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КВАТАРОННАЯ КОНЦЕПЦИЯ В КРИСТАЛЛОГРАФИИ, 
МИНЕРАЛОГИИ И СМЕЖНЫХ НАУКАХ
Чл.-корр. РАН А. М. Асхабов

В ряде наших работ [1—3] разви-
вается комплекс научных идей и по-
ложений, касающихся структурной 
организации вещества в нанометро-
вом диапазоне размеров и ее роли в 
формировании кристаллических и 
некристаллических материалов, ко-
торый получил название «кватарон-
ная концепция».

Ключевым положением новой 
концепции является существование в 
неравновесных условиях специфиче-
ских кластеров нанометровых разме-
ров, которое следует из формулы для 
энергии их образования:

	 	 (1)

где S — площадь поверхности класте-
ра, r — его радиус, g0 — удельная по-
верхностная энергия на плоской гра-
нице раздела. Параметр δ имеет смысл 
межфазной толщины. Физически это 
минимальное расстояние, на которое 
могут приблизиться атомы кластера и 
окружающей среды без установления 
связей между ними. У неорганиче-
ских соединений и минералов мини-
мальное значение δ обычно находит-
ся в пределах 0,22÷0,36 нм.

Согласно формуле (1) образова-
ние кластеров, радиус которых (r) не 
превышает 4δ, не связано с энергети-
ческими затратами (∆G  < 0). Следо
вательно, они могут самопроизвольно 
образоваться и существовать в кри-
сталлообразующей среде (в раство-
рах, расплавах и т. д.). Такие необыч-
ные с точки зрения классической тео-
рии кластеры были названы кватаро-
нами (неназванное не может статься, 
согласно Мерабу Мамардашвили).

Кватароны как неравновесные 
объекты способны к самоорганиза-
ции и саморазвитию. При полной ре-
ализации валентности (ковалентных 
взаимодействиях) они могут превра-
титься в большие молекулы, а при 
установлении трехмерной упорядо-
ченности (расположении атомов по 
законам решетки) — в кристалличе-
ские частицы. На их основе при ми-
нимизации энергии формируются 
всевозможные равновесные струк-
туры вещества на наноуровне, начи-
ная от обычных тетра- или октаэдри-

ческих группировок до широко из-
вестных фуллеренов, либо плотных 
додекаэдрических или икосаэдриче-
ских кластеров, иерархических, кол-
лоидных, фрактальных образований 
и кристаллических частиц. В част-
ности, в рамках кватаронной теории 
проблема образования фуллеренов 
решается очень просто. Кватароны 
— это кластеры-предшественники 
фуллеренов. Архитектура последних 
предопределена полыми кватарона-
ми, образующимися в интервале раз-
меров от δ до 2δ. Кроме того, уста-
новлено, что потенциальными цен-
трами кристаллизации могут стать 
только кластеры, размеры которых 
больше 4δ [2]. Таким образом, квата-
роны лежат как бы в основе всех дру-
гих наночастиц, включая нанокри-
сталлы.

На размерной шкале в интерва-
ле от δ до 4δ существует целый «зо-
опарк» разнообразных кластеров 
(кватаронов), отличающихся свои-
ми структурой и свойствами. В каж-
дый момент времени кватароны мо-
гут иметь достаточно непредсказуе-
мую геометрическую конфигурацию. 
Но в любом случае форма их близка 
к сферической, а в полиэдрической 
интерпретации это обычно икосаэ-
дрические или подобные им динами-
ческие структуры, которые легко ап-
проксимируются сферой. Интересно, 
что сфероидизация кватаронов, ради-
ус которых меньше 2δ, обусловлена их 
раз-дуванием, а при r > 2δ это проис-
ходит из-за возникающих сжимаю-
щих усилий (так называемого лапла-
сова давления). К сожалению, наши 
представления о топологии и динами-
ке структуры кватаронов несут в зна-
чительной степени умозрительный 
характер. Избавиться от этого можно 
будет с развитием методов фемтосе-
кундной спектроскопии, когда станут 
возможными экспериментальные на-
блюдения временнóй эволюции вну-
тренней структуры кластеров. Первые 
шаги в этом направлении уже сдела-
ны [5].

