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ÑÏÎÍÒÀÍÍÀß ÑÀÌÎÎ��ÀÍÈÇÀÖÈß �ÀÇÎÂÛÕÌÈÊ�ÎÏÓÇÛ�ÅÉ Â ÆÈÄÊÎÑÒÈÍ. Ô. Áóíêèí *Íàó÷íûé öåíòð âîëíîâûõ èññëåäîâàíèé, Èíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÊ. Â. Èíäóêàåâ, Ï. Ñ. ÈãíàòüåâÎÎÎ ¾Ëàáîðàòîðèè Àì�îðà¿123557, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 5 àïðåëÿ 2006 ã.Â ýêñïåðèìåíòå ïî îïòè÷åñêîé ìèêðîñêîïèè òîíêèõ ñëîåâ ãëóáîêî î÷èùåííîé âîäû è âîäíûõ ðàñòâîðîâýëåêòðîëèòîâ ïîêàçàíî, ÷òî â æèäêîñòè ñïîíòàííî âîçíèêàþò ÷àñòèöû ìèêðîííîãî ìàñøòàáà. Èçìåðå-íèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè òàêèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ñàìè ÷àñòèöû ìîãóò áûòü ñâÿçàíûñ ãàçîâûìè ìèêðîïóçûðüêàìè. Â âîäíûõ ðàñòâîðàõ ùåëî÷åé ïðè çíà÷åíèÿõ 8 � pH � 10 íàáëþäàåòñÿîïðåäåëåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü âî âçàèìíîì ðàñïîëîæåíèè ýòèõ ÷àñòèö; ìîæíî ãîâîðèòü îá îäíîìåðíûõè äâóìåðíûõ óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóðàõ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû óäàåòñÿ îáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìîäåëèáàáñòîííûõ êëàñòåðîâ.PACS: 61.20.-p, 61.25.-f, 78.66.Vs1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈçâåñòíî, ÷òî ïðè ââåäåíèè êîëëîèäíûõ ÷àñòèö âæèäêîñòü âîçìîæåí ðåæèì, ïðè êîòîðîì ýòè ÷àñòè�öû ðàñïîëàãàþòñÿ â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ÿ÷åéêè,ò. å. �îðìèðóåòñÿ êîëëîèäíûé êðèñòàëë [1�6℄. Êðî�ìå òîãî, óïîðÿäî÷åííûå ñòðóêòóðû âîçíèêàþò â òàêíàçûâàåìîé ïûëåâîé ïëàçìå [7, 8℄; çäåñü ïûëåâûå÷àñòèöû èãðàþò òó æå ðîëü, ÷òî è êîëëîèäíûå ÷àñ�òèöû â æèäêîñòè. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó÷àå ïûëåâîéïëàçìû òàêæå íåîáõîäèìî ñîçäàòü óñëîâèÿ, ïðåïÿò�ñòâóþùèå ñåäèìåíòàöèè ïûëåâûõ ÷àñòèö. Õàðàêòåð�íîé ÷åðòîé óêàçàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ òîò�àêò, ÷òî êîëëîèäíûå ÷àñòèöû ââîäÿòñÿ â ñèñòåìóèçâíå.Â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû íà�áëþäåíèÿ óïîðÿäî÷åííîé ñòðóêòóðû, âîçíèêàþùåéâ âîäíîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòîâ, íå ñîäåðæàùèõêàêèõ-ëèáî ïîñòîðîííèõ äèñïåðãèðîâàííûõ ÷àñòèö.�å÷ü èäåò î áàáñòîííîé ñòðóêòóðå òàêèõ ðàñòâîðîâ.Ñóùåñòâîâàíèå áàáñòîíîâ â âîäå è â âîäíûõ ðàñòâî�ðàõ ýëåêòðîëèòîâ áûëî ïðåäñêàçàíî åùå â ðàáîòå [9℄*E-mail: nbunkin�kapella.gpi.ru

(ñì. òàêæå áîëåå ïîçäíþþ ðàáîòó [11℄). Áàáñòîí �¾bubble, stabilized by ions¿ � åñòü ñòàáèëüíûé ãàçî�âûé ïóçûðåê, âîçíèêàþùèé â òàêîé æèäêîñòè ïðèåå ðàâíîâåñèè ñ âíåøíåé ãàçîâîé ñðåäîé (íàïðèìåð,àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì). Åãî ñòàáèëüíîñòü ðåàëèçó�åòñÿ çà ñ÷åò ñåëåêòèâíîé àäñîðáöèè ðàñòâîðåííûõèîíîâ ñ îäèíàêîâûì çíàêîì çàðÿäà íà ïîâåðõíîñòèïóçûðüêà è äè��óçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ðàñ�òâîðåííûì ãàçîì è ñâîáîäíûì ãàçîì âíóòðè ïóçûðü�êà. Âîçíèêàþùèé ïðè ýòîì äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèéñëîé ñîçäàåò îòðèöàòåëüíîå (ðàñòÿãèâàþùåå ïóçû�ðåê) ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå óñòîé÷è�âî êîìïåíñèðóåò äàâëåíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ, à äàâëåíèå ãàçà âíóòðè ïóçûðüêà êîìïåíñèðó�åòñÿ âíåøíèì äàâëåíèåì.Ïðèíöèïèàëüíûé õàðàêòåð íîñèò âîïðîñ î ñàìî�çàðîæäåíèè áàáñòîíîâ â ðàññìàòðèâàåìûõ æèäêèõñðåäàõ âäàëè îò òî÷êè èõ êèïåíèÿ. Ñîãëàñíî ðàáî�òå [9℄, ñïîíòàííîå îáðàçîâàíèå áàáñòîííûõ çàðîäû�øåé â òàêèõ ñðåäàõ ïðîèñõîäèò ÷åðåç ñòàäèþ âîçíèê�íîâåíèÿ íà ìèêðîíåîäíîðîäíîñòÿõ èîííîãî ðàñòâî�ðà, êàêîâûìè ÿâëÿþòñÿ ãèäðàòû ðàñòâîðåííîãî ãàçà,¾êàïåëü¿ èîííîãî êîíäåíñàòà. Ôèçè÷åñêèé ìåõàíèçìîáðàçîâàíèÿ òàêèõ êàïåëü òîò æå, ÷òî è ïðè îáðàçî�539
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�èñ. 1. Äèíàìèêà íóêëåàöèè áàáñòîíà: à � êîíäåí-ñàöèÿ èîííîé êàïëè íà ãàçîâîé ìîëåêóëå, ÿâëÿþ-ùåéñÿ ëîêàëüíûì äå�åêòîì ñòðóêòóðû æèäêîñòè;á � ïîÿâëåíèå âàêóóìíîé ïîëîñòè â ðåçóëüòàòå ¾êó-ëîíîâñêîãî âçðûâà¿. Îáðàçîâàâøàÿñÿ ïîëîñòü óäåð-æèâàåòñÿ îò ñõëîïûâàíèÿ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî ðàñ-òàëêèâàíèÿ îñíîâíûõ èîíîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ååïîâåðõíîñòèâàíèè çàðîäûøåé êðèñòàëëèçàöèè â ïåðåñûùåííûõâîäíûõ ðàñòâîðàõ ñîëåé (íàïðèìåð, NaCl). Â ðàñ�òâîðàõ, äàëåêèõ îò ïåðåñûùåíèÿ (êîòîðûå òîëüêî èðàññìàòðèâàþòñÿ), çàðîäûøè êðèñòàëëèçàöèè íå ìî�ãóò äîðàñòè äî êðèòè÷åñêèõ ðàçìåðîâ (ïðèâîäÿùèõê âîçíèêíîâåíèþ íîâîé �àçû � èîííîãî êðèñòàëëà)è â ðåçóëüòàòå ¾êóëîíîâñêîãî âçðûâà¿ ðàñïàäàþò�ñÿ ñ îáðàçîâàíèåì âàêóóìíîé ïîëîñòè � çàðîäûøàìèêðîïóçûðüêà.Äëÿ îïèñàíèÿ ìîäåëè âîçíèêíîâåíèÿ òàêîãî çà�ðîäûøà â âîäíîì ðàñòâîðå ñîëè ñäåëàåì íåñêîëüêîäîïóùåíèé.Âî-ïåðâûõ, ìû ðàññìàòðèâàåì âîäíûå ðàñòâîðûñîëåé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ïîëîæèòåëüíîé ãèä�ðàòàöèè (ê òàêèì ñîëÿì îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ãàëî�ãåíèäû ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ LiCl, NaCl, KCl); ïðè�

ñóòñòâèå òàêèõ ñîëåé â æèäêîñòè ïðèâîäèò ê ý���åêòèâíîìó óìåíüøåíèþ ðàñòâîðèìîñòè íåïîëÿð�íûõ ãàçîâ (ñì. îáçîð [10℄). Â ðàáîòå [9℄ è â ïîñëåäó�þùåé ðàáîòå [11℄ ïðèâîäèòñÿ êà÷åñòâåííàÿ êëàññè��èêàöèÿ èîíîâ, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ïîëîæèòåëü�íîé ãèäðàòàöèè, ïî îòíîøåíèþ ê èõ ñïîñîáíîñòè àä�ñîðáèðîâàòüñÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (â îñíîâåòàêîé êëàññè�èêàöèè ëåæèò ðàçíèöà â ãåîìåòðè÷åñ-êèõ ðàçìåðàõ èîíîâ ñ ó÷åòîì ý��åêòà ãèäðàòàöèè).Òàê, â âîäíûõ ðàñòâîðàõ NaCl è NaOH èîíû, ñïî�ñîáíûå ê àäñîðáöèè (áóäåì íàçûâàòü èõ îñíîâíûìèèîíàìè) � ýòî êàòèîíû Na+ ñ ðàäèóñàìè Æi = 0:98�A.Ïðè ýòîì ïðîòèâîèîíû � ýòî, ñîîòâåòñòâåííî, àíè�îíû Cl� è OH� ñ ðàäèóñàìè 1.81 è 1.53�A � ê àä�ñîðáöèè íå ñïîñîáíû; òàêèå èîíû áóäåì íàçûâàòüïîáî÷íûìè.Âî-âòîðûõ, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â æèäêîñòè ñóùå�ñòâóþò ãàçîâûå ìîëåêóëû, êîòîðûå ëîêàëüíî èñêà�æàþò ñòðóêòóðó áëèæíåãî ïîðÿäêà ìîëåêóë äàííîéæèäêîñòè, ò. å. ñëóæàò äå�åêòàìè òàêîé ñòðóêòóðû.Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ãàçîâàÿ ìîëåêóëà çà ñ÷åò êóëî�íîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáðàçîâàëà êîìïëåêñ ñ ïî�áî÷íûì èîíîì, ò. å. â âîäå ñ�îðìèðîâàëñÿ çàðÿæåí�íûé äå�åêò (ýòà ñèòóàöèÿ èçîáðàæåíà íà ðèñ. 1à).�àññìàòðèâàåìûé äå�åêò îêðóæåí ïåðâîé è âòîðîéêîîðäèíàöèîííûìè ñ�åðàìè, ñîñòàâëåííûìè èç ìî�ëåêóë âîäû. Äàëåå ïðîèñõîäèò ïîî÷åðåäíîå çàïîë�íåíèå îñíîâíûìè èîíàìè ïåðâîé êîîðäèíàöèîííîéñ�åðû (6 âàêàíñèé) è ïîáî÷íûìè èîíàìè âòîðîéñ�åðû (12 âàêàíñèé). Áëàãîäàðÿ ýòîìó ìåõàíèçìó âïåðåñûùåííûõ ñîëåâûõ ðàñòâîðàõ îáðàçóþòñÿ æèç�íåñïîñîáíûå çàðîäûøè èîííûõ êðèñòàëëîâ (íàïðè�ìåð, NaCl). Â ðàñòâîðàõ ñîëåé, äàëåêèõ îò íàñûùå�íèÿ (à èìåííî òàêèå è ðàññìàòðèâàþòñÿ) æèçíåñïî�ñîáíûå çàðîäûøè êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû íå âîçíè�êàþò. Â òàêèõ ðàñòâîðàõ ðàññìàòðèâàåìûé çàðîäûøñ âåðîÿòíîñòüþ, áëèçêîé ê åäèíèöå, îñòàåòñÿ óñòîé�÷èâûì, ïîêà âòîðàÿ ñ�åðà íå îêàæåòñÿ çàïîëíåí�íîé ïÿòüþ ïîáî÷íûìè èîíàìè, à ïåðâàÿ � øåñòüþîñíîâíûìè èîíàìè. Äàëüíåéøèé ðîñò êàïëè â ðàñ�òâîðå ñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâûì, è ïðîèñõîäèò êóëî�íîâñêèé âçðûâ. Ïðè ýòîì îñíîâíûå èîíû îêàçûâà�þòñÿ àäñîðáèðîâàííûìè íà ïîâåðõíîñòè ïîëîñòè, àïîáî÷íûå èîíû ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð (ñì. ðèñ. 1á ).Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ òàêîãî çàðîäûøà ïðî�ïîðöèîíàëüíà exp(��'min=kT ), ãäå �'min � ìèíè�ìàëüíîå ïðèðàùåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöè�àëà ðàñòâîðà �'(r), âûçâàííîå îáðàçîâàíèåì ïîëî�ñòè ñ ðàäèóñîì r. Ïîëó÷èì âûðàæåíèå äëÿ âåëè÷è�íû �'(r) ïðè óñëîâèè r � aD (aD � ðàäèóñ äåáàåâ�ñêîãî ýêðàíèðîâàíèÿ); âûêëàäêè áóäåì ïðîâîäèòü âñèñòåìå CGSE.540



