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Àííîòàöèÿ

Äèñïåðñíûå ÷àñòèöû ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Co, Ni) îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ ôè-
çè÷åñêèõ è õèìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ôóíêöèé), ñïîñîáíûõ â óñëîâèÿõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ, âñòóïàòü âî
âçàèìîäåéñòâèå ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. ×àñòèöû â òàêîì àêòèâíîì ñîñòîÿíèè íàçâàíû ïîëèôóíêöèîíàëü-
íûìè íàíîðàçìåðíûìè ñèñòåìàìè (ÏÍÑ) [1]. Â ñëó÷àÿõ, êîãäà âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ìíîãî-
ñòàäèéíîé òåõíîëîãèè, ÏÍÑ àâòîìàòè÷åñêè âûáèðàåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíóþ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ñòàäèé òåõíîëîãèè è èãðàåò ðîëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî íàíîðîáîòà (ÔÕÍÐ), óïðàâëÿþùåãî íà-
íîòåõíîëîãèåé. Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîé ìîäåëè âçÿòà íàíî÷àñòèöà íèêåëÿ â
ðîëè ÔÕÍÐ, óïðàâëÿþùåãî íàíîòåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà ðàçëè÷íûõ óãëåðîäíûõ íàíîìàòåðèàëîâ (ÓÍÌ).
Â ñîãëàñèè ñ òåì, ÷òî ÏÍÑ îáëàäàåò íàáîðîì ðàçíûõ ôóíêöèé, ðàñêðûòà åå çàìå÷àòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü
èçìåíÿòü ïðîãðàììó è öåëè ó÷àñòèÿ â êà÷åñòâå ÔÕÍÐ. Òàêàÿ ïåðåíàñòðîéêà ïîçâîëÿåò âëèÿòü íà ñâîé-
ñòâà ñèíòåçèðóåìûõ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ. Îñíîâíîå âíèìàíèå â ðàáîòå óäåëåíî òåîðåòè÷åñêîìó
àíàëèçó óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ ÔÕÍÐ îáðåòàåò âîçìîæíîñòü óïðàâëÿòü íàíîòåõíîëîãèåé ïðîèçâîäñòâà
àëìàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíîðîáîò, ñèíòåòè÷åñêèå àëìàçû, ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäîâ, íàíîòåõíîëîãèè, êàð-
áèäíûé öèêë, äèñïåðñíûå ìåòàëëû ïîäãðóïïû æåëåçà, ìíîãîñòàäèéíàÿ òåõíîëîãèÿ

äëÿ ñîçäàíèÿ íîâûõ ìàòåðèàëîâ, òåõíîëîãèé,
ñèñòåì ñ óíèêàëüíûìè ñâîéñòâàìè è ò. ä. [2].
Îñâîåíèå ýòèõ áîãàòñòâ âîçìîæíî ëèøü ïðè
íàó÷íîì ñîïðîâîæäåíèè. Ñåãîäíÿ èçó÷åíèå çà-
êîíîìåðíîñòåé è ïðîöåññîâ íàíîðàçìåðíîãî
ìèðà ñòàëî ñòðàòåãè÷åñêèì íàïðàâëåíèåì â
íàóêå, ñî ñâîèì ôèëîñîôñêèì âçãëÿäîì è ñâî-
åé ìåòîäîëîãèåé ïîçíàíèÿ.

ÍÀÓ×ÍÛÅ ÄÈÑÊÓÑÑÈÈ



706 Ð. À. ÁÓßÍÎÂ, Â. Í. ÏÀÐÌÎÍ

Â ïðåäëàãàåìîé ñòàòüå íà îäíîì ïðèìåðå
èçëàãàþòñÿ ðåçóëüòàòû àíàëèçà âîçìîæíîñ-
òåé è ïðèíöèïîâ ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íàíîòåõ-
íîëîãèé, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ôèçèêî-
õèìè÷åñêèå ïðîöåññû. Ïîä òàêîé íàíîòåõíî-
ëîãèåé ìû ïîíèìàåì îðãàíèçàöèþ ìíîãîñòà-
äèéíîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ïðîöåññà, â êî-
òîðîì êàæäàÿ ñòàäèÿ (ôóíêöèÿ) ïîëèôóíêöè-
îíàëüíîé íàíîðàçìåðíîé ñèñòåìû (ÏÍÑ) ðåà-
ëèçóåò ñâîé âêëàä â òåõíîëîãè÷åñêóþ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü ñòàäèé ïðîèçâîäñòâà êàêîãî-
ëèáî íàíîðàçìåðíîãî ïðîäóêòà.

Ìåòîäîëîãèÿ ïîçíàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî
ìèðà ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò òðàäèöèîí-
íîé. Îíà ó÷èòûâàåò ñïåöèôèêó è òîíêóþ
ñòðóêòóðó îðãàíèçàöèè èçó÷àåìîãî îáúåêòà
èëè ÿâëåíèÿ. Â íåé ðàññìàòðèâàåòñÿ íå ñóì-
ìàðíûé, èíòåãðàëüíûé, ñîâîêóïíûé ðåçóëü-
òàò ìíîãîñòàäèéíîãî ïðîöåññà, à êàæäàÿ åãî
ñòàäèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîíÿòü âêëàä è ðîëü
êàæäîé ñòàäèè íà àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîì óðîâ-
íå è ðàñøèðèòü íàøè âîçìîæíîñòè âëèÿòü íà
òåõíîëîãèþ. Òàêèå çíàíèÿ óñèëèâàþò ïðåäñêà-
çàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü íàóêè è ÿâëÿþòñÿ âåê-
òîðîì íàó÷íîãî äâèæåíèÿ ê öåëè. Áåç íåãî
äâèæåíèå ïðåâðàùàåòñÿ â áëóæäàíèå.
Ä. È. Ìåíäåëååâ âûðàçèë ýòó ìûñëü ñëîâàìè:
�Ëó÷øå äåðæàòüñÿ òàêîé ãèïîòåçû, êîòîðàÿ
ñî âðåìåíåì îêàæåòñÿ íåâåðíîé, ÷åì íèêàêîé�.

Ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïðîáëåìó ñèí-
òåçà íàíîàëìàçîâ ñ òî÷êè çðåíèÿ ìåòîäîëî-
ãèè ïîçíàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî ìèðà. Â íà÷àëå
íàøåé ðàáîòû âîçíèêëà ãèïîòåçà êàê àëüòåð-
íàòèâà èçâåñòíûì èññëåäîâàíèÿì ïîñëåäíèõ
äåñÿòèëåòèé. Ïî÷òè 50 ëåò âåäóòñÿ ïîèñêîâûå
ðàáîòû ïî ñîçäàíèþ òåõíîëîãèè ñèíòåçà èñ-
êóññòâåííûõ àëìàçîâ, îäíàêî îáíàäåæèâàþ-
ùåé ãèïîòåçû òàê è íå ïîÿâèëîñü. Ãëàâíîå
ïðåïÿòñòâèå çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ìîäè-
ôèêàöèÿ àëìàçà òåðìîäèíàìè÷åñêè óñòîé÷è-
âà ëèøü â çàïðåäåëüíûõ óñëîâèÿõ. Òàê, ñî-
ãëàñíî äèàãðàììå ñîñòîÿíèé óãëåðîäà, âêëþ-
÷àþùåé òðè ôàçû (àëìàç, ãðàôèò è êàðáèí),
çîíà óñòîé÷èâîñòè àëìàçà ëåæèò â îáëàñòè
äàâëåíèé âûøå 4 ÃÏà (>104 àòì) è òåìïåðà-
òóð ñâûøå 2500 Ê. Ïîíÿòíî, ÷òî òàêèå óñëî-
âèÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðåàëüíû äëÿ ñîçäàíèÿ
ïðèåìëåìîé òåõíîëîãèè. Ñåãîäíÿ ðàáîòû ïî
ñèíòåçó àëìàçîâ ñîñðåäîòî÷åíû ïðåèìóùåñò-
âåííî â òðåõ íàïðàâëåíèÿõ [3]: 1) ïðè âûñî-
êèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ, îïðåäåëÿå-

ìûõ äèàãðàììîé ñîñòîÿíèÿ; 2) ïðè íèçêîì
äàâëåíèè õèìè÷åñêèì îñàæäåíèåì èç ãàçîâîé
ôàçû óãëåâîäîðîäîâ íà ïîäëîæêó; 3) â óñëî-
âèÿõ âçðûâà óãëåðîäñîäåðæàùèõ âåùåñòâ
(ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ).

ÏÐÅÄÏÎÑÛËÊÈ ÄËß ÂÛÁÎÐÀ ÃÈÏÎÒÅÇÛ

Ìû ðàññìàòðèâàåì ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñ-
êîãî àíàëèçà è ôèëîñîôñêîãî îñìûñëåíèÿ ãè-
ïîòåçû, êàñàþùåéñÿ ñïîñîáà ñèíòåçà èñêóññò-
âåííûõ àëìàçîâ ïðè íèçêèõ äàâëåíèÿõ è òåì-
ïåðàòóðàõ. Ñëàáàÿ íàäåæäà íà ïðåâðàùåíèå
íàøåé ãèïîòåçû â ðåàëüíóþ íàíîòåõíîëîãèþ
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî ìåòîäîëîãèÿ ïîçíàíèÿ
íàíîðàçìåðíîãî ïðîöåññà ìîæåò ïîäñêàçàòü
íîâóþ èäåþ è íîâûå ðåøåíèÿ ïðîáëåìû.

Ñàìà ãèïîòåçà âûñòðîèòü íàó÷íî îáîñíî-
âàííóþ ñõåìó íàíîòåõíîëîãèè ñèíòåçà àëìà-
çîâ èç ëåãêèõ óãëåâîäîðîäîâ ïðè àòìîñôåð-
íîì äàâëåíèè è íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âûçû-
âàëà ñîìíåíèÿ. Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò ìû èçó-
÷àëè ïðîöåññû îáðàçîâàíèÿ óãëåðîäíîãî íà-
íîðàçìåðíîãî ìàòåðèàëà (ÓÍÌ) ñ ðàçëè÷íû-
ìè êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèìè è ìîðôîëîãè÷åñ-
êèìè õàðàêòåðèñòèêàìè [1, 4�6]. Òàêîé ïðî-
öåññ ïðîèñõîäèò ïðè ðàçëîæåíèè ëåãêèõ óã-
ëåâîäîðîäîâ íà äèñïåðñíûõ ÷àñòèöàõ ìåòàë-
ëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Co, Ni). Ýòîé òåìå
ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ïóáëèêàöèé â çàðóáåæ-
íûõ æóðíàëàõ. Îäíàêî òðàäèöèîííàÿ ìåòîäî-
ëîãèÿ ïîçíàíèÿ ìàêðîðàçìåðíîãî ìèðà íå ðàñ-
êðûâàëà âñåé ñòðóêòóðû è ìåõàíèçìà åå äåé-
ñòâèÿ êàê åäèíîãî îðãàíèçìà ïðè ñèíòåçå ÓÍÌ.

