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Проанализирован метод Гордона для генерации металлических нитевидных наноструктур в сверх-
текучем гелии в результате лазерного испарения металлической поверхности, которая граничит со
сверхтекучим гелием. Рассмотрена кластерная стадия процесса, когда пучок испаренных атомов
металла превращается в газ металлических кластеров, так что последующая релаксация испаренно-
го металла происходит в результате излучения металлических кластеров. Экспериментально эти
процессы сравниваются в случае, когда пучок испаренных атомов вольфрама направляется в сверх-
текучий гелий, в вакуум и в гелиевый газ. Поскольку процесс релаксации на этой стадии происходит
при температуре в области нахождения кластеров, составляющей несколько тысяч градусов, излу-
чательный механизм охлаждения кластеров имеет одинаковый характер в рассматриваемых случа-
ях, однако в случае сверхтекучего и нормального гелия заметный вклад в скорость охлаждения вно-
сит тепловой перенос в гелии. Как следует из эксперимента, на следующей стадии релаксации ис-
паренного металла в сверхтекучем гелии содержащая металл область разбивается на много малых
областей, ограниченных отдельными вихрями. Каждый вихрь захватывает большое число класте-
ров, которые перемещаются к оси этого вихря и там объединяются. В результате образуются метал-
лические нанонити, длина которых примерно на два порядка величины превышает их радиус. Эти
нанонити являются специальным физическим объектом, имеющим как фундаментальное, так и
прикладное значение.
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ВВЕДЕНИЕ
Сверхтекучий гелий представляет собой физи-

ческий объект со специфическим свойствами.
Как было показано Ландау [1–3], в сверхтекучем
гелии возможны два типа возбуждений, фононы
и ротоны (или вихри), так что наличие этих типов
возбуждений определяет сверхтекучесть гелия и
приводит к целому ряду специфических свойств
[4–8]. Одно из этих свойств – введенные в объем
сверхтекучего гелия частицы (электроны, ионы,
атомы, молекулы или кластеры) за счет силы Бер-
нулли захватываются вихрями [9, 10].

Это свойство сверхтекучего гелия известно с
середины прошлого века. Е.Б. Гордон с сотруд-
никами [11–13] предложили удобный метод вве-
дения вещества в сверхтекучий гелий путем испа-
рения твердотельной мишени под действием ла-
зерного импульса. Поскольку сверхтекучий гелий
прозрачен для излучения, взаимодействие лазер-
ного пучка с поверхностью происходит также,

как и вакууме [14]. В результате этого взаимодей-
ствия поверхность нагревается и испаряется. При
этом существенно, что наносекундные длитель-
ности лазерного импульса включают во взаимо-
действие слой поверхности порядка нанометра.
Поэтому метод Гордона с использованием нано-
секундного лазерного импульса позволяет наибо-
лее эффективно использовать его для испарения
поверхности, а не для ее нагревания.

Испарeнный материал мишени быстро кон-
денсируется, причем выделяемая при этом энер-
гия уносится сверхтекучим гелием, поскольку он
обладает высокой теплопроводностью, которая
выше теплопроводности металлов при комнат-
ной температуре. При этом, согласно первым
экспериментам, конденсированное вещество мо-
жет быть в двух формах: в виде отдельных наноча-
стиц сферической формы или нанопроволок диа-
метром порядка нанометра и длиной в сотни нано-
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метров в зависимости от материала поверхности и
условий эксперимента.

Таким образом, метод Гордона позволяет по-
лучить металлические нанонити, находящиеся на
оси квантовых вихрей в сверхтекучем гелии. При
нагревании гелий испаряется, что приводит к
освобождению нанонитей, и они объединяются в
наноструктуры либо в виде сетки или паутины,
либо в виде пучка нанонитей. Некоторое понима-
ние характера протекающих при этом процессов
следует из анализа теплового излучения, которое
сопровождает превращение атомного пучка в
кластеры и далее в нанонити [15–17]. Последняя
структура является предметом исследования дан-
ной работы.

