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Пешгуфтор  
 

Дар замони муосир нанотехнология дар баробари биотехнология ва 
технологияи иттилоотї яке аз равандњои љадидтарини илми имрўза ба 
шумор меравад. Њарчанд мафњуми «нанотехнология» дар сарчашма ва 
адабиётњои илмї ва таълимї борњо ёдрас шуда бошад њам, вале то имрўз 
таърифи ягонаю умумии он вуљуд надорад. Илми нанотехнологияро ба 
таври мухтасар чунин шарњ додан мумкин аст. 

Нанотехнология - илми муосири фосилавии бунёдї, амалї ва 
техникї буда, натиљањои ба даст овардаи онро дар равандњои атомї, 
электронї ва молекулавї тавассути усулњои назариявї, амалї, тањлил ва 
синтез, љамбаст мекунанд ва дар њаёт татбиќ менамоянд. Ё бо ибораи 
дигар, нанотехнология, ин маљмўи усулњое мебошад, ки барои њосил, 
тањќиќ ва истифодаи  маводњои сохторашон дар сатњи атомию молекулї 
ќарордошта хобида, истифода мешаванд. 

Вожаи «нанотехнология»-ро соли 1974 физики љопонї Норио 
Танигути (1912-1999) ба илм ворид намуд ва ин истилоњро соли 1986 
олими амрикої, «падари нанотехнология» Ким Дрекслер (тав. 1955) 
њангоми навиштани китоби «Сохтани механизмњо…» истифода кард. 
Дар консепсияи системањои нанотехнологї пеш аз њама асосњои илмии 
наноробот, нанокомпютер, наномотор, нанофабрика, наноассамблер ва 
принс-технология истифода карда мешаванд. Масалан, ѓояи наноробот 
хеле барваќт, яъне онро соли 1959 физики амрикої, яке аз асосгузорони 
электродинамикаи квантї Ричард Фейнман дар лексияњои машњури худ 
«Он љо дар поин љой фаровон аст» истифода карда буд, ба вуљуд омад. 
Худи истилоњи «робот» - ро бошад, бори нахуст соли 1927 нависандаи 
чехї Карел Чапек истифода намудааст.  

Иловаи пешванди нано - пеш аз технология маънои аз миллиард як 
њиссаи метрро мефањмонад. Як нанометр (1 нм) ба як таќсими як 
миллиард метр (1/10–9 м) баробар мебошад. Ѓафсии муйи сари инсон 
50000 нм (10–5 м), пардаи њуљайра (тахмо) 5-10 нм, рибосома 30 нм, 
сафедањо 4 то 76 нм, дарозии кислотаи дезоксирибонуклеини (КДН) 2 
нм, микронайчањои хунгарди одам 30 нм андоза доранд ва ѓайра… 
Чашми одам бошад, зарраи хурдтарини андозааш то 10000 нм (10–4 м) 
дида метавонад. 

Илми нано тањќиќи нанозаррачањо, хусусиятњои фундаменталї ва 
структурии молекулањои андозаашон дар фосилањои аз 1 то 100 нм  (10–9 
- 10–7 м) бударо меомўзад. Яъне нанотехнология бо ибора ва фањмишњои 
нанозаррача, нанокомпозитњо, наноноќилњо, наноистењсолот, 
биоструктураи наноскопї, наносинтез, наноструктура, наносенсорњо, 
нанонайчањо, нанонуќтањо, нанофиристандањо, нанополиш ва ѓайра 
алоќаманд мебошад. Бинобар ин, нанотехнология њамчун илми муосир, 
наноструктурањоро дар дастгоњњо ва механизмњои хурдтарин истифода 
карда, аз се самти асосї иборат мебошад: 

а) сохтани ќолабњои электроние, ки таркиби онњо аз якчанд 
атомњо иборатанд; 
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б) сохтани наномеханизмњо ва роботњое, ки андозаашон бо 
молекулањо муќоисашаванда аст; 

в) бевосита бо атомњо ва молекулањо кор кардан дар њолати 
љамъкунии механизмњо. 

Дар кишварњои људогонаи олам бо истифодаи нанотехнология 
истењсоли маводњои анъанавиро, ки дорои наноструктурањо мебошанд, 
мукаммал кунонида, ба даромади иќтисодии калон ноил гашта 
истодаанд. Барои мисол, дар ИМА усули анъанавии њосил намудани 
бензинро аз нафт (усули крекингї), ки бо истифодаи катализатори 
оксиди алюминий ва оксиди силитсий коркард мешуд, бо роњи хока 
кардани катализатор дар ин раванд то нанозарра (10–5 - 10–9) таѓйир 
дода, баромади бензинро ду баробар зиёд намудаанд. Акнун корхонањои 
нафтистењсолкунандаи ИМА бо истифода аз ин усул њар сол бо маблаѓи 
400 миллиард доллар фоида ба даст меоранд. Имрўз барои бисёре аз 
давлатњои пешрафта «нано» хубтарин тиљорат ба њисоб меравад. чанде 
ќабл, Фонди илмии ИМА пешгўї карда буд, ки то соли 2015 
мањсулотњои нанотехнологї ва хизматрасонї дар ин соња ба триллион 
доллар мерасад, бинобар ин фирмањои гуногун дар ИМА тарафдори 
пешрафти ин илми њозиразамон буда, маблаѓи калонро барои равнаќи 
он људо менамоянд. Тадќиќоти нанотехнологї фанњои гуногунро ба 
монанди физика, химия, биология, тиб, муњандисї ва барномасозї 
муттањид  месозад.  

Њамин тавр, дар баробари пешрафти илму техника ва талаботи 
њамарўзаи инсонї боиси он гардид, ки нанотехология њамчун илми 
бунёдии байнисоњавї ба пайдоиш ва инкишофу њамкории илмњои 
њамрадифи худ: наноиника, нанокимиё, нанотиб, технологияи квантї ва 
ѓайра заминањои устувори илмї гузорад. Имрўз нанотехнология яке аз 
илмњои муосир ва љавон буда, дар ояндаи наздик ба пешрафтатарин 
илми замонавї мубаддал хоњад гашт. Аз ин рў, раванд, ташаккул ва 
пешрафти илмњои табиташиносию техникї нишон медињад, ки бо 
пешрафти соњањои мухталифи љамъият андеша, мафкура ва шуури 
инсонї низ инкишоф ёфта, боиси пайдоиши илмњои љадид мегардад. 
Ёдовар шудан ба маврид аст, ки баъд аз зуњури Инќилоби илмї - техникї 
(ИИН) инсоният ба бузургтарин кашфиёту дастовард ва ихтироот ноил 
гардида, табиати сайёраи Замин ва њатто фазои берун аз атмосфераро 
низ тасхир ва тобеи худ гардонид, яъне ў њам ба дохили ядрои атом 
ворид шуду њам ба сайёрањои Системаи офтобї роњ ёфт. Аз ин љо, хулоса 
кардан мумкин аст, ки ивазшавии парадигмањо дар табиату љамъият 
боиси пайдоиши шохањои нави илмї гардида, бањри пешрафти њаёти 
љамъиятї заминањои мусоид фароњам меоранд. Дар ояндаи наздик љои 
микросхемањоро принсип ва усулњои кории нанотехнологї иваз намуда, 
дар баробари пешрафти илму техника љои худро ба соњаи дигар, ба 
монанди пикотехнология (шарњи муаллифон) ва ѓайра дињад. 

Китоби «Асосњои нанотехнология» нахустин дастури таълимї бо 
забони давлатї буда, хонандагонро бо асосњои нанотехнология ва вазъи 
имрўзаи илми љањонї шинос менамояд. Дастури таълимии фавќ аз 4-боб 
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иборат буда, боби якуми дар бораи таснифоти асосии наномаводњо, аз 
љумла наномаводњои гурўњи карбонї - фуллеренњо ва нанонайчањо 
маълумот медињад. Боби дуюм асосњои физикаи квантї ва сохтори 
электронии маводњои нимноќилии гетеросохторї (нуќтањо, риштањо ва 
чоњњои квантї)-ро маънидод менамояд. Дар боби саввум оид ба 
нанотехнология њамчун илми байнисоњавї, яъне робитаи он бо илмњои 
физика, кимиё, биология, энергетика ва ѓайра сухан рафта, инчунин 
љињатњои футурологии нанотехнологияро нишон медињад. Дар боби 
чањорум усулњои мухталифи моделсозии компютерї ва омўзиши сохтори 
электронии наномаводњо баён гардидаанд. 

Муаллифон ба номзади илмњои техникї, дотсент, мудири кафедраи 
физикаи эксперименталии ДДОТ ба номи С.Айнї Ќодиров Б.А. барои 
тањрири пурраи дастур; ба номзадњои илмњои физикаю математика, 
дотсенти кафедраи физикаи назариявии ДДОТ ба номи С. Айнї 
Шерматов М.Ш. вадотсенти кафедраи оптика ва спектроскоияи ДМТ 
Муллоев Н.У. барои бартараф намудани баъзе нуќсонњои дастури 
таълимии мазкур миннатдорї баён менамоянд.   

Албатта, китоби мазкур нахустин дастури таълимї бо забони 
тољикї аз фанни нанотехнология буда, аз камбудию норасоињо холї 
нест. Муаллифони «Асосњои нанотехнология» аз шахсоне, ки андешањои 
худро доир ба бењтар гаштани мазмуну мундариљаи дастури мазкур 
пешнињод мекунанд, миннатдоранд.  

 
Муаллифон 
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Боби I.  
НАНОТЕХНОЛОГИЯ 

 
§ 1.1. Наноматериалњо ва таснифоти онњо 

«Наноматериал» - яке аз мафњумњои хеле васеъ пањншудаи наноолам  
ба шумор меравад.  Дар навбати худ мафњуми «материал» бо мафњуми 
«модда» алоќаи наздик дорад. Материалњо инњо моддањое мебошанд, ки 
онњо дар ин ё он соња бо ин ё он маќсад амалан истифода мешаванд. 
Модда, бошад дар баробари майдон яке аз шаклњои материя мебошад. 
Тавсифи асосии модда дар сохтор ва хосияти он зоњир мешавад. Сохтори 
модда аз маљмўи элементњои таркибии он, ки байни њамдигар робитаи 
устувор дошта яклухтии онро нигоњ медоранд, иборат аст. Хосияти 
модда ин аломатњои миќдорию сифатии он аст, ки ягонагї ё умумияти 
онро њангоми муќоиса бо моддањои дигар нишон медињад. Дар охир 
њамаи моддањо аз заррањои элементарї (электронњо, протонњо, 
нейтронњо ва ѓ.) таркиб ёфтаанд. 

Фарќияти асосии матриалњо аз моддањо дар он аст, ки материалњо 
дорои хосиятњои функсионалї мебошанд. Ин хосияти онњоро омўхта 
соњањои истифодаи амалии онњоро муайян мекунанд.  

Наноматериалњо - материалњое мебошанд, ки андозаашон ё 
элементњои ташкилдињандаи сохториашон  аќалан дар як самти тири 
координатї дар фосилаи наномасштабњо (1-100 нм) мехобанд. Чунин 
материалњо хосиятњои ѓайримуќаррарии физикї, химиявї ва биологї 
доранд. Наноматериалњои гуногун бо сохтор ва хосиятњои хусусии худ аз 
њамдигар фарќ мекунанд. 

Пешванди «нано» дар мафњумњои наноолам (наноматериал, 
нанотехнология, нанонайча ва ѓ.) таѓйирёбии масштабро 109 (миллиард) 
маротиба (мисол, 1нм = 10-9 м) ифода мекунад.  Одатан дар наноолам 
объектњои андозаашон дар фосилаи 1-100 нм мехобидаро ќабул 
мекунанд. Зеро дар ин фосила объектњо аз худ хосиятњои махсус зоњир 
мекунанд. 

Њамин тавр, пешравї ва тараќиёти наноматериалњо боиси рушду 
тараќиёти нанотехнология мегардад. Умуман дар назди нанотехнология 
се вазифаи бо њам алоќаманд меистад: 

1. Њосил намудани наноматериалњои дорои сохтор ва хосиятњои 
таъинотї. 

2. Муайян намудани соњањои истифодаи амалии наноматериалњо бо дар 
назардошти сохтор ва хосиятњои онњо. 

3. Назорат (контрол) ва тадќиќ намудани сохтор ва хосиятњои 
наноматериалњо чї њангоми истењсол ва чї њангоми истифода. 

 Наноматериалњоро мувофиќи дараљаи мураккабии сохторашон ба 
нанозаррањо ва материалњои наносохторї људо намудан мумкин аст 
(Љадвали 1).  

Љадвали 1. Синфбандии наноматериалњо 
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Ба нанозаррањо - нанокластерњо, нанокристаллњо, фуллеренњо, 

нанонайчањо, супермолекулањо, биомалекулањо ва липосомњо дохил 
мешаванд. Материалњои наносохторї аз ансабли нанозаррањо иборат 
мебошанд. Дар чунин материалњо нанозаррањо наќши элементњои 
сохториро иљро мекунанд. Материалњои наносохторї бошад дар 
навбати худ ба наноматериалњои консолидї ва нанодисперсї људо 
мешаванд. Ба наноматериалњои консолидї - материалњои 
нанокристаллї, фуллеритњо, кристаллњои фотонї, нанокомпозитњои 
ќабатдор ва ба нанодисперсњо-нанохокањо, наносузпензњо, наноэмулсњо, 
наноаэрозолњо дохил мешаванд. 

Дар байни хосиятњои хоси наноматериалњо эффектњои андозагї, аз 
он љумла эффектњои квантии андозагї,  ањамияти калон доранд. Мисол, 
дар муќоиса бо материалњои муќаррарї дар наноматериалњо таѓйирёбии 
хосиятњои фундаменталии физикї, ба монанди модули чандирї, 
гармиѓунљоииши хос, њарорати гудозиш, хосиятњои магнитї ва 
электрикї ва ѓ. мушоњида мешаванд. 

Таѓйирёбии њарорати гудозиш вобаста ба андозаи заррањо яке аз 
эффектњое мебошад, ки дар наномаетриалњо ошкор шудааст.   Њангоми 
гузаштан ба њолати наноандозагї паст шудани њарорати гудозиш Тг 
мушоњида мешавад. Вобаста ба љинси материал ва андозаи элементњои 
наносохторї пастшавии Тг метавонад садњо градуси шкалаи Келвинро 
ташкил дињад.  Масалан, њарорати гудозиши тиллои муќаррарї 1340 К 
буда, њангоми гузаштан ба њолати наноандозагї (ба 2 нм баробар будани 
андозаи заррањояш) њарорати гудозиш ба 400 К баробар мешавад, яъне 
тахминан  Тг  1000 К паст мешавад (Расми 1.1). 
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Расми 1.1. 

Паст шудани њарорати гудозиш дар њолати наносохторї барои 
дигар металлњо низ хос мебошад. Барои мисол, Su, Pb, Cu, Al ва Br. 

Доир ба хосиятњои наноматериалњои гурўњи карбонї, ки дар олами 
нанотехнология «машњур» мебошанд, маълумоти мухтасар пешнињод 
мекунем. 
 
  § 1.2. Фуллеренњо 

Карбон элементи химиявии бо раќами тартибии 6 ва массаи нисбии 
атомии 12 дар љадвали даврии элементњои химиявии Д.И. Менделеев 
љойгир буда, дар њолати асосї бо конфигуратсияи электронии 1s22s22p2 

ифода мешавад.  
Солњои зиёд чунин мешумориданд, ки дар табиат танњо ду шакли 

алотропии карбон-алмос ва графит вуљуд дорад. Њоло бошад, шаклњои 
нави аллотропии карбон-фуллерен ва нанонайчањо кашф шудаанд. 

Бояд ќайд намуд, ки сохтори алмос ин ба таври кубї модификатсия 
шудаи карбон мебошад. Ячейкаи элементарии алмос аз 18-то атомњои 
карбон иборат буда, аз онњо 8-тоаш дар ќуллањои куб, 6-тоаш дар 
маркази рўяњои куб ва 4-тои дигараш дар гирењњои бо ячейкаи оянда 
пайвастшаванда, љойгир шудааст. Дар расми 1.2 сохти кристаллии алмос 
пешнињод мешавад. 

 
Расми 1.2 
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Графит, ин ба таври гексагоналї модификатсия шудаи карбон 
мебошад, ки сохтори ќабат-ќабатро дорад. Дар расми 1.3 сохтори графит 
оварда шудааст. 

 
Расми 1.3 

Дар графит масофаи байни ќабатњо 0,34 нм буда, масофаи байни 
атомњо ба 0,14 нм баробар аст. 

Фуллерен - шакли нави аллотропии карбон дар ибтидо мавриди 
тадќиќотњои астрофизикии атмосфераи байни ситорањо, баъдтар  соли 
1985 њангоми тадќиќї масс-спектрии буѓи графит кашф карда мешавад. 

Кашофони шакли нави алотропии карбон - фуллерен Харлот Крото 
(Англия), Роберт Керл ва Ричард Смолли (ИМА) соли 1996 бо Љоизаи 
нобелї дар соњаи химия ќадрдонї шуданд.  

Фуллерен ба шарафи ихтироъкор, меъмор, ороишгар ва муњандиси 
амрикої Ричард Фуллер (1895-1983) номгузорї шудааст. 

Фуллерени аз њама љињат устувор ва маъмулї  фуллерени С60, ки аз 
60-атомњои карбон иборат аст,  чун сфераи диаметраш 1 нм (радиуси 
фуллеренибо методи рентгенї муайян карда шуда 0,357 нм) мебошад.  
Атомњои карбон дар  С60 аз 12-панљкунљањо ва 20-шашкунљањо иборат 
буда, ба шакли тўби футбол монанд аст (Расми 1.4).   

 

 
Расми 1.4 

Бинобар он фуллеренро баъзан «футболино» низ меноманд. Њар як 
атоми карбон дар фуллерени С60 ба ду шашкунља ва як панљкунља 
тааллуќ дорад. Шакли молекулањои фуллерен на танњо сферикї, балки 
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эллипсї низ шуда метавонанд. Дар  расми 1.5 сохтори фуллерени С70 
оварда шудааст. 

 
Расми 1.5  

Дар замони муосир мафњуми «фуллерен» ба синфи васеъи 
пайвастагињои карбонии бо формулаи умумии Сn (n-адади бутуни аз 20 
то 1840 (гиперфуллеренњо)) ифодашаванда, дахл дорад. Шумораи 
атомњои карбон-n дар молекулаи фуллерен ба ќонунияти муайяни n = 20, 
28, 42, 52, 58, 60,  72, 78, 80 ва ѓайра итоат мекунад. 

Яке аз методњои асосии њосил намудани фуллеренњо, ки эффективї 
ва содда ба шумор меравад, ин тахлияи камони электрикии байни 
порањои  аз љињати химиявї тозаи графит дар вакуум бо иштироки гази 
инертї мебошад. Усули мазкурро соли 1990 В.Кретчмеро ва Д.Хаффман 
рушд доданд. 

Љадвали 1.2. Хосиятњои фуллерен 

Шакли 
карбон 

Зичї, 
г/см3 

Гармиѓунљоиши 
хос, Љ/К кг 

Гармигузаронї, 
кВт/К м 

Муќовимати 
хоси электрикї, 

Ом, м 

Графит 2,3 0,72 0,1 (3-5)107 

(1-5) 10-2 

Алмос 3,5 0,50 1,4 10-2-106 

Фуллерен 1,7 0,68 0,4 1014 

Энергияи ионизатсияи фуллерен-7,58 эВ, гармиѓунљоишаш дар 
њарорати хонагї 0,68 Љ/(кг ∙ К) ва  изолятори хуби электрикї мебошад. 

Фуллерен хосияти устувории худро дар муњитњои инертї то 
њароратњои 1700 К нигоњ медорад. Бо иштироки оксиген бошад, дар 
њароратњои пастар - 500 К оксидшавии фуллерен, боњосилшавии СО ва 
СО2 мушохида мешавад. 

Дар замони муосир ба тадбиќи амалии фуллерендиќќати љиддї дода 
мешавад. Яке аз соњањои муњими истифодаи амалии  фуллерен ин 
наноэлектроника ба шумор меравад. Њангоми ба дохили молекулаи 
фуллерен  (дар ковокии фуллерен) дохил намудани атомњои элементњои 
«бегона» (металлњо ё ѓайриметаллњо) хосиятњои онро таѓйир медињад. 
Чунин фуллеренњоро эндофуллеренњо ё фуллеренњои легиронидашуда 
меноманд. Ба «ковокї»-и фуллерен дохил кардани атом ё молекулаи 
унсурњои дигар хосияти электрикии фуллеренро таѓйир дода, метавонад 
фуллерен-изоляторро ба ноќил (Расми 1.6) табдил медињад. Чунин 
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хосияти фуллеренњо боиси рушди соњаи наноэлектроника бо принсипи 
нав гардид.  

 
Расми 1.6  

Фуллерени дар ковокиаш атомњои  элементњои камёфт (ба монанди 
тербий, Tb), ки дорои диполи магнитї мебошад ва аз ин гуна хосияти 
фуллерен истифода бурда,  маводњои махсуси магнитии информатсионї 
бо ѓунљоиши  информатсиониаш 1012 бит/см2 сохтан мумкин мебошад. 

Ба истиснои эндофуллеренњо боз экзофуллеренњои вуљуд доранд. 
Экзофуллеренњо инњо фуллуруенњое, ки  ягон гирењашон бо атом ва ё 
молекулањои элементњои «бегона» пайвастагї доранд. Ин гуна 
фуллеренњоро гетерофуллеренњо низ меноманд. Мисол, С59В, С58В2, 
С57В3, С58ВN, С59N ва ѓайра. 

Дар фишорњои баланд аз молекулањои алоњидаи фуллеренњо 
полимер њосил намудан мумкин аст.  Полимерњои дар асоси фуллеренњо 
њосилшуда аз полимерњои муќаррарї нисбатан мустањкам мебошанд. 
Онњо дар фотодиодњо ва батареяњои офтобї тадбиќи амалї меёбанд. 

Фуллеренњои ѓайрикарбонї. Олимон нишон доданд, ки  фуллеренњои 
ѓайрикарбонї њам вуљуд доранд.  Барои мисол, чунин пайвастигиро аз 
атомњои элементи кремний њосил намуданд.  Истифодаи амалии 
фуллеренњои кремнигї дар компютерњои квантї, катализаторњои 
химиявї ва њоказо пешбинї шуда буд. 

Нахустин маротиба соли 2006 аз атомњои тилло фуллерени металлї 
њосил карда шуд. Барои сохтани фуллерени хурдаандоза, 16-то атомњои 
тилло  лозим омад. Модели он дар  расми 1.7 нишон дода шудааст. 

