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OMHOX YI'

VYHIIUrY Xyyxa/ 3aj1yyc Ta OYXoH HAHOTEXHOJIOTH, HaHO
MaTepHuall I3C3H HAP TOMBEOT O©MHO Hb OJIOHTOO YHIINXK, COHCOXK
Oaiican Om3?3. XapuH 5HY HAHOTEXHOJIOTH, HAHOMATepHUal MaaHb
gyXaM AT 10y oM 03 THATHHIT TP O0ITOH IPramyymK 00100TYH
Oaiix 00710X FoM. 30XHOTY OUJT acap UX MAIIDIUIMHH OPUUH]L IIUH)
MAJIIAT M3AZIAN XYJIIAH aB4, TYYHWIdSH eaep Oyp eBepwmerl,
rafxmpyyJCcaHTEXHHUK TeXHOJIOTUHHIIBIIMITIHHYYPTY DKOairaa
XYYX3[ 3alyydyyl Ta OyXdHI OpPUMH YEUHH HAHOTEXHOJIOTHIH
HyyIaJl H3BTPOH OPOXOJ] TaHb Oara 4 rac3H Tyc 00JI0X 30pHIT00p
9HAXYY TOBXUMIIBIT TOJIMITYYJIK OaliHa.

DpAdMTIHCYTaaqH I, HHKEHEP,30XHOHO Y TIIT Y AMHHHOPUX
XO16IMOPUNHYPAYHIOYYYXIHKHUKHUT, D HTHHHHY IHTY Ty 33T AX
“HaHO XAMXKIACT” OpImuX 0eeMCYY, 31 aHTHy] ~yxaanar” Oapaa
OYT33r1PXYYHX3103pIspeipeeceiepTyIaMOypamMbipaiiMaaHb
Op K UpCI3p OaitHa. DAr’dp yxaanar 6apaa OyTIdTIXYYHYYIUNT
HaHOTEXHOJIOTHIH TyclaaMKTalraap YHIIBIPIAIH OYTI3/3T.

HaHOoTeXHOMOTHITH XOrKIMIH TYYX, YHIIC, (PU3UK XUMHIH
OHLIOM IIMHX YaHapTail Marepuanyyl, (U3MKUAH 6BepMel]
3G GEKTYYA TIArIPUNAH TOBY TOMOPXOMIIONT 33PAT IIHUHXKIIX
yXaaHbl 00100/ TAHUH M3IRXYHUH M3/133, M3I33JUIMHIT OarTaacaH
HHAXYY TOBXUMIIBIT yHJ CYPryyJIUHH cypardui, Xumu, pusnuk
COHUPXOI'd XYYX3/]l 3aJIyyCT 30pHyJICaH OOJIHO.

VHmura XYYX2d, 3al1yyCblHXada HIMHY MOIJIOT OJDK aBaxX
YHJICOT aM>KHJIT XYChE.

LIV A - utin @usux Texnonoeutin Xypasnoneuiin

DIIIAA, ooxmop (PhD) I'. Casorcuocypon

LIV A - uiin Xumu, Xumu - Texnonozutin Xypasnsueuiin

OUITA, axademuy K. Tomyyorcun



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HAHOTEXHOJIOI'A I'92K IOY B3?

OHrepceH 3yyHbl TEXHUK TEXHOJOTMIH JIBIIWI Hb
XYH TOPONXTOHJI acap XyplaH XOIKWJ, aMbJpajblH TaB TyX,
JaBTarJaIryi TaHcar ypJaruidH OyT33J1 T3] TO040o 1 Oapaxryi
OJIOH 3YWIMHTr ery raiixmmpana opyyink Oaitnmaa. Kommbrorep,
MHTEPHATISPAAMKHHIIPIDICIDIIIXUHEPTOHITINX0I00T 10H, aJIC
XOJIBIH T'a3apT OHTOLI00D asijiaH, JypTall KWHOT00 Xyypuraap y33H,
I3p axyiH OyXui JI X3parciayya HaxuiraaHaap axxuulax XyHUR
X676JIMeD, Iar Xyraaar XasMH3H 3H3 OYT Hb OMTHUI aMbApabIH
X3M X3MXK33 HAIMHTIS OOIDKI?.

TexHonmoruitH TarmX 303 21 -p 3yyHn Oaiiranb »XuiH
OyTI3CoH Oaliranuiin Oasiar, 3pad¢ TYYXHH SIUIH IUHX YaHapT
TYJITYypJaH TIAr33PUIT O0JI0BCPYYIaH XyBUPTakK, HUMIAKYYIIX
3aMaap Trapral aBcaH MaTepuajbll alluriax Oailnaa. Oepeep
xo7031  Oaifraa MarepHaiblH IIMHX YaHApT TYJATyypJlacaH
YHILAB3PIIAN XOrKuxk Oaiican roM. JKUIIIs Hb aHX XOHIOHLIATaaHbl,
HUKEJIbTUTAaHBIX AN HH(DU3UK, XUMUMHIIAHKIaHAPBITCY TATIK
HAr3P XAWIIIMHr OHroll YWIIBIPIAXAJ amMriax Oaiican Ooin
1970-aax 0HOOC 6HIOD JAPAIT, OHAOP TEMIIEPATYPT TICBIPTIH,
XOHTOH MOpTiIee 0aT 03X yaHapaapaa J33pX XalyyaTai Kl
XyBaHIap HAAJTYY/, PE3UHUIT TrapraH aB4 OHIOLHBI YHIIIBIPIIAIIA
amuriax 60mKI?.

Hnesowe eneopcon 3yyHOaAIUEaa MAMEPUATLIH ULUHHC YAHADM
myazyypaacau, myyHo ‘3axupazcocan” 6apaa Oym33e03XyyHuiie
YUO8IPIIHC OAlican 6O XapuH OpUUH yeo YUL08IPIIX 23HC OVl
bapaa 6ym33205XyyHO29 MOXUPCOH MAMEPUATbIE 3AXUANHNC OOJIOX
yy? T3C3H acyyaT rapd OosiHo. JKMIIP3 Hb HIXMAJ, CYIDKMAJI,
O0ec OapaaHbl ACB3J TYWIbIH YVIUIIBIPUIH 3331 ypariaxry,
XUPTIXTYH, 1ac OOPOOHT HOPOXTYH, AIIATAK XyyUupaxryi oec
Oapaa, ryTail, XyBLAC YHIIB3IPJIAIX COHUPXIIO0



WIDPXUUAIDK, I33PX

IIaap/Jarell XaHracaH MaTepHAaJIbIl raprad aBax 00JIOMXKTOH 10y
I3COH  3aXMaJTBIT 3pAIMTIH Cy/Ulaayiaja erd 0aiixaa, 31eKTpOH
Oapaa YHIABIPIATYUA HHTEPHITIA OPAOT, JIyY COHCOXK, OMIIAT
XMIDK ylIMaap TeJaeBU3 Y3/3T, Xapuilax Oaiiraa XyHHiix33 Oaiiraa
OpOH 3alT TOTTOOK 0OJIOXYHII, Oue OMeH?? xapk Oalraan sipbaar
rap yrac YWIIBIPIAX 3axXyaira erd, yJMaap TeXHOJIOTHIH UHD
JPBLIUTMHHCY AT aallIMHK I 9 HUHaXIIbIr CaHX Y Y KY YIDKOaiican
0eree[1 07100 4 3PAIMTI/], YHIABIPIATYAUNAH XOOPOH/I FHD 3apUUM
yimaniok Oaiiraa.

TyyawnH XX 3yyH XypTAJIX XYH TOPOJIXTHUN OJIK M3JIC3H,
XYPUMTIYYJICaH acap HMX MOIIUIMUT TYpraH OO0JIOBCpyyiax
HUWTMUKH 3P3JIT X3PATIR? Ouid 00JICOH IOM.

WitmMx  opuMH  yeHHH  XOPOIVIIYAMMH  XDPOTId),
YILABIPIDTYAUNH [Iaapulara COHUPXOJ HUHICAH MaTepuall
raprad aBax, TYYHJ TOXUPCOH T€XHOJIOTHIT OOJIOBCpyyIax Hb
SPIAMTIH CyAaayibiH YYPIr 0eree] Heree rajgaac THJ9HJ 6IrCOH
“rapuiin qaajarasap” OaiicaH oM.

YUIABIPIDAUNRH  YCPIHTYH XOIKIIeec TajaHa (UMK,
XMMH, OWOJIOTH, aHaraax yxaaH, MaTepuaj CyJulajl, Xarac
JaMIKyyJiard, 3JIeKTPOHUK OOJIOH KOMITBIOTEP TEXHUKUIH cyaanraa
IIMHKWITIOHUM aXJIbIH Yp AYH Hb “HAHO —IIMHXJIdX yXaaH”
I'3COH EPTOHIO/ HIBTPAH OPOX YY/ XaalrbIl' HIICOH FOM. DHIIIC JI
HaHOTEeXHOIOTUITH 3pUH HXIJICIH IOM.

OBepMell IKHX YaHap OyXuil eepeep X303 “3axuancan’
MaTepUAJIBIT TapraH aBax, THArIIPUNH HMIMHK YaHAPBIT “yAupIax
00JI0X YHJC3H 3Yill 10y B3? r3Araac “TapuiiH qaanrasap” — aa
9X3JDKI3. XapuyJITHbMATEePUAIBIHOY TALL, IIMHKYAHAPTHOJI00J10X
roi Xy4uH 3y Hb XOMMKIIC rax rapcas axid.

Taraxaap anuBaa OuMET X3IMKIIHUN XYBBJ TOM OaiiHa, )KMKUT
0alfHar3 AT HBTOMXIMIKIACTOMETIDCOOPIINHKIAHAPBITY3YYIIHD
I'3COH YT. BuaHMI XyBb/I ©UYYX3H KUKHUT 3YHIT 00JI0X OENIIBIH 3YYHHA
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

Y3YYPHHT aBY y3be. X3IUUrop OuIHUN HYA99p ©UYYXdH Xaparjaax
3YYHUH Y3YYp Hb HAT TOHH TOMPUWH W LAXUIraaH JaMxKyyJall,
OHI'®, MEXaHUK XaTyyJar, Xalinax TeMIepaTyp, COpPOH30H 4aHap
39par (GU3MK MIMHXK YaHapTail. DHA Hb MHKpPO OOJIOH Makpo
X3MKIICTMATEpUall aJWIXaH IIMHK YaHApPbIT Y3YY/DK OaliHa racaH
yT oM. Tarean simap XaMKI3CT Oaiiraa maTepuan MUKpO O0JIOH
MaKpo X3MK39H/ Oaiiraa mxuil MaTepuasiaac 3pc siiraataid MHXK
YaHAPBIT Y3YYJDK 0070X B3? DHA acyynTeiH xapuy Hb HAHO
XOMAKIIC rax rapcan OaitHa.

Hbaran XommH 4 ramasp Kum? aBbsi. AJIMMBIT IyYHAYYpP Hb
XyBaaxaj Tall anuM J OaitHa. TyyHUHT XyBaaxa MOH JI XOMKI)
Hb KIDKIOPCOH anuM OaifHa. Threai anuMelr Laam XyBaacaap
Oailraaj; aTOMBIH X3MKI9H]1 XYPTAJI Hb XyBaacaH rax y3be. 0100
anuMm Oaiiraa 0y? Tap atom 0601TII00 XyBaarjacaH aluM amMmT, YHIP
Gaiiraa 60J10B yy? ATOMBIH X3MK33T3i1 OOJICOH aJluMJ amT, YHAP
aJb Hb 9 0alXTy# TyJ OU aTMMHBI )KIDKUT XICAT OaifHa I TaHbK
yaJaxryn nryy 133. Taraxasp anuBaa OMeTHHr Oypayysard atom,
MOJIEKYJIBIH X3MKI9HUN KUKHUT XICAT Hb3X MaTepuanaacaa 3pc
06p IIMHX YaHAPHIT Y3YYJDK Oaiiraa 6u3. Omoo Oyra’ p3d HaHO
XOMKIIC, HAHOMETP THJIAT siMap XAIMKIITIN BI MIATUUT OMITHUI
CalfH MPJPX 3apuM OUETHUIH XOMKIICTIN XapbhIlyyiIaH Y3be.