ИЗЛУЧЕНИЕ ИСПАРЕННОГО МЕТАЛЛА 
НА КЛАСТЕРНОЙ СТАДИИ

Облучение металлической поверхности сфо-
кусированным лазерным пучком ведет к разным
режимам процессов, протекающих при испаре-
нии этой поверхности. Испарение поверхности
сопровождается образованием пучка атомов, т.е.
коллектива атомов, отрывающихся от поверхно-
сти, с максвелловским распределением по скоро-
стям и определенной направленной скоростью.
Связь между этими параметрами и параметрами
испарения атомов следует из законов сохранения
[18–20]. При определенных условиях последую-
щее развитие этой системы в вакууме или буфер-
ном газе приводит к образованию наноструктур
[21–25].

Такой режим развития системы требует опре-
деленных условий. Длительность лазерного им-
пульса должна быть ограничена, поскольку наряду
с атомами при воздействии лазерного импульса на
металлическую мишень образуется небольшое
число электронов. Тогда последующее взаимодей-
ствие лазерного импульса с плазмой приводит к ее
размножению, так что поглощенная энергия тра-
тится не на испарение атомов, а на ионизацию, что
заканчивается лазерным пробоем [26]. Кроме то-
го, увеличение длительности импульса ведет к
уменьшению эффективности испарения, по-
скольку вводимая энергия тратится в большей
степени на нагревание образца [26]. Оптимальная
длительность импульса при размере облучаемой
области порядка 100 мкм составляет порядка 1 нс,
что выполняется при формировании нитевидных
наноструктур методом Гордона [27–31].

Расширение пучка атомов при его распростра-
нении по мере удаления от поверхности сопро-
вождается уменьшением температуры атомов,
что ведет к конденсации атомов и образованию
кластеров. В результате возникает эффективный
канал охлаждения испаренного металла за счет из-
лучения кластеров. В случаях, когда испарение ме-
таллической поверхности производится в сверхте-

кучем или нормальном гелии, наряду с расширени-
ем пучка и образованием кластеров, охлаждение
происходит в результате теплопроводности окру-
жающего газа, если же лазерная абляция осу-
ществляется в вакууме, последний канал охла-
ждения отсутствует. При этом отметим, что в об-
ласти конденсации температура гелия достаточно
велика, так что сверхтекучие свойства у гелия от-
сутствуют. Казалось бы, тогда охлаждение пучка
металлических атомов и далее пучка кластеров в
сверхтекучем и нормальном гелии происходит
одинаково. Однако это справедливо лишь при ка-
чественном рассмотрении процессов, поскольку
как свойства металла отличаются при комнатной
и низкой температуре, так и действие окружаю-
щего газа на расширение пучка атомов и класте-
ров отличается при сильно различных температу-
рах окружающего газа.

Далее проанализируем характер теплового из-
лучения кластеров в процессе остывания испа-
ренного металла. При этом сосредоточимся на
случае, когда испаренным металлом является
вольфрам, а излучение образующихся кластеров
вольфрама происходит в вакууме или в гелии.
При этом отметим, что рассматриваемый процесс
излучения кластеров вольфрама имеет самостоя-
тельное значение и используется в кластерных
источниках света [32]. Действительно, рассмат-
риваемый процесс образования кластеров отве-
чает непрерывному спектру, так что интенсив-
ность излучения характеризуется температурой,
соответствующей степеням свободы кластера,
которые ответственны за это излучение. Очевид-
но, эта температура более или менее соответству-
ет температуре газа, в котором находятся класте-
ры. Сравнивая кластерные источники света с
лампами накаливания, где излучение создается
находящимися в вакууме вольфрамовыми нитя-
ми, можно утверждать, что температура излуче-
ния в лампах накаливания ниже температуры
плавления вольфрама. В случае кластерных ис-
точников света плавление кластеров не нарушает
стабильность излучаемой системы, и поэтому эф-
фективность кластерных источников света в не-
сколько раз превышает эффективность ламп на-
каливания [32], в основе излучения которых ле-
жит тот же принцип, что и в кластерных
источниках света.