 
Расми 1.7 
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Яке аз соњањои дурнамои истифодаи фуллерени тиллої ин соњаи 
биотехнология ва тиб ба шумор меравад, мисол интиќоли КДН ба 
њуљайрањои зинда тавассути нанозаррањои тиллої мебошад. 
 

§ 1.3. Нанонайчањои карбонї 
Дар замони муосирмафњуми «нанонайчањои карбонї» дар олами 

маводшиносї маъмул гаштааст. Нанонайчањоро њамчун яке аз шаклњои 
махсуси нанотехнология ќабул кардан мумкин аст. Диаметри 
нанонайчањо аз ним нанометр ва дарозиашон бошад, то якчанд 
микронро ташкил медињанд. Нанонайчањоро соли 1991 олими љопонї 
Иидљима дар таљриба мушоњида мекунад. Нанонайчањо аз он 
сабабљолиби диќќатанд, ки онњо дорои хосиятњои ѓайримуќарарии 
физикї-химиявї мебошанд. Масалан, вобаста ба сохти ќабати 
графитиашон нанонайчањо метавонанд хосияти электрикии металлї, 
изоляторї ё нимноќилї дошта бошанд. 

Маълум аст, ки электрноќилияти ноќилњои муќаррарї ба дарозии 
ноќил  мутаносиби чаппа буда, ба масоњати арзии он мутаносиби роста 
аст. Электрноќилияти нанонайча бошад, аз дарозї ва  диаметри ноќил 
вобастагї надоранд. 

Барои шарњ додани сохти геометрии нанонайчањо ба ќабати 
графинї вектори С = (na1, ma2)-ро љой медињем, ки дар он a1 ва a2 

векторњои базисї ва n, m ададњои бутун мебошанд. Аз нуќтањои аввал ва 
охири ин вектор ду хатти рости L ва L1-ро мегузаронем. Ќабати 
графиниро то њамљоя шудани L ва L1 тоб медињем. Он гоњ L дарозии 
давраи њосил шударо ташкил медињад. Њамин тариќ, мо сохти геометрии 
нанонайчаи карбонии идеалии як ќабатаро њосил мекунем (Расми 1.9). 

Дар њолати умумї нанонайчањо нисбат ба тири аз маркази 
силидириашон гузаранда дорои симметрия мебошанд, ки чунин хосияти 
нанонайчањоро хираллї меноманд. Нанонайчањои шакли (n 0)  ва (n n)-
ро ѓайрихираллї меноманд. Дар чунин шакли нанонайчањо атомњои 
шашкунљаи карбон нисбат ба тири аз маркази силиндр гузаранда 
параллел ва ё перпендикуляр љойгиранд. Сохти геометрии нанонайча дар 
расми 1.8 тасвир шудааст. 
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Расми 1.8 

Нанонайчањои шакли (n 0)-ро «хати шикаста» («zigzag») ва шакли 
(n n)-ро «курсї» («armchair») меноманд.  Нанонайчањо аз як ё ду тараф 
кушода ё пўшида  мешаванд. Ишораи (n m)-ро индексњои хираллї низ 
меноманд. Ин гуна индексњо бо бисёре аз параметрњои нанонайчањо 
вобаста аст. Аз он љумла бо диаметри нанонайча чунин вобастагї дорад. 

 
дар ин љо d0 = 0,142 нм масофаи байни атомњои карбон дар ќабати 
графинї.   

Нанонайчањои якќабатаро асосан бо методи тахлиявї-камонї ва 
лазерї њосил мекунанд.  Нанонайчањои бисёрќабата шаклашон «лўлапеч» 
(«рулонї») ва ё «андарунї» («матришка») мешаванд. Нанонайчањои 
андарунї аз якчанд нанонайчањои дохилї якдигар иборатанд. 
Нанонайчањои лўлапеч  аз як ќабати графинї ки ба таври лўлапеч 
печонида шудаанд иборат аст. 

Дар ковокии нанонайчањо ба монанди фуллеренњо атомњои 
элементи «бегона»-ро љойгир намудан мумкин аст. 
 

§ 1.4. Истифодаи амалии нанонайчањои карбонї 
Наноэлектроника яке аз соњањои истифодаи амалии нанонайчањои 

карбонї ба шумор меравад. 
Диодњои дар асоси нанонайчањои карбонї сохта шударо дида 

мебароем. Чунин намуди диодњо бо методи таѓйир додани сохти 
геометрии нанонайча сохта мешавад. Нанонайчаи карбонии якќабатаи 
идеалї, аз њалќањои карбонии шашкунљаи ба таври  силиндрї мураттаб 
шуда, иборат мебошад.  Ва аз мобайни нанонайча ду њалќаи шашкунља 
ба як панљкунља ва як њафткунља иваз карда шавад, шакли геометрии 
нанонайча таѓйир меёбад (Расми 1.9). 

 
Расми 1.9 
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Баъди таѓйир додани сохти геометрии нанонайча, нанонайчаи 
ќатшуда њосил мешавад, ки ин аз чап нанонайчаи (5 5)-и шакли металл 
ва аз рост  (10 0) шакли нимноќил њосил  мешавад. Бояд  ќайд кард, ки 
нанонайчањои шакли (n n) - новобаста аз n њамеша металл мебошанд, 
агар n ба 3 бебаќия таќсим шавад, нанонайчањои шакли(n 0) нимноќил 
мебошанд. Дар чунин системаи молекулавии њосилшудаи металл-
нимноќил љараёни электрикї танњо ба як самт љорї мешавад.  Ин бо он 
вобаста аст, ки энергияи электронњои дар ду тарафи нанонайчаи 
ќатшуда љойгиршаванда нисбат ба сатњи энергияи Фермї пасту баланд 
љойгир мебошанд (Расми 1.10). 

 
Расми 1.10  

Яктарафа љорї шудани љараёни электрикї аз нанонайчањои ќатшуда 
барои сохтани диодњои росткунанда истифода мешавад. 

Дар асоси пайваст намудани ду нанонайчањои мухталиф 
нанорезисторњо низ сохтан мумкин аст. Масалан, њангоми пайваст 
намудани ду нанонайчањои металлї бо муќовиматњои 56 ва 101 кОм 
њарчанд диоди росткунанда њосил нашавад њам, аммо нанонайчаи 
муќовиматаш калони 608 кОм њосил мешавад. Зиёд шудани муќовимат  
аз њисоби монеачаи дар натиљаи  пайвастшавии нанонайчањо пайдошуда 
маънидод карда мешавад. 

Нанотарозу дар асоси нанонайчањо. Тадќиќи хосиятњои 
электромеханикии нанонайчањо ба аќидаи сохтани нанотарозу дар асоси 
онњо овард. Чунин нанотарозу метавонад њатто массаи вирусњо ва 
заррањои субмикрониро њис кунад.  Принсипи кори нанотарозу ба он 
асос карда шудааст, ки њангоми ба нўги он часпондани ягон объект 
басомади резонансии вай хурд мешавад.  Чандирии нанонайчаро маълум 
њисобида аз рўи лаѓжиши басомади резонансї массаи зарраро ёфтан 
мумкин аст.  Масалан, чунин нанотарозуро истифода намуда массаи 
зарраи графитиеро чен намудаанд, ки он ба 22 фемтограмм (22 ∙ 10-15 г) 
баробар аст. Бо ёрии нанотарозу заррачањои массаашон дар диапозони 
10-12-10-15 г-ро чен намудан мумкин аст. 
 

§ 1.5 Эффекти капиллярї 
 Барои мушоњидаи эффектњои капиллярї дар нанонайчањои 

карбонии аз ду тараф пўшида бояд ќисми болоии - «сарпўши» 
нанонайчаро кушод. Яке аз роњњои кушодани «сарпўши» нанонайча ин 
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гарм кардани он дар њарорати 8500С дар муњити гази оксиген мебошад. 
Дар натиљаи оксидшавї ќариб 10%-и нанонайча кушода мешавад.   

Таљрибањо нишон доданд, ки моеъњое ба канали нанонайча дохил 
шуда метавонанд, ки бузургии кашиши сатњиашон аз 200 мН/м зиёд 
набошад.  Аз ин сабаб барои ба канали нанонайча дохил намудани ягон 
заррањои элементњои бегона, аввал аз онњо бо моеъњои кашиши сатњии 
кам дошта, мањлул тайёр мекунанд баъдан ба канали нанонайча равон 
мекунанд. Мисол, барои дохил намудани заррањои ягон металл ба 
дохили канали нанонайча аз он бо кислотаи нитрат (кашиши сатњиаш - 
43 мН/м) мањлул тайёр намуда ба канали нанонайча равон мекунанд.  
Баъдан то њароратњои 4000С онро дар муњити гази гидроген давоми 4 - 
соат гарм мекунанд, ки дар натиља нанонайчаи дар «баѓалаш» 
(ковокиаш) металл њосил мешавад. Бо њамин тарз нанонайчањои 
кобалтдор, никелдор ва оњандор њосил карда шудаанд. 
 

§ 1.6. Усули тахлиявї-камонии њосил кардани 
нанонайчањои карбонї 

Методи тахлиявї-камонии њосил намудани нанонайчањо, ки Иидљма 
(кашофи нанонайча) пешнињод карда, буд то имрўз ањамияти худро гум 
накарда, баръакс истифодаи васеъ дорад. 

Мувофиќи ин усул раванди њосилшавии нанонайча дар дар камераи 
бо гази гелий пур карда шудаи тањти фишори 500 Торр ќарордошта, 
мегузарад (Расми 1.11). 

 
Расми 1.11 

Дар ин камера катод ва аноде, ки масофаи байни нўгњои охирашон 
1-2 мм аст,  шиддати байни электродњо ба 15-25 В, љараёни тахлия 
бошад, ба дањњо ампер баробар мешавад.  Дар ин маврид ќариб 90 %-и 
массаи анод ба сатњи катод такшин мешавад ва шаклгирии аз њама 
бештари нанонайча њангоми ба 100 А/см2 баробар шудани зичии љараёни 
плазма ба вуљуд меояд. 

 Нанонайчањои нисбат ба  сатњи катод перпендикуляр њосил шуда, 
дорои дарозињои 40 мкм мебошанд. Фазои байни нанонайчањо бо 
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нанозаррањои бетартиб хобида ва нанонайчањои «гумроњшуда» пур 
мебошанд. Умуман ќариб 60%-и карбони аз анод ба катод омада, ба 
масолењи нанонайча мубаддал мешавад. Баъдан бо ёрии оксидкунандањо 
(методи химиявї) нанонайчаи холис аз дигар омехтањои карбонї људо 
карда мешавад. 
 

§ 1.7. Методи лазерии њосил намудани нанонайчањо 
Бори нахуст соли 1939 физики шўравї В.А. Фабрикант собит намуд, 

ки муњитеро ба даст овардан мумкин аст, то дар он рўшної аз њисоби 
нурафкании маљбурї пурќувват карда шавад. Физикони дигари шўравї 
Н.Г. Басов, А.П. Прохоров ва новобаста аз онњо олими амрикої Љ.Таунс 
соли 1953 генератори молекулиеро ихтироъ карданд, дар њудуди мављњои 
сантиметрї кор менамуд ва асбоби сохтаи эшон номи мазерро касб кард. 
Истилоњи «MASER» аз њарфњои аввали Micromave Amplibication by 
Stimulated Emission of Radiation (Таќвияти микромављњо бо ёрии 
афканишоти маљбурї)  гирифта шудааст. Соли 1960 бошад, физики 
амрикої Мейман асбоберо сохт, ки дар њудуди мављњои рўшної кор 
мекард ва онро лазер номид. Вожаи «LASER» аз нахустњарфњои Light 
Amplibication by Stimulated Emission of Radiation (Таќвияти рўшної бо 
ёрии афканишоти маљбурї) гирифта шуда, баъзан лазерро генератори 
оптикии квантї низ меноманд. Лазерњо дар соњањои мухталиф истифодаи 
васеъ доранд: буридан ва гудохтани металлњо, кафшергарї, дар тиб - 
корди љарроњии бехунравї ва ѓ. Дар астрономия палмосиши (локатсия) 
лазерї имкон медињад, ки суръати гардиши сайёрањо чен карда шавад. 
Инчунин, лазерњоро дар баланд бардоштани њарорати плазма, ки барои 
ба амал омадани реаксияњои термоњастаї зарур аст, истифода мебаранд.       

Дар методи лазерии њосил намудани нанонайчањо лавњаи графитии 
диаметраш 1,25 см ба дохили лўлаи (трубкаи) диаметраш 2,5 см ва 
дарозиаш 50 см, ки он дар навбати худ ба дохили печи њарораташ 1200 0С 
аст, гузошта мешавад.  Муњити лула (трубка) бо гази инертии фишораш 
500 Торр пур карда шудааст.  Лавња бо лазери дарозии мављаш 532 нм, 
басомади импулсаш 10 Гс ва давомнокии импулсаш 10 нс нурборон 
карда мешавад. Мањсулоти  њосилшуда дар сатњи коллектори мисини дар  
нўги лўла сахткардашуда, ки  бо об хунук карда мешавад, такшин 
мешавад (Расми 1.12). Нанонайчањои бисёрќабатаи  њосилшуда шумораи 
ќабатњояшон аз 4 то 24 ва дарозиашон то 300 нм мерасад. Њангоми 
њарорати печро аз 12000С то 9000С паст кардан дар сохтори 
нанонайчањои њосишуда дефектњо (норасогињо) пайдо мешаванд. Дар 
њарорати 2000С њосилшавии нанонайчањо дида намешавад.  Истифодаи 
катализаторњои  металлї (Ni, Co) боиси баланд  шудани сифати 
истењсоли нанонайча ва зиёд шудани миќдори он дар мањсулоти нињої 
мегардад. Дар ин њолат ба љои нанонайчањои бисёрќабата нанонайчањои 
якќабата (50%-и мањсулот), ки  диаметрашон аз якдигар хеле кам фарќ 
мекунанд (1,3-1,4 нм) њосил мешаванд. 



19 

 

 
Расми 1.12 

Якбора бо ду лазери дарозии мављњояшон гуногун (532  ва 1064 нм) 
нурборон кардани лавњаи графитї (бо иштироки катализатор)  миќдори 
нанонайчањои  якќабатаи   њосилшуда то 90% мерасад.  Таѓйир додани 
њарорати печ аз 780 то 1050 0С бо зиёдшудани диаметри нанонайчањо (аз 
0,8 то 1,51 нм) сабаб шуд. 

 
§ 1.8. Наноматериалњои консолидї 

Ба наномаводњои консолидї маводњои компактї (дар фазаи сахт), 
ки аз нанозаррањои дар тамоми њаљми мавод бо тартиби муайян љойгир 
буда, байни якдигар алоќаи устувор доранд, дохил мешаванд. Аз 
шаклњои нисбатан васеъ пањншудаи  наномаводњои консолидї  
нанокристаллњо, кристаллњои фотонї, фуллеритњо мебошанд. Шакли 
дигари маъмул гаштаи маводњои консолидї ин нанокомпозитњои 
ќабатдор ва нанокомпозитњои матрисавї ба њисоб мераванд. 

Маводњои нанокристаллиро њамчун маводњои поликристаллии 
элементњои сохториашон  дар масштаби наної мехобида ќабул намудан 
мумкин аст. Элементи сохтории дилхоњ маводи поликристаллї аз 
донањои поликристаллї (кристаллитњо) ва њудудњои байни донагї 
ташкил меёбад.  Яъне сохтори маводро дар яклухтї сохтори дона ва 
њудудњои байни донагї муайян мекунад.  Гузаштан аз њолати 
макрокристаллї ба њолати нанокристаллї бо хурдшавии љуссаи дона ва 
мутаносибан зиёдшавии доли њудудњои байни донагї дар тамоми њаљми 
мавод меоварад.  

Аввалин маротиба консепсияи маводњои нанокристаллиро соли 1981 
Г. Глейтер пешнињод  намуда, буд.  Мувафиќи њамин консепсия њудудњои 
байни донагї дар сохтори маводњои  нанокристаллї њамчун фактори 
таѓйирдињандаи хосият маънидод шуда буданд. Барои мисол, девори 
хиштинеро тасавур мекунем, ки дар он наќши донањоро хиштњои 
алоњида ва нашќи њудудњои байни донагиро ќабати сементї иљро 
мекунад. Бигузор хиштњо шакли геометрии кубии дарозии рўяњояш R ва 
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ѓафсии ќабати сементи h бошад. Њангоми хурд кардани R ва бетаѓйир 

мондани h  барои њудуд ќонунияти  љой дорад.  

 
Расми 1.13 

Њангоми h=1 нм ва R=100 нм будан , R=10 нм   ва 

R=5 нм   мешавад. Дар расми 1.13 вобастагии њиссаи сарњади 

байнидонањо  дар њаљми нанокристаллњои материал аз андозаи дона R 

нишон дода шудааст. 
Дар маводњои нанокристаллї андозаи донањо одатан 5-20 нм ва (аз 

100 нм хурд) ва њудудњои байнидонаагї 0,4-1 нм мебошанд. 
Мурратабияти љойгиршави ва зичии  атомњои байни њудудї (20-40%) кам 
аст. Дар расми 1.14 модели дученакаи сохтори атомии материали 
нанокристаллї оварда шудааст. 

 
Расми 1.14 

Дар истењсоли материалњои  аз технологияи компакткунонидаи 
нанохокањо, деформатсиякунондани пластикї ва кристаллизатсия аз 
њолати аморфї васеъ истифода мешавад. 
 

§ 1.9. Фуллеритњо 
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Фуллеренњои  сохторашон устуворро фуллеритњо ё кристаллњои 
фуллеренї меноманд. Раванди њосилшавии фуллеритњо бо параметрњои 
физикї (фишор ва њарорат)  вобастагии зич дорад. Дар њарорати 
муътадил њангоми ба 1,5 ГПа баробар будани фишор, аз фуллеренњои С60 
њосил шудани димерњои   С60 = С60 мушоњида мешавад. Афзоиши њарорат 
сабаби шаклгирии панљараи кристаллии воњиди сохтораш димерро ба 
вуљуд меорад (Расми 1.15). 

 
Расми 1.15 

Боз њам афзудани њарорати система сабаби вайроншавии димер ва 
ба њосилшавии сохтори полимери фуллеренї меорад. Бояд ќайд кард, ки 
шаклгирии сохтори полимерї метавонад дар натиљаи реаксияи 
фотохимиявї низ ба вуљуд ояд. 

 Фуллерени С60  (инчунин фуллеренњои С70, С78,, С80 ва ѓ.)  
конденсиронидашуда ба кристаллњои шакли молекулавї дохил 
мешаванд.  Дар чунин кристаллњо банди химиявии сусти Ван-дер-Ваалсї 
мушоњида мешавад. Фарќияти асосии кристаллњои фуллеренї аз дигар 
кристаллњои моддањои органикї дар он аст, ки дар онњо фазаи моеъгї 
мушохида карда намешавад.  Ин бо он вобаста аст, ки дар њарорати 
гузариш ба њолати моеъгї (барои фуллерити С60 -1200К)   сохти 
сферикии фуллеренњо ба вайроншавї (деструктсия) оѓоз намуда, ба  
њамвории якќабатаї графитї мубадал мешаванд. 

Далелњои таљрибавї тасдиќ мекунанд, ки фуллерити дар њарорати 
муътадил кристаллизатсияшуда сохти панљараи кристаллии рўяи 
марказонидашударо (доимии панљарааш - 1,417 нм)  дорад.  Масофаи 
байни маркази ду фуллерени њамсоя ба 1,002 нм баробар буда, дар њаљми 
1 см3 1,44 ∙ 1021 фуллерен љой гирифта аст. Яъне, зичии фуллерен дар 
чунин сохтори кристаллї ба 1,72 г/см3 баробар аст.  

 
§ 1.10. Кристаллњои фотонї 

Тассавуротњо дар бораи сохтори зонагии нимноќилњо (Band theory 
of semicondaction) аќидаи сохтани маводхои шакли нав - кристаллњои 
фотониро ба вуљуд овард. Яъне, мувофиќи ин назария барои 
электронњои дар потенсиалї даврии панљараи кристаллї ќарор дошта, 
њолатњои энергетикии муайяни «манъ нашуда» ва «манъ буда» ќарор 
доранд. Дар  солњои 70-уми асри гузашта аќидае пешнињод шуд, ки 
мувофиќи он имконияти сохтани маводњо бо сохтори зоннагии оптикї, 
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ки дар онњо њолатњои энергетикии «манънашуда» ва «манъбуда»-и 
муайян барои фотонњо вуљуд дошта бошад. Дар чунин маводњо наќши 
потенсиалњои даврии панљарањои кристаллиро ба таври даври 
таѓйирёбандаи ќобилияти шуоъшиканї ё нуфузпазирии диэлектрикї 

( ) иљро мекунад. 

 Соли 1987 корманди компанияи Bell Communications Research Э. 
Яблонович консепсияи мукаммали кристаллњои фотониро пешнињод 
мекунад. Аз рўйи назарияи Яблонович зонањои манъбудаи кристаллњои 
фотонї, ин њамон зонањоеанд, ки рушної дар онњо бо дарози мављи 
муайян мављуд буда наметавонад. Андозањои элементњои сохтории 
кристаллњои фотонї бо нимдарозињои мављи рушної (дар диапозони 
намоён - 200-400 нм) бояд муќоисашаванда бошанд. Њамин тавр, 
кристаллњои фотонї инњо аз маљмўи элементњои мураттаби (ќабатњо, 
нахњо, заррањо)-и андозањояшон дар як, ду ё се самтњо бо нимдарозињои 
мављи рўшної муќоисашаванда мебошанд. Мувофиќан кристаллњои 
фотониро ба намудњои якченака, дученака ва сечанака људо мекунанд 
(Расми 1.16). 

 
Расми 1.16 

 Кристаллњои фотониро низ ба монанди кристаллњои муќаррарї ба 
ноќилњо, изоляторњо ва нимноќилњо људо мекунанд. Ба ин ё он шакл 
таалуќ доштани кристаллњои фотонї ба васеъгии зоннањои «манъ шуда» 
ва «манъ нашуда»-и фотонї вобаста аст (Расми 1.17). 

 
Расми 1.17 

Кристаллњои фотонии ноќил (расми 1.17) дорои зонањои васеъи 
«кушода» мебошанд. Ин гуна љисмњо, љисми шаффофе мебошанд, ки дар 
онњо рўшної ќариб бепошхўрї пањн мешавад. Кристаллњои фотонии 
изолятор (расми 1.18) дорои зонањои васеъи «пўшида» мебошанд.  Чунин 
кристаллњо монандиљисмњои ношаффофе њастанд, ки дар фарќият аз 
љисмњои ношаффофи муќарарї, ки дар онњо рўшної зуд хомўш шуда, ба 
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гармї мубадал мешавад, дар ингуна кристаллњои фотонї рўшної фурўъ 
бурда намешавад. 