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñïîíòàííàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ ãàçîâûõ ìèêðîïóçûðåé : : :Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñî�çäàâàåìîãî â ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòüþ " ñ�åðîé ðàäèóñà a, êîòîðàÿ èìååò çàðÿä q,ðàâíàW = "8� ZV E2(r) dV ="8� 1Za 4�r2E2(r) dr = "2 1Za r2E2(r) dr:Íàïðÿæåííîñòü ïîëÿE(r) = q"r2 ;ïîýòîìó W = q22" 1Za drr2 = q22"a :Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ Ni ðàñòâîðåííûõ èîíîâ ñ îäè�íàêîâûì çàðÿäîì e äî îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè ðàâíàNie2=2"Æi, ãäå Æi � ðàäèóñ èîíà (èîíû àïïðîêñèìèðó�þòñÿ øàðèêàìè). Èîííàÿ êàïëÿ, êîòîðàÿ èç-çà ñâî�åé íåóñòîé÷èâîñòè èñïûòûâàåò êóëîíîâñêèé âçðûâñ îáðàçîâàíèåì ïîëîñòè, ïî èçëîæåííûì âûøå êà÷å�ñòâåííûì ñîîáðàæåíèÿì ñîäåðæèò 2Ni èîíîâ, ïîëî�âèíà èç êîòîðûõ � îñíîâíûå, ò. å. ñïîñîáíûå ê àä�ñîðáöèè èîíû. Ïîñëå âçðûâà îáðàçóåòñÿ âàêóóìíàÿïîëîñòü ñ ðàäèóñîì r, íà ïîâåðõíîñòè êîòîðîé óæåàäñîðáèðîâàíî Ni îñíîâíûõ èîíîâ (ïîáî÷íûå èîíûóõîäÿò â ðàñòâîð), ò. å. çàðÿä îáðàçîâàâøåéñÿ ïîëî�ñòè q = Nie. Ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ îáðàçîâàâøåéñÿ ïî�ëîñòè ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéW1 = 4�r2� + (Nie)22"r :Çäåñü ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòíîé ýíåðãèè îáðàçîâàâøåéñÿ ïîëîñòè (� �êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ), à âòîðîåñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè àäñîðáèðîâàííûõèîíîâ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî íà ýòàïå îáðàçîâà�íèÿ ïîëîñòè ýêðàíèðóþùàÿ àäñîðáèðîâàííûé çàðÿäq = Nie èîííàÿ îáîëî÷êà (äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèéñëîé) íå óñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ, ïîýòîìó â âûðà�æåíèè äëÿ ñâîáîäíîé ýíåðãèè âêëàä äâîéíîãî ñëîÿíå ó÷èòûâàåòñÿ. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ðà�âåí '1 = W1 + pV = 4�r2� + (Nie)22"r + 4�3 r3p;ãäå p � âíåøíåå äàâëåíèå ãàçà. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè�ðàùåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà èìååò âèä�'(r) = 4�r2� + N2i e22"r + 4�3 r3p� Nie22"Æi : (1)

Âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ïîëîñòè ñ ðàäèóñîì r ïðî�ïîðöèîíàëüíà exp(��'(r)=kT ). Ïðè çàäàííîì Niîíà ìàêñèìàëüíà ïðè�'min(r) � �'(r)jr=r0 = �'(r0);ãäå r0 � çíà÷åíèå r, ïðè êîòîðîì âåëè÷èíà�' ìèíè�ìàëüíà. Çíà÷åíèå r0 îïðåäåëÿåòñÿ èç äâóõ óñëîâèé:��r �'(r)����r=r0 = 0; (2)�2�r2 �'(r)����r=r0 > 0: (3)Èç âûðàæåíèÿ (1) èìååì��r�'(r)����r=r0 = 8�r0� � (Nie)22"r20 + 4�r20p = 0: (4à)�2�r2�'(r)����r=r0 = 8�� + (Nie)2"r30 + 8�r0p > 0: (4á)Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî íåðàâåíñòâî (4á) âûïîëíåíîïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ r, ò. å. êîðåíü óðàâíåíèÿ (4à) ñî�îòâåòñòâóåò èìåííî ìèíèìóìó �'(r). Ïðåäñòàâèìýòî óðàâíåíèå â âèäår30 �1 + pr02� � = (Nie)216�"� : (5)Åñëè âûïîëíåíî óñëîâèåp2� � (Nie)216�"� �1=3 � 1; (6)òî êîðåíü ðàâåí r0 = � (Nie)216�"� �1=3 : (7)Íàéäåì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ Ni âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå (6). Ïðåäñòàâèì (6) â âèäåN2=3i � 2p �16�"�4e2 �1=3 == 2 � 10�6p[àòì.℄ �16� � 80 � (73)42:3 � 10�19 � 13 � 105p[àòì.℄ :Çäåñü çíà÷åíèÿ âñåõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò âçÿ�òû äëÿ âîäû ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ â åäèíèöàõCGSE, p [àòì.℄ � äàâëåíèå â àòìîñ�åðàõ. Òàêèì îá�ðàçîì, âûðàæåíèå (7) äëÿ ðàäèóñà r0 îáðàçóþùåéñÿïîëîñòè ðåàëèçóåòñÿ âïëîòü äî î÷åíü áîëüøèõ çíà�÷åíèé Ni. Íàñ èíòåðåñóåò ìèíèìàëüíîå ïðèðàùåíèå541



Í. Ô. Áóíêèí, Ê. Â. Èíäóêàåâ, Ï. Ñ. Èãíàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007�' íå òîëüêî êàê �óíêöèÿ îò r, íî è êàê �óíêöèÿîò Ni. Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå (1) çíà÷åíèår = r0 = � (Nie)216�"� �1=3 ;äëÿ ïðîèçâîäíîé ïî Ni ïîëó÷àåì��'�Ni = Nie2"r0 � e22"Æi :Ýòà ïðîèçâîäíàÿ ïîëîæèòåëüíà, åñëè Ni óäîâëåòâî�ðÿåò íåðàâåíñòâóN1=3i > � e28 � 16�"�Æ3i �1=3 � 12 ;êîòîðîå, î÷åâèäíî, âûïîëíÿåòñÿ âñåãäà.Òàêèì îáðàçîì, ñ ðîñòîì Ni ïðèðàùåíèå ïîòåí�öèàëà �'(r0) òàêæå ðàñòåò. Ìû ïîëàãàåì ÷èñëîNi = 6 êàê ìèíèìàëüíîå, ïî íàøèì ïðåäñòàâëåíè�ÿì, ÷èñëî èîíîâ, àäñîðáèðîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòèâàêóóìíîé ïîëîñòè ïðè êóëîíîâñêîì âçðûâå êàïëè.×èñëî Ni = 6 ïîëó÷àåòñÿ èç ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå�íèé. Â ìîäåëè ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè çàïîë�íåíèå âîçìîæíûõ âàêàíñèé íà åå êîîðäèíàöèîííûõñ�åðàõ ïðîèñõîäèò ïîýòàïíî òàêèì îáðàçîì, ÷òî íàêàæäîì ýòàïå êàïëÿ ëèáî íåéòðàëüíà, ëèáî îäíîçà�ðÿäíà. Ýòî ïðîèñõîäèò äî òåõ ïîð, ïîêà âñå âàêàíñèèïåðâîé ñ�åðû (èõ ðîâíî øåñòü) íå áóäóò ïîëíîñòüþçàïîëíåííûìè îñíîâíûìè èîíàìè, à ïÿòü âàêàíñèéâòîðîé ñ�åðû (âìåñòå ñ èñõîäíîé âàêàíñèåé íà ãàçî�âîé ìîëåêóëå) íå áóäóò çàïîëíåíû ïîáî÷íûìè èîíà�ìè (ò. å. â ñóììå øåñòüþ ïîáî÷íûìè èîíàìè). Ïî�ñëå âçðûâà øåñòü îñíîâíûõ èîíîâ àäñîðáèðóþòñÿíà ïîâåðõíîñòè îáðàçóþùåéñÿ âàêóóìíîé ïîëîñòè,à øåñòü ïîáî÷íûõ èîíîâ ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð (ñì.ðèñ. 1á ).Îöåíêó äëÿ Ni ìîæíî ïîëó÷èòü è èç äðóãèõ ñîîá�ðàæåíèé. Èìåííî, îòìåòèì, ÷òî øåñòü � ýòî ÷èñëîâåðøèí äâóõ ïèðàìèä ñ îáùèì îñíîâàíèåì, âïèñàí�íûõ â ñ�åðó; åñëè â âåðøèíàõ ïèðàìèä íàõîäÿòñÿ èî�íû, ýòè èîíû çà ñ÷åò ñèë êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâà�íèÿ óäåðæèâàþò ñ�åðè÷åñêóþ âàêóóìíóþ ïîëîñòüîò ñõëîïûâàíèÿ. Î÷åâèäíî, ÷òî âíóòðü ñ�åðû ìîæ�íî âïèñàòü ìíîæåñòâî äðóãèõ ñèììåòðè÷íûõ �èãóð,îäíàêî íàèìåíüøåå êîëè÷åñòâî âåðøèí áóäåò âûïîë�íåíî äëÿ òåòðàýäðà, îáðàçîâàííîãî ðàâíîñòîðîííè�ìè òðåóãîëüíèêàìè (÷åòûðå âåðøèíû), äâóõ òàêèõòåòðàýäðîâ ñ îáùèì îñíîâàíèåì (ïÿòü âåðøèí), äëÿðàññìîòðåííîãî âûøå ñëó÷àÿ äâóõ ïèðàìèä ñ îáùèìîñíîâàíèåì è äëÿ êóáà (âîñåìü âåðøèí). Ïîñêîëüêóèñêîìûé ðàäèóñ ïîëîñòè r0 � N2=3i , äëÿ êà÷åñòâåí�íîé îöåíêè r0 íåò ñóùåñòâåííîé ðàçíèöû â âûáîðåNi èç íàáîðà ÷èñåë 4, 5, 6 èëè 8.

