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Ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé ìåòîäèêè èññëåäîâàíà ñòðóêòóðà êëàñòåðîâ, ñôîðìèðî-
âàâøèõñÿ â èçîýíòðîïèéíî ðàñøèðÿþùåéñÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå àðãîíà. Âïåðâûå íàäåæíî çà-
ôèêñèðîâàíî îáðàçîâàíèå ÃÏÓ ôàçû ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Íàáëþäåíèÿ îñóùåñò-
âëÿëè â äèàïàçîíå ñðåäíèõ ðàçìåðîâ êëàñòåðîâ N îò 1·103 äî 8·104 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïðîâåäåí
àíàëèç ôîðìû äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå N� 2·103 àòîìîâ/êëà-
ñòåð, êîãäà êëàñòåðû ÿâëÿþòñÿ èêîñàýäðè÷åñêèìè, ïðîôèëè äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ õîðîøî àï-
ïðîêñèìèðóþòñÿ ôóíêöèåé Ëîðåíöà. Äëÿ ÃÖÊ êëàñòåðîâ ñ N � 3·103 àòîìîâ/êëàñòåð ëó÷øåé
àïïðîêñèìàöèåé ÿâëÿåòñÿ ñòàíäàðòíàÿ ôóíêöèÿ Ãàóññà. Â ñëó÷àå N � 1·104 àòîìîâ/êëàñòåð
íàðÿäó ñ ÃÖÊ ïèêàìè îáíàðóæåíû ìàêñèìóìû ÃÏÓ ôàçû. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàçìåðà êëàñòåðîâ
èíòåíñèâíîñòü ÃÏÓ ïèêîâ ðàñòåò è äëÿ N � 8·104 àòîìîâ/êëàñòåð, êðîìå ÃÖÊ ïèêîâ, îò÷åòëè-
âî ðåãèñòðèðóþòñÿ ìàêñèìóìû (100), (101), (103), (202), õàðàêòåðíûå òîëüêî äëÿ ÃÏÓ ôàçû.
Ïðåäëîæåí âîçìîæíûé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ ÃÏÓ ñòðóêòóðû â êëàñòåðàõ Ar.

Çà äîïîìîãîþ åëåêòðîíîãðàô³÷íî¿ ìåòîäèêè äîñë³äæåíî ñòðóêòóðó êëàñòåð³â, ñôîðìîâàíèõ
â íàäçâóêîâîìó ñòðóìåí³ àðãîíó, ÿêèé ³çîåíòðîï³éíî ðîçøèðþºòüñÿ. Âïåðøå íàä³éíî çàô³êñî-
âàíî óòâîðåííÿ ÃÙÏ ôàçè ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ðó êëàñòåð³â. Ñïîñòåðåæåííÿ çä³éñíþâàëè ó
ä³àïàçîí³ ñåðåäí³õ ðîçì³ð³â êëàñòåð³â N â³ä 1·103 äî 8·104 àòîì³â/êëàñòåð. Ïðîâåäåíî àíà-
ë³ç ôîðìè äèôðàêö³éíèõ ìàêñèìóì³â. Âñòàíîâëåíî, ùî ó âèïàäêó N� 2·103 àòîì³â/êëàñòåð,
êîëè êëàñòåðè º ³êîñàåäðè÷íèìè, ïðîô³ë³ äèôðàêö³éíèõ ï³ê³â äîáðå àïðîêñèìóþòüñÿ ôóíêö³ºþ
Ëîðåíöà. Äëÿ ÃÖÊ êëàñòåð³â ç N� 3·103 àòîì³â/êëàñòåð êðàùîþ àïðîêñèìàö³ºþ º ñòàíäàðòíà
ôóíêö³ÿ Ãàóññà. Ó âèïàäêó N� 1·104 àòîì³â/êëàñòåð ïîðÿä ç ÃÖÊ ï³êàìè âèÿâëåíî ìàêñèìó-
ìè ÃÙÏ ôàçè. Ïðè çá³ëüøåíí³ ðîçì³ðó êëàñòåð³â ³íòåíñèâí³ñòü ÃÙÏ ï³ê³â çðîñòàº ³ äëÿ
N � 8·104 àòîì³â/êëàñòåð, îêð³ì ÃÖÊ ï³ê³â, ÷³òêî ðåºñòðóþòüñÿ ìàêñèìóìè (100), (101),
(103), (202), õàðàêòåðí³ ò³ëüêè äëÿ ÃÙÏ ôàçè. Çàïðîïîíîâàíî ìîæëèâèé ìåõàí³çì ôîðìóâàí-
íÿ ÃÙÏ ñòðóêòóðè â êëàñòåðàõ Ar.

PACS: 61.46+w, 81.10.Aj

Ïðîáëåìà ðåàëèçàöèè ÃÏÓ—ÃÖÊ ñòðóêòóðû â
îòâåðäåâøèõ èíåðòíûõ ãàçàõ âîçíèêëà äîñòàòî÷-
íî äàâíî. Ñóòü åå ñîñòîèò â ñëåäóþùåì. Ñîãëàñ-
íî ðåçóëüòàòàì ðåíòãåíîãðàôè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé,
èíåðòíûå ãàçû (çà èñêëþ÷åíèåì ãåëèÿ) â îáúåìíûõ
îáðàçöàõ êðèñòàëëèçóþòñÿ â ÃÖÊ ðåøåòêó. Ýòîò
îïûòíûé ôàêò íå òðèâèàëåí, ïîñêîëüêó ðàñ÷åò â
ïðèáëèæåíèè ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ (äîñ-
òàòî÷íî õîðîøî ðàáîòàþùåãî äëÿ îïèñàíèÿ òåðìî-
äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ àòîìàðíûõ êðèîêðèñòàëëîâ)
ïðåäñêàçûâàåò ñòàáèëüíîñòü ÃÏÓ ñòðóêòóðû [1].

Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå ìàëûõ
÷àñòèö, êîãäà âêëàä ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ñòàíî-
âèòñÿ ñîïîñòàâèìûì ñ îáúåìíîé ñîñòàâëÿþùåé ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, â ïðèíöèïå, âîçìîæíî îá-
ðàçîâàíèå ÃÏÓ ñòðóêòóðû. Îáóñëîâëåíî ýòî òåì
îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî, ñîãëàñíî òåîðåòè÷åñêèì ïðåä-
ñòàâëåíèÿì [2], ïåðåõîä îò ÃÖÊ ê ÃÏÓ óêëàäêå àòî-
ìîâ ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó ñíèæåíèþ ïîâåðõíîñò-
íîé ýíåðãèè íà ãðàíÿõ, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ãðàíè
(111), â ðåçóëüòàòå óâåëè÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïîâåðõ-
íîñòíûõ àòîìîâ. Ïîýòîìó âîçíèêíîâåíèå ÃÏÓ ôàçû
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â òîíêèõ ïëåíêàõ è ìàëûõ àòîìíûõ àãðåãàöèÿõ
èíåðòíûõ ãàçîâ äàâíî ïðåäñòàâëÿëîñü äîñòàòî÷íî
âåðîÿòíûì, íî òðåáîâàëî ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðî-
âåðêè. Íàáëþäåíèÿ, ïðîâåäåííûå ðàíåå íà âûñîêî-
äèñïåðñíûõ êîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíêàõ Ar, Kr, Xe
è Ne [3–5], ïîêàçàëè, ÷òî èõ íàãðåâ äî ïðåäñóáëè-
ìàöèîííûõ òåìïåðàòóð (ñîñòàâëÿþùèõ ïðèìåðíî
1/3 òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ) âñåãäà ñîïðîâîæäà-
åòñÿ èíòåíñèâíîé ðåêðèñòàëëèçàöèåé. Â ðåçóëüòàòå
óêàçàííîãî ïðîöåññà ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî êðóï-
íûå êðèñòàëëèòû íå òîëüêî ñ ÃÖÊ, íî è ñ ÃÏÓ
ñòðóêòóðîé.

Îäíàêî äëÿ ïëåíîê, êîíäåíñèðîâàííûõ íà ïîä-
ëîæêó, íà ðåçóëüòàòû íàáëþäåíèé âëèÿåò öåëûé
ðÿä ïëîõî êîíòðîëèðóåìûõ ôàêòîðîâ, ê êîòîðûì
ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêóþ âåðîÿòíîñòü çàêàëêè â îá-
ðàçöå íåðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, çàãðÿçíåíèå èññëå-
äóåìîãî îáúåêòà ïðèìåñÿìè îñòàòî÷íûõ ãàçîâ, à òàê-
æå âçàèìîäåéñòâèå îñàæäàåìûõ ÷àñòèö ñ àòîìàìè
ïîäëîæêè. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ
êîððåêòíåé èñïîëüçîâàòü ñâîáîäíûå îò ïîäëîæêè
êëàñòåðû, ñôîðìèðîâàííûå â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå
ãàçà, èñòåêàþùåé â âàêóóì. Óêàçàííûå îáúåêòû ëè-
øåíû ïåðå÷èñëåííûõ âûøå íåäîñòàòêîâ, õàðàêòåð-
íûõ äëÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ïëåíîê.

Â ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò [6–8] èçó÷åíû
çàâèñèìîñòè ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ Ar îò èõ ðàçìåðà,
îäíàêî íàäåæíûå äîêàçàòåëüñòâà ÃÖÊ–ÃÏÓ ïðå-
âðàùåíèé íå áûëè ïîëó÷åíû. Äåëî â òîì, ÷òî îáúåê-
òîì èññëåäîâàíèé áûëè àòîìíûå àãðåãàöèè ñðàâíè-
òåëüíî íåáîëüøèõ ðàçìåðîâ, ñîäåðæàâøèå îò íå-
ñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî (2–3)·103 àòîìîâ/êëàñòåð. Â
ðåçóëüòàòå ñîïîñòàâëåíèÿ íàáëþäàâøèõñÿ äèôðàê-
öèîííûõ êàðòèí ñ èíòåðôåðåíöèîííûìè ôóíêöèÿ-
ìè, ïîñòðîåííûìè ñ ïîìîùüþ ìàøèííîãî ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, àâòîðû óñòàíîâèëè ñëåäóþùåå. Ìàëûå
êëàñòåðû, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ N íå ïðåâûøà-
åò 102 àòîìîâ/êëàñòåð, îáëàäàþò àìîðôíîé èëè ïî-
ëèèêîñàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Â ñëó÷àå, êîãäà
102 àòîìîâ/êëàñòåð < N � 2·103 àòîìîâ/êëàñòåð, ðå-
àëèçóåòñÿ ìíîãîñëîéíàÿ èêîñàýäðè÷åñêàÿ óïàêîâêà
àòîìîâ. Ñîãëàñíî ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèì äàííûì
[8], êëàñòåðû Ar ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì, ïðåâûøàþ-
ùèì 3·103 àòîìîâ/êëàñòåð, èìåþò ÃÖÊ ñòðóêòóðó ñ
äåôåêòàìè óïàêîâêè, ïëîòíîñòü êîòîðûõ óìåíüøà-
åòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì N. Ïóòåì ìàøèííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû àâòîðû ðàáîòû [9]
ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî îäíîé èç âîçìîæíûõ ïðè÷èí
ïëîõîãî ðàçðåøåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðàõ
ÃÖÊ ïèêîâ (111) è (200) ìîãëî áûòü ïðèñóòñòâèå â
íèõ, íàðÿäó ñ ÃÖÊ, âåñüìà ìàëûõ, õàîòè÷åñêè îðè-
åíòèðîâàííûõ îáëàñòåé ñ ÃÏÓ ñòðóêòóðîé. Îäíàêî
ýêñïåðèìåíò, êîòîðûé îäíîçíà÷íî ïîäòâåðäèë áû

ïðèñóòñòâèå â êëàñòåðàõ àðãîíà ÃÏÓ ôàçû, íå áûë
îñóùåñòâëåí.

Çàäà÷åé íàñòîÿùåé ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîé ðàáî-
òû ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå ñòðóêòóðû ñâîáîäíûõ êëàñòå-
ðîâ Ar â øèðîêîì äèàïàçîíå èõ ñðåäíèõ ðàçìåðîâ, ñ
öåëüþ îáíàðóæåíèÿ â íèõ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíî-
óïàêîâàííîé ôàçû. Ýòî ïîòðåáîâàëî êà÷åñòâåííî
íîâîãî ïîäõîäà ê ïðîâåäåíèþ ýêñïåðèìåíòîâ è îá-
ðàáîòêå ïîëó÷åííûõ äàííûõ.

Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà

Èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ ïðîâåäåíî íà
óñòàíîâêå, ñîñòîÿâøåé èç ãåíåðàòîðà ñâåðõçâóêîâî-
ãî êëàñòåðíîãî ïó÷êà è ýëåêòðîíîãðàôà ÝÌÐ-100Ì.
Äëÿ îòêà÷êè ãàçà ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè èñïîëüçîâà-
ëè êîíäåíñàöèîííûé íàñîñ ñ æèäêèì âîäîðîäîì.
Ïîäðîáíîå îïèñàíèå óñòàíîâêè äàíî â ðàáîòå [10].
Çäåñü îòìåòèì òîëüêî íàèáîëåå ñóùåñòâåííûå ìî-
ìåíòû, êàñàþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòà.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè ãàçà ïðèìåíÿ-
ëè êîíè÷åñêîå ñîïëî ñ äèàìåòðîì êðèòè÷åñêîãî ñå-
÷åíèÿ 0,34 ìì, óãëîì ðàñòâîðà êîíóñà 8,6� è îòíîøå-
íèåì ïëîùàäåé âûõîäíîãî ñå÷åíèÿ ê êðèòè÷åñêîìó
36,7. Äëÿ ñîïëà ñ óêàçàííûìè ïàðàìåòðàìè ÷èñëî
Ìàõà íà âûõîäå ñîïëà Ìout = 8,0. Îáëàñòü ïåðåñå-
÷åíèÿ êëàñòåðíîãî ïó÷êà ñ ýëåêòðîííûì áûëà óäà-
ëåíà îò ñðåçà ñîïëà íà 110 ìì. Íà ýòîì ðàññòîÿíèè
ïðîöåññû îõëàæäåíèÿ ãàçà óæå çàâåðøåíû [11], è
êëàñòåðû íàõîäÿòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè. Äàâ-
ëåíèå ãàçà íà âõîäå â ñîïëî P0 ìîæíî áûëî èçìå-
íÿòü îò 0 äî 0,6 ÌÏà, à òåìïåðàòóðó Ò0 — îò 120 Ê
äî êîìíàòíîé.

Ïðè èñòå÷åíèè ãàçà â âàêóóì ÷åðåç ñîïëî ïðî-
èñõîäèò òðàíñôîðìàöèÿ òåïëîâîé ýíåðãèè õàîòè÷å-
ñêîãî äâèæåíèÿ ìîëåêóë â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ
íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ ñâåðõçâóêîâîãî ïîòîêà.
Â ðåçóëüòàòå èçîýíòðîïèéíîãî ðàñøèðåíèÿ ñòðóè
òåìïåðàòóðà ãàçà ñíèæàåòñÿ è ïðîèñõîäèò åãî ïðå-
âðàùåíèå â ïåðåñûùåííûé ïàð, à ñëåäîâàòåëüíî,
ñîçäàþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ãîìîãåííîãî çàðîäûøåîáðà-
çîâàíèÿ, âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà êëàñòåðîâ êîíäåí-
ñèðîâàííîé ôàçû.

Ïîñêîëüêó èìååò ìåñòî èçîýíòðîïèéíîå ðàñøèðå-
íèå ãàçà, ñîñòîÿíèå ñòðóè îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
àäèàáàòû:

P T0 0
1� �/( )�

� const ,
(1)

ãäå � �C CP V — îòíîøåíèå óäåëüíûõ òåïëîåì-
êîñòåé ãàçà ïðè ïîñòîÿííûõ äàâëåíèè è îáúåìå ñî-
îòâåòñòâåííî. Â ñëó÷àå èäåàëüíîãî ãàçàC RV

i� 2 , à
C C RP V� � , ãäå i — ÷èñëî ñòåïåíåé ñâîáîäû ìî-
ëåêóëû ãàçà, à R — óíèâåðñàëüíàÿ ãàçîâàÿ ïîñòîÿí-

Ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñâîáîäíûõ êëàñòåðàõ àðãîíà
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íàÿ. Äëÿ îäíîàòîìíîãî ãàçà, êàêèì ÿâëÿåòñÿ àðãîí,
i = 3.

Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ ïðèõîäèòñÿ âàðüèðî-
âàòü äâà ïàðàìåòðà P0 è T0. Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèå
(1), ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíèì ïàðàìåòðîì — ýê-
âèâàëåíòíûì äàâëåíèåì Peq. Â ýòîì ñëó÷àå çíà÷å-
íèÿ N, ñîîòâåòñòâóþùèå ðàçëè÷íûì P0 è T0, íåîá-
õîäèìî îòíåñòè ê îäíîé òåìïåðàòóðå. Â íàñòîÿùåé
ðàáîòå âñå íàáëþäåíèÿ áûëè îòíåñåíû ê Ò0 = 200 Ê,
ïîýòîìó âûðàæåíèå äëÿ ýêâèâàëåíòíîãî äàâëåíèÿ
èìååò âèä P P Teq � �

0 0 200 1( ) ( )� � . Ñëåäóåò îòìåòèòü,

÷òî ïðè ðàñ÷åòå Peq èñïîëüçîâàëè âåëè÷èíó ïî-
êàçàòåëÿ ñòåïåíè � �( )1� = –2,29, ðàíåå ýêñïåðèìåí-
òàëüíî óñòàíîâëåííóþ äëÿ Ar àâòîðàìè ìàññ-ñïåê-
òðîìåòðè÷åñêîé ðàáîòû [12]. (Ýòî çíà÷åíèå ïî
àáñîëþòíîé âåëè÷èíå íåñêîëüêî ìåíüøå âåëè÷èíû
–2,5, õàðàêòåðíîé äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà.) Â äàëüíåé-
øåì âñå ïîëó÷åííûå äèôðàêöèîííûå êàðòèíû áûëè
ñîîòíåñåíû ê ýêâèâàëåíòíûì äàâëåíèÿì ñ ïîêàçàòå-
ëåì ñòåïåíè –2,29.

Âåëè÷èíà êëàñòåðîâ, ïëîòíîñòü èõ ïîòîêà è ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïî ðàçìåðó çàäàþòñÿ òåìïåðàòóðîé T0,
äàâëåíèåì P0, ïàðàìåòðàìè ñîïëà, à òàêæå òåðìîäè-
íàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè ãàçà. Ïðè íåèçìåííîé ãåî-
ìåòðèè ñîïëà ðàçìåð êëàñòåðîâ äàííîãî ãàçà è ïëîò-
íîñòü èõ ïîòîêà âîçðàñòàþò ñ óâåëè÷åíèåì P0 è
óìåíüøåíèåì T0 [12]. Òåìïåðàòóðà êëàñòåðîâ çàâè-
ñèò îò ñîðòà àòîìîâ è äëÿ ñâåðõçâóêîâîé ñòðóè àðãî-
íà ñîñòàâëÿåò îêîëî 38 Ê [10]. Ñðåäíèé ëèíåéíûé
õàðàêòåðèñòè÷åñêèé ðàçìåð êëàñòåðîâ â ïðèáëèæå-
íèè èõ ñôåðè÷åñêîé ôîðìû � �� a N/3 23 (ãäå à —

ïàðàìåòð ðåøåòêè êðèñòàëëè÷åñêîãî àðãîíà, N —
ñðåäíåå ÷èñëî àòîìîâ â êëàñòåðå) îïðåäåëÿëè ñëå-
äóþùèì îáðàçîì.

