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1. Ââåäåíèå.

Äâóìåðíûå çàðÿæåííûå ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ïðè íèç-

êèõ òåìïåðàòóðàõ èçó÷àþòñÿ äàâíî, è èíòåðåñ ê íèì íå îñëàáåâàåò. Â äàí-

íîé äèññåðòàöèè ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå àñïåêòû ýòîé îáøèð-

íîé òåìàòèêè. È õîòÿ ïðåäïðèíÿòûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿò-

ñÿ ê äîñòàòî÷íî ðàçíîðîäíîìó íàáîðó îáúåêòîâ, èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå

îáîáùàþùèå ìîìåíòû. Âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâà äâóìåðíûõ çàðÿæåííûõ ñè-

ñòåì èññëåäóþòñÿ â îñíîâíîì ìåòîäàìè ýëåêòðîñòàòèêè, ò.å. ðàññìàòðèâà-

åòñÿ òîëüêî òàêîé êðóã ÿâëåíèé, ãäå êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö,

ñîñòàâëÿþùèõ 2D ñèñòåìó, ìîæíî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò. Âî-âòîðûõ, ãëàâ-

íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ îïðåäåëåíèþ òåõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äàííûå 2D

ñèñòåìû óñòîé÷èâû.

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âîçíèêëà

â 30-å ãîäû â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì ðàñïàäà òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð. Êà-

ïåëüíûé ñöåíàðèé ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåäëîæåííûé Ôðåíêåëåì [1, 2],

è íåçàâèñèìî Áîðîì è Óèëåðîì [3] îêàçàëñÿ ïåðâîé ïðèåìëåìîé ìîäåëüþ,

îáúÿñíÿþùåé ïðîèñõîæäåíèå äàííîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ. Áîëåå

ðàííèé è ìåíåå çíàìåíèòûé ïëîñêèé âàðèàíò çàäà÷è î ñïåêòðå êîëåáàíèé

çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (Ôðåíêåëü [4, 5], Òîíêñ [6]), îêàçàëñÿ

âîñòðåáîâàííûì ïî ñóùåñòâó ëèøü â 70-å ãîäû, êîãäà íà÷àëèñü èíòåíñèâ-

íûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ íèçêîðàçìåðíûõ çàðÿæåííûõ îáðà-

çîâàíèé. Îäíî èç íèõ - 2D çàðÿæåííàÿ ñèñòåìà íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ
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äèýëåêòðèêîâ (ãåëèÿ, âîäîðîäà è ò.ï.) â áîëüøîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóåòñÿ

ýôôåêòîì Ôðåíêåëÿ, Òîíêñà [4, 5, 6], ò.ê. ïðåäñêàçàííàÿ èìè íåóñòîé÷è-

âîñòü îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî äèýëåêòðèêà.

Ñðåäè ýòàïíûõ ðàáîò î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè çà-

ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ôèãóðèðóþò ðàáîòû Ãîðüêîâà, ×åðíèêî-

âîé [7, 8], îáîáùàþùèå "ìåòàëëè÷åñêèå"ðåçóëüòàòû [4, 5, 6] íà ñëó÷àé æèä-

êèõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå âàêóóì-

æèäêîñòü èëè ãðàíèöå äâóõ æèäêîñòåé; îáíàðóæåíèå òàêîé íåóñòîé÷èâî-

ñòè (Âîëîäèí, Õàéêèí, Ýäåëüìàí [9, 10]); ïðÿìûå èçìåðåíèÿ çàêîíà äèñ-

ïåðñèè êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ãðàíèöû äâóõ æèäêîñòåé ñ äåìîíñòðàöèåé

åãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (Ëåéäåðåð [11]); ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè ðå-

êîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â çàêðèòè÷íûõ óñëîâèÿõ

(Ãîðüêîâ, ×åðíèêîâà [8, 12, 13]) è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå

(Ëåéäåðåð, Âàííåð [14, 15]). Òåðìèí "ðåêîíñòðóêöèÿ", èñïîëüçóåìûé çäåñü

è íèæå, íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì (íî íåò è íè÷åãî àäåêâàòíîãî). Ðå÷ü

èäåò î ïåðåõîäå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èç ïëîñêîãî ñîñòîÿíèÿ

â äåôîðìèðîâàííîå (ïåðèîäè÷åñêè èëè àïåðèîäè÷åñêè) ñ àìïëèòóäîé è ïå-

ðèîäîì, çàâèñÿùèìè îïðåäåëåííûì îáðàçîì îò áëèçîñòè ê òî÷êå ïåðåõîäà.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàÿñü â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ïî-

âåðõíîñòè æèäêîñòè îêàçàëàñü âåñüìà ïðîäâèíóòîé â íåñêîëüêèõ íàïðàâ-

ëåíèÿõ: ðåêîíñòðóêöèÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ è ôåð-

ðîæèäêîñòåé [16] - [21], íåóñòîé÷èâîñòü è ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîñêîé, ìàññèâ-

íîé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (íàðÿäó ñ [7] - [15], ñì. [22] - [34]),

óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ æèäêèõ ïîâåðõíîñòåé [35] -
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[40], ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü æèäêîé ïîâåðõíîñòè â èíâåðñèîííûõ

óñëîâèÿõ [41], è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíî âûãëÿäèò çàäà-

÷à îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè òîíêèõ çàðÿæåííûõ ïëåíîê. Ìíîãèå

äåòàëè ýòîãî ÿâëåíèÿ óñòàíîâëåíû ëèøü íåäàâíî è â ñîâîêóïíîñòè íå îá-

ñóæäàëèñü. Â äàííîé ðàáîòå òàêàÿ ïîïûòêà ðåàëèçîâàíà.

Èäåîëîãè÷åñêè áëèçêîé ÿâëÿåòñÿ çàä÷à î âíåäðåíèè â ãåëèé íàíî÷à-

ñòèö. Ýòè ÷àñòèöû ôîðìèðóþò â æèäêîñòè ñòðóêòóðû ñ íîâûìè, íåîáû÷-

íûìè ñâîéñòàìè (ñì. íàïðèìåð, [84, 85]). Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü òà-

êîå âêëþ÷åíèå ñ ýëåêòðîíîì [87]. Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òÿæåëûå çà-

ðÿæåííûå êëàñòåðû, ëîêàëèçîâàííûå ó ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ äåéñòâèåì ñèë

Âàí-äåð-Âààëüñà, ìîãëè áû ñòàòü åùå îäíîé íåîáû÷íîé ðåàëèçàöèåé 2D ñè-

ñòåìû. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü - ïîëó÷åíèå ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà

íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ñ íåéòðàëüíîé íàíî÷àñòèöåé ïîä åãî ïîâåðõíî-

ñòüþ. Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû òÿæåëûõ ÷àñòèö ìîãëè áû ñòàòü îáúåêòîì äëÿ

âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äâóìåðíîé êóëîíîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè.

Ñîäåðæàíèå äèññåðòàöèè ñêëàäûâàåòñÿ èç íåñêîëüêèõ ÷àñòåé. Âíà-

÷àëå ðå÷ü èäåò î ìàññèâíîé çàäà÷å (èçëîæåíèå èçâåñòíûõ ðåçóëüòàòîâ,

óäîáíîå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíèÿ ñ ïðåäåëîì òîíêèõ ïëåíîê). Çàòåì

îáñóæäàåòñÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè èíâåðñèîííîé ïëåí-

êè æèäêîñòè â íåéòðàëüíîì è çàðÿæåííîì ñîñòîÿíèÿõ. Äàëåå èçëàãàþòñÿ

ðåçóëüòàòû, êàñàþùèåñÿ âàðèàíòîâ ïîâåäåíèÿ íåóñòîé÷èâîé çàðÿæåííîé

òîíêîé ïëåíêè ãåëèÿ (âîäîðîäà). Â çàêëþ÷åíèå òåîðåòè÷åñêè îáîñíîâûâà-

åòñÿ âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ äâóìåðíûõ ñèñòåì òÿæåëûõ

çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ â ãåëèè, è îáñóæäàþòñÿ óñëîâèÿ èõ êóëîíîâñêîé

êðèñòàëëèçàöèè.
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2. Ìàññèâíûé ãåëèé.

2.1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è.

Ðàññìîòðèì ñèñòåìó ðèñ. 2.1.

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ E− íàä è E+ ïîä çàðÿæåííîé ñ ïëîòíîñòüþ ns

ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ðàâíû

E− =
V

h
− 4πσ

d

h
(2.1)

E+ =
V

h
+ 4πσ

(h− d)

h
(2.2)

ãäå σ = ens, V -ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè ÿ÷åéêè Ðèñ.1.

Â óñëîâèÿõ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè âíåøíåãî ïîëÿ íàä ãåëèåì, êîãäà

E− = 0, âåëè÷èíà E+ îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé

E+ = V/d (2.3)

Ïðè çàäàííûõ d0 è V , ãäå d0-òîëùèíà ïëåíêè ãåëèÿ â îòñóòñòâèè

âíåøíåãî ïîëÿ, ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ ïðîãèáàåòñÿ ïîä äåéñòâèåì ýëåêòðîííîãî

äàâëåíèÿ (ñëó÷àé E− = 0) Pel = E2
+/8π íà ãëóáèíó

ξ0 = d− d0, (2.4)

âåëè÷èíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óñëîâèÿìè ìåõàíè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ è ñî-

õðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè

ρgξ0 +
V 2

8πd2
0

= ρgξ∞, (2.5)
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2D

E

E -

+

0
He

metal

metal

d

h

L

L

0

Ðèñ. 2.1. Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ 2D ýëåêòðîííîé ñèñòåìîé .

L2ξ0 + (L2
0 − L2)ξ∞ = 0, L0 > L, | ξ∞ |¿ d. (2.6)

Çäåñü ρ, g - ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ è óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, L- ðàäèóñ

ýëåêòðîííîãî äèñêà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, L0, ξ∞ - ðàäèóñ è äåôîðìàöèÿ

æèäêîé ïîâåðõíîñòè çà ïðåäåëàìè ýëåêòðîííîãî äèñêà. Óñëîâèå (2.5) èìååò

ìåñòî ïðè

κ−1 ¿ L, κ−1 ¿ L0 − L, κ2
0 = ρg/α (2.7)

( α- êîýýôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, κ0 - òàê íàçûâàåìàÿ êàïèë-

ëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ). Îïðåäåëÿÿ èç (2.6) âåëè÷èíó ξ∞

ξ∞ = −ξ0L
2/(L2

0 − L2)

è ïîäñòàâëÿÿ åå â (2.5), èìååì

ξ0 = − V 2

8πρg∗d2
0
, g∗ = g(1 +

L2

L2
0 − L2 ) (2.8)

Ïëåíêà ñ÷èòàåòñÿ ìàññèâíîé, åñëè

κ0d À 1 (2.9)
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Ïðè ýòîì ðàâíîâåñíûå è äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè íå çàâèñÿò îò d0 è ñòåïåíè åå äåôîðìàöèè (2.8), õîòÿ òàêîé ýô-

ôåêò âñåãäà ñîïðîâîæäàåò ïîÿâëåíèå ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè.

(ñì., íàïðèìåð, Ðèñ. 2 èç [42]).

2.2. Íåóñòîé÷èâîñòü çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ.

Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîé æèäêî-

ñòè â îáëàñòè, äàëåêîé îò õàðàêòåðíûõ 2D ïëàçìåííûõ ÷àñòîò îïðåäåëÿåòñÿ

ñèñòåìîé óðàâíåíèé:

E+τ |z=ξ(x,y) +E−τ |z=ξ(x,y)= 0,

vz |z=ξ(x,y)=
∂ξ

∂t
+ v∇ξ,

−ρgξ − ∂Φ

∂t
− 1

2
ρv2 +

1

8π
(E2

+n − E2
−n) |z=ξ(x,y)= α

(
1

R1
+

1

R2

)
. (2.10)

Çäåñü v = ∇Φ, Φ - ïîòåíöèàë ñêîðîñòè â ãåëèè; E± = −∇ϕ± - íàïðÿæåí-

íîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, èíäåêñû τ è n ó ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé îòìå÷àþò

èõ êàñàòåëüíûå è íîðìàëüíûå êîìïîíåíòû, ïîòåíöèàëû Φ è ϕ óäîâëåòâî-

ðÿþò óðàâíåíèþ Ëàïëàñà.

Ëèíåéíûé âàðèàíò óðàâíåíèé (2.10) âåäåò ê çàêîíó äèñïåðñèè ìàëûõ

êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [7]:

ω2 =
k

ρ

[
ρg + αk2 − k

E2
+ + E2

−
4π

]
(2.11)

Åñëè åùå è E− = 0, ðå÷ü èäåò î çàäà÷å, ðàññìîòðåííîé â [4, 2]:

ω2 =
k

ρ

[
ρg + αk2 − k

E2
+

4π

]
. (2.12)

Èç óñëîâèé

ω(k) = 0,
∂ω2

∂k
= 0, (2.13)
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ñëåäóåò âûðàæåíèå äëÿ êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè âíåøíåãî ýëåêòðè÷å-

ñêîãî ïîëÿ

E2
c = E2

+c + E2
−c = 8π

√
αρg (2.14)

Ïðè ýòîì êðèòè÷åñêàÿ îäíîðîäíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâíà

(nmax
s )2 =

√
αρg

2πe2 , (2.15)

ãäå e - çàðÿä ýëåêòîðîíà.

Íåóñòîé÷èâîñòü çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îáíàðóæèâàåòñÿ

è áåç ðåøåíèÿ äèíàìè÷åñêîé çàäà÷è. Äîñòàòî÷íî íàéòè åå ýôôåêòèâíóþ

ïîòåíöèàëüíóþ ýíåðãèþ Vq â èçîãíóòîì ñîñòîÿíèè è ïîòðåáîâàòü îáðàùå-

íèÿ Vq íîëü.

Íåñêîëüêî ñëîâ î ïðåäåëàõ ïðèìåíèìîñòè óðàâíåíèé (2.10). Õàðàê-

òåðíûì ìàñøòàáîì äëèíû çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ êàïèëëÿðíàÿ äëèíà, èìåþùàÿ

ïîðÿäîê a = (α/ρg)1/2 ' 0.05−0.5 ñì. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè

çàðÿäû ìîæíî ñ÷èòàòü ðàñïðåäåëåííûìè ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ ns,

åñëè òîëùèíà ñëîÿ z̃, â êîòîðîì îíè ñîñðåäîòî÷åíû ó ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè äîñòàòî÷íî ìàëà. Òàê âûðàæåíèå z̃, ïðèâåäåííîå â [7] äëÿ ýëåêòîðîíîâ

íàä ãåëèåì â ñèëüíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ åñòü

z̃ ∼ a
1/3
0 r2/3

s , (2.16)

ãäå a0 - áîðîâñêèé ðàäèóñ, rs - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè íà

ïîâåðõíîñòè. Èç (2.16) âèäíî, ÷òî z̃ ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ rs, ïîýòîìó ýëåê-

òðîíû ìîæíî ñ÷èòàòü ëåæàùèìè â ïëîñêîñòè. Â [8] çàäà÷à î ðàñïðåäåëå-

íèèè ýëåêòðîíîâ âî âíåøíåì ïîëå ðåøàåòñÿ â êëàññè÷åñêîì ïðåäåëå, êîãäà

çàñåëåííîñòü íèæíèõ óðîâíåé ìàëà. Âûðàæåíèå äëÿ z̃, ïîëó÷åííîå ïðè ñî-
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áëþäåíèè óñëîâèÿ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè E− = 0,

z̃ = T/2πe2ns. (2.17)

Ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ è õàðàêòåðíûõ ns ∼ 106 − 109cm−2 ýôôåê-

òèâíàÿ òîëùèíà çàðÿæåííîãî ñëîÿ z̃ â (2.17) òàêæå îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ïî

ñðàâíåíèþ ñ a.

Äðóãèì âàæíûì óñëîâèåì, ïîçâîëÿþùèì ñóùåñòâåííî ïðîäâèíóòüñÿ

â îïèñàíèè êàðòèíû ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè, ÿâëÿåòñÿ

ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè:

ϕ+ |z=ξ(x,y)= ϕ− |z=ξ(x,y)= const. (2.18)

Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ (2.18) îáåñïå÷èâàåòñÿ âûñîêîé ïîäâèæíîñòüþ ïî-

âåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ. Ñîãëàñíî [12] è (2.11) õàðàêòåðíûé âðåìåííîé

ìàñøòàá ðàññìàòðèâàåìûõ ÿâëåíèé îïðåäåëÿåòñÿ ÷àñòîòîé êàïèëëÿðíî-

ãðàâèòàöèîííûõ âîëí ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k òàêèì, ÷òî ka ∼ 1

ωg ∼ (kg)1/2 ' 102sec−1, (2.19)

êîòîðàÿ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé ïëàçìåííûõ êîëåáàíèé äâóìåðíîé

ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ:

ωp ∼ (2πe2nsk/m)1/2 ∼ 104(nsk)(1/2)sec−1 À ωg. (2.20)

Òàêèì îáðàçîì ìåòàëëè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ïîâåðõíîñò-

íûõ ýëåêòðîíîâ ñ îãðîìíûì çàïàñîì.

2.3. Ðåêîíñòðóêöèÿ, äèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå.

Çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè, òàê æå êàê è ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè, èìååò

íåñêîëüêî òðàêòîâîê. Îñòàíîâèìñÿ ñïåðâà íà äèíàìè÷åñêîì ñöåíàðèè, â êî-
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òîðîì "ïåðåâàë"÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ñòèìóëèðóåò íà÷àëî ïåðåñòðîé-

êè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ê íîâîìó ñòàöèîíàðíîìó ñîñòîÿíèþ.

Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòð

β = (E2
+ + E2

−)/E2
c − 1, (2.21)

õàðàêòåðèçóþùèé áëèçîñòü ñèñòåìû ê ïîðîãó óñòîé÷èâîñòè, à òàêæå âåëè-

÷èíó S:

S = (E2
+ − E2

−)/(E2
c ), (2.22)

ïðîïîðöèîíàëüíóþ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ â íåâîçìóùåííîì

ñîñòîÿíèè, è ïîëàãàÿ | β |¿ 1 è S ¿ 1, ìîæíî ïðåäñòàâèòü îäíîìåðíîå

ðåøåíèå èñõîäíîé ñèñòåìû (2.10) â âèäå [12]:

ξ(r) =
a

2
[Z(x, t) exp(ıkx) + k.c.], a = k−1

0 = (α/ρg)1/2. (2.23)

Z ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïèëëÿðíîé äëèíîé. Ðàçëîæèâ âñå óðàâíåíèÿ

ñèñòåìû (2.10) äî ÷ëåíîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî Z, àâòîðû [12] ïîëó÷àþò

óðàâíåíèå äëÿ àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ Z:

1

gk0
Z̈ = −(k − k0)

2

k2
0

Z +
1

2k2
0

∂2ω2

∂k2

∂2Z

∂x2 + 2ıω
∂ω

∂k

∂Z

∂x

+2βZ +

[
8(S2 − 1) +

11

2

] |Z|2Z
4

(2.24)

Ôîðìàëüíî ïðåîáðàçîâàíèå (2.23) îçíà÷àåò ñäâèæêó íà÷àëà îòñ÷åòà

â k-ïðîñòðàíñòâå â òî÷êó k = k0. Â ðåçóëüòàòå â îêðåñòíîñòè êðèòè÷åñêîé

òî÷êè àìïëèòóäà Z(x, t) ÿâëÿåòñÿ ñëàáîçàâèñÿùåé ôóíêöèè êîîðäèíàòû

x. Áëèçîñòü ê ïîðîãó îçíà÷àåò,÷òî (k − k0)
2/k2

0 ¿ 1 è ∂ω/∂k ¿ 1, ïîýòî-

ìó ñîîòâåòñòâóþùèìè ñëàãàåìûìè â (2.24) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Îñòàâøàÿñÿ

ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.24) â îäíîðîäíîì ñëó÷àå (∂Z/∂x = 0) åñòü âà-



13

ðèàöèÿ ïîòåíöèàëà

V (Z) = −2β|Z|2 −
[
8(S2 − 1) +

11

2

] |Z|4
8

(2.25)

Ïðè äîñòàòî÷íî ìàëûõ S ïîòåíöèàë V (Z) èìååò ìèíèìóì, è â ýòî ñîñòîÿ-

íèå ñèñòåìà äîëæíà ïåðåéòè, åñëè â óðàâíåíèå (2.24) âêëþ÷èòü ýôôåêòû

äèññèïàöèè. Â ïðåäåëå S → 0 àìïëèòóäà ñòàöèîíàðíîãî ãîôðà Zo ðàâíà

Z2
o = 5β/8

Ïîâåäåíèå Zo òàêîãî òèïà (ðåêîíñòðóêöèÿ íà÷èíàåòñÿ ëèøü â îáëàñòè

β > 0, ïðè÷åì àìïëèòóäà Zo ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì β ) ïðè-

íÿòî íàçûâàòü (âñëåä çà Çàéöåâûì, Øëèîìèñîì [19]) ïåðåõîäîì (ðåêîí-

ñòðóêöèåé) ìÿãêîãî òèïà, õîòÿ äëÿ çàðÿæåííûõ æèäêèõ ñðåä ýòîò "îäíî-

ìåðíûé"òèï ïåðåõîäÿ ÿâëÿåòñÿ ñêîðåå ýêçîòè÷åñêèì (íà ïðàêòèêå îí, âîç-

ìîæíî, íàáëþäàåòñÿ â âèäå ïåðèîäè÷åñêîãî íàáîðà ìåòàñòàáèëüíûõ êàíà-

ëîâ, "íàâÿçàííûõ"ñèñòåìå ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà (ñì. íèæå

ýêñïåðèìåíòàëüíóþ èíôîðìàöèþ ï.5). Íî â öåëîì îí ýíåðãåòè÷åñêè ïðî-

èãðûâàåò àëüòåðíàòèâíûì "äâóìåðíûì"ñöåíàðèÿì ðåêîíñòðóêöèè.

Â îáëàñòè S2 > 5/16 ðåøåíèå ìÿãêîãî òèïà ïðîïàäàåò, è â çîíå

ïåðåõîäà β ' 0 àìïëèòóäà ãîôðà ìåíÿåòñÿ ñêà÷êîì îò íóëÿ äî êîíå÷íîãî

çíà÷åíèÿ Ztr > 0.

Ztr > 0, β → 0

Ýòèì ÿâëåíèåì íå èñ÷åðïûâàþòñÿ îñîáåííîñòè æåñòêîãî ïåðåõîäà (ñì. íè-

æå). Íî åãî íàëè÷èå íåîáõîäèìî.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ìàíèïóëÿöèè ñ ïàðàìåòðîì S (2.22) âîçìîæíû

ëèøü äëÿ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ ñ âàðüèðóåìîé ïëîòíîñòüþ ïîäâèæíûõ
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çàðÿäîâ íà ãðàíèöå. Â ñëó÷àå ïîëíîé ýêðàíèðîâêè ïîëÿ, êîãäà îäíà èç

âåëè÷èí E+ èëè E− ðàâíà íóëþ, òàêàÿ ñòåïåíü ñâîáîäû îòñóòñòâóåò. Â

ñàìîì äåëå, äëÿ ìåòàëëîâ

Sm =
E2

+

E2
c

(2.26)

Âåëè÷èíà Sm (2.26) ìîæåò áûòü ìàëîé, åñëè E+ ¿ Ec. Íî ïðè ýòîì ìå-

òàëëè÷åñêàÿ æèäêîñòü óñòîé÷èâà. À åñëè E+ → Ec, òî Sm ñòðåìèòñÿ ê

åäèíèöå.

Ðåàëüíî "îäíîìåðíîå"ðåøåíèå â âèäå ïåðèîäè÷åñêèõ ïîëîñ (2.23) ñ

àìïëèòóäîé, ñîîòâåòñòâóþùåé ìèíèìóìó (2.25), íåóñòîé÷èâî. Ñîãëàñíî [12]

è [13], ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì îêàçûâàåòñÿ ñèììåòðè÷íàÿ ãåêñàãî-

íàëüíàÿ ñòðóêòóðà, õàðàêòåðèçóåìàÿ òðåìÿ âîëíîâûìè âåêòîðàìè, ðàçâåð-

íóòûìè äðóã ê äðóãó ïîä óãëàìè 60◦. Ïðè ýòîì â âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè

ïîÿâëÿþòñÿ êà÷åñòâåííî âàæíûå íîâûå ñëàãàåìûå òðåòüåãî ïîðÿäêà ïî àì-

ïëèòóäå ñî çíàêîì ìèíóñ, ÷òî äàåò, â êîíå÷íîì èòîãå, ìåíüøåå ïî ñðàâ-

íåíèþ ñ ñèñòåìîé ïîëîñ èëè êâàäðàòíîé ðåøåòêîé ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèå

ýíåðãèè.

Ñëåäóåò åùå ðàç ïîä÷åðêíóòü, ÷òî âñå ðåçóëüòàòû [13] ïîëó÷åíû äëÿ

ñëó÷àÿ S ¿ 1. Ïðè ýòîì ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë ñòàöèîíàðíîé ãåêñà-

ãîíàëüíîé ñòðóêòóðû çàïèñàí êàê

U =
3

2
γZ4

0 + 3SZ3
0 − 6βZ2

0 , γ ≈ 0.96. (2.27)

Â ýòîì âûðàæåíèè, â îòëè÷èå îò (2.25), ñëàãàåìûå ∼ S2Z4
0 íå ó÷èòûâàþòñÿ.

Íàèáîëåå èíòåðåñíîé îñîáåííîñòüþ ãåêñàãîíàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè

ÿâëÿåòñÿ æåñòêèé (â äóõå [19, 20]) õàðàêòåð ýòîãî ïåðåõîäà (ñêà÷îê àì-
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ïëèòóäû îò 0 äî çíà÷åíèÿ

Z0 = −
(

3S

4γ
+

√
2β

γ
+

9S2

16γ2

)
. (2.28)

Ïðèìå÷àòåëüíî òàêæå, ÷òî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåðãèè ãåêñàãîíàëüíîé

ñòðóêòóðû ñòàíîâèòñÿ ðàâíûì ýíåðãèè ïëîñêîé ãðàíèöû åùå â äîêðèòè÷-

íîé îáëàñòè, êîãäà

βmin = −S2/4γ. (2.29)

Ýòî óòâåðæäåíèå íå ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì. Äîñòàòî÷íî âñïîìíèòü ñè-

òóàöèþ ñ æèäêèìè çàðÿæåííûìè êàïëÿìè. Äëÿ òîãî, ÷òîáû òàêàÿ êàïëÿ

ðàçâàëèëàñü (â ýòîì ñóòü àíàëîãèè çàäà÷ î êàïëå è íåóñòîé÷èâîñòè òÿæå-

ëûõ ÿäåð ) íåîáõîäèìà åå ýëëèïòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíû

([2],[43]). Â òî æå âðåìÿ ñôåðè÷åñêàÿ êàïëÿ (ÿäðî) òîãî æå îáúåìà îñòàåò-

ñÿ åùå óñòîé÷èâûì (ìàëûå êîëåáàíèÿ åå ôîðìû èìåþò óñòîé÷èâûé çàêîí

äèñïåðñèè).

Íàáëþäàòü ðåêîíñòðóêöèþ ñ β < 0 ìîæíî, ïîìåùàÿ æèäêîñòü ñ

ïëîñêîé ãðàíèöåé â îáëàñòü 0 ≥ β ≥ βmin è îæèäàÿ åå ôëóêòàöèîííîé

ðåêîíñòðóêöèè. Ëèáî ñîçäàâàòü óñëîâèÿ ñ β > 0 , ãàðàíòèðóþùèå ðåêîí-

ñòðóêöèþ, ïîñëå ÷åãî ñëåäóåò âåðíóòüñÿ â çîíó 0 ≥ β ≥ βmin (2.29). Îáå

âîçìîæíîñòè ïîêà íå ðåàëèçîâàíû ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Â ðàáîòå [13] îïðåäåëåí òàêæå è ñïåêòð ìàëûõ êîëåáàíèé íîâîé, ãåê-

ñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïåêòð ÿâëÿåòñÿ çâóêîâûì è óñòîé-

÷èâûì êàê â ðåçîíàíñíîì (êîãäà âîëíîâîé âåêòîð k âîçáóæäåíèÿ áëèçîê ê

îäíîìó èç øåñòè îñíîâíûõ âåêòîðîâ ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè ãîôðà), òàê

è â íåðåçîíàíñíîì ñëó÷àÿõ (åñëè íàïðàâëåíèå k íå êîëèíåàðíî ñ åå áàçèñ-

íûìè âåêòîðàìè).
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Ïàðàëëåëüíî ñ àâòîðàìè [12], [13] ïîâåäåíèå çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-

ñòè ãåëèÿ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òåîðåòè÷åñêè èçó÷àëîñü Ìèìîé è Èêåçè

[22], [23]. Îäíàêî îñíîâíîå âíèìàíèå ýòè èññëåäîâàòåëè óäåëÿþò ðåøåíèþ

íåñòàöèîíàðíîé çàäà÷è - ðàñïðîñòðàíåíèþ íåëèíåéíûõ âîëí. Â öåëîì, ïðè-

ìåíÿåìûå çäåñü ìåòîäû òå æå, ÷òî è â [12], [13]. Ýòî ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé

ýëåêòðî- è ãèäðîäèíàìèêè, îïèñûâàþùèõ ïîâåäåíèå ñèñòåìû, ïî ìàëîìó

ïàðàìåòðó - àìïëèòóäå âîçìóùåíèé. Â ðàáîòå [22] ãäå ðàññìàòðèâàåòñÿ îä-

íîìåðíàÿ çàäà÷à, óðàâíåíèå, ïîëó÷åííîå äëÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ àìïëè-

òóäû A(x, t) íåëèíåéíîé âîëíû

ξ(x, t) = A(x, t) exp (ıkx− ıωt) + k.c. (2.30)

àíàëîãè÷íî (2.24):

ıAt − 1

2ω
Att + ıvgAx +

1

2

(
∂vg

∂k
1 +

v2
g

ω

)
Axx + k2β|A|2A = 0 (2.31)

Çäåñü ω îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (2.11), vg = ∂ω/∂k, β ñ òî÷íîñòüþ äî

ìíîæèòåëÿ ñîâïàäàåò ñ êîýôôèöèåíòîì ïðè |Z|2Z â óðàâíåíèè (9). Ïðè

óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ôîðìû âîëíîâîãî ïàêåòà

Att ≈ v2
gAxx (2.32)

óðàâíåíèå (2.31) èìååò ðåøåíèå F (x, t) = kA(x, t) âèäà

F (x, t) = F0 exp(ıβ|F0|2t) (2.33)

Àðãóìåíò ýêñïîíåíòû â ýòîì âûðàæåíèè îòâå÷àåò íåëèíåéíîìó ñäâèãó ÷à-

ñòîòû. Ðåøåíèÿ (2.33) íåóñòîé÷èâî ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì êîëåáàíèÿì

àìïëèòóäû è ôàçû ïðè óñëîâèè β∂vg/∂k > 0 è óñòîé÷èâî â ïðè

β
∂vg

∂k
< 0. (2.34)
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Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ (2.32) óðàâíåíèå (2.31) èìå-

åò ðåøåíèÿ ñïåöèàëüíîãî âèäà, âûðàæàåìûå ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå ôóíêöèè

ßêîáè. Â óñòîé÷èâîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ ñóùåñòâóåò ðåøåíèå â âèäå ñî-

ëèòîíà:

F (x, t) = F0 tanh
[
(−β|F0|2/∂vg/∂k)1/2(x− vgt)

]
exp

( ı

2
β|F0|2t

)
(2.35)

Ðàáîòà [23] ïîñâÿùåíà îáðàçîâàíèþ ñòàöèîíàðíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé

ðåøåòêè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Îñíîâíûå ïîëó÷åííûå

ðåçóëüòàòû - óñòîé÷èâîñòü ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû â ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî, ãèñòåðåçèñíûé õàðàêòåð ïåðåõîäà îò ïëîñêîé ê

äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ïðè èçìåíåíèè âíåøíåãî ïîëÿ - ñîâïàäàþò

ñ [12], [13]. Êðîìå òîãî, ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðà àêóñòè÷åñêèõ è

îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêè ýëåêòðîíîâ.

Â îòëè÷èå îò [13] â ðàáîòå [23] âû÷èñëåíèÿ âûïîëíåíû äëÿ ïîâåðõíî-

ñòè ñ ïðîèçâîëüíîé çàðÿæåííîñòüþ S. Ýíåðãåòè÷åñêèé ôóíêöèîíàë èìååò

âèä

U =
1

4
γR4+SR3−βR2, γ = γ1+γ2, γ1 =

5

2
−8S2, γ2 = c1−c2S

2 (2.36)

ãäå R = R(t) ∼ 2Z0 (Z0 èç (2.27)) - àìïëèòóäà ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû,

çàâèñÿùàÿ îò âðåìåíè, c1, c2 - ÷èñëåííûå êîýôôèöèåíòû. Àíàëèç çàâèñè-

ìîñòè (2.36) îò ïàðàìåòðîâ S, γ è β, ïîêàçûâàåò, â ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ,

áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî, êîãäà β > 0 è ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíî

íåóñòîé÷èâîé, îáðàçîâàíèå ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñòàáèëèçèðóåò ñè-

ñòåìó, åñëè

0 < S < 0.27 . (2.37)
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×èñëåííûå îöåíêè, ñäåëàííûå àâòîðàìè [23] ïîêàçûâàþò, ÷òî ãèñòåðåçèñ-

íûå ÿâëåíèÿ, ïðåäñêàçûâàåìûå äâóìåðíîé íåëèíåéíîé òåîðèåé, î÷åíü òðóä-

íî íàáëþäàòü, ïîñêîëüêó äèàïàçîí èçìåíåíèÿ β, â êîòîðîì ýòè ÿâëåíèÿ

äîëæíû íàáëþäàòüñÿ, â ñèëó (2.37) î÷åíü ìàë: 0 < β < 0.01.

2.4. Ðåêîíñòðóêöèÿ, âàðèàöèîííîå îïèñàíèå.

