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ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ �ÀÇÌÍÎÆÅÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÀ�ÍÛÕÑÒÓÏÅÍÅÉ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ �ÅËÈßÀ. ß. Ïàðøèí *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÂ. Ë. Öûìáàëåíêî�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿,Èíñòèòóò ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �èçèêè òâåðäîãî òåëà123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 14 ìàðòà 2006 ã.Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé ñâÿçè ðàññìàòðèâàåòñÿ íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé íààòîìíî-ãëàäêîé ãðàíèöå êðèñòàëë�æèäêîñòü. Ôàêòè÷åñêè ðå÷ü ìîæåò èäòè î ãðàíÿõ íà ïîâåðõíîñòèòâåðäûé� ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà äèññèïàòèâíûå ïðîöåññû ñëàáî âëèÿþò íàäèíàìèêó ñòóïåíåé. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ íåîáõîäèìû ÷èñëåííûå âû÷èñëåíèÿ. Îïðåäå-ëåíû çàêîí äèñïåðñèè ñòóïåíè è çàâèñèìîñòü åå �îðìû îò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòüêèíåìàòè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿ ñòóïåíåé: ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ îäèíî÷íàÿ ñòóïåíü îêàçûâà-åòñÿ íåóñòîé÷èâîé îòíîñèòåëüíî ðîæäåíèÿ ïàðû ñòóïåíåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, ÷òî ïðèâîäèò ê îáðà-çîâàíèþ íîâîãî àòîìíîãî ñëîÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ñòîëêíîâåíèè ñòóïåíåé ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà, íàðÿäóñ îáû÷íîé àííèãèëÿöèåé ñòóïåíåé ïðè òàêèõ ñòîëêíîâåíèÿõ, ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ âîçìîæíû êàê¾ïåðåáðîñ¿ ñòóïåíåé â ñîñåäíèé ðÿä ñ îáðàçîâàíèåì íîâîãî àòîìíîãî ñëîÿ (ïðîõîæäåíèå), òàê è îòðàæå-íèå ñòóïåíåé äðóã îò äðóãà. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí êà÷åñòâåííî íîâûé ìåõàíèçì ðîñòà êðèñòàëëîâñ àòîìíî-ãëàäêèìè ãðàíÿìè â îòñóòñòâèå âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê âèíòîâûå äèñëîêàöèè.�àññìîòðåíî òàêæå âëèÿíèå äèññèïàöèè è âíåøíåãî ïåðåñûùåíèÿ íà äèíàìèêó ñòóïåíåé. Îáñóæäàþòñÿâîçìîæíîñòè ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ïðåäëîæåííûõ ìåõàíèçìîâ ðàçìíîæåíèÿ ñòóïåíåé è èõâîçìîæíàÿ ñâÿçü ñ íåîáû÷íûìè ðåæèìàìè ðîñòà êðèñòàëëîâ ãåëèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.PACS: 67.80.-s, 68.08.-p1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÕîðîøî èçâåñòíî, ÷òî îãðàíåííûé êðèñòàëë ðàñ�òåò çà ñ÷åò äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé íà ãðà�íÿõ, ïðè÷åì íåïðåðûâíûé ðîñò âîçìîæåí ëèáî ïðèíàëè÷èè íåïðåðûâíî äåéñòâóþùèõ èñòî÷íèêîâ ñòó�ïåíåé, òàêèõ êàê âèíòîâûå äèñëîêàöèè è èñòî÷íèêèÔðàíêà ��èäà, ëèáî áëàãîäàðÿ ãåíåðàöèè íîâûõ ñòó�ïåíåé ïðè äâóìåðíîì çàðîäûøåîáðàçîâàíèè. Äâèæå�íèå ñàìèõ ñòóïåíåé âîçìîæíî êàê çà ñ÷åò ïîâåðõ�íîñòíîé äè��óçèè, òàê è çà ñ÷åò ïðèñîåäèíåíèÿ ÷àñ�òèö äðóãîé �àçû (æèäêîñòè èëè ïàðà), íàõîäÿùåé�ñÿ â êîíòàêòå ñ êðèñòàëëîì. Â îáû÷íûõ óñëîâèÿõñêîðîñòü ñòóïåíè äîñòàòî÷íî ìàëà, òàê ÷òî êèíåòè�*E-mail: parshin�kapitza.ras.ru

÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòóïåíè, áóäó÷è ìàëîé âåëè÷èíîé ïîñðàâíåíèþ ñ ¾ýíåðãèåé ïîêîÿ¿, îáû÷íî íå ïðèíèìà�åòñÿ âî âíèìàíèå ïðè ðàññìîòðåíèè äèíàìèêè ñòóïå�íåé [1; 2℄. Ìåæäó òåì î÷åâèäíî, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæ�íîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà ïðè ïîäõîäÿùåì çàêîíå äèñïåðñèè äî�ïóñêàþò ðàñïàä ñòóïåíè íà äâå, òðè è ò. ä. Ïðè ó÷å�òå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè ðå÷ü ìîæåòèäòè î ãåíåðàöèè ïàð ñòóïåíåé ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà, ò. å. �àêòè÷åñêè î ãåíåðàöèè áûñòðî äâèæó�ùåéñÿ ñòóïåíüþ çàðîäûøåé íîâûõ àòîìíûõ ñëîåâ.Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ ðîñòà êðèñòàëëîâ äîïóñêà�åò äàëåå, ÷òî ñòóïåíè íå ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ. Ýòîîçíà÷àåò, ÷òî èç ðàññìîòðåíèÿ èñêëþ÷àþòñÿ êîí��èãóðàöèè ñ áîëüøîé èçáûòî÷íîé ýíåðãèåé, òàêèåêàê íàâèñàíèå îäíîãî àòîìíîãî ñëîÿ íàä äðóãèì,319



À. ß. Ïàðøèí, Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006÷òî ñîîòâåòñòâîâàëî áû ïåðåñå÷åíèþ ñòóïåíåé îäíî�ãî çíàêà. Â ïðèìåíåíèè ê ñòóïåíÿì ïðîòèâîïîëîæíî�ãî çíàêà óêàçàííîå óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ñîïðè�êîñíîâåíèè äâóõ òàêèõ ñòóïåíåé îíè àííèãèëèðóþòâ îáëàñòè ñîïðèêîñíîâåíèÿ, òåì ñàìûì óìåíüøàÿñóììàðíóþ äëèíó ñòóïåíåé è, ñîîòâåòñòâåííî, èõýíåðãèþ. Ýòî ñâîéñòâî ñòóïåíåé, áåçóñëîâíî, äîëæíîèìåòü ìåñòî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ñëó÷àå, êîãäà ñòó�ïåíè äâèæóòñÿ äîñòàòî÷íî ìåäëåííî, òàê ÷òî â ëþ�áîé ìîìåíò âðåìåíè êàæäûé ó÷àñòîê ñòóïåíè ìîæ�íî ñ÷èòàòü íàõîäÿùèìñÿ â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, àåå êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèåé ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Óñëî�âèå êâàçèñòàòè÷íîñòè îçíà÷àåò, ÷òî ñîîòâåòñòâóþ�ùåå âðåìÿ ðåëàêñàöèè ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ ¾âðåìå�íåì ñòîëêíîâåíèÿ¿ w=V , ãäå V � îòíîñèòåëüíàÿ ñêî�ðîñòü ñòóïåíåé, à w � õàðàêòåðíàÿ øèðèíà ñòóïåíè,ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíàÿ ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿ�íèþ. Ýòî óñëîâèå îáû÷íî õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ, îäíà�êî îíî ëåãêî ìîæåò áûòü íàðóøåíî â ñëó÷àå ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëîâ ãåëèÿ ïðè î÷åíü íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ, êîãäà ñêîðîñòü äèññèïàöèè ýíåðãèè ñòðåìèò�ñÿ ê íóëþ, òàê ÷òî âðåìÿ ðåëàêñàöèè íåîãðàíè÷åí�íî âîçðàñòàåò, à ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòóïåíåé ìîãóòáûòü î÷åíü âûñîêèìè, âïëîòü äî ñêîðîñòè çâóêà [3℄.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå ñòàë�êèâàþùèåñÿ ñòóïåíè ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà óæåíå îáÿçàòåëüíî àííèãèëèðóþò, à ìîãóò ¾ïî èíåðöèè¿ïðîõîäèòü îäíà íàä äðóãîé, îáðàçóÿ íîâûé àòîìíûéñëîé (ñì. ðèñ. 1), èëè îòðàæàòüñÿ äðóã îò äðóãà.Â äàííîé ðàáîòå ìû ïîêàæåì, ÷òî ïðè îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ âñå ïåðå÷èñëåííûå âûøå íåêëàññè÷å�ñêèå ïðîöåññû äåéñòâèòåëüíî ìîãóò îñóùåñòâëÿòü�ñÿ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ êèíåòèêà ðîñòà êðèñòàëëîâ ñàòîìíî-ãëàäêèìè ãðàíÿìè ñóùåñòâåííî èçìåíÿåòñÿïî ñðàâíåíèþ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êëàññè÷åñêîé òåî�ðèè. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ðàçäåëå ñòàòüè îáñóæäàþò�ñÿ âîçíèêàþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå âîçìîæíîñòè.Êðàòêîå èçëîæåíèå íåêîòîðûõ èç ïîëó÷åííûõ ðå�çóëüòàòîâ îïóáëèêîâàíî â ðàáîòå [4℄.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ñó÷àñòèåì ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé íàì íåîáõîäèìàäîñòàòî÷íî ðåàëèñòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿìèêðîñêîïè÷åñêîãî ìàñøòàáà ñìåùåíèÿ ïîâåðõíî�ñòè êðèñòàëëà ãåëèÿ. Ïðè âûáîðå òàêîé ìîäåëè ñëå�äóåò ó÷åñòü, ÷òî íà ãðàíèöå ðàçäåëà ñâåðõòåêó÷åãîè òâåðäîãî ãåëèÿ âåëèêè êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè [5℄,òàê ÷òî êîððåëÿöèîííàÿ äëèíà, à ñ íåé è ý��åêòèâ�íàÿ øèðèíà ñòóïåíè îêàçûâàþòñÿ áîëüøèìè ïî ñðàâ�

R

�èñ. 1. Ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé. Âåðõíèé ðÿä �êâàçèñòàòè÷åñêèé ñëó÷àé ñ àííèãèëÿöèåé ñòóïåíåé,íèæíèé � äèíàìè÷åñêèé ñëó÷àé ñ ðîæäåíèåì íîâî-ãî ñëîÿ. �àçëè÷íûå àòîìíûå ñëîè îáîçíà÷åíû ðàç-íîé øòðèõîâêîéíåíèþ ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì [6℄. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ íàèáîëåå ïîäõîäÿùåé äëÿ íàøèõ öåëåé ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ìîäåëü òèïà sin-�îðäîí ñ íåïðåðûâíîéïåðåìåííîé �(r), ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé óñðåäíåí�íîå ïî �ëóêòóàöèÿì ëîêàëüíîå ñìåùåíèå ïîâåðõ�íîñòè îòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèé ðàâíîâåñèÿ â ý���åêòèâíîì ïåðèîäè÷åñêîì ïîòåíöèàëå, îïèñûâàþ�ùåì ñâÿçü ïîâåðõíîñòè ñ ðåøåòêîé êðèñòàëëà [6�8℄.Ïðè ýòîì ý��åêòèâíûé ïèííèíãóþùèé ïîòåíöèàëîêàçûâàåòñÿ ñëàáûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîâåðõíîñòíîéýíåðãèåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ñëàáîéñâÿçè, øèðîêî èñïîëüçóåìîìó (ñì., íàïðèìåð, [9℄) âòåîðèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ, ñâÿçàííûõ ñ âîçíèêíîâå�íèåì îãðàíêè êðèñòàëëîâ (ïåðåõîä øåðîõîâàòîñòè).Êðîìå òîãî, íàëè÷èå òàêîé ïåðåìåííîé ïîçâîëÿåòèñïîëüçîâàòü óðàâíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêîé ãèäðîäè�íàìèêè äëÿ îïèñàíèÿ äâèæåíèÿ æèäêîñòè, ñîïðîâî�æäàþùåãî ïðîöåññû êðèñòàëëèçàöèè è ïëàâëåíèÿ.Ñòàíäàðòíàÿ òåîðèÿ, èñïîëüçóþùàÿ ïðèáëèæå�íèå ñëàáîé ñâÿçè äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñòó�ïåíåé [9; 10℄, íå ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå êèíåòè÷å�ñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, ò. å. îãðàíè÷èâàåòñÿ îïèñà�íèåì êâàçèñòàöèîíàðíûõ ïðîöåññîâ. Ó÷åò êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíèìîñòè ýòîéòåîðèè äî ïðåäåëîâ îáëàñòè ïðèìåíèìîñòè êîíöåï�öèè áåçäèññèïàòèâíîé êðèñòàëëèçàöèè [5℄. Ñîãëàñíîñîâðåìåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì (ñì. îá�320



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé : : :çîð [11℄), ýòà îáëàñòü ïðîñòèðàåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðåäî ñêîðîñòåé ïîðÿäêà ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîì ãå�ëèè (
 = 3:6�104 ñì/ñ) è ÷àñòîò ïîðÿäêà 1011 �ö. ×òîæå êàñàåòñÿ äîïóñòèìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð, òî îíàîãðàíè÷åíà òîëüêî òåìïåðàòóðîé TR �àçîâîãî ïåðå�õîäà îãðàíåíèÿ/øåðîõîâàòîñòè íà ïîâåðõíîñòè äàí�íîé îðèåíòàöèè (òàê, äëÿ ãðàíè (0001) TR = 1:3 K).Ôàêòè÷åñêè, îäíàêî, äàëåå âñþäó çà èñêëþ÷åíèåìðàçä. 4.2 ìû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî òåìïåðàòóðà äîñòà�òî÷íî íèçêà, ÷òîáû ìîæíî áûëî ïðåíåáðå÷ü äèññèïà�öèåé. Êðîìå òîãî, ìû îãðàíè÷èìñÿ ñêîðîñòÿìè ñòó�ïåíåé ìåíüøå ñêîðîñòè çâóêà, ÷òî ïîçâîëèò ñ÷èòàòüæèäêîñòü, êàê è êðèñòàëë, íåñæèìàåìîé.Ôóíêöèÿ Ëàãðàíæà ñèñòåìû èìååò âèäL = � Z ��2 (r�)2 + U0�1� 
os 2��a �� d2r++ Z ��2 ����t�2 d2r+ Z �l2 v2l dV; (1)ãäå a � ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå (âûñîòà ñòóïå�íè), � � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå (ïðåíåáðåãàåìàíèçîòðîïèåé � è ñîîòâåòñòâåííî íå äåëàåì ðàçëè�÷èÿ ìåæäó ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé è ïîâåðõíîñòíîéæåñòêîñòüþ), �l è vl � ñîîòâåòñòâåííî ïëîòíîñòü èñêîðîñòü æèäêîñòè, à U0 ìîæåò áûòü âûðàæåíî ÷å�ðåç � � ýíåðãèþ åäèíèöû äëèíû íåïîäâèæíîé ñòó�ïåíè: U0 = �216 �2�a2 : (2)Ïîñëåäíèå äâà ÷ëåíà â �îðìóëå (1) ïðåäñòàâëÿ�þò êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ñèñòåìû, ïðè÷åì ïåðâûéèç íèõ (ïîâåðõíîñòíûé âêëàä), îáóñëîâëåííûé ïå�ðåñòðîéêîé ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå ïðè ïåðåõîäå èç æèäêîñòè â êðèñòàëëè÷åñêîåñîñòîÿíèå [12℄, îòíîñèòåëüíî ìàë è íå âëèÿåò íà êà�÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû. ×òî æå êàñàåòñÿ îáúåìíî�ãî ÷ëåíà, òî åãî ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü â èíòåãðàëïî ïîâåðõíîñòè, ñ÷èòàÿ, ÷òî íåñæèìàåìàÿ æèäêîñòüçàïîëíÿåò ïîëóïðîñòðàíñòâî z > 0, è ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå ñîõðàíåíèå ìàññû ïðè êðèñòàëëèçàöèè:Z �l2 v2l dV = (�
 � �l)24��l �� Z ��(t; r)�t ��(t; r0)�t d2r d2r0jr� r0j ; (3)ãäå �
 � ïëîòíîñòü êðèñòàëëà. Îñòàâëÿÿ â êèíåòè÷å�ñêîé ýíåðãèè òîëüêî ýòîò ÷ëåí, ïîëó÷àåì óðàâíåíèåäâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòè12� Z �2'(t; r0)�t2 d2r0jr� r0j ��'+ sin' = 0; (4)

è èíòåãðàëû äâèæåíèÿ � ïîëíóþ ýíåðãèþE = 14� Z �'(t; r)�t �'(t; r0)�t d2r d2r0jr� r0j ++ Z �12(r')2 + 1� 
os'� d2r (5)è èìïóëüñP = � 12� Z r'(t; r)�'(t; r0)�t d2r d2r0jr� r0j : (6)Â âûðàæåíèÿõ (4)�(6) áåçðàçìåðíûå êîîðäèíàòû x,y èçìåðÿþòñÿ â åäèíèöàõ �, à âðåìÿ � â åäèíèöàõ � :� =s �a24�2U0 ;� =s (�
 � �l)2�l a24�2U0 �;' = 2��a : (7)
Ïðèâåäåì òàêæå ÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äëÿ ãðàíè(0001) êðèñòàëëà 4He: � = 0:25 ýðã/ñì2 [13�15℄,�=a = 0:014 ýðã/ñì2 [15℄ è îñòàëüíûå ïàðàìåòðû:U0 � 1:5 � 10�3�; � � 4a; � � 5 � 10�12 ñ;V0 = �=� � 2:8 � 104 ñì/
 < 
 � 3:6 � 104 
ì/
: (8)Çäåñü íåîáõîäèìî îòìåòèòü ñëåäóþùåå. Ïðè âûâîäå�îðìóëû (4) ñóùåñòâåííî èñïîëüçîâàëîñü óñëîâèåjr�j � 1, ò. å. jr'j � 2��=a. Èìåÿ â âèäó ÷èñëåí�íûå âåëè÷èíû (8), çàêëþ÷àåì, ÷òî äëÿ ãðàíè (0001)ýòî óñëîâèå õîðîøî âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëüêó õàðàê�òåðíûå çíà÷åíèÿ jr'j â �îðìóëå (4), âîîáùå ãîâî�ðÿ, ïîðÿäêà åäèíèöû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìî óñëî�âèå ïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ñëàáîé ñâÿçè, âû�ðàæåííîå â �îðìå a=� � 1, âûïîëíåíî ñ íåáîëüøèìçàïàñîì. Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà V0 ëèøü íåìíîãî íè�æå ñêîðîñòè çâóêà â æèäêîñòè. Ïîýòîìó èçëàãàåìûåçäåñü ðåçóëüòàòû ìîãóò ïðåòåíäîâàòü ëèøü íà êà÷å�ñòâåííî ïðàâèëüíîå îïèñàíèå ñâîéñòâ ñòóïåíåé íàãðàíè (0001). ×òî æå êàñàåòñÿ îñòàëüíûõ ãðàíåé, òîäëÿ íèõ âåëè÷èíà U0, à òåì ñàìûì è V0, ñóùåñòâåííîíèæå [11℄, ÷òî îáåñïå÷èâàåò õîðîøóþ âûïîëíèìîñòüâñåõ íåîáõîäèìûõ óñëîâèé.�åàëüíûå ñòóïåíè íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà âñå�ãäà íåñêîëüêî èñêðèâëåíû, îäíàêî èõ êðèâèçíàîáû÷íî ìàëà, òàê ÷òî ðàäèóñ êðèâèçíû R âåëèê ïîñðàâíåíèþ ñ �. Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèè (4) ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ îò îäíîé èç êîîðäèíàò(íàïðèìåð, y). Ïðè ýòîì èíòåãðàë ëîãàðè�ìè÷åñêè9 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 321



À. ß. Ïàðøèí, Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ðàñõîäèòñÿ è äîëæåí áûòü îáðåçàí íà ðàçìåðå ãðà�íè, åñëè îí ìåíüøå R, ëèáî íà ñàìîì R (èçìåðåííîìâ åäèíèöàõ �). Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì1� Z ln� Rjx0 � xj� �2'�t2 dx0 = �2'�x2 � sin': (9)3. ÌÅÒÎÄÛ ×ÈÑËÅÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÂñå ìíîãîîáðàçèå ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçäåëÿåò�ñÿ íà òðè òèïà ïî ìåðå óñëîæíåíèÿ, ïðè÷åì ïðåäû�äóùèé ñëó÷àé èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïðîâåðêè êîððåêò�íîñòè ðåøåíèÿ áîëåå ñëîæíîãî âàðèàíòà. Ïåðå÷èñ�ëèì èõ: à) ñòàöèîíàðíîå äâèæåíèå îäèíî÷íîé ñòóïå�íè, îäíîìåðíàÿ çàäà÷à; á) ýâîëþöèÿ ïðîèçâîëüíîãîïðî�èëÿ, îäíîìåðíàÿ çàäà÷à; â) ñèììåòðè÷íàÿ äâó�ìåðíàÿ çàäà÷à.3.1. Ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéÎáùåå îäíîìåðíîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ (9) â ñëó�÷àå ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ îäèíî÷íîé ñòóïåíè ñîñêîðîñòüþ V ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäåd2fdx2 � sin f = V 2� Z ln� Rjx� x0j� d2fdx02 dx0 == V 2� Z dfdx0 1x0 � x dx0; (10)ãäå ' = f(x � V t), '(�1) = 0, '(+1) = �2�,ò. å. ñâîäèòñÿ ê îáûêíîâåííîìó èíòåãðî-äè��åðåí-öèàëüíîìó óðàâíåíèþ. Ïðî�èëü f îïðåäåëÿëñÿ èòå�ðàöèÿìè ìåòîäîì ñòðåëüáû â ñëåäóþùåé ïîñëåäîâà�òåëüíîñòè: â êà÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ âû�áèðàëñÿ ïðî�èëü íåïîäâèæíîé ñòóïåíèf0 = 4 ar
tg ex; (11)çàòåì ïî ýòîé �óíêöèè âû÷èñëÿëàñü ñâåðòêà â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ, ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå èíòåãðè�ðîâàëîñü ìåòîäîì �óíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàñ íàêëîíîì â íà÷àëüíîé òî÷êå f 0(0). Ïðîèçâîäíàÿïîäáèðàëàñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû íà êîíöå èíòåð�âàëà èíòåãðèðîâàíèÿ x = 20 ðåøåíèå ñøèâàëîñü ñàñèìïòîòèêîé, êîòîðàÿ, êàê ñëåäóåò èç (10), äàåòñÿâûðàæåíèåìf(x) � � (1 + sign(x)) + 2V 2x : (12)Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå ïîäñòàâëÿëîñü â ïðàâóþ ÷àñòüóðàâíåíèÿ (10), è ïðîöåññ ïîâòîðÿëñÿ. Äëÿ ñêîðî�ñòåé V < 1 ñõîäèìîñòü ïðîöåññà ýêñïîíåíöèàëüíî