Далее мы сосредоточимся на излучении кла-
стеров вольфрама как на физическом процессе,
который ответственен за релаксацию горячих
кластеров. Этот процесс изучался отдельно в ра-
ботах [33, 34], и далее будут использованы резуль-
таты этих исследований. В указанных работах
введенный в вакуум кластер вольфрама нагревал-
ся лазерным пучком и далее измерялся спектр из-
лучения этого кластера и его изменение со време-
нем. Поскольку сигнал от отдельного кластера
слабый, эта процедура повторялась много раз, что
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позволяло накапливать суммарный сигнал. Ха-
рактерный результат такого измерения представ-
лен на рис. 1. При этом отметим, что характерное
время релаксации кластера составляет порядка
десятков микросекунд, что значительно меньше
времени нагревания кластера. Поэтому процесс
релаксации кластера может быть отделен от про-
цесса его нагревания.

Далее мы проанализируем характер релакса-
ции горячего кластера за счет его излучения. Этот
процесс одинаков при разных условиях релакса-
ции испаренного металла. В качестве параметра
этого процесса мы выберем сечение поглощения
фотона данной частоты кластером σabs, который в
силу закона Кирхгоффа можно использовать для
обратного процесса – излучения кластера. Рассмат-
ривая кластер радиуса r как макроскопическую ча-
стицу, при этом считаем, что радиус мал по сравне-
нию с длиной волны излучения λ, имеем [35]

С другой стороны, рассматривая кластер как
систему n связанных атомов, имеем [36]

причем число атомов в кластере n и его радиус r
связаны между собой через радиус Вигнера–
Зейтса rW [36, 37] посредством соотношения

Это соотношение справедливо, если радиус
взаимодействия атомов мал по сравнению с ради-
усом кластера, так что прибавление новых атомов
к кластеру в процессе его роста не изменяет плот-
ность атомов в кластере. В случае вольфрама

 нм [38].
Проанализируем уравнение теплового баланса

кластера, остывающего в результате его излуче-
ния. Это позволит связать скорость релаксации с
сечением поглощения кластера σabs. Уравнение
теплового баланса для кластера, который остыва-
ет в результате излучения, имеет вид

(1)

где Cp – теплоемкость кластера, Bω – равновес-
ный поток энергии, связанный с тепловым излуче-
нием, величина которого дается формулой [39, 40]

(2)

Отсюда получим уравнение в виде
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где κ = σabs (ω)λn, λn – длина волны излучения, и
γ = 3.0 × 10–10 Вт/(см3 К5). Согласно результатам
обработки указанных выше экспериментов [33,
34], имеем [41, 42]

(4)

в области длин волн λ = (0.8–0.9) мкм. Удобно ис-
пользовать приближение Дюлонга–Пти [43], ко-
торое в рассматриваемых единицах имеет вид
Cp = 3n. С учетом этого соотношения из решения
уравнения (2) получим

где t1 и t2 – соответствующие моменты времени, в
которые температура кластера принимает значе-
ния соответственно T1 и T2.

Представленный выше анализ основан на
многократном спектроскопическом исследова-
нии отдельного горячего кластера вольфрама в
вакууме через определенное время после его воз-
буждения [33, 34]. В процессе излучения кластера
его температура падает, и анализ данных экспе-
римента позволяет определить скорость этого
процесса. При испарении металла в сверхтекучем
гелии в рассматриваемом методе Гордона генера-
ции нанонитей этот процесс происходит на пер-