Ìû îáðàòèëè âíèìàíèå íà î÷åâèäíûé è,
êàçàëîñü, áàíàëüíûé ôàêò: êðèñòàëëû ìåòàë-
ëîâ îáëàäàþò íàáîðîì õèìè÷åñêèõ è ôèçè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ (ôóíêöèé). Ìû èçó÷èëè èõ
ñïîñîáíîñòü âçàèìîäåéñòâîâàòü ñ îêðóæàþùåé
ñðåäîé. Îêàçàëîñü, ÷òî â òàêîé ÏÍÑ îñóùåñò-
âëÿåòñÿ ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè ôóíêöèé
â òåõíîëîãè÷åñêóþ öåïî÷êó ñòàäèé. Â ðåçóëü-
òàòå êàæäàÿ ôèçè÷åñêàÿ èëè õèìè÷åñêàÿ
ôóíêöèÿ ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû èñïîëíÿåò
ñâîþ ñàìîñòîÿòåëüíóþ ðîëü â óïðàâëåíèè
ìíîãîñòàäèéíîé òåõíîëîãèåé [1]. Òàêèå ÷àñ-
òèöû (ÔÕÍÐ) óïðàâëÿþò âñåé ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòüþ ñòàäèé, íà÷èíàÿ ñ ðàçëîæåíèÿ óãëå-
âîäîðîäîâ è çàêàí÷èâàÿ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé
ñáîðêîé ÓÍÌ.
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Â ìåòîäîëîãèè ïîçíàíèÿ íàíîðàçìåðíîãî
ìèðà ýòîò ñïîñîá ñèíòåçà ÓÍÌ ðàññìàòðèâà-
åòñÿ êàê ñèíòåç �ñíèçó ââåðõ�, ò. å. êàê ñáîð-
êà íàäìîëåêóëÿðíûõ ñòðóêòóð èç ìîëåêóë è
àòîìîâ. Â ìàêðîìèðå íàíîìàòåðèàëû ñîçäà-
þòñÿ ïî ôîðìóëå �ñâåðõó âíèç� ïóòåì äèñ-
ïåðãèðîâàíèÿ êðóïíûõ ÷àñòèö. Ðåçóëüòàòû
íàøèõ ðàáîò â ñîâîêóïíîñòè ñ ëèòåðàòóð-
íûìè èñòî÷íèêàìè ïîçâîëèëè ðàñøèôðîâàòü
ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ ÓÍÌ. Îí ïîëó÷èë íà-
çâàíèå �ìåõàíèçì êàðáèäíîãî öèêëà� (ÌÊÖ)
[1, 4�6]. Äàëüíåéøåå èçó÷åíèå ÌÊÖ äàëî
áîëåå çðåëîå ôèëîñîôñêîå îñìûñëåíèå ýòî-
ãî ÿâëåíèÿ è ïîäðîáíóþ èíôîðìàöèþ î êàæ-
äîé ñòàäèè ýòîé òåõíîëîãèè. Òàê ïîÿâèëñÿ
ïðàêòè÷åñêè ïåðâûé ïðèìåð äåéñòâóþùåé
ìîäåëè ÔÕÍÐ �  íàíîòåõíîëîãèÿ ñèíòåçà
ÓÍÌ, êîòîðàÿ îòêðûëà ñåêðåòû ñâîåé ïðè-
ðîäû. Ýòà ìîäåëü ñòàëà êëàññè÷åñêîé áàçî-
âîé ñòðóêòóðîé  è ñòèìóëîì äëÿ ïîèñêà íî-
âûõ ïîäîáíûõ ñèñòåì. Âîçíèê âîïðîñ: åñëè
ÏÍÑ îáëàäàåò íàáîðîì ôóíêöèé, ñïîñîáíûõ
ó÷àñòâîâàòü â ðåàëèçàöèè ðàçíûõ òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèÿõ, òî âîçìîæíî ëè óïðàâ-
ëÿòü ýòèìè ôóíêöèÿìè? Ýòî ïîçâîëèëî áû
ñîçäàâàòü íîâûå íàíîòåõíîëîãèè è íàíîìà-
òåðèàëû íà îäíîé è òîé æå áàçîâîé ÏÍÑ.
Èäåÿ îêàçàëàñü ïðîäóêòèâíîé.

Äàëüíåéøåå ïîñòàäèéíîå ðàññìîòðåíèå
íàíîòåõíîëîãèè ñ ïîçèöèè ÌÊÖ ïîçâîëèëî èñ-
õîäèòü èç ãèïîòåçû, ÷òî ñèíòåç ðÿäà ìàòåðè-
àëîâ, â òîì ÷èñëå àëìàçîâ, èç óãëåâîäîðîäîâ
âîçìîæåí ïî òîé æå òåõíîëîãèè àòîìíî-ìîëå-
êóëÿðíîé ñáîðêè, ÷òî è ñèíòåç ÓÍÌ ñ ãðàôè-
òîâîé ñòðóêòóðîé. Ïðîáëåìà â òîì, êàê óïðàâ-
ëÿòü ïðîöåññîì àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè.

Äëÿ óäîáñòâà âîñïðèÿòèÿ òåîðåòè÷åñêîãî
àíàëèçà óñëîâèé, â êîòîðûõ âîçìîæåí òàêîé
ñèíòåç, ïåðå÷èñëèì ñòàäèè ÌÊÖ â èõ òåõíî-
ëîãè÷åñêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Ñòàäèÿ 1. Ðàçëîæåíèå óãëåâîäîðîäîâ â äè-
àïàçîíå òåìïåðàòóð 700�1100 Ê íà íàèáîëåå
êàòàëèòè÷åñêè àêòèâíûõ ãðàíÿõ äèñïåðñíûõ
÷àñòèö ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Co,
Ni), â íàøåì ñëó÷àå � íèêåëÿ. Òàêèå ãðàíè
ïî èõ ôóíêöèÿì íàçâàíû ëîáîâûìè. Ðàçëîæå-
íèå ïðîèñõîäèò ÷åðåç îáðàçîâàíèå íåóñòîé-
÷èâûõ ïîâåðõíîñòíûõ êàðáèäîïîäîáíûõ ñîåäè-
íåíèé ñ èõ ïîñëåäóþùèì ðàñïàäîì è âûäåëå-
íèåì àòîìàðíîãî óãëåðîäà â ïðèïîâåðõíîñò-
íîì ñëîå íèêåëåâîé ÷àñòèöû.

