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��������

������ ��	�
�	���� ����	� ����������� �������� � ����� ���������, ����	����� �-

������ ������� � �����
��� �������� ��	�, ������������ ����� ������ �

�����������

�������� � ������� ���	������, ����������� ���������  �������� ������� � ����-

������ � ���
������� ��������. �������� ����� �� ���������, ������� �� ����� ����

�������� 	 ����	� �� ��� ������	���� ����. !�� ������  �������� ��� ���������, ���-

������� 	-	� ����� � ������� ���������,  ���	����� � "�� ������������� � �������

��������������� [1]. ����� ������ ������ ����	����, �������, � ������ [2], �����������

����	� 
��������� ������������ � ������ ���������� ���	��. # [2] 	���������� �����

�� ����	������, � ���� ����� �������������� � �������� ����� ��	����� 1 ��. 

$� ��������� ��������� ������� � ����� ������������� ������������� ����, ���-

������� � ������� ��	��, ��	����� ������������ �������� ������������ ����, ��� ����-

��, ����	������� �� ���������� ������ � ��������� �������, ����� ������ ��� ����. %��-

����������� ���� ������ ������ 	���� 	���������� � ���������� ����������������

��������� ������ � ���� ����� ����� [3]. $� "��� �����	����� ����������� ���������

�����, � �������� ����� ���������� ��������� ��&������ �������� (������������� ���� �-

��, ������� ��������  �.�.). '�������������� ���	����� �������� ��� ����� �����, 

�������� 	 ��������� ������, ����������� ���� ����� �������. 

(��������� ����������� ����� ����� � ����� �� �� ���������� � ������� ������-

������ �����. )����� � ���������� ����� ����������� "�� �������, ������� [4], ��

���������� ���������� ��	�������� ��������� �����������, � ����	������ �������� ��-

	������ – ������������ ����� �� ��	�����, ��������� � ������������� ������� ������. 

*����� ������ �� ��	������ ������ 
	����� 	������������ ��������� ��������� ��-

�������� ������ � ���������, ������� ��	���� �� ������� ��	������� ����������� ��

��	��� ������ ���������. 

'��������������� ���� ���� ���������� ����� ��	�� ��, �� ��� ����� ��� � �������-

������ ������������ ������� ��������� ����������� ������,  ��"���� ���� ���������

������ ��� ������� �������� ���������. '� ������ ������ +�"�  ��. ��������� ��������-

�� ����	����� ���������� An+1 �� ���������� ��������� An  �������� A [5]. # ������ [6] �

������� ������������ ����� ������������� ��	�� ��� �����	�� ����	�� ������

� ������������ ����  ���	�.  
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(�����, ����������� �������� ������������ ����	����� ��������� ����� � �������-

������ ������� 	 ������������ �������� ������ �����������-��������� ��������, 

������� ����������� �������. # [1] �������� ���� ���� ������������ ����	����� �����-

���� ������ ���� ������ ����	 ����������� "����� ������ �� ����������� �� �������

�� ��������� ��������  �����, ����������� ���������� ��������� ����������  ���������

�������� ���� 
��������� ������������ ��&�����. # [7] ���� �������� ������ ����������

� ������� ��&��� ������. *����� ��������� ��������� �� ����������. # [8] ��� ��������

"�� ������������ ��� �������	����� ���� ������ ��������. # ������ ������� ������� ��-

������� �������� ��� ���������� �������� ������ ��������� (n > 50), ������ ������ ��-

��	����� ����� ��������� �� ��������������. 

