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Аннотация: В данной работе исследованы структурные и термодинамические характеристики 
пятикомпонентных наночастиц эквиатомного и стехиометрического составов с различным 
распределением компонентов и исходными размерами 5,8 нм, 7,4 нм и 8,5 нм. Моделирование 
осуществлялось методом молекулярной динамики с использованием программ LAMMPS и 
MDSym. Получены зависимости температуры плавления и кристаллизации от размера 
наночастиц, выявлен выраженный размерный эффект. Показано, что для эквиатомных 
наночастиц характерна сегрегация меди на поверхности (до 65%), а для стехиометрических – 
до 75%. Получены данные о специфике фазового состава: для эквиатомных наночастиц 
преобладает локальная ГЦК-структура с дефектами ГПУ-типа, для стехиометрических – 
формирование пятизеренных дефектных структур. Результаты моделирования (радиальные 
распределения плотностей) сопоставлены с экспериментальными данными по наночастицам, 
полученным методом электровзрыва проволок, что подтвердило отдельные результаты в 
распределении компонентов по объему наночастицы и закономерностей поверхностной 
сегрегации. 
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Abstract: In this work, the structural and thermodynamic characteristics of five-component 
nanoparticles with equiatomic and stoichiometric compositions, various component distributions, and 
initial sizes of 5,8-8,5 nm were investigated. Molecular dynamics simulations were performed using 
the LAMMPS and MDSym software packages. The dependencies of the melting and crystallization 
temperatures on the nanoparticle size were obtained, revealing a pronounced size effect. It was shown 
that equiatomic nanoparticles exhibit the copper surface segregation (up to 65%), while for 
stoichiometric nanoparticles this value reaches up to 75%. Data on the specifics of the phase 
composition were obtained: for equiatomic nanoparticles, a local FCC structure with HCP-type defects 
predominated, while for stoichiometric nanoparticles, the formation of five-grained defective 
structures was observed. The simulation results (radial density distributions) were compared with 
experimental data on nanoparticles obtained by the method of electric explosion of wires, which 
confirmed individual results on the distribution of components in the volume of the nanoparticle and 
by the patterns of the surface segregation. 
Keywords: molecular dynamics method, LAMMPS, MDSym, tight-binding potential, five-component 
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1. Введение и постановка задачи 
Многокомпонентные металлические наночастицы, образованные 

переходными металлами 3d-ряда, представляют собой перспективный 
класс материалов, сочетающий высокую структурную сложность и 
уникальные функциональные свойства. Среди них особое внимание 
привлекает пятикомпонентная система Ni Cu Fe Co Cr    , 
рассматриваемая как наномасштабный аналог высокоэнтропийных сплавов 
(high-entropy alloys, HEA) [1, 2]. Её исследование позволяет не только 
глубже понять закономерности формирования твёрдых растворов на 
наноуровне, но и разработать материалы с улучшенными 
каталитическими, коррозионно-устойчивыми и магнитными 
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характеристиками. 
Одной из ключевых особенностей наночастиц является 

поверхностная сегрегация атомов, обусловленная балансом поверхностной 
энергии, энтальпии смешения и локального химического порядка. В 
системе Ni Cu Fe Co Cr     атомы Cu , обладающие низкой поверхностной 
энергией, имеют тенденцию обогащать поверхность, тогда как Ni , Co  и Fe  
локализуются преимущественно во внутренней части [3]. Однако данный 
баланс не является статичным: в присутствии адсорбатов поверхность 
может перестраиваться, формируя Ni - и Co -обогащённые активные 
центры в окислительных условиях или Cu -обогащённые слои в 
восстановительных средах [4, 5]. 

Практическая значимость таких явлений заключается в возможности 
целенаправленного управления активностью и стабильностью наночастиц. 
Для электрокатализа реакций восстановления кислорода (oxygen reduction 
reaction, ORR) и окисления воды (oxygen evolution reaction, OER) 
обогащение поверхности Ni  и Co  улучшает связывание реакционных 
интермедиатов, повышая плотность тока и снижая перенапряжение [5, 6]. 
В случае восстановления углекислого газа ( 2CO  reduction reaction, 2CO RR ) 
важную роль играет поверхностное обогащение Cu , которое определяет 
селективность [6]. Таким образом, явления сегрегации в 
пятикомпонентных наночастицах выступают фундаментальным 
механизмом адаптивной настройки каталитических свойств. 

