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ÒÅÎ�Èß ÊÂÀÇÈÆÈÄÊÎ�Î ÑËÎß ËÜÄÀ, ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀÎÁÚÅÌÍÎÌ ÔÀÇÎÂÎÌ ÏÅ�ÅÕÎÄÅ ÏÅ�ÂÎ�Î �ÎÄÀÈ. À. �ûæêèí a*, Â. Ô. Ïåòðåíêî baÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbDartmouth College, Thayer S
hool of Engineering03755, Hanover, New Hampshire, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 èþíÿ 2008 ã.Ïðåäëîæåííàÿ ðàíåå [1℄ òåîðèÿ ñóïåðèîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà (îáúåìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà ïåðâîãîðîäà) èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ êâàçèæèäêîãî ñëîÿ ëüäà âáëèçè åãî ïîâåðõíîñòè ïðèòåìïåðàòóðå íèæå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Ïîëó÷åíî àíàëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå äëÿ òîëùèíû êâàçèæèä-êîãî ñëîÿ, ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå îöåíêè è ñðàâíåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì. Îáñóæäàåòñÿ îòëè÷èå ðàññìîò-ðåííîé ìîäåëè îò äðóãèõ òåîðèé êâàçèæèäêîãî ñëîÿ ëüäà.PACS: 64.60.Ej, 64.60.My, 64.70.djËåä ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåí�íûõ ìàòåðèàëîâ â ïðèðîäå. Åãî íåîáû÷íûå ìåõà�íè÷åñêèå, ýëåêòðè÷åñêèå, òåïëîâûå è îñîáåííî ïî�âåðõíîñòíûå ñâîéñòâà îïðåäåëÿþò ìíîãèå ñòîðîíûíàøåé ïîâñåäíåâíîé æèçíè. Â ÷àñòíîñòè, òðóäíîïåðåîöåíèòü ïðàâèëüíîå ïîíèìàíèå è âîçìîæíîñòüóïðàâëåíèÿ òàêèìè ñâîéñòâàìè ëüäà, êàê àäãåçèÿ,òðåíèå, ðàçäåëåíèå çàðÿäîâ, ñìåðçàíèå ìèêðîêðè�ñòàëëîâ è òåêó÷åñòü. Äåòàëüíûé îáçîð ïîñëåäíèõ ðå�çóëüòàòîâ �èçèêè ëüäà äàí â ðàáîòå [2℄. Áîëüøèí�ñòâî ýòèõ ñâîéñòâ â òîé èëè èíîé ñòåïåíè ñâÿçàíîñ ïðîöåññàìè, ïðîèñõîäÿùèìè íà ñâîáîäíîé ãðàíè�öå ëüäà, èçó÷åíèå êîòîðûõ áûëî íà÷àòî åùå â ïîçà�ïðîøëîì âåêå Ôàðàäååì [3℄. Â îäíîì èç ñâîèõ ýêñ�ïåðèìåíòîâ îí ïðèâåë â ñîïðèêîñíîâåíèå äâà ëåäÿ�íûõ øàðà, ïîäâåøåííûõ íà íèòÿõ, è íàáëþäàë áû�ñòðûé ðîñò ïåðåìû÷êè, ñîåäèíÿþùåé øàðû. Ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòîâ ñàìîäè��óçèè ìî�ëåêóë âîäû áûëè íàñòîëüêî âûñîêè, ÷òî Ôàðàäåéïðåäïîëîæèë ñóùåñòâîâàíèå íà ïîâåðõíîñòè ëüäàîñîáîãî, êâàçèæèäêîãî ñëîÿ (ÊÆÑ). Âñêîðå ïîñëåýòîãî Òîìñîí âûäâèíóë àëüòåðíàòèâíóþ ãèïîòåçó îïðèðîäå êâàçèæèäêîãî ñëîÿ. Îí ïðåäïîëîæèë, ÷òîêâàçèæèäêèé ñëîé íà ñàìîì äåëå ÿâëÿåòñÿ íå ÷åìèíûì, êàê ïëåíêîé îáû÷íîé âîäû [4℄. Åå ïîÿâëåíèå*E-mail: i.a.ryzhkin�list.ru, ryzhkin�issp.a
