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ÎÁÙÀß ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÀ ÐÀÁÎÒÛ
Îáúåêò èññëåäîâàíèÿ è àêòóàëüíîñòü òåìû. Äâóìåðíûå çàðÿæåííûå

ñèñòåìû íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ è âîäîðîäà ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ èçó÷àþòñÿ äàâíî, è èíòåðåñ ê íèì íå îñëàáåâàåò. Â äàííîé äèññåðòàöèè
ðàññìàòðèâàþòñÿ ëèøü íåêîòîðûå àñïåêòû ýòîé íåèñ÷åðïàåìîé òåìàòèêè.
È õîòÿ ïðåäïðèíÿòûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îòíîñÿòñÿ ê äîñòàòî÷íî
ðàçíîðîäíîìó íàáîðó îáúåêòîâ, èìååòñÿ ñóùåñòâåííûå îáîáùàþùèå ìîìåí-
òû. Âî-ïåðâûõ, ñâîéñòâà äâóìåðíûõ çàðÿæåííûõ ñèñòåì èññëåäóþòñÿ â îñ-
íîâíîì ìåòîäàìè ýëåêòðîñòàòèêè, ò.å. ðàññìàòðèâàåòñÿ òîëüêî òàêîé êðóã
ÿâëåíèé, ãäå êâàíòîâûå õàðàêòåðèñòèêè ÷àñòèö, ñîñòàâëÿþùèõ 2D ñèñòå-
ìó, ìîæíî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò. Âî-âòîðûõ, ãëàâíîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ
îïðåäåëåíèþ òåõ óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ äàííûå 2D ñèñòåìû óñòîé÷èâû.

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âîçíèê-
ëà â 30-å ãîäû â ñâÿçè ñ îáíàðóæåíèåì ðàñïàäà òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð.
Êàïåëüíûé ñöåíàðèé ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåäëîæåííûé Ôðåíêåëåì [1],
è íåçàâèñèìî Áîðîì è Óèëåðîì [2] îêàçàëñÿ ïåðâîé ïðèåìëåìîé ìîäåëüþ,
îáúÿñíÿþùåé ïðîèñõîæäåíèå äàííîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî ÿâëåíèÿ. Áîëåå
ðàííèé è ìåíåå çíàìåíèòûé ïëîñêèé âàðèàíò çàäà÷è î ñïåêòðå êîëåáàíèé
çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè (Ôðåíêåëü [3, 4], Òîíêñ [5]), îêàçàëñÿ
âîñòðåáîâàííûì ïî ñóùåñòâó ëèøü â 70-å ãîäû, êîãäà íà÷àëèñü èíòåíñèâ-
íûå èññëåäîâàíèÿ ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ íèçêîðàçìåðíûõ çàðÿæåííûõ îáðà-
çîâàíèé. Îäíî èç íèõ - 2D çàðÿæåííàÿ ñèñòåìà íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ
äèýëåêòðèêîâ (ãåëèÿ, âîäîðîäà è ò.ï.) â áîëüøîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóåòñÿ
ýôôåêòîì Ôðåíêåëÿ, Òîíêñà [3]-[5], ò.ê. ïðåäñêàçàííàÿ èìè íåóñòîé÷èâîñòü
îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè æèä-
êîãî äèýëåêòðèêà.

Ñðåäè ýòàïíûõ ðàáîò î ðàçâèòèè íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè çà-
ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ôèãóðèðóþò ðàáîòû Ãîðüêîâà, ×åðíèêî-
âîé [6, 7], îáîáùàþùèå "ìåòàëëè÷åñêèå"ðåçóëüòàòû [3]-[5], íà ñëó÷àé æèä-
êèõ äèýëåêòðèêîâ ñ ïîâåðõíîñòíûì çàðÿäîì íà ñâîáîäíîé ãðàíèöå âàêóóì-
æèäêîñòü èëè ãðàíèöå äâóõ æèäêîñòåé; îáíàðóæåíèå òàêîé íåóñòîé÷èâî-
ñòè (Âîëîäèí, Õàéêèí, Ýäåëüìàí [8, 9]); ïðÿìûå èçìåðåíèÿ çàêîíà äèñ-
ïåðñèè êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ãðàíèöû äâóõ æèäêîñòåé ñ äåìîíñòðàöèåé
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åãî êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ (Ëåéäåðåð [10]); ïðåäñêàçàíèå âîçìîæíîñòè ðå-
êîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè â çàêðèòè÷íûõ óñëîâèÿõ
(Ãîðüêîâ, ×åðíèêîâà [11, 12], Èêåçè [19]) è åãî ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåð-
æäåíèå (Ëåéäåðåð, Âàííåð [13, 14]). Òåðìèí "ðåêîíñòðóêöèÿ", èñïîëüçóå-
ìûé çäåñü è íèæå, íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèíÿòûì (íî íåò è íè÷åãî àäåêâàòíî-
ãî). Ðå÷ü èäåò î ïåðåõîäå çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè èç ïëîñêîãî
ñîñòîÿíèÿ â äåôîðìèðîâàííîå (ïåðèîäè÷åñêè èëè àïåðèîäè÷åñêè) ñ àìïëè-
òóäîé è ïåðèîäîì, çàâèñÿùèìè îïðåäåëåííûì îáðàçîì îò áëèçîñòè ê òî÷êå
ïåðåõîäà.

Èíòåíñèâíî ðàçâèâàÿñü â ïîñëåäíèå ãîäû, ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè îêàçàëàñü âåñüìà ïðîäâèíóòîé â íåñêîëüêèõ íàïðàâ-
ëåíèÿõ: ðåêîíñòðóêöèÿ ñâîáîäíîé ãðàíèöû æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ è ôåð-
ðîæèäêîñòåé [15] - [18], íåóñòîé÷èâîñòü è ðåêîíñòðóêöèÿ ïëîñêîé, ìàññèâ-
íîé çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè [6] - [14], óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè÷å-
ñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ æèäêèõ ïîâåðõíîñòåé, ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü
æèäêîé ïîâåðõíîñòè â èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ, è ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, âïîëíå
ñàìîñòîÿòåëüíî âûãëÿäèò çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè òîí-
êèõ çàðÿæåííûõ ïëåíîê. Ìíîãèå äåòàëè ýòîãî ÿâëåíèÿ óñòàíîâëåíû ëèøü
íåäàâíî è â ñîâîêóïíîñòè íå îáñóæäàëèñü.

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ ïðèâëåêàþò ýêñïåðèìåíòû ïî
âíåäðåíèþ â ãåëèé íàíî÷àñòèö. Ýòè ÷àñòèöû ôîðìèðóþò â æèäêîñòè
ñòðóêòóðû ñ íîâûìè, íåîáû÷íûìè ñâîéñòàìè (ñì. íàïðèìåð, [38, 39]). Èìå-
åòñÿ âîçìîæíîñòü ñâÿçàòü òàêóþ òÿæåëóþ ÷àñòèöó ñ ýëåêòðîíîì [40]. Ïî-
ëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå òÿæåëûå çàðÿæåííûå êëàñòåðû, ëîêàëèçîâàííûå ó
ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ äåéñòâèåì ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, ìîãëè áû ñòàòü åùå îä-
íîé íåîáû÷íîé ðåàëèçàöèåé 2D ñèñòåìû. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü - ïîëó÷åíèå
ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà íàä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ ñ íåéòðàëüíîé
íàíî÷àñòèöåé ïîä åãî ïîâåðõíîñòüþ. Òàêîãî ðîäà ñèñòåìû òÿæåëûõ ÷àñòèö
ìîãëè áû ñòàòü îáúåêòîì äëÿ âèçóàëüíîãî íàáëþäåíèÿ äâóìåðíîé êóëîíîâ-
ñêîé êðèñòàëëèçàöèè.

Â öåëè äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû âõîäèëî

1. Ðåøåíèå âîïðîñà î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåí-
íîé ïîâåðõíîñòè ñëîÿ æèäêîñòè, èìåþùåãî êîíå÷íóþ òîëùèíó, â ðàç-
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ëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ðåêîíñòðóêöèåé ìû íàçûâàåì óñòîé÷èâîå èñêðèâ-
ëåííîå ñîñòîÿíèå æèäêîñòè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ïðè âíåøíèõ ïàðà-
ìåòðàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîòåðå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè.

2. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ñîîòâåòñòâèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åí-
íûõ ïðè èçó÷åíèè íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè, èìåþùèìñÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàì.

3. Îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãå-
ëèÿ ñèñòåìû çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ, à òàêæå ñèñòåìû çàðÿæåííûõ
êîìïëåêñîâ ýëåêòðîí - íåéòðàëüíûé êëàñòåð.

Äëÿ äîñòèæåíèÿ ýòèõ öåëåé òðåáîâàëîñü ðåøåíèå ñëåäóþùèõ çàäà÷:

1. Ðåøèòü çàäà÷ó îá óñòîé÷èâîñòè òîíêîé íåçàðÿæåííîé, à çàòåì çàðÿ-
æåííîé îãðàíè÷åííîé ïëåíêè æèäêîñòè, óäåðæèâàåìîé íà òâåðäîì
ïîòîëêå ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà.

2. Ïîñòðîèòü òåîðèþ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî
çàðÿæåííûõ ïëåíîê æèäêîãî âîäîäîðîäà ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà d - ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿ-
þùèì ýëåêòðîäîì.

3. Íàéòè ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñòàöèîíàðíîå
ñîñòîÿíèå ñèëüíî çàðÿæåííîé, îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè÷åííîé ïî-
âåðõíîñòè âîäîðîäà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà d ¿ a (a - êàïèë-
ëÿðíàÿ äëèíà) ïðè óñëîâèè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè.

4. Ïðîàíàëèçèðîâàòü ðàçëè÷èÿ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé äëÿ áåñêîíå÷íîé
è îãðàíè÷åííîé çàðÿæåííîé ïëåíêè, êîãäà ïîñëåäíÿÿ èìååò íåçàðÿ-
æåííûå êðàÿ.

5. Îïèñàòü ïîâåäåíèå òîíêîé (d ¿ a), ñèëüíî çàðÿæåííîé ïëåíêè ãå-
ëèÿ â óñëîâèÿõ, êîãäà æèäêîñòü âûòåêàåò èç êîíäåíñàòîðà êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ.