Что касается связей между ча-
стицами в кватаронах, то, несмотря 
на переменчивость, сохраняется их 
преимущественно вандерваальсо-

вый характер. От обычных молеку-
лярных комплексов они отличают-
ся повышенными энергиями («воз-
бужденные комплексы или ассоциа-
ты», «активированные комплексы»). 
Кроме того, для кватаронов важ-
ны не только парные, но и многоча-
стичные взаимодействия. В них дли-
ны связей и углы между частицами 
меняются в значительных пределах. 
Все это делает кватароны объекта-
ми повышенной реакционной спо-
собности. Эволюционные процессы 
в них осуществляются на много по-
рядков быстрее, чем в равновесных 
структурах.

Необычность кватаронов со-
стоит также в том, что они не мо-
гут быть описаны в терминах извест-
ных состояний вещества. Приемлемы 
лишь характеристики «квазижидкие» 
или «квазитвердые». Это связано не 
только с их очень маленькими раз-
мерами, но и с особыми свойствами. 
Кватароны — это новая форма атом-
но-молекулярной организации веще-
ства, новое состояние вещества, ко-
торое, однако, не имеет макроско-
пических аналогов. Оно реализуется 
только в неравновесных условиях на 
наноуровне.

Интересно, что в мае 2002 г. 
НАСА объявило, что рентгеновский 
телескоп «Чандра», запущенный в 
космос в июле 1999 г., зарегистри-
ровал кварковую звезду. Ранее счи-
талось невозможным самостоятель-
ное существование кваркового состо-
яния вещества, так как в земных ус-
ловиях кварки живут очень короткое 
время  — 10-24 секунды. Возможно, и 
наше утверждение о существовании 
кватаронного состояния только в на-
номире со временем будет опровер-
гнуто.

Кватаронное состояние — это 
первая ступень от хаоса к поряд-
ку. При определенных условиях оно 
трансформируется в обычные агре-
гатные состояния вещества (рис. 1). 
Наиболее близким аналогом квата-
ронного состояния является живая 
материя, которая по определению 
также существует только в неравно-
весных условиях (открытых систе-
мах). В этом смысле кватароны — это 
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«живые» кластеры. Более того, мож-
но утверждать, что если бы в природе 
не существовало кватаронное состо-
яние, то возникновение жизни бы-
ло бы невозможным. По многим при-
знакам предшествующий этому мир 
генезиса РНК и ДНК — это по суще-
ству «кватаронный рай».

Наиболее общий подход к геоме-
трической интерпретации кватаронов 
сводится к их интерпретации в терми-
нах систем Делоне, или (R, г)-систем. 
Действительно, расположение атомов 
в кватаронах не фиксировано. Однако 
атомы в таком кластере-кватароне не 
могут удаляться на значительные рас-
стояния друг от друга (расстояние R в 
системе Делоне) и приближаться друг 
к другу ближе некоторого расстояния 
(расстояние r). Таким образом, квата-
роны — это конечные куски системы 
Делоне, так же как кристаллические 
зародыши — это конечные куски бес-
конечных кристаллических структур 
(правильных систем).

