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äåðæêè ∆tdelay = 0 �ñ (êîãäà ìàêñèìóì èíòåí-ñèâíîñòè âðåìåííîãî ïðî�èëÿ èíòåíñèâíîñòè íà-ãðåâàþùåãî èìïóëüñà ñîâïàäàåò ñ ìàêñèìóìîìçîíäèðóþùåãî) âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ �àçû êîì-ïëåêñíîãî êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ ñîñòàâèëà ∼
1.2 ðàä, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñìåùåíèþ êðèòè÷åñêî-ãî ñëîÿ ïëîòíîñòè ïëàçìû íà âåëè÷èíó L ∼ 40 íì. 1. Gibbon P., Forster R. // Plasma Phys. ControlledFusion. 1996. V. 38. P. 769.2. Gibbon P., Bell A.R. // Phys. Rev. Lett. 1992. V. 68.P. 1535.3. Àãðàíàò M. Á., Àíäðååâ Í.Å., Àøèòêîâ Ñ.È. è äð.// Ïèñüìà â ÆÝÒÔ. 2007. Ò. 85. � 6. Ñ. 328.�ÈÄ�ÎÄÈÍÀÌÈÊÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÓËÜÒ�ÀÊÎ�ÎÒÊÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÀ Ñ ÂÅÙÅÑÒÂÎÌ: Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÑ×�ÒÎÂ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌÈíîãàìîâ Í.À.∗1, Æàõîâñêèé Â.Â.2, Ïåòðîâ Þ.Â.1, Õîõëîâ Â.À.1, Àøèòêîâ Ñ.È.2,Àíèñèìîâ Ñ.È.1, Àãðàíàò Ì.Á.2, Nishihara K.3

1ÈÒÔ �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ, 2ÈÒÝÑ ÎÈÂÒ �ÀÍ, Ìîñêâà, �îññèÿ, 3ILE, Osaka, Japan*nail-inogamov�yandex.ruÒåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷¼òû è îïûòû óêàçûâàþò íàñóùåñòâîâàíèå ãèãàíòñêèõ ñìåùåíèé îáëó÷¼ííîéïîâåðõíîñòè îêîëî ïîðîãà àáëÿöèè Fa (F Äæ/ñì2-�ëþåíñ �åìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà,ÔËÈ). Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñóùåñòâîâàíèè ïðîòÿ-æ¼ííîãî ó÷àñòêà ñìåùåíèé, íà êîòîðîì ïðîäîë-æàåòñÿ òîðìîæåíèå ãðàíèöû êîíäåíñèðîâàííîé�àçû. Ýòè ñìåùåíèÿ íàìíîãî ïðåâûøàþò äëè-íó òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ ∆d. �èãàíòñêàÿ äëèíàñ ìÿãêèì òîðìîæåíèåì ñîõðàíÿåòñÿ è âíå îêîëî-ïîðîãîâîãî èíòåðâàëà (íàõîäÿùåãîñÿ âîçëå çíà-÷åíèÿ Fa), òî åñòü ïðè çíà÷èòåëüíûõ ïðåâûøåíè-ÿõ íàä ïîðîãîì. Ïðàâäà, ïðè òàêèõ ïðåâûøåíèÿõîñòàíîâêè îòêîëüíîé ïëàñòèíû (ÎÏ) íå ïðîèñõî-äèò.