.ru

ñâÿçàíî ñ îñîáåííîñòüþ �àçîâîé äèàãðàììû âîäû,à èìåííî, ïîíèæåíèåì òî÷êè ïëàâëåíèÿ ñ ðîñòîìäàâëåíèÿ. Òåîðèÿ Òîìñîíà ñòàëà äîâîëüíî øèðîêîèçâåñòíîé áëàãîäàðÿ îáúÿñíåíèþ ïðîöåññà ñêîëüæå�íèÿ êîíüêîâ ïðè íå ñëèøêîì íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.Íà ñàìîì äåëå â êîëè÷åñòâåííîì îòíîøåíèè ýòà òåî�ðèÿ íå ñïîñîáíà îáúÿñíèòü íè ïðîöåññà ñïåêàíèÿ ëå�äÿíûõ øàðîâ, íè ïðîöåññà ñêîëüæåíèÿ. Ïåðâîå óáå�äèòåëüíî ïîêàçàë åùå Ôàðàäåé, ïðîâåäÿ òùàòåëü�íûå ýêñïåðèìåíòû ñ íè÷òîæíûìè ìåõàíè÷åñêèìèíàïðÿæåíèÿìè ìåæäó øàðàìè. Âòîðîå ìîæíî ïîêà�çàòü, åñëè èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå êîëè÷åñòâåí�íûå äàííûå î �àçîâîé äèàãðàììå âîäû. Èññëåäî�âàíèÿ, ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíåå âðåìÿ, òàêæå äà�ëè áîëüøóþ ïîääåðæêó òåîðèè Ôàðàäåÿ. Òàê, ýêñ�ïåðèìåíòû ïî êàíàëèðîâàíèþ ïðîòîíîâ [5℄, äè�ðàê�öèè ðåíòãåíîâñêèõ ëó÷åé [6℄, a òàêæå èññëåäîâàíèåßÌ� [7, 8℄ è íèçêî÷àñòîòíîé ýëåêòðè÷åñêîé ïðîâî�äèìîñòè [9�11℄ ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò îñîáûéïðèïîâåðõíîñòíûé ñëîé, ñâîéñòâà êîòîðîãî çíà÷è�òåëüíî îòëè÷àþòñÿ êàê îò ñâîéñòâ òâåðäîãî ëüäà,òàê è îò ñâîéñòâ îáû÷íîé âîäû. Íàïðèìåð, óäåëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü ÊÆÑ îêàçàëàñü ðàâíîé ïðèìåðíî10�1 Îì�1 � ì�1, ÷òî íà øåñòü ïîðÿäêîâ ïðåâûøàåòóäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü îáû÷íîé âîäû.Íåäàâíî íàìè áûëà ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿìîäåëü, ñâÿçûâàþùàÿ ñóùåñòâîâàíèå ÊÆÑ ñ îáú�77



È. À. �ûæêèí, Â. Ô. Ïåòðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009åìíûì �àçîâûì ïåðåõîäîì â ñîñòîÿíèå, â êîòîðîìðàñïðåäåëåíèå ïðîòîíîâ íèæå òåìïåðàòóðû ïåðåõî�äà ðåãëàìåíòèðóåòñÿ ïðàâèëàìè Áåðíàëà-Ôàóëåðà(ñîñòîÿíèå Áåðíàëà �Ôàóëåðà) [12, 13℄. Íàëè÷èå ñâî�áîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèâîäèò ê ãðàíè÷íîìó óñëî�âèþ äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, êîòîðîå ó÷èòûâàåò òîò�àêò, ÷òî ïîâåðõíîñòíûå ïðîòîíû èìåþò ìåíüøåå÷èñëî ñîñåäåé, ÷åì îáúåìíûå. �åøåíèå ñîîòâåòñòâó�þùåãî óðàâíåíèÿ �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ñ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äàåò ïîíèæåíèåïàðàìåòðà ïîðÿäêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè, ÷òî îçíà÷à�åò