
НАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕНАНОРАЗМЕРНЫЕ СИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫСИСТЕМЫ: : : : : : : : СОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕСОСТОЯНИЕ ИИИИИИИИ ПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫПЕРСПЕКТИВЫ

РАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯРАЗВИТИЯ ИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙИССЛЕДОВАНИЙ ВВВВВВВВ НАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙНАЦИОНАЛЬНОЙ АКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИАКАДЕМИИ

НАУКНАУКНАУКНАУКНАУКНАУКНАУКНАУК УКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫУКРАИНЫ

ШпакШпак АА..ПП., ., УваровУваров ВВ..НН..

ИнститутИнститут МеталлофизикиМеталлофизики НН АА НН УкраиныУкраины, 03680, 03680,  ,  КиевКиев142 , 142 , 
бульвбульв. . АкадемикаАкадемика ВернадскогоВернадского, 36., 36.



ДействующиеДействующие программыпрограммы развитияразвития нанотехнологийнанотехнологий ии исследованийисследований

наносистемнаносистем вв УкраинеУкраине

КомплекснаяКомплексная программапрограмма фундаментальныхфундаментальных исследованийисследований НАННАН

УкраиныУкраины ««НаноструктурныеНаноструктурные системысистемы, , наноматериалынаноматериалы, , 
нанотехнологиинанотехнологии»»
-- структураструктура программыпрограммы

-- научныенаучные разработкиразработки, , полученныеполученные вв ходеходе выполнениявыполнения программыпрограммы

-- прикладноеприкладное использованиеиспользование научныхнаучных разработокразработок

-- иинформационнонформационно-- издательскаяиздательская деятельностьдеятельность

ПерспективыПерспективы развитияразвития нанотехнологийнанотехнологий ии исследованийисследований наносистемнаносистем

--государственнаягосударственная целеваяцелевая научнонаучно-- техническаятехническая программапрограмма ««НанотехнологииНанотехнологии

ии наноматериалынаноматериалы»»
-- оборудованиеоборудование

-- актуальныеактуальные направлениянаправления развитияразвития нанотехнологийнанотехнологий ии исследованийисследований

наносистемнаносистем
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ДействующиеДействующие программыпрограммы развитияразвития

нанотехнологийнанотехнологий ии исследованийисследований наносистемнаносистем вв

УкраинеУкраине

1.1. СовместнаяСовместная УкраинскоУкраинско--РоссийскаяРоссийская научнонаучно--
техническаятехническая программапрограмма ««НанофизикаНанофизика ии

наноэлектроникананоэлектроника»». . 

2.2. КомплекснаяКомплексная программапрограмма фундаментальныхфундаментальных

исследованийисследований НАННАН УкраиныУкраины

““НаноструктурныеНаноструктурные системысистемы, , наноматериалынаноматериалы, , 
нанотехнологиинанотехнологии””

3. 3. ПрограммаПрограмма фундаментальныхфундаментальных исследованийисследований

МинистерстваМинистерства ОбразованияОбразования ии НаукиНауки

УкраиныУкраины.. 3



От Российской

Федерации –
академик РАН

Ж.Алферов

От Российской

Федерации –
академик РАН

Ж.Алферов

От Украины –
академик

НАНУ

Н.Находкин

От Украины –
академик

НАНУ

Н.Находкин

Научно-технические направления:
Физика наноструктур

Технология наноструктур

Диагностика наноструктур

Наноэлектроника и нанофотоника

НаучноНаучно--техническиетехнические направлениянаправления::
ФизикаФизика наноструктурнаноструктур

ТехнологияТехнология наноструктурнаноструктур

ДиагностикаДиагностика наноструктурнаноструктур

НаноэлектроникаНаноэлектроника ии нанофотоникананофотоника

УкраинскоУкраинско--РоссийскаяРоссийская научнонаучно--техническаятехническая программапрограмма

««НанофизикаНанофизика ии наноэлектроникананоэлектроника»»

Руководители национальных частей программы:

ЗадействованоЗадействовано болееболее десяткадесятка организацийорганизаций отот НациональнойНациональной АкадемииАкадемии НаукНаук, , научнонаучно--
производственныхпроизводственных объединенийобъединений, , предприятийпредприятий ии институтовинститутов МинпромполитикиМинпромполитики, , 
ведущихведущих университетовуниверситетов УкраиныУкраины..
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ПредисторияПредистория развитияразвития исследованийисследований наносистемнаносистем ии

созданиясоздания нанотехнологийнанотехнологий вв НАННАН УкраиныУкраины

В Национальной Академии наук Украины издавна проводились

исследования, имеющие непосредственное отношение к сегодняшним

разработкам в области нанотехнологий. Это прежде всего работы в области:
-микроэлектроники, 
-физики и химии поверхности,
-пленочных и порошковых технологий, 
-соединения и сварки элементов конструкций, 
-катализа, 
-физики и химии коллоидов и атомных кластеров,
-сорбентов различного предназначения, 
-физики металлов и сплавов и т.д. 

С целью упорядочения проводимых работ, придания им нового импульса

развития руководством Академии в 2003 году было принято решение о

создании комплексной программы фундаментальных исследований

"Наноструктурные системы, наноматериалы, нанотехнологии". 

5



Основные разделы Головная организация

ФизикаФизика ии

диагностикадиагностика

наносистемнаносистем

Нанофизика материалов электронной техники Институт физики НАН Украины

Физика полупроводниковых наноструктур
Институт физики полупроводников

им. В.Е. Лашкарева НАН Украины

Самоорганизация, строение и свойства наносистем
Институт металлофизики

им. Г.В. Курдюмова НАН Украины

Диагностика и моделирование наносистем Технический центр НАН Украины

ХимияХимия

наноматериаловнаноматериалов

ии наноструктурнаноструктур

Физико- химия наноматериалов и наноструктур
Институт физической химии

им. Л.В. Писаржевского НАН Украины

Нанохимия и наноэлектрохимия гетероструктур и

гибридных нанокомпозитов

Институт общей и неорганической химии

им. В.И. Вернадского НАН Украини

Химия и физика поверхностных явлений. 
Супрамолекулярные структуры

Институт химии поверхности им. А.А.Чуйко
НАН Украины

Коллоидные наноразмерные системы
Институт биоколлоидной химии

им. Ф.Д. Овчаренко НАН Украины

ТехнологииТехнологии

наноматериаловнаноматериалов

ии наноструктурнаноструктур

Технология многофункциональных наноматериалов
Институт проблем материаловедения

им. И.М. Францевича НАН Украины

Сваривающие многослойные композитные присадки

и нанотехнологии соединения

трудносвариваемых неорганических материалов

Институт электросварки

им. Е.О. Патона НАН Украины

Ионноплазменные нанотехнологии
Национальный научный центр «Харьковский

физико- технический институт»

Технологии создания наноматериалов в

экстремальных условиях

Донецкий физико-технический институт
им. А. А. Галкина НАН Украины

БионаносистемыБионаносистемы

Бионаносистемы и бионаноматериалы для биологии

и медицины, биоминерализация
наноматериалов

Институт металлофизики

им. Г.В. Курдюмова НАН Украины

Биосовместимые наносистемы, биологические
свойства наноматериалов

Институт проблем материаловедения

им. И.М. Францевича НАН Украины

Структура комплексной программы фундаментальных исследований НАН Украины

“Наноструктурные системы, наноматериалы, нанотехнологии” (2007- 2009 г.г.)
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ОтделенияОтделения НАННАН УкраиныУкраины, , 
принимающиепринимающие участиеучастие вв программепрограмме (200(20099гг..))