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�èñ. 1. Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêàÿ (ÌÄ) äåìîí-ñòðàöèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ îòêîëüíîãî êóïîëà (ÎÊ) ñäûðîé. Äûðå ñîîòâåòñòâóåò êàäð 1 ñëåâà. ÎÊ ñîñòàâ-ëÿåòñÿ èç ÎÏ, ïðåäñòàâëåííûõ íà 2, 3 è 4 êàäðàõ ñëå-âà.Òåîðèÿ ñâÿçûâàåò ãèãàíòñêèå ñìåùåíèÿ ñ ïî-âåðõíîñòíûì íàòÿæåíèåì è �îðìèðîâàíèåì àí-ñàìáëÿ êðóïíûõ êàâèòàöèîííûõ ïóçûðåé, ðàçìåðêîòîðûõ îêàçûâàåòñÿ ñðàâíèìûì ñ ãëóáèíîé ëà-çåðíîãî ïðîãðåâà dT ∼ 10−100 íì. �àñ÷¼òû ïîêà-çûâàþò, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíî ïëîñêàÿ ãðàíèöà ìè-
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�èñ. 2. Äàííûå îïûòîâ ïî ÎÊ è èõ îáðàáîòêà (çîëî-òî, Au).øåíè (ãðàíü èäåàëüíîãî êðèñòàëëà) ïîñòåïåííîèñêàæàåòñÿ èç-çà ïðîïå÷àòûâàíèÿ íà ïîâåðõíî-ñòè ìèøåíè ðàñòóùèõ ïîä íåé êàâèòàöèîííûõ ïó-çûðåé. Ïîÿâëåíèå íàíîðåëüå�à âñëåäñòâèå ïðî-ïå÷àòûâàíèÿ âûçâàíî íåîäíîðîäíîñòüþ ñëàáîãîòîðìîæåíèÿ ÎÏ. Íåîäíîðîäíîñòü îáóñëîâëåíà ñî-ïðîòèâëåíèåì ðàñòÿæåíèþ æèäêèõ ïë¼íîê, ðàç-äåëÿþùèõ êðóïíûå ïóçûðè. Íåîäíîðîäíîñòü ñî-ïðîòèâëåíèÿ è íàíîðåëüå� ñóùåñòâóþò êàê íàîêîëîïîðîãîâîì èíòåðâàëå δFa, òàê è ïðè çàìåò-íûõ ïðåâûøåíèÿõ íàä ïîðîãîì. Òàêèì îáðàçîì,ãèãàíòñêèå ñìåùåíèÿ è íàíîðåëüå� � ýòî ñâÿçàí-íûå ÿâëåíèÿ.Íàíîðåëüå� äîëæåí ñêàçûâàòüñÿ íà øèðèíåóãëîâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíäèêàòðèñû ðàññåÿíèÿçîíäèðóþùèõ ÔËÈ. Â áóäóùåì âàæíî èçìåðèòüâàðèàöèþ ïî t óãëîâîé øèðèíû çîíäèðóþùèõÔËÈ ïîñëå îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ÎÊ. Ýòîïîçâîëèò ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î ýâîëþöèè íà-íîðåëüå�à ïîâåðõíîñòè (âðåìÿ �îðìèðîâàíèÿ,àìïëèòóäà, ïîïåðå÷íûé çîíäèðóþùåìó ëó÷ó ïðî-ñòðàíñòâåííûé ìàñøòàá). Èç ðàñ÷¼òîâ ñëåäóåò,÷òî äëèíà ñëàáîãî òîðìîæåíèÿ îêîëî è âíå ïî-ðîãà Fa ïîðÿäêà ãëóáèíû dT . Øèðèíà îêîëîïî-172
