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ÂÛÄÅËÅÍÈÅ ÝÍÅÐÃÈÈ 
ÏÐÈ ÊÓËÎÍÎÂÑÊÎÌ ÂÇÐÛÂÅ Â ÒÎÍÊÈÕ 
ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÍÀÕ*

Í. Ï. Êàëàøíèêîâ, À. Ñ. Îëü÷àê

Â ðàáîòå ïðîâåäåíû îöåíêè ïîðîãîâîé âåëè÷èíû èçáûòî÷íîãî çàðÿäà, ïðè êîòîðîì 
íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøåíèå èîííûõ ñòðóêòóð èëè èõ ïîâåðõíîñòåé çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî 
îòòàëêèâàíèÿ èîíîâ. Îêàçàëîñü, ÷òî íåîáõîäèìûé èçáûòîê çàðÿäà çàâèñèò íå îò 
îáúåìà èîííîé ñòðóêòóðû, à îò ïëîùàäè åå ïîâåðõíîñòè. Îñîáî àíàëèçèðóåòñÿ 
ñëó÷àé çàðÿæåíèÿ òîíêèõ ñòðóí. Ïðîâîäèòñÿ ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàìè ïî 
íåòåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ òîíêèõ ïðîâîëîê ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîãî òîêà. 

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êóëîíîâñêèé âçðûâ, èîííàÿ ñòðóêòóðà, ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, 
äåôèöèò ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, òîíêàÿ ïðîâîëîêà.

Ââåäåíèå
Áîëüøèíñòâî èçâåñòíûõ õèìè÷åñêèõ ýëåìåí-

òîâ ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè, ñòðóêòóðà êîòîðûõ 
îïðåäåëÿåòñÿ èîíàìè, ðàñïîëîæåííûìè â óçëàõ 
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, è ýëåêòðîíàìè ïðî-
âîäèìîñòè, ïðèíàäëåæàùèìè âñåìó êðèñòàëëó. 
Ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû, îáðàçóþùèå â ìåòàëëàõ 
ýëåêòðîííûé ãàç, ïî ñâîèì ñâîéñòâàì îòëè÷íû 
îò ìîëåêóë îáû÷íîãî ãàçà. Ìåòàëë ñîõðàíÿåò 
ñâîè ñâîéñòâà è ôîðìó âñëåäñòâèå äèíàìè÷å-
ñêîãî ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåêòðîñòàòè÷åñêèìè 
ñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ èîíîâ äðóã ñ äðóãîì 
è ýëåêòðîííûì ãàçîì, èãðàþùèì ðîëü êëåÿ, îáå-
ñïå÷èâàþùåãî óñòîé÷èâîñòü èîííîé ðåøåòêè. 
Èñêóññòâåííî ñîçäàííûé äåôèöèò ýëåêòðîííîé 
ïëîòíîñòè â ÷àñòè îáúåìà âåùåñòâà ìîæåò ïðè-
âåñòè ê ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè èîííîé ñòðóêòóðû 
è åå ðàçðóøåíèþ çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî îòòàë-
êèâàíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ èîíîâ. Ýòî ÿâëåíèå èç-
âåñòíî â íàó÷íîé ëèòåðàòóðå êàê «êóëîíîâñêèé 
âçðûâ» [1, 2].

ßâëåíèå êóëîíîâñêîãî âçðûâà áîëüøèõ ìå-
òàëëè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ïðèâëåêà-

ëî ê ñåáå âíèìàíèå êàê âîçìîæíîå îáúÿñíåíèå 
àíîìàëüíî áîëüøîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè ïà-
äåíèè íà ïîâåðõíîñòü Çåìëè áûñòðûõ ìåòåîðè-
òîâ, à òàêæå óâåëè÷åííîãî ýíåðãîâûäåëåíèÿ ïðè 
òîðìîæåíèè ñíàðÿäîâ èç óðàíîâî-ñâèíöîâûõ 
ñïëàâîâ â áðîíå [3, 4]. Àâòîðû ðàáîò [3, 4] äàæå 
ðàññìàòðèâàþò ìåòàëë êàê âîçìîæíûé ïåðñïåê-
òèâíûé èñòî÷íèê ïîëó÷åíèÿ ýíåðãèè. 

Â íåäàâíèõ ðàáîòàõ [1, 2, 5, 6] áûëè ïîëó÷åíû 
îöåíêè ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ âåëè÷èíû äåôèöè-
òà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïðè êîòîðîé îáíó-
ëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó èîííûìè ÿ÷åéêàìè 
ïðîñòûõ ìåòàëëîâ è ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé-
÷èâîñòè ìåòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû ïî âñåìó 
åå îáúåìó. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò 
íàñòóïàåò ïðè óäàëåíèè ~ 10−20% ýëåêòðîíîâ 
ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ èîííûõ 
êëàñòåðîâ (~ 10−100 èîíîâ) ýòî ñîñòàâèò âñåãî 
íåñêîëüêî ýëåêòðîíîâ, ÷òî ìîæåò áûòü äîñòèã-
íóòî, íàïðèìåð, ìîùíûì ñôîêóñèðîâàííûì 
ëàçåðíûì èìïóëüñîì [7, 8]. Äëÿ ñòðóêòóð áîëü-
øåãî ìàñøòàáà ïîòðåáóåòñÿ ìíîãîêðàòíîå ïî-