Ýíåðãåòè÷åñêèé ïîäõîä ê çàäà÷å î ðåêîíñòðóêöèè â íàèáîëåå ïîëíîé

ôîðìå îñóùåñòâëåí Ìåøêîâûì è Ìåëüíèêîâûì â [25], [26], [27]. Ñîãëàñ-

íî [27] ïîëíàÿ ýíåðãèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ñ ó÷åòîì ñèë ãðàâèòàöèè,

ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, âçàèìîäåéñòâèÿ çàðÿäîâ ñ âíåøíèì ýëåêòðè÷å-

ñêèì ïîëåì è èõ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñîáîé çàïèñûâàåòñÿ

â âèäå:

E =

∫
[1 + (∇ξ)2]1/2d2r +

1

2

∫
ξ2d2r − E

∫
nξd2r +

1

2

∫
n(r)n(r′)
| l− l′ | d2rd2r′

(2.38)

ãäå l = (r, ξ), ξ(r) - îòêëîíåíèå ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ îò ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñ-

êîñòè, - r - êîîðäèíàòà â ïëîñêîñòè íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè. Çäåñü èñ-

ïîëüçîâàíû áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, äëèíà èçìåðÿåòñÿ â (α/ρg)1/2, íà-

ïðÿæåííîñòü ïîëÿ è ïëîòíîñòü çàðÿäà â - (αρg)1/4 è ýíåðãèÿ - â α2/ρg−.

Ýòî âûðàæåíèå ìîæåò áûòü óïðîùåíî; åñëè ïëîòíîñòü çàðÿäà n(r) ¿ 1, â

íåì îñòàþòñÿ ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïî ξ è n , à â çíàìåíàòåëå ïîñëåäíåãî

ñëàãàåìîãî ìîæíî ïîëîæèòü l = r:

E =
1

2

∫
[(∇ξ)2 + ξ2]d2r − E

∫
nξd2r +

1

2

∫
n(r)n(r′)
| r− r′ | d

2rd2r′ (2.39)

Çàäà÷à î ðàâíîâåñíîé ôîðìå ïîâåðõíîñòè ðåøàåòñÿ âàðüèðîâàíèåì

(2.39) ïî n(r) è ïî ξ(r) ïðè çàäàííîì ïîëíîì çàðÿäå ïîâåðõíîñòè Q. Â
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ðåçóëüòàòå âîçíèêàåò ñëåäóþùàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé:

−∆ξ(r) + ξ(r) = En(r) (2.40)

−Eξ(r) +

∫
n(r′)

| r− r′ | = λ; n(r) ≥ 0 (2.41)

Ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà λ îòðàæàåò íàëè÷èå óñëîâèÿ Q = const

Óðàâíåíèÿ (2.40), (2.41) äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè

èññëåäîâàëèñü â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå, êîãäà ïëîòíîñòü çàðÿäà n(r) ïîëî-

æèòåëüíà äëÿ âñåé ïîâåðõíîñòè. Ïðè ýòîì ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà λ ÿâëÿ-

åòñÿ ôóíêöèåé òîëüêî ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿäà n̄ è èì ìîæíî âðåìåí-

íî ïðåíåáðå÷ü. Óðàâíåíèÿ äëÿ ïåðåìåííîé ÷àñòè n(r), îïðåäåëåííîé êàê

ñ(r) = n(r)− n̄ ìîæíî çàïèñàòü â Ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè:

(k2 + 1)ξ(k) = Eñ(k); Eξ(k) = 2πñ(k)/k (2.42)

Óñëîâèå ñîâìåñòíîñòè ýòèõ äâóõ óðàâíåíèé åñòü

E2 = 2π(1 + k2)/k (2.43)

Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (2.43) ìèíèìàëüíà ïðè k = 1, êîãäà E2 = 4π. Ýòî

îçíà÷àåò, ÷òî îäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäà óñòîé÷èâî, åñëè E < Ec =

(4π)1/2.

Â ñëó÷àå E > Ec ìîæåò âîçíèêíóòü âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ âîë-

íîâûì âåêòîðîì k = 1. Â ýòîé îáëàñòè êâàäðàòè÷íàÿ ïî ñ(r) ÷àñòü ýíåðãèè

â óðàâíåíèè (2.39) ñâÿçàíà ñ àìïëèòóäîé ïëîñêîé âîëíû ñ(1) ñëåäóþùèì

ñîîòíîøåíèåì:

E2 =
1

4
(E2

c − E2)ñ2(1) (2.44)

Òàêèì îáðàçîì, ýíåðãèÿ E2 íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò ñ óâåëè÷åíèåì ñ(1), è

äëÿ ñòàáèëèçàöèè ðîñòà äîëæíî áûòü ó÷òåíî íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå.
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Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ýíåðãèþ (2.39) ñ ó÷åòîì áîëåå âûñîêèõ ïî

ξ(r) ïîðÿäêîâ âûãëÿäèò òàê:

E4 = −1

8

∫
(∇ξ)4d2r − 1

4

∫
n(r)n(r′)[ξ(r)− ξ(r′)]

| r− r′ |3
2

d2rd2r′ (2.45)

èëè ñ ó÷åòîì n(r) = n̄− ñ(r) :

E4 = −n̄

2

∫
ñ(r)[ξ(r)ξ(r′)]
| r− r′ | d2rd2r′ − 1

8

∫
(∇ξ)4d2r−

1

4

∫
n(r)n(r′)[ξ(r)− ξ(r′)]2

| r− r′ |3 d2rd2r′ (2.46)

Òåïåðü ÿñíî, ÷òî áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿäà â âû-

ðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè âîçíèêàåò êóáè÷åñêîå ïî ñ è ξ ñëàãàåìûå. Ïðè ìàëûõ

ñ è ξ ýòî ñëàãàåìîå äîìèíèðóåò â îïðåäåëåíèè (2.39). Òàêèì îáðàçîì, âîëíà

çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñ òðåóãîëüíîé ñèììåòðèåé îêàçûâàåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêè

âûãîäíîé ïðè ïîðîãîâîé íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Îíà ìîæåò

áûòü îïèñàíà êîìáèíàöèåé òðåõ ïëîñêèõ âîëí, ðàçâåðíóòûõ ïîä óãëàìè

120◦:

ñ(r) = ñ[cos(x) + cos (
x

2
+

√
3

2
y) + cos (

x

2
−
√

3

2
y)] (2.47)

ãäå x è y êîîðäèíàòû íà ïîâåðõíîñòè. Ïîäñòàíîâêà âûðàæåíèÿ (2.47) â

óðàâíåíèÿ (2.39) è (2.46), à òàêæå ïîäñòàíîâêà â íèõ àíàëîãè÷íîãî âûðà-

æåíèÿ äëÿ ξ(r) äàþò âîçìîæíîñòü âûðàçèòü ýíåðãèþ åäèíèöû ïëîùàäè

ïîâåðõíîñòè ÷åðåç àìïëèòóäû ñ è ξ:

E =
3

2
ξ2 − 3

2
Eñξ +

3π

2
ñ2 − 3π

2
n̄ñξ2 − 27

64
ξ4 +

3

8
π(9− 4

√
3)ñ2ξ2 (2.48)

Àìïëèòóäû ñ è ξ îïðåäåëÿþòñÿ èç òðåáîâàíèÿ ìèíèìàëüíîñòè ýíåðãèè

(2.48). Âàðüèðîâàíèå (2.48) ïî ξ äàåò ñâÿçü

3ξ − 3

2
Eñ− 3πn̄ñξ − 27

16
ξ3 +

3

4
π(9− 4

√
3)ñ2ξ = 0 (2.49)



21

Îòñþäà â íóæíîì ïîðÿäêå ìàëîñòè äëÿ ïåðåìåííîé ñ èìååì:

ξ =
1

2
Eñ (2.50)

Ïîäñòàíîâêà (2.50) â (2.48) äàåò

E =
3

8
(4π − E2)ñ2 − 3π

8
E2n̄ñ3 +

3

32
πE2(9− 4

√
3− 9

32π
E2)ñ4 (2.51)

Ýòî ïðîñòîå âûðàæåíèå ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ àíàëèçà íåóñòîé÷è-

âîñòè ïîâåðõíîñòè. ßñíî, ÷òî ñ = 0 ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ýíåðãèè, ïîêà

E < Ec. Âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè (ÂÇÏ) âîçíèêàåò ñêà÷êîì, êîãäà E

äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ E = Ec, è èìååò êîíå÷íóþ àìïëèòóäó.

ñc =
3

γ
n̄, γ =

63

8
− 4

√
3 ≈ 0.947 (2.52)

Èç òåîðèè ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ õîðîøî èçâåñòíî [44], ÷òî êóáè÷åñêèé ÷ëåí â

âûðàæåíèè äëÿ ýíåðãèè ïðèâîäèò ê êîíå÷íîìó ñêà÷êó ïàðàìåòðà ïîðÿäêà,

à òàêæå ê ãèñòåðåçèñíûì ÿâëåíèÿì. Ýòî îáùåå ïðàâèëî ñðàáàòûâàåò è â

ñëó÷àå (2.51). Óñëîâèå ýêñòðåìóìà ýíåðãèè (2.51):

γñ2 − 3n̄ñ− 2∆

π
= 0, ∆ =

E − Ec√
π

(2.53)

Ñëåäîâàòåëüíî:

ñ =
3n̄±

√
9n̄2 + 8γ∆/π

2γ
(2.54)

Êîìáèíèðóÿ (2.54) è (2.51) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè ∆ < 0

ðåêîíñòðóêöèÿ ýíåðãåòè÷åñêè âûãîäíà âïëîòü äî ïîëåé

E ≈ Ec − δ1n̄
2, δ1 = π

√
π/γ = 5.58. (2.55)

Â äèàïàçîíå E ≈ Ec − δ2n̄
2 < E < Ec − δ1n̄

2 (δ2 = 9π
√

π/8γ = 6.62) îá-

ñóæäàåìàÿ "äâóìåðíàÿ ãîôðèðîâêà"ïîâåðõíîñòè ñ êîíå÷íîé àìïëèòóäîé
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ìîæåò ñóùåñòâîâàòü â âèðòóàëüíîì ñìûñëå. Äëÿ áîëüøåé íàãëÿäíîñòè ïî-

ñëåäíèõ çàêëþ÷åíèé ïîëåçåí ðèñ. 2.2 èç [27].

Ïîëó÷åííûå ÷èñëåííûå ðåçóëüòàòû àíàëîãè÷íû ðàñ÷åòàì èç [12], [13]

íî ðàñõîäÿòñÿ ñ äàííûìè [23]. Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå

(2.29) çíà÷åíèÿ S = n̄E, βmin = E2/4π − 1 ïîëó÷àåì E − √4π = δ1n̄
2 èç

(2.55).

Íåçàâèñèìàÿ ïðîâåðêà äèíàìè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé, êîíå÷íî, èíòå-

ðåñíà, íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû äóáëèðîâàòü èõ íàëè÷èå â îáçîðå. Â äåéñòâè-

òåëüíîñòè âàðèàöèîííûé ïîäõîä ñîäåðæèò è íîâûå óòâåðæäåíèÿ. Àâòîðû

[25] - [27] îáðàòèëè âíèìàíèå íà ïîâåäåíèå àìïëèòóäû ÂÇÏ. Òàê çíà÷åíèå

àìïëèòóäû ïåðåìåííîé ïëîòíîñòè çàðÿäà íà ãðàíèöå ìåòàñòàáèëüíîñòè

ñ = 1.6n̄ (2.56)

çàìåòíî ïðåâûøàåò ñðåäíþþ ïëîòíîñòü. Ñîîòíîøåíèå (2.56) âîçìîæíî äëÿ

ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà, êîãäà ïîëíîå ÷èñëî çàðÿäîâ íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîòè

æèäêîñòè íå ôèêñèðîâàíî. Åñëè æå ðå÷ü èäåò îá ýëåêòðîíàõ íàä ãåëèåì,

êîãäà çàäàííîé ÿâëÿåòñÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà n̄, òî íàäî ñëåäèòü çà

ïîëîæèòåëüíîñòüþ åãî ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè

n(r) = n̄ + ñ(r) ≥ 0 (2.57)

Ôóíêöèÿ ñ(r) äîñòèãàåò ìèíèìóìà â òî÷êàõ x = 4π(n + m/2 ± 1/3), y =

2π√
3
m, ãäå m è n - öåëûå ÷èñëà, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò óçëàì ãåêñàãîíàëüíîé

ðåøåòêè. Â ìèíèìóìå ñ(r) = −3
2ñ. Ïîýòîìó, â ñèëó (2.57), èìååò ìåñòî

íåðàâåíñòâî:

ñ ≤ 2n̄

3
= ñ0 (2.58)
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Ðèñ. 2.2. ýíåðãèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè êàê ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè çàðÿäà

â ðàçëè÷íûõ âíåøíèõ ïîëÿõ.

Ïîÿâëåíèå íåéòðàëüíûõ òî÷åê, à â äàëüíåéøåì è íåéòðàëüíûõ îá-

ëàñòåé â ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ íà ãîôðèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè

(ñì. ðèñ. 2.3) ðåçêî îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýêâèïîòåíöèàëü-

íîé òåîðèè ðåêîíñòðóêöèè äëÿ ïðèëîæåíèé ê çàäà÷àì ñ ôèêñèðîâààííîé

ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà. Íà ðèñ. 2.2 ýòà îáëàñòü íàõîäèòñÿ ëåâåå âåðòè-

êàëüíîé øòðèõîâàííîé ëèíèè. Äëÿ ïðîäâèæåíèÿ "âïðàâî"â äàííîì ñëó÷àå

íàäî ó÷èòûâàòü ðàçðûâíîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîââèé, ÷å-

ãî ïîêà íå ñäåëàíî.

Êà÷åñòâåííî çà ðàçâèòèåì ñîáûòèé ìîæíî ïðîñëåäèòü â ïðåäåëå

| E − Ec |À ñ2. Ïðè ýòîì íåëèíåéíûå ÷ëåíû èç óðàâíåíèÿ (2.38) ìîæ-

íî íå ó÷èòûâàòü. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ñêà÷êîîáðàçíî

ïðè E = Ec, ñòèìóëèðóÿ ðàçâèòèå ÂÇÏ ñ àìïëèòóäîé ñ = 2n̄/3. Ïëîòíîñòü

çàðÿäà çäåñü èìååò íóëè â îòäåëüíûõ òî÷êàõ - óçëàõ ãåêñàãîíàëüíîé ðå-

øåòêè (ñì. ðèñ. 2.3). Ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

ýòè òî÷êè ïðåâðàùàþòñÿ â óïîðÿäî÷åííóþ ñèñòåìó îñòðîâêîâ ñ n(r) = 0.
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Ðèñ. 2.3. ïåðåðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â íàäêðèòè÷íîé îáëàñòè ïðè óâåëè÷å-

íèè ïîëÿ.

Èçìåíåíèå ïîëÿ âëå÷åò çà ñîáîé èçìåíåíèå ïåðèîäà ñòðóêòóðû, ÷òîáû îáåñ-

ïå÷èòü ìèíèìóì ýíåðãèè ñîãëàñíî óðàâíåíèþ (2.39). Ïðè äîñòàòî÷íî áîëü-

øîì ïîëå Ef ñîñåäíèå îñòðîâêè íóëåâîé ïëîòíîñòè ñëèâàþòñÿ, òàê ÷òî

çàðÿæåííûå îáëàñòè ñòàíîâÿòñÿ èçîëèðîâàííûìè äðóã îò äðóãà. Ãëîáàëü-

íàÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü ïðîïàäàåò, è ÿçûê, ñóùåñòâåííî èñïîëüçóþùèé

åå íàëè÷èå â [12], [13], ïåðåñòàåò áûòü ýôôåêòèâíûì äàæå êà÷åñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, â îïèñàíèè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè

ìàññèâíîé æèäêîñòè âîçíèêàåò àëüòåðíàòèâà. Åñëè çàðÿä íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîñòè ìîæåò ìåíÿòü çíàê, ÷òî âîçìîæíî äëÿ ýêâèïîòåíöèàëüíîé ïî-

âåðõíîñòè, òî çàäà÷à õîðîøî "ïðîäâèíóòà". Íåëèíåéíîñòü îáùåãî âûðàæå-

íèÿ äëÿ ýíåðãèè (2.38) ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé äëÿ ðåçêîãî (æåñòêîãî) ïåðåõîäà

ê íîâîìó ñîñòîÿíèþ ñ îïðåäåëåííîé ñèììåòðèåé ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïî-

âåðõíîñòè è áîëüøèì êîëè÷åñòâîì äåòàëåé ðåêîíñòðóêöèè â ïåðåõîäíîé

çîíå, âêëþ÷àÿ ÿâëåíèå ãèñòåðåçèñà.

Äëÿ çàäà÷è ñ ôèêñèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ çàðÿäà íàä æèäêèì äèýëå-

êðèêîì óñïåõè òåîðèè ìåíåå âïå÷àòëÿþùè. Èçâåñòíà ëèøü ãðàíèöà, íà êî-



25

òîðîé â ïëîòíîñòè n(r) ÂÇÏ ïîÿâëÿþòñÿ íóëè. Ïðè ýòîì ñ = 2n̄/3, ó÷àñò-

êè ñ âûñîêîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòüþ ôîðìèðóþò òðåóãîëüíóþ ðåøåòêó, à

ó÷àñòêè ñ íèçêîé çàðÿäîâîé ïëîòíîñòüþ - ãåêñàãîíàëüíóþ. Äðóãèõ êîëè-

÷åñòâåííûõ óòâåðæäåíèé î ðåêîíñòðóêöè â ýòîì âàðèàíòå çàäà÷è ïîêà íå

èìååòñÿ. Íè÷åãî íåëüçÿ ñêàçàòü î íàëè÷èè "äûðî÷íîé"ðåêîíñòðóêöèè â

çîíå β < 0.

Äîïîëíèòåëüíàÿ íåëèíåéíîñòü â ìåðó ñ(r) ≥ 0 îãðàíè÷èâàåò àìïëè-

òóäó ñ âåëè÷èíîé 2n̄/3. Äëÿ ïîëåé, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷å-

ñêîå, ýòîò ìåõàíèçì íåëèíåéíîñòè ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåò ñîñòîÿíèå ïîâåðõ-

íîñòè. Ýôôåêòû ãèñòåðåçèñà ïðè ýòîì â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ïîäàâëÿþòñÿ.

2.5. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû.

Îáðàòèìñÿ ê èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàì. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ïîòå-

ðÿ óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ âïåðâûå íàáëþäàëàñü Âî-

ëîäèíûì, Õàéêèíûì, Ýäåëüìàíîì [10]) . Çàêîí äèñïåðñèè (ôîðìóëà (2.12)

äåòàëüíî ïðîìåðåí Ëåéäåðåðîì è ê. [11] äëÿ ñèñòåìû èîíîâ íà ãðàíèöå ðàñ-

ñëîåíèÿ He3 −He4 (èìåííî òàêàÿ ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè çàðÿæåííîé ìàññèâ-

íîé ãðàíèöû íå ïðèíöèïèàëüíà). Ðèñ. 2.4, 2.5 èç ýòîé ðàáîòû äåìîíñòðè-

ðóåò ýêñïåðèìåòíàëüíûå äàííûå î äèñïåðñèè ω(q) êîëåáàíèé çàðÿæåííîé

ãðàíèöû â îáëàñòè äîñòàòî÷íîé çàðÿæåííîñòè S ≤ 1 (òåðìèí çàðÿæåííîñòü

åñòåñòâåííî ïðèñâîèòü ïàðàìåòðó S èç (2.22)) è åå ñîîòâåòñòâèå òåîðèè,

ïðåäñòàâëåííîé ôîðìóëîé (2.12). Ðèñ. 2.6 èëëþñòðèðóåò äàòàëè ïîâåäåíèÿ

çàêîíà ω(q) â åãî "âìÿòèíå"íà ôîíå òåîð. ïðåäñêàçàíèÿ. Êàê âèäíî èç äàí-

íûõ ðèñ. 2.4 - 2.6, ñîãëàñèå ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðèìåíòîì â îáëàñòè S ≤ 1

âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî.
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Ðèñ. 2.4. çàêîí äèñïåðñèè ðèïëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç He3−He4,

òåîðèÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíò.E/Ec = 0.12, 0.71, 0.99.

Ðèñ. 2.5. çàêîí äèñïåðñèè ðèïëîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà ôàç He3−He4,

òåîðèÿ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) è ýêñïåðèìåíò.E/Ec = 0.1, 0.88, 0.99.
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Ðèñ. 2.6. ÷àñòîòà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âîëíîâîìó âåêòîðó q = 1/a â çàâèñè-

ìîñòè îò ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.

Ðåêîíñòðóêöèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè ñîõðàíåíèè ïîë-

íîãî ÷èñëà çàðÿäîâ íà æèäêîé ïîâåðõíîñòè îáíàðóæåíà â ñåðèè ðàáîò

[14, 15, 32]. Íèêàêèõ óêàçàíèé íà ñîòîâóþ ðåêîíñòðóêöèþ â îáëàñòè β < 0

ýòè ýêñïåðèìåíòû íå ñîäåðæàò. Â îáëàñòè β > 0 è S ≤ 1 íàáëþäàåò-

ñÿ ÷åòêàÿ ïëîòíîóïàêîâàííàÿ ãîôðèðîâêà, çàïîëíÿþùàÿ âñå çàðÿæåííîå

çåðêàëî ÿ÷åéêè (ñì. Ðèñ. 2.7, 2.8 èç [29]). Ñíà÷àëà âèäíà îäíîìåðíàÿ ãîô-

ðèðîâêà, à çàòåì æåëîáêè ðàñïàäàþòñÿ íà ñîòû. Â ýòîé ñèòóàöèè òåîðèÿ

îòñóòñòâóåò, ò.ê. íåò âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàòü ìàëîñòü îòíîøåíèÿ àìïëè-

òóäû ãîôðèðîâêè ê êàïèëÿðíîé äëèíå (îñíîâíîé ìàëûé ïàðàìåòð òåîðèè

ýêâèïîòåíöèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè).

×òî êàñàåòñÿ çîíû β > 0 è S ¿ 1 , òî çäåñü ýêñïåðèìåíò êà÷åñòâåííî

íå ñëåäóåò ðåêîìåíäàöèÿì òåîðèè. Íàáëþäàåìàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ íåïåðèî-

äè÷íà. Ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ íå ïîêðûâàåòñÿ çäåñü ïåðèîäè÷åñêèì ãîôðîì,
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Ðèñ. 2.7. îäíîìåðíàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ.

Ðèñ. 2.8. ñîòîâàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ.

çàïîëíÿþùèì âñå æèäêîå çåðêàëî, êàê ýòî ñëåäóåò èç ïðåäñêàçàíèé [12],

[26]. Âìåñòî ýòîãî ýëåêòðîíû ñîáèðàþòñÿ â îäíó èëè íåñêîëüêî ìíîãîýëåê-

òðîííûõ ëóíîê, çàíèìàþùèõ ëèøü íåáîëüøóþ ÷àñòü îáùåé ïîâåðõíîñòè

ãåëèÿ. Äëÿ èëëþñòðàöèè íà Ðèñ.2.9 ïðèâîäèòñÿ êàðòèíà ëóíî÷íîé ðåêîí-

ñòðóêöèè èç [29] â îáëàñòè S ¿ 1 ïðè ïîñòåïåííîì óâåëè÷åíèè S. Î÷åâèä-

íî, ëóíî÷íûé ñöåíàðèé ðåêîíñòðóêöèè ýíåðãåòè÷åñêè áîëåå âûãîäåí, è ýòî

îáñòîÿòåëüñòâî òðåáóåò îñìûñëåíèÿ.

2.6. Ëóíî÷íîå îïèñàíèå ðåêîíñòðóêöèè.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñòîðè÷åñêè âåðîÿòíîñòü ïîÿâëåíèÿ ìíîãî-

ýëåêòðîííûõ ëóíîê â îáëàñòè β > 0 íà÷àëà îáñóæäàòüñÿ ïðèìåðíî â òî

æå âðåìÿ, ÷òî è ïîñòðîåíèå òåîðèè ýêâèïîòåíöèàëüíîé ðåêîíñòðóêöèè (ñì.
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Ðèñ. 2.9. êàðòèíà îáðàçîâàíèÿ ëóíîê ïðè óâåëè÷åíèè S.

Øèêèí, Ëåéäåðåð [30]). Îäíàêî, ðåàëüíîå ìåñòî ýòèõ "ïîëÿðîííûõ îáðà-

çîâàíèé"â èåðàðõèè ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿþùèõ ðåêîíñòðóêöèþ çàðÿæåííîé

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, íà÷èíàåò îñîçíàâàòüñÿ ëèøü â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Îñî-

áåííî ïîêàçàòåëåí â ýòîì ñìûñëå èìåííî ïðåäåë β > 0 è S ¿ 1.

Äëÿ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîáõîäèìî, âî-ïåðâûõ,

îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè. Êðîìå òîãî, ïîëåçíû

äîïîëíèòåíûå êîììåíòàðèè ê äèíàìè÷åñêîìó ïîâåäåíèþ çàðÿæåííîé ãðà-

íèöû ãåëèÿ â ïðåäåëå S → 0

Íà÷íåì ñ áîëåå ïðîñòîãî äèíàìè÷åñêîãî âîïðîñà. Äåëî â òîì, ÷òî ïðå-

äåë S → 0 â îïðåäåëåíèè çàêîíà äèñïåðñèè ëèíåéíûõ êîëåáàíèé (2.11) â

äåéñòâèòåëüíîñòè íå èìååò ðåàëüíîãî ñìûñëà, òàê êàê íà ïóòè ê íåìó ïå-

ðåñòàåò ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ýêâèïîòåíèöèàëüíîñòè äåôîðìè-

ðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ñóùåñòâóþò ðàçíûå îöåíêè ïîëîæåíèÿ ýòîé

ãðàíèöû, õîòÿ êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû çàêîíà äèñïåðñèè â ïåðåõîäíîé îáëàñòè

îòñóòñòâóþò. Äëÿ îðèåíòèðîâêè ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ýêâèïîòåíöèàëüíîñòü

ïðîïàäàåò â îáëàñòè

Vc ≤ T, Vc ∼ e2√n∗s. (2.59)

Äëÿ T ≤ 1K ïåðåõîäíàÿ îáëàñòü äëÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èìååò
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ìàñøòàá n∗s ≤ 106cm−2.

Â óñëîâèÿõ ns < n∗s çàäà÷à î êîëåáàíèÿõ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè

ãåëèÿ äîëæíà ðåøàòüñÿ çàíîâî áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñâîéñòâ åå ýêâèïîòåíöè-

àëüíîñòè. Ïîäõîäÿùåé àëüòåðíàòèâîé, ó÷èòûâàþùåé âëèÿíèå äåôîðìàöèè

æèäêîé ãðàíèöû íà ýëåêòðîííóþ ïëîòíîñòü n(x), ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå

n(x) = ns exp [−eE⊥ξ(x)/T ] (2.60)

ãäå ξ(x) - àìïëèòóäà êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, E⊥� ïðèæèìàþ-

ùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.

Ñ ó÷åòîì (2.60) (òî÷íåå, åãî ëèíåéíîãî ðàçëîæåíèÿ, êîãäà eE⊥ξ(x) <

T ), è ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ â ôîðìå Pel = eE⊥n(x),

çàêîí äèñïåðñèè ìàëûõ êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåò âèä

ρω2/α = (κ2 − η2)k + αk3, η2 = nsE
2
⊥/(αT ) (2.61)

ãäå κ2 = ρg/α - êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Êàê è â çàäà÷å Ôðåíêåëÿ-Òîíêñà,

êîëåáàíèÿ ñ çàêîíîì äèñïåðñèè (2.61) òåðÿþò óñòîé÷èâîñòü. Íî ýòî ïðîèñ-

õîäèò â äðóãîé îáëàñòè, à èìåííî

η2 > κ2, E⊥ ' V/h (2.62)

Ñîãëàñíî (2.62) äëÿ äîñòèæåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñëàáî çàðÿæåííîé

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ íàäî èñïîëüçîâàòü ïîëå, ðàñòóùåå ñ óìåíüøåíèåì ns,

êàê E⊥ ∝ n
−1/2
s . Ýòî óòâåðæäåíèå êà÷åñòâåííî îòëè÷íî îò "ýêâèïîòåíöè-

àëüíûõ"ïðåäñêàçàíèé (2.11), êîãäà ns → 0 , íî ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðîäîë-

æàåò âëèÿòü íà óñòîé÷èâîñòü æèäêîé ãðàíèöû.

Ïîëåçíî îòìåòèòü òàêæå, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü (2.62) ðàçâèâàåòñÿ, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ (à íå íà êàïèëÿðíîé äëèíå,
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êàê ýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå (2.11)). Ñëåäîâàòåëüíî, ïðîïàäàåò è îæèäà-

íèå óíèâåðñàëüíîé ãîôðèðîâêè ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ñ

ïåðèîäîì, ðàâíûì êàïèëëÿðíîé äëèíå.

Àëüòåðíàòèâîé "âûñòóïàåò"ëóíî÷íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ. Åå îáñóæäåíèå

ñëåäóåò íà÷àòü ñ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ îòäåëüíîé ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè.

Ïðèñòóïàÿ ê èçëîæåíèþ ïîëó÷åííûõ â ýòîì íàïðàâëåíèè ðåçóëüòàòîâ, îá-

ðàòèìñÿ ñïåðâà ê óïðîùåííîìó âàðèàíòó òåîðèè, íå ïðåòåíäóÿ íà îïèñàíèå

äåòàëåé ðàñïðåäåëåíèÿ n(r) ýëåêòðîíîâ â ëóíêå. Óïðîùåíèå ñâîäèòñÿ ê âû-

áîðó ôóíêöèè n(r) â ñëåäóþùåì ìîäåëüíîì âèäå:

n(r) =
N

πR2 exp

(
− r2

R2

)
(2.63)

ãäå N - ïîëíîå ÷èñëî ýëåêòðîíîâ â ëóíêå, ÿâëÿþùååñÿ âíåøíèì ïàðàìåòðîì

çàäà÷è, R - âàðèàöèîííûé ïàðàìåòð, èìåþùèé ñìûñë ðàäèóñà çàðÿæåííîãî

ïÿòíà.

Âûðàæåíèå äëÿ èçáûòî÷íîé ýíåðãèè êîìïëåêñà "ëóíêà + ñàìîñîãëà-

ñîâàííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ"ïðè óñëîâèè ∇ξ ¿ 1 ìîæåò áûòü

çàïèñàíî â âèäå [30]:

W =

∫
d2r

[
α

2
[(∇ξ)2 + κ2ξ2] + eE⊥n(r)ξ + e2

∫
d2r

′n(r)n(r
′
)

| r − r′ |
]

(2.64)

Çäåñü ξ(r) - ñàìîñîãëàñîâàííàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ, ρ è α -

ïëîòíîñòü è êîýôôèöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, g - óñêîðåíèå ñèëû

òÿæåñòè, κ =
√

ρg/α - êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ æèäêîãî ãåëèÿ. Ñëàãàåìîå

(∇ξ)2 + κ2ξ2 ó÷èòûâàåò äåôîðìàöèîííûé âêëàä â ýíåðãèþ W , âûðàæåíèå

eE⊥n(r)ξ õàðàêòåðèçóåò âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äåôîðìàöèîííîé è ýëåê-

òðîííîé ÷àñòÿìè çàäà÷è, è, íàêîíåö, ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå, çàïèñàííîå â
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âèäå èíòåãðàëà, åñòü ïîëíàÿ ýíåðãèÿ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê-

òðîíîâ, ñîñðåäîòî÷åííûõ â ïëîñêîì ïÿòíå ðàäèóñà R.

Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä (2.63) n(r), ìîæíî ïðèâåñòè âûðàæåíèå äëÿ W

ê ñëåäóþùåé ôîðìå

W =
Q2E2

⊥
8πα

exp

(
κ2R2

2

)
Ei

(
−κ2R2

2

)
+Vc(R), Vc(R) = C0Q

2/R, Q = eN

(2.65)

Äëÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (2.63) C0 = 1/2(π/2)1/2.

Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ â òîì, ÷òî óñòîé÷èâîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ

∂W/∂R = 0 îòíîñèòåëüíî R âîçìîæíî ëèøü ïðè óñëîâèè

κR < 1, (2.66)

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå κR ¿ 1 âåëè÷èíà R è ïîëíàÿ ýíåðãèÿ W ïðèîáðåòàþò

âèä

R = R∗ = C0
4πα

E2
⊥

, ξ(0) = −QE⊥
2πα

ln
1

κR∗ ,

W = −Q2E2
⊥

4πα

(
ln

C1

κR∗ − 1

)
, C1 ≈ 1. (2.67)

Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ (2.67) èíòåðåñíî îòìåòèòü íåçàâèñèìîñòü îò Q âåëè÷è-

íû R∗. Åñòåñòâåííî, ñ ðîñòîì Q êóëîíîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå â çàðÿæåííîì

ÿäðå ëóíêè âîçðàñòàåò, ÷òî, êàçàëîñü áû äîëæíî ïðèâîäèòü ê âîçðàñòàíèþ

R∗. Îäíàêî ïàðàëëåëüíî ñ òàêîé æå ñêîðîñòüþ ðàñòóò ñèëû äåôîðìàöèîí-

íîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, óäåðæèâàþùèå ýëåêòðîíû â ëóíêå. Ïîýòîìó âåëè÷èíà

R∗, îïðåäåëÿåìàÿ êîíêóðåíöèåé äâóõ óêàçàííûõ ôàêòîðîâ, íå çàâèñèò îò

Q.

Ïîëåçíî òàêæå ïðîêîììåíòèðîâàòü êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü W

(2.67) îò E⊥ è Q. Íåçàâèñèìîñòü äåôîðìàöèîííûõ ðåçóëüòàòîâ îò íàïðàâ-
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ëåíèÿ E⊥ èìåëà ìåñòî è âûøå (ñì. çàêîíû äèñïåðñèè (2.12)) áåç ñïåöèàëü-

íûõ ðàçúÿñíåíèé. ×òî êàñàåòñÿ ëóíîê, òî çäåñü ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî ïîëå

E⊥ "ãîíèò"çàðÿä äàííîãî çíàêà ê öåíòðó ëóíêè. Ïðè ñìåíå çíàêà E⊥ íàäî

ìåíÿòü è çíàê çàðÿäà, èíà÷å ëóíêà íå ñóùåñòâóåò.