îñëàáëåíèå ïðîòîííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âáëèçè ïî�âåðõíîñòè. Ê ñîæàëåíèþ, ñâÿçü ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñêîíöåíòðàöèåé äå�åêòîâ (íàðóøåíèé ïðàâèë Áåðíà�ëà �Ôàóëåðà) îñòàëàñü íåèññëåäîâàííîé, ÷òî íå ïîç�âîëÿåò ïðÿìî âû÷èñëèòü ý��åêò óìåíüøåíèÿ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðÿåìûõâåëè÷èí (ïðîâîäèìîñòü, âðåìÿ ðåëàêñàöèè). Êðîìåòîãî, îñòàþòñÿ íåêîòîðûå ñîìíåíèÿ â õàðàêòåðå îáú�åìíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, êîòîðûé ìîæåò áûòü èáëèçîê ê �àçîâîìó ïåðåõîäó ïåðâîãî ðîäà.Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ïðèìåíèòü òîò æå ïîä�õîä è èññëåäîâàòü âëèÿíèå ïîâåðõíîñòè íà îáúåì�íûé �àçîâûé ïåðåõîä â ñóïåðèîííîå ñîñòîÿíèå, îïè�ñàííûé â ðàáîòå [1℄. Ýòîò �àçîâûé ïåðåõîä ÿâëÿåòñÿïåðåõîäîì ïåðâîãî ðîäà è, êàçàëîñü áû, íè ê êàêèìïîâåðõíîñòíûì ý��åêòàì ïðèâåñòè íå ìîæåò. Äåé�ñòâèòåëüíî, â ýòîì ñëó÷àå îòñóòñòâóþò êîððåëÿöèè,ïðåïÿòñòâóþùèå ñêà÷êîîáðàçíîìó èçìåíåíèþ ïàðà�ìåòðà ïîðÿäêà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âîçìóùåíèå ïà�ðàìåòðà ïîðÿäêà, âíîñèìîå ïîâåðõíîñòüþ, óáûâàåòíà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ìåæàòîìíîãî. Ñëåäîâàòåëü�íî, îáðàçîâàíèå ÊÆÑ ñêîëü-íèáóäü çàìåòíîé òîë�ùèíû íåâîçìîæíî. Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì,÷òî ýòî äîâîëüíî ðàñïðîñòðàíåííîå ìíåíèå ÿâëÿåò�ñÿ îøèáî÷íûì è ïðè íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ òîëùèíàïåðåõîäíîãî ñëîÿ ðàñõîäèòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè òåì�ïåðàòóðû ê êðèòè÷åñêîé.Áóäåì îïèñûâàòü �àçîâûé ïåðåõîä ïåðâîãî ðî�äà ñ ïîìîùüþ �óíêöèîíàëà �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿñâîáîäíîé ýíåðãèè:F [n℄ = Z dS �� Z dx(m2 �dndx�2 + U(n) + Us(n)Æ(x)) : (1)Çäåñü x � êîîðäèíàòà, ïåðïåíäèêóëÿðíàÿ ïîâåðõíî�ñòè, n = Ndefe
t=Nmole
ule � êîíöåíòðàöèÿ äå�åê�òîâ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â �èãóðíîé ñêîáêå îïèñûâàåòâêëàä â ñâîáîäíóþ ýíåðãèþ îò ãðàäèåíòà êîíöåíòðà�öèè. Êîý��èöèåíò m êîëè÷åñòâåííî õàðàêòåðèçóåò