∗ Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ïî ïðîåêòó ¹ ÐÍÏ 2684 «Èññëåäîâàíèå óñòîé÷èâîñòè êðèñòàëëè÷åñêîé 
ðåøåòêè ïðè ëîêàëüíîì íàðóøåíèè ðåæèìà ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè» àíàëèòè÷åñêîé âåäîìñòâåííîé öåëåâîé ïðîãðàììû  
«Ðàçâèòèå íàó÷íîãî ïîòåíöèàëà âûñøåé øêîëû (2009–2010 ãîäû)». 

© Í. Ï. Êàëàøíèêîâ, À. Ñ. Îëü÷àê, 2010   
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ïàäàíèå ëàçåðíûì èìïóëüñîì â îäèí è òîò æå 
ìèêðîêëàñòåð, ÷òî ïðåäñòàâëÿåò îïðåäåëåííûå 
òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè. 

Â òî æå âðåìÿ, îöåíêè [1, 2, 5, 6] íå ó÷èòûâà-
ëè âîçìîæíîñòè íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïðèïîâåðõ-
íîñòíûõ çàðÿæåííûõ ñëîåâ èîííîé ñòðóêòóðû, 
à òàêæå âîçìîæíîñòü åå ðàñêîëà íà ìàëîå ÷èñëî 
ôðàãìåíòîâ ïðè çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêîì 
óðîâíå çàðÿæåíèÿ çà ñ÷åò îãðàíè÷åííîé ìåõà-
íè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Îñîáåííî ýòî 
ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â íåêîìïàêòíûõ ñòðóêòóðàõ, 
òèïà ñòðóí èëè èãë. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ Ì.Ê. Ìàðàõòàíîâà è äðóãèõ àâòîðîâ, 
îïèñàííûå â ìîíîãðàôèè [9], óêàçûâàþò íà âîç-
ìîæíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ èçáûòî÷íîãî êóëî-
íîâñêîãî çàðÿäà íà òîíêèõ ïðîâîëîêàõ ïðè ïðî-
ïóñêàíèè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà, ÷òî ïðèâîäèò 
ê íåòåðìè÷åñêîìó ðàçðóøåíèþ ýòèõ ïðîâîëîê. 

Íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ ñîäåðæèò îöåíêè äëÿ ñëó-
÷àåâ ïîâåðõíîñòíîãî è îáúåìíîãî çàðÿæåíèÿ 
êàê äëÿ êîìïàêòíûõ èîííûõ ñòðóêòóð, òàê è äëÿ 
çàðÿæåííûõ ñòðóí.

Îöåíêà óðîâíÿ çàðÿæåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè ïðîâîäÿùåé èîííîé 
ñòðóêòóðû äëÿ íà÷àëà åå 
êóëîíîâñêîãî ðàçðóøåíèÿ
Äëÿ ïðîñòûõ îöåíîê ðàññìîòðèì ñôåðè÷å-

ñêóþ  ïðîâîäÿùóþ ñòðóêòóðó (íàïðèìåð, ôðàã-
ìåíò êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè êàêîãî-ëèáî 
ìåòàëëà), èç êîòîðîé óäàëåíî íåêîòîðîå êîëè-
÷åñòâî ýëåêòðîíîâ Nδ (ðèñ. 1). Â ñîîòâåòñòâèè 
ñ çàêîíàìè ýëåêòðîñòàòèêè èçáûòî÷íûé ïîëî-
æèòåëüíûé çàðÿä ñôåðû áóäåò ðàâíîìåðíî ðàñ-
ïðåäåëåí ïî åå ïîâåðõíîñòè ñ ïëîòíîñòüþ 

                  σ = åNδ /4πR2 ,                     (1)
ãäå å = 1,6·10-19 Êë – ýëåìåíòàðíûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé çàðÿä; R – ðàäèóñ ñôåðû. 

Âíóòðè ñôåðû, ïîä ñëîåì ïîâåðõíîñòíîãî 
çàðÿäà, íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ 
ðàâíà íóëþ. Îäíàêî â ñàìîì çàðÿæåííîì ñëîå 
íà êàæäûé ýëåìåíò çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè 
ñ ìàëîé ïëîùàäüþ ΔS äåéñòâóåò êóëîíîâñêàÿ 
ñèëà îòòàëêèâàíèÿ ñî ñòîðîíû âñåõ îñòàëüíûõ 
èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ, íàïðàâëåííàÿ îò öåíòðà 
ñôåðû (ñì. ðèñ. 1)

ΔF
êóë

 = (σΔS)(σ4πR2)/4πε
0
R2 = σ2ΔS/ε

0 
,    (2)