HAHO X9MK39C BA MATEPHUAJIbIH IIINMHK
YAHAP

Hano mmar rpexssp “nanonos” - edyyxdH Oara, oaou
I'9CHH yTraTtail yr 0ereej sMap HAIr HITKHUT HAT T9pOyM (10-9)
XyBaacaHTal TOHIYY FOM. JKHIID? Hb YPTHIH XOMKYYPUHH HATK
00J10X METpPUHMr HAr T3pOyM XyBaacCHbI HATUHT HAHOMETP (HM)
1. Witm 6ara XaMX33CT OPIINX, KM HATKIDP WIIPXUMIIATIIX
3yin Gaiirans 193p 605100 OuIHUI SpraH Tolipona OaitHa yy. DHD
sIMap X3MKIICBIMIATUIT TOCOOJIOX 'K OPOIABE?

bunnuii Ome wmaxGommiir Oypayymsra yypruitn JIHX
(1e30KCUPUOOHYKICHHUMXYYHIT) — MH MOJIEKYJIBIH TUaMeTp 2.5
HM 0071 OyXuii 1 aMb]] OaliraIMiiH SCUIH aMbpax YiJl aKujuiaraar
XaHrajar Xy4miIreperd 3eerd reMorjioOnH yypruiiH auamerp 5.5
HM Oaiinar. Xynuit yeuuit tuamerp 80 000 - 100 000 um, xyynac
naacup1zy3aad 1 00000(am)0atina. ©Oepeepx 103Xy yaaciaachir
100 000 ynaa xyymxk, xyau#t ycuir mex 100 000 ygaa myymx 1
HM XOMXKI3T3H 60Jr0X oM OaitHa rana 601100.1 HaHOMETp AT
60 xyHuit xyMmc 1 cekyHmd1 yprax Oaifraa ypTTaii TOHIYY I0M
Hanoxamx33cT OueTyyAuMr MHKpO OOJOH Makpo XAMKIICT
OMeTYYyIT?H XapbilyyJsicaH 0aiuieir 1 —p 3ypart y3yy/dB.

Awmbpain 133p OYX TOpIMIAH TIIBPUNRH XIPITCIIIC surapax
XOPT XUH, yTaa TOPTOT, TaNT YYJIbIH 3JI03PAIT IIX MAT IIaTax
MPOIIECCHIH AYHA Yycd Oaiiraa OyTIdrAdXYYHYYA Oyra 2HD
X3MXKIICT OPIINHO.



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

AHX Baktepu BopooHel gycan
[vameTp: 2.5 HaHOMeTp ypt: 2.5 Avametp: 2.5 muanmmeTp
MUKpOMeTp
woll [
x 100,000
=%
X 100,000

I

AaH xaHaTtan

HaHO X00/10M Ycuuin wmpxar BanwmH
[Auvametp: 1 HaHometp [uamerp: 100 mukpometp  Oprex: 10 meTp

S
[
x 1,000,000 .
—

x 1,000,000
HaHo 6eem LWoproomx YpanaaaHel 3am
ZvameTp: 4 HaHOMeTp YpT: 4 MUANUMETD YpT: 4 KunomeTp

1-p sypaz: Hanoxsmocascm ouemyyoutie Mukpo 60101 MAKpo

XaMACIICM Ouemyyomail xapbyyyican 6aroan



Tyxaiin6an 1 HanomeTp r3a3r 6011 3 AaTOMBIH YPT FOM. DHI3C
HAHO X3MX33CT OPUMH]] &KHJUIaHa I3/3T 00T aTOM, MOJIEKYJITai
aXWJJIaHa TCOH YT oM. AlnBaa 00/IMC HAHO XOMIKIICT OPLIMHO
33T Hb TYYHHUT OYPAYYJIATd aTOM, MOJIEKYJTYYAbIH HX2HX Hb
rajapryy 133pa33 O6aifHa r3coH YT oM. Y YHUUT Aapaax KHUIIAIH
JP3p Tauadapasi.

JKuwzz 1. byx tan #b 10 am (10 Mosiekys1 racaH yr) Kyo
1100, MeH Oyx Tan Hb 10 MxMm (ycHmii mmpxarasc 10 gaxun 6ara
X3MXK33) 0aiix KyO 11100 aBaaj 2 HI0OH00 AYYPTAJI Hb MOJICKYJI
opsK OalipiryysIHa 139/ OsIXaH Tooo0 Xxuiie (2-p 3ypar).

2-p 3ypae: [Lloono monexynyyovle epoic batipuyyiic baiieaa o

10 uMm Ttantait moona 1000 monekyn epermaex, TYYHIIC
488 monexyn Oyroy HUHT epcoH MoeKybiH 49% Hb KyO IIOOHBI
rajapryy m3p 6aiina. Xapun 1 Mkm TanTaii Ky0 mIOOHBI XyBb1 1
p6oym (1000 000 000) monekyn eperaex Oerees yyuuit 5.9 cast
Hb Oyroy epaee 0.6% Hb IOOHBI raapryy 133p 6aiiHa. DHII3C
xapaxaJ 00JIuC HAaHO XAIMIKIICT Oaiixas TYYHUH Taiapryy 193p
aToOM, MOJICYKYJIBIH TOO XapbIIaHTyWd HMX OaifHa THA3T Hb HAHO
10



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

MaTepHal raapryyruiiH Hejiee ux OaifHa rICOH YT oM. XapHuH
MHUKPOXAMKIICT Oues 33JIXYYHUH Hellee HX JlaBaMraiijar.
Hbaraut ragapryy naxs aToM, MOJIEKYJIBIH TOO UX, T3AI33P Hb sIMap
4 (pu3uK MHUHXK YaHap OalXTyi Ty aTOMBIH TYBIIUH OyTIHAT
O0YyTI3X, yIupax, 3ajax 3amaap A33p eryyJciH YHIABIPIArYIuiiH
[IaapUIarsll’ XaHraxy il IUHXK YaHap OyXuil MaTepHabIl Tapran
aBax O00JIOMXKTOM.

Witm HaHO MaTepUambiH raIapryyH XyBHIMH Tan0ai uXscadr
TyJl XapWwillaH YWIWIAIL OpOX 4aaBap MXICHY IICOH YT IOM.
Oepeep x3110311 HaHO OOUCHIH XYBB/ ralapryyH XyBUIHH SHEPrU
MX3CCOH Hb TYYHMM rajapryyH TaTajlal, Xailax TeMmIeparyp,
(a3bIH MWHKUAIT, KPUCTAN TAICTHIH OYTA1I, IaXUITaaH JaMXKyylax
yaiBap33pAroJIOHNIapaMeTpyyAuireepuniier.OepHIreBepMelt
HMIMHX 9aHap 00J1 HAHO XACTYYA Hb OyTHMIH NedekTryit Oaiinar
TYJI TYYHUI 9H3 IIWHX YaHApT TYJITYypJiaH Jia3epuiiH O0JI0H IIpait
Halpyyjiard 3JeMEHTYYAUWT  XHUIDK, OPUMH YEUHH JHEPrUuilH
XOMHIJITTIU 3JIEKTPOH Oapaa OYyTIdIIdXYYH (UMHIPH, HUMIDH
JRATALUUNH TENEBU30pP) YUIBIPIIDIAT.

XapuH Makpo OObEKTHIH XYBBJ TaJapryyruiiH aTOMBIH
TOO Hb HUMT aTOMBIH TOOTOM XaphIlyyjaxaj] mMall 0ara XyBUNUT
333JI3T TyJ IIKMHX YaHAPT TOJUIOX YYPAT TYUIPTrIXTYH. Taraxasp
anuBaa OOIMCBHIH XAMXK?I? Oaracayk, aTOM MOJICKYJIBIH TYBIIMH]I
opyylaxana TIpXYy 00auc OMIPHI MIIATIIXTYH HU3UK, XUMHUITH
HIMHXK YaHapTail 001k 001HO. X9MKIIHIIC XaMaapy HIMHK YaHap
X3PX3H eepuiierier O0IOXBIT 1apaax KUIIIAII3P aBY Y3be.
Kuwizz 2. Ant (Au) 23T MeTauIbIr OU CaltH MIHD. AT Hb
rSUITTaHacaH 1Iap eHreTdi 6eree;] ©Hree anaaarryi, OpoHT TOPbIH
TajCcT OYTAUTIH, COPOH30H MIKHXK yaHapry, 1064.C temnepaTypT
xainaar mMetamn oM. Aateir 10 HM auaMeTpTdit HaHOO®eMC
00JITOH HYHTarjaaxaja alTHBI HIUPXATYY YJIaaH OHreTel 0oiaor

(3-p 3yparT y3yy/3B).
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3-p 3ypaz: Anmmusl HaHo GEOMCUTIH X2MHCII ba2acaxad oHeo Hv

eopunez0edic batieaa barioan

MeH anTHbI Xaii1ax TeMneparyp Hb 4 3pc Oyypu Oaiiraar 4-p

3ypraac xapx O0JHO.

ANTHbI Xainax TemMneparyp
AvameTepasc xamaapax xamaapan
1000 |~ g e

Txainax (D )

500 —

- 1 1 | |
0 5 10 15 20

BesMUitH guameTp (Hm)

Hom ayn: Buffat and Borel. Phys. Rev. A, vol,p. 2287, 1976

4-p 3ypaz: Anmmul xaiinax memnepamyp HaHo GOOMCUIIH

ouamempaac xamaapy Oyi xamaapa

12



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

Hano6eemcuiiHxaMx33rynamodaracrax 2-3HMauaMeTpTIn
00JIrOX0/ aNT OHLTON KaTaln3aTop OOJIOXBIH 33PATL33 COPOH30H
IWHK YaHapTai 0osHo. [{aam ve ynam Garacraxan(2-3 HM-33¢
0ara) anT X3M33X METaJul Hb MeTallI Oyc 3JIEMEHTUIH YH/ICOH
MIMHX YaHap O0JOX IaxwiraaH Tycraapjard OIMHX YaHapTau
0O0JILIIOT.

Taraxaspanteir | 0HM—33cOarax3aMKI3TIHHYHTAr00Ir0Xo/1
yJlaaH eHreTd M, LaxuwiraaH Tycraapjiard, COpOH30H YaHapTai,
yaMaap HaMm TeMIepaTypT Xaujaar 33par T9C 0ep daHapTail 00K
OaiiHa.

NitnxyyeepeepiinHxyaHapy3yy/kOaliraaHbalTHBIHAHO
O0eeMCHUIH TuaMeTpUiiH XOMX33 Oaracax TycaM TYYHHUI OPOHT TOp
anjarjaax, eepeep X103 JUaMeTpIdCI3 XaMmaapaH HYX3H 3CBAI
XaBTrai OyTaIryycrak 6airaarait Xon6ooToi oM.

Kuwizy 3. Menre(Ag) OakTepuilH ACpAr YHITIHITIITIH
OO0JIOXBII MaHail eBOr J33J3C 3PT 3P YeI MOIAJAT ydpaac
MOHreep asra, xajndara, caBX ypiax e/1ep TYyTMbIHXaa aMbApa
axy#z Xaparasaar Oaiican Hb OMIHUH yea U ylaMKiiarjaH UPCoH.
XapuH MOHTUIT HAaHO X3MXKDIICT Opyyiaxaa O0akTepH 3CHPryyusx
53 yaHap Hb 1000 naxun H3MAr 1T GaitHa. Tuiim yupaac opunH
YEUIH dSMHAJIATUMH XAPIrCHJI, XarajiraaH; aluriaaar 0yx TOpiIuiiH
Oaraxuiir HaHO MOHTOOp OYPIK allIUrIaar.