 Кристаллњои фотонии нимноќил (расми 1.17) бошад, дорои 
зонањои нисбатан камтари «манъ шуда» мебошанд. 

 Намояндаи маъмули кристалли фотонии табиї ОПАЛ ба шумор 
меравад.  

 Барои њосил намудани кристаллњои фотонї аз технологияи њосил 
намудани материалњои нимноќиллии муќаррарї истифода намудан 
мумкин аст. Фирмаи технологии љопонии NEC њосил намудани 
кристаллњои фотониро аз SiO2 пешнињод намуда буд. 

Соњањои дигари рушди нанотехнология, ин нанооптикаи 
информатсионї ба њисоб меравад. Наносистемањои оптикї чун 
наносистемањои электронї функсияи коркард, нигоњдорї ва интиќолї 
информатсияро ба воситаи сигналњои оптикї (на сигналњои электронї) 
доранд.  Аз њама бештар ќисми нанофотоникаи нанооптика преспективї 
ба њисоб меравад, ки масолењи базавии он кристаллњои фотонї 
мебошанд. 

Таърихи сохтани компютерњои оптикї, ки аз солњои 1980 оѓоз 
мешавад, бо рушди нанофотоника робитаи зич дорад. Узви кории чунин 
модели компютерњо протсессори оптикї мебошад, ки дар он иљрои 
амалиётњои мантиќї ба раванди њамтаъсироти маљњои рўшної бо модда 
вобаста аст. Аввалин дастоварди нанофотоника бо сохтани механизмї 
оптикї - раќамї, ки имконияти иљрои амалиётњои мантиќиро бо 
параметрњои баланди корї ва сарфаи энергия дошт, дар лабораторияи 
фирмаи америкоии «Bell»дар соли 1990 сохта мешавад. 
 

§ 1.11. Нанокомпозитњо 
Системањои гетерогении аз ду ё зиёда компонентњои бо таркиби 

химиявї ва хосиятњои физикиашон фарќкунанда иборат мебошанд, 
материалњои композитї номида мешаванд. 

Дар бисёр њолат компонентњои нанокомпозитњоро бо нишонањои 
геометриашон фарќ мекунанд. Одатан яке аз онњо дар тамоми њаљми 
композит бефосила (компоненти матрисавї ё матрисањо) ва дигарї  дар 
фазои њаљми композит «дона-дона» таќсим шудаанд. Дар сарњади байни 
компонетњо пардаи тунуки гузариш пойдо мешавад. Дар расми 1.18 
схемаи композитибо нанозаррањо армиронидашуда оварда шудааст: 1) 
матриса, 2) нанозарраи армиронидашуда ва 3) сарњади байни фазањо. 
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Расми 1.18 

Матрисаи композит асосан зичї, хосиятњои гармофизикавї, 
механикї, электрї ва ѓайра муайян мекунад. Наќши пуркунанда дар  
маќсаднок таѓйир додани хосиятњои дар боло гуфта шуда айён мешавад. 
Пуркунандањоро аз рўи андозањояшон ба нулченака (заррањо), якченака 
(нахњо) ва дученака (ќабатњо) људо мекунанд. Мувофиќан 
композитњоибо заррањо армиронидашуда, композитњои нахї 
ваќабатдорро фарќ мекунанд.  

Копзозитњои металлї, яке аз намудњои нанокомпозитњои дар олами 
техника зиёд истифода шаванда  мебошанд. Ин гуна композитњо дорои 
сохтори поликристаллї буда, дар матрисаашон мунтазам нанозаррањои 
оксидњо, карбидњо, нитридњо ва ѓайра пањн шудаанд.  Барои мисол, 
нанокомпозити матрисааш Al ки бештар бо оксидњо армиронида 
мешавад, амалан дар техникаи авиатсионївасеъистифода мебаранд, ё 
нанокомпозити матрисааш аз элементи Ni, ки бо оксидњои ThO2, HfO2  
армиронида мешавад барои металлургияи њароратњои аз 10000С зиёд 
пешбинї шудааст. 

Композитњои полимерї, чунин нанокомпозитњое мебошанд,  ки  
матрисаашон дар асоси полимерњои органикї, яъне пайвастагии 
молекулие, ки дар таркиби сохтораш (на дар таркиби химиявиаш) 
атомњои элементњои карбон, гидроген,  нитроген, оксиген ва њоказо љой 
гирифтаанд. 
 

§ 1.12. Њосил намудани наномаводњо 
Маљмўи усулњои барои њосил намудани наноматериалњо 

истифодашавандаро шартан ба ду гурўњ људо мекунанд. Инњо 
технологияњои «аз боло ба поён» (top-down) ва «аз поён ба боло» (bottom-
up) номида мешаванд. 

Дар технологияи «аз боло ба поён» андозаи объекти физикї то 
мавриди параметрњояш наної, шудан хурд карда мешавад. Яъне, чунин 
навъи методи њосил намудани наномаводњо тавсифи физикї доранд 
(Расми 1.19). 

 
Расми 1.19 
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Дар технологияи «аз поён ба боло» бошад, объекти њосил мешударо 
аз атомњо, молекулањо ва њуљайрањои алоњида «љамъоварї» мекунанд. 
Ин навъи њосил кардани наномаводњо характери  химиявї доранд, яъне 
бо иштироки реаксияњои гуногуни химиявї мегузаранд. 

Имконият ва ањамияти методи «аз поён ба боло»-ро 
њанўз соли 1959 физики амрикої, яке аз бунёдгузорони 
электродинамикаи квантї, ислоњотгари усули тадриси 
физика дар макотиби олї ва барандаи Љоизаи нобелї 
Ричард Ф. Фейнман  (1918-1988) - пешнињод карда буд. 
Вале коркарди амалии он баъди сохтани микроскопњои 
зондї (солњои 80-уми асри ХХ) амалї шуд. Кормандони 
ширкати IBM аз 35 атомњои элементи ксенон дар сатњи 

монокристали никелї номи фирмашонро менависанд (Расми 1.20), ки ин 
воќеа њамчун аввалин дастоварди амалии методи «аз поён ба боло» 
њисоб мешавад. Аз тарафи дигар камбудии ин метод дар он аст, ки дар 
он ваќти зиёд сарф шуда, маводи хело кам њосил мешавад. 

 
Расми 1.20 

Худташкилшавї ва худмуттањидшавї. Дар айни замон љустуљўи 
методњо, принсипњо ва технологияњои наве, ки имконияти сохтани 
наносохторњоро то зинаи истехсолї дар бар гиранд, идома дорад.  

 Дар ин самт технологияи сохтани нанообъектњо бо принсипи «аз 
поён ба поло», ки ба њодисаи худмуттањидшавї бо принсипи 
худташкилшавї асос карда шудааст, аз ањамият дур нест. 

 Зери мафњуми худмуттањидшавї (sеlf-assеmbly) ќобилияти бо 
њамдигар пайвастшавии атомњо ва молекулањоро дар шароити муайяни 
физикї, ки дар ин мавридсохтори молекулавии (умуман системаи) 
њосилмешуда ба хосиятњои таъинотї аст, мефањманд. 
Худмуттањидшавии ба принсипи худташкилшавї асос карда шуда, 
намунаи идеалии сохтани материалњо дар сатњи атомию молекулї, ба 
њисоб меравад.  Ањамияти ин метод дар он аст, ки дар фарќият аз методи 
зондї - сканерї, ки дар он атомњо, молекулањо (ва ё умуман 
нанозаррањо) «дона-дона» ба љои лозимї кўчонида мешаванд, дар ин љо 
таъсири ба система гузошташуда, якуякбора ба њамаи заррањои 
системањо «дахолат» намуда дар натиља ин заррањо ихтиёран худашон 
љои лозимиро интихоб мекунанд (Расми 1.21). 
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Расми 1.21 

 Худмуттањидшавї дар табиат ба таври васеъ пањн шудааст 
(сабзиши  кристаллњо, эмали дандон, опал ва ѓ.) мисол шуда метавонанд. 
Агар сохтори њамаи бофтањо аз худмуттањидшавии њуљайрањо муайян 
карда шавад, сохтори худи њуљайрањо бошад аз худмуттањидшавии 
атомњо ва молекулањои таркибии онњо муайян карда мешавад. Ба мисоли 
худташкилшавии табиї бошад, «шашкунљањои орухона» ва рафтории 
коллективии мўрчањо мисол шуда метавонанд. Механизњои 
худмуттањидшавї ва худташкилшавии наносистемањо дар табиат 
олимонро ба он водор намуд, ки ин механизмњоро дар сохтани 
наносохторњои сунъї истифода баранд. 

 
§ 1.13. Нанохокањо 

Дар муќоиса бо металлургияи хокањои анъанавї, ки дар он хокањои 
андозаи заррањояшон аз 0,5 то 500 мкм истифода мешаванд, андозаи 
заррањои нанохокањо аз 100 нм хурд мебошад.  

Айни замон нанохокањои таркибашон гуногуни дар асоси оњан,  
никел, кобалт, мис, нуќра, тилло, волфрам, молибден, оксидњо, карбидњо 
ва нитридњои элементњои гуногун њосил карда шуда,  хосиятњои онњо 
омўхта шудаанд. Махсусияти нанохокањо дар он аст, ки онњо аз як тараф 
агар њамчун гурўњи мустаќили наноматериалњо рафтор кунанд аз тарафи 
дигар њамчун маводи хом барои њосил кардани материалњои њаљмї 
(компактї) хизмат мекунанд. 

Нанохокањои металлњои гуногун, карбидњо, нитридњо ва дигар 
материалњоро бо методњои механикї, физикї, химиявї ва инчунин 
биологї (умуман зиёда аз 20 метод) њосил мекунанд. Методњои њосил 
намудани нанохокањо бо методњои њосил намудани хокањои муќаррарї 
дар бисёр њолат монанд  мебошанд.  Интихоби метод дар њосил 
намудани нанохокањо соњањои истифодаи он ва маљмўи хосиятњои 
онњоро муайян мекунад.  Њамон як навъи нанохокаи бо методњои 
гуногун њосил шуда, метавонад шакли геометрии гуногунро дошта 
бошад.  

Дар методи механикї маводи аз он хока истењсолшаванда бо роњи 
механикї «реза» карда шуда, бетаѓйир додани таркиби химиявии онњо 
коркард мешавад. Љињати мусбии методи механикии истењсоли хока дар 
он аст, ки технологияи он сода ва имконияти ба миќдори зиёд њосил 
намудани хока мављуд аст. 
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Методи физико химиявии њосил намудани нанохокањоро шартан ба 
методи физикавї ва химиявии њосил намудани нанохокањо људо 
мекунанд. Методи  физикавї технологияи «буѓ-конденсатсия» 
преспективї ва серистеъмол њисоб мешавад. Дар ин технология 
буѓронкунии материал бо роњњои нурборонкунии лазерї ё электронї ва 
ѓ. ба амал оварда мешавад.  Шарти асоси дар њама њолат ин ба  таври 
ногањонї хунук кардани муњит, яъне  паст кардани њарорати муњит 105-
107 дараља дар њар як сония мебошад.  Дар натиљаи ногањон сард кардани 
муњит кристализатсияи мавод дар шакли нанозарра ба вуљуд меояд.  
Айни замон барои аз металлњо њосил намудани нанохокањо методи 
махсус - электрикї таркондани ноќил (электротаркиши ноќил) коркард 
карда шудааст. Дар ин метод ба порчаи ноќили металии диаметраш 0,1 -
1мм импулси ќувваи љараёнаш калон - 104 - 106 А/мм2 равона карда 
мешавад, ки зери таъсири он ноќили металли пора-пора шуда бо суръати 
калон њаракат мекунад. Маводи дар натиљаи таркишњосилшуда сард 
карда мешаванд ва нанохокањои шаклашон сферї њосил мешавад.  Бо 
њамин метод нанохокањои андозаашон 5-100 нм аз металњои гуногун (Ti, 
Co, W, Tе, Mo, Cu, Ag, Al, Ni ва њоказо) њосил карда шудаанд. 
 

§ 1.14. Кластерњои атомї 
Нанокластерњо (аз вожаи англисии cluster - даста, тўда, анбўњ) 

наносохторњои аз миќдори наонќадар зиёди ( аз як то садњо њазор) 
атомњо, ки дорои андозањои наної дар њар се самтњо буда, њамчун 
воњидњои мустаќил, аз худ хосиятњои хос зоњир мекунанд. 

Синтези наноматериалњо аз кластерњробо методи худташкилшавию 
хутмуттањидшавї ва ё бо роњи зичкунонидан (компактиронидан) 
тавасути фишорњои баланд ба роњ мондан мумкин аст. Кластерњоро ба 
сифати элементњои асбобњои электронї, катализатори реаксияњои 
химиявї, дар тиб, косметология ва ѓ. амалан истифода мебаранд. 

Хосиятњои кластерњоро, бомаќсадона бо дохилкунии атомњои 
элементњои «бегона», таѓйир додан мумкин аст. Кластерњо вобаста ба 
табиати атомњои таркибиашон метавонанд металлї ва ё нимноќилї 
бошанд. 

Нанозаррањои металлї одатан шакли дурусти геометрии октаэдр, 
кубооктаэдр, икосаэдр (расми 1.22) ва ѓайра доранд. 

 
Расми 1.22 
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Дар чунин сохторњо бандњои химиявии ковалентї ё металлї 
мушоњида карда мешавад. Яке аз хосиятњои фарќкунандаи кластерњои 
металлї аз материалњои муќаррарї ин хело паст будани њарорати 
гудозишионњо мебошад. Мувофиќ наомадани нуќтаи гудозиш бо нуќтаи 
яхкунї мушоњидаи гармиѓунљоиши манфї (њангоми интиќоли ягон 
миќдори гармї њарорати онњо паст мешавад) ќобилияти баланди ба 
реаксия дарої ва ѓ. низ ба хосиятњои хоси кластерњо марбутанд. 

Хосиятњои физикї-химиявии кластерњо аз миќдори атомњои онњоро 
ташкилдињанда вобаста аст. Аз шумораи атомњо ба таври  даврї вобаста 
будани хосиятњои кластерњоро истифода намуда, олимон кўшиши 
сохтани љадвали геометрї ва электронии кластерњоро ба 
монандиљадвали даврии Менделев намуданд. 

Ба ѓайр аз кластерхои металливу нимноќилї боз кластерњои аз 
атомхои газњои инертї  - аргон, криптон, ксенон таркибёфта, мављуданд. 
Дар расми 1.23 кластери аз 16 атомњои элементи аргон иборат буда, 
оварда шудааст. 

 
Расми 1.23 

Дар ќатори кластерњои металлї, боз кластерњои нимноќилиро низ 
људо намудан мумкин аст.  Кластерњои нимноќилї низ дорои хосиятхои 
ѓайриодї мебошанд. Масалан, њангоми бо нури лазерї таъсир намудан, 
дар сохтори онњо фрагментатсия (таќсимшавї) ба вуљуд меояд, ки 
андозаи фрагментњои дар ин ваќт пайдо шуда, аз андозаи кластерњои 
ибтидої, ба интенсивият ва дарозии мављи афканишоти лазерї вобаста 
аст. 

Дар чунин сохторњо бандњои химиявии ковалентї ё металлї 
мушоњида карда мешавад. Яке аз хосиятњои фарќкунандаи кластерњои 
металлї аз маводњои муќаррарї ин хело паст будани њарорати гудозиши 
онњо мебошад. Мувофиќ наомадани нуќтаи гудозиш бо нуќтаи яхкунї 
мушоњидаи гармиѓунљоиши манфї (њангоми интиќоли ягон миќдори 
гармї њарорати онњо паст мешавад, ќобилияти баланди ба реаксия дарої 
ва ѓайра низ ба хосиятњои хоси кластерњо марбутанд. 

 
§ 1.15. Методњои тадќиќи нанообъектњо  

Барои ташхис ва тадќиќи наноматериалњо методњои гуногуни ба 
монанди: дифраксияи электронї, методи микроскопи сканерї - зондї, 
спектроскопияи рентгенї, спектроскопияи электроннї, спектроскопияи 
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оптикї, резонанси электроннї-парамагнитї, нейтронография ва ѓайра 
истифода мешаванд. Дар замони муосир, олимон методњои нави тадќиќи 
нанообъектњоро коркард карда истодаанд.  

Методи микроскопияи зондї - сканерї. Методи микроскопияи зондї - 
сканерї методи анъанавии тадќиќоти нанообъектњо буда, бо сохтани 
микроскопњои навъи зондї - сканерї алоќаманд мебошад. Намудњои 
зерини микроскопњои шакли зондї - сканерї мавриди истифода ќарор 
доранд: 

- зонди тунелии сканерї; 
- зондїатомї-ќуввагї; 
- зонди-оптикї; 
- зонди магнитї-ќуввагї; 
- зонди электросатикї-ќуввагї; 

Микроскопи тунелї - сканерї. Микроскопи навъи туннелї - сканерї 
(МТС, Scanning Probе Microscopy) - ро соли 1982   Г. Бинниг ва Г. Рорер 
ихтироъ намудаанд. Онњо бо ёрии МТС якумин маротиба тасвири сатњи 
элементи тилло ва баъдтар тасвири сатњи элементи кремниро мегиранд 
(Расми 1.24), ки дар ин тасвир атомњои алоњида хеле хуб мушохида 
мешаванд. Барои ин ихтироъ муаллифон соли 1985 бо Љоизаи нобелї 
ќадрдонї шуданд. Принсипи кори МТС ба туннелонидани электронњо ба 
воситаи монеаи вакуумї асос карда шудааст, ки он  ба ќонунњои физикаи 
квантї итоат мекунад. 

 
Расми 1.24 

Узви кории асосии МТС ин зонд мебошад,  ки њамчун сўзани 
металлии интиќолдињандаи љараёни электрї (њамчун ноќил) хизмат 
мекунад.  Зонд ба сатњи тадќиќшанда (намуна) то ба 0,5 нм  наздик карда 
мешавад ва њангоми ба он гузоштани шиддати доимї (U=0, 01…10B) 
байни зонд ва сатњ љараёни туннелї њосил мешавад, ки ќимати љараёни 
туннелї  ба таври экспоненсиалї аз масофаи байни зонд ва намуна 
вобастагї дорад (Дар боби II дар ин бора сухан меравад). Яъне, њангоми 
зиёд кардани масофаи байни зонд ва намуна ба андозаи 0,1 нм љараёни 
тунелїтахминан 10 маротиба кам мешавад. Мањз чунин эффект 
имконият медињад, ки МТС ќобилияти баланди тасвир њосилкунї  дошта 
бошад. Аз ќимати бузургии љараёни таѓйирёбанда бо ёрии барномањои 
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намоишдињї (визуалї) дар компютер тасвири сатњи намуна њосил карда 
мешавад. 

Вобаста ба рељаи сканеронидан ду варианти кории МТС вуљуд 
дорад. 

1. Зонд дар баландии муайян аз сатњи намуна доимї нигоњ дошта 
шуда, дар њамвории уфуќї намуна њаракат мекунад, дар ин маврид 
љараёни тунелї таѓйир меёбад. 

2.  Дар рељаи дигар, баръакс љараёни туннелї доимї нигоњ дошта 
мешавад. Яъне зонд дар сатњи намуна њаракат дода мешавад. 

Љузъи муњими кории  микроскопи тунелї - сканерї ин 
манипулятори механикї мебошад, ки вазифаи он ба њаракат 
даровардани зонд дар рўи сатњ, бо сањењияти аз њазоряк њисаи нанометр 
иборат мебошад. Истифодаи МТС имконият медињад, ки тадќиќотњо 
барои атомњо ва молекулањои алоњида, нанокластерњо ва мушоњидаи 
протсессњои сатњї, дар сатњи атомњо гузаронида шаванд. МТС 
метавонад барои сохтани сатњњои сунъї бо методи  њаракат додани  
атомњо аз як нуќта ба нуќтаи дигар, истифода шавад. 

Бо вуљуди њамаи ин методи МТС, дорои мањдудиятњо мебошад.  Ин 
методи  тадќиќотї, асосан барои материалњое, ки љараёни электриро хуб 
мегузаронанд истифода мешавад ва барои дигар материалњои љараёни 
электриро бадгузаронанда ва ё умуман нагузаронанда, истифода 
намешавад. 

 
§ 1.16. Микроскопи атомї - ќуввагї 

Камбудии микроскопи навъи зондї - тунелї сабабгори сохтани 
микроскопњои шакли нав атомї - ќуввагї (МАЌ) шуд (1986). Принсипи 
кори микроскопи атомї - ќуввагї, ба микроскопї зондї - тунелї монанд 
буда, ба истифодаи ќувваи бандњои байни атомї асоснок карда шудааст. 

Дар масофањои кутоњ (ќариб 1 нм) байни атомњоиду љисм ќуввваи 
теладињї ва дар масофањои чанде калонтар ќувваи кашиш (љозиба) 
таъсир мекунад (Расми 1.25). 

 
Расми 1.25 

Дар микроскопњои навъи атомї-ќуввагї, ба сифати чунин љисмњо -  
сатњи тадќиќшаванда ва зонди нўгтези дар рўи сатњњаракаткунанда, яъне 
зонд ба  њисоб меравад. Ба сифати зонд дар микроскопњои шакли атомї - 
ќуввагї, алмоси сўзаншакл истифода мешавад.  Њангоми њаракати зонд 
дар рўи сатњ, аз њисоби таѓйирёбии ќувваи байни атомии сатњ ва зонд 
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пружинае, ки ба он зонд мустањкам карда шудааст,  ба њаракат медарояд 
ва онро њисобкунак (датчик) ба ќайд мегирад. Бузургии таѓйирёбии 
дарозии пружина дар бораи релефи сатњ, маълумот медињад. 

Дар расми 1.26  хати каљ  вобастагии ќувваи байни атомиро аз 
масофаи байни зонд ва намуна нишон медињад.  Бо наздик кардани зонд 
ба намуна атомњои зонд бо атомњои намуна љазб мешаванд ва боз дар 
идома  наздиктар кардани зонд боиси аз њисоби ќуввањои 
электростатикї суст шудани ќувваи кашиш мешавад. 

 

 
Расми 1.26 

Дар масофањои 2 нм ин  ќуввањо њамдигарро компенсатсия 
мекунанд. Ќимати адади ќувваи ба ќайд мегирифтаи МАЌ дар шакли 
математикии 

 
аст, дар он ва  бузургињои доимї, аъзои якум ќувваи теладињандаи 

аз наздик таъсиркунанда ва аъзои дуюм ќувваи кашиши аз 
дуртаъсиркунандамебошанд. 
 