áûñòðàÿ, ò. å. çàâèñèìîñòü íàêëîíà â íóëå îò ÷èñëàèòåðàöèé n õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿ �îðìóëîéf 0n = f 01 � 
onst exp��np� : (13)Ïàðàìåòð p � 1 äëÿ ñêîðîñòåé V � 0:9. Ïðèá�îëüøèõ V ñêîðîñòü ñõîäèìîñòè ïðîöåññà óáûâàåò,ïàðàìåòð p äîõîäèò ïðè V � 1 äî çíà÷åíèÿ � 5.Ïðè åùå áîëåå âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ïîëó÷èòü ñòàöèî�íàðíûé ïðî�èëü ýòèì ìåòîäîì íå óäàëîñü.3.2. Ýâîëþöèÿ îäíîìåðíîãî ïðî�èëÿÔèçè÷åñêè èíòåðåñíûå ïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ,àííèãèëÿöèè è îòðàæåíèÿ ñòóïåíåé ïðè ïðîèçâîëü�íûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ è ñêîðîñòÿõ ïðèâîäÿòê ïðî�èëþ ïîâåðõíîñòè îáùåãî âèäà, òàê ÷òîïðèõîäèòñÿ íåïîñðåäñòâåííî ðåøàòü óðàâíåíèå (9).Äëÿ ýòîãî òèïà çàäà÷ áûëà ðàçðàáîòàíà êîíå÷�íî-ðàçíîñòíàÿ ñõåìà èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèÿ.Ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòüáîëåå ý��åêòèâíûé ìåòîä ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüåè, äîïîëíèòåëüíî, îöåíèòü òî÷íîñòü èñïîëüçóåìûõàëãîðèòìîâ âû÷èñëåíèé.Äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ñëó÷àÿ ïðèâåäåì óðàâíåíèå(9) ïðåîáðàçîâàíèåì �èëüáåðòà ê âèäó�2'�t2 = � 1� Z ��x0 � �2'�x02 � sin'� dx0x0 � x (14)ñ ÿâíî âûðàæåííîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè. Èíòå�ãðèðóÿ ïî ÷àñòÿì, ïîëó÷àåì ãðîìîçäêîå, íî áîëååóäîáíîå äëÿ ïîñòðîåíèÿ ÷èñëåííîé ñõåìû âûðàæå�íèå�2'�t2 = � 1� Z ���2'�x2 � sin'�����x0 �� ��2'�x2 � sin'�����x� dx0(x0 � x)2 ; (15)ãäå ñèíãóëÿðíîå ÿäðî ïîä èíòåãðàëîì ñõîäèòñÿ óæåêàê 1=x2. Ïîñêîëüêó ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðî��èëü îïèñûâàåòñÿ íåïðåðûâíîé �óíêöèåé, èìåþ�ùåé íåïðåðûâíûå ïðîèçâîäíûå ïî êðàéíåé ìåðå äî÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, âûðàæåíèå â ïðàâîé ÷àñòè (15)èíòåãðèðóåòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ (òàê æå,êàê â (14) è ðàíåå â (10)). Çàìåíèâ ïðîèçâîäíûå êî�íå÷íûìè ðàçíîñòÿìè âòîðîãî ïîðÿäêà, ïîñòðîèì ÿâ�íóþ ðàçíîñòíóþ ñõåìó ðåøåíèÿ ñ øàãîì ïî âðåìå�íè �t è ïî êîîðäèíàòå �x. Èñïîëüçîâàíèå îáùèõ�îðìóë èíòåãðèðîâàíèÿ (�îðìóëà òðàïåöèé è ò. ä.),íå ó÷èòûâàþùèõ ñèíãóëÿðíîñòè ÿäðà, íå îáåñïå÷è�âàåò íåîáõîäèìîé òî÷íîñòè âû÷èñëåíèÿ ñâåðòêè è322



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé : : :ïðèâîäèò ê íåóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ. Ïîýòîìó èíòå�ãðèðîâàíèå âûïîëíÿëîñü ïî àëãîðèòìó, èçëîæåííî�ìó â Ïðèëîæåíèè. �åøåíèå óñòîé÷èâî ïðè ñîáëþäå�íèè óñëîâèÿ �t2�x3 < 1; (16)àíàëîãè÷íîãî óñëîâèþ Êóðàíòà äëÿ ãèïåðáîëè÷å�ñêèõ óðàâíåíèé. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ çíà÷åíèåøàãà ïî êîîðäèíàòå âûáèðàëîñü ðàâíûì 0.1 è ïîâðåìåíè � ðàâíûì 0.02, à ÷èñëî óçëîâ êîíå÷�íî-ðàçíîñòíîé ñõåìû âàðüèðîâàëîñü îò 1000 äî10000 â çàâèñèìîñòè îò ìàñøòàáà ýâîëþöèè ñèñòå�ìû. Îöåíêà òî÷íîñòè ðåøåíèÿ âûïîëíÿëîñü íà ñåò�êå ñ ïîëîâèííûì øàãîì ïî êîîðäèíàòå è ñ øàãîì ïîâðåìåíè 0.005. �àçëè÷èå íå ïðåâûøàëî 1%.Ñòîëêíîâåíèå ñèììåòðè÷íûõ ñòóïåíåé ñ îäèíà�êîâûìè âñòðå÷íûìè ñêîðîñòÿìè ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�âàòü ý��åêòèâíûå ìåòîäû ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå.Â �óðüå-êîìïîíåíòàõ óðàâíåíèå (14) èìååò âèäd2'kdt2 + jkj3'k = �jkjFk(sin'); (17)ãäå 'k � ãàðìîíèêà ïðî�èëÿ ñ âîëíîâûì âåêòîðîìk, à Fk(sin') � ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñèíóñà ïðî��èëÿ. Çàäà÷à ñâåäåíà ê ðåøåíèþ ñèñòåìû îáûêíî�âåííûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñâÿçàííûõìåæäó ñîáîé �óíêöèåé â ïðàâîé ÷àñòè. Íà êàæ�äîì øàãå ïî âðåìåíè ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòå�ìû óðàâíåíèé âûïîëíÿëîñü îáðàòíîå ïðåîáðàçîâà�íèå Ôóðüå äëÿ âîññîçäàíèÿ ïðî�èëÿ. Çàòåì âû÷èñ�ëÿëîñü ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ñèíóñà ýòîé �óíê�öèè, êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïîñòðîåíèÿ ñëåäó�þùåé èòåðàöèè. ×åòíîñòü ' ïîçâîëèëà âûïîëíÿòüáûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå òîëüêî ïî êîñèíó�ñàì.Êîððåêòíîñòü è ñõîäèìîñòü ìåòîäîâ ðàñ÷åòà ïðî�âåðÿëàñü íà òåñòîâûõ çàäà÷àõ. Äëÿ ìåòîäà ðàçä. 3.2ïðîâîäèëñÿ ñ÷åò íà óñòàíîâëåíèå ïðî�èëÿ ñòóïå�íè äëÿ ðÿäà ñêîðîñòåé è ñðàâíåíèå óñòàíîâèâøå�ãîñÿ ïðî�èëÿ ñ ðåçóëüòàòàìè ñòàöèîíàðíîãî ñëó�÷àÿ ðàçä. 3.1. Íà÷àëüíûé ïðî�èëü ñîîòâåòñòâîâàëïðî�èëþ íåïîäâèæíîé ñòóïåíè (11). Äðóãèì êðèòå�ðèåì òî÷íîñòè ñ÷åòà ñëóæèëî ñðàâíåíèå ñöåíàðèåâñèììåòðè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ñòóïåíåé, âûïîëíåííîåîáîèìè ñïîñîáàìè. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ê íåäî�ñòàòêàì àëãîðèòìà äëÿ ïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ ñëå�äóåò îòíåñòè íåäîñòàòî÷íî âûñîêóþ òî÷íîñòü âû÷èñ�ëåíèÿ ñâåðòêè, ÷òî ïðèâîäèëî ê ñãëàæèâàíèþ ïðî��èëÿ ñòóïåíåé è, â ðåçóëüòàòå, ê óâåëè÷åíèþ çíà÷å�íèÿ êðèòè÷åñêèõ ñêîðîñòåé (ñì. íèæå). Ñðàâíåíèåðàñ÷åòîâ ïî ýòîé ñõåìå ñ áîëåå òî÷íûìè ðàñ÷åòàìè

