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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉÏËÀÇÌÛ Â ÓÇÊÈÕ ÊÀÍÀËÀÕÁ. À. Êëóìîâ *, �. Å. Ìîð�èëë **Èíñòèòóò âíåçåìíîé �èçèêè èì. Ìàêñà Ïëàíêà85740, �àðõèíã, �åðìàíèÿ ***Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 25 àïðåëÿ 2008 ã.Ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå êîìïëåêñíîé (ïûëåâîé) ïëàçìû â óçêèõ ïëîñ-êèõ òðåõìåðíûõ êàíàëàõ â çàâèñèìîñòè îò âèäà óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (êîí�àéíìåíòà). Äèíàìèêàìèêðî÷àñòèö ðàññìàòðèâàåòñÿ â ðàìêàõ ëàíæåâåíîâñêîãî òåðìîñòàòà, ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó çà-ðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè îïèñûâàåòñÿ ýêðàíèðîâàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì (ïîòåíöèàëîì Þêàâû).Ïîäðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè ìèêðî÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò âèäà êîí�àéí-ìåíòà. Ïîêàçàíî, ÷òî êîí�àéíìåíò ñèëüíî âëèÿåò íà êðèñòàëëèçàöèþ è ëîêàëüíûé ïîðÿäîê ìèêðî÷àñòèöâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå, â ÷àñòíîñòè, îáíàðóæåíî ïîÿâëåíèå íîâîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé �àçû, èí-äóöèðîâàííîé êîí�àéíìåíòîì � æåñòêîé ñòåíêîé. Èññëåäîâàíû ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè òèïàìèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðè èçìåíåíèè øèðèíû êàíàëà. Ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîãî ïðî�è-ëÿ ïëîòíîñòè ìèêðî÷àñòèö îò ñòðóêòóðíîãî ïàðàìåòðà (îòíîøåíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî ðàññòîÿíèÿ ê äëèíåýêðàíèðîâàíèÿ) ïîçâîëÿåò ëåãêî ìàíèïóëèðîâàòü ïîòîêîì ìèêðî÷àñòèö â òàêîé ñèñòåìå.PACS: 52.27.Lw, 61.20.Ja, 64.60.CnÂ ïîñëåäíèå ãîäû çíà÷èòåëüíî âûðîñ èíòåðåñ êïðîöåññàì, ïðîèñõîäÿùèì â ïëàçìå, ñîäåðæàùåé ìè�êðî÷àñòèöû. Òàêóþ ïëàçìó îáû÷íî íàçûâàþò êîì�ïëåêñíîé èëè ïûëåâîé ïëàçìîé (ñì., íàïðèìåð, [1,2℄). Èíòåðåñ ê ïûëåâîé ïëàçìå îáóñëîâëåí, ñ îäíîéñòîðîíû, åå øèðîêîé ðàñïðîñòðàíåííîñòüþ â ïðèðî�äå. Ìåæçâåçäíûå îáëàêà, ãàçîïûëåâûå ñêîïëåíèÿ,ïëàíåòíûå êîëüöà [3℄, àòìîñ�åðû êîìåò [4℄, èîíî�ñ�åðû è ìàãíèòîñ�åðû ïëàíåò � âñå ýòè îáúåêòûâ òîé èëè èíîé ñòåïåíè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíîé ïëàç�ìîé, ïðè ýòîì ïûëåâûå ÷àñòèöû ÷àñòî îêàçûâàþòîïðåäåëÿþùåå âëèÿíèå íà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, â êî�òîðîé îíè íàõîäÿòñÿ. Íàïðèìåð, îáðàçóþùèåñÿ â çà�ïûëåííîé õîëîäíîé âåðõíåé àòìîñ�åðå Çåìëè ñåðå�áðèñòûå îáëàêà [5�7℄ ÿâëÿþòñÿ ïûëåâûìè ñòðóêòó�ðàìè, êîòîðûå îïðåäåëÿþò èîíèçàöèîííûå ñâîéñòâàìåçîñ�åðû. Ïðèñóòñòâèå êîìåòíîé ïûëè â ìàãíèòî�ñ�åðå Þïèòåðà âîçìîæíî [8℄ ïðèâåëî ê óâåëè÷åíèþÿðêîñòè ðàäèàöèîííûõ ïîÿñîâ âî âðåìÿ (è ïîñëå)*E-mail: klumov�mpe.pmg.de**G. E. Morfill***Max-Plank-Institut f�ur Extraterrestrishe Physik, D-85740,Garhing, Germany

ñòîëêíîâåíèÿ ñ êîìåòîéØóìåéêåðà�Ëåâè 9 â èþëå1994 ã. [9℄.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íàáëþäåíèå çà ïîâåäåíèåìêàæäîé îòäåëüíîé ìèêðî÷àñòèöû äàåò âîçìîæíîñòüîïèñûâàòü ñâîéñòâà àíñàìáëÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö íàñàìîì ïîäðîáíîì, êèíåòè÷åñêîì óðîâíå. Ýòî äåëà�åò ïûëåâóþ ïëàçìó ïðèâëåêàòåëüíûì èíñòðóìåí�òîì äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ �óíäàìåíòàëüíûõ ïðî�áëåì �èçèêè, íàïðèìåð, äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ [10, 11℄, äëÿ ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ãèäðîäè�íàìè÷åñêèõ íåóñòîé÷èâîñòåé [12℄, ñâîéñòâ âîëí êðè�ñòàëëèçàöèè [13, 14℄ è äð.Îäíîé èç òàêèõ âàæíûõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïîâå�äåíèå çàðÿæåííûõ ìèêðî/íàíî÷àñòèö â óçêèõ êàíà�ëàõ, êîãäà ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå ñîïîñòàâèìî ñøèðèíîé êàíàëà; â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå ñòåíîê íàñîñòîÿíèå ìèêðî÷àñòèö ìîæåò áûòü èñêëþ÷èòåëü�íî âàæíûì. Ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ìåæäó ñîáîé ÷àñòèö â îãðàíè÷åííûõ ñèñòåìàõ,êîãäà îäèí èç ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáîâ, õàðàê�òåðèçóþùèõ ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ñîïîñòàâèì ñ ìåæ�÷àñòè÷íûì ðàññòîÿíèåì, ñòàëî ïðåäìåòîì èíòåíñèâ�íûõ èññëåäîâàíèé â ïîñëåäíåå âðåìÿ [15, 16℄ â ñâÿ�çè ñ ìíîãî÷èñëåííûìè ïðèëîæåíèÿìè â �èçèêå íà�1059 14*



