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ÄÂÓÌÅ�ÍÛÉ ÔÀÇÎÂÛÉ ÏÅ�ÅÕÎÄÂ ÑÈËÜÍÎÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅO. Ô. Ïåòðîâ a;b*, M. M. Âàñèëüåâ a;b, Éå Tóí b, K. Á. Ñòàöåíêî a,O. Ñ. Âàóëèíà a;b, E. Â. Âàñèëüåâà a, Â. E. Ôîðòîâ a;baÔ�ÁÓÍ Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþëÿ 2014 ã.Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïëàâëåíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâîãî ìîíîñëîÿ(äâóìåðíûé �àçîâûé ïåðåõîä) â ãàçîâîì ðàçðÿäå íèçêîãî äàâëåíèÿ. Ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ è âûïîëíåíàíàëèç ïàðíûõ è îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, à òàêæå ÷èñëà òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ âìîíîñëîå. Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïîäòâåðæäàåò ñóùåñòâîâàíèå�àçîâîãî ïåðåõîäà òâåðäîå òåëî � ãåêñàòè÷åñêàÿ �àçà �æèäêîñòü, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåéÁåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà.DOI: 10.7868/S0044451015020169Ïëàâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò èí�òåðåñ êàê ñ òåîðåòè÷åñêîé, òàê è ñ ïðàêòè÷åñêîé òî�÷åê çðåíèÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü èç-çà åãî êà÷åñòâåííîãîîòëè÷èÿ îò �àçîâîãî ïåðåõîäà òâåðäîå òåëî �æèä-êîñòü â òðåõìåðíûõ ñèñòåìàõ [1�3℄. Â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ ñóùåñòâóþò äâå îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ìîäå�ëè, èñïîëüçóåìûå äëÿ îïèñàíèÿ ïëàâëåíèÿ äâóìåð�íûõ ñèñòåì. Ñîãëàñíî îäíîé èç íèõ, òàê íàçûâàåìîéòåîðèè Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà (â àí�ãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå � òåîðèè Berezinskii�Koster-litz�Thouless èëè Kosterlitz�Thouless�Halperin�Nel-son�Young (KTHNY)), îñíîâàííîé íà ðàññìîòðåíèèïîâåäåíèÿ òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ (äèñêëèíàöèéè äèñëîêàöèé), ïåðåõîä äâóìåðíîé ñèñòåìû èç êðè�ñòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â æèäêîå íîñèò äâóõñòà�äèéíûé õàðàêòåð ñ îáðàçîâàíèåì ïðîìåæóòî÷íîé,òàê íàçûâàåìîé ãåêñàòè÷åñêîé �àçû [4�9℄. Â êðè�ñòàëëå îðèåíòàöèîííàÿ è òðàíñëÿöèîííàÿ ñèììåò�ðèè èìåþò äàëüíèé ïîðÿäîê. Ïðè ïåðåõîäå â ãåê�ñàòè÷åñêóþ �àçó òðàíñëÿöèîííûé äàëüíèé ïîðÿäîêíàðóøàåòñÿ, íî ïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ îðèåíòàöèîí�íàÿ æåñòêîñòü. Â æèäêîñòíîé �àçå êàê òðàíñëÿöè�îííûé ïîðÿäîê, òàê è îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê íî�ñÿò êîðîòêîäåéñòâóþùèé õàðàêòåð.*E-mail: ofpetrov�ihed.ras.ru

Äðóãàÿ èçâåñòíàÿ òåîðèÿ (â àíãëîÿçû÷íîé ëè�òåðàòóðå � òåîðèÿ grain-boundary-indu
ed melting(GBI)) îïèñûâàåò ïëàâëåíèå äâóìåðíûõ ñèñòåìêàê �àçîâûé ïåðåõîä îò êðèñòàëëà ê æèäêîñòèáåç �îðìèðîâàíèÿ êàêîé-ëèáî ïðîìåæóòî÷íîé�àçû [10; 11℄.Äîêàçàòåëüñòâà â ïîëüçó òåîðèè Áåðåçèíñêî-ãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà â ñèñòåìàõ ñ ðàçëè÷íûìèïîòåíöèàëàìè ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áûëèïðåäñòàâëåíû â ñåðèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåí�íûõ ðàáîò [12�18℄, â òîì ÷èñëå äëÿ ýëåêòðîíîâ íàïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ [13℄, â êîëëîèäíûõ ðàñ�òâîðàõ ñ ïîëèìåðíûìè ÷àñòèöàìè [14; 15℄, äëÿ ìàã�íèòíûõ ïóçûðüêîâ â òîíêèõ ïëåíêàõ [16�18℄. Îòäåëü�íûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü ãåêñàòè÷åñêóþ �àçó áûëèòàêæå ñäåëàíû è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ ïûëåâîé ïëàç�ìîé [19�24℄.