6. Ïîêàçàòü, ÷òî íåéòðàëüíûå êëàñòåðû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîíîì, è çà-
ðÿæåííûå êëàñòåðû ó ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ
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ýíåðãèþ ñâÿçè è ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ òàêèõ
ïàðàìåòðîâ êàê âíåøíåå ïîëå è ðàçìåð ÷àñòèöû, âíåäðåííîé â ãåëèé.
Îáîñíîâàòü âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ äâóìåðíûõ çàðÿæåííûõ ñè-
ñòåì, îáðàçîâàííûõ òàêèìè ÷àñòèöàìè.

Íàó÷íàÿ íîâèçíà. Â äàííîé ðàáîòå âïåðâûå îáîñíîâàíî ñóùåñòâîâà-
íèå óñòîé÷èâîãî äåôîðìèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ íåéòðàëüíîé ïëåíêè æèä-
êîñòè êîíå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàçìåðîâ, âèñÿùåé íà òâåðäîì ïîòîëêå
(èíâåðñèîííîé ïëåíêè). Ýòî ñîñòîÿíèå ðåàëèçóåòñÿ, äàæå êîãäà ñðåäíÿÿ
òîëùèíà ïëåíêè áîëüøå çíà÷åíèÿ, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè
ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì (ëèíåéíûì) êîëåáàíèÿì.

Â òåîðèè äî ñèõ ïîð âîïðîñ î ðåêîíñòðóêöèè ñèëüíî çàðÿæåííîé
ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè ðåøàëñÿ îòðèöàòåëüíî - íåëüçÿ äîêàçàòü íàëè÷èå
óñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ òàêîé ïîâåðõíîñòè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ âíåø-
íåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ðàìêàõ íåëèíåéíîé òåîðèè ìàëûõ êîëåáàíèé
(ñì. [11, 12, 19]). Â íàñòîÿùåé ðàáîòå îáîñíîâàíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâî-
âàíèÿ ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ ñèëüíî çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè, ñîîò-
âåòñòâóþùåãî ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó ýíåðãèè, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ â âèäå
ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû.

Â ðàáîòå âïåðâûå èçó÷åíî âëèÿíèå êîíå÷íûõ ãîðèçîíòàëüíûõ ðàç-
ìåðîâ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè è óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ îáúåìà æèäêîñòè íà
óñòîé÷èâîñòü òàêîé ñèñòåìû. Äîêàçàòü, ÷òî ðåêîíñòðóèðîâàííûå ñîñòîÿíèÿ
òîíêèõ (d ¿ a), ñèëüíî çàðÿæåííûõ îáúåêòîâ ìîãóò áûòü ðåàëèçîâàíû, â
ðàìêàõ ïðèìåíåííûõ â äèññåðòàöèè ìåòîäîâ íå óäàëîñü.

Â äèññåðòàöèè âïåðâûå ïðåäëîæåíû íîâûå, èíòåðåñíûå äëÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè îáúåêòû - ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî íåéòðàëüíîãî êëàñòåðà ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ. Ïî-
êàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå òàêèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ðå-
àëèçóþòñÿ äàæå äëÿ "ãèãàíòñêèõ"êðèñòàëëîâ ðàçìåðà R ∼ 103 �A. Èññëå-
äîâàíû òàêæå çàðÿæåííûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû
áîëüøîãî ðàäèóñà (R > 50 �A) è ýëåêòðîíà, êîòîðûå ôîðìèðóþòñÿ ïîä ïî-
âåðõíîñòüþ ãåëèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííî-
ãî ïðèòÿæåíèÿ, êîãäà ýëåêòðîí ëîêàëèçóåòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû.
Äâóìåðíûå ñèñòåìû, ñîñòîÿùèå èç òàêèõ ýëåìåíòîâ, ìîãóò ñòàòü íîâûì,
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ïåðñïåêòèâíûì îáúåêòîì äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ, â ÷àñòíîñòè
äëÿ íàáëþäåíèÿ êóëîíîâñêîé êðèñòàëèçàöèè.

Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ, âûíîñèìûå íà çàùèòó, ñîñòîÿò â ñëåäóþùåì:

1. Òîíêàÿ íåçàðÿæåííàÿ îãðàíè÷åííàÿ ïëåíêà æèäêîñòè, óäåðæèâàåìàÿ
íà òâåðäîì ïîòîëêå ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà, äåìîíñòðèðóåò óñòîé-
÷èâîå ïîâåäåíèå, êîãäà ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè ïðåâûøàåò êðèòè÷å-
ñêîå çíà÷åíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ïîòåðå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè. Ïðè
ýòîì ïðîèñõîäèò ðåêîíñòðóêöèÿ - æèäêîñòü ïåðåõîäèò èç ïëîñêîãî
â äåôîðìèðîâàíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå âäàëè îò êðèòè÷åñêîé òî÷êè
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé åäèíè÷íóþ êàïëþ, îïèñàííóþ Ôðåíêåëåì [22].

2. Ñèëüíî çàðÿæåííûå ïëåíêè æèäêîãî âîäîäîðîäà ñ ïðîèçâîëüíûì çíà-
÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿþùèì
ýëåêòðîäîì â ðàìêàõ òåîðèè âîçìóùåíèé íåóñòîé÷èâû ïðè çíà÷åíè-
ÿõ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî. Îäíàêî äëÿ
äîñòàòî÷íî òîëñòûõ ïëåíîê (d ≥ 2 a) â íàäêðèòè÷íîé îáëàñòè ìîãóò
áûòü ðåàëèçîâàíû ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé
ñòðóêòóðû ñ ïåðèîäîì, çàâèñÿùèì îò òîëùèíû ïëåíêè.

3. Ðåêîíñòðóêöèþ ñèëüíî çàðÿæåííîé, îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè÷åííîé
ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà d ¿ a (ðàññòî-
ÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿþùèì ýëåêòðîäîì) â
ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ âûøå êðèòè÷åñêîãî íå óäàåòñÿ îïèñàòü ðåøåíè-
åì íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê âòîðîãî ïîðÿäêà.

4. Íåóñòîé÷èâîñòü íåîãðàíè÷åííîé è îãðàíè÷åííîé ïëåíêè èìåþò ðàç-
íóþ ïðèðîäó. Â ïåðâîì ñëó÷àå îíà îáóñëîâëåíà ðîñòîì àìïëèòóäû
ìàëûõ êîëåáàíèé. Âî âòîðîì ñëó÷àå äîáàâëÿþòñÿ åùå äâà ôàêòîðà:
êóëîíîâñêàÿ äåôîðìàöèÿ ïîâåðõíîñòè, âîçíèêàþùàÿ èç-çà åå íåðàâ-
íîìåðíîé çàðÿæåííîñòè è êîíå÷íûé ðàçìåð ïëåíêè, îïðåäåëÿþùèé
ìèíèìàëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî äëÿ ëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Êðèòè-
÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííîé è îãðàíè÷åííîé ïëåíêè ìîãóò
ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

5. Òîíêàÿ ñèëüíî çàðÿæåííàÿ ïëåíêà ãåëèÿ (d ¿ a), â óñëîâèÿõ, êîãäà
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æèäêîñòü èìååò âîçìîæíîñòü âûòåêàòü èç êîíäåíñàòîðà êîíå÷íûõ
ðàçìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ òåðÿåò óñòîé÷è-
âîñòü ïðè âíåøíèõ íàïðÿæåíèÿõ ìåíüøèõ êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ
Vc =

√
4πρ g d3.

6. Íåéòðàëüíûå êëàñòåðû, ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîíîì, è çàðÿæåííûå êëà-
ñòåðû ó ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî áîëüøóþ ýíåðãèþ ñâÿ-
çè è ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ òàêèõ ïàðàìåòðîâ
êàê âíåøíåå ïîëå è ðàçìåð ÷àñòèöû, âíåäðåííîé â ãåëèé.

Ëè÷íûé âêëàä àâòîðà. Ìàòåðèàë, ïðåäñòàâëåííûé â äèññåðòàöèè ïî-
ëó÷åí ïðè íåïîñðåäñòâåííîì ó÷àñòèè àâòîðà â ïîñòàíîâêå çàäà÷ èññëåäî-
âàíèé, â âûïîëíåíèè òåîðåòè÷åñêèõ è ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ è â îáñóæäåíèè
ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà â ëàáîðàòî-
ðèè êâàíòîâûõ êðèñòàëëîâ ÈÔÒÒ ÐÀÍ â ïåðèîä ñ 1998 ã. ïî 2004 ã.

Àïðîáàöèÿ ðàáîòû. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû äîêëàäûâàëèñü è îáñóæäà-
ëèñü íà ñëåäóþùèõ êîíôåðåíöèÿõ:

1. "Quantum Fluids and Solids", (Êîíñòàíö, Ãåðìàíèÿ, 2001).

2. �Chernogolovka Workshop on Low Temperature Physics in Microgravity
Enviroment � CWS-2002�, (×åðíîãîëîâêà, Ðîññèÿ, 2002).

3. "Frontiers in Condensed Matter Physics". (Èçðàèëü, 2003).

Ïóáëèêàöèè. Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèîííîé ðàáîòû îïóáëè-
êîâàíû â 8 ñòàòüÿõ, ñïèñîê êîòîðûõ ïðèâåä¼ò â êîíöå àâòîðåôåðàòà. Îáùåå
êîëè÷åñòâî ïóáëèêàöèé ïî òåìå äèññåðòàöèè � 11. Ðàáîòû, âîøåäøèå â
äèññåðòàöèþ áûëè âûïîëíåíû ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ ãðàíò N0 03-02-16121.

Îáú¼ì è ñòðóêòóðà äèññåðòàöèè. Äèññåðòàöèîííàÿ ðàáîòà ñîñòîèò èç
ââåäåíèÿ, ÷åòûð¼õ ãëàâ è çàêëþ÷åíèÿ. Îáùèé îáú¼ì äèññåðòàöèè � 137
ñòðàíèö òåêñòà, âêëþ÷àÿ 38 ðèñóíêîâ è ñïèñîê ëèòåðàòóðû èç 92 íàèìå-
íîâàíèé.
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ÎÑÍÎÂÍÎÅ ÑÎÄÅÐÀÍÈÅ ÐÀÁÎÒÛ
Ãëàâà 1 ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåì. Ãëàâà 2 ñîäåðæèò ïîäðîáíûé îáçîð òåî-

ðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî èññëåäîâàíèþ óñòîé÷èâî-
ñòè è ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ìàññèâíîãî ãåëèÿ. Â äåòàëÿõ
îïèñàíû äâà âîçìîæíûõ âàðèàíòà ðåêîíñòðóêöèè - ïåðèîäè÷åñêèé è ëó-
íî÷íûé. Ýòîò ðàçäåë î÷åíü âàæåí, ïîñêîëüêó àâòîð â äàëüíåéøåì àêòèâíî
èñïîëüçóåò ïðèìåíÿâøèåñÿ çäåñü ìåòîäû.

