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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÂ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒßÕÀ. Þ. Çóáàðåâ *, Ë. Þ. ÈñêàêîâàÓðàëüñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. À. Ì. �îðüêîãî620083, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 31 ìàÿ 2007 ã.Èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òî ÷àñòèöû ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé (�åððîæèäêîñòåé) ïîä âëèÿíèåì äîñòà-òî÷íî íèçêèõ (íî â ðàéîíå êîìíàòíûõ) òåìïåðàòóð è âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìîãóò êîíäåíñèðîâàòüñÿâ ïëîòíûå îáúåìíûå �àçû. Èçâåñòíî òàêæå, ÷òî îäíîðîäíîå âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ýòóêîíäåíñàöèþ, ïîâûøàÿ åå ïîðîãîâóþ òåìïåðàòóðó. �àííèå òåîðèè ýòîãî ÿâëåíèÿ òðàêòîâàëè åãî êàê êëàñ-ñè÷åñêèé �àçîâûé ïåðåõîä ãàç�æèäêîñòü â ñèñòåìàõ îäèíî÷íûõ ÷àñòèö, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äèïîëüíûìîáðàçîì. Îäíàêî ïîñëåäóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî äî íàñòóïëåíèÿ îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà÷àñòèöû îáúåäèíÿþòñÿ â öåïî÷å÷íûå è, âîçìîæíî, â òîïîëîãè÷åñêè áîëåå ñëîæíûå ãåòåðîãåííûå êëàñòå-ðû. Â áåñêîíå÷íî ñèëüíîì ïîëå ïîÿâëåíèå öåïî÷åê, ïî-âèäèìîìó, áëîêèðóåò íàñòóïëåíèå ïåðåõîäà òèïàãàç�æèäêîñòü è êîíäåíñàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïðîèñõîäèò ñêîðåå ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäà ãàç�òâåðäîåòåëî ñ øèðîêîé ùåëüþ ìåæäó âåòêàìè áèíîäàëè. Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå èññëåäóþòñÿ çàêîíîìåðíîñòèêîíäåíñàöèè ÷àñòèö â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ïîÿâëåíèå öåïî÷åê,â ýòîì ñëó÷àå êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö ìîæåò ïðîèñõîäèòü ïî ñöåíàðèþ ãàç�æèäêîñòü ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîéíà íåïðåðûâíîé áèíîäàëè. Ñëåäîâàòåëüíî, îäíîðîäíîå ìàãíèòíîå ïîëå ìîæåò íå òîëüêî ñòèìóëèðîâàòüêîíäåíñàöèîííûé �àçîâûé ïåðåõîä â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, íî è êà÷åñòâåííî èçìåíèòü åãî ñöåíà-ðèé. Ýòîò âûâîä ïðèâîäèò ê âîïðîñó î âåëè÷èíå ïîðîãîâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîé âîçíèêàåòñìåíà ñöåíàðèÿ �àçîâîãî ïåðåõîäà.PACS: 75.50.Mm, 64.70.Nd, 82.70.Dd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌàãíèòíûå æèäêîñòè (�åððîæèäêîñòè) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè ñóáäîìåííûõìàãíèòíûõ ÷àñòèö â íåñóùåé æèäêîé ñðåäå. Õàðàê�òåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòÿõ ñîñòàâ�ëÿåò 10�20 íì. Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ êîàãóëÿöèè÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì äèñïåðñèîííûõ ñèë Âàí äåðÂààëüñà îíè ïîêðûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûìè ñëîÿìèìîëåêóë ïîâåðõíîñòíî-àêòèâíûõ âåùåñòâ (èçâåñòíûòàêæå äðóãèå òèïû ïîêðûòèé), ÷àñòè÷íî èëè ïîë�íîñòüþ ýêðàíèðóþùèìè ýòè äèñïåðñèîííûå ñèëû.Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé è ïðàêòèêîâ ê ìàãíèòíûìæèäêîñòÿì îáúÿñíÿåòñÿ óíèêàëüíûì ñî÷åòàíèåì èõãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåêó÷åñòè, òèïè÷íîé äëÿ îáû÷�íûõ æèäêîñòåé, ñ âûñîêîé íàìàãíè÷èâàåìîñòüþ, ñî�ïîñòàâèìîé ñ íàìàãíè÷èâàåìîñòüþ òâåðäûõ ìàãíå�òèêîâ. Ñ ïîìîùüþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ �åð�*E-mail: Andrey.Zubarev�usu.ru

ðîæèäêîñòè ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû â ìàêðîñêîïè�÷åñêîå äâèæåíèå, èõ ñâîáîäíûì ïîâåðõíîñòÿì ìîæ�íî ïðèäàâàòü ðàçíîîáðàçíóþ, õîðîøî êîíòðîëèðóå�ìóþ �îðìó. Ïîä äåéñòâèåì ïîëÿ �èçè÷åñêèå (îïòè�÷åñêèå, ðåîëîãè÷åñêèå è äð.) ñâîéñòâà �åððîæèäêî�ñòåé îáðàòèìûì îáðàçîì ìåíÿþòñÿ â î÷åíü øèðî�êèõ, âïëîòü äî íåñêîëüêèõ ïîðÿäêîâ âåëè÷èíû, äèà�ïàçîíàõ. Áëàãîäàðÿ áîãàòîìó íàáîðó �èçè÷åñêèõñâîéñòâ, íàõîäÿùèõ âñå áîëåå øèðîêîå ïðèìåíåíèåâ ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõ òåõíîëîãèÿõ, ìàãíèòíûåæèäêîñòè ïðî÷íî âîøëè â ñïèñîê òàê íàçûâàåìûõóìíûõ ìàòåðèàëîâ, ïîä êîòîðûìè ïîíèìàþò ìíîãî��óíêöèîíàëüíûå ñðåäû, ïåðñïåêòèâíûå ñ òî÷êè çðå�íèÿ âûñîêèõ òåõíîëîãèé. Õîðîøåå ââåäåíèå â íàóêóî �åððîæèäêîñòÿõ è îáñóæäåíèå íåêîòîðûõ ñïîñî�áîâ èõ ïðàêòè÷åñêîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìîæíî íàéòèâ êíèãàõ [1℄. Îäíîé èç íàèáîëåå èíòåðåñíûõ, ñ îá�ùåíàó÷íîé è ïðàêòè÷åñêîé òî÷åê çðåíèÿ, îñîáåííî�ñòåé �åððîæèäêîñòåé ÿâëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü ñîñòàâ�1160



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ê òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõëÿþùèõ èõ ÷àñòèö îáúåäèíÿòüñÿ â ðàçëè÷íûå âíó�òðåííèå ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû. Ìíîãî÷èñëåííûåêîìïüþòåðíûå ýêñïåðèìåíòû (ñì., íàïðèìåð, [2℄)äåìîíñòðèðóþò ïîÿâëåíèå â ýòèõ ñèñòåìàõ ëèíåé�íî-öåïî÷å÷íûõ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç íåñêîëüêèõ,ìàêñèìóì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ÷àñòèö. Â êîìïüþ�òåðíûõ ñèìóëÿöèÿõ äâóìåðíûõ ñèñòåì [3℄ íàáëþäà�ëèñü Y -îáðàçíûå âèëêè, ñîñòîÿùèå èç òðåõ öåïî÷åê,ñîåäèíåííûõ òðåõ÷àñòè÷íûìè óçëàìè. Òàêèå âèëêèòàêæå ìîæíî èíòåðïðåòèðîâàòü êàê ðåçóëüòàò ïðè�ñîåäèíåíèÿ ñáîêó îäíîé èç öåïî÷åê ê äðóãîé. Äî ïî�ñëåäíåãî âðåìåíè ïðÿìîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå íàáëþ�äåíèå öåïî÷åê â �åððîæèäêîñòÿõ áûëî íåâîçìîæ�íî, òàê êàê ðàçìåðû ÷àñòèö â ýòèõ ñèñòåìàõ (ñëå�äîâàòåëüíî, òîëùèíà öåïî÷åê) ìíîãî ìåíüøå äëèíûâîëíû âèäèìîãî ñâåòà. Îäíàêî íåäàâíî, áëàãîäàðÿñïåöèàëüíî ñîçäàííîé êðèîãåííîé àïïàðàòóðå, âîç�íèêëà âîçìîæíîñòü ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïèðîâà�íèÿ çàìîðîæåííûõ ìîíîñëîåâ �åððîæèäêîñòåé, òîë�ùèíà êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà äèàìåòðó ÷àñòè�öû [4; 5℄. Ýòè íàáëþäåíèÿ ïîäòâåðäèëè âîçíèêíî�âåíèå ëèíåéíûõ è Y -îáðàçíûõ êëàñòåðîâ, à òàêæåáîëåå ñëîæíûõ âåòâèñòûõ àãðåãàòîâ â ñèñòåìàõ äè�ïîëüíûõ ÷àñòèö. Íóæíî òîëüêî îòìåòèòü, ÷òî èç-çàáîëüøîé ðàçíèöû ýíòðîïèéíûõ ý��åêòîâ â äâóõ-è òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçîâàíèå ðåçóëüòàòîâíàáëþäåíèé äâóìåðíûõ ìîíîñëîåâ äëÿ èíòåðïðåòà�öèè ñòðóêòóðû òðåõìåðíûõ ñèñòåì òðåáóåò áîëüøîéîñòîðîæíîñòè.Ïðàêòè÷åñêè ñ ñàìîãî íà÷àëà èññëåäîâàíèÿ�åððîæèäêîñòåé áûëà îáíàðóæåíà ñïîñîáíîñòüñîñòàâëÿþùèõ èõ ÷àñòèö êîíäåíñèðîâàòüñÿ â îáú�åìíûå ïëîòíûå �àçû [6℄. Ïåðâûå òåîðèè ýòîãîÿâëåíèÿ [7�10℄ òðàêòîâàëè åãî êàê êëàññè÷åñêèéïåðåõîä ãàç�æèäêîñòü â ñèñòåìàõ îäèíî÷íûõ, íî âçà�èìîäåéñòâóþùèõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íàðàçëè÷èå ïîäõîäîâ, èñïîëüçóåìûõ â ðàáîòàõ [7�10℄,îíè ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîìó êà÷åñòâåííîìó ðå�çóëüòàòó � äèïîëüíûå ÷àñòèöû êîíäåíñèðóþòñÿêàê ãàç Âàí äåð Âààëüñà ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîéíà áèíîäàëè; ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò ýòîò�àçîâûé ïåðåõîä, óâåëè÷èâàÿ åãî êðèòè÷åñêóþòåìïåðàòóðó. Ïîñëåäíèé âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿâñåìè èçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàìè. Íåîáõîäèìîîòìåòèòü, ÷òî, ïðåäñêàçûâàåìûé ìîäåëÿìè [7; 8℄,ïåðåõîä âòîðîãî ðîäà �åððîæèäêîñòè â ñïîíòàííîåìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîå ñîñòîÿíèå ýêñïåðèìåíòàëü�íî íå ïîäòâåðæäàåòñÿ è, ñêîðåå âñåãî, ÿâëÿåòñÿàðòå�àêòîì èñïîëüçóåìîé â ýòèõ ðàáîòàõ ìîäåëèñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ Âåéññà.Îòêðûòèå öåïî÷å÷íûõ è äðóãèõ ãåòåðîñòðóêòóðâ ìàêðîñêîïè÷åñêè îäíîðîäíûõ ñèñòåìàõ äèïîëü�

íûõ ÷àñòèö (ò. å. íà ñòàäèè, ïðåäøåñòâóþùåé èõ îáú�åìíîìó ðàññëîåíèþ) çàñòàâëÿåò ïåðåñìîòðåòü ñëî�æèâøèéñÿ ñöåíàðèé �àçîâîãî ïåðåõîäà êàê êîíäåí�ñàöèè îäèíî÷íûõ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö. Â ðàáîòå [11℄áûëà èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü îáúåìíîé êîíäåíñà�öèè ÷àñòèö ñ ó÷åòîì ïðåäøåñòâóþùåãî îáðàçîâàíèÿöåïî÷åê. �àñ÷åòû áûëè âûïîëíåíû â ïðèáëèæåíèèáåñêîíå÷íî ñèëüíîãî âíåøíåãî ïîëÿ, îðèåíòèðóþùå�ãî öåïî÷êè âäîëü ñâîèõ ñèëîâûõ ëèíèé. Àíàëèç ïî�êàçàë, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå íà ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòèõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö îò èõ êîíöåíòðàöèèïåòëè Âàí äåð Âààëüñà íå âîçíèêàþò, ò. å. �àçîâûéïåðåõîä ãàç�æèäêîñòü â àíñàìáëå öåïî÷åê äèïîëü�íûõ ÷àñòèö, ñêîðåå âñåãî, íåâîçìîæåí. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî â ñèëüíûõ ïîëÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ�äàåìàÿ êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö, ïî-âèäèìîìó, äîëæíàîñóùåñòâëÿòüñÿ ïî ñöåíàðèþ ãàç�òâåðäîå òåëî, êî�ãäà ðàçáàâëåííûé ãàç ÷àñòèö êîíäåíñèðóåòñÿ ñðàçóâ î÷åíü ïëîòíóþ òâåðäóþ �àçó. Ôèçè÷åñêè ýòîò ðå�çóëüòàò âïîëíå ïîíÿòåí. Äåëî â òîì, ÷òî, öåïî÷êè,âûñòðîåííûå âäîëü ïîëÿ è îáëàäàþùèå ïàðàëëåëü�íûìè ìàãíèòíûìè ìîìåíòàìè, ïðè áîëüøåé ÷àñòèèõ âçàèìíîãî ðàñïîëîæåíèÿ îòòàëêèâàþòñÿ. Ïðèòÿ�æåíèå ìåæäó íèìè ïðîèñõîäèò òîëüêî â äîâîëüíîóçêîì òåëåñíîì óãëå ñ âåðøèíîé â ïîëþñå îäíîé èçöåïî÷åê. Íî, ïîïàâ â ýòîò êîíóñ è ïðèòÿãèâàÿñü, öå�ïî÷êè, ñêîðåå, îáðàçóþò íîâóþ öåïî÷êó, ÷åì ñèëü�íî àíèçîòðîïíóþ îáúåìíóþ �àçó. Êàê óæå óïîìè�íàëîñü, ýêñïåðèìåíòû óáåäèòåëüíî äåìîíñòðèðóþò,÷òî ìàãíèòíîå ïîëå ñòèìóëèðóåò �àçîâîå ðàññëîå�íèå �åððîæèäêîñòåé è íèêàêèõ âîçâðàòíûõ ý��åê�òîâ, êîãäà âíåøíåå ïîëå áëîêèðîâàëî áû ýòîò ïå�ðåõîä, íå íàáëþäàëîñü. Ïîýòîìó â ðàáîòàõ [12; 13℄ïðåäëîæåí ñöåíàðèé êîíäåíñàöèè ÷àñòèö èç ãàçîâîéâ î÷åíü ïëîòíóþ òâåðäóþ �àçó, ìèíóÿ óìåðåííî êîí�öåíòðèðîâàííóþ æèäêóþ �àçó. Â ýòîé ìîäåëè ó÷è�òûâàåòñÿ, ÷òî ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïàðàëëåëüíûìèöåïî÷êàìè âîçìîæíî, êîãäà îíè ðàñïîëîæåíû î÷åíüáëèçêî, ïðàêòè÷åñêè âïëîòíóþ äðóã ê äðóãó, ÷òîè ñîîòâåòñòâóåò êâàçèòâåðäîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû÷àñòèö. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîäåëüþ [12; 13℄, íà ïåð�âîì ýòàïå �àçîîáðàçîâàíèÿ âîçíèêàåò òåðìîäèíàìè�÷åñêè óñòîé÷èâûé àíñàìáëü ëèíåéíûõ öåïî÷åê. Ïðèïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû íàèáîëåå äëèííûå èç öåïåéñòàíîâÿòñÿ íåóñòîé÷èâûìè îòíîñèòåëüíî èõ ïðåâðà�ùåíèÿ â ïëîòíûå êîìïàêòíûå ãëîáóëû. Îáðàçóþùè�åñÿ â ðåçóëüòàòå êîëëàïñà öåïåé î÷åíü ïëîòíûå ãëî�áóëû ñëóæàò ÿäðàìè íîâîé êâàçèòâåðäîé �àçû, èõýâîëþöèÿ âåäåò ê êîíäåíñàöèîííîìó ðàññëîåíèþ àí�ñàìáëÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö ïî ïðèíöèïó ãàç�òâåðäîåòåëî. Â ýêñïåðèìåíòàõ [5℄ ñ äâóìåðíûìè ñëîÿìè �åð�ðî÷àñòèö, ïîìåùåííûìè â î÷åíü ñèëüíîå ïîëå, ïà�1161



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007ðàëëåëüíîå ïëîñêîñòè ñëîÿ, ýòîò âûâîä ïîëó÷èë êîñ�âåííîå ïîäòâåðæäåíèå � êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö â îá�ðàçóþùèõñÿ ïîñëå �àçîâîãî ðàññëîåíèÿ ïëîòíûõ ïî�ëîñàõ áûëà áëèçêà ê êîíöåíòðàöèè ïëîòíîé óïàêîâ�êè, ðàñïîëîæåíèå æå ÷àñòèö â íèõ áûëî ïðàêòè÷å�ñêè ãåêñàãîíàëüíûì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñðåäè ñïåöèàëèñòîâ ïî�åððîæèäêîñòÿì àêòèâíî äèñêóòèðóåòñÿ âîïðîñ, äî�ñòàòî÷íî ëè îäíèõ äèïîëüíûõ ñèë äëÿ îáúåìíîé êîí�äåíñàöèè ÷àñòèö. �àñïðîñòðàíåíà òî÷êà çðåíèÿ, ÷òîýòà êîíäåíñàöèÿ âûçûâàåòñÿ îáÿçàòåëüíî êîìáèíà�öèåé ìàãíèòîäèïîëüíûõ ñèë ñ öåíòðàëüíûì äèñïåð�ñèîííûì ïðèòÿæåíèåì, íå äî êîíöà ýêðàíèðîâàí�íûì ïîâåðõíîñòíûìè ñòàáèëèçèðóþùèìè ñëîÿìè, à÷èñòûå äèïîëüíûå ñèëû ìîãóò ïðèâîäèòü òîëüêî êîáðàçîâàíèþ êâàçèïîëèìåðíûõ öåïî÷åê. Ýòà òî÷êàçðåíèÿ âûñêàçûâàëàñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [14℄. Îä�íàêî ðàñ÷åòû [12℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ëèíåéíîå ñîñòîÿ�íèå êëàñòåðà äèïîëüíûõ ÷àñòèö âûãîäíåå îáúåìíî�ãî ñîñòîÿíèÿ, òîëüêî åñëè ÷èñëî ÷àñòèö â êëàñòåðåìåíüøå íåêîòîðîãî ïîðîãîâîãî ÷èñëà. Äëÿ êëàñòå�ðà, ñîñòîÿùåãî èç äîñòàòî÷íî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñ�òèö, îáúåìíîå ïëîòíîå ñîñòîÿíèå ïðåäïî÷òèòåëüíåé.Ïîýòîìó êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö ïîä äåéñòâèåì òîëüêîäèïîëüíûõ ñèë ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Êîìïüþ�òåðíûå ýêñïåðèìåíòû [15; 16℄ ïîäòâåðæäàþò ýòîò âû�âîä.Èòàê, â áåñêîíå÷íîì ïîëå ïðåèìóùåñòâåííîåîòòàëêèâàíèå ïàðàëëåëüíûõ öåïî÷åê íà âñåõðàññòîÿíèÿõ, çà èñêëþ÷åíèåì ñàìûõ áëèçêèõ (ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïðàêòè÷åñêè ïëîòíîé óïàêîâêå÷àñòèö), ïî-âèäèìîìó, áëîêèðóåò �àçîâûé ïåðå�õîä òèïà ãàç�æèäêîñòü è ïðèâîäèò ê ïåðåõîäóãàç�êâàçèòâåðäîå òåëî â ñèñòåìàõ ìàãíèòíûõ ÷àñ�òèö. Îäíàêî ïðè îòíîñèòåëüíî ñëàáûõ èëè íóëåâûõïîëÿõ ñîñåäíèå öåïî÷êè ìîãóò âçàèìíî îðèåíòèðî�âàòüñÿ òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðèòÿæåíèå ìåæäóíèìè. Ïðè ýòîì öåïî÷êè, ðàñïîëîæåííûå ïî ïðèí�öèïó áîê î áîê, ìîãóò èìåòü àíòèïàðàëëåëüíóþîðèåíòàöèþ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è, ñëåäîâàòåëü�íî, ïðèòÿãèâàòüñÿ íà ðàññòîÿíèÿõ, ñóùåñòâåííîïðåâûøàþùèõ äèàìåòð ÷àñòèöû. Ñëåäîâàòåëüíî,â îòñóòñòâèå ïîëÿ, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ áåñêîíå÷�íîãî ïîëÿ, ïåðåõîä ãàç�æèäêîñòü ñ îáðàçîâàíèåìóìåðåííî ïëîòíîé �àçû êîððåëèðîâàííûõ öåïî÷åêâïîëíå âåðîÿòåí. Äåéñòâèòåëüíî, â êîìïüþòåðíûõýêñïåðèìåíòàõ [15; 16℄, âûïîëíåííûõ äëÿ íóëåâîãîïîëÿ, íàáëþäàëàñü êîíäåíñàöèÿ äèïîëüíûõ ÷àñòèöèìåííî ïî ïðèíöèïó ãàç�æèäêîñòü.Â ðàáîòå [17℄ ïðåäëîæåíà ìîäåëü êîíäåíñàöèîí�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ñèñòåìå ìàãíèòíûõ ÷àñòèöâ îòñóòñòâèå ïîëÿ. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåä�

ñòàâëåíèè î òîì, ÷òî ïî ìåðå ðîñòà êîíöåíòðàöèè÷àñòèö óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî Y -êëàñòåðîâ è äðóãèõáîëåå ðàçâåòâëåííûõ ñòðóêòóð. Êðèòè÷åñêàÿ òî÷êàïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòü â ýòîé ìîäåëè òðàêòîâàëàñüêàê ïîÿâëåíèå ïåðêîëÿöèîííîãî ñåò÷àòîãî êëàñòåðà,ñîñòîÿùåãî èç öåïî÷å÷íûõ �ðàãìåíòîâ. Â ïðèíöèïå,òàêîé ñöåíàðèé ïî-âèäèìîìó âîçìîæåí, õîòÿ è íåïîäòâåðæäåí íèêàêèìè íàáëþäåíèÿìè. Êðîìå òîãî,â ðàáîòå [17℄ íå ó÷èòûâàëîñü âëèÿíèå îáúåäèíåíèÿ÷àñòèö â öåïî÷êè íè íà èõ ìàãíèòíîå, íè íà ñòåðè�÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òî, íà íàø âçãëÿä, �èçè÷å�ñêè íåêîððåêòíî. Ìîäåëü �àçîâîãî ïåðåõîäà â æèä�êîñòè Øòîêìàéåðà (â ñèñòåìå ìÿãêèõ ñ�åð, âçàèìî�äåéñòâóþùèõ êàê öåíòðàëüíûì, òàê è äèïîëüíûìîáðàçîì), îñíîâàííàÿ íà ðåøåòî÷íîé òåîðèè Ôëî�ðè �Õàããèíñà ïîëèìåðíûõ öåïåé, áûëà ïðåäëîæåíàâ ðàáîòå [18℄. Â ýòîé ðàáîòå ìåòîäû, ðàçâèòûå äëÿïîëèìåðîâ, àâòîìàòè÷åñêè ïåðåíîñÿòñÿ íà ñèñòåìûäèïîëüíûõ ÷àñòèö. Êàê è â ðàáîòå [17℄, íå ó÷èòûâà�åòñÿ ñïåöè�èêà íàïðàâëåííîãî äèïîëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö, à òàêæå âëèÿíèå îáú�åäèíåíèÿ ÷àñòèö â öåïî÷êè íà èõ ý��åêòèâíîå ìàã�íèòíîå è ñòåðè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèÿ.Èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ê �àçîâûì ïåðåõîäàìâ ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ îáúÿñíÿåòñÿ ñëåäóþùèìèïðè÷èíàìè. Âî-ïåðâûõ, íåîáõîäèìîñòüþ ïðåäñêàçû�âàòü ïîðîãîâûå (êðèòè÷åñêèå) äëÿ íàñòóïëåíèÿ ýòî�ãî ÿâëåíèÿ çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, âíåøíåãî ïîëÿ èêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ñ òåì, ÷òîáû ïðîãíîçèðîâàòü�èçè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððîæèäêîñòåé. Âî-âòîðûõ,�àçîâûå ïåðåõîäû â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ èìåþòðÿä îáùèõ ÷åðò ñ ïðåâðàùåíèÿìè â äðóãèõ ñëîæ�íûõ è ïîëÿðíûõ æèäêîñòÿõ. Ïîýòîìó àíàëèç ýòèõÿâëåíèé â ìàãíèòíûõ êîëëîèäàõ ìîæåò ïîçâîëèòüóñòàíîâèòü îáùèå èõ çàêîíîìåðíîñòè äëÿ øèðîêîãîêëàññà ïîëÿðíûõ ñðåä è ñëîæíûõ æèäêîñòåé. Íàêî�íåö, ýòè ý��åêòû èíòåðåñíû ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåéòåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Â ÷àñòíîñòè, �óíäàìåí�òàëüíî âàæíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîïðîñ îá óñëîâèÿõñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà áèíîäàëè �à�çîâîãî ïåðåõîäà. Öåëü ïðåäëàãàåìîé ðàáîòû � òå�îðåòè÷åñêèé àíàëèç êîíäåíñàöèîííîãî �àçîâîãî ïå�ðåõîäà â �åððîæèäêîñòè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàã�íèòíîãî ïîëÿ. Ìû ó÷èòûâàåì âîçìîæíîñòü ïîÿâëå�íèÿ öåïî÷åê íà ïðåäïåðåõîäíîé ñòàäèè, à òàêæå ñïå�öè�èêó ìàãíèòíîãî è ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé÷àñòèö, îáúåäèíåííûõ â öåïî÷êè.2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ�àññìîòðèì ñèñòåìó îäèíàêîâûõ ñ�åðè÷åñêèõìàãíèòíûõ ÷àñòèö ñ ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m è ãèä�1162