Äëÿ êëàñòåðîâ ñ ÷èñëîì N � 1·103 àòîìîâ/êëà-
ñòåð âåëè÷èíó � íàõîäèëè ñ òî÷íîñòüþ íå õóæå 10%
ïî ïîëíîìó óøèðåíèþ äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ
ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ Ñåëÿêîâà–Øåððåðà [13].
Êîððåêòíîñòü ïðèìåíåíèÿ ñîîòíîøåíèÿ Ñåëÿêî-
âà–Øåððåðà äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ñ ÃÖÊ
ñòðóêòóðîé è N > 103 àòîìîâ/êëàñòåð ïîäòâåðæ-
äåíà ðàñ÷åòàìè, âûïîëíåííûìè àâòîðàìè ðàáîòû
[14]. Êðîìå òîãî, â [8] ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå
çíà÷åíèé �, èçìåðåííûõ íåçàâèñèìûìè ìåòîäàìè:
ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèì ñ ïðèìåíåíèåì óðàâíåíèÿ
Ñåëÿêîâà–Øåððåðà è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.
Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëè íà îñòðîâêîâûõ ïëåíêàõ
çîëîòà, ïîëó÷åííûõ òåðìè÷åñêèì èñïàðåíèåì Au â
âûñîêîì âàêóóìå ñ îñàæäåíèåì íà àìîðôíóþ óãîëü-
íóþ ïëåíêó-ïîäëîæêó. Îáà íåçàâèñèìûõ ìåòîäà
äàëè õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ çíà÷åíèÿ �. Ðàñõîæäå-
íèå ñîñòàâëÿëî ìåíåå 10%.

Â ñëó÷àå êëàñòåðîâ ñ N � 3·103 àòîìîâ/êëàñòåð
âåëè÷èíó � íàõîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì ñëåäóþùåé

ìåòîäèêè. Â ðàáîòå [10] ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêèì ìå-
òîäîì ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ èíåðòíûõ ãàçîâ â äèàïàçîíå
N îò 1·104 äî 103 àòîìîâ/êëàñòåð õîðîøî âûïîëíÿ-
åòñÿ çàâèñèìîñòü N = �P0

1,83 ïðè T0 = const. Îòìå-
òèì, ÷òî ìàññ-ñïåêòðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà äëÿ
ñâåðõçâóêîâûõ ñòðóé èíåðòíûõ ãàçîâ [15] ïîêàçàëà
âûïîëíåíèå ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ äàæå äëÿ êëàñòåðîâ
ñ N = 102–103 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïîýòîìó, îïðåäåëèâ
ïàðàìåòð � äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ, ìîæíî, çàäàâàÿ
P0, ò.å Peq, óñòàíàâëèâàòü N äëÿ ìàëûõ êëàñòåðîâ.

Â ðàáîòå ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ áîëüøåãî íàáîðà
äàííûõ çà îäèí ýêñïåðèìåíò îñóùåñòâëÿëè ôîòî-
ãðàôè÷åñêóþ ðåãèñòðàöèþ äèôðàêöèîííîé êàðòè-
íû. Äëÿ ýòîãî èñïîëüçîâàëè ôîòîïëàñòèíêè äëÿ
ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé ñ øèðîêîé îáëàñòüþ ëèíåé-
íîé çàâèñèìîñòè ïî÷åðíåíèÿ S îò äåéñòâèÿ (äîçû)
Q = I�, ãäå I — èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðîííîãî ïó÷êà,
à � — âðåìÿ ýêñïîçèöèè. Ïîëó÷åííûå ýëåêòðîíî-
ãðàììû ñêàíèðîâàëèñü íà ìèêðîôîòîìåòðå ñ øàãîì
ñêàíèðîâàíèÿ 50 ìêì. Öèôðîâûå çíà÷åíèÿ S îáðà-
áàòûâàëè íà êîìïüþòåðå äëÿ ïîñòðîåíèÿ äåíñèòî-
ìåòðè÷åñêèõ êðèâûõ è âûäåëåíèÿ ôîíîâîé ñîñòàâ-
ëÿþùåé äèôðàêöèîííûõ êàðòèí, îáóñëîâëåííîé íå-
êîãåðåíòíûì ðàññåÿíèåì ýëåêòðîíîâ, à òàêæå èõ
ðàññåÿíèåì íà àòîìàðíîì ãàçå, ïðèñóòñòâóþùåì â
ñòðóå. Äëÿ âûäåëåíèÿ ôîíîâîé êðèâîé íà ðàçëè÷-
íûõ ó÷àñòêàõ äåíñèòîãðàììû áðàëè òî÷êè, óäàëåí-
íûå îò äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ, è ÷åðåç íèõ
ïðîâîäèëè àïïðîêñèìèðóþùóþ êðèâóþ, êîòîðàÿ
äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàëàñü ñóììîé äâóõ ýêñïî-
íåíò A S rexp( )	 ñ ðàçíûìè ïàðàìåòðàìè A è r.

Äåíñèòîãðàììà áåç âûäåëåíèÿ ôîíà ïðåäñòàâëå-
íà íà ðèñóíêå 1,à. Íà ðèñóíêå 1,á ïîêàçàíà ñåðèÿ
äåíñèòîãðàìì äëÿ ðàçíûõ ýêâèâàëåíòíûõ äàâëåíèé
(ðàçíûõ çíà÷åíèé N) ïîñëå âûäåëåíèÿ ôîíà.

Çàïèñü äèôðàêöèîííûõ êàðòèí îáû÷íî îãðàíè-
÷èâàëàñü çíà÷åíèÿìè âåêòîðà äèôðàêöèè, s 
 6� –1

( sins � 4� � � 
, ãäå � — óãîë Áðýããà, 
 — äëèíà
ýëåêòðîííîé âîëíû).

Ðåçóëüòàòû è èõ îáñóæäåíèå

Íà ðèñ. 1,á ïðèâåäåíà ñåðèÿ äèôðàêöèîííûõ
êàðòèí, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ýêâèâàëåíòíûì äàâëåíè-
ÿì íà âõîäå â ñîïëî, Peq = 0,15; 0,2; 0,3; 0,4;
0,7 ÌÏà. Ñðåäíèé ðàçìåð êëàñòåðîâ, îòâå÷àþùèé
ýòèì äàâëåíèÿì, ñîîòâåòñòâåííî ñîñòàâëÿåò: (1,35;
2,3; 4,8; 8,8; 22,5)·103 àòîìîâ/êëàñòåð.