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008íî/ìèêðîæèäêîñòåé, êîëëîèäíûõ ìèêðî÷àñòèö, êà�ïèëëÿðíûõ ÿâëåíèé â íàíîïîðàõ [17℄, �àçîâûõ ïå�ðåõîäîâ, èíäóöèðîâàííûõ êîí�àéíìåíòîì, â �èçè�êå ãðàíóëèðîâàííûõ ñèñòåì [18℄ è äð. Êîìïëåêñíàÿïëàçìà ÿâëÿåòñÿ óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ èññëå�äîâàíèÿ ïîäîáíûõ ÿâëåíèé [19; 20℄.Îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíèå ãîäû áûë äîñòèãíóòáîëüøîé ïðîãðåññ â ïîíèìàíèè ïîâåäåíèÿ êîëëîèä�íûõ ÷àñòèö â óçêèõ êàíàëàõ (íàïðèìåð, [21; 22℄).Ìíîãèå äàííûå íàáëþäåíèé áûëè îáúÿñíåíû â ðàì�êàõ ìîäåëè òâåðäûõ øàðîâ. Îäíàêî, â îòëè÷èå îòêîëëîèäíîé, â êîìïëåêñíîé ïëàçìå õàðàêòåðíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ìèêðî÷àñòèöàìè � çíà÷èòåëüíî ïðå�âûøàåò èõ ðàçìåð a. Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîìïëåêñíîéïëàçìîé îáû÷íî � � 100 ìêì, a � 1 ìêì, ÷òî ïðèâî�äèò ê ðÿäó îñîáåííîñòåé â ïîâåäåíèè îãðàíè÷åííîéêîìïëåêñíîé ïëàçìû.Â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ êîìïëåêñíóþ/ïûëå-âóþ ïëàçìó òðàäèöèîííî ïîëó÷àþò ïðè äîáàâëå�íèè ìèêðî÷àñòèö â ñëàáîèîíèçèðîâàííóþ ãàçîðàç�ðÿäíóþ ïëàçìó èíåðòíûõ ãàçîâ ïîíèæåííîãî äàâëå�íèÿ. �åêîìáèíàöèÿ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ íà ïîâåðõíî�ñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðèâîäèò ê èõ áûñòðîé çàðÿäêå,âåëè÷èíà çàðÿäà çàâèñèò îò ðàçìåðà ÷àñòèöû è ïàðà�ìåòðîâ ïëàçìû, íàïðèìåð, äëÿ òèïè÷íîãî ðàäèî÷à�ñòîòíîãî ðàçðÿäà â àðãîíå ìèêðîííàÿ ÷àñòèöà ïðè�îáðåòàåò îòðèöàòåëüíûé çàðÿä Zd=e � 103, ãäå e �çàðÿä ýëåêòðîíà. Òàêîé âûñîêèé çàðÿä ìèêðî÷àñòè�öû ÷àñòî ïðèâîäèò ê ñèëüíîé íåèäåàëüíîñòè ïûëå�âîé êîìïîíåíòû, êîòîðàÿ ìîæåò íàõîäèòüñÿ â øèðî�êîì äèàïàçîíå �àçîâûõ ñîñòîÿíèé: ïðîÿâëÿòü ñåáÿêàê ãàç, æèäêîñòü èëè êðèñòàëë. Êðèñòàëëè÷åñêîåñîñòîÿíèå ïûëåâîé êîìïîíåíòû êîìïëåêñíîé ïëàç�ìû (òàê íàçûâàåìûé ïëàçìåííûé êðèñòàëë) áûëîýêñïåðèìåíòàëüíî îòêðûòî â 1994 ã. [23; 24℄, áóäó÷èïðåäñêàçàíî òåîðåòè÷åñêè â 1986 ã. [25℄.Èç-çà áûñòðîé äè��óçèè ýëåêòðîíîâ íà ñòåí�êè ðàçðÿäíîé êàìåðû öåíòðàëüíàÿ îáëàñòü ãàçîâî�ãî ðàçðÿäà çàðÿæåíà ïîëîæèòåëüíî è ÿâëÿåòñÿ ïî�òåíöèàëüíîé ÿìîé äëÿ îòðèöàòåëüíî çàðÿæåííûõìèêðî÷àñòèö. Ïðî�èëü óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà(êîí�àéíìåíòà) � âáëèçè öåíòðà ìîæíî ñ÷èòàòüïàðàáîëè÷åñêèì: �(x) / (x � x)2, ãäå x � öåíòððàçðÿäíîé îáëàñòè. Ó ãðàíèö, â ïðèýëåêòðîäíîé îá�ëàñòè ðàçðÿäà, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ðàñòåò çíà÷è�òåëüíî ñèëüíåå, ÷åì â öåíòðàëüíîé îáëàñòè, â ýòîìñëó÷àå êîí�àéíìåíò áëèçîê ê æåñòêîé ñòåíêå. Îò�ìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ ñ êîìïëåêñíîé ïëàçìîéïûëåâàÿ êîìïîíåíòà ìîæåò óäåðæèâàòüñÿ â îáëàñòèðàçðÿäà êàê âíåøíèì êîí�àéíìåíòîì, òàê è ñàìîñî�ãëàñîâàííûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, êîòîðîå îïðåäå�ëÿåòñÿ ðàñïðåäåëåíèåì çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö â

