
Õèìèÿ â èíòåðåñàõ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ 23 (2015) 177�182 177

 Çàõàðîâ Þ. À.,  ÅðåìåíêîÍ. Ê., Äîäîíîâ Â. Ã., Îáðàçöîâà È. È., Åðåìåíêî À. Í., 2015

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå çíà÷èòåëüíîå
âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïîëó÷åíèþ ìàãíèòíûõ
íàíî÷àñòèö ââèäó îñîáåííîñòåé èõ ñâîéñòâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì ìàòåðèàëîì è øèðî-
êîé îáëàñòüþ óæå ðåàëèçóåìîãî è ïîòåíöè-
àëüíîãî ïðèìåíåíèÿ â îïòèêå, ýëåêòðîíèêå,
ìàãíèòîòåõíèêå, êàòàëèçå, áèîìåäèöèíå. Íà-
íîðàçìåðíûå àíàëîãè ôåððîìàãíåòèêîâ ìîãóò
ïðîÿâëÿòü ñóïåðïàðàìàãíåòèçì, ÷òî èìååò
ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå ïðè èñïîëüçîâàíèè èõ
â áèîìåäèöèíå, íàïðèìåð ïðè ðàçäåëåíèè
êëåòîê, â áèîñåíñîðíûõ òåõíîëîãèÿõ è äð.

Ïîëó÷åíèå êëàññè÷åñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ
(ìåòàëëîâ ãðóïïû æåëåçà) â íàíîðàçìåðíîì ñî-
ñòîÿíèè ñâÿçàíî ñ íåêîòîðûìè òðóäíîñòÿìè
èç-çà èõ ëåãêîé îêèñëÿåìîñòè íà âîçäóõå. Ïî-
êðûòèå íàíî÷àñòèö ìàãíèòíûõ ìåòàëëîâ òîí-
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Àííîòàöèÿ

Íàíî÷àñòèöû áèìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì Co/Au è Ni/Au ñèíòåçèðîâàíû â âîäíîé ñðåäå íà îñíîâå ðå-
àêöèé âîññòàíîâëåíèÿ � ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ìåòàëëîâ. Ñòðóêòóðà �ÿäðî � îáîëî÷êà� äîêàçà-
íà ìåòîäàìè ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè, îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè â âèäèìîé îáëàñòè è
ìàëîóãëîâîãî ðåíòãåíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐ). Ïî êðèâûì ÌÓÐ ðàññ÷èòàíû ìàññîâûå ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì â ïðèáëèæåíèÿõ îäíîðîäíûõ ñôåðè÷åñêèõ ÷àñòèö è ñòðóêòóð �ÿäðî �
îáîëî÷êà�. Ïîêàçàíî, ÷òî ñòðîåíèå ÷àñòèö àäåêâàòíî îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ ìîäåëè �ÿäðî � îáîëî÷êà�
ñôåðè÷åñêîé ôîðìû. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ïðîôèëåé ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ðàì-
êàõ ýòîé ìîäåëè ïðîâåäåíà îöåíêà ðàçìåðíûõ è ìîðôîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÷àñòèö Co/Au, Ni/Au.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ, ñèíòåç, ñèñòåìû �ÿäðî � îáîëî÷êà�, Co/Au, Ni/Au

êèìè îáîëî÷êàìè áëàãîðîäíûõ ìåòàëëîâ ýôôåê-
òèâíî òîðìîçèò îêèñëèòåëüíûå ïðîöåññû áåç
ñóùåñòâåííûõ èçìåíåíèé èõ ìàãíèòíûõ ñâîéñòâ.
Êðîìå òîãî, çîëîòàÿ îáîëî÷êà îáåñïå÷èâàåò  âîç-
ìîæíîñòü ìóëüòèôóíêöèîíàëèçàöèè íàíî÷àñòè-
öû è êîíúþãèðîâàíèÿ áèîìîëåêóë ñ öåëüþ ñîâìå-
ñòèìîñòè íàíî÷àñòèö ñ ÷åëîâå÷åñêèì îðãàíèçìîì.

Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèí-
òåç â âîäíîé ñðåäå íàíî÷àñòèö Co, Ni, ïî-
êðûòûõ îáîëî÷êîé çîëîòà. Ñòàáèëèçàöèÿ òà-
êèõ çîëåé îòêðûâàåò ïóòü ê èõ èñïîëüçîâà-
íèþ â ëîêàëüíîé ãèïåðòåðìèè ñ ìàãíèòíîé
äîñòàâêîé ê îðãàíàì-ìèøåíÿì.

