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Íà ïî÷àòêó ÕÕ ñòîë³òòÿ ñòàëî çðîçóì³ëî, ùî êëàñè÷íà
ìåõàí³êà íå â çìîç³ äàòè àäåêâàòíèé îïèñ çàêîíàì âçàº-
ìîä³¿ ì³êðî÷àñòèíîê, ÿê³ ðóõàþòüñÿ â íàäçâè÷àéíî ìàëî-
ìó îá’ºì³. Ïîòðåáà ó âñòàíîâëåíí³ òàêèõ çàêîí³â çóìîâèëà
ïîÿâó “íîâî¿” ô³çèêè, ÿêà îäåðæàëà íàçâó êâàíòîâî¿.

 Êâàíòîâà ìåõàí³êà – ôóíäàìåíòàëüíà ô³çè÷íà òåîð³ÿ,
ÿêà º òåîðiºþ àòîìíèõ ÿâèù, âèâ÷àº çàêîíîìiðíîñòi
ìiêðîñâiòó i âñòàíîâëþº çàêîíè ðóõó åëåìåíòàðíèõ ÷àñòè-
íîê, àòîìíèõ ÿäåð, àòîìiâ, ìîëåêóë òà ¿õ ñóêóïíîñòåé [2].
Çàêîíè êâàíòîâî¿ ìåõàíiêè òàêîæ äàëè çìîãó ç’ÿñóâàòè
áóäîâó àòîìiâ i àòîìíèõ ÿäåð, ïðèðîäó õiìi÷íîãî çâ’ÿçêó,
ïîÿñíèòè ïåðiîäè÷íó ñèñòåìó åëåìåíòiâ; âîíè º îñíîâîþ
äëÿ âèâ÷åííÿ i ìàêðîñêîïi÷íèõ òië ÿê ñèñòåìè âçàºìî-
äiþ÷èõ ÷àñòèíîê (ìåòàëè, äiåëåêòðèêè, íà- ïiâïðîâiäíèêè,
êâàíòîâi ðiäèíè, ïëàçìà). Êâàíòîâà ìåõàí³êà ïîÿñíþº òàê³
îñíîâí³ ÿâèùà äîâêîëèøíüîãî ñâ³òó: 1. Íàÿâí³ñòü êîðïóñ-
êóëÿðíî-õâèëüîâîãî äóàë³çìó ó ðå÷îâèíàõ, òîáòî ³ñíóâàí-
íÿ õâèëüîâèõ òà êîðïóñêóëÿðíèõ âëàñòèâîñòåé â óñ³õ íàâêî-
ëèøí³õ ïðåäìåòàõ. 2. Íàÿâí³ñòü çì³øàíèõ êâàíòîâèõ ñòàí³â
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Ðåçþìå. Íàóêîâó ãàëóçü, ÿêà äîñë³äæóº çàêîíîì³ðíîñò³ ô³çèêî-õ³ì³÷íèõ ïðîöåñ³â ó îá’ºêòàõ íàíîìåòðîâèõ
ðîçì³ð³â ç ìåòîþ ñòâîðåííÿ ìàòåð³àë³â òà ïðèñòðî¿â ç³ ñïåöèô³÷íèìè ô³çè÷íèìè, õ³ì³÷íèìè òà á³îëîã³÷-
íèìè âëàñòèâîñòÿìè íàçèâàþòü íàíîòåõíëîã³ºþ, à ìàòåð³àëè, ñòâîðåí³ çà äîïîìîãîþ íàíîòåõíîëîã³é
– íàíîìàòåð³àëàìè. Äî íàíîìàòåð³àë³â â³äíîñÿòü îá’ºêòè, îäèí ç õàðàêòåðíèõ ðîçì³ð³â ÿêèõ ëåæèòü â
³íòåðâàë³ â³ä 0,1íì äî 100 íì. Íàíîìåòðîâèé ä³àïàçîí ðîçì³ð³â â³äêðèâàº íîâ³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè ³
ïîòðåáóº ïðèíöèïîâî íîâèõ ï³äõîä³â äî ¿õíüîãî âèâ÷åííÿ. Ñïðàâà â òîìó, ùî ô³çè÷í³ òà õ³ì³÷í³ âëàñòè-
âîñò³ íàíîìàòåð³àë³â çíà÷íî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñòèâîñòåé â³ëüíèõ àòîì³â àáî ìîëåêóë, à òàêîæ â³ä
âëàñòèâîñòåé îá’ºìíèõ ðå÷îâèí, ùî ñêëàäàþòüñÿ ç öèõ æå àòîì³â àáî ìîëåêóë. Íèí³ â äîñë³äæåíí³ íàíî-
ìàòåð³àë³â íàêîïè÷åíî çíà÷íèé òåîðåòè÷íèé òà ïðàêòè÷íèé äîñâ³ä, ùî é çóìîâèëî ôîðìóâàííÿ íàóêè
ïðî íàíîìàòåð³àëè ÿê îêðåìî¿ ì³æäèñöèïë³íàðíî¿ îáëàñò³ ç ÷èñëåííèìè ðîçãàëóæåííÿìè òà çàñòîñóâàí-
íÿìè. Ìîæíà ñòâåðäæóâàòè, ùî í³äå òàê ò³ñíî íå ïåðåïë³òàþòüñÿ ô³çèêà, õ³ì³ÿ, á³îëîã³ÿ, ìåäèöèíà, ÿê ó
äîñë³äæåíí³ îá’ºêò³â íàíîìåòðîâèõ ðîçì³ð³â.
Êëþ÷îâ³ ñëîâà: íàíîìàòåð³àëè, íàíîòåõíîëîã³¿, õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³, òóíåëþâàííÿ, ôàðìàö³ÿ, ô³çèêà.

ó ìàòåð³àëàõ. 3. Êâàíòóâàííÿ äåÿêèõ ô³çè÷íèõ ÿâèù. Ïðè-
êëàäàìè êâàíòîâèõ ïàðàìåòð³â º ìîìåíò ³ìïóëüñó, ïîâíà
åíåðã³ÿ îáìåæåíî¿ ó ïðîñòîð³ ñèñòåìè, à òàêîæ åíåðã³ÿ
åëåêòðîìàãí³òíîãî âèïðîì³íþâàííÿ ïåâíî¿ ÷àñòîòè [7].
Ëèøå êâàíòîâà ìåõàíiêà çìîãëà äàòè ïîÿñíåííÿ òàêèì
ÿâèùàì, ÿê ôåðîìàãíåòèçì, íàäïëèííiñòü, íàäïðîâiä-
íiñòü. Ïðîâ³äíîþ º ðîëü êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè òàêîæ ³ ó ðî-
çóì³íí³ âëàñòèâîñòåé íàíîìàòåð³àë³â

 Ïåðåõ³ä â³ä êëàñè÷íèõ óÿâëåíü äî êâàíòîâèõ âèìàãàº
â³ä ëþäèíè ïåâíî¿ ïñèõîëîã³÷íî¿ ïåðåáóäîâè, àäæå áàãàòî
ïîíÿòü, ÿê³ ì³öíî óñòàëåí³ â êëàñè÷íîìó ñâ³ò³, íå ìîæíà
çàñòîñîâóâàòè ó ñâ³ò³ êâàíòîâîìó. Íàïðèêëàä, â êëàñè÷í³é
ô³çèö³ ïîëîæåííÿ ò³ëà ö³ëêîì îäíîçíà÷íî çàäàºòüñÿ â òðè-
âèì³ðíîìó ïðîñòîð³, à äëÿ îïèñó éîãî ðóõó (òîáòî çì³íè
ïîëîæåííÿ ç ÷àñîì) âèêîðèñòîâóºòüñÿ ïîíÿòòÿ òðàºê-
òîð³¿. Ïðè öüîìó, ÿêèì áè ñêëàäíèì íå áóâ ðóõ ò³ëà â êëà-
ñè÷í³é ìåõàí³ö³ (ð³âíîì³ðíèì, îáåðòàëüíèì, êîëèâàëü-
íèì, ÷è êîìá³íàö³ºþ öèõ âèä³â ðóõó), çíàþ÷è ð³âíÿííÿ
éîãî òðàºêòîð³¿, çàâæäè ìîæëèâî ïåðåäáà÷èòè ïîëîæåí-
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ñêëàäîâ³ åëåìåíòè çìåíøóþòüñÿ äî íàíîìåòðîâèõ
ðîçì³ð³â (ñàìå çàâäÿêè ¿õ âåëè÷èí³, ôîðì³, õ³ì³÷íèì âëàñ-
òèâîñòÿì ïîâåðõí³ é òîïîëîã³¿). Íàïðèêëàä, øåñòèíàíî-
ìåòðîâ³ ãðàíóëè ì³ä³ ìàþòü ó ï’ÿòü ðàç³â âèùó òâåðä³ñòü,
í³æ çâè÷àéíà ì³äü; íàï³âïðîâ³äíèê ñåëåí³ä êàäì³þ CdSe
ìîæå íàáóâàòè ð³çíîãî çàáàðâëåííÿ çàëåæíî â³ä ðîçì³ð³â
éîãî íàíîãðàíóë. Î÷åâèäíî, ùî ïðè öüîìó â CdSe
çì³íþºòüñÿ øèðèíà çàáîðîíåíî¿ çîíè. Îòæå, âëàñòèâîñò³
ìàëèõ ÷àñòèíîê ðå÷îâèíè ³ñòîòíî â³äð³çíÿþòüñÿ â³ä âëàñ-
òèâîñòåé ìàñèâíîãî ìàòåð³àëó. Äëÿ äåÿêèõ âëàñòèâîñòåé
íàíîðîçì³ðíèõ îá’ºêò³â ïðèðîäà ¿õ ìàòåð³àëó ìîæå áóòè
äðóãîðÿäíîþ ïîð³âíÿíî ç ¿õ ôîðìîþ (êâàíòîâà òî÷êà,
ñôåðè÷íèé êëàñòåð, òðóáêà, äð³ò àáî ìîíîøàð) ³ çàëå-
æèòü â³ä òîïîëîã³÷íî¿ ðîçì³ðíîñò³: íàïðèêëàä, 0D – êâàí-
òîâà òî÷êà; 1D – äð³ò, íèòêà; 2D – ïëîñêèé ìîíî- ÷è á³øàð,
òàêîþ ñòðóêòóðîþ º á³îëîã³÷í³ ìåìáðàíè, à òàêîæ âèùåç-
ãàäàíèé ãðàôåí; 3D – òðèâèì³ðíà ñòðóêóðà; ôðàêòàëüíà
ñòðóêòóðà.