ðàçðÿäå.Â ðàáîòå [19℄ áûëî ðàññìîòðåíî âëèÿíèå êîí��àéíìåíòà íà ðàâíîâåñíûå êîí�èãóðàöèè ïûëåâîéêîìïîíåíòû êîìïëåêñíîé ïëàçìû (ïàðíîå âçàèìî�äåéñòâèå ìåæäó ïûëèíêàìè îïèñûâàëîñü ýêðàíèðî�âàííûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì) â óçêèõ êàíàëàõâ äâóìåðíîé ãåîìåòðèè. Â ÷àñòíîñòè, áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî êîí�àéíìåíò ñèëüíî âëèÿåò íà ëîêàëüíûéïîðÿäîê ìèêðî÷àñòèö â ñèñòåìå, íàïðèìåð, íàëè�÷èå êîí�àéíìåíòà � æåñòêîé ñòåíêè � èíäóöèðó�åò ïåðåõîä ìèêðî÷àñòèö â ñòåêîëüíîå ñîñòîÿíèå ïðèîõëàæäåíèè ñèñòåìû èç-çà ïîâûøåííîé êîíöåíòðà�öèè ìèêðî÷àñòèö ó ñòåíêè, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïà�ðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà íàáëþäàåòñÿ ïëàçìåí�íûé êðèñòàëë. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ëîêàëüíûé ïîðÿ�äîê ìèêðî÷àñòèö è �îðìèðîâàíèå ñëîåâ èç ìèêðî÷à�ñòèö, èíäóöèðîâàííîå êîí�àéíìåíòîì, íàáëþäàëñÿâ ðàáîòå [26℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü, ãëàâ�íûì îáðàçîì, ëîêàëüíûé ïîðÿäîê ìèêðî÷àñòèö âòðåõìåðíûõ óçêèõ êàíàëàõ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ óäåð�æèâàþùåãî ïîòåíöèàëà: ïàðàáîëè÷åñêîãî è æåñòêîéñòåíêè. Ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷àñòèö îïè�ñûâàåòñÿ, êàê è â äâóìåðíîì ñëó÷àå, ýêðàíèðîâàí�íûì êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì (ïîòåíöèàëîì Äå�áàÿ �Õþêêåëÿ èëè Þêàâû):�(r) = (Zd=r) exp(�r=�D);ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, �D � õàðàê�òåðíàÿ äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó èññëåäóþò�ñÿ îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè ïûëåâîé ïîäñèñòå�ìû, ðàññìàòðèâàåìàÿ êîìïëåêñíàÿ ïëàçìà íàõîäèò�ñÿ â ñèëüíîñâÿçàííîì ñîñòîÿíèè (strongly oupled).Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ïûëåâîéïîäñèñòåìû � = Z2d exp(��)=Td�� 1;ãäå Td � òåìïåðàòóðà ìèêðî÷àñòèö, � = �=�D �òàê íàçûâàåìûé ñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð.Ïîâåäåíèå àíñàìáëÿ ìèêðî÷àñòèö â óçêèõ 3D-êà-íàëàõ èññëåäóåòñÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìè�êè. Äëÿ ïðîñòîòû ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî âñå ìèêðî÷àñòèöûèìåþò �èêñèðîâàííûé çàðÿä Zd. Óðàâíåíèÿ äâèæå�íèÿ îòäåëüíîé ìèêðî÷àñòèöû èìåþò âèäm�ri = �Zdr� � ZdXr��m _ri + Li: (1)Ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè (1), ïîìèìî ýëåêòðîñòàòè�÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö, îïèñûâàþò òîðìî�æåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåé�òðàëüíûìè àòîìàìè è ìîëåêóëàìè áó�åðíîãî ãàçà,1060



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè êîìïëåêñíîé ïëàçìû : : :
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�èñ. 1. �åîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è. Â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè N ìèêðî÷àñòèö ñ çàðÿäîì Zd ñëó÷àé-íûì îáðàçîì ðàñïðåäåëåíû â ïðîñòðàíñòâå ìåæäó äâóìÿ ïëîñêîñòÿìè. Êîí�àéíìåíò îãðàíè÷èâàåò êîîðäèíàòó zìèêðî÷àñòèöû: 0 � z � Lz, â ïëoñêîñòè xy ÷àñòèöû ðàñïðåäåëåíû â îáëàñòè (Lx � Ly: 0 � x, y � Lx;y)ñëó÷àéíóþ ñèëó Li Ëàíæåâåíà (òåïëîâîé øóì, èíäó�öèðîâàííûé íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè), îïðåäåëÿå�ìóþ èç ñîîòíîøåíèÿhLi(t)Lj(t+ �)i = 2mkBÆijÆ(�)ïðè óñëîâèè íóëåâîãî ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ: hLi(t)i = 0,à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ìèêðî÷àñòèö ñ ïîòåíöèàëîì� êîí�àéíìåíòà.Ñèñòåìà (1) ðåøàëàñü äëÿ N = 16000 ìèêðî÷à�ñòèö, êîòîðûå â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè áûëèñëó÷àéíî ðàñïðåäåëåíû â óçêîì êàíàëå. �èñóíîê 1èëëþñòðèðóåò ãåîìåòðèþ ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷è.Êîí�àéíìåíò îãðàíè÷èâàåò ïîëîæåíèå ìèêðî÷à�ñòèö âäîëü îñè z (0 � z � Lz), à â ïëoñêîñòè xy ÷àñ�òèöû ðàñïîëîæåíû â îáëàñòè 0 � x; y � Lx;y. Íà áî�êîâûõ ãðàíÿõ (x = f0; Lxg; y = f0; Lyg) èñïîëüçîâà�ëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. �àññìàòðè�âàëèñü äâà âàðèàíòà êîí�àéíìåíòà, êîòîðûé ÿâëÿë�ñÿ ëèáî ïàðàáîëè÷åñêèì �(z) / (z � Lz=2)2, ëèáîæåñòêîé óïðóãîé ñòåíêîé (�(z) / exp((z � Lz)=�w)ïðè z > Lz è �(z) / exp(�z=�w) äëÿ z < 0, ãäå ïðî�ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá �w îïðåäåëÿåò æåñòêîñòüñòåíêè; â íàñòîÿùèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâàëàñü âåëè�÷èíà �w � �=3).Èçâåñòíî, ÷òî â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðåäåëåíåîãðàíè÷åííàÿ ñèñòåìà ÷àñòèö, ïàðíîå âçàèìîäåé�ñòâèå êîòîðûõ îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì Þêàâû, âçàâèñèìîñòè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè � è ñòðóê�òóðíîãî ïàðàìåòðà � ìîæåò èìåòü êðèñòàëëè÷åñêóþðåøåòêó òîëüêî äâóõ òèïîâ: ãðàíåöåíòðèðîâàííóþêóáè÷åñêóþ (f) (äëÿ áîëüøèõ �) è îáúeìíîöåí�òðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ (b) (äëÿ ìàëûõ �) (ñì.,

