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Ïðåäëîæåíà òåîðèÿ âîçíèêíîâåíèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ãðàíèöû äâóõ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ
ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ýòîé ãðàíèöå. Èññëåäîâàíû äåòàëè
êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé íåóñòîé÷èâîñòè â ôóíêöèè îò âíåøíèõ ïàðàìåòðîâ çàäà÷è: îòíîøåíèÿ
� = �1/�2 äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ äâóõ ñðåä ñ �1 è �2, òîëùèíû æèäêèõ ïëåíîê, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â êîíòàêòå, è.ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíà êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà â ñòðóêòóðå âîçíèêàþùåé
ãîôðèðîâêè æèäêîé ãðàíèöû ïðè èçìåíåíèè �. Â ñëó÷àå êîíå÷íûõ çíà÷åíèé � êðèòè÷åñêèé ïå-
ðèîä ãîôðèðîâêè îñòàåòñÿ êîíå÷íûì. Åñëè æå � � 0 (÷òî ñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íîé ïðîâîäè-
ìîñòè îäíîé èç ñðåä), ïåðèîä ãîôðèðîâêè òàêæå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò. Ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíà âîçìîæíîñòü ðåêîíñòðóêöèè æèäêîé ãðàíèöû â çàêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ (âîçíèêíîâåíèå
ìåõàíè÷åñêè ðàâíîâåñíîé ãîôðèðîâêè æèäêîé ãðàíèöû, àìïëèòóäà êîòîðîé çàâèñèò îò ñòåïåíè
íàäêðèòè÷íîñòè, ò.å. ïðåâûøåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàä êðèòè÷åñêèì). Óêàçàíî íà ñóùåñò-
âîâàíèå äâóõ ðåæèìîâ ðåêîíñòðóêöèè: ìÿãêîãî è æåñòêîãî, ðåàëèçóåìûõ ïðè îïðåäåëåííûõ ñî-
îòíîøåíèÿõ ìåæäó âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷è. Îáñóæäàþòñÿ äåòàëè «ìÿãêîé» ðåêîíñòðóê-
öèè, ãäå èñïîëüçóåìûé ôîðìàëèçì èìååò ðåàëüíóþ îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè. Îòìå÷åíî, ÷òî
ìàíèïóëÿöèè ñ ïàðàìåòðîì � � �� 1 2/ â îáñóæäàåìîé ïðîáëåìå êà÷åñòâåííî ýêâèâàëåíòíû âàðüè-
ðîâàíèþ ñòåïåíè çàñåëåííîñòè � ïîâåðõíîñòè êðèîãåííîé æèäêîñòè çàðÿæåííûìè ÷àñòèöàìè
(ýëåêòðîíàìè èëè èîíàìè) îò åå íóëåâîãî çíà÷åíèÿ (ñëó÷àé ñâîáîäíîé îò çàðÿäîâ ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè) äî åå ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ � � 1, êîãäà îáùàÿ çàäà÷à äàåò îòâåòû, õàðàêòåðíûå
äëÿ ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ñâîáîäíîé ãðàíèöû ìåòàëëè÷åñêîé æèäêîñòè.

Çàïðîïîíîâàíî òåîð³þ âèíèêíåííÿ íåñò³éêîñò³ ãðàíèö³ äâîõ ð³äêèõ ä³åëåêòðèê³â ïðè íàÿâ-
íîñò³ çîâí³øíüîãî åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ, íîðìàëüíîãî ö³é ãðàíèö³. Äîñë³äæåíî äåòàë³ êðèòè÷íèõ
óìîâ íåñò³éêîñò³ ó ôóíêö³¿ â³ä çîâí³øí³õ ïàðàìåòð³â çàäà÷³: â³äíîøåííÿ � = �1/�2 ä³åëåêòðè÷-
íèõ ïîñò³éíèõ äâîõ ñåðåäîâèù ç �1 ³ �2, òîâùèíè ð³äêèõ ïë³âîê, ùî çíàõîäÿòüñÿ â êîíòàêò³, ³
ò.ä. Çîêðåìà, â³äçíà÷åíî ÿê³ñíó ð³çíèöþ â ñòðóêòóð³ âèíèêàþ÷î¿ ãîôðîâêè ð³äêî¿ ãðàíèö³ ïðè
çì³í³ �. Ó âèïàäêó ê³íöåâèõ çíà÷åíü � êðèòè÷íèé ïåð³îä ãîôðîâêè çàëèøàºòüñÿ ê³íöåâèì. ßêùî
æ � � 0 (ùî â³äïîâ³äàº íåñê³í÷åíí³é ïðîâ³äíîñò³ îäíîãî ³ç ñåðåäîâèù), ïåð³îä ãîôðîâêè òàêîæ
íåîáìåæåíî çðîñòàº. Ïðîäåìîíñòðîâàíî ìîæëèâ³ñòü ðåêîíñòðóêö³¿ ð³äêî¿ ãðàíèö³ â çàêðèòè÷-
íèõ óìîâàõ (âèíèêíåííÿ ìåõàí³÷íî ð³âíîâàæíî¿ ãîôðîâêè ð³äêî¿ ãðàíèö³, àìïë³òóäà ÿêî¿ çàëå-
æèòü â³ä ñòóïåíÿ íàäêðèòè÷íîñò³, òîáòî ïåðåâèùåííÿ åëåêòðè÷íîãî ïîëÿ íàä êðèòè÷íèì).
Çàçíà÷åíî íà ³ñíóâàííÿ äâîõ ðåæèì³â ðåêîíñòðóêö³¿: ì’ÿêîãî ³ òâåðäîãî, ÿê³ ðåàë³çóþòüñÿ ïðè
âèçíà÷åíèõ ñï³ââ³äíîøåííÿõ ì³æ çîâí³øí³ìè ïàðàìåòðàìè çàäà÷³. Îáãîâîðþþòüñÿ äåòàë³
«ì’ÿêî¿» ðåêîíñòðóêö³¿, äå âèêîðèñòîâóâàíèé ôîðìàë³çì ìàº ðåàëüíó îáëàñòü çàñòîñîâíîñò³.
Â³äçíà÷åíî, ùî ìàí³ïóëÿö³¿ ç ïàðàìåòðîì � � �� 1 2/ â îáãîâîðþâàí³é ïðîáëåì³ ÿê³ñíî åêâ³âà-
ëåíòí³ âàð³þâàííþ ñòóïåíÿ çàñåëåíîñò³ � ïîâåðõí³ êðèîãåííî¿ ð³äèíè çàðÿäæåíèìè ÷àñòêàìè
(åëåêòðîíàìè ÷è ³îíàìè) â³ä ¿¿ íóëüîâîãî çíà÷åííÿ (âèïàäîê â³ëüíî¿ â³ä çàðÿä³â ïîâåðõí³
ð³äèíè) äî ¿¿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åííÿ � � 1, êîëè çàãàëüíà çàäà÷à äàº â³äïîâ³ä³, õàðàêòåðí³ äëÿ
ðîçâèòêó íåñò³éêîñò³ â³ëüíî¿ ãðàíèö³ ìåòàëåâî¿ ð³äèíè.