Ñòàäèÿ 2. Ðàñòâîðåíèå àòîìàðíîãî óãëå-
ðîäà, îáëàäàþùåãî âûñîêèì õèìè÷åñêèì ïî-
òåíöèàëîì, â ìàññå íèêåëåâîé ÷àñòèöû è îá-
ðàçîâàíèå ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà. Òåîðåòè-
÷åñêè â ýòîì ïðîöåññå ñòåïåíü ïåðåñûùåíèÿ
ðàñòâîðà óãëåðîäà â ìåòàëëå ìîæåò ðàñòè äî
òåõ ïîð, ïîêà õèìè÷åñêèå ïîòåíöèàëû àòî-
ìàðíîãî óãëåðîäà íà ëîáîâîé ñòîðîíå ÷àñòè-
öû íèêåëÿ è â åãî ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå
íå ñðàâíÿþòñÿ. Â ðåàëüíûõ óñëîâèÿõ ïðîöåñ-
ñà âåëè÷èíà óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà � õè-
ìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà óãëåðîäà â ðàñòâîðå
íèêåëÿ � ðàñòåò äî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ
ò. å. äî ïðåäåëà óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû â òî÷-
êå áèôóðêàöèè ïåðåñûùåííîãî ðàñòâîðà óã-
ëåðîäà â íèêåëå. Óðîâåíü êðèòè÷åñêîãî ïå-
ðåñûùåíèÿ ðàñòâîðà çàâèñèò îò ðÿäà ôàêòî-
ðîâ, âëèÿþùèõ íà îáðàçîâàíèå çàðîäûøà
íîâîé ôàçû. Â ìîìåíò áèôóðêàöèè õèìè÷åñ-
êèé ïîòåíöèàë óãëåðîäà â ðàñòâîðå íèêåëÿ
äîëæåí ïðåâûøàòü ïîòåíöèàë ìàëîé ïåðâè÷-
íîé çàòðàâêè íîâîé óãëåðîäíîé ôàçû [7]. Åãî
ïðåäåëüíàÿ âåëè÷èíà ñëóæèò ýêâèâàëåíòîì
ýíåðãèè àêòèâàöèè (ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà)
îáðàçîâàíèÿ ãðàôèòîâîãî çàðîäûøà êðèòè-
÷åñêîãî ðàçìåðà íà òûëüíîé ñòîðîíå ÏÍÑ.
Òàê, ñîãëàñíî ãðóáûì îöåíêàì, äëÿ íèêåëÿ
îíà ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 180 êÄæ/ìîëü,
à äëÿ æåëåçà � 220 êÄæ/ìîëü [5].

Ñòàäèÿ 3. Ïðè äîñòèæåíèè ïðåäåëà óñòîé-
÷èâîñòè ñèñòåìû â íåé ïðîèñõîäèò áèôóðêà-
öèîííûé ïåðåõîä â íîâîå äèññèïàòèâíîå ñî-
ñòîÿíèå. Àòîìàðíûé óãëåðîä èç ïåðåñûùåí-
íîãî ðàñòâîðà â ÷àñòèöå íèêåëÿ ñáðàñûâàåò-
ñÿ íà åå òûëüíóþ ñòîðîíó è îáðàçóåò çàðî-
äûø óãëåðîäíîé ôàçû (ÓÍÌ) ñî ñòðóêòóðîé,
ðàçðåøåííîé òåðìîäèíàìèêîé.

Ñòàäèÿ 4. Âîçíèêàåò íîâàÿ äèññèïàòèâíàÿ
ñòðóêòóðà, â êîòîðîé ðåàëèçóåòñÿ íåïðåðûâ-
íûé ïðîöåññ àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè
ÓÍÌ. Â ýòîì ïðîöåññå àòîìû óãëåðîäà ïîñòó-
ïàþò ñ ëîáîâîé ñòîðîíû ê ðàñòóùåé ôàçå
ÓÍÌ çà ñ÷åò äèôôóçíîãî ìàññîïåðåíîñà. Íà
ýòîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò ãëàâíîå ñîáûòèå âñåé
ñèñòåìû íàíîòåõíîëîãèè. Òîëüêî çäåñü ïîñòî-
ÿííî ñóùåñòâóåò çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ
àòîìàðíîãî óãëåðîäà ñ âûñîêîé  ðåàêöèîííîé
ñïîñîáíîñòüþ. Áëàãîäàðÿ ýòîìó â ñòðóêòóðå
ÔÕÍÐ òîëüêî íà ýòîé ñòàäèè èìåþòñÿ óñëî-
âèÿ äëÿ ñèíòåçà íàíîêîìïîçèòíûõ óãëåðîä-
íûõ ìàòåðèàëîâ, ñîäåðæàùèõ ãåòåðîàòîìû.
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Ñòàäèÿ 5.  Çàòóõàíèå ïðîöåññà âñëåäñòâèå
äåçàêòèâàöèè ìåòàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö [8].

Çíàíèå ïðèðîäû êàæäîé ôóíêöèè (ñòàäèè)
ÏÍÑ ïîçâîëèëî öåëåíàïðàâëåííî óïðàâëÿòü
èõ ó÷àñòèåì â ïðîöåññå ôîðìèðîâàíèÿ íî-
âûõ íàíîòåõíîëîãèé. Îêàçàëîñü, ÷òî ÌÊÖ �
ýòî ñèñòåìà, êîòîðóþ ìîæíî íàñòðàèâàòü íà
ðàçíûå íàíîòåõíîëîãèè. Çäåñü ìû ëèøü óïî-
ìÿíåì î íèõ ñî ññûëêîé íà ñîîòâåòñòâóþ-
ùèå ïóáëèêàöèè.

Íèêåëåâûå ÷àñòèöû â ðîëè ÏÍÑ ñòàëè ïåð-
âûì êëàññè÷åñêèì ïðèìåðîì ÔÕÍÐ â íàíî-
òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ÓÍÌ [1, 4�6]. Âòî-
ðûì ìîæíî ñ÷èòàòü îáíàðóæåííóþ íåäàâíî
íîâóþ áàçîâóþ êàòàëèòè÷åñêóþ ñèñòåìó äëÿ
âûñîêîñåëåêòèâíûõ ïðîöåññîâ ãèäðèðîâàíèÿ
àöåòèëåíà è áóòèëåíà â ñðåäå ìîíîîëåôèíîâ
è äëÿ ðÿäà äðóãèõ ðåàêöèé [9�12]. Îíà ïðåä-
ñòàâëÿåò ñîáîé äèñïåðñíóþ ÷àñòèöó íèêåëÿ,
âñòðîåííóþ â óãëåðîäíóþ íèòü ïî óæå èç-
âåñòíîìó ÌÊÖ. Åå ãðàíè îáëàäàþò ðàçëè÷-
íûìè êàòàëèòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Â çàâèñè-
ìîñòè îò ñòåïåíè çàóãëåðîæåííîñòè ìîæíî
áëîêèðîâàòü îäíè ãðàíè è îñòàâëÿòü äîñòóï-
íûìè äðóãèå. Òàê, íà ãðàíè ñ îðèåíòàöèåé
<110> ïðîèñõîäèò ñåëåêòèâíîå ãèäðèðîâàíèå
ñ ó÷àñòèåì àòîìàðíîé ôîðìû âîäîðîäà. Ðåàê-
öèè ïîëíîãî ãèäðèðîâàíèÿ ïðîòåêàþò íà ãðà-
íÿõ <111> è <100> ñ ó÷àñòèåì ãèäðèäíîé
ôîðìû âîäîðîäà. Òàêèì îáðàçîì, ñàì ïðîäóêò
ÓÍÌ ñòàíîâèòñÿ êàòàëèçàòîðîì ïðè îïðåäå-
ëåííîé ñòåïåíè çàóãëåðîæèâàíèÿ.