Ещё одной областью применения являются коррозионно-стойкие 
покрытия, получаемые на основе наночастиц Ni Cu Fe Co Cr    . Такие 
покрытия демонстрируют формирование стабильных пассивных плёнок, 
что делает их перспективными для эксплуатации в агрессивных средах 
[7, 8]. Кроме того, благодаря сочетанию Fe , Co  и Ni  в составе 
обеспечиваются уникальные магнитные свойства, включая регулируемую 
коэрцитивность и переход к суперпарамагнитному состоянию при малых 
размерах, что актуально для спинтроники и биомедицинских технологий 
[9, 10]. 

Важную роль в исследовании пятикомпонентных систем играет 
теоретическое моделирование. Метод функционала плотности (DFT – 
density functional theory) позволяет вычислять энергии поверхностной 
сегрегации, энергии связывания адсорбатов и предсказывать локальный 
химический порядок [11]. Методы Монте-Карло и молекулярной динамики 
могут применяться для анализа температурной эволюции наночастиц и 
влияния размера на стабильность твёрдого раствора [12]. В последние 
годы активно развиваются машинно-обучаемые межатомные потенциалы, 
позволяющие моделировать системы с десятками элементов на масштабах 
до 100 нм с точностью, близкой к методу функционала электронной 
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плотности [13]. Также особую популярность получили подходы, связанные 
с совмещением моделирования с различными методами спектроскопии: 

– рентгеновская абсорбционная спектроскопия (XAS – X-ray 
absorption spectroscopy); 

– рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (XPS – X-ray 
photoelectron spectroscopy); 

– атомно-зондовая томографии (APT – atom probe tomography); 
– просвечивающая электронная микроскопия с 

энергодисперсионным анализом (STEM-EDS – scanning transmission 
electron microscopy with energy dispersive x-ray spectroscopy), 
которые открывают возможности построения «карт активности», 
учитывающих реальные условия эксплуатации катализаторов и покрытий 
[4, 6]. 

Таким образом, система Ni Cu Fe Co Cr     является не только 
модельным объектом для фундаментального изучения влияния 
многокомпонентности на наноструктурирование, но и перспективным 
материалом для практического применения в энергетике, химической 
промышленности и защите материалов. Комплексное сочетание 
экспериментального синтеза, методов характеризации и многоуровневого 
моделирования обеспечивает основу для направленного дизайна новых 
наноструктур с заданными функциональными свойствами для 
многокомпонентных металлических наночастиц [14-18]. 
 

2. Методология компьютерного моделирования 
В данной работе объектами исследования являлись 

пятикомпонентные наночастицы Ni Cu Fe Co Cr     с эквиатомным 
составом, а также наночастицы стехиометрического состава с процентным 
соотношением компонентов: Ni  – 34%, Cu  – 25%, Fe  – 26%, Co  – 9%, Cr  
– 6%. Исходные размеры наночастиц составляли 5,8 нм (10000 атомов), 
7,4 нм (20000 атомов) и 8,5 нм (30000 атомов). Рассматривались два типа 
наночастиц: с однородным распределением и с разделённым 
(сегрегированным) распределением компонентов (см. рис. 1, 2). Начальная 
структура соответствовала гранецентрированной кубической (ГЦК) 
решетке. Моделирование проводилось методом молекулярной динамики с 
использованием программ LAMMPS [19] и MDSym [20].  

Для интегрирования уравнений движения применялся скоростной 
алгоритм Верле, а также периодические граничные условия. В LAMMPS 
использовался термостат Нозе-Гувера [21], в MDSym – мягкий 
стохастический термостат, представляющий собой термостат Нозе-Гувера 
с добавлением случайного шума для улучшения эргодичности [22]. После 
релаксации в течение 15 пс наночастицы Ni Cu Fe Co Cr     нагревались от 
300 до 1800 К, затем охлаждались до 300 К со скоростью 0,28 К/пс. 
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Межатомные взаимодействия описывались потенциалом сильной связи 
(ПСС) с параметрами, приведёнными в Таблице 1 [23, 24]. Для расчёта 
перекрёстных параметров ПСС использовалось правило Лоренца-Бертло. 