ãäå ε
0
 = 8,85·10-12 Ô/ì – ýëåêòðè÷åñêàÿ ïîñòî-

ÿííàÿ. 
Êóëîíîâñêîé ñèëå (2) ïðîòèâîñòîÿò áëèç-

êîäåéñòâóþùèå ïðèòÿãèâàþùèå ñèëû Âàí-äåð-
Âàëüñà ΔF

ÂäÂ
 ñî ñòîðîíû íèæå ëåæàùèõ ýëåê-

òðîíåéòðàëüíûõ ñëîåâ àòîìîâ. Âåëè÷èíó ýòîé 
ñèëû ΔF

ÂäÂ
 ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èçâåñò-

íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êîíñòàíòû Å
màõ

, õàðàê-
òåðèçóþùåé íåêîòîðûå ïðåäåëüíûå íàïðÿæå-
íèÿ ìàòåðèàëà:

   ΔF
ÂäÂ

 ~ Å
màõ

 ΔS.                      (3)
Â êà÷åñòâå êîíñòàíòû Å

màõ
 äëÿ îöåíêè ïðî÷-

íîñòè ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ â äàëüíåéøåì áóäåì 
èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíóþ õàðàêòåðèñòèêó − 
âðåìåííîå ñîïðîòèâëåíèå (ïðåäåë ïðî÷íîñòè) 
σ

â
. Òàê, äëÿ íàèáîëåå ïðèìåíÿåìûõ êîíñòðóê-

öèîííûõ ìàòåðèàëîâ âåëè÷èíà Å
màõ

 (σ
â
) ñîñòàâ-

ëÿåò äëÿ ñòàëåé 400−1800 ÌÏà, äëÿ àëþìèíèå-
âûõ ñïëàâîâ − 220−500 ÌÏà, äëÿ òèòàíîâûõ 
ñïëàâîâ − 500−1200 ÌÏà è ò.ä.

Ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî ðàçðóøåíèå ïîâåðõ-
íîñòè íà÷íåòñÿ ïðè ïðåâûøåíèè êóëîíîâñêîé 
îòòàëêèâàþùåé ñèëû (2) âåëè÷èíû óäåðæèâàþ-
ùåé ñèëû (3):

  σ2ΔS/ε
0  

> Å
màõ

 ΔS.                    (4)
Îòñþäà íàõîäèì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïðèïî-

âåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿæåíèÿ 
                       σ

êð 
 ~ (ε

0
Å

màõ
)1/2 .                     (5)

Äëÿ ìåäè, íàïðèìåð σ
êð 

 ~ 0,05 Êë/ì2, ÷òî 
ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî îäíîìó óäàëåííîìó 
ýëåêòðîíó íà ñîòíþ àòîìíûõ ÿ÷ååê ïîâåðõíîñò-
íîãî ñëîÿ. Îáùåå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ, êîòîðûå 
íóæíî óäàëèòü èç ñôåðû ðàäèóñîì R, ñîñòàâèò

                 Nδ ~ 4πσ
êð
R2/å,                     (6)

÷òî äëÿ R ~50 íì ñîñòàâèò ~104 ýëåêòðîíîâ. Ýòî 
âñåãî ~0,001% îò îáùåãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ ïðî-
âîäèìîñòè äàííîãî ìåòàëëè÷åñêîãî êëàñòåðà. 

Îòäåëèâøèñü îò ïîäëåæàùèõ íåéòðàëüíûõ 
ñëîåâ àòîìîâ, çàðÿæåííûå ïðèïîâåðõíîñòíûå 
ôðàãìåíòû èîííîé ñòðóêòóðû ïðîäîëæàò ðàñ-
òàëêèâàòüñÿ è ðàçëåòÿòñÿ, íàáðàâ  ñóììàðíóþ 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, ðàâíóþ íà÷àëüíîé 
ýíåðãèè âçàèìíîãî êóëîíîâñêîãî îòòàëêèâàíèÿ 
èîíîâ ïðèïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ:

Ðèñ. 1. Ìåòàëëè÷åñêàÿ ñôåðà.
Ñèëû, äåéñòâóþùèå íà ýëåìåíòû 

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ
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      E
êèí

 ~ (åNδ)
 2/ 4πε

0
R ~ 4πÅ

màõ
R3 .        (7)

Õàðàêòåðíî, ÷òî ýíåðãèÿ ðàçëåòà ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿæåííîãî ñëîÿ ïðîïîðöèîíàëüíà 
îáúåìó çàðÿæåííîé ñòðóêòóðû, à íå ïëîùàäè åå 
ïîâåðõíîñòè. 

Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïåðåôîðìóëèðó-
åì îöåíêó (6), ââåäÿ äâà ïàðàìåòðà W

1
 è W

2
 

ñ ðàçìåðíîñòüþ ýíåðãèè, õàðàêòåðèçóþùèå ìè-
êðîñòðóêòóðó èîííîé ðåøåòêè è âîçìîæíîñòü 
åå ðàçðóøåíèÿ:  

                 W
1
 = e2/4πε

0
d ,                      (8)

                   W
2
 = Å

màõ
d3,                         (9)

ãäå d – ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè 
(ïåðèîä êóáè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè). 