 

§ 1.15. Микроскопи оптикї-сканерї 
Принсипи таъсири микроскопи оптикї - сканерї (МОС) њанўз соли 

1928 ба таври назариявї пешнињод шуда, конструксияи аввалини он 1956  
ва нахустин таљрибањо дар соли 1972  ба амал бароварда шуда буданд. 

 Принсипи таъсири МОС ба микроскопњои типи зондї - тунелї 
монанд буда, дар он ба сифати зонд «сўзани шаффоф»-и хело борики аз 
нахи оптикї истифода мешавад. Ба љои љараёни тунелї таѓйирёбии 
характеристикањои нури лазерии аз вай гузаранда ба ќайд гирифта 
мешавад. Дар расми 1.27,  схемаи шаклгирии сигнал дар микроскопи 
оптикї - сканерї нишон дода шудааст: 1) тори оптикї, 2) нури 
(афканишоти) аз зонд гузаранда, 3) рўпўши металлї, 4) апертуари 
бароматдгоњи зонд:  ва 5) cатњи намунаи тадќиќшаванда: h -

масофаи байни намуна ва апертуар:  
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Расми 1.27.  

Зонди МОС сўрохии (диафрагммаи) диаметраш 10…..100 маротиба 
аз дарозии мављ хурдро дорад, ки он ќобилияти људокунии асбобро 
муайян мекунад.  Зонд ба сатњи намунаи омўхташаванда то масофањои аз 
дарозии мављ хурд наздик карда мешавад гўё ки сатњро «њис» мекарда 
бошад. Яъне принсипи кори МСО бо он алоќаманд аст, ки дар 
масофањои бисёр кўтоњ аз сатњ мављњои рўшноии пурра инъикос шуда 
пайдо мешаванд, ки интенсивнокии чунин мављњо бо каме зиёд шудани  
масофа ногањон хурд мешавад. Ин таѓйирёбиро ќабулкунак (приёмник) 
ба ќайд мегирад ва барои сохтани тасвири релефи сатњ истифода 
мешавад.   

 
Расми 1.28.  

 Дар расми 1.28 (а) принсипи кории МСО нишон дода шудааст:1) 
лазер, 2) нури лазер, 3) тори оптикї (оптоволокно), 4) намуна, 5) 
рўшноии инъикосшуда, 6) фотоприёмник ва расми 1.28. (б) намуди 
умумии МОС. 

Бартарии МОС дар он аст, ки истифодаи мављи рўшної ба объект 
(дар муќоиса микроскопи атомї-ќувваѓи, ки метавонад ба он зарари 
механики расонад) «осеб» намерасонад.  Аз ин љињат МОС барои 
омўхтани биообъектњ хизмати идеалї мекунанд. 
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Боби II. 
АСОСЊОИ ФИЗИКАИ КВАНТЇ 

 
§ 2.1. Таърихи мухтасари физикаи квантї 

Оид ба табиати рўшної њанўз дар асри ХVIII ду назарияњои гуногун 
вуљуд доштанд, ки онњоро назарияњои корпускулавї ва мављии рўшної 
номиданд. Ин назарияњо хосиятњои мухталифи рўшноиро дар муњитњои 
гуногун тавсиф медињанд. Поягузори назарияи  корпускулавии рўшної 
олими англис И.Нютон ва бунёдгузори назарияи мављии рўшної физики 
њолландї Х.Гюгенс мебошад ва мувофиќи тадќиќоти Љ.Максвелл 
рўшної мављи электромагнитї аст.   

Мувофиќи назарияи корпускулї рўшної сели заррањоест, ки аз 
манбаъ ба њама тараф пањн мешавад ва мутобиќи назарияи мављї 
рўшної њангоми пањн гаштан чун мављ рафтор мекунад. Бояд ќайд кард, 
ки њодисањои тасдиќкунандаи хосияти дуалистии рўшної баъд аз 
пайдоиши ин фарзияњо кашф гардиданд. Ба ин гурўњи њодисот 
интерферансия, дифраксия, поляризатсия, дисперсия, фотоэффект, 
комптонэффект, пароканиши афканишоти ренгенї ва ѓ. тааллуќ доранд. 
Омўзиши њодисањои интерферансия, дифраксия, поляризатсия ва 
дисперсия ѓалабаи назарияи мављии рўшноиро таъмин намуданд. Дар 
натиљаи омўзиши таркиби дастаи рўшної ва таъсири он ба муњитњои 
мухталиф њодисањои фотоэффект, комптонэффект ва пароканиши 
афканишоти ренгенї кашф гардиданд. Маънидоди чунин њодисањо ба 
воситаи муодилањои электромагнитии Максвелл имконнопазир буда, дар 
фањмиши умумї онњо ба њодисоти тасдиќкунандаи хосияти мављии 
рўшної зид мебошанд.  

Чунин зиддиятро соли 1900 фарзияи пешнињод намудаи физики 
олмонї М.Планк бартараф кард. Мувофиќи фарзияи Планк рўшної аз 
модда бефосила не, балки ба таври фосиланок ё дискретї (бо порсия 
(квант) - њои алоњида) афканда мешавад. Мавриди зикр аст, ки истилоњи 
квант аз калимаи лотинии «quantum» гирифта шуда, маънояш «порсия», 
«њисса» мебошад ва сониян квантњои рўшноиро фотонњо номиданд. 
Фотон зарраи махсусест, ки њамеша дар њаракат мебошад. Энергияи 

кванти рўшної ё фотон (Е) бо басомади лаппиш () мутаносиб аст: 

Е = h∙ 
дар ин љо h=6,626∙ 10–34 Љ∙с доимии Планк аст. Импулси фотон (Р) 
бошад, аз рўи формулаи зерин муайян карда мешавад.  

 
дар ин ифода  - дарозии мављ ва с - суръати пањншавии рўшної дар 
вакуум (с = 3 ∙ 108 м/с) мебошад.  

 Фарзияи Планкро Эйнштейн инкишоф дода, соли 1905 назарияеро 
пешнињод намуд, ки мувофиќи он рўшної на танњо бо квантњо афканда 
мешавад, балки бо квантњо фурў бурда мешавад ва инчунин, ба њамон 
гуна квантњо низ густариш меёбад. Соли 1909 Эйнштейн раванди 
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афканишотро тадќиќ карда, дар як ваќт њам хосияти корпускулавї ва 
њам хосияти мављї доштани рўшноиро (хосияти дуалистии рўшної) 
собит намуд. Баъдтар маълум гардид, ки тавсифдињандагони хосияти 
корпускулавии рўшної энергияву импулс ва параметрњои хосияти 
мављии рўшної басомаду дарозии мављ мебошанд. 

Њамин тариќ, доираи объектњои омўзиши микроолам васеъ гардида, 
дар натиљаи љустуљўњои зиёди физикї тасдиќ шуд, ки њамаи 
микрозаррањо њам хосияти корпускулї ва њам хосияти мављї дошта, 
вобаста ба шароитњои беруна метавонанд њам зарра ва њам мављ бошанд. 

Баъд аз якљояшавии модели ядроии атом бо назарияи квантии 
рўшної, дар пешрафти илми физикаи муосир як ќатор кашфиёт ва 
дастоварњои назаррас ба вуљуд омаданд. Дар баробари чунин пешравию 
дастовардњо, инчунин дар физика як ќатор проблемањои њалталаб низ 
арзи вуљуд карданд, ки барои њалли онњо механикаи классикии Нютон, 
назарияњои электростатикии Кулон ва электродинамикии Максвелл ољиз 
мемонданд. Сипас, олимони соњаи физикаро лозим омад, ки барои 
бартараф намудани чунин мушкилот назарияи љадиду мукаммалтареро 
тарњрезї намоянд.  

Ва њамин тавр  механикаи мављї (механикаи квантї) ба миён омад.  
Дар механикаи квантї мафњуми масир (роњи њаракат, троектория) - и 
њаракат вуљуд надорад ва ба љои он истилоњи эњтимолият дохил карда 
шудааст. Дар ин ќисми физика мафњуми эњтимолияти микрозаррањо дар 
ин ё он нуќтаи фазо дар лањзаи дилхоњи ваќт бештар истифода бурда 
мешавад, ки ин бесабаб нест. Ду мисоле, ки дар поёни параграф дар 
бораашон маълумот медињем ба ин суханон таќвият башида, сабабњои 
пайдоиши механикаи квантиро њамчун илм шарњу эзоњ медињанд.  

Ќадами аввалинро барои бунёди илми нав физики олмонї 
В.Гейзенберг ва олими австриягї Э.Шредингер гузоштанд. Онњо солњои 
1925-1926 назарияи наверо пешнињод намуданд, ки он њаракати 
микрозаррањоро ифода мекард. Дар асоси њамин назарияи пешнињод 
намудаи онњо, соли 1933 илми нав - механикаи квантї мавриди омўзиши 
њамаљониба ќарор гирифт. Мафњуми механикаи квантї аз мафњуми 
механикаи классикї ба куллї фарќ мекунад. Гейзенберг соли 1927 
имконияти ченкунии координата ва импулси электронњоро тањлил 
намуда, ба хулосае омад, ки дар механикаи квантї имконияти дар як 
ваќт чен кардани координата ва импулси заррањои бунёдї љой надорад. 
Ин мањдудият ба дуализми корпускулї - мављии заррањо алоќаманд 
буда, баъдтар номи таносуби номуайянии Гейзенбергро гирифт ва 
навишти математикии он чунин аст: 

∆х ·∆Pх  ≥ћ/2 

дар ин љо ћ=h/2=1,05 · 10–34 Љ·сбуда, доими нави Планк ном дорад. 
Аз рўи ин ифода маълум аст, ки агар дар фазо координатаи мављи 

микрозарра чї ќадар аниќ муайян карда шавад, он гоњ номуайянии 
импулси он њамон миќдор зиёд мегардад ва баръакс. Аз ин сабаб, 
таносуби номуайянии Гейзенберг чунин маъноро ифода мекунад: «Њељ 
гоњ дар як ваќт координата ва импулси зарраро аниќ муайян кардан 
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мумкин нест». Таносуби номуайянии мазкур меъёр (критерия) -и татбиќи 
механикаи классикї дар ифодаи микрозаррањо ба шумор меравад. 
Њамон як микрозарраро дар як маврид њамчун зарраи классикї ва дар 
мавриди дигар чун зарраи квантї дида баромадан мумкин аст. Барои 
мисол, рафтори электронро дар лўлаи электроншўои телевизор бо ёрии 
ќонуниятњои механикаи классикї ифода  кардан мумкин аст, чун ки 
номуайянии координатаи электрон њангоми афтидан дар экрани лўла ба 
сифати тасвир таъсир намерасонад. Аммо рафтори электронро дар атом 
механикаи классикї ифода карда наметавонад, чун ки  дар дохили атом 
њангоми калон будани номуайянии импулси электрон, номуайянии 
координатаи он ба андозаи худи атом баробар аст. Дар чунин њолат 
масири њаракат маънои физикии худро гум мекунад.  

Консепсияи дуализми корпускулавї - мављии микрозаррањо дар 
физикаи муосир масъалаи умумї гардид, чун ки њамаи объектњои маводї 
њам хосияти корпускулавї ва њам хосияти мављї доранд. Ќонунњои 
механикаи квантї ташкилдињандањои асосї барои омўзиши сохтори 
моддањо ба њисоб мераванд. Ќонунияти мазкур имконияти фањмонидани 
сохти атомњо, барќарор кардани робитањои химиявї, маънидод 
намудани љойгиршавии элементњои системаи даврї, сохтори ядрои 
атомњо, омўзиши хосиятњои заррањои бунёдї ва ѓайраро фароњам 
меоваранд. 
 

§ 2.2. Гипотезаи Луи де-Бройл 
Ќадами навбатї ва устуворро дар инкишофи 

консепсияи дуализми корпускулї - мављии рўшної соли 
1924 физики фаронсавї Луи де Бройл гузошт. Де Бройл 
фарзияеро пешнињод намуд, ки мувофиќи он на танњо 
фотон, балки электрон, протон, нейтрон ва дигар 
заррањои бунёдї низ дорои хосиятњои корпускулавї ва 
мављї њастанд. Мувофиќи фарзияи де Бройл ба њар як 
микрообъект њам тавсифдињандањои корпускулї (Е ва Р) 

ва њам параметрњои хосияти мављї ( ва ) хос мебошад. Айнан њамин 
тавр, њамаи заррањои бунёдї, ки соњиби массаи доимї ва њаракат 
њастанд, дарозии мављињои мувофиќро доро мебошанд.  
 Соли 1927 физикњои амрикої К.Дэвиссон ва Л.Љермер дар 
таљрибаи худ дурустии фарзияи де Бройлро исбот карданд.  Онњо дар 
таљрибаи хеш инъикоси электронњоро аз монокристаллњои гуногун 
тадќиќ карданд. Ин физикдонњо манзараи дифраксионии электронњои 
инъикосгардидаро ба ќайд гирифта, мушоњида намуданд, ки 
электронњои инъикосшуда хосияти мављиро зоњир менамоянд. Баъди ин 
њодиса дар таљрибањои мухталиф хосияти мављии атом ва молекулањо ба 
ќайд гирифта шуданд. 

Физики фаронсавї, барандаи Љоизаи нобелї (1929), узви Академияи 
илмњои Фаронса (1933) ва яке аз поягузорони механикаи квантї Луи де 
Бройл (1892-1987) муаллифи бисёр корњо дар бораи масъалањои бунёдии 
назарияи квантї буда, гипотезаи хосиятњои мављии заррањои модда 
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(мављи де Бройл)-ро, ки ба рушди механикаи квантї замина гузошт, 
пешнињод намуд. Де Бройл идеяеро пешнињод мекунад, ки мувофиќи он 
на ин ки танњо рўшної, балки дигар љисмњои маводї, низ дорои хосияти 
мављї мебошанд. Мувофиќи аќидаи ў мављи зарраи озод 
њаракаткунанда, мављи њамвори монохроматї мебошад: 

 
дар ин љо параметрњои мављї-басомад ва дарозии мављробо 
параметрњои механикї - импулс  ва энергияровобастагии зерин доранд: 

 
Њарчанд гипотезаи де Бройл табиати мављї доштани заррањоро 

шарњ дињад, вале дар бораи табиати худи мављ маълумот намедињад. Дар 
њаќиќат њељ гоњ хосияти мављњои де Бройлро бо хосияти мављњои ягон 
муњити маводї монанд пиндоштан мумкин нест. Баъзе  хосиятњои  
мављњои де-Бройлро дар зер дида мебароем. 

Соли 1926 М.Борн аќидае пешнињод мекунад, ки мављњои де-Бройл 
худ ба худ њељ мазмуни физикие надошта, танњо  квадрати модули вай 

 зичии эњтимолияти љойгиршавии зарраро дар ин ё он нуќтаи 

фазои координатааш - ,  дар ягон моменти ваќти - t ифода мекунад. 

 
§ 2.3. Функсияи мављї 

Њангоми дида баромадани гипотезаи де-Бройл мо пай бурдем, ки 
њангоми омўхтани хосиятњои физикии микрозаррањо,ќонуниятњои 
физикаи классикї истифода намешаванд. Яъне, барои физикаи квантї 
њамчун бахши нави физика зарур шуд то апарати математикии нав бунёд 
карда шавад.  Дар инљо мо бо яке аз мафњумњои аввалиндараљаи 
механикаи квантї-функсияи мављї ё функсияи њолат шинос мешавем. 

Функсияи мављї ин модели математикї мебошад, ки тавассути он 
дар майдони мављї ба њар як зарра алоќаманд карда мешавад. Мисол, 
мувофиќи гипотезаи де-Бройл ба зарраи озод њаракаткунанда мављи 
њамвори мнохроматївобаста карда мешавад. Дар њолати умумї 
функсияи мављї шакли мурракабро дорад.  

Бигзор , функсияи мављии маълум бошад. Эњтимолияти 

мављудияти зарра дар лањзаи  ваќти t  дар элементи њаљми dV бо 
формулаи  

       (2.1) 

муайян карда мешавад. Аз формулаи (2.1) истифода намуда, њосил 
кардан мумкин аст: 

       (2.2) 

дар ин љо  - зичии эњтимолиятро ифода мекунад. Њамин тавр функсияи 

њолат функсияи комплексие аст, ки квадрати модули он ба 
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баробар аст. Дар инљо  - функсияи мављии њамроњкардашудаи 

комплексї номида мешавад. Аз тарафи дигар функсияи њолатро њама 
ваќт дар намуди  

       (2.3) 

ифода намудан мумкин аст, ки дар он  - модули функсия, 

 - зарбшавандаи фазавї номида мешавад. 

Аз формулаи (2.1) истифода намуда,  - ро маълум дониста, дар 

њаљми ихтиёри V эњтимолияти мављудияти  зарраро донистан мумкин 
аст. 

       (2.4) 

Интеграл аз тамоми хаљм ба як баробар мешавад, яъне 

       (2.5) 

Баробарии (2.5)-ро шарти нормиронидани функсияи мављї 
меноманд. 

 
§ 2.4. Муодилаи Шрёденгер 

Муодилаи мазкур ба шарафи номи физики австриягї, барандаи 
Љоизаи нобелї (1933), узви хориљии Академияи илмњои ИЉШС (1934), 
яке аз бунёдгарони механикаи квантї ва кашшофи њамин муодила Эрвин 

Шрёденгер (1887-1961) номгузорї шудааст. 
Шрёденгер дар соњаи механикаи мављї, ки он дар 

асоси назарияи квантї ва механикаи матритсавї 
ташаккул ёфта, ба рушди назарияњои муосири физикаи 
имрўза заминаи муосид фароњам овардааст, ба як ќатор 
натиљањои назаррас ноил гардид ва усулњои њалли як 
ќатор масоили мухталиф, аз љумла муодилањои мављї 
(муодилаи статсионарии аз ваќт вобастаи Шрёденгер)-
ро нишон дод.  

Маълум аст, ки дар механикаи классикї њолати механикии нуќтаи 

материалї дар њар як лањзаи ваќти    бо ёрии муодилаии кинематикии 

 ифода карда мешавад.  Дар механикаи квантї бошад вазифаи 

муодилаи  - ро функсияи мављии  иљро мекунад. 

Њадафи асосии механикаи классикї, ин њалли муодилаи 
кинематикии нуќтаи материале,  ки тањти таъсириќувваи гузошта шуда 
дар њаракат аст, яъне дар ин њолат муодилаи ќонуни дуюми Нютон њал 
карда мешавад. Айнан њамин тарз дар механикаи квантї, функсияи 
њолати микрозарраи дар майдони ќуввагии додашуда њаракаткунанда, 
бо ёрии муодилаи Шрёденгер њал карда мешавад, ки он шакли 
математикии зеринро дорад: 

       (2.6) 
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Муодилаи Шрёденгер муодилаи дифференсиалии якљинса бо 

њосилањои хусусї мебошад, ки дар он  - адади мавњум,  - оператори 

Лаплас,  - массаи зарра, -функсияи мављї,   - энергияи 

потенсиалии зарра дар майдони беруна. Барои њалли умумии муодилаи 
Шрёденгер шартњои ибтидоии  - дохил карда 

мешавад. 
Њолати статсионарї. Њаракати зарраро дар майдони потенсиалии 

статсионарї дида мебароем. Яъне дар њолати статсионарї энергияи 
потенсиалї аз ваќт вобаста нест: . Мавриди иљро шудани ин 

шарт, муодилаи Шрёденгерро ба ду муодилањои алоњида људо намуда, 
њал намудан мумкин аст.  Барои  ин функсияи мављиро дар шакли  

 
навишта ва онро ба муодилаи (2.6) гузошта њосил мекунем: дар ин љо 

 - функсияи мављии аз координат ва  - функсияи мављии аз 

ваќт вобаста буда, мебошанд. 

        (2.7) 

(2.7) - ро ба  таќсим намуда, 

       (2.8) 

њосил мекунем. Дар ќисми рости баробарии (2.8), ишораи 

       (2.9) 

ворид мекунем. Аз сабаби он, ки дар ќисмњои чап ва рости (2.8) 
таѓйирёбандањои бо њам новобаста истодаанд, пас ќисми рост низ  ба  

        (2.10) 

баробар мешавад. Њамин тавр муодилаи (2.8) ба ду муодилањои 

новобаста људо шуд. Њалли умумиимуодилаи (2.9) шакли  - ро 

дорад, ки дар он . Муодилаи (2.10) муодилаи стационарии 

Шрёденгер номида мешавад. Онро одатан башакли 

 
оварда менависанд. Он гоњ, функсияи мављї дар њолати статсионарї 

 
мешавад. 

 
§ 2.5. Њаракати озоди зарра 

Дар њолати содда њаракати зарраро дар як самти тири координатї 

дида мебароем, ки ба он майдони доимии  таъсир 

мекунад. 
Дар ин њолат муодилаи Шрёденгер шакли зеринро мегирад. 
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       (2.11) 

Њалли ин муодила дар њолати  будан чунин мешавад: 

 
       (2.12) 

 
Дар ин маврид энергияи зарра бо формулаи  

       (2.13) 

муайян карда мешавад. 
Аз формулаи  истифода бурда,  

системаи муодилањои (2.12)-ро  якљоя мекунем, он гоњ, 

-ро мегирад. 

Муодилаи аз ваќт вобаста будани функсияи мављї дар шакли  

       (2.14)  

навишта мешавад ва дар ин љо  мебошад. 

Чоњи потенсиалї. Њаракати зарраро дар чоњи потенсиалии беохир 
чуќур дида мебароем (Расми 2.1). Дар њолати якченака будани чоњ, 
энергияи потенсиалї шартњои њудудии зеринро 

 
Расми 2.1. 

 
ќаноат мекунонад. 

Аз шартњои њудудии гузошта шуда, чунин бармеояд, ки зарра 
наметавонад берун аз чоњи потенсиалїќарор дошта бошад. Барои 
муайян кардани  энергияи зарра муодилаи статсионарии Шрёденгерро 
истифода мебарем: 

       (2.15) 

Барои зарраи дар дохили чоњњаракат кунанда: 
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       (2.16) 

дар ин љо     аст. 

Барои функсияи мављї шартњои њудудии  
       (2.17) 

мебошад. 
Њалли умумии (2.15)  ин 

     (2.18) 

Аз шарти њудудии якуми (2.17) ба формулаи (2.18) х = 0, гузошта 

  аз инљо   ва 

(      (2.19) 

њосил мекунем. Барои он, ки шарти њудудии дуюм иљро шавад 

 n = 1,2,…… ќабул мекунад. 