  
а б 

Рис. 1. Начальные конфигурации наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного 
состава размером 5,8 нм (10000 атомов), а – с равномерно распределенными 
компонентами, б – с разделенными (сегрегированными) компонентами. Зеленые атомы 
– никель, синие атомы – железо, коричневые атомы – медь, розовые атомы – кобальт, 
фиолетовые атомы – хром. 

    
а б в г 

Рис. 2. Начальные конфигурации наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     
стехиометрического состава с процентным соотношением компонентов: Ni  – 34%,  
|Cu  – 25%, Fe  – 26%, Co  – 9%, Cr  – 6%, а – 10000 атомов с разделёнными 
(сегрегированными) компонентами, б – 10000 атомов с однородным распределением, в 
– 20000 атомов с однородным распределением, г – 30000 атомов с однородным 
распределением. Цвета соответствуют рис. 1. 
Таблица 1. Параметры ПСС [23, 24]. 

Связь A , эВ  , эВ p  q  
0r , Å 

Fe Fe  0,1184 1,5418 10,7613 2,0379 2,4824 
Fe Cr  0,0694 1,303 11,9733 1,4686 2,4903 
Fe Ni  0,0667 1,2844 13,8802 1,6135 2,4871 
Fe Cu  0,1006 1,3737 10,8607 2,158 2,5192 
Fe Co  0,1061 1,5147 11,1826 2,162 2,4947 
Cr Cr  0,0407 1,1012 13,1852 0,8993 2,4981 
Cr Ni  0,0391 1,0855 15,0921 1,0442 2,495 
Cr Cu  0,059 1,161 12,0726 1,5886 2,5271 
Cr Co  0,0622 1,2801 12,3946 1,5926 2,5026 
Ni Ni  0,0376 1,07 16,999 1,189 2,4918 
Ni Cu  0,0567 1,1444 13,9795 1,7335 2,5239 
Ni Co  0,0598 1,2618 14,3015 1,7375 2,4995 
Cu Cu  0,0855 1,224 10,96 2,278 2,556 
Cu Co  0,0901 1,3496 11,282 2,282 2,5316 
Co Co  0,095 1,488 11,604 2,286 2,5071 
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Анализ локальных кристаллических фаз (ГЦК, ГПУ, ОЦК), а также 
ИК ядер осуществлялся методом сопоставления полиэдральных шаблонов 
с помощью программы OVITO [25]. Данный метод сравнивает локальную 
окрестность атома с геометрическими шаблонами идеальных структур. 
Если шаблон совпадает, вычисляется среднеквадратичное отклонение 
(RMSD – root mean square deviation), показывающее степень расхождения с 
идеальной структурой. Пороговое значение RMSD в данном случае 
установлено на 0,155. 
 
3. Результаты и обсуждение 

Определение закономерностей структурообразования и 
термодинамических характеристик наночастиц, таких как температура 
кристаллизации, является фундаментальной задачей в области 
исследования наноматериалов. Указанные параметры оказывают 
существенное влияние на физико-химические свойства наночастиц и 
определяют их перспективы применения в различных научных и 
технических областях. В частности, температура кристаллизации играет 
ключевую роль в обеспечении стабильности наноструктур и их 
способности переходить в упорядоченное кристаллическое состояние. 

Полученные данные для температур плавления и кристаллизации, 
рассматриваемых наночастиц приведены в Таблице 2. Пример типичных 
калорических зависимостей представлен соответственно на рис. 3 и 4. 
Анализ зависимости потенциальной части удельной внутренней энергии от 
температуры показывает, что полученный высокоэнтропийный сплав 
(ВЭС) Ni Cu Fe Co Cr     сохраняет термическую стабильность на 
протяжении всего процесса нагревания и последующего охлаждения.  
 
Таблица 2. Параметры гистерезиса процессов плавления и кристаллизации, полученные 
на основе анализа калорических кривых потенциальной части удельной внутренней 
энергии (данные усреднены по серии расчетов, цифрами указан тип начальных 
конфигураций: 1 – равномерное распределение компонентов, 2 – сегрегированные 
компоненты). 