ïðî�èëÿ, ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ ñòàöèîíàðíîé ñòó�ïåíè (ðàçä. 3.1), à òàêæå ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâñèììåòðè÷íûõ ñòîëêíîâåíèé ïîçâîëÿåò îöåíèòü òî÷�íîñòü ðåøåíèÿ. Ìàêñèìàëüíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäóïàðàìåòðàìè íå ïðåâûøàëî � 10%. Ýòà âåëè÷èíà èõàðàêòåðèçóåò òî÷íîñòü äàííîãî ðàñ÷åòà.Äîïîëíèòåëüíûì êðèòåðèåì êîððåêòíîñòè ðåøå�íèÿ ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèèE = 12� Z ln� Rjx0 � xj� �'(x)�t �'(x0)�t dx dx0 ++ Z "12 ��'�x�2 + 1� 
os'# dx: (18)Ïîäîáíàÿ ïðîâåðêà ïðîâîäèëàñü äëÿ ðÿäà ñêîðîñòåéè ïîêàçàëà, ÷òî â ïðåäåëàõ 5�10% ýíåðãèÿ ñîõðà�íÿåòñÿ ñî âðåìåíåì. Ýòî äàåò íàì äîïîëíèòåëüíóþîöåíêó òî÷íîñòè âû÷èñëåíèé.3.3. Äâóìåðíûé ñëó÷àé�àñ÷åò äâèæåíèÿ ñòóïåíåé â äâóìåðíîì ñëó÷àåòðåáóåò ñóùåñòâåííî áîëüøèõ ðåñóðñîâ êîìïüþòåðà,÷åì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Ýòî îãðàíè÷èëî íàøè âîç�ìîæíîñòè ðåøåíèåì ñèììåòðè÷íîé çàäà÷è ñòîëêíî�âåíèÿ ñòóïåíåé. Âûñîêàÿ ñèììåòðèÿ çàäà÷è ïîçâîëè�ëà èñïîëüçîâàòü ý��åêòèâíûé ìåòîä, îñíîâàííûéíà ïðåîáðàçîâàíèè Ôóðüå, àíàëîãè÷íî ìåòîäó ïðå�äûäóùåãî ðàçäåëà. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ â îáùåìñëó÷àå èìååò âèä12� Z �2'�t2 d2r0jr� r0j = �'� sin': (19)Ïðèìåíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåìd2fkmdt2 + jkj3fkm = �jkjFkm(sin'); (20)ãäå fkm � àìïëèòóäà ãàðìîíèêè ñ âîëíîâûì âåê�òîðîì k. Ìû ïîëó÷èëè ñèñòåìó M � N îáûêíîâåí�íûõ äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé. Â ñîîòâåòñòâèèñ ñèììåòðèåé çàäà÷è ðàçëîæåíèå ïðî�èëÿ â ðÿäïðîâîäèòñÿ ïî êîñèíóñàì, ÷òî âäâîå ñîêðàùàåò ÷èñ�ëî óðàâíåíèé. Ñïåöè�èêà áûñòðîãî ïðåîáðàçîâàíèÿÔóðüå óìåíüøàåò ÷èñëî óðàâíåíèé åùå â ÷åòûðå ðà�çà. Àëãîðèòì ðåøåíèÿ áûë ïðîòåñòèðîâàí íà ðåøå�íèè îäíîìåðíîé çàäà÷è (äâèæåíèå îäíîìåðíîé ñòó�ïåíè â äâóìåðíîì ñëó÷àå, óñòàíîâëåíèå ïðî�èëÿ,ñèììåòðè÷íûå ñòîëêíîâåíèÿ). Áûëî ïîëó÷åíî õîðî�øåå ñîãëàñèå ðåøåíèé, êàê ïî ýâîëþöèè ïðî�èëÿ,òàê è ïî çíà÷åíèþ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè â ïðåäåëàõóêàçàííîé ðàíåå òî÷íîñòè.323 9*



À. ß. Ïàðøèí, Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 20068642000:2 0:4 0:6 0:81:0 2 4 6 8 10xV�èñ. 2. Ïðî�èëü ðàâíîìåðíî äâèæóùåéñÿ îäèíî÷-íîé ñòóïåíè ïðè ðàçëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ. Ìàñøòàá ïîâåðòèêàëè: ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå ðàâíî 2�4. ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ÄÂÈÆÅÍÈßÎÄÈÍÎ×ÍÎÉ ÑÒÓÏÅÍÈ4.1. Ïðî�èëü, ýíåðãèÿ è èìïóëüñ îäèíî÷íîéñòóïåíè�åøåíèå óðàâíåíèÿ (10) ïðè V = 0 ÿâëÿåòñÿ ìî�íîòîííîé �óíêöèåé x. Ñ óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè íàïðî�èëå ïîÿâëÿþòñÿ äâà ñèììåòðè÷íûõ ãîðáà, ñì.ðèñ. 2. Óáûâàíèå ïðî�èëÿ íà áåñêîíå÷íîñòè âìåñòîýêñïîíåíöèàëüíîãî ñòàíîâèòñÿ ñòåïåííûì (�îðìóëà(12)). Ïîäñòàâèâ ïðî�èëü â âûðàæåíèå äëÿ ýíåðãèèè èìïóëüñà, êîòîðûå â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå èìåþòâèäE = MV 22 + Z "12 ��'�x�2 + 1� 
os'# dx;P =MV; (21)ãäå ïàðàìåòð M äàåòñÿ âûðàæåíèåìM = 1� Z ln� Rjx0 � xj� �'(x0)�x0 �'(x)�x dx dx0; (22)îïðåäåëèì çàêîí äèñïåðñèè. �åçóëüòàò ðàñ÷åòà ïðè�âåäåí íà ðèñ. 3. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ ýíåðãèÿ êâàä-ðàòè÷íî çàâèñèò îò èìïóëüñà. Ñ ïðèáëèæåíèåì ñêî�ðîñòè ê åäèíèöå ýòà çàâèñèìîñòü ñòàíîâèòñÿ ïî÷òèëèíåéíîé (¾ðåëÿòèâèñòñêèé¿ ñëó÷àé). Çàìåòèì, ÷òîïàðàìåòð M íå ÿâëÿåòñÿ ¾ìàññîé¿ åäèíèöû äëèíûñòóïåíè, òàê êàê ñàì çàâèñèò îò ïðî�èëÿ, ò. å. îò ñêî�ðîñòè äâèæåíèÿ. Îòäåëüíî áûë èññëåäîâàí âîïðîñ,êàê íà çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè è èìïóëüñà ñêàçûâàåòñÿ
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0:7
�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ýíåðãèè îäèíî÷íîé ñòóïåíè îòèìïóëüñà. Öè�ðû íà ãðà�èêå îáîçíà÷àþò çíà÷åíèÿñêîðîñòèðàäèóñ èíòåãðèðîâàíèÿ âûðàæåíèé (21)�(22). Çíà�÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ íåçíà÷èòåëüíî, ëîãàðè�ìè÷åñêè,çàâèñÿò îò ðàçìåðîâ îáëàñòè èíòåãðèðîâàíèÿ. Â êà�÷åñòâå èëëþñòðàöèè ïðèâåäåì îòíîøåíèÿ ïàðàìåò�ðîâ çàäà÷è ïðè ðàäèóñàõ èíòåãðèðîâàíèÿ 100 (a) è1000 (á ) äëÿ äâóõ ñêîðîñòåé: V = 0:2, Eb=Ea = 1:06,Pb=Pa = 1:44; V = 0:95, Eb=Ea = 1:24, Pb=Pa = 1:32.
4.2. Äâèæåíèå ñ ó÷åòîì ïåðåñûùåíèÿ èäèññèïàöèèÂ îáùåì ñëó÷àå äâèæåíèå ïîâåðõíîñòè ñîïðî-âîæäàåòñÿ äèññèïàöèåé ýíåðãèè. Ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ äèññèïàöèÿ îáóñëîâëåíà â îñíîâíîì âçàèìî�äåéñòâèåì ñ �îíîíàìè, êîòîðîå íîñèò ñóùåñòâåííîíåëîêàëüíûé õàðàêòåð, è åãî ïîñëåäîâàòåëüíîå îïè�ñàíèå âûõîäèò äàëåêî çà ðàìêè èñïîëüçóåìîé íàìèìîäåëè. Äëÿ êà÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ ý��åêòîâ äèñ�ñèïàöèè äîáàâèì â îáùåå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè (4) ÷ëåí, ïðîïîðöèîíàëüíûé �'=�t. Äà�ëåå, ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè ñòàöèîíàðíîå äâèæå�íèå ñòóïåíè äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ ïåðåñûùåíèåìâ ñèñòåìå, ÷òî ýêâèâàëåíòíî äîáàâëåíèþ â óðàâíå�íèå äâèæåíèÿ ïîñòîÿííîãî ÷ëåíà. Â ðåçóëüòàòå ïî�ëó÷àåì âìåñòî (9)324



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé : : :1� Z ln� Rjx� x0j� �2'�t2 dx0 == �2'�x2 � sin'+ Æ � 
 �'�t : (23)Òðåíèå, âîîáùå ãîâîðÿ, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ�îðìû ñòóïåíè. Ïîñêîëüêó òàê îïðåäåëåííûå ïàðà�ìåòðû Æ è 
 ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàëû, èñêà�æåíèå �îðìû áóäåò íåâåëèêî. ×èñëåííûé ðàñ÷åò ïîñõåìå, ïðèâåäåííîé â ðàçä. 3.1, ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
 = 0:1, ìàêñèìàëüíûõ ñêîðîñòÿõ è ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïåðåñûùåíèÿõ âûçâàííîå äèññèïàöèåé èçìåíå�íèå ïðî�èëÿ íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ.Ñêîðîñòü èçìåíåíèÿ ïîëíîé ýíåðãèè ñòóïåíè ïðèíàëè÷èè ïåðåñûùåíèÿ è äèññèïàöèè ðàâíàdEdt = Æ ddt �Z 'dx� � 
 Z ��'�t �2 dx: (24)Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå ïîòåðè íà òðåíèå êîìïåíñè�ðóþòñÿ ïåðåñûùåíèåì è ìû ïîëó÷àåì ñîîòíîøåíèåäëÿ ñêîðîñòè äâèæåíèÿ ñòóïåíèV = � 2�Æ
 Z ��'�x�2 dx : (25)Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ âèäíî, ÷òî ñêîðîñòü áóäåò ïðî�ïîðöèîíàëüíà ïåðåñûùåíèþ òîëüêî ïðè ìàëûõ çíà�÷åíèÿõ. Ïðè ðîñòå ñêîðîñòè èçìåíåíèå �îðìû ñòó�ïåíè ïðèâåäåò ê îòêëîíåíèþ îò ëèíåéíîé çàâèñèìî�ñòè. �åçóëüòàò ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà çàâèñèìîñòè ñêî�ðîñòè îò ïåðåñûùåíèÿ ïðèâåäåí íà ðèñ. 4.Ïðèëîæåíèå ïåðåñûùåíèÿ ïðèâîäèò ê óñêîðå�íèþ ñòóïåíè. Îöåíèì âðåìÿ, íåîáõîäèìîå äëÿ äî�ñòèæåíèÿ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, äîñòàòî÷íîé äëÿðîæäåíèÿ íîâîãî ñëîÿ. Ïðè ñêîðîñòÿõ V � V
, êàêâèäíî èç ðèñ. 3, ýíåðãèÿ ïðèìåðíî êâàäðàòè÷íà ïîñêîðîñòè, è ìîæíî íàïèñàòü ñîîòíîøåíèådEdt � ddt �MV 22 + 
onst� ��MV dVdt = 2�ÆV; V = 2�ÆM t: (26)Îòñþäà âèäíî, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ ðàçãîíàïðè äîñòèæèìûõ â ýêñïåðèìåíòå çíà÷åíèÿõ ïåðåñû�ùåíèÿ Æ � 0:1 ïîðÿäêà M=Æ � 103�104.4.3. Ìàëûå êîëåáàíèÿÑïåêòð ìàëûõ êîëåáàíèé ïîâåðõíîñòè (ðèïïëî�íîâ) â îòñóòñòâèå ñòóïåíåé ëåãêî ïîëó÷èòü, ëèíåà�ðèçóÿ óðàâíåíèå (4):!2 = (k2 + 1)jkj: (27)
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�èñ. 4. Ñêîðîñòü ñòàöèîíàðíîãî äâèæåíèÿ îäèíî÷-íîé ñòóïåíè ïðè íàëè÷èè äèññèïàöèè è ïåðåñûùå-íèÿÌèíèìàëüíàÿ �àçîâàÿ ñêîðîñòü ïðè òàêîì çàêîíåäèñïåðñèè ðàâíà p2, òàê ÷òî äâèæåíèå ñòóïåíè ñîñêîðîñòÿìè, íå ïðåâûøàþùèìè p2, íå ñîïðîâîæäà�åòñÿ èçëó÷åíèåì ðèïïëîíîâ.Ñïåêòð ìàëûõ êîëåáàíèé ñàìîé ñòóïåíè çàâèñèòîò åå ñêîðîñòè. Â ðàìêàõ ïðèíÿòîé ìîäåëè êàæäîåòàêîå êîëåáàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q, íàïðàâëåííûì âäîëü ñòóïåíè (îñü y), è íî�ìåðîì ñîîòâåòñòâóþùåé âåòâè. Ïîñêîëüêó ïðî�èëüñòóïåíè åñòü �óíêöèÿ íåïðåðûâíîé ïåðåìåííîé x,÷èñëî âåòâåé, âîîáùå ãîâîðÿ, áåñêîíå÷íî. Ñðåäè íèõåñòü îäíà áåñùåëåâàÿ âåòâü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ èçãèá�íûì êîëåáàíèÿì ñòóïåíè. Çàêîí äèñïåðñèè äëÿ ýòîéâåòâè ïðè ìàëûõ q è ïðîèçâîëüíûõ ñêîðîñòÿõ Vìîæíî íàéòè ñëåäóþùèì ñïîñîáîì.Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (4) â âèäå' = '0(x � V t) + f(x� V t)e�i!t+iqy ; (28)ãäå f � ìàëîå îòêëîíåíèå îò ñòàöèîíàðíîãî ïðî�è�ëÿ '0. Ëèíåàðèçîâàííîå óðàâíåíèå (4) çàïèøåòñÿ â�óðüå-êîìïîíåíòàõ êàê k2 + q2 + 1� (! + kV )2pk2 + q2 ! fk == Z Ik0�kfk0dk0;Ik = 12� Z (1� 
os'0(x))eikxdx: (29)Ïóñòü, äàëåå, fk = ik'0k + k, ãäå  k ! 0 ïðè q ! 0325