ýòîò âêëàä è ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû åãî çíà÷åíèå òà�êîâî, ÷òî ãðàäèåíòíûé ÷ëåí ìåíüøå îñòàëüíûõ äàæåêîãäà (dn=dx)2 = (n=a)2, ãäå a� ìåæàòîìíîå ðàññòî�ÿíèå. Âòîðîå ñëàãàåìîå èìååò âèä [1℄U(n) = E1n+E2n exp (��n1=2) ++ kTf2n lnn+ (1� 2n) ln 2(1� 2n)=3g: (2)Ýòà �îðìóëà îïèñûâàåò ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè èîííûõ äå�åêòîâ H3O+, OH�. Ïåðâîå ñëàãà�åìîå ó÷èòûâàåò êîðîòêîäåéñòâóþùåå íåýêðàíèðóå�ìîå âçàèìîäåéñòâèå. Îíî ïðîïîðöèîíàëüíî êîíöåí�òðàöèè äå�åêòîâ, à ýíåðãèÿ ïàðû äå�åêòîâ E1 íåçàâèñèò îò èõ êîíöåíòðàöèè. Âòîðîå ñëàãàåìîå îïè�ñûâàåò äàëüíîäåéñòâóþùóþ ÷àñòü ýíåðãèè èîííûõäå�åêòîâ: ýíåðãèÿ ïàðû äå�åêòîâ E2 exp (��n1=2)óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì èõ êîíöåíòðàöèè áëàãîäàðÿýêðàíèðîâêå. Êîíñòàíòà ýêðàíèðîâêè ðàâíà� = �3p3q2=4rOO�0�1kT�1=2 � 344=T 1=2;q = 0:62e � ý��åêòèâíûé çàðÿä èîííîãî äå�åêòàH3O+, rOO � ðàññòîÿíèå ìåæäó èîíàìè êèñëîðîäà,�1 � âûñîêî÷àñòîòíàÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàå�ìîñòü ëüäà, �0 � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âà�êóóìà. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, T < T
, �óíêöèÿU(n) èìååò àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïðè n0 � 1. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ èîííûõ äå�åêòîâ è ïðî�âîäèìîñòü î÷åíü íèçêè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ,T > T
, �óíêöèÿ U(n) èìååò àáñîëþòíûé ìèíèìóìïðè n0 � n1 < 1. Ïðè T = T
 ïðîèñõîäèò �àçîâûéïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ñ âûñîêîé êîíöåíòðàöèåé äå�åê�òîâ è âûñîêîé ïðîâîäèìîñòüþ (ñóïåðèîííûé ïåðå�õîä [1℄). Ïîñëåäíèé ÷ëåí îïèñûâàåò âëèÿíèå ïîâåðõ�íîñòè, åãî ðîëü àíàëîãè÷íà ãðàíè÷íîìó óñëîâèþ íàïàðàìåòð ïîðÿäêà. Ìû âîçüìåì ïðîñòåéøóþ �îðìóäëÿ ýòîãî ÷ëåíà â âèäåUs(n) = �a1n+ a22 n2: (3)Çàìåòèì, ÷òî ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ äå�åêòîâ íà ïî�âåðõíîñòè (áåç îáúåìà) ðàâíà a1=a2. Âíåøíèå óñëî�âèÿ, òàêèå êàê ïðèìåñè, âîäîðîäíûå èîíû è âîäÿíûåïàðû â îêðóæàþùåé ñðåäå, ìîãóò çíà÷èòåëüíî èçìå�íèòü êîíñòàíòû a1, a2. Òàêèì îáðàçîì, âûáîðîì ýòèõêîíñòàíò ìîæíî ìîäåëèðîâàòü âëèÿíèå âíåøíåé ñðå�äû íà ÊÆÑ ëüäà.×òîáû ïîëó÷èòü óðàâíåíèå �èíçáóðãà �Ëàíäàó,ïðîâàðüèðóåì �óíêöèîíàë (1) è ïðèðàâíÿåì åãî âà�ðèàöèþ íóëþ:78



ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009 Òåîðèÿ êâàçèæèäêîãî ñëîÿ ëüäà : : :ÆF = Z dS Z dxfL( _n+ Æ _n; n+ Æn)� L( _n; n)g++ Z dSfUs(n+ Æn)� Us(n)gjS == Z dS Z dx��L� _nÆ _n+�L�n Æn�+Z dS ��Us�n Æn�����S == Z dS��L� _nÆnjBS + �Us�n ÆnjS�++ Z dS Z dx�� ddx �L� _n + �L�n� Æn = 0; (4)ãäå L = (m=2)( _n)2+U(n), _n = dn=dx. Óðàâíåíèå (4)ýêâèâàëåíòíî ñèñòåìå äâóõ óðàâíåíèémd2ndx2 = �U�n ; (5)m dndx ����S = �Us�n ����S : (6)Óðàâíåíèå (5) íàïîìèíàåò óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ÷àñ�òèöû ñ ìàññîé m, êîîðäèíàòîé n, ïîòåíöèàëüíîéýíåðãèåé �U è âðåìåíåì x. Óðàâíåíèÿ (3), (6) äà�þò íà÷àëüíûå óñëîâèÿ. Ýòà àíàëîãèÿ îêàçûâàåòñÿî÷åíü ïîëåçíîé. Â ÷àñòíîñòè, ñðàçó ïîëó÷àåì ïåð�âûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (5):m2 �dndx�2 � U(n) = �U(nB); (7)êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýíåðãèþ ÷àñòèöû, nB �çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà â îáúåìå îáðàçöà. Èçóðàâíåíèÿ (7) ïîëó÷àåìdndx = �r 2m [U(n)� U(nB)℄: (8)Çíàê ïåðåä êîðíåì âûáèðàåì îòðèöàòåëüíûé, òàêêàê íàñ èíòåðåñóåò ïðåæäå âñåãî ñëó÷àé nS > nB ,à â ýòîì ñëó÷àå ïðîèçâîäíàÿ dn=dx < 0. Ïåðåõîäÿ êïðåäåëó x ! 0 â �îðìóëå (8) è èñïîëüçóÿ âûðàæå�íèå (6), ïîëó÷àåì àëãåáðàè÷åñêîå óðàâíåíèå�US(nS)�nS = �p2m[U(nS)� U(nB)℄: (9)Îíî îïðåäåëÿåò çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâíà ïîâåðõíîñòè. Êîðåíü óðàâíåíèÿ (9) äàåò ãðàíè÷�íîå (â óïîìÿíóòîé âûøå èíòåðïðåòàöèè íà÷àëüíîå)óñëîâèå äëÿ óðàâíåíèÿ ïåðâîãî ïîðÿäêà (8).Ïîâåäåíèå ïàðàìåòðà ïîðÿäêà ñ èçìåíåíèåì êî�îðäèíàòû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò çíà÷åíèÿ êîðíÿóðàâíåíèÿ (9). Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíà çà�âèñèìîñòü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè U îò êîîðäèíàòû

n0 n1
T < T


n
�U

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷íîå èçîáðàæåíèå ïëîòíîñòè ñâî-áîäíîé ýíåðãèè (÷àñòü, íå çàâèñÿùàÿ îò ãðàäèåí-òîâ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà). Àáñîëþòíûé ìèíèìóì ïðèn = n0 ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíîé îáúåìíîé êîí-öåíòðàöèè, îòíîñèòåëüíûé ìèíèìóì ïðè n = n1 �ìåòàñòàáèëüíîé îáúåìíîé êîíöåíòðàöèèn. Ïðåäïîëîæèì ñíà÷àëà, ÷òî óðàâíåíèå (9) èìååòêîðåíü nS < n1 � Æ (Æ > 0, ò. å. ñëåâà îò øòðè�õîâîé ëèíèè). Ñòàðòóÿ èç ýòîé òî÷êè, ÷àñòèöà áû�ñòðî (òàê êàê âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå ñêîðîñòü÷àñòèöû p2=m[U(n)� U(nB)℄, âåëèêî) äâèãàåòñÿ êàáñîëþòíîìó ìèíèìóìó n0. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òîíèêàêîãî òîëñòîãî ïåðåõîäíîãî ñëîÿ íåò. Ñ äðóãîéñòîðîíû, åñëè çíà÷åíèå êîðíÿ óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ nS > n1 + Æ, òî ÷àñòèöà âûíóæäåíà ïðîéòè ÷å�ðåç òî÷êó n1, ãäå âåëè÷èíàp2=m[U(n)� U(nB)℄ ìî�æåò áûòü î÷åíü ìàëîé, òàê êàê ïðè T ! T