Ñïðîáóºìî ïðîàíàë³çóâàòè ãîëîâí³ ïðè÷èíè â³äì³í-
íîñòåé âëàñòèâîñòåé íàíîìàòåð³àë³â â³ä çâè÷àéíèõ, âèîê-
ðåìèâøè äâà òèïè åôåêò³â: ò³, ùî îïèñóþòüñÿ çàêîíàìè
êëàñè÷íî¿ ô³çèêè ³ òàê³, ùî ï³äïîðÿäêîâóþòüñÿ çàêîíàì
êâàíòîâî¿ ô³çèêè. Íàñàìïåðåä éäåòüñÿ ïðî òàê çâàí³
ðîçì³ðí³ åôåêòè, ï³ä ÿêèìè ðîçóì³ºìî êîìïëåêñ ÿâèù,
ïîâ’ÿçàíèõ ç³ çì³íîþ âëàñòèâîñòåé ðå÷îâèíè âíàñë³äîê
áåçïîñåðåäíüî¿ çì³íè ðîçì³ðó ÷àñòèíîê; âíåñêó ìåæ
ïîä³ëó ó âëàñòèâîñò³ ñèñòåìè; ñóì³ðíîñò³ ðîçì³ðó ÷àñòè-
íîê ç ô³çè÷íèìè ïàðàìåòðàìè, ùî ìàþòü ðîçì³ðí³ñòü
äîâæèíè [9].

 Ïðîÿâ êëàñè÷íèõ ðîçì³ðíèõ åôåêò³â. Âàæëèâà îñîá-
ëèâ³ñòü íàíîìàòåð³àë³â ïîëÿãàº â òîìó, ùî â òàêèõ ðå÷î-
âèíàõ äóæå âåëèêå çíà÷åííÿ êîåô³ö³ºíòà â³äíîøåííÿ
ê³ëüêîñò³ àòîì³â íà ïîâåðõí³ äî ê³ëüêîñò³ àòîì³â â îá’ºì³.
Ñêîðèñòàâøèñü â³äîìèìè ç øê³ëüíîãî êóðñó ô³çèêè ôîð-
ìóëàìè, îö³íèìî òàêèé êîåô³ö³ºíò äëÿ êðèñòàë³â ç êóá³÷-
íîþ êðèñòàë³÷íîþ ãðàòêîþ, íàïðèêëàä, ñð³áëà ÷è ì³ä³.
Äëÿ ïðîñòîòè ì³ðêóâàíü, áóäåìî ââàæàòè, ùî êðèñòàëè
ìàþ ôîðìó êóáà ç³ ñòîðîíîþ à. Òàê, çà ðîçì³ðó çåðíà
à=10–100 íì â³äíîøåííÿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â íà ïîâåðõí³ äî
¿õíüî¿ ê³ëüêîñò³ ó îá’ºì³ íàíîêðèñòàë³÷íîãî òâåðäîãî ò³ëà
ñòàíîâèòü ïðèáëèçíî 50 %. Äëÿ çåðíà ä³àìåòðîì à=0,1
ìì öå â³äíîøåííÿ ìàº çíà÷åííÿ ïîðÿäêó 0,05%. Î÷åâèä-
íî, ÷èì ìåíøèé ðîçì³ð íàíî îá’ºêòà, òèì á³ëüøèì º
âïëèâ ïîâåðõíåâèõ åôåêò³â íà âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèíè. Ó
ãðàíè÷íîìó âèïàäêó ìîæíà ðîçãëÿäàòè íàéïðîñò³øó
ìîäåëü, ó ÿê³é îäèí àòîì îòî÷åíèé 12 àòîìàìè-ñóñ³äàìè
(ìè âèõîäèìî ç òîãî, ùî 12 – ìàêñèìàëüíå êîîðäèíàö³é-
íå ÷èñëî). Î÷åâèäíî, ùî âñüîãî ó òàêîìó îá’ºêò³ óòðè-
ìóºòüñÿ 13 àòîì³â. Ó òàêîìó âèïàäêó â³äñîòêîâå â³äíî-
øåííÿ ê³ëüêîñò³ àòîì³â íà ïîâåðõí³ (12) äî ê³ëüêîñò³ àòîì³â
â îá’ºì³ (13) äîð³âíþº 92 %. Òàêèì ÷èíîì, çì³íþþ÷è
ðîçì³ðè ³ ôîðìè íàíîêëàñòåð³â, ìîæíà ö³ëåñïðÿìîâàíî
ïîñèëþâàòè ðîëü ïîâåðõíåâèõ åôåêò³â ó íàíîìàòåð³àëàõ.

Ïðè çìåíøåíí³ ðîçì³ð³â ³ñòîòíî çì³íþºòüñÿ ³ ñòðóê-
òóðíèé ñòàí ñàìîãî çåðíà íàíîêëàñòåðà. ßê â³äîìî òèïî-
âèìè äëÿ ìîíîêðèñòàë³â ³ âåëèêèõ (ïîíàä 100 ìêì)
êðèñòàëèê³â ó ïîë³êðèñòàëàõ º äåôåêòè êðèñòàë³÷íî¿
ñòðóêòóðè: äèñëîêàö³¿ (ÿê³ çàçâè÷àé ìàþòü ãóñòèíó áëèçü-
êî 104 ñì–2), à òàêîæ âàêàíñ³¿ ³ äåôåêòè ïàêóâàííÿ (ç ãóñòè-

íÿ ò³ëà â íàñòóïíèé ìîìåíò ÷àñó. Ïðè÷îìó, êîëè ãîâî-
ðÿòü, ùî ò³ëî ðóõàºòüñÿ âçäîâæ äåÿêî¿ òðàºêòîð³¿, âèñóâà-
þòü ïðèïóùåííÿ, ùî âîíî íå ìîæå çä³éñíþâàòè ïåðå-
ì³ùåííÿ ó ïðîñòîð³ ÿêèì-íåáóäü ³íøèì ÷èíîì â îäèí ³
òîé ñàìèé ìîìåíò ÷àñó (àâòîìîá³ëü àáî ë³òàê íå çäàòí³
ðóõàòèñÿ îäíî÷àñíî ó äâîõ íàïðÿìêàõ). Íà â³äì³íó â³ä
öüîãî, ó êâàíòîâ³é ô³çèö³ êîðèñòóâàòèñÿ ïîíÿòòÿì ºäèíî
ìîæëèâî¿ òðàºêòîð³¿ ÷àñòèíêè íå º ìîæëèâèì âçàãàë³, îñ-
ê³ëüêè çàêîíè êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè ìàþòü éìîâ³ðí³ñíèé õà-
ðàêòåð, ùî íå äîçâîëÿº îäíîçíà÷íî ³ òî÷íî îïèñóâàòè ðóõ
÷àñòèíîê ó ì³êðîñâ³ò³. Â êëàñè÷í³é ô³çèö³ âñå åëåìåíòàð-
íî ³ çðîçóì³ëî – ÿêùî êèíóòè êàì³íü (÷àñòèíêó) ó âîäó, òî
íà ïîâåðõí³ âîäè ç’ÿâëÿþòüñÿ õâèë³. Êâàíòîâà ìåõàí³êà æ
ñòâåðäæóº, ùî ñàì êâàíòîâèé îá’ºêò îäíî÷àñíî çäàòåí
ìàòè õâèëüîâ³ òà êîðïóñêóëÿðí³ âëàñòèâîñò³. Áåç âèêîðèñ-
òàííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè íå ìîæëèâî çðîçóì³òè ÿê
îêðåì³ àòîìè êîìá³íóþòüñÿ ì³æ ñîáîþ é ôîðìóþòü ìî-
ëåêóëè êîíêðåòíèõ õ³ì³÷íèõ ñïîëóê, ÿê óòâîðþþòüñÿ íàíî-
÷àñòèíêè, ì³êðî- òà ìàêðîñòðóêòóðè.

