåð, íàçâàíèå ñòðà-
íû, âûäàâøåé äîêóìåíò, èíäåêñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêà-
öèè èçîáðåòåíèé, èëè èíäåêñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññèôèêàöèè
ïðîìûøëåííûõ îáðàçöîâ, èëè èíäåêñ ìåæäóíàðîäíîé êëàññè-
ôèêàöèè òîâàðîâ è óñëóã, íàçâàíèå ïàòåíòà (à. ñ.), àâòîðû,
íàçâàíèå èçäàíèÿ, îïóáëèêîâàâøåãî äîêóìåíò, ãîä è íîìåð
èçäàíèÿ. Íàïðèìåð: À. ñ. 100970 ÑÑÑÐ ÌÊÈ3 Â 251 15/00.
Óñòðîéñòâî äëÿ çàõâàòà íåîðèåíòèðîâàííûõ äåòàëåé òèïà âà-
ëîâ / Âàóëèí Â. Ñ., Êåíàéêèí Â. Ã. // Îòêðûòèÿ. Èçîáðåòåíèÿ.
1983. ¹ 11.

Ïðè íåîáõîäèìîñòè â çàãîëîâêå áèáëèîãðàôè÷åñêîé
ññûëêè íà ðàáîòó ÷åòûðåõ è áîëåå àâòîðîâ ìîãóò áûòü
óêàçàíû èìåíà âñåõ àâòîðîâ èëè ïåðâûõ òðåõ ñ äîáàâëå-
íèåì ñëîâ «è äð.».

Â ñïèñêå ëèòåðàòóðû èíèöèàëû àâòîðîâ äîëæíû ñòîÿòü
ïîñëå ôàìèëèé.

III. Ïðàâèëà ïðåäñòàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé âåðñèè ìàòåðèà-
ëîâ äëÿ áûñòðîé ïóáëèêàöèè.

Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óñêîðåíèÿ ïðîöåññà ïðîõîæäåíèÿ ñòà-
òüè àâòîð äîëæåí íàïðàâèòü â àäðåñ ãëàâíîãî ðåäàêòîðà (e-
mail: gusev@hydrogen.ru ) îáÿçàòåëüíûé ïàêåò ýëåêòðîííûõ
ôàéëîâ (ñì. íèæå).
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GUIDE TO AUTHORS OF MANUSCRIPTS
To submit manuscripts to be published in the International Scientific Journal
for Alternative Energy and Ecology, authors are to follow guides as follows

Each manuscript is compulsory reviewed by 3 referees, two
of whom are referees of the International Scientific Journal for
Alternative energy and Ecology, and 1 of those being invited by
the Editorial Board. Each article is put through a preliminary and
final reviewing. In the event of controversies on scientific prob-
lems occur, an article is submitted to the International Reviewers
Board of the International Scientific Journal for Alternative ener-
gy and Ecology to be criticized. In the event of controversies on
feasible implementation of the idea, presented in the manuscript
the latter is submitted to the Experts Board of International Sci-
entific Journal for Alternative energy and Ecology.

The publication period does not exceed 5 months. Assuming
a letter of introduction from a member of the Editorial Board of
the International Scientific Journal for Alternative energy and
Ecology, the period for reviewing a manuscript may be kept
down to 2 months. The publication period of manuscripts sub-
mitted to the competition organized by the Editorial Board does
not exceed 4 months. The publication period for registered sci-
entific reviews does not exceed 3 months.

In the event of pressing need for publication, the author or a
team of authors may address the Editorial Board to make a justi-
fied request to publish a manuscript in the course of 3 months.

The Editorial Board will promptly and without any interest
assist all post-graduates and competitors in publishing their
materials in the journal and in the International Scientific Infor-
mation System “Hydrogen” in the shortest possible time. All
publications in the journal are issued free of charge.

In any event, all manuscripts submitted to the journal are crit-
icized and abstracted in popular international scientific journals.

Articles are published in Russian and English. Each commu-
nication submitted to the Editorial Board is assigned a number
and date.

The journal publishes nothing but original articles. The au-
thor is responsible for following this guide.

I. For publishing the journal in due time, please follow the
guide given below:

1. Manuscript must be submitted either in a typed form or
in e-mail: The hard copy of the manuscript must be submitted in
2 copies, the authors must necessarily sign the second copy
overleaf.

Manuscripts words:
brief communications are up to 5 pages (1800 symbols);
articles, as a rule, are up to 9 pages;
letters to the Editorial Board are up to 3 pages;
scientific reviews should not in general be longer than 30

pages.
2. Manuscripts should be accompanied by:

a letter of the head of the institution who presents the
manuscript with the experts’ opinion or other document permit-
ting the publication in the press (1 copy) confirmed and affixed
by the head of the institution. Authors must present the ex-
perts’ permission from Russia.

a CD-disk or diskette containing the essential text of elec-
tronic files listed in Section III.

3. Abstract text in Russian and English should be typed in
normal font Times New Roman in one file as follows: article
title, authors, name of an organization, abstract in Russian, and
then in 2 lines in the same sequence — in English. The abstract
should be given in indicative, and is up to 600 symbols in length.
The abstract is also published on site of the International Scien-
tific Information Portal “Hydrogen” (in Russian, and English).

4. The abstract text (15 lines) in Russian and English is
printed in font Times New Roman (font size 10) and shall con-
tain the place of organization, title, education, scientific degree,

rewards and scientific prizes, experience, main range of scien-
tific interests, number of publications.

5. Authors’ photos in TIFF or JPEG format to be published
in abstract text.

6. Compact text (one page) to be published in Compact jour-
nals (CJ) VINITI, «Letters to the “Alternative energy and ecol-
ogy”» (in English).

Page format:
format A4 (210×297 mm)
print interval: one and a half
font: Times New Roman (font size 12) in one file as fol-

lows: article title, authors, name of an institution, abstract in
Russian, and then in 2 lines in the same sequence — in English

7. Internet information for announcing an express-informa-
tion on sites of the International Scientific Information Portal
“Hydrogen”, and also on sites of the information network devoted
to energy and ecology. Information is given in an arbitrary way:

format A4 (210×297 mm)
print interval: one and a half
font: Times New Roman (font size 12)

The information may include photos and diagrams.
II. Information on manuscript writing

the Editorial Board recommends authors writing reviews
and articles organize their materials using subtitles (for exam-
ple: “Introduction”, “Theoretical Analysis”, “Experimental Meth-
ods”, “Results And Discussion”, “Conclusion”, “References”);

text for publication must be reviewed carefully by authors;
no replica, and one does not need to describe the illustrations in
detail;

text must be typed on white paper:
format A4 (210×297 mm)
print interval: one and a half
font: Times New Roman (font size 12)

A manuscript may contain photos and diagrams.
Text section sequence:

universal decimal classification (UDC or PACS);
paper title in Russian and English (capital letters, font size

14, bold, center-alignment. No division of words is allowed. Do not
use quotation marks. Do not use underlining;

authors (initials, surname, font size 14, italic bold, center-
alignment, no period in the end);

name of organization, address, city, country, postcode, tel-
ephone, fax, e-mail (font size 12, center-alignment. If the au-
thors are from different organizations, the method of super-
script references shall be used; for example: A. V. Ivanov,
Yu. S. Sedov*);

section title (font size 14, center-alignment, no period in
the end);

text of the article: (font size 12, left justification — 1 cm);
subtitle: (italic, font size 14, full justification);
references: (font normal, size 14, full justification).

When drawing up the article one should use generally
accepted terms, units and symbols. All designations being used
by the authors shall be determined at their first appearance in
the text.

When the article is typed on the computer, all Latin
designations of physical quantities (À, I, d, h, etc.) shall be
typed in italic, Greek designations, names of functions (β, sin,
åõð, lim), chemical elements (Í

2
Î) and units (MW/cm2) — in

upright (normal) font. The symbols (ℜ, ℘, ⊗, ∈, etc.) shall be
specified in the manuscript margin.

Tables, figures, photos (black-and-white only) shall be placed
inside the text and be consecutive over the article and have own
titles. Notation numbering in figures shall be given clockwise
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List of required electronic files:

A files is described as follows (example):

Article#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc,

where: Article is  the manuscript, #1 is  the number of the manuscript given by the author (there may be several
manuscripts on one electronic file), Gusev AL is the name of the first author, Hydrogen detectors are first two
words from the title of the manuscript, (1300) is the number of the topics or topics section in the Journal topics
(given in the last page of the journal).