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ê òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõðîäèíàìè÷åñêèì (ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíîãî çàùèò�íîãî ñëîÿ) äèàìåòðîì d êàæäàÿ. Ñ÷èòàåì, ÷òî öåí�òðàëüíûå äèñïåðñèîííûå ñèëû ïîëíîñòüþ ýêðàíè�ðîâàíû ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè è ÷àñòèöû âçàèìî�äåéñòâóþò êàê òâåðäûå ìàãíèòíûå øàðèêè. Îáî�çíà÷èì gn ÷èñëî n-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê â åäèíèöåîáúåìà ñðåäû. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ ðàñ�÷åòîâ áóäåì èãíîðèðîâàòü âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿY -îáðàçíûõ è äðóãèõ âåòâèñòûõ êëàñòåðîâ, îáíàðó�æåííûõ â êîìïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ äâóìåðíûõ �åð�ðîæèäêîñòåé [3; 15℄, à òàêæå â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èõìîíîñëîÿìè [4℄. Îïðàâäàíèåì òàêîãî ïðèáëèæåíèÿÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ ñòðåõìåðíûìè ñèñòåìàìè (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòû [2℄)âåòâèñòûå ñòðóêòóðû íå íàáëþäàëèñü, à ïîòîìóóñëîâèÿ èõ âîçíèêíîâåíèÿ äî ñèõ ïîð íå äî êîíöàÿñíû. Îòìåòèì, ÷òî âåòâèñòûå êëàñòåðû áûëè îáíà�ðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄ ñ äâóìåðíûìè ìîíîñëî�ÿìè �åððîæèäêîñòåé, íî, êàê óæå îòìå÷àëîñü, ïåðå�íîñ ðåçóëüòàòîâ íàáëþäåíèé âíóòðåííèõ ñòðóêòóð âäâóìåðíûõ ñèñòåìàõ íà òðåõìåðíûå àíàëîãè òðåáó�åò áîëüøîé îñòîðîæíîñòè èç-çà áîëüøîé ðàçíîñòèýíòðîïèé â äâóìåðíûõ è òðåõìåðíûõ ñðåäàõ.Ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ åäèíè÷íîãî îáúåìà ñðåäûìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF = kT 1Xn=1 hgn ln gnve � gn lnZn + gnWni ; (1)e = 2:72 : : : ; v = �d36 :Ïåðâûé ÷ëåí â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ (1) ñîîòâåò�ñòâóåò ýíòðîïèè èäåàëüíîãî ãàçà öåïî÷åê. Âåëè÷èíàZn ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòàòèñòè÷åñêèé èíòåãðàë öå�ïî÷êè, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî ÷àñ�òèö, âõîäÿùèõ â åå ñîñòàâ, �ëóêòóàöèÿìè îðèåíòà�öèé èõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ è èõ ïîëîæåíèé â öå�ïî÷êå. Ïàðàìåòð Wn ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåðíîé ñâîáîä�íîé ýíåðãèåé âçàèìîäåéñòâèÿ n-÷àñòè÷íîé öåïî÷êèñ îñòàëüíûìè öåïî÷êàìè ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû.Î÷åâèäíî, Wn ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì îò �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ gn ïî ÷èñëó ÷àñòèö â öåïî÷êå. Îáúåì÷àñòèöû v âûáðàí çäåñü â êà÷åñòâå �àçîâîãî îáúåìàñðåäû. Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî âûáîð êîíêðåòíîé âå�ëè÷èíû �àçîâîãî îáúåìà íå âëèÿåò íà ïîñëåäóþùèåðåçóëüòàòû; ïðè âûáîðå v â êà÷åñòâå ýòîãî îáúåìàíåñêîëüêî ñîêðàùàþòñÿ âû÷èñëåíèÿ.�àâíîâåñíîå ðàñïðåäåëåíèå öåïî÷åê ïî ðàçìåðàìîïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâî�áîäíîé ýíåðãèè F ïî îòíîøåíèþ ê �óíêöèè gn ïðèâûïîëíåíèè î÷åâèäíîãî óñëîâèÿ íîðìèðîâêè

1Xn=1ngn = 'v ; (2)ãäå ' � îáúåìíàÿ äîëÿ ÷àñòèö â ñèñòåìå, '=v � èõ÷èñëî â åäèíèöå îáúåìà ñðåäû. Ñòàíäàðòíàÿ ìèíè�ìèçàöèÿ F ïî gn ïðè ó÷åòå óñëîâèÿ (2) ïðèâîäèò êñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:gn = 1v exp lnZn � 1Xk=1 ÆÆgnWkgk +�n! : (3)Çäåñü � � íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà,çíà÷îê Æ îçíà÷àåò âàðèàöèîííóþ ïðîèçâîäíóþ. ×òî�áû íàéòè �, íóæíî ïîäñòàâèòü (3) â óñëîâèå íîð�ìèðîâêè (2), ÷òî âåäåò ê óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî�. Ïîñëå òîãî êàê ýòî óðàâíåíèå ðåøåíî è �óíê�öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ gn îïðåäåëåíà, õèìè÷åñêèé ïî�òåíöèàë ÷àñòèö � ìîæåò áûòü íàéäåí èç ñòàíäàðò�íîãî ñîîòíîøåíèÿ � = v�F=�'. Ôàçîâîìó ïåðåõîäóãàç�æèäêîñòü â ñèñòåìå ÷àñòèö ñîîòâåòñòâóåò ïîÿâ�ëåíèå ïåòåëü Âàí äåð Âààëüñà íà ãðà�èêàõ çàâèñè�ìîñòè � îò '.3. ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÈÍÒÅ��ÀËÖÅÏÎ×ÊÈÄëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè �óíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿgn, ïðåæäå âñåãî íàì íåîáõîäèìî ðàññ÷èòàòü ñòà�òèñòè÷åñêèé èíòåãðàë öåïî÷êè Zn è áåçðàçìåðíóþýíåðãèþ Wn åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ îñòàëüíûìè öåïî÷�êàìè. Â ýòîì ðàçäåëå ìû îöåíèì Zn. Ñòàòèñòè÷å�ñêèé èíòåãðàë öåïî÷êè â òðåõìåðíîé �åððîæèäêî�ñòè áûë îöåíåí â ðàáîòå [11℄ äëÿ ïðåäåëüíûõ ñëó÷à�åâ íóëåâîãî è áåñêîíå÷íîãî ïîëåé â ïðåíåáðåæåíèèëþáûì âçàèìîäåéñòâèåì öåïî÷åê. Â ðàáîòå [19℄ ýòèðåçóëüòàòû áûëè îáîáùåíû íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíî�ãî ïîëÿ. Êàê ïîêàçàë àíàëèç, ðàñ÷åò ýíåðãèè Wn è�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gn â ëþáîì ïîëå êðîìå áåñ�êîíå÷íîãî òðåáóåò ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ èíòåãðàëîâáîëüøîé êðàòíîñòè (ñì. ïîäðîáíåå ðàçä. 5 ýòîé ðàáî�òû). Âðåìÿ ðàñ÷åòà ýòèõ èíòåãðàëîâ íà ñîâðåìåííûõïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ î÷åíü áîëüøîå (íåñêîëü�êî íåäåëü), ÷òî äåëàåò íåðåàëèñòè÷åñêèì ïîñëåäóþ�ùèé ðàñ÷åò ñâîáîäíîé ýíåðãèè F è õèìè÷åñêîãî ïî�òåíöèàëà �. ×òîáû ìàêñèìàëüíî ñîêðàòèòü âðåìÿðàñ÷åòîâ, íî ñîõðàíèòü �èçè÷åñêîå ñîäåðæàíèå çà�äà÷è, ðàññìîòðèì äâóìåðíóþ ìîäåëü �åððîæèäêî�ñòè, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî âñå öåïî÷êè íàõîäÿòñÿ â îäíîéïëîñêîñòè, â ýòîé æå ïëîñêîñòè îðèåíòèðóþòñÿ ìàã�íèòíûå ìîìåíòû ÷àñòèö. Êîëè÷åñòâåííûå ðåçóëüòà�òû äâóìåðíîé ìîäåëè, êîíå÷íî, íå ìîãóò ïîëíîñòüþñîâïàäàòü ñ ðåçóëüòàòàìè åå òðåõìåðíîãî àíàëîãà,1163
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå öåïî÷êèîäíàêî, êàê íàì ïðåäñòàâëÿåòñÿ, âñå �èçè÷åñêè çíà�÷èìûå ìîìåíòû òðåõìåðíîé ñèñòåìû îòðàæàþòñÿ âäâóìåðíîì ïðèáëèæåíèè. Ïî ñóòè, èçìåíåíèå ðàç�ìåðíîñòè ñèñòåìû ïðèâåäåò òîëüêî ê íåêîòîðîé ïå�ðåíîðìèðîâêå ñðåäíèõ ýíåðãèé âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö â öåïî÷êå è öåïî÷åê äðóã ñ äðóãîì.Ïåðåõîä ê äâóìåðíîìó ïðèáëèæåíèþ òðåáóåòíåêîòîðîé ìîäè�èêàöèè ìîäåëè (1)�(3), çàïèñàííîéäëÿ òðåõìåðíîé ñðåäû. Âî-ïåðâûõ, âìåñòî îáúåìíîéêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ' ñåé÷àñ åñòåñòâåííî èñïîëü�çîâàòü èõ ïîâåðõíîñòíóþ êîíöåíòðàöèþ � = Ns=S,ãäå N � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå, S � ïëî�ùàäü åå ïîâåðõíîñòè, s = �d2=4 � ïëîùàäü ìàê�ñèìàëüíîãî ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû. Âî-âòîðûõ, ýëåìåíòàð�íûé �àçîâûé îáúåì â �îðìóëå (1) ñåé÷àñ áóäåò óäîá�íåå ïðèíÿòü ðàâíûì ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ÷àñòèöû s, àíå åå îáúåìó v. Â-òðåòüèõ, â ïðàâîé ÷àñòè (3) âìå�ñòî '=v ñåé÷àñ äîëæíî �èãóðèðîâàòü ÷èñëî ÷àñòèöíà åäèíèöó ïëîùàäè �=s. Òàêèì îáðàçîì, ìàòåìà�òè÷åñêàÿ ìîäåëü (1)�(3) ñîõðàíÿåò ñâîé âèä ñ çà�ìåíîé v íà s è ' íà �. Íåîáõîäèìî ïîä÷åðêíóòü,÷òî ìû èñïîëüçóåì äâóìåðíîå ïðèáëèæåíèå èñêëþ�÷èòåëüíî äëÿ ñîêðàùåíèÿ âðåìåíè âû÷èñëåíèé. Ïî�ýòîìó ìû íå áóäåì ó÷èòûâàòü âîçìîæíîñòü âîçíèê�íîâåíèÿ èíûõ, êðîìå öåïî÷å÷íûõ, êëàñòåðîâ (êîëåö,Y -âèëîê è áîëåå ñëîæíûõ ñòðóêòóð), íàáëþäàâøèõ�ñÿ â äâóìåðíûõ ñëîÿõ, íî íå çà�èêñèðîâàííûõ â êîì�ïüþòåðíûõ ìîäåëÿõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì.�àññ÷èòàåì òåïåðü ñòàòèñòè÷åñêèé èíòåãðàë Zn,ñîîòâåòñòâóþùèé äâóìåðíîé ìîäåëè ìàãíèòíîéæèäêîñòè. �àññìîòðèì öåïî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç n÷àñòèö (ðèñ. 1). Áóäåì ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèåòîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè ÷àñòèöà�ìè â öåïî÷êå. Â ñèëó äîñòàòî÷íî áûñòðîé (êàêêóá ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè) ñõîäèìîñòè