Íàíîô³çèêà, âèêîðèñòîâóþ÷è àïàðàò êâàíòîâî¿ ô³çè-
êè, îõîïëþº âåëèêèé ðîçä³ë íàóêè, äå äîòèêàþòüñÿ ð³çí³
ðîçä³ëè ô³çèêè, õ³ì³¿, ôàðìàêîëîã³¿ ³ íàâ³òü á³îëîã³¿.
Ä³éñíî, ÷èìàëî á³îëîã³÷íèõ ñòðóêòóð º íàíîðîçì³ðíèìè,
íàïðèêëàä, á³îëîã³÷íà ìåìáðàíà ìàº òîâùèíó (5 – 10) íì,
ïîäâ³éíà ñï³ðàëü ÄÍÊ ìàº ä³àìåòð áëèçüêî 2 íì, à ðèáî-
ñîìè – 25 íì. Ñó÷àñí³ ôàõ³âö³ ó ãàëóç³ ìåäèöèíè òà ôàð-
ìàö³¿ ïîâèíí³ ìàòè óÿâëåííÿ ïðî ðîçâèòîê íàíîíàóêè, ¿¿
îñíîâí³ çàêîíè òà çàêîíîì³ðíîñò³, íàïðÿìêè ðîçâèòêó.

Ó îñòàíí³ äåñÿòèë³òòÿ íàíîô³çèêà ñòàëà àðåíîþ àêòèâ-
íèõ äîñë³äæåíü[1, 3-7, 9-19]. Öå îáóìîâëåíî íàñàìïåðåä
òèì, ùî íàíîñòðóêòóðè ìàþòü âåëèêèé ïîòåíö³àë äëÿ
ïðàêòè÷íîãî çàñòîñóâàííÿ. Íà ñüîãîäí³ ðîçðîáëåí³ òàê³
ìîëåêóëÿðí³ òåõíîëîã³¿, ÿê³ äàþòü çìîãó ñòâîðþâàòè
ñòðóêòóðó ìàòåð³àëó ïîàòîìíî (àòîì çà àòîìîì) ³ î÷³êó-
þòüñÿ ïîäàëüø³ âåëèê³ “ïðîðèâè” ó òåõíîëîã³ÿõ ñòâîðåí-
íÿ íàíîìàòåð³àë³â. Íàéÿñêðàâ³øèì ïðèêëàäîì ìîæå
áóòè ãðàôåí – îäíà ç àëîòðîïíèõ ôîðì âóãëåöþ, îêðå-
ìèé ìîíîàòîìíèé øàð ó ñòðóêòóð³ ãðàô³òó. Â³äîêðåìèòè
àòîìàðíèé øàð â³ä êðèñòàëà ãðàô³òó óïåðøå âäàëîñÿ À.
Ãåéìó òà Ê. Íîâîñüîëîâó (Ìàí÷åñòåðñüêèé óí³âåðñèòåò),
çà ùî âîíè áóëè íàãîðîäæåí³ Íîáåë³âñüêîþ ïðåì³ºþ ç
ô³çèêè ó 2010 ðîö³. Àòîìè âóãëåöþ óòâîðþþòü ñò³ëüíè-
êîâó (ãåêñàãîíàëüíó) ñòðóêòóðó ç ì³æàòîìíîþ â³äñòàííþ
0,142 íì. Îñíîâíîþ îñîáëèâ³ñòþ ÷èñòîãî ãðàôåíà – äâî-
âèì³ðíî¿ ìîäèô³êàö³¿ âóãëåöþ – º â³äñóòí³ñòü ó íüîìó çà-
áîðîíåíî¿ çîíè, øèðèíà ÿêî¿ äîð³âíþº íóëþ. Íà îñíîâ³
ãðàôåíó âæå ñòâîðåíî íàä÷óòëèâ³ ñåíñîðè (çäàòí³ âèÿâëÿ-
òè ïðèñóòí³ñòü îäíîãî åëåêòðîíà), á³îñåíñîðè, ì³í³à-
òþðí³ êîíäåíñàòîðè âèñîêî¿ ºìíîñò³, øâèäêîä³éí³ åëå-
ìåíòè åíåðãîíåçàëåæíî¿ ïàì’ÿò³ íîâîãî ïîêîë³ííÿ,
ìîäóëÿòîðè âèïðîì³íþâàííÿ, ïðîçîð³ ñåíñîðí³ åêðàíè ç
ä³àãîíàëëþ ïîíàä 80 ñì. Îáíàä³éëèâèìè º ïåðø³ ñïðîáè
çàñòîñóâàííÿ ãðàôåíó â ìåäèöèí³, çîêðåìà, ïðè ë³êóâàíí³
ïóõëèí [17], âèãîòîâëåíí³ êîíòàêòíèõ ë³íç, î÷èñòö³ âîäè.
Ô³ðìîþ ²ÂÌ ñòâîðåíî ïîëüîâ³ òðàíçèñòîðè íà îñíîâ³
ãðàôåíó ç³ øâèäêîä³ºþ â 100 ÃÃö.

Âåëèêèé ³íòåðåñ äî äîñë³äæåííÿ ìàòåð³àë³â ó íàíîðîç-
ì³ðíîìó ñòàí³ çóìîâëåíèé òèì, ùî ô³çè÷í³, õ³ì³÷í³ òà á³î-
ëîã³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí ³ñòîòíî çì³íþþòüñÿ, êîëè ¿õ
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íîþ ïîðÿäêó 106–1010 ñì–3). Ó íàíîìàòåð³àë³ òàê³ äåôåêòè
íå ìîæóòü óòðèìóâàòèñü óñåðåäèí³ çåðíà ³ ÷àñòî âèõîäÿòü
íà ïîâåðõíþ, ïåðåòâîðþþ÷è ñòðóêòóðó çåðíà ó ìàéæå
áåçäåôåêòíó. Òàêèì ÷èíîì, õî÷à çåðíà íàíîìåòðîâèõ
ðîçì³ð³â ³ ìîæóòü ìàòè ð³çí³ äåôåêòè, íàïðèêëàä, âàêàíñ³¿
àáî ¿õí³ êîìïëåêñè, äèñêë³íàö³¿ òà äèñëîêàö³¿, àëå ê³ëüê³ñòü ³
ðîçïîä³ë ¿õ ÿê³ñíî ³íøèé, í³æ ó âåëèêèõ çåðíàõ (ðîçì³ðîì
5–10 ìêì ³ á³ëüøå).

Ùå îäí³ºþ ïðè÷èíîþ óí³êàëüíèõ îñîáëèâîñòåé íàíî-
ìàòåð³àë³â º òà, ùî ïîâåðõíåâ³ àòîìè ìàþòü íàäëèøîê
â³ëüíî¿ åíåðã³¿ [14]. ßêùî íàíîäèñïåðñíà ñèñòåìà ñêëà-
äàºòüñÿ ç ÷àñòèíîê ç ñåðåäí³ì ðîçì³ðîì 10 íì, òî ïîâåðõ-
íåâà åíåðã³ÿ íàáëèæàºòüñÿ äî åíòàëüï³¿ ïëàâëåííÿ áàãàòü-
îõ ìåòàë³â. Íàäëèøêîâà â³ëüíà åíåðã³ÿ çàáåçïå÷óº âèñîêó
õ³ì³÷íó àêòèâí³ñòü ñòðóêòóð, îòæå íàíî÷àñòèíêè ä³þòü ÿê
ñâîºð³äíèé õ³ì³÷íèé êàòàë³çàòîð.

Åêñïåðèìåíòàëüí³ äàí³ ñâ³ä÷àòü, ùî íàíî÷àñòèíêè ìà-
þòü òåíäåíö³þ äî íàêîïè÷åííÿ íà ìåæ³ ðîçä³ëó ôàç ãàç-
ð³äèíà: êîíöåíòðàö³ÿ íàíî÷àñòèíîê íà/á³ëÿ ïîâåðõí³ ð³äè-
íà-ãàç áóäå âèùîþ, í³æ ó ñåðåäèí³ êðàïë³[18]. Öÿ
îñîáëèâ³ñòü ìîæå áóòè âèêîðèñòàíà çàäëÿ ï³äâèùåííÿ
åôåêòèâíîñò³ ë³êàðñüêèõ ïðåïàðàò³â ³ ìàº øèðîê³ ïåðñïåê-
òèâè äëÿ âèêîðèñòàííÿ ó ôàðìàö³¿.

Ô³çèêî-õ³ì³÷í³ âëàñòèâîñò³ ðå÷îâèí ó íàíîðîçì³ðíîìó
ñòàí³ çì³íþþòüñÿ òàêîæ ³ ÷åðåç ä³þ íà íèõ ïîâåðõíåâîãî
òèñêó[14], òóò éäåòüñÿ ïðî äîäàòêîâèé òèñê, îáåðíåíî ïðî-
ïîðö³éíèé ðîçì³ðîâ³ ÷àñòèíîê, ùî çóìîâëþº çá³ëüøåííÿ
åíåðã³¿ Ã³áñà òà ï³äâèùåííÿ òèñêó íàñè÷åíî¿ ïàðè íà ïî-
âåðõí³ íàíî÷àñòèíêè é, ÿê íàñë³äîê, çì³íó òåìïåðàòóð
êèï³ííÿ ð³äêî¿ ôàçè ³ ïëàâëåííÿ òâåðäî¿.