1. Article — Article#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
2. Summary — Summary#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
3. Abstract — Abstract#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
4. Resume — Resume#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc (resumes and photos of all authors in one file)
5. Photos and figures — Fig-1#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).bmp (Fig-1 — number of figure)
6. Internet information — Internet#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
8. Agreement — Àgreement#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).pdf
9. Form to submit manuscripts and materials to be published — Form#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc
(MANUSCRIPT TRANSMITTAL FORM)
10. Reviews — Review-1#1_Gusev AL_Hydrogen detectors_(1300).doc (Review-1 — number of review).
11. Official letter (or author letter if author is the individual person) — Letter#1_Gusev AL_Hydrogen
detectors_(1300).doc

Attention!

The Editorial Board calls the authors’ attention to the fact that the ignorance of the recommendations
mentioned above may impede the publication of the material!

Manuscripts (in hard copy and e-mail form) declined by the Editorial Board will not be returned.

ADRESS OF PUBLISHING OFFICE

Scientific Technical Centre «TATA»
P.O.B. 687, Sarov, Nizhni Novgorod region, 607183, Russia
Phone: +7 (83130) 63107, 97472   Fax: +7 (83130) 63107
Cell phones (office): +7-961-63-99-126, +7-962-50-77-914
E-mail: gusev@hydrogen.ru
http://isjaee.hydrogen.ru,  http://www.hydrogen.ru

(counter-clockwise) (for drawings) or from top to bottom (from
bottom to top) (in numerical order). No figure or diagram plotting
by Microsoft Word tools is allowed. All figures legends shall be
given in Russian and English.

Formulae shall be constructed by means of the integrated
formula editor (Math Type, Microsoft Equation) and numbered
in parentheses (2), centre-aligned; notation (letters) deciphering
in formulae is given as they are mentioned therein. References
numbering shall be given in square brackets [3].

If is not allowed to denote different notions by a common
letter. Indexes for literal signs in the article text are given in
Lation or Russian only (for example, in a Russian-written paper
ane should use Tm — melting point).

References in the reference list shall be placed in the sequence
with which they are mentioned in the text and shall be written
according to the following rules:

for books: surname and initials of the author(s), title of the
book, then the place of publication, publishing house, year (for
proceedings of conferences — city, country, year). For example:
Landau L. D., Lifshits E. M. Quantum Mechanics. Moscow,
“Nauka”, 1988. Or: Elton R. C. X-Ray Lasers. Boston: Academic
Press, 1990;

for articles in a journal, collection, newspaper: initials of
the author(s), title of the article, name of the journal (collection),
year, volume, No. (or Issue No.), pages. For example:
Polyakova A. L., Vassiliev B. M., Kupenko I. N. et al. Variation of
the zone structure of semiconductors under pressure //
Semiconductor Physics and Technology. 1976. Vol. 9, No. 11.
P. 2356–2358. Or: Afanasiev A. M., Optimization of energy re-

lease distribution in a reactor by means of “advices of operator”
// J. of Nuclear Science and Technology. Physics and Nuclear
Reactor Engineering Series. 1986. No. 25. P. 32–36. Or: Mezain
I. H. Rolling circuit boards improves soldering // Electronics.
1977. Vol. 34, No. 16. P.193–198;

for dissertations and dissertation abstracts, besides the
author’s surname and initials, one shall indicate the title of the
dissertation, degree, place of defence (city) and year, and for
preprints — title of the preprint, place of publication, year and
number. For example: Gorshkova T. I. Thermodynamic proper-
ties and application of certain cerium alloys: Dissertation Ab-
stract. … Candidate of Chemical Science. Moscow, 1976;

for patent documentation: type of the patent document
(Authors’s certificate or Patent), its number, name of the country
issuing the document, index of the international classification of
inventions, name of publication where the subject of invention
was published, year and number of publication. For example:
Author’s Certificate 100970 USSR Inc3 V 251 15/00. Adevice
for gripping non-oriented shaft-type parts/Vaulin V. S., Kenaikin
B. G. // Discoveries. Inventions. 1983. No. 11.

If the title of a bibliographic reference is to contain four and
more authors, all the names can be indicated or only three first
names shall be indicated plus the words “et al.” The initials in
the reference list shall be placed after surnames.

III. Guides to authors presenting e-mail version of materi-
als for express-publication

To foster the process of reviewing the article the author
should submit a required packet of electronic files to the Editor-
in-Chief (e-mail: gusev@hydrogen.ru).
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À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)
ß. Êëåïåðèñ (Ëàòâèÿ, Ðèãà, Óíèâåðñèòåò Ëàòâèè) (ÌÐÊ)
Ë. Ô. Áåëîâîäñêèé (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÍÊÑÐ)
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1-2-2-0 Системы обдува инертными газами
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Ë. È. Òðàõòåíáåðã (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Èíñòèòóò õèìè÷åñêîé ôèçè-
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1-4-0-0 Хранение водорода
ß. Êëåïåðèñ (Ëàòâèÿ, Ðèãà, Óíèâåðñèòåò Ëàòâèè) (ÌÐÊ)
Î. Í. Ñðèâàñòàâà (Èíäèÿ, Âàðàíàñè, Óíèâåðñèòåò Áàíàðàñ Õèí-
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Ñ. Ì. Àëäîøèí, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà,
Ðîññèÿ) (ÐÍÑ)
Á. Ï. Òàðàñîâ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

1-4-1-0 В углеродных наносистемах
Î. Í. Åôèìîâ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Á. Ê. Ãóïòà (Èíäèÿ, Âàðàíàñè, Óíèâåðñèòåò Áàíàðàñ Õèíäè) (ÌÐÊ)
À. Â. Âàõðóøåâ (Ðîññèÿ, Èæåâñê, Èíñòèòóò ïðèêëàäíîé ìåõà-
íèêè ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

1-4-2-0 В инкапсулированном газообразном состо-
янии: в микросферах, пенометаллах, цеолитах и дру-
гих соединениях
Â. Ñ. Êîãàí (Óêðàèíà, Õàðüêîâ, ÕÔÒÈ) (ÌÐÊ)
Å. Ô. Ìåäâåäåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
À. Ô. ×àáàê (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Àêàäåìèÿ ïåðñïåêòèâíûõ òåõíîëî-
ãèé) (ÌÐÊ)

1-4-3-0 В газообразном состоянии под давлением
À. Ñ. Êîðîòååâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÃÓÏ «Öåíòð Êåë-
äûøà») (ÐÍÑ)

1-4-3-1 В газообразном состоянии в крупных хра-
нилищах
1-4-3-2 В газообразном состоянии в баллонах

1-4-4-0 В жидком состоянии
À. Ì. Àðõàðîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÌÃÒÓ èì. Í. Ý. Áàóìàíà) (ÌÐÊ)
À. Ì. Äîìàøåíêî (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÐÊ)
Â. È. Êóïðèÿíîâ (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÐÊ)
À. À. Ìàêàðîâ (Ðîññèÿ, Ñåðãèåâ Ïîñàä, ÔÃÓÏ «ÍÈÈõèììàø») (ÌÐÊ)
Ã. Ã. Øåâÿêîâ (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÐÊ)
Â. Ñ. Òðàâêèí (ÑØÀ, Ëîñ-Àíæåëåñ, Êàëèôîðíèéñêèé óíèâåðñèòåò) (ÌÐÊ)
Â. Ñ. Êîãàí (Óêðàèíà, Õàðüêîâ, ÕÔÒÈ) (ÌÐÊ)
È. Ô. Êóçüìåíêî (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÍÊÑÐ)
À. Ã. Ãàëååâ (Ðîññèÿ, Ñåðãèåâ Ïîñàä, ÔÃÓÏ «ÍÈÈõèììàø») (ÌÐÊ)

1-4-4-1 В криогенном жидком состоянии в стаци-
онарных хранилищах
1-4-4-2 В криогенном жидком состоянии на борту
транспортных средств
Á. À. Ñîêîëîâ (Ðîññèÿ, Êîðîëåâ, ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» èì. Ñ. Ï. Êîðî-
ëåâà) (ÌÐÊ)