Âåëè÷èíà W
1
 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè, íåîáõî-

äèìîé äëÿ óäàëåíèÿ ýëåêòðîíà, íàõîäÿùåãîñÿ ïåð-
âîíà÷àëüíî íà ðàññòîÿíèè d îò èîííîãî îñòîâà, íà 
áåñêîíå÷íîå ðàññòîÿíèå. Òèïè÷íûå äëÿ òâåðäûõ 
òåë çíà÷åíèÿ d ~ 10-10 ì, W

1 
~ 12 ýÂ.

Ýíåðãèÿ W
2
 èìååò ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñðåä-

íåé ýíåðãèè ñâÿçè äâóõ ñîñåäíèõ àòîìíûõ ÿ÷ååê 
çà ñ÷åò áëèçêîäåéñòâóþùèõ ñèë, óäåðæèâàþ-
ùèõ èõ îò ðàçðûâà. Òàêóþ ýíåðãèþ (â ñðåäíåì, 
ñ ó÷åòîì ðàçíûõ äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé 
ñòðóêòóðû) íàäî ïðèëîæèòü â ðàñ÷åòå íà ïëî-
ùàäü ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà àòîìíûõ ÿ÷ååê ~d2, 
÷òîáû ðàçâåñòè èõ íà ðàññòîÿíèå ~d. Äëÿ ìåäè, 
íàïðèìåð W

2
 ~ 0,01ýÂ. Äëÿ ìàòåðèàëîâ ñ áîëåå 

ïðî÷íûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ñòðóêòóðàìè, 
èìåþùèìè áîëüøèå çíà÷åíèÿ Å

màõ
, âåëè÷èíà 

W
2
 ìîæåò áûòü áîëüøå. 
Ñ ïîìîùüþ âåëè÷èí (8) è (9) ìîæíî âûðàçèòü 

ïîðîãîâîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ (6), êîòîðîå íóæíî 
óäàëèòü èç îáúåêòà (ñôåðû èëè ïëàñòèíû) äëÿ 
íà÷àëà ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Ïðåíåáðåãàÿ 
÷èñëåííûìè êîýôôèöèåíòàìè, ïîëó÷àåì

            Nδ ~ (S/d2)(W
2
/W

1
)1/2,                (10)

÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèìåðíî îäíîìó óäàëåííî-
ìó ýëåêòðîíó íà íåñêîëüêî äåñÿòêîâ àòîìíûõ 
ÿ÷ååê ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ.

Ðàçðóøåíèå èîííûõ ñòðóêòóð
ïðè îáúåìíîì çàðÿæåíèè
Ðàññìîòðèì òåïåðü ñëó÷àé çàðÿæåíèÿ êîì-

ïàêòíîé íåïðîâîäÿùåé òâåðäîòåëüíîé ñòðóê-
òóðû ñ õàðàêòåðíûìè ëèíåéíûìè ðàçìåðàìè 
~L (ðèñ. 2). Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðàçîðâàòü òàêóþ 
ñòðóêòóðó ïî êàêîé-ëèáî ïëîñêîñòè (ïðèìåðíî 
ïîïîëàì), íàäî ïðèëîæèòü ñèëó, îïðåäåëÿåìóþ 
âåëè÷èíîé Å

màõ
 äëÿ äàííîãî êðèñòàëëè÷åñêîãî 

âåùåñòâà è ïëîùàäüþ ïîâåðõíîñòè ðàçðûâà:
                     F ~ Å

màõ
L2.                     (11)

Ýòî ìîæåò áûòü êóëîíîâñêàÿ ñèëà ðàñòàëêèâà-
íèÿ èçáûòî÷íûõ çàðÿäîâ, íàêîïëåííûõ íà äâóõ 
ïîëîâèíêàõ ñòðóêòóðû:
  F

êóë
 ~ (åNδ/2)2/4πε

0
(L/2)2 ~ å2Nδ

2/4πε
0
L2 ~ Å

màõ
L2.
 (12)

Îòñþäà íàõîäèì ïîðîãîâîå ÷èñëî ýëåêòðî-
íîâ, êîòîðîå íóæíî óäàëèòü èç îáúåêòà:

  Nδ
 ~ (4πε

0
Å

màõ
)1/2 L2/å ~ (L2/d2)(W

2
/W

1
)1/2,   (13)

÷òî ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû S (ïëîùàäü ïëàñòèíû 
èëè ïîâåðõíîñòè ñôåðû) íà L2 (ïëîùàäü ïîâåðõ-
íîñòè ðàçðûâà îáúåìíî çàðÿæåííîãî îáúåêòà) 
ñîâïàäàåò ñ îöåíêîé (10). Õàðàêòåðíî, ÷òî äëÿ 
îáúåìíîãî çàðÿæåíèÿ ïîðîãîâàÿ âåëè÷èíà Nδ 
ïðîïîðöèîíàëüíà íå îáúåìó, à ïëîùàäè ïîâåðõ-
íîñòè îáúåêòà, êàê è äëÿ ñëó÷àåâ ïîâåðõíîñòíî-
ãî çàðÿæåíèÿ. Êðèòè÷åñêàÿ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü 
çàðÿäà Nδ/L

3 ~ 1/L îêàçûâàåòñÿ òåì ìåíüøå, ÷åì 
áîëüøå ðàçìåðû îáúåêòà. Â ðåçóëüòàòå, îáðà-
çîâàâøèåñÿ íåáîëüøèå îñêîëêè áîëüøîãî êëà-
ñòåðà áóäóò èìåòü ïëîòíîñòü çàðÿæåíèÿ íèæå 
êðèòè÷åñêîé (äëÿ íèõ) è äàëåå íå áóäóò ðàçðó-
øàòüñÿ.