Њамин тавр њалли муодилаи (2.14), ки шартњои њудудии (2.15)-ро 
ќаноат мекунонад, ёфта шуд: 

(      (2.20) 

Барои энергия ифодаи  

n=1,2, 3…. 

њосил карда мешавад. 

Аз шарти нормиронии функсияи мављи  бо 

истифодаи (2.17) барои доимии интегронї -ро њосил мекунем. Ва 

дар охир барои функсияи мављии зарра 

(      (2.21) 

њосил карда мешавад. 
 

§ 2.6. Чоњи квантї 
Риштањо, чоњњо ва нуќтањои квантї аз маводњои шакли наносохторї 

мебошанд. 
Сохторњое, ки дар онњо њаракати барандагони зарядњо дар яке аз 

самтњо мањдуд буда, спектри энергетикии бо њаракати дар њамин самт 
вобаста буда, дискретї аст чоњи квантї номида мешавад. Дар чунин 
сохторњо барандагони зарядњоро њамчун гази электронии дученака дида 
баромадан мумкин аст.  Чоњи квантї номи худро аз он гирифтааст, ки 
барандагони зарядњо дар чоњи потенсиалии якченака њаракат мекунанд. 

Яке аз сохторњои васеъ истифодашавандаи нимноќилї ин пардањои 
сеќабатаи GaAS-и ѓафсии ќабатњои наноандазагї  дошта мебошад. 
Пардањои GaAS аз ду тараф бо ягон нимноќилї пањноии зонанаи 
«манъшуда»-аш  нисбатан калонтар ињота карда мешавад. Мисол, бо 
алюменати арсенади галий, ки њангоми зоннаи «манъшуда»-аш  ба 2 эВ  
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баробар будан, зоннаи «манъшуда»-и  пардаи GaAS ба 1,4 эВ баробар 
аст. Дар натиља профили энергияи потенсиалии шаклаш росткунљаи 
баландии монеааш 0,4 эВ (барои электронњо) њосил мешавад. 

Аз расми 2.2 дида мешавад, ки њаракати барандагони зарядњо дар 
самти тири z - и ба чоњ перпендикуляр гузошта шуда, мањдуд буда, дар ду 
самтњои дигар (х ва y) озод мебошад. Њолати электрон дар чунин 
системањо моро ба масъалаи кванто-механикии  њаракати зарра дар чоњи 
потенсиалї меорад. 

 
Расми 2.2 

Аз механикаи квантї маълум аст, ки функсияи мављї ва савияњои 
энергетикии бо њаракати электрон алоќаманд буда,  њангоми беохир 
чуќур будани чоњ бо формулањои  

        (2.22)     

 n=1,2,…. 

муайян карда мешавад. Дар инљо  массаи эффективии электрон 

њангоми њаракат дар самти тири z , a -пањноии чоњи потенсиалї. 
Функсияи мављии электронро дар шакли њосили зарби ба тирњои 

алоњида мувофиќ меомада ќабул мекунем. Функсияњои 

 њалли муодилаи Шрёденгер барои зарра (электрон) озод 

њаракаткунанда буда,   њалли њамон муодила барои зарраи дар чоњи 

потенсиалии росткунља ќарор дошта мебошад. Энергияи пурраи 
электрон: 

 

,   n=1,2, 3…. 

мешавад. 
 

§ 2.7. Риштањои квантї 
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Сохторњое, ки дар онњо њаракати барандагони зарядњо дар як самт 
озод буда, дар ду самти дигар мањдуд аст, риштањо ё торњои квантї 
номида мешаванд. Њамин тавр  спектри энергетикии бо њаракати 
барандагони зарядњо алоќаманд буда, нисбати буриши арзии тор 
дискретї аст ва бо њаракати њамсамти тор алоќаманд буда, бефосила аст. 
Барандагони зарядњоро дар ингуна сохторњо њамчун гази электронии 
якченака дида баромадан мумкин аст, ки он дар расми 2.3 тасвир ёфта, аз 
ќисмњои зерин иборат мебошад: 1) AlCaAs, 2) GaAs, 3) гази электронї ва 
4) затвори металлї. 

 
Расми 2.3.  

Дар фарќият аз сохтори дар боло дида баромада шуда, њаракати 
барандагони зарядњо дар риштањои квантї дар самтњои х ва y мањдуд 
буда, дар самти тири z, ки ба њамвории (х, y) перпендикуляр мебошад 
озод њисобида мешавад. Чунин мешуморем, ки потенсиали 
мањдудкунандаи њаракати электрон ин функсияи U = U(r),  r = (x,y) 
мебошад мебошад. Функсияи мављї дар шакли  

 
навишта шуда, функсияи мављии  аз њалли муодилаи Шрёденгер  

 
=1,2,3….. муайян карда мешавад. 

Энергияи пурраи электронњо дар риштањои квантї бо формулаи 
зерин 

       (2.23) 
ифода карда мешавад. 

Ба сифати мисоли конкретї мо чоњи потенсиалии дученакаи беохир 
чуќури андозањояш -ро дида мебароем. Потенсиал шакли  

 
,  

-ро дорад 
Аз њалли муодилаи боло истифода намуда, энергияи 

квантонидашудаи электронро меёбем. 

=  ,   =1,2,3….. 
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Дар мавриди лўлашакл будани риштаи квантї муодилањои боло дар 
системаи координатаисилиндрї дар шакли функсияи Бессел ёфта 
мешавад. 
  

§ 2.8. Нуќтањои квантї 
 Сохторњое, ки дар онњо њаракати барандагони зарядњо дар њар се 

самтњои тирњои координатї мањдуд карда шудааст нуќтањои квантї 
номида мешаванд. Яъне, дар ин гуна сохторњо барандагони зарядњо дар 
чоњи потенсиалии сеченака њаракат мекунанд. 

Нуќтањои квантї сохторњое мебошанд,  ки онњо аз  шумораи зиёди 
(104-106) атомњо иборат буда, андозањояшон дар њар се самтњои 
координатї дар масштаби наної (1-100 нм) мехобанд (Расми 2.4). 

 
Расми 2.4 

Спектри энергетикии барандагони зарядњо дар нуќтањои квантї дар 
њар се самтњо квантонида мешавад. Ва бо формулаи  

=1, 2, 3….. 

ифода карда мешавад. 
Физики маъруфи рус ва сардори Раёсати Маркази 

илмии Санкт-Петербургии Академияи илмњои Россия 
Жорес Алферов (зод. 1930), соњаи корњои тадќиќотиаш 
ба омўзиши равандњои шаклгирию хосиятњои 
гетеросохторњо бо нуќтањои квантї ва дар асоси онњо 
сохтани лазерњо ва ташаккули босуръати компонентњои 
оптолектронию микроэлектронї равона шуда, соли 2000 
бо Љоизаи нобелї машарраф гардид. 

 
§ 2.9. Љараёни электрикии туннелї 

Дар боло ќайд карда шуд, ки принсипи кори микроскопи  тунелї -
сканерї ба њодисаи тунелонидани электрон аз монеаи потенсиалии 
байни ду ноќил - зонд ва намуна, бо иштироки майдони берунаи электрї 
асос мешавад (Расми 2.5). 
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Расми 2.5 

Дар микроскопи тунелї - сканерї зонд ба намуна ба масофаи 

 наздик оварда мешавад. Дар ин њолат монеаи потенсиалии 

пањноиаш  (расми 2.6) њосил мешавад. Баландии монеа ќимати кори 

бароварди электронњоро аз материали зонд   ва намуна  

муайян мекунад.  Дар њолати сода монеаро росткунљаи баландиаш ба 
ќимати миёнаи кори  бароварди материалњо, 

 
ќабул  мекунанд. 
 

 
Расми 2.6 

Барои монеаи росткунљаи якченака муодилаи Шреденгерро мо дар 
боло њал намудаем. Эњтимолияти тунелзании электрон аз монеаи 
росткунљаи якченака бо формулаи 

 
ифода мешавад. Дар ин љо  - амплитудаи функсияи мављии электрони 

ба cўи  монеа њаракат мекарда,  - амплитудаи функсияи мављии 

электрони монеаро гузашта,  -коэффисиенти хомўшшавии функсияи 
мављї, ки ба  

 
баробар аст,  - массаи электрон,  - кори баромади миёнаи электрон,  

- доимии Планк. 
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 Ифодањои аналитикиро барои эњтимолияти гузариши электронњо 
 тавассути монеаи потенсиалии баландиаш ,  ки дар ин 

љо  - савияи энергияи Фермї аст, бо методи ВКБ (Вентсел-Крамерс-

Бриллюэн) муайян намудан мумкин аст. 

       (2.20) 

Баъди интегронидан аз (2.20) њосил мекунем, 

              (2.21) 

Эхтимолияти тунелзании электронњоро тавасути монеаи потенсиалї 
дониста, миќдори электронњои аз элетроди якум N1ба электроди дуюм 
гузаштаро ёфтан мумкин аст. 

    (2.22) 

Дар ин љо компоненти энергияи элетрон ба самти тири z, - 

энергияи максималии электронњо дар электрод, - шумораи 

электронњои дар воњиди њаљм бо суръати  дар њаракат 

буда. 
Аз формулаи маълуми  

 
истифода мебарем. Дар ин љо -функсияи таќсимоти Фермї-Дирак. 

Аз ин љо ифодаи 

     (2.23) 

 
Пайдо мешавад. Ифодаи (2.23)-ро ба  (2.22) гузошта њосил мекунем. 

 
Дар њолати набудани майдони электрии беруна эњтимолияти 

тунелзанї аз зонд ба намуна ба эњтимолияти тунелзанї аз намуна ба зонд 
баробар мешавад ва дар натиља он ќимати миёнаи љараёни тунелї ба 
сифр  баробар мешавад. Дарњолати баръакс, яъне ба V баробар будани 
фарќи потенсиали байни зонд ва намуна љараёни тунелї пайдо мешавад 
(Расми 2.7), ки фарќи шумораи электронњои тунелзадаро аз электроди 
якум ба дуюм ва аз дуюм ба якум муайян мекунад. 

 

 (2.24) 

-функсияи таќсимоти Фермї-Дирак барои электроди дуюм. 
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Расми 2.7 

Гузориши (2.21) ба (2.24) ба формулаи зерини 

        (2.25) 

меоварад. Формулаи вобастагии зичии љараёни тунелиро аз баландии 
монеа аввалин бор дар соли 1963 Љ.Г. Симонс њосил намуда буд. 

Агар шиддат хело хурд бошад, яъне  ифода барои зичии 

љараёни электрии тунелї шакли нисбатан соддаро мегирад. 

          (2.26) 

Барои шиддатњои калонтар  ( )  аз формулаи (2.24) формулаи 

     (2.25) 

њосил карда мешавад. Формулаи  (2.25) Фаулер-Нордгейм номида 
мешавад. 
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Боби III. 
НАНОТЕХНОЛОГИЯ - ИЛМИ БАЙНИСОЊАВЇ 

 
§ 3.1. Нанотехнология ва физика 

Дар шароити имрўз заминаи бунёдї барои рушди нанотехнология 
пеш аз њам физика мебошад. Аз курси мактаби миёна ба њамагон маълум 
аст, ки заррањои асосии дохили атом электрон (-), протон (+) ва нейтрон 
(0) мебошанд, яъне электрон заряди манфї, протон заряди мусбат ва 
нейтрон заряд надорад. Заррањои зарядашонгуногун  њамдигарро љазб 
мекунанд. 

Ваќте ки атомњо бо њамдигар пайванд мешаванд, молекуларо ба 
вуљуд меоваранд. Атомњо се намуд мешаванд: атомњои безаряд, заряди 
мусбат ва заряди манфї дошта (а°, а+, а–). Дар табиат 92 - хел атомњои 
гуногун мављуд аст (92 - элемент). Њар кадоми ин атомњо дар њастаашон 
миќдори гуногуни зарядњо доранд, масалан атоми элементи аз њама 
вазнин уран 92 -заряди мусбат (протон) дорад. Атомњои дорои заряди (+) 
ва (-) ионњо ном доранд. Атомњои манфизаряд миќдори электронашон 
зиёд мебошад, бинобар ин онњо анионњо ном доранд, акси онњо, 
катионњо (+) ном гирифтаанд, ки миќдори электронњояшон  каманд. 
Њамин тавр, њамаи љисмњои дар табиат вуљуд дошта, аз «ѓиштча»-њои 
њаррангаи хурди атомњои гуногун сохта шудаанд. Нанотехнолог бо 92 
навъи чунин атомњо (элементњои химиявї) сарукор дорад, ки њар кадоми 
он шакли таќрибан курачаро дорад. Миллионњо молекулањои гуногун 
маълум мебошанд, ки онњоро мо модда меномем ва андозаи молекулањо 
аз як нанометр калонтар мебошад. Атомњо дар молекулањо бо бандњои 
химиявї пайванд мебошанд.  

Рўшної низ яке аз омилњои пешрафти нанотехнологї мебошад. 
Мисол, рўшної ба материя чигуна таъсир мерасонад? Рангњои 
рангкунандањои алоњида тавассути механикаи квантї метавонанд исбот 
карда шаванд. Масалан, молекулањои калони рангкунанда метавонад 
газворро бо ранги кабуд ранг кунад, њангоми таѓйир додани сохтори 
ранг, вай ба ранги дигар  табдил меёбад ва матоъро, масалан ранги сабз 
ё бунафш дињад. Чунин модификатсия (таѓйирот) андозаи нури квантиро 
порча - порча таѓйир медињад ва ранги кабуд метавонад ба дигар ранг 
табдил ёбад. Њамин тавр, лампањои флуорессентї як чанд ранг медињанд, 
чунки дар найчаи нурбароваранда таѓйироти молекулањо ё ки 
наносохторњо ба вуљуд меояд. Њатто аз ситорањо равшанї ба мо бо 
рангњои гуногун меоянд. Сабаб дар он аст, ки онњо аз ситорањо бо 
њарорати њархела ва элементњои гуногун, ки дар атмосфераи ситорањо 
месўзанд љорї мешаванд. Њангоми хурд шудани объектњои металлї, 
энергияи квантии ба онњо истифодашаванда  зиёд мешавад. Барои 
намуна, чї ќадар зангула хурд бошад, энергия ва овози он баланд 
мешавад. Чунин таѓйирот аз сохти наносохтории  вай вобаста мебошад.  

Имрўз яке аз сабаби болоравии илми нанотехнология дар он аст, ки 
асбобњое ба вуљуд омаданд, ки бо ёрии онњо метавон дар сатњи 
наноскопї  моддаро дид, чен намуд ва манипулятсия кард. Вобаста ба ин  
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чунин дастовардњо дар соњањои гуногуни саноат барои сохтани љузъњои 
электронї ва оптикї, дисплейњо, композитсияњои полимерї, сенсорњо 
актуаторњо истифода мешаванд.  

Транзисторњои (асбоби нимноќилї, тавќиятдињандагони сигналњои 
электрикї, лампањои электрониро ивазкунанда) бо ёрии нанотехнология 
аз наносохторњои элементњои кремний ва германий сохта шуда, дар 
сохтани компютерї наќши асосиро мебозанд. Миќдори бенињоят зиёди 
чунин транзисторњои микроскопї, микрочипро ба вуљуд меоваранд. 
Нанотехнология чипњои бенињоят хурд (микросхемањо) ва компонентњои 
онњоро сохта метавонад (аз 100 нм хурдтар). Бори нахуст 
микропротсесор Intel - 4004 масоњати аз як нохун камтарро ишѓол 
мекард, ки 2300 транзистор дошт. Барои кори муътадили компютерњои 
њозиразамон зиёда аз 250 њазор чунин микропротсесорњо лозим меояд. 
Компютери Пентиум бошад, 4,42 млн транзистор дошта, Интерпентиум-
3 низ бо 28 млн транзистор таъмин гаштааст. Ин нанотранзисторњо бо 
схема n-р-n электронї сохта шудаанд. Њоло бошад,  нанотранзистрњои 
њамвор бо тартиби электрони р-n-р дар асоси фосфиди индий ва 
арсениди галлий сохта шуда, ќувваи 604 ГГc - ро доранд ва аз њама 
зудфаъолияткунанда ба њисоб мераванд. Дар асоси онњо 
микропротсессорњои зудкоркунанда сохта шуда, компютерњои 
пуриќтидори эффективї истењсол карда мешавад. Компанияњои 
нанопротсессор ва компютер бароварандаи Љопон ва ИМА 214 млрд 
доллари ИМА дар соњаи наноэлектроника фоида ба даст оварданд ва 
мувофиќи ќонуни Мур1 ин фоида дар њар 1,5 сол мунтазам зиёд шудан 
мегирад ва соли 2016 компютерњои электронї бо хурдтарин 
микропротсессорњо таъмин мегарданд. 

 
§ 3.2. Нанотехнология ва химия 

Натиљаи кандашавии бандњои кимиёвї дар моддањо, људошавии 
атомњо бо зарядњои гуногун (+ ва -) ва зинаи пайвастшавии онњо ба 
моддањои  мухталиф ба њосилшавии моддањои нав бо хусусиятњои 
гуногун, реаксияњои химиявї мебошад. Масалан, намаки ошї дар 
натиљаи пайвастшавии ду атоми зањрнок - металли натрий ва гази хлор 
њосил мегардад. Худи намаки ошї безарар мебошад ва дар шакли 
молекула аз ин ду атомњои зањрнок њосил шудааст. Бандњои химиявї 
калиди асосии нанотехнология њисоб мешаванд. Ба мисли атомњо, 
молекулањо байни худ метавонанд таъсири мутаќобила дошта бошанд. 
Молекулањо дар якљоягї метавонанд бо атомњои дигар ионњо, 

                                                           
1 Ќонуни мазкурро асосгузори ширкати «Intel» Гордон Мур (тав. 1929) кашф намудааст. Мур соли 
1965 њангоми таъсиси ширкати «Intel» андешаи худро оид ба пешрафти сохти МЭЊ ба таври 
мухтарсар изњор намуд: «Бояд шумораи транзисторњо дар чип њар соле ду - се маротиба зиёд карда 
шаванд». Ин пешнињоди Мур на танњо дар соњаи техникаи њисоббарор, балки дар тамоми соњањои 
табиташиносї, техникї ва љомеашиносї бо номи «ќонуни Мур» машњур гардид. Асоси пешрафти 
ќонуни Мурро камкунии доимии арзиши њисоббарорињо ташкил медињад, яъне дар муддати ваќти 
кўтоњ бо њисобкунии камтарин кори бисёр ба сомон расонида шавад. Њамин тавр, сарчашмаи 
оянданигарињои оптимистона, имконияти бо роњи сунъї сохтани «зењни сунъї» («artificial intelligence») 
ва андешидани чорањои ќатъї оид ба бењтаркунии тамоми технологияњои оянда ќонуни Мур номида 
мешавад.  
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молекулањо таъсир расонанд - ин њодиса бо воситаи зарядњои электрикї 
тавассути ќонуни Кулон баррасї мегардад. Мисол, молекулањои 
алоњидаи об дар њарорати хона дар шакли газ вомехўранд. Як чанд ва 
зиёда молекулањои обякљоя шуда, ќатраи обро (моеъ) ба вуљуд меоранд. 
Агар ин молекулањо хунук карда шаванд (0°С), об ба ях табдил меёбад, 
яъне сахт мешавад. Об дар њолатњои газї, моеъ ва ях (њолатњои агрегатї) 
таркиби якхела, массаи якхела дошта (18 г), вале бо бандубаст фарќ 
мекунад. Дар ду мисоли овардашудаи боло молекулањои об дар шакли 
моеъ ва ях ќутбњои (+ ва -) доранд ва бо ќуввањои Кулонї бо њам 
пайванд мешаванд, яъне њамдигаро мешиносанд.  

 Њамдигарро «шинохтан»-и молекулањо хосияти хоси онњоро нишон 
медињад. Равандњои сенсории  моддањое, ки системаи моддањоро ба 
назар гирифта, хабари параметрњои онро ба љои лозимї мерасонанд, 
масалан ба системаи асаб. Њисси шоммаи мо тавассути биосенсорњои дар 
пиёзаки шоммаи димоѓ љойгир шуда, моддањоро аз рўи бўяшон 
мешиносанд. Ин биосенсорњо бўи гул, алафи нав даравидашуда, бўи себ, 
дуд, бўи маводњои сухтаистодаро њис мекунанд, яъне хабари буйро ба 
асаб мебаранд ва асаб ин хабарро коркард намуда, ба вай љавоб 
мегардонад ва мо чигунагии бўйро ва фарќияти онро њис мекунем. 
Сафедањо њамдигарро шинохта, якљоя шуда барои бунёди њуљайра 
хизмат мекунанд. Онњо элементњои асосии нанотехнология мебошанд. 
Њамдигарро шинохтани молекулањо њамчун «чашм» барои љо ба љо 
гузории молекулањо, бунёди сатњи болоии моддањо аз њисоби молекулањо 
(металл, пластик…), инчунин барои њосил намудани наноструктурањо 
кўмак мерасонанд.  

Яке аз соњањои муњими нанохимия истењсоли моддањо бо таркиби 
муайяни молекулавї мебошад. Аксарияти нанокорњо дар сатњи синтези 
молекулавї барои истењсоли маводњои тиббї гузаронида мешавад. 
Барои мисол, маводњои тиббии пенсилин, липитор, таксол ва ѓайра 
мањсулотњои мураккаби синтези химиявианд. Дар технологияи 
молекулавї худбастакории наносохторї љой дорад ва асосаш аз он 
иборат аст, ки молекулањо дар њар маврид њаракат мекунанд, то ба сатњи 
аз њама хурди энергетикии ба электронњо муяссар гузаранд. Агар ин 
баррасї гардад, самтгардонии молекулањои бо њам пайвастгашта ба 
вуљуд меояд. Масалан, нанозаррањои кобалт бо њам пайваст гашта 
наноњалќаро ба вуљуд меоваранд, ки њамчун магнитчањои хурд рафтор 
мекунанд ва дар ду тарафи њалќа зарядњои мусбату манфї пайдо 
мешаванд. Дар дохили њалќа майдони магнитии бузург пайдо гашта, дар 
беруни он бошад, ин майдон вуљуд надорад. Чунин њалќањоро њамчун 
элементи дарозмудати зудистифодабарандаи хотир кор мефармоянд. Ба 
воситаи худбастакорї василаи компютерњои бахотиргиранда ва зуд 
љавобдињандањоро месозанд.  