Â îêðåñòíîñòè κR ≤ 1 àñèìïòîòèêè (2.67) ñòàíîâÿòñÿ íåòî÷íûìè, è

äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí ïðèõîäèòñÿ èñïîëüçîâàòü ÷èñ-

ëåííûå ìåòîäû. Ïðè ýòîì óäîáíî ïðåäñòàâèòü ýíåðãèþ (2.65) â ñëåäóþùåì

âèäå:

W̃ = 2

(
2

π

)1/2
W

Q2κ
= s exp

(
x2

2

)
Ei

(
−x2

2

)
+

1

x
, s =

1

2κR∗ , x = κR,

(2.68)

ãäå R∗ îïðåäåëåíî â (2.67). Çàäàâàÿ s è ñòðîÿ ôóíêöèþ W̃ (s, x), ìîæ-

íî íàéòè ïîëîæåíèå ìèíèìóìà ýòîé ôóíêöèè è åå çíà÷åíèå â òî÷êå ìè-

íèìóìà. Ýòà èíôîðìàöèÿ äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñâîéñòâ W̃ è R â

îêðåñòíîñòè κR ≤ 1. Òàê, ìèíèìóì ôóíêöèè W̃ âïåðâûå ïîÿâëÿåòñÿ ïðè

s = smin = 0.9 â òî÷êå xmax = 1.14. Ôóíêöèÿ W̃ âïåðâûå îáðàùàåòñÿ â

íóëü ïðè s = s∗ = 1.05 â òî÷êå x∗ = 0.72. Ïðèâåäåííàÿ íà ðèñ. 2.10 çàâèñè-

ìîñòü x îò ïàðàìåòðà 1/2s = κR∗ â îáëàñòè s ≥ smin äàåò ïðåäñòàâëåíèå

î âåëè÷èíå èñòèííîãî áåçðàçìåðíîãî ðàäèóñà ëóíêè x ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî

àñèìïòîòè÷åñêèì çíà÷åíèåì κR∗.

Èíôîðìàöèÿ (2.61)- (2.68) äîñòàòî÷íà äëÿ îïðåäåëåíèÿ óñëîâèé âîç-

íèêíîâåíèÿ ëóíîê. ßñíî, ÷òî êîíêóðèðóþùèìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ ýíåðãèè

ëóíêè ñ îäíîé ñòîðîíû, è ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ êîíäåíñàòîðà ñ 2D

ýëåêòðîíàìè, â êîòîðîì ôëóêòàöèîííî âîçíèêëà ëóíêà. Íåîïðåäåëííîñòü

çàêëþ÷àåòñÿ â îöåíêå îïòèìàëüíîãî çàðÿäà, îáðàçóþùåãî êðèòè÷åñêóþ

ëóíêó. Ñèòóàöèÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòà ëèøü â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå s ¿ 1.
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Ðèñ. 2.10. çàâèñèìîñòü x îò ïàðàìåòðà 1/2s.

Çäåñü, ñ ó÷åòîì ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè (2.61) íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ

âñå ñâîáîäíûå ýëåêòðîíû â ìîìåíò ïåðåõîäà "ñêàòûâàþòñÿ"â ëóíêó. Ýòî

ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ, êîãäà êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ Vc ýëåêòðîííîé ñèñòå-

ìû, çàíèìàþùåé êðóã ðàäèóñà L ìåæäó ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ðèñ. 2.1,

ñðàâíèâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé W ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè ñ òåì æå çàðÿäîì Q

Vc = W (2.69)

Vc = Q2 (h− d)d

L2h
, Q = πL2ens, W = 23/2π1/2Q2κW̃ (x, s) (2.70)

ãäå W̃ (x, s) èç (2.68).

Ïðè L À h ýíåðãèÿ Vc (2.70) äîñòàòî÷íî ìàëà è âìåñòî îáùåãî âûðà-

æåíèÿ W (x, s) (2.68) â óñëîâèè (2.70) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ åãî ðàçëîæå-

íèåì âáëèçè íóëåâîé òî÷êè

W (s∗, x∗) = 0, s∗ = 1.05, x∗ = 0.72, E0
− ' E0

+ = (2π)3/2s∗κα (2.71)
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Ðèñ. 2.11. ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ â ëóíêå.

W (s, x∗) ' ∂W

∂s
(s− s∗) (2.72)

Â ðåçóëüòàòå, âìåñòî (2.69), (2.70) èìååì

Q2 (h− d)d

L2h
=

∂W

∂s
(smax − s∗) (2.73)

Ñ ó÷åòîì ìàëîñòè ëåâîé ÷àñòè (2.73), âåëè÷èíà smax áëèçêà ê s∗.

Ïîëå Emin
− ,ñâÿçàííîå ñ smax ôîðìóëàìè (2.67), (2.68), (2.73) êîíå÷íî

è íå çàâèñèò îò ns (âåëè÷èíà ns, èëè òî÷íåå, Q, âûïàäàåò èç îïðåäåëåíèÿ

(2.73)). Ñëåäîâàòåëüíî, â ïðåäåëå ns → 0 ëóíêè âîçíèêàþò ðàíüøå, ÷åì íà-

ñòóïàåò äèíàìè÷åñêàÿ íåóñòîé÷èâîñòü! Ýòèì îáúÿñíÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå

êàðòèíîê ðèñ. 2.9.

Áîëåå òùàòåëüíûé âàðèàöèîííûé ðàñ÷åò ïàðàìåòðîâ ìíîãîýëåêòðîí-

íîé ëóíêè, âûïîëíåííûé Ìåëüíèêîâûì è Ìåøêîâûì [25, 26] ïîêàçàë, ÷òî

ïëîòíîñòü ýëåêòðîíîâ äåéñòâèòåëüíî ìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò

öåíòðà ëóíêè, îáðàùàÿñü â ïðåäåëå κR ¿ 1 êîðíåâûì îáðàçîì â íóëü íà

ãðàíèöå ýëåêòðîííîãî ïÿòíà. Â îáëàñòè κR ≤ 1 ðàñïðåäåëåíèå n(r) áëèç-
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êî ê ãàóññîâó. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû ôóíêöèè n(r) èç [26], èëëþñòðèðóþùèå

ïîâåäåíèå ëîêàëüíîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè â ðàçíûõ ïðåäåëüíûõ ñëó-

÷àÿõ ïðèâîäÿò ê çàâèñèìîñòÿì, èçîáðàæåííûì íà ðèñóíêå ðèñ. 2.11. ×òî

êàñàåòñÿ óñðåäíÿåìûõ õàðàêòåðèñòèê ëóíêè, êàê íàïðèìåð, ìèíèìàëüíîãî

ïîëÿ Emin
⊥ ïðè êîòîðîì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ñóùåñòâîâàíèå îòäåëüíîé

ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè, òî îíè áëèçêè ê äàííûì [30]. Òàê, ñîãëàñíî [26],

ïîëå Emin
⊥ = 4.06(κα)1/2, ÷òî õîðîøî ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì (2.73). Çäåñü

êðèòåðèåì âûãîäíîñòè îáðàçîâàíèÿ ëóíîê ÿâëÿåòñÿ òðåáîâàíèå s > s∗, èç

êîòîðîãî, êàê ÿñíî èç èçëîæåííîãî âûøå, ìîæíî ïîëó÷èòü:

E⊥ ≥ Emin
⊥ , (Emin

⊥ )2 = (2π)3/2s∗κα = (16.52± 0.005)κα. (2.74)

Ïðÿìûå íàáëþäåíèÿ îòäåëüíûõ ëóíîê ñîäåðæàòüñÿ â [31, 29, 34],

ðèñ. 2.9.

Èìååò ñìûñë îòìåòèòü, ÷òî äâå ëóíêè ìîãóò íàõîäèòüñÿ â ðàâíîâåñèè

íà êîíå÷íîì ðàññòîÿíèè äðóã îò äðóãà. Âçàèìîäåéñòâèå Wdd ìåæäó íèìè

ñîäåðæèò êóëîíîâñêóþ è äåôîðìàöèîííûå ÷àñòè

W b
dd = −Q2E2

⊥
2πα

Ko(κr) +
Q2

r
(2.75)

Êàê è âûøå, Q - ïîëíûé çàðÿä ëóíêè, E⊥�ïðèæèìàþùåå ïîëå, r � ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ëóíêàìè,Ko(x) - ìîäèôèöèðîâàííàÿ ôóíêöèÿ Áåññåëÿ. Ýíåðãèÿ

(2.75) èìååò ìèíèìóì ∂W b
dd/∂r = 0, â òî÷êå rmin, ñëåäóþùåé èç

K1(xm)− x−2
m = 0, xm = κrmin, (2.76)

xm ≥ 1. (2.77)

Íàëè÷èå ìåòàñòàáèëüíîé ñâÿçè (2.76) ìåæäó ëóíêàìè êà÷åñòâåííî ïî-

ÿñíÿåò, ïî÷åìó âîçíèêàþùàÿ â õîäå ðàñïàäà 2D çàðÿæåííîé ñèñòåìû ñîâî-
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Ðèñ. 2.12. èçìåíåíèå ãëóáèíû ëóíêè ïðè óâåëè÷åíèè ïîëÿ, îòðåçîê êðèâîé

Ñ ñîîòâåòñòâóåò æåëîáêîâîé äåôîðìàöèè.

êóïíîñòü ëóíîê (ðèñ. 2.9) ñîáèðàåòñÿ â êëàñòåðû, èìåþùèå âíóòðåííþþ

ïåðèîäè÷íîñòü ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé ïîðÿäêà êàïèëÿðíîé.

Çàêàí÷èâàÿ îïèñàíèå êðàñèâûõ îáðàçîâàíèé, ìíîãîýëåêòðîííûõ ëó-

íîê, îòìåòèì åùå ïðåäëîæåíèå [33] òðàêòîâàòü ðåêîíñòðóêöèþ çàðÿæåí-

íîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè êàê îáðàçîâàíèå 2D êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà èç

îòäåëüíûõ çàðÿæåííûõ ëóíîê (ñì. ðèñ. 2.3). Òàêàÿ àëüòåðíàòèâà ýêâèïî-

òåíöèàëüíûì ðàñ÷åòàì [12, 26, 27] ïðèâëåêàòåëüíà. Íî ñòðîèòü ðåøåòêó ñ

èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ îòäåëüíûõ ëóíîê îïàñíî ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì.

Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îäèíî÷íîé ëóíêè âàæåí ïàðàìåòð κR < 1.

Â êðèñòàëëè÷åñêîé çàäà÷å îí ìåíÿåòñÿ íà êîìáèíàöèþ R/as < 0, ãäå as -

ïåðèîä ðåøåòêè. ßñíî, ÷òî R/as > κR, è ïîòîìó ñîñåäíèå ÿäðà ëóíîê

ìîãóò ïåðåêðûâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé, ÷òî ëèøàåò äàííóþ ìîäåëü áîëüøåé

÷àñòè ïðèâëåêàòåëüíîñòè. Îáñóæäåíèå ýòîãî âîïðîñà â [33] îòñóòñòâóåò.

Âìåñòî ýòîãî ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå "àðãóìåíòû"[32] â ïîëüçó

"ëóíî÷íîé"òðàêòîâêè ðåêîíñòðóêöèè. Óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñâîéñòâà îòäåëü-
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íîé ëóíêè ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò íàëè÷èÿ ñîñåäåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ãëó-

áèíà îòäåëüíîé ëóíêè â ñîòîâîì êðèñòàëëå ñîîòâåòñòâóåò ðåêîìåíäàöèÿì

ëóíî÷íîé òåîðèè (ñì. ðèñ. 2.12a). Ïðåäëàãàåòñÿ "ëóíî÷íàÿ"òðàêòîâêà æå-

ëîáêîâîé ðåêîíñòðóêöèè, êîòîðàÿ ìåòàñòàáèëüíà è ïîäâåðæåíà ãèñòåðåçèñ-

íûì ÿâëåíèÿì (ðèñ. 2.12). Îòìåòèì, ÷òî â ýêâèïîòåíöèàëüíîì ôîðìàëèçìå

[12] îäíîìåðíàÿ (æåëîáêîâàÿ) ðåêîíñòðóêöèÿ ñëåäóåò "ìÿãêîìó"ñöåíàðèþ,

ò.å. ÿâëÿåòñÿ áåçãèñòåðåçèñíîé! À ñîòîâàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ äîëæíà ñîïðî-

âîæäàòüñÿ ãèñòåðåçèñíûìè ÿâëåíèÿìè.
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3. Òîíêàÿ ïëåíêà â èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ.

3.1. Îñîáåííîñòè èíâåðñèîííîé çàäà÷è.

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè òîíêèõ æèäêèõ ïëåíîê ñïå-

öèàëüíî èíòåðåñíà ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, áîëåå ðàçíîîîá-

ðàçåí "ñîñòàâ ó÷àñòíèêîâ". Êðîìå çàðÿæåííûõ ïëåíîê æèäêîñòè òàêîé æå

êðóã ÿâëåíèé íàáëþäàåòñÿ íà íåéòðàëüíûõ (è çàðÿæåííûõ) èíâåðñèîííûõ

æèäêèõ ïëåíêàõ (îïðåäåëåíèå èíâåðñèè ñì. íèæå). Ñþäà æå ñëåäóåò îòíå-

ñòè è ïðîáëåìó óñòîé÷èâîñòè æèäêèõ ïëåíîê ïðè ïåðåõîäå îò ñìà÷èâàíèÿ

ê íåñìà÷èâàíèþ òâåðäîé ïîäëîæêè.

Âî-âòîðûõ, ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè â òàêèõ îáúåêòàõ ïðîèñõîäèò, â

ïåðâóþ î÷åðåäü íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ áåç ó÷àñòèÿ âûäåëåííîé ñïå-

öèàëüíîé äëèíû òèïà êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé. Ñëåäîâàòåëüíî, äèíàìèêà

ðåêîíñòðóêöèè äîëæíà ñêëàäûâàòüñÿ êàê-òî èíà÷å, ÷åì â ìàññèâíîì ñëó-

÷àå.

È, íàêîíåö, â-òðåòüèõ, ðåêîíñòðóêöèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñóùåñòâåííî áî-

ëåå ðàçíîîáðàçíà (ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíîé) ïàðàìåòðè÷åñêè. Êðîìå òîë-

ùèíû ïëåíêè h íà åå óñòîé÷èâîñòü âëèÿåò íàëè÷èå ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà,

êà÷åñòâî ïîäëîæêè, îòíîøåíèå rs/h, ãäå rs - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó

ýëåêòðîíàìè.

Îäíîé èç èíòåðåñíûõ, íåéòðàëüíûõ, äâóìåðíûõ ñèñòåì, äåìîíñòðè-

ðóþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ æèäêàÿ ïëåíêà, âèñÿùàÿ
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íà òâåðäîì ïîòîëêå (èíâåðñèîííàÿ ïëåíêà). Îáðàçîâàíèå ïîäîáíûõ ïëåíîê

îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå èçâåñòíûì èç íèõ ÿâëÿ-

åòñÿ êîíäåíñàöèÿ æèäêîñòè íà îõëàæäåííûå ñòåíêè ðåçåðâóàðà, â ÷àñòíî-

ñòè, íà åãî ïîòîëîê [45]. Äðóãèå, áîëåå ñïåöèàëüíûå ïðèìåðû èç ýòîãî ðÿäà

îáñóæäàþòñÿ íèæå.

×èñòî ãðàâèòàöèîííîå ïîâåäåíèå èíâåðñèîííîé ïëåíêè àáñîëþòíî

íåóñòîé÷èâî [41]. Ó÷åò ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íî-

ãî èíòåðâàëà òîëùèí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíî ìåõàíè÷åñêîå ðàâ-

íîâåñèå îäíîðîäíîé ïëåíêè. Ñ ðîñòîì åå òîëùèíû, â îêðåñòíîñòè íåêîãî,

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ h∗ òåðÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïëåíêè, ÷òî

îòðàæàåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, íà ñâîéñòâàõ çàêîíà äèñïåðñèè ìàëûõ êîëåáàíèé

ôîðìû ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Ïðè ýòîì ïî àíàëîãèèè ñ äðóãèìè èçâåñòíûìè

ñëó÷àÿìè (çàðÿæåííàÿ ïëåíêà æèäêîñòè [46] - [49], óñòîé÷èâîñòü ïëåíîê â

çàäà÷å î ñìà÷èâàíèè [50]), íåóñòîé÷èâîñòü èíâåðñèîííîé ïëåíêè èìååò ìå-

ñòî â ïåðâóþ î÷åðåäü íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ.

Äåòàëè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè è âîçìîæíîñòè ñòàöèîíàðíîé ðåêîí-

ñòðóêöèè òîíêîé ïëåíêè äîëæíû îáñóæäàòüñÿ çàíîâî. Åñëè äëÿ ìàññèâ-

íîé, çàðÿæåííîé æèäêîñòè ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îáóñëîâëåíà, â

ïåðâóþ î÷åðåäü, ïîÿâëåíèåì íåóñòîé÷èâîñòè íà êîíå÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñ-

ëàõ â îêðåñòíîñòè òàê íàçûâàåìîé êàïèëÿðíîé äëèíû, [12], [25], òî äëÿ

òîíêîé ïëåíêè ïîäîáíûå íàâîäÿùèå ñîîáðàæåíèÿ îòñóòñòâóþò. Â èçâåñòíîé

è áëèçêîé ïî äóõó ðàáîòå [52], ïîñâÿùåííîé èçó÷åíèþ ñâîéñòâ æèäêèõ êà-

ïåëü íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, íàêëîíåííîé ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì

ê ãîðèçîíòó, îòìå÷åíà, â ÷àñòíîñòè, ñèòóàöèÿ êîãäà êàïëÿ âèñèò íà òâåðäîì

ïîòîëêå (ñèëà òÿæåñòè îòðûâàåò æèäêîñòü îò ïîäëîæêè). Îäíàêî, ïîñòà-
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íîâêà çàäà÷è â [52] èñêëþ÷àåò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê çàäà÷å îá îäíîðîäíîé

ïëåíêå æèäêîñòè, ò.ê. çäåñü îòñóòñòâóþò ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà.

Îáñóæäåíèå ñâîéñòâ íåéòðàëüíîé æèäêîé ïëåíêè ãåëèÿ (âîäîðîäà) â

èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êðèòåðèåâ åå óñòîé÷èâîñòè

è äåòàëåé ðåêîíñòðóêöèè íàèáîëåå ïðîñò ñ ôîðìàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ. Ïî-

ýòîìó îáçîð "ïëåíî÷íûõ"ðåçóëüòàòîâ åñòåñòâåííî íà÷àòü ñ èíâåðñèîííîé

çàäà÷è.

3.2. Íåóñòîé÷èâîñòü èíâåðñèîííîé ïëåíêè.

Ðàññìîòðèì òîíêóþ ïëåíêó æèäêîñòè òîëùèíû h, ñêîíäåíñèðîâàí-

íóþ íà òâåðäîì ïîòîëêå, è èìåþùóþ, äëÿ íà÷àëà, ïëîñêóþ ôîðìó. Ðàâ-

íîâåñíûå, ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà ïëåíêè îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè:

ïðèòÿæåíèåì ê ïîòîëêó Âàí-äåð-Âààëüñîâñêîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, ñïîñîáíîì

óäåðæèâàòü ïëåíêó íà òâåðäîé ïîäëîæêå â ïëîñêîì ñîñòîÿíèè, è ãðàâèòà-

öèåé, îòâåòñòâåííîé çà âîçìîæíóþ íåóñòîé÷èâîñòü ïëåíêè.

Â îáû÷íîé ãåîìåòðèè (ïëåíêà íà òâåðäîé ïîäëîæêå) ïîòåíöèàë, óäåð-

æèâàþùèé ïëîñêèé ñëîé æèäêîñòè âáëèçè ïîäëîæêè, ôîðìèðóåòñÿ äàâëå-

íèåì Âàí-äåð-Âààëüñà è ãðàâèòàöèåé

P = ρgh − Pw(h). (3.1)

Çäåñü ρ - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè, g - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, Pw -

äàâëåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà:

Pw(ζ) =
f

ζ3

(
1 +

ζ

dw
.

)−1

(3.2)

Âûðàæåíèå (3.2) äëÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà çàïèñàíî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ

ïëåíêè ïåðåìåííîé òîëùèíû ζ(x, y). Ýòà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà, ó÷è-
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òûâàþùàÿ ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ, áûëà ïðåäëîæåíà â [53], [54]. Îíà ñîäåð-

æèò êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà f è õàðàêòåðíóþ òîëùè-

íó dw. Èçìåðåíèå êîíñòàíò f è dw ÿâëÿåòñÿ ñëîæíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé

çàäà÷åé. Â ñëó÷àå ñî ñâåðõòåêó÷èì ãåëèåì îíè îïðåäåëÿþòñÿ èç àíàëèçà

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåòüåãî çâóêà [54]. Äëÿ âîäîðîäà çíà÷åíèÿ f è dw íåèç-

âåñòíû.

Ïîòåíöèàë (3.1) ìîíîòîííî âîçðàñòàåò (ïðîèçâîäíàÿ ∂P/∂h ïîëîæè-

òåëüíà), è ïîòîìó ïëåíêà, ëåæàùàÿ íà òâåðäîé ïîäëîæêå àáñîëþòíî óñòîé-

÷èâà.

Äëÿ èíâåðñèîííîé ïëåíêè êîìáèíàöèÿ

P = −ρgh − Pw(h) (3.3)

ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé, ïðîõîäÿ ÷åðåç ìàêñèìóì â òî÷êå h∗:

∂P/∂h|h∗ = 0. (3.4)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.4) ñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ f è dw, èáî

∂P/∂h < 0. Íåóñòîé÷èâîñòü èíâåðñèîííîé ïëåíêè â òî÷êå h∗ áûëà âïåðâûå

îòìå÷åíà àâòîðàìè [55].

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó ïëåíêè h∗, èìååò

ñìûñë ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: h ¿ dw è h À dw. Â ïåð-

âîì ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, à âî âòîðîì îíè

áóäóò èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Òîãäà äëÿ Pw ïîëó÷èì:

Pw(ζ) = f/ζ3 (at ζ ¿ dw) (3.5)

è

Pw(ζ) = fdw/ζ4 (at ζ À dw). (3.6)
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z

0
x

ζ (x)

L

h

g

Ðèñ. 3.1. ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè.

à äëÿ h∗ â ñëó÷àå ζ(x, y) = h = const

h∗ = (4fdw/ρg)1/5 (h∗ À dw), (3.7)

h∗ = (3f/ρg)1/4 (h∗ ¿ dw). (3.8)

Â óñëîâèÿõ h > h∗ , ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà íåäîñòàòî÷íû äëÿ óäåð-

æàíèÿ ïëîñêîé ïëåíêè íà ïîòîëêå, è â çàäà÷å âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü.

Îäíàêî, åñëè ïëåíêà ñ h > h∗ ïåðåñòàåò áûòü ïëîñêîé,

ζ(x) = h + ξ(x),

∫ +L/2

−L/2
ζ(x)dx = Lh (3.9)

(L - ðàçìåðû ïëåíêè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè ) òî ìîæíî îæèäàòü

ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî ðàâåíîâåñèÿ â íåêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðà-

ìåòðà δ, õàðàêòåðèçóþùåãî ñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè

δ = (h− h∗)/h∗. (3.10)

Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ âîçìîæíà áëàãîäàðÿ ïîÿâëåíèþ â áàëàíñå ñèë ëàïëà-

ñîâñêîãî äàâëåíèÿ, ñïîñîáíîãî ñòàáèëèçèðîâàòü ôîðìó ïëåíêè ζ(x) è â

óñëîâèÿõ h > h∗, ãäå ïîä h ìû áóäåì ïîíèìàòü â äàëüíåéøåì ñðåäíþþ

ïî ïîâåðõíîñòè òîëùèíó ïëåíêè èç (3.9). Ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè ïðèâåäåíà

íà ðèñ. 3.1.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå êîíå÷íîé òåìïåðàòóðû T 6= 0

âñå æèäêî-ïëåíî÷íûå îáðàçîâàíèÿ íà ïîòîëêå íåóñòîé÷èâû. Òåì íå ìåíåå,

â óñëîâèÿõ T ¿ To, ãäå To -òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ äàííîé æèäêîñòè, ìîæíî

ãîâîðèòü î ìåòàñòàáèëüíîì, ìåõàíè÷åñêîì ðàâíîâåñèèè, êîãäà íà ïîòîëêå

ïðèñóòñòâóåò ñëîé æèäêîñòè ñ δ > 0. Àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ èñïîëü-

çóþòñÿ è â [52] ïðè ïîñòàíîâêå çàäà÷è î ñâîéñòâàõ êàïåëü íà íàêëîííîé

ïîäëîæêå.

3.3. Ðåêîíñòðóêöèÿ ïëåíêè áåñêîíå÷íûõ ðàçìåðîâ.

Çàäà÷à î ïîñòðîåíèè ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ôîðìó ïîâåðõíîñòè èí-

âåðñèîííîé ïëåíêè ïðè δ > 0 ðàññìîòðåíà â [56, 57]. Â ýòèõ óñëîâèÿõ íåîá-

õîäèìî ïîìèìî ñèëû òÿæåñòè è ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà ó÷åñòü ñèëû ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Äàâëåíèå íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè îïðå-

äåëÿåòñÿ ïðè ýòîì âûðàæåíèåì

P = − α ∆ζ

[1 + (∇ζ)2]3/2 − ρgζ − Pw. (3.11)

Ôóíêöèÿ ζ, îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè, ÿâëÿåòñÿ ðå-

øåíèåì óðàâíåíèÿ P = const = p, P èç (3.11). Íîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé,

îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àåò óñëîâèå ïîñòî-

ÿíñòâà äàâëåíèÿ:

α ∆ζ

[1 + (∇ζ)2]3/2 + ρgζ + Pw + p = 0. (3.12)

è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè â ñëîå V :
∫

d2r ζ(r) = V, (3.13)
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Çàìåòèì, ÷òî òðåáîâàíèå ïîñòîÿíñòâà îáúåìà îêàçûâàåòñÿ çäåñü íåòðè-

âèàëüíûì. Ïðè èññëåäîâàíèè âîëí çàðÿäîâûé ïëîòíîñòè â "ìàññèâíîé

çàäà÷å"[12, 13, 25, 27] â ñèëó íåîãðàíè÷åííîé ãëóáèíû æèäêîñòè ýòî óñëî-

âèå íå áûëî íåîáõîäèìûì. Â ñëó÷àå èíâåðñèîííîé ïëåíêè óñëîâèå (3.13)

íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïî ñóùåñòâó.

Êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà ïðèâîäèò ê òî-

ìó, ÷òî çíà÷åíèÿ h∗, ðàññ÷èòàííûå ïî ôîðìóëàì (3.7) è (3.8) ñ ïàðàìåòðàìè

f è dw, âçÿòûìè èç [54], èìåþò îäèí ïîðÿäîê âåëè÷èíû

h∗ ∼ 10−4cm (3.14)

÷òî âî ìíîãî ðàç ïðåâîñõîäèò dw ∼ 10−6 cm. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ìà-

ëûõ çíà÷åíèÿõ δ â (3.11) ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôîðìóëîé (3.6) äëÿ Pw. Ñ

äðóãîé ñòîðîíû, íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå õàðàêòåðèñòè-

êè ðåêîíñòðóêöèè âèñÿùåé ïëåíêè ïðè δ > 0, ðàñ÷èòàííûå ñ ïðèìåíåíèåì

(3.6) è (3.5), îòëè÷àþòñÿ ñëàáî. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì, îáñóæäàÿ êàðòèíó

ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñ óâåëè÷åíèåì δ êà÷åñòâåííî, ìû ñ÷èòàåì îïðàâ-

äàííûì èñïîëüçîâàíèå ôîðìóëû (3.5).

Óðàâíåíèå (3.12) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî, èñõîäÿ èç âàðèàöèîííîãî

ïðèíöèïà ìèíèìóìà ýíåðãèè ñëîÿ æèäêîñòè ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè

(3.13). Ýíåðãèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì ñèë ãðàâèòàöèè, ïîâåðõ-

íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ è Âàí-äåð-Âààëüñà â ôîðìå (3.6) åñòü

E =

∫
d2r

[
α
√

1 + (∇ζ)2 − 1

2
ρgζ2 +

fdw

3ζ3

]
. (3.15)

Â ðàâíîâåñèè ýòà ýíåðãèÿ èìååò ýêñòðåìàëüíîå çíà÷åíèå, ÷òî âûðàæàåòñÿ

òðåáîâàíèåì

δ

[
E − p

∫
d2r ζ(r)

]
= 0. (3.16)
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Ïðè ýòîì óñëîâèå íîðìèðîâêè (3.13) ó÷èòûâàåòñÿ â óðàâíåíèè (3.16) ñ ïî-

ìîùüþ ìåòîäà íåîïðåäåëåííûõ ìíîæèòåëåé Ëàãðàíæà. Ðîëü íåîïðåäåëåí-

íîãî ìíîæèòåëÿ Ëàãðàíæà èãðàåò â äàííîì ñëó÷àå êîíñòàíòà p.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ ðå-

êîíñòðóêöèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîé çàäà÷è. Êðî-

ìå òîãî, áóäåì èñêàòü òî÷íîå ðåøåíèÿ (3.12) ñ Pw â âèäå (3.5). Â ýòîì ñëó÷àå

óðàâíåíèå (3.12) èìååò ïåðâûé èíòåãðàë:

− α

[1 + (ζ ′2)]1/2 +
1

2
ρgζ2 − f

2ζ2 + pζ = C1 (3.17)

Óñëîâèå íîðìèðîâêè âûãëÿäèò êàê
∫

dx ζ(x) = S. (3.18)

Çäåñü C1 è p - ïðîèçâîëüíûå êîíñòàíòû, S - ïëîùàäü ñðåçà ïëåíêè â ïëîñêî-

ñòè (x, z). Ïîëàãàÿ óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè

ìàëûì,

|ζ ′| ¿ 1, (3.19)

÷òî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âûïîëíÿåòñÿ ïðè h < 103h∗ è ñîîòâåòñòâóåò ðå-

àëüíûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì [45], [58] ìîæíî óïðîñòèòü óðàâíåíèå

(3.12):

αζ ′′ + ρgζ +
f

ζ3 + p = 0. (3.20)

Ïåðâûé èíòåãðàë (3.20) ïðèìåò âèä

1

2
ζ ′2 + U(ζ) = C, (3.21)

ãäå

U(ζ) = (ρgζ4 + 2pζ3 − f)/2αζ2 C = 1 + C1/α. (3.22)
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Óðàâíåíèå (3.20) ïðè h > h∗ èìååò íåëèíåéíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿ äëÿ

íåîãðàíè÷åííîé ïî îñè x ïëåíêè. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç ζ = zi, i = 1, ..., 4,

z4 < z3 < z2 < z1 êîðíè ïîëèíîìà

ρgζ4 + 2pζ3 − 2αCζ2 − f, (3.23)

òî òàêîå íåëèíåéíîå ðåøåíèå â äèàïàçîíå çíà÷åíèé z2 < ζ < z1, îòâå÷àþùåå

íîâîìó, ðåêîíñòðóèðîâàííîìó ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â

èíòåãðàëüíîé ôîðìå:
∫ ζ

z2

dζ√
2[C − U(ζ)]

= x− x0. (3.24)

Ïðîèçâîëüíûé ïàðàìåòð x0 ïîÿâëÿåòñÿ çäåñü âñëåäñòâèå èíâàðèàíòíîñòè

èñõîäíîãî óðàâíåíèÿ (3.12) ïî îòíîøåíèþ ê ñäâèãó âäîëü îñè x.

Óðàâíåíèÿ, àíàëîãè÷íûå (3.17)-(3.24) ëåãêî âûâîäÿòñÿ è äëÿ Pw â âè-

äå (3.6).

Èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè (3.24) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå

èíòåãðàëû ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà F (µ, r) è Π(µ, n, r). Ïðè ýòîì ïåðèîä

íåëèíåéíîé ñòàöèîíàðíîé âîëíû ïîâåðõíîñòíîé äåôîðìàöèè òàêæå âûðà-

æàåòñÿ ÷åðåç ýòè ôóíêöèè:

T =
4a√

(z1 − z3)(z2 − z4)

[
(z2 − z3)Π

(
π

2
,
z1 − z2

z1 − z3
, r

)
+ z3F (

π

2
, r)

]
. (3.25)

Çäåñü a = (α/ρg)1/2 - êàïèëëÿðíàÿ äëèíà.

3.4. Ðåêîíñòðóêöèÿ îãðàíè÷åííîé íåéòðàëüíîé ïëåíêè.

1. Ïîëó÷èâ ðåøåíèå (3.24), (3.25) îäíîìåðíîé çàäà÷è î ðåêîíñòðóêöèè â

íàèáîëåå îáùåì âèäå, çàìåòèì äàëåå, ÷òî êîðíè zi ïîëèíîìà (3.23) çàâèñÿò
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îò äâóõ ïðîèçâîëüíûõ êîíñòàíò p è C. Óñëîâèå íîðìèðîâêè (3.18) äàåò âîç-

ìîæíîñòü èñêëþ÷èòü îäèí èç ïàðàìåòðîâ, íàïðèìåð, ïàðàìåòð p. Òàêèì îá-

ðàçîì, ôîðìà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè èíâåðñèîííîé ïëåíêè îïðå-

äåëÿåòñÿ îäíîïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé. Ïåðè-

îä òàêîé ïîâåðõíîñòíîé ñòðóêòóðû çàâèñèò îò ïàðàìåòðà C. Âîçíèêàþùàÿ

íåîäíîçíà÷íîñòü ìîæåò áûòü ïðåîäîëåíà, åñëè ââåñòè â çàäà÷ó äîïîëíè-

òåëüíûå (íàïðèìåð, ãðàíè÷íûå) óñëîâèÿ. Îäíèì èç òàêèõ óñëîâèé ìîãëî

áû ñòàòü ïðåäïîëîæåíèå î ôîðìèðîâàíèè îäèíî÷íîé ñòàöèîíàðíîé âîëíû

äåôîðìàöèè, êîãäà T → ∞, - ñîëèòîíà. Îäíàêî óñëîâèå íîðìèðîâêè çà-

ïðåùàåò ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ðåøåíèÿ, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå èíòåãðàë
∫

dx (ζ(x)− h) ðàñõîäèòñÿ. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà - êîëè÷åñòâåííûé

àíàëèç ýíåðãèè ñèñòåìû. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñåìåéñòâå

ðåøåíèé (3.24) íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì ýíåðãåòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ ðå-

øåíèå ñ íàèáîëüøèì ïåðèîäîì, ò.å. ìû âíîâü ïðèõîäèì ê ïðåäåëó T →∞,

êîòîðûé â ñëó÷àå íåîãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè âñòóïàåò â ïðîòèâîðå÷èå ñ

òðåáîâàíèåì ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè (3.18).