1-4-5-0 В химически связанном состоянии в жидких
средах
1-4-6-0 В твердофазном связанном состоянии в ме-
таллогидридных системах

Ì. Ä. Õýìïòîí (ÑØÀ, Îðëàíäî, Óíèâåðñèòåò Öåíòðàëüíîé Ôëî-
ðèäû) (ÇÃÐ)
Á. Ï. Òàðàñîâ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÍÊÑÐ)
Ñ. Ï. Ãàáóäà (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Â. Ë. Êîæåâíèêîâ (Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã, ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Ð. Í. Ïëåòíåâ (Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã, ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

1-4-7-0 В адсорбированном состоянии на криоад-
сорбентах
1-4-8-0 В комбинированных системах
1-4-9-0 Новые способы хранения водорода

1-5-0-0 Методы получения водорода
È. Ô. Êóçüìåíêî (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÍÊÑÐ)
Â. Â. Ëóíèí, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÌÃÓ) (ÐÍÑ)

1-5-1-0 Радиолиз
Ì. À. Ïðåëàñ (ÑØÀ, Êîëàìáèÿ, Óíèâåðñèòåò Ìèññóðè-Êîëàìáèÿ) (ÌÐÊ)

1-5-2-0 Электролиз
1-5-3-0 Термохимическое разложение воды
1-5-4-0 Разложение аммиака
Â. À. Êèðèëëîâ (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò êàòàëèçà
èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

1-5-5-0 Каталитическая конверсия (риформинг) га-
зообразных и жидких углеводородов
1-5-6-0 Неполное окисление углеводородов
1-5-7-0 Высокотемпературный метод
1-5-8-0 Гидраты
Ð. Í. Ïëåòíåâ (Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã, ÈÕÒÒ ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Ñ. Ï. Ãàáóäà (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, ÈÍÕ ÑÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

1-5-9-0 Бортовые конверторные устройства преоб-
разования органических веществ в водород
1-5-10-0 Генерирование водорода на борту в реакции
взаимодействия воды с различными металлами
(алюминий, магний и т. д.) 

1-5-10-1 Механические и электрические способы
удаления окисной пленки во время реакции
1-5-10-2 Химические способы удаления окисной
пленки во время реакции
1-5-10-3 Ультразвуковые способы удаления
окисной пленки во время реакции
1-5-10-4 Способы увеличения удельной поверх-
ности металлов реагентов
1-5-10-5 Термические и барические методы
интенсификации реакции генерации водорода
1-5-10-6 Устройства для генерации водорода в реак-
ции взаимодействия воды и металлов для бортово-
го применения
1-5-10-7 Устройства для генерации водорода в ре-
акции взаимодействия воды и металлов для бы-
тового применения
1-5-10-8 Устройства для генерации водорода в ре-
акции взаимодействия воды и металлов для про-
мышленной энергетики
1-5-10-9 Физико-математические модели описа-
ния процессов генерации водорода
1-5-10-10 Перспективные направления развития метода
для воплощения его на борту транспортных средств

1-5-11-0 Получение водорода из глубинного морс-
кого сероводорода
È. Ì. Íåêëþäîâ (Óêðàèíà, Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèé èíñòèòóò) (ÌÐÊ)
Í. À. Àçàðåíêîâ (Óêðàèíà, Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõ-
íè÷åñêèé èíñòèòóò) (ÌÐÊ)
Â. È. Òêà÷åíêî (Óêðàèíà, Õàðüêîâ, Õàðüêîâñêèé ôèçèêî-òåõíè-
÷åñêèé èíñòèòóò) (ÌÐÊ)

1-5-12-0 Новые способы получения водорода
1-6-0-0 Транспортирование водорода
À. Ã. Ãàëååâ (Ðîññèÿ, Ñåðãèåâ Ïîñàä, ÔÃÓÏ «ÍÈÈõèììàø») (ÌÐÊ)

1-6-1-0 Транспортирование жидких криогенных про-
дуктов по трубопроводам
À. Ì. Äîìàøåíêî (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÐÊ)

1-6-2-0 Охлаждение магистралей криогенных систем
1-6-3-0 Неустановившиеся процессы в криогенных системах

1-7-0-0 Топливные элементы
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Á. À. Ñîêîëîâ (Ðîññèÿ, Êîðîëåâ, ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà) (ÌÐÊ)
Þ. Í. Øàëèìîâ (Ðîññèÿ, Âîðîíåæ, ÂÃÒÓ) (ÌÐÊ)
Â.Ï. Ïàõîìîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò») (ÌÐÊ)

1-7-1-0 Разработка и производство топливных элементов
1-7-1-1 Мембраны для топливных элементов
1-7-1-2 Компьютерное моделирование функцио-
нирования топливных элементов

1-7-2-0 Применение топливных элементов
1-7-2-1 Устройства питания на топливных элемен-
тах с конверсией метанола в водород

1-7-3-0 Топливные элементы с предварительной об-
работкой водородсодержащего топлива

1-8-0-0 Конструкционные материалы
Ï. Ã. Áåðåæêî (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
À. Ì. Ïîëÿíñêèé (Ðîññèÿ, Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÎÎÎ «ÍÏÊ Ýëåêòðîííûå
ïó÷êîâûå òåõíîëîãèè») (ÌÐÊ)
Â. Ì. ×åðòîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà) (ÌÐÊ)
Þ. Í. Øàëèìîâ (Ðîññèÿ, Âîðîíåæ, ÂÃÒÓ) (ÌÐÊ)
Ï. Ñàí-Ãðåãóàð (Ôðàíöèÿ, Òóëîí-Âàð, Óíèâåðñèòåò Òóëîí-Âàðà) (ÇÃÐ)
À. Ò. Ïîíîìàðåíêî (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Èíñòèòóò ñèíòåòè÷åñêèõ ïî-
ëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ èì. Í. Ñ. Åíèêîëîïîâà ÐÀÍ) (ÌÍÊÑÐ)
Ë. Â. Ñïèâàê (Ðîññèÿ, Ïåðìü, ÏÃÓ) (ÌÍÊÑÐ)
À. À. Êóðäþìîâ (Ðîññèÿ, Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÑÏáÃÓ) (ÌÍÊÑÐ)
Ì. Â. Ãîëüöîâà (Óêðàèíà, Äîíåöê, ÄoíÍÒÓ) (ÌÍÊÑÐ)
ß. È. Áëÿøêî (Ðîññèÿ, Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÀÎÇÒ «ÌÍÒÎ ÈÍÑÝÒ») (ÌÐÊ)
Í. Ì. Âëàñîâ (Ðîññèÿ, Ïîäîëüñê, ÍÈÈ ÍÏÎ «Ëó÷») (ÌÐÊ)
È. È. Ôåäèê (Ðîññèÿ, Ïîäîëüñê, ÍÈÈ ÍÏÎ «Ëó÷») (ÌÐÊ)

1-8-1-0 Водород в металлах и сплавах
Â. À. Ãîëüöîâ (Óêðàèíà, Äîíåöê, ÄîíÍÒÓ) (ÌÐÊ)
Ë. Ô. Ãîëüöîâà (Óêðàèíà, Äîíåöê, ÄîíÍÒÓ) (ÌÐÊ)

1-8-2-0 Водородная деградация
1-8-3-0 Системы наводороживания конструкцион-
ных материалов
1-8-4-0 Статическая и динамическая прочность ма-
териалов
Í. Í. Ãåðäþêîâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)

1-8-5-0 Газары. Применение газаров
1-8-6-0 Электропечи для термовакуумных процес-
сов. Вакуумные электропечи сопротивления
Ý. Í. Ìàðìåð (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÎÀÎ «ÂÍÈÈÝÒÎ») (ÌÐÊ)

1-8-7-0 Новые конструкционные материалы для
объектов альтернативной энергетики

1-9-0-0 Методы получения синтез-газа
À. ß. Ñòîëÿðåâñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòè-
òóò») (ÌÐÊ)