PACS: 67.40.Pm, 47.27.Eq

Êëþ÷åâûå ñëîâà: çàðÿæåííûé æèäêèé äèýëåêòðèê, íåóñòîé÷èâîñòü, ðåêîíñòðóêöèÿ.
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Ââåäåíèå

Ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè
æèäêîñòè âîçíèêëà â 30-å ãîäû â ñâÿçè ñ îáíàðóæå-
íèåì ðàñïàäà òÿæåëûõ àòîìíûõ ÿäåð. Êàïåëüíûé
ñöåíàðèé ýòîé íåóñòîé÷èâîñòè, ïðåäëîæåííûé
Ôðåíêåëåì [1,2] è íåçàâèñèìî Áîðîì è Óèëåðîì
[3], îêàçàëñÿ ïåðâîé ïðèåìëåìîé ìîäåëüþ, îáúÿñ-
íÿþùåé ïðîèñõîæäåíèå ýòîãî ôóíäàìåíòàëüíîãî
ÿâëåíèÿ. Áîëåå ðàííèé è ìåíåå çíàìåíèòûé ïëîñêèé
âàðèàíò çàäà÷è î ñïåêòðå êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè (Ôðåíêåëü [4,5], Òîíêñ [6])
îêàçàëñÿ âîñòðåáîâàííûì ïî ñóùåñòâó ëèøü â 70-å
ãîäû, êîãäà íà÷àëèñü èíòåíñèâíûå èññëåäîâàíèÿ
ñâîéñòâ ðàçëè÷íûõ íèçêîðàçìåðíûõ çàðÿæåííûõ
îáðàçîâàíèé. Îäíî èç íèõ — 2D çàðÿæåííàÿ ñèñòå-
ìà íà ïîâåðõíîñòè æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ (ãåëèÿ, âî-
äîðîäà è ò.ï.) — â áîëüøîé ñòåïåíè êîíòðîëèðóåòñÿ
ýôôåêòîì Ôðåíêåëÿ, Òîíêñà [4–6], òàê êàê ïðåä-
ñêàçàííàÿ èìè íåóñòîé÷èâîñòü îãðàíè÷èâàåò ñâåðõó
ïëîòíîñòü çàðÿæåííûõ ÷àñòèö íà ïîâåðõíîñòè æèä-
êîãî äèýëåêòðèêà.

Â ïîñëåäóþùèå ãîäû çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè ïî-
âåðõíîñòè æèäêîñòè îêàçàëàñü âåñüìà ïðîäâèíóòîé
â íåñêîëüêèõ íàïðàâëåíèÿõ: ðåêîíñòðóêöèÿ ñâîáîä-
íîé ãðàíèöû ìàññèâíûõ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ è
ôåððîæèäêîñòåé [7–12], íåóñòîé÷èâîñòü è ðåêîíñò-
ðóêöèÿ ïëîñêîé ìàññèâíîé çàðÿæåííîé ïîâåðõ-
íîñòè æèäêîñòè [13–34], óñòîé÷èâîñòü öèëèíäðè-
÷åñêèõ è ñôåðè÷åñêèõ æèäêèõ ïîâåðõíîñòåé
[2,35–40], ãðàâèòàöèîííàÿ íåóñòîé÷èâîñòü æèäêîé
ïîâåðõíîñòè â èíâåðñèîííûõ óñëîâèÿõ [41,42] è
ò.ä. Â ÷àñòíîñòè, âïîëíå ñàìîñòîÿòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè òîíêèõ çàðÿæåííûõ ïëåíîê.
Ìíîãèå äåòàëè ýòîãî ÿâëåíèÿ óñòàíîâëåíû ëèøü íå-
äàâíî è â ñîâîêóïíîñòè íå îáñóæäàëèñü. Â
íàñòîÿùåé ðàáîòå òàêàÿ ïðîãðàììà ðåàëèçîâàíà.

Ðå÷ü èäåò îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè æèäêîñòè èëè ãðàíèöû äâóõ
ñðåä íà ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêå ïðè íàëè÷èè âíåøíå-
ãî ïîëÿ E� , íîðìàëüíîãî ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè
ïëåíêè (ñì. ðèñ. 1).

Âàðüèðîâàíèå äèýëåêòðè÷åñêèõ ïîñòîÿííûõ �1,
�2 (òî÷íåå, èõ îòíîøåíèÿ íà ãðàíèöå ðàçäåëà äâóõ
ñðåä) ïîçâîëÿåò åäèíîîáðàçíî îïèñàòü áîëüøèíñòâî
ýôôåêòîâ äåôîðìàöèîííîãî ïðîèñõîæäåíèÿ, âêëþ-
÷àÿ ñïåöèàëüíûé ñëó÷àé ïðîâîäÿùåé æèäêîñòè.
Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî, êðîìå ïðÿìîãî òîëêîâà-
íèÿ èçëîæåííîé íèæå òåîðèè, îíà äàåò ïðè âàðüèðî-
âàíèè ïàðàìåòðà � � �� 1 2/ è êà÷åñòâåííîå ïðåäñòàâ-
ëåíèå î ïîâåäåíèè çàðÿæåííîé ãðàíèöû ìåæäó
êðèîãåííûìè æèäêîñòÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå àáñîëþò-
íûå çíà÷åíèÿ �1 è �2 áëèçêè ê åäèíèöå. Íî
äâóìåðíûé ïðîâîäÿùèé ñëîé ïðèíèìàåò àêòèâíîå
ó÷àñòèå â ïðîöåññàõ äåôîðìàöèè ãðàíèöû ðàçäåëà

äâóõ êðèîãåííûõ ñðåä. Ïðè ýòîì ïàðàìåòð � çàðÿ-
æåííîé ñèñòåìû, èìåþùèé ñìûñë ñòåïåíè çàðÿæåí-
íîñòè

� � n /ns s
c

(n s — äàííàÿ ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà íà ãðàíèöå
ðàçäåëà äâóõ æèäêîñòåé, n s

c — åå êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå äëÿ äàííîé ïàðû æèäêîñòåé), êà÷åñòâåííî
ýêâèâàëåíòåí ïàðàìåòðó �. Ïðè � � 1 çàðÿæåííàÿ
ãðàíèöà êðèîãåííîé æèäêîñòè ïðîÿâëÿåò äåôîðìà-
öèîííûå ñâîéñòâà, õàðàêòåðíûå äëÿ ìåòàëëè÷åñêîé
æèäêîé ñðåäû. Åñëè æå � � 0 , òî ðå÷ü èäåò î ãðà-
íèöå, ëèøåííîé ñâîáîäíûõ çàðÿäîâ.

Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû ôîðìóëèðóþòñÿ óðàâíå-
íèÿ çàäà÷è è îáñóæäàþòñÿ ñâîéñòâà ýòîé ñèñòåìû â
ëèíåéíîì ïî äåôîðìàöèè ôîðìû ãðàíèöû ðàçäåëà
ïðèáëèæåíèè íà ïðåäìåò îáíàðóæåíèÿ åå íåóñòîé-
÷èâîñòè. Çàòåì àíàëèçèðóåòñÿ íåëèíåéíîå ïîâåäå-
íèå òàêîé ãðàíèöû â çàêðèòè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, êîãäà
îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì íîâîå, íåïëîñêîå ñîñòîÿ-
íèå ãðàíèöû ðàçäåëà. Ýòîò ïðîöåññ ãîôðèðîâêè ïî-
âåðõíîñòè íàçûâàåòñÿ èíà÷å åå ðåêîíñòðóêöèåé.

1. Ñèñòåìà óðàâíåíèé è åå ëèíåéíîå ïîâåäåíèå

Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà äâóõ
æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ â ïîñòîÿííîì ýëåêòðè÷åñêîì
ïîëå îïðåäåëÿåòñÿ èç áàëàíñà ñèë, äåéñòâóþùèõ íà
ïîâåðõíîñòü:
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Ðèñ. 1. Ãåîìåòðèÿ çàäà÷è è èíäåêñàöèÿ ïîëåé.



p — äàâëåíèå â îòñóòñòâèå ïîëÿ, � — êîýôôèöèåíò
ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ, ni — âåêòîð íîðìàëè,
íàïðàâëåííîé èç ïåðâîé ñðåäû âî âòîðóþ, E —
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, D — èíäóêöèÿ, � — äèýëåêòðè-
÷åñêàÿ ïîñòîÿííàÿ, 	 — ïëîòíîñòü, R — ðàäèóñ
êðèâèçíû, ñâÿçàííûé ñ èñêðèâëåíèåì ãðàíèöû ðàç-
äåëà z x� �( ). Íåâîçìóùåííîé ïîâåðõíîñòè ñîîòâåò-
ñòâóåò �( )x � 0.

Ñâÿçü ìåæäó R è �( )x îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

R � � � �
��

( )1
12

3
2�
�

. (3)

Çíàê â (3) âûáèðàåì òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïðè
�� �� 0 (ïîâåðõíîñòü âûïóêëà ââåðõ) êîýôôèöèåíò

ïðè ni â óðàâíåíèè (1) áûë ïîëîæèòåëüíûì (÷ëåí,
îáóñëîâëåííûé ëàïëàñîâûì äàâëåíèåì, â ýòîì ñëó-
÷àå òîãî æå çíàêà, ÷òî è ÷ëåí, ñâÿçàííûé ñ ãèäðî-
ñòàòè÷åñêèì äàâëåíèåì âî 2-é ñðåäå).

Äëÿ êàñàòåëüíûõ êîìïîíåíò ïîëåé óðàâíåíèå (1)
óäîâëåòâîðÿåòñÿ òîæäåñòâåííî â ñèëó ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè Dn è E� :

D Dn n1 2� èëè � �1 1 2 2E En n� , E E1 2� �� . (4)

Â ñàìîì äåëå, èç òàíãåíöèàëüíîé ÷àñòè (1)

( ) ( )( ) ( ) ( ) ( )� � � �
�

�� �� � � � �

2 1 2 1� � � �n n
R

nn n n

âèäíî, ÷òî ýòî ðàâåíñòâî ÿâëÿåòñÿ âåðíûì, òàê êàê
n� � 0, à

� �
� �� �

� �
n n

n nE D E D( ) ( )2 1 2 2 1 1

4 4
0� � � �

â ñèëó óñëîâèé íåïðåðûâíîñòè.
Íîðìàëüíàÿ êîìïîíåíòà (1) çàïèñûâàåòñÿ ñëå-

äóþùèì îáðàçîì:

� �
�

�
� 	

�

	nn nn
TR

p
E( ) ( )2 1

2
2
2

2 2
2

28
� � � � �
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��

�

�
�
�

�

�
�
�
�

� � � �






�

�


�

�
��

�

�
�
�

�

�
�
�
�

E D
p

E En n

T

n2 2
1

1
2

1 1
1

1

1

4 8� �
� 	

�

	

D

R
n1

4�
�

� .

(5)

Ó÷èòûâàÿ óñëîâèÿ îòñóòñòâèÿ îáúåìíûõ ñèë

f p E gz
T

� � � �





�

�


�

�
�� � �( )

	

�
�
	

	
8

02

è ñîîòíîøåíèÿ (4), ïîëó÷àåì:

const � � � � �( ) ( )	 	 �
�

� �1 2
1
2

1 28
g

E

�
�

� �
��

� �

E n
/

1
2

1 2
2

2
2 3 28 1�

� �

�

��

�

( )

( )
, (6)

ãäå E1 — àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà ïîëÿ âíóòðè ïëåíêè
(ñì. ðèñ. 1), âåëè÷èíà const íåîáõîäèìà äëÿ êîí-
òðîëÿ çà òðåáîâàíèåì

�( )x dx �� 0, (7)

êîòîðîå â íåëèíåéíîì ñëó÷àå íå âûïîëíÿòñÿ àâòî-
ìàòè÷åñêè.

Ïðè �( )x � 0 ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïåðåñòàåò áûòü
îäíîðîäíûì — ñ èñêðèâëåíèåì ïîâåðõíîñòè ñâÿçà-
íî äîáàâî÷íîå ïîëå

e x z x zi i( , ) ( , )� �� � ,

ïîòåíöèàë êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ

�� j � 0. (8)

Çäåñü �1 è �2 — äîáàâî÷íûå ïîòåíöèàëû ñîîòâåòñò-
âåííî â 1-é è 2-é ñðåäàõ. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ
ýòèõ ïîòåíöèàëîâ:

��2 0( , )x z
z���

� (9à)

��1 0( , )x z
z d��

� . (9á)

Êîíå÷íîñòü òîëùèíû ïëåíêè îäíîé èç æèäêîñòåé
ñîäåðæèòñÿ â (9á).