OHAIXYPTH1aBUY3CIHOOIUCHIHIIINHKYaHAPBIITOL0OPXOMIOrY
napaMeTPXIMKHUTIIXYYHYYATYYHUATOYpAY YT HKMKATXICTUHH
IIyraMaH X3M>K39HI3C XaMaapaxbl PU3UKT XIMKIICUIH 3 dexT
I3JI9T.
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TonopxonnorynapamMeTpXIMKHUT I3XYYHI I ATUUT TOIPYYIIbSI.
YyHa TepMOAMHAMUKHIH WIMHXK YaHAPYYJ, KPUCTAJUl TOPBIH
napameTpyy, ySH Xapumxaid 00J0H MEXaHUK IIUHX YaHap, ONTUK
00JIOH COPOH30H YaHap, 306rAex MmMuHXK (Auddy3u, 37eKTpo 60JI0H
WOH JJaMXKYYyJIall), YPBaJIbIH UIIBXU, XUMHIH yPBaJIbIH MEXaHH3M,
XYpPA 33p3r apaMeTpyyd OpHO.

Hanoxamxs3¢, HAHO X3MKUTIPXYYHUH [TaaHa yJI M3JIdTAdX,
IIMHK YaHApbIl YpbIUYWJIAH X3JI3X OOJOMXKIYH X3MIKUIIDXYYH
oyxwuit muko (10-12), pemto (10-15), aTTo (10-18) FIXUMIIH MYKYY]T
Oaiiraa 0eree]; THArIIPUIUH OHBCHII IIMHXKIAIX yXaaH TaHIDK
XapaaxaH aMxaaryi i OaiiHa.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HAHOTEXHOJIOTUMH TYYXUMH TOBUOO

XyMyYc eepcaiuiiH aMmbiapy O0aiiraa HUATMUKWHX?Y TyXaiH
maTaHAOHIIOT IUHX T HaIMBaaTIPryYHUATEXHOJIOT T ‘oH10p”
TEXHOJIOTH 'K Y319T. BUIHUI eBer 133/13C 0JI0H MSIHTaH KWJIHH
OMH6 UyJIyyraap ro¢ caiixan ypiaruitn OyT?a:1 xuiix Oaiican apra
TEXHOJIOTHYTIP,0MTHUIYSUHHMHUKPOIJIEKTPOHUKUMHTEXHOJIOTH
4 TIp TyXalH Iar YeMHHX3 OHI6p TEXHOJIOTH TI3TTIH Ta Oy
caHaJl HUMIDK Oaliraa Oaiix.

HanorexHonoruirononsHzaapronopxoiicondaiiar. Xapux
OWI1 ©MHO HB OT'YYJICOH HaHO XOMXKI3¢ OyI0y aTOM, MOJICKYJIBIH
TYBIIMHJ aXwWibap Xuiix 3amaap Owii OOJTOCOH,OrerICeH
aToM OyTAUTAH OYTI3rI3XYYHUHUT YIUIABIPIIAX LOTIL apryyabir
HAHOTEXHOJIOI'A rx Togopxoitink 6aiiHa. ©epeep x311031
ypbJlaac ereraceH OYTAII, ITUHK YaHapTail OyTIITIIXYYH rapran
aBaxblH Tynx Oomuchr (OyH0y MaTepualbil) aToM, MOJIEKYJIbIH
TYBIIMH] YAUpPJAX, 3ajaxepx, yrcpax zamaap OyTUHHT OyTasx

TeXHOJO0TH oM. HaHnoTexHonoruiin cynairaansl 00bekT Hb 1-100
HM XOMX33CT OPIINHO.

Awmepukuiin ¢puzuky, Hobenuitn

® [IarHaiaT  3pIOMTIH Puuapn
7‘! deiiHMaHbI 1959 OHJT

“." ’; Kamudopuuitn ~ Texnonoruiin

- Ioa Cypryynb 193p TaBbCaH

“ “T23p moop ux OpoH 3aii OaiiHa”
WITTIIARD ... X39p260UOAMOMbIH

MYSUUHO Oymyutie OYmadic, XAHANC CYPEAT, MAUL O86PMOY, YOO

WUHD  WUHIIC YAHApmMau mamepuanl 2apeax asy 4aoax oOa

meceonweyi ep OyCcoiH y332031, d2¢hexmyyo adxcuenax 6oaHo...”

I'DCOH CaHaa Hb XYH TOPOJIXTOH IHD TEXHOJOTHHT 333MIIUXA]T TOJ
TYJIX311 OOJICOH IOM.
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ATOMBIT HIT OalipHaac HOTOe PYY 306X, ©epeep X303
aTOMBIT'X©/10JITOXTEXHOJIOTHOMHO0I00TYHTY ATy XallHY€I9HIHb
ypaH36THOIMATOAIK?). YHIHIITIPYEeADU3UKUIHHCYYPBXYYIH
HHYYIHI3CcaTOMaapaanBaaroyT33x00J0MKOUNHT 3 AT AT IHMHKIIXY X
AaHBIYYAHIICHOTIIOX Iaapaiaratait 0oicoH oM. P. delinman 31
cayioapT XYMYYCHIH COHUPXOJIBIT TaTaXbIH TYJI1 OMUTHIH 3YYHUH
TaBaH 133p Xyynac oM omucyH xyHa 1000 gonnmap maraana rax
3apJiacaH IJor.

1968 on Awmepukmitn “BELL” komMmaHuiiH 3pasm
MIMHKUIATHUA  axuntad Aneppen Yo, JxoH Aptyp Hap
rajapryyruiiH HaHO OOJIOBCPYYJIaAThIH OHOJIBIH  YHJICHUIT
00J10BCpYYyIIaB.

1974 on Snonpipuzuky Hapro Tanuryun “HaHOTEXHOJOTH
HAP TOMBEOT aHX IIMHXIIIXYXaaHI0PYyJDK, HOT MUKPOH XOMXK33CT
OpIIMX OOBEKTHIH MEXaHU3MBIT CyAJIaXbIl' MHHXYY HAPIIX OOJIOB.

1981 oun I'epmans! pusuky ['epn bunnunr, I'enpux Popep Hap
HAHO XAM>K33CT OPIINX OOBEKTUIH OYTHHIH TyXall M3 IUNT
aTOMBIH TYBIIMHJ CyaJdaX  aHXHBl TAMTPYYAT TYyHHEIHIH
Mukpockor (TTM) —uiT 30XHOH Oy TIKI).

1985 on Amepukuiin ¢usuku Podept Kepi, Xoponsa Kpoto
6aPuyapn Cmoimu Hap HAT HAHOMETPHUIMH TUAMETPTIHN 3YHITHIT
HapUHH X3MXKIK 00JI0X TEXHOJIOTHUIT 00JI0BCpYYJIaB.

1986 onpg 3eBX6H mamKyynard Oyry Xarac JaMxKyyJjard
MaTepuajbiH rafapryyr cyaanaar 6aican TOMTPYYJIT TyHHEIHIH
Mukpockonu (TTM) —uiir ynam cailkpyyJDK IIWI, KEpamuK,
KOMIIO3UT MaTepHaIyy.l, TOJIUMEPYYy MOH OMOJIOTHIH A39KYYT
39par OYX TOPIMIH JAPKUNH ralapryyr cynamk 0010X ATOMBIH
Xy4HU MUKpocKon(AXM)-uir 6yTInKa3.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

BUJ AAK ATOM, MOJIEKYJIBIH TYBIIUH/I
AJKMJIIBAP I'YHIIDTIIK YAJIAX BD?

bunawmii rap HaHOMACIITaObIH XYBb/T
RS GG acap ToM myy 133. bun sgax atom,

a0ex, yrcapy Gonox MOJIEKYJIBIH ~ TYBIUMHZA  axkuibap
IYHLPTrK 4Yaxax B3? Marepuan
cailH uvaHapTail OaliXbpIH  TYyJI
aToOM, MOJICKYJIBIH TYBIIWHJ CaifH
APIMOIIATIPH  yreparacal  Oanx
€CTOM.

bua atom, monekynbir

‘ ATOM MOJNEKYITyYyABIT YP
SO ammrrail, swmx  3amGapaarail epk
yrcpax, eepeep XdJ0371 TyphIH
MOJIEKYNT OyTUMHIT 6airyymxk 6070X aHxHbI caHaar 1986 onp
AMepHuKuitH 3pa3MT3H Dpuk Jlpekciep eepuitH OUdcoH
Engines of Creation:The Coming Era of Nanotechnology
HOMOHAOO-aTOM MOTCKYAYYABIT O, yrepaxbia Ty A Tycran
MamuH Oyloy acceMOJepuilH Tyxail caHaar JIBHIYYJDK yiaMmaap
TYYHUHT 30XMOH OYyT33c3H OaifHa. Hano MammHyyn Hb aTtowm,
MOJIEKYJIBIT OaphX aBaxTyCTalaJrOPUTMBIH TyclaMKTairaap
THArIIPUAT ©6PXOOPOH Hb AMX 3amOapaaTail xon0ox, yrcpax
QXKJIBIT TYHLATIIH?.
19890mns11 1capsin 1 1HnAmepukuitaInternational Business

Machines koMnaHuiH aXXWITHYYl ©0PUITH KOMIAHUIHH TOBYHIICOH
HAp 60510XIBM racan rypBanycruir 35 mmpxasr KCEHOHbI aTOMBIT
300H Oaipiryynax 3amaap 33C XaBTAHTUIH rajapryyn OWUYCOH
6aiina (5-p 3ypar).
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M. Eigler, E K. Schweizer, "Positioning Single Atoms with a Scanning
Tunnelling Microscope," Mature 344(1990):524-526.

5 -p 3ypaz: 1990 on Nature comeyyno xsenzedcon IBMromnanuiin 1020

Yyuuii yp nyen 1998 on lNommanasin ¢usuka Cees [lexkep
HAHOTPAH3UCTOPBIT OYTIK, OuAHNN eMHe eryyscaH XOMIKIIC
X3M39X “TApUNH AaanraBap”’-bII aM>KUITTal OUENYYJICOH oM.

Witnxyy spasmTiH Puuapa ®eiiHManbl caHaa OMEdI3d OJIK,
APIAMTI MaIl ©BOPMOI], 1100 IKHD IIMHX YaHapTail MaTepral
raprasaB4yaiax0areceemryiiepOoycrHy33ra3:1,3h HeKTyyAuir
HA9X KW sIMap 4 3praj333ryHranp MaMaaH opxd?.

2000 onng AHY-miH 3acruitn rasap “HanorexHomoruiin
YHIDCHUH caHaawiara” TyHXarnax, XonooonsirecBeec 500 cas
noJutap 3apiyynaxaap 6omoB. Du3100 2002 ozt 604 cas, 2003 onn
710 cas 6onTinoo ecex, xapun 2004 ongAHY -bIH 3acruiin razap
9H? candap Aaxb CyAairaaHbl AKIbIH CAHXYYKUITI]] 1OPBOH KU
3.7 T@pOyM aoJuiap 30puyiaxaap MIHHIKII.

Jnxuitn  HudT yic rypHyyx 2004 ouer Gaiimimaap
HaHOTEXHOJIOTU130pUYIIk 1 2T9p0yMI0IUIapbIHXOPOHI©0PYYIICaH
601 2012 on raxsx AHY HaHOTEXHOJIOTHIH cynairaaHs opyyJicaH
18



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

xepeHre opyynant 2.13 TapOyM gomnapT XypceaH OaiiHa.

Baiirane mg33p Oaiiraa e4yyXdH KWKHT IIaBBX XOPXOH
IOMYY 3CB3J1 HY/I9H] YJI 33T 19X BUPYC, OaKTepUir OHJl 30BXOH
ONTHUK MUKPOCKOMHIH TyclaMKTairaap xapjaar myy a33. OnTux
mMukpockornoop 0.25 MKM (MHKPOMETp) XYPTAIX XIMIKIITIU
KIDKUT OMETUIT ecrex xapaar. [[3ap eryysicoH HaHO XOMKIICT
OOBEKTHHI 3JEKTPOH MHUKPOCKONMHMH TycClaM)KTalraap ecreH
xapHa. buj HaHOTEXHONOTHMOp IMIMHA OYTAL, WIMHD MaTepHal
rapraH aBaxbIH TYJIJl aTOM Tyc OYpHUUT sirax xapax Iaapajiaratai
Oaiinar. DNeKTPOH MUKPOCKON aTOMBIH TOPBIT sSITaX Yajaax 0a
XapuH TOPBIH IBAPIITUHT SUTTaX YJ1 YaIHA.