íàïðèìåð, [2℄). Â íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ìèêðî÷à�ñòèö Þêàâû ÷àñòî îáðàçóþòñÿ äîëãîæèâóùàÿ ìå�òàñòàáèëüíàÿ �àçà ñ ãåêñàãîíàëüíîé ïëîòíîóïàêî�âàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé (hp) (ñì., íàïðè�ìåð, [14; 20℄). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ýíåðãèè îáðàçî�âàíèÿ �àç hp è f î÷åíü áëèçêè [27℄. Äëÿ èäåíòè�è�êàöèè f/hp/b-òèïîâ ðåøåòêè äîñòàòî÷íî çíàòüïîëîæåíèå òðåõ ABC áëèçëåæàùèõ ñëîåâ êðèñòàë�ëà. Â ýòîì ñëó÷àå òèï îáðàçîâàâøåéñÿ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè ìîæåò áûòü îïðåäåëåí âèçóàëüíî.Ïîýòîìó äëÿ íàãëÿäíîñòè â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàñ�ñìàòðèâàåòñÿ ïîâåäåíèå ñèñòåìû Þêàâû, êîòîðàÿíà ñòàäèè óñòàíîâëåíèÿ ñîñòîèò èç òðåõ ñëîåâ. Íåêî�òîðûå ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ ñèñòå�ìû Þêàâû â óçêèõ êàíàëàõ äëÿ ðàçíûõ âèäîâ êîí��àéíìåíòà ïðåäñòàâëåíû íèæå. Ïàðàìåòðû ìîäåëè�ðóåìîé ñèñòåìû Þêàâû: ðàçìåð è çàðÿä ìèêðî÷à�ñòèöû a � 1 ìêì, Zd=e � 3 � 103, � � 2�3, ïëîòíîñòüíåéòðàëüíîãî ãàçà �g � 10�7 ã/ñì3.Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè÷àñòèö �N è èõ èíòåãðàëüíîå ÷èñëîN=Ntot â êàæäîìñëîå äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Þêàâû ïðè óìåíüøå�íèè/óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñëîÿìè äëÿ îáî�èõ âèäîâ êîí�àéíìåíòà. Ñæàòèå òàêîé ñèñòåìû (÷òîýêâèâàëåíòíî óìåíüøåíèþ ïàðàìåòðà � � �=�) ïðè�âîäèò â îïðåäåëåííûé ìîìåíò ê áè�óðêàöèè ïëîò�íîñòè ìèêðî÷àñòèö è �îðìèðîâàíèþ äâóñëîéíîé ñè�ñòåìû. Óâåëè÷åíèå æå ðàññòîÿíèÿ (óâåëè÷åíèå �)ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòå�ìû. Òàêèì îáðàçîì, òðåõñëîéíàÿ ñèñòåìà ìîæåò ñó�ùåñòâîâàòü (ïðè çàäàííûõ � è �D) òîëüêî â îïðåäå�ëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà � (è ñîîòâåò�ñòâåííî øèðèíû êàíàëà Lz).1061
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíàÿ ïëîòíîñòü ìèêðî÷àñòèö �N â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîé êîîðäèíàòû ~z � z=Lz äëÿ äâóõòèïîâ êîí�àéíìåíòà: ïàðàáîëè÷åñêîãî (a) è æåñòêîé óïðóãîé ñòåíêè (á ), ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ Lz (è ñîîòâåò-ñòâåííî ïàðàìåòðà �). �àñïðåäåëåíèÿ ìèêðî÷àñòèö ó ãðàíèö â ñëó÷àå á íå ïîêàçàíî: îíè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé óçêèåñèììåòðè÷íûå ñëîè ñ ðåçêèìè ãðàíèöàìè. Âûáðàííûå çíà÷åíèÿ Lz äåìîíñòðèðóþò ñîñòîÿíèå ñèñòåìû ìèêðî÷àñòèö,áëèçêîé ê áè�óðêàöèè, êîãäà ñèñòåìà ñòàíîâèòñÿ ÷åòûðåõñëîéíîé (ïåðåõîä 3�4, ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ), äâóñëîéíîé (ïå-ðåõîä 3�2, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïðîìåæóòî÷íûé ñëó÷àé ñòàáèëüíîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû (øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ).Òàêæå ïðåäñòàâëåíû èíòåãðàëüíîå ÷èñëî ÷àñòèö N=Ntot â êàæäîì ñëîå è çàâèñèìîñòü N=Ntot(~z) äëÿ ïåðåõîäîâ 3�4(�), 3�2 (O) è äëÿ ñòàáèëüíîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû (�)Èíòåðåñíûì òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ çíà÷èòåëüíîåèçìåíåíèå ïëîòíîñòè ÷àñòèö â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëå�íèè (âäîëü z) ïðè ïðèáëèæåíèè ñèñòåìû ê òî÷êàìáè�óðêàöèè. Äëÿ îáîèõ âèäîâ êîí�àéíìåíòà õîðî�øî âèäíî çàìåòíîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè öåíòðàëü�íîãî ñëîÿ ïðè ñæàòèè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû. Â
ñëó÷àå êîí�àéíìåíòà â âèäå æåñòêîé ñòåíêè öåí�òðàëüíûé ñëîé ñîäåðæèò ìåíüøå ÷àñòèö, ÷åì ñëîè óãðàíèöû [20℄. Ïðè ñæàòèè òàêîé ñèñòåìû ýòà ðàçíè�öà óâåëè÷èâàåòñÿ, ïîñêîëüêó ÷àñòèöû öåíòðàëüíîãîñëîÿ ïîêèäàþò åãî (ñèñòåìà ãîòîâèòñÿ ñòàòü äâóñëîé�íîé). Ïðè ýòîì öåíòðàëüíûé ñëîé çàìåòíî ðàçìûâà�1062
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�èñ. 3. Êðèñòàëëèçàöèÿ ìèêðî÷àñòèö â óçêîì êàíàëå â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà (à,á ) è êîí�àéíìåí-òà �æåñòêîé ñòåíêè (â,ã). Öâåò ÷àñòèö çàâèñèò îò êîîðäèíàòû z (ïåðâûé ñëîé ÷àñòèö � áåëûé, âòîðîé � ñåðûé, òðå-òèé � ÷åðíûé). Ïðåäñòàâëåíû êâàçèñòàöèîíàðíûå òðåõñëîéíûå êîí�èãóðàöèè (à,â) è áëèçêèå ê ïåðåõîäó ñèñòåìû âäâóõñëîéíîå ñîñòîÿíèå (á,ã). Ïîêàçàíû äîìåíû ñ ðàçíûìè òèïàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âêëþ÷àÿ êâàçèêðèñòàë-ëè÷åñêóþ (QC) �àçó. Íà âñòàâêàõ � ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè g(r=�) äëÿ êàæäîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèåäàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ ÷àñòèö. Öåíòðàëüíîìó ñëîþ ñîîòâåòñòâóþò ñïëîøíûå ëèíèè. Äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãî ñëîåâ(ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ âèäîâ êîí�àéíìåíòàåòñÿ è ÷èñëî ÷àñòèö â íåì ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïðèðàñøèðåíèè æå òàêîé òðåõñëîéíîé ñèñòåìû ïðîèñõî�äèò �îðìèðîâàíèå ÷åòûðåõ ñëîåâ, ïðè÷åì ñóììàð�íîå ÷èñëî ÷àñòèö â äâóõ íîâûõ öåíòðàëüíûõ ñëîÿõñëàáî îòëè÷àåòñÿ îò ñòàáèëüíîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñëó÷àÿ (ñì. ðèñ. 2á ). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ïðîöåñ�ñå áè�óðêàöèè äâà íîâûõ ñëîÿ ÷àñòèö �îðìèðóþòñÿèç ÷àñòèö ñòàðîãî öåíòðàëüíîãî ñëîÿ.Â ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà öåí�òðàëüíûé ñëîé ñîäåðæèò áîëüøå ÷àñòèö, ÷åì ïîãðà�1063