Â ñäåëàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ðàäèóñ ïîëîñòè,ñîãëàñíî âûðàæåíèþ (7), ðàâåír0 = � 9e24�"��1=3 � 3�A; (8)à ìèíèìàëüíîå ïðèðàùåíèå �'min, ñîãëàñíî âûðà�æåíèÿì (8) è (1), ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�'min = 30��e4"2 �1=3 "1� 110 � e26"Æ3i �1=3#++ 3e2p6" : (9)Çäåñü âòîðîé ìíîæèòåëü â ïðàâîé ÷àñòè ïîðÿäêàåäèíèöû, à îòíîøåíèå ïîñëåäíåãî ÷ëåíà ê ïåðâîìóìíîæèòåëþ ðàâíî 110 �e2p3�4" �1=3è ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé âïëîòü äî çíà÷åíèép � 103 àòì. Äëÿ èîíîâ Na+ (Æi = 0:98�A) ïîëó÷àåì,÷òî ìèíèìàëüíàÿ ðàáîòà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ îáðàçîâà�íèÿ ïóçûðüêà ñ ðàäèóñîì r0 = 3:0�A� çàðîäûøà áàá�ñòîíà � ðàâíà �'min = 1:03 ýÂ. Îòìåòèì, ÷òî äëÿîáðàçîâàíèÿ áàáñòîííîãî çàðîäûøà íå òðåáóåòñÿ ñî�çäàâàòü â æèäêîñòè óñëîâèÿ ïåðåãðåâà [12�15℄, ðàñ�òÿæåíèÿ â ïîëå îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ [16℄ èëèïåðåñûùåíèÿ ðàñòâîðåííûì ãàçîì [17, 18℄.Ñêîðîñòü îáúåìíîé ãåíåðàöèè áàáñòîííûõçàðîäûøåé Ænb=Æt îïðåäåëÿåòñÿ âåðîÿòíîñòüþexp(��'min=kT ), ïëîòíîñòüþ ng ãèäðàòîâ, ò. å.ïëîòíîñòüþ ðàñòâîðåííîãî ãàçà, ïëîòíîñòüþ ðàñ�òâîðåííûõ ïðèìåñíûõ èîíîâ ni è ñêîðîñòüþïîî÷åðåäíîãî äè��óçèîííîãî ïîòîêà èîíîâ íàïîâåðõíîñòü îáðàçóþùåéñÿ èîííîé êàïëè:ÆnbÆt = 4�rdrDingni exp���'minkT � ; (10)ãäå Di � êîý��èöèåíò äè��óçèè èîíîâ, rdr � ý���åêòèâíûé ðàäèóñ êàïëè, êîòîðûé â íàøåé ìîäåëèìîæíî ïîëîæèòü ðàâíûì ðàäèóñó ïåðâîé êîîðäèíà�öèîííîé ñ�åðû â ðåøåòêå õëîðèñòîãî íàòðèÿ, ò. å.2.8�A, ÷òî ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî r0. Ïðè ðàâíîâåñèèñ àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì èç �îðìóëû (10) ñëåäóþòîöåíêè: ÆnbÆt � 3 � 10�12ni [ñì�3℄1=ñì3 � ñ:Äëÿ ÷èñòîé âîäû ñ óäåëüíûì ñîïðîòèâëåíèåì� = 1:0 �107 Îì � ñì, â êîòîðîé ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõèîíîâ Na+ è Cl� ñîñòàâëÿåò 4:5 � 1014 ñì�3, ýòî äàåòÆnbÆt � 103 1=ñì3 � ñ;542



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñïîíòàííàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ ãàçîâûõ ìèêðîïóçûðåé : : :à äëÿ ðàñòâîðîâ ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèáëèçèòåëüíî10�2 M ñîîòâåòñòâåííî ïîðÿäêà 107 1=ñì3 � ñ.Áàáñòîííûé çàðîäûø ñ ðàäèóñîì r0 ñðàçó ïîñëåñâîåãî âîçíèêíîâåíèÿ íà÷èíàåò ðàñòè â ñâîåì ðàçìå�ðå, àäñîðáèðóÿ íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè îñíîâíûå èî�íû ñ îáðàçîâàíèåì äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ(ýêðàíèðóþùåé îáîëî÷êè èç ïîáî÷íûõ èîíîâ), è ïå�ðåõîäèòü â ñîñòîÿíèå áàáñòîíà (ò. å. â ñîñòîÿíèå ìå�õàíè÷åñêîãî è äè��óçèîííîãî ðàâíîâåñèÿ). Â ðàáî�òå [11℄ áûëà ðåøåíà çàäà÷à î êóëîíîâñêîé ýêðàíèðîâ�êå áàáñòîíà â ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà ñ ó÷åòîì âÿçêèõñèë. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè äâèæåíèè áàáñòîíà,îêðóæåííîãî îáëàêîì ýêðàíèðóþùèõ èîíîâ, â âÿç�êîé æèäêîñòè èîíû ñ ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêîâ ýêðà�íèðóþùåãî îáëàêà ý��åêòèâíî ¾ñìûâàþòñÿ¿. Ïðèýòîì âîçíèêàþò äâà òèïà ðàçíîèìåííî çàðÿæåííûõñîñòàâíûõ ÷àñòèö, êîòîðûå, áëàãîäàðÿ ïðèòÿãèâàþ�ùåìó êóëîíîâñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðè ñòîëêíîâå�íèÿõ îáðàçóþò äèìåðû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ãîâî�ðèòü î êîàãóëÿöèè áàáñòîíîâ è îáðàçîâàíèè áàáñòîí�íûõ êëàñòåðîâ.ßñíî, ÷òî ïîäâèæíîñòü èîíîâ, ñâÿçàííûõ ñ áàáñ-òîíîì, áóäåò ìåíüøå, ÷åì ó ñâîáîäíûõ èîíîâ. Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè ïîëíîì îáåçãàæèâàíèè æèä-êîñòè (ò. e. ïðè óäàëåíèè áàáñòîíîâ) åå ïðîâîäè�ìîñòü äîëæíà âîçðàñòàòü, òàê êàê êîíöåíòðàöèÿ ñà�ìèõ èîíîâ ïðè ýòîì íå ìåíÿåòñÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ[19, 20℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî îáåçãàæèâàíèå äåéñòâè�òåëüíî ïðèâîäèò ê ðîñòó ïðîâîäèìîñòè, ÷òî êîñâåí�íî ïîäòâåðæäàåò ãèïîòåçó î ñóùåñòâîâàíèè ïðåäñêà�çàííîé â ðàáîòàõ [9, 11℄ áàáñòîííîé ñòðóêòóðû. Îä�íàêî ïðåæäå âñåãî ýòà ãèïîòåçà ïîäòâåðäèëàñü ïðèèíòåðïðåòàöèè äàííûõ ïî íàáëþäåíèþ íèçêîïîðîãî�âîãî îïòè÷åñêîãî (ëàçåðíîãî) ïðîáîÿ âîäû è âîäíûõðàñòâîðîâ ýëåêòðîëèòîâ, ïðîçðà÷íûõ äëÿ èñïîëüçó�åìîãî îïòè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ [21�24℄. Íèçêîïîðîãî�âûé ïðîáîé � ýòî òàêîé îïòè÷åñêèé ïðîáîé (âîçíèê�íîâåíèå ïëàçìåííîé èñêðû â �îêóñå ëàçåðíîãî ïó÷�êà), ïîðîã êîòîðîãî (ïî èíòåíñèâíîñòè èçëó÷åíèÿ)çíà÷èòåëüíî (íà äâà�òðè ïîðÿäêà) íèæå òîãî çíà�÷åíèÿ, êîòîðîå ñîîòâåòñòâóåò ðàçâèòèþ â òàêèõ ñðå�äàõ ìíîãî�îòîííîãî ïðîöåññà èîíèçàöèè. Îäèí èçîñíîâíûõ ïðèçíàêîâ òàêîãî ïðîáîÿ � åãî ñïîðàäè�÷åñêèé õàðàêòåð, ò. å. ïðè íåèçìåííûõ ïàðàìåòðàõëàçåðíîãî èìïóëüñà îí âîçíèêàåò ëèøü ñ íåêîòîðîéâåðîÿòíîñòüþ Òàêîé õàðàêòåð ïðîáîÿ â ñâîþ î÷å�ðåäü îäíîçíà÷íî óêàçûâàåò íà òîò �àêò, ÷òî ïðî�áîé èíèöèèðóåòñÿ íåêèìè îáúåêòàìè, ñëó÷àéíî ïî�ïàäàþùèìè âíóòðü �îêàëüíîé îáëàñòè. Ïîñêîëüêóýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ ðàñòâîðàìè, ëèøåííû�ìè êàêèõ-ëèáî êîëëîèäíûõ ÷àñòèö, åñòü âñå îñíîâà�íèÿ ñ÷èòàòü, ÷òî òàêèìè èíèöèèðóþùèìè îáúåêòà�

ìè ÿâëÿþòñÿ ñîâåðøàþùèå áðîóíîâñêîå äâèæåíèåáàáñòîííûå êëàñòåðû. Îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïðè ýòîìâîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîé ëàâè�íû âíóòðè îòäåëüíûõ áàáñòîíîâ ñ ïîñëåäóþùåé êî�àëåñöåíöèåé êëàñòåðà â ¾êðóïíûé¿ ïóçûðåê, îáû÷�íî íàçûâàåìûé ¾êàâèòàöèîííûì ïóçûðüêîì¿. Òî,÷òî öåíòðàìè ïðîáîÿ ÿâëÿþòñÿ èìåííî áàáñòîííûåêëàñòåðû, ïîäòâåðæäàåòñÿ òàêæå òåì, ÷òî âåðîÿò�íîñòü ïðîáîÿ îäíîãî è òîãî æå ðàñòâîðà â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ìîãëà âàðüèðîâàòüñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åòèçìåíåíèÿ âíåøíåãî äàâëåíèÿ ãàçà è, êàê ñëåäñòâèå,ìîëåêóëÿðíîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðåííîãî ãàçà ng , àâî-âòîðûõ, ïëîòíîñòè ðàñòâîðåííûõ èîíîâ ni. Â îáî�èõ ñëó÷àÿõ ñ ðîñòîì ng è ni â ñîîòâåòñòâèè ñ �îð�ìóëîé (10) íàáëþäàëñÿ ðîñò âåðîÿòíîñòè w [22�24℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëü�íûå ðåçóëüòàòû äëÿ ÷èñòîé âîäû è âîäíûõ ðàñòâî�ðîâ NaCl è ùåëî÷åé NaOH è KOH. Èññëåäóåìàÿæèäêîñòü ñîäåðæàëàñü â òîíêèõ ïëîñêèõ ãîðèçîí�òàëüíûõ ïîëíîñòüþ çàïîëíåííûõ êþâåòàõ ñ âåðõíåéïîêðîâíîé ñòåíêîé � ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêîé. Íèæ�íÿÿ ïîâåðõíîñòü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé àëþìèíèåâîåçåðêàëî, ïîêðûòîå ñëîåì Al2O3 (î íåîáõîäèìîñòè íà�íåñåíèÿ òàêîãî ïîêðûòèÿ áóäåò ñêàçàíî íèæå). Äè�ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ó âîäû áîëüøå, ÷åì óñòåêëà, íî ìåíüøå, ÷åì ó ìåòàëëà, ïîêðûòîãî òîí�êèì ñëîåì äèýëåêòðèêà (ïðè ðàñ÷åòå ý��åêòèâíîéâåëè÷èíû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ìåòàëëà,ïîêðûòîãî ñëîåì äèýëåêòðèêà, ìîæíî ïðåíåáðå÷üïîïðàâêîé, âíîñèìîé ýòèì ïîêðûòèåì, ïîñêîëüêóäëÿ ìåòàëëà " � 1). Ïîýòîìó ïðè âçàèìîäåéñòâèèñ ïîêðîâíûì ñòåêëîì ñèëà èçîáðàæåíèÿ, äåéñòâóþ�ùàÿ íà ýêðàíèðóþùóþ áàáñòîí èîííóþ îáîëî÷êó ÿâ�ëÿåòñÿ îòòàëêèâàþùåé. Â òî æå âðåìÿ â ñëó÷àå âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ìåòàëëîì ñèëà èçîáðàæåíèÿ áóäåò ïðè�òÿãèâàþùåé. Ýòî ñîçäàåò óñëîâèÿ êîìïåíñàöèè àðõè�ìåäîâûõ ñèë ïî âñåé òîëùèíå ñëîÿ æèäêîñòè â êþâå�òå � 10 ìêì. Ñðàçó ïîñëå çàïîëíåíèÿ êþâåòû æèä�êîñòüþ, âçÿòîé èç âíåøíåãî êîíòåéíåðà, â íåé ïðî�èñõîäèò ïðîöåññ óñòàíîâëåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ïðè ýòîì ðàñòâîðåííûå ïðèìåñíûå èîíû ðàñõî�äóþòñÿ íà îáðàçîâàíèå áàáñòîíîâ � îñíîâíûå èîíûðàñõîäóþòñÿ íà àäñîðáöèþ, à ïîáî÷íûå èîíû � íàñîçäàíèå ýêðàíèðóþùåãî îáëàêà. Ïëîòíîñòü ïðèìåñ�íûõ èîíîâ ni, à âìåñòå ñ íåé è ñêîðîñòü ãåíåðàöèèçàðîäûøåé Ænb=Æt ñòðåìÿòñÿ ê íóëþ. Â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå ïîëíàÿ ïëîòíîñòü áàáñòîíîâ âáëèçèâåðõíåé ñòåíêè êþâåòûnb � n0iNadi ;ãäå n0i � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü ïðèìåñíûõ èîíîâ,543
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�èñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè. Ïîÿñ-íåíèÿ â òåêñòåNadi = 4�R2 � ïîëíîå ÷èñëî àäñîðáèðîâàííûõ(îñíîâíûõ) èîíîâ íà îäíîì áàáñòîíå (R � ðàäèóñáàáñòîíà,  � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü àäñîðáèðî�âàííûõ èîíîâ). Ñîãëàñíî ðàáîòå [11℄, R � 15 íì, � 0:1n2=3l = 1014 ñì�2 (nl = 3:3 � 1022 ñì�3 �ïëîòíîñòü ìîëåêóë âîäû) è Nadi � 3 � 103. Ïðèn0l = 6 � 1018 ñì�3 (10�2 Ì) ïîëíàÿ ïëîòíîñòü áàá�ñòîíîâ (â òîì ÷èñëå è âõîäÿùàÿ â ñîñòàâ êëàñòåðîâ)nb � 1015 ñì�3, à äëÿ ÷èñòîé âîäû (n0i � 3�1014 ñì�3)nb � 1011 ñì�3. Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå îñíîâíàÿ÷àñòü áàáñòîíîâ âõîäèò â ñîñòàâ êëàñòåðîâ. Ïðè ðà�äèóñå êëàñòåðà Rl � 10�4 ñì ÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõåãî áàáñòîíîâ Nlb � (Rl=R)3 � 3 � 105. Èç ýòîé îöåí�êè ïîëó÷àåì, ÷òî îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü êëàñòåðîââáëèçè âåðõíåé ñòåíêè nl � nb=Nlb , à èõ ïëîòíîñòüíà åäèíèöó ïëîùàäè vl = nl � 2R � 104 ñì�2 ïðèn0i = 6 � 1018 ñì�3 (10�2 Ì), à ïðè ni � 3 � 1014 ñì�3(÷èñòàÿ âîäà) vl � 1 ñì�2.Ñëåäóåò ñêàçàòü, ÷òî óïîìÿíóòûå âûøå ýêñïåðè�ìåíòû ïî íàáëþäåíèþ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ ïðîâî�äèëèñü ñ æèäêîñòÿìè ñ îòêðûòîé ïîâåðõíîñòüþ. Âýòîì ñëó÷àå âñïëûâàþùèå íà ïîâåðõíîñòü áàáñòîíûè áàáñòîííûå êëàñòåðû ãèáíóò, à ñîäåðæàùèåñÿ âèõ äâîéíûõ ñëîÿõ èîíû ïåðåõîäÿò â ðàñòâîð. Â ðå�çóëüòàòå ñ ïîâåðõíîñòè ðàñòâîðà ïðîèñõîäèò íåïðå�ðûâíûé äè��óçèîííûé îòòîê ðàñòâîðåííûõ èîíîââ ãëóáü êþâåòû è ãåíåðàöèÿ áàáñòîííûõ çàðîäûøåéíå ïðåêðàùàåòñÿ.Â çàêëþ÷åíèå ââîäíîé ÷àñòè îòìåòèì òàêæå, ÷òîñ ïîìîùüþ ìîäåëè áàáñòîíîâ è áàáñòîííûõ êëàñòå�ðîâ òàêæå óäàåòñÿ îáúÿñíèòü ý��åêòû, âîçíèêàþ�ùèå ïðè îïòè÷åñêîé êàâèòàöèè [25, 26℄ è ìàëîóãëî�âîì ðàññåÿíèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â âîäå [27, 28℄.