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�èñ. 3. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòà (ñðåäíèé êàäð) ñòåîðèåé (Au). Â ðàñ÷¼òå ñâåðõó ó÷òåíî ñëàáîå ïîãëî-ùåíèå â äâóõ�àçíîé îáëàñòè. Òîíêèé ýëëèïñ ñíèçóïðåäñòàâëÿåò êîëüöî Íüþòîíà â ìèêðîèíòåð�åðîìåò-ðè÷åñêîì èçîáðàæåíèè.ðîãîâîãî èíòåðâàëà çíà÷èòåëüíà δFa/Fa ∼ 0.01−
0.1. Âáëèçè ïîðîãà Fa ïðîäîëæèòåëüíîñòü òàêî-ãî òîðìîæåíèÿ ïîðÿäêà íàíîñåêóíäû. Ïðè ýòîìïðîïå÷àòûâàíèå �îðìèðóåòñÿ çà ñîòíè ïèêîñå-êóíä. Íà âðåìåíàõ t ∼ 1 íñ íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿòåïëîïðîâîäíîñòíîå îõëàæäåíèå ïðîãðåòîãî ñëîÿ
dT . Ïðîèñõîäèò êðèñòàëëèçàöèÿ è çàìîðàæèâà-íèå ðåëèêòîâ êàâèòàöèîííîãî àíñàìáëÿ êðóïíûõïóçûðåé. Ýòè ðåëèêòû èìåþò âèä îòâåðäåâøèõíàíîñòðóåê, ðàçäåëÿâøèõ ïóçûðè ïë¼íîê è çà-ñòûâøèõ âñïó÷èâàíèé ïîâåðõíîñòè, ïîä êîòîðû-ìè îñòàþòñÿ êðóïíûå ïóçûðè.Â äàííîé ðàáîòå çàäà÷à î âîçäåéñòâèè ÔËÈíà ìåòàëëû èçó÷åíà ñ ïîìîùüþ äâóõòåìïåðàòóð-
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�èñ. 4. Óäèâèòåëüíî õîðîøåå ñîãëàñèå ðàñ÷¼òîâ(êðèâûå) ñ ýêñïåðèìåíòîì (ìàðêåðû) âáëèçè ïîðî-ãà Fa â àëþìèíèè. Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè îò âðå-ìåíè ñìåùåíèÿ ãðàíèöû, îòðàæàþùåé çîíäèðóþùèéÔËÈ. Ñòðåëêà óêàçûâàåò íà îñòàòî÷íóþ äå�îðìà-öèþ.íîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî (ÌÄ) ìîäåëèðîâàíèÿ. Êîä ó÷èòû-âàåò ïðîöåññû ïîãëîùåíèÿ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ,ïåðåãðåâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû îòíîñèòåëüíîèîííîé ïîäñèñòåìû, ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîéâîëíû � âñ¼ ýòî ñîâìåñòíî ñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèìäâèæåíèåì. Èç ïðèâåä¼ííûõ íèæå ñðàâíåíèé ñîïûòàìè ñëåäóåò, ÷òî âïåðâûå â òàêîãî ðîäà çà-äà÷å ìîäåëü ñ óäèâèòåëüíîé òî÷íîñòüþ îïèñûâà-åò ýêñïåðèìåíò. Îïûòû ïðîâîäèëèñü íà ìóëüòèòå-ðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå íà êðèñòàëëå õðîì-�îðñòåðèòà. Pump-probe (íàãðåâ-çîíäèðîâàíèå)ìèêðîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêàÿ ìåòîäèêà è ñëåæå-íèå çà êîëüöàìè Íüþòîíà ïîçâîëÿþò èññëåäîâàòüîïòè÷åñêèå ñâîéñòâà è êèíåìàòèêó ðàñøèðåíèÿíàãðåòîãî âåùåñòâà, êîòîðûå ñîïîñòàâëÿþòñÿ ñðàñ÷¼òàìè. Ñòðóêòóðó ëàçåðíîãî �àêåëà íà ñòà-äèè ñ ÎÊ ïîÿñíÿþò ðèñ. 1 è 2. Ëàçåðíûé ïó÷îê