ïîòåíöèàëà äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö, äëÿ ëèíåéíûõ öåïî÷åê òàêîå ïðèáëèæåíèåïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå îïðàâäàííûì [11; 14; 19�22℄.Â ðàáîòå [20℄ ó÷òåíî âçàèìîäåéñòâèå ÷åðåç îäíó÷àñòèöó â öåïî÷êå, ÷òî ïðèâîäèò ê îòíîñèòåëüíîíåáîëüøèì ïîïðàâêàì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðèáëèæåíè�åì áëèæàéøèõ ñîñåäåé, íî ñóùåñòâåííî óñëîæíÿåòâû÷èñëåíèÿ. Êîìïüþòåðíûé àíàëèç [19; 22℄ ïîäòâåð�æäàåò õîðîøóþ òî÷íîñòü ïðèáëèæåíèÿ áëèæàéøèõñîñåäåé. Íóæíî òàêæå îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [4℄ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ èíòåðïðåòèðîâàëèñü âïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ÷òî ïðèâîäèëî êíåïëîõîìó ñîîòâåòñòâèþ îöåíîê è èçìåðåíèé.Â ïðèáëèæåíèè áëèæàéøèõ ñîñåäåé, ó÷èòûâàÿ,÷òî s ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå ýëåìåíòàðíîãî �à�çîâîãî îáúåìà, ñòàòèñòè÷åñêèé èíòåãðàë Zn ñåé÷àñìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåZn = 1sn�1 �� Z exp (�U) dm2 : : : dmndr12 : : : drn�1;n; (4)ãäå U = u12 + u23 + : : :+ un�1;n:Çäåñü ui�1;i � áåçðàçìåðíàÿ (îòíåñåííàÿ ê kT )ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó(i � 1)-é è i-é ÷àñòèöàìè â öåïî÷êå, mi � ìàãíèò�íûé ìîìåíò i-é ÷àñòèöû, ri�1;i � ðàäèóñ-âåêòîð, ñî�åäèíÿþùèé öåíòðû (i� 1)-é è i-é ÷àñòèö.�åçóëüòàòû òåîðèè öåïî÷åê äèïîëüíûõ ÷àñòèö(ñì., íàïðèìåð, [11; 14; 19�21℄) ïîçâîëÿþò �àêòîðè�çîâàòü èíòåãðàë (4), ïðåäñòàâèâ åãî â ñëåäóþùåìâèäå: Zn = Zn�12 ; (5)Z2 = 1s Z exp (�u12) dm2dr12:Áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ äèïîëü-äèïîëüíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ äâóõ ÷àñòèö ìîæåò áûòü çàïèñàíà òàê:u12 = ���3(�1�)(�2�)�5 � (�1�2)�3 � ; (6)ãäå � = �04� m2kTd3 ; �1;2 = m1;2m ; � = r12d :Áåçðàçìåðíàÿ âåëè÷èíà 2� ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåììàêñèìàëüíîé ïî ìîäóëþ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿäâóõ ÷àñòèö ê kT , �0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòüâàêóóìà. Ïðîáëåìà âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà (5) ñîñòî�èò â òîì, ÷òî îí ðàñõîäèòñÿ íà âåðõíåì áåñêîíå÷�íîì ïðåäåëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî r12. Ôèçè÷åñêè ýòî1164
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�èñ. 2. Äâå áëèæàéøèå ÷àñòèöû â öåïî÷êå è èñ-ïîëüçóåìàÿ ïðè ðàñ÷åòàõ Z2 ñèñòåìà êîîðäèíàòïîíÿòíî, òàê êàê èíòåãðèðîâàíèå ïî áåñêîíå÷íîìóîáúåìó îçíà÷àåò ó÷åò î÷åíü óäàëåííûõ ÷àñòèö, êîòî�ðûå íå ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïðèíàäëåæàùèåîäíîé öåïî÷êå. Ýòî âûçûâàåò íåîáõîäèìîñòü îáðå�çàíèÿ èíòåãðàëà â �îðìóëå (5) íà êàêîì-òî âåðõíåìïðåäåëå, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, âåäåò ê ïðîáëåìå îïðå�äåëåíèÿ ìàêñèìàëüíîãî ðàññòîÿíèÿ �max ìåæäó ÷à�ñòèöàìè, êîãäà îíè åùå ìîãóò ñ÷èòàòüñÿ ïðèíàäëå�æàùèìè îäíîé öåïî÷êå. Áåçóñëîâíî, ëþáîé êðèòå�ðèé îïðåäåëåíèÿ ïîðîãîâîé äèñòàíöèè �max èìååòïðîèçâîëüíûé õàðàêòåð. ×òîáû èçáåæàòü ïðîèçâîëàñ âûáîðîì ýòîé âåëè÷èíû, ìû áóäåì ïîíèìàòü ïîäöåïî÷êîé ëèíåéíûé êëàñòåð, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïî�âåðõíîñòÿìè ÷àñòèö â êîòîðîì ìíîãî ìåíüøå èõ ðàç�ìåðîâ, à ýíåðãèÿ ñâÿçè ìåæäó íèìè ìíîãî áîëüøåkT . Òàêîé âçãëÿä íà öåïî÷êó ñîîòâåòñòâóåò �èçè÷å�ñêîìó ïðåäñòàâëåíèþ î íåé êàê î êëàñòåðå ñèëüíîêîððåëèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïî�ëþñîâ äðóã äðóãà. Â ìàòåìàòè÷åñêîì îòíîøåíèè îíïîçâîëÿåò äëÿ âû÷èñëåíèÿ Z2 âîñïîëüçîâàòüñÿ ìåòî�äîì ñåäëîâîé òî÷êè, ðàíåå èñïîëüçîâàâøèìñÿ â ðà�áîòàõ [11; 14; 19�21℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ èäåÿìè ýòîãîìåòîäà, ðàññìîòðèì äâå ÷àñòèöû, �èãóðèðóþùèå âèíòåãðàëå Z2 (ðèñ. 2). Ââåäåì ïîëÿðíóþ ñèñòåìó êî�îðäèíàò ñ íà÷àëîì â öåíòðå ïåðâîé èç ÷àñòèö ýòîãîäóáëåòà è ïîëÿðíîé îñüþ, íàïðàâëåííîé âäîëü ìàã�íèòíîãî ìîìåíòà m1 ýòîé ÷àñòèöû. Îáîçíà÷èì �, �óãëû ñîîòâåòñòâåííî ìåæäó âåêòîðàìè m2; � è ïî�ëÿðíîé îñüþ. Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé äâóìåðíîéìîäåëè, â êîòîðîé âñå òðè âåêòîðàm1;m2 è � ëåæàòâ îäíîé ïëîñêîñòè, âûðàæåíèå (6) ìîæíî ïåðåïèñàòü

òàê: u12 = � ��3 (3 os(�) os(� � �) � os(�)) : (7)Ó÷òåì òåïåðü, ÷òî öåïî÷êè ìîãóò îáðàçîâûâàòü�ñÿ, òîëüêî åñëè áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð èõ ìàãíèò�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ñóùåñòâåííî áîëüøå åäèíè�öû. Â ýòîì ñëó÷àå ýêñïîíåíòà â �îðìóëå (6) èìååòî÷åíü îñòðûé ìàêñèìóì âáëèçè òî÷êè � = � = 0,� = 1. Ñëåäóÿ îñíîâíûì èäåÿì ìåòîäà ñåäëîâîé òî÷�êè, ðàçëîæèì ïîòåíöèàë u12 â �îðìóëå (7) â ðÿä ïîñòåïåíÿì �; � è x = ��1. Ïðåäïîëàãàÿ ýòè âåëè÷èíûìàëûìè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåíèåì î öåïî÷�êå, âìåñòî (7) â ñòàðøåì ïðèáëèæåíèè ðàçëîæåíèÿïîëó÷àåìu12 = �2�+ ��32�2 + 32 (� � �)2 � 12�2 + 6x� : (8)Èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå (8) â èíòåãðàëå (5), áó�äåì ó÷èòûâàòü, ÷òî ýêñïîíåíòà ïîä çíàêîì èíòåãðà�ëà áûñòðî ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ �; �è x. Ýòî ïîçâîëÿåò ðàñïðîñòðàíèòü îáëàñòü èíòåãðè�ðîâàíèÿ ïî óãëàì � è � îò �1 äî 1, à ïî � � îò 1äî1. Â ðåçóëüòàòå, â ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðèáëè�æåíèéZ2 = exp(2�)� 1Z�1 d� d� 1Z0 (1 + x) dx �� exp����32�2 + 32 (� � �)2 � 12�2 + 6x�� : (9)Èíòåãðàë (9) ìîæåò áûòü âû÷èñëåí àíàëèòè÷å�ñêè. Ïðåíåáðåãàÿ ��1 ïî ñðàâíåíèþ ñ åäèíèöåé, ïî�ëó÷àåì Z2 = exp(2�)3p3�2 : (10)Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà ñåäëîâîé òî÷êè ïðè âû�÷èñëåíèè Z2 èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë. Â ðàì�êàõ ýòîãî ïîäõîäà èç èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå (5)èñêëþ÷àþòñÿ ñèòóàöèè, êîãäà ÷àñòèöû î÷åíü óäàëå�íû äðóã îò äðóãà èëè êîãäà îäíà èç ÷àñòèö ñèëüíîîòêëîíåíà îò ïîëþñà áëèæàéøåé ñîñåäêè. Èñêëþ�÷åíèå òàêèõ ñèòóàöèé ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóåò êàð�òèíå öåïî÷êè êàê ëèíåéíîãî êëàñòåðà ñèëüíî êîð�ðåëèðîâàííûõ ÷àñòèö, íàõîäÿùèõñÿ âáëèçè ïîëþñîâäðóã äðóãà. Âìåñòå ñ òåì, ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò èç�áåæàòü ïðîèçâîëà, ñâÿçàííîãî ñ âûáîðîì ðåçêèõ ãðà�íèö, îïðåäåëÿþùèõ öåïî÷êó.Êîìáèíèðóÿ (10) ñ ïåðâûì âûðàæåíèåì â (5), ïî�ëó÷àåì îöåíêó áåçðàçìåðíîé ñîáñòâåííîé ñâîáîäíîéýíåðãèè öåïî÷êè:� lnZn = �"n�1� ; (11)1165



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007"� = lnZ2 = 2�� ln�3p3�2� :Ïàðàìåòð "� ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ý��åê�òèâíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ñöåïëåíèÿ ÷àñòèö â öå�ïî÷êå. ×ëåí 2� â âûðàæåíèè äëÿ "� ñîîòâåòñòâóåòîñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ öåïî÷êè êàê ïðÿìîãî ñòåðæ�íåîáðàçíîãî àãðåãàòà ñ ïàðàëëåëüíûìè ìîìåíòàìè÷àñòèö. Âòîðîå, ëîãàðè�ìè÷åñêîå, ñëàãàåìîå âîçíè�êàåò èç-çà �ëóêòóàöèé ïîëîæåíèé è îðèåíòàöèé ìî�ìåíòîâ ÷àñòèö. Îíî ñîîòâåòñòâóåò ýíòðîïèè öåïî÷êèñ îáðàòíûì çíàêîì.4. ÑÂÎÁÎÄÍÀß ÝÍÅ��Èß WnÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÖÅÏÎ×ÅÊÎöåíèì òåïåðü áåçðàçìåðíóþ ñâîáîäíóþ ýíåð�ãèþ Wn âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷êè ñ îñòàëüíûìè öå�ïî÷êàìè. Äëÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ âû÷èñëå�íèé â ýòîì ðàçäåëå ïðåíåáðåæåì �ëóêòóàöèîííîéãèáêîñòüþ öåïî÷åê è áóäåì ìîäåëèðîâàòü èõ ïðÿìû�ìè ñòåðæíåîáðàçíûìè àãðåãàòàìè; ìàãíèòíûå ìî�ìåíòû âñåõ ÷àñòèö â öåïî÷êå ïðåäïîëàãàåì âûñòðî�åííûìè âäîëü åå îñè. Â êà÷åñòâå ïåðâîãî ïðèáëè�æåíèÿ òàêîå äîïóùåíèå âûãëÿäèò îïðàâäàííûì, ïî�ñêîëüêó, êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû (ñì. íèæå, ðèñ. 4),äëÿ ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è � õà�ðàêòåðíàÿ äëèíà öåïî÷êè íåâåëèêà, äëÿ êîðîòêèõæå öåïåé ý��åêòû ãèáêîñòè ñëàáû.Âçàèìîäåéñòâèå öåïî÷åê ñâîäèòñÿ ê ìàãíèòíîìóè ñòåðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèÿì. Îáîçíà÷èâ ñîîò�âåòñòâóþùèå ÷àñòè Wn êàê Wmn è W stn , ìîæíî çàïè�ñàòü Wn = Wmn +W stn :�àññìîòðèì îáå ÷àñòè Wn ïî îòäåëüíîñòè.4.1. Ýíåðãèÿ W stn ñòåðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åêÄëÿ ìàêñèìàëüíîãî óïðîùåíèÿ âû÷èñëåíèé, êàêè â ðàáîòå [11℄, áóäåì ìîäåëèðîâàòü n-÷àñòè÷íóþ öå�ïî÷êó ïðÿìûì ñ�åðîöèëèíäðîì äèàìåòðîì d è äëè�íîé öèëèíäðè÷åñêîé ÷àñòè d(n�1). Òàêîå ïðèáëèæå�íèå îçíà÷àåò, ÷òî ìû ïðåíåáðåãàåì äåòàëÿìè �îðìûïîâåðõíîñòè öåïî÷åê, ñâÿçàííîé ñî ñ�åðè÷íîñòüþ÷àñòèö. Åñëè ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìèñóùåñòâåííî áîëüøå äèàìåòðà ÷àñòèöû d, òî ïðå�íåáðåæåíèå äåòàëÿìè �îðìû ïîâåðõíîñòè öåïî÷êèíå ìîæåò ïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííûì îøèáêàì. Îöå�íèì âíà÷àëå W stn â ïðåäåëå ìàëûõ êîíöåíòðàöèé �.Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ïðèáëèæåíèåìâòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà, ðàññìàòðèâàÿ
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�èñ. 3. Äâå âçàèìîäåéñòâóþùèå öåïî÷êè. Øòðèõî-âûå ëèíèè îáîçíà÷àþò ãðàíèöû ìîäåëüíîãî ñ�åðî-öèëèíäðàâçàèìîäåéñòâèå òîëüêî äâóõ ñ�åðîöèëèíäðîâ, ìîäå�ëèðóþùèõ öåïî÷êè (ðèñ. 3). Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëè�æåíèÿ áåçðàçìåðíóþ ñòåðè÷åñêóþ ýíåðãèþ W stn öå�ïî÷êè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåW stn =Xk wstnkgk; (12)ãäå wstnk � áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ ñòåðè÷åñêîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ n è k-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê. Êàê èçâåñòíîèç ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêè, â ðàññìàòðèâàåìîé äâó�ìåðíîé ìîäåëè wstnk ðàâíî âçàèìíîé èñêëþ÷åííîéïëîùàäè äëÿ äâóõ öåïî÷åê (ñ�åðîöèëèíäðîâ). Èñ�ïîëüçóÿ ïðîñòûå ãåîìåòðè÷åñêèå ñîîáðàæåíèÿ òåî�ðèè Îíçàãåðà [23℄, íàõîäèì èñêëþ÷åííóþ ïëîùàäüäâóõ ñ�åðîöèëèíäðîâ, îñè êîòîðûõ îòêëîíåíû äðóãîò äðóãà íà óãîë �:Sexnk = d2 [2 (n+ k � 2) + �++2 (n� 1) (k � 1) j sin(�)j℄ : (13)Áåçðàçìåðíàÿ ñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ wstnk ðàâíà ñðåä�íåìó çíà÷åíèþ Sstnk ïî âñåì óãëàì �:wstnk = 4 �=2Z0 Sexnk(�)f(�) d�; (14)ãäå f(�) � íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó �óíêöèÿ ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïî óãëó �. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè1166
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�èñ. 4. �àçëè÷íûå èòåðàöèè (öè�ðû ó êðèâûõ) �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gn: à � � = 4, � = 0:1, á � � = 4:5,� = 0:14äîñòàòî÷íî âûñîêèõ êîíöåíòðàöèÿõ ñòåðæíåîáðàç�íûõ ÷àñòèö òåðìîäèíàìè÷åñêè áîëåå âûãîäíûì ÿâ�ëÿåòñÿ èõ íåìàòè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå. Ïîýòîìó âå�ëè÷èíó ñòåðè÷åñêîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè wstnk íóæíîîïðåäåëÿòü ñîãëàñîâàííî ñ îðèåíòàöèîííîé �óíêöè�åé f(�). Êëàññè÷åñêèé ïðèìåð òàêîãî ñîãëàñîâàíèÿäàí â òåîðèè Îíçàãåðà [23℄. Îäíàêî â íàøåì ñëó�÷àå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî ðàçìåðû öåïî÷åê íåÿâëÿþòñÿ çàðàíåå çàäàííûìè âåëè÷èíàìè. Åñëè ñó�ùåñòâîâàíèå äëèííûõ öåïî÷åê áóäåò òåðìîäèíàìè�÷åñêè íåâûãîäíûì, òî îíè ñòàíóò ðàçðóøàòüñÿ è èõêîíöåíòðàöèÿ áóäåò î÷åíü ìàëà. Íè â îäíîì èç êîì�ïüþòåðíûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñèñòå�ìàìè äèïîëüíûõ ÷àñòèö íå áûëî îòìå÷åíî ñïîíòàí�íîãî (áåç âíåøíåãî ïîëÿ) âîçíèêíîâåíèÿ íåìàòè÷å�ñêîãî ïîðÿäêà â àíñàìáëå öåïî÷åê. Ïîýòîìó, ó÷èòû�âàÿ èçâåñòíûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ, áóäåì áåçäîïîëíèòåëüíûõ èññëåäîâàíèé ñ÷èòàòü îðèåíòàöèîí�íîå ðàñïðåäåëåíèå öåïî÷åê èçîòðîïíûì. Î÷åâèäíî,â ýòîì ñëó÷àå f(�) = 1=2�. Èñïîëüçóÿ ýòî çíà÷åíèåîðèåíòàöèîííîé �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ â �îðìóëå(14), ïîñëå ýëåìåíòàðíîãî èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëó÷àåìwstnk = d2 �2 (n+k�2)+�+4� (n�1) (k�1)� : (15)Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (12), ïðèõîäèì ê îöåíêå W stnäëÿ ðàçáàâëåííûõ ñèñòåì. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî,÷òî ïðèáëèæåíèå âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöè�åíòà ïî ñòåðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íåäîñòàòî÷�íî äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòü. Ó÷åò æåáîëåå âûñîêèõ, ÷åì ïàðíûå, âçàèìîäåéñòâèé â ñè�ñòåìå âûòÿíóòûõ ÷àñòèö (öåïî÷åê), òåì áîëåå èìå�þùèõ ðàçíûå ðàçìåðû, âåäåò ê î÷åíü ãðîìîçäêèì