Ïûëåâàÿ ïëàçìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ñèñòå�ìó íåéòðàëüíûõ àòîìîâ, ýëåêòðîíîâ, èîíîâ è çàðÿ�æåííûõ ÷àñòèö ìèêðîííûõ ðàçìåðîâ, ÿâëÿåòñÿ óäîá�íûì îáúåêòîì äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ âíåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ, òàê êàê, áëàãîäàðÿ ñâîèì îò�íîñèòåëüíî áîëüøèì ðàçìåðàì (1�10 ìêì), ïûëåâûå÷àñòèöû ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ïîìîùè âèäåîêàìå�ðû, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðîùàåò èñïîëüçîâàíèå ïðÿ�ìûõ äèàãíîñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ àíàëèçà ïëàçìåí�íî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð [25�27℄. Ïûëåâàÿ ïëàçìà ïî�372



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äâóìåðíûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :âñåìåñòíî ðàñïðîñòðàíåíà â ïðèðîäå: â êîñìîñå, àò�ìîñ�åðå ïëàíåò è ò. ä., òàêæå îíà ÷àñòî âîçíèêàåò âðÿäå òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ, íàïðèìåð, ïðè ïðî�èçâîäñòâå ïîëóïðîâîäíèêîâ. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü, ÷òîïûëåâûå ÷àñòèöû â ïëàçìå âçàèìîäåéñòâóþò ìåæ�äó ñîáîé ÷åðåç ýêðàíèðîâàííûé êóëîíîâñêèé èëèäåáàåâñêèé ïîòåíöèàë (íàçûâàåìûé òàêæå ïîòåíöè�àëîì Þêàâû). Ýòîò âèä ïîòåíöèàëà òàêæå ÷àñòîèñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿ ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â ìåäèöèíå, �èçèêå ïîëèìåðîâ è äð. Áîëü�øèíñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïûëåâîéïëàçìû âûïîëíåíû â ñëàáî èîíèçîâàííîé ïëàçìåãàçîâûõ ðàçðÿäîâ, ãäå äèññèïàöèÿ ýíåðãèè ÷àñòèöâñëåäñòâèå èõ ñòîëêíîâåíèé ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòè�öàìè ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà �èçè÷åñêèåñâîéñòâà ñèñòåìû. Íåýìèòèðóþùèå ïûëåâûå ÷àñòè�öû, èíæåêòèðîâàííûå â ïëàçìó ãàçîâîãî ðàçðÿäà,ïðèîáðåòàþò çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè�÷åñêèé çàðÿä (Zd � 103�105e), âñëåäñòâèå ÷åãî ìî�ãóò �îðìèðîâàòüñÿ òðåõìåðíûå èëè êâàçèäâóìåð�íûå (ìîíîñëîè) óïîðÿäî÷åííûå ïëàçìåííî-ïûëåâûåîáðàçîâàíèÿ, ïîäîáíûå æèäêîñòíûì èëè êðèñòàëëè�÷åñêèì ñòðóêòóðàì. Äëÿ ïëàçìû âûñîêî÷àñòîòíî�ãî (Â×) ðàçðÿäà âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå ïûëåâûõñòðóêòóð, ñîñòîÿùèõ èç îäíîãî è áîëåå (äî íåñêîëü�êèõ äåñÿòêîâ) ñëîåâ [25�27℄.×èñëåííûå ðàñ÷åòû, âûïîëíåííûå äëÿ êóëîíîâ�ñêèõ ñèñòåì è ñèñòåì Þêàâû, ïîêàçûâàþò, ÷òî �è�çè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõ ñèñòåì èìåþò äâå õàðàê�òåðíûå òî÷êè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ [19; 28�34℄. Ïåð�âàÿ èç íèõ îòíîñèòñÿ ê �àçîâîìó ïåðåõîäó æèä�êîñòü � ãåêñàòè÷åñêàÿ �àçà è íàáëþäàåòñÿ, êîãäà ý���åêòèâíûé ïàðàìåòð íåèäåàëüíîñòè ñèñòåìû�� = 1:5(eZ)2(1 + �+ �2=2) exp(��)Tdrp � 98;âòîðàÿ òî÷êà (ïðè �� � 154) ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäóîò ãåêñàòè÷åñêîé �àçû ê èäåàëüíîìó êðèñòàëëó, ãäåêîý��èöèåíò äè��óçèè ÷àñòèö ñòðåìèòñÿ ê íóëþ[19; 28; 29℄. Çäåñü � � rp=� � ïàðàìåòð ýêðàíèðîâà�íèÿ, � � äëèíà ýêðàíèðîâàíèÿ, rp � ìåæ÷àñòè÷íîåðàññòîÿíèå, Td � êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö.Îòëè÷èå âåëè÷èíû �� îò óêàçàííûõ òî÷åê �àçîâûõïåðåõîäîâ â ðàáîòàõ äðóãèõ àâòîðîâ ñîñòàâëÿþò íåáîëåå 5% [30�34℄.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõïðåäñêàçàíèé ñ ëàáîðàòîðíûìè ýêñïåðèìåíòàìè âïûëåâîé ïëàçìå íå âûÿâèëî äîñòîâåðíîãî ñîãëàñèÿñî ñöåíàðèåì ïëàâëåíèÿ, ïðåäëîæåííîãî â óïîìÿ�íóòûõ âûøå òåîðèÿõ [19�24℄. Òåì íå ìåíåå, àâòî�ðû ðàáîò [22; 24℄ ñêëîíÿþòñÿ â ïîëüçó GBI-òåîðèè,êàê íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ îïèñàíèÿ ïëàâëåíèÿ