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008íè÷íûå ñëîè è òîæå òåðÿåò ÷àñòèöû ïðè ñæàòèè ñè�ñòåìû (ñì. ðèñ. 2a). Â ýòîì ñëó÷àå ëåãêî ñîçäàòüòðåõñëîéíóþ ñèñòåìó Þêàâû ñ îäèíàêîâûì ÷èñëîì÷àñòèö â êàæäîì ñëîå, à ïðè êðèñòàëëèçàöèè òàêîéñèñòåìû ìîæíî ïîëó÷èòü ñîâåðøåííûé ïëàçìåííûéêðèñòàëë. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíî ïîëîæåíèå ìèêðî�÷àñòèö äëÿ òðåõñëîéíîé ñèñòåìû Þêàâû â ñëó÷àåïàðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà (à,á ) è êîí�àéíìåí�òà �æåñòêîé ñòåíêè (â,ã). Óêàçàííûå âàðèàíòû ïî�êàçûâàþò êâàçèñòàöèîíàðíóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ �à�çó ñèñòåìû Þêàâû ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà íåèäå�àëüíîñòè � � 104. Âî âñåõ ñëó÷àÿõ öâåò ÷àñòèöûñîîòâåòñòâóåò îïðåäåëåííîìó ñëîþ (èëè êîîðäèíàòå÷àñòèöû z). �èñóíêè 3à,â ñîîòâåòñòâóþò ïðîìåæó�òî÷íûì ðàñïðåäåëåíèÿì ïëîòíîñòè (ñïëîøíûå ëè�íèè íà ðèñ. 2), à ðèñ. 2á,ã ïîêàçûâàþò ïðèáëèæåíèåñèñòåìû ê ïåðåõîäó 3�2 äëÿ äâóõ ðàññìîòðåííûõ âè�äîâ êîí�àéíìåíòà.Âèäíî, ÷òî ïàðàáîëè÷åñêèé êîí�àéíìåíò ïðè�âîäèò â îñíîâíîì ê îáðàçîâàíèþ êðèñòàëëèòîâ ñðàñïîëîæåíèåì ñëîåâ ABA (òðåòèé ñëîé ýêðàíèðî�âàí ïåðâûì), ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ �àçû hp èëè b(ðèñ. 3a). Îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîå ÷èñëî êëàñòåðîâ(� 1%) îáëàäàåò èêîñàýäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé; ìè�êðî÷àñòèöà èç öåíòðàëüíîãî ñëîÿ èìååò 5 ñîñåäåéó ãðàíèöû ñèñòåìû. Ïðè ïðèáëèæåíèè òàêîé ñèñòå�ìû ê ïåðåõîäó 3�2 (ðèñ. 3á ) ãåêñàãîíàëüíàÿ ðåøåò�êà (hp) òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â êóáè÷åñêóþ (b/f),ïðè ýòîì íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä èç îäíîãî ñîñòîÿíèÿòâåðäîãî òåëà â äðóãîå.Â ñëó÷àå, åñëè êîí�àéíìåíò � æåñòêàÿ óïðóãàÿñòåíêà (ðèñ. 3â), õîðîøî âèäíû îáëàñòè ñ ðàñïîëîæå�íèåì ñëîåâ ABA (÷òî õàðàêòåðíî äëÿ hp/b-�àçû)è ABC (âèäíû ÷àñòèöû òðåòüåãî ñëîÿ). Çàìåòíàÿ÷àñòü ïûëåâûõ ÷àñòèö èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ(f) êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó è ãåêñàãîíàëüíóþïëîòíîóïàêîâàííóþ (hp). Î÷åíü èíòåðåñíûì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå íîâîé êâàçèêðèñòàëëè÷åñêîé(QC) �àçû äëÿ ñëó÷àÿ êîí�àéíìåíòà â âèäå æåñò�êîé ñòåíêè [20℄. Ïðè ñæàòèè ñèñòåìû (ðèñ. 3ã) êâà�çèêðèñòàëëè÷åñêàÿ è ãåêñàãîíàëüíûå �àçû èñ÷åçà�þò, îñòàþòñÿ òîëüêî äîìåíû ñ êóáè÷åñêîé ðåøåòêîé(f/b), ñ áîëüøèì ÷èñëîì ëèíåéíûõ (sring-like) äå��åêòîâ. Áîëåå ïîäðîáíî òèïû êðèñòàëëè÷åñêèõ ðå�øåòîê è ëîêàëüíûé ïîðÿäîê â ðàññìàòðèâàåìûõ ñè�ñòåìàõ áóäåò îáñóæäàòüñÿ íèæå.Íà âñòàâêàõ íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû ïàðíûå êîð�ðåëÿöèîííûå �óíêöèè g(r), îïðåäåëÿåìûå êàêg(r) = VN2 * NXi NXj 6=i Æ(r� rij)+ (2)