äî ñèõ ïîð íå ïðåîäîëåííûì âû÷èñëåíèÿì. Íàñêîëü�êî íàì èçâåñòíî, ñòðîãèå ðåçóëüòàòû íå ïîëó÷åíûäàæå äëÿ òðåòüåãî, íå ãîâîðÿ óæå î äàëüíåéøèõ âè�ðèàëüíûõ êîý��èöèåíòàõ ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñòåðæíåîáðàçíûõ ÷àñòèö. Çäåñü, êàê è â ðàáî�òå [11℄, ÷òîáû ïîëó÷èòü îöåíêè ýíåðãèè ñòåðè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ñòåðæíåîáðàçíîé öåïî÷êè ñ îñòàëü�íûìè öåïî÷êàìè, âîñïîëüçóåìñÿ îñíîâíûìè èäåÿìèòåîðèè Ïàðñîíñà [24℄, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðîé ýòóýíåðãèþ ïðåäñòàâèì â âèäåW stn =Xk W stnkgk; W stnk = wstnkJ(�); (16)îòëè÷àþùåìñÿ îò (12), (15) òîëüêî ìíîæèòåëåìJ(�). Â ðàìêàõ ýòîãî ïîäõîäà âñÿ èí�îðìàöèÿ î ãåî�ìåòðèè è çàêîíå âçàèìíîé îðèåíòàöèè ÷àñòèö ñîäåð�æèòñÿ â èñêëþ÷åííîì îáúåìå wstnk äâóõ öåïî÷åê, ò. å.â ïðèáëèæåíèè âòîðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà.Ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ ïîâûøåíèåì êîíöåíòðàöèè,ó÷èòûâàþòñÿ ìíîæèòåëåì J(�). Îòìåòèì, ÷òî òàêîéïîäõîä áûë ñ óñïåõîì èñïîëüçîâàí â ðàáîòå [25℄ äëÿîïèñàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â æèäêîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ïîëèìåðàõ.Ïîñêîëüêó â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ïàðñîíñà�óíêöèÿ J(�) íå çàâèñèò îò �îðìû ÷àñòèö, ååìîæíî âûáðàòü òàê, ÷òîáû äëÿ ïðîñòåéøåé ñè�ñòåìû îäèíî÷íûõ ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö (n; k = 1)ýíåðãèÿ W st11 ñîâïàäàëà áû ñ êàêèì-ëèáî õîðîøîàïðîáèðîâàííûì ïðèáëèæåíèåì. Äëÿ òðåõìåðíûõñèñòåì òàêèì ïðèáëèæåíèåì ìîæåò áûòü õîðîøîèçâåñòíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ Êàðíàãàíà �Ñòàðëèíãà.Äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé äâóìåðíîé ìîäåëè âîñïîëü�çóåìñÿ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òâåðäûõ1167



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007äèñêîâ, ïîëó÷åííûì â ðàáîòå [26℄ (ñì. òàêæå [27℄)ìåòîäîì àïïðîêñèìàíò Ïàäå. Ýòî óðàâíåíèå õîðîøîñîãëàñóåòñÿ ñ ÷èñëåííûìè ýêñïåðèìåíòàìè âïëîòüäî âûñîêèõ çíà÷åíèé �. Óðàâíåíèå [26℄ ìîæåòáûòü çàïèñàíî â âèäå (ìû ñîõðàíÿåì îáîçíà÷åíèÿðàáîòû [27℄)pVNkT = 1 + b�1� 0:197b�+ 0:00652(b�)21� 0:99b�+ 0:24(b�)2 : (17)Çäåñü p � îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå ãàçà ÷àñòèö, Nè V � ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â ñèñòåìå è åå îáúåì,b = �d2=2 = 2s, � = �=s � ÷èñëî ÷àñòèö íà åäèíèöóïëîùàäè ñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, b� = 2�.Îáîçíà÷èìG(�) = �Z0 � pVNkT � 1���1d�: (18)Èç ïðîñòûõ ñîîáðàæåíèé ñòàòèñòè÷åñêîé �èçèêèñëåäóåò, ÷òî G(�) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñâîáîä�íîé ýíåðãèè ãàçà ÷àñòèö, ñîîòâåòñòâóþùóþ èõ ñòå�ðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà îäíó÷àñòèöó. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ Ïàðñîíñà ìîæíî çà�ïèñàòü G(�) = 12wst11J(�)�s : (19)Ïàðàìåòð wst11 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé èñêëþ÷åí�íûé îáúåì äëÿ äâóõ òâåðäûõ äèñêîâ. Î÷åâèäíîwst11 = �d2. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (19), îïðåäåëÿåììíîæèòåëü J(�): J(�) = 12�G(�): (20)Êîìáèíèðóÿ (17)�(20), îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷àåìJ(�) = 12� [0:14473096277117741632�++ 0:28048214504942230690�� �ln �5� 9:78703�+ 4:78930�2�+ 5 ln(10)�++5701:7144306317874675++ 3633:7312013678578897�� artg (1447:6668278735116842��� 1479:1680072664998078))℄ : (21)×èñëà â âûðàæåíèè (21) íåñêîëüêî ãðîìîçäêè, íîîíè îáåñïå÷èâàþò ïðàâèëüíûé ðåçóëüòàò J(�) ! 1ïðè � ! 0.Ïîäñòàâëÿÿ (21) â (16), ïðèõîäèì ê îöåíêå W stn âïðèáëèæåíèè Ïàðñîíñà. Ê ñîæàëåíèþ, ìû íå çíàåì

íàäåæíûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ èëè êîìïüþ�òåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ, ñ êîòîðûìè ìîæíî áûëî áûñðàâíèòü îöåíêó (16), (21) ÷òîáû ïðîâåðèòü åå êîëè�÷åñòâåííóþ òî÷íîñòü. Ìû ñðàâíèëè ðåçóëüòàòû ðàñ�÷åòîâ çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ ãàçà îäèíàêîâûõ ñòåðæ�íåé îò èõ êîíöåíòðàöèè, ñëåäóþùóþ èç �îðìóë (16),(21), ñ àíàëèòè÷åñêèìè è êîìïüþòåðíûìè ðåçóëüòà�òàìè ìîäåëåé [28℄. Âî âñåõ èññëåäîâàííûõ ñëó÷àÿõðàçíîñòü ìåæäó íàøèìè ðåçóëüòàòàìè è ðåçóëüòàòà�ìè ýòèõ ðàáîò íå ïðåâûøàëà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Ýòî äàåò îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òî è äëÿ ñèñòåìûïîëèäèñïåðñíûõ ñòåðæíåé âûáðàííûé ïîäõîä íå âå�äåò ê ñåðüåçíûì îøèáêàì.4.2. Ýíåðãèÿ Wmn ìàãíèòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åêÝíåðãèþ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê áó�äåì ðàññ÷èòûâàòü â ïðèáëèæåíèè âòîðîãî âèðèàëü�íîãî êîý��èöèåíòà. Êàê ïðàâèëî, òàêîå ïðèáëèæå�íèå äëÿ ýíåðãèè ïðèòÿæåíèÿ îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷�íûì äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäîâ ãàç�æèäêîñòü (ñì., íà�ïðèìåð, [29℄). Îáîçíà÷èì Wmnk îòíåñåííóþ ê kT ñâî�áîäíóþ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ n- èk-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ âòî�ðîãî âèðèàëüíîãî êîý��èöèåíòà ýòà ýíåðãèÿ ìîæåòáûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäåWmnk = Z (exp(�Unk(R; �))� 1) f(�) dR d�: (22)Çäåñü R � ðàäèóñ-âåêòîð, ñîåäèíÿþùèé íà÷àëüíûå÷àñòèöû â ýòèõ öåïî÷êàõ, � � óãîë ìåæäó èõ ìàãíèò�íûìè ìîìåíòàìè, f(�) � íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó�óíêöèÿ âçàèìíîé îðèåíòàöèè öåïî÷åê, Un;k � áåç�ðàçìåðíûé ïîòåíöèàë ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿn- è k-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê. Ïî ñîîáðàæåíèÿì, èçëî�æåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ñ÷èòàåì íàøó ñèñòå�ìó ìàêðîñêîïè÷åñêè èçîòðîïíîé, ïîýòîìó ïîëàãàåìf = 1=2�. Â ìîäåëè öåïî÷åê êàê ïðÿìûõ ñòåðæíåéïîòåíöèàë unk ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäåUnk = � 1Xi=1 1Xi=1 �2 os(�)(zi � zj)2�� os(�)(xi � xj)2 + 3 sin(�)(zi � zj)(xi � xj)��� �(xi � xj)2 + (zi � zj)2��5=2 : (23)Çäåñü i è j � íîìåðà ÷àñòèö â öåïî÷êàõ, xi;j ; zi;j �áåçðàçìåðíûå, îòíåñåííûå ê äèàìåòðó ÷àñòèöû d, êî�îðäèíàòû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòèö â äåêàðòîâîé ñè�ñòåìå êîîðäèíàò, â êîòîðîé îñü z íàïðàâëåíà âäîëü1168