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ îáúåìíî çàðÿæåííî-
ãî êëàñòåðà îáðàçîâàâøèåñÿ ôðàãìåíòû ðàç-
ëåòàþòñÿ, íàáèðàÿ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà 
ñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî 
ðàñòàëêèâàíèÿ. Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû êèíå-
òè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ðàçëåòàþùèõñÿ ôðàãìåíòîâ 
(ñ ó÷åòîì (13)) ñîñòàâèò
   W

êèí
 ~ (1/4πε

0
)(åNδ/2)2/(L/2) ~ (L/d)3W

2 
.  (14)

Ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò êóëîíîâñêîãî âçðûâà 
îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì îáúåìó ðàñïà-
äàþùåãîñÿ êëàñòåðà è äëÿ êðóïíûõ êëàñòåðîâ 
ìîæåò îêàçàòüñÿ âåñüìà çíà÷èòåëüíûì.

Îñîáåííîñòè êóëîíîâñêîãî âçðûâà 
â çàðÿæåííûõ ñòðóíàõ
Äëÿ âûòÿíóòûõ ñòðóêòóð, êîãäà äèàìåòð ïî-

âåðõíîñòè ðàçðûâà ñóùåñòâåííî ìåíüøå äëèíû 
îáúåêòà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ïîðîãîâîå çíà-
÷åíèå âåëè÷èíû çàðÿæåíèÿ áóäåò íèæå, ÷åì 
îöåíêà (13). Ðàññìîòðèì îáúåêò òèïà òîíêîé 
ñòðóíû äëèíîé L è ðàäèóñîì ïîïåðå÷íîãî ñå-

Ðèñ. 2. Ðàñïàä îáúåìíî çàðÿæåííîé 
èîííîé ñòðóêòóðû
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÷åíèÿ R, çàðÿæåííûé ñ ëèíåéíîé ïëîòíîñòüþ 
λ = åNδ/L (ðèñ. 3). Äâå ïîëîâèíû ñòðóíû ðàñ-
òàëêèâàþòñÿ ñ êóëîíîâñêîé ñèëîé 

       F
êóë 

= λ2/4πε
0
·

0

R

dx∫
 
·

/ 2

/ 2

L

L

dx
−

′∫ /(x + x΄)2 = 

             =(å2Nδ
2/4πε

0
L2)ln(L/4R).              (15)

Çäåñü íèæíèé ïðåäåë îäíîãî èç èíòåãðàëîâ 
ïîëàãàåì ðàâíûì ïðèìåðíî ðàäèóñó ñå÷åíèÿ 
ñòðóíû äëÿ óñòðàíåíèÿ íåôèçè÷åñêîé ëîãàðèô-
ìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè. Ðàçðûâ ñòðóíû ìîæåò 
ïðîèçîéòè ïðè ïðåâûøåíèè êóëîíîâñêîé ñèëû 
(15) íàä Âàí-äåð-Âàëüñîâîé ñèëîé, ñêðåïëÿþ-
ùåé ñîñåäíèå ñëîè àòîìîâ â ñå÷åíèè ðàçðûâà F ~ 
Å

màõ
πR2. Îòñþäà íàõîäèì ïîðîãîâîå ÷èñëî ýëåê-

òðîíîâ, êîòîðîå íóæíî óäàëèòü èç îáúåêòà:
         Nδ

 ~ (ε
0
Å

màõ
)1/22πRL /åln(L/4R))1/2 ~

           ~(S/d2)(W
2
/W

1
)1/2/(4πln(L/4R))1/2,       (16)

ãäå S – 2πRL – ïëîùàäü ïîâåðõíîñòè ñòðóíû. 
Ïî ñðàâíåíèþ ñ îöåíêàìè (10) è (13), â öèëèí-

äðè÷åñêîé ãåîìåòðèè ïîÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëü-
íûé ôàêòîð â çíàìåíàòåëå  (4πln(L/4R))1/2  >>1 
ïðè L>>R. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (16) â ïðèíöèïå 
íå çàâèñèò îò õàðàêòåðà çàðÿæåíèÿ ñòðóíû – îáú-
åìíîãî èëè ïîâåðõíîñòíîãî.

