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Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè
ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â æèäêèõ ñðåäàõ ïîä äåé-
ñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ïðè-
ìåðå ôðàãìåíòàöèè íàíî÷àñòèö çîëîòà â âîäå. Ìîäåëü
îñíîâûâàåòñÿ íà ýëåêòðîëèçàöèè íàíî÷àñòèö ìåòàëëà,
íàãðåâàåìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì, è èõ äåëåíèè ïðè ðàç-
âèòèè íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé êàïëè æèäêîãî ìå-
òàëëà. Ïîëó÷åíû îöåíêè çàðÿäà íàíî÷àñòèö, ïðèîáðåòà-
åìîãî ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì â
âîäå, è îïðåäåëåí ïàðàìåòð ôðàãìåíòàöèè íàíî÷àñòèö.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàíî÷àñòèöû, ôðàãìåíòàöèÿ ëàçåðíûì èìïóëüñîì.
Ââåäåíèå. Òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ íàíîñòðóêòóð è íà-

íî÷àñòèö ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íàõîäÿò âñå áîëåå øè-
ðîêèé ñïåêòð ïðèìåíåíèé. Îïòè÷åñêèå ñâîéñòâà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ
ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò îïòè÷åñêèõ ñâîéñòâ íåìîäèôèöèðîâàííîãî îáúåìíîãî ìà-
òåðèàëà, ïðèîáðåòàÿ ñâîéñòâà ìåòàìàòåðèàëîâ. Ýòîò ôàêò èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ëàçåðíîãî
óâåëè÷åíèÿ ïîãëîùàòåëüíîé ñïîñîáíîñòè ìàòåðèàëîâ, äëÿ ïîëó÷åíèÿ �÷åðíûõ� è �öâåò-
íûõ� ïëåíîê íà ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ ìåòàëëîâ, à òàêæå ñòðóêòóð �÷åðíîãî� êðåìíèÿ,
êîòîðûå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîèçâîäñòâà ñîëíå÷íûõ áàòàðåé [1�4]. Îñîáûé
èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿþò íàíî÷àñòèöû ìåòàëëîâ è, â ÷àñòíîñòè, çîëîòà. Èõ èñêëþ÷èòåëü-
íûå îïòè÷åñêèå è äðóãèå ñâîéñòâà ñòèìóëèðóþò èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèÿì âîçìîæíîñòåé
èõ ïðèìåíåíèÿ â îïòèêå, ôîòîíèêå, à òàêæå áèîìåäèöèíå [5�16].

Ìåòîäû ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà �wet chemistry� � õè-
ìèþ, èñïîëüçóþùóþ æèäêèå êîìïîíåíòû, è �dry processes� � ïðîöåññû ñ ïðèìåíåíèåì

