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ÑÒ�ÎÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÍÀÍÎÏ�ÎÂÎËÎÊÈ ÍÀÍÎÊËÀÑÒÅ�ÎÂ, ÎÁ�ÀÇÓÞÙÈÕÑßÂ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×ÅÌ �ÅËÈÈÅ. Á. �îðäîí a*, À. Â. Êàðàáóëèí b, Â. È. Ìàòþøåíêî , Â. Ä. Ñèçîâ , È. È. Õîäîñ daÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò ¾ÌÈÔÈ¿115409, Ìîñêâà, �îññèÿÔèëèàë èíñòèòóòà ýíåðãåòè÷åñêèõ ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿdÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 15 ñåíòÿáðÿ 2010 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî îáðàçóþùèåñÿ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ïîãðóæåííûõ â HeII ìèøåíåé èç Ni, Pb, In è Snìåòàëëè÷åñêèå íàíîïðîâîëîêè (äèàìåòðîì 5�8 íì) èìåþò ïðîòÿæåííûå ìîíîêðèñòàëëè÷åñêèå ó÷àñòêè,à ñ�åðè÷åñêèå êëàñòåðû (äèàìåòðîì îêîëî 2 ìêì) � ïðàâèëüíóþ �îðìó è àòîìíî-ãëàäêóþ ïîâåðõíîñòü.Òàêîå ñòðîåíèå îáúÿñíåíî ïëàâëåíèåì ïðîäóêòîâ àáëÿöèè ìåòàëëîâ ïðè èõ ñëèïàíèè â HeII. Îáíàðó-æåí èíèöèèðîâàííûé êðàòêîâðåìåííûì âîçäåéñòâèåì ñëàáîèíòåíñèâíîãî ïó÷êà ýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé200 êýÂ âçðûâ ñîõðàíåííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñ�åð â âàêóóìíîé êàìåðå ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãîìèêðîñêîïà ñ îáðàçîâàíèåì òûñÿ÷ êëàñòåðîâ äèàìåòðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Ý��åêò îáóñëîâëåíìåòàñòàáèëüíîñòüþ âíóòðåííèõ ìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé, âîçíèêàþùèõ ïðè ðåçêîì îõëàæäåíèè ðàñ-ïëàâëåííûõ ñ�åð æèäêèì ãåëèåì. Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì êîíäåíñàöèè àòîìîâ è íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ âêâàíòîâàííûõ âèõðÿõ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ðàáîòå [1℄ ïðè ââåäåíèè â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèéìîùíîé ãàçîâîé ãåëèåâîé ñòðóè, ñîäåðæàùåé â êà÷å�ñòâå ïðèìåñè ýêâèìîëåêóëÿðíóþ ñìåñü âîäîðîäà èäåéòåðèÿ, ñ ïîìîùüþ øëèðåí-�îòîãðà�èè áûëî çà�ðåãèñòðèðîâàíî îáðàçîâàíèå äëèííûõ íèòåâèäíûõêðèñòàëëîâ èçîòîïîâ âîäîðîäà, âåäóùèõ ñåáÿ ïîäîá�íî êâàíòîâàííûì âèõðÿì. Ïðè ýòîì â íîðìàëüíîìæèäêîì ãåëèè ïðè òåìïåðàòóðå âûøå T� = 2:19 Êíàáëþäàëèñü ëèøü âçâåøåííûå â æèäêîñòè ñ�åðè�÷åñêèå ÷àñòèöû âîäîðîäà. Íà îñíîâàíèè ýòèõ íàáëþ�äåíèé áûë ñäåëàí âûâîä [1; 2℄, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ãå�ëèè äîëæåí ñóùåñòâîâàòü ñïåöè�è÷åñêèé ìåõàíèçìáûñòðîé îáúåìíîé êîíäåíñàöèè ëþáûõ âçâåøåííûõâ æèäêîñòè ìèêðîïðèìåñåé, ÿâëÿþùèéñÿ ñëåäñòâè�*E-mail: gordon.eb�gmail.om

åì èõ çàõâàòà â ñåðäöåâèíó êâàíòîâàííûõ âèõðåé.Çàõâà÷åííûå â âèõðü íàíî÷àñòèöû ìîãóò ñâîáîäíîäâèãàòüñÿ âäîëü åãî ñåðäöåâèíû. Âïåðâûå ýòî áûëîïîêàçàíî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [3℄, â êîòîðîéêâàíòîâàííûé âèõðü â HeII çàõâàòûâàë èîíû. Èî�íû äâèãàëèñü â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå âäîëü âèõðÿ äîïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïîïàäàÿ, â êîíöå êîíöîâ, íà�îñ�îðåñöåíòíûé ýêðàí, �èêñèðóþùèé çà ñ÷åò ëþ�ìèíåñöåíöèè ïîëîæåíèå ëèíèè âèõðÿ. Ñòàáèëèçèðî�âàííûå âíóòðè ñåðäöåâèíû âèõðÿ ÷àñòèöû èìåþò,òàêèì îáðàçîì, ïîâûøåííóþ âåðîÿòíîñòü âçàèìíûõñòîëêíîâåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê êîàãóëÿöèè, à ðåçóëü�òèðóþùåå óâåëè÷åíèå ðàçìåðîâ êëàñòåðà, â ñâîþî÷åðåäü, ïîâûøàåò åãî âðåìÿ æèçíè âíóòðè âèõðÿè, çíà÷èò, ëîêàëüíóþ êîíöåíòðàöèþ. Ïîíÿòíî, ÷òîâñëåäñòâèå òàêîãî ñàìîóñêîðåíèÿ âåñü ïðîöåññ êîí�äåíñàöèè äîëæåí, â êîíöå êîíöîâ, ïîëíîñòüþ ñîñðå�äîòà÷èâàòüñÿ â âèõðÿõ. Ââèäó ìàëûõ ïîïåðå÷íûõ1209



Å. Á. �îðäîí, À. Â. Êàðàáóëèí, Â. È. Ìàòþøåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011ðàçìåðîâ ñåðäöåâèíû âèõðÿ (îêîëî 1�A) ïåðâè÷íûìïðîäóêòîì êîíäåíñàöèè äîëæíû áûòü ÷ðåçâû÷àéíîòîíêèå äëèííûå íèòè. Â äàëüíåéøåì ýòè íèòè ìî�ãóò ñïëåòàòüñÿ â ¾êàíàòû¿; èìåííî òàêèå êàíàòû ìè�êðîííîé òîëùèíû íàáëþäàëèñü â ðàáîòå [1℄.Äëÿ ïîäòâåðæäåíèÿ âûñêàçàííîé â ðàáîòàõ [1; 2℄ãèïîòåçû áûëè ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî âûðà�ùèâàíèþ âíóòðè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ ìåòàëëè÷å�ñêèõ íàíîïðîâîëîê. Òàêèå íèòè ìîãëè áûòü ñîõðà�íåíû ïðè ðàçîãðåâå äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû äëÿäàëüíåéøåãî èõ èçó÷åíèÿ ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìè�êðîñêîïèè. Áûëî ïðåäñêàçàíî [2℄, ÷òî îáðàçóþùè�åñÿ â HeII íèòè, êàê è ïîðîæäàþùèå èõ âèõðè,ìîãóò ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ââåäåííûì â çîíó ðåàêöèèèãëàì-ýëåêòðîäàì. Òîãäà èçìåðåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõñâîéñòâ îáðàçîâàâøèõñÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâî�ëîê ìîãëè áû áûòü ïðîâåäåíû íåïîñðåäñòâåííî âñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.Ýêñïåðèìåíòàëüíî àòîìû è ìàëûå êëàñòåðû ìå�òàëëîâ ñîçäàâàëèñü â îáúåìå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ñ ïîâåðõíîñòè ïîãðóæåííûõ âHeII ìåòàëëè÷åñêèõ ìèøåíåé, à âèõðè âîçíèêàëè çàñ÷åò êàâèòàöèè â ìåñòå �îêóñèðîâêè ëó÷à èìïóëüñ�íîãî ëàçåðà. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü îäíîâðåìåí�íî â Øâåéöàðèè, âî Ôðèáóðãñêîì óíèâåðñèòåòå, ãäåîáúåêòàìè ñëóæèëè çîëîòî è ìåäü [4℄, è â �îññèè, âÈíñòèòóòå ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �ÀÍ (×åð�íîãîëîâêà), ãäå èçó÷àëèñü ïðîâîëîêè èç íèêåëÿ, èí�äèÿ è ñâèíöà [5℄. Áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî âî âñåõ ñëó�÷àÿõ â æèäêîì ãåëèè îáðàçóþòñÿ äëèííûå ïó÷êè íà�íîïðîâîëîê, èìåþùèõ äèàìåòð 1.5�7 íì â çàâèñèìî�ñòè îò òèïà ìåòàëëà. Heêîòîðàÿ ÷àñòü ýòèõ ïðîâî�ëîê äåéñòâèòåëüíî ïðèêðåïëÿëàñü ê ìåòàëëè÷åñêèìîñòðèÿì-ýëåêòðîäàì, çàìûêàÿ òåì ñàìûì ýëåêòðè÷å�ñêóþ öåïü [4; 5℄. Ýòî ïîçâîëèëî ïðîâîäèòü ýëåêòðè÷å�ñêèå èçìåðåíèÿ êàê â ïðîöåññå ðîñòà íàíîïðîâîëîê âñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, òàê è ïðè äàëüíåéøåì ðàçîãðå�âå â æèäêîì è çàòåì â ãàçîîáðàçíîì ãåëèè [5℄. Íà�áëþäàëèñü õàðàêòåðíûå äëÿ òîíêèõ ìåòàëëè÷åñêèõíàíîïðîâîëîê ðàçìåðíûå ý��åêòû � ñèëüíîå óìåíü�øåíèå óäåëüíîé ýëåêòðîïðîâîäíîñòè, ñäâèã òåìïåðà�òóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ ñâåðõïðîâîä�íèêîâ (âíèç äëÿ ñâèíöà è ââåðõ äëÿ èíäèÿ), à òàê�æå âûñîêàÿ ý��åêòèâíîñòü ïîëåâîé ýìèññèè ýëåê�òðîíîâ [5℄.Ñòðóêòóðà è ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðî�âîëîê ïîêàçûâàþò, ÷òî ïðîöåññ èõ îáðàçîâàíèÿ âñâåðõòåêó÷åì ãåëèè îòëè÷àåòñÿ îò ïðîöåññà îáðàçî�âàíèÿ òàì íèòåâèäíûõ êðèñòàëëîâ âîäîðîäà [1℄ è áî�ëåå ñëîæåí, ÷åì ïðîñòîé ìåõàíèçì, ïðåäëîæåííûéâ ðàáîòå [2℄. Ïðåæäå âñåãî, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà,äëÿ êîòîðîãî íèæå �-òî÷êè íàáëþäàëèñü ëèøü íè�

òåâèäíûå êðèñòàëëû, äëÿ ìåòàëëîâ â ñåäèìåíòàõ îá�íàðóæèâàåòñÿ ìíîãî ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ ñ�åðè�÷åñêèõ êëàñòåðîâ [4℄. Êðîìå òîãî, èíäèâèäóàëüíûåíàíîïðîâîëîêè íå íàïîìèíàþò ñïëåòåíèå áîëåå òîí�êèõ íàíîïðîâîäîâ, êàê ýòî ïðåäïîëàãàëîñü â [2℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ âûÿñíåíèÿ ñòðîåíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî�ïðîâîëîê è íàíîñ�åð è óñòàíîâëåíèÿ âîçìîæíîãî ìå�õàíèçìà èõ îáðàçîâàíèÿ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðî�äóêòîâ êîíäåíñàöèè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ ìåòîäàìèîïòè÷åñêîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.�àáîòû ïðîâîäèëèñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòà�íîâêå, îïèñàííîé â ðàáîòå [5℄. Ñõåìà îïòè÷åñêîãîêðèîñòàòà è ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè ïðåäñòàâëå�íû íà ðèñ. 1. Æèäêèé ãåëèé íàëèâàëñÿ îäíîâðåìåí�íî â ñîåäèíåííûå ìåæäó ñîáîé òîíêîñòåííûì òðåõ�ìèëëèìåòðîâûì êàïèëëÿðîì 4 ãåëèåâûé áàê 2 è íèç�êîòåìïåðàòóðíóþ øàõòó 1. Îòêà÷êà ãåëèåâûõ ïàðîâìîãëà ïðîâîäèòüñÿ êàê îäíîâðåìåííî, òàê è ïî îò�äåëüíîñòè èç øàõòû è èç ãåëèåâîãî áàêà. Ìàíèïó�ëèðóÿ îòêà÷êîé, à äëÿ HeII èñïîëüçóÿ ðàçìåùåííûéîêîëî äíà ãåëèåâîãî áàêà íàãðåâàòåëü 5, ìîæíî áû�ëî, çà ñ÷åò ïåðåïóñêà æèäêîñòè èç øàõòû â áàê èîáðàòíî, èçìåíÿòü ïîëîæåíèå óðîâíÿ æèäêîãî ãåëèÿâ øàõòå, ãäå ðàçìåùàëàñü ÿ÷åéêà, ïðè ëþáîì äàâëå�íèè åãî ïàðîâ. Èññëåäîâàëèñü íàíîïðîâîëîêè, ïðè�êðåïëÿþùèåñÿ ê âåðòèêàëüíîé ëèíåéêå ýëåêòðîäîâ7, ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ýëåêòðîäàìè ñîñòàâëÿëè 3 ìì.Ìåæäó ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ýëåêòðîäàìè ïîäàâà�ëîñü ýëåêòðè÷åñêîå íàïðÿæåíèå. ×àñòü îáðàçóþùèõ�ñÿ íàíîïðîâîëîê çàìûêàëà ýëåêòðè÷åñêóþ öåïü, à÷àñòü ïàäàëà íà ïðåäìåòíîå ìèêðîñêîïíîå ñòåêëî 9,ëåæàùåå íà äíå ÿ÷åéêè.Ïðè èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöà òåìïåðàòóðà âáëèçè ïðî�âîëîêè èçìåðÿëàñü ãðàäóèðîâàííîé òåðìîïàðîéìåäü�ìåäü�æåëåçî. Ìèêðîñêîïè÷åñêèå èññëåäîâà�íèÿ â îñíîâíîì ïðîâîäèëèñü ñ óïàâøèìè íà äíî�ðàãìåíòàìè ïó÷êîâ íàíîïðîâîëîê, õîòÿ áûëè ïî�ëó÷åíû è ýëåêòðîíîãðàììû îáðûâêîâ íàíîïðîâîëîêíà îäíîì èç ýëåêòðîäîâ, êîòîðûé óäàëîñü ïîìå�ñòèòü â ïðîñâå÷èâàþùèé ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï(transmission eletron mirosop, TEM) JEM-2000FX.Äëÿ àáëÿöèè ìåòàëëîâ íàìè èñïîëüçîâàëñÿ ìàëî�ìîùíûé èìïóëüñíûé âîëîêîííûé èòòåðáèåâûé ëà�çåð (äëèíà âîëíû 1.06 ìêì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà25 íñ, ýíåðãèÿ â èìïóëüñå îêîëî 0.17 ìÄæ, ÷àñòî�òà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ äî 2 ê�ö). Îáëó÷åíèå ïðî�1210



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê : : :
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêèé êðèîñòàò (a) è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà (á ): 1 � âíóòðåííÿÿ øàõòà; 2 � ãåëèåâûé áàê; 3 �àçîòíûé áàê; 4 � òîíêîñòåííûé êàïèëëÿð, ñîåäèíÿþùèé øàõòó è ãåëèåâûé áàê; 5 � íàãðåâàòåëü; 6 � óðîâíè æèäêîãîãåëèÿ â øàõòå è áàêå; 7 � âåðòèêàëüíàÿ ëèíåéêà ýëåêòðîäîâ; 8 � ìèøåíü; 9 � ñòåêëÿííàÿ ïëàñòèíêàâîäèëîñü ÷åðåç îêíî êðèîñòàòà, ëàçåðíûé ëó÷ �î�êóñèðîâàëñÿ ëèíçîé íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè 8 (ñì.ðèñ. 1), íàñòðîéêà íà �îêóñ ïðîâîäèëàñü âèçóàëüíîïî ñâå÷åíèþ ïëàçìû âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè.Â êà÷åñòâå îáúåêòîâ èññëåäîâàíèÿ áûëè âûáðà�íû èíäèé, îëîâî, ñâèíåö è íèêåëü. Îñîáåííîñòèñòðóêòóðû è ñòðîåíèå ïðîäóêòîâ êîíäåíñàöèè â HeIIîêàçàëèñü áëèçêèìè äëÿ âñåõ ìåòàëëîâ. Ïîýòîìó ìûïðèâîäèì â îñíîâíîì äàííûå ïî èíäèþ, êîòîðûéïðåòåðïåâàë ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåâ óäîáíîì èíòåðâàëå ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð è äëÿ êî�òîðîãî íå ñóùåñòâîâàëî îïàñíîñòè îêèñëåíèÿ íà âîç�äóõå ïðè òðàíñïîðòèðîâêå ê ìèêðîñêîïàì.Ïîñëå îòîãðåâà ÿ÷åéêè äî êîìíàòíîé òåìïåðà�òóðû íà ïðîñâå÷èâàþùåì îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïåImager.A1 �èðìû Zeiss (ÈÏÕÔ) äåëàëèñü �îòîãðà��èè ïðåäìåòíîãî ñòåêëà ñ óâåëè÷åíèåì äî 1000�.Íàèáîëüøàÿ ïëîòíîñòü ñåäèìåíòîâ íà ñòåêëå îêàçà�

ëàñü â îáëàñòè äèàìåòðîì ïðèáëèçèòåëüíî 5�7 ììïðÿìî ïîä ìåñòîì àáëÿöèè ìèøåíè. Êàê âèäíî èçðèñ. 2a, çäåñü îñíîâíûì ïðîäóêòîì, ïàäàþùèì íàäíî ÿ÷åéêè, áûëè ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöû ìèêðîííî�ãî è ñóáìèêðîííîãî ðàçìåðîâ. Ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî÷àñòèöû ïðèáëèçèòåëüíî ýêâèäèñòàíòíî ðàñïîëîæå�íû âäîëü íåêèõ ïëàâíûõ êðèâûõ. Íà ïåðè�åðèè, êó�äà ïîïàäàëè ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè, ïðåäâàðèòåëü�íî ïðèêðåïëåííûå ê ýëåêòðîäàì, ïëîòíîñòü ñåäèìåí�òîâ áûëà íèæå, è îíè â îñíîâíîì ñîñòîÿëè èç ïó÷�êîâ íàíîïðîâîëîê ìèëëèìåòðîâîé äëèíû. Â âèäè�ìîì ñâåòå ýòè ïó÷êè ïðîÿâëÿþòñÿ êàê íåðåçêèå ìà�ëîêîíòðàñòíûå èçîáðàæåíèÿ, õàðàêòåðíûå äëÿ îáú�åêòîâ ñ ðàçìåðàìè, ìåíüøèìè äè�ðàêöèîííîãî ïðå�äåëà.Â îïðåäåëåííîé ñòåïåíè ýòè ðåçóëüòàòû áëèçêèê ðåçóëüòàòàì, ïîëó÷åííûì ïðè ââåäåíèè âîäîðî�äà â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé. Êîãäà â HeII ââîäèëèñü1211
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�èñ. 2. Ôîòîãðà�èè ïðåäìåòíîãî ñòåêëà: a � îá-ëàñòü íåïîñðåäñòâåííî ïîä ìèøåíüþ, óâåëè÷åíèå400; á � íà ðàññòîÿíèè 12 ìì îò öåíòðà, óâåëè-÷åíèå 1000. Ôîòîãðà�èè ñäåëàíû íà ìèêðîñêîïåImager.A1 �èðìû Zeiss â ïðîõîäÿùåì ñâåòå, ìàòå-ðèàë � èíäèéìîëåêóëû âîäîðîäà, îíè ñëèïàëèñü â äëèííûå íè�òè [1; 2℄, à ñ�åðè÷åñêèå êëàñòåðû âîäîðîäà íå îá�ðàçîâûâàëèñü âîîáùå [2℄. Åñëè æå æèäêèé ãåëèé,óæå ñîäåðæàùèé âçâåøåííûå âîäîðîäíûå êëàñòåðûðàçìåðîì â íåñêîëüêî ìèêðîí, ïðèâîäèëñÿ îõëàæäå�íèåì â ñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå, òî ýòè êëàñòåðû íåñëèïàëèñü, à âûñòðàèâàëèñü âäîëü êâàíòîâàííûõ âè�õðåé íà ðàâíîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà [6; 7℄. Âñëó÷àå ìåòàëëîâ ñ�åðè÷åñêèå êëàñòåðû ìèêðîííîãîðàçìåðà òàêæå íå ñëèïàëèñü, à âûñòðàèâàëèñü ýêâè�äèñòàíòíî. Îäíàêî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ðàññòîÿíèåìåæäó ÷àñòèöàìè âñåãî â òðè ðàçà ïðåâûøàëî èõ