Â âûïîëíåííûõ ðàíåå ðàáîòàõ (íàïðèìåð,
[1, 2]) ñòðóêòóðû Ni/Au ñèíòåçèðîâàëè â îðãà-
íè÷åñêèõ ñðåäàõ ëèáî â ìèöåëëàõ, ÷òî îãðà-
íè÷èâàåò èõ èñïîëüçîâàíèå â ìåäèöèíå. Ïóá-
ëèêàöèè, ïîñâÿùåííûå ñèñòåìå Co/Au, íàì íå
èçâåñòíû.
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Ìåòîäèêà ñèíòåçà íàíî÷àñòèö Co/Au è Ni/Au
îñíîâàíà íà ðåàêöèÿõ ñîâìåñòíîãî âîññòàíîâëå-
íèÿ è ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ìåòàëëîâ.

Íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïîëó÷àëè íàíî÷àñòè-
öû êîáàëüòà èëè íèêåëÿ â êîëëîèäíîì ñîñòî-
ÿíèè âîññòàíîâëåíèåì CoSO4 (èëè CoCl2,
Co(NO3)2, NiSO4) áîðãèäðèäîì íàòðèÿ â âîä-
íîì ðàñòâîðå. Äëÿ ýòîãî 2.0 ìë ðàñòâîðà ñîëè
êîáàëüòà (íèêåëÿ) â êîíöåíòðàöèè 0.05 ìîëü/ë
îáðàáàòûâàëè 0.5 ìë ðàñòâîðà áîðãèäðèäà íàò-
ðèÿ (0.1 ìîëü/ë) ïðè òåìïåðàòóðå (12±1) °Ñ,
ïåðåìåøèâàÿ ìàãíèòíîé ìåøàëêîé â òå÷åíèå
20 ìèí. Ïðîöåññ âîññòàíîâëåíèÿ êîíòðîëèðîâà-
ëè ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñêè, ïî ïðåêðàùåíèþ
ïîãëîùåíèÿ èñõîäíûì ñîåäèíåíèåì.

Â ïîëó÷åííûé êîëëîèäíûé ðàñòâîð ìåòàë-
ëà (Co, Ni) äîáàâëÿëè ðàñòâîð çîëîòîõëîðî-
âîäîðîäíîé êèñëîòû. Íàíî÷àñòèöû êîáàëüòà
(íèêåëÿ) ÷àñòè÷íî îêèñëÿëèñü, íà ïîâåðõíî-
ñòè ÷àñòèö Co, Ni îáðàçîâûâàëèñü çàðîäûøè
çîëîòà, à ïðè âîññòàíîâëåíèè áîðãèäðèäîì
íàòðèÿ Au+3 äî Au0 ôîðìèðîâàëàñü çîëîòàÿ
îáîëî÷êà.

Îáðàçöû ïîñëå öåíòðèôóãèðîâàíèÿ è ñóø-
êè ïðè 30 °Ñ â âàêóóìíîì øêàôó ïðåäñòàâëÿ-
þò ñîáîé ÷åðíûå ïîðîøêè (â îäíîì ñëó÷àå �
âîäíî-ñïèðòîâóþ ñóñïåíçèþ). Èññëåäîâàíî
ïÿòü îáðàçöîâ: Ni/Au-1(p) (èçâëå÷åííûé èç
âîäíî-ñïèðòîâîé ñóñïåíçèè); Ni/Au-1; Ni/Au-2
(óâåëè÷åííûé ðàçìåð ÿäðà); Co/Au-1 (ïðè
ñèíòåçå ñòàáèëèçèðîâàí òàðòðàòîì íàòðèÿ
NaTart); Co/Au-2 (ñòàáèëèçèðîâàí öèòðàòîì
íàòðèÿ NaCit).

Ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö ïîëó÷åíû íà
ýëåêòðîííîì ìèêðîñêîïå Jeol JSM 6390. Îá-
ðàçöû â âèäå âîäíîãî êîëëîèäà íàíîñèëèñü
íà ïðåäìåòíóþ ñåòêó è âûñóøèâàëèñü â âà-
êóóìíîì øêàôó.

Ñïåêòðû îïòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ êîëëîèä-
íûõ ðàñòâîðîâ ðåãèñòðèðîâàëèñü íà ñïåêòðî-
ôîòîìåòðå ÏÝ-5400Â.

Èçìåðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ìàëîóãëîâîãî
ðàññåÿíèÿ (ÌÓÐ) âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíè-
åì äèôðàêòîìåòðà ÊÐÌ-1 �íà ïðîñâåò� â æå-
ëåçíîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîì èçëó÷åíèè ïîä-
ñ÷åòîì èìïóëüñîâ â òî÷êàõ â èíòåðâàëå 0.002�
0.348 Å�1. Ïî êðèâûì ÌÓÐ ðàññ÷èòàíû ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ðàçìåðàì â ïðè-
áëèæåíèÿõ îäíîðîäíûõ ñôåð è ìîäåëè �ÿäðî �

îáîëî÷êà�. Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ,
âêëþ÷àÿ ó÷åò èíñòðóìåíòàëüíûõ èñêàæåíèé
è ðàñ÷åò ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ, ïðîâåäåíà
ñîãëàñíî [3�5].

Äëÿ èçìåðåíèÿ ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ
îáðàçöû ïðèêëåèâàëèñü òîíêèì ñëîåì
(~100 ìêì) ê ëàâñàíîâîìó îêíó êþâåòû. Èñ-
êëþ÷åíèå ñîñòàâëÿë îáðàçåö Ni/Au-1(p),
ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé âîäíî-ñïèðòîâóþ ñóñ-
ïåíçèþ. Íåñêîëüêî êàïåëü ýòîé ñóñïåíçèè
ñìåøèâàëè ñ íåáîëüøèì êîëè÷åñòâîì âàêó-
óìíîé ñìàçêè, ïîëó÷åííóþ ñìåñü íàíîñèëè
òîíêèì ñëîåì íà ëàâñàíîâîå îêîøêî êþâåòû.
Ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü îáðàçöîâ îöåíèâà-
ëè ïî ïîãëîùåíèþ ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ.
Â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
Ni è Au îíà âàðüèðîâàëà îò 0.5 äî 6 ìã/ñì2.

ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Íà òèïè÷íûõ ÏÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèÿõ ÷àñ-
òèö Ni/Au-1 è Co/Au-1 (ðèñ. 1) âèäíî, ÷òî ÷àñ-

Ðèñ. 1. ÏÝÌ-ìèêðîôîòîãðàôèè ÷àñòèö Ni/Au (à)
è Co/Au (á) ñî ñòðóêòóðîé �ÿäðî � îáîëî÷êà�.
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òèöû Ni/Au áîëåå óïîðÿäî÷åíû, èìåþò ñôå-
ðè÷åñêóþ ôîðìó è óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàçìåðàì. Èõ ñðåäíèé äèàìåòð ðàâåí (9±2) íì.
×åòêî ïðîñëåæèâàþòñÿ ñòðóêòóðà �ÿäðî �
îáîëî÷êà� è ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííûå ðàçìå-
ðû Ni-ÿäåð (5�7 íì) è Au-îáîëî÷êè (1�3 íì).

Ðàçðûâîâ îáîëî÷êè íå ôèêñèðóåòñÿ, íî ãî-
âîðèòü î åå ñïëîøíîñòè è êîìïàêòíîñòè (ïðè
ñòîëü ìàëîé òîëùèíå) ïðåæäåâðåìåííî.

×àñòèöû Co/Au çàìåòíî áîëåå êðóïíûå è
ñôîðìèðîâàíû ìåíåå ðåãóëÿðíî, èìåþò ñôåðîïî-
äîáíóþ ôîðìó è ñòðóêòóðó �ÿäðî � îáîëî÷êà�.

Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ
ðàñòâîðîâ ïðåêóðñîðîâ è ïðèãîòîâëåííûõ â îäè-
íàêîâûõ óñëîâèÿõ êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ íàíî-
÷àñòèö Co/Au, ÷èñòûõ Co, Ni è ÷èñòîãî Au. Äëÿ
êîëëîèäíîãî çîëîòà (÷èñòîãî) îáíàðóæèâàåòñÿ
÷åòêàÿ ïîëîñà ïîãëîùåíèÿ ïðè 527 íì. Ñïåêòð
êîëëîèäíîãî ðàñòâîðà êîáàëüòà õàðàêòåðèçóåòñÿ
ìîíîòîííûì óìåíüøåíèåì ïîãëîùåíèÿ è óâå-
ëè÷åíèåì äëèíû âîëíû, â òî âðåìÿ êàê äëÿ

íàíî÷àñòèö Co/Au ôèêñèðóåòñÿ ÷åòêàÿ ïîëîñà
ïîãëîùåíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè 527 íì.