№

п/п
Отделения

НАН Украины

Число подразделений Число

проектов

1. ОтделениеОтделение информатикиинформатики 22 22

2. ОтделениеОтделение физикифизики ии астрономииастрономии 88 3366

3. ОтделениеОтделение наукнаук оо ЗемлеЗемле 11 11

4. ОтделениеОтделение физикофизико-- техническихтехнических проблемпроблем

материаловеденияматериаловедения
88 3737

5. ОтделениеОтделение физикофизико-- техническихтехнических проблемпроблем

энергетикиэнергетики
44 44

6. ОтделениеОтделение ядернойядерной физикифизики ии энергетикиэнергетики 22 22

7. ОтделениеОтделение химиихимии 99 3366

8. ОтделениеОтделение молекулярноймолекулярной биологиибиологии, , 
биохимиибиохимии, , експериментальнойекспериментальной ии

клиническойклинической физиологиифизиологии

55 55

ВсегоВсего 3399 121288
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НаучныеНаучные разработкиразработки, , полученныеполученные вв ходеходе выполнениявыполнения программыпрограммы

наноструктурные композиты для новых технологий сваривания перспективных
конструкционных металлических материалов, не поддающихся свариванию в
обычных условиях
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Основний

метал

прошарок

Al/Cu

прошарок

Al 

Cu

Al

Электронно-
лучевые пушки

Испарители

жаропрочные нанодисперсные алюмокомпозиты для авиационной и космической

техники

технологии получения покрытий в наноструктурном состоянии, повышающие
защитные и механические свойства лопаток газовых турбин и конструкционных

материалов
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ВЛИЯНИЕ РАЗМЕРА ЗЕРЕН НА УРОВЕНЬ ДЕМПФИРОВАНИЯ

КВАЗИКРИСТАЛЛИЧЕСКИХ (Al-Cu-Fe) МАТЕРИАЛОВ

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5
0,0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

0,6

0,7

0,8

Ti-6Al-4V (with 40µm Sn-Cr-MgO coating)

Ti-6Al-4V (without coating)

δδδδ

МЕТАЛЛОКЕРАМИЧЕСКИЕ ПОКРЫТИЯ НА

ОСНОВЕ СИСТЕМЫ MgO-Cr-Sn
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магнитомягкие нанокристаллические сплавы для сердечников высокоэкономичных

трансформаторов в телекоммуникационных системах, электротехнике, силовых
устройствах электровозов, датчиков феррозондовых магнетометров

металлические и металлоксидные нанопленоки для датчиков магнитного поля, 
устройств спинтроники и защитных фильтров в системах мобильной связи

композиты с участием углеродных нанотрубок и углеродистых наночастиц, 
эффективно поглощающих излучение радио - и СВЧ- диапазонов

ГигантскоеГигантское поглощениепоглощение СВЧСВЧ-- излученияизлучения вв композитекомпозите фторопластфторопласт--
углеродныеуглеродные нанотрубкинанотрубки
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материалы с квантовыми точками германия на кремнии со стабильной полевой

электронной эмиссией для создания приборов ночного видения, работающих без

охлаждения

550 600 650 700 750
0,0

100,0n

200,0n

300,0n

400,0n

0

0.4

0.3

0.2

0.1

3

2

1

I (
µΑµΑ µΑµΑ

)

 U (V)

АСМ изображение Ge/Si 
квантових точек, выращенных
методом молекулярно-лучевой
эпитаксии на Si(100) и Si(111).
Вольтамперные

характеристики их полевой

электронной эмиссии. 

Вольтамперные

характеристики полевой

электронной эмиссии

Ge/Si квантових точек при
300 К.
1 –без освещения, 2 –λλλλ =
2 мкм,3 –λλλλ = 10 мкм.

нанокомпозиты на основе окислов титана, демонстрирующие обратимый
фотохромный эффект для устройств оптической записи информации

дифракционные решетки из пространственноупорядоченных наночастиц, 
получаемые в интерференционном поле световой волны

Фазовое

разделение

смеси мономер-
наночастицы в

интерференцион

ном поле.