Îáîçíà÷èì ÷åðåç ( )E i1
0 îäíîðîäíóþ ñîñòàâëÿþ-

ùóþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â ïëåíêå, ò.å. âåëè÷èíó
íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî ïîâåðõíîñòü
ïëîñêàÿ. Ïî óñëîâèþ ýòîò âåêòîð íàïðàâëåí ïðîòè-
âîïîëîæíî îñè z. Òîãäà äëÿ E1 èç (6) ìîæíî íàïè-
ñàòü

E
x

x E
z

z1
1

1
0 1� �






� �






�

�


�

�
�

� �
� � (10)

( �x — îðò â íàïðàâëåíèè îñè x, �z — îðò â íàïðàâëå-
íèè îñè z) èëè, ñ ó÷åòîì

nx � �
�

�

�

'

'1 2
, ny �

�

1

1 2�'
,

E E n nn i i i i1 1
0

1� � � �( ) ( )�

�
�

� �





� �






�

�


�

�
�

1

1 2
1
0 1 1

�

�
�

�

'
E

x z
. (10à)

Ïîäñòàâèì ýòè âûðàæåíèÿ â óðàâíåíèå (6), ñîõðà-
íÿÿ êîìïîíåíòû ðàçëîæåíèé âïëîòü äî 4-ãî ïîðÿä-
êà ïî àìïëèòóäå èñêðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè (îãðàíè-
÷åíèå èìåííî òàêîé òî÷íîñòüþ ñòàíåò ÿñíûì íèæå,
ñì. êîììåíòàðèè ê ôîðìóëàì (24)–(26)). Â ñâÿçè ñ

òåì, ÷òî � � �, ,� ��,






� j

x
è






� j

z
— âåëè÷èíû îäíîãî ïî-

ðÿäêà ìàëîñòè, èìååì èç (6) è (10à):

Îá óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî äèýëåêòðèêà
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$
%
"

&"
�1 2

11
2

2 3 1)
�

�
�
�

�
�

z
E

x

� � � �� � � �( ) ( ) ,	 	 � �� �1 2
21

3
2

0g (11)

çäåñü E E' 2
0 — ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ íàä

ïëåíêîé, � � �� 1 2/ — îòíîñèòåëüíàÿ äèýëåêòðè÷å-
ñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåä.

Êîíêðåòèçèðóåì ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íåïðåðûâ-
íîñòè (4). Ó÷èòûâàÿ, ÷òî E E2

0
1
0� � , à òàêæå (10à) è

àíàëîãè÷íîå âûðàæåíèå äëÿ Å2n, ïðåîáðàçóåì ïåð-
âîå èç ðàâåíñòâ (4):

�
� �

� �
� �




�





� �






�





�

�


�

�
�1 2 1 2

z z x x
, (12)

àíàëîãè÷íî èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ (4) ïîëó÷àåì






�





�

�
� � �






�





�

�


�

�
�

� � �
�

� �
� �1 2 1 21

x x
E

z z
.

(13)

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (8), (11) îòíîñèòåëüíî � i x z( , )
è �( )x âìåñòå ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (7), (9),
(12), (13) ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé ñ òî÷íîñòüþ äî 4-ãî ïî-
ðÿäêà ìàëîñòè ïî íàäêðèòè÷íîñòè, åå ðåøåíèå ìî-
æåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå:

� ( ) �

�

( ) cos cos cos cos ;

co

x a kx a kx a kx a kx

aA

� � � �

�

2 3 4

1 1

2 3 4

s ( ) cos ( ) ( cos (kx k z d a B kx k z d a C kx k z dsh sh sh� � � � �2
1

3
112 2 ) cos ( )

( cos ( ) cos

� � �

� � �

C kx k z d

a D kx k z d D

31
4

21 41

3 3

2 2

sh

sh 4 4

22 2
2

2
2 3

kx k z d

aA kx a B kx a Ckz kz

sh

e e

( ));

cos cos (

�

� � �� �� 12 32
3

4
22

2
42

3

2

cos cos )

( cos

kx C kx

a D kx D

kz kz

kz

e e

e

� �

�

� �

� � cos );4 4kx kze �

E E a E� � �0
2

2 �

k k a k� � �0
2

2 � (14)

Ïîòåíöèàëû �1 è �2 àâòîìàòè÷åñêè óäîâëåòâîðÿþò
óðàâíåíèÿì (8) è óñëîâèÿì (9).

Çàìåíà â ýòèõ ôîðìóëàõ àìïëèòóäû ãîôðèðîâêè
a íà �a äîëæíà ïðèâîäèòü ê ðåøåíèþ, îòëè÷àþùå-
ìóñÿ îò (14) ëèøü ñäâèãîì ïî îñè x íà ïîëïåðèîäà.
Ïîýòîìó ðàçëîæåíèÿ E è k ñîäåðæàò òîëüêî ÷åòíûå
ñòåïåíè a. Âåëè÷èíû ( ) �, , , à òàêæå A B C Di i ij ij, , ,
èìåþò ñìûñë íåîïðåäåëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ, E0 è
k0 — êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ, ïðè êîòîðûõ ïëîñêàÿ ïîâåðõíîñòü òåðÿåò
óñòîé÷èâîñòü (ñì. äàëåå), E è k — ðåàëüíûå âíåø-
íåå ïîëå è âîëíîâîé âåêòîð.

Àíàëèç ôîðìóë (14) íà÷íåì ñ ëèíåéíîãî ïðèáëè-
æåíèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèÿ (11), (12), (13) ðàç-
ëîæåíèÿ (14), ëèíåéíûå ïî àìïëèòóäå a, íàõîäèì

�( ) cosx a kx� ; �1 1� �aA kx k z dcos ( )sh ;

�2 1� aA kx kzcos –e ; E E� 0; k k� 0;

A
E

kd kd1
01

�
�

�

( )

( ( ) ( ))

�

� �sh ch
; A

kd E

kd kd2
01

� �
�

�

ch

sh ch

( )( )

( ) ( )

�

�

(15)

const( ) cos1 � *a kx

* �
�

�
� �

 
!
"

#"

$
%
"

&"
��

�

�� �
	 	k

E

kd
k g2

2
0
2

1 22
1

8
0

( )

( ( ))
( )

th
.

(16)

Óðàâíåíèå (16) èìååò äâà ðåøåíèÿ:

const( )1 0� , a � 0

ëèáî

const( )1 0� , a � 0,

�
�

�� �
	 	k

E

kd
k g2

2
0
2

1 22
1

8
0�

�

�
� � �

( )

( ( ))
( )

th
.

Ïåðâîå èç íèõ îòâå÷àåò ïëîñêîìó íåâîçìóùåííîìó
ñîñòîÿíèþ ãðàíèöû. Âòîðîå îïðåäåëÿåò ãðàíèöó óñ-
òîé÷èâîñòè ëèíåéíûõ êîëåáàíèé ôîðìû ãðàíèöû ñ
a � 0.