äâóìåðíûõ ïëàçìåííî-ïûëåâûõ ñòðóêòóð, �îðìèðó�þùèõñÿ â ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà íèçêîãî äàâëåíèÿ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû íîâûå ðåçóëü�òàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ òðàíñëÿöèîííî�ãî è îðèåíòàöèîííîãî ïîðÿäêà è òîïîëîãè÷åñêèõ äå��åêòîâ, ïîëó÷åííûå ïðè ïëàâëåíèè ïûëåâîãî ìîíî�ñëîÿ â ñëàáîèîíèçîâàííîé ïëàçìå Â×-ðàçðÿäà íèç�êîãî äàâëåíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíûé ñòåíä äëÿ èçó÷åíèÿ ïûëå�âîé ïëàçìû ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ãàçîðàçðÿäíóþ êàìå�ðó, îòêà÷èâàåìóþ äî äàâëåíèÿ 0.01 Ïà, êîòîðàÿ çà�òåì íàïîëíÿëàñü àðãîíîì äî äàâëåíèé 4�7 Ïà [27℄.Ìîùíîñòü Â×-ðàçðÿäà â ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿ�ëà 4�12 Âò. Äëÿ �îðìèðîâàíèÿ ïëàçìåííî-ïûëåâûõñòðóêòóð â ðàçðÿä èíæåêòèðîâàëèñü ïîëèñòèðîëî�âûå ïûëåâûå ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10.16 ìêì è ïëîò�íîñòüþ 1.05 ã/ñì3. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ÷àñòèöû ïðè�îáðåòàëè çíà÷èòåëüíûé îòðèöàòåëüíûé ýëåêòðè÷å�ñêèé çàðÿä è, ïðè äîñòèæåíèè áàëàíñà ýëåêòðè�÷åñêîé ñèëû è ñèëû òÿæåñòè, �îðìèðîâàëè ïûëå�âóþ ñòðóêòóðó (ìîíîñëîé) â ïðèýëåêòðîäíîé îáëà�ñòè Â×-ðàçðÿäà ñ ÷èñëîì ÷àñòèö íå ìåíåå 2500�3000.Äëÿ âèçóàëèçàöèè (ïîäñâåòêè) ñòðóêòóðû è îäíîâðå�ìåííî äëÿ êèíåòè÷åñêîãî ðàçîãðåâà ìîíîñëîÿ (óâå�ëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû ÷àñòèö) ïðèìå�íÿëñÿ àðãîíîâûé ëàçåð, ïëîñêîïàðàëëåëüíûé ïó÷îêèçëó÷åíèÿ êîòîðîãî èìåë â ïåðåòÿæêå òîëùèíó îêî�ëî 250 ìêì (ëàçåðíûé ¾íîæ¿). Ìîùíîñòü ëàçåðíîãîèçëó÷åíèÿ âàðüèðîâàëàñü îò 18 äî 300 ìÂò.Äâèæåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö ðåãèñòðèðîâàëîñüïðè ïîìîùè âûñîêîñêîðîñòíîé ÏÇÑ-âèäåîêàìåðûñ ÷àñòîòîé âèäåîñúåìêè, âàðüèðóåìîé â ïðåäåëàõ50�200 êàäðîâ/ñ. Ïîëó÷åííûå âèäåîèçîáðàæåíèÿîáðàáàòûâàëèñü ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíî ðàçðà�áîòàííûõ êîìïüþòåðíûõ ïðîãðàìì, â ðåçóëüòàòå÷åãî áûëè îïðåäåëåíû êîîðäèíàòû ÷àñòèö, èõòðàåêòîðèè è ñêîðîñòè äâèæåíèÿ [27℄. Ïîëó÷åííûåðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòåé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðåäå�ëàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïîãðåøíîñòè ñîîòâåòñòâóþòðàñïðåäåëåíèþ Ìàêñâåëëà, ÷òî òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñðàáîòàìè [21; 25; 28; 35; 36℄. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïû�ëåâîé êîìïîíåíòû ïëàçìû ñîáëþäàåòñÿ ëîêàëüíîåðàâíîâåñèå.Äëÿ íåâîçìóùåííûõ îáëàñòåé ïûëåâîãî ìîíî�ñëîÿ òàêæå áûëè èçìåðåíû ñðåäíèå ìåæ÷àñòè÷íûåðàññòîÿíèÿ rp, êèíåòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà ÷àñòèö Td,ïîëó÷åíû �óíêöèè D(t) = h�r2i=4t (çäåñü h�r2i �ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ñìåùåíèå ïûëåâûõ ÷àñòèö), àòàêæå ïàðíûå g(r) è îðèåíòàöèîííûå g6(r) êîððåëÿ�öèîííûå �óíêöèè.Ñ ïîìîùüþ ìåòîäà, îñíîâàííîãî íà àíàëèçå ïðî�öåññîâ ìàññîïåðåíîñà íà ìàëûõ âðåìåíàõ íàáëþäå�373