1 ÔÈÀÍ, 119991 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Ëåíèíñêèé ïð-ò, 53; e-mail: zavest@sci.lebedev.ru.
2 Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé ÿäåðíûé óíèâåðñèòåò �ÌÈÔÈ�, 115409 Ðîññèÿ, Ìîñêâà, Êàøèðñêîå
øîññå, 31.
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ïëàçìåííîãî ðàçðÿäà èëè èñïîëüçóþùèå ñèíòåç íóæíîãî ïðîäóêòà èëè ïîëóïðîäóêòà
â ïëàìåíè, à òàêæå âñëåäñòâèå èñïàðåíèÿ ìàòåðèàëà ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èçëó-
÷åíèÿ [17]. Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ïîëó÷åíèÿ çîëîòûõ íàíî÷àñòèö ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ
�wet chemistry� ïðèâåäåì õèìè÷åñêîå âîññòàíîâëåíèå èîíîâ çîëîòà â ïðèñóòñòâèè ñòà-
áèëèçèðóþùèõ ðåàãåíòîâ [18�20]. Ñðåäè �dry process� ìåòîäîâ ïîëó÷åíèÿ íàíî÷àñòèö
ìåòàëëîâ ñòîèò âûäåëèòü ìåòîäû ñ èñïîëüçîâàíèåì ëàçåðíûõ òåõíîëîãèé. Ëàçåðíàÿ
àáëÿöèÿ ïîêàçàëà ñåáÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå ýôôåêòèâíûõ ôèçè÷åñêèõ ìåòîäîâ íàíî-
ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ìàòåðèàëîâ è ïðîèçâîäñòâà íàíî÷àñòèö [21�28]. Îäíàêî
ïðè èñïîëüçîâàíèè ëàçåðíûõ ìåòîäîâ ôîðìèðóþòñÿ äîñòàòî÷íî êðóïíûå íàíî÷àñòèöû ñ
øèðîêèì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ðàçìåðàì. Â ñâÿçè ñ ýòèì äëÿ óìåíüøåíèÿ ðàçìåðà íàíî÷à-
ñòèö, èõ êîëëîèäû ïîäâåðãàþò äîïîëíèòåëüíîé îáðàáîòêå ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè óëü-
òðàêîðîòêîé äëèòåëüíîñòè [28�32]. Ìåõàíèçì ôðàãìåíòàöèè íàíî÷àñòèö â æèäêîñòÿõ
äî ñèõ ïîð õîðîøî íå èçó÷åí è íåò åäèíîãî ìíåíèÿ íà ýòîò ñ÷åò. Â êà÷åñòâå âîçìîæíûõ
ìåõàíèçìîâ íàçûâàþò: âîçíèêíîâåíèå ãèäðîäèíàìè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè êàïëè ðàñ-
ïëàâëåííîãî ìåòàëëà âñëåäñòâèå åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìè æèäêîñòè [28]; èñïàðåíèå
àòîìîâ çîëîòà ïðè íàãðåâå íàíî÷àñòèö ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì [30]; êóëîíîâñêèé âçðûâ
[31, 32].

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà â âîäå ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ìîäåëü îñíî-
âûâàåòñÿ íà ýëåêòðîëèçàöèè íàíî÷àñòèö ìåòàëëà, íàãðåâàåìûõ ëàçåðíûì èìïóëüñîì,
è èõ äåëåíèè ïðè ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé êàïëè æèäêîãî ìåòàëëà. Â
êà÷åñòâå ìåõàíèçìà ýëåêòðîëèçàöèè ðàññìîòðåíà òåðìîýìèññèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñ
ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû ñ ïîñëåäóþùåé èõ ñîëüâàòàöèåé â æèäêîñòè. Äëÿ ðåàëèçàöèè
ìîäåëè ðåøåíà çàäà÷à î íàãðåâå íàíî÷àñòèö çîëîòà ïðè ïîãëîùåíèè ôåìòîñåêóíäíûõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ïîëó÷åíà âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû òîêà òåðìîýìèñèè
ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö. Îïðåäåëåí ïàðàìåòð ôðàãìåíòàöèè ÷àñòèö. Ïîëó-
÷åíû îöåíêè çàðÿäà íàíî÷àñòèö, ïðèîáðåòàåìîãî ïðè âîçäåéñòâèè íà íèõ ëàçåðíûì
èçëó÷åíèåì â âîäå.

Çàäà÷à î íàãðåâå íàíî÷àñòèö. Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è î íàãðåâå ìåòàëëè÷åñêîé íàíî-
÷àñòèöû ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè èñïîëüçîâàëàñü äâóõòåìïåðàòóðíàÿ
ìîäåëü [33]: 




Ce
∂Te

∂t
− div (λ · gradTe) =

P

V
− g(Te − Tph)

Cph
∂Tph

∂t
= g(Te − Tph),

(1)

Te � òåìïåðàòóðà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, Tph � òåìïåðàòóðà ôîíîííîé ïîäñèñòåìû,
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Ce, Cph � òåïëîåìêîñòè ýëåêòðîíîâ è ôîíîíîâ; g � ôàêòîð ýëåêòðîí-ôîíîííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ, õàðàêòåðèçóþùèé ñêîðîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé,
λ � êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, P � ìîùíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîãëîùàåìàÿ
íàíî÷àñòèöåé, V � îáúåì íàíî÷àñòèöû.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû
óðàâíåíèé (1) äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ 100 ìÄæ/ñì2 è äëèòåëüíîñòè
èìïóëüñà 100 ôñ (òî÷êà 0 íà ðèñóíêàõ).