F (r) = Fc exp(−r2/R2

L) ñ ìàêñèìàëüíûì �ëþåí-ñîì Fc â öåíòðå ïó÷êà ïàäàåò íà ìèøåíü ñâåðõó.Îñü ïó÷êà ïðîõîäèò ïî ëåâîìó êðàþ ðèñ. 1, à åãîèíòåíñèâíîñòü ñïàäàåò âïðàâî. �èñ. 1 ¾ñîáðàí¿ èçñåðèè ÌÄ ðàñ÷¼òîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ äîñòàòî÷íîïðåäñòàâèòåëüíîìó íàáîðó çíà÷åíèé r è F, îõâà-òûâàþùåìó êàê ïåðè�åðèþ, òàê è öåíòðàëüíóþîáëàñòü ïó÷êà. Ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè F(òî åñòü ïî âåðòèêàëè íà ðèñ. 1) èìåþòñÿ îáëàñòüîäíî�àçíîãî ïàðà íàä ÎÊ, ÎÊ, äâóõ�àçíàÿ îá-ëàñòü è äíî áóäóùåãî êðàòåðà.�èñ. 2 âûïîëíåí íà îñíîâå ðàñ÷¼òîâ è îáðàáîò-êè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðåäñòàâëåííûõêðèâîé 1 (Au). Âíåøíÿÿ è âíóòðåííÿÿ ãðàíèöûÎÊ äàþòñÿ êðèâûìè 2 è 3. Ïîðîãàì Fa è Fe,â êîòîðûõ ñóùåñòâóåò ÎÊ, ñîîòâåòñòâóþò ìåòêà¾b¿ è ñòðåëêà ¾eV¿. Îáëàñòü îäíî�àçíîãî ïàðàíàä ÎÊ (F < Fe) è íàä äâóõ�àçíîé îáëàñòüþ173
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�èñ. 5. Ïîñòåïåííîå �îðìèðîâàíèå íàíîìîð�îëîãè÷åñêèõ èçìåíåíèé íà âíåøíåé ïîâåðõíîñòè ÎÏ. Ïîÿâëåíèåýòèõ èçìåíåíèé îáóñëîâëåíî ðàçâèòèåì êàâèòàöèîííîãî àíñàìáëÿ: íóêëåàöèÿ è íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ (ëåâûé êàäð),óêðóïíåíèå (ñðåäíèé êàäð), ïðîïå÷àòûâàíèå (ñðåäíèé è ïðàâûé êàäðû), îòðûâ (ïðàâûé êàäð).
(F > Fe) íà ðèñ. 2 íå ïîêàçàíà. Äâå ñòðåëêè¾f¿ ïðåäñòàâëÿþò äâóõ�àçíóþ îáëàñòü ïîä ÎÊè â ¾äûðå¿ (Fe < F < Fc). Äûðîé íàçûâàåòñÿîáëàñòü, íå ïðèêðûòàÿ ñâåðõó ÎÊ. ¾Ñëîì¿ èí-òåð�åðîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ, ïðîèñõîäÿùèé â äû-ðå íà ýêñïåðèìåíòàëüíîì ìèêðîèíòåð�åðîìåòðè-÷åñêîì èçîáðàæåíèè (ÌÈ), ÿâëÿåòñÿ âìåñòå ñ èñ-êðèâëåíèåì ïîëîñ íà ãðàíèöå áóäóùåãî êðàòåðàîäíîé èç äâóõ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé öåíòðàëü-íîãî êàäðà íà ðèñ. 3. Êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 2 ïîëó÷åíàèç ýòîãî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ÌÈ. Îíà îòíîñèòñÿê ñå÷åíèþ ýëëèïñà ïî åãî êîðîòêîé îñè b.