Òàêèì ÷èíîì, îñíîâí³ ïðîÿâè êëàñè÷íèõ ðîçì³ðíèõ
åôåêò³â – öå çì³íà ïàðàìåòð³â ðåø³òêè, çðîñòàííÿ ðîä³ ïî-
âåðõíåâèõ åôåêò³â, òåìïåðàòóðè ïëàâëåííÿ, ïîâåðõíåâîãî
íàòÿãó.

Êâàíòîâ³ ðîçì³ðí³ åôåêòè. Êâàíòîâî-ìåõàí³÷íà ïîâå-
ä³íêà íàíî ñèñòåì êîíòðîëþºòüñÿ ¿õí³ìè ìàëèìè ðîçì³ðà-
ìè, õî÷à á îäèí ³ç ÿêèõ ìàº áóòè áëèçüêèìè äî äîâæèíè
õâèë³ äå Áðîéëÿ äëÿ åëåêòðîíà â ö³é ðå÷îâèí³.

Çã³äíî ç ã³ïîòåçîþ äå Áðîéëÿ, íå ò³ëüêè ñâ³òëî, à é áóäü-
ÿêà ðóõîìà ìàòåð³àëüíà ÷àñòèíêà àáî ò³ëî ìàþòü ÿê êîð-
ïóñêóëÿðí³, òàê ³ õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ ³ ìîæóòü áóòè îõà-
ðàêòåðèçîâàí³ äîâæèíîþ õâèë³, ÿêà ïîâ’ÿçàíà ç øâèäê³ñòþ
ðóõó v òà ìàñîþ ÷àñòèíêè m

äå h=6,67×10-34Äæ⋅ñ – ñòàëà Ïëàíêà.
Íàìàãàþ÷èñü ïðîâåñòè ðîçðàõóíêè äîâæèíè õâèë³ äå

Áðîéëÿ äëÿ åëåêòðîí³â ó ð³çíèõ ðå÷îâèíàõ, ñë³ä âèêîðèñòî-
âóâàòè íå çíà÷åííÿ ìàñè â³ëüíîãî åëåêòðîíà mo, à éîãî
åôåêòèâíó ìàñó, ÿêà çàëåæèòü â³ä ïðèðîäè ðå÷îâèíè. Äëÿ
ìåòàë³â åôåêòèâíà ìàñà åëåêòðîí³â áëèçüêà äî ìàñè
â³ëüíèõ åëåêòðîí³â mo, ¿õíÿ ê³íåòè÷íà åíåðã³ÿ Å ñêëàäàº äå-
ê³ëüêà åëåòðîíâîëüò, à äîâæèíà õâèë³ äå Áðîéëÿ áóäå äîð³-
âíþâàòè 0,1-1,0 íì (òîáòî ïðîÿâ êâàíòîâèõ åôåêò³â ìîæå
ñïîñòåð³ãàòèñÿ ëèøå äëÿ äóæå ìàëèõ êðèñòàë³â àáî â äóæå
òîíêèõ ïë³âêàõ). Äëÿ íàï³âìåòàë³â (â³ñìóò) ³ íàï³âïðîâ³ä-
íèê³â, ùî â³äçíà÷àþòüñÿ íåâåëèêèìè çíà÷åííÿìè åôåê-
òèâíî¿ ìàñè (m*~0,01 mo) òà åíåðã³¿ íîñ³¿â (Å≅0,1åÂ), çíà-

÷åííÿ õâèë³ äå Áðîéëÿ  áóäå íàáëèæàòèñÿ äî 100 íì.
Òàêèì ÷èíîì, ñàìå ó íàï³âïðîâ³äíèêàõ òåõíîëîã³÷íî
ëåãøå ñòâîðèòè óìîâè äëÿ ïðîÿâó êâàíòîâîðîçì³ðíèõ
åôåêò³â.

Åëåêòðîíí³ âëàñòèâîñò³ íàíîñòðóêòóð, çóìîâëåí³
êâàíòîâèìè åôåêòàìè, ñòàþòü òèì ñóòòºâ³øèìè, ÷èì
ìåíøèìè º ðîçì³ðè ÷àñòèíîê, ÿê³ â öüîìó âèïàäêó ïî÷è-
íàþòü ï³äïîðÿäêîâóâàòèñü çàêîíàì êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè.
²ñòîòíèõ çì³í çàçíàº ñòðóêòóðà åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â. Â
ìàñèâíîìó ìàòåð³àë³ åíåðãåòè÷íèé ñïåêòð êðèñòàëà
ñêëàäàºòüñÿ ç äåê³ëüêîõ ñìóã, ÿê³ íàçèâàþòü åíåðãåòè÷íè-
ìè çîíàìè, êîæíà ç ÿêèõ âèíèêàº âíàñë³äîê ðîçùåïëåííÿ
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â îêðåìèõ àòîì³â âíàñë³äîê ¿õíüî¿ âçàº-
ìîä³¿. Â ïðîöåñ³ ðîçùåïëåííÿ áåðóòü â îñíîâíîìó
ó÷àñòü âàëåíòí³ åëåêòðîíè. ×åðåç íàäçâè÷àéíî âåëèêó
ê³ëüê³ñòü àòîì³â, åíåðã³ÿ êðèñòàëà ó ìåæàõ êîæíî¿ çîíè
çì³íþºòüñÿ ïðàêòè÷íî íåïåðåðâíî. Ñóñ³äí³ åíåðãåòè÷í³
çîíè ìîæóòü áóòè ðîçä³ëåíèìè ïðîì³æêàìè ñê³í÷åíî¿
øèðèíè, ÿê³ íàçèâàþòü çàáîðîíåíèìè çîíàìè. Íà ïðîòè-
âàãó öüîìó, â îáìåæåíèõ ñèñòåìàõ ç â³äíîñíî íåâåëèêîþ
ê³ëüê³ñòþ àòîì³â ïðîÿâëÿºòüñÿ äèñêðåòí³ñòü åíåðãåòè÷-
íèõ ð³âí³â.

Õâèëÿ, ùî â³äïîâ³äàº â³ëüíîìó åëåêòðîíó â òâåðäîìó
ò³ë³ çíà÷íèõ ðîçì³ð³â, ìîæå áåçïåðåøêîäíî ïîøèðþâàòè-
ñÿ ó áóäü-ÿêîìó íàïðÿìêó. Ïðîòå ñèòóàö³ÿ êàðäèíàëüíî
çì³íþºòüñÿ, êîëè åëåêòðîí ïîòðàïëÿº ó òâåðäå ò³ëî,
ðîçì³ð ÿêîãî (ïðèíàéìí³ â îäíîìó íàïðÿìêó) îáìåæå-
íèé ³ ïîð³âíþºòüñÿ ç äîâæèíîþ åëåêòðîííî¿ õâèë³. Ðîçã-
ëÿíåìî äëÿ ïðèêëàäó 0D – îá’ºêò, êâàíòîâó òî÷êó. Âñåðå-
äèí³ êâàíòîâî¿ òî÷êè ïîòåíö³àëüíà åíåðã³ÿ åëåêòðîíà
íèæ÷à, í³æ çà ¿¿ ìåæàìè, òàêèì ÷èíîì ðóõ åëåêòðîíà îá-
ìåæåíèé ó âñ³õ ïðîñòîðîâèõ íàïðÿìêàõ. Çàçâè÷àé êâàí-
òîâ³ òî÷êè ìàþòü ðîçì³ð â³ä 2 íì äî äåê³ëüêîõ äåñÿòê³â
íàíîìåòð³â. ßê çàçíà÷àëîñÿ âèùå, ãðàíè÷í³ ðîçì³ðè
êâàíòîâî¿ òî÷êè îáóìîâëþþòüñÿ çíà÷åííÿìè åôåêòèâíî¿
ìàñè åëåêòðîíà ó äàí³é ðå÷îâèí³. Íàïðèêëàä, äëÿ ñèñòå-
ìè InAs–AlGaAs ì³í³ìàëüíèé ðîçì³ð ñêëàäàº 4 íì, à ìàê-
ñèìàëüíèé íå ïîâèíåí ïåðåâèùóâàòè 30 íì. Òîáòî êâàí-
òîâ³ òî÷êè ìàþòü 10-50 àòîì³â ó ä³àìåòð³ ³ ì³ñòÿòü â³ä 100
äî 1000 åëåêòðîí³â. Â òàê³é ñèñòåì³ åëåêòðîí ïîâîäèòü
ñåáå ÿê ó òðèâèì³ðí³é ïîòåíö³àëüí³é ÿì³. Åëåêòðîííèé
ñïåêòð êâàíòîâî¿ òî÷êè ÿâëÿº ñîáîþ íàá³ð äèñêðåòíèõ
åíåðãåòè÷íèõ ð³âí³â, ùî ôîðìàëüíî â³äïîâ³äàº åëåêòðîí-
íîìó ñïåêòðó îêðåìîãî àòîìà, òîìó ñòîñîâíî íèõ âæè-
âàþòü òåðì³í “øòó÷í³ àòîìè”. Âàæëèâèì º òå, ùî íà
â³äì³íó â³ä ñïðàâæí³õ àòîì³â, ÷àñòîòàìè ïåðåõîä³â ì³æ
åíåðãåòè÷íèìè ð³âíÿìè êâàíòîâî¿ òî÷êè ëåãêî êåðóâàòè,
çì³íþþ÷è ¿¿ ðîçì³ðè àáî íàâ³òü ëèøå ôîðìó. Òàêà îñîá-
ëèâ³ñòü äàº çìîãó ïðîåêòóâàòè ñèñòåìè ³ ïðèñòðî¿, ÿê³ ïî
ñóò³ º âèäîì ô³çè÷íèõ ìàêðîìîëåêóë ç ïîâí³ñòþ íàëà-
ãîäæóâàíèìè âëàñòèâîñòÿìè. ²ñòîðè÷íî ïåðøèìè êâàí-
òîâèìè òî÷êàìè, áóëè ì³êðîêðèñòàëè ñåëåí³äó
êàäì³þ CdSe.