( )κ = ± × –22 35.0 0.7 10 см

 − = − κγ  
2 1 4 4

2 1

3 1 1 ,t t
T T

Рис. 1. Спектр излучения кластеров вольфрама, воз-
буждаемых лазерным пучком, через указанное время
после возбуждения [34]; проведенная через максиму-
мы этих спектров кривая характеризует относитель-
ное изменение интенсивности излучения кластеров
со временем.
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вых стадиях релаксации испаренного вольфрама,
и он был исследован экспериментально [15–17] в
рамках стандартных спектроскопических изме-
рений [44, 45]. Для этой цели вольфрам испарял-
ся в сверхтекучий гелий под действием на его по-
верхность импульсного неодимого Nd:LSB-лазера
со следующими характеристиками: λ = 1.064 мкм,
E = 0.1 мДж, τ = 0.4 нс. Фокусировка производи-
лась линзой с фокусным расстоянием f = 280 мм.
Излучение лазера вводилось в криостат через сап-
фировое окно перпендикулярно к поверхности
испаряемого металла.

Исследуемое излучение, возникающее в про-
цессе релаксации испаренного вольфрама, реги-
стрировалось через второе оптическое окно, рас-
положенное перпендикулярно первому. Регистра-
ция излучения проводилась фотоумножителем с
внутренним управляемым затвором (модель
Н11526-01-NN фирмы Hamamatsu), для обработ-
ки сигналов с ФЭУ использовался цифровой ос-
циллограф Tektronix TDS 7054. Для предохране-
ния ФЭУ от действия рассеянного лазерного из-
лучения открывающий сигнал на его затвор
подавался с задержкой Δτ = 280 нс по отношению
к лазерному импульсу. Для улучшения соотноше-
ния сигнал−шум запись на осциллографе прово-
дилась в режиме усреднения по 128 импульсам.
Осциллограф, лазер и фоточувствительный мо-
дуль управлялись генератором, который запускал
схему регистрации с частотой 50 Гц. Использова-
ние набора из семи узкополосных (10 нм) интер-
ференционных светофильтров от 400 до 700 нм с
шагом 50 нм (фирма Thorlabs) и эталонного ис-
точника сравнения (лампа накаливания SLS201L
Thorlabs) с заданной цветовой температурой T =
= 2796 К позволило провести количественные
оценки температуры исследуемых процессов.

Отметим, что в рассматриваемом случае излу-
чения малых по сравнению с длиной волны ча-
стиц мощность (или интенсивность) излучения
изменяется с температурой как ~T5 согласно фор-
муле (2), что отличается от закона Стефана–
Больцмана для излучения макроскопических ча-
стиц, где зависимость интенсивности излучения
от температуры имеет вид ~T4. Соответственно,
длина волны излучения λmax, при которой наблю-
дается максимум, для парциального потока излу-
чения (2) в случае макроскопических частиц в со-
ответствии с законом Вина дается соотношением
[46, 47]

В случае излучения частиц, малых по сравне-
нию с длиной волны, вместо закона Вина имеем
следующую зависимость интенсивности излуче-
ния (см К) от температуры

λ =max 0.29.T

λ =max 0.24.T

Это обстоятельство учитывается при обработ-
ке экспериментальных результатов, полученных
на основе стандартных спектроскопических из-
мерений [44, 45]. При этом отметим, что, соглас-
но проведенному анализу, характер изменения
времени релаксации от текущей температуры
кластера не зависит от размера кластера. Кроме
того, время остывания существенно увеличивает-
ся по мере уменьшения температуры кластера.
Ниже мы используем эти результаты для анализа
характера релаксации испаренного вольфрама
при разных условиях.