Êàê ðàíåå óñòàíîâëåíî [7], â ñëó÷àå
N � (2–3)·103 àòîìîâ/êëàñòåð â êëàñòåðíûõ ïó÷-
êàõ àðãîíà, à òàêæå â ñâîáîäíûõ êëàñòåðàõ ìåòàëëà,
ïðåîáëàäàþò àòîìíûå àãðåãàöèè ñ èêîñàýäðè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé. Ýòî óòâåðæäåíèå îñíîâàíî íà äîñòàòî÷-
íî õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äèôðàêöèîííûõ êàðòèí è èõ
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îòíîñèòåëüíûõ èíòåíñèâíîñòåé ñ ìîäåëüíûìè èí-
òåðôåðåíöèîííûìè ôóíêöèÿìè, ðàññ÷èòàííûìè
äëÿ èêîñàýäðè÷åñêèõ îáðàçîâàíèé ðàçíûõ ðàçìå-
ðîâ. Â ïîëüçó èêîñàýäðè÷åñêîé ñòðóêòóðû ìàëûõ
êëàñòåðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò áîëåå áûñòðîå, ÷åì ýòî
ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ Ñåëÿêîâà–Øåððåðà, óøè-
ðåíèå äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ñ óìåíüøåíèåì
ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ àòîìíûõ àãðåãàöèé, à òàêæå íå
ñâîéñòâåííàÿ äëÿ ÃÖÊ ñòðóêòóðû ìàëàÿ âåëè÷èíà
îòíîøåíèÿ H /H( ) ( )311 111 [16], ãäå H(311) è H(111) —
âûñîòû ìàêñèìóìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â îáëàñòè
ÃÖÊ ïèêîâ (311) è (111) ñîîòâåòñòâåííî. Áûëî îï-
ðåäåëåíî, ÷òî êëàñòåðû, ñðåäíèé ðàçìåð êîòîðûõ
ïðåâûøàåò óêàçàííûé âûøå ïðåäåë , îáëàäàþò ÃÖÊ
ñòðóêòóðîé ñ äåôåêòàìè óïàêîâêè, ïëîòíîñòü êîòî-
ðûõ óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì N [8].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñ ïîìîùüþ ìàøèííîé îá-
ðàáîòêè ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà âïåðâûå äëÿ êëà-
ñòåðîâ èíåðòíûõ ãàçîâ îñóùåñòâëåí àíàëèç ôîðìû
äèôðàêöèîííûõ ïèêîâ. Óêàçàííûé àíàëèç âûïîë-
íåí äëÿ êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ N = (1,35; 4,8;
22,5)·103 àòîìîâ/êëàñòåð. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
â âèäå òðåõ ãðàôèêîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2. Èí-
òåíñèâíîñòü íà íèõ âûðàæåíà â ïðîèçâîëüíûõ åäè-
íèöàõ, ïðè÷åì äëÿ êàæäîé êðèâîé èíòåíñèâíîñòü
ìàêñèìóìà (111) ïðèâåäåíà ê îäíîìó çíà÷åíèþ.

Íèæíèé ãðàôèê ðèñóíêà ñîîòâåòñòâóåò êëàñòå-
ðàì ñ N = 1,35·103 àòîìîâ/êëàñòåð. Âèäíî, ÷òî ðàñ-
ïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè â äèôðàêöèîííûõ ìàê-
ñèìóìàõ â ñëó÷àå ìàëûõ êëàñòåðîâ õîðîøî (ñ òî÷íî-
ñòüþ îêîëî 5%) àïïðîêñèìèðóåòñÿ ôóíêöèåé Ëî-
ðåíöà � �a / s s� �[ ]2

0
24� 	 , ãäå s0 — ïîëîæåíèå

ìàêñèìóìà â åäèíèöàõ âåêòîðà äèôðàêöèè. Äëÿ
íàèáîëåå èíòåíñèâíîãî ìàêñèìóìà ïàðàìåòðû êîí-
òóðà ñëåäóþùèå: s0 = 2,0502 �–1, � = 0,2011 �–1, a =
= 5,8715 �–1; äëÿ âòîðîãî ìàêñèìóìà s0 = 2,2928 �–1,
� = 0,2376 �–1, a = 1,3906 �–1. Ïîïûòêè îïèñàòü
äàííûå ýêñïåðèìåíòà êðèâûìè Ãàóññà ïðè ñîõðàíå-
íèè ïîëîæåíèé ìàêñèìóìîâ äàþò çíà÷èòåëüíî õóä-
øóþ (îêîëî 20%) òî÷íîñòü, ïðè÷åì íà «êðûëüÿõ»

Ýëåêòðîíîãðàôè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â ñâîáîäíûõ êëàñòåðàõ àðãîíà
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Ðèñ. 1. Äåíñèòîãðàììà äëÿ ñâîáîäíûõ êëàñòåðîâ àðãîíà
ñ N � 22,5·103 àòîìîâ/êëàñòåð (Peq = 0,7 ÌÏà). Ïóíê-
òèðîì ïîêàçàíà ôîíîâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ äèôðàêöèîííîé
êàðòèíû (à). Äèôðàêöèîííûå êàðòèíû ïîñëå âû÷èòàíèÿ
ôîíà îò êëàñòåðíûõ ïó÷êîâ ñ ðàçëè÷íûì N , 103 àòî-
ìîâ/êëàñòåð: 1,35 (Peq = 0,15 ÌÏà) (1); 2,3 (Peq =
= 0,2 ÌÏà) (2); 4,8 (Peq = 0,3 ÌÏà) (3); 8,2 (Peq =
= 0,4 ÌÏà) (4); 22,5 (Peq = 0,7 ÌÏà) (5) (á).
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Ðèñ. 2. Ó÷àñòêè äèôðàêòîãðàìì äëÿ N � (1,35; 4,8;
22,5)·103 àòîìîâ/êëàñòåð, àïïðîêñèìèðîâàííûõ ñãëà-
æåííûìè ôóíêöèÿìè Ãàóññà (à,á) è Ëîðåíöà (â). Æèð-
íûå ëèíèè – ýêñïåðèìåíò; òîíêèå ëèíèè – ëîðåíöåâû è
ãàóññîâû êîíòóðû. Òî÷íîñòü ñîâïàäåíèÿ ñóììàðíîé ìî-
äåëüíîé çàâèñèìîñòè ñ ýêñïåðèìåíòîì 3–5%.