Ðèñ. 1: Âðåìåííîé ïðîôèëü òåìïåðàòóð ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé ïîäñèñòåì. Ñïëîø-
íûå ëèíèè � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, øòðèõîâàííûå ëèíèè � àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ëè-
íèè A, B � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû, ëèíèè C, D � òåìïåðàòóðû ôî-
íîííîé ïîäñèñòåìû.

Ðèñ. 2: Âðåìåííîé ïðîôèëü âåëè÷èíû òîêà j(t) òåðìîýìèññèè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � àíà-
ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, øòðèõîâàííàÿ ëèíèÿ � ÷èñëåííîå ðåøåíèå, j0 � âåëè÷èíà ìàêñè-
ìàëüíîãî òîêà ýìèññèè.

Ïðè ðàñ÷åòàõ ñå÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ñ÷èòàëè ðàâíûì ãåîìåòðè÷åñêîìó ñå÷åíèþ πa2,
ãäå ðàäèóñ íàíî÷àñòèöû a = 100 íì. Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, ïîñëå îêîí÷àíèÿ ëàçåðíîãî
èìïóëüñà òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò âåëè÷èíû äåñÿòêà òûñÿ÷ ãðàäóñîâ, çàòåì
ëèíåéíî ñïàäàåò çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà â äåñÿòêè ïèêîñåêóíä. Êîíå÷íàÿ òåìïåðàòó-
ðà èîíîâ íàíî÷àñòèöû ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ çîëîòà (T = 1337 Ê), ò.å.
íàíî÷àñòèöà ïåðåõîäèò â æèäêîå ñîñòîÿíèå.

Ïðè íàãðåâå íàíî÷àñòèöû çîëîòà ñ åå ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò òåðìîýëåêòðîííàÿ
ýìèññèÿ. Âåëè÷èíà òîêà òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ îïðåäåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé ýëåê-
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òðîííîé ïîäñèñòåìû ìåòàëëà:

j = A · T 2
e · exp

(
− W

kTe

)
, (2)

ãäå A � ïîñòîÿííàÿ Ðè÷àðäñîíà, A ≈ 120 A
c2·K2 , W = 5.1 ýÂ � ðàáîòà âûõîäà çîëîòà, Te �

òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ.
Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ðàññ÷èòàííàÿ çàâèñèìîñòü òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè

îò âðåìåíè äëÿ ïëîòíîñòè ýíåðãèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ F = 100 ìÄæ/ñì2. Ïëîòíîñòü
òîêà òåðìîýëåêòðîííîé ýìèññèè äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 106 A/ñì−2. Èç ðèñóíêà
âèäíî, ÷òî ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî è àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèé òîê ýêñïîíåíöèàëüíî
ñïàäàåò ïîñëå îêîí÷àíèÿ äåéñòâèÿ èìïóëüñà çà õàðàêòåðíîå âðåìÿ â íåñêîëüêî ïèêîñå-
êóíä.

Ñîëüâàòàöèÿ ýëåêòðîíîâ â âîäå. Ýìèòòèðîâàííûå ñ ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû ýëåê-
òðîíû áûñòðî òåðìàëèçóþòñÿ è ñîëüâàòèðóþòñÿ â âîäå çà õàðàêòåðíûå âðåìåíà ïîðÿäêà
250 ôñ [34]. Ïðè ýòîì ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Â ðåçóëüòàòå ýòî-
ãî îêîëî ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû îáðàçóåòñÿ äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé ñëîé ïðîñòðàí-
ñòâåííîãî çàðÿäà. Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ â äèýëåêòðè÷åñêîé ñðåäå ñ ó÷åòîì
ñîáñòâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà èìåþò âèä [35]:





∂ne

∂t
= De∆ne − µe · div (ne · ~E)− ne

τs
∂ns

∂t
= Ds∆ns − µs · div (ns · ~E) +

ne

τs

−ε0∆ϕ = 4πe(ne + ns)

~E = −gradϕ,

(3)

ãäå e � çàðÿä ýëåêòðîíà, n � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ, D � êîýôôèöèåíò äèôôóçèè
ýëåêòðîíîâ â âîäå, µ � ïîäâèæíîñòü ýëåêòðîíîâ â âîäå, E � ïðîñòðàíñòâåííîå ñàìîñî-
ãëàñîâàííîå ïîëå ýëåêòðîíîâ, ε0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ âîäû, ϕ � ýëåêòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë ñîáñòâåííîãî ïîëÿ ýëåêòðîíîâ, èíäåêñû e è s îòíîñÿòñÿ ê ýìèòòèðîâàâøèì
è ñîëüâàòèðîâàâøèì ýëåêòðîíàì, ñîîòâåòñòâåííî.

Ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (3) îïèñûâàþò äâèæåíèå ýìèòòèðîâàííûõ è ñîëüâà-
òèðîâàííûõ ýëåêòðîíîâ, ñîîòâåòñòâåííî, çà ñ÷åò äèôôóçèè, äðåéôà â ñàìîñîãëàñîâàí-
íîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå è ñîëüâàòàöèè â âîäå. Òðåòüå óðàâíåíèå ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ èç
óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ðîòîðà âåêòîðà ìàãíèòíîãî ïîëÿ [36] ïðè óñëîâèè, ÷òî íàøà
çàäà÷à ñôåðè÷åñêè ñèììåòðè÷íà (äîïóñêàåì, ÷òî íàíî÷àñòèöà èìååò ôîðìó ñôåðû).
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Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ âûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:




ne|r=a =
jT

〈vT 〉 · e(
Ds

∂ns

∂r
− µsns

~E

)∣∣∣∣
r=a

= 0,
(4)

ãäå jT � òîê ýìèññèè, à 〈vT 〉 � ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü ýìèòòèðîâàâøèõ ýëåêòðîíîâ.
Â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3) áûëà ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû

ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îò âðåìåíè. Èçâåñòíî, ÷òî âåëè÷èíà
ïîëÿ è âåëè÷èíà ïîðîæäàþùåãî åãî çàðÿäà ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé ñîîòíîøåíèåì: E =
Ze

a2
, ãäå E � ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, q = Ze � çàðÿä íàíî÷àñòèöû, a � åå ðàçìåð, e � çàðÿä

ýëåêòðîíà.
Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà îò âðåìåíè ïîêàçûâà-

åò, ÷òî ðåçêèé ðîñò âåëè÷èíû ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà íàáëþäàåòñÿ íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà
1 ïñ, òî åñòü íà âðåìåíàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçêîìó ðîñòó âåëè÷èíû òîêà òåðìîýìèñ-
ñèè. Ïîñëå ýòîãî íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûé ñïàä âåëè÷èíû òåðìîýìèññèîííîãî
òîêà, è ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä âûõîäèò íà íàñûùåíèå. Âåëè÷èíà ýëåêòðè÷åñêîãî çàðÿäà,
ñîîòâåòñòâóþùåãî íàñûùåíèþ, èìååò âåëè÷èíó ïîðÿäêà 106 ýëåêòðîíîâ.

Ïàðàìåòð ôðàãìåíòàöèè. Ïðè îáëó÷åíèè êîëëîèäîâ îòíîñèòåëüíî áîëüøèõ íàíî-
÷àñòèö çîëîòà (íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íì) ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íà-
áëþäàåòñÿ ôðàãìåíòàöèÿ ýòèõ íàíî÷àñòèö â áîëåå ìåëêèå (äî íåñêîëüêèõ íì). Ïðè ýòîì
÷àñòèöà íàãðåâàåòñÿ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ ìåòàëëà è ñòàíîâèòñÿ êàïëåé æèäêîñòè.
Íàãðåâ òàêæå ñîïðîâîæäàåòñÿ òåðìîýìèññèåé ýëåêòðîíîâ ñ ïîâåðõíîñòè êàïëè. Ýìèò-
òèðîâàâøèå ýëåêòðîíû óíîñÿò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä, è êàïëÿ ðàñïëàâëåííîãî ìåòàëëà
ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîé.