Ïåðåõ³ä äî íàíîñòðóêòóð â³ä êðóïíîêðèñòàë³÷íèõ íà-
ï³âïðîâ³äíèê³â ñóïðîâîäæóºòüñÿ çá³ëüøåííÿì øèðèíè
çàáîðîíåíî¿ çîíè: íèæí³é äîçâîëåíèé ð³âåíü åíåðã³¿ â
çîí³ ïðîâ³äíîñò³ çá³ëüøóºòüñÿ, à âåðõí³é åíåðãåòè÷íèé
ð³âåíü ó âàëåíòí³é çîí³ ïîíèæóºòüñÿ. Íàïðèêëàä, äëÿ çâè-
÷àéíîãî ãðóáîçåðíèñòîãî ñåëåí³äó êàäì³þ øèðèíà çàáî-
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ðîíåíî¿ çîíè CdSå ñòàíîâèòü 1,8 åÂ, à äëÿ íàíî÷àñòèíîê
ðîçì³ðîì 3,0-3,5 ³ 1,0-1,2 íì âîíà çá³ëüøóºòüñÿ äî 2,3 ³
3,0 åÂ [9]. Êîëè ðå÷îâèíó áåðóòü ó äîñòàòíüî ìàëèõ ê³ëüêîñ-
òÿõ, ¿¿ íàâ³òü íå ìîæíà îäíîçíà÷íî ââàæàòè ³çîëÿòîðîì,
ïðîâ³äíèêîì àáî íàï³âïðîâ³äíèêîì. Íàïðèêëàä, ïðîñò³
õ³ì³÷í³ åëåìåíòè – ìåòàëè, âçÿò³ ó ê³ëüêîñò³ 20, 50 ³ 100
àòîì³â, áóäóòü ïîñë³äîâíî ïðîõîäèòè ñòàä³þ ³çîëÿòîðà,
íàï³âïðîâ³äíèêà é ïðîâ³äíèêà â³äïîâ³äíî Öå çóìîâëþº
ìîäèô³êàö³þ ö³ëî¿ íèçêè ô³çè÷íèõ âëàñòèâîñòåé. Òàêîæ ó
çàáîðîíåí³é çîí³ íà ïîâåðõí³ ç’ÿâëÿþòüñÿ íîâ³ åëåêòðîíí³
ð³âí³ ÷åðåç íàÿâí³ñòü íåçàïîâíåíèõ âàëåíòíîñòåé. Îêðå-
ìèì ïðîÿâîì çì³íè òàêèõ âëàñòèâîñòåé ìîæå áóòè çì³íà
êîëüîðó, ÿêà ñïîñòåð³ãàºòüñÿ, íàïðèêëàä, äëÿ ì³ä³ òà çîëîòà
ïðè çì³í³ ðîçì³ð³â íàíî÷àñòèíîê.

Çà óìîâè, ùî ðîçì³ð íàíîîá’ºêòó äîñÿãàº ïåâíî¿ êðè-
òè÷íî¿ âåëè÷èíè (ÿêà, ÿê çàçíà÷àëîñÿ ðàí³øå, ñï³â ì³ðíà ç
äîâæèíîþ õâèë³ äå Áðîéëÿ) íà ïåðøå ì³ñöå âèõîäÿòü êâàí-
òîâ³ åôåêòè, ÿê³ ³í³ö³þþòüñÿ íå ëèøå äèñêðåòí³ñòþ åíåðãå-
òè÷íèõ ð³âí³â, à é ïîÿâîþ êâàíòîâî¿ ³íòåðôåðåíö³¿ ³
òóíåëüíèõ åôåêò³â. Òóíåëþâàííÿ º ñóòî êâàíòîâîìåõàí³÷-
íèì åôåêòîì, â êëàñè÷í³é ô³çèö³ éîìó àíàëîã³â íåìàº.
Åôåêò áàçóºòüñÿ íà êîðïóñêóëÿðíî-õâèëüîâîìó äóàë³çì³ –
ïîäâ³éí³é ïðèðîä³ åëåìåíòàðíèõ ÷àñòèíîê. Ç áîêó êëà-
ñè÷íî¿ ìåõàí³êè çðîçóì³ëî, ùî æîäíå ò³ëî, ÿêå ìàº åíåð-
ã³þ E, íå ìîæå ïîäîëàòè áàð’ºð âèñîòîþ Í0, ÿêùî Í0> E.
Íàî÷íó àíàëîã³þ ç ìåõàí³÷íèìè óÿâëåííÿìè íàâîäèòü
àâòîð ó ðîáîò³ [15]. Íàïðèêëàä, ÿêùî ì’ÿ÷ ðîçãëÿäàòè ÿê
ò³ëî, à çà áàð’ºð âçÿòè äóæå âèñîêèé áåòîííèé ïàðêàí, òî
çðîçóì³ëî, ùî ÿêùî ì’ÿ÷ êèíóòè ó á³ê ïàðêàíó íåäîñòàò-
íüî âèñîêî – òàê, ùî éîãî åíåðã³¿ íå âèñòà÷èòü íà ïåðåë³ò
äàíîãî áàð’ºðó, òî â³í â³äñêî÷èòü, âäàðèâøèñü îá ïåðå-
øêîäó. Àëå åëåêòðîí, âëàñíà åíåðã³ÿ ÿêîãî íèæ÷à, í³æ âè-
ñîòà áàð’ºðó ç ïåâíîþ éìîâ³ðí³ñòþ ìîæå äîëàòè öåé
áàð’ºð ³ âèÿâèòèñÿ ç ³íøî¿ ñòîðîíè, ïðè öüîìó åíåðã³ÿ
åëåêòðîíà ëèøå òðîõè çì³íèòüñÿ, òîáòî ñêëàäàºòüñÿ âðà-
æåííÿ íà÷å ó “ïàðêàí³” âèÿâèâñÿ òóíåëü. Òóíåëþâàííÿ º
íàñë³äêîì òîãî, ùî äëÿ åëåêòðîíà õàðàêòåðí³ êîðïóñêó-
ëÿðí³ òà õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³. [15]

Íàñë³äêîì öüîãî ÿâèùà º íàÿâí³ñòü íàä ïîâåðõíåþ
áóäü-ÿêîãî ïðîâ³äíèêà àáî íàï³âïðîâ³äíèêà ïåâíî¿
ê³ëüêîñò³ â³ëüíèõ åëåêòðîí³â, ÿê³ “âèéøëè” çà éîãî ìåæ³
çàâäÿêè òóíåëüíîìó åôåêòó. ßêùî âçÿòè äâ³ ðå÷îâèíè, ùî
ïðîâîäÿòü ñòðóì, ðîçòàøóâàòè ¿õ íà â³äñòàí³ 0,5 íì îäíà
â³ä îäíî¿ ³ ïðèêëàñòè äî íèõ ïîð³âíÿíî ìàëó ð³çíèöþ ïî-
òåíö³àë³â (0,1-1 Â), òî ì³æ äàíèìè ðå÷îâèíàìè âèíèêíå
åëåêòðè÷íèé ñòðóì, ùî çóìîâëåíèé òóíåëüíèì åôåêòîì
(òóíåëüíèé ñòðóì). Äàíèé ôàêò ìîæíà âèêîðèñòàòè äëÿ
äîñë³äæåííÿ ïîâåðõí³ ò³ëà. Ðóõàþ÷è ãîñòðèé ïðåäìåò
(äóæå òîíêó ãîëêó ç ê³í÷èêîì çàâòîâøêè äåê³ëüêà àòîì³â)
íàä äîñë³äæóâàíèì îá’ºêòîì (ñêàíóþ÷è éîãî ïîâåðõíþ),
ìîæíà îòðèìàòè ³íôîðìàö³þ ïðî áóäîâó îá’ºêòà íà àòî-
ìàðíîìó ð³âí³. Ó 1981 ðîö³ ñï³âðîá³òíèêè êîìïàí³¿ IBM Ã.
Á³í³íã ³ Ã. Ðîðåð íà îñíîâ³ äàíîãî äîñë³äó ïîáóäóâàëè ïåð-
øèé ñêàíóþ÷èé òóíåëüíèé ì³êðîñêîï (ÑÒÌ) ³ â 1982 ð.
ç éîãî äîïîìîãîþ âïåðøå â ³ñòîð³¿ îòðèìàëè çîáðàæåííÿ
ïîâåðõí³ çîëîòà, à ïîò³ì êðåìí³þ ç àòîìàðíîþ ðîçä³ëü-
íîþ çäàòí³ñòþ.