Êîíöåïöèÿ áàáñòîíîâ âûãëÿäèò ïåðñïåêòèâíîé äëÿóòî÷íåíèÿ ìîäåëè �ëîòàöèè óãîëüíûõ ÷àñòèö â ðàñ�òâîðàõ ýëåêòðîëèòîâ [29℄; êðîìå òîãî, ñ ïîìîùüþáàáñòîíîâ îáúÿñíÿåòñÿ ðÿä ý��åêòîâ, âîçíèêàþùèõïðè âîçäåéñòâèè íèçêî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî èçëó÷åíèÿ íà âîäó [30�32℄. Âñå óïîìÿíóòûå âû�øå ýêñïåðèìåíòû ëèøü êîñâåííî ñâèäåòåëüñòâîâàëèî ñóùåñòâîâàíèè áàáñòîííîé ñòðóêòóðû. Íàñòîÿùàÿðàáîòà äàëà ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå äîêàçàòåëü�ñòâî åå ñóùåñòâîâàíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå íàìè èñïîëüçîâàëàñü ìå�òîäèêà �àçîâî-ïîëÿðèçàöèîííîé ìèêðîñêîïèè [33℄:�àêòè÷åñêè ðå÷ü èäåò î ñîâìåùåíèè ìèêðîñêîïà èèíòåð�åðîìåòðà â îäíîì óñòðîéñòâå. Òàêîå óñòðîé�ñòâî ïîçâîëÿåò íå òîëüêî îáíàðóæèòü ìèêðîîáú�åêò, íî è èçìåðèòü èçìåíåíèå íàáåãà �àçû îïòè�÷åñêîé âîëíû, ñâÿçàííîå ñ ýòèì ìèêðîîáúåêòîì,ïî îòíîøåíèþ ê îêðóæàþùåé ñðåäå. Åñëè äàí�íûé ìèêðîîáúåêò ïðîçðà÷åí äëÿ èçëó÷åíèÿ è ïî�ãðóæåí â ïðîçðà÷íóþ ñðåäó, òî âîçíèêàåò âîçìîæ�íîñòü ñðàâíèòü îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè ñðåäû è èñ�ñëåäóåìîãî ìèêðîîáúåêòà. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñüíà ëàçåðíîì �àçîâî-ïîëÿðèçàöèîííîì ìèêðîñêîïåÌÈÌ-2.1 ïðîèçâîäñòâà �èðìû ¾Ëàáîðàòîðèè Àì��îðà¿ (www.amphoralabs.ru).Äàííûé ìèêðîñêîï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äâóõêà�íàëüíûé ïðèáîð, â êîòîðîì îäèí èç èçìåðèòåëüíûõêàíàëîâ � êëàññè÷åñêèé ìèêðîñêîï áåëîãî ñâåòà.Âòîðîé èçìåðèòåëüíûé êàíàë � ñîáñòâåííî ëàçåð�íûé èíòåð�åðîìåòð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ, ðàáîòà�þùèé íà äëèíå âîëíû 532 íì. Ïðè ýòîì èíòåíñèâ�íîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íà èññëåäóåìîì îáðàç�öå (ïðè �îêóñèðîâêå ñ ïîìîùüþ ìèêðîîáúåêòèâà èíàáîðà äèà�ðàãì, ñì. íèæå) ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî1 Âò/ñì2, ÷òî ñ ó÷åòîì ìàëîãî ïîãëîùåíèÿ (äëÿ äè�ñòèëëèðîâàííîé âîäû êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íàäàííîé äëèíå âîëíû ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�4 ñì�1)ïîçâîëÿëî ïðåíåáðå÷ü íàãðåâîì îáðàçöà. Èñïîëüçóÿèçîáðàæåíèå îáðàçöà â áåëîì ñâåòå (ñîîòâåòñòâóþ�ùèé êàíàë èìååò â 100 ðàç áîëüøèé ðàçìåð ïîëÿ çðå�íèÿ, ÷åì èíòåð�åðåíöèîííûé êàíàë), âûáèðàëñÿ èí�òåðåñóþùèé íàñ �ðàãìåíò, êîòîðûé â äàëüíåéøåìèññëåäîâàëñÿ â ðåæèìå êîãåðåíòíîé �àçîâîé ìèêðî�ñêîïèè.Èíòåð�åðåíöèîííûé êàíàë ïðèáîðà ñõåìàòè÷å�ñêè èçîáðàæåí íà ðèñ. 2. Óñòðîéñòâî ëàçåðíîãîêàíàëà ñ òî÷íîñòüþ äî èñïîëüçîâàíèÿ ìèêðîîáú�åêòèâîâ ñîâïàäàåò ñî ñõåìîé èíòåð�åðîìåòðà Ìà�544
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�èñ. 3. Èëëþñòðàöèÿ ìåòîäà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â æèäêîñòè; äëÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç ãà-çîâûé ïóçûðü, �àçîâûé íàáåã áóäåò îòðèöàòåëüíûì, à äëÿ ñâåòà, ïðîøåäøåãî ÷åðåç òâåðäîòåëüíóþ ìèêðî÷àñòèöó �ïîëîæèòåëüíûì. Äëÿ ñîñòàâíîé ÷àñòèöû (ñïðàâà) �àçîâûé íàáåã ìîæåò îêàçàòüñÿ íóëåâûì, ò. å. òàêàÿ ÷àñòèöà íåðàçðåøàåòñÿ â äàííîì ìåòîäåõà �Öåíäåðà. Îòëè÷èòåëüíîé îñîáåííîñòüþ äàííîéóñòàíîâêè ÿâëÿåòñÿ èñïîëüçîâàíèå �àçîâîãî ìîäóëÿ�òîðà â îïîðíîì ïëå÷å.Êþâåòà ñ æèäêîñòüþ ðàçìåùàåòñÿ íà ïåðåäâèæ�íîì ñòîëå S ïîä ìèêðîîáúåêòèâîì O1. Ñêîëëèìè�ðîâàííûé ïó÷îê îò ëàçåðà I ïðîõîäèò ÷åðåç ïîëó�âîëíîâóþ ïëàñòèíêó (1=2)WP è çàòåì êîãåðåíòíîðàñùåïëÿåòñÿ íà ñâåòîäåëèòåëå ñ ïîëÿðèçàöèîííûìïîêðûòèåì PBS. Óïðàâëÿÿ óãëîâûì ïîëîæåíèåìïîëóâîëíîâîé ïëàñòèíêè, ìîæíî ïåðåðàñïðåäåëÿòüìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ìåæäó äâóìÿ ðàñùåïëåííûìèïó÷êàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îïòèìàëüíîãî êîíòðàñòàèíòåð�åðîãðàììû íåçàâèñèìî îò ñêà÷êà îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè èññëåäóåìîãî îáúåêòà ïî îòíîøåíèþ êîêðóæàþùåé ñðåäå.Îäèí èç ðàñùåïëåííûõ ïó÷êîâ (îáúåêòíûé), îò�ðàçèâøèñü îò çåðêàëà M1, âòîðè÷íî ðàñùåïëÿåòñÿíà ñâåòîäåëèòåëå BS1; òà åãî ÷àñòü, êîòîðàÿ èñïûòà�ëà îòðàæåíèå, âíîâü ïîïàäàåò â ìèêðîîáúåêòèâ O1è îñâåùàåò êþâåòó ñ æèäêîñòüþ, ïðè÷åì ñòàíîâèòñÿâîçìîæíûì ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿðàçíîñòè �àç îáúåêòíîãî è îïîðíîãî ïó÷êîâ âäîëüâûáðàííîé ïëîñêîñòè â îáúåìå æèäêîñòè. Ïîëîæå�íèå ýòîé ïëîñêîñòè ïî âûñîòå ñëîÿ æèäêîñòè îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé íàñòðîéêîé ìèêðîîáúåê�òèâà O1. Ñâåò, ïðîøåäøèé ÷åðåç îáúåêò â æèäêî�ñòè è îòðàæåííûé çåðêàëüíîé ïîäëîæêîé êþâåòû(óñòðîéñòâî êþâåòû ñ æèäêîñòüþ îïèñàíî íèæå), ñî�áèðàåòñÿ òåì æå ìèêðîîáúåêòèâîì O1; äàëåå ýòîòñâåò ïðîõîäèò ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü BS1 è ÷åðåç òåëå�ñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó T ïîïàäàåò íà CMOS-ìàòðèöó