Решетка с ZnO –
наночастицами

после удаления

полимера.
Период 20 мкм, 
Увеличение 600х.
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нанокомпозиты для светоизлучающих диодов, материалы для литиевых

аккумуляторов высокой емкости, систем записи информации и

преобразования солнечной энергии
Гибридные

нанокомпозити на

основе полимеров и

V2O5 для катодов

литиевых

аккумуляторов

электрохимические и электрохромные устройства на основе

наноструктурированных материалов

Химические источники тока на основе

наноструктурированных оксидов Mn, Cr, Co, W.

Электрохромный светофильтр в

окрашенном и обесцвеченном

состоянии.

Электрохромный индикатор

генерация терагерцовых когерентных акустических фононов

GaAsGaAs --AlAsAlAs --GaAsGaAs -- …… сверхрешеткисверхрешетки

5,9nm5,9nm --3,9nm3,9nm --5,9nm 5,9nm …… 4040……50 50 периодовпериодов

n+1

n

EF

(n+1)

EF

(n)

n+1

n

k

E
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УсилениеУсиление генерациигенерации продольныхпродольных

акустическихакустических фононовфононов нана частотахчастотах

0.50.5……0.65 0.65 ТГцТГц. . МощностьМощность генерациигенерации

фононовфононов ~~ мВтмВт//смсм22



технологии получения и спекания нанокристаллических порошков титаната бария

для многослойных конденсаторов на основе керамик

твердые, радиационно-стойкие, электропроводящие масла для космического и

наземного использования на основе интеркаллированных наносистем

дихалькогенидов переходных металлов, нитрида бора и углерода

высокопрочные металлические покрытия

Chromium coating 

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

3,5

1,E-05 1,E-04 1,E-03 1,E-02 1,E-01 1,E+00

d, mm

Lg[∆σ]
1

2

34

Твердость наноструктурных пленок Cr 
превышает 20 ГПа и приближается к твердости
керамик, а твердость наностуктурных пленок Fe, 
Mo, Ni составляет 5 - 8 ГПа

1 - магнетронные Cr 
покрытия;
2 - ионно-плазменные Cr 
покрытия; 
3 - (Fe-C); 
4 - (Fe-0,49%Ti)
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наноструктурированные катализаторы для сгорания метана в процессах

газоочистки и углеводородного топлива в газовых турбинах, 
нанокатализаторы для очистки газов от вредных промышленных выбросов

 

НаноструктурированныеНаноструктурированные

катализаторыкатализаторы процессовпроцессов

глубокогоглубокого окисленияокисления

метанаметана

наноструктурированные биосовместимые с костной тканью керамические

композиты и покрытия, магнитоуправляемые носители лекарственных

препаратов для целевой терапии в медицине
Fe3O4

Пористая нанокерамика из

гидроксиаппатита кальция

для костной хирургии

Магнитоуправляемые нанокомпозиты

медико- биологического назначения

Наноструктурованные биосовместимые

покрытия гидроксиаппатита кальция на

титановых и сапфировых медицинских

имплантатах
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наноматериалы с высокими прочностными и корзионностойкими

свойствами, полученные способом интенсивной пластической деформации

Свойства
В исходном

состоянии

После

обработки

Предел прочности, , , , МПа 450 900

Пластичность,  %,  %,  %,  % 30 37Пластины для травматологии и ортопедии,
изготовленные из титана ВТ1-0

линия получения нанопорошков металлооксидов для создания

керамических изностойких элементов приборов и устройств

машиностроения

Износостойкая керамика на основе нанопорошков

диоксида циркония

наноматериалы с высокой стойкостью до абразивного износа, пригодных
для инструментальных материалов тонкого точения.
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наномодификация эпоксидных олигомеров для изготовления стекло-, 
базальто- и углепластиков, ультразвуковая технология изготовления

изделий из наномодифицированного углепластика. Организация разработчик -
институт электросварки им. Е.О.Патона НАН Украины. Предприятие внедрения- КБ
«Южное» (г. Днепропетровск)

