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ÑÒ�ÓÊÒÓ�È�ÎÂÀÍÈÅ ÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÅÉÂ ÎÒÑÓÒÑÒÂÈÅ ÂÍÅØÍÅ�Î ÏÎËßÀ. Þ. Çóáàðåâ *, Ë. Þ. ÈñêàêîâàÓðàëüñêèé �åäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò620000, Åêàòåðèíáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2012 ã.�àáîòà ïîñâÿùåíà òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ ñòðóêòóðíûõ ïðåâðàùåíèé â �åððîæèäêîñòÿõ â îòñóò-ñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. �åçóëüòàòû, â ñîîòâåòñòâèè ñ èçâåñòíûìè ëàáîðàòîðíûìè è êîìïüþ-òåðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè, ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè êîíöåíòðàöèÿ è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ÷àñòèö ìåíüøå íåêîòîðûõ êðèòè÷åñêèõ çíà÷åíèé, áîëüøèíñòâî ÷àñòèö �îðìèðóåò îòäåëüíûå ëèíåéíûåöåïî÷êè. Åñëè ýòè âåëè÷èíû ïðåâûøàþò êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, áîëüøèíñòâî ÷àñòèö êîíöåíòðèðóåòñÿâ ðàçâåòâëåííûõ ñåò÷àòûõ ñòðóêòóðàõ. Ïåðåõîä îò öåïî÷åê ê ñåòêå íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíûì �àçîâûìïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, à èìååò íåïðåðûâíûé õàðàêòåð.DOI: 10.7868/S00444510130201201. ÂÂÅÄÅÍÈÅÔåððîæèäêîñòè (ìàãíèòíûå æèäêîñòè) ïðåä�ñòàâëÿþò ñîáîé êîëëîèäíûå ñóñïåíçèè îäíîäîìåí�íûõ �åððî(�åððè)ìàãíèòíûõ ÷àñòèö â íåñóùåéæèäêîé ñðåäå. Áîãàòûé íàáîð óíèêàëüíûõ �èçè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì, íàõîäÿùèõ àêòèâíîåïðèìåíåíèå âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ íàóêîåìêèõòåõíîëîãèÿõ, ïðèòÿãèâàåò ê íèì áîëüøîé èíòåðåñèññëåäîâàòåëåé è ïðàêòèêîâ.Õàðàêòåðíûé ðàçìåð ÷àñòèö ñîâðåìåííûõ �åð�ðîæèäêîñòåé ïîðÿäêà 10�20 íì. Äëÿ òîãî ÷òîáûïðåäîòâðàòèòü èõ êîàãóëÿöèþ ïîä äåéñòâèåì öåí�òðàëüíûõ äèñïåðñèîííûõ ñèë, ÷àñòèöû ïîêðûâàþò�ñÿ ñïåöèàëüíûìè ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè, ñîñòîÿ�ùèìè èç ìîëåêóë ÏÀÂ, èëè èìåþùèìè èîííóþ ïðè�ðîäó. Ýòè ñëîè ïîëíîñòüþ èëè ÷àñòè÷íî ýêðàíèðóþòäèñïåðñèîííûå ñèëû.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïîêàçûâàþò, ÷òî÷àñòèöû �åððîæèäêîñòåé ìîãóò îáðàçîâûâàòü ðàç�ëè÷íûå ãåòåðîãåííûå ñòðóêòóðû � ëèíåéíûå öåïî÷�êè, çàìêíóòûå êîëüöà, Y -ïîäîáíûå âèëêè, ïëîòíûåêàïëè è ò. ä. [1�6℄. Òèïè÷íûé ðàçìåð òàêèõ êàïåëüïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí, îíè ëåãêî íàáëþäàþòñÿïðè ïîìîùè îáû÷íûõ îïòè÷åñêèõ ìèêðîñêîïîâ. Ïî�ñêîëüêó ðàçìåð ÷àñòèö �åððîæèäêîñòè ñóùåñòâåí�íî ìåíüøå äëèíû âîëíû âèäèìîãî ñâåòà, îòäåëüíûå*E-mail: Andrey.Zubarev�usu.ru

÷àñòèöû, öåïî÷êè è äðóãèå êëàñòåðû ñ ëèíåéíîéñòðóêòóðîé íå ìîãóò áûòü îáíàðóæåíû â îïòè÷å�ñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ. Îäíàêî íåäàâíî îíè íàáëþäà�ëèñü ïðè ïîìîùè ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ [6; 7℄. Âòî æå âðåìÿ öåïî÷êè, êîëüöà, âèëêè è äðóãèå âåòâè�ñòûå ñòðóêòóðû íàáëþäàëèñü âî ìíîãèõ êîìïüþòåð�íûõ ýêñïåðèìåíòàõ (ñì., íàïðèìåð, [8�12℄).Ïåðâûå ìîäåëè êàïåëüíûõ àãðåãàòîâ [13�16℄ èí�òåðïðåòèðîâàëè èõ ïîÿâëåíèå êàê �àçîâûé ïåðåõîäãàç�æèäêîñòü â ñèñòåìàõ èíäèâèäóàëüíûõ äèïîëü�íûõ ÷àñòèö. Ïîÿâëåíèå öåïî÷åê è äðóãèõ êëàñòåðîââ ýòèõ ìîäåëÿõ èãíîðèðîâàëîñü. Îäíàêî ïîÿâëåíèåëèíåéíûõ öåïî÷åê íà ïðåäïåðåõîäíîé ñòàäèè â ìà�êðîñêîïè÷åñêè-îäíîðîäíîé �åððîæèäêîñòè ñ õîðî�øî ýêðàíèðîâàííûìè ÷àñòèöàìè ñåé÷àñ ìîæåò ñ÷è�òàòüñÿ òâåðäî óñòàíîâëåííûì ÿâëåíèåì. Ìîäåëü �à�çîâîé êîíäåíñàöèè ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòè ïðèó÷åòå âîçíèêíîâåíèÿ â íåé öåïî÷å÷íûõ àãðåãàòîâáûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [17℄. Â ýòîé ðàáîòå áû�ëè