Âèêîðèñòîâóþ÷è îá’ºêòè íàíîìåòðè÷íèõ ðîçì³ð³â
ñó÷àñíà ô³çèêà åôåêòèâíî âèêîðèñòîâóº åëåêòðè÷í³,

îïòè÷í³ òà ÿäåðí³ äîñë³äæåííÿ äëÿ ðîçøèðåííÿ ìåæ íà-
øîãî ðîçóì³ííÿ êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè, êâàíòîâèõ êðèòè÷íèõ
ÿâèù, êâàíòîâîãî òðàíñïîðòó òà íåë³í³éíî¿ äèíàì³êè ó
êîíäåíñîâàíèõ ñåðåäîâèùàõ. Äî òîãî æ, êðèñòàë³÷íå òâåð-
äîò³ëüíå ñåðåäîâèùå ç ïðèòàìàííèìè éîìó âèðîäæåíè-
ìè ñèìåòð³ÿìè ìîæå çàáåçïå÷óâàòè íåòðèâ³àëüíèé òîïî-
ëîã³÷íèé ëàíäøàôò äëÿ åëåêòðîí³â òà ³íøèõ åëåìåíòàðíèõ
÷àñòèíîê ³ êîëåêòèâíèõ çáóäæåíü, ùî ìàº øèðîê³ ïðàê-
òè÷í³ ïåðñïåêòèâè, äàº çìîãó äîñë³äæóâàòè ñòðóêòóðí³ ³
äèíàì³÷í³ åôåêòè áëèçüêîñò³ ì³æ ð³çíèìè ö³êàâèìè ìàòå-
ð³àëàìè ³ ñòàíàìè ðå÷îâèí, òàêèìè ÿê íàäïðîâ³äí³ñòü,
ð³çí³ ìàãí³òí³ ñòàíè, íèçüêîâèì³ðí³ ñèñòåìè íà îñíîâ³ âóã-
ëåöþ, òîïîëîã³÷í³ ³çîëÿòîðè òà ³íø³ åìåðãåíòí³ ôàçè, ÿê³
áóëè â³äêðèò³ çà îñòàíí³ äåñÿòèð³÷÷ÿ òà ðîêè.

Ç ðîçâèòêîì íàíîòåõíîëîã³¿ ò³ñíî ïîâ’ÿçàíèé ÿê³ñíî
íîâèé íàïðÿìîê ìåäè÷íî¿ íàóêè – ìîëåêóëÿðíà íàíîìå-
äèöèíà. Ç íåþ ïîâ’ÿçóþòü òàê³ óí³êàëüí³ ðå÷³, ÿê: ëàáîðà-
òîð³¿ íà ÷³ï³, àäðåñíà äîñòàâêà ë³ê³â äî óðàæåíèõ êë³òèí,
íîâ³ áàêòåðèöèäí³ òà ïðîòèâ³ðóñí³ ë³êàðñüê³ çàñîáè, ä³àã-
íîñòèêà çàõâîðþâàíü çà äîïîìîãîþ êâàíòîâèõ òî÷îê, íà-
íîðîáîòè äëÿ ðåìîíòó ïîøêîäæåíèõ êë³òèí, íåéðîåëåêò-
ðîíí³ ³íòåðôåéñè òà áàãàòî ³íøîãî. [4]

Íà ñüîãîäí³øí³é äåíü ïîä³áí³ ïðîåêòè âæå íå ò³ëüêè
ïë³ä óÿâè ïèñüìåííèê³â-ôàíòàñò³â, àëå ³ ðåàëüí³ çàñîáè
ñó÷àñíî¿ ìåäèöèíè.

Ïî-ïåðøå, íàíî÷àñòèíêè ìîæóòü âèêîðèñòîâóâàòèñÿ
â ìåäèöèí³ äëÿ òî÷íî¿ äîñòàâêè ë³ê³â ³ óïðàâë³ííÿ øâèäê³-
ñòþ õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é. Íàíîêàïñóëè ç ì³òêàìè-³äåíòèô³êà-
òîðàìè çìîæóòü äîñòàâëÿòè ë³êè áåçïîñåðåäíüî äî âêàçà-
íèõ êë³òèí ³ ì³êðîîðãàí³çì³â, çìîæóòü êîíòðîëþâàòè ³
â³äîáðàæóâàòè ñòàí ïàö³ºíòà, ñòåæèòè çà îáì³íîì ðå÷î-
âèí ³ áàãàòî ùî ³íøîãî. Öå äîçâîëèòü åôåêòèâí³øå áîðî-
òèñÿ ç îíêîëîã³÷íèìè, â³ðóñíèìè ³ ãåíåòè÷íèìè çàõâîðþ-
âàííÿìè [6].

Ïî-äðóãå, ìîæëèâå ñòâîðåííÿ íàíîðîáîò³â-ë³êàð³â,
ÿê³ çäàòí³ “æèòè” âñåðåäèí³ ëþäñüêîãî îðãàí³çìó, óñóâàþ-
÷è âñ³ âèíèêàþ÷³ ïîøêîäæåííÿ àáî çàïîá³ãàþ÷è ¿õ âèíèê-
íåííþ. Ïîñë³äîâíî ïåðåâ³ðÿþ÷è ³, ÿêùî òðåáà, “âèïðàâ-
ëÿþ÷è” ìîëåêóëè, êë³òèíó çà êë³òèíîþ, îðãàí çà îðãàíîì,
íàíîìàøèíè ïîâåðíóòü çäîðîâ’ÿ áóäü-ÿêîìó õâîðîìó, à
ïîò³ì ïðîñòî íå äîïóñòÿòü æîäíèõ çàõâîðþâàíü ³ ïàòî-
ëîã³é, ó òîìó ÷èñë³ ãåíåòè÷íèõ. Òåîðåòè÷íî öå äîçâîëèòü
ëþäèí³ æèòè ñîòí³ ðîê³â [6].

Ïî-òðåòº, ç’ÿâèòüñÿ ìîæëèâ³ñòü øâèäêîãî àíàë³çó ³
ìîäèô³êàö³¿ ãåíåòè÷íîãî êîäó, ïðîñòå êîíñòðóþâàííÿ
àì³íîêèñëîò ³ á³ëê³â, ñòâîðåííÿ íîâîãî âèãëÿäó ë³ê³â, ïðî-
òåç³â, ³ìïëàíòàíò³â. Ó ö³é ãàëóç³ ðÿäîì äîñë³äíèê³â âæå
ïðîâîäèòüñÿ ïåðåâ³ðêà ð³çíèõ íàíîìàòåð³àë³â íà ñóì³ñ-
í³ñòü ç æèâèìè òêàíèíàìè ³ êë³òèíàìè [6].

Âàæëèâà ðîëü íàëåæèòü ñï³íîâèì åôåêòàì ó á³îõ³ì³÷-
íèõ òà ôàðìàêîëîã³÷íèõ ðåàêö³ÿõ, ÿê³ ïîòðåáóþòü ïîäàëü-
øèõ ́ ðóíòîâíèõ äîñë³äæåíü Ïðè öüîìó ïðèíöèïîâî âàæ-
ëèâèì º âðàõóâàííÿ ìîæëèâîñò³ ïåðåõîä³â ç³ çì³íîþ ñï³íó
â ìåòàëîêëàñòåð³, ùî íåìîæëèâî çä³éñíèòè ïðè âèêîðèñ-
òàíí³ çâè÷àéíèõ ìåäèêàìåíò³â, ÿê³ ÿâëÿþòü ñîáîþ ä³à-
ìàãí³òí³ ìîëåêóëè â îñíîâíîìó ñèíãëåòíîìó ñòàí³. Òàê³
ïðåïàðàòè òàêîæ çäàòí³ âïëèâàòè íà ïåðåá³ã á³îõ³ì³÷íèõ
ïðîöåñ³â ó êë³òèí³ øëÿõîì õ³ì³÷íèõ ðåàêö³é, òèïîâèõ äëÿ
òðàäèö³éíî¿ á³îîðãàí³÷íî¿ õ³ì³¿. Õ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ ìîæíà
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ðîçãëÿäàòè ÿê òàê³, ùî ïðîò³êàþòü çà ó÷àñòþ ñï³íîâî¿ ïåðå-
áóäîâè. ßêùî íàíî÷àñòèíêà çäàòíà ëåãêî çì³íþâàòè
ñï³íîâèé ñòàí, òî òèì ñàìèì â³äêðèâàþòüñÿ âåëèê³ ìîæëè-
âîñò³ äëÿ òàê çâàíîãî ñï³íîâîãî êàòàë³çó, òîáòî ¿¿ âïëèâ íà
á³îõ³ì³÷í³ ðåàêö³¿ çíà÷íî ïîñèëþºòüñÿ. ßê ïðèêëàä, öå
ÿâèùå ìîæíà ïîÿñíèòè ðåàêö³ºþ çâ’ÿçóâàííÿ ìîëåêóëÿð-
íîãî êèñíþ ãåìîãëîá³íîì. Àêòèâíèì öåíòðîì ãåìîãëîá³-
íó º çàë³çîïîðô³ðèí â îòî÷åíí³ á³ëêîâèõ ìîëåêóë, ÿêèé
ìàº 4 íåñïàðåíèõ åëåêòðîííèõ ñï³íè (êâ³íòåòíèé ñòàí).
Ìîëåêóëà êèñíþ, ÿê â³äîìî, òàêîæ º ïàðàìàãí³òíîþ ³ ìàº
òðèïëåòíèé îñíîâíèé ñòàí. Ïðè çâ’ÿçóâàíí³ êèñíþ ãåìîã-
ëîá³íîì îñíîâíèé ñòàí âñüîãî êîìïëåêñó (îêñèãåìîãëîá-
³íó) º ñèíãëåòíèì, òîáòî ïðè òàêîìó çâ’ÿçóâàíí³ îáîâ’ÿç-
êîâî ïîâèííà ïðîõîäèòè çì³íà ñï³íîâîãî ñòàíó [19]. Çì³íà
ñï³íîâèõ ñòàí³â â á³îìîëåêóëàõ º îäí³ºþ ç íåâ³ä’ºìíèõ âëà-
ñòèâîñòåé æèâî¿ ìàòåð³¿, çäàòíî¿ äî ñàìîîðãàí³çàö³¿. Òîìó
êâàíòîâî-õâèëüîâ³ âëàñòèâîñò³ íàíî÷àñòèíîê ç ¿õ âèñîêîþ
çäàòí³ñòþ äî çì³íè ñï³íîâèõ ñòàí³â ìîæóòü áóòè âåëüìè
êîðèñíèìè ïðè ðîçãëÿä³ ôàðìàêîëîã³÷íî¿ ä³¿ ïðåïàðàò³â,
âèãîòîâëåíèõ çà äîïîìîãîþ íàíîòåõíîëîã³é.