Ñëîì ïîëîñ ïðîèñõîäèò, êîãäà îòðàæåíèå îòäíà íà÷èíàåò ïðåâàëèðîâàòü íàä îòðàæåíèåìîò ÎÊ. Ïîÿâëåíèå ñëîìà óêàçûâàåò íà ñèëüíîåóìåíüøåíèå òîëùèíû ÎÊ, ñîêðàùàþùåéñÿ îòçíà÷åíèÿ h ≈ 110 íì (Au), ñîîòâåòñòâóþùåãî ãëó-áèíå êðàòåðà íà ïîðîãå Fa (ìåòêà ¾b¿ íà ðèñ. 2),äî çíà÷åíèé ∼ 20 íì. Óìåíüøåíèå h âûçâàíî ðî-ñòîì ãðåþùåãî �ëþåíñà ê öåíòðó ëàçåðíîãî ïó÷-êà. Ñëîì ïîëîñ íà ÌÈ íà ðèñ. 3 ïðîÿâëÿåòñÿ íàðèñ. 2 â íàñûùåíèè ðîñòà âûñîòû ÎÊ (êðèâàÿ 1)ïðè ñìåùåíèè ê öåíòðó ïó÷êà. Ñëîì ïîëîñ â îïû-òàõ ñ ÌÈ íà÷èíàåòñÿ ïðè çàìåòíî ìåíüøèõ F, ÷åì
Fe. Ïîýòîìó äûðà â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ÌÈ øè-ðå, ÷åì äûðà â ÎÊ.Íà ðèñ. 2 øòðèõ-ïóíêòèðíàÿ ãîðèçîíòàëüíàÿïðÿìàÿ äà¼ò ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìèøåíè äî âîç-äåéñòâèÿ ÔËÈ. Íèæíÿÿ ïðÿìàÿ (äíî áóäóùåãîêðàòåðà) íàõîäèòñÿ íà ðàññòîÿíèè 110 íì îò íå¼.Èç îïûòîâ (Au, Al) ñëåäóåò, ÷òî ãëóáèíà êðàòå-ðà ñëàáî çàâèñèò îò �ëþåíñà ãðåþùåãî ÔËÈ äîèíòåðåñóþùèõ íàñ çíà÷åíèé îêîëî 10 Äæ/ñì2.ÎÊ è âåñü ëàçåðíûé �àêåë íàõîäÿòñÿ â äâèæå-íèè. �èñ. 2 è 3 ñîîòâåòñòâóþò tdelay = 500 ïñïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÔËÈ äëèòåëüíîñòüþ 0.1 ïñ è
Fc = 7.1Äæ/ñì2. ÎÊ íà÷èíàåò îòäåëÿòüñÿ îòîñòàòêà ìèøåíè ïîñëå ñòàðòà íóêëåàöèè ïàðî-âûõ çàðîäûøåé â ðàñïëàâëåííîì çîëîòå. Êàê ãî-

âîðèëîñü, ïðîöåññ ðàçäåëåíèÿ îêàçûâàåòñÿ ïðî-ñòðàíñòâåííî ïðîòÿæ¼ííûì ïî âåðòèêàëè. Ñëàáîåòîðìîæåíèå çà ñ÷¼ò ñîïðîòèâëåíèÿ äâóõ�àçíîéîáëàñòè ðàñòÿæåíèþ ïðîäîëæàåòñÿ äî ñìåùåíèé
∼ dT = 200−300 íì (Au). Ïîñëå îòðûâà ÎÊ ïîÿâ-ëÿåòñÿ áîêîâàÿ ãðàíèöà êðàòåðà, ïîêàçàííàÿ âåð-òèêàëüíîé øòðèõîâîé ëèíèåé ïîä ìåòêîé ¾b¿ íàðèñ. 2.�àññìîòðèì âîïðîñ îá îêîëîïîðîãîâîì èíòåð-âàëå δFa. Ñðàâíåíèå ðàñ÷¼òîâ ñ îïûòàìè ïîêà-çàíî íà ðèñ. 4. Âèäíî, ñ êàêîé âûñîêîé òî÷íî-ñòüþ ñîãëàñóþòñÿ îêîëîïîðîãîâûå äàííûå. Õîòÿðàñ÷¼ò (ǫ ≈ −5%) è ýêñïåðèìåíò (ǫ ≈ +2%) îò-ëè÷àþòñÿ ïî îòêëîíåíèþ îò ïîðîãà ǫ = 1 − ǫ1,