D. Îòìåòèì, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìèêðîîáúåêòèâà O1íàêëàäûâàåò îïðåäåëåííûå îãðàíè÷åíèÿ íà òîëùè�íó ñëîÿ æèäêîñòè. Èìåííî, ìèêðîîáúåêòèâ O1 æåñò�êî �îêóñèðóåò ëó÷è, îñâåùàþùèå èññëåäóåìûé îáú�åêò; çà �îêàëüíîé îáëàñòüþ ýòè ëó÷è ðàñõîäÿòñÿ, îò�ðàæàþòñÿ îò çåðêàëüíîé ïîäëîæêè è âíîâü ïîïàäà�þò íà àïåðòóðó òîãî æå ìèêðîîáúåêòèâà O1. Êàê áó�äåò ïîêàçàíî íèæå, äëÿ ïîëó÷åíèÿ èíòåð�åðîãðàì�ìû èñïîëüçóþòñÿ ïàðàêñèàëüíûå ëó÷è, óãîë îòêëî�íåíèÿ êîòîðûõ îò îïòè÷åñêîé îñè ïðè �îêóñèðîâêåè ïîñëåäóþùåì îòðàæåíèè áóäåò ìàë; èìåííî òàêèåëó÷è è ïîïàäàþò ïîñëå îòðàæåíèÿ íà àïåðòóðó ìèê-ðîîáúåêòèâà O1. ßñíî, îäíàêî, ÷òî ïðè �èêñèðîâàí�íîé àïåðòóðå ìèêðîîáúåêòèâà O1 êîëè÷åñòâî òàêèõëó÷åé òåì áîëüøå, ÷åì ìåíüøå ðàññòîÿíèå ìåæäó�îêóñîì ìèêðîîáúåêòèâà O1 è çåðêàëüíîé ïîäëîæ�êîé.Îïîðíûé ïó÷îê ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñâåòîäåëè�òåëÿ PBS ïîïàäàåò íà âòîðîé ñâåòîäåëèòåëü BS2.Ïðè ýòîì ÷àñòü ïó÷êà ïðîõîäèò ÷åðåç ìèêðîîáúåê�òèâ O2, àíàëîãè÷íûé ìèêðîîáúåêòèâó O1. Âáëèçè�îêàëüíîé ïëîñêîñòè ìèêðîîáúåêòèâà O2 ðàçìåùåíïüåçîìîäóëÿòîð PM , êîòîðûé ñîñòîèò èç ïëîñêîãîçåðêàëà, çàêðåïëåííîãî íà ïüåçîýëåìåíòå, ïîäêëþ�÷åííîì ê ãåíåðàòîðó ñèíóñîèäàëüíûõ êîëåáàíèé.Îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà ïüåçîìîäóëÿòîðà, îïîðíûéïó÷îê âíîâü ïðîõîäèò ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ O2 èïîïàäàåò íà ñâåòîäåëèòåëü BS2, çàòåì ýòîò ïó÷îê,îòðàçèâøèñü îò çåðêàëà M2, ïîïàäàåò íà ñâåòîäå�ëèòåëü BS1, ãäå ñìåøèâàåòñÿ ñ îáúåêòíûì ïó÷êîì,ïðîõîäèò ÷åðåç òåëåñêîïè÷åñêóþ ñèñòåìó T è ïîïà�11 ÆÝÒÔ, âûï. 3 545
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�èñ. 4. Êîíñòðóêöèÿ êþâåòû, ñîäåðæàùåé æèä-êîñòü: à � âèä ñïåðåäè (â ðàçðåçå); á � âèä ñâåðõó:(1 ) � ñëîé æèäêîñòè, (2 ) � òå�ëîíîâàÿ ïðîêëàäêà,(3 ) � àëþìèíèåâîå çåðêàëî, ïîêðûòîå ñëîåì Al2O3.Øòðèõîâêîé âûäåëåíî ïîëîæåíèå ïîêðîâíîãî ñòåê-ëàäàåò íà ìàòðèöó D. Âîçíèêàþùàÿ íà ìàòðèöå D äè�íàìè÷åñêàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà îáðàáàòû�âàåòñÿ ïåðñîíàëüíûì êîìïüþòåðîì.Èíòåíñèâíîñòü, èçìåðÿåìàÿ ìàòðèöåé D â êàæ�äîì ïèêñåëå, îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéI = I1 + I2 + 2pI1I2 os Æ + In;ãäå I1 è I2 � èíòåíñèâíîñòè ñîîòâåòñòâåííî îïîð�íîé è ïðåäìåòíîé âîëí, In � èíòåíñèâíîñòü �îíîâî�ãî (íåêîãåðåíòíîãî) èçëó÷åíèÿ, Æ � �àçîâûé ñäâèãìåæäó îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëíàìè; èìåííî ïî�ñëåäíèé ïàðàìåòð è ïðåäñòàâëÿåò äëÿ íàñ èíòåðåñ.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû Æ äëÿ êàæäîãî ïèêñå�ëÿ ìàòðèöû D ïðîâîäÿòñÿ ïîñëåäîâàòåëüíûå èçìå�ðåíèÿ èíòåíñèâíîñòè äëÿ ÷åòûðåõ �èêñèðîâàííûõçíà÷åíèé �i (i = 1; 2; 3; 4) �àçîâûõ ñäâèãîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ èçìåíåíèåì äëèíû ïëå÷à îïîðíîãî êàíàëà ñ
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�èñ. 5. a � Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàð-öà ñ ðàçìåðîì 1:2 ìêì. á � �àñïðåäåëåíèå îïòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè îêîëî ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî êâàðöà.Â ïëîñêîñòè xy çàäàíà îáëàñòü ëîêàëèçàöèè ÷àñòè-öû; ïî îñè z èçìåíÿåòñÿ �àçîâûé íàáåã, óñëîâíîèçìåðÿåìûé â íìïîìîùüþ �àçîâîãî ìîäóëÿòîðà. Èìåííî, äëÿ êàæäî�ãî ïèêñåëÿ ðåøàåòñÿ ñèñòåìà èç ÷åòûðåõ óðàâíåíèéI(1) = I1 + I2 + 2pI1I2 os(Æ +�1) + In;I(2) = I1 + I2 + 2pI1I2 os(Æ +�2) + In;I(3) = I1 + I2 + 2pI1I2 os(Æ +�3) + In;I(4) = I1 + I2 + 2pI1I2 os(Æ +�4) + In:Èçìåðÿÿ âåëè÷èíó Æ äëÿ êàæäîãî ïèêñåëÿ ìàòðè�öû, ìû �àêòè÷åñêè ïîëó÷àåì ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷å�ñêîé ïëîòíîñòè âäîëü âñåé ìàòðèöû. Îòìåòèì, ÷òîèíòåð�åðåíöèÿ îïîðíîé è ïðåäìåòíîé âîëí ëó÷øåâñåãî ðåàëèçóåòñÿ äëÿ ïàðàêñèàëüíûõ ëó÷åé (âêëàä546
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�èñ. 6. a � Ôîòîãðà�èÿ ãðàíèöû ¾æèäêîñòü�àòìîñ�åðíûé âîçäóõ¿ â ìåñòå ðàçðûâà òå�ëîíî-âîé ïðîêëàäêè. Ñëîé æèäêîñòè ðàñïîëîæåí âûøåïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå, à àòìîñ�åðíûé âîçäóõ �íèæå. á � �àñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ïî-ïåðåê ãðàíèöû ¾æèäêîñòü�àòìîñ�åðíûé âîçäóõ¿.Â ïëîñêîñòè xy çàäàíà îáëàñòü, âêëþ÷àþùàÿ ãðà-íèöó; ïî îñè z èçìåíÿåòñÿ �àçîâûé íàáåã, óñëîâíîèçìåðÿåìûé â íìíåêîãåðåíòíîãî �îíà In ïðè ýòîì áóäåò ïîäàâëåí),ïîýòîìó âûáèðàåòñÿ íåêîòîðàÿ îáëàñòü D0 ìàòðèöûD (D0 � D), íà êîòîðóþ ïîïàäàþò ïàðàêñèàëüíûåëó÷è; èìåííî äëÿ ýòîé îáëàñòè è çàïèñûâàåòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà. Ó÷àñòîê îáúåêòà, êîòî�ðûé óäàåòñÿ òàêèì îáðàçîì îáðàáîòàòü, îïðåäåëÿ�åòñÿ êîý��èöèåíòîì óñèëåíèÿ ìèêðîîáúåêòèâà O1;âñå æå ýòî áóäåò ëèøü ìàëàÿ ÷àñòü èññëåäóåìîãîîáúåêòà. Ïåðåìåùàÿ ñòîë S â ïëîñêîñòè ïîïåðåê îï�òè÷åñêîé îñè ñ øàãîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî îïðåäå�ëÿåòñÿ âûáðàííîé îáëàñòüþ D0, è ñíèìàÿ íà êàæ�äîì øàãå èíòåð�åðîãðàììó, óäàåòñÿ ïîëó÷èòü ðàñ�ïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè âäîëü âñåãî èññëå�

äóåìîãî îáúåêòà ñ çàäàííîé òî÷íîñòüþ. �èñóíîê 3ñõåìàòè÷íî èëëþñòðèðóåò ðåàëèçàöèþ äàííîãî ìå�òîäà èçìåðåíèÿ îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè. Â ýòîì ìå�òîäå ðàçäåëÿþòñÿ ÷àñòèöû ñ îïòè÷åñêèìè ïëîòíî�ñòÿìè íèæå èëè âûøå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ðàñòâî�ðèòåëÿ, íàïðèìåð, ãàçîâûå ïóçûðè èëè òâåðäîòåëü�íûå ìèêðîâêëþ÷åíèÿ. Åñëè â æèäêîñòè ïðèñóòñòâó�þò ñîñòàâíûå ÷àñòèöû èç îïòè÷åñêè áîëåå ïëîòíûõ(ïî îòíîøåíèþ ê ðàñòâîðèòåëþ) è îïòè÷åñêè ìåíååïëîòíûõ ÷àñòèö (íàïðèìåð, ãàçîâûé ïóçûðåê ïðè�ëèï ê òâåðäîé ìèêðî÷àñòèöå), òî òàêèå ñîñòàâíûå÷àñòèöû ìîãóò â ñðåäíåì èìåòü òó æå îïòè÷åñêóþïëîòíîñòü, ÷òî è ðàñòâîðèòåëü. Òàêèå ñîñòàâíûå ÷àñ�òèöû â äàííîì ìåòîäå íå áóäóò ïðîÿâëÿòüñÿ, ÷òî,áåçóñëîâíî, ÿâëÿåòñÿ åãî íåäîñòàòêîì.ß÷åéêà, ñîäåðæàùàÿ æèäêîñòü, èçãîòàâëèâàåò�ñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñ. 4à � âèä ñïåðåäè èðèñ. 4á � âèä ñâåðõó). Êàïëÿ æèäêîñòè ïîìåùàåò�ñÿ íà ïîâåðõíîñòü îòïîëèðîâàííîãî ïëîñêîãî àëþ�ìèíèåâîãî çåðêàëà, ïîêðûòîãî (êàê óæå îòìå÷àëîñüâûøå) ñëîåì Al2O3, òîëùèíà êîòîðîãî ðàññ÷èòûâà�ëàñü ñ ó÷åòîì ý��åêòà ïðîñâåòëåíèÿ íà äëèíó âîë�íû 532 íì ïðè îòðàæåíèè îò ìåòàëëè÷åñêîé ïîâåðõ�íîñòè è ñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 1 ìêì. Äëÿ �èêñàöèèòîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè íàìè èñïîëüçîâàëèñü òå��ëîíîâûå ïðîêëàäêè òîëùèíîé 10 ìêì, èìåþùèå�îðìó ïîëóêîëüöà (áóêâà ¾C¿). Ê ýòèì ïðîêëàäêàìñâåðõó ñ ïîìîùüþ êîëüöåâîé ñòðóáöèíû ïðèæèìà�ëîñü ïîêðîâíîå ñòåêëî òîëùèíîé 0.17 ìì; âñå ïî�êðîâíûå ñòåêëà èìåëè îäíîðàçîâîå ïðèìåíåíèå. Ïå�ðåä êàæäûì èçìåðåíèåì ïîâåðõíîñòè çåðêàëà è ïî�êðîâíîãî ñòåêëà îáåçæèðèâàëèñü ïîñëåäîâàòåëüíîýòèëîâûì ñïèðòîì è òîëóîëîì. Îòìåòèì, ÷òî ïîâåðõ�íîñòÿì, êîíòàêòèðóþùèì ñ âîäîé, èñõîäíî íå ïðè�äàâàëèñü íè ãèäðî�îáíûå, íè ãèäðî�èëüíûå ñâîé�ñòâà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè çàëèâêå æèäêîñòèâ êþâåòó ñïåöèàëüíîå âíèìàíèå óäåëÿëîñü îòñóò�ñòâèþ ¾îñòðîâêîâ¿ âîçäóõà â çàïîëíåííîé êþâåòå;âåñü âíóòðåííèé îáúåì êþâåòû, îãðàíè÷åííûé òå��ëîíîâîé ïðîêëàäêîé, äîëæåí áûòü îäíîðîäíî çà�ïîëíåí; âìåñòå ñ òåì, â ðàçðûâå òå�ëîíîâîé ïðî�êëàäêè (ñì. ðèñ. 4á ) èìåë ìåñòî êîíòàêò æèäêîñòèñ àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì. Ïëîùàäü ñëîÿ æèäêîñòèâ êþâåòå ñîñòàâëÿëà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ñì2. �ëóáè�íà ðåçêîñòè èñïîëüçóåìîãî ìèêðîîáúåêòèâà O1 áû�ëà îêîëî 3 ìêì, ò. å. ñóùåñòâåííî ìåíüøå òîëùèíûæèäêîé ïëåíêè. Ýòî ïîçâîëÿëî ïîëó÷àòü èçîáðàæå�íèå âûñîêîé êîíòðàñòíîñòè â áåëîì ñâåòå äëÿ ñëîÿæèäêîñòè, íåïîñðåäñòâåííî ïðèëåãàþùåãî ê ïîêðîâ�íîìó ñòåêëó, à òàêæå ñêàíèðîâàòü èçîáðàæåíèå ïîãëóáèíå æèäêîñòè.Ñàìà óñòàíîâêà áûëà îòêàëèáðîâàíà ñ ïîìîùüþ547 11*