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ñôåðè÷åñêîé êàïëè â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíî-
øåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé è êóëîíîâñêîé ýíåðãèé áûëà ðåøåíà Ðýëååì â 1882 ãîäó [37, 38].
Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî êàïëÿ óñòîé÷èâà ïðîòèâ áîëüøèõ äåôîðìàöèé � äåëåíèÿ íà äâå
èäåíòè÷íûå ÷àñòè � ïðè çàðÿäå ÷àñòèöû q < qcr.

q2
cr = 0.36× 16πa3σ,

σ � êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåííûé ïàðàìåòð äåëåíèÿ äëÿ íàíî÷àñòèöû çîëîòà îïðå-

äåëÿåòñÿ êàê X = A
q2

n
, ãäå q � çàðÿä ÷àñòèöû, n � ÷èñëî àòîìîâ â íàíî÷àñòèöå,
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A =
e2ρ

6 · σ ·Ma

≈ 2, ρ = 19.3 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü çîëîòà, σ = 1.125 · 103 ýðã/ñì2 � êî-
ýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ðàñïëàâëåííîãî çîëîòà, Ma = 196.97 ã/ìîëü �
ìîëÿðíàÿ ìàññà çîëîòà. Ôðàãìåíòàöèÿ íàáëþäàåòñÿ ïðè X ≥ 1 [39].

Ìîæíî îöåíèòü ìèíèìàëüíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ Zmin, êîòîðîå äîëæíî ïîêèíóòü
ïîâåðõíîñòü êàïëè, ÷òîáû îíà ñòàëà íåóñòîé÷èâîé è ôðàãìåíòèðîâàëàñü. Ìèíèìàëüíîå
êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, êîòîðîå äîëæíî ïîêèíóòü ïîâåðõíîñòü êàïëè çîëîòà, ÷òîáû îíà
ñòàëà íåóñòîé÷èâîé è ðàçâàëèëàñü íàäâîå, ïðè ðàäèóñå êàïëè ðàñïëàâëåííîãî çîëîòà
100 íì, ñîñòàâëÿåò Zcr = 104. Ñðàâíèâ ýòè õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ ñ îöåíêàìè âåëè÷è-
íû çàðÿäà 106, ïîëó÷åííûìè ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè ñèñòåìû óðàâíåíèé (3), ìîæíî
ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî âåëè÷èíû çàðÿäà, ïðèîáðåòàåìîãî íàíî÷àñòèöåé â ðåçóëüòàòå
òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ è èõ äàëüíåéøåé ñîëüâàòàöèè, äîñòàòî÷íî äëÿ òîãî, ÷òîáû
÷àñòèöà ñòàëà íåñòàáèëüíîé è ôðàãìåíòèðîâàëàñü.

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîöåññîâ ôðàãìåíòàöèè íàíî÷à-
ñòèö çîëîòà â âîäå ïîä äåéñòâèåì ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Ðåøåíà çàäà÷à
î íàãðåâå íàíî÷àñòèöû çîëîòà ïðè âîçäåéñòâèè íà íåå ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ èìïóëü-
ñàìè ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Íàéäåíû âåëè÷èíà è õàðàêòåðíîå âðåìÿ ñïàäàíèÿ
òîêà òåðìîýìèñèè ñ ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû â ðåçóëüòàòå åå íàãðåâà ïîëåì ëàçåðíî-
ãî èçëó÷åíèÿ. Íà îñíîâå êàïåëüíîé ìîäåëè Ðýëåÿ ðàññ÷èòàí êðèòåðèé ôðàãìåíòàöèè
íàíî÷àñòèö. Ïîëó÷åíû îöåíêè çàðÿäà, êîòîðûé ïðèîáðåòàåò íàíî÷àñòèöà â ðåçóëüòà-
òå òåðìîýìèññèè ýëåêòðîíîâ è èõ äàëüíåéøåé ñîëüâàòàöèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò çàðÿä
ïðåâûøàåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ôðàãìåíòàöèè, îïðåäåëÿåìîå êðèòåðèåì Ðýëåÿ. Ðåçóëü-
òàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îïòèìèçàöèè ðåæèìîâ ëàçåðíîãî
èçëó÷åíèÿ ïðè ïðîèçâîäñòâå ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö çàäàííîãî ðàçìåðà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê (ïðîãðàììû 24Ï è
7ÎÔ), è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 12�02�00761).
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