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�èñ. 1. Ïàðíûå è îðèåíòàöèîííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèè ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íåèäåàëüíîñòè �� äëÿ êðè-ñòàëëè÷åñêîé (�� = 220), ãåêñàòè÷åñêîé (�� = 140) è æèäêîñòíîé �àçû (�� = 55). Ñåðûå êðèâûå: à) àïïðîêñèìàöèèïèêîâ ïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé g2(r=rp), á ) ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ �óíêöèé g6(r=rp) ñïàðàìåòðàìè, áëèçêèìè ê ýêñïåðèìåíòàëüíûìíèÿ [28℄, áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïàðàìåòðû ïû�ëåâîé êîìïîíåíòû, òàêèå êàê ý��åêòèâíûé ïàðà�ìåòð íåèäåàëüíîñòè �� è ïàðàìåòð ìàñøòàáèðîâà�íèÿ � = !�=�fr. Çäåñü!� = �2(eZ)2�1 + �+ �22 � exp(��)r3p�M �1=2 ;M � ìàññà ïûëåâîé ÷àñòèöû, à �fr � êîý��èöèåíòòðåíèÿ ÷àñòèö ïðè èõ ñòîëêíîâåíèÿõ ñ íåéòðàëüíû�ìè àòîìàìè áó�åðíîãî ãàçà. Ïðè îïèñàííûõ âûøåïàðàìåòðàõ ýêñïåðèìåíòà âåëè÷èíà �� èçìåíÿëàñü âïðåäåëàõ îò 10 äî 600, çàðÿä ÷àñòèö Zd = 15000�500,ñðåäíåå ìåæ÷àñòè÷íîå ðàññòîÿíèå rp � 670 ìêì, õà�ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà !� � 14:5�1 è êîý��èöèåíò òðå�íèÿ �fr � 4 ñ�1.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî è êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ�àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû, êàê ïðàâèëî, ïðèìå�íÿåòñÿ àíàëèç ïàðíûõ g(r) è îðèåíòàöèîííûõ g6(r)êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, íàðÿäó ñ àíàëèçîì äèíà�ìèêè ðàçëè÷íûõ òîïîëîãè÷åñêèõ äå�åêòîâ [1�3; 11℄.Íàïîìíèì, ÷òî ïàðíàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿg(r) îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü íàõîæäåíèÿ íåêîòîðîé÷àñòèöû íà ðàññòîÿíèè r îò çàäàííîé è ÿâëÿåòñÿ ìå�ðîé òðàíñëÿöèîííîãî ïîðÿäêà â ñèñòåìå âçàèìîäåé�

ñòâóþùèõ ÷àñòèö (g(r) = 1 äëÿ èäåàëüíîãî ãàçà).Äëÿ äâóìåðíûõ ñèñòåì îðèåíòàöèîííàÿ êîððåëÿöè�îííàÿ �óíêöèÿ g6(r) îïðåäåëÿåòñÿ óãëîì �(r), îáðà�çîâàííûì îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì ñîñåäíèå ÷àñòè�öû, è âûáðàííûì íàïðàâëåíèåì r [1�3℄. Äëÿ èäåàëü�íîé ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû �óíêöèÿ g6(r) � 1,â òî âðåìÿ êàê äëÿ äðóãèõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé ñè�ñòåìû (íàïðèìåð, æèäêîñòè) îíà óáûâàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ. Â ñâîþ î÷åðåäü, òîïîëîãè÷åñêèìäå�åêòîì íàçûâàþò ëþáîå íàðóøåíèå òðàíñëÿöèîí�íîé ñèììåòðèè èçíà÷àëüíî èäåàëüíîé êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, ïðè ýòîì ÷èñëî äå�åêòîâ çàâèñèò îò�àçîâîãî ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû.Èçó÷åíèå ïðîñòðàíñòâåííîé àñèìïòîòèêè ïàð�íûõ g(r) è îðèåíòàöèîííûõ g6(r) êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ àíàëèçà �àçîâîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Àñèìïòîòèêà ïàðíûõ �óíêöèéâ äâóìåðíûõ íåèäåàëüíûõ ñèñòåìàõ áûëà äåòàëüíîèçó÷åíà â ðàáîòå [16℄. Â ýòîé ðàáîòå áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííîå óáûâàíèå ïèêîâ (gs) ïàð�íîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè â èäåàëüíîì êðèñòàë�ëå îïèñûâàåòñÿ ñòåïåííîé �óíêöèåé gs / (r=rp)��ïðè � < 1=3, â ãåêñàòè÷åñêîé �àçå è æèäêîñòè � ýêñ�ïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ gs / exp(��r=rp) ñî�374