ОБРАЗОВАНИЕ КЛАСТЕРОВ 
ПРИ ЛАЗЕРНОМ ИСПАРЕНИИ МЕТАЛЛА

Выше при анализе излучения испаренного
вольфрама под действием лазерного пучка пред-
полагалоcь, что релаксация происходит в резуль-
тате излучения металлических кластеров, кото-
рые быстро образуются при распространении
пучка испаренных атомов. Теперь рассмотрим ха-
рактер роста кластеров. В этом отношении воль-
фрам является удобной модельной системой, по-
скольку энергия связи атомов в нем максимальна
для металлов. Поэтому кластеризация происхо-
дит при более высоких температурах, чем для дру-
гих металлов, а интенсивность процесса излуче-
ния кластеров тем выше, чем выше температура,
т.е. в вольфраме эти процессы гораздо эффектив-
нее. Рассмотрим общий характер образования и
роста кластеров при облучении поверхности ме-
талла лазерным лучом [48], который по своей
природе аналогичен процессу кластеризации при
прохождении газа или пара через сопло [49–52].

В этом случае пучок испаренных атомов, воз-
никших под действием лазерного луча, распро-
страняется в окружающее пространство и расши-
ряется по мере удаления от поверхности. В силу
адиабатического закона для пучка атомов его рас-
ширение сопровождается уменьшением темпера-
туры, так что при определенной температуре про-
исходит конденсация испаренного металла и рост
образованных кластеров. Оставив в стороне раз-
личные механизмы и режимы нуклеации, каж-
дый из которых для конденсации атомного пара
может быть проанализирован на уровне формул
(например, [20]), представим более простой ана-
лиз. Именно, считая, что в рассмотренной обла-
сти параметров давление насыщенного пара psat
как функция температуры T аппроксимируется
зависимостью

с параметрами этой формулы [36, 50], po = 2.7 ×
× 107 атм, εb = 8.59 эВ, определим температуру,
при которой давление насыщенного пара соот-
ветствует давлению свободных атомов вольфра-

ε = − 
 

sat o exp ,bp p
T
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ма. Она соответствует температуре T = 5830 К при
давлении атомного пара p = 1 атм (температура
кипения вольфрама) и температуре T = 6700 К
при давлении p = 10 атм. Поскольку далее мы
имеем дело с температурами испаренного воль-
фрама ниже 5000 К, можно ожидать, что основ-
ная часть испаренного металла при этих темпера-
турах превращается в кластеры. Грубая оценка на
основе [20] показывает, что время превращения
атомного пара в кластеры при этих условиях не
превышает 1 мкс.

Эта оценка относится к превращению атомно-
го пара в газ кластеров и основана на предполо-
жении, что процесс образования кластеров проис-
ходит в сильно пересыщенном паре, т.е. термодина-
мическое равновесие для испаренного металла
отвечает нахождению атомов металла в связанном
состоянии. Кроме того, предполагается, что выде-
ляемая энергия при прилипании атомов к класте-
ру не влияет на процесс образования кластеров,
т.е. выделяемая в этом процессе энергия быстро
уносится за пределы системы. На самом деле этот
процесс затягивается, и именно время уноса
энергии за пределы испаренного металла являет-
ся временем ее релаксации. Считая, что это время
связано с излучением кластеров, определим его
на основе уравнения (3) с использованием пара-
метра (4) для интенсивности излучения.

В рассматриваемом режиме в соответствии с
формулой (3) время τ, за которое излучается энер-
гия, выделяемая в результате образования связан-
ного состояния атомов кластерами, составляет

Используя ранее приведенные значения пара-
метров, входящих в эту формулу, получим время ре-
лаксации τ ≈ 9 мкс, если процесс протекает при тем-
пературе кластеров T = 5000 К, а также τ ≈ 30 мкс
для T = 4000 К и τ ≈ 100 мкс, если T = 3000 К. Эти
величины определяют область исследуемых вре-
мен релаксации.

Отметим, что в случае излучения кластеров
удельная мощность γT5 является аналогом форму-
лы Стефана–Больцмана для излучения макро-
скопической поверхности, а параметр κ является
аналогом сечения поглощения макроскопиче-
ской частицы. При этом мы переносим данные
рис. 1, относящиеся к длинам волн λ = 0.8–
0.9 мкм, в область спектра видимого излучения,
что ведет к дополнительной погрешности.