Çàìåòèì òàêæå, ÷òî ïðè ðàñïàäå çàðÿæåí-
íîé ñòðóíû íà äâå ÷àñòè, ñðåäíÿÿ ëèíåéíàÿ 
è ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿæåíèÿ â îáåèõ 
÷àñòÿõ ñòðóíû îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí-
íûìè. Êàæäàÿ ïîëîâèíà çàðÿäà ðàñïðåäåëÿåòñÿ 
ïî ïîëîâèíå äëèíû ïåðâîíà÷àëüíîé ñòðóíû. 
Ñ òî÷íîñòüþ äî íåçíà÷èòåëüíûõ ïîïðàâîê 
â ëîãàðèôìè÷åñêîì ôàêòîðå êðèòè÷åñêàÿ ïëîò-
íîñòü çàðÿæåíèÿ äëÿ ïîëîâèí ðàñïàâøåéñÿ 
ñòðóíû îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Òî åñòü, îáðà-
çîâàâøèåñÿ îñêîëêè ñòðóí ìîãóò ïðîäîëæàòü 
âçðûâíûì îáðàçîì ðàñïàäàòüñÿ äàëåå ( â îòëè-
÷èå îò êîìïàêòíûõ îáúåìíî çàðÿæåííûõ îáú-
åêòîâ, ÷òî îïèñûâàëîñü ðàíåå). Èëè çàðÿæåííàÿ 
äî êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ñòðóíà ìîæåò 
âçðûâîîáðàçíî ðàçðóøèòüñÿ îäíîâðåìåííî âî 
ìíîãèõ òî÷êàõ. 

Ïîñëå ðàçðóøåíèÿ ñòðóíû îáðàçîâàâøèåñÿ 
çàðÿæåííûå ôðàãìåíòû ðàçëåòàþòñÿ, íàáèðàÿ 
êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ çà ñ÷åò ïîòåíöèàëüíîé 
ýíåðãèè êóëîíîâñêîãî ðàñòàëêèâàíèÿ. Ñóì-
ìàðíûé ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò ýòîãî ðàçëåòà 
ìîæíî îöåíèòü ñ ïîìîùüþ èíòåãðàëà, àíàëî-
ãè÷íîãî èíòåãðàëó (15):

     W
êèí

 ~ λ2/4πε
0
·

L

R

dx∫
∼

·
L x

R

dx
−

′∫
∼

/x΄ ~

               ~(å2N
êð

2/4πε
0
L)(ln(L/R) –1).      (17) 

Çäåñü íèæíèå ïðåäåëû èíòåãðàëîâ ïîëàãàåì 
ïðèìåðíî ðàâíûìè ðàäèóñó ïîïåðå÷íîãî ñå÷å-
íèÿ ñòðóíû äëÿ óñòðàíåíèÿ íåôèçè÷åñêîé ëîãà-
ðèôìè÷åñêîé ðàñõîäèìîñòè. Ïîäñòàâëÿÿ âåëè-
÷èíó èç (16), íàõîäèì:

           W
êèí

 ~ Å
màõ

V (ln(L/R) –1),          (18) 
ãäå V = πR2L  – îáúåì ñòðóíû (ïðîâîëîêè). 

Çàìåòèì, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêèé ýôôåêò êóëî-
íîâñêîãî âçðûâà â äàííîì ñëó÷àå îïÿòü ïðîïîð-
öèîíàëåí îáúåìó ðàñïàäàþùåéñÿ ïðîâîëîêè, 
íî óìíîæåííîìó íà ëîãàðèôìè÷åñêèé ôàêòîð 
~ln(L/R) >>1 ïðè L>>R.

Óäåëüíîå ýíåðãîâûäåëåíèå íà åäèíèöó 
ìàññû âåùåñòâà ñòðóíû ñîñòàâèò

             W
óä

 ∼ Å
màõ

ln(L|R)/ρ,                (19) 
ãäå ρ – ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà ñòðóíû. 

Äëÿ ðàçíûõ ìåòàëëîâ âåëè÷èíà óäåëüíîãî 
ýíåðãîâûäåëåíèÿ ìîæåò ñîñòàâèòü îò 104 äî
106 Äæ/êã. 

Âîçìîæíûå ïîñëåäñòâèÿ ýôôåêòà 
íàêîïëåíèÿ çàðÿäà ïðè ðàçðóøåíèè 
ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóí
Â ìîíîãðàôèè [9] îïèñûâàþòñÿ ýêñïåðè-

ìåíòû ñ ðàçðóøåíèåì òîíêîé ìåòàëëè÷åñêîé 
ïðîâîëîêè ïðè ïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííîãî òîêà. 
Â ÷àñòíîñòè, â ýêñïåðèìåíòå èñïîëüçîâàëèñü 
îáû÷íûå ëàìïî÷êè íàêàëèâàíèÿ, ãäå âîëüôðà-
ìîâàÿ íèòü êðåïèòñÿ ê íèêåëåâûì êîíòàêòàì. 
Îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ïðîïóñêàíèè ïîñòîÿííîãî 
òîêà âîëüôðàìîâàÿ íèòü ðàçðóøàåòñÿ íåïî-
ñðåäñòâåííî îêîëî êðåïëåíèÿ ê íèêåëåâîìó 
êîíòàêòó. Ïðè÷åì ðàçðóøåíèå íå ñâÿçàíî ñ òåð-
ìè÷åñêèì ïåðåãîðàíèåì íèòè, ïîñêîëüêó îêîëî 
êðåïëåíèÿ åå òåìïåðàòóðà íå äîñòèãàåò òåìïå-
ðàòóðû ïëàâëåíèÿ (T = 3680 K), à «çàêà÷àííàÿ» 
ýíåðãèÿ çà âðåìÿ äî ðàçðóøåíèÿ (ïî ìíåíèþ àâ-
òîðîâ [9]) íå äîñòèãàåò âåëè÷èí, íåîáõîäèìûõ 
äëÿ òåðìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, ðàçíîñòü òåìïåðàòóð ìåæäó ñðåäíåé ÷àñòüþ 
âîëüôðàìîâîé íèòè è íèêåëåâûì êðåïëåíèåì 
ñîñòàâëÿëà ïîðÿäêà 2000 ãðàäóñîâ Êåëüâèíà, ïî 