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè ÷èñëà ÷àñòèö N6 (â % îòíîøåíèè) ñ øåñòüþ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè îò ïàðàìåòðà íåèäåàëü-íîñòè �� (à) è ÷èñëà äå�åêòîâ Æ [%℄ = 100�N6 îò 1=�� (á ) (ïîêàçàíû êðóæêàìè). Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ñåðûå êðèâûå íà ðèñ. á � ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè òåìïåðàòóðíîé çàâè-ñèìîñòè ÷èñëà äå�åêòîâ â ðàçëè÷íûõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèÿõ: 1 � f(��) � 27 + 600=��, 2 � f(��) � �9 + 3600=��.Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû îáëàñòè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ �� � 100 è �� � 150, íàéäåííûå âðàáîòå [19℄; I � æèäêîñòü, II � ãåêñàòè÷åñêàÿ �àçà, III � êðèñòàëëîòâåòñòâåííî ïðè � = �h � 
onst è � > �h. Äëÿ îðè�åíòàöèîííîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè õàðàêòåðíàñòåïåííàÿ àñèìïòîòèêà â ãåêñàòè÷åñêîé �àçå è ýêñ�ïîíåíöèàëüíàÿ � â æèäêîñòíîé.Ñòîèò îòìåòèòü, ÷òî â ðàçëè÷íûõ ðàáîòàõ ìàòå�ìàòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ �óíêöèè g6(r) íåñêîëü�êî ðàçëè÷àþòñÿ, à çíà÷èò, ðàçëè÷àþòñÿ è ìåòîäûðàñ÷åòà ýòîé �óíêöèè. Â íàøåé ðàáîòå g6(r) âû÷èñ�ëÿëàñü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ [11; 12℄:g6(r� r0) = h �6(r) 6(r0)ih�(r)�(r0)i :Çäåñü �(r) =PNi=1 Æ(r� ri), à 6(r) = NXi=1 Æ(r� ri) 6;i� ëîêàëüíàÿ ïëîòíîñòü ïàðàìåòðà îðèåíòàöèîííîãîïîðÿäêà  6;i = 1Ni NiXj=1 exp(6i�ij);ãäå ñóììèðîâàíèå ïî j ïðîâîäèòñÿ ïî âñåì áëèæàé�øèì ñîñåäÿì Ni äëÿ i-é ÷àñòèöû, à óãîë �ij îáðà�çîâàí îòðåçêîì, ñîåäèíÿþùèì i-þ è j-þ ÷àñòèöû, è

�èêñèðîâàííîé îñüþ. Ïðè òàêîì îïðåäåëåíèè �óíê�öèè g6(r) âåëè÷èíà �óíêöèè äëÿ èäåàëüíîé ãåêñàãî�íàëüíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âñåãäà áóäåò òîæ�äåñòâåííî ðàâíà åäèíèöå íåçàâèñèìî îò øàãà ðàçáè�åíèÿ �r, âûáðàííîãî äëÿ ðàñ÷åòîâ.Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ïàðíûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè g(r) è îðèåíòàöèîííûå êîððåëÿöèîííûå�óíêöèè g6(r), ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèòðåõ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñ-òè �� âáëèçè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàêæå íà ðèñ. 1áïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ �óíê�öèé g6(r) ïðè ðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ íåèäåàëüíîñòè�� = 220, 140, 55, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò, êàê áóäåò ïîêà�çàíî íèæå, êðèñòàëëè÷åñêîé (�� = 220), ãåêñàòè÷å�ñêîé (�� = 140) è æèäêîñòíîé �àçàì (�� = 55). �àñ�÷åòû áûëè âûïîëíåíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíà�ìèêè Ëàíæåâåíà [25; 26℄ äëÿ îäíîðîäíîé äâóìåðíîéñèñòåìû Þêàâà ñ ïàðàìåòðîì ýêðàíèðîâàíèÿ � �� rp=� = 1, 2, 3, 4 ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ý��åê�òèâíûõ ïàðàìåòðîâ: ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè �� èïàðàìåòðà ìàñøòàáèðîâàíèÿ � = !�=�fr. Âåëè÷èíà� âàðüèðîâàëàñü îò 1 äî 4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûì óñëîâèÿì â ïëàçìå ãàçîâûõ ðàçðÿ�äîâ, âåëè÷èíà �� ìåíÿëàñü â äèàïàçîíå çíà÷åíèé îò5 äî 200.375



O. Ô. Ïåòðîâ, M. M. Âàñèëüåâ, Éå Tóí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîòÿæåííîãî îäíîðîäíîãîñëîÿ èñïîëüçîâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ äëÿ äâóõ íàïðàâëåíèé (x è y). ×èñëî íåçàâèñè�ìûõ ÷àñòèö Np â öåíòðàëüíîé ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå ìå�íÿëîñü îò 256 äî 4096. Â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà ÷àñ�òèö ïîòåíöèàë îáðåçàëñÿ íà ðàññòîÿíèè r