À. ß. Ïàðøèí, Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006(è, ñîîòâåòñòâåííî, ! ! 0). Òîãäà, óìíîæàÿ íà k'0kè èíòåãðèðóÿ, ïîëó÷èì1Z�1  (! + kV )2pk2 + q2 � jkjV 2 � k2V 2pk2 + q2 !�� '20kk2dk = 0; (30)èëè!2 = 1Z0  q2 + kV 2 � k2V 2pk2 + q2 ! k2'20kdk1Z0 k2pk2 + q2 '20kdk : (31)Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ'0k = 1ik 
h(�k=2) ;ýòî äàåò (â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïî q)!2 = 2q2� ln(1=q) + q2V 22 : (32)Âîïðîñ î âåëè÷èíå ùåëè â ñïåêòðå ¾îïòè÷åñêèõ¿ êî�ëåáàíèé êðàòêî îáñóæäàåòñÿ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.4.4. Óñòîé÷èâîñòü ñòóïåíèÊàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (31), ÷àñòîòà èçãèáíûõêîëåáàíèé ïðè ëþáûõ ñêîðîñòÿõ îñòàåòñÿ ñóùåñòâåí�íî ïîëîæèòåëüíîé. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äâèæóùàÿñÿ ñòó�ïåíü, òàê æå êàê è íåïîäâèæíàÿ, óñòîé÷èâà ïî îò�íîøåíèþ ê âîçíèêíîâåíèþ èçãèáíûõ êîëåáàíèé, ïîêðàéíåé ìåðå, äëèííîâîëíîâûõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,ñòóïåíü ìîæåò îêàçàòüñÿ íåóñòîé÷èâîé ïî îòíîøå�íèþ ê êîëåáàíèÿì äðóãîãî òèïà, ñâÿçàííûì ñ èçìå�íåíèåì ïðî�èëÿ ñòóïåíè, â òîì ÷èñëå è ïðè íóëå�âîì q.Âîçìîæíîñòü òàêîé íåóñòîé÷èâîñòè ñâÿçàíà ñòåì îáñòîÿòåëüñòâîì, ÷òî çàêîí äèñïåðñèè ñòóïåíè,ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 3, èìååò ðàñïàäíûé õàðàê�òåð. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü,ïðè êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàñïàä, ñîîò�âåòñòâóåò ïðîöåññó ðàñïàäà îäíîé ñòóïåíè íà òðèñ îäèíàêîâûìè èìïóëüñàìè è ýíåðãèÿìè (ðàñïàäíà äâå ñòóïåíè íåâîçìîæåí ïðè ñîõðàíåíèè ãðàíè÷�íûõ óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè). Ýòî ÿâëåíèå äàåòíîâûé êà÷åñòâåííûé ìåõàíèçì ðàçìíîæåíèÿ ñòóïå�íåé â òîì æå àòîìíîì ñëîå ëèáî ñ âîçíèêíîâåíèåìíîâîãî ñëîÿ â çàâèñèìîñòè îò òîãî, êàêîé èç òðåõ

à
áâ�èñ. 5. Âîçìîæíûå ñöåíàðèè ðàñïàäà ñòóïåíè âûøåêðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè 0:77. Ñëåâà ââåðõó � íà÷àëü-íàÿ ñòóïåíü, äâèæóùàÿñÿ â íàïðàâëåíèè ñòðåëêè.Øòðèõîâîé ãîðèçîíòàëüþ îáîçíà÷åí óðîâåíü ðàñ-òóùåé ïëîñêîñòè. a � Âîçíèêíîâåíèå çàðîäûøà âíîâîì ñëîå çà �ðîíòîì ñòóïåíè, á � îáðàçîâàíèåçàðîäûøà ïåðåä �ðîíòîì, â � ðàñùåïëåíèå ñòóïå-íè íà òðèâîçìîæíûõ ñöåíàðèåâ òàêîãî ðàñïàäà ðåàëüíî îñó�ùåñòâëÿåòñÿ (ñì. ðèñ. 5). ×èñëåííàÿ îöåíêà ïî ñïåê�òðó ðèñ. 3 äàåò çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè îêî�ëî 0:77. Äîñòèæåíèå ýòîé êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè íåîçíà÷àåò, îäíàêî, ÷òî ýòîò ïðîöåññ îáÿçàòåëüíî íà�÷íåòñÿ. Äàííîå óñëîâèå ïîêàçûâàåò òîëüêî, ÷òî òå�ïåðü ñîñòîÿíèå äâèæóùåéñÿ èçîëèðîâàííîé ñòóïåíèñòàíîâèòñÿ ìåòàñòàáèëüíûì. �àñïàä èç ýòîãî ñîñòî�ÿíèÿ ìîæåò áûòü èíäóöèðîâàí ëþáîé íåîäíîðîäíî�ñòüþ, íàïðèìåð ëîêàëüíûì èñêðèâëåíèåì ñòóïåíè.Áåñïîðîãîâîå ðàçìíîæåíèå ñòóïåíåé íà÷èíàåòñÿ ïðèäîñòèæåíèè òî÷êè àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè.�àññìîòðèì äâèæåíèå èçîëèðîâàííîé ñòóïåíè ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ V â ñëó÷àå, êîãäà ïîÿâëÿåòñÿîòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñíîé �îðìû '0,' = '0(x� V t) + f(x)e�i!t: (33)Ïîëàãàÿ îòêëîíåíèå ìàëûì è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìèâûñøèõ ïîðÿäêîâ, ïîëó÷èì ñëåäóþùåå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ äëÿ îòêëîíåíèÿ:� 1� Z ln� Rjx�x0j� (�!2f+2i!V f 0+V 2f 00) dx0�� f 00 + 
os('0)f = 0: (34)Âûïîëíèâ ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå, ïîëó÷àåì óðàâíå�íèå äèñïåðñèè326
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�èñ. 6. �àçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïðè ñêîðîñòè, ðàçðåøàþùåé ðàñïàä ñòóïåíè. Íà÷àëüíàÿ ñòóïåíü ñëàáî èçîãíóòà,V = 0:95. Öè�ðû îáîçíà÷àþò ìîìåíòû âðåìåíèfk �1 + k2 � !2 + 2V !k + V 2k2jkj � == Z fk0Ik0�kdk0;Iq = 12� Z (1� 
os'0)eiqxdx: (35)Íàñòóïëåíèå àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñîîòâåò�ñòâóåò ñëó÷àþ, êîãäà ÷àñòîòà îáðàùàåòñÿ â íóëü.Îäíàêî, âìåñòî òîãî ÷òîáû ðåøàòü ýòî óðàâíå�íèå, îêàçàëîñü ïðîùå ïðîìîäåëèðîâàòü ðàñïàä ñòó�ïåíè, ðåøàÿ íåïîñðåäñòâåííî äâóìåðíîå óðàâíåíèåäâèæåíèÿ (4). Â êà÷åñòâå ìàëîé íåîäíîðîäíîñòè èñ�ïîëüçîâàëàñü ñëàáàÿ íà÷àëüíàÿ êðèâèçíà ëèíèè ñòó�ïåíè. �åçóëüòàò ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ V = 0:95 ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 6. Çàìåòèì, ÷òî êîíòðîëüíûé ñ÷åòäëÿ ïðÿìîëèíåéíîé ñòóïåíè ñ òîé æå ñêîðîñòüþ íåäåìîíñòðèðîâàë âîçíèêíîâåíèÿ íîâîãî ñëîÿ çà òîòæå èíòåðâàë âðåìåíè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðèâåäåí�íûì âûøå óòâåðæäåíèåì î ìåòàñòàáèëüíîñòè òàêèõñòóïåíåé. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, â ñåðåäèíå ñòóïåíè,