Âèñíîâêè. Ç ïîçèö³é êâàíòîâî¿ ìåõàí³êè òà êëàñè÷íî¿
ô³çèêè ìîæíà çðîçóì³òè øèðîêèé ñïåêòð âëàñòèâîñòåé
íàíîìàòåð³àë³â, áàãàòî ç ÿêèõ º óí³êàëüíèìè ³ ìàþòü áàãà-
òîîá³öÿþ÷³ ïåðñïåêòèâè ïðàêòè÷íîãî âèêîðèñòàííÿ. ×è-
ìàëî ¿õ ùå íå âèâ÷åí³ â ïîâíîìó îáñÿç³, ³íø³, ìîæëèâî, ³
íå â³äêðèò³. Ö³ âëàñòèâîñò³ â³äêðèâàþòü ïåðåä ëþäñòâîì
ìîæëèâîñò³ ïðèíöèïîâî¿ çì³íè ñó÷àñíîãî ñòàíó ìåäè-
öèíè òà ôàðìàêîëîã³¿.

Ðåöåíçåíò: ä.ìåä.í.,  ïðîôåñîð ß.Â. Öåõì³ñòåð

Êîíôë³êò ³íòåðåñ³â.
Àâòîð çàÿâëÿº, ùî íå ìàº êîíôë³êòó ³íòåðåñ³â, ÿêèé

ìîæå ñïðèéìàòèñÿ òàêèì, ùî ìîæå çàâäàòè øêîäè
íåóïåðåäæåíîñò³ ñòàòò³.

Äæåðåëà ô³íàíñóâàííÿ.
Öÿ ñòàòòÿ íå îòðèìàëà ô³íàíñîâî¿ ï³äòðèìêè â³ä

äåðæàâíî¿, ãðîìàäñüêî¿ àáî êîìåðö³éíî¿ îðãàí³çàö³é.

Ë²ÒÅÐÀÒÓÐÀ
1. Àíäðººâ O.A. Îñíîâè íàíîòåõíîëîã³é. Íàâ÷àëüíèé ïî-

ñ³áíèê (çà çàãàëüíîþ ðåäàêö³ºþ Â³äí³÷óêà Ì.À.) / Àíäðººâ O.A.,
Â³äí³÷óê Ì.À., ªã³çàðÿí A.M. // Ð³âíå: âèäàâåöü 0. Çåíü – 2011. –49 ñ.

2. Âàêàð÷óê ².Î. Êâàíòîâà ìåõàí³êà. – 4-å âèäàííÿ, äîïîâíå-
íå. – Ë.: ËÍÓ ³ì. ²âàíà Ôðàíêà, 2012. – 872 ñ.,

3. Ãóñåâ À. È. Íàíîìàòåðèàëû, íàíîñòðóêòóðû, íàíîòåõ-
íîëîãèè. / Ãóñåâ À. È. // Ì.: Ôèçìàòëèò. – 2005. – 416 ñ.

4. Åëåöêèé À.Â. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè è èõ ýìèññèîííûå
ñâîéñòâà / Åëåöêèé À.Â. // ÓÔÍ. – 2002. – Ò. 172. – 401 ñ.

5. Êîáàÿñè Í. Ââåäåíèå â íàíîòåõíîëîãèþ. Ïåð. ñ ÿïîíñê. /
Êîáàÿñè Í. // Ì.: ÁÈÍÎÌ. Ëàáîðàòîðèÿ çíàíèé – 2005. –134ñ.

6. Êàëèíèíà Í.Å. Íàíîìàòåðèàëû è íàíîòåõíîëîãèè: ïîëó-
÷åíèå, ñòðîåíèå, ïðèìèíåíèå. / Êàëèíèíà Í.Å, Êàëèíèí Â.Ò, Âèëè-
ùóê Ç.Â., Êàëèíèí À.Â., Êîâàö Î.À. // Äí – âñê: Èçä – âî Ìàêîâåö-
êèé – 2012. – 192ñ.

7. Ëàíäàó Ë.Ä., Ëèôøèö Å. Ì. Êâàíòîâà ìåõàíèêà. Íåðåëÿ-
òèâèñòè÷åñêàÿ òåîðèÿ. Òåîðåòè÷åñêàÿ ôèçèêà. – Ì.: Ôèçìàò-
ëèò, 2008. – Ò. 3. – 800 ñ.].

8. Íîëòèíã Á. Íîâåéøèå ìåòîäû èññëåäîâàíèÿ áèîñèñ-
òåì. / Íîëòèíã Á. // Ìîñêâà: Òåõíîñôåðà – 2005. – 256ñ.

9. Ïîïëàâêî Þ.Ì., Áîðèñîâ Î.Â., Àêèìåíêî Þ.². Íàíîô³çè-
êà, íàíîìàòåð³àëè, íàíîåëåêòðîí³êà: íàâ÷. ïîñ³áí. / Ïîïëàâêî
Þ.Ì. Áîðèñîâ Î.Â., Àêèìåíêî Þ.². // Êè¿â, ÍÒÓÓ “ÊÏ²” – 2012. –
300 ñ.

10. Ïóë ×. Íàíîòåõíîëîãèè. / Ïóë ×., Îóýíñ Ô. // Ìîñêâà:
Òåõíîñôåðà – 2005. – 336ñ.

11. Ðàòíåð Ì. Íàíîòåõíîëîãèÿ: ïðîñòîå îáúÿñíåíèå î÷å-
ðåäíîé ãåíèàëüíîé èäåè.: Ïåð. ñ àíãë./ Ðàòíåð Ì., Ðàòíåð Ä. //
Ì.: Èçäàòåëüñêèé äîì “Âèëüÿìñ” – 2004. – 240 ñ.

12. Ðûáàëêèíà Ì. Íàíîòåõíîëîãèè äëÿ âñåõ. / Ðûáàëêèíà Ì/
/ Ì.: Nanotechnology News Network – 2005. – 444 ñ.

13. Ñóçäàëåâ È.Ï. Íàíîòåõíîëîãèÿ: ôèçèêî-õèìèÿ íàíîêëà-
ñòåðîâ, íàíîñòðóêòóð è íàíîìàòåðèàëîâ./ Ñóçäàëåâ È.Ï. // Ì.:
ÊîìÊíèãà – 2006. – 592ñ.

14. Óâàðîâà ².Â. Íàíîìàòåð³àëè òà ¿õ âèêîðèñòàííÿ ó ìå-
äè÷íèõ âèðîáàõ. / Óâàðîâà ².Â., Ìàêñèìåíêî Â.Á., ßðìîëà Ò.Ì. //
Êè¿â, Ê²Ì – 2013. – 171 ñ.

15. Õàððèñ Ï. Óãëåðîäíûå íàíîòðóáû è ðîäñòâåííûå ñòðóê-
òóðû. Íîâûå ìàòåðèàëû XXI âåêà. / Õàððèñ Ï. // Ìîñêâà: Òåõ-
íîñôåðà – 2003. – 336ñ.

16. ×åêìàí ².Ñ. Êâàíòîâà ôàðìàêîëîã³ÿ. / ×åêìàí ².Ñ. //
Êè¿â, ÍÂÏ “Âèäàâíèöòâî “Íàóêîâà äóìêà” ÍÀÍ Óêðà¿íè. –
2012. – 181 ñ.

17. Kai Yang, Shuai Zhang, Guoxin Zhang, Xiaoming Sun,
Shuit-Tong Lee, Zhuang Liu. Graphene in Mice: Ultrahigh In Vivo
Tumor Uptake and Efficient Photothermal Therapy. // Nano Letters.
Article ASAP. Publication Date (Web): August 4, 2010. DOI:
10.1021/nl100996u.

18. Vafaei S. Effect of nanoparticles on sessile droplet contact
angle / S. Vafaei, T. Borca-Tasciuc, M.Z. Podowski [et al.] //
Nanotechnology – 2006. Vol. 17. Ð. 2523–2527. Vafaei S. The effect
of nanoparticles on the liquid-gas surface tension of Bi(2)Te(3)
nanofluids / S. Vafaei, A. Purkayastha, A. Jain [et al.] //
Nanotechnology – 2009. Vol. 20. Ð. 27-35

19.  B.F. Minaev, V.A. Minaeva. Spin_dependent binding of
dioxygen to heme and charge_transfer mechanism of spin_orbit
coupling enhancement // Ukrainica Bioorganica Acta. – 2008. – Ò. 2. –
Ñ. 56–64.