Дар нанохимия полимерњо љои лозимиро ишѓол намуда, аз љињати 
массаи молекулањошон калон мебошанд. Дар таркиби молекулаашон  
метавонад миллионњо атомњоро љойгир намоянд. Дар полимерњо 
ќисмњои алоњида, ки мономер ном доранд, пай дар пай пайваст шуда, 
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молекулаи дарози полимерро њосил мекунанд. Ин аксуламалро 
полимеризатсия меноманд, ки барои њосил намудани модањои 
наноандоза дошта, истифода мешаванд. Бо њамин роњ полиэтилен, 
полистирол, поливинилхлорид, зифти эпоксидї ва ѓайрањо истењсол 
карда мешаванд.  

 
§ 3.3. Нанотехнология ва биология 

Яке аз муваффаќиятњои ба даст овардаи олимон дар соњаи 
бионаносенсорњо татбиќ намудани онњо дар стоматология мебошад. 
Луоби дањони одам гулуро њимоя ва тоза намуда, дандонњоро муњофизат 
мекунад. Дар таркиби он сафедањои бисёре, гормонњо, антиљисмњо ва 
дигар моддањои химиявї вуљуд доранд. Нанотехнология аксарияти 
касалињоро тавассути тањлили луоби дањон муайян карда метавонад.  

Олимони хориљї якчанд усули њосил намудани порчањои кислотаи 
дезоксирибонуклеиниро (КДН, КРН) коркард намудаанд. Ин порчањо 
олигонуклеотидњо (олиго - якчанд) номида мешаванд (мономер - якто, 
олигомер-якчандто, полимер бисёр). Дар мошинањои генї (њамин тавр 
ифода ёфтааст) барои сохтани пайдарпайии КДН (ќисмњои он) 
реаксияњои химиявиро истифода мебаранд. Сохтани занљирчањои КДН 
ин дар биотехнология барои бунёди сохторњои нав (медикаментњо, 
маводњо, сафедањо) тавассути бактерияњо амалї карда мешавад. Ќисми 
синтез кардашудаи (шаблон-ген) КДН-ро ба КДН-и бактерия 
мечаспонанд, ки дар он нусхаи синтези сафедаи ба эњтиёљ мувофиќ дохил 
карда шудааст. Бактерия бошад, нусхаи бисёри беохири чунин сафедаро 
синтез мекунад. Бо чунин роњ, ки усули биотехнологияи муњандисї ном 
дорад, гени инсулини одамро ба КДН-и бактерия мечаспонанд, дар 
натиља бактерия гармони инсулин истењсол мекунад. Инсулин барои 
паст намудани миќдори ќанд (глюкоза) дар хуни одам истифода бурда 
мешавад. Диабетикњо наметавонанд сатњи инсулинро дар хун идора 
кунанд, чунки  сатњи глюкоза дар хун таѓйир ёфтан мегирад. Агар ин 
сатњ хело баланд гардад, глюкоза дар хун баланд ё паст шавад, ин хатаре 
барои њаёт мегардад. Яке аз усулњои сатњи ќандро ќайд намудан, 
детектеронидани глюкоза (ќайд намудан) мебошад. Барои ин корро 
амалї намудан наносохторњоро истифода менамоянд ва миќдори ќандро 
дар хун тавассути компютер муайян мекунанд. Дар расми 33сохти 
молекули КДН  оварда шудааст. 

Бадани инсон аз рўи маълумотњои нишондодашуда, компютери 
эффективї буда, барои интиќол ва коркарди ахбори КДН ва биохимия 
мураккабро истифода мебарад. Дар оянда КДН компютерњои дорои 100 
мегабайт дар њаљми хурд сохта мешавад. КДН то 1 млрд. ахбори барои 
организм зарурро дар худ љой кардааст. Њамин тавр ў метавонад њамин 
миќдор хабарњоро низ дар компютери худ љой намояд. Компютерњое, ки 
дар асоси нанонайчањои карбонї, фуллеренњо (60, 70, 80,…) сохта 
мешаванд, њаљман хурд буда, њазорњо маротиба аз компютерњои 
муќаррарїбартарї доранд. Бо ёрии чунин компютерњо ва истифодаи 
биосенсерњо, зондњо, визиуализатсияи молекулавї ва чипњо дар тиб 
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диагностикуми касалињо чунон ављ мегирад, ки дар муддати кўтоњ то 
њазор намуди касали муайян карда мешавад ва табобати онњо дар 
муддати кўтоњ бо усулњои нанотехнологї низ баррасї мегардад. 
 

§ 3.4. Нанотехнология ва тиб 
Нанотехнологияро барои сохтани нанозарачањое, ки барои доруи 

муолиљавиро ба љои даркории бадан бурда расонидан, ки ин бо ёрии 
методњои анъанавї номумкин аст, истифода кардан мумкин. Чи тавре, 
ки маълум аст, њангоми тугмачаи доруро фурў бурдани шахси маљруњ, 
дору ба муњити агрессивии кислотагии хурокњалкунандаи меъда дохил 
мешавад, дар он љо вай коркард мегардад ва миќдори зиёди вай ба 
таѓйиротњои химиявї ва ферментативї дучор мегардад,  гумон аст, ки  
ин дору њатто ба миќдори хело ками мондааш ба љои касали рафта 
мерасад ё на? Албатта миќдори доруро зиёд намудан мумкин, лекин 
доруњое њастанд, ки зањрнок њисоб мехуранд, бинобар ин онњоро бо  
миќдори зиёд истеъмол намудан хатарнок мебошад.  

Дар ин сурат истифодаи нанотехнология зарур меояд. Барои мисол, 
бисёри касалињо дохилињуљайравї буда, дору бояд ба даруни њуљайра 
дохил шавад, аммо дору ба њуљайраи яклухт, ки хосияти нейтралї дорад  
ба маѓзи њуљайра тавассути пардаи он дохил шуда наметавонад. Азбаски 
доруњо хосияти ќутбї доранд аз девори њуљайра гузашта наметавонанд. 
Яке аз роњњои дохил намудани дору ба њуљайра бо капсула љилд додани 
вай мебошад, ки дар натиља дору дар шакли љилди нейтралї ба њуљайра 
дохил мегардад. Њамчун моддаи љилдофаранда холестерин ё 
наномаводњоро истифода мебаранд.  

Нанозарачањои магнитї низ доруњоро то љои лозимии касалї 
мебаранд. Бо роњи шинохтани молекулавї наномагнит бо дору 
алоќаманд карда шуда, ба бемор дода мешавад. Табиб метавонад 
нанодоруи магнитишударо то баљои даркорї ба воситаи ба њаракат 
даровардани магнит бурда расонад, масалан тавассути ѓељондани он бо 
ёрии металл ё бо ёрии майдони сунъии магнитї тавассути компютер. 
Нанодоруњои андози 70 нм дошта метавонанд ба шуш, 50 нм дошта ба 
њуљайра, 30 нм дошта ба хун ва њуљайрањои майна дохил карда шаванд. 

Дар хун наносохтор бо глюкозаи хун ба реаксия дохил шуда, моддаи 
нав њосил мекунад. Биосенсори биологї ин моддаро ќапида онро ба 
сигнали электрикї табдил медињад, ки онро тавассути компютер сабт 
мекунад ва сатњи ќандро дар хун нишон медињад. 

Микророботњои нанотехнологї ба рагњои хунгард фиристода 
мешаванд, то ки онњоро тоза кунанд, дар маѓзи сар ва торњои асаб ворид 
шуда, ба нейронњо мепайванданд ва беморињоро скан мекунанд. Онњо 
метавонанд њуљайрањое, ки функсияњояшонро дуруст иљро намекунанд, 
иваз намоянд. Соли 1960 ин усулро Манфред Клайнс ва Натан Клайн бо 
истилоњи «киборг» њамчун имконияти мутобиќати љисм ба њаёт дар 
кайњон ба воситаи имплантњои механикї пешнињод карда буданд. 
 

§ 3.5. Нанотехнология ва энергетика 
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Дар соњаи энергетика љорї намудани методњои  нанотехнологии 
истењсоли энергия хело муњим буда, тахмин шудааст, ки то соли 2050 дар 
соњаи энергетика таѓйиротњои куллї руй медињанд. Ќариб њамаи 
захирањои нафт ва газ сарф мешаванд ва инсоният рўй ба захирањои 
боќимондањои ангишт медињанд. Вале истеъмоли ангишт њамчун 
сузишворї њаворо бо моддањои зањарнок омехта мекунад. Сатњи об дар 
уќёнусњо ва бањрњо зиёд шуда, ба масофаи 80 м болои сатњи заминро 
ињота мекунад. Аз њисоби баланд шудани њарорат, миллиардњо одамон 
аз љои зисташон кўч мебанданд. Ањолии рўи замин аз 6,5 миллиард ба 8 -
10 миллиард афзуда, камбаѓалї ва касалињо аз њисоби норасоии энергия 
зиёд мешаванд. Чунки энергия яке аз омилњои асосии пешрафти 
љамъияти инсонї њисоб мравад. Агар имрўз мо фикри бартараф 
намудани ин мушкилињоро накунем, фардо дер мешавад. Дањњо масоили 
љиддї имрўз љомеаро ба ташвиш овардааст: норасоии энергия, ифлосии 
об, норасоии озуќа, экологияи муњити атроф, афзоиши демографї, 
касалињо, љанг ва терроризм, камбизоатї, бесаводї, беќувватї ва 
харобшавии хок… 

 Роњњои гуногуни њал намудани ин монеъгињо, оид ба пайдо 
намудани энергия муњокимаи умумиљањонї гашта истодааст. Дар 
навбати аввал энергияи офтобро бояд истифода намуд. Агар андозаи 
Офтобро ба андозаи тўби  футбол баробар  тасавур кунем, андозаи 
Замин нисбат ба  андозаи вай нахутро мемонад. Акнун тасаввур кунед, 
ки чи ќадар фарќият дар байни онњо дида мешавад. Њар рўз 165000 
тераватт  (165∙1015 Вт) энергия аз Офтоб ба сатњи Замин фиристода 
мешавад. Аз њамин миќдор 10 тереватташ барои эњтиёљ сарф мегардад. 
Акнун бояд фикр кард, ки чї тавр аз ин энергияи боќимонда истифода 
кард? Албатта, дар навбати аввал бояд фикри пурра истифода намудани 
захираи энергияи табииро андешид. Агар эњтиёљ ба энергияи Офтоб 
бимонад, бояд роњњои ба даст овардани онро бо истифодаи технологияи 
муосир бояд љуст. Яке аз роњњои ќонеъ намудани талаботи ањолї аз 
энергияи Офтоб истифода намудани батареяи офтобї мебошад. Вале вай 
онќадар амалишаванда намебошад. Чунки нури Офтоб болои Заминро 
як хел таъмин намекунад. Бинобарин маќоми истифодабарии энергияи 
Офтобро дар торикї ё њавои абр ёфтан лозим меояд. Аз ин лињоз 
диќќати асосї ба элементњои фотоэлектрї дода мешавад, онњое ки 
бевосита нури офтобро ба энергияи электрї табдил медињанд. Дар ин 
соња нимноќилњо истифодаи худро меёбанд аз љумла нанокремний роли 
муњим мебозад. Фотоэлементњои кремний дар сохтумонњои истиќоматї, 
саноати истењсолї, бозичањои кудакона, равшан намудани хонањо, 
калкуляторњои дастї ва ѓайрањо истифода мешаванд. Нимноќил 
энергияро аз Офтоб ќабул намуда, барангехта шуда, электронњоро ба як 
тараф ва сурохињоро (протонњоро) ба тарафи муќобили элемент људо 
мекунад. Дар натиља онњо регенератсия шуда, љараёни электрикиро ба 
вуљуд меоваранд. Ин љараёни электрї метавонад барои эњтиёљ истифода 
бурда шавад. Механизми њосил намудани энергияи офтобї ва шамолї 
чунин аст: лавњаи нимноќилї ба дараљае тунук сохта мешавад, ки нури 
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равшани тавассути он дида шавад. Њангоми аз лавња гузаштани рушної 
вай њамчун генератори хурд хизмат намуда, энергияи нури Офтобро ба 
энергияи электрї бармегардонад. Ин энергияро метавон истифода кард 
ва изофаашро дар аккумулятор љамъ карда, њангоми набудани рушноии 
Офтоб онро њамчун манбаи энергия истифода бурд. Неругоњњои шамолї  
низ њамин тавр тавассути генератор истифода мешаванд. 

 Дар табиат равандњое мављуданд, ки рўшноиро ба вуљуд меоранд. 
Масалан, бактерия ва организмњои люминесентї (нурафканї) барои 
коркарди рўшної сохторњои молекулавии муайянро истифода мебаранд. 
Ин равшанї барои равшан намудани хонањо дар торикї хело ќулай 
мебошад, нанотехнология бошад дар ин љода светодиодњоро истифода 
менамояд. Светодиод шакли мухталифи фотоэлемент мебошад. Њоло  
светодиодњое ихтироъ гаштаанд, ки андозаи нанозарачањоро мемонанд 
ва њазорњо маротиба ќувваи љараёнро зиёд менамоянд. Чунин 
нурафканњо манбањои хурди электрикї буда, бенињоят пурќуватанд. 
Онњо барои равшан намудани хона ва воситањои техникаи рузгор, 
дисплейњо, телефонњои дастї, экранњои њамвор, равшан намудани 
панелњои автомобилњо, асбобњои электронї ва ѓайра истифода 
мешаванд. Дар ин соња низ нанонайчањоро истифода мебаранд, онњо 
хело пуриќтидор мебошанд. 

 Њангоми садамаи неругоњњои барќтаъминкунї (обї ва атомї) 
оилањо бояд манбаи захиравии энергетикиро дошта бошанд, ки аќалан 
давоми як њафта тавонанд онро истифода баранд. Њоло ба ин маќсад 
батареяњои аз литий сохта истифода мешаванд, вале онњо дар хонањо љои 
бисёрро талаб мекунанд ва ќиммат мебошанд (50-60 000 доллар). Њоло 
бо ёрии нанотехнология андозаи чунин батареяњо то андозаи машинањои 
либосшуи хурд карда шуда,  арзиши онњо то ба 1000 доллар фароварда 
шудааст, онњо љараёни электрикиро муддати туллони таъмин менамоянд. 

 
§ 3.6. Нанотехнология ва экология  

Тавассути нанотехнология инсон метавонад муњити зистро аз 
таъсири зарарноки вобаста ба афзоиши њарорати атмосфераи Замин, 
ќабати озонї, ифлосшавии муњити зист аз оксиди карбон ва боронњои 
кислотагї њимоя мекунад. Њарорати миёнаи Замин танњо дар 40 соли 
интињои гузашта 0,5°C баланд шудааст. Пешбинї шудааст, ки дар асри 
имрўза њарорати миёнаи 3°C зиёд хоњад шуд. Оќибатњои бисёр 
нохушињое њастанд, ки ба башарият тањдид менамоянд, аз љумла 
болоравии сатњи бањр аз 65 см (зери об мондани манотиќи наздисоњилї 
аз бисёр кишварњо). Дар чунин њолат дар иќлим таѓйироти љиддї ба 
амал омада, имконияти паст кардани таъсири гармї ба атмосфераи 
Замин ба ёрии нанотехнология аз рўи се самт вуљуд дорад: 

• љустуљўи манбаъњои алтернативии энергия, 
• баланд бардоштани коэффисиенти кори фоиданоки 
батареяњои офтобї, 
• кам кардани ѓилзати карбон (IV) дар атмосфера. 



54 

 

Тамомшавии ќабати озон зери таъсири ба таври васеъ истифода 
намудани маводњои саноатию рўзгори маишї (аэрозолњо), метавонад ба 
таври назаррас ба касалињои саратони пўст ва сафедхунї тасир расонад. 
Аз ин рў, оид ба пешгирии хатари моддањо ва маводњои ферионмонанд 
пеш аз њама омўзиши усулњои нанотехнологї зарур аст. Ифлосшавии 
муњити зист аз њисоби ѓилзати карбон ба пайвастагињои хлордори 
(карбогидриди хлордор ва ѓ.) бо маќсадњои саноатї истифодашаванда 
алоќаманд буда, бо ёрии нанотехнология маводњое, ки метавонанд 
полимерњои хлордорро синтез намоянд пешгирї карда шаванд.  

Истифодаи њарчи бештари инсоният аз имкониятњои техникиву 
технологї дар замони муосир боиси ифлосшавии муњити зист гардида, 
масъалањои глобалии экологиро ба вуљуд овардааст. Аз тарафи дигар 
олимон аз дастовардњои нанотехнология истифода намуда, мехоњанд 
онро дар њалли масъалањои экологї равона намоянд. Дар ин раванд 
чунин самтњоро људо намудан мумкин аст: 

- назорати вазъияти иќлимї бо ёрии сенсорњои 
бисёрфунксионалие, ки таѓйирйирёбии параметрњои иќлимї ва 
экологиро ба ќайд мегирад; 

- тоза намудани об аз моддањои ѓайр ва хатарнок; 
- љустуљў ва истифодаи сарчашмањои энергетикии аз љињати 

экологи тоза ва барќароршаванда; 
- мубориза бо эффекти парникї; 
- њимояи ќабати озон; 
- коркарди маводњои аз љињати экологї тоза;. 
- мубориза бо боронњои ба ном «кислотагї»  ва ѓ. 

Муњаќиќон аз Донишгоњи Лехай (ИМА) барои тоза намудани оби 
дар истењсолот ва саноати кўњи истифода шуда, аз нанохокахои оњан 
истифода намуданд. Яъне онњо ќобилияти ба зудди оксидшавии оњанро 
ба эътибор гирифтанд. 

Яке аз масъалањои муњими экологї ин  баланд шудани њарорати 
миёнаи атмосфераи Замин мебошад, ки сабаби асосиаш зиёд шудани 
њаљми партовњои сўзишвории аз њисоби саноат, њаракати  њаргуна 
техника (аз љумла мошин) ба атмосфера мебошад. Яъне, баландшавии 
њарорати миёнаи атмосфера (эффекти парникї) натиљаи њамтаъсироти 
нурњои Офтоб бо мањсули мањсулоти сўзишворї (дуоксиди карбон, метан 
ва ѓайра) мебошад.  Дар робита бо ин љўстуљўи манбаъњои алтернативии 
энергия, коркарди методњои эффективии нигоњдорї ва интиќоли энергия  
(мисол, сохтани батареяњои офтобї ва ѓайра) ва бо њамин роњ кам 
намудани њаљми партов ба атмосфера аз вазифањои муњими илмї-
техникї гардидааст.  Дар ин самт истифодаи нанонайчањои карбонї 
метавонад коэффисиенти кори фоиданоки табдилдињандањои офтобиро 
баланд бардорад. 

Масъалаи дигари экологї ин њимоя ва њифзи ќабати озон мебошад. 
Ќабати озони атмосфера таќрибан дар баландињои 20 км  аз сатњи Замин 
љойгир буда,  дар њимояи Замин аз нурњои ултрабунафши афканишоти  
Офтоб наќши асосї дорад. Дар протсесси вайроншавии ќабати озон 
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фреон, ки махсулоти сунъии дар саноати химиявї бо маќсадњои гуногун 
истењсол мешуда,  наќши асосиро бозї мекунад.  Дар замони муосир 
љустуљўи моддањои ивазкунандаи фреон идома дорад. Нанотехнология 
метавонад дар њалли ин масъала ёрї расонад. 

 
§ 3.7. Нанотехнология ва футурология2 

Футурология (оянданигарии илмї) соњаест, ки татбиќи сенарияњои 
гуногуни ояндаи инсонро меомўзад ва баррасї мекунад. Он на фаќат 
раванди тањаввули њодисањо ва падидањоро дар оянда пешгўї, балки бо 
истифода аз методу усулњои илмї ба наќша гирифта, идорапазир 
месозад. Истилоњи «футурология» дар миёнаи солњои 40-уми асри 
гузашта аз тарафи профессори олмонї Осип Флехтњайм пешнињод 
гардида, солњои 60-ум асри гузашта бо кўшиши Герман Кан ва дигар 
олимон аз ширкати RAND ба соњаи алоњидаи илм табдил ёфт. 

Бояд гуфт, ки футурология њеч робитае ба утопия, чуноне ки дар 
«Давлат»-и Афлотун ва «Утопия»-и Томас Мор (1478-1535) тасвир 
мешавад, надорад. Методу усулњои пешбинии утопистњо бештар ба 
методу усулњои динї монанд њастанд, чуноне ки мо инро дар афсонањои 
Масењ, Мањдї, пешбинињои Нострадамус ва дигарон мушоњида мекунем. 
Ояндабинии динї ва мифологї асоси илмї надорад, балки ба авторитет 
ва эътиќоди ѓайриаќлонї такя мекунад. Њамчунин, дар асри 20 дар 
адабиёт ва њунар соњаи фантастика ташаккул ёфт, ки бештар ба 
тасаввурот ва эътиќодоти динї такя карда, оянданигарии илмиро то 
андозае бадном кард. Аммо чуноне ки Чингиз Айтматов (1928-2008) бо 
ишора ба Фёдор Достоевский (1821-1881) дар муќаддима ба «Рўзе 
дарозтар аз аср» мегўяд, фантастикае, ки заминаи илмї дорад ва 
метавонад ояндаи инсонро дуруст пешгўї кунад, яке аз усулњои 
марказии адабиёти бадеї мебошад. Чунин усули ба асосњои илмї ва 
фалсафї наздикро метавон дар лоињаи технологияи инноватсионии Жак 
Фреско (тав. 1916) бо номи «Лоињаи Венера» мушоњида кард. 

Фарќияти оянданигарии илмї аз тасаввуроти динї ва ѓайриилмї 
дар он мебошад, ки он, пеш аз њама, хатарњои воќеиро шинохта ва аз 
онњо огоњї медињад. Дар ќадами минбаъда роњњои њал пешнињод карда 
мешавад. Бояд гуфт, ки муассиртарин роњи њал алтернативањои рушд дар 
соњањои гуногуни њаёти љамъиятї мебошад. Аз љињати назариявї тањия 
ва пешнињоди алтернативањо вазифаи илмњои соњавї ва байнисоњавии 
ояндашиносї мебошад.  