Áîëåå ïðîçðà÷íî ýòî óòâåðæäåíèå â äèíàìè÷å-
ñêîé çàäà÷å, êîãäà ëèíåéíîå ïðèáëèæåíèå «âûäàåò»
çàêîí äèñïåðñèè +( )k êîëåáàíèé çàðÿæåííîé ãðàíè-
öû ðàçäåëà. Ìîìåíò îáðàùåíèÿ â íóëü êâàäðàòà
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÷àñòîòû +2 0( )kc � îòâå÷àåò ðàâåíñòâó íóëþ âûðàæå-
íèÿ â ôèãóðíûõ ñêîáêàõ èç (16). Äëÿ àíàëèçà ýòîãî
òðåáîâàíèÿ ââåäåì ôóíêöèþ F k( ) ñ ïàðàìåòðîì E0:

F k k
E

kd
k g( )

( )

( ( ))
( )� �

�

�
� ��

�

�� �
	 	2

2
0
2

1 22
1

8 th
.

Íàéäåì êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà, ïðè êîòî-
ðîì ôóíêöèÿ F k( ) äîñòèãàåò íóëåâîãî çíà÷åíèÿ â
òî÷êå ñâîåãî ìèíèìóìà. Äëÿ ýòîãî íàäî ðåøèòü ñèñ-
òåìó óðàâíåíèé:

F k

F k
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(17)

Âûðàæàÿ E0
2 èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ è ïîäñòàâëÿÿ âî

âòîðîå, ïîëó÷àåì:

k k
k d

k d k d k d

E E
k d

�

�

� �
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�
�

2
0
2 0
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0
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0 0
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2 2 0
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th ch
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ch k d
k k

k k d
,

(18)

ãäå E�è k� îáîçíà÷àþò êðèòè÷åñêîå ïîëå è âîëíî-
âîé âåêòîð â ìàññèâíîé çàäà÷å:

E g

/

� �
�

�
�

�

�
�
�

�

�
�
�

8
1

12
2 1 2

1 2

�
� �

� �
	 	 �

( )

( )
( ) ,

k
g

� �
�( )	 	

�
1 2 .

(19)

Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè d � , k k0 � � è E E0
2 2� � .

Â îáðàòíîì ïðåäåëå î÷åíü òîíêèõ ïëåíîê

k d� �� 1,
k d� ��
�

1 èìååì

k k

E E

0

0
2 2

1

�

�
�

�

�

�
�

.
(20)

Èíòåðåñåí ïðåäåë � � 0, îòâå÷àþùèé ïîëíîé ýê-
ðàíèðîâêå ïîëÿ â âåðõíåé ñðåäå. Ýòîò ñëó÷àé èìè-
òèðóåò (õîòÿ è íå ïîëíîñòüþ) êðèòè÷åñêèå ñâîéñòâà

ïðîâîäÿùåé ïëåíêè æèäêîñòè âî âíåøíåì ïîëå, èñ-
ñëåäîâàííûå â [43]. Ðåçóëüòàòû [43] ïîëíîñòüþ
ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäñêàçûâàåìûìè óðàâíåíèÿìè (18)
â ïðåäåëå � � 0.

E E k d
k k

k k d

k k
k d

k
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(21)

F
E

d
g( )0

4
0
2

� � �
�

�
	 .

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ äàííîé ñèñòåìû âèäíî, ÷òî
òî÷êà ìèíèìóìà k0 îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè
d d k� � �

�

0
13 . Ïîýòîìó ïðè d d� 0 íåóñòîé÷èâîñòü

îòâå÷àåò äëèííîâîëíîâûì âîçìóùåíèÿì, à âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ âî âòîðîé ñðåäå ðàâíà

E E
k d

g d0
2 2

1 2

2

12
4� � ��

� � 	 	
�
�

( ) . (22)

Â îáëàñòè , - .d d0 îïðåäåëåíèå êðèòè÷åñêîãî çíà-
÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà è íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ
òðåáóåò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ïî-
ëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ãðàôè-
êè çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
E0 è êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k0 îò òîëùè-
íû ïëåíêè ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè � � �� 1 2/ .
Ïðè ýòîì èíòåðåñåí ñëó÷àé � � 1, êîòîðûé â ïðåäåëå
� � 0 èìèòèðóåò ïåðåõîä âåðõíåãî ïîëóïðîñòðàíñò-
âà íà ðèñ.1 â ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå.

Â îáðàòíîì ïðåäåëå � � , êðèòè÷åñêèå ïàðàìåò-
ðû ïåðåñòàþò «÷óâñòâîâàòü» òîëùèíó d õîðîøî ïðî-
âîäÿùåé ïëåíêè. Ïðè � / 10 îòëè÷èå îò ìàññèâíîãî
îáðàçöà ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ òîëùèíû ïëåíêè íå
áîëåå 10%.

Òàêèì îáðàçîì, óæå íà ëèíåéíîì óðîâíå ïðîâî-
äÿùàÿ è äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïëåíêè äåìîíñòðèðóþò
êà÷åñòâåííî ðàçíîå ïîâåäåíèå â îáëàñòè 0 0� �d d .
Â äèýëåêòðè÷åñêîì ñöåíàðèè ïðîõîæäåíèå îáëàñòè
k d� � 1 âûçûâàåò ëèøü êîëè÷åñòâåííóþ êîððåêöèþ
êðèòè÷åñêèõ óñëîâèé. ×òî êàñàåòñÿ æèäêîãî äè-
ýëåêòðèêà, çàæàòîãî ìåæäó ïðîâîäÿùåé ïîäëîæêîé
è ïðîâîäÿùèì æèäêèì ïîëóïðîñòðàíñòâîì, òî çäåñü
ïåðåõîä â îáëàñòü k d� � 1 ïîëíîñòüþ ìåíÿåò êàðòè-
íó íåóñòîé÷èâîñòè. Âìåñòî êîíå÷íîãî âîëíîâîãî
÷èñëà k� îíà íà÷èíàåò ðàçâèâàòüñÿ íà ìèíèìàëüíî
âîçìîæíûõ äëÿ ïëåíêè âîëíîâûõ ÷èñëàõ. Ïàäàåò è
êðèòè÷åñêîå ïîëå. Àëüòåðíàòèâíûé ñëó÷àé — æèä-
êàÿ ïðîâîäÿùàÿ ïëåíêà — òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî
«ìàññèâíîìó» ñöåíàðèþ.

Îá óñòîé÷èâîñòè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè æèäêîãî äèýëåêòðèêà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9 1159



Â äîïîëíåíèå ê çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêèõ âîëíî-
âîãî âåêòîðà è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïðèâåäåì ãðà-
ôèêè, èëëþñòðèðóþùèå ýâîëþöèþ çàêîíà äèñïåð-
ñèè ïðè êðèòè÷åñêîì çíà÷åíèè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû ïëåíêè d äëÿ «ìåòàëëè÷å-
ñêîãî» ñëó÷àÿ (� � 0) (ñì. ðèñ. 3).