На рис. 2 приведена излучательная температу-
ра испаренного вольфрама в трех рассматривае-
мых средах. Как видно, на стадии испарения по-
верхности вольфрама лазерным пучком началь-
ная температура излучения примерно одинакова,
если процесс происходит в вакууме и в гелии при
нормальных условиях, поскольку начальная тем-

ετ =
κγ 5
3 .b

T

пература поверхности в этих случаях одинакова.
В случае, когда процесс испарения происходит в
сверхтекучем гелии, температура нагревания ис-
паренного металла выше, поскольку испарение
поверхности вольфрама происходит при темпе-
ратуре, меньшей на два порядка, чем в двух
предыдущих случаях. Далее остывание в вакууме
происходит медленнее, чем в других случаях, по-
скольку излучение кластеров является един-
ственным каналом отвода энергии.

На рис. 3 дается изменение интенсивности из-
лучения I испаренного вольфрама в трех рассмат-

Рис. 2. Температура излучения испаренного металла в
процессе его релаксации в сверхтекучем гелии (1), в
вакууме при комнатной температуре стенок (2) и в ге-
лии при нормальных условиях (3).
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Рис. 3. Изменение интенсивности излучения во вре-
мени в результате излучения кластеров вольфрама,
образованных при испарении поверхности вольфра-
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0.1

О
тн

ос
ит

ел
ьн

ая
 и

нт
ен

си
вн

ос
ть

из
лу

че
ни

я 10–2

10–3

10–4

0 60 120 180
Время задержки, мкс

1

2

3



342

ТЕПЛОФИЗИКА ВЫСОКИХ ТЕМПЕРАТУР  том 59  № 3  2021

КАРАБУЛИН и др.

риваемых средах. Отметим, что интенсивность
излучения кластеров изменяется с температурой
кластера как I ~ T5 в соответствии с формулой (3),
если коэффициент серости кластера не зависит от
температуры. Отсюда следует, что изменение ин-
тенсивности излучения на порядок величины со-
ответствует уменьшению температуры примерно
на 60%, изменение интенсивности излучения на
два порядка величины отвечает уменьшению тем-
пературы в 2.5 раза. Если начальная температура
равна 5000 К, это отвечает конечной температуре
соответственно 3200 К и 2000 К в этих случаях.

Одно из интересных свойств сверхтекучего ге-
лия с точки зрения рассматриваемых процессов
является захват примесных атомов и ионов вих-
рями сверхтекучей жидкости [5, 7, 9, 10]. Это
свойство относится к холодным атомам, не нару-
шающим сверхтекучее свойство гелия. Для сохра-
нения сверхтекучих свойств гелия при введении в
него горячих атомов необходимо быстрое охлажде-
ние области, где находятся эти атомы, что обеспе-
чивается большой теплопроводностью сверхтеку-
чего гелия. В результате получаем, что горячая об-
ласть гелия, где находятся горячие атомы,

окружена сверхтекучей областью. Атомы гелия
свободно проникают в горячую область, т.е. на
первой стадии процесса в горячей области нахо-
дится смесь металлических атомов и атомов ге-
лия. При этом на первой стадии процесса харак-
терная энергия испаренных атомов металла на
три порядка величины превышает предельную
тепловую энергию атомов гелия, при которой со-
храняются его сверхтекучие свойства.

В силу высокой (бесконечной в предельном
случае) теплопроводности сверхтекучего гелия
энергия, введенная в гелий за счет испаренного
металла, выводится из нее на стенки в результате
высокой теплопроводности сверхтекучего гелия.
Этот процесс продолжается в процессе превра-
щения металлических атомов в кластеры, по-
скольку энергия, выделяемая при образовании
связанного состояния металлических атомов, пе-
реходит в тепло. В соответствии с общими прин-
ципами конденсации пересыщенного металличе-
ского пара на первой стадии этого процесса ато-
мы превращаются в кластеры, и далее жидкие
кластеры растут в результате коагуляции. Послед-
ний процесс подобен слиянию двух атомов при
их контакте. При этом скорость процесса резко
падает по мере роста кластеров, и время форми-
рования кластеров оценивается ~1 мкс при раз-
мере кластеров ~1 нм.