Â êà÷åñòâå òðåòüåãî ïðèìåðà âîçìîæíîñ-
òåé ÌÊÖ â ðàìêàõ åäèíîé íàíîòåõíîëîãèè
óêàæåì íà ðàçðàáîòêó ñïîñîáà äîïèðîâàíèÿ
ÓÍÌ àçîòîì ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ àçîòèðîâàí-
íûõ ñòðóêòóð [13]. Òåõíîëîãèÿ îñíîâàíà íà
ýïèòàêñèàëüíîì âñòðàèâàíèè àòîìàðíîãî àçî-
òà â êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ÓÍÌ â ïðî-
öåññå åå ðîñòà íà ñòàäèè 4. Òàê âîçíèêëà èäåÿ
ñîçäàòü óñëîâèÿ äëÿ ðàáîòû ÔÕÍÐ, ïðè êî-
òîðûõ óãëåðîä áóäåò ôîðìèðîâàòüñÿ íå â ãðà-
ôèò, à â àëìàç.

Ñàìà ïî ñåáå òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà âîç-
ìîæíîñòè è ñïîñîáà óïðàâëåíèÿ òîé èëè
èíîé íàíîòåõíîëîãèåé ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòî-
ÿòåëüíûé èíòåðåñ, êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàç-
âèòèÿ ìåòîäîëîãèè ïîçíàíèÿ, òàê è ñ ïîçè-
öèè ðàöèîíàëüíîãî ïîäõîäà ê âûáîðó ñòðà-
òåãèè ÍÈÐ.
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Ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, ÷òîáû íàéòè òåõ-
íîëîãè÷íûé è ðàçðåøåííûé òåðìîäèíàìèêîé
ñïîñîá è óñëîâèÿ ñèíòåçà íàíîðàçìåðíûõ
ôîðì àëìàçîâ èç óãëåâîäîðîäîâ ïðè íèçêèõ
äàâëåíèÿõ è òåìïåðàòóðàõ. Èíûìè ñëîâàìè,
ñîçäàòü âåñü öèêë � îò èäåè äî âíåäðåíèÿ.
Èç ìíîæåñòâà ðàáîò ïî ýòîé ïðîáëåìå âûäå-
ëèì èññëåäîâàíèÿ Á. Â. Äåðÿãèíà [14]. Â íèõ
ñèíòåç îñóùåñòâëÿëñÿ â âèäå àëìàçíîé ïëåí-
êè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé àëìàçíîé
çàòðàâêè, êîòîðóþ ïîìåùàëè â ñðåäó, ïåðå-
ñûùåííóþ àòîìàðíûì óãëåðîäîì, ïðè äàâëå-
íèè ~1 ìì ðò. ñò. Óãëåðîä îñàæäàëñÿ è ýïèòàê-
ñèëüíî âñòðàèâàëñÿ â ñòðóêòóðó ïîâåðõíîñòè
êðèñòàëëè÷åñêîé çàòðàâêè. Çà íåñêîëüêî ÷à-
ñîâ ñèíòåçà ìàññà çàòðàâî÷íûõ êðèñòàëëîâ âîç-
ðàñòàëà íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ.

Ñëåäîâàòåëüíî, òàêîé ñèíòåç ñâîäèòñÿ ê ãåíå-
ðàöèè ñðåäû, ñîñòîÿùåé èç àêòèâíûõ àòîìîâ óã-
ëåðîäà, è èõ âñòðàèâàíèÿ â ïîâåðõíîñòü çàòðàâêè.

Ïðè âñåé êàæóùåéñÿ ïðîñòîòå çàìûñëà ýòî-
ãî ìåòîäà åãî ðåàëèçàöèÿ íà ïðàêòèêå ïðîáëå-
ìàòè÷íà. Îäíî èç ïðåïÿòñòâèé � ýòî ñîçäàíèå
èñòî÷íèêà ãåíåðàöèè àòîìàðíîãî óãëåðîäà è
óñëîâèé åãî ýïèòàêñèëüíîé óòèëèçàöèè.

Ïîñòàäèéíîå ðàññìîòðåíèå ÌÊÖ óáåæäà-
åò íàñ â òîì, ÷òî ÏÍÑ îáëàäàåò ïîëíûì íà-
áîðîì ôóíêöèé äëÿ îðãàíèçàöèè òåõíîëîãèè
ñèíòåçà íàíîàëìàçîâ. Îäíàêî ëþáûå äèíàìè-
÷åñêèå ñèñòåìû, áóäü òî ÷åëîâå÷åñêîå îá-
ùåñòâî èëè ôèçèêî-õèìè÷åñêèå ïðîöåññû, îã-
ðàíè÷åíû â ñâîèõ ñâîáîäàõ ìíîæåñòâîì çàêî-
íîâ è çàáëóæäåíèé. Â íàøåì ñëó÷àå ñâîáîäà
âûáîðà ðåæèìà ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÌÊÖ îã-
ðàíè÷èâàåòñÿ òåðìîäèíàìèêîé. Ïðîñòûå îöåí-
êè ïîêàçûâàþò [1, 15], ÷òî ïðè êàòàëèòè÷åñ-
êîì ðàçëîæåíèè óãëåâîäîðîäîâ ïî ìåõàíèç-
ìó ÌÊÖ õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðàñòâîðåííîãî
â ìåòàëëå ïåðâè÷íîãî àòîìàðíîãî óãëåðîäà
âïîëíå äîñòàòî÷åí äëÿ îáðàçîâàíèÿ ôàçû àë-
ìàçà. Ïîýòîìó ðåàëüíîñòü òàêîãî îáðàçîâàíèÿ
äîëæíà êîíòðîëèðîâàòüñÿ â îñíîâíîì êèíå-
òè÷åñêèìè ôàêòîðàìè.