ǫ1 = F/Fa ≈ T0/(T0)a, íî ýòî îòëè÷èå ñòàíîâèòñÿñóùåñòâåííûì òîëüêî â îêðåñòíîñòè òî÷êè îñòà-íîâêè ãðàíèöû (ïðè ǫ < 0 èìååòñÿ òî÷êà îñòà-íîâêè). Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñóþòñÿ (a) ïîðîãèàáëÿöèè ïî ïàäàþùåìó è ïîãëîù¼ííîìó �ëþåí-ñàì [1℄, (b) ãëóáèíû êðàòåðîâ [1℄ è (
) êèíåìàòè-êà ðàçë¼òà îêîëî ïîðîãà Fa (ðèñ. 4) � ýòî íîâûéðåçóëüòàò, ïîëó÷åííûé â äàííîé ðàáîòå. Êðèâûåñ T0 = 3 (ǫ = 0.2) è 4 êÊ (ǫ = 0.6) îáðàçó-þò âèëêó âîçëå îïûòà ñ ǫ = 0.3 è T0 = 3.25 êÊ(ðèñ. 4). Àñèìïòîòè÷åñêèå ñêîðîñòè ÎÏ ñîñòàâ-ëÿþò: 0.54 êì/ñ (T0 = 3 êÊ), 0.96 (4), 2.3 (9) è 2.8(11). Êàê âèäèì, â ðàñ÷¼òàõ è îïûòàõ �èêñèðó-þòñÿ ãèãàíòñêèå (íåñêîëüêî dT ) ïðîäîëæèòåëü-íûå (ìíîãî ts) ñìåùåíèÿ. Ïîõîæèå ðåçóëüòàòûíàáëþäàëèñü íà ïîëóïðîâîäíèêàõ [2℄. Íà ðèñ. 5ïîêàçàíà ýâîëþöèÿ äâóõ�àçíîé îáëàñòè ïîä ÎÏ,ïðèâîäÿùàÿ ê îáðàçîâàíèþ íàíîðåëüå�à. �àáîòàïîääåðæàíà ãðàíòîì �ÔÔÈ 07-02-00764.1. N.A. Inogamov, S.I. Anisimov, Yu.V. Petrov, V.A.Khokhlov, V.V. Zhakhovskii, M.B. Agranat, S.I.Ashitkov, D.S. Sitnikov, A.V. Ov
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hland*uvp49�mail.ru�àáîòà ïîñâÿùåíà ñðàâíåíèþ àáëÿöèè ðàçíûõâåùåñòâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñà-ìè (ÓÊËÈ). Èìåþòñÿ òðè êëàññà âåùåñòâ: ìåòàë-ëû, ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè. Ïðè÷åì ìå-òàëëû è ïîëóïðîâîäíèêè îáðàçóþò îäíó ãðóïïó, àäèýëåêòðèêè � äðóãóþ. �åçóëüòàòû âîçäåéñòâèÿÓÊËÈ íà ýòè ãðóïïû ïðè óìåðåííûõ �ëþåíñàõ
F ∼ 1Äæ/ñì2 êà÷åñòâåííî îòëè÷àþòñÿ. Â ïåðâîéãðóïïå ñóùåñòâóþò äèàïàçîí F ìåæäó ïîðîãàìèàáëÿöèè Fa è èñïàðåíèÿ Fe, â êîòîðîì â ðàçëå-òàþùåìñÿ ëàçåðíîì �àêåëå èìååòñÿ îòêîëüíûéêóïîë (ÎÊ). Íàëè÷èå ÎÊ ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿ-åò õàðàêòåð îòðàæåíèÿ çîíäèðóþùèõ ÓÊËÈ îò�àêåëà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì äèýëåêòðèêîâ,êîãäà ÎÊ â �àêåëå íåò.Â ìåòàëëàõ ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ çà âðå-ìÿ tT ïðîãðåâàåòñÿ òîíêèé ñëîé òîëùèíû dT ∼