Количество 
атомов 

 start
mT , K  end

mT , K mT , K  start
cT , K  end

cT , K cT , K 

Эквиатомный состав 
10000 (1) 1435 1522 87 1149 1110 39 
10000 (2) 1429 1512 83 1107 1069 38 

Стехиометрический состав 
10000 (1) 1474 1522 48 1130 1096 34 
10000 (2) 1444 1553 109 1141 1093 48 
20000 (1) 1504 1560 56 1135 1083 52 
30000 (1) 1521 1580 59 1137 1081 56 
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Рис. 3. Зависимости потенциальной части удельной внутренней энергии от 
температуры для наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного состава представлены 
для: а – 10000 атомов с однородным распределением компонентов; б – 10000 атомов с 
разделённым (сегрегированным) распределением компонентов. 
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Рис. 4. Зависимости потенциальной части удельной внутренней энергии от 
температуры для наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     стехиометрического состава 
представлены для: а – 10000 атомов с однородным распределением, б – 10000 атомов с 
разделённым (сегрегированным) распределением, в – 20000 атомов с однородным 
распределением, г – 30000 атомов с однородным распределением. 
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Вблизи точек плавления отсутствуют характерные скачки, 
свидетельствующие о значительных перестройках кристаллической 
решетки. Даже наночастицы с разделённым (сегрегированным) 
распределением атомов сохраняют форму и заданную ГЦК-структуру. 

Однако исходная структура не оптимальна, что приводит к 
замедлению процесса плавления и увеличению величины    end start

m m mT T T    
для стехиометрического состава почти в два раза в случае наночастицы, 
содержащей 10000 атомов (см. рис. 4 б), а разница в начальных и конечных 
энергиях достигает 0,09 эВ/атом (см. рис. 3 а). Очевидно, что для 
эквиатомного состава величина mT  будет выше, чем для 
стехиометрического, что связано с большим содержанием атомов хрома, 
обладающего самой высокой температурой плавления среди компонентов. 

Температуры плавления демонстрируют размерный эффект для всех 
составов, исследуемых нами в данной работе. При этом начальная 
температура кристаллизации для всех исследованных наночастиц 
примерно одинакова и составляет около 1135 К. Размерный эффект 
проявляется преимущественно в величине cT , которая увеличивается с 
ростом размера наночастиц. 

Результаты последовательных циклов нагрева и охлаждения ВЭС 
Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного состава демонстрируют выраженную 
поверхностную сегрегацию меди. Средняя доля медных атомов на 
поверхности составляет около 65% от общего числа поверхностных 
атомов. Меньшая доля поверхности приходится на кобальт и железо, чьи 
средние значения составляют 19% и 12% соответственно. Оставшиеся 5% 
приходятся на никель и, в меньшей степени, на хром (см. рис. 5). Анализ 
рис. 5 показывает, что атомы железа и кобальта преимущественно 
локализуются в приповерхностной зоне, тогда как никель распределён по 
всему объёму наночастицы, а хром преимущественно концентрируется в её 
ядре. 

При переходе к стехиометрическому составу наблюдаются 
некоторые изменения: доля медных атомов на поверхности возрастает до 
75%, содержание кобальта уменьшается до 6%, доля железа остаётся 
примерно на уровне 12%, а доля никеля увеличивается до 8% за счёт 
замещения атомов кобальта (см. рис. 6). Подобное распределение 
элементов сохраняется для всех исследованных наночастиц, независимо от 
их размера. 

Для наночастиц эквиатомного состава характерно формирование 
структур с гранецентрированной кубической (ГЦК) решёткой, при этом 
доля такой фазы составляет около 50%. Вместе с тем, в структуре 
наночастиц наблюдаются дефекты в виде гексагонально-
плотноупакованных (ГПУ) плоскостей, расположенных вдоль 
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наночастицы. Средняя доля ГПУ-упорядоченных областей обычно не 
превышает 27%. Участки с ГПУ-структурой чаще всего локализуются в 
областях, обогащённых атомами хрома, железа и кобальта (см. рис. 5). 
 

Количество 
атомов 

Объемный вид Вид в разрезе 
Вид в разрезе, 

распределение по 
фазам 

10000 
(однородное 

распределение) 

  

10000 
(разделённое 
распределение) 

Рис. 5. Конечные конфигурации наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного 
состава. Цветовые обозначения соответствуют рис. 1. Цветовое обозначение для 
локальных кристаллических фаз: зеленый цвет – локальная ГЦК структура, красный 
цвет – локальная ГПУ структура, синий цвет – локальная ОЦК структура, серые атомы 
были не идентифицированы программой OVITO [25]. 
 