2. Íåëèíåéíûé àíàëèç. Ðåêîíñòðóêöèÿ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ íåëèíåéíîé çàäà÷è è
íà÷íåì åå ñî âòîðîãî ïðèáëèæåíèÿ ïî àìïëèòóäå èñ-
êðèâëåíèÿ ïîâåðõíîñòè. Âûïèøåì óðàâíåíèÿ (11),
(12) è (13) ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà
ìàëîñòè:

const( ) ( )2 2 1
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1
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� � � �� �( )	 	 � ��1 2 0g ; (23)
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( )

è ïîäñòàâèì ðåøåíèå â âèäå (ñì. (14)):

� (

�

( ) cos cos ;

cos ( ) cos(

x a kx a kx

aA kx k z d a B

� �

� � �

2

1 1
2
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2

sh 2 2

22 2
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kx k z d

aA kx a B kx
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(24)

ãäå A1 è A2 óæå áûëè âû÷èñëåíû.
Ïðèâåäÿ ïîäîáíûå, ïðèðàâíÿâ íóëþ êîýôôèöè-

åíòû ïðè êàæäîé èç ãàðìîíèê è ðåøèâ àëãåáðàè÷å-
ñêóþ ñèñòåìó ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, íàõîäèì
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(25)

k0 è E0 áûëè íàéäåíû ïðè ðåøåíèè çàäà÷è â ëèíåé-
íîì ïðèáëèæåíèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðåøåíèè ìàññèâíîé çàäà÷è ïî-
ñòîÿííûé ÷ëåí âî âòîðîì è ñëåäóþùèõ ïðèáëèæå-

1160 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 8/9

Ë. Êóøíèð, Â. Øèêèí

0 1 2 3 4 5

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

òîëùèíà ïëåíêè, d

êð
è

òè
÷å

ñê
î

å
ï

î
ëå

, Å
0

êð
è

òè
÷å

ñê
è

é
âî

ëí
î

âî
é

âå
êò

î
ð

, k
0

0 1 2 3 4 5

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

0

òîëùèíà ïëåíêè, d

êð
è

òè
÷å

ñê
î

å
ï

î
ëå

, Å
0

êð
è

òè
÷å

ñê
è

é
âî

ëí
î

âî
é

âå
êò

î
ð

, k
0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

à

á

Ðèñ. 2. Çàâèñèìîñòü êðèòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
è êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà îò òîëùèíû ïëåíêè.
Ïðè � � 01. (a) è � � 0 (á). Òîëùèíà ïëåíêè d îòëîæåíà
â åäèíèöàõ k�

�1, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ — â åäèíè-
öàõ E�, âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî âîëíîâîãî âåêòîðà — â
åäèíèöàõ k�.



íèÿõ ðàâåí íóëþ. Äëÿ êîíå÷íûõ d âîçìîæíîñòü
ìàíèïóëèðîâàòü âåëè÷èíîé const ñâÿçàíà ñ âûïîë-
íåíèåì óñëîâèÿ (7).

Ñðåäè ðåçóëüòàòîâ (25) íåò îïðåäåëåíèé a, k2,
E2. Ïîýòîìó ñòåïåíü òî÷íîñòè ðåøåíèÿ ñèñòåì íåëè-
íåéíûõ óðàâíåíèé íàäî óâåëè÷èâàòü. Ïðîäåëàâ
òàêóþ æå ïðîöåäóðó â 3-ì ïðèáëèæåíèè (óðàâíåíèÿ
(11),(12),(13) è ðåøåíèå â âèäå (14)), ïîëó÷èì ïî-
ìèìî çíà÷åíèé êîýôôèöèåíòîâ â ðàçëîæåíèè ïîòåí-
öèàëîâ è ôîðìû ïîâåðõíîñòè îäíó ñâÿçü ìåæäó E2
è k2:
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ôóíêöèÿ U d3( , )� íå ñîäåðæèò íåèçâåñòíûõ ïàðà-
ìåòðîâ è îñòàåòñÿ êîíå÷íîé ïðè d � ,.

Â îáùåì ñëó÷àå ôîðìóëà (26) íåäîñòàòî÷íà äëÿ
ðàçäåëüíîãî îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èí E2 è k2. Îäíàêî
îíà ïîëåçíà ïðè îïèñàíèè ïðåäåëüíîãî ïåðåõîäà
d � ,. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî â ýòîì ïðåäåëå âûðà-
æåíèå â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ èç (26) îáðàùàåòñÿ â
íóëü, à âåëè÷èíà U d3( , )� ïðèíèìàåò ñðàâíèòåëüíî
ïðîñòîé âèä. Â ðåçóëüòàòå, ñîãëàñíî (26), â ïðåäåëå
d k.. �

�1

E2

2

2

42 11 1

32 1
� �

� �

�

� �

�

( )

( )
. (27)

Îïðåäåëåíèå E2� (27) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòîì,
ïîëó÷åííûì àâòîðàìè [10] äëÿ ìàññèâíîé çàäà÷è.
Ïîïðàâêà k2 â ýòîé ðàáîòå íå ðàññ÷èòàíà. È ñòàíî-
âèòñÿ ÿñíî, ïî÷åìó ýòîãî íå áûëî ñäåëàíî (â äàí-
íîì ñëó÷àå íóæåí 4-é ïîðÿäîê òåîðèè âîçìóùå-
íèé).

Ó÷èòûâàÿ (ñì. (14)), ÷òî

k
k k

a
2

0
2

�
�

, E
E E

a
2

0
2

�
�

, (28)

èìååì äëÿ a

a
E E

E
�

� 0

2
(29)

(àìïëèòóäà èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ k�
�1, à E E, 0 è E2

— â åäèíèöàõ E� (ñì. (19)).
Î÷åâèäíî, ÷òî ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå (29) ïî-

ëîæèòåëüíî ëèøü â èíòåðâàëå

� � �* *
� � �1 , ãäå �* ,/ 3 54. (30)

Ïðè òàêèõ çíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîé äèýëåêòðè÷å-
ñêîé ïðîíèöàåìîñòè òîëñòàÿ ïëåíêà äåìîíñòðèðóåò
«ìÿãêèé» ðåæèì íåóñòîé÷èâîñòè. Àìïëèòóäà a íà-
ðàñòàåò îò íóëÿ ïîñòåïåííî ñ óâåëè÷åíèåì íàäêðè-
òè÷íîñòè ïîëÿ, è ìû èìååì ïðàâî äåéñòâîâàòü ïî
òåîðèè âîçìóùåíèé.