äëÿ êàæäîãî ñëîÿ, ñîîòâåòñòâóþùèå äàííîìó ðàñ�ïðåäåëåíèþ ÷àñòèö. Öåíòðàëüíîìó ñëîþ ñîîòâåò�ñòâóåò ñïëîøíàÿ ëèíèÿ. Äëÿ âåðõíåãî è íèæíåãîñëîåâ (ïóíêòèðíûå ëèíèè) ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû äëÿ îáîèõ âèäîâêîí�àéíìåíòà. Âèäíî ñèëüíîå âëèÿíèå êîí�àéíìåí�òà íà g(r) è çàìåòíîå îáåäíåíèå öåíòðàëüíîãî ñëîÿïðè ñæàòèè ñèñòåìû (îñîáåííî ÿðêî ýòîò ý��åêò íà�áëþäàåòñÿ â ñëó÷àå êîí�àéíìåíòà æåñòêîé ñòåíêè).Òàêèì îáðàçîì, èç ðàññìîòðåííûõ îñîáåííîñòåéïîâåäåíèÿ ìèêðî÷àñòèö â óçêèõ êàíàëàõ ñëåäóåòâàæíûé âûâîä: ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ìàíèïóëè�ðîâàòü ïëîòíîñòüþ çàðÿæåííûõ ìèêðî÷àñòèö è ðàñ�ïðåäåëåíèåì ìèêðî÷àñòèö ïî ñëîÿì (à çíà÷èò, è ðàñ�ïðåäåëåíèåì äå�åêòîâ â ñèñòåìå), ïðîñòî ìåíÿÿ ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó ãðàíèöàìè ñèñòåìû (èëè âàðüèðóÿñòðóêòóðíûé ïàðàìåòð �).Ïðè êðèñòàëëèçàöèè ìèêðî÷àñòèö â óçêèõ êàíà�ëàõ ÷àñòî î÷åíü âàæíî çíàòü òèï îáðàçóåìîé êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Äëÿ åãî îïðåäåëåíèÿ óäîáíîèñïîëüçîâàòü ìåòîä ëîêàëüíûõ âðàùàòåëüíûõ èíâà�ðèàíòîâ [28℄. Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà äëÿ êàæäîéi-é ÷àñòèöû ñíà÷àëà îïðåäåëÿþòñÿNb(i) áëèæàéøèxñîñåäeé, äëÿ íàõîæäåíèÿ êîòîðûõ îáû÷íî èñïîëüçó�þòñÿ ìåòîäû ñèìïëåêñîâ Äåëîíå è ÿ÷ååê Âîðîíîãî,ïðè ýòîì Nb îáû÷íî íå ïðåâûøàåò ÷èñëîNm � 43�r3mNV ;ãäå V; N � îáúåì è ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå,rm � ðàññòîÿíèå äî ïåðâîãî ìèíèìóìà ïàðíîé êîð�ðåëÿöèîííîé �óíêöèè g(r). Âåêòîðû rij , ñîåäèíÿþ�ùèå ÷àñòèöó i ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (j=1, Nb),ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ëîêàëüíûé îðèåíòàöèîííûéïàðàìåòð qlm(i) äëÿ êàæäîé ìèêðî÷àñòèöû:qlm(i) = 1Nb(i) Nb(i)Xj=1 Ylm(�j ; �j); (3)ãäå Ylm(�; �) � ñ�åðè÷åñêèå ãàðìîíèêè, �; � � óã�ëîâûå êîîðäèíàòû j-é ÷àñòèöû, îïðåäåëÿåìûå âåê�òîðîì rij . Èñïîëüçóÿ çíà÷åíèÿ qlm(i), êîòîðûå çàâè�ñÿò îò âûáîðà ñèñòåìû êîîðäèíàò, (è ïîýòîìó ÿâëÿ�þòñÿ ìàëîïðèãîäíûìè ñ òî÷êè çðåíèÿ îïðåäåëåíèÿëîêàëüíîãî îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà) äëÿ êàæäîéìèêðî÷àñòèöû ìîæíî âû÷èñëèòü âðàùàòåëüíûå èí�âàðèàíòû âòîðîãî ql(i) è òðåòüåãî wl(i) ðîäîâ:ql(i) =  4�(2l + 1) m=lXm=�l j qlm(i)j2!1=2 ; (4)1064
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�èñ. 4. Ëîêàëüíûå âðàùàòåëüíûå èíâàðèàíòû q4, q6 äëÿ ìèêðî÷àñòèö öåíòðàëüíîãî ñëîÿ ïî äàííûì, ïðåäñòàâëåí-íûì íà ðèñ. 3. Ïàðàáîëè÷åñêèé êîí�àéíìåíò (à,á ), æåñòêàÿ ñòåíêà (â,ã). Öâåò ÷àñòèöû çàâèñèò îò âåëè÷èíû w41065