ãäå ðàäèóñ êðèâèçíû ëèíèè ìàêñèìàëåí, íà÷èíàåòñÿïîäúåì ïîâåðõíîñòè. Ê ìîìåíòó t = 50 óæå ñ�îðìè�ðîâàí çàðîäûø íîâîãî ñëîÿ, êîòîðûé â äàëüíåéøåìóâåëè÷èâàåò ñâîé ðàçìåð (t = 60).Ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè íàáëþäàåòñÿëèøü îäèí èç òðåõ âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ðàñïàäàñòóïåíè, èçîáðàæåííûõ íà ðèñ. 5, à èìåííî, âàðèàíòa, ïðè êîòîðîì îáðàçóåòñÿ íîâûé àòîìíûé ñëîé,ïðè÷åì ïåðåäíèé �ðîíò èìååò òîò æå çíàê, ÷òî èèñõîäíàÿ ñòóïåíü. Êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äëÿ òàêîãîïðîöåññà ïðè ñëàáîì íà÷àëüíîì âîçìóùåíèè áëèçêàê åäèíèöå. ×òî æå êàñàåòñÿ äâóõ äðóãèõ âàðèàíòîâðàñïàäà, òî âîïðîñ îá óñëîâèÿõ, íåîáõîäèìûõ äëÿèõ îñóùåñòâëåíèÿ, îñòàåòñÿ íåèññëåäîâàííûì.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ðåøåíèè îäíîìåðíîéçàäà÷è íå óäàâàëîñü íàéòè ñòàöèîíàðíûé ïðî�èëüñòóïåíè ïðè V > 1. Ïî-âèäèìîìó, ýòà ñêîðîñòü ñî�îòâåòñòâóåò òî÷êå àáñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Ïðè�ìåð ýâîëþöèè îäíîìåðíîãî ïðî�èëÿ ñòóïåíè ñî ñêî�ðîñòüþ V = 1:2 ïðèâåäåí íà ðèñ. 7. Ñòóïåíü, äâè�327
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0 40 80 120 160 200�èñ. 7. �àñïàä ñòóïåíè, ðàçîãíàííîé äî ñêîðîñ-òè 1:2æóùàÿñÿ íàëåâî, ãåíåðèðóåò çàðîäûø ñëåäóþùåãîñëîÿ, ðàñøèðÿþùèéñÿ ñî âðåìåíåì. Èíòåðåñíî, ÷òîâ ïðåæíåì íàïðàâëåíèè ïðîäîëæàåò äâèæåíèå ñòó�ïåíü âûñîòîé â äâà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿ. Êàêâèäíî íà ðèñ. 6, ýòà îñîáåííîñòü ñîõðàíÿåòñÿ è â äâó�ìåðíîì ñëó÷àå, ïî êðàéíåé ìåðå â òå÷åíèå èíòåðâà�ëà âðåìåíè, èñïîëüçîâàííîãî â ðàñ÷åòàõ. Âîïðîñ îáóñòîé÷èâîñòè ñòóïåíè äâîéíîé âûñîòû òðåáóåò äî�ïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.5. ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÅ ÑÒÓÏÅÍÅÉÏðè ðàñ÷åòàõ ñòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé ìû ïðåäïî�ëàãàëè, ÷òî ïåðåñûùåíèå è äèññèïàöèÿ íå îêàçûâà�þò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ñöåíàðèé ñòîëêíîâå�íèé, ò. å. ïîëàãàëè Æ è 
 ðàâíûìè íóëþ. Ýòî ïðåä�ïîëîæåíèå îïðàâäûâàåòñÿ îöåíêàìè, ïðèâåäåííûìèâ ðàçä. 4.2. Ïîñêîëüêó, êàê áóäåò âèäíî íèæå, âðå�ìÿ ñòîëêíîâåíèÿ ëåæèò â èíòåðâàëå 10�100, çà ýòîâðåìÿ ýíåðãèÿ ñèñòåìû èçìåíèòñÿ íå áîëåå ÷åì íà1%, ÷òî ëåæèò â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè íàøåãî ðàñ÷åòà.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåñññòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé, äâèæóùèõñÿ ïî èíåðöèè.5.1. Îäíîìåðíûé ñëó÷àéÏðî�èëè ñòóïåíåé, ðàññ÷èòàííûå äëÿ çàäàííîéñêîðîñòè ïî ìåòîäó ðàçä. 3.1, èñïîëüçîâàëèñü â êà�÷åñòâå íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ñî ñòîëêíîâåíèåì, äëÿ òîãî ÷òîáû èçáåæàòü ïîòåðüâðåìåíè íà óñòàíîâëåíèå ñòàöèîíàðíîé �îðìû ñòó�ïåíåé.

�60 �40 �20 0 20 40 60x�èñ. 8. Ñèììåòðè÷íîå ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ àí-íèãèëÿöèåé

�80 �60 �40 �20 0 20 40 60 80x�èñ. 9. Ñèììåòðè÷íîå ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ çà-ðîæäåíèåì íîâîãî ñëîÿ. Âèäíî îáðàçîâàíèå ðèï-ïëîíîâ. Ìàëîå èçìåíåíèå ñêîðîñòè ñòóïåíåé ñâè-äåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ðèïïëîíû óíîñÿò íåçíà÷è-òåëüíóþ ÷àñòü ýíåðãèèÑòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ ðàâíûìè è ïðîòèâîïî�ëîæíûìè ñêîðîñòÿìè ðàçûãðûâàëîñü ïî äâóì ñöå�íàðèÿì. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äî äîñòèæåíèÿ êðè�òè÷åñêîé ñêîðîñòè âñåãäà íàáëþäàëàñü àííèãèëÿöèÿñòóïåíåé ñ èçëó÷åíèåì ïàêåòà ðèïïëîíîâ, ñì. ðèñ. 8.Âûøå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè V
 âñåãäà íàáëþäàëîñüîáðàçîâàíèå íîâîãî ñëîÿ, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 9.Ïðè ýòîì òàêæå èçëó÷àëèñü ðèïïëîíû, ðàñïðîñòðà�íÿþùèåñÿ ñî ñêîðîñòüþ, áîëüøåé ñêîðîñòè äâèæå�íèÿ ñòóïåíåé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 9, ñêîðîñòü ñòóïå�íåé èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, ò. å. ýíåðãèÿ èçëó÷åí�íûõ ðèïïëîíîâ ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ýíåðãèåé ñòó�328
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0 20 40 60 80 100 120x�èñ. 10. Îòðàæåíèå ñòóïåíåé ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-ðîñòÿìè. Ïî çàâåðøåíèè ïðîöåññà ñòóïåíè îáìåíè-âàþòñÿ ñêîðîñòÿìè è ðàçëåòàþòñÿïåíåé. ×èñëåííîå çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè,ïîëó÷åííîå ìåòîäîì Ôóðüå äëÿ ñèììåòðè÷íîãî ñëó�÷àÿ, ïðèìåðíî ðàâíî 0:4, òîãäà êàê îáùèé ìåòîä äëÿïðîèçâîëüíîãî ïðî�èëÿ äàåò íåñêîëüêî áîëüøåå çíà�÷åíèå êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðèìåðíî ðàâíîå 0:45.Ñóììèðóÿ ðåçóëüòàòû, îòìåòèì, ÷òî óæå ïðè ñêîðî�ñòÿõ ñòóïåíåé, çíà÷èòåëüíî ìåíüøèõ ñêîðîñòè çâó�êà, ñòîëêíîâåíèÿ ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ íîâîãîàòîìíîãî ñëîÿ è ðîñòó ãðàíè êðèñòàëëà.Ñòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé ñ ïðîèçâîëüíûìè íà÷àëü�íûìè ñêîðîñòÿìè, êàê îòìå÷åíî âûøå, ðàññ÷èòûâà�ëèñü îáùèì ìåòîäîì. Ñöåíàðèè ïðîöåññîâ ñòàíîâÿò�ñÿ áîëåå ðàçíîîáðàçíûìè. Ïîìèìî îïèñàííûõ â ïðå�äûäóùåì ðàçäåëå ïðîöåññîâ àííèãèëÿöèè è ðîæäå�íèÿ íîâîãî ñëîÿ, íàáëþäàåòñÿ îòðàæåíèå ñòóïåíåé,à òàêæå ðîæäåíèå íîâîãî ñëîÿ ñ ñîõðàíåíèåì ïàðûñòóïåíåé â ïðåæíåì, ò. å. ðîæäåíèå íîâîé ïàðû ñòó�ïåíåé. Ïåðâûé ñöåíàðèé ïîêàçàí íà ðèñ. 10. Èçëó÷å�íèå ðèïïëîíîâ íåçíà÷èòåëüíî, è ñòóïåíè îáìåíèâà�þòñÿ ýíåðãèåé, ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿÿ âåëè÷èíûñêîðîñòåé. Âòîðîé ñöåíàðèé, ðåàëèçóåìûé ïðè âû�ñîêèõ ñêîðîñòÿõ, áîëåå ñëîæåí, ðèñ. 11. Íà÷àëüíàÿýíåðãèÿ ïåðåðàñïðåäåëÿåòñÿ ìåæäó ÷åòûðüìÿ ñòóïå�íÿìè. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî ïàðà ñòóïåíåé â íî�âîì ñëîå äâèæåòñÿ â íàïðàâëåíèè, çàäàííîì ëåâîéïåðâîíà÷àëüíîé ñòóïåíüþ.Ñâîäíûé ãðà�èê, îòîáðàæàþùèé ñöåíàðèèñòîëêíîâåíèé ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè ñêî�ðîñòåé, ïðèâåäåí íà ðèñ. 12. Îáëàñòè, î÷åâèäíî,ñèììåòðè÷íû îòíîñèòåëüíî áèññåêòðèñ êâàäðàíòîâ.Ýòîò ãðà�èê äàåò íàì âîçìîæíîñòü äîïîëíèòåëüíîé