Ãëàâà 3 ïîñâÿùåíà ðåøåíèþ çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè èíâåðñèîííîé
ïëåíêè æèäêîñòè â íåéòðàëüíîì è çàðÿæåííîì âàðèàíòàõ.

Ðàçäåë 3.1. Îáñóæäàþòñÿ îñîáåííîñòè çàäà÷è î íåóñòîé÷èâîñòè è ðå-
êîíñòðóêöèè òîíêèõ ïëåíîê ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì ñëó÷àåì. Ðàçâèòèå
íåóñòîé÷èâîñòè â òàêèõ îáúåêòàõ ïðîèñõîäèò íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ
áåç ó÷àñòèÿ âûäåëåííîé ñïåöèàëüíîé äëèíû òèïà êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿííîé.
Ðåêîíñòðóêöèÿ òîíêèõ ïëåíîê ñóùåñòâåííî áîëåå ðàçíîîáðàçíà (ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ìàññèâíîé) ïàðàìåòðè÷åñêè. Êðîìå òîëùèíû ïëåíêè h íà åå óñòîé÷è-
âîñòü âëèÿåò íàëè÷èå ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà, êà÷åñòâî ïîäëîæêè, îòíîøåíèå
rs/h, ãäå rs - ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó ýëåêòðîíàìè. Îäíîé èç äâóìåðíûõ
ñèñòåì, äåìîíñòðèðóþùèõ ìåõàíè÷åñêóþ íåóñòîé÷èâîñòü, ÿâëÿåòñÿ æèä-
êàÿ ïëåíêà, âèñÿùàÿ íà òâåðäîì ïîòîëêå (èíâåðñèîííàÿ ïëåíêà). Îáðàçî-
âàíèå ïîäîáíûõ ïëåíîê îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè. Íàèáîëåå
èçâåñòíûì èç íèõ ÿâëÿåòñÿ êîíäåíñàöèÿ æèäêîñòè íà îõëàæäåííûå ñòåíêè
ðåçåðâóàðà, â ÷àñòíîñòè, íà åãî ïîòîëîê [21].

×èñòî ãðàâèòàöèîííîå ïîâåäåíèå èíâåðñèîííîé ïëåíêè àáñîëþòíî
íåóñòîé÷èâî [20]. Ó÷åò ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà âåäåò ê ïîÿâëåíèþ êîíå÷íî-
ãî èíòåðâàëà òîëùèí, â ïðåäåëàõ êîòîðîãî âîçìîæíî ìåõàíè÷åñêîå ðàâ-
íîâåñèå îäíîðîäíîé ïëåíêè. Ñ ðîñòîì åå òîëùèíû, â îêðåñòíîñòè íåêîãî,
êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ h∗ òåðÿåòñÿ ìåõàíè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü ïëåíêè.

Â ðàçäåëå 3.2 èññëåäóåòñÿ ëèíåéíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü èíâåðñèîí-
íîé ïëåíêè òîëùèíû h, îáóñëîâëåííàÿ äåéñòâèåì ñèë ãðàâèòàöèè è
Âàí-äåð-Âààëüñà

P = −ρgh − Pw(h). (1)

Çäåñü ρ - îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîñòè, g - óñêîðåíèå ñèëû òÿæåñòè, Pw -
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äàâëåíèå Âàí-äåð-Âààëüñà:

Pw(ζ) =
f

ζ3

(
1 +

ζ

dw

)−1

. (2)

Âûðàæåíèå (2) äëÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà çàïèñàíî äëÿ îáùåãî ñëó÷àÿ ïëåí-
êè ïåðåìåííîé òîëùèíû ζ(x, y). Ýòà èíòåðïîëÿöèîííàÿ ôîðìóëà, ó÷èòûâà-
þùàÿ ýôôåêòû çàïàçäûâàíèÿ, áûëà ïðåäëîæåíà â [24], [25]. Îíà ñîäåðæèò
êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà f è õàðàêòåðíóþ òîëùèíó dw.

Ôóíêöèÿ (1) èìååò ìàêñèìóì â òî÷êå h∗:

∂P/∂h|h∗ = 0. (3)

Ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (3) ñóùåñòâóåò ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ f è dw, èáî
∂P/∂h < 0. Íåóñòîé÷èâîñòü èíâåðñèîííîé ïëåíêè â òî÷êå h∗ áûëà âïåðâûå
îòìå÷åíà â ([1∗]).

Äëÿ òîãî, ÷òîáû îöåíèòü êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó ïëåíêè h∗, èìååò
ñìûñë ðàññìîòðåòü äâà ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿ: h ¿ dw è h À dw. Â ïåðâîì
ñëó÷àå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, à âî âòîðîì îíè áóäóò
èãðàòü îïðåäåëÿþùóþ ðîëü. Òîãäà äëÿ h∗ â ñëó÷àå ζ(x, y) = h = const

h∗ = (4fdw/ρg)1/5 (h∗ À dw), (4)

h∗ = (3f/ρg)1/4 (h∗ ¿ dw). (5)

Â óñëîâèÿõ h > h∗ , ñèëû Âàí-äåð-Âààëüñà íåäîñòàòî÷íû äëÿ óäåð-
æàíèÿ ïëîñêîé ïëåíêè íà ïîòîëêå, è â çàäà÷å âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîñòü.
Îäíàêî, åñëè ïëåíêà ñ h > h∗ ïåðåñòàåò áûòü ïëîñêîé,

ζ(x) = h + ξ(x),

∫ +L/2

−L/2
ζ(x)dx = Lh, (6)

(L - ðàçìåðû ïëåíêè â ãîðèçîíòàëüíîì íàïðàâëåíèè) òî áëàãîäàðÿ ïîÿâ-
ëåíèþ ëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ ìîæíî îæèäàòü ñîõðàíåíèÿ ìåõàíè÷åñêîãî
ðàâåíîâåñèÿ â íåêîì èíòåðâàëå çíà÷åíèé ïàðàìåòðà δ, õàðàêòåðèçóþùåãî
ñòåïåíü íàäêðèòè÷íîñòè

δ = (h− h∗)/h∗, (7)

â óñëîâèÿõ h > h∗, ãäå h - ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè èç (6). Ñõåìà ðåêîí-
ñòðóêöèè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1.
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Â ðàçäåëå 3.3 ðàññìîòðåíà ðåêîíñòðóêöèÿ ïëåíêè áåñêîíå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ ïðè δ > 0 ([3∗]). Íîâàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ðàâíîâåñíóþ
ôîðìó ïîâåðõíîñòè, âêëþ÷àåò óñëîâèå ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ:

α ∆ζ

[1 + (∇ζ)2]3/2 + ρgζ + Pw + p = 0. (8)

è óñëîâèå ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè â ñëîå V :
∫

d2r ζ(r) = V, (9)

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ êîëè÷åñòâåííûõ õàðàêòåðèñòèê ÿâëåíèÿ ðå-
êîíñòðóêöèè ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ ðàññìîòðåíèåì îäíîìåðíîé çàäà÷è. Ïî-
ëàãàÿ óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè ê ãîðèçîíòàëüíîé ïëîñêîñòè ìàëûì

|ζ ′| ¿ 1, (10)

è ïðåíåáðåãàÿ ýôôåêòàìè çàïàçäûâàíèÿ, ìîæíî óïðîñòèòü óðàâíåíèå (8):

αζ ′′ + ρgζ +
f

ζ3 + p = 0. (11)

Óðàâíåíèå (11) ïðè h > h∗ èìååò íåëèíåéíûå ïåðèîäè÷åñêèå ðå-
øåíèÿ äëÿ íåîãðàíè÷åííîé ïî îñè x ïëåíêè. Åñëè îáîçíà÷èòü ÷åðåç
ζ = zi, i = 1, ..., 4, z4 < z3 < z2 < z1 êîðíè ïîëèíîìà

ρgζ4 + 2pζ3 − 2αCζ2 − f, (12)

òî òàêîå íåëèíåéíîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùåå íîâîìó, ðåêîíñòðóèðîâàííîìó
ñîñòîÿíèþ ïîâåðõíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â èíòåãðàëüíîé ôîðìå:

∫ ζ

z2

dζ√
2[C − U(ζ)]

= x− x0. (13)

Èíòåãðàë â ëåâîé ÷àñòè (13) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå èíòå-
ãðàëû ïåðâîãî è òðåòüåãî ðîäà F (µ, r) è Π(µ, n, r). Ïðè ýòîì ïåðèîä íåëè-
íåéíîé ñòàöèîíàðíîé âîëíû ïîâåðõíîñòíîé äåôîðìàöèè òàêæå âûðàæàåòñÿ
÷åðåç ýòè ôóíêöèè:

T =
4a√

(z1 − z3)(z2 − z4)

[
(z2 − z3)Π

(
π

2
,
z1 − z2

z1 − z3
, r

)
+ z3F (

π

2
, r)

]
. (14)
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z

0
x

ζ (x)

L

h

g

Ðèñ. 1. ñõåìà ðåêîíñòðóêöèè

Çäåñü a = (α/ρg)1/2 - êàïèëëÿðíàÿ äëèíà. Èç óðàâíåíèé (13) è (14) ñ ó÷åòîì
óñëîâèÿ íîðìèðîâêè (9) ñëåäóåò, ÷òî ôîðìà ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè èíâåðñèîííîé ïëåíêè ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå îäíîïàðàìåòðè÷åñêîãî
ñåìåéñòâà ïåðèîäè÷åñêèõ ôóíêöèé.