Á. À. Êëóìîâ, �. Å. Ìîð�èëë ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008wl(i) = Xm1;m2;m3m1+m2+m3=0  l l lm1 m2 m3 !�� qlm1(i)qlm2(i)qlm3(i); (5)ãäå  l l lm1 m2 m3 ! � âèãíåðîâñêèå 3j-ñèìâîëû,ïðè÷åì â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè ñóììèðîâàíèå ïðî�âîäèòñÿ ïî âñåì èíäåêñàì mi = �l; : : : ; l, êîòîðûåóäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþ m1 +m2 +m3 = 0. Âàæíîîòìåòèòü, ÷òî êàæäûé òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè èìååò ñâîé óíèêàëüíûé íàáîð ql è wl. Ýòî äà�åò âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü íàáëþäàåìóþ êðèñòàë�ëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, ñðàâíèâàÿ åå çíà÷åíèÿ ql, wl ñâåëè÷èíàìè qidl , widl äëÿ èäåàëüíûõ ðåøåòîê.Äëÿ èäåíòè�èêàöèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòó�ðû îáû÷íî èñïîëüçóþò âðàùàòåëüíûå èíâàðèàí�òû q4, q6 âòîðîãî ðîäà è w4, w6 òðåòüåãî ðîäà(ñì., íàïðèìåð, [28, 29℄), êîòîðûå äëÿ ñîâåðøåí�íûõ êðèñòàëëîâ f/hp/io/b äîñòàòî÷íî ëåãêîâû÷èñëÿþòñÿ. Äëÿ f/hp/io ÷èñëî áëèæàéøèõñîñåäåé Nb = 12 è óêàçàííûå èíâàðèàíòû ðàâ�íû ñîîòâåòñòâåííî äëÿ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè�÷åñêîé ðåøåòêè (f): qf4 = 0:1909, qf6 = 0:5745,wf4 = �0:1593, wf6 = �0:01316; äëÿ ãåêñàãî�íàëüíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé (hp): qhp4 = 0:0972,qhp6 = 0:4847, whp4 = 0:1341, whp6 = �0:01244;äëÿ èêîñàýäðè÷åñêîé (io): qio4 = 0, qio6 = 0:6633,wio4 = �0:1593, wio6 = �0:1697.Áîëüøèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà qr6 äëÿ âñåõðàññìîòðåííûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèïîçâîëÿþò èçó÷àòü íà÷àëüíûå ñòàäèè íóêëåà�öèè/êðèñòàëëèçàöèè â ðàçëè÷íûõ ñèñòåìàõ (ñì.,íàïðèìåð, [29℄). Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñëàáîêîððåëè�ðîâàííîé ñèñòåìû ÷àñòèö (ãàç/æèäêîñòü) ñðåäíååçíà÷åíèå hq6i � N�1=2b è çíà÷èòåëüíî ìåíüøå qr6 ;íàïðèìåð, äëÿ Nb = 12 âåëè÷èíà hq6i � 0:29.Äëÿ îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåò�êè (b) â ñëó÷àå Nb = 8 (êîãäà ðàññìàòðèâàåìàÿêðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòîé êóáè÷å�ñêîé (simple ubi)), qs4 = 0:5092, qs6 = 0:6285,ws4 = �0:1593, ws6 = 0:1316. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ êëàñ�òåðîâ b ÷àñòî áûâàåò âàæíûì ïîëîæåíèå âòîðîéîáîëî÷êè, íàõîäÿùåéñÿ íà íåáîëüøîì ðàññòîÿíèè((2=p3 � 1)� � 0:15�) îò ïåðâîé. Â ýòîì ñëó÷àåNb = 14 è qb4 = 0:0363, qb6 = 0:510, wb4 = 0:1593,wb6 = 0:01316. Ìû ïðèâîäèì çíà÷åíèÿ ql; wl äëÿðàçíûõ ðåøåòîê, íåñìîòðÿ íà òî ÷òî òàêèå äàííûåáûëè ÷àñòè÷íî îïóáëèêîâàíû óæå â ïèîíåðñêîé ðà�áîòå [28℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ÷àñòî â ëèòåðà�òóðå ïðèâîäÿòñÿ îøèáî÷íûå âåëè÷èíû äëÿ ql; wl.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ëîêàëüíûõ

 

0.60

0.45

0 0.15 0.30 0.45 0.60

 

q

 

4

 

C
S

T

C

C

C

C

C

S

S

S

T
T

T T C C

C

T
bct

bcc

fccfcc

hcp

ico

 
q
 

6

�èñ. 5. Âàðèàöèè ëîêàëüíûõ âðàùàòåëüíûõ èíâà-ðèàíòîâ ðàçëè÷íûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-êè (äëÿ f/hp/io ó÷èòûâàëèñü 12 áëèæàéøèõ ñî-ñåäåé, äëÿ b � 8) ïðè ðàçëè÷íûõ äå�îðìàöè-ÿõ: ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ (C), ñäâèãà (S) è êðó÷å-íèÿ (T). Òàêæå ïîêàçàíû âðàùàòåëüíûå èíâàðèàí-òû äëÿ f (âû÷èñëåííûå ïî 8 áëèæàéøèì ñîñåäÿì)è äëÿ bt � êîìïðåññèîííîé ìîäè�èêàöèè bâðàùàòåëüíûõ èíâàðèàíòîâ q4, q6, w4 äëÿ ìèêðî÷à�ñòèö (ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 3) öåíòðàëüíîãî ñëîÿâ ñëó÷àå ïàðàáîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà (à,á ) è êîí-�àéíìåíòà â âèäå æåñòêîé ñòåíêè (â,ã). Äëÿ ïàðà�áîëè÷åñêîãî êîí�àéíìåíòà õîðîøî âèäíû ïî÷òè ñî�âåðøåííûå �àçû hp/f/b (à), à òàêæå èñ÷åçíî�âåíèå �àç hp è f ïðè áè�óðêàöèè 3�2, ÷òî õîðî�øî ïîäòâåðæäàåòñÿ ðèñ. 3, íà êîòîðîì ïðè ïåðåõî�äå 3�2 ïðåîáëàäàåò �àçà b. Â ñëó÷àå êîí�àéíìåí�òà �æåñòêîé ñòåíêè õîðîøî âèäíû êîìïðåññèîííûåòèïû ðåøåòêè f è hp è ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâó�åò �àçà b (â), à ïðè ïðèáëèæåíèè ê ïåðåõîäó 3�2îñòàþòñÿ íåáîëüøèå êëàñòåðû èç �àçû f/b (ã),÷òî òàêæå âèäíî íà ðèñ. 3.Êðèñòàëëè÷åñêàÿ ðåøåòêà ðåàëüíîãî ïëàçìåííî�ãî êðèñòàëëà ïðàêòè÷åñêè âñåãäà èñêàæåíà â ñèëóðàçëè÷íûõ ïðè÷èí, íàïðèìåð, ìåäëåííûé äðåé� ìè�êðî÷àñòèö ìîæåò áûòü ðàçëè÷íûì â ðàçíûõ îáëà�ñòÿõ êðèñòàëëà, ÷òî ìîæåò ïðèâåñòè ê ñäâèãîâûìíàïðÿæåíèÿì, êîòîðûå äå�îðìèðóþò îòäåëüíûå îá�ëàñòè êðèñòàëëà. Âèõðåâîå äâèæåíèå â ñèñòåìå ìî�1066