BoauceIr Oypayysasrd >KHKUT XICAT aTOM Hb DEPAT IPHATTIN
IOMUUT TOHPOH OPOUTOOP XOIOJIIeT COper SIEKTPOHYyIaac
TOTTAOT OOJOXBIT XYH OYp AYHA CYPryYIUH (PU3UKUHH XUUIIIIIP
3aaJIracaH IJ3I'THH X9H 4 Mapraxryi. LleMuir ToipoH 3pranadx
ceper AEKTPOHI 0eeMIIer, JOITHOIOT IUHX YaHAPIH allb allb
Hb Oaiigar. DiekTpoHbIr E sHEpruTsit 606M I3k TOCOO7I00,] ONEeT
OYHIYYP HOBTPYYJdXdI yr Ouerddc Oymaxk oix €croit. [a1an
AJIEKTPOH/I JIOJITHOJIOT IIHWHX Oairaa Tyna OWETHHT dYeeeTdiu
HABTPAH TapHa. DHD Hb AJIEKTPOH ©OpHIH 3Hepra» Oara 33par
©OpWIOH YT OMETIIP HAIBTPAH TrapcaH OaiHa. Taraxa3p yr ouerdn
DJIEKTPOHBIT HABTPYY/DK Oaiiraa siMap HATOH TYHHENb (XOHTHI)
Oaliraabus.Y yHUUT PU3UKTTYHHETUHHA D PEKTrHA3T. X00OpOHI00
0.5 um 3aiiTaii xo€p mamkyynarduy (0.1-1B) xaperanryit 6ara
MOTEHLUAJBIH SUIraBap erexe/ THArI3PUIH X00POH TYHHEIUHH
3¢ heKTIIp YYCIX Maxuiraad Ty YyCIor.

WiiM TypImnThIr JaBTaH XUIK, TyXaiiH COHUPXO0JK Oaiiraa
OMETHIH Talapryyr aTOMBIH X3MKIICTIH Y3YYp Oyxuit 3yyrasp
TAMTPIH TOP OOBEKTHIH OYTHMIH TyXail MDADIJUIMNAT aTOMBIH
TYBIIMH]] TapTaH aB4d 00JTHO (CKaHmax Oairaa Xdpar JI 133).

OH? aXWI0apkIr 6-p 3ypart y3yyuima.
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CkaHnunax 3yy
yurnan
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Bonkdpam ayy TyHHEnWAH

Naax @

Naax

6-p 3ypaz: Tommpyynm myunenutin mukpockonu (TTM) —uiin axcunnax sapuum

WHr> HaHO XOMXKIICT OPIIMX OOBEKTHHH TalapryyH
Tan0aiir MHUKPOCKOIIOOp 6CTOX Xapax OMII XapuH YT TajxOaur
TOMTPIX Masiraap TYYHUU OYTIHIH Tyxal MIAIIIIIUNT  aTOMBIH
TYBIWMHJ cyayax caHaar ['epmanbl ¢usuku ['epn bunnuwr,
I'enpux Popep Hap ok, 1981 oHJy aHXHBI TAMTPYYIIT TYHHEIUIH
mukpockonu (TTM) —uiir 30xuoH 0yT9%33. Taa 3H HINTIIPII
JIOPBOH KWINHH napaa Oyroy 1985 HoGenuiin marsan XypTcoH
IOM. DHAXYY MUKPOCKOIIMIH TyClIaMKTalraap TYyXdHJ aHX yjaa

aJITHBI TaJapryyH 3ypru#r Oyysracan Oaiina (7-p 3ypar).

7 -p 3ypaz. Tumanvi OKCUO 03P CyYI2ACaH ANMHbL HAHO OOOMULIH

TTM-oop ascan 3ypaz
20



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

OHAXYY MUKPOCKOIIMIH JyTarfjajiTai TajlbIl 3aCaH, CaibkKpyyJcaH
napaaruiiH ATObIH XY4HHIA MUKpockonuidr (AXM) 1986 onn IBM
kommnanuitH [{ropux 19x canbapeiaxan 6yT33coH oM. AXM- aap
ragapryyr MeH J aTOMBIH HapHHBWIANTal Cyaiax OOJIOMIKTOM,
XapuH cyapk Oyil MaTepuall Hb 3aaBajl aXWITraaH JaMxKyyJiard
Oaiix anbaryil. ATOMBIH Xy4 Oa TyHHEJIMHH MHUKPOCKOIYYJbIH
aXuiiax 3apuuM Oapar wxkuwi. AXM Hb raapryy 1axb aTOMyYIbIH
XOOPOHIBIHX0JI000CHHX Y UHHTAIIIUTIIaX 1P YHIICIIIAT.Oepoep
X3J10371 3YY raiapryys OMpTOXbIH XHUPI3P TYYHUH aTOMJII3KUIH
aTOM pyy XYYT3MI?3p Tatargiar. OH? MUKPOCKONMMHH XYBbJ
aJMasaH 3YYT alluriajar.

DoTopeTekTop

\Map,psr\l 3yy

— 3yyHuit y3yyp

8 — p 3ypaz: AXM-uiin axcuniax 3apuum, amomvlH X0OPOHObIH

Xoaboocwin xyuutie y3yyiacon baioan
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HAHO HYYPCTOPOTYH/I: ®YJJIEPEH BA HAHO
X00JI0

1985 onn spmemteH P.Kepn, I'.Kporo, P.Cmommm Hap
CaHaMCapryura»p HYYpCTOPOrdMiiH 100 IIMHD HATIMAT HI3CHIIP
CyJaJIraaHbl Mall epreH Tan0apbIr SpAIMTAS] HIMK erdsd. Hitma
SATIIP IPIIMTAUNH Oar yr HIIATIIP3? 1996 onn Hobenuitn marnan
XYPTCIHIOM. Bl eMHO Hb XUMMIH XUY33]139C HYYPCTOPOrd 33T
AJIEMEHT Hb 0aj uyiyy, ajaMas I'3¢3H 2 aJuIOTPOIl AYPC XyBUpAITal
I3ATUAT M3AHA. XapHuH 0J100 3H] 6rYYJDK Oyl QysiepeH XamM33x
HYYPCTOPOrYNHHIOOUIMHIHAT IIMHTHYYpCTOpOrYMiitH3 1aXbype
XyBUpaJ 3K Y349T. ban uynyy yencan 6yTaursid, ye 601roH Hp Oue
OMeTHIUr?? 36B 3ypraaH OHIOI'T YYCI'9H KOBAJICHTHIH X0J1000T00p
xonboracoH. banblH XapaHnaaraap naacas a133p OMUUX31 Yeya
XyyJiapd Mep YJI3T.

Ban uynyy Anmas

34°A

—p BaN WYNYYH XYYNAAC

9-p 3ypaz: ban uynyy 6a armasvin Kpucmani mop
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AnmMa3 Hb TypBaH XAIMXDIICT TeTpadap OyToUTHH,
HYYPCTOPOTYHifH aTOM OOJITOH Hb Oycaj IOpBOH aTOMTaiTraa MOH
KOBAJIGHTBIH X051000T00p X0J00racoH.Hyypcteperuuiin 3HIXYY
C-C x0n0600HBI X0JI000CHIH HEPTH UX Oaiiar TyJ aiMas Hb 1331
39pruiiH 6aT GexOaiiiar.

DyrutepeHnit MOJIEKYJIBIT OYpAYY/IkK Oaliraa HYypcToperd Hb
HXDIHX JIEMEHTTIN HATIIIK, sTH3 OypuiiH OyTa11, Halipiara Oyxuid
Hyypcreperuniin HHIXYY 6BepMell MosieKynbir 1967 onp
OapbcaH Y39CTJIPHTUWH TAaHXUMBIH ~ Oapunran 0070k
0JICOH apxuTekTop4 bakmuncTep @ymnepuitH HAPI’P HIPIATIACIH

oM. DysepeHnii MoJieKysl 36B TaBOa3ypraaH @HLOITYYI3ICTOITCOH,
xe10emMOeruitt xamo3pTai Oaiaar.

10-p 3ypae: Apxumexmopu b.Dyniepuiin 30XuoH
6ymadcan y39ceandneuiin bapunea



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

Ox931 XaMruiiH Torreoproii C60 ¢ysuiepeHuidr rapras aBy,
byuiepeHniioBOPMOIIIUHKUNT I3ITXUHHOIOHOPHBIIPIIMTIUIH
CyJanraaHbl 0ar IIMMTIH CyJajJCHaap 3Iyr’d HYYPCTOperdyuiin
aTOMBIH TOO Hb 540 XypTanx (yiepeHuiir raprad aBaaj OaifHa.
10-p 3yparT HyypcTeperdyuiiH aTOMbIH TOOHb ©6peep (yepeHuit
OYTLMHT Y3YYJI3B.

C540

11 -p 3ypaz: nyypcmepeozuuiin amomvlH moo Ho 66p 66p GyiepeHuit Oymyyyo
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Oynnepennit Man oo ynamkiaanyya (11-p 3ypar) Oyroy
dysuiepeH aryyscan X33H MSHIaH HIrUIyya OaiiHa. DymnepeHuii
yIaMKITaNyyIelH OalryynanTelH TOMBEOHOOC OSHI TOIO6JoH
opyyJuiaa.

12-p 3ypaz: Dynnepenuti yramdxrcianyyo
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OpIOMTAMNT  TalXIIpyyJcaH HYYPCTOperuuitH  OyTan
dbymnepenmp xsasraapmaracanryid. 1991 ona SAnonHsl 3padMTIH
C. Mxuma HYypCcTOperuyuiiH LUIMHAP XAJI03PT OYTUMHT HIIK,
HYYPCTOPOrYMiH HAHO XOOJIOU I'3K HAPIICIH IOM.

' HaHOX00710Ur3 13rHBHYYPCTOPOTrYniiH
cas rapyi aromaac OypACIH MOJIEKYI
0ereeJl HAI HAHOMETP JUAMETPTIN
X3/I3H apBaH MUKPOH yPTTail X00JI01
1OM. XO0O0JIONHXaHAHIHYYPCTOPOTIYNIH
aTOMYYJl 36B 3ypraaH TaJTbIH OpOIA
Oaiipnana. Hanoxooyiolfi Hb HIMH
JlaBxaprar, OJIOH JaBxaprar, Tyyll,
CIMpaJIb I'3CHH AH3 OYPHIH X37103pTHii

Oaiinar rom (12-p 3ypar).

TyyH33cragHanaxmiraad,copoH30H,0NTUKIIMHKYaHApTal
Oaiinar. Hyypcreperuuiin s> OyTIMIH raifxaMIIAT Hb 4yXaM I0yH]]
Oaiiraa oM O0JI I'3XK Ta acyy>X Maraaryid. DH3Xyy HaHOXOOJIOH Hb
xyHu# ycussc 100 msiHra naxuH HapHiixaH aTiiaa mai 0ex 6ar,
raHraac 3ypraa JaxuH 0ara HartTaif atnaa 50-100 naxun 6at 6ex
Oaiinar. Hano xoosoitH nedopManuiftH 3COPTYYIUIMHH TOBIITHMH
IOHruiiH Monysb KUPUIAH HYYPCTOPOTYMIHXOOC XOEP MaXHH
ux. DH? Hb O0aT 06X TeAuNTY Oac ysaH xataH yaHapTaid. ['9x193
XsToap Xyramwk 00JI0X CYpidH ryypc Oyc XaTyy pe3uHdIH Iryypc
3K OMWIroOpod. MeXaHMK XY4YIDJIUNH HOJOOH] 3H) XO0OJOHN
“yparmaxryit”, “xyrapaxryil” 0yx yHIIRI1 30XUI0X YajBapTail.
Oepeep X3510311 3yr33p J1 OYTIS J1 ©6pUMIDK OaliHa TCH YT JI 133.
I"aiixanTaii 6aiiraa Ous!



HAHOTEXHOTOUH P24 KOV B3?