Íà òðåòüåé ñòàäèè ñèíòåçà ïðîèñõîäèò
ãëàâíîå ñîáûòèå � ðîæäåíèå çàðîäûøà ôàçû
ÓÍÌ ñ ãåíîòèïîì ãðàôèòà. Òàê ïðîèñõîäèò
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åñòåñòâåííîå �çà÷àòèå� óãëåðîäíîé ôàçû. Åå
ñòðîåíèå îïðåäåëÿåò êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó ïðîäóêòà, îáðàçóþùåãîñÿ íà ÷åòâåðòîé
ñòàäèè àòîìíî-ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè. Òàê ìå-
òîäîëîãèÿ àíàëèçà íàíîðàçìåðíûõ ÿâëåíèé
ïîäñêàçàëà åäèíñòâåííûé ñïîñîá �îáîéòè� òåð-
ìîäèíàìèêó. Åñòåñòâåííîå çà÷àòèå çàðîäûøà
ôàçû ãðàôèòà íà ñòàäèè 3 íåîáõîäèìî ïîä-
ìåíèòü èñêóññòâåííûì ÷óæåðîäíûì �çàðîäû-
øåì� ñ ãåíîòèïîì àëìàçà. Òîãäà îí âîçüìåò
íà ñåáÿ ýïèòàêñèëüíîå âñòðàèâàíèå àòîìîâ óã-
ëåðîäà  â ñâîþ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó �íåçàêîííîãî çàðîäûøà�. Èìïëàíòàöèÿ
çàðîäûøà äîëæíà îáåñïå÷èòü åãî òåñíóþ
�òðîôè÷åñêóþ� ñâÿçü ñ íîâîé ñðåäîé. Ïîäìå-
íà åñòåñòâåííîãî çà÷àòèÿ ãðàôèòîâîãî çàðî-
äûøà èìïëàíòàöèåé ÷óæåðîäíîãî, àëìàçíî-
ãî çàðîäûøà âûçîâåò ðåçêîå èçìåíåíèå ðå-
æèìà ðàáîòû íà ñòàäèÿõ 2 è 3. Äëÿ îáðàçîâà-
íèÿ ïåðâè÷íîé çàòðàâêè, èç êîòîðîé ôîðìè-
ðóåòñÿ çàðîäûø ôàçû ãðàôèòà, ýòè ñòàäèè
íåîáõîäèìû. Èìïëàíòàöèÿ ÷óæåðîäíîãî çàðî-
äûøà íå òðåáóåò ïðåîäîëåíèÿ ïîòåíöèàëüíîãî
áàðüåðà åãî çà÷àòèÿ, òàê êàê îíî ñîñòîÿëîñü
�íà ñòîðîíå�. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ñòàäèè 2 è 3
áóäóò ðàáîòàòü â òîì æå äèññèïàòèâíîì ðå-
æèìå, ÷òî è ñòàäèÿ 4. Ãîâîðÿ îáðàçíî, ïðî-
íèêíîâåíèå â ãåíåòè÷åñêóþ ïðîãðàììó æèç-
íè ÏÍÑ èíîðîäíîãî çàðîäûøà ïðåâðàùàåò
ÔÕÍÐ â ïîêîðíîãî çîìáè.

Âñå èçëîæåííîå êàæåòñÿ ëîãè÷íûì è èñ-
ïîëíèìûì. Îäíàêî âîçíèêàåò íîâàÿ ïðîáëå-
ìà: êàê èçáåæàòü îòòîðæåíèÿ èìïëàíòà? Êàê
ñðàñòèòü ÏÍÑ ñ àëìàçíûì çàðîäûøåì â òåñ-
íîì êîíòàêòå, íå óñòóïàþùåì åñòåñòâåííî-
ìó? Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå àòîìû óãëåðîäà
íà òûëüíîé ñòîðîíå ÏÍÑ áóäóò ýïèòàêñèëü-
íî âñòðàèâàòüñÿ â ñòðóêòóðó èìïëàíòà.

Èòàê, òåîðåòè÷åñêè ìû ðàññìîòðåëè óñëî-
âèÿ, ïðè êîòîðûõ äèñïåðñíàÿ ÷àñòèöà íèêåëÿ
(ÏÍÑ) ñïîñîáíà âûñòóïàòü â ðîëè ÔÕÍÐ, óï-
ðàâëÿþùåãî íàíîòåõíîëîãèåé ñèíòåçà àëìàçîâ
â óñëîâèÿõ íèçêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.

Î ÍÅÄÎÑÒÀÞÙÅÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ ÄËß ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ

ÑÅËÅÊÒÈÂÍÎÃÎ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÔÕÍÐ
Â ÐÅÆÈÌÅ ÑÈÍÒÅÇÀ ÍÀÍÎÀËÌÀÇÎÂ

Ïðèâåäåì ïðèìåðû íàó÷íîé èíôîðìàöèè,
íåîáõîäèìîé äëÿ îáåñïå÷åíèÿ çàäàííîãî ðå-

æèìà ðàáîòû ÔÕÍÐ â ïðîöåññå ñèíòåçà àë-
ìàçîâ. Ãëàâíàÿ ïðîáëåìà ñîñòîèò â òîì, êàê
ñîçäàòü ÏÍÑ, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
áèíàðíóþ ñòðóêòóðó, ñëîæåííóþ íàíîêðèñ-
òàëëàìè íèêåëÿ, êàæäûé èç êîòîðûõ íàõî-
äèòñÿ â ñîñòîÿíèè ïëîòíîé àäãåçèè ñ çàðîäû-
øåì àëìàçà. ×åì áîëåå ïîëíî è ïëîòíî áó-
äåò ïðèëèïàíèå àëìàçíûõ çàðîäûøåé ê ÏÍÑ
íèêåëåâîé ÷àñòèöû, òåì áîëåå èäåíòè÷íîé
áóäåò ñòðóêòóðà ñèíòåçèðóåìîãî àëìàçà, îá-
ðàçóþùåãîñÿ â ðåçóëüòàòå ýïèòàêñèëüíîé çà-
ñòðîéêè àëìàçíîãî çàðîäûøà.