10 нм

100 нм

б

а

�èñ. 3. TEM-èçîáðàæåíèÿ ïó÷êà èíäèåâûõ íàíî-ïðîâîëîê: a � îáùèé âèä; á � âèä ïðè áîëüøîìóâåëè÷åíèè, äåìîíñòðèðóþùèé ñòðóêòóðó ñî÷ëåíå-íèÿ íàíîêëàñòåðîâäèàìåòð, â òî âðåìÿ êàê äëÿ âîäîðîäà ýòî ðàññòîÿ�íèå áûëî â 20 ðàç áîëüøå äèàìåòðà ÷àñòèö [7℄.Äëÿ TEM-íàáëþäåíèé �ðàãìåíòû ñåäèìåíòîâïåðåíîñèëèñü ñî ñòåêëà íà ñåòî÷êó ýëåêòðîííîãî ìè�êðîñêîïà åå ïðèæàòèåì ê ñòåêëó. Íà ðèñ. 3a ïðåä�ñòàâëåí �ðàãìåíò ïó÷êà èíäèåâûõ íàíîïðîâîëîê.Êàê äëÿ çîëîòà [4℄, òàê è äëÿ äðóãèõ èññëåäîâàííûõìåòàëëîâ [5℄ ïó÷îê ñîñòîÿë èç íàíîïðîâîëîê, èìåþ�ùèõ áëèçêóþ ê öèëèíäðè÷åñêîé �îðìó è ïðèáëè�çèòåëüíî îäèíàêîâûé äèàìåòð; ýòè ïðîâîëîêè áûëèñîåäèíåíû ìåæäó ñîáîé â ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó. Ïðèáîëüøîì óâåëè÷åíèè ìîæíî áûëî íàáëþäàòü èçîá�ðàæåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â âèäå ñèñòåì ïî�ëîñ. �àññòîÿíèå ìåæäó ïîëîñàìè è èõ íàïðàâëåíèåáûëî îäíèì è òåì æå äëÿ êàæäîé íàíîïðîâîëîêè,ò. å. êàæäàÿ ïðîâîëîêà ÿâëÿëàñü íèòåâèäíûì ìîíî�êðèñòàëëîì. Äàæå â ñëó÷àå ¾ðàçâåòâëåíèÿ¿ ïðîâî�ëî÷êè íàïðàâëåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ, êàêñëåäóåò èç ðèñ. 3á, ìîãëî ñîõðàíèòüñÿ.1212
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�èñ. 4. Ñ�åðè÷åñêèé èíäèåâûé êëàñòåð äèàìåòðîì2 ìêì (a) è ÷àñòü åãî ïîâåðõíîñòè, âûäåëåííàÿ ïðÿ-ìîóãîëüíèêîì, ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè (á ). Ó÷à-ñòîê ñ ïðèëèïøèì ê ñ�åðå êðèñòàëëèêîì èíäèÿ (âïðàâîé ÷àñòè �îòîãðà�èè) áûë âûáðàí ñïåöèàëü-íî äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàçðåøåíèÿ ìèêðîñêîïà (ðàñ-ñòîÿíèå ìåæäó èíòåð�åðåíöèîííûìè ïîëîñàìè ñî-ñòàâëÿåò 0:3 íì)×òî êàñàåòñÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö, òî íà ðèñ. 4àâèäíî, ÷òî îíè èìåþò èäåàëüíî-ïðàâèëüíóþ �îðìó.Íà ðèñ. 4á ïðè áîëüøîì óâåëè÷åíèè ïðåäñòàâëåíêðàé ñ�åðû èç èíäèÿ. Ïîñêîëüêó ðàçðåøåíèå ìèêðî�ñêîïà (0.19 íì ïî òî÷êàì) ïîçâîëÿåò ñóäèòü î �îðìåïîâåðõíîñòè íà àòîìíîì óðîâíå (ïðè êîìíàòíîé òåì�ïåðàòóðå èíäèé, â òîì ÷èñëå è â âèäå íàíîïðîâîëî�êè [8℄, èìååò îáúåìíî-öåíòðèðîâàííóþ ãåêñàãîíàëü�íóþ óïàêîâêó ñ ïàðàìåòðàìè ðåøåòêè a = 0:325 íìè b = 0:495 íì [9℄), èç ðèñ. 4á ìîæíî ñäåëàòü âû�âîä, ÷òî ïîâåðõíîñòü ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ÿâëÿ�åòñÿ àòîìíî-ãëàäêîé.È ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå íàíîïðîâîëîê,è èäåàëüíàÿ ñ�åðè÷åñêàÿ �îðìà ìåòàëëè÷åñêèõêëàñòåðîâ ìèêðîííîãî ðàçìåðà ìîãóò áûòü îáúÿñ�íåíû, åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè îáðàçóþòñÿ èç

ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà. Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàë�ëè÷åñêóþ ìèøåíü èçëó÷åíèÿ ëàçåðà ñ íàíîñåêóíä�íîé äëèòåëüíîñòüþ èìïóëüñà âáëèçè �îêóñà ëàçåðàâ æèäêîñòè îáðàçóåòñÿ ãàçîâûé ïóçûðü, òàê ÷òî èñ�ïàðåíèå ìåòàëëà è ïåðâàÿ �àçà åãî êîíäåíñàöèè ïðî�èñõîäÿò â ãàçå. Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû [10℄è êèíåòè÷åñêèé àíàëèç [11℄, õàðàêòåðíûé ðàçìåðïåðâè÷íûõ êëàñòåðîâ ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè â ãà�çîîáðàçíûé ãåëèé ñîñòàâëÿåò åäèíèöû íàíîìåòðîâñ òåíäåíöèåé åãî óìåíüøåíèÿ ïðè ñíèæåíèè ïëîò�íîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Ïîýòîìó âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ êëàñòåðîâ ìèêðîí�íîãî ðàçìåðà íåïîñðåäñòâåííî ïðè ëàçåðíîé àáëÿ�öèè ìåòàëëà âíóòðè æèäêîãî ãåëèÿ ñëåäóåò èñêëþ�÷èòü. Äàëüíåéøàÿ òðàíñ�îðìàöèÿ ïðîäóêòîâ àáëÿ�öèè óæå â æèäêîì ãåëèè â ëèòåðàòóðå íå ðàññìàò�ðèâàëàñü, íî â ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðàáîòå [12℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî âíóòðè òâåðäîãî è æèäêîãî ãå�ëèÿ ïðîäóêòàìè ëàçåðíîé àáëÿöèè ÿâëÿëèñü àòîìû,ìîëåêóëû è, ãëàâíûì îáðàçîì, íàíîêëàñòåðû. Ïðî�ñòûì ñëèïàíèåì ýòèõ òâåðäûõ êëàñòåðîâ â êëàñòåðáîëüøåãî ðàçìåðà èäåàëüíóþ ïîâåðõíîñòü ïîëó÷èòüíåëüçÿ, òåì áîëåå ÷òî ðåíòãåíîãðàììà ïîêàçàëà, ÷òîñ�åðè÷åñêèé êëàñòåð ìèêðîííîãî ðàçìåðà ÿâëÿåòñÿìîíîêðèñòàëëîì.Â íàíîïðîâîëîêàõ ìîæíî áûëî áû äîïóñòèòü ñó�ùåñòâîâàíèå ñèëüíîé íåðàâíîâåñíîñòè, òàê ÷òî èõìîíîêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå ìîãëî âîçíèêàòü íåñðàçó, à çà ñ÷åò ñïîíòàííîãî ïëàâëåíèÿ ïðè óâåëè�÷åíèè òåìïåðàòóðû è îñîáåííî ïðè èñïàðåíèè æèä�êîãî ãåëèÿ. Ïðîòèâ ýòîé ãèïîòåçû ñâèäåòåëüñòâó�åò íàáëþäàåìîå íàìè ïîâåäåíèå ïó÷êà íàíîïðîâî�ëîê èç îëîâà. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî â íèõ ïåðåõîäèç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â íîðìàëüíîå ïðîèñ�õîäèò âáëèçè òåìïåðàòóðû êèïåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ(äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà T = 3:72 Ê).Íà ðèñ. 5 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñî�ïðîòèâëåíèÿ ïó÷êà íàíîïðîâîëîê, çàìûêàâøåãî ïðî�ìåæóòîê ìåæäó ñîñåäíèìè ýëåêòðîäàìè, ïðè ñëå�äóþùåé ïðîöåäóðå. Ïðè âûêëþ÷åííîé îòêà÷êå ïà�ðîâ ãåëèÿ øàõòà ìåäëåííî ðàçîãðåâàëàñü, íà÷èíàÿ ñT = 4:2 Ê ãåëèåâûé áàê ñîåäèíÿëñÿ ñ ãåëèåâîé ñå�òüþ, è èçáûòî÷íûì äàâëåíèåì ñâîèõ ïàðîâ æèäêèéãåëèé âûòåñíÿëñÿ â áàê èç øàõòû, ãäå íàõîäèëàñüýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ÿ÷åéêà. Îáðàçåö ðàçîãðåâàëñÿ âãàçå äî òåìïåðàòóðû 15�20 Ê; çàòåì ãåëèåâûé áàêîòñîåäèíÿëñÿ îò ãåëèåâîé ñåòè, à øàõòà ñîåäèíÿ�ëàñü ñ íåþ. Â ðåçóëüòàòå æèäêèé ãåëèé âîçâðàùàëñÿîáðàòíî â øàõòó. Ïîñëå òîãî êàê åãî óðîâåíü ïîäíè�ìàëñÿ âûøå ìåñòà ðàñïîëîæåíèÿ îáðàçöà, ïðîöåäó�ðà ìåäëåííîãî ñàìîðàçãðåâà ïîâòîðÿëàñü. Íåïëîõàÿâîñïðîèçâîäèìîñòü ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ñîïðîòèâ�1213
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ñîïðîòèâëåíèÿ ïó÷êà îëîâÿí-íûõ íàíîïðîâîëîê äëèíîé 3 ìì îò òåìïåðàòóðû.Êðèâàÿ 1 ïîëó÷åíà ïðè ñàìîðàçîãðåâå äî 4:2 Ê âæèäêîì ãåëèè, à çàòåì â ãåëèåâîì ãàçå ïðè àòìî-ñ�åðíîì äàâëåíèè. Êðèâàÿ 2 îòâå÷àåò ñàìîðàçîãðå-âó òîãî æå îáðàçöà ïîñëå ïîâòîðíîãî åãî ïîãðóæå-íèÿ â æèäêèé ãåëèé ïðè P = 1 áàðëåíèÿ îò òåìïåðàòóðû (îïðåäåëÿåìîé ïðîõîæäåíè�åì îáëàñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãîñîñòîÿíèÿ) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîñëå ðàçî�ãðåâà îáðàçöà â ãàçå åãî êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàíå ìåíÿëàñü.3. ÏËÀÂËÅÍÈÅ ÌÅÒÀËËÀ ÂÍÓÒ�È HeIIÈçâåñòíî, ÷òî ìàëûå êëàñòåðû ìåòàëëà â âàêó�óìå ïëàâÿòñÿ ïðè ñëèÿíèè, íî ñàìà âîçìîæíîñòüïëàâëåíèÿ ìåòàëëà âíóòðè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íàïåðâûé âçãëÿä êàæåòñÿ ïàðàäîêñàëüíîé â ñâÿçè ñàíîìàëüíî âûñîêîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñâåðõòåêó�÷åãî ãåëèÿ [13℄. Ïðîöåññû êîíäåíñàöèè ìèêðîñêîïè�÷åñêèõ ïðèìåñåé, ïðîèñõîäÿùèå â ñâåðõòåêó÷åì ãå�ëèè, âñåãäà ñ÷èòàëèñü èçîòåðìè÷åñêèìè, à ñòðîåíèåïðîäóêòîâ � àìîð�íûì, ïîñêîëüêó ïîëàãàëîñü, ÷òîàòîìû è êëàñòåðû îñòàþòñÿ íà òåõ ìåñòàõ, ê êîòî�ðûì îíè ïðèëèïëè [14℄. Âûñîêàÿ êâàíòîâàÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ èìååò ìåñòî, îäíà�êî, ëèøü ïðè âåñüìà îãðàíè÷åííûõ âåëè÷èíàõ òåï�ëîâûõ ïîòîêîâ � äî íåñêîëüêèõ Âò/ñì2 [15℄. Ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íàñòîÿùåå âðåìÿ èññëåäîâàíëèøü ïåðåíîñ òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü ìàêðîñêîïè�÷åñêèõ ðàçìåðîâ; òåïëîïåðåäà÷à îò íàíîðàçìåðíûõîáúåêòîâ â îêðóæàþùèé æèäêèé ãåëèé ìîæåò èìåòüñâîè îñîáåííîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îïðåäåëÿþùèé ñî�ïðîòèâëåíèå Êàïèöû ý��åêò ïîëíîãî âíóòðåííåãî

îòðàæåíèÿ �îíîíîâ íà ãðàíèöå ìåòàëë�ãåëèé, èìåþ�ùåé êðèâèçíó, ñðàâíèìóþ ñ ïîñòîÿííîé îáðàòíîé ðå�øåòêè, òðåáóåò ñïåöèàëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Íåî÷å�âèäíà è ïðèðîäà òåïëîâîé ñâÿçè ìåæäó îáúåêòîì,íàõîäÿùèìñÿ âíóòðè ñåðäöåâèíû âèõðÿ, è îáúåìîìæèäêîñòè.Óìåíüøåíèå ðàçìåðîâ äîëæíî, ïî-âèäèìîìó,òîëüêî óõóäøàòü òåïëîïåðåäà÷ó, òàê ÷òî äëÿ îöåíîêáóäåì ïîëüçîâàòüñÿ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ,â êîòîðûõ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ýëåêòðè÷åñêèíàãðåâàëèñü äî âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðîâîëîêèìèêðîííîé òîëùèíû. Â ðàáîòå [16℄ âîëü�ðàìîâàÿïðîâîëîêà äèàìåòðîì 10 ìêì âïëîòü äî ïîòðåáëÿ�åìîé ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùåéòåïëîâîìó ïîòîêó ñ åå ïîâåðõíîñòè, ðàâíîìó10 Âò/ñì2, èìåëà òåìïåðàòóðó îêîëî 1.5 Ê, à ååâîëüò-àìïåðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà îòâå÷àëà ïîñòî�ÿííîìó ñîïðîòèâëåíèþ 2.5 Îì. Ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè ïðèëîæåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî íàïðÿæå�íèÿ òåìïåðàòóðà ïðîâîëîêè ñêà÷êîì óâåëè÷èâàëàñüäî 1100 Ê, à åå ñîïðîòèâëåíèå ðåçêî âîçðàñòàëî.Íà÷èíàÿ ñ ýòîé ìîùíîñòè, ïðîâîëîêà â æèäêîìãåëèè áûëà îêðóæåíà èçîëèðóþùåé ãàçîâîé ðóáàø�êîé èñïàðåííîãî ãåëèÿ. Ïðè ýòîì çíà÷èòåëüíóþäîëþ â ñòàöèîíàðíûé ïîòîê òåïëà â îêðóæàþùèéæèäêèé ãåëèé, ðàâíûé ïîòðåáëÿåìîé â ýòèõ óñëî�âèÿõ ýëåêòðè÷åñêîé ìîùíîñòè W = 8:5 Âò/ñì2,âíîñèëè ðàäèàöèîííûå ïîòåðè, ñîñòàâëÿþùèå ïðè1100 Ê ïî çàêîíó Ñòå�àíà �Áîëüöìàíà 7.3 Âò/ñì2.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî äî õàðàêòåðíûõäèàìåòðîâ íàãðåòîãî òåëà ïîðÿäêà 10�3 ñì ïåðåíîñòåïëà îò íåãî â îêðóæàþùèé ñâåðõòåêó÷èé ãåëèéïðè ïîòîêàõ âûøå 10 Âò/ñì2 ñèëüíî çàòðóäíåí.Îöåíèì òåïåðü ìàñøòàá ñêîðîñòåé íàãðåâà, îáåñ�ïå÷èâàþùèõ ïëàâëåíèå ïðè àäèàáàòè÷åñêîì ñëèïà�íèè äâóõ ñ�åðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ, ñî�ñòîÿùèõ èç 1000 àòîìîâ. Ïðè óñëîâèè âûäåëåíèÿíåîáõîäèìîãî êîëè÷åñòâà òåïëà çà ñ÷åò îáðàçîâàíèÿíîâûõ õèìè÷åñêèõ ñâÿçåé ëèìèòèðóþùèì �àêòî�ðîì ÿâëÿåòñÿ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû ïëàâëå�íèÿ, èìåþùåé ïðè íåáîëüøèõ ïåðåãðåâàõ ñêîðîñòüïîðÿäêà 104 ñì/ñ [17℄. Ïîëàãàÿ òåìïåðàòóðó ïëàâëå�íèÿ Tm � 500 K è äèàìåòð êëàñòåðà ðàâíûì 3 íì,ïîëó÷àåì, ÷òî äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïëàâëåíèÿ íåîá�õîäèì ïîòîê òåïëà îò ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà â îêðó�æàþùèé æèäêèé ãåëèé áîëåå 106 Âò/ñì2. Åñòåñòâåí�íî, ÷òî îêðóæàþùèé êëàñòåð ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé íåìîæåò ñïðàâèòüñÿ ñ òàêèì ïîòîêîì è èñïàðÿåòñÿ, îá�ðàçóÿ èçîëèðóþùóþ ãàçîâóþ ïðîñëîéêó.Ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó âåëè÷èíàìè ìàê�ñèìàëüíîé äëÿ ðåàëèçàöèè êâàíòîâîé òåïëîïðîâîä�íîñòè ìîùíîñòè è îáû÷íîé ñêîðîñòè âûäåëåíèÿ òåï�1214