ðàññìîòðåíû äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ íóëåâîãîè áåñêîíå÷íî áîëüøîãî âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Àíàëèç [17℄ ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåð�ãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö (óìåíüøå�íèè òåìïåðàòóðû), äåéñòâèòåëüíî, âíà÷àëå îáðàçó�þòñÿ ëèíåéíûå öåïî÷êè, çàòåì öåïî÷êè êîíäåíñèðó�þòñÿ â îáúåìíûå ïëîòíûå �àçû. Îòìåòèì, ÷òî â ñëó�÷àå ñèëüíûõ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïëîòíûå �àçû �åð�ðî÷àñòèö êàê àíñàìáëè îòäåëüíûõ öåïî÷åê íàáëþ�äàëèñü â ëàáîðàòîðíûõ [6℄ è êîìïüþòåðíûõ [10; 11℄ýêñïåðèìåíòàõ.329



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013Îäíàêî äëÿ ñëó÷àÿ íóëåâîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿýêñïåðèìåíòû [6; 18; 19℄ è êîìïüþòåðíûå èññëåäîâà�íèÿ [19�22℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ëè�íåéíûõ öåïî÷åê óâåëè÷åíèå ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö è èõ êîíöåíòðàöèè âåäåò ê �îð�ìèðîâàíèþ âåòâèñòûõ è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð. Îáúåäè�íåíèå äèïîëüíî-âçàèìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö â ïëîò�íûå îäíîðîäíûå ãëîáóëû, ìèíóÿ ñòàäèþ �îðìèðî�âàíèÿ öåïî÷åê, íàáëþäàëîñü â êîìïüþòåðíûõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ [23℄. Îäíàêî â ýòîé ðàáîòå èçó÷àëàñüòàê íàçûâàåìàÿ æèäêîñòü Øòîêìàéåðà, â êîòîðîé÷àñòèöû âçàèìîäåéñòâóþò äèïîëü-äèïîëüíûì ñïî�ñîáîì è öåíòðàëüíî ïî çàêîíó Ëåííàðäà �Äæîíñà.Êîìïüþòåðíîå ìîäåëèðîâàíèå [23℄ áûëî âûïîëíåíîäëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ýíåðãèÿ öåíòðàëüíîãî ïðèòÿæå�íèÿ ïðèìåðíî ðàâíà ýíåðãèè ìàãíèòíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåæäó ÷àñòèöàìè.Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèå êîìïüþòåðíûå è ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò îòîì, ÷òî â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ êîíäåíñàöèÿ �åððîìàãíèòíûõ, õîðîøî ýêðàíè�ðîâàííûõ îò öåíòðàëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ÷àñòèöïðîèñõîäèò ïî îñîáîìó ñöåíàðèþ � âíà÷àëå �îð�ìèðîâàíèå ëèíåéíûõ öåïî÷åê, ïîòîì � âåòâèñòûõàãðåãàòîâ è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð. Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî âîïðîñ î òîì, ìîãóò ëè ÷èñòî ìàãíèòíûå âçàè�ìîäåéñòâèÿ â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ïîëÿ âûçûâàòü�àçîâóþ êîíäåíñàöèþ ÷àñòèö òèïà ãàç�îäíîðîäíàÿæèäêîñòü, ÿâëÿåòñÿ âåñüìà äèñêóññèîííûì; â ëèòå�ðàòóðå ïî ýòîìó ïîâîäó âûñêàçûâàëèñü ïðîòèâîïî�ëîæíûå òî÷êè çðåíèÿ (ñì., íàïðèìåð, [20�22℄).Íóæíî ïðèçíàòü, ÷òî �óíäàìåíòàëüíûå îñî�áåííîñòè êîíäåíñàöèè ÷àñòèö â �åððîæèäêîñòÿõ,íåñìîòðÿ íà äîëãóþ èñòîðèþ âîïðîñà, äî ñèõ ïîð íåóñòàíîâëåíû. Èçó÷åíèå òàêèõ îñîáåííîñòåé âàæíîíå òîëüêî ñ òî÷êè çðåíèÿ îáùåé òåîðèè �àçîâûõïåðåõîäîâ, íî è â ñâÿçè ñî ìíîãèìè ïðàêòè÷åñêèìèïðèìåíåíèÿìè ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé è èõ êîì�ïîçèöèé. Òàê, íàïðèìåð, â ïîñëåäíèå ãîäû äëÿðàçëè÷íûõ âèäîâ òåõíîëîãèé àêòèâíî ñèíòåçèðóþò�ñÿ è èññëåäóþòñÿ ìàãíèòîïîëèìåðíûå êîìïîçèöèè(�åððîãåëè è �åððîýëàñòîìåðû), ñîñòîÿùèå èçìàãíèòíûõ ÷àñòèö, âíåäðåííûõ â ïîëèìåðíóþìàòðèöó. Âíåäðåíèå ÷àñòèö ïðîèñõîäèò, êîãäà ìàò�ðèöà íàõîäèòñÿ â æèäêîì, íå ïîëèìåðèçîâàííîìñîñòîÿíèè. Â ýòîì ñîñòîÿíèè êîìïîçèöèÿ ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé îáû÷íóþ ìàãíèòíóþ æèäêîñòü. Ïðèïîëèìåðèçàöèè ìàòðèöû ñòðóêòóðû, îáðàçîâàííûå�åððî÷àñòèöàìè, �èêñèðóþòñÿ. Ìàêðîñêîïè÷åñêèåñâîéñòâà è ïîâåäåíèå ïîëèìåðèçîâàííîé êîìïîçè�öèè ñèëüíî çàâèñÿò îò òèïà ñòðóêòóð, îáðàçîâàííûõ÷àñòèöàìè [18℄.