0 20 40 60 80 100 120 140 160x�èñ. 11. Ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ ðàçëè÷íûìè ñêî-ðîñòÿìè, ïðèâîäÿùåå ê ðîæäåíèþ íîâîãî ñëîÿ ñ ñî-õðàíåíèåì ñòóïåíåé â ïðåæíåì ñëîå. Ïîñëå îáðàçî-âàíèÿ ïàðà ñòóïåíåé íîâîãî ñëîÿ óäàëÿåòñÿ îò ïàðûðîäèòåëåéîöåíêè òî÷íîñòè ÷èñëåííîãî ñ÷åòà.5.2. Äâóìåðíûé ñëó÷àéÂ ðåàëüíîé ñèòóàöèè ìàëîâåðîÿòíî ÷èñòî îäíî�ìåðíîå ñòîëêíîâåíèå ïðÿìûõ è ïàðàëëåëüíûõ ñòóïå�íåé, êàê ðàññìàòðèâàëîñü âûøå â îäíîìåðíîì ñëó�÷àå. Ñòóïåíè, ïîðîæäåííûå äâóìåðíûì çàðîäûøå�îáðàçîâàíèåì, èñòî÷íèêàìè Ôðàíêà ��èäà èëè ñïè�ðàëüíûì ðîñòîì, èñêðèâëåíû. Â ïðåäûäóùåé ðàáî�òå [4℄ îòìå÷àëîñü, ÷òî ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ áîëü�øèì ðàäèóñîì êðèâèçíû êà÷åñòâåííî äîëæíî ïðîèñ�õîäèòü ïî ñöåíàðèþ, áëèçêîìó ê îäíîìåðíîìó. Ýòîñëåäñòâèå òîãî �àêòà, ÷òî âîçìóùåíèå, âîçíèêàþ�ùåå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ, íå íàêàïëèâàåòñÿ ñî âðå�ìåíåì, ïîñêîëüêó ñàìà òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ, ïðåâûøàþùåé ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå�íèÿ âîçìóùåíèé âäîëü ñòóïåíè (ïîêà ðàçìåð îáëà�ñòè ïåðåñå÷åíèÿ ìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàäèóñîì êðè�âèçíû).Ïðîâåðêà ýòîãî óòâåðæäåíèÿ è èçó÷åíèå ïðîöåñ�ñà ñòîëêíîâåíèÿ èçîãíóòûõ ñòóïåíåé ïîòðåáîâàëèðåøåíèÿ äâóìåðíîé çàäà÷è. Íà ïðÿìîóãîëüíèêå ñ îò�íîøåíèåì ñòîðîí 1 : 2, âûáðàííîì òàê äëÿ íàáëþäå�329
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�èñ. 12. Äèàãðàììà, ïîñòðîåííàÿ ïî ðåçóëüòàòàìðàñ÷åòîâ ñòîëêíîâåíèé â îäíîìåðíîì ñëó÷àå. Âíó-òðåííÿÿ îáëàñòü ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì àííèãè-ëÿöèè ñòàëêèâàþùèõñÿ ñòóïåíåé. Â îáëàñòè âûñî-êèõ ñêîðîñòåé íàáëþäàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ñòóïåíåé ñðîæäåíèåì íîâîãî ñëîÿ. Ïðè ñêîðîñòÿõ, íå ïîïàäà-þùèõ â ýòè îáëàñòè, ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñòóïå-íåéíèÿ òîëüêî çà îäíèì ñòîëêíîâåíèåì, áûëè ñ�îðìè�ðîâàíû äâå êîëüöåâûå ñòóïåíè è çàäàíû èõ íà÷àëü�íûå ñêîðîñòè, íàïðàâëåííûå ïî ðàäèóñó îò èõ öåí�òðà. Øàã ïî êîîðäèíàòå ñîñòàâëÿë 0.2, ïî âðåìåíè �0.02. Ýòî îáåñïå÷èâàëî óñòîé÷èâîñòü àëãîðèòìà, ñì.ñîîòíîøåíèå (16). Íà ïåðâîì ýòàïå ðàññ÷èòûâàëèñüñòîëêíîâåíèÿ êîëåö ñ ìàëûì ðàäèóñîì � 5. Âûÿñíè�ëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü â ýòîì ñëó÷àå ïîä�ðàñòàåò è äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ ïîðÿäêà 0.85. Ïîäðîá�íî âëèÿíèå êðèâèçíû ñòóïåíè íà çíà÷åíèå êðèòè÷å�ñêîé ñêîðîñòè íå èññëåäîâàëîñü, ïîýòîìó îãðàíè÷èì�ñÿ óïîìèíàíèåì ýòîãî �àêòà. Íà âòîðîì ýòàïå äëÿðàñ÷åòà áûëà âûáðàíà îáëàñòü ðàçìåðîì 512� 1024.�àäèóñ ñòóïåíåé ðàâíÿëñÿ ïîëîâèíå ìåíüøåãî ðàñ�ñòîÿíèÿ � 50. �àñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ ñêîðîñòåé 0.3,0.4 è 0.6.Íà ðèñ. 13 â ëåâîé êîëîíêå ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ ïî�âåðõíîñòè ïðè ñòîëêíîâåíèè êîëåö ñòóïåíåé ñî ñêî�ðîñòüþ 0.6. Â ïðàâîé êîëîíêå ðàçìåùåíû äâà âçà�èìíî ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ñå÷åíèÿ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåçöåíòð ñèììåòðèè ñèñòåìû. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêà�çûâàåò ðàçðåç ïëîñêîñòüþ, ïàðàëëåëüíîé êîðîòêîéñòîðîíå ïðÿìîóãîëüíèêà, ïóíêòèðíàÿ � ïàðàëëåëü�íîé äëèííîé ñòîðîíå, ìàñøòàá êðèâûõ îäèíàêîâ, ñì.íèæíèé ïðàâûé ãðà�èê. Ïðî�èëü, îòîáðàæåííûéñïëîøíîé ëèíèåé, ïåðïåíäèêóëÿðåí ñòóïåíÿì â òî÷�

êå èõ ñîïðèêîñíîâåíèÿ, ò. å. àíàëîãè÷åí ïðî�èëþ îä�íîìåðíîé çàäà÷è. Âèäíî, ÷òî åãî âðåìåííàÿ ýâîëþ�öèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòàì îäíîìåðíîé çàäà÷è(ñì. ðèñ. 9), êàê è ïðåäïîëàãàëîñü â ðàáîòå [4℄. ×èñ�ëåííûé ñ÷åò ïîêàçàë òîíêóþ ñòðóêòóðó ïîâåðõíî�ñòè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðóþ òðóäíî áûëî óñòà�íîâèòü íà îñíîâå êà÷åñòâåííûõ ðàññóæäåíèé. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàê óêàçûâàëîñü â [4℄, íà íà÷àëüíîì ýòà�ïå ñòîëêíîâåíèÿ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîçáóæ�äåíèé âäîëü ëèíèè ñòóïåíè ìåíüøå ñêîðîñòè äâè�æåíèÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ. Êàê ñëå�äóåò èç ðàñ÷åòà, ýòî ïðèâîäèò ê òîðìîæåíèþ ýòî�ãî ó÷àñòêà è îáðàçîâàíèþ ïîâåðõíîñòè íà ñëåäóþ�ùåì óðîâíå (äâà ñèììåòðè÷íûõ ïèêà îêîëî çàðîäû�øà íîâîãî ñëîÿ). Óãëîâàÿ òî÷êà íà ëèíèè ïåðåñå÷å�íèÿ ñòóïåíåé âûðàâíèâàåòñÿ äîâîëüíî ìåäëåííî, òàê÷òî ýòè äâà ïèêà íàáëþäàþòñÿ äî êîíöà ðàñ÷åòà. Íàïîäðîáíîì ãðà�èêå âèäíî, ÷òî îò óãëîâîé òî÷êè ðàñ�õîäÿòñÿ âîëíû íå òîëüêî âäîëü ñòóïåíè, íî è ïî âñåéïîâåðõíîñòè. Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ çàðîäûø íîâîãîñëîÿ ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ â ðàçìåðàõ è èçìå�íÿåò �îðìó îò îâàëüíîé äî êðóãëîé.�àñ÷åò ñ ãðàíè÷íîé ñêîðîñòüþ 0.4 ïîêàçàë, ÷òîöåíòðàëüíûé çàðîäûø íå îáðàçóåòñÿ, íî âîçíèêàþòäâà ñèììåòðè÷íûõ äîëãîæèâóùèõ ïèêà â ìåñòå ïå�ðåñå÷åíèÿ ñòóïåíåé, äîõîäÿùèõ äî ñëåäóþùåãî ñëîÿ.Çà âðåìÿ ðàñ÷åòà îíè äâèãàëèñü îò öåíòðà ñèñòåìû,íå óâåëè÷èâàÿñü â ðàçìåðàõ, íî è íå ðàññàñûâàÿñü,ò. å. âðåìÿ èõ æèçíè äîñòàòî÷íî âåëèêî. Ïðè ñêîðî�ñòè 0.3 ïèêè óæå íå äîñòèãàþò ñëåäóþùåãî ñëîÿ èðàññàñûâàþòñÿ ñî âðåìåíåì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ñòîëê�íîâåíèå èçîãíóòûõ ñòóïåíåé òàêæå ïðèâîäèò ê çà�ðîæäåíèþ íîâîãî ñëîÿ, êàê äåêëàðèðîâàëîñü ðà�íåå â [4℄. Íîâîå êà÷åñòâåííîå óòâåðæäåíèå ñîñòî�èò â òîì, ÷òî ñòóïåíÿì ñ ìàëûì ðàäèóñîì êðèâèç�íû òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ ñêîðîñòü äëÿ îáðàçîâàíèÿñëåäóþùåãî êðèñòàëëè÷åñêîãî ñëîÿ. Âîçíèêíîâåíèåïèêîâ íà ïîâåðõíîñòè â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ñòóïå�íåé, ïî-âèäèìîìó, òàêæå ÿâëÿåòñÿ îáùèì ñâîéñòâîìñòîëêíîâåíèé. Ýòè ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè, ÷òî ñöå�íàðèè ñòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé íà êðèñòàëëè÷åñêîéïîâåðõíîñòè ìîãóò èìåòü î÷åíü ðàçíîîáðàçíûé õà�ðàêòåð. Òàê, ðàñ÷åò ñòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé ñèíóñîè�äàëüíîé �îðìû ïîêàçàë, ÷òî ïðè ñõëîïûâàíèè èçî�ëèðîâàííîé îáëàñòè ïèê âîçíèêàåò óæå ïðè äîñòà�òî÷íî íèçêèõ ñêîðîñòÿõ. Ïîýòîìó íå èñêëþ÷åíî, ÷òîãåîìåòðè÷åñêèå îñîáåííîñòè �îðìû ñòóïåíåé ìîãóòïðèâåñòè íå òîëüêî ê óâåëè÷åíèþ, íî è ê óìåíüøå�íèþ êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè.330
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0�èñ. 13. Ñòîëêíîâåíèå ñèììåòðè÷íûõ êîëüöåâûõ ñòóïåíåé ñî ñêîðîñòüþ V = 0:6. Â ïðàâîé êîëîíêå ïîêàçàíû ðàçðåçûïðî�èëÿ â äâóõ âçàèìíî-ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòÿõ, ïðîõîäÿùèõ ÷åðåç öåíòð ñèììåòðèè ñèñòåìû
331