Â ðàçäåëå 3.4 èçó÷àåòñÿ ðåêîíñòðóêöèÿ îãðàíè÷åííîé íåéòðàëüíîé
ïëåíêè. ×òîáû îäíîçíà÷íî îïðåäåëèòü ôîðìó ðåêîíñòðóèðîâàííîé ïîâåðõ-
íîñòè, ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëîé æèäêîñòè, îãðàíè÷åííûé â ãîðèçîíòàëüíîì
íàïðàâëåíèè âåðòèêàëüíûìè ñòåíêàìè, ðàñïîëîæåííûìè íà ðàññòîÿíèè L

äðóã îò äðóãà. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ çàäàíû íóëåâûì óãëîì ñìà÷èâàíèÿ

ζ ′ |±L/2= 0. (15)

×èñëåííûé àíàëèç óñëîâèé óñòîé÷èâîñòè èíâåðñèîííîãî ñëîÿ ïðè ñðåäíèõ
çíà÷åíèÿõ óðîâíÿ íàäêðèòè÷íîñòè δ < 10, δ = h/h∗−1 ïîêàçàë, ÷òî óñòîé-
÷èâûì ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå ñ ïåðèîäîì, ðàâíûì ðàçìåðó ÿ÷åéêè L, ò.å. â âèäå
îäèíî÷íîé "êàïëè".

Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå h > 10h∗ òàêàÿ êàïëÿ èìååò î÷åíü òîíêèå êðàÿ,
îáúåì æèäêîñòè â êîòîðûõ ïåðåíåáðåæèìî ìàë. Ýòî ïîçâîëÿåò èñïîëüçî-
âàòü äëÿ îïèñàíèÿ åå ôîðìû ðåøåíèå Ôðåíêåëÿ [22]:

ζ(x) =
A0

2
(1 + cos x/a), (16)

ãäå
A0 = S/πa (17)

- âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè, S = hL - äâóìåðíûé "îáúåì"êàïëè. Èòàê,
ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç íóëåâîé óðîâåíü íàäêðèòè÷íîñòè, íà ïëîñêîì ïüåäåñòà-
ëå, òîëùèíà êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ, â îñíîâíîì, ñèëàìè Âàí-äåð Âààëüñà,
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ïîñòåïåííî ôîðìèðóåòñÿ îäèíî÷íàÿ êàïëÿ, âûñîòà êîòîðîé ðàñòåò, à ïîïå-
ðå÷íûé ðàçìåð ñòðåìèòñÿ ê 2πa ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè. Â ïðåäåëå δ À 1

ýòà êàïëÿ õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé, ïîëó÷åííîé Ôðåíêåëåì.
Èçìåíåíèå ôîðìû êàïëè ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè äåìîíñòðèðóåò

ðèñ. 2 èç [3∗]. Ñðåäíÿÿ òîëùèíà ïëåíêè äëÿ êðèâûõ 1, 2, è 3 ðàâíà ñî-
îòâåòñòâåííî h = 2h∗, h = 5h∗, h = 7h∗. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíûé ãîðèçîí-
òàëüíûé ðàçìåð êàïëè ñîñòàâëÿåò íåñêîëüêî êàïèëëÿðíûõ äëèí è ñëàáî
çàâèñèò îò óðîâíÿ íàäêðèòè÷íîñòè. Òîëùèíà æèäêîãî ñëîÿ âáëèçè ñòåí-
êîê ìåíüøå h∗, è îíà óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì h. Â ñëó÷àå h À h∗ áîëüøàÿ
÷àñòü îáúåìà æèäêîñòè êîíöåíòðèðóåòñÿ â êàïëå.

Íà ðèñ. 3 ([3∗]) ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïëè
A = ζ(0)− ζ(L/2) îò ïàðàìåòðà íàäêðèòè÷íîñòè δ (7) ïðè L = 9a. ×òîáû
ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ìîäåëüþ [22], âûñîòà êàïëè A

íîðìèðîâàíà íà âûñîòó A0 êàïëè Ôðåíêåëÿ èç (17). Ïðè âûñîêîì óðîâíå
íàäêðèòè÷íîñòè δ À 1 âûñîòà êàïëè A áëèçêà ê âûñîòå êàïëè Ôðåíêåëÿ
òîãî æå îáúåìà. Ïðè h ∼ h∗ âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè A çíà÷èòåëüíî
îòëè÷àåòñÿ îò A0.

Â ðàçäåëå 3.5 ðåøåíà çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé èíâåðñè-
îííîé ïëåíêè è âûïîëíåíî ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïåðè-
ìåíòàìè ([2∗], [3∗] ). Ãåîìåòðèÿ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû (ñì ðèñ. 1) ñî-
îòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàì [23], êîãäà êàïëÿ âîäîðîäà êîíäåíñèðóåòñÿ íà
âåðõíåé ãîðèçîíòàëüíîé ïëàñòèíå êðóãëîãî êîíäåíñàòîðà, è ïîâåðõíîñò-
íûé çàðÿä ïîëíîñòüþ ýêðàíèðóåò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå â îáúåìå æèäêîñòè.
Õàðàêòåðíàÿ òîëùèíà âîäîðîäíîãî ñëîÿ â ðàññìîòðåííîé ñèòóàöèè çíà÷è-
òåëüíî ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ òîëùèíó h∗, ñâÿçàííóþ ñ ñèëàìè Âàí-äåð-
Âààëüñà. Ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàíî âûøå, èíòåãðàëüíûé âêëàä òîíêèõ êðàåâ
êàïëè â îáùèé îáúåì æèäêîñòè ìîæíî íå ó÷èòûâàòü. Âçàèìîäåéñòâèå æèä-
êîñòè ñ òâåðäîé ïîäëîæêîé îïèñûâàåòñÿ òîëüêî íà êðàÿõ êàïëè ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì ζ ′ = 0, çà ïðåäåëàìè êàïëè ζ = 0.

Îñíîâíûå ïàðàìåòðû çàäà÷è ñëåäóþùèå. Ôîðìà êàïëè îïèñûâàåòñÿ
àêñèàëüíî ñèììåòðè÷íîé ôóíêöèåé z = ζ(|r|), d - ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëà-
ñòèíàìè êîíäåíñàòîðà, U - ïðèëîæåííîå íàïðÿæåíèå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî
ðàäèóñà êàïëè R âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå d/R ¿ 1. Äëÿ äàëüíåéøèõ âû-
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Ðèñ. 2. èçìåíåíèå ôîðìû êàïëè ñ ðîñòîì íàäêðèòè÷íîñòè

Ðèñ. 3. âåðòèêàëüíûé ðàçìåð êàïëè â çàâèñèìîñòè îò íàäêðèòè÷íîñòè
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÷èñëåíèé ñóùåñòâåííî òàêæå, ÷òî âûñîòà êàïëè A ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ d.
Ïîëíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ïðè ýòîì åñòü

E =
α

2

∫
d2r (∇ζ)2 − 1

2
ρg

∫
d2r ζ2 − U2

8πd

∫
d2r

(
ζ2

d2 +
ζ3

d3

)
. (18)

Óñòîé÷èâàÿ ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êàïëè äîëæíà ñîîòâåòñòâîâàòü ìèíèìóìó
ýíåðãèè ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè.
Çàâèñèìîñòü ζ(r) ìîæíî èñêàòü â âèäå ζ(r) = Af(x), x = r/R. Ïîäñòà-
íîâêà ýòîé ïðîáíîé ôóíêöèè â (18) äàåò çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ñèñòåìû îò
âàðèàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ A è R, à ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà êàïëè îïðåäåëÿåòñÿ
èç ñëåäóþùèõ âàðèàöèîííûõ óðàâíåíèé

∂Ẽ
∂A

= 0,
∂Ẽ
∂R

= 0, (19)

ãäå Ẽ = E − pA R2, p - ìíîæèòåëü Ëàãðàíæà. Îòñþäà ëåãêî ïîëó÷èòü
çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ:

A = k1V

(
U2

4πd3 + ρg

)(
α− k2U

2V

4πd4

)−1

, (20)

Äëÿ îöåíêè ïî âåëè÷èíå êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â (20) ìîæíî çàäàòü
ôóíêöèþ f(x) êàê ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ ôóíêöèé Áåññåëÿ, óäîâëåòâîðÿþ-
ùóþ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà êðàÿõ êàïëè, ÷òî äàåò k1 = 0.0754, k2 = 0.106.
Êàê ñëåäóåò èç (20) âûñîòà êàïëè A áåñêîíå÷íî âîçðàñòàåò, êîãäà âíåøíåå
íàïðÿæåíèå äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ Uc2 =

(
4παd4/k2V

)1/2
. Ïðè U > Uc2 óðàâ-

íåíèÿ (19) íå èìåþò ðåøåíèÿ, (îòñóòñòâóåò ìèíèìóì ýíåðãèè êàïëè), êàïëÿ
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü: ïîâåðõíîñòü ðàçðÿæàåòñÿ, è çàðÿäû ñ çàõâà÷åííûìè
êàïëÿìè æèäêîñòè óõîäÿò íà íèæíþþ ïëàñòèíó êîíäåíñàòîðà.

Íà ðèñ. 4 èç [3∗] ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè A îò íàïðÿæå-
íèÿ U . Ðèñ. 5 äåìîíñòðèðóåò çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïëè îò
åå îáúåìà ïðè U = 0 è U = 360 V. Òî÷êè ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó,
à êðèâûå - ðàñ÷åòó ïî ôîðìóëå (20). Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò íàõîäÿòñÿ â
õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè.

Èòàê, èíâåðñèîííàÿ çàäà÷à ÿâëÿåò ñîáîé óäà÷íûé ïðèìåð, â êîòîðîì
îáùèå òåíäåíöèè (àïåðèîäè÷íîñòü ðåêîíñòðóêöèè) ñî÷åòàþòñÿ ñ âîçìîæ-
íîñòüþ êîëè÷åñòâåííî îïèñûâàòü è íàáëþäàòü ýòî ÿâëåíèå.
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Ðèñ. 4. çàâèñèìîñòü âûñîòû êàïëè îò íàïðÿæåíèÿ

Ðèñ. 5. çàâèñèìîñòü âåðòèêàëüíîãî ðàçìåðà êàïëè îò åå îáúåìà
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Ãëàâà 4 ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè òîíêîé
çàðÿæåííîé ïëåíêè æèäêîñòè. Ðàçäåë 4.1 ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèåì. Ðàçäåë 4.2
ñîäåðæèò îáøèðíûé ëèòåðàòóðíûé îáçîð äàííîé ïðîáëåìû. Çàòðîíóòû òà-
êèå åå àñïåêòû, êàê ïàðàìåòðû ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè, âëèÿíèå ñèë ýëåê-
òðîííîãî äàâëåíèÿ íà òîëùèíó ïëåíêè è ñâÿçàííàÿ ñ ýòèì ìîäèôèêàöèÿ
êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé, ïîâûøåíèå óñòîé÷èâîñòè ïëåíêè ïîä âëèÿíèåì ñèë
Âàí-äåð-Âààëüñà, óñòîé÷èâîñòü â óñëîâèÿõ îáðàçîâàíèÿ äâóìåðíîãî êóëî-
íîâñêîãî êðèñòàëëà (ñì. [26]-[34]).