Äðóãèì ïðèìåðîì íåîáõîäèìîñòè èçó÷åíèÿ âíó�òðåííèõ ñòðóêòóð â ìàãíèòíûõ æèäêîñòÿõ ÿâëÿåò�ñÿ ðàçâèòèå ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ òåõíîëîãèé, îñíî�âàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè ýòèõ ñèñòåì [24℄. Òàê,íàïðèìåð, ý��åêòèâíîñòü ìàãíèòíîé ãèïåðòåðìèèäëÿ ëå÷åíèÿ îïóõîëåâûõ çàáîëåâàíèé ñóùåñòâåííîîïðåäåëÿåòñÿ ñòðóêòóðàìè, êîòîðûå îáðàçóþò �åð�ðî÷àñòèöû â áèîëîãè÷åñêîé òêàíè.Ïåðâàÿ ìîäåëü �åððîæèäêîñòè ñ ÷àñòèöàìè, îáú�åäèíåííûìè â ëèíåéíûå öåïî÷êè è Y -îáðàçíûå âèë�êè, áûëà ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [25℄. Â ýòîé ðàáî�òå áûë ïðåäñêàçàí �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà ãàç�æèäêîñòü, ïðè÷åì ¾æèäêîñòü¿ òðàêòîâàëàñüêàê ïëîòíàÿ �àçà Y -âèëîê. Îäíàêî ñòàòèñòèêà ðàñ�ïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî öåïî÷êàì è âèëêàì â ýòîé ðà�áîòå íå ðàññìàòðèâàëàñü. Âìåñòå ñ òåì ýòà ñòàòèñòè�êà èãðàåò îïðåäåëÿþùå âàæíóþ ðîëü â �îðìèðîâà�íèè âíóòðåííèõ ñòðóêòóð è èõ âçàèìíûõ ïðåâðàùå�íèé â �åððîæèäêîñòÿõ [17℄, à òàêæå â �îðìèðîâà�íèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ ýòèõ ñèñòåì [26℄. Îò�ìåòèì, ÷òî âûâîä [25℄ î �àçîâîì ïåðåõîäå ïåðâîãîðîäà îò ãàçà öåïî÷åê ê ¾æèäêîñòè¿ âåòâèñòûõ ñòðóê�òóð íå ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûìè ýêñïåðèìåí�òàìè [20; 22℄.Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñòàòèñòè÷åñêèå ìîäåëè�åððîæèäêîñòåé, ó÷èòûâàþùèå âîçìîæíîñòü îáðà�çîâàíèÿ âåòâèñòûõ è ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð, îòñóòñòâó�þò. Íèæå ïðåäëàãàåòñÿ ïðîñòàÿ ñòàòèñòè÷åñêàÿ ìî�äåëü �åððîæèäêîñòè, ó÷èòûâàþùàÿ âîçìîæíîñòüâîçíèêíîâåíèÿ ëèíåéíûõ öåïî÷åê, Y -ïîäîáíûõ âè�ëîê è ñâÿçíûõ ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð. �àññìîòðåí ñëó�÷àé, êîãäà âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò.Ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî ìàãíèòîäèïîëüíûå âçàèìîäåé�ñòâèÿ ÷àñòèö, ò. å. ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî öåíòðàëüíûåäèñïåðñèîííûå ñèëû ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ýêðà�íèðîâàíû ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè íà ÷àñòèöàõ.�åçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî êîãäàêîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö è ýíåðãèÿ èõ ìàãíèòîäèïîëü�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîñòàòî÷íî ìàëû, â �åððîæèä�êîñòè, â îñíîâíîì, âîçíèêàþò ëèíåéíûå öåïî÷êè.Åñëè êîíöåíòðàöèÿ è ýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö ïðåâûøàþò íåêîòîðûå ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ, íà�÷èíàåò äîìèíèðîâàòü ñåò÷àòàÿ ñòðóêòóðà. Ïåðåõîäîò îáúåäèíåíèÿ ÷àñòèö ïðåèìóùåñòâåííî â öåïî÷êèê îáúåäèíåíèþ â ñåò÷àòóþ ñòðóêòóðó íå ÿâëÿåòñÿ�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà, à èìååò íåïðåðûâ�íûé õàðàêòåð. Àíàëîãè÷íûé âûâîä î íåïðåðûâíîìïåðåõîäå îò öåïî÷åê ê ñåòêàì áûë ñäåëàí â ðàáî�òàõ [20; 22℄ íà îñíîâå ïðîâåäåííûõ êîìïüþòåðíûõýêñïåðèìåíòîâ.330



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈß ÈÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÁóäåì ðàññìàòðèâàòü ñèñòåìó èäåíòè÷íûõ ìàã�íèòíûõ ñ�åð ñ ïîñòîÿííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì mêàæäàÿ. Îñíîâíûì äîïóùåíèåì ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ òî,÷òî ÷àñòèöû ìîãóò �îðìèðîâàòü ëèíåéíûå öåïî÷êè,Y -îáðàçíûå âèëêè è ñåòêè, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ áîëü�øîå êîëè÷åñòâî ÷àñòèö. Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî â äâó�ìåðíûõ ñëîÿõ �åððî÷àñòèö ÷àñòî íàáëþäàþòñÿ çà�ìêíóòûå êîëüöåîáðàçíûå àãðåãàòû [6℄. Îäíàêî ýòèêîëüöà íå áûëè çàìå÷åíû â òðåõìåðíûõ êîìïüþòåð�íûõ ìîäåëÿõ �åððîæèäêîñòåé. Áîëåå òîãî, àíàëèççàâèñèìîñòåé íà÷àëüíîé íàìàãíè÷åííîñòè òðåõìåð�íûõ �åððîæèäêîñòåé îò êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö ïîç�âîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ðåàëüíûõ îáðàç�öàõ êîëüöà îòñóòñòâóþò. Îêîí÷àòåëüíî âîïðîñ î ñó�ùåñòâîâàíèè êîëåö â òðåõìåðíûõ ìàãíèòíûõ æèä�êîñòÿõ â ëèòåðàòóðå íå âûÿñíåí, íî ïðåäâàðèòåëü�íûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî â òðåõìåðíîì ñëó÷àåîáðàçîâàíèå êîëåö âåäåò ê áîëüøèì ýíòðîïèéíûìïîòåðÿì, ÷òî äåëàåò èõ âîçíèêíîâåíèå ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíûì. Äëÿ äâóìåðíûõ îáðàçöîâ òàêèå ïîòå�ðè îòíîñèòåëüíî íåâåëèêè [27℄, ïîýòîìó â íèõ êîëüöàìîãóò îáðàçîâûâàòüñÿ. Çäåñü, ðàäè ìàêñèìàëüíîãîóïðîùåíèÿ àíàëèçà, êîëüöà íå ó÷èòûâàþòñÿ.�àññìàòðèâàåìûå ñòðóêòóðû ïðîèëëþñòðèðîâà�íû íà ðèñ. 1. Â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè íåâîçìîæíîðàññìîòðåòü âñå âîçìîæíûå òîïîëîãè÷åñêèå òèïû ñå�òîê. Çäåñü ìû ðàññìîòðèì, ïî-âèäèìîìó, òîïîëîãè�÷åñêè ïðîñòåéøóþ ñåòêó, ñîñòîÿùóþ èç ñâÿçàííûõY -âèëîê. Ýòà ñåòêà ñîñòîèò èç òðåõ÷àñòè÷íûõ óç�ëîâ, ñîåäèíåííûõ ëèíåéíûìè ñåãìåíòàìè (öåïî÷êà�ìè). Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òðåóãîëüíèêè, ïåòëè è äðó�ãèå çàìêíóòûå ó÷àñòêè â ñåòêå îòñóòñòâóþò. Ñåòêóáóäåì ðàññìàòðèâàòü êàê áåñêîíå÷íóþ ñòðóêòóðó.Îáîçíà÷èì gn � ÷èñëî n-÷àñòè÷íûõ öåïî÷åê â
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�èñ. 1. Èëëþñòðàöèÿ ðàññìàòðèâàåìûõ ñòðóêòóð.Çàøòðèõîâàíû ÷àñòèöû, �îðìèðóþùèå óçëû ñåòîêè âèëîê

åäèíèöå îáúåìà �åððîæèäêîñòè; gYijk � ÷èñëî âèëîêñ i,j è k ÷àñòèöàìè â åå âåòâÿõ â ýòîì îáúåìå; gNijk �÷èñëî óçëîâ â ñåòêå, ñîåäèíåííûõ ñåãìåíòàìè ñ i, j,k ÷àñòèöàìè. ×òîáû èçáåæàòü íåäîðàçóìåíèé îòìå�òèì, ÷òî ìû íå âêëþ÷àåì ÷àñòèöû, íåïîñðåäñòâåííîíàõîäÿùèåñÿ â óçëàõ âèëîê è ñåòêè, â ÷èñëà i, j è k.Â êàæäîé öåïî÷êå è ëèíåéíîì ñåãìåíòå âèëêèè ñåòêè ìû áóäåì ó÷èòûâàòü ìàãíèòíîå âçàèìîäåé�ñòâèå òîëüêî áëèæàéøèõ ñîñåäíèõ ÷àñòèö. Òàêîåïðèáëèæåíèå îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â òåîðèè öåïî�÷å÷íûõ àãðåãàòîâ â ñèñòåìàõ äèïîëüíûõ ÷àñòèö, âû�çûâàåìàÿ èì îøèáêà â îïðåäåëåíèè ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè öåïî÷êè íå ïðåâûøàåò äâàäöàòè ïðîöåíòîâ [25℄.Íàêîíåö, áóäåì ïðåíåáðåãàòü ëþáûìè âçàèìîäåé�ñòâèÿìè ìåæäó öåïî÷êàìè, âèëêàìè, óçëàìè è ñåã�ìåíòàìè öåïè. Òàêîå ïðèáëèæåíèå âûãëÿäèò âïîëíåîïðàâäàííûì, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö íåâåëè�êà. Îòìåòèì, ÷òî âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ öåïî÷åêíà èõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû áûëî èññëåäîâàíî â ðà�áîòå [17℄ â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äðóãèå àãðåãàòû èñòðóêòóðû â ìàãíèòíîé æèäêîñòè îòñóòñòâóþò.Â ðàìêàõ âûáðàííûõ ïðèáëèæåíèé ñâîáîäíàÿýíåðãèÿ åäèíè÷íîãî îáúåìà �åððîæèäêîñòè ìîæåòáûòü çàïèñàíà â âèäåF = F  + F Y + FN ; (1)F  = kBT 1Xn=1 gn �ln gnVe � "(n� 1)� ;F Y = kBT �� 1Xi�j�k=0 gYijk "ln gYijkVe � "T � "(i+ j + k)# ;FN = kBT �� 1Xi�j�k=0 gNijk "ln gNijkVe � "T � "3 (i+ j + k + 3)# :Çäåñü F , F Y è FN � ñâîáîäíûå ýíåðãèè íà åäèíè�öó îáúåìà ñîîòâåòñòâåííî öåïî÷åê, âèëîê è ñåòêè;kBT � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõåäèíèöàõ; " � ñðåäíÿÿ áåçðàçìåðíàÿ îòíîñèòåëü�íî kBT ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó áëèæàéøèìè ÷àñòèöàìè â ëèíåéíûõ öåïî÷êàõ(ñåãìåíòàõ âåòâèñòûõ ñòðóêòóð), "T � áåçðàçìåðíàÿýíåðãèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó òðåìÿ ÷àñòèöàìè óç�ëà; V � ãèäðîäèíàìè÷åñêèé (âìåñòå ñ ïîâåðõíîñòíû�ìè ýêðàíèðóþùèìè ñëîÿìè) îáúåì ÷àñòèöû. Áåçðàç�ìåðíûå ýíåðãèè ";T áóäóò îöåíåíû íèæå. ×ëåíû ñ331