À. ß. Ïàðøèí, Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 20066. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå, èñïîëüçóÿ ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå äâèæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé íà ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëîâ ãåëèÿ è ïðîöåññîâ ñòîëêíîâåíèÿñòóïåíåé, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ïðî�öåññû ãåíåðàöèè çàðîäûøåé íîâîãî àòîìíîãî ñëîÿêàê îäèíî÷íîé äâèæóùåéñÿ ñòóïåíüþ, òàê è â ðå�çóëüòàòå ñòîëêíîâåíèÿ ñòóïåíåé ïðîòèâîïîëîæíîãîçíàêà ñ ¾ïåðåáðîñîì¿ â ñîñåäíèé ñëîé, à òàêæå îò�ðàæåíèå òàêèõ ñòóïåíåé äðóã îò äðóãà. Òåì ñàìûìïðåäëîæåí êà÷åñòâåííî íîâûé ìåõàíèçì ðîñòà êðèñ-òàëëè÷åñêèõ ãðàíåé, â îñíîâå êîòîðîãî ëåæèò ÿâ�ëåíèå êèíåìàòè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿ ýëåìåíòàðíûõñòóïåíåé.Êàê îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, ïðåäïîëîæåíèå îíåïåðåñåêàåìîñòè ñòóïåíåé ëåæèò â îñíîâå êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè ðîñòà àòîìíî-ãëàäêèõ ãðàíåé è, â ÷àñò�íîñòè, òåîðèè ñïèðàëüíîãî ðîñòà. Îäíà èç îñíîâ�íûõ îñîáåííîñòåé ñïèðàëüíîãî ðîñòà � åãî íåêó�ìóëÿòèâíûé õàðàêòåð, ò. å. îòñóòñòâèå çàâèñèìîñòèñêîðîñòè ðîñòà ãðàíè îò ÷èñëà ðîñòîâûõ äèñëîêà�öèé, � åñòü ïðÿìîå ñëåäñòâèå íåïåðåñåêàåìîñòè ñòó�ïåíåé [2℄. Ïðè ó÷åòå ý��åêòîâ êèíåìàòè÷åñêîãî ðàç�ìíîæåíèÿ ñòóïåíåé ñëåäóåò îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ òà�êîé çàâèñèìîñòè. �àçóìååòñÿ, çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèðîñòà îò âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèÿ òàêæå äîëæíà èç�ìåíèòüñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóþùàÿ òåîðåòè÷å�ñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîñïèðàëüíîìó ðîñòó êðèñòàëëîâ ãåëèÿ [3℄ íóæäàåòñÿâ ñóùåñòâåííîé êîððåêòèðîâêå.Óñëîâèÿ ïðèìåíèìîñòè èçëàãàåìîé çäåñü òåî�ðèè, êàê óæå îòìå÷àëîñü, õîðîøî ñîáëþäàþòñÿ äëÿâñåõ ãðàíåé êðèñòàëëîâ 4He çà èñêëþ÷åíèåì ãðàíè(0001), ãäå îíè âûïîëíåíû ëèøü ñ íåáîëüøèì çàïà�ñîì. Ïîýòîìó íå ñëåäóåò îæèäàòü áóêâàëüíîãî êî�ëè÷åñòâåííîãî âûïîëíåíèÿ ïðåäñêàçàíèé òåîðèè âýòîì ïîñëåäíåì ñëó÷àå. Â òî æå âðåìÿ ïðàêòè÷å�ñêè âñå èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, çàíåáîëüøèì èñêëþ÷åíèåì, îòíîñÿòñÿ èìåííî ê ýòîéãðàíè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ íàèáîëüøèé èíòåðåñïðåäñòàâëÿþò êà÷åñòâåííî íîâûå ÿâëåíèÿ, â êîòî�ðûõ ìîãëè áû ïðîÿâëÿòüñÿ ïðåäñêàçàííûå ý��åê�òû.Êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ñòóïåíåé, âîçìîæ�íî, èãðàåò âàæíóþ ðîëü â ý��åêòå ¾âçðûâíîãî¿ ðî�ñòà áåçäèñëîêàöèîííîé ãðàíè (0001) êðèñòàëëà 4He.Íà ðèñ. 14 ïðèâåäåíû äàííûå ðàáîòû [3℄, òî÷êàìèîòìå÷åíû ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèÿ, ïðè êîòî�ðûõ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä ãðàíè (0001) â ñîñòîÿíèå
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�èñ. 14. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòîâ ïî¾âçðûâíîìó¿ ðîñòó [3℄ ñ ðàñ÷åòîì ïî �îðìóëå (26).Êðóæêè � ïåðåñûùåíèÿ, ïðè êîòîðûõ íàáëþäàëñÿòàêîé ðîñò. Êðèâàÿ ïîêàçûâàåò ïåðåñûùåíèÿ, ïðèêîòîðûõ ñòàöèîíàðíàÿ ñêîðîñòü ñòóïåíåé äîñòèãà-åò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ îêîëî 0.4. Âèäíî, ÷òî äîòåìïåðàòóðû 0:15 Ê ìàëûõ ïåðåñûùåíèé äîñòàòî÷-íî äëÿ ðàçãîíà ñòóïåíåé äî ñêîðîñòåé, âåäóùèõ ê èõêèíåìàòè÷åñêîìó ðàçìíîæåíèþáûñòðîãî ðîñòà. Êðèâàÿ ëèíèÿ � ðàñ÷åò äëÿ ñêî�ðîñòè, ðàâíîé êðèòè÷åñêîé ñ ïîäâèæíîñòüþ ñòóïå�íåé (òðåíèåì), âçÿòîé èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ýòîé æå ðàáîòû. Âèäíî, ÷òî äî òåìïåðàòóðû0:15 Ê âåëè÷èíû ïåðåñûùåíèé, ïîëó÷åííûå â ýêñïå�ðèìåíòå, äîñòàòî÷íû äëÿ ðàçãîíà ñòóïåíåé äî êðè�òè÷åñêîé ñêîðîñòè, ïðè êîòîðîé íà÷èíàåòñÿ êèíå�ìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå. Âûøå íàáëþäàåòñÿ îáðàò�íàÿ ñèòóàöèÿ. Îäíàêî íàäî îòìåòèòü, ÷òî íå ñëåäóåòîæèäàòü áóêâàëüíîãî ñîãëàñèÿ ýòîé ïðèáëèæåííîéîöåíêè ñ ýêñïåðèìåíòîì. Ïðîöåññ ¾âçðûâíîãî¿ ðî�ñòà èìååò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð èíå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí åäèíñòâåííîé ïðè÷èíîé �ïîÿâëåíèåì êà÷åñòâåííî íîâîãî ìåõàíèçìà ðîñòà áåç�äèñëîêàöèîííîé ãðàíè. Ýòî ÿñíî, íàïðèìåð, èç òîãîîáñòîÿòåëüñòâà, ÷òî ïåðåõîä â áûñòðîðàñòóùåå ñî�ñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïîñëå äîñòàòî÷íî äëèòåëüíîãîâîçäåéñòâèÿ ïåðåñûùåíèÿ íà ãðàíü, ò. å. çàâèñèò îòïðåäûñòîðèè. Îäíàêî, ïîñêîëüêó íàáëþäàåìûå ïåðå�ñûùåíèÿ ðàçãîíÿþò ñòóïåíè äî ñêîðîñòåé, áëèçêèõê êðèòè÷åñêîé, êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ñòóïå�íåé íåñîìíåííî ÿâëÿåòñÿ ñóùåñòâåííûì �àêòîðîì¾âçðûâíîãî¿ ðîñòà ãðàíè.332



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 Êèíåìàòè÷åñêîå ðàçìíîæåíèå ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé : : :Äðóãîé ý��åêò � àíîìàëüíî âûñîêèå ñêîðîñòèðîñòà ãðàíåé, íàáëþäàåìûå â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 0.2�0.8 Ê íà ñâîáîäíî ðàñòóùåì êðèñòàëëå 4He(ñì. êðàòêèé îáçîð [16℄), � òàêæå ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ êèíåìàòè÷åñêèì ðàçìíîæåíèåì ñòóïåíåé. Êíàñòîÿùåìó âðåìåíè ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ äàííûõ ïîçâîëÿåò ñ áîëüøîé ñòåïåíüþ âåðîÿò�íîñòè ïîëàãàòü, ÷òî äàííîå ÿâëåíèå è ¾âçðûâíîé¿ðîñò ãðàíè èìåþò îáùèå �èçè÷åñêèå êîðíè. Ïî ýòîéïðè÷èíå âñå ñêàçàííîå âûøå îòíîñèòñÿ è ê àíîìàëü�íîìó ðîñòó. Íåâûñîêèå çíà÷åíèÿ ïåðåñûùåíèé, çàâå�äîìî íåäîñòàòî÷íûå íè äëÿ ðàçðóøåíèÿ ïåðåõîäîâîãðàíåíèÿ, íè äëÿ äâóìåðíîãî çàðîäûøåîáðàçîâà�íèÿ, ïðèâîäÿò, òåì íå ìåíåå, ê ïåðåðîæäåíèþ ãðàíåéè óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè èõ ðîñòà íà äâà�òðè ïîðÿä�êà. Ïîêà íåèçâåñòåí èíîé ìåõàíèçì, êðîìå êèíåìà�òè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿ, ñïîñîáíûé òàê ñóùåñòâåííîèçìåíèòü êèíåòèêó ãðàíåé ïðè ñòîëü íåâûñîêèõ îò�êëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ.Íàêîíåö, îòìåòèì, ÷òî â íåäàâíåé ðàáîòå [17℄ ïî�êàçàíî, ÷òî ý��åêò êèíåìàòè÷åñêîãî ðàçìíîæåíèÿñòóïåíåé ïðè èõ ñòîëêíîâåíèè õîðîøî îáúÿñíÿåò íà�áëþäàåìûé àíîìàëüíî áûñòðûé ðîñò ãðàíåé (0001)êðèñòàëëîâ ãåëèÿ ïîä äåéñòâèåì çâóêîâîé âîëíûáîëüøîé àìïëèòóäû.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû À. Ô. Àíäðååâó, �. Å. Âî�ëîâèêó, �. Éîõàìñåíó è Â. È. Ìàð÷åíêî çà êîíñòðóê�òèâíîå è ïîëåçíîå îáñóæäåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �05-02-16806-à) è â ðàìêàõ ïðîãðàì�ìû ïðåçèäåíòà �Ô ïî ïîääåðæêå âåäóùèõ íàó÷íûõøêîë (ÍØ-5763.2006.2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÈíòåãðàë âèäàI = Z f(x)� f(0)x2 dx (Ï.1)ñõîäèòñÿ â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ, åñëè �óíêöèÿf äâàæäû íåïðåðûâíî äè��åðåíöèðóåìà. Âûäåëèìîñîáåííîñòü èíòåãðàëà,I = 1Zh f(x)� f(0)x2 dx+ hZ�h f(x)� f(0)x2 dx++ hZ�1 f(x)� f(0)x2 dx: (Ï.2)

Ñîñòàâèì ÷èñëåííóþ ñõåìó, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íà ìà�ëîì îòðåçêå 2h �óíêöèÿ f õîðîøî ïðèáëèæàåòñÿïîëèíîìîì âòîðîãî ïîðÿäêà. Òàêàÿ àïïðîêñèìàöèÿïîçâîëèò ïðîèíòåãðèðîâàòü îñîáåííîñòü (âòîðîé èí�òåãðàë). �àçîáüåì îñü x íà îòðåçêè äëèíîé 2h è íàêàæäîì òàêîì îòðåçêå çàìåíèì �óíêöèþ f ïîëèíî�ìîì p(x) = a0 + a1x+ a2x2: (Ï.3)Êîý��èöèåíòû ai íà êàæäîì îòðåçêå âûðàçèì ÷å�ðåç çíà÷åíèÿ �óíêöèè f èç óñëîâèÿ ðàâåíñòâà çíà�÷åíèé ïîëèíîìà è �óíêöèè íà êðàÿõ è â öåíòðå îò�ðåçêà. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëèíîìû â âûðàæåíèå (Ï.2) èÿâíî âû÷èñëÿÿ èíòåãðàëû, ïîëó÷èì ïîñëå ïðèâåäå�íèÿ ïîäîáíûõ ÷ëåíîâ èñêîìóþ ÷èñëåííóþ ñõåìó:fn = f(nh);I � 1h 1Xj=�1 
jfj ; 
�j = 
j ;
0 = �4; 
1 = 4� 54 ln 3;
2k = 4 �k ln�2k + 12k � 1�� 1� ;
2k+1 = 4� 12 �(4k � 1) ln�2k + 12k � 1�++ (4k + 5) ln�2k + 32k + 1�� ; k = 1; : : :
(Ï.4)
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