�� �� ���, ��������� 	� �� ���� ����� � ������	���� ����, ����� ���� ��������, 

������� ������������ ����� ����	�����, ��� ����� ������, ����	������� �� �������-

�����, �� �������� ������ ������������ �������� ����� ������� 	����� ����������

"���� ������ ��
������ ��	�. +���� ����, ������ ���� ����� ����������� ������ �����

�����������, ��� � ��	�  �� ����������� � ������ �������� ��	�. #�	�� ����� ����� � ��-

�� ������� ����	����� �������� ����	��: ��� �����  ����� ������ � ���� ��	���

�������� ��������� � ����������� ��������� � ����� ������ ������������, �� 	����� �����-

��� "����� �������������� �� ��������� ������������� �������� �������. $������ � �����-

������ �������� ����� ����������� � ������ ������ �������� �������� �� �������� �

���������� ����������. .�� ���������� ������, ��� ����������� �� �����-�� ���� 	���	-

������, �� �������� � ������������� �����������.  

# ��������� ������ ���������� ������� ���������� ����� ���������� ����� ������-

��� � ������������ ������������� �����, � ��� � �������� ��������� ����������� 	�����-

��������� �����������-���������� ���� ��	�� �� ������� ������������� ����	� ��-

	�������� �����������-��������� ��������.  

1���������� 
��������� ��������� 	 ������������ ����� ������� ���������� ��-

����� ������������ �����, ����	������� � ������ ��� ����������������� ��������

LAMMPS [9]. 2����� ������ 	 ������ ��
������ ��	� (������� �����
��� ,r)  ������ ��-

����� (2u). #	���������� ������ ��� ���������� ���������� ����� ������ ����� (.,�-

����������), � ������� ���������� ������  �������� �	����������. *����� .,�-

�������� �������� �������� ��������������� 
�	� ���,  � � ������� ��������� ���

���������� ��������� ���� ������� [10]. #	���������� ,r–,r  Cu–Ar ��������� ��-

�������� ��� 3������-* ���� � ���������� � = 0,0123 "#, 
 = 3,76,. 

������
 ���������� ����������-���	������ ���	�������

� �
����� ����� «�
� ��	
��
 – ����	��� �
�» 

# ���������� ������� ����� ��	� � ������ ��� �������� ����� �����	����� ���� �-

�� ����������� ���������� ���� ��	�� ��� �������� ��"

������ ��������  ����

����������� [1], �������������, ��	����� ������, ��������� ��������� "� ���� ��� ���

������ ��	���� ���� � ������������� �������. 2 ����� ������ �� ���� � ������ ���� ���-

������ �������� ������, ���������� 	 �����������-��������� ��������  ��	��������

���������� 
����� �����������-���������� ���� [11]. $���� ������� ��	�� ����

�����	����� �������� ���� ��� ���������� ���� ��	��, � �������� 	����� �� �� ����-

������ ������ ��� ������������� ����	� ������ �* ��������. 

'� ��. 1 	���� ��� 	�������� ��������� ����������� �� �� ������ Ar �� � ���-

�������. 0��
� ��� ������� 	 �������� ������: ���������  �������	������ ������-

�����-��������� ������� ��� ��������� ����� �� �������� 174,08 ��, � ������� �����-

��� 5 000, 10 000, 15 000  20 000 ������ ������. '� ���
�� �������� 	�������� �� ������-

�� ������ ��������� ����������� Ar-Ar 	� ����  ��  � �����. -�� ���� 	 ������, 	���-

����� ������������ ����� ��������. '� ���
�� �������� ���� ����	��� �����������


������ y = Cx2
 �������� 	������ ��������� �. ,��������� ����������� 	�������

���������� ��� ����������� Cu–Cu  Cu–Ar. 4��� ��"

���� � ��������, �� �� �������

"

������� ������ ����������� �� 
������ [11]: 
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2

2
A

CM

u N V
σ

τ

=

� �
, 

��� M – �������� ����� ������, u� �  – ������� �������� ��������� �� ��� �����, � – �����, 	�

������� ���	������ ������� ���� ����������� ��� ���
��  V – ��&�� �����. $���������

	������ ������ �������� 6,5·10
–19

�
2
������ ����������� � ����������� 7,8·10

–19
�

2
, ���

������� ���� ������������� �����	����� � ����� ���������� ���������� ���� ��	��

[11]. ,��������� ����������� 	������� ���������� ��� ����������� Cu–Cu  Cu–Ar. -��

����	�� �������, �

����������� ������ ����������� Cu–Cu ��� ���������� � = 300 - 

� = 1500 - ��������� �� �����, ��� �� 10 %. %��� ����	��, ����	��� ��	�� ����� ��������

���������� ���� ��	�� ��� �������� ������ � ��������� ����������� �� �� ������ 

��������� � ����. 