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ê òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõîñè n-÷àñòè÷íîé öåïî÷êè (ðèñ. 3). Îáîçíà÷èâ x; z áåç�ðàçìåðíûå êîîðäèíàòû âåêòîðà R, ëåãêî ïîëó÷èòüxi = 0; zi = i� 1; xj = x+ (j � 1) sin(�);zj = z + (j � 1) os(�):Â ñîîòíîøåíèÿõ (22), (23) ñóììèðóþòñÿ ïîòåíöè�àëû âçàèìîäåéñòâèÿ êàæäîé ÷àñòèöû îäíîé èç öå�ïî÷åê ñî âñåìè ÷àñòèöàìè äðóãîé â ïðåäïîëîæåíèè,÷òî öåíòðû ÷àñòèö êàæäîé èç öåïî÷åê íàõîäÿòñÿ íàîñè öåïî÷êè, ìîìåíòû æå ÷àñòèö íàïðàâëåíû âäîëüýòîé ïðÿìîé. �àññ÷èòàòü àíàëèòè÷åñêè èíòåãðàë â�îðìóëå (22) íå óäàåòñÿ. Ïðè êîìïüþòåðíûõ ðàñ�÷åòàõ òðåáóåòñÿ âíà÷àëå âûïîëíèòü äâîéíîå ñóììè�ðîâàíèå â �îðìóëå (23), çàòåì âû÷èñëèòü òðîéíîéèíòåãðàë ïî x; y è � â (22), äàëåå, ïðè îïðåäåëåíèè�óíêöèè gn â (3), ïðîâåñòè ñóììèðîâàíèå ïî k, àïðè âû÷èñëåíèè F â (1) � ñóììèðîâàíèå ïî n. Íàñîâðåìåííûõ ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðàõ òàêèå ðàñ�÷åòû òðåáóþò î÷åíü áîëüøîãî âðåìåíè. Èìåííî ïî�ýòîìó ìû èñïîëüçóåì çäåñü äâóìåðíóþ ìîäåëü �åð�ðîæèäêîñòè, òàê êàê â òðåõìåðíîì ñëó÷àå êðàòíîñòüèíòåãðàëà â �îðìóëå (22) âîçðàñòàåò, âìåñòî òðåõ�ìåðíîãî îí ñòàíîâèòñÿ ïÿòèìåðíûì è âðåìÿ ðàñ÷åòà�óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ gn è ñâîáîäíîé ýíåðãèè Fñòàíîâèòñÿ íåðåàëèñòè÷åñêè áîëüøèì.×òîáû ñîêðàòèòü âðåìÿ âû÷èñëåíèé ïðè ñîõðà�íåíèè îáùåé �èçè÷åñêîé êàðòèíû âçàèìîäåéñòâèÿöåïî÷åê, ðàçëîæèì ýêñïîíåíòó â �îðìóëå (22) â ðÿäïî ñòåïåíÿì Unk è îãðàíè÷èìñÿ êâàäðàòè÷íûì ïðè�áëèæåíèåì. �àñ÷åòû ïîêàçûâàþò, ÷òî èíòåãðàë (22)îò ïåðâîé ñòåïåíè Unk ðàâåí íóëþ. Ïîýòîìó â ðàì�êàõ ñäåëàííûõ ïðèáëèæåíèé ïîëó÷àåìWmnk = �d2�2!nk; (24)!nk = 14� Z  1Xi=1 1Xi=1 �2 os(�)(zi � zj)2�� os(�)(xi � xj)2 + 3 sin(�)(zi � zj)(xi � xj)��� �(xi � xj)2 + (zi � zj)2��5=2!2 dx dz d�:Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (24) íóæíî ïðîâî�äèòü òàê, ÷òîáû èçáåæàòü ïåðåñå÷åíèÿ öåïî÷åê. ÂÏðèëîæåíèè II äàíû �îðìóëû ðàñ÷åòà èíòåãðàëà â�îðìóëå (24) ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ íåïåðåñå÷åíèÿ öåïî�÷åê, à òàêæå òàáëèöà çíà÷åíèé èíòåãðàëîâ !nk äëÿn; k � 15. Âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ ðåàëè�ñòè÷åñêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû êîíöåíòðà�öèÿ öåïî÷åê ñ ÷èñëîì ÷àñòèö áîëüøåì äåñÿòè êðàéíåìàëà (ñì. ðèñ. 4), ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ !nk ñ n èëè

k áîëüøèìè ïÿòíàäöàòè íå èìåþò ïðàêòè÷åñêîãîñìûñëà. Îòìåòèì, ÷òî âðåìÿ ðàñ÷åòà òðåõêðàòíîãîèíòåãðàëà !15;15 â ïàêåòå MatCad 2001 íà PC êëàñ�ñà Pentium IV ñîñòàâëÿëî íåñêîëüêî äíåé. �àñ÷åòûàíàëîãè÷íûõ ïÿòèêðàòíûõ èíòåãðàëîâ äëÿ òðåõìåð�íîé ìîäåëè áûëè áû, êàê ìèíèìóì, â íåñêîëüêî ðàçäîëüøå.Â ðàìêàõ âûáðàííûõ çäåñü ïðèáëèæåíèé ÷àñòüáåçðàçìåðíîé ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñèñòåìû, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ âçàèìîäåéñòâèþ öåïî÷åê, ìîæåò áûòü çà�ïèñàíà â âèäåXn Wngn = 12Xn;k Wnkgngk; (25)Wnk =W stnk +Wmnk ;W stnk = d2�n+ k � 2 + � + 4� (n� 1) (k � 1)� J(�);W stnk = �d22 �2!nk;ïðè÷åì ìíîæèòåëü J îïðåäåëåí â óðàâíåíèè (21), àïàðàìåòðû !nk äàíû â òàáëèöå.5. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÖÅÏÎ×ÅÊ ÏÎ ×ÈÑËÓ×ÀÑÒÈÖ Â ÍÈÕÂ ðàìêàõ ïðèíÿòûõ ïðèáëèæåíèé è èñïîëüçóå�ìîé äâóìåðíîé ìîäåëè, ó÷èòûâàÿ îöåíêó (11), ñîîò�íîøåíèå (3) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäågn = 1sXn exp �"� � ÆXk WkgkÆgn ! ; (26)X = exp ("� +�) ; "� = 2�� ln�3p3�2� :Ïàðàìåòð "� � ý��åêòèâíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ñâî�áîäíàÿ ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàéøèõ ÷àñòèöâ öåïî÷êå ñ ó÷åòîì òåïëîâûõ �ëóêòóàöèé. Ìíîæè�òåëü X ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ïåðåíîðìèðî�âàííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Èñïîëüçóÿ �îðìóëó(25), ëåãêî ïîëó÷àåìgn = 1sXn exp �"� �Xk Wnkgk! : (27)×òîáû íàéòè íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü X ,íóæíî ïîäñòàâèòü ðàâåíñòâî (27) â áàëàíñîâîå ñî�îòíîøåíèå, àíàëîãè÷íîå (2), íî çàïèñàííîå äëÿ äâó�ìåðíîé ìîäåëè: 1Xn=1ngn = �s : (28)11 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1169



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007×èñëåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà !nk ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ n- è k-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åêk=n 1 2 3 4 5 6 7 81 0.982 1.563 1.831 1.964 2.035 2.081 2.108 2.1272 1.563 2.744 3.403 3.772 3.987 4.12 4.207 4.2663 1.831 3.403 4.401 5.021 5.405 5.651 5.815 5.9284 1.965 3.772 5.021 5.87 6.435 6.809 7.062 7.2395 2.038 3.978 5.405 6.435 7.171 7.683 8.038 8.2886 2.081 4.12 5.651 6.809 7.683 8.331 8.797 9.137 2.108 4.207 5.815 7.062 8.038 8.797 8.374 9.88 2.127 4.266 5.928 7.239 8.288 9.13 9.8 10.329 2.14 4.308 6.009 7.367 8.47 9.373 10.113 10.71210 2.15 4.338 6.069 7.462 8.605 9.554 10.346 1111 2.157 4.361 6.114 7.534 8.709 9.693 10.524 11.22912 2.163 4.379 6.149 7.591 8.79 9.801 10.664 11.40313 2.168 4.393 6.176 7.635 8.854 9.887 10.774 11.54114 2.172 4.404 6.198 7.671 8.905 9.957 10.864 11.65315 2.175 4.414 6.217 7.7 8.948 10.014 10.937 11.744k=n 9 10 11 12 13 14 151 2.14 2.15 2.157 2.163 2.168 2.172 2.1752 4.308 4.338 4.361 4.379 4.393 4.404 4.4143 6.009 6.069 6.114 6.149 6.176 6.198 6.2174 7.367 7.462 7.534 7.591 7.635 7.671 7.75 8.47 8.605 8.709 8.79 8.854 8.905 8.9486 9.373 9.554 9.693 9.801 9.887 9.957 10.0147 10.113 10.346 10.524 10.664 10.774 10.864 10.9378 10.712 11.006 11.229 11.403 11.541 11.653 11.7449 11.186 11.548 11.824 12.038 12.207 12.343 12.45010 11.548 11.983 12.32 12.58 12.784 12.947 13.0811 11.824 12.32 12.721 13.05 13.281 13.476 13.63212 12.038 12.58 12.721 13.4 13.7 13.93 1413 12.207 12.784 13.281 13.7 14.05 14.428 14.54914 12.343 12.947 13.476 13.93 13.328 14.65 14.91715 12.450 13.08 13.632 14 14.549 14.917 15.223Ïîäñòàâëÿÿ (27) â (28), ïðèõîäèì ê óðàâíåíèþèíòåãðàëüíîãî òèïà îòíîñèòåëüíî gn èëè, ÷òî òî æåñàìîå, îòíîñèòåëüíî X . Òàêèå óðàâíåíèÿ íå ìîãóòáûòü ðåøåíû ñòðîãî. Îáû÷íî èõ ðåøàþò ìåòîäîìèòåðàöèé. Â êà÷åñòâå ïåðâîé èòåðàöèè g0n âûáèðàåìïðèáëèæåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïðåíåáðåæåíèþ âçà�
èìîäåéñòâèåì öåïî÷åê. Ïîëó÷àåìg0n = 1sXn0 exp (�"�) : (29)Ïîäñòàâëÿÿ (29) â (28), ïîñëå íåñëîæíûõ âû÷èñ�1170



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ê òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõëåíèé (ñì., íàïðèìåð, [21℄) ïîëó÷àåìX0 = 1 + 2� exp("�)�p1 + 4� exp("�)2� exp("�) : (30)Â êà÷åñòâå ïåðâîé èòåðàöèè g1n âûáåðåì �óíê�öèþ ðàñïðåäåëåíèÿ (27), èñïîëüçóÿ â ïðàâîé ÷àñòèïîä çíàêîì ýêñïîíåíòû ïðèáëèæåíèå g0n:g1n = 1sXn1 exp �"� � 1Xk Wnkg0k! : (31)×òîáû íàéòè ìíîæèòåëü X1, ïîäñòàâëÿåì (31) âóðàâíåíèå íîðìèðîâêè (28), ÷òî âåäåò ê òðàíñöåí�äåíòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî X1. Àíàëèòè÷å�ñêîãî ðåøåíèÿ òàêîå óðàâíåíèå íå èìååò, íî îíî ìî�æåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî. Äëÿ ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ â ñóììàõ (28) è (31) ïî n è k âìåñòî áåñêîíå÷�íîñòè íóæíî èñïîëüçîâàòü êàêîå-òî êîíå÷íîå ÷èñëîNmax. Î÷åâèäíî, ýòî ÷èñëî äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òî�áû äîëÿ ÷àñòèö ng1n, ñîáðàííûõ â öåïî÷êè ñ ÷èñëîì÷àñòèö áîëüøèìNmax, áûëà áû íè÷òîæíî ìàëà. Ìûâûáðàëè Nmax = 15. Îáîñíîâàíèå òàêîãî âûáîðà îá�ñóæäàåòñÿ íèæå.Âòîðàÿ èòåðàöèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âûáè�ðàåòñÿ òàê:g2n = 1sXn2 exp �"� � 1Xk Wnkg1k! : (32)Ïàðàìåòð X2 ñíîâà îïðåäåëÿåòñÿ ïîäñòàíîâêîé(32) â (28). Ïðè ÷èñëåííîì ðåøåíèè óðàâíåíèÿ îò�íîñèòåëüíî X2 ìû îïÿòü çàìåíÿëè áåñêîíå÷íîñòü ââåðõíåì ïðåäåëå ñóììèðîâàíèÿ íà Nmax = 15. Ýòàèòåðàöèîííàÿ ïðîöåäóðà ìîæåò áûòü ïðîäîëæåíà.Íåîáõîäèìî òîëüêî èìåòü â âèäó, ÷òî ïðè ïåðåõîäåê íîâîé èòåðàöèè âðåìÿ ðàñ÷åòîâ ñèëüíî óâåëè÷èâà�åòñÿ. Íàøè âû÷èñëåíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî òðåòüÿ èòåðà�öèÿ g3n �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ñîâïà�äàåò ñî âòîðîé g2n. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì îãðàíè÷è�âàåìñÿ âòîðûì ïðèáëèæåíèåì g2n.Íà ðèñ. 4 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ �óíê�öèè gn â ïðèáëèæåíèÿõ (29), (31) è (32). Åñëè êîí�öåíòðàöèÿ � ìàëà, òî âî âñåõ òðåõ ïðèáëèæåíèÿõ gnìîíîòîííî óáûâàåò ïðè óâåëè÷åíèè ÷èñëà n ÷àñòèöâ öåïî÷êå. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � è � íà ãðà��èêàõ ïåðâîé è âòîðîé èòåðàöèé ïîÿâëÿþòñÿ ìàê�ñèìóìû, êîòîðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû îñîáåííî�ñòÿìè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äóáëåòà�ìè ÷àñòèö. Íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî ïîÿâëåíèå ïîäîá�íûõ ìàêñèìóìîâ íå áûëî çàìå÷åíî â ýêñïåðèìåíòàõ[4℄ ñ ïëîñêèìè ìîíîñëîÿìè �åððîæèäêîñòåé, õîòÿ