REFERENCES
1. Andrººv O.A. Osnovi nanotekhnolog³y. Navchalniy pos³bnik

(za zagalnoyu redakts³ºyu V³dn³chuka M.A.) / Andrººv O.A.,
V³dn³chuk M.A., ªg³zaryan A.M. // R³vne: vidavets 0. Zen – 2011. –49 s.

2. Vakarchuk ².O. Kvantova mekhan³ka. – 4-e vidannya,
dopovnene. – L.: LNU ³m. ²vana Franka, 2012. – 872 s.,

3. Gusev A. I. Nanomaterialy, nanostruktury, nanotekhnologii. /
Gusev A. I. // M.: Fizmatlit. – 2005. – 416 s.

4. Yeletskiy A.V. Uglerodnye nanotrubki i ikh emissionnye
svoystva / Yeletskiy A.V. // UFN. – 2002. – T. 172. – 401 s.

5. Kobayasi N. Vvedenie v nanotekhnologiyu. Per. s yaponsk. /
Kobayasi N. // M.: BINOM. Laboratoriya znaniy – 2005. –134s.

6. Kalinina N.Ye. Nanomaterialy i nanotekhnologii:
poluchenie, stroenie, priminenie. / Kalinina N.Ye, Kalinin V.T,
Vilishchuk Z.V., Kalinin A.V., Kovats O.A. // Dn – vsk: Izd – vo
Makovetskiy – 2012. – 192s.

7. Landau L.D., Lifshits Ye. M. Kvantova mekhanika.
Nerelyativisticheskaya teoriya. Teoreticheskaya fizika. – M.: Fizmatlit,
2008. – T. 3. – 800 s.].

8. Nolting B. Noveyshie metody issledovaniya biosistem. /
Nolting B. // Moskva: Tekhnosfera – 2005. – 256s.

9. Poplavko Yu.M., Borisov O.V., Akimenko Yu.². Nanof³zika,
nanomater³ali, nanoelektron³ka: navch. pos³bn. / Poplavko Yu.M.
Borisov O.V., Akimenko Yu.². // Ki¿v, NTUU “KP²” – 2012. – 300 s.

10. Pul Ch. Nanotekhnologii. / Pul Ch., Ouens F. // Moskva:
Tekhnosfera – 2005. – 336s.

11. Ratner M. Nanotekhnologiya: prostoe obyasnenie
ocherednoy genialnoy idei.: Per. s angl./ Ratner M., Ratner D. // M.:
Izdatelskiy dom “Vilyams” – 2004. – 240 s.

12. Rybalkina M. Nanotekhnologii dlya vsekh. / Rybalkina M//
M.: Nanotechnology News Network – 2005. – 444 s.

13. Suzdalev I.P. Nanotekhnologiya: fiziko-khimiya nanoklas-
terov, nanostruktur i nanomaterialov./ Suzdalev I.P. // M.: KomKniga –
2006. – 592s.

14. Uvarova ².V. Nanomater³ali ta ¿kh vikoristannya u medi-
chnikh virobakh. / Uvarova ².V., Maksimenko V.B., Yarmola T.M. //
Ki¿v, K²M – 2013. – 171 s.

15. Kharris P. Uglerodnye nanotruby i rodstvennye struktury.
Novye materialy XXI veka. / Kharris P. // Moskva: Tekhnosfera – 2003. –
336 s.

16. Chekman ².S. Kvantova farmakolog³ya. / Chekman ².S. //
Ki¿v, NVP “Vidavnitstvo “Naukova dumka” NAN Ukra¿ni. – 2012. –
181 s.



128

ÔÀÐÌÀÊÎËÎÃ²ß /  PHARMACOLOGY

Ukrainian Scientific Medical Youth Journal / Óêðà¿íñüêèé íàóêîâî-ìåäè÷íèé ìîëîä³æíèé æóðíàë ¹ 4 (91) • 2015

17. Kai Yang, Shuai Zhang, Guoxin Zhang, Xiaoming Sun, Shuit-
Tong Lee, Zhuang Liu. Graphene in Mice: Ultrahigh In Vivo Tumor Uptake
and Efficient Photothermal Therapy. // Nano Letters. Article ASAP.
Publication Date (Web): August 4, 2010. DOI: 10.1021/nl100996u.

18. Vafaei S. Effect of nanoparticles on sessile droplet contact
angle / S. Vafaei, T. Borca-Tasciuc, M.Z. Podowski [et al.] //
Nanotechnology – 2006. Vol. 17. R. 2523–2527. Vafaei S. The effect

of nanoparticles on the liquid-gas surface tension of Bi(2)Te(3)
nanofluids / S. Vafaei, A. Purkayastha, A. Jain [et al.] // Nano-
technology – 2009. Vol. 20. R. 27-35

19.  B.F. Minaev, V.A. Minaeva. Spin_dependent binding of
dioxygen to heme and charge_transfer mechanism of spin_orbit
coupling enhancement // Ukrainica Bioorganica Acta. – 2008. – T. 2. –
S. 56–64.

œ–»Ã≈Õ≈Õ»≈ Õ¿ÕŒÃ¿“≈–»¿ÀŒ¬
¬ Ã≈ƒ»÷»Õ≈ » ‘¿–Ã¿÷»»: ¬«√Àflƒ

— œŒ«»÷»…  À¿——»◊≈— Œ…
»  ¬¿Õ“Œ¬Œ… ‘»«» »

Êîìàðîâà Ò.Í., Ñòó÷èíñêàÿ Í.Â., ×åêìàí È.Ñ.
Íàöèîíàëüíûé ìåäèöèíñêèé óíèâåðñèòåò
èìåíè À.À. Áîãîìîëüöà, ã. Êèåâ, Óêðàèíà

Ðåçþìå: Íàíîìàòåðèàëû – ìàòåðèàëû, ñîçäàííûå
ñ èñïîëüçîâàíèåì íàíî÷àñòèö èëè ñ ïîìîùüþ íàíîòåõ-
íîëîãèé, èìåþùèõ îïðåäåëåííûå óíèêàëüíûå ñâîé-
ñòâà, îáóñëîâëåííûå ïðèñóòñòâèåì ýòèõ ÷àñòèö â ìàòå-
ðèàëå. Ê íàíîìàòåðèàëàì îòíîñÿò îáúåêòû, îäèí èç
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êîòîðûõ ëåæèò â èíòåðâàëå îò 1
äî 100 íì. Íàíîìåòðîâûé äèàïàçîí èçìåðåíèé îòêðû-
âàåò íîâûå ñâîéñòâà è ïîäõîäû ê èçó÷åíèþ âåùåñòâà. Â
ýòîì äèàïàçîíå ìåíÿþòñÿ íåìàëî ôèçè÷åñêèõ è õèìè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ, è íèãäå òàê áëèçêî íå ñõîäÿòñÿ ôèçèêà,
õèìèÿ è áèîëîãèÿ. Ñåé÷àñ çäåñü íàêîïëåí ñòîëü çíà÷è-
òåëüíûé òåîðåòè÷åñêèé ìàòåðèàë, áëàãîäàðÿ êîòîðîìó
âîçíèêëà íåîáõîäèìîñòü ðàññìîòðåíèÿ íàóêè î íàíî-
ìàòåðèàëàõ êàê îá îïðåäåëåííîé ìåæäèñöèïëèíàðíîé
îáëàñòè, êîòîðàÿ èìååò ìíîãî÷èñëåííûå ðàçâåòâëåíèÿ
è ïðèìåíåíèå.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîìàòåðèàëû, íàíîòåõíîëî-
ãèè, âîëíîâûå ñâîéñòâà, òóííåëèðîâàíèå, ôàðìàöèÿ,
ôèçèêà.

APPLICATIONS OF NANOMATERIALS
IN MEDICINE AND PHARMACY: A VIEW

FROM THE STANDPOINT OF CLASSICAL
AND QUANTUM PHYSICS

T. Komarova, N. Stuchinska, I. Chekman
Bogomolets National Medical University, Kyiv, Ukraine

Summary. Nanotechnology deals with the investigation
of the principles that govern physical and chemical
processes taking place in the objects of nanometric size.
As a science it is involved in the creation of new materials
and devices with specific physical, chemical and biological
properties. These newly designed advanced materials are
referred to as nanoproducts. The nano-object size ranges
between 0,1 and 100 nanometers. The size of the
nanoscale contributes to the discovery of the new
properties of the substances the study of which requires
principally another approach. In fact, physical and chemical
properties of nanomaterials significantly differ from those
of free atoms or molecules as well as of dimensional
substances composed of these atoms and molecules.
Currently, the investigation of nanomaterials has resulted
in the acquirement of substantial theoretical knowledge
and practical experience. It has led to the foundation of the
science involved in the nanomaterials research.
Nanotechnology is a separate interdisciplinary field with
numerous branches and applications. It may be stated that
nowhere else but in the study of nanometric objects
physics, chemistry, biology and medicine are intertwined to
such a great extent.

Key words: nanomaterials, nanotechnologies, wave
properties, tunneling, pharmacy, physics.