ut îò 5 äî25 ñðåäíèõ ìåæ÷àñòè÷íûõ ðàññòîÿíèé rp. Îñíîâíûåðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðèNp = 1024, r
ut = 12rp, òàêêàê äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå ÷èñëà ÷àñòèö â ÿ÷åéêåçàìåòíî íå âëèÿëî íà âèä �óíêöèè g6(r) è ÷èñëî äå��åêòîâ Æ [%℄ = 100�N6 ïðè óêàçàííûõ ïàðàìåòðàõðàñ÷åòà.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòü ÷èñëà ÷àñòèöN6 ñ øåñòüþ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè (â ïðîöåíòíîìîòíîøåíèè îò îáùåãî ÷èñëà ÷àñòèö) îò ïàðàìåò�ðà íåèäåàëüíîñòè �� è çàâèñèìîñòü ÷èñëà äå�åê�òîâ Æ [%℄ = 100 � N6 îò 1=��, ãäå âåðòèêàëüíûåïóíêòèðíûå ëèíèè óêàçûâàþò íà �àçîâûå ïåðåõî�äû ïðè çíà÷åíèÿõ �� � 100 è �� � 150, ïîëó÷åí�íûõ â ðàáîòå [19℄. Íà ðèñ. 3 â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷å�ñêîì ìàñøòàáå ïðåäñòàâëåíû íîðìèðîâàííûå �óíê�öèè g�6 = 100g6(r=rp)=N6 äëÿ æèäêîñòíîé è ãåêñà�òè÷åñêîé �àç ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà�� = 10, 85, 110, 140.�åçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåí�òàëüíî êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé ïîêàçûâàþò,÷òî â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè ïîëó÷åííûõ äàííûõäëÿ ìîíîñëîÿ ïðè �� = 220 ïðîñòðàíñòâåííîåóáûâàíèå ïèêîâ (gs) ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ñòåïåííîé çàâèñèìîñòègs / (r=rp)�0:3, òîãäà êàê îðèåíòàöèîííàÿ �óíêöèÿñ óâåëè÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r íå óáûâàåò (ñì. ðèñ. 1),÷òî ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðå èïîäòâåðæäàåòñÿ íàáëþäåíèÿìè.Ïðè êèíåòè÷åñêîì ðàçîãðåâå ìîíîñëîÿ (ïðè áî�ëåå âûñîêèõ êèíåòè÷åñêèõ òåìïåðàòóðàõ ÷àñòèö, ñî�îòâåòñòâóþùèõ �� = 140) íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöè�àëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ ïèêîâ ïàðíîé �óíêöèè:fgs � 1g / exp(�0:5r=rp), ïðè ýòîì îðèåíòàöèîííûéïîðÿäîê óáûâàåò êàê ñòåïåííàÿ �óíêöèÿ ïðîïîðöè�îíàëüíî (r=rp)�� ïðè � = 1=5 (ðèñ. 1á è ðèñ. 3).Ïðÿìûå ëèíèè íà ãðà�èêå ðèñ. 3 â äâîéíîì ëî�ãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòåïåí�íîé çàâèñèìîñòè r�1=4, ÿâëÿþòñÿ ïðåäåëîì äëÿ êâà�çèäàëüíåãî ïîðÿäêà â òåîðèè Áåðåçèíñêîãî �Êîñ-òåðëèöà �Òàóëåññà. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàêòåðíî äëÿãåêñàòè÷åñêîé �àçû. È, íàêîíåö, ïðè äàëüíåéøåìóâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû ÷àñòèö (�� = 85) ïðîñòðàí�ñòâåííîå óáûâàíèå ïèêîâ fgs � 1g ïàðíîé êîððåëÿ�öèîííîé �óíêöèè ñîîòâåòñòâóåò æèäêîñòíîé �àçå(ðèñ. 1à). ×òî êàñàåòñÿ îðèåíòàöèîííîé �óíêöèè,òî â ñîîòâåòñòâèè ñ KTHNY-òåîðèåé àñèìïòîòèêà
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�èñ. 3. Çíà÷åíèÿ îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîííûõ�óíêöèé g�6 = 100g6(r=rp)=N6, íîðìèðîâàííûå íà÷èñëî ÷àñòèö N6 (â % îòíîøåíèè) ñ øåñòüþ áëè-æàéøèìè ñîñåäÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðà-ìåòðà íåèäåàëüíîñòè �� = 10, 85, 140. Ïðÿìûìèëèíèÿìè ïîêàçàíû àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðèìåíòàëü-íûõ äàííûõ �óíêöèåé, ïðîïîðöèîíàëüíîé (r=rp)��,ïðè � = 1=5 è ïðè � = 1=4 (ïðåäåë äëÿ òåîðèè Áå-ðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà)çàòóõàíèÿ �óíêöèè g6(r) â æèäêîñòè äîëæíà ñî�îòâåòñòâîâàòü ýêñïîíåíòå íà áîëüøèõ ðàññòîÿíèÿõr=rp � 1 [34; 37℄. Èç ðèñ. 3 âèäíî, ÷òî êðèâûå ïðè�� = 10�85 (æèäêîñòíàÿ �àçà), èìåþò àñèìïòîòèêó,îòëè÷àþùóþñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ ïðåäñêàçàíèé äëÿãåêñàòè÷åñêîé �àçû (� < 1=4).