Åñëè æå � âûõîäèò çà ðàìêè (30), òî âåëè÷èíà
E2� ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé, è âûðàæåíèå (29)
òåðÿåò ñìûñë. Ôàêòè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ðåêîí-
ñòðóêöèÿ çäåñü, åñëè è âîçíèêàåò, òî íà÷èíàåòñÿ
ñðàçó ñ êîíå÷íûõ çíà÷åíèé a («æåñòêèé» ðåæèì íå-
óñòîé÷èâîñòè). Àíàëèç òàêîé çàäà÷è òðåáóåò âûõîäà
çà ïðåäåëû èñïîëüçóåìîé íàìè òåîðèè âîçìóùåíèé.

Óáåäèâøèñü â íàëè÷èè îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè
èñïîëüçóåìîé òåîðèè âîçìóùåíèé (30) è æåëàÿ
èìåòü ïîëíûé íàáîð õàðàêòåðèñòèê ðåêîíñòðóêöèè,
ïðîäîëæèì ðàçëîæåíèå âñåõ âåëè÷èí äî 4-ãî ïîðÿä-
êà ìàëîñòè. Â êîíå÷íîì èòîãå íà ýòîì ïóòè âîçíèêà-
åò åùå îäíà ñâÿçü ìåæäó E2 è k2âèäà

E K d k U d2 2 4� �( , ) ( , )� � (31)
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Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû âîëíû íà ïîâåðõ-
íîñòè ðàçäåëà äâóõ æèäêèõ äèýëåêòðèêîâ îò âîëíîâîãî
âåêòîðà â ðàçíûõ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëÿõ ïðè ðàçëè÷íûõ
òîëùèíàõ ïëåíêè d.



ñ ãðîìîçäêèìè êîýôôèöèåíòàìè K d( , )� è U d4( , )� ,
ÿâíûé âèä êîòîðûõ ëèøàåò ñìûñëà äàëüíåéøåå
àíàëèòè÷åñêîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ. Â ñâÿçè
ñ ýòèì íà ðèñ. 4–6 ñîáðàíû ÷èñëåííûå äàííûå î ïî-
âåäåíèè E2 è k2 â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ èíòåðâàëàõ
èõ îïðåäåëåíèÿ.

Çàìåòèì ñðàçó æå, ÷òî èçìåíåíèå çíàêîâ ýòèõ
êîýôôèöèåíòîâ âåäåò ê êà÷åñòâåííî ðàçíûì ñëåäñò-
âèÿì. Äëÿ E2 ïåðåõîä â îáëàñòü E2 0� îçíà÷àåò
èñ÷åçíîâåíèå «ìÿãêîãî» ðåæèìà, à çíà÷èò, è êîëè-
÷åñòâåííûõ óòâåðæäåíèé, ñëåäóþùèõ èç íàøèõ ðàñ-
÷åòîâ. Ñìåíà çíàêà â ïîâåäåíèè k2 íå âåäåò íè ê êà-
êèì êà÷åñòâåííûì «ïîòðÿñåíèÿì».

Åùå îäíî îáùåå çàìå÷àíèå êàñàåòñÿ ïîâåäåíèÿ
E2 â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ � � 0 èëè � � ,. Â îáîèõ
âàðèàíòàõ îäíà èç ñðåä äåìîíñòðèðóåò «èäåàëüíóþ»
ïðîâîäèìîñòü. Íî ïðè ýòîì ñïåöèàëüíûå ðàñ÷åòû,
âûïîëíÿâøèåñÿ ðàçíûìè àâòîðàìè (ñì. [18,25,26]),

ñâèäåòåëüñòâóþò îá îòñóòñòâèè «ìÿãêîé» ðåêîíñò-
ðóêöèè. Ñëåäîâàòåëüíî, è íàøè äàííûå äëÿ E2
äîëæíû óíèâåðñàëüíî óõîäèòü â îòðèöàòåëüíóþ îá-
ëàñòü ïðè � � 0 è � � ,, ÷òî è ïðîèñõîäèò, êàê âèä-
íî èç ñåðèè ðèñóíêîâ 4–6.

Èç äåòàëåé, ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 4–6, îòìåòèì
íåìîíîòîííîå ïîâåäåíèå E2 â îáëàñòè ìàëûõ d
(ñëåäñòâèå òðàíñöåíäåíòíîé çàâèñèìîñòè E d2( )).
Èíòåðåñíû òàêæå âñïëåñêè â ïîâåäåíèè k d2( ) â îê-
ðåñòíîñòè � . 1 (ñì. ðèñ. 5,á). Èõ ïðîèñõîæäåíèå
ñâÿçàíî ñ íåàíàëèòè÷íîñòüþ çàâèñèìîñòè k d2( ) è
ðåçêîìó îáðàùåíèþ k d0( ) â íóëü â òî÷êå d k� �

�3 1

(ñì. ðèñ. 2).
Êîììåíòèðóÿ ðåçóëüòàòû ðèñ. 4–6 â öåëîì, îòìå-

òèì, ÷òî â çàäà÷å ñ êîíå÷íûì � ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæ-
íîñòü ðåêîíñòðóêöèè ãðàíèöû ðàçäåëà äâóõ æèäêèõ
ñðåä â «ìÿãêîì» ðåæèìå. Ïðîâîäÿùàÿ ãðàíèöà òà-
êèì ñâîéñòâîì íå îáëàäàåò. Ïîñëåäíåå óòâåðæäåíèå
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Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòîâ E2 è k2 îò òîëùèíû
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âñòóïàåò â íåêîå ïðîòèâîðå÷èå ñ òåîðåòè÷åñêèìè ðå-
çóëüòàòàìè äëÿ ÿêîáû ñóùåñòâóþùåé «ìÿãêîé» ðå-
êîíñòðóêöèè çàðÿæåííîé ïîâåðõíîñòè ãåëèÿ (ñì.
[14,18,25,26]). Îäíàêî íóæíî èìåòü â âèäó, ÷òî
«ìÿãêèé» ðåæèì ðåêîíñòðóêöèè, îïèñàííûé â ýòèõ
ðàáîòàõ, âîçìîæåí ëèøü ïðè íàëè÷èè äîïîëíèòåëü-
íîé ñòåïåíè ñâîáîäû — ñòåïåíè çàñåëåííîñòè � ïî-
âåðõíîñòè ãåëèÿ 2D ýëåêòðîíàìè. Ýòî îáñòîÿòåëüñò-
âî (áåñêîíå÷íàÿ 2D ïðîâîäèìîñòü â ñîâîêóïíîñòè ñ
ïðîíèêíîâåíèåì ïîëÿ âãëóáü â îáúåì êîíòàêòèðóþ-
ùèõ æèäêîñòåé) íåâîçìîæíî ñìîäåëèðîâàòü â òåð-
ìèíàõ �1 è �2. Ïîýòîìó ðåàëüíûõ ïðîòèâîðå÷èé
ìåæäó ïðåäëàãàåìîé êàðòèíîé ìÿãêîé ðåêîíñòðóê-
öèè è ðåçóëüòàòàìè äëÿ 2D çàðÿæåííîé ïîâåðõíî-
ñòè ãåëèÿ íå èìååòñÿ.