Ðèñ. 3 Ðàñïàä âûòÿíóòîãî 
çàðÿæåííîãî îáúåêòà
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èçìåðåíèÿì [9]. Ïðè òàêîì çíà÷èòåëüíîì ãðà-
äèåíòå òåìïåðàòóð â îáëàñòè êîíòàêòà äîëæíà 
ñèëüíî (â ðàçû) ìåíÿòüñÿ ïðîâîäèìîñòü íèòè, 
÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê íàêîïëåíèþ â ïðèêîí-
òàêòíîé ÷àñòè âîëüôðàìîâîé íèòè çàìåòíîãî 
ïîëîæèòåëüíîãî îáúåìíîãî çàðÿäà. 

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìåõàíèçì íàêîïëåíèÿ 
îáúåìíîãî çàðÿäà â ìåòàëëè÷åñêîé òîíêîé ïðî-
âîëîêå â ýêñïåðèìåíòàõ [9] íå ñîâñåì ïîíÿòåí. 
Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî, «âûäàâëèâàíèå» 
÷àñòè ýëåêòðîíîâ èç ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè 
â çîíó íèêåëåâîãî äåðæàòåëÿ ñâÿçàíî ñ êîëîñ-
ñàëüíîé ðàçíîñòüþ äàâëåíèé ýëåêòðîííîãî ãàçà 
íà «õîëîäíîì» êîíòàêòå è â ãîðÿ÷åé âîëüôðà-
ìîâîé ïðîâîëîêå  

                            Δp = nkΔT,                     (20)
ãäå n – ïëîòíîñòü ÷èñëà ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ; 
k – ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà; ΔT – ðàçíîñòü òåì-
ïåðàòóð íà ïðîâîëîêå (~ 2900 Ê) è íà êîíòàêòå 
(~ 450 Ê). 

Òåðìè÷åñêîìó «âûäàâëèâàíèþ» ýëåêòðîíîâ 
äîëæíî ïðîòèâîñòîÿòü êóëîíîâñêîå ïðèòÿæå-
íèå ñî ñòîðîíû îáðàçóþùåãîñÿ ïîëîæèòåëüíî-
ãî îáúåìíîãî çàðÿäà q = åNδ 

â ïðèêîíòàêòíîé 
îáëàñòè, êîòîðóþ ìîæíî ãðóáî îöåíèòü êàê

                F
êóë

 ~ å2Nδ
2/4πε

0
l 2,               (21)

ãäå l – õàðàêòåðíàÿ äëèíà îáëàñòè ñèëüíîãî ãðà-
äèåíòà òåìïåðàòóðû. 

Ïðèðàâíèâàÿ ñèëû òåïëîâîãî äàâëåíèÿ 
F = nkΔTπr2 (20) è ñèëó Êóëîíà (21) äëÿ ðàâíî-
âåñíîãî ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷àåì îöåíêó âåëè÷èíû 
äåôèöèòà çàðÿäà, êîòîðûé ìîæåò îáðàçîâàòüñÿ 
â ïðèêîíòàêòíîé îáëàñòè

              åNδ 
~ 2πlr(ε

0
nkΔT)1/2.             (22)

Äëÿ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ýêñïåðèìåí-
òà [9] ñ âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêîé, âåëè÷èíà 
(22) ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà (èëè áîëåå) 10 íÊë. 
Îöåíêà êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿæåíèÿ (16), 
ïðè êîòîðîé äîëæíî íà÷èíàòüñÿ êóëîíîâñêîå 
ðàçðóøåíèå ìåòàëëà, äëÿ òåõ æå ïàðàìåòðîâ 
(âîëüôðàì, l~1ìì, r~0,1ìì) ñîñòàâëÿåò òàêæå 
ïîðÿäêà 10 íÊë.

Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ãðàäèåíò òåìïåðàòóð 
ôîðìèðóåòñÿ íà äâóõ êîíòàêòàõ âîëüôðàìîâîé 
íèòè ñ äåðæàòåëåì ñèììåòðè÷íî. Ýòî îáúÿñ-
íÿåò, âî-ïåðâûõ, ïî÷åìó íàêîïëåííûé çàðÿä íå 
êîìïåíñèðóåòñÿ ïðèòîêîì ýëåêòðîíîâ ñ ïðîòè-
âîïîëîæíîé ñòîðîíû, à âî-âòîðûõ, ïî÷åìó ïðî-
âîëîêà ðâåòñÿ íà îáîèõ êîíòàêòàõ ñðàçó. Ðàçðûâ 
âûçûâàåò íå ñàì òîê, à ãðàäèåíò òåìïåðàòóðû 
è íàêîïëåííûé îáúåìíûé çàðÿä.