ìàêñèìóìîâ ýòà àïïðîêñèìàöèÿ âîîáùå áûëà íåïðè-
ãîäíà. Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðîâ ãàóññîâûõ ìàêñè-
ìóìîâ (â òîì ÷èñëå è èõ ïîëîæåíèé) íå óëó÷øàëî
ñèòóàöèþ.

Õîðîøàÿ àïïðîêñèìàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ëîðåíöåâîé ôóíêöèåé
óêàçûâàåò, ÷òî îòìå÷àë åùå À. Ãèíüå [17], íà ñèëü-
íûå èñêàæåíèÿ ðåøåòêè. Ïðè ýòîì â êðèñòàëëå
ëîðåíöåâ ïðîôèëü äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ íà-
áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî ñèëüíî íåîäíîðîäíî-
ãî ðàñïðåäåëåíèÿ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé (ýêñïî-
íåíöèàëüíîãî õàðàêòåðà) [17]. Äëÿ èäåàëüíîãî êðè-
ñòàëëà õîðîøåé àïïðîêñèìàöèåé äèôðàêöèîííûõ
ìàêñèìóìîâ îáû÷íî ÿâëÿåòñÿ ãàóññîâà ôóíêöèÿ.

Ìîäóëÿöèÿ ìåæïëîñêîñòíûõ ðàññòîÿíèé â ìà-
ëûõ êëàñòåðàõ â ðàìêàõ ñàìîãî îáùåãî ïîäõîäà ìî-
æåò áûòü ñëåäñòâèåì äâóõ ïðè÷èí, âî-ïåðâûõ, âëèÿ-
íèÿ ïîâåðõíîñòè íà ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå è,
âî-âòîðûõ, íàëè÷èÿ â êëàñòåðàõ ìèêðîíàïðÿæåíèé.
Îäíàêî àíàëèç ñòðóêòóðíûõ èññëåäîâàíèé, ïðîâå-
äåííûé â ðàáîòå [18], ïîêàçàë, ÷òî âëèÿíèå ïîâåðõ-
íîñòè ïðàêòè÷åñêè íå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáëàñòü
êîðà êëàñòåðîâ. Ïî íàøåìó ìíåíèþ, áîëåå ñóùåñò-
âåííûì ÿâëÿåòñÿ ðîëü ìèêðîíàïðÿæåíèé, î ÷åì ñâè-
äåòåëüñòâóþò ðàáîòû [7,18]. Äåéñòâèòåëüíî, íå-
îäíîðîäíîñòü ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé êàê â êîðå
êëàñòåðà, òàê è íà åãî ïîâåðõíîñòè, íàèáîëåå ëåãêî
ðåàëèçóåòñÿ ïðè âîçíèêíîâåíèè ìèêðîíàïðÿæåíèé.
Âîçíèêíîâåíèå â ñâîáîäíûõ êëàñòåðàõ ìèêðîíàïðÿ-
æåíèé âîçìîæíî ëèøü òîãäà, êîãäà àòîìíûå àãðåãà-
öèè èìåþò èêîñàýäðè÷åñêóþ ñòðóêòóðó. Òàê, äàæå
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðàâèëüíîé ïåíòàãîíàëüíîé áèïè-
ðàìèäû èç ñåìè àòîìîâ, ïîñòðîåííîé ïóòåì äâîéíè-
êîâàíèÿ ïðàâèëüíûõ òåòðàýäðîâ, íåîáõîäèìà óïðó-
ãàÿ äåôîðìàöèÿ äëÿ çàõëîïûâàíèÿ çàçîðà â 7,35�,
îáðàçóþùåãîñÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè àòîìàìè.
Óâåëè÷åíèå ðàçìåðà èêîñàýäðè÷åñêîãî îáðàçîâà-
íèÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ðîñòîì óïðóãèõ íàïðÿæåíèé,
ïðèâîäÿùèõ â êîíå÷íîì èòîãå ê íåñòàáèëüíîñòè
ñòðóêòóð ñ îñüþ ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà. Â ìíî-
ãîñëîéíîì ðåëàêñèðîâàííîì èêîñàýäðå, êîãäà âçàè-
ìîäåéñòâèå àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ ïàðíûì ïîòåí-
öèàëîì Ëåíàðä-Äæîíñà, ïëîñêèå ãðàíè (111) èäå-
àëüíîãî èêîñàýäðà èñêðèâëÿþòñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå
ðàäèàëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè ñëîÿìè
ñîêðàùàþòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê öåíòðó êëàñòå-
ðà, à ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â ïîâåðõíîñòíûõ
ñëîÿõ áîëüøå, ÷åì â öåíòðàëüíûõ [18].

Ñðåäíèé ãðàôèê íà ðèñ. 2 îòíîñèòñÿ ê áîëåå
êðóïíûì êëàñòåðàì ñ N = 4,8·103 àòîìîâ/êëàñòåð.
Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, êëàñòåðû òàêîãî ðàçìåðà îá-
ëàäàþò ÃÖÊ ñòðóêòóðîé. Ïðîâåäåííûé àíàëèç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, è ýòî ñëåäóåò èç ãðàôèêà,
ïîêàçàë, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè äèôðàê-

öèîííûõ ìàêñèìóìîâ õîðîøî (ñ òî÷íîñòüþ 5%) àï-
ïðîêñèìèðóåòñÿ ñòàíäàðòíîé êðèâîé Ãàóññà 2/ b� �

� �� 	 	{exp }2 0
2 2s s / /� �, ãäå � – äèñïåðñèÿ êîí-

òóðà. Äëÿ ìàêñèìóìà (111) s0 = 2,0396 �
–1, � =

= 0,1652 �
–1, b = 5,4622 �

–1, à äëÿ ìàêñèìó-
ìà (200) ïàðàìåòðû ðàâíû: s0 = 2,2951 �

–1, � =
= 0,2056 �

–1, b = 2,8283 �
–1. Îáðàòèì âíèìàíèå,

÷òî äèñïåðñèîííûå ïàðàìåòðû � â ýòîì ñëó÷àå íå-
ñêîëüêî ìåíüøå, ÷åì äëÿ êëàñòåðîâ ìåíüøèõ ðàçìå-
ðîâ, äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû êîòîðûõ îïèñûâà-
þòñÿ ôóíêöèÿìè Ëîðåíöà.