Îïòè÷åñêèå ñïåêòðû âçâåñåé íàíî÷àñòèö Ni/Au
èìåþò àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð (ðèñ. 3). Íàáëþäà-
åòñÿ ÷åòêàÿ ïîëîñà ñ ìàêñèìóìîì ïðè 507 íì.

Âîäíûå êîëëîèäû ÷àñòèö Ni/Au çàìåòíî
áîëåå óñòîé÷èâû ïî ñðàâíåíèþ ñ Co/Au, ÷òî
ñîîòâåòñòâóåò äàííûì ÏÝÌ î ñîîòíîøåíèè
ðàçìåðîâ ÷àñòèö.

Â ðÿäó êîëëîèäíûõ ðàñòâîðîâ áèìåòàëëè-
÷åñêèõ ÷àñòèö Co/Au, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâî-
ðîâ ñîëåé êîáàëüòà ñ ðàçëè÷íûìè àíèîíàìè,
íàèìåíåå ñòàáèëüíûìè îêàçàëèñü êîëëîèäû
íàíî÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ èç ðàñòâîðà õëîðè-
äà (íå áîëåå 1 ñóò) è íèòðàòà (íå áîëåå 2
ñóò) êîáàëüòà. ×àñòèöû Co/Au, ïîëó÷åííûå
èç ðàñòâîðà ñóëüôàòà êîáàëüòà, õàðàêòåðè-
çóþòñÿ âûñîêîé ñòàáèëüíîñòüþ (áîëåå 2 ìåñ.),
÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâåííîì âëèÿ-
íèè ïðèðîäû ïðåêóðñîðà íà ñòàáèëüíîñòü êî-
íå÷íîãî ïðîäóêòà �ÿäðî � îáîëî÷êà�.

Ðèñ. 2. Îïòè÷åñêèé ñïåêòð ïîãëîùåíèÿ ïðåêóðñîðîâ è êîëëîèäíîé âçâåñè íàíî÷àñòèö Ni/Au: à � íèòðàò êîáàëüòà
(âîññòàíîâèòåëü � öèòðàò); á � õëîðèä êîáàëüòà (âîññòàíîâèòåëü � öèòðàò); â � ñóëüôàò êîáàëüòà (âîññòàíîâèòåëü �
öèòðàò); ã � íèòðàò êîáàëüòà (âîññòàíîâèòåëü � òàðòðàò); 1 � ð-ð ñîîòâåòñòâóþùåé ñîëè, 2 � âîññòàíîâëåííîå
ÿäðî, 3 � ñòðóêòóðà �ÿäðî � îáîëî÷êà� Co/Au.
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Â öåëîì ðåçóëüòàòû ñïåêòðîôîòîìåòðè÷åñ-
êèõ èçìåðåíèé ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ÏÝÌ
î ôîðìèðîâàíèè â âûáðàííûõ óñëîâèÿõ ñèíòå-
çà ñèñòåì ñî ñòðóêòóðîé �ÿäðî � îáîëî÷êà�.

Àíàëèç êðèâûõ ÌÓÐ (ðèñ. 4) è ðàññ÷èòàí-
íûõ ìåòîäîì [3�5] ôóíêöèé ðàñïðåäåëåíèÿ
÷àñòèö ïî ðàçìåðàì (ðèñ. 5) ïîêàçûâàåò, ÷òî

â íàíîðàçìåðíîé îáëàñòè ðàçìåðû ÷àñòèö Co/Au
ñóùåñòâåííî áîëüøå è õàðàêòåðèçóþòñÿ áî-
ëåå øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñðàâíåíèþ
ñ Ni/Au, à ýòî íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå ñî-

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ ïðåêóðñîðîâ è êîëëîèäíîé
âçâåñè íàíî÷àñòèö Co/Au â çàâèñèìîñòè îò àíèîíà è ñòà-
áèëèçàòîðà: 1 � ÿäðî � îáîëî÷êà Ni/Au, 2 � ñóëüôàò íè-
êåëÿ, 3 � çîëîòîõëîðîâîäîðîäíàÿ êèñëîòà.