!��. 1. ��%����#��& '��(� ��#(��#%���) Ar–Ar �� 0,15 �� #� *(#��#��� ��#�#% �
+#�� % '�)��.  

��
��
, – -���,� �#-�(�
#%���

 ���������� ������� ����� �
�	����

'�������� 	� ��������� ����	����� ��������� ������� ������������ ����� ��	��-

���� ����� ����, ��� ����	����� ��������� ����� ������ �� ����� ������ � ����� �����-

�������� ������� ����������� ��������� �� ����������� ������. $�������������� ����

���� �������� ����	 ��������� ����� ���	������� �����������. 2������ ����� �� �����������

�� ������� ������� � ����� � �������� �������������� ������ «�� �������». !��� ��-

���� �� �� �
����������� ���: ��� ����	������� � ��	������� ����������� ����� ������

�� ����� �� ���	������ �������� ������ ���������� � ������ ������� � ���������, �� ��-

�������� ����� ������ ����� �������� � ����������� ����� (� ���  � �������). .�� ������

�� ����������� �� ����� �� �������� ��������, ��� ������� �����, �� ��� ����������� ��

�����������. 

%��� ����	��, 	��� 	������ ������ ������  	� ����� ��������� �� ����������� ��

�������, �� �� ��������� ����������� «�� ����»  ����������� ����� ��������. )�� ��-

����� ����� ���������� ����������� 	� "�� ����� � ����� ������ �������, ������� �� ��

��������� 	 ���������� ���� ��	�� �� 
������ [11]: 

1 exp( )cP u t nσ= − −� � ,           (1) 

��� tc – ������� �����  	�, n – ����������� ������ �������, � – "

������� ������ �����-

������.  

'� ���������� (��. 2) �� �� ������ ���� ��� �����, ��������� �� ����	����� �����

	 ���� ��������� �� ��� �������, �� �� ������ – ���� ������ � ���� ��������  	�. 

(����� �������� ��� ����������� 300 -. '� ��. 2 ����, ��� ������� �����  	� ����� ��-

�������� ����� 0,6 ��. '� ���������� ������ ��� ��, ������� ����� �� ��������� ���-

����� ���� �� ����� �� t > tc (��. ������� �� ��. 2). $����� ���� "�� ���� �� �� ��&��-

��� �������� ����	��: �� ����	���� ����� ����� ��������� ������� � ��������

������ ���� ����������� �����  ����� �������� � ������ ���������� ������� ������. 

%���� �� ��� �������� �� ������������� 2, 3  �.�. ������ ��������.  
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)��	�����, ��� ������� �����  	� ��������� ���� 	���� �� ��������� �������� ��	� �

��&���  ����������� � ��������� �����������. 4�������� �������� ������  	� �����

�� ������� ����������� ������ �� ������� �� ����������� ����	��� �� ��. 3. $������ �����-

��� ��� �� ���
�� ������������ ����� "�������������� ����������� 
������  

0 0exp( )y y A R T= + ⋅ .         (2) 

!��. 2. !��*
�-�(���� -���
#% *# %
����� �� �./���%#%��� #� �#����� ��#(��#%��� -# 
��*�-�

-�� ���� 	 ��. 3, 	�������� ������  	� ����� �� ����������� ������ ��������-

�� "�������������� 
������ (y0 = 23,76 ��, A = 25,28 ��, R0 = –1,53·10
–3
-

–1
). %���  � 	���-

���� ��� �������� ��� �����, ��������� �� 15 ������, � �� �� �����	����� ��� �����-

��� ��	������� ���������� � ��������� ��	������. 