Â õîäå ïðîâåäåíèÿ àâòîðàìè [9] äðóãîé 

ãðóïïû ýêñïåðèìåíòîâ, ñâÿçàíûõ ñ ïðîïóñêàíè-
åì òîêà ïî òîíêèì òàíòàëîâûì è ñòàëüíûì ïðî-
âîëîêàì, íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå íà ïðîâî-
ëîêàõ êàïåëü æèäêîãî ìåòàëëà, íåñìîòðÿ íà òî, 
÷òî òåìïåðàòóðà íå äîñòèãàëà òî÷êè ïëàâëåíèÿ. 
Äàëåå ñëåäîâàë âçðûâîîáðàçíûé ðàñïàä ïðîâî-
ëîêè íà íåñêîëüêî ôðàãìåíòîâ. 

Â îòíîøåíèè ýòèõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîæíî 
òàêæå ïðåäïîëîæèòü âëèÿíèå îáúåìíîãî çàðÿäà. 
Óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ, íåîáõîäèìàÿ äëÿ ðàñïëàâëå-
íèÿ åäèíèöû îáúåìà ìåòàëëà, ñîñòàâëÿåò 

                   W
ïëàâ

 = λ ρ,                       (23)
ãäå λ – óäåëüíàÿ òåïëîòà ïëàâëåíèÿ, Äæ/êã; ρ – 
ïëîòíîñòü ìåòàëëà, êã/ì3. 

Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äëÿ òàíòàëà è âîëüôðà-
ìà ýòà óäåëüíàÿ ýíåðãèÿ ñîñòàâëÿåò ~ 4·109 Äæ/ì3, 
÷òî ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíå ýíåð-
ãèè êðèòè÷åñêîãî êóëîíîâñêîãî çàðÿæåíèÿ äëÿ 
íà÷àëà ðàñïàäà ìåòàëëà. Ðàñòàëêèâàÿ èîíû ðå-
øåòêè, êóëîíîâñêèé çàðÿä äåéñòâóåò òàê æå êàê 
è òåìïåðàòóðà – ðàçðóøàÿ ðåøåòêó åùå áîëåå 
öåëåíàïðàâëåííûì îáðàçîì. Ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî äåéñòâèå ïîäêðèòè÷åñêîãî çàðÿæåíèÿ 
ñîâìåñòíî ñ íàãðåâàíèåì ìîæåò ïðèâåñòè ê îá-
ðàçîâàíèþ æèäêîé ôàçû ìåòàëëà ïðè òåìïåðà-
òóðàõ çàìåòíî íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ. Êðîìå 
òîãî, êóëîíîâñêîå ðàñòàëêèâàíèå íàïðàâëåíî 
îò îñè ñèììåòðèè ïðîâîëîêè ê ïåðèôåðèè, ÷òî 
îáúÿñíÿåò âûäàâëèâàíèå æèäêîé ôàçû ìåòàëëà 
îò îñè ïðîâîëîêè è îáðàçîâàíèå êàïåëü áîëüøå-
ãî äèàìåòðà, ÷åì ñå÷åíèå ïðîâîëîêè. 

Â ëþáîì ñëó÷àå, ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ îáú-
åìíîãî çàðÿäà â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïðîïóñêàíèåì 
òîêà ïî òîíêèì ïðîâîëîêàì òðåáóåò äîïîëíè-
òåëüíîãî àíàëèçà.

Çàêëþ÷åíèå
Â ðàáîòå áûëè ïðîâåäåíû îöåíêè êðèòè÷å-

ñêîé âåëè÷èíû íåñêîìïåíñèðîâàííîãî ïîëî-
æèòåëüíîãî çàðÿäà äëÿ ìåòàëëè÷åñêèõ òîíêèõ  
ñòåðæíåé, ïðè êîòîðîì íà÷èíàåòñÿ ðàçðóøå-
íèå èîííûõ ñòðóêòóð çà ñ÷åò êóëîíîâñêîãî îò-
òàëêèâàíèÿ èîíîâ. Áûëî âûÿñíåíî, ÷òî çà ñ÷åò 
ãðàäèåíòà òåìïåðàòóðû íà êîíòàêòàõ ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð âîçíèêàåò ãðàäè-
åíò ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè. Äëÿ  
ýêñïåðèìåíòîâ [9] ñ âîëüôðàìîâîé ïðîâîëîêîé 
áûëî îáíàðóæåíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëà-
ñèå äëÿ êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿæåíèÿ,  ïðè 
êîòîðîé äîëæíî íà÷èíàòüñÿ êóëîíîâñêîå ðàçðó-
øåíèå ìåòàëëà (âçðûâîîáðàçíûé ðàñïàä ïðîâî-
ëîêè íà ôðàãìåíòû).
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