Ðàçðàáîòêà ñïîñîáîâ èçãîòîâëåíèÿ ÔÕÍÐ,
çàïðîãðàììèðîâàííûõ àëìàçíûìè çàðîäûøà-
ìè, � ñàìîñòîÿòåëüíàÿ òåìà. Îäíàêî îá îä-
íîì èç íèõ óïîìÿíåì äëÿ ëó÷øåãî ïîíèìà-
íèÿ ñïåöèôèêè ýòîé çàäà÷è. Èìååòñÿ â âèäó
ñèíòåç áèíàðíîé ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóê-
òóðû ïóòåì ïðîïèòêè íàíîðàçìåðíîãî ïîðîø-
êà àëìàçà ðàñòâîðîì íèòðàòà íèêåëÿ è ïîñ-
ëåäóþùåé ñóøêè, ïðîêàëêè, âîññòàíîâëå-
íèÿ â ñðåäå âîäîðîäà, ôîðìèðîâàíèÿ è ñïå-
öîïåðàöèé òèïà àäãåçèè è ìåòàíèðîâàíèÿ
ôàçû óãëåðîäà. Àäãåçèÿ ìåòàëëà ê óãëåðîäó �
ïåðâàÿ ñòàäèÿ ïðîöåññà ìåòàíèðîâàíèÿ óãëå-
ðîäà [16, 17]. Ýòè ñïåöîïåðàöèè äîëæíû ðå-
øàòü äâå çàäà÷è: óäàëåíèå âîçìîæíûõ ïðè-
ìåñåé ãðàôèòà èç ñèñòåìû ÔÕÍÐ è îáåñïå-
÷åíèå ïîëíîãî è ïëîòíîãî ñëèïàíèÿ àëìàç-
íûõ çàðîäûøåé ñ ÏÍÑ íèêåëÿ. Âñå ýòè, êà-
çàëîñü áû, áàíàëüíûå îïåðàöèè èç àðñåíàëà
ìàêðîðàçìåðíîãî ìèðà ðåçêî óñëîæíÿþòñÿ
ïðè èõ îñìûñëåíèè â íàíîòåõíîëîãèÿõ. Òàêîå
àäðåñíîå óäàëåíèå óãëåðîäà ìîæåò ïðîèñõî-
äèòü çà ñ÷åò ðåàêöèè åãî ìåòàíèðîâàíèÿ
àòîìàðíûì âîäîðîäîì, ðàñòâîðåííûì â íèêåëå-
âîé ÷àñòèöå. Ñëåäîâàòåëüíî, ìåòàíèðîâàíèå �
ýòî êàòàëèòè÷åñêàÿ ðåàêöèÿ. Óñëîâèÿ ìåòà-
íèðîâàíèÿ óãëåðîäà çàâèñÿò îò åãî õàðàêòå-
ðèñòèê [18, 19]. Â äàííîì ñëó÷àå âàæíû òå
ðàçëè÷èÿ â õàðàêòåðèñòèêàõ ãðàôèòà è àë-
ìàçà, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñêîðîñòü èõ ìå-
òàíèðîâàíèÿ. Îíè ïîçâîëÿþò ïðîâîäèòü ñåëåê-
òèâíîå ìåòàíèðîâàíèå (ãèäðèðîâàíèå) òîëü-
êî ãðàôèòà, íå çàòðàãèâàÿ  àëìàç, èëè îäíî-
ãî àëìàçà ïðè èìïëàíòàöèè åãî çàðîäûøà.

Ãðàôèò è àëìàç ðàçëè÷àþòñÿ àëëîòðîïíû-
ìè ôîðìàìè. Ãðàôèò � ïëîñêèé ïîëèìåð ñ
sp2-ãèáðèäèçàöèåé âàëåíòíûõ ýëåêòðîíîâ.
Àëìàç � ïðîñòðàíñòâåííûé ïîëèìåð ñ sp3-
ãèáðèäèçàöèåé ýëåêòðîíîâ. Ýòîãî îêàçàëîñü
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äîñòàòî÷íûì äëÿ ñåëåêòèâíîãî ìåòàíèðîâàíèÿ
ãðàôèòà èç ñèñòåìû ÔÕÍÐ ïðè èçâëå÷åíèè
èç íåå ñèíòåçèðîâàííûõ àëìàçîâ.

Âûäåëèì åùå îäíó âàæíóþ îñîáåííîñòü
óãëåðîäà. Â ðåçóëüòàòå íàøèõ ðàáîò ïî èçó-
÷åíèþ ÌÊÖ óñòàíîâëåíî, ÷òî óãëåðîä ìîæåò
ñóùåñòâîâàòü â øèðîêîì äèàïàçîíå ðåàêöè-
îííîé ñïîñîáíîñòè. Ñàìîé âûñîêîé ðåàêöèîí-
íîé ñïîñîáíîñòüþ îí îáëàäàåò â àòîìàðíîì ñî-
ñòîÿíèè â ïåðåñûùåííîì ðàñòâîðå íèêåëåâîé
÷àñòèöû íà òðåòüåé ñòàäèè ÌÊÖ. Ýòî ñîñòîÿ-
íèå àòîìàðíîãî óãëåðîäà ïðåäñòàâëÿåò èíòå-
ðåñ äëÿ ñèíòåçà êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ.

Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè ñèíòåçå
ÓÍÌ ñ ãðàôèòîâîé ñòðóêòóðîé ïðîöåññ èäåò ïî
ñõåìå �ñíèçó ââåðõ�  è ïîýòîìó îáåñïå÷èâàåò
íàèáîëåå ïëîòíîå è ïîëíîå ñëèïàíèå ÓÍÌ è
ÏÍÑ, ò. å. àäãåçèþ.  Â ñëó÷àå èìïëàíòàöèè àë-
ìàçíîãî çàðîäûøà ïðîöåññ èäåò ïî ñõåìå
�ñâåðõó âíèç� ñ áîëüøèìè òðóäíîñòÿìè.

Ïðèâåäåì åùå ëèøü íåñêîëüêî ïðèìåðîâ
èíôîðìàöèè, áåç êîòîðîé ýòè �áàíàëüíûå�
îïåðàöèè ñòàëè áû ñëîæíîé ïðîáëåìîé:

1. Ñóùåñòâóþò äèàïàçîíû ðàçìåðîâ ÏÍÑ,
â ïðåäåëàõ êîòîðûõ ñïîñîáåí ðàáîòàòü ÌÊÖ.
Çà ïðåäåëàìè ýòèõ ðàçìåðîâ ÏÍÑ äåçàêòè-
âèðóåòñÿ. Äëÿ ÷àñòèö Ni è Ñî îí ñîñòàâëÿåò
3�220 íì [4, 20, 21].