Í. Ô. Áóíêèí, Ê. Â. Èíäóêàåâ, Ï. Ñ. Èãíàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007îòðàæàòåëüíûõ ýøåëîíîâ Ìàéêåëüñîíà ñ ðàçëè÷íû�ìè âûñîòàìè ñòóïåíüêè (ïðè ýòîì ìèíèìàëüíàÿ âû�ñîòà ñòóïåíüêè ñîñòàâëÿëà 5 íì), à òàêæå ïî ñ�åðè�÷åñêèì ÷àñòèöàì êîëëîèäíîãî êâàðöà ñ ðàäèóñàìè0.85, 1.8 è 5.2 ìêì. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé æèä�êîñòè èñïîëüçîâàëàñü âîäà, î÷èùåííàÿ íà óñòàíîâ�êå Milli-Q (åå óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ñîñòàâëÿëî18 ÌÎì�ñì); à òàêæå ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ýòîéâîäû ðàñòâîðû ùåëî÷åé NaOH è KOH ñ èñõîäíîéêîíöåíòðàöèåé C = 0:01 Ì; çíà÷åíèÿ pH òàêèõ ðàñ�òâîðîâ áûëè ïîðÿäêà 11. Çàòåì ñ ïîìîùüþ ìèêðî�äîáàâîê âîäíîãî ðàñòâîðà êèñëîòû HCl èëè êîíöåí�òðèðîâàííûõ ðàñòâîðîâ óêàçàííûõ ùåëî÷åé çíà÷å�íèå pH ýòèõ ðàñòâîðîâ ìåíÿëîñü â äèàïàçîíå îò 13äî 8. Êðîìå òîãî, áûë èññëåäîâàí ðàñòâîð NaCl ñêîíöåíòðàöèåé C = 0:01 Ì (pH = 7:4). Îòìåòèì,÷òî îñîáîå âíèìàíèå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ âîäíûìèðàñòâîðàìè ñîëåé óäåëÿëîñü îòñóòñòâèþ òðàâëåíèÿïîäëîæêè. Ýòî è îáóñëîâëèâàëî íåîáõîäèìîñòü íà�íåñåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ íà ìåòàëëè÷å�ñêóþ ïîâåðõíîñòü. Îòñóòñòâèå òðàâëåíèÿ ïðîâåðÿ�ëîñü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Çåðêàëüíàÿ àëþìèíèåâàÿïîäëîæêà, ïîêðûòàÿ ñëîåì Al2O3, ïîãðóæàëàñü â òå�÷åíèå ÷àñà â êîíöåíòðèðîâàííûé ðàñòâîð ùåëî÷è(pH = 13); ïðè ýòîì íèêàêèõ ñëåäîâ òðàâëåíèÿ çà�ìå÷åíî íå áûëî. Èñïîëüçîâàííûå ðåàêòèâû èìåëèêëàññè�èêàöèþ ÷èñòîòû äëÿ õèìè÷åñêîãî àíàëèçà.Â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ â îáðàçöû ñ ÷èñòîé âîäîé èëè âðàñòâîðû äîáàâëÿëèñü ÷àñòèöû êîëëîèäíîãî êâàðöàäèàìåòðîì 1.2 ìêì. Âñå îáðàçöû ñîäåðæàëèñü â ãåð�ìåòè÷íîé òå�ëîíîâîé ïîñóäå, ÷òî ïîçâîëÿëî èñêëþ�÷èòü èõ çàãðÿçíåíèå ïðè õðàíåíèè. Îòìåòèì òàêæå,÷òî ðàñòâîðûùåëî÷è õðàíèëèñü íå áîëåå îäíîé íåäå�ëè, ò. å. â íà÷àëå êàæäîé ïîñëåäóþùåé íåäåëè èç�ãîòàâëèâàëèñü íîâûå îáðàçöû ðàñòâîðîâ ùåëî÷åé èýêñïåðèìåíò ïîâòîðÿëñÿ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÍà �îòîãðà�èè íà ðèñ. 5à, ïîëó÷åííîé â áå�ëîì ñâåòå ìèêðîñêîïà, âèäíû ÷àñòèöû êîëëîèäíî�ãî êâàðöà ñ ðàäèóñîì 1.2 ìêì â ÷èñòîé âîäå ïîñëåèõ ñåäèìåíòàöèè íà äíî êþâåòû. Âèäíî, ÷òî âçà�èìíîå ðàñïîëîæåíèå ýòèõ ÷àñòèö ñêîðåå ñëó÷àéíîå,÷åì óïîðÿäî÷åííîå; ñàìè êâàðöåâûå ÷àñòèöû èìå�þò òåíäåíöèþ ê êîàãóëÿöèè. Íà ðèñ. 5á ïðèâåäåíîðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè, èçìåðåííîå âîêðåñòíîñòè îäíîé êâàðöåâîé ÷àñòèöû. Íà ýòîì ðè�ñóíêå âåðòèêàëüíàÿ îñü ñîîòâåòñòâóåò îïòè÷åñêîéðàçíîñòè õîäà (�àçîâîãî íàáåãà), èçìåðåííîé â íì(ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê íà àïïàðàòíóþ �óíêöèþ óñòà�

íîâêè, èçìåðåííîé äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö), à ãîðè�çîíòàëüíûå îñè çàäàþò ïëîñêîñòü, â êîòîðîé ëåæèò÷àñòèöà. Ôàêòè÷åñêè, ïî øêàëå â ïëîñêîñòè xy ýòîãîðèñóíêà ìîæíî îïðåäåëèòü ðàçìåð èññëåäóåìîé ÷àñ�òèöû êîëëîèäíîãî êâàðöà. Âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêè áî�ëåå ïëîòíûì ÷àñòèöàì ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèå �à�çîâîãî íàáåãà â ïîëîæèòåëüíîì íàïðàâëåíèè (êîý���èöèåíòû ïðåëîìëåíèÿ ïëàâëåíîãî êâàðöà è âîäûíà äëèíå âîëíû 532 íì ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî1.46 è 1.33).Íà ðèñ. 6à ïðèâåäåíà ïîëó÷åííàÿ â áåëîì ñâåòå�îòîãðà�èÿ ãðàíèöû ¾ñëîé æèäêîñòè�àòìîñ�åðà¿â ìåñòå ðàçðûâà ïðîêëàäêè C-òèïà äëÿ ÷èñòîé âîäû.Íà ýòîì ðèñóíêå ïîêàçàí èìåííî ó÷àñòîê ãðàíèöû¾âîäà�âîçäóõ¿ (øèðîêàÿ ÷åðíàÿ ïîëîñà); ïðè ýòîìâîçäóõ íàõîäèòñÿ âíèçó, à âîäà � ââåðõó ïî îòíîøå�íèþ ê ãðàíèöå. �àñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè ïîïåðåê ãðàíèöû ïðèâåäåíî íà ðèñ. 6á. Âèäíî,÷òî íà ãðàíèöå ïðîèñõîäèò ñêà÷îê îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè; ïðè ýòîì äëÿ ãàçîâîé ñðåäû �àçîâûé íàáåãèçìåíÿåòñÿ â îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèè. Òîëùèíàïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ æèäêîñòè, âíóòðè êîòîðîãî ðåçêîïàäàåò åå ïëîòíîñòü, îïðåäåëÿåòñÿ ïî êîîðäèíàòàìâ ïëîñêîñòè xy äàííîãî ãðà�èêà.Íà �îòîãðà�èè íà ðèñ. 7à èçîáðàæåí ñëîé ÷èñ-òîé âîäû âäàëè îò ãðàíèöû. Íà ýòîé æå �îòîãðà��èè âèäíà ÷àñòèöà ðàçìåðîì ïîðÿäêà 1 ìêì, ðàñ�ïîëîæåííàÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ïîêðîâíîãî ñòåêëà.Íà ðèñ. 7á ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè òàêîé ÷àñòèöû. Êàê ñëåäó�åò èç ïîñëåäíåãî ðèñóíêà, äàííàÿ ÷àñòèöà îïòè÷åñêèìåíåå ïëîòíàÿ, ÷åì îêðóæàþùàÿ âîäà (êàê è â ñëó�÷àå ãðàíèöû ¾âîäà�âîçäóõ¿, �àçîâûé íàáåã, ñâÿçàí�íûé ñ ýòîé ÷àñòèöåé, îòðèöàòåëåí). Òàêîé ÷àñòèöåéìîæåò áûòü òîëüêî ãàçîâûé ïóçûðåê (èëè áàáñòîí�íûé êëàñòåð), òàê êàê âîçìîæíîñòü ñëó÷àéíîãî ïî�ïàäàíèÿ â ÿ÷åéêó èç âíåøíåé ñðåäû ÷àñòèöû ñ ìåíü�øåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ èñêëþ÷àëîñü ñïåöèàëü�íûìè ìåðàìè îáåñïûëèâàíèÿ ëàáîðàòîðíîé óñòàíîâ�êè. Ïîñêîëüêó èññëåäóåìàÿ æèäêîñòü íå áûëà ïðåä�âàðèòåëüíî îòãàçîâàíà, ãàçîâûå ïóçûðè ñîäåðæàòðàñòâîðåííûé âîçäóõ.Äàëåå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ñåðèè ýêñïåðèìåí�òîâ ñ âîäíûìè ðàñòâîðàìè NaCl, NaOH è KOH(îñíîâíûå èîíû � Na+ è K+). Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëå�íà �îòîãðà�èÿ â áåëîì ñâåòå ñëîÿ âîäíîãî ðàñòâîðàNaCl âáëèçè ïîêðîâíîãî ñòåêëà äëÿ �ðàãìåíòà öåí�òðàëüíîé (ïî îòíîøåíèþ ê ãðàíèöå æèäêîãî ñëîÿ)÷àñòè êþâåòû. Ôîòîãðà�èÿ áûëà ïîëó÷åíà ñïóñòÿ 10ìèí ïîñëå çàëèâêè æèäêîñòè â êþâåòó; ïàðàëëåëüíîáûëî èññëåäîâàíî ðàñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè â ýòîì ñëîå. Êàê ñëåäóåò èç ýòîé �îòîãðà�èè, êî�548
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�èñ. 7. a � Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèöû, ñïîíòàííî âîç-íèêøåé â ÷èñòîé âîäå. á � �àñïðåäåëåíèå îïòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè îêîëî ÷àñòèöû, íàáëþäàåìîé â ÷è-ñòîé âîäå. Â ïëîñêîñòè xy çàäàíà îáëàñòü ëîêàëèçà-öèè ÷àñòèöû; ïî îñè z èçìåíÿåòñÿ �àçîâûé íàáåã,óñëîâíî èçìåðÿåìûé â íì. Èç ðèñ. 5á è 6á ñëåäó-åò, ÷òî äàííóþ ÷àñòèöó ìîæíî ñâÿçàòü ñ ãàçîâûìïóçûðåìëè÷åñòâî ÷àñòèö ñ ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ(ýòè ÷àñòèöû ïîäîáíû èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 7à äëÿ÷èñòîé âîäû) çàìåòíî âûðîñëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñ-òîé âîäîé, ÷òî êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ �îðìóëîé(10), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî îáúåìíàÿ ñêîðîñòü ãåíå�ðàöèè áàáñòîííûõ çàðîäûøåé ïðîïîðöèîíàëüíà ïðî�èçâåäåíèþ ngni, ãäå ng � ïëîòíîñòü ìîëåêóë ðàñòâî�ðåííîãî ãàçà, êîòîðûå èñêàæàþò ëîêàëüíóþ ñòðóêòó�

�èñ. 8. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö, ñïîíòàííî âîçíèê-øèõ â âîäíîì ðàñòâîðå NaCl ñ êîíöåíòðàöèåéC = 10�2 Ìðó æèäêîñòè, à ni � ïëîòíîñòü èîíîâ. Îòìåòèì, ÷òîâçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå ÷àñòèö ìåíüøåé îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè íîñèò ñëó÷àéíûé õàðàêòåð.Íà ðèñ. 9à�ã ïðåäñòàâëåíû �îòîãðà�èè â áåëîìñâåòå ñëîÿ ðàñòâîðà NaON ñ pH = 9:03 â öåíòðå êþ�âåòû ñ âðåìåííûì èíòåðâàëîì �t = 10 ìèí ìåæ�äó ñíèìêàìè; ïðè ýòîì ïåðâàÿ �îòîãðà�èÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè t0 = 5 ìèí ïîñëå çàëèâêèæèäêîñòè â êþâåòó. Âèäíî, ÷òî ñ òå÷åíèåì âðåìå�íè êîëè÷åñòâî ÷àñòèö âîçðàñòàåò, ïðè÷åì ýòî óâå�ëè÷åíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âûäåëåííûì íàïðàâëåíè�åì è óïîðÿäî÷åííîñòüþ. Èìåííî, ÷åòêî âèäíû âûòÿ�íóòûå ïðèáëèçèòåëüíî â îäíîì íàïðàâëåíèè îäíî�ìåðíûå öåïî÷êè, ñîñòîÿùèå èç òàêèõ ÷àñòèö. Êàê èâ ñëó÷àå ÷èñòîé âîäû è âîäíîãî ðàñòâîðà NaCl, îïòè�÷åñêàÿ ïëîòíîñòü ýòèõ ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå,÷åì ó îêðóæàþùåé æèäêîñòè, ñì. ðèñ. 9ä. Îòìåòèì,÷òî ÿâíî âèäèìûå èçìåíåíèÿ èññëåäóåìîãî �ðàãìåí�òà ïðåêðàùàþòñÿ ïðèìåðíî ïîñëå 40 ìèí íàáëþäå�íèÿ. Âîçìîæíî, ÷òî ïðè áîëåå äëèòåëüíûõ âðåìåíàõíàáëþäåíèÿ (ñêàæåì, íåñêîëüêî ÷àñîâ) â äàííîé êàð�òèíå òàêæå áóäåò ÷òî-òî ìåíÿòüñÿ, íî ìû òàêèõ èç�ìåðåíèé íå ïðîâîäèëè. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî òàêèåñòðóêòóðû ïîÿâëÿþòñÿ èìåííî âäàëè îò ãðàíèöû ñâîçäóõîì; íà ñàìîé ãðàíèöå ïîäîáíûå ñòðóêòóðû îò�ñóòñòâóþò.Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî÷åìó öåïî÷êè èç èññëåäóå�ìûõ ÷àñòèö îðèåíòèðóþòñÿ âäîëü âûäåëåííîãî íà�ïðàâëåíèÿ? Ýòîò âîïðîñ ïîêà îñòàåòñÿ îòêðûòûì;ìû âñå æå óñòàíîâèëè, ÷òî òàêàÿ îðèåíòàöèÿ íå ñâÿ�549
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�èñ. 9. a�ã � Ôîòîãðà�èè ñëîÿ ðàñòâîðà NaON ïðè pH = 9:03, ñäåëàííûå ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè �t = 10 ìèí,ïåðâàÿ �îòîãðà�èÿ ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó âðåìåíè t0 = 5 ìèí ïîñëå çàïîëíåíèÿ ÿ÷åéêè. ä � �àñïðåäåëåíèå îïòè-÷åñêîé ïëîòíîñòè â îêðåñòíîñòè ÷àñòèö, íàáëþäàåìûõ â âîäíîì ðàñòâîðå NaON ñ pH = 9:03. Â ïëîñêîñòè xy çàäàíàîáëàñòü ëîêàëèçàöèè ÷àñòèö; ïî îñè z èçìåíÿåòñÿ �àçîâûé íàáåã, óñëîâíî èçìåðÿåìûé â íì550



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007 Ñïîíòàííàÿ ñàìîîðãàíèçàöèÿ ãàçîâûõ ìèêðîïóçûðåé : : :

�èñ. 10. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö âáëèçè öàðàïèíû íàïîêðîâíîì ñòåêëå

�èñ. 11. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö âáëèçè öàðàïèíû íàïîäëîæêåçàíà ñ öàðàïèíàìè è øåðîõîâàòîñòÿìè íà ïîêðîâíîìñòåêëå (ðèñ. 10) èëè íà çåðêàëå (ðèñ. 11). Êðîìå òî�ãî, ñïåöèàëüíî ïðîâåðÿëîñü, ÷òî îðèåíòàöèÿ íàáëþ�äàåìûõ ñòðóêòóð íå çàâèñèò îò âçàèìíîãî ðàñïîëî�æåíèÿ ïîêðîâíîãî ñòåêëà è ïîäëîæêè. Â ýòîì ìûìîãëè óáåäèòüñÿ, îñóùåñòâëÿÿ ïîâîðîòû ïîêðîâíî�ãî ñòåêëà âîêðóã âåðòèêàëüíîé îñè è ãîðèçîíòàëü�íûå ñìåùåíèÿ ïðè �èêñèðîâàííîì ïîëîæåíèè ïîä�ëîæêè ñ çàæàòîé ìåæäó ïîäëîæêîé è ñòåêëîì êàï�ëåé æèäêîñòè. Òàêèå ìàíèïóëÿöèè íå ïðèâîäèëè
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�èñ. 12. a � Ôîòîãðà�èÿ ñëîÿ âîäíîãî ðàñòâîðàNaOH ñ pH = 8:31; îáëàñòü ïîâûøåííîé ïëîòíîñòè÷àñòèö óêàçàíà ðàìêîé. á � �àñïðåäåëåíèå îïòè÷å-ñêîé ïëîòíîñòè âíóòðè îáëàñòè, îòìå÷åííîé ðàìêîéíà ðèñ. 12a. Â ïëîñêîñòè xy çàäàíà îáëàñòü ëîêàëè-çàöèè ÷àñòèö; ïî îñè z èçìåíÿåòñÿ �àçîâûé íàáåã,óñëîâíî èçìåðÿåìûé â íìê âèäèìûì èçìåíåíèÿì íàáëþäàåìûõ óïîðÿäî÷åí�íûõ ñòðóêòóð. Ýòî ëèøíèé ðàç ïîäòâåðæäàåò, ÷òîäëÿ èññëåäóåìûõ ÷àñòèö ñîçäàíû óñëîâèÿ íåéòðàëü�íîé ïëàâó÷åñòè (ñì. âûøå), ïîýòîìó ïîëíûé êîíòàêòìåæäó ýòèìè ÷àñòèöàìè è ïîêðîâíûì ñòåêëîì îò�ñóòñòâóåò.Ó÷àñòêîâ, ãäå âîçíèêàþò îäíîìåðíûå öåïî÷êè,ìîæåò áûòü íåñêîëüêî, ïðè÷åì ïëîòíîñòü îäíîìåð�íûõ öåïî÷åê íà ýòèõ ó÷àñòêàõ ìîæåò çíà÷èòåëüíîìåíÿòüñÿ. Òàê, íà ðèñ. 12à ïðè èññëåäîâàíèè ðàñ�551



Í. Ô. Áóíêèí, Ê. Â. Èíäóêàåâ, Ï. Ñ. Èãíàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 2007òâîðà NaOH ñî çíà÷åíèåì pH = 8:31 ìîæíî óêà�çàòü íåñêîëüêî ó÷àñòêîâ (îäèí èõ íèõ âûäåëåí ðàì�êîé) ñî ñòîëü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ îäíîìåðíûõ öå�ïî÷åê, ÷òî ýòè ó÷àñòêè ìîæíî óñëîâíî ñ÷èòàòü äâó�ìåðíîé ðåøåòêîé. �àñïðåäåëåíèå îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè íà îòìå÷åííîì ó÷àñòêå ïîêàçàíî íà ðèñ. 12á;ïî ïðèâåäåííîìó ðèñóíêó òðóäíî ñäåëàòü îäíîçíà÷�íûé âûâîä î òèïå ñèììåòðèè íàáëþäàåìîé ðåøåò�êè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó öåíòðàëüíàÿ ÷àñòèöà îêðóæå�íà ñåìüþ ñîñåäÿìè, äàííàÿ ñòðóêòóðà ñîîòâåòñòâóåòñêîðåå àìîð�íîé, à íå êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå.Êàê ñëåäóåò èç ýòîãî ðèñóíêà, ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîò�íîñòü ÷àñòèö îêàçûâàåòñÿ ïîðÿäêà 107 ñì�2, ÷òî ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïðèâåäåííóþ âûøå îöåíêó ïî�âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè áàáñòîííûõ êëàñòåðîâ â âîä�íîì ðàñòâîðå ýëåêòðîëèòà ñ êîíöåíòðàöèåé 10�2 Ì(vl � 104 ñì�2). Îäíàêî îáëàñòè, â êîòîðûõ íà�áëþäàþòñÿ ÷àñòèöû ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè, ðàñïðåäåëåíû êðàéíå íåîäíîðîäíî (ñ ÷åì ýòîñâÿçàíî, ìû ñêàçàòü íå ìîæåì), ïîýòîìó ñðàâíèâàòüòåîðåòè÷åñêèå îöåíêè ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííû�ìè íå ïðàâîìåðíî. Ïî-âèäèìîìó, äåëàòü êàêèå-ëèáîâûâîäû îá óïàêîâêå òàêèõ ÷àñòèö â äàííîì ñëó÷àåòàêæå ïðåæäåâðåìåííî; äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ïðî�âåñòè áîëåå äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðè÷èí âîçíèê�íîâåíèÿ òàêèõ ÷àñòèö è âûÿñíèòü âîïðîñ î ìåõà�íèçìå èõ óïîðÿäî÷åíèÿ. Âîçâðàùàÿñü ê ðèñ. 12á îò�ìåòèì, ÷òî â èíòåðâàëàõ ìåæäó ÷àñòèöàìè îïòè÷å�ñêàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè íåìíîãî âûøå ðàâíîâåñ�íîé; ìû íå ìîæåì îáúÿñíèòü òàêîå ïîâåäåíèå îïòè�÷åñêîé ïëîòíîñòè â ðàìêàõ ñóùåñòâóþùèõ òåîðåòè�÷åñêèõ ìîäåëåé.Ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû îòíîñÿòñÿ ê ùåëî÷èNaOH ñî çíà÷åíèÿìè pH = 9:03 è 8.31. Ìíîãî÷èñ�ëåííûå äîïîëíèòåëüíûå ýêñïåðèìåíòû â áîëåå øè�ðîêîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé pH ïîêàçàëè, ÷òî âîçíèê�íîâåíèå îäíîìåðíûõ öåïî÷åê ÷àñòèö ñ ïîíèæåííîéîïòè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ íàáëþäàëîñü ëèøü â äîâîëü�íî óçêîì äèàïàçîíå 8 � pH � 10. Íà ðèñ. 13 ïðåä�ñòàâëåíà �îòîãðà�èÿ ÷àñòèö ìåíüøåé îïòè÷åñêîéïëîòíîñòè â âîäíîì ðàñòâîðå NaOH ñ pH = 11:3;ñíèìîê ñäåëàí ñïóñòÿ 20 ìèí ïîñëå çàëèâêè. Âèäíî,÷òî â ýòîì ñëó÷àå ÷àñòèöû îñòàþòñÿ, íî èõ ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ óïîðÿäî÷åííîñòü óæå íå íàáëþäàåòñÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî ìû íå âèäåëè ïðèíöèïèàëüíîé ðàçíèöûâ ïîâåäåíèè ðàñòâîðîâ KOH è NaOH.Íàìè òàêæå èññëåäîâàíà äèíàìèêà âûñûõàíèÿñëîÿ æèäêîñòè ïîñëå ñíÿòèÿ ïîêðîâíîãî ñòåêëà. Ïî�ñëå ïîëíîãî âûñûõàíèÿ çåðêàëî îêàçûâàëîñü ñîâåð�øåííî ÷èñòûì, ò. å. ñâîáîäíûì îò êàêèõ-ëèáî ñëå�äîâ ïîêàçàííûõ âûøå ÷àñòèö. Òàêèì îáðàçîì, íàá-ëþäàåìûå ÷àñòèöû ïðèñóùè ñàìîé æèäêîñòè. Íà�

�èñ. 13. Ôîòîãðà�èÿ ÷àñòèö â âîäíîì ðàñòâîðåNaOH ñ pH = 11:3ìè ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû ïî ïîäìåøèâàíèþ âèññëåäóåìûå æèäêîñòè ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöàñ ïîñëåäóþùèì ñíÿòèåì ãèñòîãðàìì ðàçìåðîâ ÷àñ�òèö è èõ îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé. �èñòîãðàììû îï�òè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ïðè ïîäìåøèâàíèè êîëëîèäíî�ãî êâàðöà ñ ðàçìåðîì 1.2 ìêì äëÿ ðàñòâîðà NaOH(pH = 9:03) ñïóñòÿ 20 ìèí ïîñëå çàëèâêè èçîáðàæå�íû íà ðèñ. 14à,á (îïòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü óñëîâíî èç�ìåðÿåòñÿ â íàíîìåòðàõ); ãèñòîãðàììà ðàçìåðîâ äëÿòîãî æå ðàñòâîðà ïðèâåäåíà íà ðèñ. 15. Ïîëó÷åííûåãèñòîãðàììû àïïðîêñèìèðóþòñÿ ãàóññîâûìè �óíê�öèÿìè. Âèäíî, ÷òî îïòè÷åñêèå ïëîòíîñòè èìåþò ðàç�íûå çíàêè, â òî âðåìÿ êàê ðàçìåðû âñåõ ÷àñòèö ëå�æàò â äèàïàçîíå îò 0.6 äî 1.4 ìêì. Îòìåòèì, ÷òî ñíÿ�òèå ãèñòîãðàììû îïòè÷åñêèõ ïëîòíîñòåé ÷àñòèö âæèäêîñòè ìîæåò áûòü ïîëåçíûì äëÿ çàäà÷ êîíòðîëÿ÷èñòîòû æèäêîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè æèäêîñòü,ñîäåðæàùóþ ïðèìåñè, èçó÷àòü ñ ïîìîùüþ îáû÷íîãîìèêðîñêîïà, òî òâåðäîòåëüíûå ÷àñòèöû è ãàçîâûåìèêðîïóçûðè, èìåþùèå ê òîìó æå ïðèìåðíî îäè�íàêîâûé ðàçìåð, áóäóò âûãëÿäåòü àáñîëþòíî îäèíà�êîâî (ñð. ðèñ. 5à è ðèñ. 7à), ðàçëè÷èå ìåæäó íèìèïðîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè èçìåðåíèè îïòè÷åñêîé ïëîò�íîñòè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿáàáñòîííûõ êëàñòåðîâ ïî ðàçìåðàì áûëà íàìè èçìå�ðåíà ðàíåå â ýêñïåðèìåíòå ïî ìàëîóãëîâîìó ðàññåÿ�íèþ ñâåòà â ãëóáîêî î÷èùåííîé âîäå [28℄; ðåçóëüòà�òû, ïîëó÷åííûå â òîé ðàáîòå, íàõîäÿòñÿ â õîðîøåìñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Â çàêëþ÷åíèå ñëåäóåò ñêàçàòü îá îòëè÷èè íàá-ëþäàåìûõ íàìè áàáñòîííûõ êëàñòåðîâ îò òàê íà�552
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�èñ. 14. a � �èñòîãðàììà îòðèöàòåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ÷àñòèö â âîäíîì ðàñòâîðå NaOH ñ pH = 9:03. á ��èñòîãðàììà ïîëîæèòåëüíîé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè â òîì æå ðàñòâîðå â ñëó÷àå ïîäìåøèâàíèÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãîêâàðöà ðàçìåðîì 1:2 ìêìçûâàåìûõ ãàçîâûõ íàíîïóçûðåé, ñïîíòàííî âîçíè�êàþùèõ âáëèçè ãèäðî�îáíîé ïîâåðõíîñòè. Ïðÿìîåäîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõ ïóçûðåé áûëîïîëó÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì àòîì�íî-ñèëîâîãî ìèêðîñêîïà â ðàáîòàõ [34�36℄. Â ïîñëåä�íåå âðåìÿ ðàáîòû ïî èññëåäîâàíèþ íàíîïóçûðåéâáëèçè ãèäðî�îáíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèîáðåòàþò ðàñ�òóùèé èíòåðåñ, ñì. [37�40℄. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîâåðõíîñòÿì, êîíòàêòèðóþùèìñ âîäîé, íå ïðèäàâàëèñü íè ãèäðî�îáíûå, íè ãèäðî��èëüíûå ñâîéñòâà, ïîýòîìó ¾ãèäðî�îáíûå íàíîïó�çûðè¿ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ âîçíèêàòü íå ìîãëè.Êðîìå òîãî, äëÿ ïîÿâëåíèÿ áàáñòîííûõ êëàñòåðîâíåîáõîäèìî ïðèñóòñòâèå èîííîé êîìïîíåíòû, â òîâðåìÿ êàê áîëüøèíñòâî ýêñïåðèìåíòîâ ïî ãåíåðàöèèíàíîïóçûðåé áûëè âûïîëíåíû ñ ÷èñòîé âîäîé, õîòÿâ ðàáîòàõ [35, 36℄ è îòìå÷àëàñü çàâèñèìîñòü ý��åê�òà îò âåëè÷èíû pH . Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ïðåèìóùå�ñòâîì èñïîëüçóåìîãî íàìè ìèêðîñêîïà ÿâëÿåòñÿ åãîíåðàçðóøàþùåå âîçäåéñòâèå ïî îòíîøåíèþ ê îáúåê�òó. Â òî æå âðåìÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî îáíàðóæåíèþíàíîïóçûðåé ñ ïîìîùüþ àòîìíî-ñèëîâîãî ìèêðîñêî�ïà îòìå÷àëîñü, ÷òî åñëè àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïðàáîòàåò â êîíòàêòíîé ìîäå (à íå â ¾tapping mode¿),òî ýòî ïðèâîäèò ê ïîëíîìó ðàçðóøåíèþ íàíîïóçû�ðåé íà ãèäðî�îáíîé ïîäëîæêå, ñì. [35, 36℄. Êðîìåòîãî, â ðàáîòå [39℄ áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå,÷òî ñàìè íàíîïóçûðè ìîãóò âîçíèêíóòü âñëåäñòâèåäåéñòâèÿ âÿçêèõ ñèë, ñâÿçàííûõ ñ âèáðàöèåé îñòðèÿêàíòèëåâåðà â ñëîå æèäêîñòè âáëèçè ãèäðî�îáíîéïîäëîæêè. Íàêîíåö, â êîíòåêñòå óïîìÿíóòûõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ ïî íàáëþäåíèþ íàíîïóçûðåé îòìåòèì,÷òî ìû â íàøåé ãðóïïå òàêæå â ñâîå âðåìÿ èçó�
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2�èñ. 15. �èñòîãðàììà äèàìåòðîâ ÷àñòèö â âîäíîìðàñòâîðå NaOH ñ pH = 9:03 â ñëó÷àå ïîäìåøèâà-íèÿ ÷àñòèö êîëëîèäíîãî êâàðöà ñ ðàçìåðîì 1:2 ìêì÷àëè ðàñïðåäåëåíèå ãàçîâûõ ïóçûðåé â âîäå âáëè�çè ãèäðî�îáíûõ è ãèäðî�èëüíûõ ïîâåðõíîñòåé ïðèâîçáóæäåíèè îïòè÷åñêîé êàâèòàöèè [41, 42℄; ðåçóëü�òàòû òåõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëè íàìè èíòåðïðåòèðî�âàíû êàê êîñâåííîå äîêàçàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿáàáñòîííûõ êëàñòåðîâ.4. ÂÛÂÎÄÛÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå ïîëó÷åíû ñëåäóþùèåðåçóëüòàòû.553



Í. Ô. Áóíêèí, Ê. Â. Èíäóêàåâ, Ï. Ñ. Èãíàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 3, 20071. Â ãëóáîêî î÷èùåííîé âîäå è â ðàñòâîðå NaClñ êîíöåíòðàöèåé C = 0:01 Ì ñïîíòàííî âîçíèêàþò÷àñòèöû ìèêðîííîãî ðàçìåðà ñ îïòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòüþ, ìåíüøåé îïòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ñàìîé âîäû,ïðè÷åì ñîäåðæàíèå òàêèõ ÷àñòèö ðàñòåò ñ óâåëè÷å�íèåì êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîëèòà.2. Ïëîòíîñòü òàêèõ ÷àñòèö ñóùåñòâåííî âîçðàñ�òàåò, è â èõ ðàñïîëîæåíèè ïðîÿâëÿåòñÿ õàðàêòåð�íàÿ îðèåíòàöèÿ ïðè äîáàâëåíèè â âîäó ìàëûõ äîáà�âîê ùåëî÷è; ý��åêò óïîðÿäî÷åííîñòè íàáëþäàåòñÿâ äèàïàçîíå çíà÷åíèé 8 � pH � 10. Â ïàðàëëåëü�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ óñòàíîâëåíî, ÷òî äîáàâêè ùåëî�÷è ïðèâîäÿò òàêæå ê çíà÷èòåëüíîìó ðîñòó ïëîòíîñ-òè öåíòðîâ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ.3. Óñòàíîâëåíî, ÷òî òàêèå ÷àñòèöû íå ìîãëè ïî�ÿâèòüñÿ èçâíå, ïîñêîëüêó ïîñëå ñíÿòèÿ ïîêðîâíîãîñòåêëà è âûñóøèâàíèÿ æèäêîãî ñëîÿ íà ïîäëîæêåíèêàêèõ ñëåäîâ íå îñòàåòñÿ.4. Îáíàðóæåííûå ÷àñòèöû íå ìîãóò áûòü ñâÿçàí�íûìè ñ íàíîïóçûðÿìè (èëè èõ êëàñòåðàìè), âîçíèêà�þùèìè íà ãèäðî�îáíîé ïîäëîæêå, ïîñêîëüêó â íà�øèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïîâåðõíîñòè, êîíòàêòèðóþùèå ñâîäîé, íå áûëè ãèäðî�îáèçèðîâàíû.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå íàìè ÷àñòèöû îá�ëàäàþò ïðèçíàêàìè áàáñòîíîâ èëè áàáñòîííûõ êëàñ�òåðîâ. Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû çàñòàâ�ëÿþò çàíîâî ðàññìîòðåòü âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ äè�íàìèêîé íàñûùåíèÿ ðàñòâîðåííûì ãàçîì (íàïðè�ìåð, àòìîñ�åðíûì âîçäóõîì) æèäêîñòè, ñîäåðæà�ùåé èîííóþ êîìïîíåíòó è îáëàäàþùåé ùåëî÷íûìèñâîéñòâàìè. Êðîìå òîãî, ýòè ðåçóëüòàòû äîëæíûáûòü èíòåðåñíû äëÿ áèîëîãîâ, ïîñêîëüêó îïèñàííûåïðîöåññû íàâåðíÿêà ïðîèñõîäÿò è â æèâîé òêàíè,êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñåòü êàïèëëÿðîâ ñ ñîëå�âûì âîäíûì ðàñòâîðîì, îòêðûòûõ â àòìîñ�åðó.Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà �ÔÔÈ (ãðàíòû��05-02-08311-î�è_à è 06-02-16507-à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. P. N. Pusey and W. van Megen, Phys. Rev. Lett. 59,2083 (1987).2. K. Sh�atzel and B. J. Akerson, Phys. Rev. E 48, 3766(1993).3. J. L. Harland and W. van Megen, Phys. Rev. E 55,3054 (1997).4. P. Jiang and M. J. MFarland, J. Amer. Chem. So.126, 1378 (2004).
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