1-9-1-0 Адиабатическая конверсия природного газа
1-10-0-0 Транспортные средства и приводы на во-
дородном топливе
Ò. Ãåðòèã (Ãåðìàíèÿ, Áåðëèí) (ÌÐÊ)
À. Ë. Äìèòðèåâ (Ðîññèÿ, Ñ.-Ïåòåðáóðã, ÐÍÖ «Ïðèêëàäíàÿ õèìèÿ») (ÌÐÊ)
À. Ì. Äîìàøåíêî (Ðîññèÿ, Áàëàøèõà, ÎÀÎ «Êðèîãåíìàø») (ÌÐÊ)
Á. À. Ñîêîëîâ (Ðîññèÿ, Êîðîëåâ, ÐÊÊ «Ýíåðãèÿ» èì. Ñ. Ï. Êîðîëåâà) (ÌÐÊ)
À. Þ. Ðàìåíñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, «Àóäèò-Ïðåìüåð») (ÌÍÊÑÐ)
Â. Ñ. Ñîêîëîâ (Ðîññèÿ, Ñ.-Ïåòåðáóðã) (ÌÍÊÑÐ)

1-11-0-0 Водородные автозаправочные станции
1-12-0-0 Водород для энергообеспечения зданий
(водородные миниэлектростанции на базе топлив-
ных элементов)
    2. Термодинамический анализ 
          в альтернативной энергетике 
Â. À. Õóñíóòäèíîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè») (ÌÐÊ)

2-1-0-0 Термодинамический анализ основных энер-
гетических процессов в альтернативной энергетике
2-2-0-0 Эксергетический анализ основных энерге-
тических процессов в альтернативной энергетике

   3. Атомная энергетика 
Þ. À. Òðóòíåâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÏÃÐ)
À. ß. Ñòîëÿðåâñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòè-
òóò») (ÌÐÊ)
À. Â. Èâêèí (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÍÊÑÐ)

À. Ã. ×óäèí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ôåäåðàëüíîå Àãåíòñòâî ïî àòîìíîé
ýíåðãèè ÐÔ) (ÌÍÊÑÐ)
Â. À. Àôàíàñüåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
Ì. À. Ïðåëàñ (ÑØÀ, ø. Êîëàìáèÿ, Óíèâåðñèòåò Ìèññóðè) (ÌÐÊ)

3-1-0-0 Атомно-водородная энергетика
Í. Í. Ïîíîìàðåâ-Ñòåïíîé, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð-
÷àòîâñêèé èíñòèòóò») (ÐÍÑ)
À. ß. Ñòîëÿðåâñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èí-
ñòèòóò») (ÌÐÊ)
Â. Í. Ôàòååâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò») (ÌÐÊ)
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

3-1-1-0 История атомно-водородной энергетики
Í. Í. Ïîíîìàðåâ-Ñòåïíîé, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð-
÷àòîâñêèé èíñòèòóò») (ÐÍÑ)
À. ß. Ñòîëÿðåâñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÍÖ «Êóð÷àòîâñêèé èí-
ñòèòóò») (ÌÐÊ)
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

3-1-2-0 Высокотемпературные газовые реакторы
(ВТГР) для производства водорода высокотемпе-
ратурными (Т = 1000 °С) методами
3-1-3-0 Быстрые реакторы с натриевым охлаждением
(БН) для получения среднетемпературного тепла
(Т = 500 °С), производства синтетического газа и водорода
3-1-4-0 Быстрые реакторы со свинцовым охлаждени-
ем (БРЕСТ) как реакторы следующего поколения для
получения высокотемпературного тепла (Т > 500 °С)
Ã. Ë. Õîðàñàíîâ (Ðîññèÿ, Îáíèíñê, ÔÃÓÏ «ÃÍÖ ÐÔ – Ôèçèêî-
ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. È. Ëåéïóíñêîãî») (ÌÐÊ)

3-2-0-0 Атомная энергетика для транспортных средств
Ì. À. Êàçàðÿí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà) (ÌÐÊ)
È. Â. Øàìàíèí (Ðîññèÿ, Òîìñê, Òîìñêèé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíè-
âåðñèòåò) (ÌÐÊ)

3-2-1-0 Радионуклидные источники тепла
3-2-2-0 Радионуклидные термоэлектрические генераторы
3-2-3-0 Термо- и радиационно-стимулированные фазо-
вые превращения в сплавах внедрения (карбидах, нит-
ридах, нитридогидридах, карбогидридах и гидридах пе-
реходных металлов, высокотемпературных сверхпрово-
дящих материалах, интерметаллических соединениях)

   4. Солнечная энергетика
À. Øòåéíôåëä (Øâåéöàðèÿ, Öþðèõ, Øâåéöàðñêèé ôåäåðàëüíûé èí-
ñòèòóò òåõíîëîãèé) (ÌÐÊ)
Ã. È. Èñàêîâ (Àçåðáàéäæàí, Áàêó, Èíñòèòóò ôèçèêè ÍÀÍ) (ÇÃÐ)
È. Ã. Õèäèðîâ (Óçáåêèñòàí, Òàøêåíò, Èíñòèòóò ÿäåðíîé ôèçèêè
ÍÀÍ Óçáåêèñòàíà) (ÌÐÊ)
Ñ. Ãåðóíè (Àðìåíèÿ, Åðåâàí, Åðåâàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåð-
ñèòåò) (ÌÍÊÑÐ)
Ñ. Ì. Ðàçà (Ïàêèñòàí, Êâåòòà, Óíèâåðñèòåò Áåëóäæèñòàíà) (ÌÐÊ)
Ñ. Ç. Èëüÿñ (Ïàêèñòàí, Êâåòòà, Óíèâåðñèòåò Áåëóäæèñòàíà) (ÌÐÊ)
À. Ì. Ïåíäæèåâ (Òóðêìåíèñòàí, Àøõàáàò-32, Òóðêìåíñêèé ïîëè-
òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò) (ÌÐÊ)
Â. Ô. Ãðåìåíîê (Áåëîðóññèÿ, Ìèíñê, Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ôè-
çèêè òâåðäîãî òåëà è ïîëóïðîâîäíèêîâ) (ÌÍÊÑÐ)

4-1-0-0 История солнечной энергетики
4-2-0-0 Солнечно-водородная энергетика

4-2-1-0 Материалы для солнечно-водородной энергетики
4-3-0-0 Солнечные электростанции

4-3-1-0 Кремниевые солнечные электростанции
4-3-2-0 Космические солнечные станции
4-3-3-0 Фотоэлементы
4-3-4-0 Фотовольтаический эффект в полупровод-
никовых структурах. Фотоэлектрические модули

4-4-0-0 Наземные солнечные станции
4-4-1-0 Солнечные коллекторы

4-5-0-0 Солнечные города
4-5-1-0 Солнечный дом
4-5-2-0 Солнечные холодильные установки
4-5-3-0 Солнечные водоподъемные системы
4-5-4-0 Гелиоэнергетические установки

4-6-0-0 Солнечный транспорт
4-7-0-0 Концентраторы солнечного излучения

   5. Ветроэнергетика
È. Ç. Áîãóñëàâñêèé (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÎÝÝÏ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

5-1-0-0 История ветроэнергетики
5-2-0-0 Ветро-водородная энергетика
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5-3-0-0 Электрогенераторы для ветроэнергетики
5-4-0-0 Ветроэнергетические установки
5-5-0-0 Ветрогелиоэнергетические установки
     6. Приливная энергетика и энергетика
          морских течений
6-1-0-0 История приливной энергетики
6-2-0-0 Энергетика морских волн
6-3-0-0 Энергетика морских течений

   7. Геотермальная энергетика
7-1-0-0 История геотермальной энергетики
7-2-0-0 Фундаментальные исследования в области
геотермальной энергетики
7-3-0-0 Проблемы освоения геотермальной энергии
7-4-0-0 Роль моделирования и мониторинга при ос-
воении геотермальной энергии. Оценка геотермаль-
ного резерва
7-5-0-0 Геотермальные станции

7-2-1-0 Геотермальные электростанции
7-2-2-0 Геотермальные тепловые станции

7-6-0-0 Эффективность и надежность геотермальных
тепловых и электрических станций
7-7-0-0 Геотермальные ресурсы стран Мира и перспек-
тивы их освоения