Ãàóññîâà êðèâàÿ òàêæå õîðîøî àïïðîêñèìèðóåò
äèôðàêöèîííûå ìàêñèìóìû â ñëó÷àå êëàñòåðîâ ñ
N � 22,5·103 àòîìîâ/êëàñòåð (ñì. âåðõíèé ãðàôèê
ðèñ. 2). Ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå àïïðîêñèìàöèÿ
ÿâèëàñü íàèáîëåå îïòèìàëüíîé äëÿ ìèíèìèçàöèè
(äî 5%) ðàñõîæäåíèé ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ìî-
äåëüíûìè êðèâûìè. Íàáëþäàåòñÿ íåáîëüøîé ñäâèã
ìàêñèìóìà (200) â ñòîðîíó áîëüøèõ óãëîâ. Êðîìå
òîãî, ïîìèìî èíòåíñèâíûõ ÃÖÊ ìàêñèìóìîâ, íà-
áëþäàþòñÿ ñëàáûå àíîìàëèè â îáëàñòè âåêòîðîâ äè-
ôðàêöèè, ñîîòâåòñòâóþùèõ äèôðàêöèîííûì ìàêñè-
ìóìàì (100) è (101) ÃÏÓ ôàçû. (Â ðÿäå ñëó÷àåâ
ìåæäó ÃÏÓ ïèêîì (101) è ÃÖÊ (200) íàáëþäàëñÿ
ìàêñèìóì (ñì. ðèñ. 2), ïðîèñõîæäåíèå êîòîðîãî
ïîêà íå óñòàíîâëåíî.) Îòìå÷åííûå ôàêòû ïîçâîëÿ-
þò ãîâîðèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå îò êëàñòåðîâ ñ N =
= 22,5·103 àòîìîâ/êëàñòåð äèôðàêöèîííûå êàðòè-
íû ñâèäåòåëüñòâóþò î ïðèñóòñòâèè â íèõ íàðÿäó ñ
ÃÖÊ íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ñëåäîâ ÃÏÓ ôàçû.
Ýêñïåðèìåíòû ñ áîëåå êðóïíûìè êëàñòåðàìè, êîòî-
ðûå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíû íèæå, ïîäòâåðäèëè
ýòî ïðåäïîëîæåíèå.

Èç ñêàçàííîãî ñëåäóåò, ÷òî ðåçóëüòàòû àíàëèçà
ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííûõ ïè-
êîâ ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ â êà÷åñòâå åùå îäíîãî
êðèòåðèÿ ïðè èäåíòèôèêàöèè ñòðóêòóðû êëàñòåðîâ.
Ñèëüíàÿ ìîäóëÿöèÿ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé îáó-
ñëîâëèâàåò òðàíñôîðìàöèþ ãàóññîâà ïðîôèëÿ, õà-
ðàêòåðíîãî äëÿ îáëàñòåé ñ ïîñòîÿííîé âåëè÷èíîé
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, â ëîðåíöåâ ïðîôèëü.

Ïðè ïîâûøåíèè ýêâèâàëåíòíîãî äàâëåíèÿ äî
1,4 ÌÏà è óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ
äî N � 8·104 àòîìîâ/êëàñòåð äèôðàêöèîííàÿ êàð-
òèíà ñóùåñòâåííî ìåíÿåòñÿ. Òèïè÷íàÿ äëÿ ýòîãî
ñëó÷àÿ äåíñèòîãðàììà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå, íàðÿäó ñ ñîâîêóïíîñòüþ äè-
ôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ ÃÖÊ ôàçû, õîðîøî ðåãè-
ñòðèðóþòñÿ íåñîâïàäàþùèå ñ íèìè ÃÏÓ ïèêè (100),
(101), (103), à â îáëàñòè, ãäå äîëæåí ðàñïîëàãàòüñÿ
ñëàáûé ÃÏÓ ìàêñèìóì (202), íà äåíñèòîãðàììå íà-
áëþäàåòñÿ íåáîëüøàÿ îñîáåííîñòü â ðàñïðåäåëåíèè
èíòåíñèâíîñòè. Óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè ÃÏÓ ïè-
êîâ îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà âîçðîñøèé äîëåâîé

230 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 2

À.Ã. Äàíèëü÷åíêî, Ñ.È. Êîâàëåíêî, Â.Í. Ñàìîâàðîâ



âêëàä ÃÏÓ ôàçû â êëàñòåðàõ ñ N � 8·104 àòî-
ìîâ/êëàñòåð. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî îáëàñòè ÃÏÓ
ôàçû èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøèå ëèíåéíûå ðàçìå-
ðû, î ÷åì ñâèäåòåëüñòâóåò ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøàÿ
øèðèíà ÃÏÓ ìàêñèìóìîâ.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû äàþò îñíîâàíèå ïðåäïî-
ëîæèòü ñëåäóþùèé ìåõàíèçì ôîðìèðîâàíèÿ êëà-
ñòåðîâ. Íà ïåðâîì ýòàïå ó òîðöà ñîïëà, ïîñëå âûõî-
äà ñòðóè, êëàñòåðû íàõîäÿòñÿ â æèäêîì ñîñòîÿíèè.
Ýòî ïîëîæåíèå ïîäòâåðæäàþò ðåçóëüòàòû ðàáîòû
[19], âûïîëíåííîé íà êëàñòåðàõ îðãàíè÷åñêèõ ñî-
åäèíåíèé â ñâåðõçâóêîâîé ñòðóå. Â ïðîöåññå äâèæå-
íèÿ ê çîíå äèôðàêöèè è óäàëåíèÿ îò ñðåçà ñîïëà
ïðîèñõîäèò îõëàæäåíèå æèäêèõ êàïåëü çà ñ÷åò èí-
òåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ àòîìîâ è ïîñëåäóþùèé ïåðå-
õîä â òâåðäîòåëüíîå ñîñòîÿíèå. Ìàëûå êëàñòåðû îõ-
ëàæäàþòñÿ áûñòðåå è ðàíüøå çàòâåðäåâàþò, ÷åì
êðóïíûå. Ïîýòîìó ìàëûå êëàñòåðû íàõîäÿòñÿ â
òâåðäîì ñîñòîÿíèè íåïîñðåäñòâåííî âáëèçè ñîïëà.
Äàëüíåéøèé èõ ðîñò ìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ â ñîîò-
âåòñòâèè ñ ìåõàíèçìîì, âêëþ÷àþùèì êîàëåñöåíöèþ
èêîñàýäðè÷åñêèõ àãðåãàöèé ñ ïîñëåäóþùåé êîíäåí-
ñàöèåé àòîìîâ ãàçà íà îáðàçîâàâøèõñÿ â ðåçóëüòàòå
êîàëåñöåíöèè íåçàðàñòàþùèõ àòîìíûõ ñòóïåíÿõ
[20,21]. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïðîöåññà ôîðìèðóþòñÿ
ÃÖÊ êëàñòåðû ñðåäíåãî ðàçìåðà ñ äåôåêòàìè óïà-
êîâêè. Êðóïíûå êëàñòåðû îõëàæäàþòñÿ ìåäëåííî,
è èõ êðèñòàëëèçàöèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ âäàëè îò òîðöà
ñîïëà. Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà êðèñòàëëèçàöèè ñïî-
ñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ è ðîñòó íåáîëüøîãî ÷èñëà
çàêðèòè÷åñêèõ çàðîäûøåé êàê ÃÖÊ, òàê è ÃÏÓ
ôàçû. Â ðåçóëüòàòå â êëàñòåðàõ ôîðìèðóþòñÿ äîñ-
òàòî÷íî áîëüøèå îáëàñòè êàê îäíîé, òàê è äðóãîé
ôàçû. Âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè òàêîãî ñöåíàðèÿ
ïîäòâåðæäàåòñÿ êàê ðåçóëüòàòàìè íàáëþäåíèÿ ðåê-