 èìååìU(n0) ! U(n1). Íàïîìíèì, ÷òî nB = min(n0; n1).Ýòî çàìåäëåíèå äâèæåíèÿ �èêòèâíîé ÷àñòèöû, ò. å.ðîñò âðåìåíè äâèæåíèÿ ê àáñîëþòíîìó ìèíèìóìóîçíà÷àåò áîëüøóþ âåëè÷èíó òîëùèíû ïåðåõîäíîãîñëîÿ. Òàêèì îáðàçîì, äîñòàòî÷íûì óñëîâèåì îáðàçî�âàíèÿ òîëñòîãî ÊÆÑ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå êîðíÿ óðàâ�íåíèÿ (9), ëåæàùåãî ñïðàâà îò ìåòàñòàáèëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ n = n1. Ïîä÷åðêíåì åùå ðàç, ÷òî êîððåëÿ�öèè ïàðàìåòðà ïîðÿäêà äëÿ ýòîãî íå ÿâëÿþòñÿ íåîá�õîäèìûìè.Âû÷èñëèì ïîâåäåíèå òîëùèíû ÊÆÑ ïðè ïðè�áëèæåíèè ê òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà � = U(n1) �� U(n0) ! 0. �ëàâíûé âêëàä âî âðåìÿ äâèæåíèÿáóäåò äàâàòü äâèæåíèå âáëèçè òî÷êè çàìåäëåíèÿn = n1, ïîýòîìó ðàçëîæèì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåí�öèàëüíîé ýíåðãèè â ðÿä Òåéëîðà â îêðåñòíîñòè ýòîéòî÷êè: U(n) � U(n1) + 12U 00(n1)(n� n1)2: (10)Èñïîëüçóÿ óðàâíåíèÿ (8), (10) äëÿ òîëùèíû ñëîÿ,ïîëó÷àåì79



È. À. �ûæêèí, Â. Ô. Ïåòðåíêî ÆÝÒÔ, òîì 135, âûï. 1, 2009L � 2 bZa dxp2�+U 00(n1)(n�n1)2=m =r mU 00(n1)�� ln nB � n1 +p2m�=U 00 + (nB � n1)2p2m�=U 00 ; (11)ãäå a = nB � çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â îáúåìå,b = n1 � çíà÷åíèå êîíöåíòðàöèè â òî÷êå çàìåäëå�íèÿ.Óïðîñòèì ýòî âûðàæåíèå. Ïðåæäå âñåãî îáñóäèìçíà÷åíèå ïàðàìåòðà m. Ïîñêîëüêó êîððåëÿöèè îò�ñóòñòâóþò, õàðàêòåðíûé ðàçìåð èçìåíåíèÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà ìîæíî âçÿòü ðàâíûì ìåæàòîìíîìó ðàñ�ñòîÿíèþ rOO. Ñ÷èòàÿ ïðè ýòîì ïåðâûå äâà ÷ëåíà âóðàâíåíèè (1) ÷ëåíàìè îäíîãî ïîðÿäêà, ïîëó÷àåìm� nrOO�2 � U ! m � (rOO)2� Un2� �� (rOO)2U 00(n0):Äàëåå, òîëùèíó ñëîÿ áóäåì èçìåðÿòü â rOO. Èñïîëü�çóÿ âûðàæåíèå (2), ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîU 00(n1)U 00(n0) = n0n1 :Â ðåçóëüòàòå �îðìóëà (11) ìîæåò áûòü ïðåîáðàçî�âàíà ê âèäóL = 2rn1n0 �� ln nB � n1 +p2(n1=n0)� + (nB � n1)2p2(n1=n0)� : (12)Íàêîíåö, èñïîëüçóåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîíöåíòðàöèé:n0 = 23 exp��E1 +E22kT � ;n1 = 23 exp�� E12kT � ; (13)êîòîðûå ñëåäóþò èç óñëîâèÿ ìèíèìèçàöèè âûðàæå�íèÿ (2), ïðè÷åì âî âòîðîì ñëó÷àå ó÷èòûâàåì, ÷òîexp (��n1=21 ) � 1. Òîãäà ïðè � ! 0 �îðìóëà (12)ïðèíèìàåò âèäL = 2 exp E24kT ln p2(nB � n1)p�exp (E2=kT ) : (14)Ïîñêîëüêó ïðè ïðèáëèæåíèè ê òåìïåðàòóðå ïåðåõî�äà � � (T