òåíäåíöèÿ ê ïîÿâëåíèþ ìàêñèìóìîâ ó �óíêöèé ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ïðè n = 2; 3 (ïîÿâëåíèå ïðîãèáîâ ââåðõ)ó îáðàçöîâ ñ âûñîêèìè çíà÷åíèÿìè � è � âïîëíå çà�ìåòíà. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî íàøà ìîäåëü,ïî-êðàéíåé ìåðå êà÷åñòâåííî, ñîîòâåòñòâóåò ýêñïå�ðèìåíòàëüíîé ñèòóàöèè, îäíàêî êîëè÷åñòâåííî çàâû�øàåò âëèÿíèå ìåæöåïî÷å÷íûõ âçàèìîäåéñòâèé. Äåé�ñòâèòåëüíî, äëÿ ìàêñèìàëüíîãî ñîêðàùåíèÿ âðåìå�íè ðàñ÷åòîâ ìû, âî-ïåðâûõ, ïðåíåáðåãëè �ëóêòóà�öèÿìè ìîìåíòîâ ÷àñòèö â íàïðàâëåíèè ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ïëîñêîñòè ñëîÿ, à ïðè ðàñ÷åòå ýíåðãèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê ïðåíåáðåãàëè ý��åêòàìè �ëóê�òóàöèè èõ �îðìû è íàïðàâëåíèé ìîìåíòîâ ÷àñòèö.Î÷åâèäíî, ýòè ïðèáëèæåíèÿ ïðèâîäÿò ê îöåíêå ñâåð�õó ñòåïåíè êîððåëèðîâàííîñòè ÷àñòèö â öåïî÷êå èâåëè÷èíû ýíåðãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî-âòîðûõ, âíàøåé ìîäåëè ìû íå ó÷èòûâàëè âîçìîæíîñòè ïîÿâ�ëåíèÿ çàìêíóòûõ êîëåö, Y -ïîäîáíûõ ¾âèëîê¿ è äðó�ãèõ áîëåå ñëîæíûõ âåòâèñòûõ êëàñòåðîâ, íàáëþäàâ�øèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄. Ïîÿâëåíèå òàêèõ êëàñ�òåðîâ, î÷åâèäíî, óìåíüøàåò êîíöåíòðàöèþ öåïî÷åêâ ñðåäå è, òàêèì îáðàçîì, ý��åêòèâíî îñëàáëÿåòèõ âçàèìîäåéñòâèå. Â îïðàâäàíèå âûáîðà ïðèáëèæå�íèÿ, èãíîðèðóþùåãî äðóãèå ãåòåðîêëàñòåðû ïîìèìîöåïî÷åê, êðîìå ñòðåìëåíèÿ ê ìàêñèìàëüíîé ïðîñòî�òå ìîäåëè, ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî â êîìïüþòåðíûõìîäåëÿõ òðåõìåðíûõ ñèñòåì ñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö íà�áëþäàëèñü òîëüêî öåïî÷å÷íûå êëàñòåðû, àãðåãàòîâæå ñ èíîé òîïîëîãè÷åñêîé ñòðóêòóðîé çàìå÷åíî íåáûëî. Âèäèìî, â òðåõìåðíîì ñëó÷àå èõ ïîÿâëåíèåâåäåò ê ñëèøêîì áîëüøèì ýíòðîïèéíûì ïîòåðÿì.Öåëü æå íàøåé ðàáîòû � íà ïðèìåðå ïðîñòåéøåéäâóìåðíîé ìîäåëè ïîíÿòü îñíîâíûå çàêîíîìåðíîñòè�àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ðåàëüíûõ òðåõìåðíûõ îáðàç�öàõ �åððîæèäêîñòåé.Íà ðèñ. 4 ïðè áîëüøèõ n �óíêöèè g1n è g2n ìåíü�øå ÷åì g0n, à ïðè ìàëûõ n � áîëüøå. Ýòî îçíà÷àåò,÷òî âçàèìîäåéñòâèå öåïî÷åê äðóã ñ äðóãîì âåäåò êñîêðàùåíèþ õàðàêòåðíîé äëèíû öåïî÷åê. Ïîäîáíàÿæå òåíäåíöèÿ îòìå÷àëàñü â ìîäåëè [30℄ äëÿ ïðåäå�ëà áåñêîíå÷íî ñèëüíîãî ïîëÿ. Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíûðåçóëüòàòû íàøèõ ðàñ÷åòîâ â èòåðàöèè g2n è èçìåðå�íèé [4℄ âåðîÿòíîñòè Pn = gn=Pn gn òîãî, ÷òî öåïî÷�êà ñîñòîèò èç n ÷àñòèö. Íåñìîòðÿ íà êîëè÷åñòâåííîåðàçëè÷èå, è ìîäåëü, è ýêñïåðèìåíòû äåìîíñòðèðóþòêà÷åñòâåííî îäèíàêîâîå îòêëîíåíèå îò ýêñïîíåíöè�àëüíîé çàâèñèìîñòè Pn(n), õàðàêòåðíîé äëÿ ïðèáëè�æåíèÿ íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷åê.Áîëüøîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñðåäíåå ÷èñëî1171 11*
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�èñ. 5. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ (ëèíèè) è ýêñïåðèìåí-òîâ [4℄ (òî÷êè) âåðîÿòíîñòè Pn òîãî, ÷òî öåïî÷êàñîñòîèò èç n ÷àñòèö: � = 4:5, 1 � � = 0:14, 2 �� = 0:03
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåé äëèíû öåïî÷êè hni îòïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö �, âû÷èñëåí-íàÿ ïðè ðàçëè÷íûõ èòåðàöèÿõ �óíêöèè ðàñïðåäå-ëåíèÿ gn (öè�ðû ó êðèâûõ)÷àñòèö â öåïî÷êå, ðàâíîåhni = �sPn gn : (33)�åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ hni êàê �óíêöèè êîíöåíòðà�öèè � ïðèâåäåíû íà ðèñ. 6. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêà�çûâàþò, ÷òî ó÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê äåéñòâè�òåëüíî âåäåò ê ñîêðàùåíèþ èõ õàðàêòåðíûõ ðàçìå�ðîâ, ïðè÷åì â ïðèáëèæåíèè g2n íàáëþäàåòñÿ äîñòè�

æåíèå �óíêöèåé hni(�) çíà÷åíèÿ íàñûùåíèÿ. Íàñû�ùåíèå ñðåäíåé äëèíû öåïî÷êè ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè ÷àñòèö áûëî îáíàðóæåíî â êîìïüþòåðíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ [31℄, íî äî ñèõ ïîð òåîðåòè÷åñêè îáúÿñ�íåíî íå áûëî. Ñîêðàùåíèå ñðåäíåé äëèíû öåïî÷åêâñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñëó÷àÿ áåñêîíå÷�íîãî ïîëÿ ïðåäñêàçûâàëîñü ìîäåëüþ [30℄, íî â ðàì�êàõ ýòîé ìîäåëè íàì íå óäàëîñü äîñòè÷ü íàñûùå�íèÿ íè â êàêîé èç èòåðàöèé âû÷èñëåíèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ gn. Ïîýòîìó ìîæíî ñäåëàòü âûâîäî òîì, ÷òî â î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ òåíäåíöèÿ ê îá�ðàçîâàíèþ è ðîñòó öåïî÷åê äîìèíèðóåò íàä ñîêðà�ùàþùèìè öåïî÷êè ý��åêòàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó íèìè. Â îòñóòñòâèå æå ïîëÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, âñëàáûõ ïîëÿõ, òåíäåíöèÿ ê ðîñòó öåïî÷åê ñëàáåå èý��åêòû ìåæöåïî÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâà�þòñÿ äîñòàòî÷íî ñèëüíûìè, ÷òîáû îñòàíîâèòü ðîñòäëèíû öåïî÷åê ïðè óâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñ�òèö. Äëÿ ïîíèìàíèÿ ðàçëè÷èÿ ý��åêòîâ ìåæöåïî�÷å÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ñëàáûõ è â ñèëüíûõ ïî�ëÿõ ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç,ìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå öåïî÷åê â îáîèõ ñëó÷àÿõñòðåìèòñÿ ñîêðàòèòü èõ äëèíó. Ñòåðè÷åñêèå æå ý���åêòû, âûçâàííûå íåâîçìîæíîñòüþ ïåðåñå÷åíèÿ öå�ïî÷åê, â ñëó÷àå î÷åíü ñèëüíûõ ïîëåé, êîãäà öåïî÷�êè âûñòðîåíû ïàðàëëåëüíî ïîëþ, çà ñ÷åò óìåíüøå�íèÿ èñêëþ÷åííîãî îáúåìà ïðè îáúåäèíåíèè ÷àñòèöâ öåïî÷êó, äåëàþò èõ ðîñò òåðìîäèíàìè÷åñêè âû�ãîäíûì, îñëàáëÿÿ òåì ñàìûì ñîêðàùàþùèé ý��åêòìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â îòñóòñòâèå æå ïîëÿ,ïðè èçîòðîïíîé îðèåíòàöèè öåïî÷åê, èõ ðîñò óâåëè�÷èâàåò èñêëþ÷åííûé îáúåì, ñëåäîâàòåëüíî, ñ ýòîéòî÷êè çðåíèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêè íåâûãîäåí. Ïîýòî�ìó áåç ïîëÿ ñòåðè÷åñêèå âçàèìîäåéñòâèÿ óñèëèâàþòñîêðàùàþùèé ý��åêò ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.6. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÂ ðàìêàõ èñïîëüçóåìûõ ïðèáëèæåíèé äëÿ äâó�ìåðíîé ìîäåëè ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè (1) ìî�æåò áûòü ïåðåïèñàíà â âèäåF = kT "Xn gn ln gnse � gn"� (n� 1)++ 12gnXk Wnkgk# : (34)Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð "� âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö â öåïî÷êå îöåíåí â �îðìóëå (11), à áåçðàçìåðíàÿýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åê � â (25).1172



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 5 (11), 2007 Ê òåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõÕèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ÷àñòèöû â ðàññìàòðè�âàåìîé �àçå �åððîæèäêîñòè ïî îïðåäåëåíèþ ðàâåí� = s�F�� : (35)Îñìîòè÷åñêîå äàâëåíèå p äâóìåðíîãî ãàçà ÷àñòèöìîæåò áûòü âû÷èñëåíî òàê:p = ��� Fssd : (36)Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � êàê �óíêöèè êîíöåíòðàöèè �äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �, ïîëó÷åííûå â íó�ëåâîé, ïåðâîé è âòîðîé èòåðàöèÿõ �óíêöèè ðàñïðå�äåëåíèÿ gn. Êàê âèäíî, õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë, ðàñ�ñ÷èòàííûé ïðè ïîìîùè íóëåâîé èòåðàöèè g0n, ìîíî�òîííî âîçðàñòàåò ñ êîíöåíòðàöèåé �. Ýòîò ðåçóëüòàòáûë ïîëó÷åí äëÿ âñåõ èññëåäîâàííûõ çíà÷åíèé �.Âìåñòå ñ òåì, íà ãðà�èêàõ ïîòåíöèàëà �, âû÷èñëåí�íîãî íà �óíêöèÿõ g1n è g2n, ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ �ïîÿâëÿþòñÿ ïåòëè Âàí äåð Âààëüñà, ÷òî ñâèäåòåëü�ñòâóåò î âîçìîæíîñòè íàñòóïëåíèÿ �àçîâîãî ïåðå�õîäà ãàç�æèäêîñòü. Îöåíêè äàþò ñëåäóþùèå çíà÷å�íèÿ äëÿ êðèòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ñðåäû: � � 2:85,� � 0:18.Â ìîäåëè [11℄ �åððîæèäêîñòè ñ öåïî÷êàìè â áåñ�êîíå÷íîì ïîëå õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòèö ìîíî�òîííî âîçðàñòàåò ñ èõ êîíöåíòðàöèåé ïðè âñåõ çíà�÷åíèÿõ � è âñåõ èòåðàöèÿõ âû÷èñëåíèÿ �óíêöèèðàñïðåäåëåíèÿ gn. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî â î÷åíüñèëüíûõ ïîëÿõ êîíäåíñàöèÿ ÷àñòèö â ïëîòíûå �à�çû ïðîèñõîäèò, ñêîðåå âñåãî, ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäàãàç�òâåðäîå òåëî áåç êðèòè÷åñêîé òî÷êè íà áèíîäà�ëè. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû òàêîãî ìåõàíèçìà êîíäåí�ñàöèè îáñóæäåíû âî Ââåäåíèè.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ýâðè�ñòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ Ïàðñîíñà (16) äëÿ ðàñ÷å�òà ñâîáîäíîé ýíåðãèè ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿöåïî÷åê íå âëèÿåò íà îñíîâíûå âûâîäû ýòîé ðàáî�òû. Â ïðèáëèæåíèè (12)�(14) âòîðîãî âèðèàëüíîãîêîý��èöèåíòà äëÿ ýíåðãèè ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ òàêæå ïîëó÷àåòñÿ íàñûùåíèå äëèíû öåïî÷åêñ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö, à íà ãðà�èêàõ çàâèñèìî�ñòè õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà � ÷àñòèö îò èõ êîí�öåíòðàöèè � âìåñòî òî÷êè ïåðåãèáà (êðèòè÷åñêîéòî÷êè) è ïåòåëü Âàí äåð Âààëüñà ïîÿâëÿþòñÿ ìàê�ñèìóìû. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ îáùèì äëÿòåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ � ïîñëå âîçíèêíîâåíèÿìàêñèìóìîâ íà ãðà�èêàõ õèìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ(îñìîòè÷åñêèõ äàâëåíèé) êàê �óíêöèé îò êîíöåí�òðàöèè ÷àñòèö âòîðîå âèðèàëüíîå ïðèáëèæåíèå ïîñòåðè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ íå ñïîñîáíî îáåñïå�÷èòü ðîñò ýòèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê

ïðè âûñîêèõ ïëîòíîñòÿõ ñðåäû. Îäíàêî ïîÿâëåíèå âýòîì ïðèáëèæåíèè ìàêñèìóìà �óíêöèè �(�) ÿâëÿåò�ñÿ áåññïîðíûì ïðèçíàêîì ïîÿâëåíèÿ òî÷êè ïåðåãè�áà (êðèòè÷åñêîé òî÷êè), à òàêæå ïåòëè Âàí äåð Âà�àëüñà â ïðèáëèæåíèè, ó÷èòûâàþùåì ìíîãî÷àñòè÷�íûå (ìíîãîöåïî÷å÷íûå) âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðèáëèæå�íèå Ïàðñîíñà ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç âîçìîæíûõ ñïîñî�áîâ ó÷åòà òàêèõ âçàèìîäåéñòâèé.7. ÂÛÂÎÄÛÌû èññëåäîâàëè �àçîâûé ïåðåõîä ãàç�æèäêîñòüâ ìàãíèòíîé æèäêîñòè, ñîñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõñ�åðè÷åñêèõ ÷àñòèö ñ ïîñòîÿííûìè ìàãíèòíûìèìîìåíòàìè â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ. Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî öåíòðàëüíûå äèñïåðñèîí�íûå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè ïîëíîñòüþýêðàíèðîâàíû ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè. Ó÷èòûâà�ëàñü âîçìîæíîñòü îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö â ëèíåé�íî-öåïî÷å÷íûå àãðåãàòû, à òàêæå ñïåöè�èêà ìàãíèò�íîãî è ñòåðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèé ÷àñòèö ïîñëåîáðàçîâàíèÿ öåïî÷åê.Àíàëèç, âûïîëíåííûé â ðàìêàõ ïðîñòåéøåé äâó�ìåðíîé ìîäåëè, ïîêàçûâàåò, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåø�íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âçàèìîäåéñòâèå öåïî÷åê äðóãñ äðóãîì ñîêðàùàåò èõ äëèíó è äàæå ïðèâîäèò ê íà�ñûùåíèþ ñðåäíåé äëèíû öåïî÷êè êàê �óíêöèè êîí�öåíòðàöèè ÷àñòèö. Ýòî íàñûùåíèå ðàíåå áûëî îáíà�ðóæåíî â êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ, íî íå áûëîîáúÿñíåíî òåîðåòè÷åñêè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ,íî ðåàëèñòè÷åñêèõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè äèïîëüíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö íà ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòèõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö îò èõ êîíöåíòðàöèèïîÿâëÿþòñÿ ïåòëè Âàí äåð Âààëüñà. Ñëåäîâàòåëüíî,âî-ïåðâûõ, äèïîëüíûå ñèëû, äàæå â îòñóòñòâèå öåí�òðàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ ñèë, ñïîñîáíû âûçûâàòüíå òîëüêî îáðàçîâàíèå ëèíåéíûõ öåïî÷åê, íî è �à�çîâóþ êîíäåíñàöèþ ÷àñòèö. Âî-âòîðûõ, ýòà êîíäåí�ñàöèÿ äîëæíà ïðîèñõîäèòü ïî ñöåíàðèþ ïåðåõîäàãàç�æèäêîñòü ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé íà íåïðåðûâ�íîé áèíîäàëè. Âûâîä î âîçìîæíîñòè êîíäåíñàöèîí�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â àíñàìáëå òâåðäûõ ÷àñòèö,âçàèìîäåéñòâóþùèõ òîëüêî äèïîëüíûì îáðàçîì, áåçöåíòðàëüíîãî ïðèòÿæåíèÿ, ðàñõîäèòñÿ ñ óòâåðæäå�íèÿìè ìîäåëåé [14℄, ãäå ñäåëàí âûâîä î âîçìîæíî�ñòè òîëüêî öåïî÷å÷íîé ¾ïîëèìåðèçàöèè¿ äèïîëüíûõ÷àñòèö, íî ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûìè ýêñïå�ðèìåíòàìè [15; 16℄.Ïðîâåäåííûå ðàíåå èññëåäîâàíèÿ [11℄ â ðàìêàõàíàëîãè÷íîé ìîäåëè, íî äëÿ ïðîòèâîïîëîæíîãî ïðå�äåëüíîãî ñëó÷àÿ áåñêîíå÷íîãî ïîëÿ, ïðîäåìîíñòðè�1173
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�èñ. 7. Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë � ÷àñòèö êàê �óíêöèÿ èõ ïîâåðõíîñòíîé êîíöåíòðàöèè � ïðè � = 2:75 (a) è� = 3 (á )ðîâàëè ìîíîòîííûé ðîñò ñðåäíåé äëèíû öåïî÷êè, àòàêæå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ÷àñòèö ñ èõ êîíöåí�òðàöèåé äëÿ âñåõ ðàçóìíûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè ìàã�íèòíîãî ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòî óêà�çûâàåò íà íåâîçìîæíîñòü êîíäåíñàöèè ìàãíèòíûõ÷àñòèö ïî ïðèíöèïó ãàç�æèäêîñòü â î÷åíü ñèëüíûõïîëÿõ. Ôèçè÷åñêîé ïðè÷èíîé áëîêèðîâàíèÿ �àçîâî�ãî ïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòü â ñèëüíîì ïîëå ÿâëÿåò�ñÿ ïîÿâëåíèå öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâ è èõ îòòàëêè�âàíèå ïðè ïàðàëëåëüíîì ðàñïîëîæåíèè âäîëü ïîëÿ.Ïî-âèäèìîìó, â î÷åíü ñèëüíûõ ïîëÿõ êîíäåíñàöèÿöåïî÷åê ïðèâîäèò ñðàçó ê ïîÿâëåíèþ î÷åíü ïëîòíûõêâàçèòâåðäûõ �àç, ìèíóÿ ñòàäèþ óìåðåííî êîíöåí�òðèðîâàííîé æèäêîñòè.Â íóëåâîì æå ïîëå èçîòðîïíî îðèåíòèðîâàííûåöåïî÷êè íå ñïîñîáíû çàáëîêèðîâàòü êîíäåíñàöèþ ïîïðèíöèïó ãàç�æèäêîñòü.Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõêîíäåíñàöèÿ ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â �åððîæèäêî�ñòÿõ â çàâèñèìîñòè îò âíåøíåãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò,ïî-âèäèìîìó, ïî äâóì ðàçëè÷íûì ñöåíàðèÿì. Àèìåííî, ïî ñöåíàðèþ ãàç�æèäêîñòü ñ êëàññè÷åñêîéêðèòè÷åñêîé òî÷êîé íà íåïðåðûâíîé áèíîäàëè âñëàáûõ ïîëÿõ è ïî ñöåíàðèþ ãàç�êâàçèòâåðäîå òåëîñ �îðìèðîâàíèåì î÷åíü ïëîòíûõ òâåðäûõ �àç âñëó÷àå ñèëüíûõ ïîëåé.Âûâîä î ðàçëè÷íûõ ñöåíàðèÿõ �àçîâûõ ïåðåõî�äîâ â ñëàáûõ è ñèëüíûõ ïîëÿõ ïðèâîäèò ê î÷åíüèíòåðåñíîé çàäà÷å î åãî èçìåíåíèè ïðè óâåëè÷åíèèïîëÿ. Èçó÷åíèå ýòîé ïðîáëåìû òðåáóåò öåëåíà�ïðàâëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ

èññëåäîâàíèé.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæ�êå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-01-00125, 07-02-00079,07-01-96076). Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ I�àñ÷åò èñêëþ÷åííîé ïëîùàäè äëÿ äâóõñ�åðîöèëèíäðîâ�àññìîòðèì äâà ñ�åðîöèëèíäðà, ìîäåëèðóþùèõn- è k-÷àñòè÷íûå öåïî÷êè. Îáîçíà÷èì � óãîë ìåæ�äó îñÿìè ñ�åðîöèëèíäðîâ (ðèñ. 8). Ââåäåì ñèñòåìóêîîðäèíàò (x; z) ñ íà÷àëîì â öåíòðå n-÷àñòè÷íîé öå�ïî÷êè. �àäèóñ-âåêòîð R íàïðàâèì èç íà÷àëà êîîð�äèíàò â öåíòð ïåðâîé ÷àñòèöû k-÷àñòè÷íîé öåïî÷�êè. Êîîðäèíàòû x; y âåêòîðà R áóäåì ñ÷èòàòü áåç�ðàçìåðíûìè, îòíåñåííûìè ê äèàìåòðó ÷àñòèöû d.Èñêëþ÷åííóþ ïëîùàäü äëÿ ñ�åðîöèëèíäðîâ îïðå�äåëèì êàê ïëîùàäü, çàìåòàåìóþ âåêòîðîìR, ïðè êî�òîðîé ñ�åðîöèëèíäðû ïåðåñåêàþòñÿ. Ýòà ïëîùàäüïîêàçàíà íà ðèñ. 8 øòðèõîâîé ëèíèåé âìåñòå ñ íåêî�òîðûìè îïðåäåëÿþùèìè åå ãðàíè÷íûìè ïîëîæåíèÿ�ìè k-÷àñòè÷íîãî ñ�åðîöèëèíäðà.×òîáû âû÷èñëèòü ïëîùàäü, íåäîñòóïíóþ äëÿ R,ïîñòðîèì ÷åòûðåõóãîëüíèê ABCD òàê, ÷òî êîîð�äèíàòû x ëèíèé AB è CD ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî�1� (k� 1) sin � è 1; êîîðäèíàòû z ëèíèé AD è BCðàâíû �(k�1) è n�1+k�1. Â ýòèõ åäèíèöàõ äëèíà1174
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�èñ. 8. Èëëþñòðàöèÿ èñêëþ÷åííîé ïëîùàäè äëÿäâóõ ñ�åðîöèëèíäðîâ, ìîäåëèðóþùèõ öåïî÷êè.Âçàèìîäåéñòâóþùèå n- è k-÷àñòè÷íûå öèëèíäðûïîêàçàíû ñïëîøíûìè ëèíèÿìè, èñêëþ÷åííàÿ îá-ëàñòü � øòðèõîâîé. Ïðèâåäåíû íåêîòîðûå ïîëîæå-íèÿ k-÷àñòè÷íîé öåïî÷êè, îïðåäåëÿþùèå ãðàíèöûèñêëþ÷åííîé îáëàñòèñòîðîíû AD ðàâíà 2 + (k � 1) sin �, äëèíà ñòîðîíûAB ñîñòàâëÿåò 2(k � 1) + (n� 1).Â áåçðàçìåðíûõ åäèíèöàõ ïëîùàäü ÷åòûðåõ�óãîëüíèêà ðàâíàSABCD = 4(k � 1) + 2(k � 1)2 sin � ++ 2(n� 1) + 2(n� 1)(k � 1) sin �:Âû÷èñëèì òåïåðü ïðèíàäëåæàùóþ ABCD ïëî�ùàäü S0, äîñòóïíóþ äëÿ âåêòîðà R. Èç ðèñ. 8 ïîëó�÷àåì S0 = S1 + S2 + S3 + S4 + S5 + S6;

ãäåS1 = 1Zos � dx �p1�x2Z�(k�1) dz = (k � 1)(1� os �)� �4 ++ 12 sin � os � + 12 arsin(os �);S2 = os �Zos ��(k�1) sin � x tg ��1= sin �Z�(k�1) dz == (k�1) �os2 ��k � 12 sin � os �+(k�1) sin ��1� ;S3 = os ��(k�1) sin �Z�1�(k�1) sin � dx�� ��(k�1) os �+p1�(x+(k�1) sin �)2�Z�(k�1) dz == (k�1) sin2 ���4�12 sin � os ��12 arsin(os �);S4 = 1Z� os � dx n�1+k�1Zn�1+p1�x2 dz == (k�1)(1+os �)��4�12 sin � os ��12 arsin(os �);S5 = � os �Z�(k�1) sin ��os � dx n�1+k�1Zn�1+x tg �+1= sin � dz == (k�1)�(k�1) sin �+12(k�1) sin � os �+os2 ��1� ;S6 = � os ��(k�1) sin �Z�1�(k�1) sin � dx�� n�1+k�1Zn�1�(k�1) os �+p1�(x+(k�1) sin �)2 dz == (k � 1) sin2 �+ 12 sin � os � + 12 arsin(os �)� �4 :�àçìåðíàÿ èñêëþ÷åííàÿ ïëîùàäü, î÷åâèäíî, ðàâ�íà d2 (SABCD � S0). Èñïîëüçóÿ ïðèâåäåííûå �îðìó�ëû äëÿ SABCD è S0, ïðèõîäèì ê �îðìóëå (13).1175
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