Òàêèì îáðàçîì, ìû ñ÷èòàåì, ÷òî �àçà, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ çíà÷åíèÿì �� â èíòåðâàëå îò 100 äî 140ÿâëÿåòñÿ ãåêñàòè÷åñêîé, ïðè÷åì ïðè ïåðåõîäå ñè�ñòåìû â èçîòðîïíóþ æèäêîñòíóþ �àçó (â òî÷êå�� � 100) íàáëþäàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå óáûâàíèåêàê ïàðíîé �óíêöèè g(r), òàê è �óíêöèè g6(r). Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî ñöåíàðèé ïëàâëåíèÿ, ïðåäëîæåííûéòåîðèåé Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà, õîðî�øî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñòàâëåííûìè èçìåðåíèÿìè.Åùå îäíî ïîäòâåðæäåíèå ñóùåñòâîâàíèÿ ãåêñà�òè÷åñêîé �àçû áûëî ïîëó÷åíî ïðè àíàëèçå �îð�ìû íîðìèðîâàííûõ îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîí�376



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 2015 Äâóìåðíûé �àçîâûé ïåðåõîä : : :íûõ �óíêöèé (ñì. ðèñ. 3). �àíåå áûëî íàéäåíî [29℄,÷òî �îðìà îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíê�öèé ðàçëè÷íà â æèäêîñòíîé è ãåêñàòè÷åñêîé �àçàõ,íî ñîõðàíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ óïîìÿíóòûõ �àç, ïðèýòîì çíà÷åíèÿ �óíêöèé g6(r) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿ�þòñÿ ÷èñëîì N6 ïîÿâëÿþùèõñÿ äå�åêòîâ. Ôîðìàïàðíûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé íå âûÿâèëà òàêî�ãî ïîâåäåíèÿ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 3, ïðè �� = 110�140è �� = 10�85 �îðìà îðèåíòàöèîííûõ êîððåëÿöèîí�íûõ �óíêöèé ñîõðàíÿåòñÿ, òîãäà êàê ïðè èçìåíåíèè�� îò 85 äî 110 ïðîèñõîäèò ðåçêîå èçìåíåíèå �îð�ìû (äðóãàÿ çàòóõàþùàÿ àñèìïòîòèêà â ñðàâíåíèè ñïðåäåëîì ïðè � = 1=4) è àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé íîð�ìèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé, ÷òî óêàçû�âàåò íà ïåðåõîä èç îäíîé �àçû (ãåêñàòè÷åñêîé ïðè�� = 110�140) â äðóãóþ (èçîòðîïíóþ æèäêîñòü ïðè�� = 10�85).Òàêèì îáðàçîì, àíàëèç ñòàòè÷åñêèõ è äèíàìè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ äâóìåðíûõ ñèñòåì ïûëåâûõ ÷àñòèö âïëàçìå ñ äåáàåâñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿïðèâîäèò ê çàêëþ÷åíèþ î äâóõñòàäèéíîì õàðàêòåðåïðîöåññà ïëàâëåíèÿ, ÷òî ïîëíîñòüþ ñîãëàñóåòñÿ ñòåîðèåé Áåðåçèíñêîãî �Êîñòåðëèöà �Òàóëåññà è ðå�çóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ýòî ïåðâîå,íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ïðÿìîå ñâèäåòåëüñòâî ñóùå�ñòâîâàíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êðèñòàëëîì èãåêñàòè÷åñêîé �àçîé è ìåæäó ãåêñàòè÷åñêîé �àçîéè æèäêîñòüþ â �èçè÷åñêè ðåàëèçîâàííîé ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé êâàçèäâóìåðíîé ïëàçìåííî-ïûëåâîéñèñòåìå.Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò�14-12-01440). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ô. Ëþêñîòîâ, À. �. Íàóìîâåö, Â. Ë. Ïîêðîâñêèé,Äâóìåðíûå êðèñòàëëû, Íàóê. äóìêà, Êèåâ (1988).2. D. R. Nelson, Defe
ts and Geometry in CondensedMatter Physi
s, Cambridge Univ. Press, Cambridge(2002).3. 40 Years of Berezinskii�Kosterlitz�Thouless Theory,ed. by J. V. Jose, World S
i. (2013).4. Â. Ë. Áåðåçèíñêèé, 59, 907 (1970).5. Â. Ë. Áåðåçèíñêèé, ÆÝÒÔ 61, 1144 (1971).6. J. M. Kosterlitz and D. J. Thouless, J. Phys. C: Sol.St. Phys. 6, 1181 (1973).