   8. Взрывная энергетика
Â. Å. Ôîðòîâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Èíñòèòóò òåïëîôèçèêè
ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèé Îáúåäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåì-
ïåðàòóð ÐÀÍ) (ÐÍÑ)
À. Ë. Ìèõàéëîâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÈÔÂ ÐÔßÖ ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
Í. Í. Ãåðäþêîâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
À. À. Øòåðöåð (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, ÎÎÎ «ÍÏÏ “ÌÀÒÅÌ”») (ÌÐÊ)
Â. Í. Ãåðìàí (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÈÔÂ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)

8-1-0-0 Взрывные технологии
8-2-0-0 Компьютерное моделирование задач взрыв-
ной энергетики

8-2-1-0 Постановки задач взрывной энергетики
8-2-2-0 Подвижные лагранжево-эйлеровы сетки

8-3-0-0 Взрывная дейтериевая энергетика
8-4-0-0 Взрывная энергетика для синтеза новых веществ

8-4-1-0 Синтез и спекание материалов взрывом
8-4-2-0 Ударно-волновое спекание материалов.
8-4-3-0 Компьютерное моделирование процессов
ударно-волнового спекания материалов

8-5-0-0 Взрывчатые вещества
8-6-0-0 Взрывные камеры
À. À. Øòåðöåð (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, ÎÎÎ «ÍÏÏ “ÌÀÒÅÌ”») (ÌÐÊ)

8-7-0-0 Экстремальные состояния вещества. Дето-
нация. Ударные волны
8-8-0-0 Энергетические материалы и физика дето-
нации
8-9-0-0 Уравнения состояния и фазовые переходы

   9. Энергия биомассы
9-1-0-0 Биогазовые установки
9-2-0-0 Термохимические газогенераторы

 10. Малые и микрогидроэлектростанции
Ñ. Øàòâîðÿí (Àðìåíèÿ, Åðåâàí, Ýíåðãåòè÷åñêèé ñòðàòåãè÷åñêèé
öåíòð) (ÌÍÊÑÐ)

10-1-0-0 Оборудование малых и микрогидроэлект-
ростанций
10-2-0-0 Деривационные микрогидроэлектростанции

 11. Углеродные наноструктуры
À. Ì. Ëèïàíîâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Èæåâñê, Èíñòèòóò ïðèêëàä-
íîé ìåõàíèêè ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

Þ. Ì. Øóëüãà (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Â. È. Êîäîëîâ (Ðîññèÿ, Èæåâñê, Íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé öåíòð õè-
ìè÷åñêîé ôèçèêè è ìåçîñêîïèè ÓäÍÖ ÓðÎ ÐÀÍ) (ÌÍÊÑÐ)
Þ. Ñ. Íå÷àåâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÃÓÏ «ÃÍÖ ÐÔ – Öåíòðàëüíûé
èíñòèòóò ÷åðíîé ìåòàëëóðãèè èì. È. Ï. Áàðäèíà») (ÌÍÊÑÐ)
Á. Ï. Òàðàñîâ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÍÊÑÐ)
Þ. Ä. Òðåòüÿêîâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÍÌ ÌÃÓ) (ÐÍÑ)

11-1-0-0 Наносистемы: синтез, свойства, применение
Å. À. Ãóäèëèí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà,  ÔÍÌ ÌÃÓ) (ÐÍÑ)

11-2-0-0 Фуллереновые структуры и углеродные на-
номатериалы для теплоизоляции
11-3-0-0 Фуллереновые структуры и углеродные на-
номатериалы для сенсоров водорода
Ì. Â. Âîðîáüåâà (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÃÈÐÅÄÌÅÒ) (ÌÐÊ)
Â. Ì. Àðóòþíÿí, àêàä. ÍÀÍ Àðìåíèè (Àðìåíèÿ, Åðåâàí, Åðåâàí-
ñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò) (ÐÍÑ)

11-4-0-0 Компьютерное моделирование синтеза угле-
родных наноматериалов с заданными свойствами
11-5-0-0 Углеродные наноструктуры для автотранспорта

  12. Катализ
Ç. Ð. Èñìàãèëîâ (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò êàòàëèçà
èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Ñ.Ì. Àëäîøèí, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ) (ÐÍÑ)
Â. Í. Ïàðìîí, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò êàòà-
ëèçà èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ) (ÐÍÑ)
Â. À. Êèðèëëîâ (Ðîññèÿ, Íîâîñèáèðñê, Èíñòèòóò êàòàëèçà
èì. Ã. Ê. Áîðåñêîâà ÑÎ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)
Î. Í. Åôèìîâ (Ðîññèÿ, ×åðíîãîëîâêà, ÈÏÕÔ ÐÀÍ) (ÌÐÊ)

12-1-0-0 Каталитические методы синтеза альтерна-
тивного топлива
12-2-0-0 Катализ в совмещенных схемах «производ-
ство энергии и получение полезных продуктов из
природного газа»
12-3-0-0 Катализ в генерации рабочего тела в газо-
турбинных установках
12-4-0-0 Катализ в топливных элементах
12-5-0-0 Катализ в процессах получения синтез-га-
зов и водорода
12-6-0-0 Каталитические методы очистки водорода
12-7-0-0 Катализ в очистке промышленных газовых
выбросов энергетических систем
12-8-0-0 Катализ в системах очистки технических вод
12-9-0-0 Фотокаталитические и электрокаталитичес-
кие методы получения водорода
12-10-0-0 Разработка и исследование свойств ма-
териалов для формирования каталитических сло-
ев в топливных элементах
12-11-0-0 О механизмах каталитического действия.
Влияние природы металлов и степени их окисле-
ния на каталитическую активность
12-12-0-0 Нанокомпозиты для применения в каче-
стве катализаторов. Влияние размерного фактора
на каталитическую активность
12-13-0-0 Альтернативные катализаторы без приме-
нения платины
12-14-0-0 Проблемы отравления катализаторов
12-15-0-0 Носители катализаторов: дизайн, синтез,
свойства
12-16-0-0 Каталитические слои для топливных эле-
ментов в планарном исполнении
12-17-0-0 Золь-гель метод для получения катали-
заторов и носителей катализаторов

  13. Термоградиентная энергетика
Â. À. Õóñíóòäèíîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè») (ÌÐÊ)

  14. Ледниковая энергетика

14-1-0-0 Применение льда в энергетике. Ледяные
электростанции



International Scientific Journal for Alternative Energy and Ecology ¹1 (57) 2008
© 2007 Scientific Technical Centre «TATA»216

14-2-0-0 Использование холода вечной мерзлоты
для термостатирования бытовых и технических
объектов
14-3-0-0 Физико-химические свойства льда
14-4-0-0 Теплофизические свойства льда
14-5-0-0 Термодинамические основы получения и
применения льда
14-6-0-0 Оборудование для исследования льда
14-7-0-0 Установки для получения льда
14-8-0-0 Способы и механизмы экстренного вскры-
тия льда для спасения под водой
14-9-0-0 Бинарный лед и его применение
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

14-10-0-0 Применение льда для создания инженер-
но-технических и архитектурных сооружений
14-11-0-0 Динамика и прочность льда. Динамика
хрупкого разрушения. Экспериментальные методы
динамической механики разрушения льда
14-12-0-0 Численные и смешанные численно-экс-
периментальные методы динамической механики
разрушения льда
14-13-0-0 Способы удаления ледяных покрытий на
водных объектах
14-14-0-0 Аккумулирование холода и применение
энергии льда
14-15-0-0 Транспортировка айсбергов и получение
пресной воды

  15. Термоядерная энергетика
Â. Í. Ëîáàíîâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)

15-1-0-0 Исследования в области управляемого тер-
моядерного синтеза
15-2-0-0 Рентгеновский термоядерный синтез
15-3-0-0 Пучковый термоядерный синтез
15-4-0-0 Инерциальный термоядерный синтез
15-5-0-0 Изотопный эффект
15-6-0-0 Криогенные тритиевые мишени
15-7-0-0 Мишени высокого давления для исследо-
вания процессов мюонного катализа ядерных ре-
акций синтеза
15-8-0-0 Международный проект термоядерного
энергетического реактора ИТЭР
15-9-0-0 Радиологическая защита и ядерная безо-
пасность
15-10-0-0 Производство радиоизотопов и их применение
Ì. À. Êàçàðÿí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ èì. Ëåáåäåâà) (ÌÐÊ)