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê : : :ëà ïðè õèìè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèÿõ ïîêàçûâàåò, ÷òîäëÿ ïðàêòè÷åñêè ëþáûõ ýêçîòåðìè÷åñêèõ õèìè÷å�ñêèõ ðåàêöèé â ìàëûõ êëàñòåðàõ ñâåðõòåêó÷èé, êàê,âïðî÷åì, è íîðìàëüíûé æèäêèé ãåëèé, ÿâëÿåòñÿ íà�äåæíûì òåïëîèçîëÿòîðîì, îñîáåííî ïðè õàðàêòåð�íîì äëÿ HeII ïîíèæåííîì äàâëåíèè ïàðîâ1). Âàæíî,êîíå÷íî, ÷òîáû çàïàñåííîé âíóòðè êëàñòåðà ýíåðãèèõâàòàëî íà îáðàçîâàíèå âîêðóã íåãî äîñòàòî÷íî òîë�ñòîé ãàçîâîé îáîëî÷êè. Â ýòîì îòíîøåíèè ãåëèé âû�ãîäíî îòëè÷àåòñÿ îò äðóãèõ èíåðòíûõ ãàçîâ, ó êîòî�ðûõ ýíåðãèÿ èñïàðåíèÿ âî ìíîãî ðàç áîëüøå, à ïëîò�íîñòü ïàðîâ íàä æèäêîñòüþ íå ìîæåò áûòü ñòîëüìàëîé, êàê íàä ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì. Òàêîãî ðîäàòåïëîèçîëÿöèÿ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ â æèäêîì ñî�ñòîÿíèè, âîçìîæíà â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ëèøü äëÿòåõ âåùåñòâ, ó êîòîðûõ äàâëåíèå íàñûùåííîãî ïàðàíàä æèäêîñòüþ äîñòàòî÷íî ìàëî; ìåòàëëû è îêñè�äû, áåçóñëîâíî, ê òàêîâûì îòíîñÿòñÿ. Â òî æå âðå�ìÿ äëÿ âîäîðîäà, èíåðòíûõ ãàçîâ, îðãàíè÷åñêèõ âå�ùåñòâ è âîäû èíòåíñèâíîå èñïàðåíèå ñ ïîâåðõíîñòèæèäêîñòè â ãàç ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ý��åêòèâíûéìåõàíèçì îõëàæäåíèÿ, ÿâëÿþùèéñÿ â êàêîé-òî ìå�ðå àíàëîãîì òåïëîïåðåäà÷è â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè.Îöåíèì òåïåðü, îáîñíîâàííî ïðåíåáðåãàÿ òåïëî�ïîòåðÿìè, ïðè êàêîì ìàêñèìàëüíîì ðàçìåðå ìå�òàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà âûäåëÿþùåéñÿ ïðè ñëèÿíèèäâóõ õîëîäíûõ ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ýíåðãèè õâà�òàåò, ÷òîáû îáðàçîâàòü êëàñòåð-ïðîäóêò â ðàñïëàâ�ëåííîì ñîñòîÿíèè, â êîòîðîì îí, åñòåñòâåííî, ïðè�íèìàåò ñ�åðè÷åñêóþ �îðìó. Â òàáëèöå äëÿ ðÿäà èí�òåðåñíûõ äëÿ íàñ âåùåñòâ ïðèâåäåíû òåðìîäèíàìè�÷åñêèå äàííûå äëÿ ñëåäóþùèõ âåëè÷èí:óäåëüíîé ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè �ws, îïðåäåëÿ�åìîé (â ïðåíåáðåæåíèè êðèâèçíîé, äàþùåé ñóùå�ñòâåííûé, íî íå îïðåäåëÿþùèé âêëàä) êàê�ws = 12Qba; (1)ãäå Qb � òåïëîòà èñïàðåíèÿ ìåòàëëà, a � òîëùèíàìîíîñëîÿ (a � 0:4 íì);óäåëüíîé ýíåðãèè wm, êîòîðóþ íåîáõîäèìî ïðè�1) Ýòî êàñàåòñÿ è êîíäåíñàöèè â æèäêîì ãåëèè èíåðòíûõãàçîâ, ñîäåðæàùèõ ìàëûå ïðèìåñè õèìè÷åñêè àêòèâíûõ âå�ùåñòâ � àòîìîâ è ñâîáîäíûõ ðàäèêàëîâ. Ïðè èõ èñõîäíîì îò�íîñèòåëüíîì ñîäåðæàíèè â òâåðäîì êîíäåíñàòå, ðàâíîì 0.1%,âîçíèêàþùèé ïðè ðåêîìáèíàöèè ïàðû àòîìîâ ïîòîê òåïëàäëÿ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì 100 íì ñîñòàâëÿåò 103 Âò/ñì2. Ïî�ýòîìó òåìïåðàòóðà íà ïîâåðõíîñòè êëàñòåðà îêàæåòñÿ â ýòîìñëó÷àå ñóùåñòâåííî âûøå òåìïåðàòóðû îêðóæàþùåé æèäêî�ñòè. Ýòîò �àêò, íå ó÷òåííûé ïðè âûâîäå óñëîâèé óñòîé÷èâî�ñòè ýíåðãîåìêèõ ñèñòåì â ðàáîòå [18℄, ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåòòåïëîâîé âçðûâ è òåì ñàìûì ñíèæàåò äîñòèæèìûå êîíöåí�òðàöèè ñòàáèëèçèðîâàííûõ â HeII àòîìîâ.

�èñ. 6. Ê îáúÿñíåíèþ îáðàçîâàíèÿ èç ðàâíûõ õî-ëîäíûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñ�åð ïîëíîñòüþ ïðîïëàâ-ëåííîé ïðîâîëîêè. Îáúåì çàøòðèõîâàííûõ âåðòè-êàëüíî îáëàñòåé ðàâåí îáúåìó îáëàñòåé, çàøòðèõî-âàííûõ ãîðèçîíòàëüíî. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (íàè-áîëüøèé äèàìåòð ïðîâîëîêè) âûäåëÿåìîé ýíåðãèèõâàòàåò äëÿ ïëàâëåíèÿ âñåãî îáúåìàäàòü ìåòàëëó äëÿ åãî íàãðåâà îò T = 1:5 Ê äî òåìïå�ðàòóðû ïëàâëåíèÿ Tm è ïîñëåäóþùåãî ïëàâëåíèÿ,wm = CpTm +Qm; (2)ãäå Qm � òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, Cp � òåïëîåìêîñòüòâåðäîãî òåëà. Âîîáùå ãîâîðÿ, è óäåëüíàÿ òåïëîòàïëàâëåíèÿ, è òåìïåðàòóðà ïëàâëåíèÿ íàíîïðîâîëî�êè ìîãóò áûòü çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì ó ìàññèâíîãîìåòàëëà [19℄, íî ìû ýòèì ý��åêòîì ïðåíåáðåãàåì.Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî àòîìíàÿ ïëîòíîñòü ìåòàëëàíå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è �àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ.Ïðè óêàçàííûõ äîïóùåíèÿõ äâà õîëîäíûõ ñ�åðè�÷åñêèõ êëàñòåðà ðàäèóñîì r äàþò ïðè ñëèÿíèè æèä�êèé ñ�åðè÷åñêèé êëàñòåð ðàäèóñà R = 21=3r, åñëèWm � wmVR = 43�R3(CpTm +Qm) � �Ws �� ws�S = 4�R2a � 0:26Qb; (3)ãäå VR � îáúåì îáðàçóþùåãîñÿ êëàñòåðà, à�S = 4�R2(21=3 � 1) � èçìåíåíèå ïëîùàäè ïîâåðõ�íîñòè â ïðîöåññå ñëèÿíèÿ. Îáîçíà÷èâ� � Qb=(CpTm +Qm); (4)èç (3) ïîëó÷àåì èñêîìóþ îöåíêó ìàêñèìàëüíîãî ðà�äèóñà øàðîâîãî êëàñòåðà, ïîëó÷àþùåãîñÿ ïðè ñëèÿ�íèè äâóõ õîëîäíûõ ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâR � Rmaxs � 0:78�a: (5)Çíà÷åíèÿ Rmaxs äëÿ ðàçëè÷íûõ âåùåñòâ ïðèâåäå�íû â òàáëèöå; äëÿ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ òèïè÷íûåçíà÷åíèÿ äèàìåòðîâ ñîñòàâëÿþò 2.0�3.5 íì, à äëÿ òó�ãîïëàâêèõ � îêîëî 1.5 íì. Ýíåðãèþ ñðîäñòâà òàêèõøàðîâ ê âèõðþ ìîæíî îöåíèòü êàê Ea = 20�40 Ê [2℄è ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåíòà T � 1:5 Ê îíè óæå1215