7. J. M. Kosterlitz, J. Phys. C: Sol. St. Phys. 7, 1046(1974).8. D. R. Nelson and B. I. Halperin, Phys. Rev. B 19, 2457(1979).9. A. P. Young, Phys. Rev. B 19, 1855 (1979).10. S. T. Chui, Phys. Rev. B 28, 178 (1983).11. K. J. Strandburg, Rev. Mod. Phys. 60, 161 (1988);Bond-Orientational Order in Condensed MatterSystems, ed. by K. J. Strandburg, Springer, New York(1992).12. A. Jaster, Phys. Rev. E 59, 2594 (1999).13. D. C. Glattli, E. Y. Andrei, and F. I. B. Williams,Phys. Rev. Lett. 60, 420 (1988).14. C. A. Murray and R. A. Wenk, Phys. Rev. Lett. 62,1643 (1989).15. A. H. Mar
us and S. A. Ri
e, Phys. Rev. Lett. 77, 2577(1996).16. R. Seshadri and R. Westervelt, Phys. Rev. Lett. 66,2774 (1991).17. K. Zahn and G. Maret, Phys. Rev. Lett. 85, 3656(2000).18. R. E. Kusner, J. A. Mann, J. Kerins, and A. J. Dahm,Phys. Rev. Lett. 73, 3113 (1994).19. O. S. Vaulina, I. E. Drangevski, X. G. Adamovi
h,O. F. Petrov, and V. E. Fortov, Phys. Rev. Lett. 97,195001 (2006).20. R. A. Quinn, C. Cui, J. Goree, J. B. Pieper, H. Thomas,and G. E. Morfill, Phys. Rev. E 53, 2049 (1996).21. A. Melzer, A. Homann, and A. Piel, Phys. Rev. E 53,2757 (1996).22. C. A. Knapek, D. Samsonov, S. Zhdanov, U. Konopka,and G. E. Morfill, Phys. Rev. Lett. 98, 015004 (2007).23. T. E. Sheridan, Phys. Plasmas 15, 103702 (2008).24. V. Nosenko, S. K. Zhdanov, A. V. Ivlev, C. A. Knapek,and G. E. Morfill, Phys. Rev. Lett. 103, 015001 (2009).25. Î. Ñ. Âàóëèíà, Î. Ô. Ïåòðîâ, Â. Å. Ôîðòîâ è äð.,Ïûëåâàÿ ïëàçìà (ýêñïåðèìåíò è òåîðèÿ), Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2009).26. Êîìïëåêñíàÿ è ïûëåâàÿ ïëàçìà: èç ëàáîðàòîðèè âêîñìîñ, ïîä ðåä. Â. Ôîðòîâà, �. Ìîð�èëëà, Ôèçìàò�ëèò, Ìîñêâà (2012).27. V. E. Fortov, O. F. Petrov, O. S. Vaulina, andR. A. Timirkhanov, Phys. Rev. Lett. 109, 055002(2012).377



O. Ô. Ïåòðîâ, M. M. Âàñèëüåâ, Éå Tóí è äð. ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 2, 201528. O. S. Vaulina, X. G. Adamovi
h, O. F. Petrov, andV. E. Fortov, Phys. Rev. E 77, 066404 (2008).29. Å. Â. Âàñèëüåâà, Î. Ñ. Âàóëèíà, ÆÝÒÔ 144, 195(2013).30. B. K. Clark, M. Casula, and D. M. Ceperley, Phys.Rev. Lett. 103, 055701 (2009).31. S. Muto and H. Aoki, Phys. Rev. B 59, 14911 (1999).32. P. Hartmann, G. J. Kalman, and Z. Donko, J. Phys.A: Math. Gen. 39, 4485 (2006).
33. X. H. Zheng and J. C. Earnshaw, Europhys. Lett. 41,635 (1998).34. A. Derzsi, A. Zs. Kova
s, Z. Donko, and P. Hartmann,Phys. Plasmas 21, 023706 (2014).35. Î. Ñ. Âàóëèíà, Ê. �. Àäàìîâè÷, Î. Ô. Ïåòðîâ,Â. Å. Ôîðòîâ, ÆÝÒÔ 134, 367 (2008).36. A. Ivlev, G. Morfill, H. Lowen, and C. P. Royall,Complex Plasmas and Colloidal Dispersions: Parti
-le-Resolved Studies of Classi
al Liquids and Solids,World S
i., Singapore (2012).37. K. Strandburg, Rev. Mod. Phys. 60, 161 (1988).

378