Аз ин рў, вижагии марказии ояндашиносии илмї шинохти хатарњое 
мебошад, ки дар ояндаи наздик ва дур дар пешорўйи як инсон, як миллат 
ва тамоми инсоният ќарор доранд. Бо дарназардошти ин хатарњо 
алтернативањо коркард карда мешаванд. Шинохти хатарњо дар сурате 
имконпазир мегардад, ки як инсон ва ё миллат ба љањонбинии илмї такя 
кунад ва бо истифода аз афзорњои илмї равандњои муосир ва заминањои 
таърихии онњоро омўзад. 
                                                           
2 Параграфи 3.7 бо ёрии файласуфи рўшанфикр ва доктори фалсафа (PhD) оид ба масоили рушд 
Њафиз Холиќзода (зод. 1974) навишта шудааст.   
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Падидае объекти тањќиќи илмї буда метавонад, ки хусусияти 
универсалї дорад, яъне мањдудиятњои замонї, маконї ва ѓайра надошта 
бошад. Аз ин нуќтаи назар, хатарњои вуљудї  характери глобалї доранд. 
Ник Бостром, ки консепсияи «хатарњои вуљудї» («экзистенциальные 
риски»)-ро пешнињод кардааст, онњоро чун хатарњои глобалї муайян 
мекунад. Ў хатарњои вуљудиро фарогири њама гуна њодисае мењисобад, 
ки « метавонад хиради дар рўйи Замин бавуљудомадаро аз байн барад ва 
ё ба потенсиали он зарари љиддї расонад». Шинохти ин гуна хатарњо 
объекти мустаќили тањќиќи ояндашиносии илмї мебошанд. Агар мо 
онњоро нодида ва ё хурд гирем ва тадриљан бартараф накунем, 
метавонанд тамаддуни инсонї ва умуман мављудияти инсонро дар љањон 
дар зери савол гузоранд. Турчин ва Батин (2013) бо такя ба донишњои 
соњавї ва байнисоњавї сарчашмањои асосии тањдидњои глобалиро чунин 
тасниф мекунанд: 1) интеллекти сунъї (ИС), 2) нанотехнология, 3) 
биотехнология, 4) яроќи ядрої, 5) зањролудшавии химиявии глобалї, 6) 
экспериментњои хатарноки физикї, 7) астероидњо, 8) абарвулќонњо, 9) 
гамма-афканишњо ва 10) буњрони системавї. 

Вазифаи ояндашиносї аз он иборат аст, ки бо тањќиќи соњавї ва 
љамъбасту моделсозии байнисоњавии ин хатарњо сенарияњо ва 
алтернативањо пешнињод кунад. Дар шароити муосир тањлили 
байнисоњавї бисёр муњим мебошад, пеш аз њама, аз он сабаб ки хатарњо 
хусусияти маљмўї мегиранд. Чунончи, рамзкушоии генетикии гриппи 
испанка, ки дар гузаштаи начандон дур то 100 миллион одамро кушта 
буд, метавонад дар интернет пањн шавад ва ба дасти террористњо афтад. 
Њамин гуна, дар ояндаи наздик технологияи яроќи ядрої ба таври 
экспонентсиалї арзон шуда, барои гурўњњои ифротгаро метавонад 
дастрас гардад. Агар одамон роњњои мусолиматомези њамкорї ва 
њамзистиро пеш нагиранд, террористон метавонанд астероидњоро ба 
сўйи замин равона кунанд. Баъзе олимон сенарияеро пешнињод 
мекунанд, ки микродастгоњњои нанотехнологї аз идораи инсон берун 
баромада, дар як муддати кўтоњ њама биомассаи заминро мехўранд. Ба 
љуз ин, хатарњои табиї, аз ќабили абарвулќон, заминљунбии сахт ва 
ѓайра боиси харобии саросарии зиндагї дар сайёра мегарданд. 
Пешбинии чунин эњтимолиятњо, ё худ сенарияњо истисно нестанд. Танњо 
он миллатњое чунин эњтимолиятњоро нодида мегиранд, ки ба оянда бо 
диди ѓайриилмї менигаранд ва ё ба љуз љангу муборизаи носолим 
алтернативаи дигареро дида наметавонанд. 

Аммо ин маънои онро надорад, ки инсоният њамаи шансњояшро аз 
даст додааст ва нобудиаш ногузир аст. Баръакс, хатарњое, ки мо дар пеш 
мебинем, натиљаи огоњї аз вазъият аст. Чун дар гузашта сатњи дониши 
илмии одамон паст буд, хатарњои ояндаро кам тасаввур мекарданд. Дар 
айни њол, агар аз имрўз ба шинохти дурусттар ва тањияи алтернативањо 
барои мањдуд кардани таъсири манфии хатарњо напардозем, фардо дер 
мешавад. Донишмандон алтернативањои бисёре пешнињод кардаанд, ки 
онњоро метавон вобаста ба дурнамои наздик ва дури инсоният ба чор 
маљмўа синфбандї кард: 
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1)  Алтернативањои равандњои сиёсї дар минтаќањои алоњида ва 
умуман дар сайёра; ба вуљуд овардани «шуури планетарї» 
(Маркарян); 

2)  Алтернативањои нанотехнологии мушкилињои экосистема; 
иќтисоди сарватбунёд (Жак Фреско); 

3)  Алтернативањои фатњи кайњон (Стивен Њокинг); 
4)  Алтернативаи «фалсафаи кори њамагонї» ва трансгуманизм 

(Николай Фёдоров, Фаридун Исфандиёрї, Роберт Эттингер, Эрик 
Дрекслер, Њанс Моравек, Ник Бостром, Комил Бекзода) 

Вале дар ин љо, танњо ду навъи алтернативањо - алтернативањои 
нанотехнологии мушкилињои экосистема ва фатњи кайњонро мавриди 
бањс ќарор медињем, чунки аз рўи гурўњбандии илмї, ин алтернативањо 
ба нанотехнология наздик  мебошанд. 

Алтернативањои нанотехнологї. Дар ояндаи наздик алтернативаи 
њифзи зиндагї дар сайёра ва роњи босамари фатњи Кайњон тавассути 
корбурди эњтиёткоронаи нанотехнология, биотехнология ва ИС такмил 
меёбад. Мо набояд то ба он њадде расем, ки онњо идоранопазир гарданд. 
Дар айни замон, бе онњо дигар наметавонем зиндагибоб будани 
системањои иљтимої ва экологиро таъмин намоем. Донишмандоне чун 
Вернор Винљ ва Љон Лесли дар нисбати ояндаи технологияи навин 
назари бадбинона доранд. Ба назари онњо, дар байни солњои 2005-2030 
инттелекти сунъї аз интеллекти инсон ќавитар мегардад. Дар 200 соли 
оянда бошад, 30% одамон аз байн мераванд ва љои онњоро нанороботњо 
мегиранд. 

Алтернативањо, яъне моделњои муайян барои идорапазир ва 
манфиатбахш кардани нанотехнология, ИС ва дигар намудњои 
технологияи нав тањия карда мешаванд. Гарчанде он замон 
нанотехнологияро љиддї ќабул намекарданд, имрўз ба яке аз 
муњимтарин бахши моделсозии байнисоњавии илму техника барои 
ояндаи наздик табдил ёфтааст.  

Яке аз чунин моделњои байнисоњавї барои идора ва истифодаи 
нанотехнология NBIC-конвергенция номида мешавад, ки фарогири 
соњањои N - нано, B - био, I - инфо ва C - когно мебошад. Ин истилоњ 
соли 2002 аз тарафи Михаил Роко ва Вилям Бейнбриљ пешкаш 
гардидааст, ки љараёни њамгироии технологияњои нано-, био-, когнитивї 
ва иттилоотиро танзим мекунад. 

Дар сурати идораи дуруст ва оќилонаи нанотехнологияњо бисёр 
мушкилињои љомеањои инсонї њалли худро пайдо мекунанд. Яке аз ин 
масъалањо таъмини ањолии сайёра бо энергияи «сабз», яъне энергияи 
таљдидшаванда мебошад, ки оксиди карбон хориљ намекунад ва аз ин рў, 
ба муњити атроф безарар аст. Истифодаи нанотехнология имкон 
медињад, ки ќисмати зиёди энергияи офтобиро барои таъмини рушної ва 
гармї аз худ кунем. Дар љањон ширкатњои ба истилоњ «наносолар» ба 
вуљуд омада истодаанд, ки дар ояндаи наздик ба истењсоли 
наномеханизмњо, аз он љумла фотоэлементњои тунуки батареяњои офтобї 
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шурўъ мекунанд. Ин мањсулот нархи батареяњои офтобиро арзон карда, 
буњрони энергетикии соњаи иќтисодиро њал мекунад. 

Дигар самти муњими корбурди нанотехнология наќлиёт мебошад, ки 
бе он иќтисодиётро тасаввур кардан ѓайриимкон аст, дар њоле ки 
энергияи бисёр харљ мекунад. Дар ояндаи наздик зерсохтори наќлиёт ва 
коммуникатсия новобаста ба мањдудиятњои табиї ва сиёсию иљтимої 
њама нуќтањои сайёраро фаро гирифта, ба њам мепайвандад. 
Мегаполисњо то 100 миллион ањолиро ѓунљонида, њаёти онњо аз 
нанотехнология дар соњањои наќлиёт ва коммуникатсия вобаста 
мегарданд. Барои ба њам пайвастани нуќтањои дури Замин, масалан Осиё 
ва Амрико ва ё Амрико ва Африка тунелњои вакуумї барои поездњои 
зеризаминї сохта мешавад, ки дар як сония чанд километр њаракат хоњад 
кард. Дар наздиктарин фурсат, яъне то соли 2030 Чин поезди 
зеризаминиеро ба истифода медињад, ки дар як соат 1000 километр 
њаракат мекунад. «Чунин поездњо зербинои «метрои умумиљањонї»-ро 
месозанд, ки дар натиља сайёраро ба мегаполиси ягона табдил медињад». 
Нанотехника њар як авиапассажирро бо системаи наљот, чуноне ки дар 
њавопаймои љангї њаст, таъмин мекунад. Чун аксарияти авиасадамањо ба 
омили инсонї вобастаанд, аз ин рў, ИС бехатарии парвозњоро таъмин 
хоњанд кард. Тойота ва Волво ваъда додаанд, ки то соли 2020 системаи 
бехатарии онњо марги садамавиро ба сифр баробар мекунанд.  

«Лоињаи Венера»-и Жак Фреско ва як ќатор барномањои дигари 
давлатї ва мустаќил ба тањияи моделњои нанотехнологии рушди соњањои 
гуногун, аз он љумла зерсохтори наќлиёт, таъминоти иљтимої, бехатарии 
вуљудї, фатњи сатњи уќёнус ва фазои кайњонї барои зиндагии инсон ва 
монанди инњо машѓуланд. 

Дар сурати татбиќи ин моделњо нанотехнология барои фатњи 
Кайњон низ дар ояндаи наздик сањми бештар мегузорад. Ба воситаи 
робот-репликаторњо аз худ кардани гўшањои дастнораси системаи 
офтобї муяссар мегардад. Баробари кашф ва фатњи ин гўшањо, онњо дар 
фурсати кўтоњ дар љирмњо ва њатто астероидњое, ки муњити муносиб 
доранд, истгоњњои кайњонї барои зиндагї ба вуљуд меоранд. Инчунин 
нанотехнологияњо барои экспедитсияњои байниситораї сафарбар карда 
мешаванд. 

Алтернативањои фатњи кайњон. Яке аз алтернативањои дар 
дарозмуддат боварибахшро Стивен Вилям Њокинг пешнињод кардааст, 
ки тибќи он инсоният барои дар 100 соли оянда зинда мондан бояд ба 
таври интенсивї кайњонро фатњ кунад. Дониши илмї ќудрати аз худ 
кардани нуќтањои дуру наздики кайњонро дорад, чуноне ки ќаъри замину 
уќёнусро кашф кардааст. Донишмандон маќсади асосии фатњи кайњонро 
дар њифзи тамаддуни инсонї бо роњи дар нуќтањои гуногуни он маскун 
шудан медонанд. Дар айни замон, мо ба захирањои номањдуди энергия, 
материя ва фазои кайњон дастрасї пайдо карда, аз истисмори табиат, 
сўзондани оксиди карбон, гармшавии иќлим ва дигар фалокатњои 
экологии аз он сарзананда даст мекашем. 
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Тибќи пешбинии олимон, Кайњон низ дер ё зуд аз байн меравад ва ё 
тањаввулоти дохилии он боиси афзоиши хатарњои вуљудї барои одамон 
ва тамаддуни онњо мегардад. Олимон тањдидњои Кайњонро чунин муайян 
мекунанд: 1) марги гармо, 2) барњамхурии протонњо ва буѓшавии 
сияњчолњо дар фазои беохир, 3) зичшавии Кайњон, 4) Таркиши бузурги 
нав, ки љирмњо ва предметњоро аз њам дур месозад. Ба назари физик, 
математик ва космологи америкої Франк Типлер (тав. 1947) дар асараш 
бо номи «Физикаи бемаргї» (1994), илми инсонї ба сатње мерасад, ки 
тамоми кайњонро фаро мегирад ва баробари таркиши бузург ва 
љафсшавї худро мутобиќ мекунад. Тамаддуни инсонї дар њолати 
љафсшавии мутлаќ низ њифз мешавад, ки онро Типлер «нуќтаи Омега» 
меномад. Пешнињоди монандро Ли Смолин низ мекунад, ки тамаддуни 
инсонї дар оянда ќудрати идора ва таѓйирпазир кардани Кайњонро 
дорад. Он њатто метавонад сияњчолњо созад ва аз онњо системањои нави 
ситораї ва галактикї ба вуљуд орад ва ё худро ба Кайњонњои параллел 
интиќол дињад. 

Дар ояндаи наздик илму техника бояд ба дараљае рушд кунад, ки дар 
навбати аввал суръати рўшноиро гузарад ва зиндагиро дар гўшањои 
дигари Кайњон ба роњ монад. Дар сурати ѓайр, аз байн рафтани инсон ва 
тамаддуни инсонї дер ё зуд ногузир мегардад, дар њоле ки масалан 
наметавонад аз гирдоби сияњчолњо наљот ёбад. «Сияњчол бахше дар 
фазо-замон бо љозибаи љозибаашон ончунон бузург аст, ки онро њатто 
объектњои бо суръати рушної њаракаткунанда (аз он љумла квантњои 
худи рушної) тарк карда наметавонанд». Аз ин рў, розї шудан ба чунин 
мањдудият ѓайриимкон аст, ки: «...ќонунњои маъруфи физика 
таѓйирнопазиранд, аз он љумла суръати рўшної њамеша суръати ба 
таври максималї имконпазири сафар боќї мемонад». 
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Боби IV.  
МОДЕЛСОЗИИ НАНОМАВОДЊО 

 
§ 4.1. Усулњои асосии моделсозии наносохторњо  

Бо методи моделсозии компютерии наносохторњо пеш аз њама 
хосиятњои наносохторњои сахтї ба монанди -нуќтањо ва риштањои  
квантї, нанокластерњои квантї, фуллеренњо, нанотрубкањо ва њоказо  
омўхта мешаванд. Методи моделсозии копютерии наносохторњо дар 
фарќият аз методњои анъанавии тадќиќоти наносохторњо (барои мисол 
тадќиќи наносохторњо бо ёрии микроскопи туннелї ё атомї куввагї) ба 
интерпретатсияи назариявї эњтиёљ надоранд.  Ахамияти дигари методи 
моделсозии компютерии наносохторњо дар он аст, ки барои тадќиќотчї 
ваќт ва масолењи тадќиќотї сарфа карда мешавад.  

Ташаккули методи моделсозии компютерї дар илм ба солњои 90-уми 
асри гузашта рост меояд. Сабаби ин ба миён омадани техникањои  
њисоббарори нисбатан тавоно ба шумор меравад.  Дар ин даврањо 
компютерњо бо пакет-барномањои GAUSSIAN, GAMЕSS, MOPAC, 
HUPЕRCHЕM, CHЕMICALOFFIC ва ѓ.  сарбор карда мешаванд, ки њар 
кадоме аз ин пакет-барномањо дорои интерфейс ва имкониятњои махсуси 
худ мебошанд.  

Дар замони муосир моделсозии наносохторњоро ба чунин гурўњњо 
људо намудан мумкин аст: 

Методи квантии Монте-Карло (Quantum Monte – Carlo, QMC) 
Методи назарияи функсионали зичї (Dеnsity Functinal Theory, 

DFT) 
Методи наздикшавии пурзур (Tight - binding method) 
Методи нимэмпирикї (Semi empirical methods) 
Методи эмпирикї 

Аз ин методњо сетои аввалаш ба ab-inito  (принсипи якум) дохил 
мешавад. 

Мо дар ин љо њамаи ин методњоро ба таври муффасал дида 
набаромада, танњо бо омўхтани методи функсионалї зичии электронї 
(Density functhional Theory, DFT) мањдуд мешавем.  
 

§ 4.2. Методи Density Functinal Theory  
Дар методи Density Functinal Theory (DFT) бузургии физикии асосї 

ин зичии электронии система- , ки дар навбати худ функсияи 

координатаи њамаи электронњои систематашкилдињанда мебошад. Яъне 
дар методи DFT функсияи электронии бисёрэлектрона бо функсионали 
зичї иваз карда мешавад.  Ањамияти иваз намудани функсияи мављї бо 
функсияонали зичї дар он аст, ки зичї ин бузургии физикии ченшаванда 
ва мазмуни физикї дошта мебошад. Аз тарафи дигар функсияи мављии 
системаи N-электронна аз 3N-координат (ё 4N-агар спин ба назар 
гирифта шавад) вобаста бошад, функсионали зичї новобаста аз 
шумораи электронњои система аз се координат вобаста аст. Нахуст 
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проблемаи DFT дар он буд, ки оё функсионали зичї бо энергияи система 
алоќамандї дорад ё на, агар ња дар кадом шакл. 

Соли 1964 Хоэнберг ва Кон теоремаеро пешнињод намуданд, ки 
мувофиќи он энергияи њолати асосии система функсионали зичии 

электронї Etotal [ ] мебошад, яъне энергияи система минималї аст, агар  

зичии электронии аниќи њолати асосї бошад. 

Њарчанд теоремаи Хоэнберг ва Кон вобастагии Etotal ва -ро исбот 

кунад њам лекин дар бораи чигуна сохта шудани ин функсионал чизе 
намегўяд.  

 Энергияи пурраи системаи бисётэлектронаро бо формулаи  

 
њангоми истифодаи наздикунии Борн-Оппенгеймер энергияи таъсироти 

байни ядрої  буда, энергияи таъсири электронњо бо њаста   

энергияи таъсири байниякдигарии электронњо бо формулањои  

 

 
муайян карда мешавад. 

Барои функсионалњои энергияи кинетикї Т ва энергияи баръакс К 
аввалин маротиба Томас-Фермї-Дирак системаи электронњоро њамчун 
гази электронии якљинса пиндошта формулањои зеринро муќаррар 
намуда буданд. 

 

 
Дар модели Томас-Ферми-Дирак бандњои химиявїба њисоб гирифта 

нашудаанд.  Гўё дар чањорчўбаи ин назария молекулањо вуљуд надоранд.  
Барои рафъи ин камбуди методи коррексияи градиентї пешнињод 

мешавад, ки мувофиќи он T ва К на ин, ки аз , инчунин аз њосилаи вай 

низ вобаста мебошанд. 
Методи Кон ва Шам. Идеяи асосии методи Кон ва Шам дар 

људокунии функсионалї энергияи кинетикї аз ду ќисмњои  зерин иборат 
аст. 

 
Дар ин љо ТС - ќисми corrеction, ТS – ќисми электронњои байни 

њамдигар таъсир намекарда. Коррексия ба энергияи кинетикї дар методи 
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Кон ва Шам ба энергияи бараъксњамроњ карда мешавад ва бо 
дарназардошти ин энергияи пурраи система шакли зеринро мегирад. 

 
Потенсиали EXC барои њамаи системањо функсионали ягона мебошад 
Методњои гуногуни DFT аз њамдигар бо интихоби EXC фарќ 

мекунанд.  Одатан EXC-ро ба ќисмњои EX ва EC  људо мекунанд. 
 

§ 4.3. Имкониятњои пакети Quantum ESPESSO 
Пакети Quantum ESPESSO (QE) дар аввал барои системаи 

оператсионии Linuх пешбинї шуда буд. Њоло бошад версияи Windows-
ии он низ дастраси истифодабарандагон мебошад. Њисобњо дар QE дар 
базисњои мављњои њамвор бо истифодаи псевдопотенсиалњо гузаронида 
мешавад. Њангоми кор бо QE аз китобхонаи псевдопотенсиалњои 
атомњои гуногун истифода намудан мумкин аст. Ба ѓайр аз ин 
истифодабаранда метавонад бо ёрии барномаи 1d1, ки ба пакети QE 
дохил мешавад, псевдопотенсиали лозимиро њисоб кунад. Ба имконоти 
асосии QE инњоро дохил намудан мумкин аст: 

-њалли муодилаи Кон ва Шам ва муайян намудани энергияи пурраи 
системаи бисёрэлетроннї; 

-њисоби таќсимоти зичии электроннї; 
-њисоб намудани зичии њолатњои умумї ва парсиалї; 
-њисоб намудани зарядњои атомї бо схемаи Лёвдин; 
-њисоб намуданиќувваи байни атомї, тензори шаддидият ва 

оптимизатсияи сохтор; 
-тањќиќи эволютсияи  системаи бисёратома бо методи 

динамикаи молекулавї; 
-њисоб намудани зарядњои эффективии Борн ва нуфузпазирии 

диэлектрї; 
-њисоб намудани коэффисентњои њамтаъсироти электрон-

фононї ббарои металлњо ва ѓайра: 
Њисобњо дар QE бо ёрии файли ибтидои, ки њамаи параметрњои 

лозимиро дорад гузаронида мешавад. Барои сохтани чунин файлњо аз 
интерфейси графикии PWgui, ки махсус барои QE коркард шудааст 
истифода намуданмумкин аст. Барномаи PWgui аз http://www.quantum-
espesso.org/download.php дастрас намудан мумкин аст. Барои кор дар QE 
бо ёрии PWgui суроѓаи файлњои истифодашаванда талаб карда мешавад. 
Барои ин PWgui фаъол намуда аз менюи edit ба пункти setting гузашта бо 
ёрии тўгмаи «fale» суроѓаи файлњои истифодашавандаи - pw.x, ph.x, pp.x, 
projwfc.x, d3.x  нишон дода мешавад.  Барои мисол, мо кристалли MgO-
ро дида мебароем. 