Â ðàçäåëå 4.3 ðåøàåòñÿ çàäà÷à î ðåêîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîëîæè-
òåëüíûìè èîíàìè ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà â óñëîâèÿõ, êîãäà òîëùèíà âàêó-
óìíîãî ñëîÿ, ãäå åñòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ïðè ïîëíîé ýêðàíèðîâêå èìå-
åò ïðîèçâîëüíóþ êîíå÷íóþ âåëè÷èíó d. Ðåøåíèå òàêîé çàäà÷è èùåòñÿ ïî
àíàëîãèè ñ [17]. Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî îäíîðîäíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E íàä çà-
ðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ îòëè÷àåòñÿ îò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ E0, ñîîòâåò-
ñòâóþùåãî ïîòåðå ëèíåéíîé óñòîé÷èâîñòè íà ìàëóþ âåëè÷èíó γ (ñòåïåíü
íàäêðèòè÷íîñòè):

E2 = E2
0(1 + γ). (21)

Ðàññìàòðèâàÿ âûðàæåíèå, ñâÿçûâàþùåå ýíåðãèþ ñèñòåìû U(ζ0) ñ àìïëè-
òóäîé ñòàöèîíàðíîé äåôîðìàöèè, ïîëó÷åííîå, íàïðèìåð, â [19] è èìåþùåå
âèä ïîëèíîìà 4-é ñòåïåíè, ëåãêî âèäåòü, ÷òî ïðè ñèëüíîé çàðÿæåííîñòè ó
ôóíêöèè U íåò àáñîëþòíîãî ìèíèìóìà, ÷òî îçíà÷àåò îòñóòñòâèå óñòîé÷è-
âûõ ñîñòîÿíèé ïîâåðõíîñòè. Îäíàêî âîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ëîêàëüíîãî
ìèíèìóìà, òî åñòü ìåòàñòàáèëüíîãî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, îòâå÷àþùåãî
íàäêðèòè÷åñêèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëÿì. Åñëè òàêîå ñîñòîÿíèå ñóùåñòâóåò,
òî áîëüøàÿ çàðÿæåííîñòü ïîâåðõíîñòè äîëæíà óâåëè÷èâàòü åãî âðåìÿ æèç-
íè. Äåéñòâèòåëüíî, âîçäåéñòâèå, ïîä âëèÿíèåì êîòîðîãî ìîæåò ïðîèçîéòè
âûõîä ñèñòåìû èç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî
ìîùíûì, ÷òîáû çàòðîíóòü âñå ýëåêòðîíû (êîòîðûõ ìíîãî).

Ïðîöåäóðà âû÷èñëåíèé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçëîæå-
íèè ôóíêöèè ζ(x), îïèñûâàþùåé äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè, â ðÿä:

ζ = Acos(kx) + bA2cos(2kx) = ζ1(x) + ζ2(x). (22)

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ(x, z), óäîâëåòâîðÿþùèé óðàâíåíèþ Ëà-
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ïëàñà âíóòðè êîíäåíñàòîðà, è ïðèíèìàþùèé çíà÷åíèå V = −Ed íà âåðõíåì
ýëåêòðîäå, òàêæå ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå ðÿäà

ϕ(x, z) = −Ez + F1ζ1sh(k(z − d))+

+F2ζ2sh(2k(z − d)) + A2F3ζ1sh(k(z − d)). (23)

Íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ ïîñòîÿíñòâà äàâëå-
íèÿ è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà:

α

(
1

R1
+

1

R2

)
− ρgζ +

(∂ϕ(x, z)/∂x)2 + (∂ϕ(x, z)/∂z)2

8π
|z=ζ = P, (24)

ϕ(x, z)|z=ζ = const. (25)

Äàëåå, âûïîëíÿåòñÿ ðàçëîæåíèå óðàâíåíèÿ (25) ïî ζ, ôóíêöèè (22), (23)
ïîäñòàâëÿþòñÿ â óðàâíåíèÿ (24), (25), ÷òî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çíà÷åíèÿ
âñåõ êîíñòàíò, âõîäÿùèõ â ðàçëîæåíèÿ (22), (23). Â ðåçóëüòàòå îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñâÿçü ìåæäó àìïëèòóäîé äåôîðìàöèè A è ïàðàìåòðîì γ:

εk3A3 + γkcth(κ0)A = 0, κ0 = kd. (26)

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî êîíñòàíòà ε áîëüøå íóëÿ ïðè ëþáûõ d. Ýòî îçíà÷à-
åò, ÷òî ïîëèíîì (26) íå èìååò äåéñòâèòåëüíûõ, îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîðíåé,
è, ñëåäîâàòåëüíî, óñòîé÷èâàÿ ñòàöèîíàðíàÿ ñòðóêòóðà âèäà (22) â îäíîìåð-
íîé çàäà÷å íå ðåàëèçóåòñÿ.

Äâóìåðíàÿ çàäà÷à ðåøàåòñÿ àíàëîãè÷íî. Ðàçëîæåíèå ôóíêöèè ζ(x, y)

äëÿ äâóìåðíîé ïåðèîäè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñ ãåêñàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé
èìååò âèä

ζ = ζ1(x, y) + ζ21(x, y) + ζ22(x, y),

ζ1 = A

3∑
i=1

cos(θi), ζ22 = A2b2

3∑
i=1

cos(2θi), ζ21 = A2b1

3∑
i+j=3

cos(θi − θj),

θ1 = kx, θ2 = k(x/2 +
√

3/2y), θ3 = k(−x/2−
√

3/2y). (27)

Ñ ïîìîùüþ (27) è ñîîòâåòñòâóþùåãî ðàçëîæåíèÿ äëÿ ϕ ìîæíî ïîëó÷èòü
âûðàæåíèå äëÿ ôóíêöèîíàëà ýíåðãèè ñèñòåìû â âèäå

U− = −c3ζ
4
0 − c2ζ

3
0 −

γ

2
ζ2
0 . (28)
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Óñòîé÷èâîå ðåøåíèå (27) äîëæíî ñîîòâåòñòâîâàòü àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó
ôóíêöèè U−. Ýòà ôóíêöèÿ ìîæåò èìåòü îäèí ëîêàëüíûé ìèíèìóì, åñëè
c3 > 0 è äâà ìèíèìóìà, (ëîêàëüíûé è àáñîëþòíûé), åñëè c3 < 0. Îêàçû-
âàåòñÿ, ÷òî c3 > 0 äëÿ ëþáûõ d, ò.å. èìååòñÿ îäèí ëîêàëüíûé ìèíèìóì,
ñîîòâåòñòâóþùèé ìåòàñòàáèëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñèñòåìû. Óñëîâèå ìàëîñòè
àìïëèòóä íåëèíåéíûõ âîëí íàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà äèàïàçîí çíà÷å-
íèé d, ãäå ñóùåñòâóåò ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå: d > 2a. Êàðòèíà ðàçâèòèÿ
íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ýòîì âûãëÿäèò òàê: ïðè γ < 0 (îáëàñòü ïîëåé íèæå
êðèòè÷åñêîãî) ñèëüíî çàðÿæåííàÿ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü ζ0 = 0 ÿâëÿåòñÿ
ìåòàñòàáèëüíûì ñîñòîÿíèåì, à ïðè ïåðåõîäå ê γ > 0 ðåàëèçóåòñÿ ìåòà-
ñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå âèäà (27) ñ àìïëèòóäîé, èçìåíÿþùåéñÿ îò íóëÿ äî
ζc
0 = −c2/2c3 ñ ðîñòîì γ:

ζ0 = − c2

2c3
+

√
c2
2

4c2
3
− γ

2c3
. (29)

Ñîñòîÿíèå ïîâåðõíîñòè ïðè γ = 0 ÿâëÿåòñÿ íåóñòîé÷èâûì.
Äèàïàçîí íàäêðèòè÷íûõ ïîëåé, â êîòîðîì ðåàëèçóåòñÿ ãåêñàãîíàëü-

íàÿ ðåêîíñòðóêöèÿ, îêàçûâàåòñÿ äîñòàòî÷íî óçêèì: γc ∼ 0.01. Äðóãîå îãðà-
íè÷åíèå ïî ïàðàìåòðàì - òîëùèíà âàêóóìíîãî ñëîÿ. Îíà äîëæíà áûòü íå
î÷åíü ìàëà: d = d∗ > 2a, òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåíåíèå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé êîððåêòíî.

Â ðàçäåëå 4.4 ðàññìîòðåíî êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïîâåðõíîñòè æèä-
êîãî âîäîðîäà ñ ìàëûì ïàðàìåòðîì d ¿ a ([4∗]). Îñîáåííîñòüþ äàííîé
ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèå íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, âîçíèêàþùåãî èç óñëî-
âèÿ ïîñòîÿíñòâà äàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòè æèäêîñòè, ïðè çàäàííîì çíà-
÷åíèè ïîòåíöèàëà íà óïðàâëÿþùåì ýëåêòðîäå. Äåòàëè ïîñòàíîâêè çàäà÷è
àíàëîãè÷íû ñëó÷àþ íåéòðàëüíîé èíâåðñèîííîé ïëåíêè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
ôóíêöèè ξ(x), îïèñûâàþùåé äåôîðìàöèþ ïîâåðõíîñòè ïðè íàïðÿæåíèÿõ
áîëüøå êðèòè÷åñêîãî, ñèñòåìà óðàâíåíèé

ξ′′ + γξ +
3V 2

2
ξ2 + p = 0, (30)

∫
ξ(x)dx = 0, (31)

ξ′(−L/2) = ξ′(L/2) = θ, (32)
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ãäå γ = V 2/V 2
0 − 1 > 0, V 2

0 = 4πρgd3, ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Âû÷èñëåíèå
ýíåðãèè äåôîðìèðîâàííûõ ñîñòîÿíèé äëÿ ñëó÷àÿ θ = 0 ïîêàçàëî, ÷òî îíè
ÿâëÿþòñÿ íåóñòîé÷èâûìè.