Для наночастиц стехиометрического состава одним из характерных 
структурных дефектов является образование пятизеренного дефектного 
ГЦК нанокристалла (penta-twinned structure), в границах зёрен которого 
локализованы атомы с ГПУ-упорядочением (см. рис. 6). Визуальные 
данные, представленные на рис. 5 и 6, подтверждаются анализом 
локальных распределений плотности компонентов в наночастицах 
(см. рис. 7 и 8). 

Такие зависимости позволяют получить более детальную 
информацию об интегральной структуре пятикомпонентных наночастиц. 
Для проведения расчётов определяется минимальное и максимальное 
расстояния атомов от центра масс наночастицы; затем данный интервал 
делится на заданное число отрезков. После этого вычисляется локальная 
плотность / ( )dN dV r   для каждого радиального слоя, где r  – радиальная 
координата, соответствующая разбиению сфероподобной частицы на 
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сферические слои с центром в её центре масс. В частности, аналогами 
распределений локальных плотностей   являются распределения 
интенсивностей, построенных по данным энергодисперсионного анализа 
при воздействии электронного пучка на образцы. 
 

Количество 
атомов 

Объемный вид Вид в разрезе 
Вид в разрезе, 

распределение по 
фазам 

10000 
(однородное 

распределение) 

  

10000 
(разделенное 
распределение) 

  

20000 
(однородное 

распределение) 

  

30000 
(однородное 

распределение) 

  
Рис. 6. Конечные конфигурации наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     стехиометрического 
состава. Цветовые обозначения соответствуют рис. 1. Цветовое обозначение для 
локальных кристаллических фаз: зеленый цвет – локальная ГЦК структура, красный 
цвет – локальная ГПУ структура, синий цвет – локальная ОЦК структура, серые атомы 
были не идентифицированы программой OVITO [25].  

Физико-химические аспекты изучения кластеров,  
наноструктур и наноматериалов. – 2025. – Вып. 17

667



 
 

 

0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

20

40

60

80

100

120
, нм-3

r, Å

 Общая
 Cr
 Co
 Cu
 Fe
 Ni

 0 5 10 15 20 25 30 35 40

0

20

40

60

80

100

120

r, Å

, нм-3

 Общая
 Cr
 Co
 Cu
 Fe
 Ni

 
а б 

Рис. 7. Радиальное распределение плотностей компонентов в наночастицах 
Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного состава после охлаждения. Панели соответствуют 
следующим конфигурациям: а – наночастица (10000 атомов) с однородным 
распределением, б – наночастица (10000 атомов) с разделённым (сегрегированным) 
распределением.  
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Рис. 8. Радиальное распределение плотностей компонентов в наночастицах 
Ni Cu Fe Co Cr     стехиометрического состава после охлаждения. Панели 
соответствуют следующим конфигурациям: а – наночастица (10000 атомов) с 
однородным распределением, б – наночастица (10000 атомов) с разделённым 
(сегрегированным) распределением, в – наночастица (20000 атомов) с однородным 
распределением, г – наночастица (30000 атомов) с однородным распределением. 
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Рис. 9. Электронные изображения наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     
стехиометрического состава, синтезированных методом электровзрыва проволок (а, б) 
и отвечающие им радиальные распределения интенсивностей, построенные по данным 
энергодисперсионного анализа образца, полученного в аргоне (0,3 МПа). Исходные 
данные усреднены. 
 