Ïîýòîìó, ÷òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ôîðìó ðåêîíñòðóèðîâàííîé

èíâåðñèîííîé ïëåíêè, áûëî áû ëîãè÷íî ðàññìîòðåòü ñëó÷àé, êîãäà ñëîé

æèäêîñòè îãðàíè÷åí â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíûìè ñòåí-

êàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè L äðóã îò äðóãà, ïîñêîëüêó èìåííî

òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà.

−L/2 ≤ x ≤ L/2 (3.26)

Ýôôåêòèâíûé óãîë ñìà÷èâàíèÿ ñòåíîê æèäêîñòüþ åñòü θ. Óñëîâèå θ =
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0,÷òî ýêâèâàëåíòíî

ζ ′ |±L/2= 0. (3.27)

ïîçâîëÿåò îñóùåñòâèòü ãëàäêèé ïåðåõîä îò h < h∗ ê h > h∗, ò.ê. â ïðîòèâ-

íîì ñëó÷àå, θ 6= 0, ïðè h < h∗ ïîâåðõíîñòü æèäêîñòè íå áûëà áû ïëîñêîé

âáëèçè âåðòèêàëüíûõ ñòåíîê. Òåïåðü, â íîâîé ãåîìåòðèè (3.26), (3.27), ïðî-

èçâîëüíûé ïàðàìåòð C â ñåìåéñòâå ζ(x) ðåøåíèé ñèñòåìû (3.24), (3.18) ìî-

æåò ïðèíèìàòü ëèøü ñ÷åòíîå ìíîæåñòâî çíà÷åíèé. Çàäà÷à ñîñòîèò â òîì,

÷òîáû âûáðàòü èç ýòîãî ìíîæåñòâà òàêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, êîòîðîå ñî-

îòâåòñòâîâàëî áû ôîðìå ïîâåðõíîñòè ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé.

Çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C, ïðè êîòîðîì âûïîëíÿþòñÿ ãðàíè÷íîå óñëîâèå

(3.27), ìîæåò áûòü íàéäåíî èç òðåáîâàíèÿ

L/T = N,

ãäå N - íàòóðàëüíîå ÷èñëî. Âåëè÷èíà N ñîâïàäàåò ñ ÷èñëîì ìàêñèìóìîâ

ïåðèîäè÷åñêîé ôóíêöèè ζ(x) â èíòåðâàëå −L/2 < x < L/2 (íà÷àëî îòñ÷å-

òà ïîìåùåíî â öåíòð ÿ÷åéêè), ò.å. ðåêîíñòðóèðîâàííàÿ ïîâåðõíîñòü ïðåä-

ñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó N "êàïåëü", ñîåäèíåííûõ ìåæäó ñîáîé. Äëÿ òàêîé

ñèñòåìû óäîáíî ââåñòè ñðåäíþþ òîëùèíó ñëîÿ

h = L−1
∫ L/2

−L/2
dx ζ(x).

×èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ ïðè ñðåäíèõ

çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ íàäêðèòè÷íîñòè δ < 10, δ = h/h∗−1 ïîêàçàë, ÷òî óñòîé-

÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ N = 1. Îêàçàëîñü, ÷òî ýíåðãèÿ ðåêîíñòðóèðî-

âàííîé ïëåíêè ñ N = 1 èìååò íàèáîëüøåå îòðèöàòåëüíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ

äðóãèìè N çíà÷åíèå. Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ h = 1.78h∗, L = 13.3a
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Ðèñ. 3.2. ïðîôèëü ïîâåðõíîñòè.

ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.2 èç [57]. Êðèâàÿ 1 îòâå÷àåò ïðîôèëþ ïîâåðõíîñòè ñ

N = 1, à êðèâàÿ 2 - ñ N = 2. Êîîðäèíàòû x è y íîðìèðîâàíû íà êàïèëëÿð-

íóþ äëèíó a è êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó ïëåíêè h∗ ñîîòâåòñòâåííî. Ýíåðãèÿ

ïëåíêè ñ îäíèì ìàêñèìóìîì, âûðàæåííàÿ â åäèíèöàõ E0 = (αρg)1/2h2/4,

îêàçàëàñü ðàâíîé E1 = −3.80 E0, à ýíåðãèÿ ñèñòåìû ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè

- E1 = −2.86 E0.

Êðîìå òîãî, áûëî ïðîâåðåíî, ÷òî âòîðàÿ âàðèàöèÿ ýíåðãèè æèäêîãî

ñëîÿ ñ îäíèì ìèíèìóìîì

δ(2)E =

∫ L/2

−L/2
dx δζ(x)Λ̂δζ(x),

ãäå

Λ̂ = −α

2

∂2

∂x2 −
ρg

2
+

3f

ζ4(x)

- ëèíåéíûé äèôôåðåíöèàëüíûé îïåðàòîð, ïîëîæèòåëüíî îïðåäåëåíà äëÿ

çíà÷åíèé L < 13a è h < 10h∗. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ìàëûå âîçìóùåíèÿ ðåêîí-

ñòðóèðîâàííîé ïëåíêè ñ N = 1 ïðèâåëè áû ê óâåëè÷åíèþ ýíåðãèè ñèñòåìû,

è ýòî ãîâîðèò î åå óñòîé÷èâîñòè.
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2. Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå h > 10h∗ ñèñòåìà èç N êàïåëü èìååò î÷åíü òîíêèå

ïåðåìû÷êè, îáúåì æèäêîñòè â êîòîðûõ ïåðåíåáðåæèìî ìàë. Ýòî ïîçâîëÿåò

èñïîëüçîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ôîðìû êàæäîé êàïëè ðåøåíèå Ôðåíêåëÿ [52]:

ζ(x) =
A0

2
(1 + cos x/a), (3.28)

ãäå

A0 = S/πa (3.29)

- âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè, S = hL - äâóìåðíûé "îáúåì"êàïëè. Ýíåðãèÿ

êàïëè (3.28):

E1(S) = − α

2πa3S
2 (3.30)

Ïîëíóþ ýíåðãèþ æèäêîñòè ìîæíî îöåíèòü êàê ñóììó ýíåðãèé îòäåëüíûõ

êàïåëü. Åñëè ïîëíûé îáúåì æèäêîñòè ðàñïðåäåëåí íà N êàïåëü, ýíåðãèÿ

ñèñòåìû åñòü

E = NE1(S/N) = − α

2πa3

S2

N
,

÷òî îçíà÷àåò óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ñ ðîñòîì ÷èñëà êàïåëü. Ñëåäîâàòåëüíî,

è â ìàêðîñêîïè÷åñêîì ïðåäåëå h > 10h∗ ñóùåñòâîâàíèå îäèíî÷íîé êàïëè

áîëåå âûãîäíî ýíåðãåòè÷åñêè.

Ïîêàæåì, ÷òî ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè òîëùèíà ïëåíêè íà ãðàíèöàõ

ÿ÷åéêè ïàäàåò. Äëÿ ýòîãî (3.21) íàéäåì óíèâåðñàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ζmin

è ζmax ïðè çàäàííîì ðàçìåðå îäèíî÷íîé êàïëè L. Òàê êàê ζ ′(L/2) = ζ ′(0)

èç (3.21) ïîëó÷àåì

U(ζmin) = U(ζmax), (3.31)

ãäå U èç (3.22). Ïðåäïîëîæèì òåïåðü, ÷òî ñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè äîñòà-

òî÷íî âåëèêà, òàê ÷òî îñíîâíàÿ ìàññà æèäêîñòè ñîñðåäîòî÷åíà â êàïëå,
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à êðàÿ êàïëè ìîæíî ñ÷èòàòü ïëîñêèìè. Òîãäà â óðàâíåíèè (3.20) ìîæíî

ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé αζ ′′ â òî÷êå ζ(L/2) = ζmin, îòêóäà ïîëó÷àåì

p = −ρgζmin − f

ζ3
min

.

Äàëåå, ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèå p â (3.31) ïîëó÷àåì ñâÿçü ìåæäó ζmin è ζmax:

ρg(ζmin + ζmax) +
f(ζmin + ζmax)

ζ2
maxζ

2
min

− 2

(
ρgζmin +

f

ζ3
min

)
= 0. (3.32)

Ñ÷èòàÿ ζmin ¿ ζmax è ζmax ' hL/πa ïîëó÷àåì èç (3.32) èíòåðïîëÿöèîííóþ

ôîðìóëó

ζmin ∼ h∗δ−1/3πa

L
, (3.33)

ãäå h∗ èç (3.8).

Àíàëîãè÷íàÿ ôîðìóëà ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ èìååò âèä

ζmin ∼ h∗δ−1/4πa

L
, (3.34)

h∗ èç (3.7). Èíòåðïîëÿöèîííûå âûðàæåíèÿ (3.33) è (3.34) óêàçûâàþò íà

óìåíüøåíèå òîëùèíû êðàåâ ïëåíêè ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè.

Èòàê, ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü íàäêðèòè÷íîñòè, íà ïëîñ-

êîì ïüåäåñòàëå, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñèëàìè Âàí-

äåð Âààëüñà, ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íàÿ êàïëÿ, âûñîòà êîòîðîé

ðàñòåò, à ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñòðåìèòñÿ ê 2πa ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè.

Â ïðåäåëå δ À 1 ýòà êàïëÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé

Ôðåíêåëåì.

Èçìåíåíèå ôîðìû êàïëè ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè äåìîíñòðèðóåò

ðèñ. 3.3 èç [57]. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè äëÿ êðèâûõ 1, 2, è 3 ðàâíà ñîîò-

âåòñòâåííî h = 2h∗, h = 5h∗, h = 7h∗. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ãîðèçîí-

òàëüíûé ðàçìåð êàïëè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êàïèëëÿðíûõ äëèí è ñëàáî
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Ðèñ. 3.3. èçìåíåíèå ôîðìû êàïëè ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè.

çàâèñèò îò óðîâíÿ íàäêðèòè÷íîñòè. Òîëùèíà æèäêîãî ñëîÿ âáëèçè ñòåí-

êîê ìåíüøå h∗, è îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì h. Â ñëó÷àå h À h∗ áîëüøàÿ

÷àñòü îáúåìà æèäêîñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ â êàïëå.

Ðèñ. 3.4 ïîêàçûâàåò, êàê ðàçëè÷àþòñÿ ôîðìû êàïëè, ðàññ÷èòàííûå

ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ äëÿ ïîòåíöèàëà Âàí-äåð-Âààëüñà è áåç

íåãî. Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ δ = 0.5. Âèäíî, ÷òî êîëè÷åñòâåííûå ðàçëè÷èÿ â

ôîðìå êàïëè íè÷òîæíû. Ïðè áîëüøèõ ñòåïåíÿõ íàäêðèòè÷íîñòè ðàçëè÷èÿ

ñòàíîâÿòñÿ íå âèäíû íà ãðàôèêå.

Íà ðèñóíêå 3.5 [57] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàï-

ëè A = ζ(0) − ζ(L/2) îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè δ (3.10) ïðè L = 9a.

×òîáû ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû [57] ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþ [52], âûñîòà

êàïëè A íîðìèðîâàíà íà âûñîòó A0 êàïëè Ôðåíêåëÿ èç (3.29). Ïðè âûñî-

êîì óðîâíå íàäêðèòè÷íîñòè δ À 1 âûñîòà êàïëè A áëèçêà ê âûñîòå êàïëè

Ôðåíêåëÿ òîãî æå îáúåìà. Ïðè h ∼ h∗ âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè A çíà-

÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò A0.
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Ðèñ. 3.4. ôîðìà êàïåëü, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ (3.7) è (3.8).

Ðèñ. 3.5. âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè â çàâèñèìîñòè îò íàäêðèòè÷íîñòè.
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3. Çàâåðøàÿ îáñóæäåíèå ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè íåéòðàëüíîé òîíêîé

ïëåíêè â èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ ïîëåçíî îáîçíà÷èòü ãðàíèöû ïðèìåíè-

ìîñòè ïîëó÷åííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíî èç ïðåäïîëîæåíèé,

(3.19), ïîçâîëèâøåå ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, îçíà÷àåò, ÷òî õàðàê-

òåðíûå ìàñøòàáû â ãîðèçîíòàëüíîì è âåðòèêàëüíîì íàïðàâëåíèÿõ äîëæ-

íû çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àòüñÿ. Ãîðèçîíòàëüíûé ðàçìåð êàïëè èìååò ïîðÿ-

äîê êàïèëëÿðíîé äëèíû, äëÿ æèäêîãî âîäîðîäà a ≈ 0.2 ñì. Õàðàêòåð-

íàÿ òîëùèíà ïëåíêè ìîæåò áûòü îöåíåíà ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó h∗,

÷òî äëÿ ïëåíêè æèäêîãî âîäîðîäà íà äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêå ñîñòàâ-

ëÿåò h∗ ≈ 10−4 ñì. Íàðóøåíèå óñëîâèÿ (3.19) ýêâèâàëåíòíî A/a ∼ 1 èëè

h ∼ a2/L ñ ó÷åòîì (3.29). Èç ýòèõ îöåíîê ÿñíî, ÷òî ïðåäëîæåííîå îïèñàíèå

ïîâåäåíèÿ ïëåíêè äîëæíî áûòü âåðíûì ïðè

δ < a2/Lh∗ ∼ 103 (3.35)

èëè h < 10−2 ñì äëÿ L ∼ 10a.

Óñëîâèå (3.19) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ãðóáûé êðèòåðèé óñòîé÷è-

âîñòè ñèñòåìû. Äåéñòâèòåëüíî, êàê îòìå÷åíî â ï. 3 äàííîé ãëàâû, êëàññè-

÷åñêèé ñîëèòîí â íåîãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè â çàäà÷å î ðåêîíñòðóêöèè íå

ìîæåò ñóùåñòâîâàòü èç-çà ðàñõîäèìîñòè èíòåãðàëà
∫

dx (ζ(x)− h). Ñ äðó-

ãîé ñòîðîíû, â çàäà÷å ñ êîíå÷íûì ðàçìåðîì ðîëü "êðûëüåâ"îãðàíè÷åííîãî

ñîëèòîíà âûãëÿäèò íåñóùåñòâåííîé (ñì. êîììåíòàðèè ê ðèñ. 3.3). Ïîýòî-

ìó èìååòñÿ õàðàêòåðíûé ðàçìåð L∗, ðàçäåëÿþùèé ýòè ïðåäåëüíûå ñëó÷àè.

Ýòîò ðàçìåð ñîîòâåòñòâóåò ìîìåíòó îòðûâà êàïëè, êîãäà íà êðèâîé ζ(x)

ïîÿâëÿþòñÿ òî÷êè ñ ζ ′ →∞. Óñëîâèå (3.35), ýêâèâàëåíòíîå ζ ′ ∼ 1 îçíà÷àåò

îñëàáëåíèå ñèë ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ, êîòîðûå âìåñòå ñ ñèëàìè Âàí-äåð-
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Âààëüñà îáåñïå÷èâàþò ñòàáèëüíîñòü ñèñòåìû. Â ýòîì ñìûñëå íåðàâåíñòâî

(3.35) íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ ñâåðõó íà ìàñøòàá L ïðè çàäàííîì óðîâíå

íàäêðèòè÷íîñòè. ßñíî, ÷òî òî÷íîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3.12) áåç óñëîâèé

(3.19) äàëî áû ìåíåå æåñòêèå îãðàíè÷åíèÿ íà L.

Ñî ñòîðîíû ìàëûõ òîëùèí íàñ îãðàíè÷èâàåò íåâîçìîæíîñòü ñ÷èòàòü

æèäêóþ ñðåäó íåïðåðûâíîé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò h > 10−7 ñì. Òàêèì îáðà-

çîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü â ìàêðîñêîïè÷åñêè øè-

ðîêîì äèàïàçîíå òîëùèí ïëåíîê 10−7 < h < 10−2.

3.5. Ðåêîíñòðóêöèÿ çàðÿæåííîé èíâåðñèîííîé ïëåíêè.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû î ïîâåäåíèè íåéòðàëüíîé èíâåðñèîííîé

ïëåíêè ïîçâîëÿþò ñôîðìóëèðîâàòü ïðèãîäíóþ äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðè-

ìåíòîì çàäà÷ó î ðàâíîâåñíîé ôîðìå çàðÿæåííîé êàïëè â óñëîâèÿõ àíòèãðà-

âèòàöèè. Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ñì ðèñ. 3.1) ñîîòâåòñòâóåò

ýêñïåðèìåíòàì [58], êîãäà êàïëÿ âîäîðîäà êîíäåíñèðóåòñÿ íà âåðõíåé ãîðè-

çîíòàëüíîé ïëàñòèíå êðóãëîãî êîíäåíñàòîðà, è ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ïîë-

íîñòüþ ýêðàíèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáúåìå æèäêîñòè. Ïîâåðõíîñòü

ïëåíêè ñêàíèðóåòñÿ òîíêèì ëàçåðíûì ïó÷êîì, ïîçâîëÿþùèì èçó÷àòü åå

òîïîãðàôèþ. Â ðåçóëüòàòå áûëà îïðåäåëåíà çàâèñèìîñòü âûñîòû è ðàäè-

óñà êàïëè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ, à òàêæå âû÷èñëåíî êðèòè÷åñêîå

íàïðÿæåíèå, ïðè êîòîðîì æèäêàÿ ïîâåðõíîñòü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü. Õà-

ðàêòåðíàÿ òîëùèíà âîäîðîäíîãî ñëîÿ â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè çíà÷è-

òåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó h∗, ñâÿçàííóþ ñ ñèëàìè Âàí-äåð-

Âààëüñà. Êàê ïîêàçàíî âûøå, â ýòèõ óñëîâèÿõ òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè íà

êðûëüÿõ êàïëè ìàëà, è èíòåãðàëüíûé âêëàä òîíêèõ êðàåâ êàïëè â îáùèé
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îáúåì æèäêîñòè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå æèäêîñòè

ñ òâåðäîé ïîäëîæêîé äîëæíî áûòü ó÷òåíî òîëüêî íà êðàÿõ êàïëè â âèäå

ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ ζ ′ = 0, çà ïðåäåëàìè êàïëè ζ = 0. Ïðèâåäåííûå âûøå

ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîâåäåíèÿ ðåêîíñòðóèðîâàííîé íåéòðàëüíîé èíâåðñè-

îííîé ïëåíêè ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè h > h∗ âñÿ æèäêîñòü ñîáå-

ðåòñÿ â îäíó êàïëþ, ïîñêîëüêó òîëüêî òàêàÿ ñòðóêòóðà ñîõðàíÿåò óñòîé÷è-

âîñòü â óñëîâèÿõ íàäêðèòè÷íîñòè. Ñèíãóëÿðíûé äëÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà

ïðåäåë ζ → 0 íà êðûëüÿõ êàïëè Ôðåíêåëÿ â äåéñòâèòåëüíîñòè ïîðîæäàåò

íåêèé æèäêèé ïüåäåñòàë, òîëùèíà êîòîðîãî ïàäàåò ñ ðîñòîì ìàññû êàïëè,

à èíòåãðàëüíûé âêëàä â îáùóþ ìàññó æèäêîé ïëåíêè íåñóùåñòâåíåí, åñëè

L îãðàíè÷åíî.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ñëåäóþùèå. Ôîðìà êàïëè îïèñûâàåòñÿ

àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé z = ζ(|r|), d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-

ñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, U - ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî

ðàäèóñà êàïëè R âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå d/R ¿ 1. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû-

÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî âûñîòà êàïëè A ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ d.

Ïðè ýòîì óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ê ïëîñêîñòè ïëàñòèíû êîí-

äåíñàòîðà ñòàíîâèòñÿ âåëè÷èíîé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî îòíîøåíèþ

ê d/R: |∇ζ| ∼ ζ/R ∼ (ζ/d) × (d/R). Ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ âíóòðè

êîíäåíñàòîðà ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ëàïëàñà ñ ãðàíè÷íûìè óñëî-

âèÿìè:

∆ϕ = 0, ϕ|z=ζ(r) = 0, ϕ|z=d = U. (3.36)

Ïðè óñëîâèè ζ ¿ d ¿ R ïîòåíöèàë ψ = ϕ + E0z, ãäå E0 = −U/d

ìîæíî ðàçëîæèòü â ðÿä ïî ìàëûì ζ è ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñëåíèé ïî-

ëó÷èòü ýíåðãèþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå, âûðàæåííóþ ÷åðåç
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ôóíêöèþ ζ:

Eel =
U2

8πd

∫
d2r(ζ2/d2 + ζ3/d3). (3.37)

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû, âû÷èñëåííàÿ ñ òîé æå òî÷íîñòüþ ïî ζ è ∇ζ åñòü

E =
α

2

∫
d2r (∇ζ)2 − 1

2
ρg

∫
d2r ζ2 − U2

8πd

∫
d2r

(
ζ2

d2 +
ζ3

d3

)
(3.38)

Óñòîé÷èâàÿ ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êàïëè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó

ýíåðãèè (3.38) ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèä-

êîñòè. Çàâèñèìîñòü ζ(r) ìîæíî èñêàòü â âèäå

ζ(r) = Af(x), x =
r

R
. (3.39)

Ïîäñòàíîâêà ïðîáíîé ôóíêöèè (3.39) â (3.38) äàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè

ñèñòåìû îò âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ A è R:

E =
α

2
c0 A2 −

(
1

2
ρg +

U2

8πd3

)
c2 A2R2 − U2

8πd4 c3 A3R2 (3.40)

c0 = 2π

∫ ∞

0
dx x f ′2(x), cn = 2π

∫ ∞

0
dx x fn(x), n > 0 (3.41)

Óñëîâèå ñîõðàíåíèå îáúåìà êàïëè V ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç âàðèàöèîííûå

ïàðàìåòðû:

c1AR2 = V. (3.42)

Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü èç ñëåäóþùèõ âàðèàöèîí-

íûõ óðàâíåíèé
∂Ẽ
∂A

= 0,
∂Ẽ
∂R

= 0, (3.43)

ãäå Ẽ = E − pA R2, p - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Ðåøåíèå óðàâíåíèé (3.43)

äàåò çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ:

A = k1V

(
U2

4πd3 + ρg

)(
α− k2U

2V

4πd4

)−1

, (3.44)
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k1 = c2/2c0c1, k2 = c3/c0c1.

Äëÿ îöåíêè ïî âåëè÷èíå êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â (3.44) ìîæíî çàäàòü

ôóíêöèþ f(x) êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ôóíêöèé Áåññåëÿ, óäîâëåòâîðÿ-

þùóþ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðàÿõ êàïëè.

f(x) = q(J0(x)− J0(β1)), 0 < x < β1, f(x) = 0, x > β1. (3.45)

Çäåñü β1 ≈ 3.83 - ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå àðãóìåíòà ôóíêöèè Áåññåëÿ ïåðâî-

ãî ïîðÿäêà, ïðè êîòîðîì ôóíêöèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü; q = (1− J0(β1))
−1 ≈

0.71 - íîðìèðîâî÷íûé ìíîæèòåëü. Òîãäà êîíñòàíòû, âîøåäøèå â âûðàæå-

íèÿ (3.41) è (3.44) ïðèíèìàþò çíà÷åíèÿ k1 = 0.0754, k2 = 0.106, c1 = 18.5.

Êàê ñëåäóåò èç (3.44) âûñîòà êàïëè A áåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò, êîãäà

âíåøíåå íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ

Uc2 =

(
4παd4

k2V

)1/2

. (3.46)

Ïðè U > Uc2 óðàâíåíèÿ (3.43) íå èìåþò ðåøåíèÿ, (îòñóòñòâóåò ìèíèìóì

ýíåðãèè êàïëè), êàïëÿ òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü: ïîâåðõíîñòü ðàçðÿæàåòñÿ, è

çàðÿäû ñ çàõâà÷åííûìè êàïëÿìè æèäêîñòè óõîäÿò íà íèæíþþ ïëàñòèíó

êîíäåíñàòîðà.

Çàâèñèìîñòü (3.44) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà òàêæå è äëÿ îïèñàíèÿ

ýâîëþöèè ôîðìû êàïëè, îñàæäåííîé íà íèæíåé ïëàñòèíå êîíäåíñàòîðà.

Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷íî çàìåíèòü â âûðàæåíèè (3.44) çíàê ãðàâèòàöèîííîé

ïîñòîÿííîé íà ïðîòèâîïîëîæíûé è ïðèíÿòü âî âíèìàíèå, ÷òî ïðè U <

Uc1 =
√

4πρgd3 ìèíèìóì ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè Ẽ äîñòèãàåòñÿ ïðè A = 0:

A = 0 at U < Uc1 =
√

4πρgd3,

A = k1V

(
U 2

4πd3 − ρg

)(
α− k2U

2V

4πd4

)−1

ïðè U > Uc1. (3.47)
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Ðèñ. 3.6. ôîòîãðàôèÿ âèñÿùåé çàðÿæåííîé ïëåíêè.

Êàê âèäíî èç (3.46), êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå Uc2 íå çàâèñèò îò ãðàâèòà-

öèîííîé ïîñòîÿííîé, ïîýòîìó â ïðèíÿòîì ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè îíî

îäèíàêîâî äëÿ ïîäâåøåííîé è ëåæàùåé íà ïëàñòèíå êàïåëü.

Íàïîìíèì, ÷òî òåõíè÷åñêè ïðîñòàÿ âîçìîæíîñòü ñðàâíåíèÿ äâóõ ðå-

øåíèé (3.44) è (3.47) â îáëàñòè U > Uc1 îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî

áîëüøîé òîëùèíå ïëåíêè â îáîèõ ðàññìàòðèâàåìûõ ñëó÷àÿõ. Êà÷åñòâåí-

íàÿ ðàçíèöà ìåæäó êàïëÿìè (3.44) è (3.47) ñîñòîèò â òîì, ÷òî ïðè ëþáîì

U àìïëèòóäà âèñÿùåé êàïëè õîðîøî îïðåäåëåíà, à åå êðàÿ íàõîäÿòñÿ â çîíå

âëèÿíèÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, êîòîðûå îáåñïå÷èâàþò íóëåâûå ãðàíè÷íûå

óñëîâèÿ. Äëÿ êàïëè (3.47) âîïðîñ î ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ ïðè ìàëûõ A îñòà-

åòñÿ îòêðûòûì.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíà äëÿ èíòåðïðåòà-

öèè ýêñïåðèìåíòîâ [58]. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ êàïëÿ æèäêîãî âîäîðîäà

êîíäåíñèðîâàëàñü íà âåðõíåé îõëàæäåííîé ïëàñòèíå êîíäåíñàòîðà. Òàêàÿ

ìåòîäèêà ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü òîëùèíó æèäêîãî ñëîÿ â øèðîêèõ ïðå-

äåëàõ, èçìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ïîäëîæêè è îáúåì ãàçà, ââåäåííîãî â ýêñïå-

ðèìåíòàëüíóþ ÿ÷åéêó. Â ðàáîòå [58] èçó÷àëàñü ýâîëþöèÿ ôîðìû âèñÿùåé

çàðÿæåííîé êàïëè ñ èçìåíåíèåì åå îáúåìà è íàïðÿæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå.

Ôîòîãðàôèÿ ðèñ. 3.6 äàåò îáùèå ïðåäñòàâëåíèÿ î õàðàêòåðå ðåêîí-



61

Ðèñ. 3.7. èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ.

ñòðóêöèè èíâåðñèîííîé ïëåíêè æèäêîñòè. Äèàìåòð ïîòîëêà ÿ÷åéêè L ñïå-

öèàëüíî âûáðàí äîñòàòî÷íî áîëüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïèëëÿðíîé äëèíîé

a (L ≥ a), ÷òîáû ñîõðàíèëàñü âîçìîæíîñòü çàðîæäåíèÿ íåñêîëüêèõ êàïåëü.

Òåì íå ìåíåå, ðåàëüíûé ðåçóëüòàò âñåãäà îôîðìëÿåòñÿ ââèäå îäíîé êàïëè.

Ïîó÷èòåëüíî ñðàâíåíèå ðèñ. 3.6 ñ ôîòî ðèñ. 2.7, 2.8, ãäå ïðåäñòàâëåíà ïå-

ðèîäè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ ìàññèâíîé çàðÿæåííîé æèäêîñòè.

Íà ðèñ. 3.7 èç [57] ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ïîâåðõíîñòè æèäêî-

ñòè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ U . Îáúåì êàïëè V = 60 mm3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó

ïëàñòèíàìè êîíäåíñàòîðà ðàâíî d = 3 mm. Ñïëîøíûå ëèíèè - âàðèàöè-

îííàÿ ôóíêöèÿ (3.45). Íåñìîòðÿ íà ïðèáëèæåííîñòü âàðèàöèîííîãî îïèñà-

íèÿ, åãî ñîîòâåòñòâèå ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì âïîëíå óáåäèòåëüíî.

Ðèñ. 3.8 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè A îò íàïðÿæåíèÿ

U . Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ðåçóëüòàòàì ýêñïåðèìåíòà, êðèâàÿ ïðåäñòàâëÿåò

òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü (3.44). Íàêîíåö íà ðèñ. 3.9 èçîáðàæåíà çàâèñè-

ìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïëè îò åå îáúåìà ïðè U = 0 è U = 360 V.

Êðóæêè è êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó, à êðèâûå - ðàñ÷åòó ïî
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Ðèñ. 3.8. çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè îò íàïðÿæåíèÿ.

ôîðìóëå (3.44). Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè.

Èòàê, èíâåðñèîííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò ñîáîé óäà÷íûé ïðèìåð, â êîòîðîì

îáùèå òåíäåíöèè (àïåðèîäè÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè) ñî÷åòàþòñÿ ñ âîçìîæ-

íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü è íàáëþäàòü ýòî ÿâëåíèå.
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Ðèñ. 3.9. çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïëè îò åå îáúåìà .
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4. Çàðÿæåííàÿ òîíêàÿ ïëåíêà æèäêîñòè.

4.1. Ââåäåíèå.

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïëåíêè æèäêî-

ñòè òåõíè÷åñêè ñëîæíåå çàäà÷è î ðåêîíñòðóêöèè ïëåíêè â óñëîâèÿõ àíòè-

ãðàâèàöèè. Âî-ïåðâûõ, çäåñü ñóùåñòâåííû äâà ïîëÿ: ïîëå ñìåùåíèé ξ(r) è

ýëåêòðîïîòåíöèàë φ(r), âçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé (r - äâóìåðíûé

ðàäèóñ-âåêòîð â ïëîñêîñòè ïëåíêè). Âî-âòîðûõ - ãðàíóñëîâèÿ. Èõ ÿâíûé

âèä îêàçûâàåòñÿ êà÷åñòâåííî âàæíûì â îïèñàíèè ïðîèñõîäÿùåãî. Ïîýòîìó

èìååò ñìûñë ïðåäâàðèòü èçëîæåíèå îñíîâíîé ÷àñòè Ãëàâû íåêîé êëàññè-

ôèêàöèåé ñóùåñòâóþùèõ ïîäõîäîâ ê ðåøåíèþ çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè è

ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïëåíêè æèäêîñòè.

Òðàäèöèîííîé ñ÷èòàåòñÿ (ïî àíàëîãèè ñ ìàññèâíîé çàäà÷åé) îáñóæäå-

íèå ïðîáëåìû óñòîé÷èâîñòè äëÿ áåñêîíå÷íîïðîòÿæåííîé ïëåíêè. Ïðè ýòîì

ìîæíî "ïîæåðòâîâàòü"êðàåâûìè ýôôåêòàìè, åñëè îñíîâíûå ñîáûòèÿ ïðî-

èñõîäÿò íà äëèíàõ âîëí, ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïëåíêè âäîëü

ïîäëîæêè. Äîïîëíèòåëüíîå óïðîùåíèå (òàêæå âîñõîäÿùåå ê ìàññèâíîé çà-

äà÷å) êàñàåòñÿ ïðîâîäèìîñòè ïîâåðõíîñòè ïëåíêè. Îíà ñ÷èòàåòñÿ èäåàëüíî

ïðîâîäÿùåé.

Îñíîâíûì äîñòîèíñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îä-

íîðîäíîãî ëèíåéíîãî îïèñàíèÿ ìîìåíòà ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé

ïëåíêîé. Çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè ñâîäèòñÿ ê ïîèñêó â çàêðèòè÷íûõ óñëî-
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âèÿõ âîçìîæíûõ íåëèíåéíûõ ïðè÷èí, ïðåïÿòñòâóþùèõ ðàçâèòèþ íåóñòîé-

÷èâîñòè. Äåòàëè ýòîãî àíàëèçà ñîáðàíû â ðàçäåëàõ 4.2, 4.3 äàííîé ãëàâû.

Áîëåå ðåàëèñòè÷íûì ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò ñ ó÷åòîì îãðàíè÷åííîñòè ðàç-

ìåðîâ ïëåíêè âäîëü ïîäëîæêè. Ôîðìàëüíî ðå÷ü èäåò î íåîäíîðîäíîé ñè-

ñòåìå óðàâíåíèé , è ïîýòîìó äåôîðìàöèÿ æèäêîé ïîâåðõíîñòè âîçíèêàåò

çäåñü áåñïîðîãîâûì îáðàçîì âñëåä çà ïîÿâëåíèåì íà íåé êîíå÷íîé ïëîòíî-

ñòè çàðÿäà. Ýôôåêò áåñïîðîãîâîé äåôîðìàöèè ïðèñóòñòâóåò è â ìàññèâíîé

çàäà÷å. Íî òàì äâà òèïà äåôîðìàöèè âûãëÿäÿò íåçàâèñèìûìè. Íà ïëåíêå

ýòî íå òàê. Ñ ðîñòîì äåñòàáèëèçèðóþùåãî ïîëÿ áåñïîðîãîâîå ðåøåíèå ïå-

ðåñòàåò áûòü ñòàáèëüíûì, è ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðîèñõîäèò ñíîâà, íî óæå

íåëèíåéíûì îáðàçîì. Ïàðàìåòðè÷åñêè ýòîò ïîðîã âûãëÿäèò òàê æå, êàê è

â áåñêîíå÷íîé çàäà÷å. Íî ÷èñëåííûé êîýôôèöèåíò âåñüìà ÷óâñòâèòåëåí ê

ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðàÿõ ïëåíêè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû íåîäíîðîäíî-

ãî ñöåíàðèÿ ïðåäñòàâëåíû â ðàçäåëå 4.4. Çäåñü æå îáñóæäàåòñÿ è ðîäñòâåí-

íàÿ çàäà÷à î ìíîãîýëåêòðîííûõ ëóíêàõ.

Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû è èõ ñîîòâåòñòâèå òåîðèè ñì. â ðàçäåëå 4.5.

4.2. Áåñêîíå÷íàÿ çàðÿæåííàÿ ïëåíêà.

1. Êàê è â ìàññèâíîì ñëó÷àå îáñóæäåíèå ïðîáëåìû åñòåñòâåííî íà÷àòü ñ

çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè. Ñèñòåìà óðàâíåíèé (2.10) ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâè-

ÿìè äëÿ ïîòåíöèàëîâ ϕ è Φ ïðè êîíå÷íûõ d è h (ñì. 2.1) äàåò ñëåäóþùåå

âûðàæåíèå äëÿ ñïåêòðà ìàëûõ êîëåáàíèé, ïîëó÷åííîå âïåðâûå â [46]

ω2 =
k th(kd)

ρ

(
ρg + αk2 − k

4π

[
E2
− cth(k(h− d)) + E2

+ cth(kd)
])

(4.1)
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Îáùàÿ çàâèñèìîñòü (4.1) óïðîùàåòñÿ äëÿ ñëó÷àåâ ñèììåòðè÷íîé h− d = d

è íåñèììåòðè÷íîé h →∞ ãåîìåòðèè. Â ïåðâîì ñëó÷àå , ñîãëàñíî (4.1)

ω2 =
k th(kd)

ρ

(
ρg + αk2 − k

4π

[
E2
− + E2

+
]
cth(kd)

)
(4.2)

Êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû çàäà÷è, ñîîòâåòñòâóþùèå ãðàíèöå óñòîé÷èâîñòè,

îïðåäåëÿþòñÿ ñîâìåñòíûì ðåøåíèåì óðàâíåíèé

ω(k) = 0,
∂ω2

∂k
= 0 (4.3)

Ýòèì óñëîâèÿì óäîâëåòâîðÿþò

k = 0, E2
+c + E2

−c = 4πρgd (4.4)

à òàêæå kc, ÿâëÿþùååñÿ ðåøåíèåì òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ

d2

a2 − δ2 =
2δ3

1/2 sh (2δ)− δ
, (4.5)

ãäå a - êàïèëëÿðíàÿ äëèíà, δ = kcd. Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ âèäíî, ÷òî êðèòè÷å-

ñêèå óñëîâèÿ (4.4) ðåàëèçóþòñÿ ïðè d < d0 =
√

3a. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòåé

kc è E2
+c + E2

−c îò d â ïðàâîé îêðåñòíîñòè d0 ìîæíî îïðåäåëèòü, ïîëüçóÿñü

ðàçëîæåíèåì óðàâíåíèÿ (4.5) ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó δ ¿ 1:

d2

a2 − δ2 = 3, (4.6)

îòêóäà

k2
c =

d2 − d2
0

a2d2 . (4.7)

Èç (4.2), (4.3) ïîäñòàíîâêîé (4.7) ïîëó÷àåì

E2
+c + E2

−c =
4πρgd3

2d2 − 3a2 (4.8)

Ïðè d > d0 îïðåäåëåíèå çàâèñèìîñòè E2
+c + E2

−c îò d òðåáóåò ÷èñëåí-

íîãî ðåøåíèÿ (4.5). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ çàâèñèìîñòü ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.1
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èç [46]. Êðèâàÿ 2 íà ýòîì ðèñóíêå èçîáðàæàåò èçìåíåíèå âåëè÷èíû kca ñ

èçìåíåíèåì d/a.

Ïåðåõîä ê ïðåäåëó δ → ∞ â óðàâíåíèÿõ (4.5), (4.2) ñîîòâåòñòâóåò

ïåðåõîäó ê ìàññèâíîìó ñëîþ æèäêîñòè. Ïðè ýòîì èç óðàâíåíèÿ (4.5)ñðàçó

ñëåäóåò, ÷òî kc = k0 =
√

ρg/α, à óðàâíåíèå (4.2)ïåðåõîäèò â (2.11), ÷òî

ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ E2
+c + E2

−c = E2
0 = 8π

√
αρg, ñîâ-

ïàäàþùåìó ñ (2.14).

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðè δ → ∞ sh(2δ) → 1/2 exp(2δ) è cth(δ) → 1 +

2exp (−2δ) ìîæíî íàéòè àññèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ

ïîëåé è âîëíîâûõ âåêòîðîâ, ïðåäñòàâèâ â E2
+c + E2

−c è kc â âèäå

E2
+c + E2

−c = E2
0(1− Aexp(−2k0d)), kc = k0(1−B exp(−2k0d)). (4.9)

Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèé â (4.5) è (4.2) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì çíà÷å-

íèÿì ε è β:

A = 2, B = 4k0d. (4.10)

Êàê è â ìàññèâíîì ñëó÷àå âåëè÷èíû E+ è E− âûðàæàþòñÿ ÷åðåç íåçà-

âèñèìûå ïåðåìåííûå V è ns. Èìåþòñÿ òå æå îãðàíè÷åíèÿ è íà âåëè÷èíó ns

ïðè åå óìåíüøåíèè. Ïðè ýòîì õàðàêòåð íåóñòîé÷èâîñòè â îáëàñòè n → ∞
àíàëîãè÷åí (4.4). Ïîýòîìó ìû íå îáñóæäàåì åãî ñïåöèàëüíî.

Â óñëîâèÿõ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè E− = 0 ïðè çíà÷åíèÿõ òîëùèíû

ïëåíêè ìåíüøèõ d0 êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì

E2
+c = 4πρgd, (4.11)



68

Ðèñ. 4.1. êðèâàÿ 1 - çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, êðèâàÿ 2-êðèòè÷åñêîãî

âîëíîâîãî ÷èñëà îò òîëùèíû ïëåíêè â êàïèëëÿðíûõ äëèíàõ.

êðèòè÷åñêîå âíåøíåå íàïðÿæåíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ÿ÷åéêè

V 2
0 = 4πρgd3, (4.12)

à êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà

ncr
s =

1

e

√
ρgd

4π
(4.13)

Óðàâíåíèÿ (4.4-4.13) äåìîíñòðèðóþò âîçðàñòàíèå êðèòè÷åñêèõ âåëè÷èí, õà-

ðàêòåðèçóþùèõ ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñ ðîñòîì òîëùèíû ïëåíêè.

Ðàññìîòðåíèå íåñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ ïðè ïîëíîé ýêðàíèðîâêå ïðè-

âîäèò ê ôîðìóëàì (4.4-4.13), ïîëó÷åííûì äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ. Åñëè

æå E− 6= 0, òî óðàâíåíèå (4.5) ïðèíèìàåò âèä:

d2

a2 − δ2 =
2δ3

1/2 sh (2δ)− δ + p sh2(δ)
, (4.14)
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ãäå p = (E−/E+)2 < 1. Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (4.14) ñóùåñòâóþò ïðè ëþáûõ

çíà÷åíèÿõ d. Ïðè δ ¿ 1, äëÿ 1− p ¿ 1

kc =
pd

2a2 , E2
+c = 4πρgd, (4.15)

ñëåäîâàòåëüíî, íåóñòîé÷èâîñòü â ýòèõ óñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé

ïîëÿ E+. Ñâÿçü ìåæäó kc è E−c èìååò âèä

kc =
E2
−c

8πρga2 . (4.16)

Ïåðåõîä ê ìàññèâíîìó ñëîþ â íåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå òàêæå ïðèâî-

äèò ê óæå èçâåñòíîìó âûðàæíåíèþ (2.14), ïîñêîëüêó ïîäñòàíîâêà δ → ∞
â óðàâíåíèå (4.1) ïðåîáðàçóåò åãî ê âèäó (2.11). Êîýôôèöèåíòû àññèìïòî-

òè÷åñêèõ ôîðìóë äëÿ E2
−c è kc ïðè δ →∞, ïîëó÷åííûå ïîäñòàíîâêîé

E2
−c =

E2
0

1 + p
(1− ε exp(−2k0d)), kc = k0(1− β exp(−2k0d)).

â óðàâíåíèÿ (4.1), (4.14), ñëåäóþùèå:

ε =
2

1 + p
, β =

4k0d

1 + p
. (4.17)

2. Èìååòñÿ äâà îáîáùåíèÿ êàðòèíû èç [46]. Âî-ïåðâûõ, ñ óìåíüøåíèåì

òîëùèíû ïëåíêè â çàäà÷å îá óñòîé÷èâîñòè ìîäèôèöèðóåòñÿ ïîíÿòèå ãðà-

âèòàöèè. Â "èãðó"âñòóïàþò ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà, è ýòî îáñòîÿòåëüñòâî

ðàäèêàëüíî ìåíÿåò ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Âî-âòîðûõ, èìååò ñìûñë ïî-

ñìîòðåòü, êàê âåäåò ñåáÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè, åñëè ïîäëîæêà íå ÿâëÿ-

åòñÿ ìåòàëëè÷åñêîé, à èìååò êîíå÷íóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü.

Ñîîòâåòñòâóþùèå óòî÷íåíèÿ [47] âåäóò ê çàêîíó äèñïåðñèè:

ω2 = k

[[
3f

ρd4 + g

]
+

α

ρ
k2 − 4πe2n2

ρ
k
1 + δe−2kd

1− δe−2kd

]
th(kd). (4.18)
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Çäåñü f - êîíñòàíòà Âàí-äåð-Âààëüñà, δ = (ε− 1)/(ε + 1), ε - äèýëåêòðè÷å-

ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ïîäëîæêè, ε = ∞ äëÿ ìåòàëëà. Êàê è â èíâåðñèîííîé

çàäà÷å ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà ïðåäñòàâëåíû çäåñü âàðèàíòîì áåç çàïàçäû-

âàíèÿ (3.5). ßñíî, íà êîëè÷åñòâåííûå óòâåðæäåíèÿ çàêîí (4.18) ïðåòåíäóåò

ëèøü â îáëàñòè d ≤ dw, ÷òî, âïðî÷åì, íàèáîëåå èíòåðåñíî ïî ñóùåñòâó.

Ðåøàÿ ñèñòåìó óðàâíåíèé (4.3) äëÿ çàêîíà (4.18), ìîæíî ïîëó÷èòü

êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ncr
s è ñîîòâåòñòâó-

þùåå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà kcr êàê ôóíêöèè d. Àññèìï-

òîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ýòèõ âåëè÷èí äëÿ òîëñòûõ ïëåíîê ïðè kcrd À 1

(d > 107 �A) íå çàâèñèò îò äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïîäëîæêè:

ncr
s =

[
α

4π2e4

[
3f

d4 + ρg

]]1/4

, (4.19)

kcr =
2πe2(n∗)2

α
. (4.20)

Äëÿ òîíêèõ ïëåíîê d < 103 �A íà ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêå ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ

kd ¿ 1 ïîëó÷åíî ñëåäóþùåå àññèìïòîòè÷åñêîå âûðàæåíèå:

ncr
s =

[
3f

4πe2

]1/2

d−3/2 (4.21)

Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàê-

òåðà çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäà îò òîëùèíû ïëåíêè: ïðè

ìîíîòîííîì óìåíüøåíèè d âåëè÷èíà ncr
s ïðîõîäèò ÷åðåç ìèíèìóì è çàòåì

ðåçêî âîçðàñòàåò.

Îáùàÿ êàðòèíà ïîâåäåíèÿ ncr
s è kcr ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.2.

3. Äîïîëíèòåëüíàÿ êðàñèâàÿ äåòàëü âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå äåôîðìàöèè ξ̄

â çàäà÷å î êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ â çîíå äåéñòâèÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà.
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Ðèñ. 4.2. çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè çàðÿäà è êðèòè÷åñêîãî âîë-

íîâîãî âåêòîðà îò òîëùèíû ïëåíêè.

Íàëè÷èå ýòèõ ñèë âåäåò ê çàìåòíîé ïåðåíîðìèðîâêå êðèòè÷åñêèõ ïàðà-

ìåòðîâ çàðÿæåííîé ïëåíêè (ñì. (4.19-4.21)). Ýòè æå ñèëû - íà ïåðâûõ ðî-

ëÿõ ïðè ôîðìèðîâàíèè ñàìîé ïëåíêè. Àíàëîãîì çàäà÷è (2.5-2.8)â äàííîì

ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ïîäñ÷åò Âàí-äåð-Âààëüñîâîé òîëùèíû ïëåíêè â óñëîâè-

ÿõ îïðåäåëåíèé (2.5-2.8) ïðè íàëè÷èè íà åå ïîâåðõíîñòè ôèêñèðîâàííîé

ïëîòíîñòè çàðÿäà ns . Îòâåò èç [61]

d−1 =

(
1

d3
0

+
2πe2n2

s

f

)1/3

, d0 =

(
f

ρgh0

)1/3

, (4.22)

ãäå h0 â äàííîì ñëó÷àå - âûñîòà òâåðäîé ïîäëîæêè íàä óðîâíåì æèäêî-

ãî ãåëèÿ, ïðèæèìàþùåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàâíî ñâîåìó ìàêñèìàëüíîìó

çíà÷åíèþ E⊥ = 2πens, f - êîíñòàíòà Âàí-äåð-Âààëüñà èç (3.5).

Ýêñïåðèìåíò [61] ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâåííóþ ñâÿçü ìåæäó d, f è ns.

Êàê âèäíî èç ðèñ. 4.3 ñî ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, ñîãëàñíî (4.22), âëèÿíèå
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Ðèñ. 4.3. çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåêè ãåëèÿ îò ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ, ñïëîøíûå ëèíèè - ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (4.22), è ýêñïåðèìåí-

òàëüíûå äàííûå [61].

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ ìîæåò èçìåíèòü òîëùèíó ïëåíêè â ðàçû.

Âîçâðàùàÿñü ê îáñóæäåíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ çàðÿæåííîé

ïëåíêè, ïðèõîäèòñÿ, î÷åâèäíî, ñîãëàñîâàòü äâà ïðîöåññà: ðîñò êðèòè÷å-

ñêîãî çíà÷åíèÿ ncr ñ óìåíüøåíèåì d, è óìåíüøåíè d ñ ðîñòîì ñòåïåíè

çàðÿæåííîñòè ïëåíêè. Ñîñóùåñòâîâàíèå äâóõ ýòèõ òåíäåíöèé îòîáðàæå-

íî íà ðèñ. 4.4 èç [62]. Êðèâàÿ 1 - àíàëîã çàâèñèìîñòè ncr(d) íà ðèñ. 4.2 äëÿ

ε → ∞ è ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà áåç çàïàçäûâàíèÿ. Êðèâûå 2-5 îòðàæàþò

ïðîöåññ óòîí÷åíèÿ ïëåíîê ðàçíîé èñõîäíîé òîëùèíû ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè

çàðÿäà. Ðåàëüíàÿ êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü äëÿ ïëåíêè òîëùèíû d0 âîçíèêà-

åò íà ïåðåñå÷åíèè ëèíèè 1 ñ ãðàôèêàìè 2-6. Î÷åâèäíî, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì

d0 êðèòè÷åñêàÿ ïëîòíîñòü âñå ìåíüøå è ìåíüøå çàâèñèò îò d0.
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Ðèñ. 4.4. çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè ýëåêòðîíîâ îò ýôôåêòèâíîé

òîëùèíû ïëåíêè ãåëèÿ.
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4. Åùå îäèí âîïðîñ ÿâèëñÿ ïðåäìåòîì äèñêóññèè â ïëåíî÷íîé ëèòåðàòóðå.

×òî ïðîèñõîäèò ñ óñòîé÷èâîñòüþ çàðÿæåííîé ïëåíêè, åñëè âíåøíèå óñëî-

âèÿ äîïóñêàþò îáðàçîâàíèå 2d êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà (ñì. [47, 49, 63, 66])?

Òàêîé êðèñòàëë ìîæíî îïèñàòü, êàê ðåøåòêó äèïîëåé (ýëåêòðîí - èçîáðà-

æåíèå ýëåêòðîíà), êîãäà ðàññòîÿíèå ìåæäó óçëàìè äâóìåðíîé ñèñòåìû íà-

ìíîãî ïðåâûøàåò ðàçìåð äèïîëÿ. Áîëåå òî÷íûé ðàñ÷åò äîëæåí ó÷åñòü âñå

èìåþùèåñÿ êóëîíîâñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàèáîëåå ïîäðîáíî ýòà ïðîáëå-

ìà èññëåäîâàíà àâòîðàìè [49]. Îòñûëàÿ çà äåòàëÿìè ê ýòîé ðàáîòå, èìååì

êðèòåðèé óñòîé÷èâîñòè

K(y) < (
√

3/2)ακ2 (2d)5/e2, K(y) = 4y2 +
1

11.4y
, (4.23)

y =
2d

a
, κ2 =

ρ(g + g̃)

α
, (4.24)

ãäå κ2- ýôôåêòèâíàÿ êàïèëëÿðíàÿ ïîñòîÿííàÿ, g̃ = 3f/ρd4 -ýôôåêòèâíîå

óñêîðåíèå çà ñ÷åò ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà (ñì. (4.18)), d - òîëùèíà ïëåíêè, a

- ïåðèîä 2d êðèñòàëëà. Òî÷íîå çíà÷åíèå K(y) è ãðàôèê çàâèñèìîñòè êðè-

òè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè n îò òîëùèíû ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ d ïðåäñòàâëåíû

íà ðèñ. 4.5. Èç íåãî âèäíî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, èìåþòñÿ äâà êðèòè÷åñêèõ

çíà÷åíèÿ ýëåêòðîííîé êîíöåíòðàöèè nk1 è nk2, îãðàíè÷èâàþùèõ ñâåðõó è

ñíèçó îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïëåíêè. Ïðè óìåíüøåíèè òîëùè-

íû ïëåíêè nk1 è nk2 ñòðåìÿòñÿ ê îäíîìó ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþ, äîñòèãà-

åìîìó ïðè íåêîòîòîðîì dk. Ïðè d < dk ýëåêòðííûé êðèñòàëë íà òîíêîé

ïëåíêå ãåëèÿ ñóùåñòâîâàòü íå ìîæåò. òàêîå ïîâåäåíèå nk(d) îáóñëîâëåíî

íàëè÷èåì ìèíèìóìà ó ôóíêöèè K(y).

Äëÿ ãàçîâîãî (íåóïîðÿäî÷åííîãî) ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîííîé ñèñòåìû

îãðàíè÷åíèé ñíèçó íà êîíöåíòðàöèþ íåò, òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå ôóíêöèÿ
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Ðèñ. 4.5. Äâóìåðíûé êóëîíîâñêèé êðèñòàë, ðàññìàòðèâàåìûé êàê ðåøåò-

êà äèïîëåé. Ãðàôèê ôóíêöèè K(y); çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè

ýëåêòðîíîâ îò òîëùèíû ñëîÿ æèäêîãî ãåëèÿ.

K(y) íå èìååò ìèíèìóìà ïðè êîíå÷íûõ y.

Äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêè ïðè åñòåñòâåííîé òîëùèíå ïëåíêè ãå-

ëèÿ (d = 3.35 · 10−6 ñì, ακ3 = 1.27 · 108 ýðã/ñì 4) íåóñòîé÷èâîñòü âîç-

íèêàåò ïðè y ≥ yk = 0.61, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè

nk1 = 0.96 · 1010 ñì−2. Ïðè ýòîì nk2 ñîîòâåòñòâóþò ñòîëü ìàëûå çíà÷å-

íèÿ y ¿ 1, ÷òî ãîâîðèòü î êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîíîâ íå èìå-

åò ñìûñëà ââèäó õîëîäíîãî ïëàâëåíèÿ äèïîëüíîãî êðèñòàëëà. Äèïîëüíîå

ïðèáëèæåíèå äëÿ âåðõíåé ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè nk1(d) âñåãäà äàåò çàâû-

øåííîå â 3-4 ðàçà çíà÷åíèå (ðèñ. 4.5). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ æå íèæíåé ãðàíèöû

óñòîé÷èâîñòè nk2(d) âñåãäà ìîæíî ïîëüçîâàòüñÿ äèïîëüíûì ïðèáëèæåíè-

åì.
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4.3. Ðåêîíñòðóêöèÿ áåñêîíå÷íîé çàðÿæåííîé ïëåíêè ñ ïðîèç-

âîëüíûì d.

1. Ïåðåéäåì ê çàäà÷å î ðåêîíñòðóêöèè è îáñóäèì ñíà÷àëà åå âàðèàíò â

ñàìîì îáùåì âèäå, êîãäà òîëùèíà âàêóóìíîãî ñëîÿ, ãäå åñòü ýëåêòðè÷åñêîå

ïîëå â óñëîâèÿõ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè èìååò ïðîèçâîëüíóþ êîíå÷íóþ âåëè-

÷èíó d. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è óäîáíî èñêàòü ïî àíàëîãèè ñ [19]. Ðàññìîòðèì

ñëîé æèäêîãî âîäîðîäà, ïîìåùåííîãî â êîíäåíñàòîð, ïîâåðõíîñòü êîòîðî-

ãî çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíûìè èîíàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òîíêèé ñëîé

ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííûõ èîíîâ, ðàñïîëîæåííûõ ïîä ïîâåðõíîñòüþ, ïîë-

íîñòüþ ýêðàíèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáúåìå æèäêîãî âîäîðîäà. Áóäåì

ñ÷èòàòü, ÷òî îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E íàä çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-

ñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ E0, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåðå

ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè íà ìàëóþ âåëè÷èíó γ (ñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè):

E2 = E2
0(1 + γ) (4.25)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â îòëè÷èå îò çàäà÷è î çàðÿæåííîé ïëåíêå â óñëîâèÿõ àí-

òèãðàâèòàöèè (ñì. Ãëàâó 3) è çàäà÷è î òîíêîé çàðÿæåííîé ïëåíêå, êîòîðàÿ

áóäåò ðàññìîòðåíà íèæå, ìû, êàê è àâòîðû [19], [13], [23], íå ôèêñèðóåì

ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è îäíîé èç ïëàñòèí

êîíäåíñàòîðà. Ýòà ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ðàâíà V = −Ed â íóëåâîì ïî-

ðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé è èìååò íåíóëåâûå, êâàäðàòè÷íûå ïî àìïëèòóäå

êîëåáàíèé ïîïðàâêè.

Êàçàëîñü áû, âîïðîñ î ðåêîíñòðóêöèè ñèëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîñòè "çàêðûò"â ðàáîòàõ [13], [23], [27]. Äëÿ ìàññèâíîé æèäêîñòè

ïîêàçàíî, ÷òî ñòàöèíàðíàÿ ïåðèîäè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè çà ïðå-
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äåëàìè ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè âîçìîæíà ëèøü â ñëó÷àå åå ìàëîé çàðÿ-

æåííîñòè. Äîñòàòî÷íî òîíêàÿ (íî íå íàñòîëüêî, ÷òîáû ó÷èòûâàòü ñèëû

Âàí-äåð-Âààëüñÿ) ïëåíêà äîëæíà áûòü áîëåå óÿçâèìà â ñìûñëå óñòîé÷èâî-

ñòè, ÷åì ìàññèâíàÿ, áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ ñèë èçîáðàæåíèÿ. Ñôîðìóëèðóåì,

îäíàêî, ýòîò âûâîä áîëåå òî÷íî: äëÿ ñèëüíî çàðÿæåííûõ ïîâåðõíîñòåé ðå-

êîíñòðóêöèÿ íå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà â âèäå ñòàöèîíàðíîãî, àáñîëþòíî

óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ðàññìîòðèì òåïåðü âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýíåð-

ãèþ ñèñòåìû U(ζ0) ñ àìïëèòóäîé ñòàöèîíàðíîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííîå,

íàïðèìåð, â [13] (ñì. (2.27)). Îíî èìååò âèä ïîëèíîìà 4-é ñòåïåíè. È õîòÿ

â ñëó÷àå ñèëüíîé çàðÿæåííîñòè ó ôóíêöèè U (ñì. [23], ãäå ýòî âûðàæåíèå

ïðèâåäåíî â ñàìîì îáùåì âèäå) íåò àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà, ÷òî îçíà÷àåò

îòñóòñòâèå óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè, ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî

ìèíèìóìà âïîëíå âîçìîæíî. Ïðè ýòîì äîëæíî ñóùåñòâîâàòü ìåòàñòàáèëü-

íîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, îòâå÷àþùèå íàäêðèòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì

ïîëÿì. Åñëè òàêîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò, òî áîëüøàÿ çàðÿæåííîñòü ïîâåðõ-

íîñòè äîëæíà óâåëè÷èâàòü åãî âðåìÿ æèçíè. Äåéñòâèòåëüíî, âîçäåéñòâèå,

ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ìîæåò ïðîèçîéòè âûõîä ñèñòåìû èç ìåòàñòàáèëü-

íîãî ñîñòîÿíèÿ, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ìîùíûì, ÷òîáû çàòðîíóòü âñå

ýëåêòðîíû (êîòîðûõ "ìíîãî"â ïðè ñèëüíîé çàðÿæåííîñòè).

Ïåðèîäè÷åñêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â óñëîâèÿõ ñèëüíîé çàðÿæåííîñòè,

íåñìîòðÿ íà òåîðåòè÷åñêèå "çàïðåòû", íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â

ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ: íà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà He3 − He4, íà ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ, íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà.(ñì., [14], [15], [29], [58]).

Âñå ýòî äåëàåò âïîëíå îïðàâäàííîé ïîïûòêó ïîèñêà íîâûõ, ìåòàñòàáèëü-

íûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíîé
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íàäêðèòè÷íîñòè.

2. Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà îäíîìåðíûé ñëó÷àé. Ðàçëîæèì ôóíêöèþ ζ(x), êî-

òîðàÿ îïèñûâàåò äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè, â ðÿä

ζ = Acos(kx) + bA2cos(2kx) = ζ1(x) + ζ2(x). (4.26)

Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ðàçëîæåíèå, ñäåëàííîå äëÿ áåñêîíå÷íîé ïëåíêè, ñíè-

ìàåò âîïðîñ î ñîõðàíåíèè îáúåìà æèäêîñòè - ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ àâ-

òîìàòè÷åñêè.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ(x, z), óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ

Ëàïëàñà âíóòðè êîíäåíñàòîðà, è ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå V = −Ed íà âåðõ-

íåì ýëåêòðîäå, òàêæå ïðåäñòàâèì â âèäå ðÿäà

ϕ(x, z) = −Ez + F1ζ1sh(k(z− d)) + F2ζ2sh(2k(z− d)) + A2F3ζ1sh(k(z− d)).

(4.27)

Â ýòèõ óðàâíåíèÿõ A - àìïëèòóäà äåôîðìàöèè â ïåðâîì ïîðÿäêå, E - îäíî-

ðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â êîíäåíñàòîðå, êîãäà æèäêîñòü íåâîçìóùåíà,

b, F1, F2, F3 - êîíñòàíòû.

Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà äàâëå-

íèÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

α

(
1

R1
+

1

R2

)
− ρgζ +

(∂ϕ(x, z)/∂x)2 + (∂ϕ(x, z)/∂z)2

8π
|z=ζ = P, (4.28)

ϕ(x, z)|z=ζ = const. (4.29)
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Óðàâíåíèå (4.28) ó÷èòûâàåò ñèëû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ãðàâèòàöèè

è ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ, äåéñòâóþùèå íà çàðÿæåííóþ æèäêîñòü.

Ïðåäïîëîæåíèå î òîì, ÷òî äåôîðìàöèÿ ζ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãè-

ìè õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè çàäà÷è - êàïèëëÿðíîé äëèíîé a è ðàçìåðîì

âàêóóìíîãî çàçîðà d ïîçâîëÿåò âûïîëíèòü ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿ (4.29) ïî

ζ

ϕ(x, z)|z=ζ = −Eζ − F1ζ1(sh(κ0)− kch(κ0)(ζ1 + ζ2) +
k2ζ2

1

2
sh(κ0))−

−F2ζ2(sh(2κ0)− 2kζ1ch(2κ0))− A2F3ζ1sh(κ0),

κ0 = kd (4.30)

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé ñîñòîèò â ïîäñòàíîâêå ðàçëîæåíèé (4.26),

(4.27) â óðàâíåíèÿ (4.28), (4.30), ñ ó÷åòîì ñòàöèîíàðíîñòè âîçíèêàþùåé

ñòðóêòóðû ïîâåðõíîñòè. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü íà÷èíàåò

ðàçâèâàòüñÿ íà âîëíîâûõ ÷èñëàõ k, ñîîòâåòñòâóþùèõ â ëèíåéíîì ñïåêòðå

ω(k) óñëîâèþ ω = 0, òî åñòü èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíîå óñëîâèå, ñâÿçûâàþùåå

k è îäíîðîäíîå êðèòè÷åñêîå ïîëå E0

αk2 + ρg − E2
0k

4π
cth(κ0) = 0. (4.31)

Êàê è â [19], ìû, ðàññìàòðèâàÿ ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àé, íå òðåáóåì ïî-

êà âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ∂ω2/∂k = 0. Ýòî ïîçâîëèò, íå ôèêñèðóÿ k, ïîëó-

÷èòü ðåçóëüòàò â îáùåì âèäå. Çàòåì, â ñëó÷àå òîíêèõ (d <
√

3a) ïëåíîê,

ìîæíî ðàñïðîñòðàíèòü ïîëó÷åííûå ôîðìóëû íà ñëó÷àé îãðàíè÷åííîé ïî-

âåðõíîñòè, à â ñëó÷àå, êîãäà d >
√

3a, ñ÷èòàòü, ÷òî â íèõ k = kc, ãäå kc

âû÷èñëÿåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ëèíåéíîé òåîðèåé íåóñòîé÷èâîñòè, èñïîëüçóÿ

âûøåóïîìÿíóòîå ðàâåíñòâî íóëþ ïðîèçâîäíîé.
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Âûïîëíåíèå óñëîâèé (4.28), (4.30) â ïåðâîì, âòîðîì è òðåòüåì ïîðÿäêå

ïî a äëÿ ëèíåéíûõ ζ1 è íåëèíåéíûõ ζ2 âîëí ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü êîíñòàíòû

b, F1, F2, F3:

F1 = − E

sh(κ0)
,

F2 = − E

sh(2κ0)
(1 +

kcth(κ0)

2b
),

F3 = − E

sh(κ0)

(
bk

(
cth(κ0)

2
+ cth(2κ0)

)
+

k2cth(2κ0)cth(κ0)

2
− 3

8
k2

)
,

b =
k

(
4cth(2κ0)cth(κ0) + cth2(κ0)− 3

)

4C cth(κ0)− 8cth(2κ0)
,

C = 1 +
3k̃2

1 + k̃2
, k̃ = ka. (4.32)

Â ðåçóëüòàòå ìîæíî íàéòè ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè A è

ñòåïåíüþ íàäêðèòè÷íîñòè γ:

εk3A3 + γkcth(κ0)A = 0 (4.33)

ε =
b

k

(
2cth(2κ0)cth(κ0) +

cth2(κ0)

2
− 1

4

)
+ 2cth2(κ0)cth(2κ0)− 5

4
cth(κ0)

(4.34)

Óðàâíåíèå (4.33) ðàçðåøèìî îòíîñèòåëüíî A, êîãäà ε < 0. Âèä âûðàæåíèÿ

(4.34) ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ ëþáûõ k ýòî âîçìîæíî ëèøü ïðè b < 0.

Çäåñü âîçíèêàåò âîïðîñ î âåëè÷èíå âîëíîâîãî ÷èñëà k, õàðàêòåðèçóþùåãî

îïèñûâàåìóþ íåëèíåéíóþ äåôîðìàöèþ. Â ñëó÷àå, êîãäà

d <
√

3a (4.35)

ëèíåéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü, ñîãëàñíî [46], ðàçâèâàåòñÿ íà âîëíîâûõ ÷èñëàõ

k = 0. Íà ðèñ. 4.6 êðèâûå äèñïåðñèè 1-4 äåìîíñòðèðóþò ïîòåðþ óñòîé÷è-

âîñòè ïðè ðîñòå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â ÿ÷åéêå,
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Ðèñ. 4.6. çàêîí äèñïåðñèè ïðè d < d0.

èìåþùåé ëèíåéíûé ðàçìåð L, âîçìóùåíèÿ îïèñûâàåìîãî íàìè âèäà ïî-

ÿâÿòñÿ ïðè k = 2π/L. Îäíàêî, ïðè óñëîâèè (4.35) b > 0 äëÿ ìàëûõ k (ñì.

âûðàæåíèå (4.32) äëÿ b). Çíà÷èò, â òîíêîì ñëîå æèäêîñòè, êîãäà íàïðÿæå-

íèå ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå E0, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ (4.31)

ïðè k = 2π/L, óñòîé÷èâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà âèäà (4.26) ïîÿâèòüñÿ

íå ìîæåò.

Êîãäà âàêêóìíûé ñëîé èìååò òîëùèíó

d >
√

3a = d0 (4.36)

ëèíåéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü âîçíèêàåò íà êîíå÷íûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ 0 <

ka < 1. Ðèñ. 4.7 äåìîíñòðèðóåò ïîòåðþ óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ d.

Ñëó÷àé ka = 1, ñîîòâåòñòâóþùèé òîëùèíàì d À a ðàññìîòðåí â ðàáîòàõ

[13], [23], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ðåêîíñòðóêöèÿ âîçìîæíà òîëüêî ïðè äîñòàòî÷-

íî ìàëîé çàðÿæåííîñòè ïîâåðõíîñòè, êîãäà ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â îáúåìå

æèäêîñòè è ïðîñòðàíñòâå íàä íåé îòëè÷àþòñÿ ñëàáî.
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Ðèñ. 4.7. çàêîí äèñïåðñèè ïðè d > d0.

Ðàññìîòðèì ñëó÷àé d ≥ d0. Åñëè íå ó÷èòûâàòü, êàê â [13], âëèÿíèÿ

ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè íà ôîðìèðîâàíèå íåëèíåéíîãî âîçìóùåíèÿ ïîâåðõíîñòè,

òî âîëíîâîå ÷èñëî kc, íà êîòîðîì òåðÿåòñÿ óñòîé÷èâîñòü, íàõîäèòñÿ èç

òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (ñì.(4.5)):

d2

a2 − κ2
c =

2κ3
c

1/2 sh (2κc)− κc
, (4.37)

ãäå a - êàïèëëÿðíàÿ äëèíà, κc = kcd. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ òàêèõ

kc çíàê êîýôôèöèåíòà b ïîëîæèòåëåí. Ýòî âíîâü îçíà÷àåò íåâîçìîæíîñòü

ôîðìèðîðîâàíèÿ ñòàöèîíàðíîé ïåðèîäè÷åñêîé ñòðóêòóðû â óñëîâèÿõ ïîë-

íîé ýêðàíèðîâêè.

