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тин. Збільшення [К+] від 5 мМ до 1 ОО мМ викликало немонотон-
оut 

ний зсув залежностей струму від напруги. Залежності деяких пара-
метрів функціонування калієвого каналу (наприклад, сталої часу 
активаціі) від зовнішньої концентрації іонів калію мали нелінійні 
залежності з максимумами або мінімумами . Аналіз експерименталь
них результатів виявив, що отримані ефекти немонотонних залеж
ностей зумовлені ''деформацією'' зачиненого стану воротної частин-

• • • • • 
ки та в1дпов1дними енергетичними зрушеннями 1 зумовлен1 ~он-кон-
формаційною взаємодією. Розвинуто адекватну теоретичну модель, 
що кількісно описує експериментальні дані та дає їм фізичну інтер-

• 
претац1ю. 
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Вивчення явища аrреrації частинок з постійним або індукова
ним дипольним моментом є важливим у зв 'язку з явищем колоїдної 

аrреrації, процесами структуроутворення в елек1ро- та магніторео
логічних рідинах [1,2]. Дана робота присвячена комп'ютерному мо
делюванню аrреrації частинок з постійними або індукованими ди

польними моментами в рамках моделі Едена. 

У випадку частинок з постійними дипольними моментами [1] 
. .. -· 

потенц1ал диполь-дипольно1 взаємод11 має вигляд 

U .. = (-3(µ.r. .)(µ.г..) - І- (µ.µ.))/ г, 
IJ ІІJ JIJ IJ 

(1) 
• 

де µ., µ. - дипольн1 моменти частинок, що знаходяться у вузлах 

грат~и Ji та j, ~-- радіус-вектор, що з'єднує ці вузли, г = І ~j І . Вра
ховуючи одна~овість величин дипольних моментів І µі І = µ і діамет
ру частинок d = 1, потенціал взаємодії можна записати у вигляді 

И .. =(-3 cos8
1 

cos8 _ - cos8 .. > /г 3, (2) 
IJ J і/ 

де 8" 8 . - кути між напрямками диполів µ1 µ _та радіус-векто
ром г, 8 

1 
кут між напрямками диполів µ~ µ. вв'едемо безрозмір-

ІJ U r J 
ний параметр ~' що дається виразом 

~= µ2/kТ, (3) 

де Т- те~1пература. 

Модель полягає в наступній послідовності кроків: 
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Підсе1tція фізико-r.1атематичt1их нау1< 

І) в центрі rратки розміщується початковий диполь (далі - кла

стер), з певною орієнтацією µ 1; 

2) випадковим чином вибирається точка j периметра кластера, 
. " . . . 

в як1и розм1щується диполь з випадковою ор1єнтац1єю µ; 
З) розраховується сумарна енергія диполь-дипольноУ взаємодії 

диполя µj з диполями кластера 
N 

U=Г. UiJ, (4) 
J і=/ 

де і= 1,2, ... ,N- частинки кластера; 
4) розраховується ймовірність р, з якою µ . приєднується до кла-

1 
стера, за формулою 

р = ехр(-Р( ½+ Ипu)), (5) 
де И/Л10 = - 5. (Гакий вибір Итіп продиктований розглядом основно
го стану системи диполів на квадратній гратці .); 

5) при р > q, де q- випадкове число з інтервалу [0,1], дипольµ . 
• , "' • • J 

приєднується до кластера в точц1 J, причому иого ор1єнтац~я зали-
шається незмінною; при р < q вибирається нова точка периметру, і 
кроки 2, 3, 4, 5 повторюються. 

У випадку частинок з індукованим дипольним моментом у зов

нішньому полі [2] , всі дипольні моменти будуть однаковими,µ .=µ і 
співнаправленими з зовнішнім полем Е 

1 

µ= аЕ, (6) 

де а - поляризація частинок. Енергія взаємодії двох таких диполів , 
розташованих на відстані один від одного, буде дорівнювати 

И= 21-Зсоs20 
µ J ' , (7) 

де 0 - кут між напрямком поля Е і вектором r, що з'єднує цен-
три частинок. 

Моделювання проходить за такою схемою: 

1) задається напрямок поля Ета значення температурного па
раметра Р (З); 

2) в центрі rратки розміщується перша частинка; 
З) на периметрі зростаючого кластера випадковим чином виби

рається точка j, в якій розміщується пробна частинка; 
4) безрозмірна енергія взаємодії частинки в точці j з частинка

ми 1: що утворюють агрегат, розраховується за формулою (згідно з 
(7)) 

1 - З cos2 
0 11 (8) U = L - ------'- · 

iJ ' , б , 

201 



3 . Сеt<ція природничих 11аук 

5) розраховується значення ймовірності приєднання частинки 
до кластера за формулою 

(9) 

де Итіо = -4, що приблизно відповідає мінімальному значенню 
енергії взаємодії між одиничним диполем і його найближчими сусі-. "" . . 
дами на квадратн1и rратц1 в процес~ росту; 

6) пробна частинка в точці стає частиною кластера з ймовірніс
тю р. 

В залежності від параметру р , в моделі аrреrації частинок з 
• 'v • 

пост1иним дипольним моментом спостер1гається утворення класте-

рів різної просторової структури (ізотропних та анізотропних) та з 
різним рівнем упорядкованості диполів, що має тенденцію до супе

рантиферомагнітного (САФ) типу упорядкування при низьких тем-. . . . ....., 
пературах зг1дно з повед1нкою системи дипол1в на прост1и квадрат-

ній rратці в рівновазі. Ріст кластерів характеризується утворенням 
доменів з різними напрямками осей САФ упорядкування. В моделі 

аrреrацїі частинок з індукованими дипольними моментами в зовні-
• • • 

шньому пол1 спостер1гається утворення 1зотропних компактних кла-. . ""' . ...,,, . 
стер1в при висок1и температур~ и ан1зотропних компактних класте-

. . . -
р1в, витягнутих у напрямку ЗОВНІШНЬОГО поля при НИЗЬКlИ темпера-

• • 
тур 1, причому, чим нижче температура, тим сильн1ше проявляється 

• • 
ан1зотроп1я кластера в напрямку поля. 
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В процесах росту бактеріальних колоній, дентритоутворення, 

електропробою, розтріскування , протікання рідин через пористі се
редовища часто виникають складні нерівноважні структури, які 
можуть проявляти фрактальні властивості. Найбільш важливою тут 
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