13-p 3ypaz: Hyypcmepouuiin xo0n0tn Oymay, myyHutie

NEKMPOH MUKPOCKONOOD A6CAH 3ypaz

dynnepeHsl 00JI0H HAHOXOOJOWH JTOTOPXH XOOCOH 3aid
APIAIMTANHHAHXAAPIBITHAIIII IIPTHIICTATKII. DYIIePEHBIIOTOD
aJIb HAT OOJIMCHIH aTOMBIT OPYYJDK [aXWITaaHbl ITUHK YaHAPBIT
©OPUMIDK YaJlaxaac rajHa Oyp Tycraapiaarduiir X3T AaMKyyjard OOiroH
XyBUPTrax daajgar oM (YYHUHT “uHTepKaysn’ Oyroy
“muradx’’ T3 HAPISAAT
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HAHOHYYPCTOPOT'YJIUIH T'AUXAMIIUT BYIOY
HAHOTEXHOJIOTWIH EP BYCBHIH BOJIOMXKYY/]|

HanoHnyypcreperdneec rapraH aBcaH IIHMHD MaTepHATYY]I,
THArIPIIP XUHCHIH Oapaa OYTIIHPXYYHYYA OUIHMM amblIpaii
HOBTIPY, Nyy aljaH rauxmpyyiacaap OaiitHa. Omoo OyrmnspaId
DHAXYY MaTepuajblH TalXaMmIIUIT IIHHX YaHapT TyIATyypiaH
HAHOTEXHOJIOTHOpP TapraH aBy, OWIAHUNA ambApai HIIHTII
HOBTIPCHH 3YIIYYAUIH Tajlaap sIpUILIbS.

Hano x00JI0MH railXamIIMIT 4YaHapbll ©HIEP TEMIIEPATYp,
BaKyyM OpYMH, yiIMaap XUMHHH OOJUCHIH YHIWIAII Y aBTax,
OMOJIOTHITH Oy TYMHTaac X3/19H apaB JaXxHH XYUTIH OalXx XUUMAI
OymuuHr OYT9X3]] amuriax 0oiHo. Har MM aunaMeTpTdit HaHO
XOOJIONTOOp XHUHCIH yTac eepeecee Xd3APH TIpOyM JaXuH HX
Oytoy 20 TOHH ayaar eprex 4dajina. HaHo Xx0oJ0iroop X3T XeHIeH,
0ex 0aT MaTepuai XUk raja COHOOrYu, CAHCPbIH HUCTATYII]
30puyJicaH OMEeHitH Xo1eIreeH 1 caal O0II0ITYH XyBLAC XUUIAT.
Jnxuiiranc cancap XypTas HaHOKabenb TaTaa] TYYHUHUT Xypaaxaj
HaMYyYyIPLUTHWH MIUPXOT YPUUH JalTail JaMapT OpPOOHO I3[
601100. Hano Xx0010HTr00p MUKpO OaraskuHj 30puyJicaH XOCTYH
JaMIKyyJard Xuik 005H0. X0oCTyH 4aHap Hb 10y IOM 03 T9B3J
acap ux (107 A/cM2) TYHART Tryiix 6a 9HD yea XalIarryi]i OpIiuHO.
Conronor Oycaj JaMKyyJsiard uiiM HOXIOJT YYPIIHXK ajra O0JHO.
HaHo X00J10Mr KOMITBIOTEPBIH YHIJBIPIAIL OpPreH aluriajgar
Oerees 2006 OHJT HAHO XOOJIOMH MaTPUIL 133p AXKWIJIaX XaBTran
JBIT3LUUAT OYTI3B.

bunnuit caitn M3m9x LCD TeneBusmiiH 0OJIOH rap yTacHBI
HUMIOH JRITIIUAT OYTIIX3]] OpraHuK JTAMKyyJiard MOJEKYITy YT
XOPX3H IPIMODIATIRH, ycparnax Oairaar 13 -p 3ypraac xapx
00mHO.
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Ypeang opik Oyt Monekynyya

Monexymem fotooq  Hrss xkury
XapHIIgH yitTumn  3paMOMarAcaH
MOIEKYIyYA

14 -p 3ypaz: Opeanuk damoicyynacy MOLEKYayYO 3PIMOINICOH,

yepazoadic batieaa Ho



HAHOTEXHOWTONH 28 KOY BI?

HanoxoomnoiiH ep OyCbhlH LaxwiraaH IIUHX 4YaHap Hb
HAHOAJIEKTPOHUKHUIH YHJICOH MaTepuan 000X aXuypblH OPOH/
rap4 UPCIH UPIIYHTINH epcerierd 0eree ] TYYHIIC 3pC aByy
IIMHK YaHapTail 00JI0X Hb HOTJIOTACOH I0M. Y YHUIM HAT TOJ JKUIID?
00J1 HAaHO XOOJIONI Xarac JaMyKyyJarduiiH retepo - OyTLMHAT
YYCTIX?/ aluriiacad spaan OaiiB. Oepeep X103 “™meTamn —
Xarac Jamxyyniarda” 0yry Xo€p eep xarac JaMKyyJarduiiH 3aar
(HaHOTPaH3UCTOPYYA) -MHUTr OYT39H? I'3C3H YT oM. YyHUr 14 -p
3ypart y3yyicaH INTEL tpaansucropyynaac xapxx 601HO.

Much of the motivating force and technology for nanotechnology
came from the integrated circuit industry

Intel’s transistors

15 ypaz: Intel mpansucmopoin yiindsspasn (on dapaannaap)

Hano xoo0m0#r ypryynax sBra OYTIUIH dBIPII Owid 00IT0XK
TyXaiidan HyYpCTOPOTUUiiH 3ypraaH OHIIOI THIH HITUWT TaBaH
OHIIOI'T 66 COJUX 3aMaap IBAP3II YYCIIX 31 HAHOXOOJIONH HAT
X2COT Hb METAJUIbIH IIWHX YaHapTail, HOree Hb Xarac JaMKyyJard
WIH MUHXK yaHapTai 6ommpor. HaHOX00m0MH A0TOp Xuid Oaipiyy
& 00J10X cOHroAor 37 oM. FOyHBI 6MH6 3H? Hb YCTOPOTYH]l X0JI00T
JIOHO. Y CTOPOryuir aryyJjiaxblH TYJIJI Mall 3y3aaH, XYHZ, OBOp
UXTOHU, aryaryi 6amioHcaB Xsparmdi Oomnpor. Tuitmryiicon 60m

YCTOPOTYHIAT aBTO XOIOITYYPUHH Ty OOJNTOX OOJIOMXK SHYY
x3H] Oaiican (aBToMamus 500 kM 3aM Tyyraxas epaee 3 KI ycTep
erd X3pa3rimX OO0JTHO).
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Mamnaii rapuruiin ra3pbliH TOCHBI HOOII Xs3raapTai myydo.
Tareaun ycreperdeep siBar MalllH XeJIOTJIOBOJ Oalraib OpUMH/ U
XUYHAIH TycTai 0aix Omimma.

TyH ynaxryi ynramxiianT O€H3UHbI OpOH HAHOXO0OJOUTOMN
“ycTeperd TYJLIHUN caB” yCcTOpOryeep AYYPraradK, MalluHbIT
HaxuiraaHaap axXuulyyJok 00510X oM. beH3uH Tynmmap maimH
@XKWUIaXa] HYYPCXYWIMMH XMl sAHJaHraac sirapax 0o,
ycTeperdeep a)kujuiajiar MallliHbl SHIAHTaac yCHBI Yyp JI rapHa.
Hanoxoomoii aToM, MOJIEKYJTYyAbIT IHPXAT33p Hb O0yc 00AUCHIT
“roymaux’xk 007HO”. X0E€p Tercres Hb HAIITTIW HAHOXOOJION
KaIllWIISIp — XsUIMacaH COPYYJIyyAbIH aauil O0IUCHIT ©6pTO6 TaTax
aBax yajgBaprtail. TuiiM 60510X00p HAHOXOOJIONT yypar, XOpT XHii,
Tp OaiiTyraif Meramn Xaimm MAT XUMHUHH OOJIOH OHOJIOTHHH
UARBXTHI OOAMCHIT 300X, aryyJjax YUHI3JI3T OOJITOH alIuriaHa.

HaHox005100 1 H3r3HT J1 OpCOH 00J1 aTOM, MOJIEKYJT OyIIaxK
rapax Oomomkryi rom.HaHoXoomoifH Tercren Hb HainBapTaii
“rarsaacTaii’”’, HyYpCTOPOI'YMiH Larupar X3T HapUiH y4Hup OJIOHXHU
aToM Tyyr?d9p rapu uagaxryil.Tuiim Oaiiuiaap uIdBXTIH aTom,
MOJIEKYJIBIT al0yJl OCONTYH TIIBAIPIIK O0nHO. TOBIOCOH razap
OYMOT'I] HAHOXOOJIOMH HAT TOICreJl HhOHTOMXK aryyJicaH 3yiind
TYH X3MXKI3I339p raJlariuiyyiHa. DH? Hb ypaH 36rHeil OMIIds.
Onon nabopaTtopua UM TYPIIUIT XHIK, HAHOXOOJIOWH Y3YYPHHUT

“rarHax” “3ajuax’ aXJbIl XUWX OPUYMH YEUHH TEXHOJIOTH HAI3HT



O6uii60K3. TopubalTyralHAr TaAIHEOUTY YHAHOXOOJIOUT Tapra
aBcaH OaiiHa.

Hyypcreperdeec TOrTCOH XaMruiH raixaMIOUITall HAaHO
MaTepHaAILIHTOOHArPa(eHOPHO. XIS ArpaeHrKI0yBI 7IICIH
acyyJITaH]l XapuyJIbsi. DHY TOBXUMJIBIT YHIIWK Oaifraa yHIIATY
OO0JITOH siMap HAT X31103p33p rpadeHTai Xapbplax Y3CH I3A3IT
Oun uTranTAi OaliHa. XYYXIyyA Ta Hap OaJIbIH XapaHaaraap 3ypixK
Y3C3H 1 0011 rpadeH raaar raiixanrail OyTIsrI3XyyHUNAT eepcriee
raprax Oaiican racaH yr oM. Taraxaap rpadeH raasr MaaHb oai
qyiyy (XapaHgaansl 6an) Oyroy rpaduraac raprad aBcaH JJIXUIH
XaMTUiH aHXHBI 2D 0y1oy 2 XaMKIICT KIDKUT OYTAII oM. DHD
OYTALUHIT HYYpCTOPOrYUIH HAT aTOMBIH 3y3aaHTall XaBTrai ra»x
OWJIroK OOJIHO.

ban 4ynyy Hb yencsH XaBTraiiHyypaac TOTTCOH Oaiijar.
X5pBa3 Oup 9HAXYY XaBTrai OyTa1 Oyroy yeuir mMamr HapuidH 1
aTOMBIH 3y3aaHTairaap cajaraH aB4 yajBajl COHIO0T rpapeHUir
rapraHaBiaar3ciHyr. XapuHYYHUH @K THHMHUMIDHI3pCANIraH
aBax B3? DH3 acyynTbir AHIIMH Manuectepuiin x Cypryyinbn
axuiutax Oaitraa Opoc rapainrait spadmtaH X.Ieiim, K.HoBocenos
Hap aMXXWITTairaap mwmiacoH 6aitHa. Ton 2004 ony 6an uynyyH
133p OUHUH eep TyTaM aMbJpajiaa XdparidIdT Haalljyiar Tyy3
(cxou) - BIT" JapaH HaaJyyjax 3aMaap SHAXYY MaTepHalIbIl Taprax
TEXHOJIOTHUIH IIMHITUUT 0Jk33. ['padenuit HAT yeuiiH 3y3aaH Hb
0.33 nanometp Gaifnar. Xyyxayy/l Ta Hap 2HD KHUIIIIHIIC OUITHUN
SPI3H TOMPOH OJDK Xapaaryi simap raixaMinur Oaiiraa sH3 Hb siMap
SHI'MIH OalAruir oMJIrocoH Oaiixaa I K Haigax OaiHa. I'elim,
HoBoceno Hap sH3xYY axkinaapaa 2010 onsl @u3ukHiiH candapbiH
HoGenuiiH marnaibIr XypTciH IOM.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