10 − 100 íì. Ïîñëå ýòîãî ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà-íåíèÿ òåïëîâîé âîëíû ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Âðåìÿ
tT ìåíüøå èëè ïîðÿäêà çâóêîâîãî âðåìåíè ts =
dT /cs. Ýòî âàæíî, ïîñêîëüêó îïðåäåëÿåò õàðàê-òåð ïîñëåäóþùåãî ðàçë¼òà. Ñâåðõçâóêîâîé íàãðåâïåðåâîäèò ñëîé dT â íàãðóæåííîå ñîñòîÿíèå ñ äàâ-ëåíèåì pT > 0. Â âîëíå ðàçãðóçêè â êîíäåíñèðî-âàííîé ñðåäå ñ êîíå÷íîé ïðî÷íîñòüþ âîçíèêàåòîáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ âåùåñòâà, â êîòîðîé äàâëå-íèå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ïðåâûøåíèèïîðîãà ïðî÷íîñòè ïðîèñõîäèò îòêîë � ïðè÷èíàîáðàçîâàíèÿ ÎÊ.Â ïîëóïðîâîäíèêàõ ïðè ìàëûõ F ãëóáèíà
dT (F ) âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñ dT äëÿ ìåòàëëîâ.Ñ ïîâûøåíèåì F óâåëè÷èâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ýëåê-òðîíîâ e−, ïåðåáðàñûâàåìûõ èç âàëåíòíîé çîíû âçîíó ïðîâîäèìîñòè çà âðåìÿ τL äåéñòâèÿ ÓÊËÈ(¾ìåòàëëèçàöèÿ¿). Òîëùèíà dT (F ) ðåçêî óìåíü-øàåòñÿ, êîãäà â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå îòíîñòü ýëåê-òðîíîâ n â çîíå ïðîâîäèìîñòè ïðåâûøàåò êðè-òè÷åñêóþ ïëîòíîñòü nc äëÿ ÷àñòîòû ãðåþùåãîÓÊËÈ. Ïîëîæåíèå ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì ñëó-÷àþ ìåòàëëà. Ïðè ñðàâíåíèè ñ äèýëåêòðèêàìèî÷åíü âàæíî òî, ÷òî ðàñïëàâëåííûå ïîëóïðîâîä-íèêè èìåþò ïðîâîäÿùóþ æèäêóþ �àçó. Øèðè-íà çàïðåù¼ííîé çîíû ∆ ìàëà, ïîýòîìó çàáðîñ äà-æå áîëüøîãî ÷èñëà ýëåêòðîíîâ Z ∼ 1 îñòàâëÿåòïîëóïðîâîäíèê â êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè ñêîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì íà ðàçðûâ (Z � ÷èñëîñâîáîäíûõ e− íà àòîì). Ñîîòâåòñòâåííî â ïîëó-ïðîâîäíèêå, êàê è â ìåòàëëå, èìååòñÿ äèàïàçîí
(Fa, Fe) ñ ÎÊ â �àêåëå.