!��. 3. ��%����#��& %
����� 0���� -���
�
#� ���*�
��.
, �
�-,

!��. 4. ��%����#��& �#(�'���%� -���
#%
� -���,� %
������ 0����

!	��������� � 
	��
�� ����	���� �
�
: "���	�����	� �	���
 	���


�	 ���������	� �
��� �
�	����

2������ ������� ��� �� ��������� �� ���������  ����������� � ��	���� ����� ����� ����-

������� � ������ �������� ��	�. '� ��. 4 �� �� ������ ���� ��� �����  	� ����� ��

����������� �� �������, �� �� ������ – ��������� ������ � "�� �������� (�������)  ��-

������������� ������ ��������� ����������� � ������ ������ (������), ���� ����� �� 100. 

(����� �������� ��� �����, ����� ���� 5 000 ������ Cu  20 000 ������ Ar. $�������� ���

���������� 0,3 ��/�
3
. -�� ���� 	 ������, �����  	� 0,6 �� ����������� ����	������ �

3 500 ������, 	 �� ���������� 	� "�� ����� � ������� ����� 25. !�� �	������, ��� ������

��� ���� 	 140 �������� ����������� � ������ ������. 2 ������ ��������� ������ � ��������

"�� �
�� ������ 	-	� �������� "

�������� ������ �����������, ������ ������� ����	�-

�, ��� ��� ��������� � n < 15 ���� ����������� � ������� 	� ����� ������������ � ������

���������� � ������� 0,01 �� �������. %��� ����	��, ��� ����� ��������� ����� ������� �����-

������� � ������ �������� ��	� ��"

������. 
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#
�$�����

$� ��	�������� ���������� ������������ �������� ������� ������ ���������� ���-

���� � ������������� �������: 

1. ������� ������������ ����� ���������� ������� �����  	� ��� ����� ������-

��� (n < 50), �.�. ����� �� ������� ��������, �� �	��������������� � ����� �������. -��

����	�� �������, "�� ����� �� 	���� �� �������� ����� �������, � �� �������� ������, ��

	���� �� �����������. 4�������� �� ����������� ������� �������������� 
������ ���

(2), ��� ��	���� ������� ������� ����� ��� ����� ����� ������� �����������. 

2. -�������� ����������� Nij �����, ����� ��� i  j ������ �������, ���������� 	 ��-

���������-���������� ����, 	��� ����������� �����  "

������� ������ ���������-

��. 

3. *�� ����	�������� ��������� ������������� ����������� P ����������� � ������ ��-

����� �� ��������� ��������, ������ �������� ������ ���  	�, �����	�� (1). %���� ����

����	������� ���������, ������ P·Nij, ����� ����������� � ���������� �����, ��������� �����-

����� �� �����������. '� "��� "���� ���������� �������������� ���������� ������������

� ����� ����� ���������. 

4. )������ ������� ��������� �� ���������� ����� ��������� �� "��� "���� ����������-

���� ����������. *�� ����� ����������� �� ������ ��������� ��������� ������� �������

������������� ����������. 
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STATISTICAL ANALYSIS OF ATOMIC COLLISIONS DURING METAL VAPOUR 

NUCLEATION IN NOBEL GAS MEDIUM
1

A.E. Korenchenko
2
, A.G. Vorontsov

3
, B.R. Gel’chinskii

4

The dynamic evaluation of cluster growth probability in supersaturated non-equilibrium medium by 

statistical analysis of molecular-dynamics calculations was made. The molecular dynamics simulation of 

copper vapour condensation in argon medium was performed.  The possibility of using kinetic molecu-

lar theory relations for non-equilibrium conditions was tested. The results show that the number of colli-

sions and scattering cross section agree well with classical values for Ar–Ar, Ar–Cu and Cu–Cu pairs. It 

was found that the mean lifetime of small clusters (n < 15) does not depend on density of Cu and Ar but 

it depends on temperature. The research resulted in a new algorithm of cluster growth probability. 

Keywords: metal clusters; nucleation; molecular dynamics. 
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