Ðèñ. 5. Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íåîäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì äëÿ Au/Ni è Au/Co, ðàññ÷èòàííûå ïî
ìîäåëÿì îäíîðîäíûõ ñôåð (à) è ñòðóêòóð �ÿäðî � îáîëî÷êà� + âíåøíÿÿ îáîëî÷êà (á): 1 � Ni/Au-1(ð),
2 � Ni/Au-1, 3 � Ni/Au-2, 4 � Co/Au-2, 5 � Co/Au-1.

Ðèñ. 4. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿ-
íèÿ äëÿ îáðàçöîâ áèìåòàëëè÷åñêèõ ñèñòåì Ni/Au è Co/Au:
1 � Ni/Au-1(ð), 2 � Ni/Au-2, 3 � Ni/Au-1, 4 � Co/Au-2,
5 � Co/Au-1.
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ãëàñóåòñÿ ñ èçëîæåííûìè âûøå äàííûìè.
Ñðåäíèå ðàçìåðû ñôåðè÷åñêèõ (ñîîòâåòñòâó-
þùèõ ðàñ÷åòíîé ìîäåëè) ÷àñòèö Ni/Au, îï-
ðåäåëåííûå èç ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íå-
îäíîðîäíîñòåé ïî ðàçìåðàì (ÐÍÐ) (5�11 íì),
ñîïîñòàâèìû ñ äàííûìè ÏÝÌ (ñðàâíåíèå äëÿ
ñòàíäàðòíîãî îáðàçöà Ni/Au-1).

Äàííûå ÌÓÐ ïîçâîëÿþò òàêæå ïîëó÷èòü
áîëåå äåòàëüíóþ èíôîðìàöèþ î ìîðôîëîãèè
÷àñòèö. Îíè íå ïðîòèâîðå÷àò ïðåäñòàâëåíè-
ÿì îá àðõèòåêòóðå �ÿäðî � îáîëî÷êà�, íî
ïðåäïîëàãàþò áîëåå ñëîæíîå (äâóõñëîéíîå)
ñòðîåíèå îáîëî÷êè.

Â ñëó÷àå ïðîñòîé äâóõôàçíîé ìîäåëè
�ÿäðî � îáîëî÷êà� îäèí èç åå îñíîâíûõ ïà-
ðàìåòðîâ � îòíîøåíèå ðàäèóñà r ìåíåå ïëîò-
íîãî ÿäðà ê âíåøíåìó ðàäèóñó ÷àñòèöû  R �
ìîæíî â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îöåíèòü ïî
ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ áèìîäàëüíîé ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ d1 è d2 èç ñîîòíîøåíèÿ

2 1

2

/2 � /1.74
/

/2

d d
r R

d
≈

Îäíàêî çàäà÷à ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåòñÿ
ïðè íàëè÷èè òðåòüåãî, äîïîëíèòåëüíîãî ñëîÿ
ïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòè (íàïðèìåð, îêñèä-
íîãî èëè ãèäðîêñèäíîãî) è óñóãóáëÿåòñÿ â ñëó-
÷àå, åñëè ÷àñòèöû íàõîäÿòñÿ â äèñïåðñèîí-
íîé ñðåäå, ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü êîòîðîé
ñëîæíî îöåíèòü. Â òàêèõ óñëîâèÿõ íàáëþäà-
åìàÿ êàðòèíà çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ ðàçìå-
ðîâ è ïëîòíîñòåé ÿäðà è âñåõ îêðóæàþùèõ
åãî ôàçîâûõ ñëîåâ. Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåð-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðè
ïðîìåæóòî÷íîé ïî îòíîøåíèþ ê ìåòàëëè÷åñ-
êîìó ÿäðó è äèñïåðñèîííîé ñðåäå ïëîòíîñòè
âíåøíåé îáîëî÷êè õàðàêòåðíûé äîïîëíèòåëü-
íûé ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé �òÿæåëîé� çîëî-
òîé îáîëî÷êå, ìîæåò óãàñàòü (êîìïåíñèðîâàòü-