Кристаллы, как известно, явля-
ются частным случаем (R, г)-систем, 
для их образования необходима и до-
статочна локальная правильность в 
пределах области, равной шару ра-
диусом 4R (локальная теорема) [6]. 
Поскольку параметр δ (толщина меж-
фазной области) практически тож-
дественен расстоянию R в кластере 
(максимальное расстояние, на кото-
рое могут удалиться друг от друга ато-
мы кластера, сохраняя его целост-
ность), величина 4δ ≈ 4R определяет 
область, в которой должна достигать-
ся локальная правильность системы. 
Когда это произойдет, кластер транс-
формируется в кристаллический за-
родыш. При этом, несмотря на не-
обходимость выполнения ряда усло-
вий (заполнение внутренних оболо-

чек, наличие кристаллографической 
симметрии, нефрактальный харак-
тер кластера и т. д.), вероятность кри-
сталлизации кластера достаточно ве-
лика, поскольку по мере приближе-
ния радиуса кватарона к 4δ его струк-
тура становится все более близкой 
структуре кристалла. Динамическая 
и относительно нежесткая структу-
ра кватарона рано или поздно попа-
дет в  симметрийную «ловушку» кри-
сталла.

Очевидно, что если значитель-
ная часть вещества в кристаллообра-
зующей среде связана в описываемые 
здесь кластеры, то они в той или иной 
мере будут участвовать в росте кри-
сталлов. Их присоединение к кри-
сталлу облегчается тем, что они то-
пологически близки к структурным 
модулям кристалла. Полная же адап-
тация структуры кластера к структу-
ре кристалла происходит на растущей 
грани. В результате на грани образу-
ется «двумерный» зародыш и тем са-
мым решается проблема формирова-
ния источника ступеней при послой-
ном росте кристаллов. Такова в общих 
чертах суть кватаронного механизма 
роста кристаллов.

Фундаментальное значение идеи 
кватаронов для развития теории ро-
ста кристаллов заключается в том, 
что она позволяет решить дискусси-
онный вопрос о природе и размерах 
кристаллообразующих частиц. Нами 
показано, что основными строитель-
ными единицами роста кристаллов 
являются некристаллические кла-
стеры — кватароны, радиус которых 
не превосходит 0,6 нм [7]. Кроме то-
го, в рамках теории кластерной само-
организации вещества находят объ-
яснение все фундаментальные зако-
номерности роста кристаллов: кине-
тика их роста, внешняя морфология, 
образование дефектов, вхождение 
примесей. Для последнего важное 
значение имеет существование при-
месей в эндо- или экзокватаронной 
формах.

Кластерные частицы в скон-
денсированном состоянии способ-
ны формировать твердые аморфные 
материалы. Структурно-текстурные 
особенности таких материалов зави-
сят от природы, размеров, свойств, 
способов сопряжения и степени ре-
лаксации конденсирующихся нано-
частиц. При этом возможно образо-
вание широкого класса аморфных 
материалов — от обычных стекол до 
более или менее упорядоченных ма-
териалов типа благородного опала. 
При фрактальной агрегации частиц, 

естественно, формируются пористые 
материалы. В результате агрегации 
кристаллических наночастиц образу-
ются нанокристаллические матери-
алы. Вероятно, не исключено также 
и образование смешанных аморфно-
кристаллических материалов, осо-
бенно при осаждении кватаронов, 
размеры которых близки к предель-
ным (r = 4δ), когда часть из них кри-
сталлизуется, а часть остается аморф-
ной.

Нередко кватароны, фуллере-
ны или иные кластерные образова-
ния в  конденсированном состоянии 
располагаются по законам решет-
ки, и тогда мы получаем объекты, об-
ладающие свойствами кристаллов. 
К примеру, это имеет место в фулле-
ритах-кристаллах, состоящих из кла-
стеров углерода (фуллеренов). По 
этому же принципу было предложе-
но называть кватаригами ультради-
сперсные упорядоченные материа-
лы с дискретным внутренним строе-
нием, сложенные отдельными квата-
ронами или их агрегатами. Заметим, 
что кватариты сохраняют некоторые 
черты, унаследованные от свойств 
порождающих их кватаронов, и пре-
жде всего их определенную метаста-
бильность. В этом смысле кватари-
ты — это близкий аналог так назы-
ваемой ридберговской материи, т. 
е. вещества, целиком состоящего из 
высоковозбужденных атомов и мо-
лекул. Интересно также, что аморф-
ные кватаритовые образования при 
определенной упаковке образую-
щих их частиц способны формиро-
вать внешне симметричные конеч-
ные объекты некристаллографиче-
ской формы. Примером таких объек-
тов является В6О с икосаэдрической 
симметрией [8].