15-11-0-0 Топливный цикл и экология
15-12-0-0 Проектирование, строительство и эксплу-
атация ядерных исследовательских и энергетичес-
ких реакторов
15-13-0-0 Промышленное производство компонен-
тов и материалов, необходимых для использова-
ния в ядерных реакторах и их топливных циклах
15-14-0-0 Снятие с эксплуатации, дезактивация и об-
ращение с отходами энергетических реакторов
15-15-0-0 Исследования в области технологии про-
изводства лазеров и их применения
15-16-0-0 Системы ТОКАМАК
15-17-0-0 Промежуточные системы с магнитным
удержанием
   16. Криогенные и пневматические
        транспортные средства
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

16-1-0-0 Криогенный азотный транспорт
16-2-0-0 Автомобили на инертных газах для опас-
ных объектов (пожарные, служебные аэропортов,

складов горючесмазочных материалов, для взры-
воопасных химических производств и др.)
16-3-0-0 Пневматические транспортные средства
   17. Основные проблемы энергетики
         и альтернативной энергетики
17-1-0-0 Аккумулирование электрической энергии
17-2-0-0 Сверхпроводящие материалы. Сверхпрово-
димость. Сверхпроводимость в энергетике
17-3-0-0 Новые циклы и схемы термотрансформаторов
17-4-0-0 Проблемы освещения мегаполисов

 18. Применение гелия и специальных
      материалов в транспортных средствах

Þ. À. Ðûæîâ, àêàä. ÐÀÍ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ìåæäóíàðîäíûé èíæå-
íåðíûé óíèâåðñèòåò) (ÐÍÑ)

18-1-0-0 Дирижабли для перевозки крупногабарит-
ных грузов
18-2-0-0 Дирижабли для контроля за чрезвычайны-
ми ситуациями в мегаполисах: автоинспекция, пожар-
ная безопасность, антитерроризм, наблюдение за
техническим и экологическим состоянием промыш-
ленных зданий и сооружений. Энергонадзор (конт-
роль тепловых утечек зданий в масштабе города)
18-3-0-0 Пожарные, нейтрализационные, полицей-
ские дирижабли
  19. Ювенильный водород в процессах
          геотектоники и геохимии
Ñ. Â. Äèãîíñêèé (Ðîññèÿ, Åêàòåðèíáóðã, ÔÃÓÏ «Óðàíãåîëîãîðàç-
âåäêà») (ÌÐÊ)
Â. Ë. Ñûâîðîòêèí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà)(ÌÐÊ)

19-1-0-0 Роль водорода в химическом строении ми-
роздания
19-2-0-0 Движущие силы развития Земли и планет
19-3-0-0 Водород в ядре Земли
19-4-0-0 Геология и геохимия природных газов зон
глубинных разломов
19-5-0-0 Транспорт ювенильного водорода через тол-
щу Земли и формирование электрозаряженных зон
19-6-0-0 Природный синтез углеродистых веществ
19-7-0-0 Глубинная дегазация Земли, глобальные
катастрофы и аномальные явления

   20. Бортовые аккумуляторы энергии

20-1-0-0 Тепловые аккумуляторы энергии
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

20-1-1-0 Температура выше 273 К
20-1-2-0 Температура ниже 273 К
20-1-3-0 Температура ниже 77 К

20-2-0-0 Маховичные аккумуляторы энергии
20-3-0-0 Электрические аккумуляторы энергии
20-4-0-0 Пружинные аккумуляторы энергии
20-5-0-0 Пневматические аккумуляторы энергии
20-6-0-0 Химические аккумуляторы энергии

 21. Законодательная база
Ï. Á. Øåëèù (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ãîñóäàðñòâåííàÿ Äóìà ÐÔ, ïðåçè-
äåíò ÍÀÂÝ) (ÌÍÊÑÐ)

21-1-0-0 Законодательная база альтернативной
энергетики в России
21-2-0-0 Законодательное обеспечение инноваци-
онного развития водородной энергетики
21-3-0-0 Законодательная база альтернативной
энергетики стран СНГ
21-4-0-0 Законодательная база экологии
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  22. Экономические аспекты
22-1-0-0 Инвестиционная привлекательность раз-
личных стран мира и фирм
22-2-0-0 Запасы традиционных энергоресурсов
стран экспортеров и мировые запасы
22-3-0-0 Государственные научно-технические про-
граммы развития водородной энергетики
22-4-0-0 Экономический анализ
Â. À. Õóñíóòäèíîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÐÀÎ «ÅÝÑ Ðîññèè») (ÌÐÊ)

22-5-0-0 Бизнес-планирование

  23. Энергетика и экология
Î. Ë. Ôèãîâñêèé (Èçðàèëü, Ìèãäàë Õà’Åìåê, Èçðàèëüñêèé èññëåäî-
âàòåëüñêèé öåíòð «Polymate») (ÌÐÊ)
Ì. Â. Âîðîáüåâà (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÃÈÐÅÄÌÅÒ) (ÌÐÊ)

23-1-0-0 Парниковый эффект
23-2-0-0 Экологические проблемы мегаполисов
23-3-0-0 Экология воздушной среды и космическо-
го пространства
23-4-0-0 Экология водных ресурсов
23-5-0-0 Проблемы вредных выбросов в атмосфе-
ру тепловыми электрическими станциями
23-6-0-0 Проблемы загрязнения почвы традицион-
ными энергоносителями
23-7-0-0 Экологический туризм и экокурорты
23-8-0-0 Проблемы переработки промышленных и
бытовых отходов
  24. Энергоэффективные способы и устройства

разделения и очистки агрессивных газовых смесей
À. Ë. Ãóñåâ (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)
Ì. À. Êàçàðÿí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà) (ÌÐÊ)
À. A. Áîáðîâà (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ)

   25. Работы аспирантов и соискателей
         ученой степени

  26. Образование и научно-исследо-
        вательские центры
Ë. À. Èëüêàåâà (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÍÊÑÐ)
Á. Ô. Ðåóòîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ôåäåðàëüíîå àãåíòñòâî îáðàçîâà-
íèÿ è íàóêè ÐÔ) (ÌÐÊ)
À. Â. ×óâèêîâñêèé (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÈÏÊ ÐÔßÖ-ÂÍÈÈÝÔ) (ÌÐÊ)
Þ. Ï. Ùåðáàê (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÑàðÔÒÈ) (ÌÍÊÑÐ)
Æ.-Ï. Êîíöåí (Áåëüãèÿ, Êàðìàíîâñêèé èíñòèòóò ãèäðîãàçîäèíàìèêè) (ÌÐÊ)

26-1-0-0 Образовательные программы в области
водородной экономики
26-2-0-0 Водородные технопарки, наукограды
26-3-0-0 Молодежь в науке и технике

  27. Информация
À. È. Ñàëèêîâ (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÄÎÐ ÖÍÈÈàòîìèíôîðì) (ÌÍÊÑÐ)

Å. Ì. Òàðàðàåâà (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÄÎÐ ÖÍÈÈàòîìèíôîðì) (ÌÍÊÑÐ)

Å. À. Ãóäèëèí (Ðîññèÿ, Ìîñêâà, ÔÍÌ ÌÃÓ èì. Ì. Â. Ëîìîíîñîâà)

(ÐÍÑ)

Ò. Í. Êîíäûðèíà (Ðîññèÿ, Ñàðîâ, ÍÒÖ «ÒÀÒÀ»)

27-1-0-0 Периодические издания
27-2-0-0 Интернет-ресурсы
27-3-0-0 Научные биографии ученых мира
27-4-0-0 Научные фонды, научные проекты
27-5-0-0 Международные научные конференции
27-6-0-0 Рекламные материалы инвестиционных
фирм и фирм производителей
27-7-0-0 Новые научные книги
27-8-0-0 Патенты
27-9-0-0 Энциклопедия альтернативной энергетики.
Термины и определения
27-10-0-0 Отзывы, письма в редакцию, краткие со-
общения
27-11-0-0 Обращения членов редакционного научно-
го совета

Ïî ïðîñüáàì àâòîðîâ ðåäàêöèåé Ìåæäóíàðîä-
íîãî íàó÷íîãî æóðíàëà «Àëüòåðíàòèâíàÿ ýíåðãåòèêà
è ýêîëîãèÿ» ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñâåðõñðî÷-
íîé ïóáëèêàöèè ðóêîïèñåé îáúåìîì äî 9 ñòðàíèö.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ óñëóãîé ñâåðõ-
ñðî÷íîé ïóáëèêàöèè, íåîáõîäèìî íàïèñàòü çàÿâëå-
íèå â ðåäàêöèþ è ïîäãîòîâèòü ðóêîïèñü è ñîïðî-
âîäèòåëüíûå äîêóìåíòû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðà-
âèëàìè îôîðìëåíèÿ ðóêîïèñåé.