ñÿ) ëèáî ñìåùàòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò òîëùè-
íû ýòîé îáîëî÷êè. Â ÷àñòíîñòè, ïîëó÷åííàÿ â
ðàìêàõ äâóõôàçíîé ìîäåëè äëÿ îáðàçöà
Co/Au-1(NaT) àíîìàëüíî âûñîêàÿ ïëîòíîñòü
âíóòðåííåãî (ïðåäïîëîæèòåëüíî Co) ÿäðà
(70 % îò ïëîòíîñòè Au) ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ
ýòèì ýôôåêòîì. Íåîáõîäèìîå óñëîâèå ñîîò-
âåòñòâèÿ ïàðàìåòðîâ òÿæåëîé è ëåãêîé îáîëî-
÷åê, âîçíèêàþùåå ïðè óïîìÿíóòîì �êîìïåí-
ñèðóþùåì� ýôôåêòå, òàêæå ïîðîæäàåò íåêî-
òîðóþ íåîäíîçíà÷íîñòü. Îíà âûðàæàåòñÿ â òîì,
÷òî ìîäåëè ñ íåñêîëüêî ðàçëè÷íûìè ïàðàìåò-
ðàìè ìîãóò îäèíàêîâî õîðîøî îïèñûâàòü ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, äàâàÿ ïðàêòè÷åñêè
ðàâíîöåííûå ðàñïðåäåëåíèÿ.

Äëÿ óñïåøíîãî ðåøåíèÿ ñòðóêòóðíîé çàäà-
÷è â ýòîì ñëó÷àå, ñòðîãî ãîâîðÿ, íåîáõîäèìî
ïðîâåñòè ïîëíîìàñøòàáíûé àâòîìàòèçèðîâàí-
íûé ïîèñê âñåõ ïàðàìåòðîâ ìîäåëè (äëÿ òðåõ-
ôàçíîé ÷àñòèöû, êàê ìèíèìóì, øåñòè), ÷òî
çàòðóäíèòåëüíî, ó÷èòûâàÿ èõ ñëîæíîå âçàèì-
íîå âëèÿíèå. Æåëàòåëüíî ïî âîçìîæíîñòè ñî-
êðàòèòü ÷èñëî âàðüèðóåìûõ ïàðàìåòðîâ, íà-
ïðèìåð âåñòè ïîèñê ëèøü òðåõ ðàçìåðíûõ ïà-
ðàìåòðîâ, ïîëàãàÿ, ÷òî çíà÷åíèÿ ýëåêòðîí-
íûõ (ðàññåèâàþùèõ) ïëîòíîñòåé ìîãóò áûòü èç-
âåñòíû a priory. Îäíàêî è â ýòîì ñëó÷àå îñòà-
åòñÿ ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîðÿäêîì ÷åðåäî-
âàíèÿ ôàçîâûõ ñëîåâ. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
âûøåñêàçàííîå, îöåíêà ïàðàìåòðîâ èñêîìûõ
ìîäåëåé �ÿäðî � îáîëî÷êà� äëÿ èññëåäóåìûõ
îáðàçöîâ ïðîâîäèëàñü ñ ó÷åòîì èìåþùèõñÿ
ïðåäâàðèòåëüíûõ êà÷åñòâåííûõ äàííûõ î âîç-
ìîæíîì ôàçîâîì ñîñòàâå (òàáë. 1) è î õàðàêòå-
ðå ÷åðåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ñëîåâ â ÷àñòèöå.

Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ÌÓÐ äëÿ îáðàçöîâ
Ni/Au-1(ð) è Ni/Au-1 (ñì. ðèñ. 4, 5) ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âêëàäîì âíåøíåé äèñïåðñèîííîé

ÒÀÁËÈÖÀ 1

Çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííûõ ïëîòíîñòåé (ρe) ôàç, èñïîëüçóåìûõ ïðè ïîñòðîåíèè ìîäåëè