Кватароны и их иерархические 
структуры более крупных размеров 
обеспечивают условия для формиро-
вания всего наблюдаемого разноо-
бразия морфологических форм нано-
кристаллов и некристаллических на-
нообъектов [9]. Более того, с этих по-
зиций легко интерпретируется также 
образование апериодических струк-
тур и квазикристаллов. Для образо-
вания квазикристаллических матери-
алов необходимо, чтобы конденсиру-
ющиеся икоеаэдрические кватароны 
сохраняли деформационную подвиж-
ность.

В заключение приведем обоб-
щающую схему, в которой кватаро-
ны представлены как новые объекты 
междисциплинарных исследований. 
Устремленная в наномир интегриру-

Рис. 1. Место кватаронного состояния 
среди других известных состояний веще-
ства (G — газообразное, Q — кватарон-
ное, L — жидкое, А — аморфное, С — 
кристаллическое, Р — плазменное, N — 

нейтронное, LS — живое вещество)



5

Вестник, июль, 2002 г., № 7

ющая область знаний — кватароника 
тесно связана не только с кристалло-
графией, минералогией и материало-
ведением, но и с математикой, физи-
кой, химией и биологией.

Совершенно очевидно, что ква-
таронная концепция будет иметь глу-
бокие последствия для минералогиче-
ской науки. Уже сейчас ясно, что мы 
находимся на пороге пересмотра ря-
да фундаментальных генетических, 
структурных и классификационных 
проблем. В частности, в связи с рас-
смотренными выше особенностями 
строения и формирования некристал-
лических материалов, имеет смысл 
расширить понятие о минерале. В ре-
зультате значительное число объек-

тов, считающихся минералоидами, 
попадет в область определения мине-
ралов и может рассматриваться как 
новые минеральные виды, т. е. мине-
ралы — это не только природные объ-
екты (химические соединения), имею-
щие кристаллическую структуру, но и 
рентгеноаморфные твердые вещества 
с определенным образом организо-
ванной структурой (фуллериты, ква-
тариты, опалы и т. д.). В этом смысле 
совершенно права М. И. Новгородова 
[10], которая предлагает рассматри-
вать фуллерит как новую полиморф-
ную модификацию углерода, т. е. как 
новый минеральный вид.

Знание свойств кватаронов имеет 
фундаментальное значение для разви-

тия нанотехнологии, прежде всего для 
получения различных наноструктур и 
наноматериалов, а также для создания 
кватаронной электроники и, возмож-
но, кватаронного лазера. Между про-
чим, идея создания кватаронного ла-
зера по аналогии с молекулярным не 
является совсем уж фантастической. 
Для этого необходимо определенным 
образом организовать снятие возбуж-
дения с кватаронов и ввести обратную 
связь.

Приведенная здесь схема (рис. 2) 
дает достаточно полное представле-
ние о фундаментальности идеи квата-
ронов для развития естествознания в 
целом. Нет сомнения в том, что такие 
удивительные объекты, как кватаро-
ны и, казалось бы, невозможная ква-
таронная форма самоорганизации ве-
щества, привлекут внимание специа-
листов в различных областях науки и 
найдут применение в молекулярном 
и супрамолекулярном дизайне, в кон-
струировании различных материалов, 
в управлении динамикой наносистем 
и химических реакций.

Работа выполнена при поддерж-
ке РФФИ (грант № 02-05-64688) и 
ИНТАС (грант № 99-0247).
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Рис. 2. Кватароника и ее связь с различными отраслями науки и технологии