3. Ïåðåéäåì ê äâóìåðíîé ñèñòåìå. Áóäåì ðàññìàòðèâàòü äâóìåðíóþ ïå-

ðèîäè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ áåñêîíå÷íîé ïîâåðõíîñòè ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèì-

ìåòðèåé. Òàêîå îãðàíè÷åíèå ñóùåñòâåííî óïðîùàåò ïðîöåäóðó âû÷èñëåíèé,

îäíàêî íå âëèÿåò íà îñíîâíûå âûâîäû. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ζ(x, y) â äàí-
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íîì ñëó÷àå èìååò âèä

ζ = ζ1(x, y) + ζ21(x, y) + ζ22(x, y),(4.38)

ζ1 = A

3∑
i=1

cos(θi), ζ22 = A2b2

3∑
i=1

cos(2θi), ζ21 = A2b1

3∑
i+j=3

cos(θi − θj),(4.39)

θ1 = kx, θ2 = k(x/2 +
√

3/2y), θ3 = k(−x/2−
√

3/2y)(4.40)

Ðàçëîæåíèå äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ(x, y, z),

ϕ(x, y, z) = −Ez + F1ζ1sh(k(z − d)) + F22ζ22sh(2k(z − d))+

+F21ζ21sh(
√

3k(z − d)) + AF12ζ1sh(k(z − d)) + A2F3ζ1sh(k(z − d)). (4.41)

Ïðåäïîëîæåíèå î ìàëîé âåëè÷èíå äåôîðìàöèè ζ ïîçâîëÿåò âûïîë-

íèòü ðàçëîæåíèå óðàâíåíèé (4.28), (4.29), âèäîèçìåíåííûõ ñ ó÷åòîì äâó-

ìåðíîñòè çàäà÷è, ïî ζ, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî äëÿ îäíî-

ìåðíîãî ñëó÷àÿ. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì âûðàæåíèÿ äëÿ êîíñòàíò b1, b2:

b2 = b (4.42)

(ñì. (4.32))

b1 =
k

(
2
√

3cth(
√

3κ0)cth(κ0) + cth2(κ0)− 5/2
)

2C1 cth(κ0)− 2
√

3cth(
√

3κ0)
, (4.43)

C1 = 1 +
2k̃2

1 + k̃2
, k̃ = ka (4.44)

è, êàê êîíå÷íûé ðåçóëüòàò, çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ A îò ñòå-

ïåíè íàäêðèòè÷íîñòè γ, êîòîðóþ óäîáíî ïðåäñòàâèòü â áåçðàçìåðíîì âèäå:
(

9

8

k̃2

k̃2 + 1
+

ε

cth(κ0)

)
ζ3
0 +

3

2

cth2(κ0)− 3/2

cth(κ0)
ζ2
0 + γζ0 = 0, ζ0 = kA, (4.45)
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ε =
b2

k

(
3cth(κ0)cth(2κ0) +

cth2(κ0)

2
− 3

2

)
+

b1

k

(
2
√

3cth(
√

3κ0) + cth2(κ0)− 5

2

)
−

−6cth(κ0) + cth2(κ0)

(
2
√

3cth(
√

3κ0) +
3

2
cth2(κ0) + 2cth(κ0)

)
. (4.46)

Òàêèì îáðàçîì èíòåðåñóþùàÿ íàñ çàâèñèìîñòü èìååò âèä ïîëèíîìà òðåòüåé

ñòåïåíè

4c3ζ
3
0 + 3c2ζ

2
0 + γζ0 = 0 (4.47)

Âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ðåøåíèé âèäà (4.40) ñ àìïëèòóäîé, óäîâëå-

òâîðÿþùåé (4.47), áóäåì ðåøàòü àíàëîãè÷íî [13]. Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå

â (4.47), ïðèðàâíåííîå íóëþ, åñòü íå ÷òî èíîå êàê ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòå-

ëÿ âàðèàöèÿ ýíåðãèè ñèñòåìû ïî àìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ ñî çíàêîì ìèíóñ.

Âèä ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè åñòü

U− = −c3ζ
4
0 − c2ζ

3
0 −

γ

2
ζ2
0 (4.48)

Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå (4.40) äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü àáñîëþòíîìó ìèíèìó-

ìó ôóíêöèè U−. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü 1 ëîêàëüíûé ìèíèìóì, åñëè

c3 > 0 è 2 ìèíèìóìà, (ëîêàëüíûé è àáñîëþòíûé), åñëè c3 < 0. È âíîâü

çíàê c3 çàâèñèò îò çíàêîâ àìïëèòóä íåëèíåéíûõ âîëí b1 è b2. Äëÿ ìàëûõ

âîëíîâûõ ÷èñåë, òàê æå, êàê è äëÿ âîëíîâûõ ÷èñåë kc, óäîâëåòâîðÿþùèõ

óðàâíåíèþ (4.5) (ñëó÷àé d ≥ √
3a), çíàê b1 è b2, à ñëåäîâàòåëüíî è c3,

ïîëîæèòåëåí. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ôóíêöèÿ U− íå èìååò àáñîëþòíîãî ìèíè-

ìóìà. Åäèíñòâåííûé ëîêàëüíûé ìèíèìóì ôóíêöèè U− ñîîòâåòñòâóåò ìå-

òàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè γ < 0 (îáëàñòü

ïîëåé íèæå êðèòè÷åñêîãî) ñèëüíî çàðÿæåííàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ζ0 = 0

ÿâëÿåòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì, à ïðè ïåðåõîäå ê γ > 0 ðåàëèçóåòñÿ

ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå âèäà (4.40) ñ àìïëèòóäîé, èçìåíÿþùåéñÿ îò íóëÿ
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äî ζc
0 = −c2/2c3 ñ ðîñòîì γ:

ζ0 = − c2

2c3
+

√
c2
2

4c2
3
− γ

2c3
(4.49)

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïðè γ = 0 ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì.

Çàìåòèì, ÷òî ðåøåíèÿ äëÿ ñëàáî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè èç [13], [23],

àíàëîãè÷íûå (4.40), ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþò àáñî-

ëþòíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè.

Îáñóäèì âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ôîðìàëüíî ïîëó÷åííîãî ðåçóëü-

òàòà (4.49) äëÿ êîíêðåòíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ çàäà÷è d è γ. Ïðåæäå

âñåãî, âñëåäñòâèå íåëèíåéíîñòè ôóíêöèè cth x çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ

b1 è b2, îïèñûâàþùèõ àìïëèòóäû íåëèíåéíûõ âîëí, îêàçûâàþòñÿ áîëüøè-

ìè (∼ 10) â äîñòàòî÷íî øèðîêîì äèàïàçîíå 0 < d < 2a. Ñëåäîâàòåëüíî,

ïðåäïîëîæåíèå î ìàëûõ ïîïðàâêàõ âî âòîðîì ïîðÿäêå ê ζ0 ñòàíîâèòñÿ íåñî-

ñòîÿòåëüíûì, è òåîðèþ âîçìóùåíèé, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèìåíÿòü íåëüçÿ. Òà-

êèì îáðàçîì, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïðèìåíèìû â îáëàñòè d > 2a, êîãäà

êðèòè÷åñêèé âîëíîâîé âåêòîð ñòàíîâèòñÿ ïîðÿäêà åäèíèöû. Êðîìå òîãî,

âåðõíèé ïî íàäêðèòè÷íîñòè ïðåäåë ñóùåñòâîâàíèÿ ðåøåíèé (4.49) äàåòñÿ

çíà÷åíèåì γc = c2
2/2c3. Äëÿ

d = d∗ = 2a, γc = 0.01, ζc
0 = −0.04a (4.50)

d → ∞, γc = 0.02, ζc
0 = −0.07a. (4.51)

Äèàïàçîí çíà÷åíèé γ, ñîîòâåòñòâóþùèé ðåêîíñòðóêöèè äàííîãî âèäà,

îêàçûâàåòñÿ î÷åíü óçêèì, à àìïëèòóäà ζc
0 - íåáîëüøîé. Ýòî ñïðàâåäëèâî è

ïî îòíîøåíèþ ê ðåçóëüòàì äëÿ ñëàáî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè [13], [23], ãäå

ñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè è àìïëèòóäà äåôîðìàöèè îãðàíè÷èâàþòñÿ ìàëûì

ïàðàìåòðîì - ñòåïåðüþ çàðÿæåííîñòè.
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4. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîæíî èñïîëüçîâàòü äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îá

óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû ïðè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðàõ ÿ÷åéêè. Ðàññìîòðèì

ïëîñêóþ ñòàöèîíàðíóþ âîëíó, âîçíèêàþùóþ â ÿ÷åéêå ðàäèóñà R íà ãðà-

íèöå óñòîé÷èâîñòè, êîãäà |k| è E0 ñâÿçàíû óðàâíåíèåì (4.31)

ζk = Akcos(kx), (4.52)

k = kc ïðè d > d∗. Òàê êàê âîçìóùåíèÿ ñ |k| îòëè÷íûìè îò çàäàííîãî çàòó-

õàþò èëè èõ âîçáóæäåíèå íåâîçìîæíî èç-çà îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ ÿ÷åé-

êè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àìïëèòóäà Ak óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ (4.47),

ãäå ζ0k = |k|Ak. Äëÿ êàæäîãî k óñòîé÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå (4.47) âèäà

(4.49), ïîýòîìó âèä öèëëèíäðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî âîçìóùåíèÿ îïðåäå-

ëèòñÿ èíòåãðèðîâàíèåì

ζ = Ak

∫ 2π

0
cos(kx)dθ. (4.53)

ãäå Ak, ñîãëàñíî (4.49), ìåíüøå íóëÿ. Òàêèì îáðàçîì, öèëëèíäðè÷åñêè-

ñèììåòðè÷íàÿ äåôîðìàöèÿ, îòâå÷àþùàÿ ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ â

íàäêðèòè÷íûõ ïîëÿõ èìååò óãëóáëåíèå â öåíòðå.

Äëÿ òîãî, ÷òîáû â ïðèâåäåííûõ ðàññóæäåíèÿõ ìîæíî áûëî ïðåíå-

áðå÷ü êðàåâûìè ýôôåêòàìè, íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ R À 1/|k|.
Äâóìåðíàÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè èìååò

åùå îäíî ðåøåíèå, ñâÿçàííîå ñ ïðîèçâîëîì â âûáîðå ôàçû âîçìóùåíèÿ.

Åñëè ñäâèíóòü ôàçó âîçìóùåíèÿ ζ èç (4.40) íà π, òàê ÷òî

θ1 = kx+π, θ2 = k(x/2+
√

3/2y)+π, θ3 = k(−x/2−
√

3/2y)+π, (4.54)

òî âìåñòî (4.48) ïîëó÷èì

U+ = c3ζ
4
0 − c2ζ

3
0 + γζ2

0 (4.55)
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Ò.ê. c3 > 0 äëÿ ðàññìîòðåííûõ âûøå ñëó÷àåâ, ôóíêöèîíàë U+ èìååò òðè

ýêñòðåìóìà

ζ01 = 0, ζ02,3 =
c2

2c3
±

√
c2
2

4c2
3
− γ

c3
(4.56)

Ïðè γ > 0 ìèíèìóìàì ñîîòâåòñòâóþò ðåøåíèÿ ñ àìïëèòóäàìè ζ02,

ζ03 êîòîðûå èìåþò ðàçíûå çíàêè è óìåíüøàþòñÿ ïî ìîäóëþ ïðè ïîäõîäå

ê êðèòè÷åñêîé òî÷êå. Â íàäêðèòè÷íîé îáëàñòè ìèíèìóìó ñîîòâåòñòâóþò

ðåøåíèÿ ñ ζ01, ζ02, ò.å. ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü è âîçìóùåíèå ñ ïîëîæèòåëüíîé

àìïëèòóäîé, êîòîðàÿ óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå ïîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ðåøåíèÿ ñî ñäâèãîì ôàçû èìåþò ïàðàäîêñàëüíûé, ñ òî÷êè

çðåíèÿ èìåþùèõñÿ íà ýòó òåìó òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé è ýêñïåðèìåí-

òîâ, õàðàêòåð.

Íàäî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ ïðåäûäóùèõ ðàññóæäåíèÿõ âîëíîâîé âåê-

òîð k, ïðè êîòîðîì ïðîèñõîäèò ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèÿ,

ñ÷èòàëñÿ êîíñòàíòîé. Ó÷åò ðàçëîæåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïî ìàëûì A â

âèäå k = k0 + A2k2, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â [19], ïðèâîäèò ëèøü ê ñäâèãó

êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ E0 â ñòîðîíó áîëüøèõ ïîëåé, íå âëèÿÿ íà õàðàêòåð

âîçìóùåíèÿ è åãî ïîâåäåíèå ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è.

Ïîäûòîæèâàÿ êðàòêî âñå âûøåèçëîæåííîå, ñäåëàåì ñëåäóþùåå

óòâåðæäåíèå: äëÿ ñèëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè â óñëîâèÿõ íàäêðèòè÷-

íîñòè âîçìîæíà ìÿãêàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ â âèäå äâóìåðíîé ãåêñàãîíàëüíîé

äåôîðìàöèè, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ êàê ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå â óçêîì

äèàïàçîíå íàäêðèòè÷íûõ ïîëåé γc ∼ 0.01, åñëè òîëüêî òîëùèíà âàêóóìíî-

ãî ñëîÿ íå î÷åíü ìàëà: d = d∗ > 2a.
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4.4. Êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå òîíêîé ïëåíêè.

1. Â óñëîâèÿõ κd ¿ 1 ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü çàäà÷è óïðîùàåòñÿ, è

ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü àíàëèçà çàêðèòè÷íûõ ÿâëåíèé áåç èñïîëüçîâàíèÿ

ãðîìîçäêèõ Ôóðüå-ðàçëîæåíèé. Ýòà ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà â [68] â ðàìêàõ

ýíåðãåòè÷åñêîãî ïîäõîäà, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøåãî ñåáÿ â [27] è [57].

Ðàñ÷åò ðàâíîâåñíîé ôîðìû çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè âûïîëíåí äëÿ ñëó÷àÿ,

êîãäà òîíêîé ÿâëÿåòñÿ íå ïëåíêà, à âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê ìåæäó âåðõíèì

ýëåêòðîäîì è ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî çàðÿä ïîä

ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåò ïîëå â åå îáúåìå.

Îñíîâíûå ïðåäïîëîæåíèÿ, êîòîðûå, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðåàëèçóþòñÿ â

ýêñïåðèìåíòå, à ñ äðóãîé ïîçâîëÿþò ñóùåñòâåííî óïðîñòèòü çàäà÷ó, ñëåäó-

þùèå. Óãîë íàêëîíà äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ìàë:

∇ζ(r) ¿ 1, (4.57)

ñàìà äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè ξ(r), ζ(r) = d + ξ(r) òàêæå ìàëà ïî ñðà-

íåíèþ ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó ïëîñêîé ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿþ-

ùèì ýëåêòðîäîì d̃ = h− d:

ξ ¿ d̃, (4.58)

íàêîíåö, ñàìî ðàññòîÿíèå d̃ çíà÷èòåëüíî ìåíüøå êàïèëëÿðíîé äëèíû:

d̃ ¿ a. (4.59)

Ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî òîëùèíà ñëîÿ æèäêîñòè d äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òîáû

ìîæíî áûëî èñêëþ÷èòü ðîëü ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà â ðàçâèòèè íåóñòîé÷è-

âîñòè. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äàííîé âàðèàöèîííîé çàäà÷è ÿâëÿåòñÿ
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ïðåäïîëîæåíèå î íåñæèìàåñòè æèäêîñòè, ÷òî ïðèâîäèò ê óñëîâèþ ñîõðà-

íåíèÿ åå îáúåìà.

Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè æèäêîñòè, âûïèñàí-

íîå ñ òî÷íîñòüþ äî êóáè÷åñêèõ ïî ξ/d̃ ñëàãàåìûõ èìååò âèä

E =
α

2

∫
d2r (∇ξ)2 +

1

2
ρg

∫
d2r ξ2 − V 2

8πd̃

∫
d2r

(
ξ2

d̃2
+

ξ3

d̃3

)
. (4.60)

Çäåñü îñü z íàïðàâëåíà ââåðõ, r - âåêòîð â ïëîñêîñòè (x, y).

Â îáëàñòè V > V0 ,V0 èç (4.12), óðàâíåíèå äëÿ ðàâíîâåñíîé ôîðìû ξ(r)

ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ìîæíî ïîëó÷èòü, èñïîëüçóÿ âàðèàöèîííûé ïðèíöèï

ìèíèìóìà ýíåðãèè àíàëîãè÷íî (3.16) ñ ó÷åòîì òðåáîâàíèÿ ñîõðàíåíèÿ îáú-

åìà. Ýòî óðàâíåíèå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå âûãëÿäèò òàê

ξ′′ + γξ +
3V 2

2
ξ2 + p = 0. (4.61)

Óðàâíåíèå (4.61) çàïèñàíî â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ: γ = V 2/V 2
0 −1, ðàñ-

ñòîÿíèå x èçìåðÿåòñÿ â êàïèëëÿðíûõ äëèíàõ, ξ - â åäèíèöàõ d̃, íàïðÿæåíèå

- â V0. Òàêîå óðàâíåíèå èìååò ïåðâûé èíòåãðàë

1

2
ξ′2 + U(ξ) = C, (4.62)

ãäå U = γξ2 + V 2ξ3/2 + pξ. Ôîðìà ïîâåðõíîñòè ξ(x) ìîæåò áûòü íàéäåíà

èíòåãðèðîâàíèåì (4.62) ñ ïîñëåäóþùèì âû÷èñëåíèåì âåëè÷èíû p èç óñëî-

âèÿ ∫
ξ(x)dx = 0 (4.63)

Àëãîðèòì ïîèñêà ïåðèîäè÷åñêèõ ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (4.62) óæå îïèñàí â

ðàçäåëå îá èíâåðñèîííîé ïëåíêå. Ïåðèîä X0 òàêèõ ðåøåíèé çàâèñèò îò íà-

ïðÿæåíèÿ V è àìïëèòóäû âîëíû, êîòîðàÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîðíè óðàâ-

íåíèÿ U(ξ) = C. Òàêèõ êîðíåé ìîæåò áûòü òðè: ξ = αi, i = 1, 2, 3 (ïóñòü
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α1 > α2 > α3). Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòè

α2 ≤ ξ ≤ α1 è ìîæåò áûòü íàéäåíà èç óðàâíåíèÿ
∫ ξ

z2

dξ√
G(ξ)

= x− x0. (4.64)

ãäå G(ξ) = V 2(α1− ξ)(ξ−α2)(ξ−α3). Èíòåãðàë â (4.64) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç

íåïîëíûé ýëëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà, ïîýòîìó äëÿ ñòàöèîíàð-

íàÿ âîëíà äåôîðìàöèè èìååò ñëåäóþùèé âèä:

ξ(x) = α3 +
α32

dn2u
. (4.65)

ãäå u =
√

α31V (x − x0)/2, dn - ýëëèïòè÷åñêàÿ ôóíêöèÿ, åå ìîäóëü k =
√

α21/α31, αik = αk − αi. Ïåðèîä ôóíêöèè (4.65) ðàâåí

X0 =
4K(k)√

α31V
, (4.66)

ãäå K(k) - ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâîãî ðîäà.

Âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà (4.63) ñ ôóíêöèåé ξ èç óðàâíåíèÿ

(4.65)ïðèâîäèò ê óðàâíåíèþ

E(k) =
α3

α31
K(k), (4.67)

êîòîðîå ïîçâîëÿåò íåÿâíî îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü p îò C. Òàêèì îáðàçîì,

â ñëó÷àå îäíîìåðíîé âîëíû íà íåîãðàíè÷åííîé â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëå-

íèè ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàþùåé ïðè V > V0, ðåøåíèÿ ξ(x) ÿâëÿþòñÿ îäíî-

ïàðàìåòðè÷åñêèì ñåìåéñòâîì êðèâûõ, ÷òî, êàê è äëÿ èíâåðñèîííîé ïëåíêè

íå ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ðàâíîâåñíóþ ôîðìó ïîâåðõíîñòè.

Ñëåäóÿ äàëåå àíàëîãèè ñ èíâåðñèîííîé çàäà÷åé, äëÿ ïîëó÷åíèÿ îäíî-

çíà÷íîãî ðåøåíèÿ (4.61), (4.63) íóæíî çàôèêñèðîâàòü ïåðèîä (4.66)

X0 = L (4.68)
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Ðèñ. 4.8. äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò íàäêðèòè÷íîñòè.

è ïîòðåáîâàòü, ÷òîáû ýòîò ïåðèîä ÿâëÿëñÿ îñíîâíûì äëÿ ξ(x) ñ äîïîëíè-

òåëüíûì ãðàíè÷íûì óñëîâèåì

ξ′(−L/2) = ξ′(L/2) = 0. (4.69)

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà äëÿ çàâèñèìîñòè A = ξmax − ξmin îò

ïàðàìåòðà γ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.8. Èíôîðìàöèÿ ðèñ. 4.8. ñâèäåòåëü-

ñòâóåò î âîçìîæíîñòè ðåêîíñòðóêöèè â îáëàñòè

0 < γ < γmax (4.70)

ïðè óñëîâèè, ÷òî ýíåðãèÿ (4.60) äëÿ ñîñòîÿíèé (4.61), (4.63), (4.69) îòðèöà-

òåëüíà. Îäíàêî âû÷èñëåíèå E (4.60) äëÿ ýòèõ ñîñòîÿíèé äàåò îöåíêó E > 0

(ñì. ðèñ. 4.9) . Òàêèì îáðàçîì, äëÿ äàííîé çàäà÷è ðåêîíñòðóêöèÿ îòñóò-

ñòâóåò.

Óìåñòíî îòìåòèòü, ÷òî äàííûå ðèñ. 4.8 ñâèäåòåëüñòâóþò î òåíäåí-

öèè ê óâåëè÷åíèþ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïëåíêè, èìåþùåé îãðàíè÷åí-
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Ðèñ. 4.9. ýíåðãèÿ äåôîðìèðîâàííîé ïîâåðõíîñòè â çàâèñèìîñòè îò

íàäêðèòè÷íîñòè.

íûå ðàçìåðû. Â ñàìîì äåëå, ïåðèîä L èç (4.68) ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ðàç-

ìåðû ïëåíêè îãðàíè÷åííîé ïëîùàäè. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåùåíèå êðèòè÷åñêîé

òî÷êè âïðàâî ñ óìåíüøåíèåì L åñòü ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî âëèÿíèÿ L íà

êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû ïëåíêè. Íî ïîñëåäîâàòåëüíî ýòîò ýôôåêò äîëæåí

îïèñûâàòüñÿ â íåîäíîðîäíîì ñöåíàðèè èç ðàçäåëà 4.4.

4.5. Äåôîðìàöèÿ çàðÿæåííîé ïëåíêè îãðàíè÷åííûõ ðàçìåðîâ

Ñóùåñòâóþùàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðàêòèêà ïîçâîëÿåò íàìåòèòü òè-

ïè÷íûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñõåìû, âåäóùèå â çàäà÷å îá óñòîé÷èâîñòè ê ïî-

ÿâëåíèþ ðàçìåðíûõ ýôôåêòîâ â ëàòåðàëüíîì íàïðàâëåíèè. Èíôîðìàöèÿ,

ñîáðàííàÿ íèæå, ìîæåò ñîçäàâàòü âïå÷àòëåíèå î ïðåóâåëè÷åííîì âíèìàíèè

ê ðàçíîãî ñîðòà àïïàðàòóðíûì ýôôåêòàì. Òàêàÿ òåíäåíöèÿ, äåéñòâèòåëü-

íî, èìååòñÿ. Íî ðå÷ü èäåò î äåòàëÿõ, âëèÿíèÿ êîòîðûõ íà èíòåðåñóþùåå

íàñ ÿâëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè èçáåæàòü íå óäàåòñÿ.
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Ðèñ. 4.10. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ, îò òîëùèíû ïëåíêè, ýêñïåðè-

ìåíò [10] (òî÷êè) è òåîðèÿ [46]. Ñõåìà óñòàíîâêè èç [10].
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1. Ïëåíêà ñ ãîðèçîíòàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì îõðàííîãî êîëüöà.

Òèïè÷íàÿ ñõåìà òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàðÿæåííîé ïëåíêîé ïðåäñòàâëå-

íà íà ðèñ. 4.10 èç [10] . Ñóùåñòâåííûì â äàííîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ òî îá-

ñòîÿòåëüñòâî, ÷òî çàðÿæåííîé ÿâëÿåòñÿ ëèøü ÷àñòü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè

ìåæäó ýëåêòðîäàìè 3 è 5. Åå êóñêè íàä îõðàííûìè êîëüöàìè 4, à òàêæå

çà ïðåäåëàìè êîëåö íå ïîäâåðæåíû ýëåêòðîííîìó äàâëåíèþ, íî ó÷àñòâóþò

â ôîðìèðîâàíèè îáùåãî áàëëàíñà ñèë, ïðèâîäÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ýôôåê-

òèâíîé ãðàâèòàöèîííîé ïîñòîÿííîé. Ýòî ÿâëåíèå, óïîìèíàâøååñÿ â Ãëàâå

2 (ñì. (2.8)) â ñâÿçè ñ îïðåäåëåíèåì ïîíÿòèé òîëñòîé è òîíêîé ïëåíêè,

ó÷àñòâóåò â ôîðìèðîâàíèè ïàðàìåòðîâ çàäà÷è è ìîæåò áûòü "âûêëþ÷åíî

èç èãðû"ëèøü â ýêçîòè÷åñêîì ñëó÷àå L0 À L.

Ôîðìàëüíî èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòàòü è áåç îõðàííûõ êîëåö. Íî

ðåàëüíî òàêàÿ ñõåìà èñïîëüçóåòñÿ ëèøü ïðè ïåðåõîäå â îáëàñòü òàê íàçû-

âàåìûõ Âàí-äåð-Âààëüñîâûõ ïëåíîê. Ýòîò ïðåäåëüíûé ñëó÷àé âûïàäàåò èç

íàøåãî ðàññìîòðåíèÿ ïî ïðè÷èíàì, îáñóæäàåìûì íèæå. Óêàæåì ëèøü íà

ïðåäîñòîðîæíîñòè, êîòîðûå íåîáõîäèìû ïðè âèçóàëüíîì (êàê ýòî äåëàëîñü

â [67]) îïðåäåëåíèè òîëùèíû ïëåíêè â îáëàñòè, ãäå îíà ôîðìàëüíî ñòðå-

ìèòñÿ ê íóëþ. Â íåéòðàëüíîì ñëó÷àå ñâÿçü ìåæäó òîëùèíîé ïëåíêè d è

èçìåðÿåìîé âûñîòîé ñòîëáà æèäêîñòè çà ïðåäåëàìè ïîäëîæêè ñëåäóåò èç

fret/d
4 = ρg(d− h) (4.71)

Çäåñü fret-êîíñòàíòà Âàí-äåð-Âààëüñà ñ ó÷åòîì çàïàçäûâàíèÿ, âûñîòà h

îïðåäåëåíà íà ðèñ. 4.11.

Ïîêà h > 0, òîëùèíà íåéòðàëüíîé ïëåíêè ãåëèÿ ëèøü ñëåãêà ïðåâû-
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Ðèñ. 4.11. ïîëó÷åíèå òîíêîé ãåëèåâîé ïëåíêè.

øàåò åãî óðîâåíü â ðåçåðâóàðå

d ' h + fret/(ρgh)4. (4.72)

Âñÿ ïîäëîæêà ïîãðóæåíà â æèäêîñòü.

Åñëè æå h < 0, îïðåäåëåíèå (4.71) ñòðåìèòñÿ ê èçâåñòíîé àñèìïòîòèêå

d4 ' fret/(ρghm), hm =| h |, (4.73)

Â ýòîì ïðåäåëå âåðòèêàëüíûå ñòåíêè ïîäëîæêè ïîäíèìàþòñÿ íàä óðîâ-

íåì ìàññèâíîãî ãåëèÿ, îñòàâàÿñü ïîêðûòûìè ïëåíêîé ãåëèÿ, ñîåäèíÿþ-

ùåé åå ãîðèçîíòàëüíóþ ÷àñòü ñ ðåçåðâóàðîì. Îòìåòèì, ÷òî îïðåäåëåíèå

(4.71) äîñòàòî÷íî ïðîñòî ðåøàåò ôèêòèâíóþ ïðîáëåìó ðàñõîäèìîñòè d ∝
h
−1/4
m , hm → 0. Ðåàëüíî â ýòîì ïðåäåëå òîëùèíà ïëåíêè îñòàåòñÿ êîíå÷íîé

d5
0 = fret/ρg (4.74)

Ñïåöèàëüíûå èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòè d(h) ïîäòâåðæäàþò îòñóòñòâèå

ðàñõîäèìîñòè â åå ïîâåäåíèè ïðè hm → 0 ( cì. ðèñ. 4.12 èç ([67])

Ïðèñòóïàÿ ê îïèñàíèþ äåôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ êóëîíîâñêîãî ïðî-

èñõîæäåíèÿ íà æèäêîé ïëåíêå (ãåîìåòðèÿ ðèñ. 2.1) îãðàíè÷èìñÿ ïðîñòåé-
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Ðèñ. 4.12. îòñóòñòâèå ðàñõîäèìîñòè â çàâèñèìîñòè d(h), ïîëó÷åííîå â ýêñ-

ïåðèìåíòå, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ - çàêîí h−1/4.

øèì èõ ïðèìåíåíèåì, ñïðàâåäëèâûì â îáëàñòè

κ−1 ¿ L0 − L, κ−1 ¿ L (4.75)

(ñì. ðèñ. 4.15) è ñîõðàíÿþùèì ó÷àñòèå ïåðåíîðìèðîâêè (2.8) â íåîäíîðîä-

íîé çàäà÷å îá óñòîé÷èâîñòè. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óñëîâèå ïåðåíîðìèðîâêè

âûãëÿäèò òàê:

g∗ = g

(
1 +

L

L0 − L

)
(4.76)

Êàê ïîêàçàíî â [60], ðåøåíèå íåîäíîðîäíîé îäíîìåðíîé çàäà÷è ñ óñëîâèåì

(4.75) äàåò ñëåäóþùåå çíà÷åíèå äëÿ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ Vc

V 2
c =

(
2

3

)3

V 2
0

g∗

g
, V 2

0 = 4πρgd3 (4.77)

Î÷åâèäíà ëèíåéíîñòü äåôîðìàöèè ξ0(V
2) â îáëàñòè ìàëûõ V - îíà

ðàñòåò áåñïîðîãîâûì îáðàçîì ñ óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå.

Êðîìå òîãî, ïðè êîíå÷íûõ V 2 âîçíèêàåò õàðàêòåðíàÿ êîìáèíàöèÿ

ξ0 ∼ V 2

(d + ξ0)2 , (4.78)
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Ðèñ. 4.13. Êàðòèíà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííûõ

ýôôåêòîâ.

êîòîðàÿ è âåäåò ê íåóñòîé÷èâîñòè.

Âàæíîé ÷åðòîé, äîïîëíÿþùåé êàðòèíó ïðîèñõîäÿùåãî, ÿâëÿåòñÿ âçà-

èìîäåéñòâèå äâóõ ôàêòîðîâ - çàâèñèìîñòè êóëîíîâñêîé óñòîé÷èâîñòè æèä-

êîé ïëåíêè îò åå òîëùèíû è èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ïîä äåéñòâèåì

ýëåêòðîííîãî (èîííîãî) äàâëåíèÿ. Çäåñü óìåñòíî âåðíóòüñÿ ê ðèñ. 4.3, 4.4.

Êàê ïîêàçûâàåò ðèñ. 4.3, äëÿ âàí-äåð-Âààëüñîâûõ ïëåíîê ïðîáîé ñòàíîâèò-

ñÿ òðóäíîäîñòèæèìûì. Ïîýòîìó ðåàëüíàÿ çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè íå ìîæåò

áûòü ïîñòàâëåíà ëåâåå ìèíèìóìà íà ðèñ. 4.4. Ïðàâåå ìèíèìóìà ðåçóëüòàòû

ðèñ. 4.4, ïîëó÷åííûå â ïðåäåëå g∗ → g, íóæäàþòñÿ â ìîäèôèêàöèè, åñëè

g∗ 6= g. Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì äå-

ôîðìàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ g∗, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.13. Çäåñü

èìåþòñÿ ïàðû êðèâûõ 1, 2, è 3, ñîîòâåòñòâóþùèå g∗ = 1, 3, 5. Êðèâûå,

âûõîäÿùèå èç òî÷êè d = 1, ïîêàçûâàþò, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ

çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ÿ÷åéêè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåò-



98

Ðèñ. 4.14. Äèàãðàììà äåôîðìàöèîííîé óñòîé÷èâîñòè ïëåíêè ãåëèÿ.

ñòâóþùèå èì êðèâûå, èçîáðàæàþùèå çàâèñèìîñòü (3/2)3V 2
c = 4πρd3g∗/g,

äåìîíñòðèðóþò ðîñò êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû

ïëåíêè. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ñ îäèíàêîâûì èíäåêñîì ñîîòâåòñòâó-

åò ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ äåôîðìàöèåé æèäêîñòè. Ïðè g ∼ g∗

êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå Vc îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå V0 â ñîîòâåòñòâèè ñ (4.77).

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ÷åì áîëüøå g∗, òåì âûøå îêàçûâàåòñÿ êðèòè÷åñêîå íà-

ïðÿæåíèå. Òî, ÷òî òî÷êà À íà ðèñ. 4.13 ëåæèò íèæå òî÷êè Â, îçíà÷àåò,

÷òî êðèòè÷åñêîå äåôîðìàöèîííîå íàïðÿæåíèå îãðàíè÷åííîé ïëåíêè îêà-

çûâàåòñÿ âûøå êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ, îòâå÷àþùåãî ëèíåéíîé ïîòåðå

óñòîé÷èâîñòè áåñêîíå÷íîé ïëåíêè.

Íà ðèñ. 4.14 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè V 2
c èç (4.77) îò èñõîäíîé (â

íóëåâîì ïîëå) òîëùèíû ïëåíêè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà g∗.