À. Þ. Çóáàðåâ, Ë. Þ. Èñêàêîâà ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013ëîãàðè�ìàìè â (1) ñîîòâåòñòâóþò ýíòðîïèè èäåàëü�íîãî ãàçà ñîîòâåòñòâåííî öåïî÷åê, âèëîê è óçëîâ ñåò�êè. Ïîðÿäîê ñóììèðîâàíèÿ ïî i, j, k ïîçâîëÿåò èç�áåæàòü êðàòíîãî ó÷åòà èäåíòè÷íûõ êîí�èãóðàöèéäëÿ âèëîê è ñåòêè [27℄. Ìíîæèòåëü 1/3 â ïîñëåä�íåì ÷ëåíå (1) ïîçâîëÿåò ó÷åñòü òîò �àêò, ÷òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîé ñåòêå ÷èñëî ëèíåéíûõ ñåãìåíòîâ ðàâ�íî ÷èñëó òðåõ÷àñòè÷íûõ óçëîâ.Ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ g, gY , gN , ñîîòâåòñòâó�þùèå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ�åððîæèäêîñòè, îáåñïå÷èâàþò ìèíèìóì ñâîáîäíîéýíåðãèè (1) ïðè ó÷åòå óñëîâèÿ áàëàíñà ÷àñòèö â ñè�ñòåìå: ' + 'Y + 'N = '; (2)' = 1Xn=1ngnV;'Y = 1Xi�j�k=0(i+ j + k + 3)gYijkV;'N = 1Xi�j�k=0� i+ j + k3 + 3� gNijkV:Çäåñü ' � ïîëíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö âñèñòåìå; ', 'Y è 'N � îáúåìíûå äîëè ÷àñòèö, �îð�ìèðóþùèõ ñîîòâåòñòâåííî öåïî÷êè, âèëêè è ñåòêó.Ìèíèìèçèðóÿ (1) ïðè óñëîâèè (2), ïîñëå ñòàí�äàðòíûõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåìgn = exp(�")V Xn;gYijk = exp("T � 3")V X i+j+k+3;gNijk = exp("T � 2")V X2+(i+j+k+3)=3: (3)Çäåñü X � íåîïðåäåëåííûé ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè åãî, íåîáõîäèìî ïîäñòàâèòüñîîòíîøåíèÿ (3) â óñëîâèå (2). Èñïîëüçóÿ ïåðâîå ñî�îòíîøåíèå â (3), ëåãêî ïîëó÷àåì' = exp(�") X(1�X)2 : (4)Óäîáíî ââåñòè n = i+j+k+3� ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèöâ âèëêå. Êîíöåíòðàöèÿ 'Y ìîæåò áûòü âû÷èñëåíàòàê:'Y = exp("T � 3") 1Xn=3nXn0�n�2Xj=1 jXk=1 11A == exp("T � 3") 3X3(1�X)4 : (5)

Èñïîëüçóÿ àíàëîãè÷íûå ñîîáðàæåíèÿ, ïîëó÷àåì'N = exp("T � 3")��X2 1Xn=3�n3 + 2�Xn0�n�2Xj=1 jXk=1 11A == exp("T � 2")X3(3� 2X1=3)(1�X1=3)4 : (6)Ïîäñòàâëÿÿ (4)�(6) â ïåðâîå ñîîòíîøåíèå (2), ïðè�õîäèì ê óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî X , êîòîðîå ëåãêîìîæåò áûòü ðåøåíî ÷èñëåííî.3. �ÀÑÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ×ÀÑÒÈÖ ÏÎÀ��Å�ÀÒÀÌÄëÿ òîãî ÷òîáû îïðåäåëèòü ìíîæèòåëü Ëàãðàí�æà X , íåîáõîäèìî îöåíèòü áåçðàçìåðíûå ýíåðãèè "è "T . Â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïðåíåáðåæåì �ëóêòó�àöèÿìè ðàñïîëîæåíèé è îðèåíòàöèé ÷àñòèö â ëèíåé�íûõ ñåãìåíòàõ è òðåõ÷àñòè÷íûõ óçëàõ, ò. å. áóäåìðàññìàòðèâàòü îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ýòèõ êëàñòåðîâ.Áåçðàçìåðíûå ýíåðãèè îñíîâíûõ ñîñòîÿíèé ëèíåé�íûõ ñåãìåíòîâ è óçëîâ áûëè îöåíåíû â ðàáîòå [27℄.Â ïðèíÿòûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ îíè èìåþò âèä" = "0 = �02� m2d3kBT ; "T = "T0 = 158 "0: (7)Çäåñü �0 � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà, d �ãèäðîäèíàìè÷åñêèé (ñ ó÷åòîì ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ)äèàìåòð ÷àñòèöû; èíäåêñ ¾0¿ ñîîòâåòñòâóåò ðàññìàò�ðèâàåìîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ êëàñòåðà. Ïîäñòàâ�ëÿÿ (7) â �îðìóëû (4)�(6) è äàëåå âî âòîðîå ñî�îòíîøåíèå (2), ìû îïðåäåëÿåì X è çàòåì, èñïîëü�çóÿ (4)�(6), êîíöåíòðàöèè ', 'Y è 'N . Íåêîòîðûåðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñèòåëüíûõ êîíöåíòðàöèéf;Y;N = ';Y;N=' ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2.Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî äëÿ òèïè÷íûõ ìàãíåòè�òîâûõ �åððîæèäêîñòåé, ÷àñòèöû êîòîðûõ ïîêðûòûñëîÿìè ÏÀÂ òîëùèíîé îêîëî 2 íì, âåëè÷èíà "0 == 5 ñîîòâåòñòâóåò äèàìåòðó ìàãíèòíîãî ÿäðà, ðàâ�íîìó ïðèìåðíî 15�16 íì. ×àñòèöû òàêèõ ðàçìåðîâïðèñóòñòâóþò âî ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ �åððîæèäêî�ñòÿõ.�åçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 2, ïîêàçûâà�þò, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ' ìàëà, áîëü�øèíñòâî ÷àñòèö �åððîæèäêîñòè îáðàçóåò ëèíåéíûåöåïî÷êè. Ïðè óâåëè÷åíèè ' äîëÿ ÷àñòèö, îáðàçóþ�ùèõ ñåòêó, âîçðàñòàåò è, êîãäà ' ïðåâûøàåò íåêîòî�ðîå ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïåðåñå÷å�íèþ êðèâûõ 1 è 2, ÷èñëî ÷àñòèö â ñåòêå íà÷èíàåò ïðå�âûøàòü ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â îòäåëüíûõ öåïî÷êàõ.×èñëî æå ÷àñòèö, îáðàçóþùèõ âèëêè, îêàçûâàåòñÿ332



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 2, 2013 Ñòðóêòóðèðîâàíèå ìàãíèòíûõ æèäêîñòåé : : :
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�èñ. 2. Îòíîñèòåëüíûå êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, îáúåäèíåííûõ â îòäåëüíûå öåïî÷êè (êðèâàÿ 1 ), â ñåòêó (2 ) è â âèë-êè (3 ) êàê �óíêöèè ïîëíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö '. Âû÷èñëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò áåç�ëóêòóàöèîííîìóïðèáëèæåíèþ (7) ïðè "0 = 5ñóùåñòâåííî ìåíüøå ÷èñåë ÷àñòèö, �îðìèðóþùèõöåïî÷êè è ñåòêó.Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè ', ñîîòâåò�ñòâóþùåå ðèñ. 1, î÷åíü ìàëî � ïîðÿäêà íåñêîëü�êèõ ñîòûõ ïðîöåíòà. Â ñîâðåìåííûõ �åððîæèäêî�ñòÿõ ìàãíèòíàÿ îáúåìíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ÷àñòèö (ò. å.îïðåäåëåííàÿ òîëüêî ñ ó÷åòîì èõ ìàãíèòíûõ ÿäåð,áåç ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ) ÷àñòî äîñòèãàåò 7�10%(ñì., íàïðèìåð, [26℄). Ó÷èòûâàÿ ýòî, ìîæíî ïðèäòèê âûâîäó, ÷òî â îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ âñå ÷àñ�òèöû ñ äèàìåòðîì ìàãíèòíîãî ÿäðà îêîëî 15 íì èáîëåå äîëæíû áûòü ñîáðàíû â ñåò÷àòûå àãðåãàòû.Îäíàêî ýêñïåðèìåíòû ýòî íå ïîäòâåðæäàþò.Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü áîëåå àäåêâàòíûå êî�ëè÷åñòâåííûå îöåíêè êîíöåíòðàöèé ÷àñòèö â àãðå�ãàòàõ, íåîáõîäèìî ó÷åñòü �ëóêòóàöèè ÷àñòèö â ëè�íåéíûõ è òðåóãîëüíûõ êëàñòåðàõ. Ó÷åò òàêèõ �ëóê�òóàöèé ïðèâåäåò ê ïåðåíîðìèðîâêå ýíåðãèé " è "T .Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåçóëüòàòû òàêîé ìîäè�è�êàöèè çàâèñÿò îò ðàçìåðíîñòè �åððîæèäêîñòè �îíè íåñêîëüêî ðàçëè÷àþòñÿ äëÿ äâóìåðíûõ ñëîåâè òðåõìåðíûõ îáúåìíûõ îáðàçöîâ. Äëÿ äâóìåðíûõñëîåâ ïîïðàâêè ê ýíåðãèÿì âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèöâ öåïî÷êàõ è òðåõ÷àñòè÷íûõ óçëàõ áûëè îöåíåíûâ ðàáîòå [27℄. Âû÷èñëåíèÿ ïîïðàâîê ê "T äëÿ òðåõ�ìåðíûõ îáðàçöîâ î÷åíü ãðîìîçäêè è çàñëóæèâàþòîòäåëüíîé ðàáîòû. Ïîýòîìó çäåñü, ÷òîáû ïîëó÷èòü�èçè÷åñêè ïðèíöèïèàëüíûå ðåçóëüòàòû, ìû èñïîëü�çóåì îöåíêè [27℄ ýíåðãèé " è "T äëÿ äâóìåðíûõ îá�ðàçöîâ. Â ïðèíÿòûõ çäåñü îáîçíà÷åíèÿõ îíè èìåþòâèä

" � "0 � ln 3p3 "04 ! ;"T � 158 "0 � ln 2�1=20:034 �"02 �9=2! : (8)Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ îòíîñè�òåëüíûõ êîíöåíòðàöèé f;Y;N , ïîëó÷åííûå ïðè ïî�ìîùè îöåíîê (8).Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíûõ êîíöåí�òðàöèé f îò ïîëíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö' ñåé÷àñ òàêàÿ æå, êàê íà ðèñ. 2. Îäíàêî ïîðîãî�âîå, äëÿ ïåðåõîäà îò öåïî÷åê ê ñåòêå, çíà÷åíèå ' íàðèñ. 3 ïðèìåðíî ðàâíî âîñüìè ïðîöåíòàì, ÷òî ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ áîëåå ðàçóìíûì, ÷åì çíà÷åíèå, ïîëó÷à�åìîå èç ðàñ÷åòîâ â áåç�ëóêòóàöèîííîì ïðèáëèæå�íèè (7). Ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ýòî çíà÷åíèå ïîðîãî�âîé êîíöåíòðàöèè ñîîòâåòñòâóåò êîìïüþòåðíûì ýêñ�ïåðèìåíòàì [20; 21℄, ãäå îáðàçîâàíèå ñåòîê íàáëþäà�ëîñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðî�öåíòîâ.�àçëè÷èå ìåæäó ïîðîãîâûìè êîíöåíòðàöèÿìè,ñîîòâåòñòâóþùèìè ðèñ. 2 è 3 ñîñòàâëÿåò äâà ïîðÿä�êà âåëè÷èíû. Ïîýòîìó ó÷åò �ëóêòóàöèé ÷àñòèö âêëàñòåðàõ íåîáõîäèì äëÿ ïîëó÷åíèÿ àäåêâàòíûõ ðå�çóëüòàòîâ.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû, àíàëîãè÷íûå òà�êîâûì íà ðèñ. 3, íî ïðè íåñêîëüêî áîëüøåé ýíåðãèèâçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñòèö. Ñðàâíèâàÿ ðèñ. 3 è 4, ëåãêîâèäåòü, ÷òî ïîðîãîâàÿ êîíöåíòðàöèÿ î÷åíü ÷óâñòâè�òåëüíà ê âåëè÷èíå ýòîé ýíåðãèè (ò. å. ê ðàçìåðó âçàè�333
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�èñ. 4. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 3 ïðè "0 = 6ìîäåéñòâóþùèõ ÷àñòèö) � îíà áûñòðî óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì "0.Ïðîñòûå âû÷èñëåíèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî áåçðàçìåð�íûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷àñòèö ðàâåí� = VkBT �F�' = nX � ": (9)Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ðàñ÷åòû çàâèñèìîñòè � îò êîí�öåíòðàöèè '. Ìîíîòîííûé ðîñò �óíêöèè �(') â òîì÷èñëå â îáëàñòè êîíöåíòðàöèè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ1 è 2 íà ðèñ. 4 ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðåõîä îòîòäåëüíûõ öåïî÷åê ê ñåòêå íå ÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíûì�àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà.Àíàëîãè÷íûé âûâîä î òîì, ÷òî îáðàçîâàíèå ñå�òîê íå ÿâëÿåòñÿ �àçîâûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà,

áûë ñäåëàí â ðàáîòàõ [20; 22℄ íà îñíîâå ïðîâåäåííûõêîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.Àíàëèç [17℄ �àçîâîãî ïåðåõîäà ãàç�æèäêîñòü â�åððîæèäêîñòè ñ îòäåëüíûìè öåïî÷êàìè (áåç âåòâè�ñòûõ ñòðóêòóð) ïîêàçûâàåò, ÷òî òàêîé ïåðåõîä îæè�äàåì, êîãäà "0 > 5:6�5.8 è ' > 11�12%. Ñëåäîâà�òåëüíî, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáðàçîâàíèå ñåòåé ïðî�èñõîäèò ïðè ìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ "0 è ', ÷åì ïåðå�õîä ãàç�æèäêîñòü â ñèñòåìå ÷àñòèö. Ýòîò âûâîä ñî�îòâåòñòâóåò íàáëþäåíèÿì ñåò÷àòûõ ñòðóêòóð â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [6; 18; 19℄ è êîìïüþòåðíûõ èññëåäîâàíè�ÿõ [19; 20; 22℄.Îòìåòèì, ÷òî âîçíèêíîâåíèå ñåò÷àòûõ è èíûõ ãå�òåðîñòðóêòóð â �åððîæèäêîñòÿõ ìîæåò ïðèâîäèòüê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ334
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�èñ. 5. Áåçðàçìåðíûé õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ÷àñ-òèö � êàê �óíêöèè èõ ïîëíîé îáúåìíîé êîíöåíòðà-öèè ' ïðè "0 = 6ýòèõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè, îíè ìîãóò áûòü îòâåò�ñòâåííû çà íàáëþäàâøèåñÿ â ðàáîòå [28℄ îñîáåííî�ñòè êèíåòèêè ïåðåìàãíè÷èâàíèÿ �åððîæèäêîñòåé,õàðàêòåðíûå äëÿ ñïèíîâûõ ñòåêîë. Âëèÿíèå âíó�òðåííèõ ñòðóêòóð íà äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà �åððî�æèäêîñòåé çàñëóæèâàåò îòäåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî òåðìîäèíà�ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèå �åððîæèäêîñòè, ñî�ñòîÿùåé èç îäèíàêîâûõ îäíîäîìåííûõ ñ�åðè÷åñêèõ÷àñòèö, â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Îñíîâûâàÿñü íà ðåçóëüòàòàõ èçâåñòíûõ êîìïüþòåð�íûõ è ëàáîðàòîðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ, ìû ïðåäïîëî�æèëè, ÷òî ÷àñòèöû ìîãóò îáðàçîâûâàòü ëèíåéíûåöåïî÷êè, Y -îáðàçíûå âèëêè è ñâÿçíóþ ñåò÷àòóþñòðóêòóðó. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷àñòèöû âçàèìîäåé�ñòâóþò òîëüêî ìàãíèòíûì îáðàçîì, ò. å. öåíòðàëü�íûå äèñïåðñèîííûå ñèëû ìåæäó íèìè ïîëíîñòüþýêðàíèðîâàíû ïîâåðõíîñòíûìè ñëîÿìè.Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè îáúåìíàÿ êîíöåí�òðàöèÿ è ýíåðãèÿ ìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÷àñ�òèö ìàëû, áîëüøèíñòâî ÷àñòèö �îðìèðóåò ëèíåé�íûå öåïî÷å÷íûå àãðåãàòû. Åñëè æå êîíöåíòðàöèÿè ýíåðãèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåâûøà�þò íåêîòîðûå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ, áîëüøèíñòâî÷àñòèö íàõîäèòñÿ â ñåò÷àòîé ñòðóêòóðå. ×èñëî ÷àñ�òèö, íàõîäÿùèõñÿ â Y -îáðàçíûõ âèëêàõ, ìàëî ïîñðàâíåíèþ ñ ÷èñëîì ÷àñòèö â öåïî÷êàõ è â ñåòêå. Âîòëè÷èå îò ìîäåëè [25℄, íå ó÷èòûâàþùåé ñòàòèñòè÷å�ñêèé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòèö ïî ëèíåéíûì

öåïî÷êàì è ñåãìåíòàì âåòâèñòûõ ñòðóêòóð, ïîëó÷åí�íûå íàìè ðåçóëüòàòû ïîêàçûâàþò, ÷òî ïåðåõîä ìåæ�äó ñîñòîÿíèÿìè ñ äîìèíèðóþùèì ÷èñëîì ÷àñòèö âöåïî÷êàõ ê ñîñòîÿíèþ ñ äîìèíèðóþùåé ñåòêîé íåÿâëÿåòñÿ ðàçðûâíûì ïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà. Ýòîòâûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûìè ýêñïåðèìåí�òàìè [20; 22℄.Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëüòàòà�ìè ìîäåëè [17℄ �àçîâîé êîíäåíñàöèè â �åððîæèäêî�ñòÿõ ñ öåïî÷êàìè ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî�îðìèðîâàíèå ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû, ïî êðàéíåé ìå�ðå, ïðåäøåñòâóåò êîíäåíñàöèè ÷àñòèö â îäíîðîäíóþ¾æèäêóþ¿ �àçó. Ýòîò âûâîä ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòà�òàì ëàáîðàòîðíûõ è êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ[6; 18�20; 22℄ â êîòîðûõ íàáëþäàëèñü ñåò÷àòûå êëà�ñòåðû �åððî÷àñòèö.Ìû ðàññìîòðåëè òîïîëîãè÷åñêè ïðîñòåéøóþ ñåò�êó ñ óçëàìè, ñîåäèíÿþùèìè ïî òðè ëèíåéíûõ ñåã�ìåíòà, áåç çàìêíóòûõ òðåóãîëüíèêîâ è ïåòåëü. Î÷å�âèäíî, ó÷åò âîçìîæíîñòè îáðàçîâàíèÿ áîëåå ìíîãî�÷àñòè÷íûõ óçëîâ, ïåòåëü è äðóãèõ òîïîëîãè÷åñêèõîñîáåííîñòåé óâåëè÷èò âåðîÿòíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñåò�÷àòîãî êëàñòåðà. Ñëåäîâàòåëüíî, ó÷åò ýòèõ îáñòîÿ�òåëüñòâ íå èçìåíèò ïðèíöèïèàëüíîãî âûâîäà î òîì,÷òî ñåòêè ïîÿâëÿþòñÿ äî �àçîâîé êîíäåíñàöèè ÷àñ�òèö â îäíîðîäíóþ ïëîòíóþ ¾æèäêóþ¿ �àçó.Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè íå ó÷èòûâàåòñÿ âçà�èìîäåéñòâèå ìåæäó ÷àñòèöàìè, íàõîäÿùèìèñÿ âðàçëè÷íûõ êëàñòåðàõ. Ïîýòîìó îíà íå äàåò îòâåòàíà âîïðîñ îá ýâîëþöèè ñåò÷àòîé ñòðóêòóðû ïðèóâåëè÷åíèè êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö è ýíåðãèè èõâçàèìîäåéñòâèÿ. Â ïðèíöèïå, ìîæíî îæèäàòü äâàâîçìîæíûõ ñöåíàðèÿ òàêîé ýâîëþöèè. Âî-ïåðâûõ,ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè è êîíöåíòðàöèè ÷àñòèöñåòêà ìîæåò ñòàíîâèòüñÿ âñå áîëåå ïëîòíîé, âíåé ìîãóò ïîÿâëÿòüñÿ óçëû, ñîåäèíÿþùèå áîëåå÷åì òðè ëèíåéíûõ ñåãìåíòà; ÷èñëî òàêèõ óçëîâìîæåò âîçðàñòàòü, îäíàêî õàðàêòåðíàÿ ñòðóêòóðàñåòêè áóäåò ñîõðàíÿòüñÿ. Âî-âòîðûõ, íà÷èíàÿ ñíåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ èêîíöåíòðàöèè ÷àñòèö, ìîæåò ïðîèñõîäèòü êîëëàïññåòêè â îäíîðîäíóþ ïëîòíóþ �àçó. Ïåðâûé èç ýòèõñöåíàðèåâ îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [20; 22℄, âòîðîé �â ðàáîòå [21℄. Àíàëèç çàäà÷è îá ýâîëþöèè ñåòêè,êàê è ó÷åò áîëåå îáùåé åå òîïîëîãèè � ïðåäìåòîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîä�äåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��10-01-96002-Óðàë,10-02-96001-Óðàë, 10-02-00034, 12-01-00132), à òàêæåâ ðàìêàõ ïðîãðàììû Ìèíèñòåðñòâà îáðàçîâàíèÿ�Ô (ïðîåêò 2.1267.2011).335
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