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        Показано, что в диапазоне наноразмеров возможно образование икосаэдри-

ческих углеродных наночастиц, локальное окружение атомов углерода в которых 

практически не отличается от того, что имеет место в алмазе. Рассмотрен общий 

принцип формирования структур икосаэдрических алмазоподобных наночастиц, 

который может быть положен в основу концепции «неорганического гена».  

 

В диапазоне наноразмеров структурам наночастиц присущи пространственная не-

однородность в совокупности с когерентностью [1, 2]. При этом несущественной оказыва-

ется химическая природа веществ – органических, неорганических, биологических, что 

предполагает их взаимную конвергенцию [3]. В основу описания (и химического конст-

руирования) пространственно неоднородных и гибридных структур должны быть поло-

жены принципы более общие по сравнению с принятыми классической кристаллографией 

для описания макроскопических кристаллов группами изоморфных отображений беско-

нечного трехмерного евклидова пространства на себя. Огромное многообразие «необыч-

ных» структур [4–10], характерных только для диапазона наноразмеров, может быть по-

лучено путем отображения (проектирования) фрагментов высокосимметричных структур 

из различных неевклидовых (в частном случае, проективных) пространств в трехмерное 

евклидово пространство E3 или отображения таких фрагментов на многообразия, вложен-

ные в E3. Концепция проектирования из одного пространства в другое с потерей части 

информации видна на примере взаимосвязи между генами и протеинами, а также между 

языком описания и реальными структурами и тесно связана с фундаментальной пробле-

мой «неорганической жизни» [11].  

В наномире могут существовать и должны быть относительно устойчивы такие 

пространственно неоднородные структуры (кентавры), для которых ближний порядок 

всюду локально лишь незначительно отличается от ближнего порядка одной из стабиль-

ных (метастабильных) структурных модификаций (макроскопических фаз) исследуемого 

вещества, причем объединение различных фрагментов в единое целое происходит коге-

рентно. Требование отсутствия оборванных связей и отсутствия существенных нарушений 

взаимной координации атомов выполняется в том числе и для атомов, находящихся на 
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границах раздела. Сказанное выше означает отсутствие границ раздела в привычном 

«макроскопическом» их понимании.  

Таким требованиям, в частности, будут удовлетворять тетраэдрические (алмазопо-

добные) структуры, обладающие в целом симметрией икосаэдра. Они могут существовать 

только в наномире. Продемонстрируем, каким образом может быть построена икосаэдри-

ческая алмазоподобная наночастица («икосаэдрический алмаз»), если рассматривать ее 

как наноструктуру с когерентными границами, построенную из (незначительно искажен-

ных) фрагментов алмаза и лонсдейлита («гексагонального алмаза»). 

Ранее нами был развит локальный подход [12–14], в рамках которого полагается, 

что наночастицы с когерентными границами в общем случае собираются из ограниченно-

го набора строительных блоков – геометрических структурных комплексов, определяе-

мых фундаментальными (в частности, проективными) многообразиями, а законы их 

сшивки определяются топологическими свойствами расслоенного пространства. В [12] 

были выведены геометрические структурные комплексы тетракоординированных струк-

тур и показано, что фрагменты кристаллических и квазикристаллических структур могут 

быть объединены в единую наноструктуру с когерентными границами. В [15] было пока-

зано, что в рамках локального подхода могут быть объяснены различные типы икосаэдри-

ческих упаковок [16, 17], если рассматривать их как отображения в трехмерное евклидово 

пространство подструктур определенных высокосимметричных n-мерных структур (n ≥ 3) 

расслоенного пространства, определяемого расслоением Хопфа для восьмимерной решет-

ки корней E8. Их частным случаем являются подструктуры политопов – дискретных ло-

кально-минимальных многообразий в пространстве положительной кривизны S3.  

Дискутируя возможность существования «неорганической жизни», А.Л. Макей от-

мечает [11], что исключительно важным для эволюции является то, что должны сущест-

вовать две системы и процесс трансляции информации от одной системы к другой. Реаль-

ная физическая система и ее описание на некотором ином языке представляют собой при-

емлемый пример такой пары. Процесс трансляции в действительности есть обобщенное 

проецирование (отображение), и ключевой особенностью такого проецирования является 

его необратимость. В результате процесса трансляции информация теряется, оригиналь-

ная система может быть восстановлена только при введении дополнительных знаний о 

ней. Высказанная в [11] идея о «неорганическом гене» может быть реализована путем со-

поставления наночастиц и наноструктур с высокосимметричными конструкциями вось-

мимерного пространства. Процессу необратимой трансляции соответствует построение 

расслоения. В решетке E8 содержится гигантское количество информации [18]. При ото-
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бражении фрагментов высокосимметричных конструкций восьмимерного пространства в 

базу расслоения (например, при необратимом отображении фрагментов решетки корней 

E8 в политопы, геометрические структурные комплексы и структуры реальных наноча-

стиц) часть информации на каждом из этапов теряется, приводя к огромному разнообра-

зию структур наночастиц.  