XapaHpgaaHbl 6an

16 —p 3ypaz: Hobenuiin mysetio 0959px 3pOIMMOULH O313213CIH Y3IMIP

I'pacden Mmaanb 07100 SiMap MIMHK YaHAPTA B TIATUNT aBU
y3be.I' padennbxenren,ranraac200qaxuH0aTOOX, YAHHATApX AN
MUHX yaHapTail. ['padenaap tepen OypHifH IIUHTIH OOJUCKHIT YP
HOJIOOTIUIIIP LPBIPIIX OOJIOMKTOM Geree 1 sH? YaHap 133 Hb
YHIDCJIPH YCHBI XOMCAOJTON XOTKIK OyH yJIC OpHYYIaa O0Xup
YCBITIIIBIPIAX, JaXUHAIINUTIaXaCyy I HNAK001HO. [ "paden
Hb TOPIUUT ©6pPTee UIMHIAYH SHEPru XdAMOIPTIUrIdp Xaaraiax
Oereesn MeH Maml 6ar 0ex, ysH Hajapxail HIIMHX YaHapTau
Oarigar. Mitma rpadeHUIT ammuriad PHAII? yIaaH Xaarajiaar, ysH
JIPNTAI] OYXUH Tap yTac, 3ypruiiH anmapaT 33pTHHAT YHITIBIPIIXI]
TYYXHi 31 60IT0OH amuriax 00JIOMKTOM oM. XdAUUrInp rpadeH
TYJITyypjlacaH HaHOMAaTepUalblH YHIIBIPIA IXJIAryil Oaiiraa
00JI0BY OMPBIH UPIITYHUT XIPATIIIHI HIBTPIX Maraajantai rax
APAAIMTI Y319T. 36BX6H rap yrac yisiasapmrd Hokua (Nokia)
33pAT KOMIIAaHUYJ] OHTOPCOH OHJ rpadenmii cynainraany 1.36
TOpOyM Joi1ap 3apiyyscad M3133 OaiiHa.
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17 —p 3ypaz: I'ap ymacano awuenax 6010m#cmou epageno cyypuican ysam

0a71231

XYYXIayyAa Ta Oyra eMHOX KHUIIIIHYYIIIC aTOM MOJICKYJIbIH
QXWIOAPBIHYPAYHIOU 0O PCANNHXYCCIHOYTAI, ITMH)KUYaHApTal
MaTepHAJIBIT Taprax O0JIOMXKTON IIATUUT OMATOCcOH Oaiix. Hawno
MaTepHall rapraH aBaxaJl aToM MOJIEKYJIBII XOOPOH]I Hb YTCpaH
mmH? OyTa1 raprax (build up) mpoueccooc ragHa X3MKIIT TOMOOC
HbpOaracrax(topdown)mnpoueccyyablralmnriaxxo010r. XaMruia
aHXHBI COHTOMOJ rpadeH raprax apra Oyoy Haajagar CKOUYMiH
apra Hb TOMOOC Oaracrax IpoOLECChIH JKHUIIIID FOM.

I'padenwmiir rapran aBax H? apra Hb rapi 6arataii rajasHa
LPBIPIIWIT TOUIIOH CailH Oaiiarryi Ty XUMUNAH YypIIUITHIH
(CVD, chemical vapour deposition) apreIr ammrial rapras apaar
OaifHa. DHD apra Hb OHJOP TEMIIEPATYPT yypuIcaH rpadeHHitH
HUMTIOH YEHHT Tycrai Cyypb MaTepuan 13d3p Oypxyys Masraap
CyyJraH rapraH aBax J33p YHIICIATIPHA. YYHHUWT Xarac
JIaMKYyJIarduiHY WIABIPIRIIICAHYaHAPBIHIAMKY YJTarYHUMI 9 H
Y€ cyyaraxajJ ux33p aluriajar.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?
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18-p 3ypaz: ' paghenuiie 35¢ cyypo 093P XUMULH YYPUILTIBIH

apeaap cyyneadxc baileaa Ho

buoxomniobmep: Oneonop OUIHUN MIIPX XaMTUIH caltH
NEepCOHa] KOMIBIOTEPUIH XYUMH 4ajai Oac JI Xs3raapiaraMal
OaliraaroM. DpIdMTAUNHY3»K0araaraapOnoIOruIHIXI3raaphir
JlaBaH TyyJax OoJoMXKHHUT Ouit 60srox ax»33. buokommneiorep Hb
yypraapcyypb0oiarokOueTHHHXOEPTOPIUIHHXAIIOIPUITHXO0POH T
XyBUpY Oaiiiar MOJEKYJIbIT alIUIIaX O0JIHO. D33P MOJIEKYJIbIH
XOMKI) Hb 30BXOH LAXUYP YUIIUIH XOMKIIHUNA MSIHIAHbI HOI'TOU
(1/1000) TaH1pX yupaac xypa Hb 1000 qaxus HIMATIX OOJTHO.
X3 AUNT33P3IHIHBOI00I00pTaaMarIalbIHTYBIIMH10araabonoBy
UPISAYHI XOPOKUXUUT YIYHCIDX apraryd rom. buomarepuai-
HAHOTEXHOJOTUMH XYPIIHJ XHUTIK Oyi XaMrUifH COHUPXOITON
CyJlaraaH;] OI0yHbI YaJaBXUTal MAJIP3rd A33p XUHUrxK Oaifraa
cynanraa opHo. OI0yHBI YalaBXUTall M3ApATYuidr Oarmaa 6001017
XOPIrACHIIp Oarmaa 00001 HB XYHCHUH OyTIATIIXYYHUH
XaJrajax Xyrauaar 3aaH XyYHCHMM Xyranaa X3TpoX aBaac ©Hre Hb
XYBHUPUXIPIMIIAIYAXIPIrINKO0NIOXT YU Aruir3aaxax. JHIXYY
MDJ193J13J1 6IA6I M3JIP3rdu/] CyypHIICaH 000UIbIH MaTepUal Hb 3aX
393911 HABTIPY X131 OaiiHa. bux mpnaryypuiiH nanryyHaac XoH
HATAHXYHYHIBIPIICIHOHCAPBITHBCOIbCOHOAMX BUMT3)KCaHAA
30BOXT'YH 36BX6H IIMHY OYTISIAXYYH aBU X3PAIII3X OOJTOMKHNUT
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M6H JI HAHOTEXHOJIOTHIH MAJIPATY OJITOXK OailiHa.

19 -p sypac: M>0pscumosii xyncuuii 6aznaa 600001

Hanomexnonozcu r313T Hb 3YT33p J HAT M3UI3TUWH TOAOPXOU
X3CIT 9 OUIII CyMairaaHbl ©PTrOH XYPIITIH, OJIOH TAJIBIH camdap
OATUIT Ta OMJITOCOH Oamx.

[{aamma 4 HAHOTEXHOJIOTH Hb OUTHUN OPTraHU3MBIH 31 ICUITH
TOTTOJIIOOHOOC JyTaxaapryil HapuilH HUMJIMAJI MOPTIIee raHraac
X3JIPH 3yy AaXUH 0aT 06X MaTepUaIBIT OYTIIXI XYPIIX HIMHD aXK
YHIABIPUIH XyBBCTaJIbIH YHASC CYYpb OOIHO.

TyyHUI aM>KUIT OJIONT Hb XYHUH aMbJIpaJIbIH OyX Xypasr
XOHJOK OaitHa. XKumm»s Hb !

AP\ HaraaxyxaaHJTHaHOKAIICYJIBITIMUNTOTOT ICOHTOAOPXOM
3CH XYPrak, XUMHUUH YPBaJbIH XYPJIBIT KOJIOOJ0XO0]

ammriax OaiiHa. MoeH ©BUTOHHI OOIMUCHIH COJIHIIIIOO,
OuewniiH Oaiinan 33par OJIOH YUIUNIT XsIHaH, XaBaap, BUPYC,

AMatepuan cymiiang epauidH OJIOH MaTepUalblH IIHHK
YaHaphIrHaHO0©OMC,aTOMBIHOOIOBCPYYIaNThITAIlIUTJIaH
caibxpyynax 6omoMkToi. HaHOTeXHOIOTH MITyY XOHTOH,
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HUMIH,0aTO0XHUIIIAT-KOMITIO3UTMATEPHAIIBIT (XOJIUMOT,
HUMIMAIT Halipnarartaif) 6uit OomHo. XypadndH Oaiiraa
OpPYHOOCOO0 XaMaapaH OYTII? ©epUMIDK Yaaar “yxaanar’
(cMapr)MmaTepuansirrapranaBubaiina. Menmain 6atoex,
Malll XeHI'eH, MIAaTAArTYH (aIMa30uabIl YHAICIAH) araap
caHcap, aBTOMAIIMHbI YHIABIPIIAN] alIuIiaax OaiiHa.

AA1aHOTEXHOJOTHIT MHUKPO 3JECKTPOHUKT XIPITJIICHIIP,
(0100 60N X3UWH HAHO SJEKTPOHUK TK HAPIATIIX

0osicon) nporieccop 031trax mianap (1 cmz Tanbaria 10s
TOOHBI TPAHC3UCTOP Oartaar Oaican) TexHoioruoc 3D-
TEXHOJOTH/I IIMIDKIK OaltHa. Y maap OMIHUHN allIuriiax
Oyl KOMIIBIOTEPIIC XB/3H apaB IaxuH XYUTdIH, Xyparan
KOMBITIOTEPUIH YIIABIPIIDII HABTIPHD T'ICOH YI' IOM.
Tyxaiin6an, 2025 oH raxs1 HAHOTEXHOJIOTH/T YHIICIICIH
aHXHBI acceMmOyep OyTIIrAPHD TICIH TOOIoo Oaifnar.
OHoNbIH XyBbA Oua O3713H aromaap Oyr 4 OyTIdx
6onomxToloM. KoMITbIOTEp 193 p Ay pHIHOY TIAT 13X Y YHHIHA
TOCIUUT XUUXDT JT XaHTaNTTal, Aapaa yr OyTISrIdXYYHYYA
yrepargax, TYYHHHr yrcpard HaHO —poOOTOPYYIbIH
WK Oypmamuidr ommpyynax 6omHo. Hano poGoryynm eep
TapuUruir rapraaopyyiax MepeeUIMAr TYHIDRITYYIK
THH/I XYH aMbJIpax OpUYMHT Ouii 6oarox yaaHa. Toiipor
3aMbIH CHCTEMUIT aBTOMaTaap Oairyynax, cap, aHrapar
JP3p ©6pee yrepard dairyymamk 00crox, ragaa ganaiH
T'YH, Ta3pblH XOPCOH J33p, araapblH yyAamJ AypTai
Oaiiryynamaa 6apux 6onommnooroii (2025 oua uitm 6051HO
K MIPTIKUIATHYYI Y319T). Oepee eepuiiree OyTIdru
HAHO POOOTYYl Hb XYH TOPOJIXTHUI TOM X3PAT1d3 000X
XYHC, OpOH Oaiip, 3puuM XYYHMHA XOMCIUIBIT IIUHIK
yaJHa.

AlCancpbir »39MmuX mHH> 9puH 3X31HY. NASA-nitn

(AHY-BpIH caHcap OrTOpPryHr cymjiax YHIICHHUH Tasap)
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MOPI2KUITHYYZ OJIOH HUWT XUWIDIDI  OPIIMTIUNH
aHxaapaJl TaTCaH HOT 3YWJI C3JICOH Hb CAHCPBIH OPIYYp-
mudT Xuix Teces oM. CaHCPBIH JTUMT I3JAT Hb X39H
apBaH MSHraH KM ypTTaid, caHCpbIH epreer HomxoH
JTaJIaiiH TeBJI OaipIryyscaH TaBIIaHTail X0JI00COH TaTyypra

— Tpoc oM. CaHCPBIH TU(T Hb JIIXUUT OPBOHTOOP Hb
©OPYMJIICOHTAIN aIWJI JPBIIWII Fapy XYH TOPOJIXTOHJ acap

00JIOM>X ONITOHO. Y HOH YaHapTaa T3p epryyp Hb ra3apT
OaiipyyyJicaH TaBIIaH CAHCPBIH TOUPOT 3aMbIH OPTOOTIN
X05100CcoH Kabenb Oaiix rom. [lyykuHraap caHCpbIH Xeer
X0eprex Hb acap MX 3apai rapiar 6aiiHa (XaMruiiH Ham
torportHaTkravyaarapraxaznl0.000gonnap3apsx0aiina).
Toreanm wmiiM TUGTUHH — TyclaaMXKTalraap caHcapT adaa
rapraxaj kr -uir 10 qomnap 6onton Oyypyyiax TOOL0O
rapusd. CaHcpbIH anxHbl TUGTHHAT 12-15 sxunuiin napaa
Oapbx Yagax 0ereejsl TYyr?3p TypBaH ©JepT HAOT yjaa
20 ToHH ayaar 3eex OOJOMXKTOH Oaiix Oereej TYyHUU
epTer yppauwican 6aiianaap 10 TapOym gomnnap Gaiixaap
TOOII00JICOH OaiiHa.



HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HAHOTEXHOJIOTHOC YUYHPY BOJI3OIITYH
AIOVYJI, OCOJI:

HanorexHomnoruiin ep 0ycbiH 00JIOMXKYYIBIT YIIC TOP , IPPIT
JaliH,0aliTaIbOPUHH, A0 Y TAI,I)PUNMXY Y, XYHCHUA Y HITIBIPIIA,
X6/160 aX axyM, razap TapuajaH, XOHIeH 0a XyHJ ax YHIIBIP
931 canmdap OypIdp Hb TOOHU0O ] OapaxTyi Hb HATIHT OHITOMKTOM

I0M. XapuH OMJHHUH aMbJpaJIbIH CAJIIITYH HAT XICAT OOJICOH ax
YWIABIPUMH JHOXYY XYBBCTAJbIH J€p3I ©OPWIONTOH] Tranxax,
Oasipiaxaa Typ a3HaaJ, TYYHUH yupyyiax 6on30mryif ceper yp
JaraBaphIr 4 TOOLOX ECTOM. ©Oepeep X303 3apuUM IPIIMTIT
HAHOTEXHOJIOTUIH 3pYTAM ©COIIT Hb XSAHAITAAC rapd, CaHaMcapryi

CYHPJIMIT aBYMPY Marajryi racaH 00JrOOMIKIION, aHXAapyyJITbIT
erd 0aifHa.

YaupanaruiiH cucteM caHaaTail Oyry caHamcapryuranp
9BJPPY, XSAHANTAaC rapiiaa X3 HAaHOMETPUHH accemOnepyyn
Hb OM MOJI, YIIABAP, aMbTaJl, XYHUUT XYPTAJI 3aMJ1 TaapayiJicaH
OYX 3YHJIUHUT OpOJIITyYJiaa] 00pUNTee TOTCTOITYH XyBUIDK IXIIDK
60:1H0. OHOJIBIHXYBbIMIIMacceMOIePHBAIXUIHHOYXOOMacChIr
JaXUH OOJOBCPYYJDK JI@HMOHO TIK Y343r. YPbIUWICAH IYH
IIMHKHAJITIATIIP aCCEMOJICPUNAT XaHTaITTal HalaBapTai OyTIdK
©6pee HOXOH YPIKIIT allfjaa rapax Marajjain mam Oara Oaiiar
0OJIOXBIT TOITOOCOH. ['3X/137 OpUMH YEUIH KOMIBIOTEPBIH BUPYCHIT
30XMOTYMITON aJiuIl alaH XsSAardul, TaHxaluyy/1 acceMOIepuir
CcaHaaTalraapmporpaMmuiaxaryitairroonoxéctoi. Mitmmasraap
HAaHOTEXHOJOTUMH OO0J30IITYH a0yl OCOJ, CITIT 30BOOCOH
acyyaAJbIT 5pISMTIA Aapaax Oalaaap aBd y3CoH FOM. Y YHI:

V A50510BCPOIIBIH CUCTEM HaHOTEXHOJIOTUIH

MOPIOKUITHYYIMAT — XaHTalTTal  Cyprax O3ITrax
yajBapTai 1y?

V AlaHOTeXHOIOTUITH I3 BIIMITHBY TAMKIIANI TY WIABIPIIIUIT
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30TCO0XK, OJIOH MSTHTaH XYHHUT &KWIITYH O0JITOX FOM OHIIT
onz?
V AlasOTeXHOTOTHOP GOJNOH MOJIEKYIBIH GHOJIOTHITH apraap
XUHACHH OYTIIIPXYYH Maml XsMmJ OaliX Hb aroyiTai
MUKpPOOPTraHU3MbII  ‘9K0JI00J0X”  OOJOMXKHMHI  anaH

_ Xsjaryzaj oiarox rom oum Oaiiraa?
V AMoneKyIbIH XAOMKIIHT OypaadK Oaiiraa 3apuM OOTUCHIT

ambCranaxaj XyYHUH 3pyyi MOHID] X3PXOH HOJeenex B3?

HaHox0010MH yycrax 3apuM HAITUTYYA acOECTHIH aJuil
OYTALTAH yuup YYLIUT TIMTIIX aroyJTail.

V AX3pB33 XYp33719H Oy OpUMHA KOMIBIOTEPHIH YHIIIAC
9XJI33]] HUCAX OHTOIHBI OyAar YpTaJ UX39X3H XIMKIIHUHN

HaHOMaTepHataJIar iBaoy0010xs3?HanomaTepuaibia

. XapUIMJI TICOH OBUUH YYCIX YY?
V AMam xwkur HaHo Oeemc, ynmaap epauiiH Oanman

aloynry OaiicaH 3yWIMHAT HAHOXAMKIACT OpYYyJIaH
alIMrIaxaa dpyysl MIHIPA atoynraid oum yy? OHOJIBIH

XYBB/I TOITI3P Hb XUMUKH WYY UX UJIIBXUTIU MaTepuas
00JK Oaliraa oM.

V A pHbHaHOMAaTepUATOHHHIIOHEI0POX0ATaakKO0IOMIYil
ypIINT TapuXx oM Omir 6u3? Yuup Hb HAaHO 0eeMc yypraac

XKWKHT 0aiiHa. Hano 6eemMc yypruir 3nayyJnK 9X3JB37 siax

DIra3sp Hb ©HOe YEUiH Cy/IaayjiblH OMHe TyjlIraMmjax Oaiiraa

acyyIUTyyIbIH HAT 6051007 OaifHa.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

HAHOTEXHOJIOI'MOP 3PYUM XYY
IF'API'A’K ABY BOJIOX YVY?

JIPIXulH XYH TOpPOIXTHUM eMHe Tyirapu Oaiiraa ojo0H
aCyyUIBIHHATHbYJICOPHYY/IBIHA IUH3acar, HHUTMUMHTOI TBOPTON
XOKIMUTXaHTaXdPUYUMXYUYHUHAIOYJITY W, Hal IBApTalyyCTYYPUUT
IIANIDX SIBIAJI IOM.

OpIdMTIUIH TOOOOJICHOOP A3Xuil HedTHitH Heel 50 xu,
XapUHHYYPCHUKUXYBbA200KMITMIHHHOOITIN aK33. D Ar33PTYYXHML
57 IyycCaHbl japaa siMap dp4uM XY4YHHUH 3X YYCTYYP XOPATIIIrIdX
B3?7 TOCOH acCyyJIT XYH TOPOJIXTHUW OMHe TyJjrapaaja OailHa.
YcTeperuuiir upIdIyiH 3pUuM XYIHHHR 3X YYCTIBIp OyIoy AyiaaH
0O0JIOH LaxWJIraaH raprax aBaxaj TYYXHH 31 O0JITOH X3P3IIIH? Ik
OJIOH YJICBIH 3PYUM XYUHHUH canbapbIXxaH 1yy HAITAH Y33k OaiiHa.

DKOJIOTH, 3JIUIH 3aCTUIH OHIOP YP alllUITaldl yCTOPOrdYuiiH
APUYUM XYUHHI TEXHOJIOTH AIXUIH OHA6P XOrKUITIN OPHYY 1A/l
HOTOHTAI? HABTAIPY, yCTOPOr4eep aXKWiulafar aBTO MAaIIMHYYI,
aBTOOYC, TalT TIPAT, JANAlH XOJer OHroiyyi OOJOH araapbiH
TI3BPUIH OHIOLIOH]] IAXWIITAaH IPUYUM XYUHUH T%K3371 O0JITroH
amuriax OaiHa.

Hap, canxu, Oumomacc, ycaH ULaxuwiraaH CTaHI MeH
QTOMBIH LAXWITaaH CTaHIl 33P3r DHEPrUiH YYCIYYPYYAUNH
TyCJIaM>KTalraapychr3alIaHIIeKTPOIN300pyCTOpOrYnUrrapral
ABaXTEXHOJIOTUTYTIIMIIIX3PATIArA3K0aiiHa. MeOHXUMUIH, HYYpC
XUMUIH YUIABIPYY OHAOP XOIKCOH OPHYY Al YHIIABIPIIIHNH
IIPOLIECCHIH Ye srapax XUir 1BIpadX 3aMaap MeH Oalraiuiin
XMMHIAC yCTOPOTrYMIAT rapraxk aBax 33par OJIOH apryya Oaiinar
Y J199p OrYYJCOH LAXWITraaH TVIUINAH TyCJIaM)KTaWraap YChIT
3aJU1ax JIEKTPOJIU3UMH apra XaMIr'uiH ©preH XdpIridradH).

YcreperuuiiH MOHBIT XY4YHJITOPOIYUH aTOMTON HATYYJIK,

yI' XUMHWH ypBajaac suirapax dHEpruir raprad aBaX TeXHOJOTUUT
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TYJIIHAR  35eMeHTr3r. MiiMa  Ou  TYJNIIHUA — 3JIEMEHTHITH
TyCJaM)XTalraap ycteperueec HaxuwiraaH, 5puruM Xy4 rapra aBu
0aiiHa TICOH YT IOM.

YHacoH Tymm  060JX  ycTeperd,  XY4HITOperyuiiH
ypcra, ypBaIbIHOYTIITIIXYYHOOAMCYCHBIITapax0ai a0 onoH
TYJIIIHAN 3JIEMEHTUHH €POHXUN CXeMUUT 15 —p 3ypart y3yyJids.

se IMaxwnraan ryHma
2
Yerepory _'I l—f{'r{mn epery
e 120,
IlpoTou
H, 0 H, O
YPB&JIH]{ anm{
By armyyH T Oy TIHIDAYYH
Amog Katog
I mexTpOIOCT
(IIpoTox marciyymary)

19- p 3ypaz: Tynwnuil snemenmuiin eponxuil cxem

TyJImHUARIEMEHTUITTAPY TAC,300BPUHHKOMITBIOTED, 1Y PC
OMWIATMAH KaMepT LaXWiraaHbl THKI3J OOJITOH X3PATIIACHIIP
Oalirasib OpYWHJI XOPTOH, D/PATID OOTMHOTOW 3ail Xypaaryyp,
aKKyMYJISITOPYYBIT X3PATI39HA3C IIaXaH raprax 00iIHo.

TynmHuN 2JIEMEHTHH amurT YAIuRH KoehGHUIMeHTHIT
JAILTYYJIDX, SH IBargax XMMHAWH ypBaJIbIH Xyranaar ypracrax
30pWIT00PYPBaAJIbIH KATAIU3aTOPBIHIIMHKYAHAPBITCAMKPYyIaX,
TYJIIHUHRIEMEHTUHHTEXHOIOT AT 00JI0BCPOHT Y HOOIr0X3aXyara
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

X3PATIATYU 00JIOH aBTO MAIIIMH, OHTOIT YHIIIBIPIATYIIC OaifHra
upor OaitHa. MiiMT I3IXUIH OJIOH OPOH/ SPAIMTI/L, CyNaITaaHbl
Oaryyn axxuiutax Oairaa 6ereel MOHTONBIH 3pAIMTA U rap Oue
OPOJIIIOH AKWJUTaX OaiHa.