Å. Á. �îðäîí, À. Â. Êàðàáóëèí, Â. È. Ìàòþøåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011Òàáëèöà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå äàííûå äëÿ ðÿäà õèìè÷åñêèõ âåùåñòâ (�Hm è Tm � òåïëîòà è òåìïåðàòóðà ïëàâ-ëåíèÿ, Cp � òåïëîåìêîñòü [21℄), à òàêæå âû÷èñëåííûå íà èõ îñíîâå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � � ïî�îðìóëå (4), Rmaxs � ïî �îðìóëå (5) è Rmaxw � ïî �îðìóëå (8)Âåùåñòâî �Hm,êÄæ/ìîëü Tm, Ê Cp,Äæ/ìîëü�Ê �Hb,êÄæ/ìîëü � Rmaxs ,íì Rmaxw ,íìÈíäèé 3.27 430 26.7 226 7.66 1.8 2.3Íèêåëü 17.8 1726 25.8 380.6 3.05 0.7 0.9Îëîâî 7.07 505 26.36 290.4 7.12 1.6 2.1Ñâèíåö 4.78 600 26.44 179.5 4.34 1.0 1.3Ìåäü 13.0 1356 24.52 304 3.28 0.78 1.0Çîëîòî 12.8 1336 25.23 324.4 3.49 0.78 1.0Âîëü�ðàì 35.2 3653 24.8 799 3.18 0.74 0.95Âîäîðîä 0.117 13.96 28.8 0.904 0.87 � �Âîäà 6.03 273 75.15 40.7 0.77 � �çàìåòíî êîíöåíòðèðóþòñÿ â ñåðäöåâèíå êâàíòîâàí�íûõ âèõðåé. Âçàèìíûå ñòîëêíîâåíèÿ õîëîäíûõ øà�ðîâ, èìåþùèõ ðàäèóñ, áîëüøèé Rmaxs , óæå íå ìî�ãóò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ ñ�åðè÷åñêîãî êëàñòå�ðà, íî øàðû åùå ìîãóò ñïëàâëÿòüñÿ ìåæäó ñîáîéâ ïðîäîëãîâàòûå ñòðóêòóðû, êîòîðûå ïðè ïîñëåäó�þùåì èõ çàõâàòå â âèõðü ñòðåìÿòñÿ îðèåíòèðîâàòü�ñÿ âäîëü åãî îñè. Â ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 6 ñëó�÷àå ðàñïëàâëåííîãî â îêðåñòíîñòè êîíòàêòà ìåòàëëàõâàòàåò äëÿ òðàíñ�îðìàöèè ñ�åð â öèëèíäð. Òàêèìîáðàçîì, â ðåçóëüòàòå ïîñëåäîâàòåëüíîãî ïðèëèïà�íèÿ õîëîäíûõ ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ âíóòðè âèõðÿîáðàçóåòñÿ íàíîïðîâîëîêà ïðàâèëüíîé öèëèíäðè÷å�ñêîé �îðìû ðàäèóñà R. Èç ñîîáðàæåíèé ñîõðàíåíèÿîáúåìà ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ñëèâøèõñÿ ñ�åððàâíî L = 4R=3, à óìåíüøåíèå ïîâåðõíîñòè ïðè ñëè�ïàíèè â ïåðåñ÷åòå íà îäèí èñõîäíûé êëàñòåð ñîñòàâ�ëÿåò �S = 43 �R2: (6)Åñëè äîïîëíèòåëüíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âûäåëÿ�þùåéñÿ çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ýíåðãèè äî�ñòàòî÷íî äëÿ ðàñïëàâëåíèÿ âñåãî ìàòåðèàëà,Wm = 43 �R2aQb; (7)òî âñÿ ïðîâîëîêà áóäåò ïðîïëàâëåíà. Èç (7) ñëåäóåòîöåíêà ìàêñèìàëüíîãî ðàäèóñà òàêîé ïðîâîëîêè:R � Rmaxw � �a: (8)

Êàê âèäíî èç òàáëèöû, õàðàêòåðíûé äèàìåòðïîëíîñòüþ ïðîïëàâëåííîé íàíîïðîâîëîêè ñîñòàâëÿ�åò 3.0�4.5 íì äëÿ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëîâ è îêîëî2 íì äëÿ òóãîïëàâêèõ. Ïðè ñëèïàíèè â âèõðÿõ ñ�å�ðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ áîëüøåãî ðàçìåðà ðàñïëàâëÿòü�ñÿ áóäóò ëèøü îáëàñòè âáëèçè êîíòàêòîâ. Â ýòîìñëó÷àå ïðîâîëîêà äîëæíà èìåòü âèä ¾ñòðó÷êà ãîðî�õà¿, äîëæíà áûòü çàìåòíî òîëùå è, âîçìîæíî, èìåòüïîëèêðèñòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå. Åñëè õîòÿ áû îäèíèç ñëèïàþùèõñÿ êëàñòåðîâ óæå ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî äëèííûì, òî íàãðåâ âñåãî êëàñòåðà-ïðîâîëîêè íåñìîæåò ïðèâîäèòü ê åãî óõîäó èç âèõðÿ. Â òî æå âðå�ìÿ âçðûâíîå èñïàðåíèå æèäêîãî ãåëèÿ â ìåñòå âûäå�ëåíèÿ òåïëà ïðè ñëèÿíèè ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèöìîæåò ñòàòü ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â òî÷êå ñëèÿíèÿíîâîãî âèõðÿ, ïðèâîäÿùåãî, â êîíöå êîíöîâ, ê ðàç�âåòâëåíèþ ðàñòóùèõ âíóòðè âèõðåé íàíîïðîâîëîê.Îïèñàííûé ïðîñòîé àíàëèç ïðàâèëüíî îòðàæà�åò îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè íàíîïðîâîëîê, ïîëó÷åí�íûõ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè. Â ÷àñòíîñòè, îí ïðåäñêà�çûâàåò, â ñîîòâåòñòâèè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí�íûìè [4; 5℄, ÷òî äèàìåòð íàíîïðîâîëîê èç òóãîïëàâ�êèõ ìåòàëëîâ � çîëîòà, ìåäè è íèêåëÿ � äîëæåíáûòü ìåíüøå, ÷åì ó ëåãêîïëàâêèõ � èíäèÿ, îëîâàè ñâèíöà. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âîäîðîäà èâîäû ïëàâëåíèå ïðè ñëèïàíèè õîëîäíûõ êëàñòåðîââîîáùå íåâîçìîæíî (� < 1). Ïîýòîìó ìîæíî îæè�äàòü, ÷òî îíè èìåþò àìîð�íóþ èëè ïîëèêðèñòàëëè�÷åñêóþ (åñëè èñõîäíûå êëàñòåðû äîñòàòî÷íî âåëè�êè) ñòðóêòóðó.1216



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê : : :Äî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè ñòîëêíîâåíèÿ õî�ëîäíûõ êëàñòåðîâ, ÷òî ñïðàâåäëèâî äëÿ ìàëûõ èí�òåíñèâíîñòåé àáëÿöèè, êîãäà âçàèìíûå ñòîëêíîâå�íèÿ âçâåøåííûõ â æèäêîì ãåëèè ÷àñòèö ñòîëü ðåä�êè, ÷òî çà âðåìÿ ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè ñòîëêíî�âåíèÿìè ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè óñïåâàþò îõëàäèòü�ñÿ. Íî, êàê óæå óïîìèíàëîñü, âðåìåíà îñòûâàíèÿìåòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè äî�âîëüíî âåëèêè, îñîáåííî äëÿ êëàñòåðîâ ñóáìèêðîí�íîãî ðàçìåðà. Ïîýòîìó ïðè ëàçåðíîé àáëÿöèè ëåãêîìîãóò áûòü äîñòèãíóòû óñëîâèÿ, êîãäà âáëèçè ìèøå�íè êëàñòåðû ñòàëêèâàþòñÿ ãîðÿ÷èìè. Ïðè ýòîì îãðà�íè÷åíèÿ íà ðàçìåð îáðàçóþùåéñÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñ�òèöû ñòàíîâÿòñÿ ìåíåå ñòðîãèìè è, íà÷èíàÿ ñ íåêî�òîðîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, èñ÷åçàþò âîîáùå, òàê÷òî ðåçóëüòàòîì êîàãóëÿöèè ìîãóò áûòü äîñòàòî÷íîáîëüøèå, æèäêèå â ìîìåíò ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ øà�ðû.Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò âîäîðîäà, ãäå ïðèòåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ íèæå �-òî÷êè ïðîäóê�òîì êîíäåíñàöèè ÿâëÿþòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äëèííûåíèòè, â ñëó÷àå àáëÿöèè ìåòàëëîâ â áëèçêîé ê �î�êóñó çîíå â îñíîâíîì îáðàçóþòñÿ ñ�åðè÷åñêèå ÷àñ�òèöû. Óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè èñïàðÿåìîãî ìåòàëëàçà ñ÷åò, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèÿ ëàçåðíîãî ïÿòíà íàìèøåíè äîëæíî óâåëè÷èòü ý��åêòèâíîñòü îáðàçî�âàíèÿ íàíîïðîâîëîê çà ñ÷åò ïîäàâëåíèÿ îáðàçîâà�íèÿ áîëüøèõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö. Ïåðåõîä ê ðàáîòåñî ñæàòûì HeII òàêæå äîëæåí ïðèâîäèòü ê ïîäàâëå�íèþ îáðàçîâàíèÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö � â ýòîì ñëó�÷àå ìîæíî ðàáîòàòü ïðè P = 25 áàð, ÷òî, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ íàøèìè ýêñïåðèìåíòàìè, îçíà÷àåò ïîâûøå�íèå ïëîòíîñòè ãåëèÿ â ãàçîâîì ïóçûðå â 3 � 103 ðàçè, ñëåäîâàòåëüíî, ñîîòâåòñòâóþùåå óâåëè÷åíèå ýíåð�ãèè, ðàñõîäóåìîé íà îáðàçîâàíèå ãàçîâîé îáîëî÷êèçàäàííîãî ðàçìåðà.Â ðàáîòå [16℄ íàáëþäàëîñü îáðàòèìîå âûñòðà�èâàíèå çàðàíåå ïðèãîòîâëåííûõ êëàñòåðîâ âîäîðî�äà ðàçìåðîì íåñêîëüêî ìèêðîìåòðîâ ýêâèäèñòàíò�íî âäîëü îñè êâàíòîâàííûõ âèõðåé. Âûðîñøèå âíó�òðè HeII ìåòàëëè÷åñêèå êëàñòåðû ìèêðîííîãî ðàç�ìåðà âåäóò ñåáÿ ïîõîæèì îáðàçîì � ìåòàëëè÷åñêèåøàðû, èìåþò ïðèáëèçèòåëüíî îäèíàêîâûé ðàçìåð(2 ìêì) è ìíîãèå èç íèõ, íàõîäÿñü íà îäèíàêîâîìðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà, âûñòðîåíû âäîëü ãëàä�êèõ êðèâûõ. Òàêîå ïîâåäåíèå è äëÿ âîäîðîäà, è äëÿìåòàëëîâ åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ òåì, ÷òî, íà÷èíàÿñ íåêîòîðîãî ðàçìåðà, ÷àñòèöû îòòàëêèâàþòñÿ äðóãîò äðóãà â âèõðå. Ýòî ìîæåò áûòü ñëåäñòâèåì òî�ãî, ÷òî, ïîïàäàÿ âíóòðü âèõðÿ, ÷àñòèöû èñêàæàþòåãî è òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ðàçìåð ÷àñòèö. Ýòèèñêàæåíèÿ ñîçäàþò ýíåðãåòè÷åñêèé áàðüåð, ïðåïÿò�

�èñ. 7. Èíèöèèðîâàííûé ýëåêòðîííûì ïó÷êîìâçðûâ øàðîâîãî êëàñòåðà èç èíäèÿ: a � ñ�åðè÷å-ñêèé êëàñòåð íà óãëåðîäíîé ïîäëîæêå ïîñëå âçðû-âà; òå ìåñòà, ãäå èìååòñÿ ïîäëîæêà, çàñûïàíû áîëååìåëêèìè øàðàìè; á � ýòè øàðû ïðè áîëüøåì óâå-ëè÷åíèèñòâóþùèé èõ ïðèáëèæåíèþ äðóã ê äðóãó. Åñëè ýòîòáàðüåð óæå çíà÷èòåëåí íà ðàññòîÿíèÿõ, êîãäà ýíåð�ãèÿ ïðèòÿæåíèÿ, íàïðèìåð, âàí-äåð-âààëüñîâà, åùåìåíüøå òåìïåðàòóðû, òî, íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ðàçìå�ðà, ÷àñòèöû âíóòðè âèõðÿ íå ñëèïàþòñÿ. Ýòîò ý���åêò ìîæåò îáúÿñíèòü ñóùåñòâîâàíèå ìàêñèìàëüíî�ãî ðàçìåðà ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ.Åñëè õîòÿ áû îäèí èç êëàñòåðîâ íàõîäèòñÿ âíåâèõðÿ, âçàèìíîå îòòàëêèâàíèå íå èìååò ìåñòà, îä�íàêî ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé òàêèõ êëàñòåðîâ ãîðàç�äî ìåíüøå òîé, êîòîðàÿ äîëæíà áûëà áû áûòü äëÿêëàñòåðîâ, íàõîäÿùèõñÿ âíóòðè âèõðÿ. Â ðåçóëüòàòåêëàñòåðû ñòàëêèâàþòñÿ ìåæäó ñîáîé óæå õîëîäíû�ìè, ÷òî, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå èõ áîëüøîé ðàçìåð,íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê ñëèïàíèþ.Ìåòàëëè÷åñêèå øàðû ïðàâèëüíîé �îðìû, ïîëó�÷åííûå îõëàæäåíèåì æèäêèõ êëàñòåðîâ â ñâåðõòåêó�÷åì ãåëèè, îáëàäàþò ðÿäîì ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ,ñîõðàíÿþùèõñÿ äàæå ïîñëå õðàíåíèÿ èõ íà âîçäó�12 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1217



Å. Á. �îðäîí, À. Â. Êàðàáóëèí, Â. È. Ìàòþøåíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011õå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, ïî êðàéíåé ìåðå, âòå÷åíèå íåñêîëüêèõ äíåé. Â ÷àñòíîñòè, áóäó÷è ïîìå�ùåíû â âàêóóìèðîâàííóþ êàìåðó TEM-ìèêðîñêîïàèíäèåâûå è îëîâÿííûå ìåòàëëè÷åñêèå øàðû ìèêðîí�íûõ ðàçìåðîâ â ðÿäå ñëó÷àåâ âçðûâàëèñü ÷åðåçíåñêîëüêî ñåêóíä ïîñëå �îêóñèðîâêè íà íèõ ïó÷êàýëåêòðîíîâ, çàñûïàÿ îêðåñòíîñòè ìíîãèìè ñîòíÿìèêëàñòåðîâ ðàçìåðîì â äåñÿòêè íàíîìåòðîâ (ðèñ. 7a).Ýòè øàðèêè, ðàçìåð êîòîðûõ íåñêîëüêî óìåíüøàë�ñÿ ïî ìåðå óäàëåíèÿ èõ ìåñòîïîëîæåíèÿ îò âçîðâàâ�øåãîñÿ øàðà, ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ìîíîêðèñòàëëû ñãëàäêîé ïîâåðõíîñòüþ (ðèñ. 7á ). Ïðè ýíåðãèè ýëåê�òðîíîâ 200 êýÂ è ïëîòíîñòè òîêà, ïîääåðæèâàåìîéíà óðîâíå 20 ïÀ/ñì2, ïîãëîùàåìàÿ îò ïó÷êà ýíåð�ãèÿ ìîãëà ïîâûñèòü ñðåäíþþ òåìïåðàòóðó øàðèêàäèàìåòðîì 2 ìêì ëèøü íà íåñêîëüêî äåñÿòûõ äîëåéãðàäóñà, ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ïó÷îê ìîã èãðàòüèñêëþ÷èòåëüíî ðîëü ¾ñïóñêîâîãî êðþ÷êà¿.Íàáëþäàåìûé ý��åêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ïîàíàëîãèè ñ òàê íàçûâàåìûìè áàòàâñêèìè ñëåçêà�ìè � òâåðäûìè ñòåêëÿííûìè êàïåëüêàìè, ïîëó�÷åííûìè êàïàíèåì ðàñïëàâëåííîãî ñòåêëà â âîäó.Ýòè êàïëè òðóäíî ðàçáèòü ìîëîòêîì, íî ïðè îòëà�ìûâàíèè òîíêîãî õâîñòèêà ñëåçêè îíà ðàññûïàåò�ñÿ ñî âçðûâîì íà êðóïèíêè ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ.Â íàøåì ñëó÷àå ãîðÿ÷èé è ðàñïëàâëåííûé ìåòàë�ëè÷åñêèé êëàñòåð äëÿ áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ èìå�åò îáúåì, ñóùåñòâåííî áîëüøèé, ÷åì â õîëîäíîì èòâåðäîì ñîñòîÿíèè. Ïðîöåññ çàòâåðäåâàíèÿ êëàñòåðàïðè îõëàæäåíèè âíóòðè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ íîñèò�ðîíòàëüíûé õàðàêòåð è ñòàðòóåò ñ ñàìîãî õîëîäíî�ãî ìåñòà, ò. å. ñ ïîâåðõíîñòè øàðà. Òâåðäàÿ îáîëî÷�êà îãðàíè÷èâàåò åùå ãîðÿ÷óþæèäêóþ âíóòðåííîñòüâ îáúåìå, çàìåòíî ïðåâûøàþùåì ðàâíîâåñíûé äëÿõîëîäíîãî òâåðäîãî ìåòàëëà. Ïîýòîìó äàëüíåéøååîõëàæäåíèå è çàòâåðäåâàíèå âíóòðåííèõ îáëàñòåéøàðà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî îíè îñòàþòñÿ â íàïðÿ�æåííîì, ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè (â ýòîì ñëó÷àå ãîâî�ðÿò î íàëè÷èè îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ); âíåøíèåñëîè ïðè ýòîì èñïûòûâàþò íàïðÿæåíèÿ ñæàòèÿ.Îäíàêî áàòàâñêèå ñëåçêè ñàíòèìåòðîâîãî ðàçìå�ðà ìîæíî ïðèãîòîâèòü òîëüêî èç ñòåêëà, âûñîêèéïðåäåë òåêó÷åñòè êîòîðîãî îáåñïå÷èâàåò âîçìîæ�íîñòü ðåàëèçàöèè áîëüøèõ óïðóãèõ äå�îðìàöèé.Äëÿ ïëàñòè÷íîãî ìåòàëëà, òàêîãî êàê èíäèé èëèîëîâî, â ïðèíöèïå, äîñòàòî÷íî áîëüøèå íàïðÿæå�íèÿ ðàñòÿæåíèÿ ñíèìàþòñÿ îáðàçîâàíèåì âíóòðåí�íèõ ïîëîñòåé. Íî òåêó÷åñòü ìåòàëëîâ îáóñëîâëåíàíàëè÷èåì â íèõ äå�åêòîâ ñòðóêòóðû [20℄, à ìàëûåðàçìåðû øàðà è åãî ñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîå îõëà�æäåíèå ñïîñîáñòâóþò îòñóòñòâèþ íàïðàâëåííîãî ïî�òîêà äå�åêòîâ ñòðóêòóðû. Ïîýòîìó äàæå â ñëó÷àå

�èñ. 8. Ïðîäóêòû âçðûâà èíäèåâîãî íàïðÿæåííîãîøàðà äèàìåòðîì 2 ìêì (a) è òîíêàÿ ñòðóêòóðà ñëèï-øåãîñÿ, íî íå ñïëàâëåííîãî íàíîêëàñòåðà (á )ïëàñòè÷íûõ ìåòàëëîâ ïðåäåë òåêó÷åñòè äëÿ øàðîâìèêðîííûõ ðàçìåðîâ äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âû�ñîê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî øàðèê èç èíäèÿ èëè îëîâà,ïîëó÷åííûé êîíäåíñàöèåé â æèäêîì ãåëèè, äîëæåíâåñòè ñåáÿ êàê ñòàëüíîé.Â òî æå âðåìÿ ðàäèàöèîííî-õèìè÷åñêîå äåéñòâèåýëåêòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 200 êýÂ ïðèâîäèò [22℄ ê îá�ðàçîâàíèþ êàñêàäîâ äå�åêòîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòüïðè÷èíîé ðàñòðåñêèâàíèÿ ìåòàëëà. Ïîëó÷àþùèåñÿïðè èíèöèèðîâàííîì âçðûâå øàðà ìàëûå ìåòàëëè�÷åñêèå êëàñòåðû èñõîäíî äîëæíû íàõîäèòüñÿ â òâåð�äîì ñîñòîÿíèè, íî åñëè îíè èìåþò ðàçìåð â íåñêîëü�êî íàíîìåòðîâ, òî, ñòàëêèâàÿñü â âàêóóìå ìåæäó ñî�áîé, îíè ìîãóò ñïëàâëÿòüñÿ â áîëåå êðóïíûå øàðè�êè, êàê ýòî äåìîíñòðèðóåò ðèñ. 7á.Íàìè áûëî ïîëó÷åíî ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçà�òåëüñòâî ïðàâèëüíîñòè ýòèõ ðàññóæäåíèé. Â äâóõñëó÷àÿõ ïðè âçðûâå øàðîâ èç èíäèÿ ïîä ýëåêòðîí�íûì ïó÷êîì ñîòíè îáðàçóþùèõñÿ êëàñòåðîâ äèàìåò�ðîì îêîëî 30 íì ñîñòîÿëè èç ñëèïøèõñÿ, íî íå ñïëàâ�1218