2. Äëÿ äèñïåðñíûõ ÷àñòèö Fe, Co, Ni (ÏÍÑ)
èìååòñÿ êðèòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà Òêð. Ïðè
ðàçëîæåíèè íà íèõ óãëåâîäîðîäîâ (ÌÊÖ, ñòà-
äèÿ 1) ïðè Ò < Òêð ïðîèñõîäÿò ôàçîâûå ïðå-
âðàùåíèÿ: ìåòàëëû ïåðåõîäÿò â êàðáèäû.
Ïîýòîìó ÌÊÖ ðàáîòàåò òîëüêî ïðè Ò > Òêð.
Äëÿ Fe Òêð = 940�1023 Ê, äëÿ Ñî <573 Ê,
äëÿ Ni � 673 Ê [4]. Òàêèå ôàçîâûå ïåðåõîäû
çàâèñÿò îò ñîîòíîøåíèÿ ýíåðãèé àêòèâàöèè
ðàçëîæåíèÿ Åð è ýíåðãèè îáðàçîâàíèÿ Åî êàð-
áèäîâ â óñëîâèÿõ ïðîòåêàíèÿ ÌÊÖ.

3. Ñóùåñòâóåò è âîïðîñ ñ òðàãè÷åñêèì ïîä-
òåêñòîì: �áûòü èëè íå áûòü� âîîáùå â òàêèõ
óñëîâèÿõ ýïèòàêñèëüíîìó ïîðÿäêó àòîìíî-
ìîëåêóëÿðíîé ñáîðêè íàíîàëìàçîâ? Ïî êðàé-
íåé ìåðå, êàê çàâèñèò åå ðîëü îò õàðàêòåðè-
ñòèê àëìàçíîãî çàðîäûøà?

Ýòî ëèøü ïðèìåðû òåõ ìíîãî÷èñëåííûõ
îïåðàöèé è ïðèåìîâ, êîòîðûå ïîòðåáóåòñÿ
ïðèâëå÷ü äëÿ ñîçäàíèÿ íàíîòåõíîëîãèè è óäîâ-
ëåòâîðèòåëüíîé ðàáîòû ÔÕÍÐ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Àíàëèç äîñòóïíîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè è
ðåçóëüòàòîâ ñîáñòâåííûõ ðàáîò ïîçâîëèë íàì
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî äèñïåðñíûå ÷àñòèöû
ìåòàëëîâ ïîäãðóïïû æåëåçà (Fe, Co, Ni) îáëà-
äàþò ðÿäîì ñïåöèôè÷åñêèõ ôèçè÷åñêèõ è õè-
ìè÷åñêèõ ñâîéñòâ (ôóíêöèé) è ñïîñîáíûõ â óñ-
ëîâèÿõ, äàëåêèõ îò ðàâíîâåñèÿ, âçàèìîäåéñòâî-
âàòü ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. ×àñòèöû â òàêîì
àêòèâíîì ñîñòîÿíèè íàçâàíû ïîëèôóíêöèîíàëü-
íûìè íàíîðàçìåðíûìè ñèñòåìàìè (ÏÍÑ).

Â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â îêðóæàþùåé ñðå-
äå âîçíèêàþò óñëîâèÿ äëÿ ïðîòåêàíèÿ ìíî-
ãîñòàäèéíîé òåõíîëîãèè, ÏÍÑ àâòîìàòè÷åñ-
êè âûáèðàåò êèíåòè÷åñêè ïðåäïî÷òèòåëüíóþ
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñòàäèé íàíîòåõíîëîãèè è
èãðàåò ðîëü ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî íàíîðîáîòà
(ÔÕÍÐ), óïðàâëÿþùåãî íàíîòåõíîëîãèåé.
Â êà÷åñòâå äåìîíñòðàöèîííîé ìîäåëè ðàñ-
ñìîòðåíà íàíî÷àñòèöà íèêåëÿ â ðîëè ÔÕÍÐ,
óïðàâëÿþùåãî ðÿäîì íàíîòåõíîëîãèé.

Ïðîâåäåí òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç óñëîâèé,
ïðè êîòîðûõ ÔÕÍÐ îáðåòàåò âîçìîæíîñòü óï-
ðàâëÿòü íàíîòåõíîëîãèÿìè ïðîèçâîäñòâà ðàç-
íûõ ïðîäóêòîâ. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü îáúÿñíÿ-
åòñÿ âûñîêîé ðåàêöèîííîé ñïîñîáíîñòüþ àòî-
ìàðíîãî óãëåðîäà íà òðåòüåé ñòàäèè ÌÊÖ.

Îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîèñêó óñëî-
âèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæåí ñèíòåç íàíîàë-
ìàçîâ èç óãëåâîäîðîäîâ ïðè àòìîñôåðíîì äàâ-
ëåíèè è òåìïåðàòóðå íå áîëåå 1000 Ê.

Íåñêîëüêî ñëîâ â êà÷åñòâå ýïèëîãà. Íå ñëå-
äóåò äóìàòü, ÷òî ïåðâûå îòðèöàòåëüíûå ðå-
çóëüòàòû ïðåäëîæåííîé íàíîòåõíîëîãèè áóäóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î òîì, ÷òî âûáðàííàÿ ãè-
ïîòåçà íåâåðíà. Èñòîðèÿ ìíîãîêðàòíî ïîêà-
çûâàëà, ÷òî òàêèå ðàáîòû, êàê, íàïðèìåð, èì-
ïëàíòàöèÿ çàðîäûøåé, ïî òùàòåëüíîñòè èõ èñ-
ïîëíåíèÿ ñðîäíè èñêóññòâó þâåëèðà. È ïåðâûå
íè÷òîæíûå ïðèâåñû æåëàííîãî ïðîäóêòà áóäóò
ñâèäåòåëüñòâîâàòü î ðåàëüíûõ ïåðñïåêòèâàõ.
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