ðèñòàëëèçàöèè íà ïîäëîæêå âûñîêîäèñïåðñíûõ
êîíäåíñàòîâ òÿæåëûõ èíåðòíûõ ãàçîâ, òàê è ðàáî-
òîé Áàððåòà ñ ñîòðóäíèêàìè [22], â êîòîðîé àâòîðû
îòìå÷àþò, ÷òî íà ðåíòãåíîãðàììàõ îò íåäåôîðìèðî-
âàííûõ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ Ar, âûðà-
ùåííûõ èìåííî èç æèäêîé ôàçû, íàðÿäó ñ ÃÖÊ
ïðèñóòñòâóþò ìàêñèìóìû ÃÏÓ ôàçû. Ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ òàêèõ îáðàçöîâ ïðèâîäèò ê èñ÷åçíîâå-
íèþ ÃÏÓ ïèêîâ. Íåêîòîðûå òåîðåòè÷åñêèå àñïåêòû
âîçíèêíîâåíèÿ ÃÏÓ ôàçû â êëàñòåðàõ èíåðòíûõ ãà-
çîâ îñâåùåíû â [23].

Âûâîäû

1. Ïðîâåäåííûå íàáëþäåíèÿ äîêàçàëè, ÷òî â
êðóïíûõ êëàñòåðàõ àðãîíà ñ ÷èñëîì àòîìîâ N �

� 2·104 àòîìîâ/êëàñòåð íàðÿäó ñ ÃÖÊ ôîðìèðóþò-
ñÿ îáëàñòè ÃÏÓ ôàçû äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ðàçìå-
ðîâ. Äîëåâîé âêëàä ýòîé ôàçû ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
ñðåäíåãî ðàçìåðà êëàñòåðîâ. Ïîëó÷åííûå äàííûå
äàþò îñíîâàíèÿ ãîâîðèòü, ÷òî ÃÏÓ ôàçà ôîðìèðó-
åòñÿ â æèäêèõ êàïëÿõ è íå ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ðàç-
ìåðíîãî ýôôåêòà, ñâÿçàííîãî ñ íåáîëüøèì ðàçìå-
ðîì òâåðäîòåëüíîãî êëàñòåðà.

2. Â ìàëûõ êëàñòåðàõ (N � 2·103 àòîìîâ/êëà-
ñòåð) ðåàëèçóåòñÿ èêîñàýäðè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà ïóòåì
áûñòðîãî çàìîðàæèâàíèÿ àòîìíûõ àãðåãàöèé. Äàëü-
íåéøåå óâåëè÷åíèå ìàëûõ êëàñòåðîâ, ïî-âèäèìîìó,
ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò èõ êîàëåñöåíöèè è ïîñëåäóþùåé
êîíäåíñàöèè àòîìîâ ãàçà íà íåçàðàñòàþùèå àòîìíûå
ñòóïåíè.

3. Îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ èêîñàýäðè÷åñêèõ êëàñòå-
ðîâ ïðîôèëü äèôðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ õîðîøî
îïèñûâàåòñÿ ëîðåíöåâûì êîíòóðîì, à ìàêñèìóìû îò
ÃÖÊ êëàñòåðîâ èìåþò ãàóññîâ ïðîôèëü. Êà÷åñòâåí-
íîå èçìåíåíèå ïðîôèëåé äèôðàêöèîííûõ ìàêñè-
ìóìîâ îáóñëîâëåíî íàëè÷èåì â èêîñàýäðè÷åñêèõ
êëàñòåðàõ ìèêðîíàïðÿæåíèé, îðãàíè÷åñêè ïðèñó-
ùèõ ñòðóêòóðàì ñ îñüþ ñèììåòðèè ïÿòîãî ïîðÿäêà.
Ìèêðîíàïðÿæåíèÿ âûçûâàþò ñèëüíóþ ìîäóëÿöèþ
ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, èçìåíÿþùèõñÿ îò öåíòðà
êëàñòåðà ê åãî ïîâåðõíîñòè. Òàêàÿ ìîäóëÿöèÿ îáó-
ñëîâëèâàåò ïåðåõîä îò ñòàíäàðòíîãî ãàóññîâà ïðî-
ôèëÿ, õàðàêòåðíîãî äëÿ êëàñòåðîâ ñ ïîñòîÿííîé âå-
ëè÷èíîé ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé, ê ëîðåíöåâîìó
êîíòóðó.

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò èñêðåííþþ áëà-
ãîäàðíîñòü Â.Â. Åðåìåíêî çà ïîääåðæêó ðàáîòû.
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Electron diffraction study of the structural
transitions in free argon clusters

O.G. Danylchenko, S.I. Kovalenko, and
V.N. Samovarov

The structure of clusters formed in an
isentropically expanding supersonic jet of argon
is studied by the electron diffraction technique.
The formation of a hcp phase with increasing
cluster size was detected for the first time on
clusters with average dimensions N ranging from
1·103 to 8·104 atoms per cluster. The profile of
the diffraction peaks is analysed. It is found that
for N � 2·103 atoms per cluster when clusters are
icosahedral, the diffraction peak profiles are well
fitted by a Lorentzian. For fcc clusters with N �

� 3·103 atoms per cluster, a better approxima-
tion is achieved by using a Gaussian. For
N � 1·104 atoms per cluster, an hcp structure is
observed along with the fcc structure. As the
cluster size increases, the hcp peaks grow in in-
tensity, and for N � 8·104 atoms per cluster in
parallel with the fcc peaks, one can observe dis-
tinct peaks (100), (101), (103), (202) which are
typical of only the hcp phase. A plausible mech-
anism of the formation of the hcp structure in Ar
clusters is proposed.
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