магнитопроводы трансформаторов, телекоммуникационных систем, 
сердечников измерительной аппаратуры. Организация разработчик -
Институт металлофизики им. Г.В.Курдюмова НАН Украины. Предприятия
внедрения - ОАТ “ЭНЕРГОТЕРМ” (г. Винница), завод „Электровозостроения” (г. 
Днепропетровск), ОАТ „Киевский завод автоматики им. Г.И.Петровского” ТОВ
„ИМПУЛЬС”(г. Запорожье), ЗАТ „Тираспольский электроаппаратный завод”
(Молдова)

технология дуплексной обработки порошковых покрытий на основе никеля

потоками плазмы и электронным излучением для защиты от коррозии

кранов в кислой среде в условиях абразивного износа. Организация
разработчик - Институт металлофизики им. Г.В.Курдюмова НАН Украины.
Предприятие внедрения - Мариупольский коксохимзавод

синтез кальциевых гидроксоаппатита и фтороаппатита в качестве

бионаноматериалов для медицины. Организация разработчик - Физико-
химический институт им. О.В.Богатского НАН Украины. Предприятие внедрения -
СНВП «Новые материалы и технологии»

ПрикладноеПрикладное использованиеиспользование научныхнаучных разработокразработок
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технология изготовления радиационно-стойкого фотопреобразователя на

основе структуры In2O- Ga2O3- GaSe для производства фотоприемников и

фотоизлучателей. Организация разработчик - Черновицкое отделение Института
проблем материаловедения им. И.Н.Францевича НАН Украины. Предприятие
внедрения - ЦКБ «Ритм» (г. Черновцы)
наноразмерные стойкие дисперсии каолинита в качестве гетерокоагулянтов, 
сорбентов. Организация разработчик - Институт биоколлоидной химии им. 
Ф.Д.Овчаренко НАН Украины. Предприятие внедрения - предприятие «Етекс»

установки для очистки высококонцентрированных сточных вод с

использованием ультрадисперсных фаз гидрооксидов железа. Организация
разработчик - Институт биоколлоидной химии им. Ф.Д.Овчаренко НАН Украины.
Предприятие внедрения - предприятие «Геофизприбор»
технология получения нанодисперсного диоксида циркония для

износоустойчивых сопел гидросбивов окалины, плунжеров шахтных

гидронасосов и маслостанций. Организация разработчик - Донецкий физико-
технический институт им. А.А.Галкина НАН Украины. Предприятия внедрения -
Мариупольский МК им. Ильича, шахта им. А.Ф.Засядько

технология изготовления биоактивных керамических композитов

«Синтекость» для восстановления костной ткани после оперативного

вмешательства в хирургии. Организация разработчик - Институт проблем
материаловедения им. И.Н.Францевича НАН Украины. Получено разрешение
Минздрава на применение материалов в клинической практике
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ИнформационноИнформационно-- издательскаяиздательская деятельностьдеятельность

1. Wеб-сайт http://www.imp.kiev.ua/NANO

2. Библиография, рефераты, патентная информация – больше
10000 едениц

3.    Тематический сборник «Наносистемы, наноматериалы, 
нанотехнологии»

4.    Спецвыпуски журналов «Металлофизика и новейшие
технологии», «Успехи физики металлов»

5. 64 монографии, 1770 статей, 2440 тезисов, 43 патентов, 80
заявок на изобретения

6.    43 конференции и семинара различного уровня
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ГосударственнаяГосударственная целеваяцелевая научнонаучно-- техническаятехническая

программапрограмма ««НанотехнологииНанотехнологии ии наноматериалынаноматериалы»»

ОрганизацииОрганизации исполнителиисполнители

МинистерствоМинистерство образованияобразования ии наукинауки УкраиныУкраины

НациональнаяНациональная АкадемияАкадемия НаукНаук УкраиныУкраины

СтруктураСтруктура программыпрограммы

-- ФизикаФизика наноструктурнаноструктур

-- ТехнологияТехнология полупроводниковыхполупроводниковых наноструктурнаноструктур

-- ДиагностикаДиагностика наноструктурнаноструктур

-- НовыеНовые наноматериалынаноматериалы

-- НанобиотехнологииНанобиотехнологии

-- НанохимияНанохимия

-- НаноэлектроникаНаноэлектроника ии нанофотоникананофотоника

-- НанобезопасностьНанобезопасность
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ЦентрыЦентры коллективногоколлективного пользованияпользования