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Îñîáåííîñòè êðèñòàëëèçàöèè êîìïëåêñíîé ïëàçìû : : :æåò ïðèâåñòè ê òîðñèîííîìó èñêàæåíèþ êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè íà ìàñøòàáàõ, ñîïîñòàâèìûõ ñ �.Êîðîòêîâîëíîâûå àêóñòè÷åñêèå âîçìóùåíèÿ òàêæåìîãóò äå�îðìèðîâàòü ïëàçìåííûé êðèñòàëë. Íàëè�÷èå àíèçîòðîïèè â ïîòåíöèàëå ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ (êîòîðàÿ âñåãäà åñòü â ïðèýëåêòðîäíîéîáëàñòè Â×-ðàçðÿäà èç-çà íàëè÷èÿ èîííîãî ïîòîêàíà ñòåíêè), à òàêæå äèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìèêðî÷àñòèö ìîãóò ïðèâåñòè ê ïîÿâëåíèþ äî�ïîëíèòåëüíûõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ñè�ñòåìå. Íàïðèìåð, ïîìèìî îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîéêóáè÷åñêîé ðåøåòêè (a = b = ) ìîãóò �îðìèðîâàòü�ñÿ �àçû bt (a = b 6= ), bî (a 6= b,  6= a,  6= b).Â óçêèõ êàíàëàõ, â çàâèñèìîñòè îò êîí�àéíìåíòà,âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äå�îðìèðîâàííûõ êëàñòåðîâf/hp. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ âàðèàöèèql, wl ïðè ðàçëè÷íûõ äå�îðìàöèÿõ ñîâåðøåííûõêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê f/hp/io/b. Òàêàÿ èí��îðìàöèÿ ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 5, íà êîòîðîì ïîêà�çàíû âàðèàöèè ql, wl íà ïëîñêîñòè q4q6 ïðè ðàçëè÷�íûõ ìàëûõ (ïðè êîòîðûõ ÷àñòèöà íå ìåíÿåò ñâîèõáëèæàéøèõ ñîñåäåé) èñêàæåíèÿõ óêàçàííûõ ñîâåð�øåííûõ ðåøåòîê: ïðè äå�îðìàöèÿõ ñäâèãà, ðàñòÿæå�íèÿ/ñæàòèÿ è êðó÷åíèÿ. Îòìåòèì, ÷òî ðàññìîòðåí�íûå äå�îðìàöèè ïðèâîäÿò, êàê ïðàâèëî, ê óìåíüøå�íèþ ïàðàìåòðà q6 äëÿ âñåõ òèïîâ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî ëîêàëüíûå èíâàðèàí�òû îñîáåííî ÷óâñòâèòåëüíû ê òîðñèîííîìó èñêàæå�íèþ ðåøåòêè è â ìåíüøåé ñòåïåíè � ê ñäâèãîâûì èêîìïðåññèîííûì äå�îðìàöèÿì. Äàííûå ðèñ. 5 ïîç�âîëÿþò ëåãêî îáíàðóæèòü íà ðèñ. 4â äå�îðìèðîâàí�íûå ðàñòÿæåíèåì ðåøåòêè hp/f è êâàçèêðèñòàë�ëè÷åñêóþ �àçó (ðåçóëüòàò òîðñèîííîãî èñêàæåíèÿðåøåòêè f/hp).Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå, èñïîëü�çóÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, èññëåäîâàëîñüâëèÿíèå óäåðæèâàþùåãî ïîòåíöèàëà (êîí�àéíìåí�òà) íà êðèñòàëëèçàöèþ ñèñòåìû ÷àñòèö Þêàâû âòðåõìåðíûõ óçêèõ êàíàëàõ. �àññìîòðåíû ñëó÷àèêîí�àéíìåíòà � ïàðàáîëè÷åñêîãî è æåñòêîé ñòåí�êè, ðåàëèçóþùèå ìîäåëè ¾ìÿãêîãî¿ è ¾æåñòêîãî¿óäåðæèâàþùèõ ïîòåíöèàëîâ. Óêàçàííûå âèäû êîí��àéíìåíòà ïðèâîäÿò ê ðàçíîìó ïîâåäåíèþ ïëîò�íîñòè ìèêðî÷àñòèö ó ãðàíèö, ÷òî, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îêàçûâàåò ñèëüíîå âëèÿíèå íà ëîêàëüíûéïîðÿäîê è òèï êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â òà�êîé ñèñòåìå. Ñæàòèå/ðàñøèðåíèå ðàññìîòðåííîéòðåõñëîéíîé ñèñòåìû Þêàâû ïðèâîäèò ê áè�óð�êàöèè ïîðÿäêà è �îðìèðîâàíèþ ñîîòâåòñòâåííîäâóõ/÷åòûðåõñëîéíîé ñèñòåìû, ïðè ýòîì çíà÷èòåëü�íî ìåíÿåòñÿ ïëîòíîñòü ÷àñòèö è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïîñëîÿì â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè, ÷òî ïîçâîëÿåò ëåã�
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