Â ñëó÷àå ïóáëèêàöèè ðóêîïèñè àâòîðà(îâ), âîñïîëü-
çîâàâøèõñÿ óñëóãîé ñâåðõñðî÷íîé ïóáëèêàöèè ðàíåå
óñòàíîâëåííîãî ñðîêà, äîïîëíèòåëüíàÿ ïëàòà íå âçèìàåòñÿ.

Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ çàÿâëåíèÿ è â ñëó÷àå, åñëè ðó-
êîïèñü ïóáëèêóåòñÿ ðàíüøå 60 äíåé, ïëàòà íå âçèìàåòñÿ.

Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ îáúåìà ðóêîïèñè 9 ñòðà-
íèö ñòîèìîñòü óñëóãè óâåëè÷èâàåòñÿ íà 25 %.

Óñëóãà ñâåðõñðî÷íîé ïóáëèêàöèè âêëþ÷àåò ñëå-
äóþùèå ðàáîòû:

1) ðàññìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ïóáëèêàöèè ðóêî-
ïèñè íà íàó÷íî-òåõíè÷åñêîì ñîâåòå ðåäàêöèè æóðíàëà;

2) â ñëó÷àå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíîãî ðåøåíèÿ
ðóêîïèñü ïðîõîäèò ðåöåíçèðîâàíèå (5 ðåöåíçåíòîâ);

3) ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ îòçûâîâ ðå-
öåíçåíòîâ ïðèíèìàåòñÿ îêîí÷àòåëüíîå ðåøåíèå î âîç-
ìîæíîñòè îïóáëèêîâàíèÿ ñòàòüè â æóðíàëå;

4) ðàçìåùåíèå èíòåðíåò-âåðñèè ñòàòüè (ðàçâåðíó-
òàÿ àííîòàöèÿ) íà ñàéòàõ èíôîðìàöèîííîé ñèñòìû «Âî-
äîðîä» (http://www.hydrogen.ru, http://isjaee.hydrogen.ru)

Сверхсрочная публикация в Международном научном
журнале «Альтернативная энергетика и экология»

Ñòîèìîñòü óñëóãè
ñâåðõñðî÷íîé ïóáëèêàöèè

5) ñòðóêòóðèðîâàíèå ðóêîïèñè;
6) íàó÷íîå ðåäàêòèðîâàíèå;
7) ëèòåðàòóðíîå ðåäàêòèðîâàíèå, êîððåêòóðà;
8) âåðñòêà ñòàòüè â æóðíàëå è ãðàôè÷åñêîå îôîðìëåíèå;
9) íàïðàâëåíèå PDF-âåðñèè ñòàòüè ýëåêòðîííîé

ïî÷òîé äëÿ àâòîðñêîé ïðàâêè (ñðîê îãîâàðèâàåòñÿ çà-
ðàíåå). Íà ñîãëàñîâàíèå PDF-âåðñèè àâòîðó îòâîäèòñÿ
48 ÷. Â ñëó÷àå çàäåðæêè îòâåòà îò àâòîðà ñðîê ïóáëèêà-
öèè óâåëè÷èâàåòñÿ íà êîëè÷åñòâî çàäåðæàííûõ äíåé;

10) âíåñåíèå àâòîðñêèõ ïðàâîê è çàìå÷àíèé;
11) ïåðåñûëêà àâòîðó îêîí÷àòåëüíîé PDF-âåðñèè

ñòàòüè â äåíü îò óêàçàííîãî ñðîêà è îòïðàâêà ñðî÷-
íîé ïî÷òîé 2 òâåðäûõ êîïèé æóðíàëà ñî ñòàòüåé
àâòîðà(îâ) â äåíü âûõîäà æóðíàëà.

Срок 
публикации, 

дней 

Стоимость, 
руб. 

Срок 
публикации, 

дней 

Стоимость, 
руб. 

15 10000 40 5000 
20 9000 45 4000 
25 8000 50 3000 
30 7000 55 2000 
35 6000 60 и более бесплатно 
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TOPICS OF THE INTERNATIONAL SCIENTIFIC JOURNAL
FOR ALTERNATIVE ENERGY AND ECOLOGY

  1. Hydrogen economy

F. Karaosmanoglu (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical University)
(IEB)
Z. Sen (Turkey, Istanbul, Istanbul Technical University) (IEB)

1-1-0-0 History of hydrogen economy
T. N. Veziroglu (USA, Miami, IAHE, UNIDO-ICHET) (HECH)
A. G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB)

1-2-0-0 Safety of hydrogen energy
A. G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB)
A. L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”)
J. Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB)
L. F. Belovodskiy (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEAB)

1-2-1-0 Hydrogen recombinators
A. L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”)

1-2-2-0 Systems of inert gas blowing off
1-2-3-0 Ensuring of the safe operation of cryogenic systems
1-2-4-0 Safe application of hydrogen on board the vehicle

1-3-0-0 Gas analytical systems and hydrogen sensors
J. Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB)
A. M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, ÎÎÎ “Electronic & Beam
Technologies Ltd.”) (IEB)
V. M. Aroutiounian, Academician NAS of Armenia (Armenia, Yerevan,
Yerevan State University) (SEB)
J. Schoonman (Netherlands, Delft, Delft University of Technology) (IEAB)
L. I. Trakhtenberg (Russia, Moscow, N. N. Semenov Institute of
Chemical Physics RAS) (IEB)

1-4-0-0 Hydrogen storage
J. Kleperis (Latvia, Riga, University of Latvia) (IEB)
O. N. Srivastava (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB)
S. M. Aldoshin, Academician RAS (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS)
(SEB)

B. P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB)

1-4-1-0 Hydrogen storage in carbon nanosystems
O. N. Efimov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB)

B. K. Gupta (India, Varanasi, Banaras Hindu University) (IEB)
A. V. Vakhroushev (Russia, Izhevsk, Institute of Applied Mechanics
of Ural branch of RAS) (IEB)

1-4-2-0 Hydrogen storage in an incapsulated gaseous
state: in microspheres, in foam metals, in zeolites and others
V. S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute of Physics
and Technology) (IEB)
A. F. Chabak (Russia, Moscow, Academy of perspective technologies) (IEB)
E. F. Medvedev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB)

1-4-3-0 Hydrogen storage in gaseous state under pressure
A. S. Koroteev, Academician RAS (Russia, Moscow, Keldysh Research
Center) (SEB)

1-4-3-1 Hydrogen storage in gaseous state in large
reservoirs
1-4-3-2 Hydrogen storage in gaseous state in tank

1-4-4-0 Hydrogen storage in liquid state
A. M. Arkharov (Russia, Moscow, Bauman Moscow State Technical
University) (IEB)
A. M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB)
V. I. Kupriyanov (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB)
A. A. Makarov (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB)
G. G. Shevyakov (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB)
V. S. Travkin (USA, Los Angeles, University of California) (IEB)
V. S. Kogan (Ukraine, Khar’kov, NSC Kharkov Institute of Physics
and Technology) (IEB)
I. F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB)
A. G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB)

1-4-4-1 Hydrogen storage in cryogenic liquid state in
large reservoirs
1-4-4-2 Hydrogen storage in cryogenic liquid state on
board the vehicles
B. A. Sokolov (Russia, Korolyov, S. P. Korolyov Energia RSC) (IEB)

1-4-5-0 Hydrogen storage in chemically-bonded state in
liquid media

1-4-6-0 Hydrogen storage in solid phase state in metal
hydride systems
M. D. Hampton (USA, Orlando, University of Central Florida) (DECH)
B. P. Tarasov (Russia, Chernogolovka, IPCP RAS) (IEB)
S. P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB)
V. L. Kozhevnikov (Russia, Ekaterinburg, ISSC Ural Branch of
RAS) (IEB)
R. N. Pletnev (Russia, Ekaterinburg, ISSC Ural Branch of RAS) (IEB)