СканирующийСканирующий зондовыйзондовый микроскопмикроскоп

JSPMJSPM--4610 (4610 (JEOLJEOL ))

ТрансмисионныйТрансмисионный электронныйэлектронный

микроскопмикроскоп JEMJEM--2100F2100F ((JEOLJEOL ))

ЛазерныйЛазерный фемтосекундныйфемтосекундный

комплекскомплекс

СпектрометрСпектрометр ядерногоядерного

магнитногомагнитного резонансарезонанса

((ЯМРЯМР) ) BRUKER AVANCE BRUKER AVANCE 
400400

ТрансмисионныйТрансмисионный

электронныйэлектронный

микроскопмикроскоп JEMJEM--
21002100 ((JEOLJEOL ))

СканирующийСканирующий атомносиловойатомносиловой

микроскопмикроскоп

NanoScope IIIa NanoScope IIIa сериисерии

Dimension 3000Dimension 3000
(Digital Instruments,(Digital Instruments, СШАСША))

ВибрационныйВибрационный

магнетометрмагнетометр 7404 7404 VSM VSM 
(Lake Shore Cryotronics, (Lake Shore Cryotronics, 
Inc.Inc. , , СШАСША))
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АктуальныеАктуальные направлениянаправления развитияразвития нанотехнологийнанотехнологий вв

НАННАН УкраиныУкраины
ТвердотельныеТвердотельные

поверхностныеповерхностные ии

многослойныемногослойные

наноструктурынаноструктуры

сверхрешеткисверхрешетки, , квантовыеквантовые

ямыямы, , точкиточки ии нитинити, , квантовыеквантовые

контактыконтакты, , атомныеатомные кластерыкластеры, , 
спинспин-- туннельныетуннельные структурыструктуры

высокопрочныевысокопрочные

композиционныекомпозиционные

материалыматериалы, , полевыеполевые

эммитерыэммитеры, , нанопроводананопровода, , 
эндоструктурыэндоструктуры, , 
игольчатыеигольчатые щупыщупы, , 
материалыматериалы молекулярноймолекулярной

электроникиэлектроники

ФуллереноподобныеФуллереноподобные

материалыматериалы ии нанотрубкинанотрубки

НовыеНовые классыклассы

наноматериаловнаноматериалов ии

наноструктурнаноструктур

фотонныефотонные кристаллыкристаллы, , 
разупорядоченныеразупорядоченные

нанокристаллическиенанокристаллические средысреды, , 
функциональнаяфункциональная литиеваялитиевая

керамикакерамика, , квазикристаллическиеквазикристаллические

наноматериалынаноматериалы, , 
наноструктурныенаноструктурные твердыетвердые ии

прочныепрочные сплавысплавы, , полимерныеполимерные

композитыкомпозиты сс наполнителяминаполнителями изиз

наночастицнаночастиц ии нанотрубокнанотрубок, , 
биосовместимыебиосовместимые

наноматериалынаноматериалы, , наноразмерныенаноразмерные

порошкипорошки, , органическиеорганические

наноматериалынаноматериалы, , полимерныеполимерные

нанокомпозитныенанокомпозитные ии пленочныепленочные

материалыматериалы, , покровныепокровные

полимерыполимеры, , двумерныедвумерные

сегнетоэлектрическиесегнетоэлектрические пленкипленки, , 
жидкокристаллическиежидкокристаллические

наноматералынаноматералы

КонструированиеКонструирование

молекулярныхмолекулярных устройствустройств

ЭкстремальнаяЭкстремальная

ультрафиолетоваяультрафиолетовая

литографиялитография
устройстваустройства

распознаванияраспознавания ии

храненияхранения

информацииинформации
наноэлектронныенаноэлектронные

суперпроизводительныесуперпроизводительные

вычислительныевычислительные

системысистемы 20
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