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 6, 2011 Ñòðîåíèå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê : : :ëåííûõ êëàñòåðîâ ðàçìåðîì â íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ(ðèñ. 8a). Èç ñäåëàííîé ïðè áîëüøåì óâåëè÷åíèè �î�òîãðà�èè (ðèñ. 8á ) âèäíî, ÷òî è êëàñòåðû, ìåõàíè�÷åñêè ñîáðàâøèåñÿ â ¾ìÿ÷èê äëÿ ãîëü�à¿, è ìíîãî�÷èñëåííûå êëàñòåðû, îòäåëüíî ëåæàùèå íà ïîäëîæ�êå, ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äîâîëüíî ìîíîäèñïåðñíûéàíñàìáëü, ñîñòîÿùèé èç íàíîìåòðîâûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ ñ �îðìîé, áëèçêîé ê ñ�åðè÷åñêîé. Ïî-âèäèìîìó,â ïîñëåäíåì ñëó÷àå íàêîïëåííîé âíóòðè øàðà ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèè ðàñòÿæåíèÿ õâàòèëî ëèøü äëÿðàñïàäà øàðà ñðàçó íà êëàñòåðû, äèàìåòðîì 6 íì,êîòîðûå, ñóäÿ ïî ñîîòíîøåíèþ (5), íå ìîãóò ïëà�âèòüñÿ ïðè ñëèïàíèè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÀíàëèçèðóÿ ïðåäñòàâëåííûå ðåçóëüòàòû ìîæíîïðåäñòàâèòü ñåáå ñëåäóþùèé ñöåíàðèé îáðàçîâà�íèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïðîâîëîê è íàíîêëàñòåðîââ êâàíòîâàííûõ âèõðÿõ ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ.Ïðè àáëÿöèè ìåòàëëà ëàçåðîì âíóòðè ñâåðõòå�êó÷åãî ãåëèÿ ïîÿâëÿþòñÿ ìàëûå (äèàìåòðîì ìåíåå1 íì) êëàñòåðû è àòîìû ìåòàëëà. Ìåõàíè÷åñêèéóäàð â ìîìåíò âîçäåéñòâèÿ ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàìèøåíü ðîæäàåò âáëèçè �îêóñà ëàçåðà êâàíòîâàí�íûé âèõðü. ×àñòèöû ìåòàëëà îáðàòèìî çàõâàòûâà�þòñÿ â ñåðäöåâèíó âèõðÿ.Êàê âíóòðè âèõðÿ, òàê è â îñòàëüíîì îáúåìåæèäêîñòè ïðîèñõîäèò ñëèïàíèå íàíî÷àñòèö ìåòàë�ëà, ïðèâîäÿùåå ê îáðàçîâàíèþ ðàñïëàâëåííûõ ñ�å�ðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñâåðõòåêó÷èéãåëèé âñêèïàåò âîêðóã êëàñòåðà; ïîñëåäóþùåå ñõëî�ïûâàíèå ãàçîâîãî ïóçûðÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê îáðà�çîâàíèþ íîâûõ âèõðåé.Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà êëàñòåðà óâåëè÷èâàåò ýíåð�ãèþ åãî ñâÿçè ñ âèõðåì è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøàåòâðåìÿ åãî æèçíè â ñåðäöåâèíå âèõðÿ. Ýòîò ý��åêòâêóïå ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñàìèõ âèõðåé ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ïðîöåññ êîíäåíñàöèè ïðèìåñåé â âè�õðÿõ ñòàíîâèòñÿ, â êîíöå êîíöîâ, ïðåâàëèðóþùèì.Ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ èñõîäíûõ ÷àñòèö �àòîìîâ, ìîëåêóë è ñóáíàíîìåòðîâûõ êëàñòåðîâ, êî�òîðûå âáëèçè ìåñòà àáëÿöèè ðåàëèçóþòñÿ íà áîëü�øèõ âðåìåíàõ, à â óäàëåííûõ îáëàñòÿõ ñóùåñòâóþòñ ñàìîãî íà÷àëà, � â êâàíòîâàííûõ âèõðÿõ ïðîèñõî�äèò ðîñò íàíîïðîâîëîê, äèàìåòð êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñîîòíîøåíèåì (8).Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà ñ�åðè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ìå�òàëëà, îêðóæåííûõ ãàçîâîé îáîëî÷êîé, ïîâûøàåòâðåìÿ èõ îñòûâàíèÿ. Ïîýòîìó ïîâûøàåòñÿ âåðîÿò�íîñòü èõ âñòðå÷è â ãîðÿ÷åì, à çàòåì è ðàñïëàâëåí�íîì ñîñòîÿíèè. Â ðåçóëüòàòå ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ ñ�å�

ðè÷åñêèå êëàñòåðû ãîðàçäî áîëüøåãî, ÷åì ýòî ïîçâî�ëÿåò ñîîòíîøåíèå (5), ðàçìåðà.Âåðîÿòíîñòü âñòðå÷è ãîðÿ÷èõ êëàñòåðîâ íà ìíî�ãî ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû áîëüøå âíóòðè âèõðÿ, ãäå èõëîêàëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ íàìíîãî âûøå, à ñêîðîñòèäâèæåíèÿ íàïðàâëåíû âäîëü îäíîé ïðÿìîé. Ïîýòî�ìó ïðàêòè÷åñêè âñå ñ�åðè÷åñêèå êëàñòåðû èìåþòîäèíàêîâûé ðàçìåð, îïðåäåëÿåìûé ïîÿâëåíèåì îò�òàëêèâàíèÿ ÷àñòèö âíóòðè âèõðÿ.Ïîëó÷åííûå áûñòðûì îõëàæäåíèåì ðàñïëàâëåí�íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ øàðîâ ñ�åðè÷åñêèå ÷àñòèöûèìåþò áîëüøèå âíóòðåííèå íàïðÿæåíèÿ è ìåòàñòà�áèëüíû ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà áîëåå ìåëêèåøàðû, èìåþùèå äèàìåòð íåñêîëüêî íàíîìåòðîâ. Ïî�ñëåäíèå ìîãóò ñïëàâëÿòüñÿ â ñ�åðè÷åñêèå êëàñòåðûäèàìåòðîì â íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.Ïîíèìàíèå ìåõàíèçìà êîíäåíñàöèè ìåòàëëè÷å�ñêèõ ÷àñòèö â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè ïîçâîëÿåò èçìå�íÿòü óñëîâèÿ ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà äëÿ ïîëó÷åíèÿæåëàåìûõ åãî ïðîäóêòîâ � íàíîïðîâîëîê ëèáî íà�íîñ�åð.Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ ìåòîäîâ âûðàùèâàíèÿíàíîïðîâîëîê, ðàçðàáîòàííûõ ê íàñòîÿùåìó âðåìå�íè, ñïîñîá, îñíîâàííûé íà êîíäåíñàöèè ïðèìåñíûõ÷àñòèö â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, îòëè÷àåòñÿ ñâîåéóíèâåðñàëüíîñòüþ � íàíîïðîâîëîêè ìîãóò áûòü âû�ðàùåíû èç ìíîãèõ, â òîì ÷èñëå ìíîãîêîìïîíåíòíûõ,ìàòåðèàëîâ � ìåòàëëîâ, ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåê�òðèêîâ. Äëÿ ìåòàëëîâ ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîìíàíîïðîâîëîêè èìåþò ðåãóëÿðíîå ìîíîêðèñòàëëè�÷åñêîå ñòðîåíèå, ÷òî âàæíî êàê äëÿ òåîðåòè÷åñêîãîàíàëèçà è ñðàâíåíèÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè,òàê è äëÿ âîçìîæíûõ ïðèëîæåíèé. Ñïîñîáíîñòüâûðàùåííûõ íàíîïðîâîëîê íàäåæíûìè ìåòàëëè÷å�ñêèìè êîíòàêòàìè ïðèêðåïëÿòüñÿ ê ââåäåííûì âçîíó ðåàêöèè ýëåêòðîäàì ïîçâîëÿåò íà÷èíàòü ýëåê�òðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ íåïîñðåäñòâåííî â æèäêîìãåëèè. Èíòåðåñíîé è äëÿ �óíäàìåíòàëüíûõ èññëå�äîâàíèé, è äëÿ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé ÿâëÿåòñÿâîçìîæíîñòü ñîçäàíèÿ àíñàìáëåé óïðî÷íåííûõ çàñ÷åò îòðèöàòåëüíîãî âíóòðåííåãî äàâëåíèÿ ìèêðîí�íûõ ÷àñòèö ìåòàëëîâ. È, íàêîíåö, îáíàðóæåííîåÿâëåíèå èíèöèèðîâàííîãî âçðûâà òàêèõ ÷àñòèö îò�êðûâàåò ïóòü ê ïðîèçâîäñòâó áîëüøîãî êîëè÷åñòâàìåòàëëè÷åñêèõ íàíîñ�åð.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �10-03-00562). Àâòîðû áëàãîäàðíûÅ. Í. Êàáà÷êîâó (ÈÏÕÔ �ÀÍ) çà ïðîâåäåíèå èññëå�äîâàíèé íà îïòè÷åñêîì ìèêðîñêîïå è Ñ. È. Àíèñè�ìîâó (ÈÒÔ �ÀÍ) çà ïîëåçíûå ñîâåòû.1219 12*
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