Â äèýëåêòðèêàõ ïðè ìàëûõ �ëþåíñàõ F ãëóáè-íà dT (F ) âåëèêà. Ïðè ïîâûøåíèè F íà÷èíàåòñÿìåòàëëèçàöèÿ � ïåðåáðîñ e− ÷åðåç çîíó ∆ çà âðå-ìÿ τL. Êîãäà ïëîòíîñòü n ñâîáîäíûõ e− äîñòèãàåò
nc òîëùèíà dT (F ) ðåçêî óìåíüøàåòñÿ. Ïîëîæå-íèå ñòàíîâèòñÿ àíàëîãè÷íûì ñëó÷àþ ìåòàëëà âòîì îòíîøåíèè, ÷òî èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ ïîâû-øàåò äàâëåíèå pT > 0. Îäíàêî, ùåëü ∆ â ñïåê-òðå âåëèêà � çàáðîñ Z ∼ 1 ýëåêòðîíîâ ïåðåâîäèòäèýëåêòðèê â ãàçî-ïëàçìåííîå ñîñòîÿíèå, íå îáëà-äàþùåå ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòÿæåíèþ. Ïîýòîìó â�àêåëå äèýëåêòðèêà ÎÊ îòñóòñòâóåò.Â ðàáîòå îòêîëüíûå ÿâëåíèÿ â ïåðâîé ãðóïïåðàññìàòðèâàþòñÿ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äèíà-ìèêè (ÌÄ). Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñîçäà¼òñÿ ïðî-�èëü òåìïåðàòóðû ñ ãëóáèíîé dT ∼ 10 − 100 íìè èçó÷àþòñÿ, âî-ïåðâûõ, ïîñëåäóþùàÿ àêóñòè÷å-ñêàÿ ðåëàêñàöèÿ, âî-âòîðûõ, íóêëåàöèÿ ïðè ïðå-âûøåíèè ïîðîãà Fa, è, â-òðåòüèõ, ðàçâèòèå êàâè-òàöèîííîãî àíñàìáëÿ ñ îáðàçîâàíèåì îòêîëüíîéïëàñòèíû. Äëÿ ÌÄ ðàñ÷¼òîâ íåîáõîäèì ïîòåíöè-àë ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ñ ýòîé öåëüþ÷àñòî èñïîëüçóþò ïîòåíöèàë Ëåííàðäà-Äæîíñà(LJ), ïðîñòîòà êîòîðîãî ïîçâîëÿåò íåñêîëüêîñìÿã÷èòü îãðàíè÷åíèÿ íà áûñòðîäåéñòâèå. Â ðà-áîòå ñðàâíèâàþòñÿ ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 ïîòåíöè-àëû ñ óçêîé (LJ) è øèðîêîé (ìåòàëëû, àëþìèíèé,ìíîãî÷àñòè÷íûé EAM ïîòåíöèàë) ÿìàìè, �ÖÊÿ÷åéêà. Ïîëóïðîâîäíèêè îáðàçóþò ïðîìåæóòî÷-íûé ñëó÷àé. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïîëóïðîâîäíèêàíà ðèñ. 1 ïîêàçàí êðåìíèé (Si), êîòîðûé â êðè-ñòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè èìååò ñòðóêòóðó àëìàçà.Ïîòåíöèàëû, íîðìèðîâàííûå íà ýíåðãèþ êîãåçèè
Ucoh, ïîñòðîåíû â âèäå �óíêöèè îò êîîðäèíàòû xâäîëü ïåðåâàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ, x íîðìèðîâàíîíà ðàññòîÿíèå ìåæäó íà÷àëüíîé è êîíå÷íîé òî÷-êàìè: x → xnorm. Ìàêñèìóì U(x) ñîîòâåòñòâó-åò òî÷êå ïåðåâàëà. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàí ïîòåíöè-àë àòîìà ïðè åãî ñìåùåíèè â íàïðàâëåíèè 110(�ÖÊ) èëè 100 (ñòðóêòóðà àëìàçà) íà ñîñåäíèéàòîì ïðè óñëîâèè, ÷òî ýòîò ñîñåä èñêëþ÷åí èç ðå-øåòêè. Â ñëó÷àå Si íà îòðåçêå ïåðåõîäà àòîìà âíåçàíÿòûé óçåë èìååòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ìèíè-ìóì ïîòåíöèàëà òàêîé æå ãëóáèíû êàê èñõîäíûéìèíèìóì. Äîïîëíèòåëüíûé ìèíèìóì íàõîäèòñÿíà ìåíüøåì ðàññòîÿíèè îò èñõîäíîé òî÷êè, ÷åìíåçàíÿòûé óçåë. Ýòî óêàçûâàåò íà óìåíüøåíèåóäåëüíîãî îáúåìà Si ïðè ïëàâëåíèè. Ïîòåíöèà-ëû LJ è Al îáðàçóþò êðàéíèå ñëó÷àè ñ âûñîêîé è175
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