Ôàçû ρe, e/Å3 Ôàçû ρe, e/Å3

Çîëîòî Au  4.71 Êîáàëüò Co 2.39

Íèêåëü Ni  2.56 Îêñèä êîáàëüòà (II) CoO 1.81

Îêñèä íèêåëÿ NiO  1.98 Îêñèä êîáàëüòà (III) Co2O3 1.47

Ãèäðîêñèä íèêåëÿ Ni(OH)2  1.18 Êîáàëüòîâàÿ øïèíåëü Co3O4 1.71

Âîäà H2O ≈0.34 Ãèäðîêñèä êîáàëüòà Co(OH)2 1.05

Ýòàíîë C2H5OH ≈0.27
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ñðåäû è ýôôåêòîì ìíîãîêðàòíîãî ðàññåÿíèÿ
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðå÷ü.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà ôóíêöèè ÐÍÐ ïî
äâóì àëüòåðíàòèâíûì ìîäåëÿì (ìîíîôàçíûå
÷àñòèöû è ñòðóêòóðû �ÿäðî � îáîëî÷êà�) ïî-
êàçûâàþò, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ìîäåëü àäåêâàòíà.
Ðàñ÷åò ïî ìîäåëè îäíîðîäíûõ ñôåð (ñì.
ðèñ. 5, à) äëÿ ñèñòåìû Ni/Au ïðèâîäèò ëèáî
ê áèìîäàëüíîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö ïî
ðàçìåðàì, ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà-
òàì ÏÝÌ, ëèáî ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëüíûõ
�îòðèöàòåëüíûõ� çíà÷åíèé ôóíêöèè ðàñïðå-
äåëåíèÿ.

Ôóíêöèè ÐÍÐ, ðàññ÷èòàííûå ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ìîäåëè �ÿäðî � îáîëî÷êà�,  ñîãëàñó-
þòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè ðåçóëüòàòàìè:
îäíîìîäàëüíîå, óçêîå ðàñïðåäåëåíèå ïî ðàç-
ìåðàì ÷àñòèö Ni/Au, êîòîðîå õîðîøî ñîîò-
âåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì ÏÝÌ. Â òî æå âðåìÿ
îäíîìîäàëüíîñòü äîñòèãàåòñÿ ëèøü ïðè ââå-
äåíèè ïðåäñòàâëåíèÿ î äâóõñëîéíîé ñòðóê-
òóðå îáîëî÷êè, ñîäåðæàùåé ïëåíêó çîëîòà
è ñëîé îêñèäà (ãèäðîêñèäà) íèêåëÿ, ñêîðåå
âñåãî, âíåøíèé.

Â äàëüíåéøåì ñ ïðèâëå÷åíèåì ìåòîäà
âíåøíåé ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè è ðåçóëü-
òàòîâ èññëåäîâàíèÿ ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïðå-
âðàùåíèé ïðè êàòîäíîé è àíîäíîé ïîëÿðèçà-
öèè ñëîåâ ÷àñòèö ïðåäïîëàãàåòñÿ óòî÷íèòü
ìîðôîëîãèþ ÷àñòèö, è â ïåðâóþ î÷åðåäü áî-
ëåå îðãàíèçîâàííûõ íàíîñòðóêòóð Ni/Au, â
÷àñòè äâóõñëîéíîñòè îáîëî÷êè è ïîðÿäêà ÷å-
ðåäîâàíèÿ ôàçîâûõ ñëîåâ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Âïåðâûå ìåòîäîì ñîâìåùåíèÿ ïðîöåññîâ
æèäêîôàçíîãî âîññòàíîâëåíèÿ ïðåêóðñîðîâ è
ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî çàìåùåíèÿ ìåòàëëîâ â
âîäíîé ñðåäå ñèíòåçèðîâàíû íàíîðàçìåðíûå
÷àñòèöû Ni/Au è Co/Au ñî ñòðóêòóðîé �ÿäðî �
îáîëî÷êà�. Ïî ðåçóëüòàòàì èññëåäîâàíèÿ ìîð-
ôîëîãèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö ìåòîäàìè ñïåêò-
ðîôîòîìåòðèè, ïðîñâå÷èâàþùåé ýëåêòðîííîé
ìèêðîñêîïèè è ìàëîóãëîâîãî ðàññåÿíèÿ ðåí-
òãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ïîäòâåðæäåíà èõ
ñòðóêòóðà �ÿäðî � îáîëî÷êà�, îïðåäåëåíû
ôîðìà, ñðåäíèå ðàçìåðû è ðàñïðåäåëåíèå ïî
ðàçìåðàì; äëÿ ñòàíäàðòíûõ îáðàçöîâ îöåíå-
íû ðàçìåðû ÿäåð è îáîëî÷åê; ñäåëàíî ïðåä-
ïîëîæåíèå î ìíîãîñëîéíîñòè îáîëî÷åê.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå
Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ è íàóêè ÐÔ (ãîñçàäà-
íèå ¹ 2014/64) ñ èñïîëüçîâàíèåì îáîðóäîâàíèÿ
ÖÊÏ ÊåìÍÖ ÑÎ ÐÀÍ.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ã. Þ. Ñèìå-
íþê çà ïîìîùü â ñíÿòèè ÓÔ-ñïåêòðîâ.
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