Каталоги MgO-ро бо суроѓаи  home/user/work/mgo ва њамчунин 
каталоги лањвагии temp- home/user/work/temp - ро месозем, ки дар он 
проекти мо њифз карда мешавад. 

http://www.quantum-espesso.org/download.php
http://www.quantum-espesso.org/download.php
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Барои гузаронидани њисобњо бо ёрии PWgui пайдарпайии File-new-
newPW.X Input иљро намуда баъд аз ин дар Control маълумотњои 
заруриро пур мекунем. 
Job title - номи лоиња (проект) 
Type of cflculation - шакли њисоб дар њолати мо ин Self consistent-fild 
(мутобиќати њисобкунї) 
Temporary directory (outdir) - суроѓаи каталоге, ки дар он хисобњои 
лањвагї њифз карда мешавад, home/user/work/temp-ро менависем. 
Directory containing pseudopotential files - cуроѓаи папкаи 
псевдопотенсиалњо. Мисол, home/user/work/pseudo/ 

Акнун ба ќисми System мегузарем. Дар ќисми Required variables 
ќимати якчанд аз параметрњо талаб карда мешавад. 
Вraivas lattice index (ibrav) - шакли панљараи Браве. 
Lattice specification - параметрњои панљараи кристаллї. 
Number of atoms in the unit cell (nat) - миќдори атомњои дар ячейкаи 
элементарї 
Ecutwfc - энергияи порчаи мављи њамвор 
Kinetic energy cutoff for DENSITY – ададан чањор маротиба аз Ecutwfc 
бояд зиёд бошад. 
Акнун ба вкладкаи (вараќаи замима) Lattice & atomic data мегузарем. 
Enter atomic types - номи атомњо навишта мешавад. 
Atomic coordinate lenght unit - 
Enter atomic coordinate – координатањои атомњо дода мешавад. 
Оѓози њисоб бо фармони (камандаи) Run (Configure & Run calcu-lation) 
дода мешавад.  

 
4.4. Сохтори электронии кристалли MgO 

Барои њисобњои сохтори эектронї, дар пакети QE прорамаи pw.x 
истифода мешавад. Дар поён намунаи файли ибтидои бо параметрњои 
лозимї барои барномаи pw.x оварда шудааст.  

 
&CONTROL 
calculation = 'scf', 
prefix = mgo, 
tstress =.true., 
tprnfor = .true., 
 
pseudo_dir = 
'/home/user/work/pseudo/', outdir 
='/home/user/work/temp/', 
 
/ 
&SYSTEM 
ibrav = 2, celldm(1) = 7.96, nat = 2, ntyp = 
2, ecutwfc = 30, ecutrho = 240 
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/ 
& ELECTRONS 
conv_thr = 1.d-8, 
mixing_beta = 0.7, 
 
/ 
ATOMIC_SPECIES 
 
Mg 24.312 Mg.pz-n-vbc.UPF 
O 16.000 O.pz-rrkjus.UPF 
 
ATOMIC_POSITIONS 
(alat) Mg 0.0 0.0 0.0 
 
O 0.5 0.5 0.5 
K_POINTS 
Automatic} 3 3 3 1 1 1 

Аз тексти овардашуда маълум аст, ки маълумотњои ибтидої дар QE 
дар блокњои алоњидаи байни худ бо символои /. људошуда гурўњбандї 
шудаанд. Дар намунаи боло файли ибтидої аз блокњои &CONTЌOL, 
&SYSTEM, &ELECTRONS, ATOMIC_SPECIES, ATOMIC_POSITIONS 
иборат аст. Њар як блок аз маљмўи ягон параметрњои ба барнома 
лозимиро медињад. 
 
& CONTROL 
calculation – параметри символии мазкур оид ба кадом шаклињисоби 
талаб мешуда, маълумот медихад. Дар њолати  Self consistent-fild ќимати 
вай бояд ба “scf” баробар бошад. 
tstress – параметри мантиќї буда, оид ба њисоб кардан ё накардани  
тензори шаддидият (матрисаи 3x3)  маълумот медињад. Параметри tstress 
ду ќимат - .true.и.false., ќабул намуда метавонад 
pseudo_dir – суроѓаи каталоги псевдопотенсиалњоро нишон медињад. 
outdir – суроѓаи катологиеро, ки файлњои лањзавї дар рафти њисоб 
нигоњдорї мешаванд дода мешавад. 
prefix – ба барнома маълумот медињад, ки кадом маљмўи символњо ба 
номгузории файлњои натиљавї истифода мешаванд. Агар нишон дода 
нашавад, пас барнома ба «pwscf» - ро истифода мекунад. 
 
&SYSTEM 
ibrav – ќимати параметри мазкур аз шакли панљарањои Браве вобаста 
буда метавонад аз 0–14 ќиматњоро ќабул кунад. Аз сабаби он, ки шакли 
панљараи кристалли MgO кубии мутамарказонида мебошад, барои вай 
ibrav ба 2 баробар мешавад. 
celldm(1) – ќимати ин параметр ба  доимии ячейкаи элементарии 
панљараи кристаллї (бо воњиди атомии дарозї) дода мешавад. 
Параметри ячейкаи кристалли MgO  ба 4.21 ангстрем (Å) ё 7.96 бор 
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баробар аст. 
nat – шумораи атомњо дар ячейкаи элементарї. Барои MgO ин параметр 
ба 2 баробар аст. 
ntyp –шумораи навъњои атомњо. MgO аз атомњои магний ва оксиген  
иборат аст, яъне  ntyp = 2. 

 
& ELECTRONS 

conv_thr  
mixing_beta  

ATOMIC_SPECIES 
Mg 24.312 Mg.pz-n-vbc.UPF 
 
O 16.000 O.pz-rrkjus.UPF 
Кристалли MgO ду навъи атомро дорад.  Дар аввал символи атоми 

якум, массаи атомиаш ва псевдопотенсиал нишон дода мешавад,  пас 
барои атоми дуюм. 
 

ATOMIC_POSITIONS (alat) 
Mg 0.0  0.0  0.0 

O 0.5  0.5  0.5  
Дар ин блок координатањои њамаи атомњои ячейкаи элементарї 

дода мешавад. Дар пакети QE чањор роњи ифода намудани 
координатањои атомњо вуљуд дорад. Инњо alat, bohr, angstrom, crystal 
мебошанд. Яке аз инњо дар блок дар дохили ќавс бояд нишон дода шуда 
бошад. 

 
§ 4.5. Моделсозии нанонайча бо пакет-барномаи Дячков 

Омўхтани хосиятњои физикї-химиявии объектњои физикї, аз он 
љумла наносохторњо (нуќтањо, риштањо ва чоњњои квантї, фуллеренњо, 
нанонайчањои карбонї ва ѓайри карбонї) имрўзњо ба яке аз методњои 
асосии тадќиќотї табдил гардида, методологияи нави илмиро ба 
вуљудовардааст. Барои ин физик-барномасозон барои муљањњаз 
гардонидани компютер пакет-барномањои гуногунро навиштаанд. Аз 
инњо пакетњои GAUSSIAN, GAMESS, MOPAC, HUPERCHEM, 
CHEMICALOFFIC ва ѓ. бо маќсади  омўхтани хосиятњои кванто-
механикии наносохторњо, навишта шудаанд. 

Мо ба сифати объекти тадќиќотии худ нанонайчаи карбонї (carbon 
nanotubess)-ро интихоб намудем (Расми 4.1). 
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Расми 4.1 

Объекти интихоб намудаи мо, нанонайчаи шакли C@66 мебошад. 
Мо онро бо ёрии пакет-барномањои гуногун тадќиќ мекунем. 

Пакети якум пакет-барномаи Дячков мебошад, кибо забони 
барномасозии ФОРТРАН навишта шудааст. Ва аз се зер-барномањои 
atom.ехе, strcy.exe, over.exe иборат мебошад. 

Барои оѓози кори atom.ехе файли ибтидоии inatom, ки дар он 
номгўи атомњои ба дохили объект дохилшаванда, ворид карда шудааст, 
инчунин конфигуратсияи электронии атомњо дар ин љо мисоли файли   
inatom оварда мешавад. 
ATOMIC CALCULATION FOR ATOM NO    1   Carbon    
  CURRENT ENERGY UNIT - ELECTRONVOLT 
   WRITE OUTPUT INFORMATION - STANDART 
   MAX.RADIUS WAVE FUNCTION - 60.0 
STEP IN LOGARIFM. GRID (1/STEP) - 21.0 
   RADIUS MUFFIN-TIN SPHARE - 1.3400 
       DUMPHING COEFFICIENT - 0.0 
    MAX.NUMBER OF ITERATION - 50 
           TYPE OF EQUATION - DIRAC (DIRAC, SHRED 
         IONICITY PARAMETER - STANDART 
 ATOMIC WEIGT (FOR NUCLEAR RAD)      00.0 
          LATTER CORRECTION - NO 
      SLATER EXCHANGE (X-A) - 0.0 
              ATOMIC NUMBER - 6.0 
    GENERATE NEW START DENS – YES (GENERATE - <YES>, 
READ -<NO> 
WRITE OUTPUT DENSITY (FILE18)- NO ( <NO>-FILE 04 FOR STR 
CREATE 
<CORE> SHELLS             - STANDART 
<SEMICORE> SHELLS   - NO 
<VALENT> SHЎLLS        - YES 
                              2S1/2 2.0 
                              2P1/2 2.0 END 
ATOMIC CALCULATION FOR ATOM NO    0   manganese 
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Натиљаи кори барномаи atom.ехе дар файлњои интињоии outatm.see 
ва outatm.str навишта мешавад. Дар ин файлњо зичии электронии атомї, 
потенсиал ва дигар маълумотњо оварда шудаанд, ки барои идомаи кори 
барномаи (зинаи дуюм) strcy.exe лозим мешавад. 
Барои оѓози кори барномаи strcy.exe бошад файли ибтидоии inlacw ва 
outatm.str лозим мешавад. Дар инљо мо мисоли файли inlacw –ро меорем. 
[Project] 
JobTitle = 5x5_MT 
Number of Bands = 51; number of bands for calc. 
Integral Accuracy = 5.D-4; max. relative error for calc. of integrals, 
Input Coords Accuracy = 1.D-4; highest precision of input coordinates, 
LValue Initial = 5  ; valuе of L, 
LValue Maximum = 8  ; limit of L involvўd in thў calculation. 
Cache Double Integrals = 1 ; Savе doublе intеgrals to disk? 
 
kStart = 0; Start bands calculation from k = 0 or -PI/C (ZERO/-Pi/C) 
CalcIntervals Total = 50; total count of points inside Brillouine zone; 
CalcPoints Total = 21 ; ^+1 
CalcPoints Now = 51 ; count of points in this time, 
 
[Project/Graphs] 
Energy Bottom = -30.0 
Energy Top = 30.0 
Halfwidth = .05; in еV 
Render Pitch =15 ; Density of points in output file, 1/eV 
Halfwidth Fermi = .025; Halfwidth for DOS calc. on Fermi Level, eV 
Separate Band Plot Files = 0; Band structure file arў solid or multiple files 
(SOLID / NO) 
 
[Structure] 
A=8.845 
B=3.835 
C=4.6418961642 
AddP Companion=1 
Energy Cut Off=100 
 
[Structure/AtomTypes/1] 
@=Carbon 
Nuclear Charge=6 
Valent Electrons=4 
`        .0000000000        6.4450440220         .0000000000 
`       2.6214355700        5.8878406906         .0000000000 
`       6.1296011149        1.9916281323         .0000000000 
`       6.4097373964        -.6736905473         .0000000000 
`       3.7883018265       -5.2141501433         .0000000000 
`       1.3400000000       -6.3042043467         .0000000000 
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`      -3.7883018265       -5.2141501433         .0000000000 
`      -5.5815718515       -3.2225220110         .0000000000 
`      -6.1296011149        1.9916281323         .0000000000 
`      -4.7896011149        4.3125762144         .0000000000 
`      -1.3400000000        6.3042043467        2.3209480821 
`       3.7883018265        5.2141501433        2.3209480821 
`       5.5815718515        3.2225220110        2.3209480821 
`       6.1296011149       -1.9916281323        2.3209480821 
`       4.7896011149       -4.3125762144        2.3209480821 
`        .0000000000       -6.4450440220        2.3209480821 
`      -2.6214355700       -5.8878406906        2.3209480821 
`      -6.1296011149       -1.9916281323        2.3209480821 
`      -6.4097373964         .6736905473        2.3209480821 
`      -3.7883018265        5.2141501433        2.3209480821 
Orbital Flags =      s[*]      p[*]      d[*]      f         g 
Orbital Energies = -14.087    -5.8626   10.000    20.000    30.000 
[Exchange] 
Mode = SL 

Натиљаи кори барномаи strcy.exe  дар файли  stryout.log  навишта 
мешавад. Бори дигар фаъолгардонии барномаи strcy.exe файли  
outstrcy.dat-ро медињад, ки он барои кори оядани пакет лозим мешавад. 
Зинаи сеюм ва њамзамон, зинаи охирини кори пакет  барномаи over55.exe 
мебошад. Барои оѓози кори барнома се файли inlacw, outatm.str ва 
outstrcy.dat талаб карда мешавад. 

Натиљаи кори over.55 exe дар файли bnd.str навишта мешаванд. Дар 
он  дар бораи зонањо ва зичии электронии њолат маълумот шудааст. 
Њангоми такроран фаъолкунии over 55.exe файли bnd.str-ро ба bnd.dat ва 
dos.dat табдил медињад. Баъд, бо ёрии програмањои графикї (мисол, 
execel, origon.pro) графикњои физикї гирифта мешаванд.  

Дар расми 4.2, зичии њолати электронии C@66, ки ба воситаи пакети 
Дячков гирифташуда, тасвир ёфтааст. 

 
Расми 4.2 

Дар расми 4.3 бошад, спектри энергетикии C@66 бо ёрии пакети 
Дячков гирифташуда, нишон дода шудааст. 
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Расми 4.3 

Дар бораи пакети дигари универсалии Quantum Espresso, ки дар 
платформаи системаи оператсионии Linux кор мекунад, ба таври 
муфассал наистода танњо, натиљањоро пешнињод мекунем, ки бо натоиљи 
дар боло гирифташуда мувофиќанд.  

Дар расми 4.4, зичии њолати электронии C@66, ки ба воситаи пакети 
Quantum Espresso гирифташуда, тасвир ёфтааст. 

 
Расми 4.4 

Дар расми 4.5 низ спектри энергетикии C@66 бо ёрии пакети 
Quantum Espresso гирифташуда, нишон дода шудааст. 

 
Расми 4.5 
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§ 3.6. Хронологияи мухтасари нанотехнология 
1900 - физики олмонї М.Планк мафњуми «квант»-ро ба илм ворид 

намуд, ки барои шарњи назарияи квантии наносистемањо ањамияти 
муњим дорад. 

1905 - физики машњур А.Эйнштейн дар яке аз маќолањои илмии худ 
исбот мекунад, ки андозаи молекулаи шакар ќариб ба як нанометр 
баробар аст. 

1931 - физикони олмонї Макс Кнолл ва Эрнст Руска микроскопи 
электрониеро месозанд, ки бо ёрии он аввалин маротиба нанообъектњо 
тањќиќ карда шуданд. 

1939 - ширкати Siemens ба истењсоли микроскопи электронии 
ќобилияти људокуниаш 10 нм оѓоз кард. 

1959 - физики амрикої Ричард Фейнман андешањои худро доир ба 
нанотехнология, дар лексияи таърихии «Он љо дар поин фаровон аст» 
(There is plenty of room at the bottom) баён мекунад. Фейнман дар 
Институти технологии Калифорния ба таври илмї асоснок мекунад, ки 
дар асоси ќонунњои физикаи бунёдї аз атомњо ва молекулањои алоњида 
сохтани маводњо ягон зиддияте вуљуд надорад. 

1966 - физики амрикої Р. Янг, корманди бюрои миллии 
стандартизатзия ба ихтироъи пезомуњаррик  ноил мешавад, ки њоло дар 
микроскопњои шакли зондї-сканерї истифода мешаванд. 

1968 - кормандони компанияи Bell Алферд Чо ва Љон Артур, ба таври 
назариявї коркарди сатњи нанообъектњоро пешнињод намуданд. 

1974 - физики љопонї Норио Тангучи бори нахуст дар яке аз 
конфронсњои байналмилалї дар маърўзааш - «Оид ба принсипњои 
асосии нанотехнология» («On the Basic Concept of Nanotechnology») 
истилоњи «нанотехнология» -ро пешнињод кард. Ў инчунин, барои 
номбарии механизмњои аз як микрон хурд мафњуми  «нанотехника»-ро  
истифода намуд. 

1981 - физикони олмонї ва кормандони ширкати IBM (Internatinal 
Dusiness Machines Corporation) Герд Беннинг ва Генрих Рорер 
микроскопи туннелї сканериро месозанд, ки баъдтар (соли 1986) ба 
Љоизаи нобелї ќадрдонї мешавад.  

1985 - физикони амрикої Роберт Керл, Хэролд Крото ва Ричард 
Смолли технологияеро пешнињод ккарданд, ки имконият медињад 
предмети диаметраш то як наномет сањењ чен карда шавад. 

1985 - олимон - Г. Крото  аз Англия, Р. Керла, Р. Смолли аз ИМА 
шакли нави алотропии карбон-фуллеренро кашф карда, соли 1996 бо 
Љоизаи нобелї сарфароз гардиданд. 

1986 - аз љониби Г. Биннинг, К. Куатт, К. Гербер микроскопи атомї-
ќуввагї сохта шуд ва зањматњои эшон соли 1992 бо Љоизаи нобелї 
ќадрдонї гардид. 

1987 - аввалин трансизтори якэлектрониро физикони америкої Г. 
Футон ва Г. Долан (ширкати Bell Labs) ихтироъ карданд. 

1988-1989 - ду гурўњ олимон бо роњбарии А. Фер ва Г. Грюнберг 
новобаста аз якдигар ба кашфи асрори муќовимати магнитии гигантї 
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ноил мешаванд, ки њамчун эффекти кванто-механикии дар пардањои 
тунук мушоњида гардид. Истифодаи ин эффект имконият медињад, ки 
информатсия дар дискњои сахт бо зичии атомї  сабт карда шавад. Ин 
кашфиёти соли 2007 бо Љоизаи нобелї мушарраф гардид. 

1989 - олимони амрикої Д.Эйглер ва Э.Швейстер логошакли номи  
ширкати худашонро, яъне «IBM»-ро  бо роњи кучонидани атомњо аз 35 
атомњои элементи ксенон дар сатњи монокристалли никел менависанд. 
Њамчун дастоварди амалии нанотехнология ба намоиш мегузоранд. 

1990 - коллективи олимон бо сардории В. Кретчмер (Германия) ва Д. 
Хаффман (ИМА) технологияи эффективии синтези фуллеренро 
пешнињод карданд. 

Ибтидои солњои 90-ум дар Љопон барномаи  давлатии «Технологияи 
атомї» («Atomic Tеchnology» ба амалишавї оѓоз намуд. 

1991 - физики љовонї С.Ииљма шакли нави алотропии карбон-
нанонайчаро кашф мекунад. 

1993 - дар ИМА нахустин озмоишгоњи нанотехнология ба фаъолият 
шурўъ кард. 

1994 - бори аввал аз тарафи Д.Бимберг (Олмон) лазери дар асоси 
нуќтањои квантї сохта ва ба намоиш гузошта шуд.  

1998 - физики њолландї С.Деккер якумин маротиба нанотрансизторро 
дар асоси нанонайчаро ихтироъ кард. 

1999 - физикони амрикої М.Рид ва Д.Тур принсипи ягонаи 
манипулятсияи молекулањоро пешнињод намуд. 

Ибтидои солњои 2000-ум дар Љопон барномаи «Astroboy» бо маќсади 
рушди наноэлектроникаи ба шароити кайњон мутобиќ буда, оѓоз  
мешавад. 

2002 - олими њолландї С.Деккер нанонайчаи карбониеро бо ДНК 
пайваст кард ва наномеханизми ягонаи онро омўхт. 

2005 - ширкати Altair Nanotechnologies дар ИМА ба истењсоли 
наноаккумуляторњо шуруъ намуд. Аккумуляторњои Li4Ti5O12 бо ёрии 
электрод дар давоми 10-15 даќиќа заряд мегиранд. 

2006 - ширкатњои Altairnano ва Bosheart Engineering байни худ барои 
якљоя сохтани электромошин (электромобил) созишнома ба имзо 
расониданд. Аллакай моњи июли 2006 ширкати Altair Nanotechnologies 
оид ба сохтани аккумулятори литигї-ионнї барои таъмини нахустин 
электромошин супориш гирифт.    

2009 - олимон аз Донишгоњи Висконсин-Мэдисон шабењии ќонунњои 
соишро дар микро ва наноолам муайян карданд. 
 

§ 3.7. Оянданбинии рушди нанотехнология  
2019 - ноќилњо барои васли компютерњову василањои дигар аз байн 

мераванд.  
2020 - компютерњо аз лињози иќтидори њисоб ба маѓзи инсон баробар 

мешаванд. 
 2021 - дастрасии бидуни ноќил ба Интернет 85 фоизи љањонро фаро 

мегирад.  
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2022 - дар ИМА ва Аврупо ќонунњое тањия мешаванд, ки муносибати 
байни инсонњо ва роботњо, аз љумла њуќуќ ва ўњдадорињои онњоро 
танзим хоњанд кард. 

2024 - рондани мошинњои бидуни компютер манъ хоњад шуд.  
2027 - роботи хусусї мисли яхдону чойник як чизи маъмул хоњад шуд. 
2028 - нирўи офтоб чунон арзону пањн хоњад шуд, ки тамоми эњтиёљи 

инсоният ба энержиро хоњад пўшонд. 
2029 - компютер имтињони Тюрингро супурда, мисли инсон соњиби аќл 

буданашро исбот мекунад.  
2030 - Рушди нанотехнологияњо дар саноат боиси хеле арзон шудани 

тамоми мањсулот мешавад.  
2031 - Принтерњои 3D барои «чоп»-и аъзои бадани инсон дар тамоми 

бемористонњо гузошта хоњанд шуд.  
2033 - роњњоро мошинњои худкор пур мекунанд.  
2034 - нахустин мулоќоти инсон бо интеллекти сунъї.  
2037 - бисёре аз асрори маѓзи инсон ошкор карда хоњад шуд.  
2038 - одам-роботњо пайдо мешаванд.  
2040 - шабакањои љустуљўиро тавассути гаљетњо дар бадани инсон љо 

мекунанд. 
2041 - иќтидори Интернет назар ба имрўз 500 миллион маротиба 

меафзояд.  
2042 - нахустин таљрибаи амалї кардани формулаи бемаргї бо 

шарофати нанороботњое, ки масунияти инсонро такмил ва беморињоро 
аз бадан «тоза» мекунанд.  

2044 - интеллекти ѓайрибиологї, яъне сунъї назар ба интеллекти 
биологї миллиардњо маротиба оќилтар мешавад.  

2045 - оѓози даврони сингулярї (singularity), ки дунё ба як компютери 
азим табдил мешавад... 
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