 � T )p, äëÿ òîëùèíû ïåðåõîäà ïîëó÷àåìL � ln 1T
 � T :

262 264 266 268 270 272 274

T, K0.1
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10
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10
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü òîëùèíû êâàçèæèäêîãî ñëîÿëüäà îò òåìïåðàòóðû: ñïëîøíàÿ êðèâàÿ ñîîòâåò-ñòâóåò nS = 1:2n1 (�èêòèâíàÿ ÷àñòèöà ïðè äâèæå-íèè ê àáñîëþòíîìó ìèíèìóìó ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷-êó çàìåäëåíèÿ), ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ � nS = 0:8n1(�èêòèâíàÿ ÷àñòèöà ïðè äâèæåíèè ê àáñîëþòíîìóìèíèìóìó íå ïðîõîäèò ÷åðåç òî÷êó çàìåäëåíèÿ). Âîâòîðîì ñëó÷àå êâàçèæèäêèé ñëîé ïðàêòè÷åñêè îò-ñóòñòâóåò (åãî òîëùèíà ïîðÿäêà äëèíû âîäîðîäíîéñâÿçè rOO)Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü òîëùèíû ÊÆÑîò òåìïåðàòóðû, ðàñ÷åòû âûïîëíåíû â ïðîãðàììåMath
ad. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà óêàçàíû â ïîäïèñè êðèñóíêó.Èñïîëüçóÿ ïàðàìåòðû ðàáîòû [1℄, ìîæíî ïîëó�÷èòü îöåíêó äëÿ êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ â ñóïåðèîí�íîì ñîñòîÿíèè n1=n0 � 107. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî óäåëü�íàÿ ïðîâîäèìîñòü ÊÆÑ ïðèìåðíî íà ñåìü ïîðÿä�êîâ ïðåâûøàåò óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü îáúåìà. Åñ�ëè ó÷åñòü, ÷òî ïîñëåäíÿÿ ïðèìåðíî ðàâíà 10�9 Ñì/ìïðè òåìïåðàòóðå T = 268 K, òî óäåëüíàÿ ïðîâî�äèìîñòü ÊÆÑ èìååò ïîðÿäîê 10�2 Ñì/ì, ÷òî õà�ðàêòåðíî äëÿ ñóïåðèîííûõ êðèñòàëëîâ, è íà ïÿòüïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò óäåëüíóþ ïðîâîäèìîñòü âîäû.Ñîãëàñíî íàøèì îöåíêàì (ñì. ðèñ. 2), ïðè òåìïå�ðàòóðå T = 272 K òîëùèíà ÊÆÑ èìååò ïîðÿäîê10rOO � 3 � 10�7 ñì. Åãî ïðîâîäèìîñòü ñðàâíèìà ñïðîâîäèìîñòüþ ñëîÿ îáúåìíîãî ëüäà òîëùèíîé 3 ñìè øèðèíîé 1 ñì, ò. å. ñî âïîëíå ìàêðîñêîïè÷åñêèì îá�ðàçöîì. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðèìåíòàëüíîìó ðå�çóëüòàòó: ïîâåðõíîñòíàÿ ïðîâîäèìîñòü øóíòèðóåòîáúåìíóþ, åñëè íå ïðèìåíÿòü ñïåöèàëüíóþ ìåòîäè�êó (îõðàííûå êîëüöà) [11℄.Â çàêëþ÷åíèå çàìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü òîë�ùèíû ÊÆÑ îò òåìïåðàòóðû ëîãàðè�ìè÷åñêàÿ,80
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