На рис. 9 а представлена микрофотография наночастиц 
Ni Cu Fe Co Cr     с соотношением компонентов: Ni  – 34%, Cu  – 25%,  
Fe  – 26%, Co  – 9%, Cr  – 6%, полученных методом совместного 
электровзрыва проволок в аргоне, а на рис. 9 б данные 
энергодисперсионного анализа (ЭДА), характеризующие распределение 
металлов в наночастицах. Усреднение данных относительной 
интенсивности проведено путем усреднения данных 10 точек с 
использованием программного пакета Origin 8.1 (Adjacent-Averaging 
method). Размер полученных наночастиц Ni Cu Fe Co Cr     составляет 
примерно 100 нм, что на порядок превышает размеры моделируемых 
наночастиц. Тем не менее, распределения сходны с распределением 
конечных наночастиц, полученных в результате компьютерных 
экспериментов (см. рис. 8). Анализ данных ЭДА показывает, что для 
синтезированных наночастиц стехиометрического состава характерно 
следующее распределение металлов. В центральной области наночастиц  
(отмечены пунктирными линиями) содержание Ni  и Cu  изменяется 
незначительно (интервалы ~75-125 и 210-260 нм). В указанных интервалах 
содержание Fe  описывается более явно выраженной «куполообразной» 
кривой в сравнении с Ni  и Cu , что указывает на тенденцию обогащения 
атомами Fe  центральной области наночастиц. Поверхностные слои 
наночастиц в большей степени представлены атомами Cu . Сравнительный 
анализ кривых распределения Co  и Cr  с аналогичными кривыми для Fe , 
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Ni  и Cu  свидетельствует об относительно однородном распределении 
металлов с тенденцией увеличения содержания в центральной области 
наночастиц. Учитывая эти данные можно говорить, что полученный сплав 
является однородным в центральной части, с выраженной поверхностной 
сегрегацией меди в первом и втором монослоях, и тенденцией обогащения 
центральной области железом. 
 
5. Заключение 

В ходе проведённого моделирования методом молекулярной 
динамики установлены ключевые закономерности структурообразования 
при термоиндуцированном воздействии в пятикомпонентных наночастиц 
Ni Cu Fe Co Cr     эквиатомного и стехиометрического состава: Ni  – 34%, 
Cu  – 25%, Fe  – 26%, Co  – 9%, Cr  – 6%. Высокоэнтропийный сплав  
сохраняет термическую стабильность при нагревании и охлаждении, 
демонстрируя отсутствие резких перестроек кристаллической решётки 
вблизи температуры плавления. Для всех исследованных составов выявлен 
выраженный размерный эффект температур плавления и кристаллизации. 

Моделирование показало выраженную поверхностную сегрегацию 
меди, особенно в наночастицах стехиометрического состава, где доля 
медных атомов на поверхности достигает 75%. Кобальт и железо 
преимущественно локализуются в приповерхностной зоне, никель 
распределён по всему объёму, а хром концентрируется в ядре. Это 
распределение устойчиво сохраняется независимо от размера наночастиц. 
Для эквиатомных наночастиц характерно формирование ГЦК-структуры с 
дефектами в виде ГПУ-плоскостей, расположенных преимущественно в 
областях, обогащённых хромом, железом и кобальтом. В наночастицах 
стехиометрического состава наблюдается формирование пятизерённых 
дефектных структур с локализацией ГПУ-упорядоченных атомов на 
границах зёрен. 

Сравнение результатов моделирования с экспериментальными 
данными по наночастицам пятикомпонентного наносплава (размером 
около 100 нм), полученными методом электровзрыва проволок, 
подтвердило возможные закономерности в распределении компонентов – 
частичную поверхностную сегрегацию меди, железа и никеля (см. рис. 9). 
В тоже время рис. 9 а демонстрирует формирование практически 
однородной (однофазной) структуры с поверхностной сегрегацией меди в 
1-2 монослоя. Такой подход к идентификации сложных наноструктур по 
радиальным распределениям локальной плотности компонентов с 
привлечением экспериментальных данных распределения интенсивностей, 
полученных по данным энергодисперсионного анализа при воздействии 
электронного пучка, был апробирован нами еще в работе [26]. Именно 
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данные ЭДА позволяют верифицировать результаты и условия 
компьютерных экспериментов. В данной работе экспериментальные 
данные в большей мере соответствуют результатам, полученным в 
компьютерных экспериментах для однородного распределения 
компонентов. 

Полученные результаты способствуют более глубокому пониманию 
закономерностей распределения компонентов, формирования дефектных 
структур и температурных эффектов в многокомпонентных наночастицах. 
Это открывает перспективы для целенаправленного управления их 
свойствами и создания наноматериалов с заданными характеристиками для 
различных областей применения. 
 
Исследование выполнено при финансовой поддержке Российского научного фонда  
(проект № 24-23-00039, https://rscf.ru/en/project/24-23-00039/). 
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