1-4-7-0 Hydrogen storage in combined systems
1-4-8-0 Hydrogen storage in adsorbed state in cryogenic
adsorbents
1-4-9-0 Novel methods of hydrogen storage

1-5-0-0 Hydrogen production methods
I. F. Kuz’menko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEAB)
V. V. Lunin, Academician RAS (Russia, Moscow, M. V. Lomonosov MSU)

1-5-1-0 Radiolysis
M. A. Prelas (USA, Columbia, University of Missouri-Columbia) (IEB)

1-5-2-0 Electrolysis
1-5-3-0 Hydrogen production via thermochemical disso-
ciation of water
1-5-4-0 Hydrogen production by ammonia decomposition
V. A. Kirillov (Russia, Novosibirsk, Boreskov Institute of Catalysis) (IEB)

1-5-5-0 Method of catalytic conversion (reforming) of
gaseous and liquid hydrocarbons
1-5-6-0 Hydrogen production by partial oxidation of
hydrocarbons
1-5-7-0 High-temperature process for hydrogen production
1-5-8-0 Hydrates
R. N. Pletnev (Russia, Ekaterinburg, ISSC Ural Branch of RAS) (IEB)
S. P. Gabuda (Russia, Novosibirsk, IIC SO RAS) (IEB)

1-5-9-0 Hydrogen production on board of the vehicle
from organic fuels
1-5-10-0 On board hydrogen production via reaction of
interaction of water and metals (aluminium, magnesium etc.)
1-5-10-1 Mechanic and electric methods of removal of
oxide layer during reaction
1-5-10-2 Chemical methods of removal of oxide layer
during reaction
1-5-10-3 Ultrasonic methods of removal of oxide layer
during reaction
1-5-10-4Methods of increase of specific surface of  metals
1-5-10-5 Thermal and pressure methods of intensi-
fication of hydrogen production
1-5-10-6 Devices for on board hydrogen production via
reaction of interaction of water and metals
1-5-10-7 Devices for hydrogen production via reaction of
interaction of water and metals for domestic apllications
1-5-10-8 Devices for hydrogen production via reaction of
interaction of water and metals for commercial apllications
1-5-10-9 Physico-mathematical model of processes of
hydrogen production
1-5-10-10 Novel lines of development of method for
on-board application

1-5-11-0 Hydrogen production from deep-sea hydrogen
sulphide
I. M. Neklyudov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical Technical
Institute) (IEB)
N. A. Azarenkov (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical Technical
Institute) (IEB)
V. I. Tkachenko (Ukraine, Khar’kov, Khar’kov Physical Technical
Institute) (IEB)

1-5-11-0 Novel hydrogen production methods
1-6-0-0 Hydrogen transport
A. G. Galeev (Russia, Sergiev Posad, JSC “NIIHIMMASH”) (IEB)

1-6-1-0 Transport of liquid cryogenic products by pipelines
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A. M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB)

1-6-2-0 Cooling of cryogenic system mains
1-6-3-0 Transient processes in cryogenic systems

1-7-0-0 Fuel cells
B. A. Sokolov (Russia, Korolyov, S. P. Korolyov Energia RSC) (IEB)
Yu. N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB)

V. P. Pakhomov (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)

1-7-1-0 Research and production of fuel cells
1-7-1-1 Membanes for fuel cells
1-7-1-2 Computer simulation of fuel cell operation

1-7-2-0 Fuel cells application
1-7-2-1 Power supply on fuel cells with methanol
conversion for portable devices

1-7-3-0 Fuel cells with hydrogenous fuel pre-processing
1-8-0-0 Structural materials
P. G. Berezhko (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB)

A. M. Polyansky (Russia, S.-Petersburg, ÎÎÎ “Electronic & Beam

Technologies Ltd.”) (IEB)

V. M. Chertov (Russia, Moscow) (IEB)

Yu. N. Shalimov (Russia, Voronezh, VSTU) (IEB)

P. Saint-Gregoire (France, Université de Toulon et du Var) (DECH)

F. A. Lewis (Great Britain, Belfast, The Queen's University of Belfast) (SEB)

A. T. Ponomarenko (Russia, Moscow, Enikolopov Institut of Synthetic

Polymer Materials of RAS) (IEAB)

L. V. Spivak (Russia, Perm’, Perm’ State University) (IEAB)

M. V. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, Donetsk STU) (IEAB)

N. M. Vlasov (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB)

I. I. Fedik (Russia, Podol’sk, SRI SIA “Luch”) (IEB)

1-8-1-0 Hydrogen in metals and alloys
V. A. Gol’tsov (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB)

L. F. Gol’tsova (Ukraine, Donetsk, DonSTU) (IEB)

1-8-2-0 Hydrogen degradation
1-8-3-0 Structural materials hydrogenation systems
1-8-4-0 Static and dynamic strength of structural materials
N. N. Gerdyukov (Russia, Sarov, Institute of Experimental
Gasdynamics and Physics of Explosion RFNC-VNIIEF) (IEB)

1-8-5-0 Gasars. Application of gasars in marine and air
fleet, motor-car construction
1-8-6-0 Electrical furnaces for thermovacuum processes
E. N. Marmer (Moscow, VNIIETO)

1-8-7-0 New structural materials for renewable energy structures
1-9-0-0 Synthesis-gas production methods
A. Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)

1-9-1-0 Adiabatic conversion of the natural gas
1-10-0-0 Hydrogen fuel vehicles and engines
T. Gaertig (Germany, Berlin) (IEB)

A. L. Dmitriev (Russia, S.-Petersburg, RSC “Applied Chemistry”) (IEB)

A. M. Domashenko (Russia, Balashikha, JSC “Cryogenmash”) (IEB)

B. A. Sokolov (Russia, Korolyov, S. P. Korolyov Energia RSC) (IEB)

A. Yu. Ramenskiy (Russia, Moscow, Audit-Premier) (IEAB)

V. S. Sokolov (Russia, S. Petersburg) (IEAB)

1-11-0-0 Hydrogen filling stations
1-12-0-0 Hydrogen for providing buildings, structures
and houses with energy. Micro hydrogen power plants
based on fuel cells

  2. Thermodynamic analysis
        in renewable energy
V. A. Khusnutdinov (Russia, Moscow, RAO UES of Russia) (IEB)

2-1-0-0 Thermodynamic analysis of basic energy
generation processes in alternative energy
2-2-0-0 Exergetic analysis of basic energy generation
processes in alternative energy

  3. Atomic energy

Yu. A. Trutnev, Academician RAS (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (HECH)

A. Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)

A. V. Ivkin (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEAB)

A. G. Chudin (Russia, Moscow, Federal Agency for Nuclear Energy) (IEAB)

V. A. Afanas’ev (Russia, Sarov, RFNC-VNIIEF) (IEB)

M. A. Prelas (USA, Columbia, University of Missouri) (IEB)

3-1-0-0 Atomic-hydrogen energy
N. N. Ponomaryov-Stepnoy, Academician RAS (Russia, Moscow, RRC
“Kurchatov Institute”) (SEB)
A. Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)
V. N. Fateev (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)
A. L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”)
3-1-1-0 History of atomic-hydrogen energy
N. N. Ponomaryov-Stepnoy, Academician RAS (Russia, Moscow, RRC
“Kurchatov Institute”) (SEB)
A. Ya. Stolyarevskiy (Russia, Moscow, RRC “Kurchatov Institute”) (IEB)
A. L. Gusev (Russia, Sarov, STC “TATA”)

3-1-2-0 High-temperature gas reactors (HTGR) for
hydrogen production via high-temperature processes
3-1-3-0 Fast reactors with sodium cooling (SC) to produce
mid-temperature heat, and synthesis gas and hydrogen
3-1-4-0 Fast reactors with lead cooling as reactors of
future generation to produce high-temperature heat
G. L. Khorasanov (Obninsk, SSC of the RF – Institute for Physics
and Power Engineering Named After A. I. Leypunsky) (IEB)

3-2-0-0 Atomic energy for vehicles
M. A. Kazaryan (Russia, Moscow, P. N. Lebedev FIAN) (IEB)
I. V. Shamanin (Russia, Tomsk, Tomsk Polytechnical University) (IEB)
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