Характер последующей эволюции рассматри-
ваемой системы можно представить, исходя из
конечных продуктов процесса релаксации испа-
ренного вольфрама в нормальном и сверхтекучем
гелии, которые представлены на рис. 4. Отсюда
следует, что в случае, когда испаренный металл
находится в сверхтекучем гелии, на определенной
стадии процесса нанометровые металлические
кластеры за счет силы Бернулли притягиваются к
вихрям. Поскольку отдельный вихрь характери-
зуется цилиндрической симметрией, кластеры
собираются на его оси и объединяются в нить в
соответствии со схемой, описанной в [27]. По-
скольку в результате превращения кластеров в
нить площадь поверхности металлической струк-
туры сокращается почти вдвое, это ведет к выде-
лению энергии, но гораздо меньшей, чем при об-
разовании кластеров. Эта энергия уносится за
счет высокой теплопроводности сверхтекучего
гелия.

Таким образом, вихрь, представляющий собой
канал c металлическими кластерами, в конечном
итоге создает анизотропную металлическую
структуру в виде нити. В случае объединения кла-
стеров в буферном газе на этой стадии образуется
изотропная в среднем фрактальная структура –
фрактальные агрегаты [54]. При последующей
эволюции из них могут быть образованы соответ-
ствующие разреженные металлические структу-
ры, элементом которых являются связанные

Рис. 4. Структура продуктов испарения вольфрама
при облучении его поверхности лазерным импульсом
в гелии при нормальных условиях (а) и в сверхтеку-
чем гелии (б).

(а)

(б)

20 нм

20 нм
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между собой металлические нанокластеры [55].
Однако металлические структуры, состоящие из
нанонитей, можно получить только на основе ме-
тода Гордона.

ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В данной работе проанализирована связанная
с излучением релаксация паров вольфрама, обра-
зованных при испарении поверхности этого ме-
талла под действием наносекундного лазерного
импульса. Этот процесс релаксации связан с из-
лучением кластеров вольфрама и изучается для
трех сред, в которые впрыскивается испаренный
вольфрам в виде атомного пучка, именно, для
сверхтекучего гелия, вакуума и нормального ге-
лия. Поскольку рассматриваемый процесс релак-
сации испаренного вольфрама происходит при
высоких температурах, можно ожидать, что он
протекает более или менее одинаково в этих сре-
дах с поправкой на условия (температуру и давле-
ние), при которых находится испаряемый воль-
фрам. Релаксация испаренного вольфрама на
этой стадии процесса заканчивается образовани-
ем кластеров нанометровых размеров. При этом
остывание кластеров в вакууме происходит толь-
ко за счет излучения, а в сверхтекучем и нормаль-
ном гелии также и в результате теплопроводности
атомов гелия, находящихся в области испаренно-
го металла, и за счет теплопереноса в окружаю-
щей среде.

Однако, как следует из эксперимента, на сле-
дующей стадии релаксации, когда испаренный
металл приходит в равновесие с окружающей сре-
дой, характер процесса разный в рассматривае-
мых средах. Особенно своеобразно этот процесс
протекает в сверхтекучем гелии, где охлажденные
кластеры вольфрама за счет гидродинамических
сил притягиваются вихрями и концентрируются
в ограниченной цилиндрической области на оси
вихрей, где происходит их объединение в нано-
нити. В результате метод Гордона позволяет по-
лучить новый физический объект – нанометро-
вые нити диаметром в несколько нанометров и
длиной в сотни нанометров. Такой сценарий не-
возможно построить из общих соображений – он
следует из анализа эксперимента. Это подчерки-
вает ценность метода Гордона.
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