Ðàçäåë 4.5 ïîñâÿùàåòñÿ èçó÷åíèþ äåôîðìàöèè òîíêîé ïëåíêè îãðàíè-
÷åííûõ ðàçìåðîâ. Âíà÷àëå îáñóæäàåòñÿ ãåîìåòðèÿ èìåþùèõñÿ ýêñïåðèìåí-
òîâ ïî îáíàðóæåíèþ íåóñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè. Îäèí èç âàðèàíòîâ
ÿ÷åéêè ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 6.

Ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ÿ÷åéêå ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå èç-
çà íàëè÷èÿ íåçàðÿæåííûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò åå äåôîðìà-
öèÿ, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé
[35]:

V 2
c =

(
2

3

)3

V 2
0

g∗

g
, V 2

0 = 4πρgd3, (33)

ãäå
g∗ = g

(
1 +

L

L0 − L

)
(34)

Äèàãðàììà, îïèñûâàþùàÿ ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì äåôîð-
ìàöèîííûõ ýôôåêòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ g∗, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 7. Êðèâûå,
âûõîäÿùèå èç òî÷êè d = 1, ïîêàçûâàþò, êàê óâåëè÷èâàåòñÿ äåôîðìàöèÿ
çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè â öåíòðå ÿ÷åéêè ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ. Ñîîòâåò-
ñòâóþùèå èì êðèâûå, èçîáðàæàþùèå çàâèñèìîñòü (3/2)3V 2

c = 4πρd3g∗/g,
äåìîíñòðèðóþò ðîñò êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì òîëùèíû
ïëåíêè. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõ ñ îäèíàêîâûì èíäåêñîì ñîîòâåòñòâóåò
ïîòåðå óñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííîé ñ äåôîðìàöèåé æèäêîñòè.

Â ðàìêàõ òîãî æå ïîäõîäà ïîñòðîåíà òåîðèÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè
òîíêîé, îãðàíè÷åííîé, ñèëüíî çàðÿæåííîé ïëåíêè ãåëèÿ (óïðàâëÿþùèì ÿâ-
ëÿåòñÿ íèæíèé ýëåêòðîä), êîãäà íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòü ìîæåò âûòåêàòü
èç êîíäåíñàòîðà ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ ([5∗]). Ñèñòå-
ìà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ ñèòóàöèþ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå èìååò âèä

ρgξ − αξ′′ +
V 2

8π(d + ξ)2 = 0, (35)

ξ(L) = ξ(−L) = 0, V = const, −L ≤ x ≤ L. (36)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ôîðìû äåôîðìèðîâàííîé ïëåíêè è êðèòè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ çàäà÷è ýòà ñèñòåìà ðåøàëàñü ÷èñëåííî. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà
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Ðèñ. 6. ñõåìà ÿ÷åéêè ñ æèäêîé ïëåíêîé

Ðèñ. 7. êàðòèíà ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñ ó÷åòîì äåôîðìàöèîííûõ
ýôôåêòîâ
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ðèñ. 8. Àíàëèç ïîâåäåíèÿ êðèâûõ 1-3 ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ ÿ÷åéêè ëþáîãî
ðàçìåðà èìååòñÿ êðèòè÷åñêàÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ Vcr, âûøå êîòîðîé ñó-
ùåñòâîâàíèå ïëåíêè ñòàíîâèòñÿ íåâîçìîæíûì. Âåëè÷èíà Vcr îêàçûâàåòñÿ
çíà÷èòåëüíî íèæå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ V 2

0 = 4πρgd3 äëÿ áåñêîíå÷íîãî îä-
íîìåðíîãî ñëó÷àÿ. Íà ðèñ. 9 ïðåäñòâëåíà çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
V 2

c /V 2
0 îò ðàçìåðà ÿ÷åéêè L. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, óìåíüøåíèå L ñòàáè-

ëèçèðóåò ÿ÷åéêó. Ýòî åñòåñòâåííî, ïîñêîëüêó íåóñòîé÷èâîñòü òîíêîé çàðÿ-
æåííîé ïëåíêè íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íà ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñëàõ.

Äàëåå ðàññìîòðåíà çàäà÷à î ìíîãîçàðÿäíûõ ëóíêàõ íà òîíêèõ ïëåí-
êàõ æèäêîñòè ([6∗]). Âíà÷àëå âû÷èñëÿåòñÿ ýíåðãèÿ ëóíêè ðàçìåðà R, êîòî-
ðàÿ ñ ó÷åòîì ýôôåêòèâíîãî ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ, è ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà
èìååò âèä

W =
Q2E2

⊥
8πα

exp

(
κ̃2R2

2

)
Ei

(
−κ̃2R2

2

)
+ Vc(Rd), (37)

ãäå R ÿâëÿåòñÿ âàðüèðóåìûì ïàðàìåòðîì, à çíà÷åíèÿ N , E⊥ è d ôèêñèðî-
âàíû. Óñëîâèå

W (Ecrit
k ) ' 0, k = d∗/d0 (38)

(d∗ - õàðàêòåðíàÿ äëèíà, âîçíèêàþùàÿ â òåîðèè ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà ïðè
ó÷åòå ýôôåêòîâ çàïàçäûâàíèÿ), ïîçâîëÿåò ïîñòðîèòü äèàãðàììó ñòàáèëü-
íîñòè ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè. ïðèæèìàþùèõ ïîëÿõ, êîòîðàÿ ïîêàçûâàåò,
÷òî ðàâíîâåñíàÿ ýíåðãèÿ ëóíêè çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåíêè,
íî íå çâèñèò îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íåé.

Â ðàçäåëå 4.6 àíàëèçèðóåòñÿ ñîîòâåòñòâèå òåîðèè, ðàçâèòîé â ãëàâå 4
ýêñïåðèìåíòàì [9], [21], [23]. Ãåîìåòðèÿ óñòàíîâêè [9], ñîîòâåòñòâóþùàÿ
ðèñ. 6, ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òî íà âåëè÷èíó êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âëè-
ÿåò êàê ýôôåêò ïåðåíîðìèðîâêè g (34), òàê è óìåíüøåíèå ýôôåêòèâíîé
òîëøèíû ïëåíêè. Ïåðâûé ñòàáèëèçèðóåò ïîâåðõíîñòü, à âòîðîé ïðèâîäèò
óìåíüøåíèþ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà ïî îïðåäåëåíèþ
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ â îáëàñòè òîíêèõ (d < a) ïëåíîê, ïðåäñòàâëåííûå â [9],
äåìîíñòðèðóþò ñèñòåìàòè÷åñêîå çíà÷èòåëüíîå îòêëîíåíèå îò ôîðìóëû äëÿ
V0 èç (33) äëÿ êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ áåñêîíå÷íîé ïëåíêè â ñòîðîíó ìåíüøèõ
ïîëåé. Ýòî ðàñõîæäåíèå ìîæíî îáúÿñíèòü ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà â ñî-
îòâåòñòâèè ñ (33).
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Ðèñ. 8. äèàãðàììà óñòîé÷èâîñòè ãåëèåâîé ïëåíêè

Ðèñ. 9. çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè.
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Â ýêñïåðèìåíòàõ [21], [23] èçó÷àëàñü óñòîé÷èâîñòü çàðÿæåííûõ ïëå-
íîê âîäîðîäà. Ñõåìà ÿ÷åéêè èçîáðàæåíà íà ðèñ. 10. Ïëåíêà ïîìåùàëàñü
â ïëîñêèé, öèëëèíäðè÷åñêè ñèììåòðè÷íûé êîíäåíñàòîð. Íàáëþäåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü â óñëîâèÿõ ïîëíîé ýêðàíèðîâêè ïîëÿ â îáúåìå æèäêîñòè E+ = 0

ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ íà ïëàñòèíàõ êîíäåíñàòî-
ðà. Íàáëþäàåìûå êðèòè÷åñêèå ïîëÿ íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè ñ
ôîðìóëîé äëÿ V0 èç (33). Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü íàëè÷èåì îõðàííîãî êîëü-
öà, êîòîðîå, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî âñÿ æèäêîñòü íàõîäèòñÿ â çîíå äåéñòâèÿ
âíåøíåãî ïîëÿ, ôîðìèðóåò íà ïîâåðõíîñòè çàðÿæåííîå ïÿòíî, ðàäèóñ êî-
òîðîãî L ìåíüøå ðàäèóñà ïëàñòèí êîíäåíñàòîðà L0. Â äàííîì ñëó÷àå ïåðå-
íîðìèðîâêà g èãðàåò áîëüøóþ, ÷åì â [9], ðîëü , òàê êàê L è L0 ðàçëè÷àþòñÿ
ìàëî.

Â ýêñïåðèìåíòàõ [21], [23] áûëà ïîñòàâëåíà è äðóãàÿ öåëü - îáíàðó-
æèòü (èëè íåò) ñòàöèîíàðíóþ ðåêîíñòðóêöèþ çàðÿæåííîé ïëåíêè æèä-
êîñòè â óñëîâèÿõ íàñûùåíèÿ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü âîçíèêíîâå-
íèå îäèíî÷íîé ñòàöèîíàðíîé âîëíû äåôîðìàöèè çàðÿæåííûõ ïëåíîê ãåëèÿ
è âîäîðîäà, ñêîíäåíñèðîâàííûõ íà íèæíåé ïîâåðõíîñòè ïëîñêîãî êîíäåí-
ñàòîðà. Òàêàÿ âîëíà íà ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà âîçíèêàëà ïðè óâåëè÷åíèè
âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ äî âåëè÷èíû Uc1 ∼ 1200−1500 Â. Ïîñêîëüêó íàïðÿ-
æåíèå ïðåâûøàëî êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, çàðÿæåííàÿ ïëåíêà íàáëþäàëàñü
â íîâîì, ðåêîíñòðóèðîâàííîì ñîñòîÿíèè.

Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòð d = 3mm â îïèñûâàåìûõ ýêñïåðè-
ìåíòàõ ïîïàäàåò â òó îáëàñòü, äëÿ êîòîðîé òåîðèÿ ðàçäåëîâ 2 è 3 ãëàâû 4
ïðåäñêàçûâàåò îòñóòñòâèå ðåêîíñòðóêöèè, à ðàçìåðû ÿ÷åéêè íåäîñòàòî÷íî
âåëèêè, ÷òîáû â íåé ìîãëî îïðåäåëåííî ïîìåñòèòüñÿ áîëåå îäíîãî ýëåìåíòà
ãåêñàãîíàëüíîé ìåòàñòàáèëüíîé ñòðóêòóðû, îïèñàííîé â ðàçäåëå 2. Òîëüêî
â ýòîì ñëó÷àå ìû ìîãëè áû íå ñ÷èòàòüñÿ ñ öèëëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðè-
åé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé íåëèíåéíàÿ òåîðèÿ ïðåäñêàçûâàåò ñóùåñòâîâàíèå
óãëóáëåíèÿ, à íå õîëìà â öåíòðå ÿ÷åéêè.

Ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòüþ
æèäêîãî âîäîðîäà â ñâåòå ðàçðàáîòàííûõ â äàííîé äèññåðòàöèè òåîðåòè÷å-
ñêèõ ìåòîäîâ â íàñòîÿùèé ìîìåíò íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîé. Î÷åâèä-
íî, ÷òî â ÿ÷åéêå òàêèõ ðàçìåðîâ íóæíî áîëåå àêêóðàòíî ó÷èòûâàòü êðàåâûå
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Ðèñ. 10. ñõåìà ÿ÷åéêè èç [23]

ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ òåì, ÷òî ïîâåðõíîñòü çàðÿæåíà íåðàâíîìåðíî.
Â ãëàâå 5 ðàññìîòðåíà âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ó ïîâåðõíîñòè

æèäêîãî ãåëèÿ óñòîé÷èâûõ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ. Äëÿ áîëåå ãëóáîêîãî
ïîíèìàíèÿ ïðèðîäû ìíîãî÷èñëåííûõ èíòåðåñíûõ ÿâëåíèé, êîòîðûå äåìîí-
ñòðèðóåò ñèñòåìà ïîâåðõíîñòíûõ ýëåêòðîíîâ íàä æèäêèì ãåëèåì, áûëî áû
ïîëåçíî óâåëè÷èâàòü ìàññó ýëåêòðîíà, ÷òî ïîçâîëèëî áû ðàññìàòðèâàòü
åãî êàê êëàññè÷åñêóþ ÷àñòèöó. Òàêóþ âîçìîæíîñòü äàåò âçàèìîäåéñòâî-
âèå ýëåêòðîíîâ, ôîðìèðóþùèõ äâóìåðíûé ýëåêòðîííûé ãàç íà ïîâåðõíî-
ñòè æèäêîãî ãåëèÿ, èëè âíåäðåííûõ â åãî îáúåì, ñ äðóãèìè, çàðÿæåííûìè
èëè íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè. Ïðè ýòîì ìîãóò îáðàçîâàòüñÿ ëîêàëèçîâàí-
íûå óñòîé÷èâûå êîìïëåêñû.

Â ðàçäåëå 5.1 äàí îáçîð ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îáîñíîâàíèþ âîçìîæíî-
ñòè ñóùåñòâîâàíÿ ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ äèïëîíîâ è èîíîâ áîëüøîãî
ðàäèóñà [36]-[37].

Ðàçäåë 5.2 ïîñâÿùåí çàðÿæåííûì êîìïëåêñàì, êîòîðûå îáðàçóþò
ýëåêòðîíû ñ íåéòðàëüíûìè ÷àñòèöàìè, âíåäðåííûìè â ãåëèé. Â ïîñëåäíèå
ãîäû èíòåíñèâíî èçó÷àþòñÿ ñâîéñòâà àòîìîâ, ìîëåêóë è êëàñòåðîâ íåáîëü-
øîãî ðàçìåðà â ãåëèè, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ëàçåðíîãî ðàñïûëåíèÿ. Äëÿ
áîëåå êðóïíûõ ÷àñòèö (R > 50 �A) cóùåñòâóåò õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíàÿ ìåòîäèêà âíåäðåíèÿ â ãåëèé ÷åðåç åãî ïîâåðõíîñòü [38, 39].
Â ñâÿçè ñ ýòèì èíòåðåñåí âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãå-
ëèÿ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ ÷àñòèö, ñîñòîÿùèõ èç ýëåêòðîíà íà ïîâåðõ-
íîñòè ãåëèÿ è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êëàñòåðà (êðèñòàëëà) ïîä åãî ïîâåðõíî-
ñòüþ. Êðîìå òîãî, òåîðåòè÷åñêè âîçìîæíûì îêàçûâàåòñÿ îáðàçîâàíèå ïîä
ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ, â êîòîðûõ ýëåêòðîí ïðèæèìà-
åòñÿ ê íåéòðàëüíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé ÷àñòèöå ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî
ïðèòÿæåíèÿ. Îáúåêòû òàêîãî ðîäà îáðàçóþò âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ äâó-
ìåðíóþ ñèñòåìó, êîòîðàÿ äîëæíà äåìîíñòðèðîâàòü íîâûå ïî ñðàâíåíèþ ñ
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äâóìåðíûìè ýëåêòðîíàìè ñâîéñòâà.
Â ðàáîòå [7∗] ðàññìàòðèâàþòñÿ çàðÿæåííûå êîìïëåêñû, ñîñòîÿùèå èç

íåéòðàëüíîé ÷àñòèöû áîëüøîãî ðàäèóñà (R > 50 �A) è ýëåêòðîíà, êîòî-
ðûå ôîðìèðóþòñÿ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ âî âíåøíåì ýëåêòðè÷åñêîì ïî-
ëå ñèëàìè ïîëÿðèçàöèîííîãî ïðèòÿæåíèÿ. Ïðè ýòîì ýëåêòðîí ëîêàëèçó-
åòñÿ âáëèçè ïîâåðõíîñòè ÷àñòèöû (ðèñ. 11). Ýíåðãèÿ ñâÿçè ýëåêòðîíà è
íåéòðàëüíîãî êëàñòåðà äîñòàòî÷íî âåëèêà (∼ 0.1 − 1 ýÂ). Âíåøíåå ýëåê-
òðè÷åñêîå ïîëå Eex ïðèæèìàåò òàêèå òÿæåëûå çàðÿæåííûå îáúåêòû ê ïî-
âåðõíîñòè ãåëèÿ, ãäå îíè îáðàçóþò äâóìåðíóþ ñèñòåìó.

Ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó êëàñòåðîì è ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ zopt
B

îïðåäåëÿåòñÿ ìèíèìóìîì ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè, êîòîðàÿ îáóñëîâëåíà
âíåøíèì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, äåéñòâèåì ñèë èçîáðàæåíèÿ, âîçíèêàþ-
ùèõ èç-çà íàëè÷èÿ ãðàíèöû ðàçäåëà ãåëèé-âàêóóì, ñèëîé ãðàâèòàöèè (ó÷åò
êîòîðîé èìååò ñìûñë òîëüêî äëÿ î÷åíü áîëüøèõ êëàñòåðîâ ðàäèóñà R >

104 �A) è ïîòåíöèàëîì èçîáðàæåíèÿ äèïîëüíîãî ìîìåíòà êëàñòåðà. Ðàçëè-
÷àþò äâà ñëó÷àÿ: e/R2 À Eex è e/R2 ¿ Eex, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì è
áîëüøèì ðàçìåðàì êëàñòåðîâ. Äëÿ ïåðâîãî ñëó÷àÿ ïðè Eex = 3000 Â/ñì
R ¿ 700 �A, è ïðè îïðåäåëåíèè zopt

B ó÷èòûâàåòñÿ òîëüêî âíåøíåå ïîëå è
ïîòåíöèàë èçîáðàæåíèÿ çàðÿäà.

Äëÿ áîëüøèõ êëàñòåðîâ (â ïîëå Eex = 3000 Â/ñì è R À 700 �A)
ñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèïîëü-äèïîëüíûé ïîòåíöèàë èçîáðàæåíèÿ, âîçðàñòà-
þùèé êàê R6. Óñëîâèå zopt

B < R, íåîáõîäèìîå äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êëàñòåðà,
âûïîëíÿåòñÿ äëÿ îáîèõ ñëó÷àåâ ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ âíåøíèõ ïîëÿõ.
Èç òîãî ôàêòà, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàêðîñêîïè÷åñêîå ðàâíîâåñíîå ðàññòîÿíèå
zopt
B âûòåêàåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ äâóìåðíîé ñèñòåìû çàðÿæåííûõ
êëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ àìïëèòóäû
êîëåáàíèé òÿæåëûõ çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ âáëèçè ïîëîæåíèÿ ðàâíîâå-
ñèÿ ìàëû, è ìîæíî îáñóæäàòü âîïðîñ î êóëîíîâñêîé êðèñòàëëèçàöèè êëà-
ñòåðîâ. Âû÷èñëåíèå ýíåðãèè âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ êîìïëåêñîâ ïîçâîëÿåò
îöåíèòü òåìïåðâòóðó ïëàâëåíèÿ êóëîíîâñêîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îêàçû-
âàåòñÿ äîâîëüíî âûñîêîé: T = 3 K. Äëÿ àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè äâóìåðíîé
ñèñòåìû çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ íåîáõîäèìî ðàññìîòðåòü ñèëû ïðèòÿæå-
íèÿ Âàí-äåð-Âààëüñà, äåéñòâóþùèå ìåæäó íèìè. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî
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Ðèñ. 11. ñèñòåìà çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ

èìååòñÿ áîëüøîé èíòåðâàë ïàðàìåòðîâ, ïðè êîòîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé
2D ñèñòåìå íå ïðîèñõîäèò ñëèïàíèÿ êëàñòåðîâ.

Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñâÿçàííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíà è ìàê-
ðîñêîïè÷åñêîãî íåéòðàëüíîãî êëàñòåðà ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî ãåëèÿ òåî-
ðåòè÷åñêè îáîñíîâàíà â ðàáîòå [8∗]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñèëüíîì ýëåêòðè-
÷åñêîì ïîëå òàêèå ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ðåàëèçóþòñÿ äàæå äëÿ "ãèãàíò-
ñêèõ"êðèñòàëëîâ ðàçìåðà R ∼ 103 �A. Ñóòü ÿâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî
ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ âûñòóïàåò äëÿ ýëåêòðîíà è êëàñòåðà â ðîëè òðåòüåãî
òåëà, ïîíèæàþùåãî ðàçìåðíîñòü çàäà÷è. Ýëåêòðîí íå ïðîíèêàåò â ãåëèé,
òàê êàê ýíåðãèÿ åãî âíåäðåíèÿ â æèäêîñòü î÷åíü âåëèêà: V0 ∼ 1 eV, ÷òî îò-
âå÷àåò ïðîáîéíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ïîëþ E0 ≈ 108 Â/ñì. Êëàñòåð æå óäåð-
æèâàåòñÿ æèäêîñòüþ, ò.å. îòòàëêèâàåòñÿ îò åå ïîâåðõíîñòè ñèëàìè Âàí-
äåð-Âààëüñà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ïðè âêëþ÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíà
è êëàñòåðà â ñèëüíîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ñóùåñòâóåò ýôôåêò ñàìîëîêà-
ëèçàöèè. Ïîëîæåíèå êëàñòåðà ôèêñèðóåòñÿ íà íåêîòîðîì ðàññòîÿíèè zB0

ïîä ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ, à äâèæåíèå ýëåêòðîíà âäîëü ïëîñêîñòè æèäêîñòè
îãðàíè÷åíî è íîñèò îñöèëëÿòîðíûé õàðàêòåð (ðèñ. 12).

Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû ýëåêòðîí+êëàñòåð ñêëàäûâàåòñÿ èç
ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ýëåêòðîíà, ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè êëàñòåðà è ýíåð-
ãèè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïðè ðàñ÷åòå ýòèõ ñîñòàâëÿþùèõ ó÷èòûâàëèñü: ýô-
ôåêò ïîëÿðèçàöèè êëàñòåðà ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì è ýëåêòðîíîì, ýëåêòðî-
ñòàòè÷åñêîå îòòàëêèâàíèå ïîëÿðèçîâàííîãî êëàñòåðà îò ïîâåðõíîñòè, Âàí-
äåð-Âààëüñîâî âçàèìîäåéñòâèå êëàñòåðà ñ ïîâåðõíîñòüþ ãåëèÿ, äîïîëíè-
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Ðèñ. 12. ñèñòåìà íåéòðàëüíûé êëàñòåð+ýëåêòðîí ó ïîâåðõíîñòè æèäêîãî
ãåëèÿ

òåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå, ñîçäàâàåìîì ïîëÿðèçîâàííûì êëàñòå-
ðîì. Ðåøåíèå çàäà÷è î äâèæåíèè ýëåêòðîíà â àäèàáàòè÷åñêîì ïðèáëèæå-
íèè ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ðàññòîÿíèå zB0, ñîîòâåòñòâóþùåå
ìèíèìóìó ýíåðãèè ñèñòåìû, îò âíåøíåãî ïîëÿ

zB0 =
10−4
√

E
(39)

â åäèíèöàõ ÑÃÑÝ. Îöåíêà ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîí-êëàñòåð äàåò U0 ∼ 3 −
4K â ïîëÿõ E ∼ 3000 − 30000 Â/ñì äëÿ êëàñòåðîâ ðàçìåðîâ R∗ ∼ 100 −
500 �A.

Èíòåðåñåí âîïðîñ î êðèòè÷åñêîé êîíöåíòðàöèè îïèñàííûõ âûøå êîì-
ïëåêñîâ íàä ïîâåðõíîñòüþ æèäêîãî ãåëèÿ. Ìàêñèìàëüíàÿ ïîâåðõíîñòíàÿ
ïëîòíîñòü ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ íàä òîëñòîé ïëåíêîé ãåëèÿ ñîñòàâëÿåò
∼ 109 ýëåêòðîíîâ íà êâàäðàòíûé ñàíòèìåòð. Ïðè áîëåå âûñîêîé êîíöåíòðà-
öèè ïîâåðõíîñòü ãåëèÿ ëèíåéíî íåóñòîé÷èâà. Ýòà íåóñòîé÷èâîñòü ñâÿçàíà ñ
áîëüøîé ïîäâèæíîñòüþ ýëåêòðîíîâ. Îïèñàííàÿ âûøå ñèñòåìà çàðÿæåííûõ
êîìïëåêñîâ îáëàäàåò çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé ïîäâèæíîñòüþ, êîòîðàÿ çàâè-
ñèò îò ðàçìåðà êëàñòåðà è íàïðÿæåííîñòè ïðèæèìàþùåãî ïîëÿ. Ìåõàíèçì,
ïðèâîäÿùèé ê íåóñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè áîëüøîé
êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ ìîæåò íå ðàáîòàòü èëè áûòü îñëàáëåí â ñèñòåìå
çàðÿæåííûõ êîìïëåêñîâ.
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Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû è âûâîäû.

1. Ïðåäñêàçàí è îïèñàí íîâûé âèä íåóñòîé÷èâîñòè - òîíêàÿ ïëåíêà æèä-
êîñòè, óäåðæèâàåìàÿ íà òâåðäîì ïîòîëêå ñèëàìè Âàí-äåð-Âààëüñà
òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî îòíîøåíèþ ê ìàëûì êîëåáàíèÿì, êîãäà åå
òîëùèíà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå h∗.

2. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òîëùèíå îãðàíè÷åííîé èíâåðñèîííîé ïëåíêè áîëü-
øåé êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ h∗, ïðîèñõîäèò ðåêîíñòðóêöèÿ - ïëåíêà
ïåðåõîäèò èç ïëîñêîãî â óñòîé÷èâîå èñêðèâëåííîå ñîñòîÿíèå. Â öåíòðå
ÿ÷åéêè îáðàçóåòñÿ êàïëÿ, àìïëèòóäà êîòîðîé ðàñòåò, à êðàÿ óòîí÷à-
þòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ñðåäíåé òîëùèíû ñëîÿ æèäêîñòè.

3. Ïîñòðîåíà òåîðèÿ ìåòàñòàáèëüíûõ ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèëüíî
çàðÿæåííûõ ïëåíîê æèäêîãî âîäîäîðîäà ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì
ïàðàìåòðà d - ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòüþ æèäêîñòè è óïðàâëÿ-
þùèì ýëåêòðîäîì. Ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ âîçìóùåíèé íå ìîæåò îáú-
ÿñíèòü âîçìîæíîñòü òàêèõ ñîñòîÿíèé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Ðåøåíèå
äâóìåðíîé çàäà÷è ïîêàçûâàåò, ÷òî ìåòàñòàáèëüíûå ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè ìîãóò âîçíèêàòü â âèäå ãåêñàãîíàëüíîé ñòðóêòóðû. Îïðåäåëå-
íû ïðåäåëû èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ d, è γ, â êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðåàëèçàöèÿ òàêèõ ñîñòîÿíèé.

4. Íàéäåíû ðåøåíèÿ íåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ñòàöèîíàð-
íîå ñîñòîÿíèå ñèëüíî çàðÿæåííîé, îãðàíè÷åííîé è íåîãðàíè÷åííîé
ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà ñ ìàëûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà d ¿ a, ïðè óñëî-
âèè ñîõðàíåíèÿ ïîëíîãî îáúåìà æèäêîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ñîñòîÿíèÿ,
îïèñûâàåìûå òàêèìè ðåøåíèÿìè, íåóñòîé÷èâû.

5. Äëÿ îãðàíè÷åííîé ïëåíêè, êîãäà êðàÿ æèäêîãî ñëîÿ îêàçûâàþòñÿ
íåçàðÿæåííûìè, êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþòñÿ äâóìÿ ôàêòîðà-
ìè: äåôîðìàöèåé ïîâåðõíîñòè è ðàçâèòèåì ëèíåéíîé íåóñòîé÷èâîñòè
ìàëûõ êîëåáàíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî êðèòè÷åñêèå óñëîâèÿ äëÿ áåñêîíå÷-
íîé è îãðàíè÷åííîé ïëåíîê ìîãóò ñèëüíî ðàçëè÷àòüñÿ.

6. Îïèñàíî ïîâåäåíèå òîíêîé ñèëüíî çàðÿæåííîé ïëåíêè ãåëèÿ (d ¿ a),
â óñëîâèÿõ, êîãäà æèäêîñòü âûòåêàåò èç êîíäåíñàòîðà êîíå÷íûõ ðàç-
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ìåðîâ ïîä äåéñòâèåì ñèë ýëåêòðè÷åñêîãî äàâëåíèÿ. Îïðåäåëåíû êðè-
òè÷åñêèå çíà÷åíèÿ íàïðÿæåíèÿ â êîíäåíñàòîðå, ïðè êîòîðîì ïîâåðõ-
íîñòü òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü, â çàâèñèìîñòè îò ðàçìåðîâ ÿ÷åéêè.

7. Ïîñòðîåíà äèàãðàìà ñòàáèëüíîñòè ìíîãîýëåêòðîííîé ëóíêè íà ïëåí-
êå ãåëèÿ â óñëîâèÿõ äåéñòâèÿ ñèë Âàí-äåð-Âààëüñà. Ïîêàçàíî, ÷òî
ðàâíîâåñíàÿ ýíåðãèÿ ëóíêè çàâèñèò îò ýôôåêòèâíîé òîëùèíû ïëåí-
êè, íî íå çâèñèò îò ÷èñëà ýëåêòðîíîâ â íåé.

8. Ïðåäëîæåíû è îïèñàíû íîâûå îáúåêòû, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðûõ âîç-
ìîæíî âáëèçè ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ ïðè íàëè÷èè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ -
çàðÿæåííûå êîìïëåêñû è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ ýëåêòðîíà è íåéòðàëü-
íîãî êëàñòåðà. Ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå îáúåêòû èìåþò äîñòàòî÷íî áîëü-
øóþ ýíåðãèþ ñâÿçè è ÿâëÿþòñÿ óñòîé÷èâûìè â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ
òàêèõ ïàðàìåòðîâ êàê âíåøíåå ïîëå è ðàçìåð ÷àñòèöû, âíåäðåííîé â
ãåëèé.
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