Çàêëþ÷åíèå

Çàäà÷à îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè ãðàíè-
öû ðàçäåëà äâóõ æèäêèõ äèýëåêòðè÷åñêèõ ñðåä âî

âíåøíåì ïîëå, íîðìàëüíîì ýòîé ãðàíèöå, èíòåðåñíà
ïî íåñêîëüêèì ïðè÷èíàì. Âî-ïåðâûõ, êðèòè÷åñêèå
óñëîâèÿ ïîòåðè óñòîé÷èâîñòè âåñüìà ðàçíîîáðàçíû,
âêëþ÷àÿ êàê ïðåäåë è ñèòóàöèþ ñ ïðîâîäÿùåé æèä-
êîñòüþ, ÷òî îòðàæåíî íà ðèñ. 2,à,á. Ýòà æå èíôîð-
ìàöèÿ êà÷åñòâåííî ïîëåçíà äëÿ òðàêòîâêè ïîâåäå-
íèÿ çàðÿæåííîé êðèîãåííîé æèäêîñòè, èìåþùåé
äèýëåêòðè÷åñêóþ ïîñòîÿííóþ ïîðÿäêà åäèíèöû
(òàê ÷òî ïàðàìåòð � çäåñü ôàêòè÷åñêè ðàâåí åäèíè-
öå), íî «íåñóùóþ» íà ñâîåé ïîâåðõíîñòè 2D çàðÿ-
æåííóþ ñèñòåìó ñî ñòåïåíüþ çàñåëåííîñòè �.
Äåôîðìàöèîííîå ïîâåäåíèå òàêîé ñèñòåìû êà÷åñò-
âåííî ñëåäóåò ïðåäñêàçàíèÿì ðàçâèòîé âûøå òåîðèè
ïðè ó÷åòå î÷åâèäíîãî ñîîòâåòñòâèÿ: ïðåäåë � � 0 îò-
âå÷àåò ñèòóàöèè ñ � � 1, åñëè æå � � 1, òî ïàðàìåòð
� äîñòàòî÷íî âåëèê, � � ,.

Âî-âòîðûõ, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü ïîñëåäîâàòåëü-
íîãî îïèñàíèÿ ðåêîíñòðóêöèè òàêîé ãðàíèöû, âî
âñÿêîì ñëó÷àå, â «ìÿãêîì» ðåæèìå, êîãäà àìïëèòó-
äà ãîôðèðîâêè a ìîíîòîííî ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì
íàäêðèòè÷íîñòè �E E E /E� �( )0 0, è ïîýòîìó çà-
êîííà òåîðèÿ âîçìóùåíèé ïî �E (ñì. óñëîâèå (30)).
Äëÿ «ìÿãêîãî» ðåæèìà èññëåäîâàíû ïî âîçìîæíî-
ñòè ïîëíî äåòàëè ðåêîíñòðóêöèè â çàâèñèìîñòè îò
ïàðàìåòðîâ � è d (ñì. ðèñ. 4–6). Èìååò ñìûñë îòìå-
òèòü, ÷òî ýòî, ïî ñóùåñòâó, ïåðâûé ïîëíûé àíàëèç
çàäà÷è îá óñòîé÷èâîñòè è ðåêîíñòðóêöèè æèäêîé
ãðàíèöû ðàçäåëà, âêëþ÷àÿ ïðåäåë d � ,. Èçâåñòíûå
ðåçóëüòàòû [10], îòíîñÿùèåñÿ ê ñèòóàöèè d � ,, íå
ñîäåðæàò èíôîðìàöèè î çàâèñèìîñòè ïåðèîäà ðåêîí-
ñòðóêöèè îò ñòåïåíè íàäêðèòè÷íîñòè �E.

Â-òðåòüèõ, îïðåäåëåíû óñëîâèÿ ïåðåõîäà ê òàê
íàçûâàåìîìó «æåñòêîìó» ðåæèìó (àíòèóñëîâèå
(30)), è ñòàíîâèòñÿ áîëåå ïðîçðà÷íîé îòìå÷åííàÿ
ðàíåå íåâîçìîæíîñòü ýêâèïîòåíöèàëüíîé òåîðèè
ðåêîíñòðóêöèè äëÿ èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé æèäêîé
ãðàíèöû. Ýòî óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî êàê â ôîð-
ìàëèçìå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàìåòðà �, òàê è â
êðèîãåííîé çàäà÷å , ñîäåðæàùåé ïàðàìåòð �.

Àâòîðû äàþò ñåáå îò÷åò â òîì, ÷òî «�- è �-çàäà÷è»
íå ïîëíîñòüþ èäåíòè÷íû. Òåì íå ìåíåå âîçìîæíîñòü
åäèíîîáðàçíîãî îïèñàíèÿ áîëüøîãî ÷èñëà äåòàëåé â
ïîâåäåíèè ýòèõ ñèñòåì îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå è
çàñëóæèâàåò îáñóæäåíèÿ.

Ðàáîòà ÷àñòè÷íî ôèíàíñèðîâàíà Ïðîãðàììîé
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ «Ôèçèêà êîíäåíñèðîâàííîãî
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Stability of the charged liquid dielectric surface

L. Kushnir and V.Shikin

Two liquid dielectrics interface normal to ex-
ternal electric field is investigated. The origin of
instability of this system for different parameters
(such as ratio of permittivity of two media,
thickness of liquid films etc.) is described. A me-
chanically equilibrium state of the curved inter-
face under supercritical circumstances may oc-
cur. The period of deformation appeared
crucially depends on the value of � and tends to
infinity when � � 0 (which corresponds to the
infinite conductivity of one of the media). The
amplitude of this corrugation depends on
supercriticality of electric field (the difference
between actual and critical values). We high-
light two different ways of the interface curving
process — «smooth» and «tough» ones (for de-
tails see equation (30) and the comments) which
appear under particular correlation between the
external parameters. The method used is applica-
ble only if the «smooth» case takes place. It is
mentioned that the manipulations with the pa-
rameter � � �� 1 2/ in the problem under consider-
ation are equivalent to the variation of charged
particles occupancy degree � of the cryogenic liq-
uid surface. The maximum value � � 1 corre-
sponds to the case of free surface of conductive
liquid.

Keywords: charged liquid dielectric, instability,
reconstruction.
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external parameters. The method used is applica-
ble only if the «smooth» case takes place. It is
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