Икосаэдр может быть получен объединением двадцати (незначительно искаженных) 

правильных тетраэдров. Такой икосаэдр будет содержать 1 + 12 = 13 атомов. Количество 

атомов в икосаэдрической упаковке может быть увеличено, если осуществить геодезиче-

ский дизайн тетраэдров в соответствии с идеями Р. Бакминстера Фуллера [19, 20]. Ло-

кальное окружение атомов в такой многослойной икосаэдрической упаковке лишь незна-

чительно отличается от кубического или гексагонального вплоть до пятислойной упаков-

ки (λ = 5). При λ > 5 искажения, вызванные отображением в E3, накапливаются, и вероят-

ность появления бóльших структур становится пренебрежимой [15].  

Аналогичным образом отдельному тетраэдру можно поставить в соответствие 

фрагмент алмазной упаковки (от 1 до 5 двойных слоев) и объединить их в икосаэдриче-

скую наночастицу с когерентными границами (рис. 1). При объединении декорированных 

тетраэдров в икосаэдр на границах между ними возникают фрагменты лонсдейлита с ло-

кальным гексагональным окружением. Всего же во всей структуре в целом можно выде-

лить 4 типа геометрических структурных комплексов (из перечисленных нами ранее [12]) 

– фрагменты алмаза и лонсдейлита, додекаэдр и «бочка» (рис. 1, а). Локальное окружение 

атомов всюду (за исключением поверхностных атомов) соответствует элементарному тет-

раэдру (λ = 1).  

На рис. 1, б, в в качестве примера представлены тетраэдр для λ = 1 и собранная из 

них икосаэдрическая наночастица, а на рис. 1, г, д представлены декорированный тетраэдр 

для λ = 3, составленный из 4 элементарных, и собранная из них икосаэдрическая наноча-

стица. На рис. 1, е представлен декорированный тетраэдр для λ = 3, составленный из        

10 элементарных. После незначительной деформации из таких тетраэдров можно образо-

вать пентагональную бипирамиду (рис. 1, ж) и икосаэдр (рис. 1, з). Подобная наночастица 

«икосаэдрического алмаза» имеет размер ~1.5 нм (для λ = 3). В ее центре расположен до-

декаэдр (полость в форме додекаэдра), вокруг которого расположены 12 столбиков из 

«бочек». Промежутки закономерным образом заполняются фрагментами алмаза и лон-

сдейлита.  

В зависимости от параметра λ икосаэдрические наночастицы алмаза должны со-

держать строго определенное число атомов из «магического» ряда 100, 280, 600, 1100 и 
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1820 (для λ = 1, 2, 3, 4 и 5 соответственно) и быть размером от ~0.5 до ~2.5 нм. Такие час-

тицы алмаза вполне реальны и могут быть найдены среди так называемых детонационных 

наноалмазов [21]. 

При объяснении биологических структур особую важность представляет спираль 

Бердийка–Коксетера [22]. В [19, 20] отмечается, что спираль из правильных тетраэдров 

объясняет структуру ДНК и моделирует контроль основополагающего принципа живой 

природы – репликации биологических структур. В [12] было показано, что фрагменты 

спирали Бердийка–Коксетера и фрагменты алмаза элементарноподобны друг другу. 

Структурные фрагменты, характерные для живой и неживой природы, являются под-

структурами одних и тех же высокосимметричных конструкций (возможно, нереализуе-

мых в E3) и могут быть преобразованы друг в друга по правилам, определяемым взаим-

ными трансформациями их прообразов в неевклидовом пространстве.  

На рис. 2 представлена иерархическая структура, собранная из декорированных 

тетраэдров (рис. 1, е) и обладающая симметрией спирали Бердийка–Коксетера. Такая 

структура, с одной стороны, образована фрагментами алмаза и лонсдейлита, а, с другой, –  

обладает теми геометрическими свойствами, которые лежат в основе принципа реплика-

ции ДНК. Следовательно, рассмотренный выше общий принцип формирования икосаэд-

рических алмазоподобных наночастиц может быть положен в основу концепции «неорга-

нического гена». 

Заключение.  В диапазоне наноразмеров возможно образование икосаэдрических 

наночастиц, локальное окружение атомов в которых практически не отличается от того, 

что имеет место в алмазе. Икосаэдрические наночастицы алмаза содержат строго опреде-

ленное число атомов из «магического» ряда 100, 280, 600, 1100, 1820, ... и должны быть 

устойчивы при размере от ~0.5 до ~2.5 нм. 

 

Работа выполнена при поддержке Российского фонда фундаментальных исследо-

ваний (грант № 03-03-32873). 
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Рис. 1. Образование икосаэдрических наночастиц с когерентными границами.  

а – геометрические структурные комплексы, из которых собираются икосаэдриче-

ские алмазоподобные структуры – фрагменты алмаза и лонсдейлита, додекаэдр и «бочка»; 

б, в – элементарный тетраэдр (λ = 1) и собранная из таких тетраэдров икосаэдриче-

ская наночастица;  

г, д – декорированный тетраэдр (λ = 2), соответствующий фрагменту структуры ал-

маза, и собранная из таких тетраэдров икосаэдрическая наночастица; 

е, ж, з – декорированный тетраэдр (λ = 3) и собранные из таких тетраэдров декори-

рованная пентагональная бипирамида и икосаэдрическая алмазоподобная наночастица. 
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Рис. 2. Декорированная спираль Бердийка–Коксетера (λ = 3).  

 