41



IIWHKIDX YXAAHYVIBIH
" OI'TJI0JIOX 1T - HAHO

bunHMil 133p OryyJciH HAHOTEXHOJIOTMMH XYBBbCTaJIbIH
“TOXHpOOr” OYPAYYJICOH CYYpBIIMHXKIIXyXaaHyyl 0on (pu3MK,
XUMH, OHOJOrH oM. M9k  MareMaTHK Cyypb Hb OOJICOH
MDBJIPIUIMHH CUCTEMHIMH XOTKIITYHI?9p acceMOnepuidr 601007
HAHO 3JIEKTPOHUK, HAHO [AXUJITaaH X3PATCIAUNr  OyTIdX TyXxaii
SAPUX 4 XOPIITYH.

MaremMaTUKUH XW4’3J, KOMIIBIOTEPUUH MpOorpaMMuiaiig
caifH Xyyx»21 OMOJIOTHitH 607001 PU3UK, XUMUIH XUUIIIUNAT MOH
JI CaliH cypu 0aiik J1 UpIdTYHH caitH MAPIKUITIH 007HO. ['9X 1193
YIIAMIKITAJIT MAIPTIAKIUIHH 00JIOBCPOI XAPATTYH IICH YT OUII HIYY.
XapuH HAHOTEXHOJIOTUOOIMAATIATUMHCATAHT UAXICOTOUILIXapUH
06 66p MIPIIKIIMIH XYMYYCHITH XaMTBIH OYT3J1, OJIONT aMKUIIT
3K X3JI3X T3COH X3par. Maraaryil nmporpaMuialiblH CailH HHXXEHEP
3C, MOJIEKYJBIH TYBIIMH 13X OHOJOTHIH TNPOLECCHIH TaIaibIr
XUNX3]T OMOJIOTMYIUIH XaMTHIH caifH XaMTpard 00JDK 4a/IHa.

Hanorexnonoruiin XOTKHUIT Hb OMOTEXHOJIOTHITH
XOKHUIITIN CaJIITyi X0a000Tol 00k OaitHa. XYyXIyYya Ta Hap
OMOTEXHOJIOTUIH Tajlaap TOJOPXOM OWITONTTOM Oaiiraa Oaiix,
9HD OMJTOJIT TaHb COHTOMOJI OMJITOJITTON TOCTIN ICIXUMUT XaPbs.
buotexnonoruiir ane Oonox xsmbapaap dapaaxb XdJI03pIIP
Taiinbapnax OonHO: XYH TOPeNXTOH 3PT AP YedC apbCc LIUP
00J0BCpyYyIax, Tajlx 0apux, Tapar, aipar UCraX, MMBO YHIABIPIAX
39p3rT OMOJIOrMIH OMET alUriIaXk UPCIH. DAr33pP Hb YIaMKIANT
apra TEXHOJIOTHJl TYJNTyypjaH OW4uia OMEeTHUH OMOJOrWiH Yl
a)XWJularaar aluriaH XUk UpCoH OMOTEXHOJIOTH I0M. Y YHAI3C
rajina Tepeil OypHilH aMbTaH YPKYYJIXK, ra3ap TapuaiaH dpXdIrK,
XIPATIPAT XOO XYHCI? YHIABIPIAIK OaiicaH Hb OMOTEXHOJIOTHITH
X3pAr? OaiB.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

XapuH 6HIep TEXHOJIOrUJ TYITryypJlacaH OpYMH YEHUWH
OMOTEXHOJIOTH YYCK XOIrKuX Hexueus 20-p 3yyHbl CYYJIHUIH Xxaract
Omii 00JDK MOJIEKYJI OMOJIOTH, TEHETHK, MUKPOOHOJIOTH, OMOXHMH,
UMMYHOJIOTH 33p3T OMOJIOTUIH IIMHXKIIAX yXaaH 0a TEXHUKHIH
yXaaHbl YyJI3Bap J33p YYCOH XOIKUXK, XYH TOPOJIXTOHUNH 6MHE 1100
HIMHA00JIOMKY Y ABITOMHO0JITOCOH. XYH,MATIBIHX YHC, T9K33J1,9M,
0610037 IMAIT 39P3T OMOJIOTHIAH UIPBXHUT OOMC TapraH aBax, allur
HIMMTAHMa1,aMbTHBIYYJII3P, TAPUMAITY PraMIIbIHCOPTOUHO 01T 0X,
XOBOp XOBOPJCOH aMbTaH, YpPramJjblH T'€HUHH CaHI Xamraasax,
HOXOH YHIJIBIPIAX, Tepes OypuitH MeTa Oasxkyyiax, 0Ja00piox,
Ouorynm, OMOXUWil rapraH aBax, XOr Xasrjaaja OO0JIOBCpyyJiax,
I[PB3PIIIX3IPArTOMOTEXHOTOr Mramriaxxoaiina. buonornbonon
ANIEKTPOHUKBIHITNHKIIIXYXaaHbIOI TOJIOOHBILAT 139 PCYAJIaauH ]|
AIIEKTPOXaMap, MIEKTOPOHYT 0a IEKTPOXAI 33PTUUT OYTIIXIIP
cyaJDK OaitHa. DAr39p 3YHI Hb YHICOHIDD OpraHuk 0yc 6011cooc
Oypamar 00510BY TYYHUHM (YHKI] OOJIOH XIPITID Hb OPraHUK IOM.
Onee yen Ouonoru OOJOH JIBIIMITIT MaTEPHAIBIH IIHHKIIIX
yXaaH HAI3H IMIKMHD 3AMNWH 3aCTUIHH XOKIIMIH XO1eNTYYpUHT Ouii
OONTOH TONeBHIYY/K OaifHa. YYHUHT OHMOTEpHANIbIH TEXHOJIOTH
'K 3apUM CYJIaaun] HIPIRIAT. buotepuanbid nar yea opranuk 6a
opraHuk Oyc OOJMCHIH WJI TOAOPXOM 3aar aaxxmaap aira 6oJox 6a
Japaa Hb YpbJ raprax dajaaryit 6aiican opranuk 0a opranuk 0yc
XOJIMMOT KOMIIO3UT MaTepuai OyTIdradX oM.

XyHuli aMbcrajgaac rapax YH3pUNH aHAJIU3bIT XUWH TyXalH
XYH sIMap ©BYHOOP OBUMIICOH Oaii’k 00JOXBIT TOJOPXOMIOT HAHO
TEXHOJIOTHITH XaMpPbIH TYPILUMWITHIH KW U1 ABarAaH TypIIMITHIH
OyTI3r19XyYHI3rapraagxaicsnbaiina. Tyxaiinodan,actma,cypses,
YYILIUT, XOA004 OO0JOH OYAYYH I3A3CHUI XaBApyyl Hb ©OpUIH
anraataidl YHIpHUIT raprajaar 0eree/l YYHUIT Hb Tycrail UnmHuit
TyCJIAM)KTalraap XOOPOHJ Hb CAJraH YI' ©BUYHUUI WIPYYIIXDI
TEXHOJIOTUIH 3ap4YKM Hb YUIJIAI/ACIH OaiiHa.

XYHMI aMbCTallbIl aQllIUIJIaH ©BUYHUUT WIPYYIIX DHIXYY
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IIIHD TOXOOPOMK Hb OYPIH XOMMKIIIIP TYPIIUTIAH 32X 39311
rapcaH TOXHUOJIOJ/I OJIOH TOPIUIHH OBUHOOC YPhAUMUIIAH COPTUMIIX
Malll alurTaid OyTIIrIPXYYH 00JI0X Hb 0JI00 U T'ICIH OMITOMKTOM
Oalina.

20-p 3ypaz: Xynuil ambceanaac 2apax yHapuiic maHuH 664uH

modopxoitnox Nanonose (ranoxamap) mexeepomoic

MeH opuMH YeWilH ypiaruir aBaaj y3be. bac 51 “mmn»
TEXHOJIOTUIH ypiar” 00k 3X3JKk  OaitHa. Meaua-apt, BeO-apr,
KOMITbIOTEP Tpaduk, rosorpad 33pdr eHee YEWilH HIH dyxaj
YU 00IHKIR.O6peep X310 ypiar 4 OpUUH YEUHH IIMHKIIX
yXaaH TeXHUKUHH XOMKWITIU X0J1 HUHIH anxax siBHa. Canbap
XOOPOHJIBIH XaH/AJIaraj] YHIICIICOH CYyypb OOJIOBCPONITOM XYMYYC
HPId YA IXaMTHHHHXIPAITXAPITIIITIUMAIPTHKHITHY Y 10aHXHb
TaMKUTTYH. YYHTIH annnaap canbap OypT HAHO IIMHXKIIX yXaaH,
HAHOTEXHOJIOTH HABT3pY OMIAHAIC yiaM Oyp candap XOOpOHIbIH
XaMTBIH aKWJUIaraar maap/ax oaiHa.

AraapblH OOXHUPJ0J, XYpIdJdH Oaiiraa OpYHBI JTOPOWTOI,
OalfranuifH arOynT Y39TIJIUAT Y TICOH YPBAUWIAH OHIep
HApUMBWIAITA M3J3X aBTOMAaT HAHOCUCTEM]ZI TYJITyypJiaH
MDBJIPAIUIII aBY, TYYHIIC YPBAUUIIAH COPTUIIIK OaliHa.
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HAHOTEXHOTOrH 3K KOV BI?

CaHCphIT 3pUUMTIH 3359MIIUX ABIAJ] OJJOH OPHBI CyAaraa,
TOCOeJ10JI, Taamarjaij 30pHyJarjcaH 1100 IIMHY MaTepuan Oouii
60K OaiiHa..

Tyyxuma, HUAr3M cya1aauyui HAaHOTEXHOJIOTUITH HUMTMUITH
OHIVIOTaCyy/JIBIICY NATKHUNUTIM-TYYXUMHXIIXIIH ‘MU IH
HUUTMUIH Japaa opk OaiiHa. AMbJApanbiH aylIryil OalabiH
YHI3C 000X HAaHOX YBBCTAJIBIH YP JaraBapT “OdaTranryil” OpcoH
XYMYYCHIT Jacrax, 1acaH 30XUL0X OJOH aCyyMJIbIl CITIAII3YIY,
HUWIM Cy1J1aad Hap IUKAIBIPIIIHD.

BbonoBcpona TaBux maapaiara eCex CyprajiTblH IIMHD apra,
KOHIIETIIOUHO0ITOX0 U PId Iy HTHOAT ITHApaaCIIMHUMT cCaHaausax,
UADBXTHH OalXbIT 1M1aap/iaHa.

dunocoduna, >UNAH 3acardu, yjiac Tep Cyaaadial 0JoH
IIMH) 1Iaapjyiara TaBUrJax HAHOTEXHOJIOTHITH I3BILTUNAH HOX1IO
JPX yAaAMKIANT Oyc IMMHABIPYYH IIaapJcaH acyydalTaBUTIaxK
Oaiiraa oM.

HAHOTEXHOJIOI'M! vp anaraax yxaas, MaTepuai Cy/ja,
OTITHK, IEKTPOHUK, KOMIIBIOTEP, Oaifrans OpurH, caHcap CyJuial,
yyJl yypxa#, ypiar, XyMYYHJI3T, HUHrM, husmocodu 6010 Oycana
XOPATIIIHUKA  candapyyl Jaxb OJIONT aMKWITYYI, Cyjaalraa,
HIMHXWITOHUN QKJIBIH LOTL, 3Ar33p HMIMHXKINX yXAaHYYIbIH
ortiomox DI rom.

OHee/lop  HAHO  XOMXKIICT  MaTepuas  alluIJIaH,

b

HAHOTEXHOJIOTUOP YHIABIPIIACHH Oapaa OyTISTAIXYYH XDAUINHI)
OMIHUHAaMbIPATIBIHCAIIITYHHAIXACAr00JICOH. Y HIIUTYTaapaax
3ypryyaajn anxaapiaa xanayyiaHa yy. Tana 6ooH TaHait rap Oy
AATAP OYTIATIPXYYHYYI TaHWMI Oaiiraa 6u3? XapuymThIT 3pXdOM
YHIIUTY TaHJ YJiadae. Ginu
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