Äëÿ êàæäîãî g∗ òî÷êè, ëåæàùèå íèæå ñîîòâåòñòâóþùåé êðèâîé, îòâå÷àþò

óñòîé÷èâûì ñîñòîÿíèÿì ïëåíêè ïî îòíîøåíèþ ê êóëîíîâñêîé äåôîðìàöèè.

Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ 1 åñòü çàâèñèìîñòü V 2
0 èç (4.77). Ñåìåéñòâî ëèíèé 2, ëåæà-
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Ðèñ. 4.15. Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ æèäêîé ïëåíêîé. Âàðèàíò 1.

ùèõ âûøå êðèâîé 1, ñîîòâåòñòâóåò áîëüøèì g∗, ò.å. ÿ÷åéêå, ãäå L0−L ¿ L.

Äëÿ òàêèõ ÿ÷ååê Vc > V0. Ëèíèè 3, ëåæàùèå íèæå êðèâîé 1 îïèñûâàþò êðè-

òè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïëåíêè â ÿ÷åéêàõ áîëüøèìè íåçàðÿæåííûìè êðàÿìè.

Ïðè ýòîì äåôîðìàöèîííîå êðèòè÷åñêîå íàïðÿæåíèå íèæå, ÷åì V0.

2. Ïëåíêà ïðè âåðòèêàëüíîì ðàñïîëîæåííèè îõðàííîãî êîëüöà.

Ýòà ñõåìà èñïîëüçîâàíà â [58]. Â èäåàëå ðå÷ü èäåò î ñòàêàíå ñ æèäêî-

ñòüþ, íà ïîâåðõíîñòü êîòîðîé îêàçûâàåòñÿ ýëåêòðîííîå èëè èîííîå äàâ-

ëåíèå. Ñëåäóåò ñðàçó æå îòìåòèòü, ÷òî èçîòåðìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå â òàêîé

ÿ÷åéêå íåâîçìîæíî. Íî åñëè äíî ñòàêàíà ñëåãêà îõëàæäåíî ïî îòíîøåíèþ

ê âíåøíåìó îêðóæåíèþ, òî óðîâåíü æèäêîñòè â ñòàêàíå ìîæíî óñòàíîâèòü

íà ëþáîé æåëàåìîé âûñîòå, ìàíèïóëèðóÿ ïîëíûì êîëè÷åñòâîì ãàçà, ââå-

äåííûì â ÿ÷åéêó è ðàçíîñòüþ òåìïåðàòóð.

Â çàäà÷å î åìêîñòè ñ æèäêîñòüþ âîçìîæíû äâà ñöåíàðèÿ "êóëîíîâ-

ñêîé"äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè, èçîáðàæåííûå íà ðèñ. 4.15, 4.16. Ïåðâûé

èç íèõ àíàëîãè÷åí ýêñïåðèìåíòàì [10], ðàññìîòðåííûì âûøå. Âòîðîé îòâå-

÷àåò ñèòóàöèè, êîãäà æèäêîñòü çàïîëíÿò âåñü îáúåì åìêîñòè. Ïðè íàëè÷èè

ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ åå îáúåì íå ñîõðàíÿåòñÿ. Ýòîò ñöåíàðèé ðàçâèòèÿ
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Ðèñ. 4.16. Ñõåìà ÿ÷åéêè ñ æèäêîé ïëåíêîé. Âàðèàíò 2.

íåóñòîé÷èâîñòè òîíêîé, îãðàíè÷åííîé çàðÿæåííîé ïëåíêè, êîãäà íåñæèìà-

åìàÿ æèäêîñòü ìîæåò âûòåêàòü èç êîíäåíñàòîðà, ðàññìîòðåí â [69].

Ïðè îïèñàíèè ýòîãî ÿâëåíèÿ äëÿ äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ íàä ïîâåðõ-

íîñòüþ ãåëèÿ â ïðîñòåéøåì, îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðåøàëîñü óðàâíåíèå ðàâ-

íîâåñèÿ, îïðåäåëÿþùåå ñòàöèîíàðíóþ äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè ξ, ñ çàäàí-

íûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè ðàçìåðîì 2L (æèäêîñòü

íàõîäèòñÿ â "åñòåñòâåííûõ"ãðàâèòàöèîííûõ óñëîâèÿõ ïðè çàäàííîé âíåø-

íåé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ V è ïîëíîé ýêðàíèðîâêå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

íàä íåé):

ρgξ − αξ′′ +
V 2

8π(d + ξ)2 = 0, (4.79)

ξ(L) = ξ(−L) = 0, V = const, −L ≤ x ≤ L (4.80)

Ðàâåíñòâî íóëþ äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîé æèäêîñòè îçíà÷à-

åò, ÷òî ðàçìåð ðåçåðâóàðà L0 íàìíîãî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó çàðÿæåííîãî

ïÿòíà L, è òîëùèíà ñëîÿ ãåëèÿ â íåçàðÿæåííîé îáëàñòè ξ∞ ïðåíåáðåæèìî

ìàëà.

Â áåçðàçìåðíîì âèäå, ïî àíàëîãèè ñ (4.61) óðàâíåíèå (4.80) âûãëÿäèò

òàê:

ξ′′ − ξ − V 2

2 (1 + ξ)2 = 0. (4.81)

Êàê è â (4.61), çäåñü ðàññòîÿíèå x èçìåðÿåòñÿ â êàïèëëÿðíûõ äëèíàõ a, ξ
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- â åäèíèöàõ d, íàïðÿæåíèå - â V0, V0 èç (4.12).

Óðàâíåíèå (4.81), êàê è (4.80), çàïèñàíî â ìàëîóãëîâîì ïðèáëèæåíèè

è ëåãêî èíòåãðèðóåòñÿ. Ïåðâûé èíòåãðàë (4.81) åñòü

ξ′2 = ξ2 − ξ2
0 + V 2

(
1

1 + ξ0
− 1

1 + ξ

)
(4.82)

Çäåñü ξ0 = ξ(0) - äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ÿ÷åéêè.

Óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ (4.81) ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç âàðèàöèîííîãî

ïðèíöèïà ìèíèìóìà ýíåðãèè ñèñòåìû äëÿ çàäà÷è ñ çàêðåïëåííûìè êîí-

öàìè, àíàëîãè÷íî òîìó, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ïðåäûäóùåì ïàðàãðàôå

ýòîé ãëàâû. Âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèè ñèñòåìû, çàïèñàííîå â áåçðàçìåðíûõ

ïåðåìåííûõ èìååò âèä

E =
1

2

L∫

0

(
ξ′2 + ξ2 − V 2

1 + ξ

)
dx. (4.83)

Ïîäñòàíîâêà â (4.83) ξ′2 èç (4.82) äàåò

E =
L

2

(
V 2

1 + ξ0
− ξ2

0

)
+

L∫

0

(
ξ2 − V 2

1 + ξ

)
dx. (4.84)

Âîçâðàùàÿñü ê (4.81), îòìåòèì, ÷òî äëÿ âûÿâëåíèÿ ñïåöèôèêè çàäà÷è

óäîáíî ðàññìîòðåòü ýòî óðàâíåíèå â åãî ëèíåéíîì âàðèàíòå:

‘ξ′′ + γξ =
V 2

2
. (4.85)

Ýòî ðåøåíèå â îáëàñòè γ = V 2 − 1 < 0 èìååò âèä:

ξ(x) =
V 2

2 | γ |

(
ch(

√
| γ |x)

ch(
√
| γ |L)

− 1

)
, (4.86)

è ïîêàçûâàåò, ÷òî ðàçìåðíûå ýôôåêòû, ñâÿçÿííûå ñ êîíå÷íîñòüþ L, îïðå-

äåëÿþòñÿ ïàðàìåòðîì
√
| γ |.
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Ðèñ. 4.17. äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ãåëèåâîé ïëåíêè.

Ïðè L → ∞ óðàâíåíèå (4.81) âäàëè îò êîíöîâ èíòåðâàëà 2L ïðèîá-

ðåòàåò âèä

ξ0 +
V 2

2 (1 + ξ0)2 = 0, (4.87)

è äàåò àññèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ξ(x). Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå (4.87) îòíî-

ñèòåëüíî ξ0, óäîâëåòâîðÿþùåå òðåáîâàíèþ ξ0 → 0 ïðè V → 0, ñóùåñòâóåò

ëèøü â îáëàñòè [60]

V < Vc, V 2
c =

(
2

3

)3

V 2
0 , V 2

0 = 4πρgd3. (4.88)

Ïðè V = Vc ξ0 = −1/3, ýòî îçíà÷àåò, ÷òî æèäêîñòü â êðèòè÷åñêèõ ïîëÿõ

äåôîðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî.

Èíòåãðèðîâàíèå óðàâíåíèÿ (4.82) ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèå Vcr

äëÿ ëþáûõ L èç âîçíèêàþùåé ïðè ýòîì íåÿâíîé çàâèñèìîñòè ξ0 = ξ(0) îò

ðàçìåðîâ ñèñòåìû. Ýòà çàâèñèìîñòü èìååò âèä
0∫

ξ0

dξ√
(ξ2 − ξ2

0) + V 2
(

1
1+ξ0

− 1
1+ξ

) = L (4.89)
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è èíòåðïðåòèðóåòñÿ íà ðèñ. 4.17. Çäåñü èñïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå ïåðå-

ìåííûå v = V 2/V 2
0 è ξ0/d - äåôîðìàöèÿ æèäêîñòè â öåíòðå ÿ÷åéêè. Àíà-

ëèç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ 1-3,ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçìåðàì ÿ÷åéêè îò 10 äî 2-

õ êàïèëëÿðíûõ äëèí,ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÿ÷åéêè ëþáîãî ðàçìåðà èìååòñÿ

êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Vcr, âûøå êîòîðîé ñóùåñòâîâàíèå ïëåí-

êè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Âåëè÷èíà Vcr îêàçûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî íèæå

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ V0 äëÿ áåñêîíå÷íîãî îäíîìåðíîãî ñëó÷àÿ (ñì. [46]). Ýô-

ôåêò ñâÿçàí ñ âûäàâëèâàíèåì æèäêîñòè èç ÿ÷åéêè äåéñòâèåì ýëåêòðè÷å-

ñêèõ ñèë.

Íà ðèñ. 4.17. èìåþòñÿ äâå îáëàñòè - AB è BC, ñîîòâåòñòâóþùèå

ïðè îäíîé è òîé æå ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ äâóì ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì

äåôîðìàöèè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè. Ó÷àñòîê êðèâîé BC äåìîíñòðèðóåò

àíîìàëüíóþ çàâèñèìîñòü âåëè÷èíû ïðîãèáà ïîâåðõíîñòè îò ïðèëîæåííîãî

íàïðÿæåíèÿ: ñ ðîñòîì ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ýòà âåëè÷èíà óáûâàåò. Êðîìå

òîãî, íà ýòîì ó÷àñòêå â îáëàñòè ξ0 áëèçêèõ ê åäèíèöå íàðóøàåòñÿ ìàëî-

óãëîâîå ïðèáëèæåíèå, èñïîëüçîâàíèå êîòîðîãî ïîçâîëèëî ñôîðìóëèðîâàòü

óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ â âèäå (4.81). Ýòî ñðàçó ïðèâîäèò ê ïðåäïîëîæåíèþ,

÷òî îáëàñòü BC íåôèçè÷íà. Äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà î òîì, êàêîå èç ðåøåíèé

ξ(x), ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçëè÷íûì âåòâÿì çàâèñèìîñòè ξ îò V 2, áîëåå âû-

ãîäíî ýíåðãåòè÷åñêè, íàéäåì ÷èñëåííî ýíåðãèþ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû

ïî ôîðìóëå (4.84) ñ ôóíêöèåé ξ = ξ(x), ïîëó÷åííîé èç íåÿâíîãî ñîîòíîøå-

íèÿ
0∫

ξ

dξ√
(ξ2 − ξ2

0) + V 2
(

1
1+ξ0

− 1
1+ξ

) = L− x, (4.90)

è çíà÷åíèÿìè ξ0, âçÿòûìè äëÿ îáåèõ âåòâåé êðèâîé ABC.
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Ðèñ. 4.18. Ýíåðãèÿ ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ.

Ðèñ. 4.19. çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè.

Ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé äëÿ ñëó÷àÿ L = 10 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.18.

Ýíåðãèÿ æèäêîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåòâè AB îêàçûâàåòñÿ ìåíüøå, ÷åì

ýíåðãèÿ àëüòåðíàòèâíûõ ñîñòîÿíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âåòâüþ BC. Òàêèì

îáðàçîì, êàðòèíà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â ýëåê-

òðè÷åñêîì ïîëå îïèñûâàåòñÿ êðèâîé AB íà ðèñ. 4.17.

Íà ðèñ. 4.19 ïðåäñòâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ V 2
c /V 2

∗ îò

ðàçìåðà ÿ÷åéêè L. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óìåíüøåíèå L ñòàáèëèçèðó-
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åò ÿ÷åéêó. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîé çàðÿæåííîé

ïëåíêè íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ.

3.Ìíîãîçàðÿäíûå ëóíêè. Îòäåëüíîé ñòðîêîé èäåò çàäà÷à î ìíîãîçà-

ðÿäíûõ ëóíêàõ íà òîíêèõ ïëåíêàõ æèäêîñòè [70]. Ïóñòü ìíîãîýëåêòðîííàÿ

ëóíêà ðàñïîëîæåíà íà ïëåíêå ãåëèÿ òîëùèíîé d, èìåþùåé ïîä ñîáîé ìàñ-

ñèâíûé ìåòàëë. Âëèÿíèå êîíå÷íîé òîëùèíû ïëåíêè íà ïàðàìåòðû ëóíêè

çàòðàãèâàåò íåñêîëüêî ÷àñòåé çàäà÷è. Âî-ïåðâûõ, â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåé-

ñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ ìåòàëëè÷åñêîé ïîäëîæêîé ìåíÿåòñÿ ýôôåêòèâíîå ïðè-

æèìàþùåå ïîëå :

E = E⊥ + Fd/e Fd =
e2

4d2 , (4.91)

ãäå E⊥ - âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, Fd - ñèëà èçîáðàæåíèÿ.

Âî-âòîðûõ, òîëùèíà ïëåíêè d ïîÿâëÿåòñÿ â îïðåäåëåíèè êóëîíîâñêîé

ýíåðãèè ëóíêè. Ïîñêîëüêó íàä ìàññèâíûì ãåëèåì êóëîíîâñêàÿ ýíåðãèÿ èìå-

åò âèä

Wc = c0
Q2

R
, Q = eN, c0 = 15.73, (4.92)

(R - ðàäèóñ çàðÿæåííîãî ïÿòíà â öåíòðå ëóíêè, Q - ïîëíûé çàðÿä ëóíêè),

íà ïëåíêå ãåëèÿ â óñëîâèÿõ d/R ¿ 1 ýòà ýíåðãèÿ äîëæíà áûòü âûðàæåíà

òàê:

Wc =
2dQ2

R2 , (4.93)

Èíòåðïîëÿöèÿ àññèìïòîòèê (4.92-4.93) äàåò îïðåäåëåíèå ýíåðãèè

Wc =
c0Q

2

R
(
1 + c1R

d

) . (4.94)

È, íàêîíåö, ìåíÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ýôôåêòèâíîé êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé
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κ̃:

κ̃2 =
ρg̃

α
, g̃ = g +

3f

ρd4

1

1 + d
d∗

(4.95)

Êîíñòàíòà Âàí-äåð-Âààëüñà èìååò ìàñøòàá f ∼ 60K, d∗ - õàðàêòåðíàÿ

äëèíà, âîçíèêàþùàÿ â òåîðèè ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà ïðè ó÷åòå ýôôåêòîâ

çàïàçäûâàíèÿ.

Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè íà ïëåíêå ãåëèÿ ìîæåò áûòü

ïðåäñòàâëåíà ïî àíàëîãèè ñ ìàññèâíûì ñëó÷àåì (2.65)

W =
Q2E2

⊥
8πα

exp

(
κ̃2R2

2

)
Ei

(
−κ̃2R2

2

)
+ Vc(Rd), (4.96)

ãäå R ÿâëÿåòñÿ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì, à çíà÷åíèÿ N , E⊥ è d ôèêñèðî-

âàíû.

Óäîáíî ââåñòè áåçðàçìåðíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå λ è òîëùèíó ïëåíêè

d̃

E2
⊥ = λκ0α, κ2

0 = ρg/α, d̃ = d/d0, d0 = (3f/ρg)1/4 ' 10−4cm. (4.97)

Äèàãðàììà ñòàáèëüíîñòè ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ

(ñì. (2.69))

W (λcrit
k ) ' 0. (4.98)

Ñîîòâåòñòâóþùèé ãðàôèê λcrit
k (d̃) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà

k = d∗/d0 ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4.20. Ïàðàìåòð k, êàê âèäíî íà ðèñóíêå,

çàìåòíî âëèÿåò íà äèàãðàììó. Ñëó÷àé k = 0 îòâå÷àåò ïðåíåáðåæåíèþ ýô-

ôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ. Ðèñ. 4.21 ïîêàçûâàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ëóíêè

W îò áåçðàçìåðíîé òîëùèíû ïëåíêè ïðè ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè λ, è

ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â ëóíêå N . Âåëè÷èíà N îïòèìèçèðî-

âàëàñü òðåáîâàíèåì, ÷òîáû ýíåðãèÿ èìåëà ìàñøòàá, ïðåâîñõîäÿùèé òåì-
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Ðèñ. 4.20. çàâèñèìîñòü áåçðàçìåðíîãî êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ îò ýôôåêòèâíîé

òîëùèíû ïëåíêè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà k = d∗/d0.

ïåðàòóðó ýêñïåðèìåíòà ' 1K. Ñóùåñòâåííî, ÷òî ïîëîæåíèå ìèíèìóìà çà-

âèñèìîñòè Wîïò(d̃) íå ÷óâñòâèòåëüíî ê âåëè÷èíå N . Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî

ìíîãîýëåêòðîííûå ëóíêè ñ ðàçíûìè N , âîçíèêàþùèå ïðè ïîòåðå ïëåíêîé

óñòîé÷èâîñòè, èìåþò ìàêñèìàëüíóþ ýíåðãèþ ñâÿçè ïðè îäíîì äëÿ âñåõ N

çíà÷åíèè d̃.

Ðèñ. 4.22 ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè W îò àì-

ïëèòóäû ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè âàæíî íå òîëüêî ñàìî ñóùåñòâîâà-

íèå íåîäíîðîäíûõ îáðàçîâàíèé íà çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, íî

è õàðàêòåð èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñðàâíèâàÿ "ìàññèâûå"(ãëàâà 2, ðàçäåë 4) è

"ïëåíî÷íûå"ëóíêè ìåæäó ñîáîé, íåòðóäíî âèäåòü èõ êà÷åñòâåííóþ èäåí-

òè÷íîñòü. Êàê è â ñëó÷àå (2.75) íà ïëåíêå èìååòñÿ äåôîðìàöèîííîå, áîëåå

èíòåíñèâíîå ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì ñëó÷àåì, ïðèòÿæåíèå ìåæäó ëóí-
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Ðèñ. 4.21. çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ëóíêè ñ ðàçíûì ÷èñëîì ýëåêòðîíîâ îò ýô-

ôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåíêè.

Ðèñ. 4.22. çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ëóíêè îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåíêè â

ðàçëè÷íûõ ïðèæèìàþùèõ ïîëÿõ.
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Ðèñ. 4.23. Ñõåìà ÿ÷åéêè èç [58].

êàìè. Èìååò ìåñòî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå, êîòîðîå, íàïðîòèâ,

ðåçêî îñëàáëåíî (äèïîëü-äèïîëüíîå âìåñòî êóëîíîâñêîãî). Â ðåçóëüòàòå,

îòäåëüíûå ïëåíî÷íûå ëóíêè, åñëè îíè è âîçíèêëè â õîäå ðåêîíñòðóêöèè,

äîëæíû ñëèâàòüñÿ ìåæäó ñîáîé.

4.6. Îáñóæäåíèå ýêñïåðèìåíòîâ ïî íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîí-

ñòðóêöèè íà òîíêèõ ïëåíêàõ

Ðàññìîòðèì ýêñïåðèìåíòû ïî ðàçâèòèþ íåóñòîé÷èâîñòè [10] ñ ïîçè-

öèé, èçëîæåííûõ â ðàçäåëå 4.5. Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ

ðèñ. 4.15 , ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âëè-

ÿåò êàê ýôôåêò ïåðåíîðìèðîâêè g (4.76), òàê è óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé

òîëøèíû ïëåíêè. Ïåðâûé ñòàáèëèçèðóåò ïîâåðõíîñòü, à âòîðîé ïðèâîäèò

óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ

êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè òîíêèõ (d < a) ïëåíîê, ïðåäñòàâëåííûå íà

ðèñ. 4.10, äåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêîå çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò

ôîðìóëû (4.4) äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîé ïëåíêè â ñòîðîíó ìåíü-

øèõ ïîëåé. Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà â

ñîîòâåòñòâèè ñ (4.77). Â äàííîì ñëó÷àå ïåðåíîðìèðîâêà g íå êîìïåíñèðóåò

óòîíüøåíèå ïëåíêè â ðåçóëüòàòå äåéñòâèÿ ñèë ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ.
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Ðèñ. 4.24. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ (Uc1) îò

òåìïåðàòóðû. Òî÷êè - ýêñïåðèìåíò, êðèâàÿ - ðàñ÷åò. [58].

Â ýêñïåðèìåíòàõ [45], [58] èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü çàðÿæåííûõ ïëå-

íîê âîäîðîäà. Ñõåìà ÿ÷åéêè, ïðèíöèïèàëüíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ ðèñ. 4.16,

èçîáðàæåíà íà ðèñ. 4.23. Ïëåíêà ïîìåùàëàñü â ïëîñêèé, öèëëèíäðè÷åñêè

ñèììåòðè÷íûé êîíäåíñàòîð. Íàáëþäåíèÿ ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ ïîëíîé

ýêðàíèðîâêè ïîëÿ â îáúåìå æèäêîñòè E+ = 0 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòîðà. Íàáëþäàåìûå êðèòè-

÷åñêèå ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ ôîðìóëîé (4.4). Ýòî äå-

ìîíñòðèðóåò ðèñ. 4.24. Òàêîé ôàêò ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì îõðàííîãî

êîëüöà, êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â çîíå äåé-

ñòâèÿ âíåøíåãî ïîëÿ, ôîðìèðóåò íà ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîå ïÿòíî, ðàäèóñ

êîòîðîãî L ìåíüøå ðàäèóñà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà L0. Â äàííîì ñëó÷àå ïå-

ðåíîðìèðîâêà g èãðàåò áîëüøóþ, ÷åì â [10], ðîëü , òàê êàê L è L0 ðàçëè÷à-

þòñÿ ìàëî. Ýôôåêò êîìïåíñèðóåò òåíäåíöèþ ê óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî

ïîëÿ, ñâÿçàííóþ ñ âòÿãèâàíèåì æèäêîñòè â êîíäåíñàòîð è ñóæåíèåì çàçîðà

ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ è âåðõíèì ýëåêòðîäîì.

Ýòè ïðèìåðû óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò âàæíîñòü ó÷åòà ãðàíè÷íûõ
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Ðèñ. 4.25. Ôîòîãðàôèÿ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî âîäîðîäà èç [58].

óñëîâèé, ðåàëèçóåìûõ íà êîíêðåòíûõ óñòàíîâêàõ ïðè ïðîâåäåíèè ýêñïåðè-

ìåíòîâ ñ çàðÿæåííûìè ïëåíêàìè.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [45], [58] áûëà ïîñòàâëåíà è äðóãàÿ öåëü - îáíàðó-

æèòü (èëè íåò) ñòàöèîíàðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ çàðÿæåííîé ïëåíêè æèäêî-

ñòè â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü îòëè÷èå äàííîãî ñëó÷àÿ

îò ìàññèâíîãî [14, 15, 32], êîãäà ðåêîíñòðóêöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ íà âîëíâûõ

÷èñëàõ, ðàâíûõ îáðàòíîé êàïèëëÿðíîé äëèíå. Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ

ýêñïåðèìåíòîâ òàêîâà, ÷òî íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåòñÿ íà ìàëûõ âîëíîâûõ

÷èñëàõ, è ïîýòîìó õàðàêòåð ðåêîíñòðóêöèè îïðåäåëÿåòñÿ ãîðèçîíòàëüíûìè

ðàçìåðàìè ÿ÷åéêè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü âîçíèêíîâåíèå îäèíî÷íîé ñòàöèî-

íàðíîé âîëíû äåôîðìàöèè çàðÿæåííûõ ïëåíîê ãåëèÿ è âîäîðîäà, ñêîíäåí-

ñèðîâàííûõ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ôîòîãðàôèÿ

ïðèâåäåíà íà ðèñ. 4.25. Òàêàÿ âîëíà íà ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà âîçíèêàëà ïðè

óâåëè÷åíèè âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ äî âåëè÷èíû Uc1 ∼ 1200−1500 Â. Òàêèì

îáðàçîì, ïîñêîëüêó íàïðÿæåíèå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, çàðÿ-

æåííàÿ ïëåíêà íàáëþäàëàñü â íîâîì, ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîñòîÿíèè. Âîç-

íèêàþùèé õîëì R èìåë õàðàêòåðíûé àêñèàëüíûé ðàçìåð ïîðÿäêà íåñêîëü-

êèõ êàïèëëÿðíûõ äëèí (äëÿ âîäîðîäà a = 1.8 ìì, R ' 10 ìì). Âûñîòà
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õîëìà, îöåíåííàÿ ïî ôîòîñíèìêó, áûëà ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïèëëÿðíîé

äëèíîé. Ïðè ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ äî âåëè÷èíû Uc2 ' 1750 Â ïîâåðõ-

íîñòü òåðÿëà óñòîé÷èâîñòü è íàáëþäàëñÿ ðàçðÿä.

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ýêñïåðèìåíòàëüíîé

ÿ÷åéêè, ãäå íàáëþäàëàñü ðåêîíñòðóêöèÿ ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà, íàõîäÿò-

ñÿ íà ñàìîì ñòûêå òîíêîé è ìàññèâíîé òåîðèé. Äåéñòâèòåëüíî, ðàññòîÿíèå

ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è âåðõíèì ýëåêòðîäîì ñîñòàâëÿëî ïðèìåð-

íî d = 3 ìì ≈ 1.7a. Ýòà âåëè÷èíà ìåíüøå d0 èç (4.36) è d∗ èç (4.50), îäíàêî

ïðåâûøàåò êàïèëëÿðíóþ äëèíó a. Òàêèì îáðàçîì, ïàðàìåòð d ïîïàäàåò â

òó îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé òåîðèÿ ðàçäåëîâ 2 è 3 íàñòîÿùåé ãëàâû ïðåäñêà-

çûâàåò îòñóòñòâèå ðåêîíñòðóêöèè. È âñå-òàêè, åñëè ó÷åñòü, ÷òî òî÷íîñòü

èçìåðåíèÿ d â ýêñïåðèìåíòå íåäîñòàòî÷íî âåëèêà, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü,

÷òî îíà ïðèáëèæàåòñÿ ê d∗, ÷òî äàåò íàì ïðàâî ïðèìåíèòü òåîðèþ íåëè-

íåéíûõ âîëí èç ðàçäåëà 2. Îäíàêî, ðàçìåðû ÿ÷åéêè íåäîñòàòî÷íî âåëèêè,

÷òîáû â íåé ìîãëî îïðåäåëåííî ïîìåñòèòüñÿ áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà ãåêñàãî-

íàëüíîé ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2. Òîëüêî â ýòîì

ñëó÷àå ìû ìîãëè áû íå ñ÷èòàòüñÿ ñ öèëëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé çàäà÷è,

äëÿ êîòîðîé íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå óãëóáëåíèÿ,

à íå õîëìà â öåíòðå ÿ÷åéêè.

Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ

æèäêîãî âîäîðîäà â ñâåòå ðàçðàáîòàííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè òåîðåòè-

÷åñêèõ ìåòîäîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Î÷å-

âèäíî, ÷òî â ÿ÷åéêå òàêèõ ðàçìåðîâ íóæíî áîëåå àêêóðàòíî ó÷èòûâàòü

êðàåâûå ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü çàðÿæåíà íåðàâíî-

ìåðíî. Íåðàâíîìåðíàÿ çàðÿæåííîñòü îáóñëîâëåíà ïîòåíöèàëîì îõðàííîãî
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êîëüöà, îãðàíè÷èâàþùåãî ÿ÷åéêó â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè, êîòîðûé

âûøå ïîòåíöèàëà íèæíåé ïëàñòèíû êîíäåíñàòîðà. Íàëè÷èå ïîñòîÿííî ðà-

áîòàþùåãî èñòî÷íèêà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè èçìåíåíèè ïîëÿ â îáúå-

ìå âîäîðîäà êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ íà ïîâåðõíîñòè ìîæåò èçìåíÿòüñÿ. Ýòî

ïðè íàïðÿæåíèÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî ìîæåò ïðèâåñòè ê çíà÷èòåëüíîìó

îòñòóïëåíèþ îò óñëîâèé ïîëíîé ýêðàíèðîâêè. Âïîëíå âîçìîæíî, ÷òî ðå-

êîíñòðóêöèÿ, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [45], [58], ìîæåò áûòü îïèñàíà

â ñîîòâåòñòâèè ñ ëóíî÷íûì ñöåíàðèåì. Íà ýòî óêàçûâàåò õàðàêòåðíûé ðàç-

ìåð õîëìà, à åãî ìàëàÿ (ïî ñðàâíåíèþ ñ ëóíêîé íà òîëñòîé ïëåíêå ãåëèÿ)

àìïëèòóäà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êîëè÷åñòâî èîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ðåàëüíî

îêàçûâàåòñÿ ãîðàçäî ìåíüøå, ÷åì â óñëîâèÿõ ñèëüíîé çàðÿæåííîñòè. Â

ñàìîì äåëå, êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ, êîòîðîå ïðîòåêàåò ÷åðåç êîëëåêòîð ïðè

ïîâûøåíèè íàïðÿæåíèÿ äî Uc2 è áûëî èçìåðåíî â ýêñïåðèìåíòå, ñîñòàâè-

ëî N = 108. Ïðè ýòîì ïîâåðõíîñòü ñòàíîâèëàñü ãîðèçîíòàëüíîé, à çíà÷èò

óøåäøèå ÷åðåç êîëëåêòîð èîíû èçìåíèëè ïîëíûé çàðÿä ïîâåðõíîñòè çà-

ìåòíûì îáðàçîì. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîëè÷åñòâî çàðÿäîâ, ñîîòâåòñòâóþùåå

ncr
s (4.13) åñòü N0 = ncr

s S ' 50N äëÿ ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè

â êðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ. Ýòî çíà÷èòåëüíîå ðàçëè÷èå ïîäòâåðæäàåò ïðåä-

ïîëîæåíèå î íåâûïîëíåíèè óñëîâèé ïîëíîé ýêðàíèðîâêåè íà ïîâåðõíîñòè

âîäîðîäà.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è î ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêå íà ïëåíêå âîäîðîäà â

óñëîâèÿõ íåîäíîðîäíîé çàðÿæåííîñòè âûãëÿäèò äîñòàòî÷íî ñëîæíîé è ïî-

êà íå ðåøåíà.
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5. Äâóìåðíàÿ ñèñòåìà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ êëàñòåðîâ ó

ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ.

5.1. Äèïëîíû è èîíû áîëüøîãî ðàäèóñà.

Ýëåêòðîíû, ôîðìèðóþùèå äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà ïîâåðõíî-

ñòè æèäêîãî ãåëèÿ, èëè âíåäðåííûå â åãî îáúåì, ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü

ñ äðóãèìè, çàðÿæåííûìè èëè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, îáðàçóÿ ëîêàëèçî-

âàííûå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû. Äèïîëüíûå êîìïëåêñû, ñîäåðæàùèå ïîëî-

æèòåëüíûé èîí â ïëåíêå ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ è ýëåêòðîí íà åå ñâîáîäíîé

ïîâåðõíîñòè, ðàññìîòðåíû â ðàáîòå [81]. Òàê êàê ïîëîæèòåëüíûé èîí â

òàêîé ñèñòåìå ïðèòÿãèâàåòñÿ ê ïîäëîæêå ñèëàìè èçîáðàæåíèÿ, à ýëåêòðîí

íå ïðîíèêàåò â ãåëèé, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáðàçîâàíèå óñòîé÷èâîãî ñâÿ-

çàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ áîëüøèì äèïîëüíûì ìîìåíòîì. Òàêèå êîìïëåêñû áû-

ëè íàçâàíû äèïëîíàìè. Ðàçëîæåíèå ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà ïî

ìàëûì ïàðàìåòðàì z/d è r/d, (d - òîëùèíà ãåëèåâîé ïëåíêè, r - ðàññòîÿ-

íèå, îïðåäåëÿþùåå ïîëîæåíèå ýëåêòðîíà â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè, z - ðàñ-

ñòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ) ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü

ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðûé èìååò îñöèëëÿòîðíûé âèä ñ

äîñòàòî÷íî áîëüøîé õàðàêòåðíîé ýíåðãèåé ~ω. Äëÿ ïîäëîæêè èç ñòåêëà

ïðè d = 3.35 · 10−6 ñì îíà ñîñòàâëÿåò 13.3K.

Èìåÿ öåëüþ îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ è íàáëþäåíèÿ

äèïëîíîâ, àâòîðû [81] ïðîàíàëèçèðîâàëè ðàçëè÷íûå ìåõàíèçìû íàðóøå-
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íèÿ óñòîé÷èâîñòè äèïîëüíûõ êîìïëåêñîâ. Áûëî íàéäåíî êðèòè÷åñêîå çíà-

÷åíèå òîëùèíû ïëåíêè dk1, òàêîå ÷òî ïðè d < dk1 ïðèòÿæåíèå ýëåêòðîíà

ïðèâîäèò ê îòðûâó èîíà îò ïîäëîæêè. Äðóãîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå dk2

îãðàíè÷èâàåò ñíèçó èíòåðâàë òîëùèí, ïðè êîòîðûõ ýëåêòðîí íå ïðîíèêàåò

â ãåëèé. Âàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî

ìàëûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè. Íà íåãî îòâå÷àåò ñïåêòð êîëåáàíèé äèïîëü-

íî ýëåêòðèçîâàííîé ïëåíêè, â âûðàæåíèå äëÿ êîòîðîãî âõîäÿò d è n0 -

ñðåäíÿÿ ïîâåðõíîñòíàÿ êîíöåíòðàöèÿ äèïëîíîâ. Óñòîé÷èâîñòü íàðóøàåò-

ñÿ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ n0 è äîñòàòî÷íî ìàëûõ d. Â èòîãå àâòîðû [81]

ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò äèàïàçîí ïàðàìåòðîâ d è n0, ïðè êîòîðûõ äè-

ïëîíû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî.

Âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ àíàëîãè÷íûõ êîìïëåêñîâ â ðàññëîèâ-

øåìñÿ ðàñòâîðå êâàíòîâûõ æèäêîñòåé He3−He4 îáîñíîâàíà â ðàáîòå [82].

Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ìíîãî÷èñëåííûõ èíòåðåñ-

íûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå äåìîíñòðèðóåò ñèñòåìà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ

íàä æèäêèì ãåëèåì, áûëî áû ïîëåçíî èìåòü âîçìîæíîñòü óâåëè÷èâàòü ìàñ-

ñó ýëåêòðîíà, ÷òî ïîçâîëèëî áû ðàññìàòðèâàòü åãî êàê êëàññè÷åñêóþ ÷à-

ñòèöó. Â ðàáîòå [83] ïîêàçàíî, ÷òî òàêàÿ âîçìîæíîñòü ìîæåò áûòü ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ðåàëèçîâàíà, òàê êàê â ïðèðîäå ñóùåñòâóþò èîíû Ca− è Ba−,

èìåþùèå ìàëóþ ýíåðãèþ ñâÿçè. Ïîäîáíî ýëåêòðîíàì, òàêèå èîíû îáðàçóþò

â ãåëèè ïóçûðüêè áîëüøîãî ðàäèóñà è àäñîðáèðóþòñÿ íà åãî ïîâåðõíîñòè,

ãäå èõ ýíåðãèÿ íèæå, ÷åì â âàêóóìå, èç-çà äàëüíîäåéñòâóþùèõ ñèë ïî-

ëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ ê ãðàíèöå ðàçäåëà âîçäóõ-ãåëèé. Áëàãîäàðÿ

áîëüøîé ìàññå è õîðîùåé ëîêàëèçàöèè â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ðàñ-

ñìàòðèâàåìûé èîí äàæå â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ îáðà-
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çóåò âîêðóã ñåáÿ ñòàòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè (ëóíêó), ïîÿâëåíèå

êîòîðîé îáóñëîâëåíî ïîëÿðèçàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì çàðÿäà èîíà ñ ãå-

ëèåì. Â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå èç-çà íàëè÷èÿ ëóíêè ïîäâèæíîñòü èîíà ïàäàåò

íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ, à ýôôåêòèâíàÿ ìàññà óâåëè÷èâàåòñÿ.

Îáñóæäàÿ âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè ìàññèâíîãî ñëîÿ ãåëèÿ, çàðÿæåí-

íîãî èîíàìè áîëüøîãî ðàäèóñà, àâòîðû [83] ïðèõîäÿò ê âûâîäó, ÷òî êðè-

òè÷åñêàÿ êîíöåíòðàöèÿ çàðÿæåííûõ ÷àñòèö äîëæíà áûòü òà æå, ÷òî è äëÿ

ýëåêòðîíîâ (ñì. 2.15). Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè (nmax − n)/nmax ¿ 1

÷àñòîòà êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè (2.13) ìàëà, òàê ÷òî èîíû, íåñìîòðÿ íà èõ

ìàëóþ ïîäâèæíîñòü, óñïåâàþò ïîäñòðàèâàòüñÿ ïîä èçìåíåíèå ïîòåíöèàëà.

Òàêèì îáðàçîì, èîíû Ca− è Ba−, ôîðìèðóþùèå íà ïîâåðõíîñòè æèä-

êîãî ãåëèÿ äâóìåðíóþ çàðÿæåííóþ ñèñòåìó, ìîãóò îêàçàòüñÿ íîâûì îáúåê-

òîì ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.

5.2. Çàðÿæåííûå êîìïëåêñû.

1. Â ïîñëåäíèå ãîäû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà àòîìîâ, ìîëåêóë è

êëàñòåðîâ íåáîëüøîãî ðàçìåðà â ãåëèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîãî

ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (R > 50 �A) cóùåñòâóåò õîðîøî

ðàçðàáîòàííàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ â ãåëèé ÷åðåç åãî

ïîâåðõíîñòü [79, 80, 84, 85]. Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñåí âîïðîñ î ñóùåñòâî-

âàíèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ ÷àñòèö, ñîñòî-

ÿùèõ èç ýëåêòðîíà íà ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êëàñòåðà

(êðèñòàëëà) ïîä åãî ïîâåðõíîñòüþ. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûì

îêàçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ,

â êîòîðûõ ýëåêòðîí ïðèæèìàåòñÿ ê íåéòðàëüíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòè-
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He

E

d d

e

zB

optR

a

Vacuum

Ðèñ. 5.1. ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ.

öå ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Îáúåêòû òàêîãî ðîäà îáðàçóþò

âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ äâóìåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ äîëæíà äåìîíñòðè-

ðîâàòü íîâûå ïî ñðàâíåíèþ ñ äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè ñâîéñòâà.

2. Â ðàáîòå [86] ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðÿæåííûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç

íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû áîëüøîãî ðàäèóñà (R > 50 �A) è ýëåêòðîíà, êîòî-

ðûå ôîðìèðóþòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-

ëå ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí ëîêàëèçó-

åòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ðèñ. 5.1 ). Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è

íåéòðàëüíîãî êëàñòåðà äîñòàòî÷íî âåëèêà (∼ 0.1 − 1 ýÂ). Âíåøíåå ýëåê-

òðè÷åñêîå ïîëå Eex ïðèæèìàåò òàêèå òÿæåëûå çàðÿæåííûå îáúåêòû ê ïî-

âåðõíîñòè ãåëèÿ, ãäå îíè îáðàçóþò äâóìåðíóþ ñèñòåìó.

Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðîì è ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ zopt
B

îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè

Vcl(zB) = eEexzB + 2ν1
e2

zB
−MgzB +

(
EexR

3
∗
)2

z3
B

ν1 + VvdW (5.1)

ãäå

ν1 =
1

8

εh − 1

εh + 1
' 1

300
, R3

∗ = R3 εB − εh

εB + 2εh
(5.2)
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Ïåðâûé ÷ëåí â (5.1) îáóñëîâëåí âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, âòîðîé

îïèñûâàåò äåéñòâèå ñèë èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþùèõ èç-çà íàëè÷èÿ ãðà-

íèöû ðàçäåëà ãåëèé-âàêóóì. Ó÷åò òðåòåãî, ãðàâèòàöèîííîãî ÷ëåíà èìååò

ñìûñë òîëüêî äëÿ î÷åíü áîëüøèõ êëàñòåðîâ ðàäèóñà R > 104 �A, îáû÷-

íî èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. ×åòâåðòûé ÷ëåí â (5.1) åñòü ïîòåíöèàë èçîáðà-

æåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà. Âîîáùå ãîâîðÿ, äèïîëüíûé ìîìåíò

êëàñòåðà d âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ äåéñòâèþ âíåøíåãî ïîëÿ è ïîëÿ ýëåêòðî-

íà. Îäíàêî ïîòåíöèàë èçîáðàæåíèÿ ýëåêòðîííî îáóñëîâëåííîãî äèïîëüíî-

ãî ìîìåíòà îòëè÷àåòñÿ îò âòîðîãî ñëàãàåìîãî â (5.1) ìàëûì ìíîæèòåëåì

[(εB − 1)R/(εB + 1)zB]2/2 < 1/2. Ïîýòîìó äëÿ îöåíêè zB ìîæíî ó÷åñòü

òîëüêî äèïîëüíûé ìîìåíò d = EexR
3
∗. Ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå â (5.1) åñòü

ïîòåíöèàë ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, êîòîðûå óäåðæèâàþò êëàñòåð ïîä ïîâåðõ-

íîñòüþ ãåëèÿ. Ïîòåíöèàë VvdW óáûâàåò êàê 1/z3
B è äîëæåí ó÷èòûâàòüñÿ

òîëüêî êîãäà êëàñòåð ðàñïîëîæåí áëèçêî ê ïîâåðõíîñòè.

Ïåðåõîäÿ ê îöåíêå zopt
B , àâòîðû [86] ðàçëè÷àþò äâà ñëó÷àÿ: e/R2 À

Eex è e/R2 ¿ Eex, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì è áîëüøèì ðàçìåðàì êëàñòå-

ðîâ. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðè Eex = 3000 Â/ñì R ¿ 700 �A. Îïðåäåëåíèå

zopt
B äëÿ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ òàêîãî ðàçìåðà âûïîëíÿåòñÿ äèôôåðåí-

öèðîâàíèåì (5.1) ñ ó÷åòîì òîëüêî äâóõ ïåðâûõ ÷ëåíîâ:

zopt
B =

√
2ν1e/Eex (5.3)

Â ïîëå Eex = 3000 Â/ñì zopt
B ' 60 �A. Åñëè zopt

B < R, êëàñòåð áóäåò íà-

õîäèòüñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè, îäíàêî êîðîòêîäåéñòâóþùèå ñèëû Âàí-äåð-

Âààëüñîâà ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ÷àñòèöåé è ãåëèåì áóäóò ïðåïÿòñòâîâàòü

âûõîäó êëàñòåðà íàðóæó.
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Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ (â ïîëå Eex = 3000 Â/ñì è R À 700 �A) ñëå-

äóåò ó÷èòûâàòü äèïîëü-äèïîëüíûé ïîòåíöèàë èçîáðàæåíèÿ, âîçðàñòàþùèé

êàê R6. Òîãäà îïòèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðîì è ïîâåðõíîñòüþ

zopt
B îïðåäåëÿåòñÿ èç êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ

dVcl

dzB
= eEex − 2ν1

e2

z2
B

− 3

(
EexR

3
∗
)2

z4
B

ν1 = 0, (5.4)

÷òî äàåò

zopt
B =

√
ν1e

Eex


1 +

√
1 +

3

ν1

(
EexR2∗

e

)3



1/2

(5.5)

Ïðè EexR
2
∗/e À 1

zopt
B ≈

√
ν1e

Eex

(
3

ν1

)1/4 (
EexR

2
∗

e

)3/4

(5.6)

Òàêèì îáðàçîì, ðàâíîâåñíîå ðàññòÿíèå zopt
B çàâèñèò îò R è Eex êàê zopt

B ∝
(Eex)

1/4R3/4 è, óâåëè÷èâàÿ Eex è R, ìîæíî äîáèòüñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ

zopt
B > R. Ïðè εB = 80 ≈ ∞ è Eex = 5000 Â/ñì ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ

äëÿ "ãèãàíòñêèõ"êëàñòåðîâ R ≥ 5000 �A= 0.5µm.

Èç òîãî ôàêòà, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ðàññòî-

ÿíèå zopt
B âûòåêàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû çàðÿ-

æåííûõ êëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àì-

ïëèòóäû êîëåáàíèé òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ âáëèçè ïîëîæåíèÿ

ðàâíîâåñèÿ ìàëû, è ìîæíî îáñóæäàòü âîïðîñ î êóëîíîâñêîé êðèñòàëëèçà-

öèè êëàñòåðîâ.

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ çàðÿæåííûõ êîìïëåê-

ñîâ ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèè a äðóã îò äðóãà åñòü

Vint(a) =
e2

a
+

(EexR
3
∗)

2

a3 = Ve + Vd (5.7)
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Äèïîëü-äèïîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ Vd ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîìèíèðóåò

(Vd > Ve), êîãäà ae < EexR
3
∗ . Îöåíêà ïðè Eex = 5000 Â/ñì, R∗ = 5000�A

è a = 10R∗ (ýòî ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåé ïëîòíîñòè çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ

ns = 1/a2 = 4 · 106 ñì−2) äàåò

Ve = 3K, Vd = 300K (5.8)

Ýìïèðè÷åñêèé êðèòåðèé V (a) > 100kBT ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü òåìïåðà-

òóðó ïëàâëåíèÿ äâóìåðíîãî êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îêàçûâàåòñÿ

äîâîëüíî âûñîêîé: T = 3 K. Íåîáû÷íîñòü ñèòóàöèè çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî

êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ôîðìèðóåòñÿ áëàãîäàðÿ êîðîòêîäåéñòâóþùåìó

äèïîëü-äèïîëüíîìó îòòàëêèâàíèþ.

Ñîçäàòü äâóìåðíóþ ñèñòåìó çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ìîæíî ïðè ïî-

ìîùè ìåòîäà, âïåðâûå èñïîëüçîâàííîãî 50 ëåò íàçàä [87]. Íåéòðàëüíûå

÷àñòèöû ââîäÿòñÿ â ãåëèé ÷åðåç ïîâåðõíîñòü è ìåäëåííîãî äâèæóòñÿ âíèç,

êî äíó ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÿ÷åéêè, ãäå ðàáîòàåò èñòî÷íèê ýëåêòðîíîâ. Ïîä

äåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòîðîíû äâèæóòñÿ ââåðõ. Â îáúåìå ãå-

ëèÿ íåêîòîðûå êëàñòåðû ñâÿçûâàþò ïî îäíîìó ýëåêòðîíó, è îáðàçóþò 2D

ñèñòåìó âáëèçè ïîâåðõíîñòè. Íåéòðàëüíûå êëàñòåðû îñÿäóò íà äíå ÿ÷åé-

êè, ãäå èõ óäåðæèâàþò ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà. Èçáûòî÷íûå ýëåêòðîíû, íå

ñâÿçàííûå ñ êëàñòåðàìè, â êîíöå êîíöîâ ïðîòóííåëèðóþò ñêâîçü ïîâåðõ-

íîñòü â âàêóóì, ãäå îíè èìåþò áîëåå íèçêóþ ýíåðãèþ. Ýíåðãèÿ áîëüøèõ

çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ, íàïðîòèâ, íèæå â ãåëèè áëàãîäàðÿ ïðèòÿæåíèþ

Âàí-äåð-Âààëüñà ìåæäó êëàñòåðîì è æèäêîñòüþ.

Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíîé ñèñòåìû çàðÿæåííûõ êîìïëåê-

ñîâ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèëû ïðèòÿæåíèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà, äåéñòâó-
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þùèå ìåæäó íèìè. Íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ýòèõ

ñèë äëÿ äâóõ àòîìîâ åñòü [91]:

VvdW =
23~c
4πa7β

2 (5.9)

ãäå β - àòîìíàÿ ïîëÿðèçóåìîñòü êëàñòåðà, êîòîðàÿ ñâÿçàíà ñ äèýëåêòðè÷å-

ñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ êàê εB = 1+4πβn, n - ïëîòíîñòü âåùåñòâà êëàñòåðà.

Èíòåãðèðîâàíèå (5.9) ïî îáúåìó êëàñòåðà äàåò

VBB =
23~cR6

36πa7 (εB − εH)2 (5.10)

Äëÿ ÷àñòèöû, ñîñòîÿùåé èç ìîëåêóë H2O ñ εB ≈ 80, R = 5000 �A, a = 10R

(òå æå ïàðàìåòðû, ÷òî è â (5.8)), îöåíêà äàåò VBB(a) = 0.6 K, òî åñòü

VBB(a) ¿ Vd(a). Ýòî ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î áîëüøîì èíòåðâàëå ïàðàìåò-

ðîâ, ïðè êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé 2D ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò ñëèïàíèÿ

êëàñòåðîâ.

Åñëè áû äâóìåðíóþ ðåøåòêó áîëüøèõ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ óäà-

ëîñü ñîçäàòü â ýêñïåðèìåíòå, åå áûëî áû çíà÷èòåëüíî ëåã÷å íàáëþäàòü, ÷åì

êóëîíîâñêóþ ðåøåòêó äâóìåðíûõ ýëåêòðîíîâ, êîòîðàÿ "ïîääàåòñÿ"òîëüêî

íåïðÿìîìó èçó÷åíèþ (ñì., íàïðèìåð, [88]). Íàïðîòèâ, 2D ñòðóêòóðó, ñôîð-

ìèðîâàííóþ ÷àñòèöàìè áîëüøîãî ðàçìåðà, ìîæíî áûëî áû èññëåäîâàòü

ðåíãåíîâñêèìè è íåéòðîííûìè ìåòîäàìè.

3. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è ìàê-

ðîñêîïè÷åñêîãî íåéòðàëüíîãî êëàñòåðà ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ òåî-

ðåòè÷åñêè îáîñíîâàíî â ðàáîòå [89]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè-

÷åñêîì ïîëå òàêèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äàæå äëÿ "ãèãàíò-

ñêèõ"êðèñòàëëîâ ðàçìåðà R ∼ 103 �A. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
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He

vacuum

z B

e
Eρ

e

Ðèñ. 5.2. ñèñòåìà íåéòðàëüíûé êëàñòåð+ýëåêòðîí ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî

ãåëèÿ.

ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ âûñòóïàåò äëÿ ýëåêòðîíà è êëàñòåðà â ðîëè òðåòüåãî

òåëà, ïîíèæàþùåãî ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ýëåêòðîí íå ïðîíèêàåò â ãåëèé,

òàê êàê ýíåðãèÿ åãî âíåäðåíèÿ â æèäêîñòü î÷åíü âåëèêà: V0 ∼ 1 eV, ÷òî îò-

âå÷àåò ïðîáîéíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E0 ≈ 108 Â/ñì. Êëàñòåð æå óäåð-

æèâàåòñÿ æèäêîñòüþ, ò.å. îòòàëêèâàåòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè ñèëàìè Âàí-

äåð-Âààëüñà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà

è êëàñòåðà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâóåò ýôôåêò ñàìîëîêà-

ëèçàöèè. Ïîëîæåíèå êëàñòåðà ôèêñèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè zB0

ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ, à äâèæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü ïëîñêîñòè æèäêîñòè

îãðàíè÷åíî è íîñèò îñöèëëÿòîðíûé õàðàêòåð (ðèñ. 5.2).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîí+êëàñòåð èìååò âèä

V = Ve(ze) + VB(zB) + VeB(ρe, ze, zB) (5.11)

Êîîðäèíàòû ρe, ze îòâå÷àþò ýëåêòðîíó, à zB êëàñòåðó, êîòîðûé ïðåä-

ïîëàãàåòñÿ âûïîëíåííûì â âèäå äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ðàäèóñà R ñ äè-

ýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ εB.



123

Ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà Ve(ze) îòâå÷àåò ïðîáíàÿ âîëíîâàÿ

ôóíêöèÿ ϕ0(ze) [90]

Ve(ze) = eEze− εh − 1

εh + 1

e2

4ze
+V0θ(−ze), ϕ2

0(ze) =
z2
e

2z3
0

exp(−ze/z0) (5.12)

ãäå E - âíåøíåå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, εh = 1.054 - äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíè-

öàåìîñòü He4, à z0 - õàðàêòåðíûé ìàñøòàá äâèæåíèÿ ýëåêòðîíà ïî îñè z.

Ïðè E = 0 èìååì z0 ' 100 �A. Çíà÷åíèå z0 â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå

èìååò îöåíêó z0 ≈
(
~2

meE

)1/3

Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êëàñòåðà VB(zB),

êîòîðàÿ, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñèëàìè òÿãîòåíèÿ, ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé

VB(zB) = VBE(zB) + Vβh(zB) (5.13)

Çíà÷åíèå ïåðâîé, ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé ÷àñòè VBE(zB) îïðåäåëÿåòñÿ îòòàë-

êèâàíèåì äèïîëÿ îò ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [92]

VBE(zB) =
d2

8z3
B

εh − 1

εh + 1
; d = ER3

∗; R3
∗ = R3 εB − εh

εB + 2εh
(5.14)

Âûâîä (5.14) ïðåäïîëàãàåò íåðàâåíñòâî zB > R. Â îäíîðîäíîì ýëåêòðè÷å-

ñêîì ïîëå E êëàñòåð ïðèîáðåòàåò äèïîëüíûé ìîìåíò d, êîòîðûé ñâÿçàí

ñ åãî ýôôåêòèâíûì ðàäèóñîì R∗ (5.14). Âòîðàÿ, Âàí-äåð-Âààëüñîâà ÷àñòü

Vβh(zB) ñîäåðæèò ÷ëåí, íå çàâèñÿùèé îò (zB), êîòîðûé èìååò ñìûñë ðà-

áîòû âûõîäà èç æèäêîñòè Vβh(z∞), è ÷ëåí, îòâå÷àþùèé îòòàëêèâàíèþ îò

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ. Ýòà ïîñëåäíÿÿ ÷àñòü îïðåäåëåíà ïðè zB À R ñîîòíî-

øåíèåì:

Vβh(zB) = Vβh(∞)− nBnh
4

3
πR3

∫
vhB(rh − rB) drh; zh > 0 (5.15)

Çäåñü nB è nh ïëîòíîñòè àòîìîâ êëàñòåðà è ãåëèÿ, à vhB - ïîòåíöèàë âçàè-

ìîäåéñòâèÿ èõ ìîëåêóë.
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Èíòåãðèðîâàíèå â (5.15) ïî êîîðäèíàòå àòîìîâ He îãðàíè÷åíî ïîëó-

ïðîñòðàíñòâîì zh > 0. Òàê êàê çíà÷åíèå zB ïðåäïîëàãàåòñÿ ìàêðîñêîïè-

÷åñêè áîëüøèì, òî ïîòåíöèàë vhB â (5.15) óáûâàåò ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó

âçàèìîäåéñòâóþùèìè àòîìàìè êàê 1/r7 è çàâèñèò òîëüêî îò èõ ïîëÿðèçó-

åìîñòåé βB è βh [91]

vhB = −23

4π

e2

α

βhβB

| rh − rB |7 (5.16)

ãäå α - ïîñòîÿííàÿ òîíêîé ñòðóêòóðû. Èç (5.15) è (5.16) ñ ó÷åòîì îïðåäå-

ëåíèÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïîñòîÿííîé ε = 1 + 4πβn, ïîëó÷àåì

Vβh(zB) =
23(εh − 1)

480πα

e2

z4
B

R3
∗(2εh + εB) + Vβh(∞) (5.17)

Vβh(zB) ' 0.11
e2R3

∗
z4
B

(2εh + εB) + Vβh(∞) (5.18)

Ñâÿçü R∗ ñ R îïðåäåëåíà âûøå (5.14).

Âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýëåêòðîíîì è êëàñòåðîì îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ

ñîñòàâëÿþùèìè:

VeB(ρe, ze, zB) = − eER3
∗(zB + z̄e)

[(zB + z̄e)2 + ρ2
e]

3/2 −
e2R3

∗
2 [(zB + z̄e)2 + ρ2

e]
2 (5.19)

Çäåñü ρe - êîîðäèíàòà ýëåêòðîíà â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè. Ïîëÿðèçî-

âàííûé êëàñòåð ñîçäàåò ñîáñòâåííîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, êîòîðîå ïðè óñëî-

âèè R ¿ zB ìîæíî îïèñûâàòü ïîòåíöèàëîì òî÷å÷íîãî äèïîëÿ Φ(r) =

(d · r)/r3. Äåéñòâèå ýòîãî ïîòåíöèàëà îãðàíè÷èâàåò äâèæåíèå ýëåêòðîíà

â ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè (ïåðâîå ñëàãàåìîå â (5.19)).

Ýëåêòðîí òàêæå ïîëÿðèçóåò êëàñòåð. Â ïðåäåëå r À R âëèÿíèå ýëåê-

òðîíà íà ïîëÿðèçàöèþ äèýëåêòðè÷åñêîé ñôåðû ìîæíî ó÷åñòü, ñ÷èòàÿ ïî-

ëå ýëåêòðîíà E = −er/r3 îäíîðîäíûì. Äîïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ äèïîëÿ

(êëàñòåðà) â ïîëå ýëåêòðîíà îïèñûâàåò âòîðîå ñëàãàåìîå â (5.19).



125

×òîáû ðåøèòü çàäà÷ó î äâèæåíèè ýëåêòðîíà, âîñïîëüçóåìñÿ àäèàáà-

òè÷åñêèì ïðèáëèæåíèåì, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî ðàíåå äëÿ ýëåêòðîíîâ íàä

ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå [90]. Ñíà÷àëà ðàññìîò-

ðèì äâèæåíèå ýëåêòðîíà â z íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê ïîâåðõíî-

ñòè ãåëèÿ. Ýòî äâèæåíèå îïðåäåëÿåòñÿ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé ýëåêòðî-

íà Ve (5.12). Ýëåêòðîí "ïðèæàò"ê ïîâåðõíîñòè âíåøíèì ïîëåì è ñèëàìè

èçîáðàæåíèÿ, òàê ÷òî åãî íèæíåìó ýíåðãåòè÷åñêîìó óðîâíþ ñîîòâåòñòâóåò

ñðåäíÿÿ âûñîòà íàä ïîâåðõíîñòüþ z̄e ' 50�A, ÷òî â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè

çíà÷èòåëüíî ìåíüøå zB è ρe: z̄e ¿ zB, ρe. Ïîýòîìó â âûðàæåíèè (5.19)

ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé z̄e â ñóììå zB + z̄e. Ïîëàãàÿ òåïåðü ρe ¿ zB,

ìû ìîæåì ðàçëîæèòü ýíåðãèþ (5.19) â ðÿä ïî ìàëûì (ρ/zB)2:
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Âòîðîå ñëàãàåìîå â (5.20) - ïîòåíöèàë ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Íóëå-

âàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé:
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Ðàçëîæåíèå âèäà (5.20) ïðèìåíÿëîñü â [81] äëÿ îïðåäåëåíèÿ óðîâíåé ýëåê-

òîðîíà â ïîòåíöèàëå ïîëîæèòåëüíî çàðÿæåííîãî èîíà, ïðèæàòîãî ê ïîä-

ëîæêå. Ïðèáëèæåíèå (5.20) ïðàâîìåðíî òîëüêî â òîì ñëó÷àå, êîãäà ýíåðãèÿ

íóëåâûõ êîëåáàíèé ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ñâÿçè ýëåêòðîí-êëàñòåð:

~ω ¿ U0, U0 = eER3
∗/z

2
B + e2R3

∗/2z
4
B. (5.22)

Äëÿ êëàñòåðà ñ ýôôåêòèâíûì ðàçìåðîì R∗ = 500 �A, ðàñïîëîæåííîãî íà
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ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà zB = 104 �A îò ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ óñëîâèå

(5.22) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïðè çíà÷åíèÿõ âíåøíèõ ïîëåé E À 300 Â/ñì.

Îöåíèì òåïåðü ðàññòîÿíèå zB0, ñîîòâåòñòâóþùåå ìèíèìóìó ýíåðãèè ñèñòå-

ìû. Áåç ó÷åòà íóëåâûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîíà è ñèëû òÿãîòåíèÿ ýòà ýíåðãèÿ

äàåòñÿ âûðàæåíèåì
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ãäå Etot = E + e/z2
B. Äëÿ êëàñòåðà, ñîñòîÿùåãî èç âîäû εB = 80. Â

ýòîì ñëó÷àå âûðàæåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ ïîëîæèòåëüíî. Ïîñêîëüêó

(εh − 1)/(εh + 1 ≈ 1/300 ïðè âûïîëíåíèè îöåíîê ìîæíî ïðåíåáðå÷ü â âû-

ðàæåíèè (5.23) ïåðâûì ñëàãàåìûì. Èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà (5.23) ïîëó÷èì

ñëåäóþùóþ çàâèñèìîñòü zB0 îò âíåøíåãî ïîëÿ

zB0 =
10−4
√

E
(5.24)

â åäèíèöàõ ÑÃÑÝ. Äëÿ êëàñòåðà ñ R∗ = 500 �A óñëîâèå zB0 À R âûïîë-

íÿåòñÿ ïðè âíåøíèõ ïîëÿõ E ¿ 30000 Â/ñì. Ýíåðãèÿ ñâÿçè ñ ëîêàëèçî-

âàííûì íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ýëåêòðîíîì äëÿ òàêîãî êëàñòåðà â ïîëå

E = 3000 Â/ñì ðàâíà U0 ≈ 4K. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ êëàñòåðîâ ìåíü-

øèõ ðàçìåðîâ R∗ = 100 �A òàêæå èìååòñÿ äîñòàòî÷íî øèðîêèé èíòåðâàë

çíà÷åíèé âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E, â êîòîðîì çàðÿæåííûå ìàêðî-

ñêîïè÷åñêèå êîìïëåêñû â ãåëèè óñòîé÷èâû. Â ïîëå E = 30000 Â/ñì ïðè

zB0 ∼ 10−5 ñì ýíåðãèÿ ñâÿçè U0 ñîñòàâëÿåò ∼ 3K.

Èíòåðåñåí âîïðîñ î êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè îïèñàííûõ âûøå êîì-

ïëåêñîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ

ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íàä òîëñòîé ïëåíêîé ãåëèÿ äàåòñÿ âûðà-

æåíèåì (2.15) è ñîñòàâëÿåò 109 ýëåêòðîíîâ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Ïðè
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áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ ëèíåéíî íåóñòîé÷èâà. Ýòà

íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Îïèñàííàÿ

âûøå ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïî-

äâèæíîñòüþ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò ðàçìåðà êëàñòåðà è íàïðÿæåííîñòè ïðè-

æèìàþùåãî ïîëÿ. Ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèé ê íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé

ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè áîëüøîé êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò íå ðàáî-

òàòü èëè áûòü îñëàáëåí â ñèñòåìå çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ. Íà ïîâåðõíîñòè

òîíêîé ïëåíêè ãåëèÿ êðèòè÷åñêàÿ ýëåêòðîííàÿ êîíöåíòðàöèÿ çíà÷èòåëüíî

âûøå. Ýòî ñâÿçàíî ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ýôôåêòèâíîãî óñêîðåíèÿ ñâîáîäíî-

ãî ïàäåíèÿ g çà ñ÷åò âàí-äåð-Âààëüñîâà ïðèòÿæåíèÿ àòîìîâ æèäêîñòè ê

ïîäëîæêå [47]. Ìàêðîñêîïè÷åñêèå êëàñòåðû ïîä ïîâåðõíîñòüþ ìîãóò ïðè-

âîäèòü ê ïîäîáíîìó äîïîëíèòåëüíîìó ýôôåêòó ïåðåíîðìèðîâàíèÿ g.

Ïðåäëîæåííàÿ ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ äàåò âîçìîæíîñòü

èññëåäîâàòü êóëîíîâñêóþ êðèñòàëëèçàöèþ ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè ïî

óïîðÿäî÷åííîìó ðàñïîëîæåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîä ïîâåðõíî-

ñòüþ, êîòîðûå ìîæíî íàáëþäàòü îïòè÷åñêè ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîì ðàç-

ìåðå ÷àñòèö.
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6. Çàêëþ÷åíèå

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû âûïîëíåííîé ðàáîòû.

1. Ðåøåíà çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè òîíêîé íåçàðÿæåííîé îãðàíè÷åííîé

ïëåíêè æèäêîñòè, óäåðæèâàåìîé íà òâåðäîì ïîòîëêå ñèëàìè Âàí-äåð-

Âààëüñà. Ïðåäñêàçàí è îïèñàí íîâûé âèä íåóñòîé÷èâîñòè - òîíêàÿ áåñêî-

íå÷íàÿ ïëåíêà æèäêîñòè, óäåðæèâàåìàÿ íà òâåðäîì ïîòîëêå ñèëàìè Âàí-

äåð-Âààëüñà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì êîëåáàíèÿì, êî-

ãäà åå òîëùèíà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå h∗. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè

òîëùèíå îãðàíè÷åííîé èíâåðñèîííîé ïëåíêè áîëüøåé êðèòè÷åñêîãî çíà÷å-

íèÿ ïðîèñõîäèò ðåêîíñòðóêöèÿ - ïëåíêà ïåðåõîäèò èç ïëîñêîãî â óñòîé÷è-

âîå èñêðèâëåííîå ñîñòîÿíèå. Â öåíòðå ÿ÷åéêè îáðàçóåòñÿ êàïëÿ, àìïëèòóäà

êîòîðîé ðàñòåò, à êðàÿ óòîí÷àþòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ

æèäêîñòè.

2. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî çà-

ðÿæåííûõ ïëåíîê æèäêîãî âîäîäîðîäà ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì ïàðà-

ìåòðà d - ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿþùèì ýëåê-

òðîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå ñîñòîÿíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå íå ðåàëèçóþò-

ñÿ. Ðåøåíèå äâóìåðíîé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ

ïîâåðõíîñòè â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû ìîãóò âîçíèêàòü. Îïðåäå-

ëåíû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ d, è γ, â êîòîðûõ ðåàëèçàöèÿ òàêèõ
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ñîñòîÿíèé âîçìîæíà.

3. Íàéäåíû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñòàöèîíàð-

íîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî çàðÿæåííîé, îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè÷åííîé ïîâåðõ-

íîñòè âîäîðîäà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà d ¿ a, ïðè óñëîâèè ñîõðà-

íåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ, îïèñûâàåìûå

òàêèìè ðåøåíèÿìè, íåóñòîé÷èâû.

4. Äëÿ îãðàíè÷åííîé ïëåíêè, êîãäà êðàÿ æèäêîãî ñëîÿ îêàçûâàþòñÿ íåçà-

ðÿæåííûìè, êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðàìè: äåôîð-

ìàöèåé ïîâåðõíîñòè è ðàçâèòèåì ëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè ìàëûõ êîëåáà-

íèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ áåñêîíå÷íîé è îãðàíè÷åííîé

ïëåíîê ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

5. Îïèñàíî ïîâåäåíèå òîíêîé ñèëüíî çàðÿæåííîé ïëåíêè ãåëèÿ (d ¿ a),

â óñëîâèÿõ, êîãäà æèäêîñòü âûòåêàåò èç êîíäåíñàòîðà êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ

ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû êðèòè÷åñêèå çíà-

÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå, ïðè êîòîðîì ïîâåðõíîñòü òåðÿåò óñòîé-

÷èâîñòü, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè.

6. Ïîñòðîåíà äèàãðàìà ñòàáèëüíîñòè ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè íà ïëåíêå

ãåëèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàâíîâåñ-

íàÿ ýíåðãèÿ ëóíêè çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåíêè, íî íå çâèñèò

îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íåé.
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7. Ïðåäëîæåíû è îïèñàíû íîâûå îáúåêòû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîç-

ìîæíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ - çàðÿ-

æåííûå êîìïëåêñû è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è íåéòðàëüíîãî êëà-

ñòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îáúåêòû èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ

ñâÿçè è ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ

êàê âíåøíåå ïîëå è ðàçìåð ÷àñòèöû, âíåäðåííîé â ãåëèé.
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