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ÑÒ�ÓÅÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ Ï�È ÎÒ�ÛÂÅ ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÉÏËÅÍÊÈ ÎÒ ÏÎÄËÎÆÊÈ Â �ÅÇÓËÜÒÀÒÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈßÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÎ�Î ËÀÇÅ�ÍÎ�Î ÈÌÏÓËÜÑÀÍ. À. Èíîãàìîâ a*, Â. Â. Æàõîâñêèé b, Â. À. Õîõëîâ aaÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÂñåðîññèéñêèé ÍÈÈ àâòîìàòèêè èì. Í. Ë. Äóõîâà, �îñàòîì127055, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 àâãóñòà 2014 ã.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïðè àáëÿöèè óëüòðàêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì îñíîâíîé âêëàä â óíîñ âåùåñòâàîïðåäåëÿåòñÿ íå èñïàðåíèåì, à òåðìîìåõàíè÷åñêèì îòðûâîì âåùåñòâà. Ïðè îäèíàêîâûõ ìåòàëëàõ è ïà-ðàìåòðàõ èìïóëüñà õàðàêòåð ïðîöåññà îòðûâà çàâèñèò îò òîëùèíû ïëåíêè df . Èìååòñÿ âàæíûé ìàñøòàá,ðàâíûé ãëóáèíå ïðîãðåâà ìåòàëëà dT íà äâóõòåìïåðàòóðíîé ñòàäèè, íà êîòîðîé òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîââûøå òåìïåðàòóðû èîííîé ïîäñèñòåìû. Ìû ñðàâíèâàåì ñëó÷àè df < dT (òîíêàÿ ïëåíêà) è df � dT(îáúåìíàÿ ìèøåíü). �àäèóñ RL ïÿòíà íàãðåâà îïòè÷åñêèì ëàçåðîì ÿâëÿåòñÿ âòîðûì (ïîñëå df ) âàæíûìãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðîì. Ìîð�îëîãèÿ âñïó÷èâàíèÿ ïëåíêè â ñëó÷àå df < dT íà ïîäëîæêå (áëèñòå-ðèíã) ìåíÿåòñÿ ïðè èçìåíåíèè ðàäèóñà RL â äèàïàçîíå îò äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà RL � � äî áîëüøèõçíà÷åíèé RL � �, ãäå � � 1 ìêì � äëèíà âîëíû îïòè÷åñêîãî ëàçåðà. Â óñëîâèÿõ df < dT , RL � � èFabs > Fm íà ïëåíêå çîëîòà, íàíåñåííîé íà ñòåêëÿííóþ ïîäëîæêó, ïîÿâëÿåòñÿ êóïîëîîáðàçíîå âñïó÷èâà-íèå ñ ìèíèàòþðíîé çàìîðîæåííîé íàíîñòðóéêîé, èìåþùåé âèä çàîñòðåíèÿ, íà îêðóãëîé âåðøèíå êóïîëà(Fabs è Fm � ïîãëîùåííàÿ ýíåðãèÿ è ïîðîã ïëàâëåíèÿ ïëåíêè â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó ïîâåðõíîñòè ïëåíêè).Ïðåäëîæåí íîâûé �èçè÷åñêèé ìåõàíèçì, êîòîðûé ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ íàíîñòðóéêè.DOI: 10.7868/S00444510150100341. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãèå âàæíûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè îñíî�âàíû íà ïðèìåíåíèè óëüòðàêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èì�ïóëüñîâ (ÓÊËÈ) äëèòåëüíîñòüþ �L � 0:01�1 ïñ. Ñþ�äà îòíîñÿòñÿ �îðìèðîâàíèå ðåøåòîê èç ïîëûõ áó�ãîðêîâ íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè; ñòðóêòóðèðîâàíèåïëåíîê äëÿ áèîïðèëîæåíèé è ìèêðîýëåêòðîíèêè;óñèëåíèå ñòàòè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âåð�øèíàõ ìèíèàòþðíûõ ñòðóé, êîòîðûå âåí÷àþò ïî�ëûå áóãîðêè; ïåðåíîñ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ êóñî÷êîâïëåíêè ñ ïîäëîæêè íà ðåñèâåð (ëàçåðíîå ïå÷àòàíèå)è äð. Ïîäðîáíûå ïåðå÷íè ñîîòâåòñòâóþùèõ ññûëîêïðèâåäåíû â íåäàâíèõ ñòàòüÿõ [1, 2℄, ïîñâÿùåííûõèçó÷åíèþ áëèñòåðèíãà è íàíîñòðóé. Íà÷èíàÿ ñ ðà�áîò [3, 4℄, èçâåñòíî, ÷òî â ñëó÷àå ÓÊËÈ âàæíóþðîëü èãðàþò ìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû è âûçâàííûå*E-mail: nailinogamov�googlemail.
om

èìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèå äâèæåíèÿ. Äëÿ òîãî ÷òî�áû òåðìîìåõàíè÷åñêèå ý��åêòû áûëè ñóùåñòâåííû,äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå ñâåðõçâóêîâîãî íàãðå�âà. Ïðè ýòîì óñëîâèè äëèòåëüíîñòü �T ñîçäàíèÿ íà�ãðåòîãî ñëîÿ òîëùèíîé dT êîðî÷å çâóêîâîãî âðåìåíèts = dT =
s, çà êîòîðîå ãèäðîäèíàìè÷åñêîå âîçìóùå�íèå ñî ñêîðîñòüþ çâóêà 
s ïðîáåãàåò íàãðåòûé ñëîé.Ñîîòâåòñòâåííî �àçîâàÿ ñêîðîñòü dT =�T �îðìèðî�âàíèÿ ñëîÿ íàãðåâà áîëüøå ñêîðîñòè çâóêà.Ïðè âîçäåéñòâèè îïòè÷åñêîãî ÓÊËÈ íà òîëñòóþìèøåíü èç ìåòàëëà ìàñøòàáû �T è dT îïðåäåëÿ�þòñÿ äâóìÿ ãëàâíûìè �àêòîðàìè. Ýòî, âî-ïåðâûõ,ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïî âðåìåíè äâóõòåìïåðàòóðíîé(2T) ðåëàêñàöèè teq (�T = teq), âî âðåìÿ êîòî�ðîé ñðàâíèâàþòñÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ Te èèîíîâ Ti. È, âî-âòîðûõ, êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè �2T â 2T-ñîñòîÿíèè (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [5℄ è ïðèâåäåííûå òàì ññûëêè); îáû÷íîteq � 2�7 ïñ, dT � 50�140 íì, ts � 10�30 ïñ. Îöåíêè,îñíîâàííûå íà óðàâíåíèÿõ òåïëîâîãî áàëàíñà äëÿ20



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :ýëåêòðîíîâ è èîíîâ [6℄, Ci�Ti=�t = �(Te � Ti), èìå�þò âèäteq � Ci� (Ti)fin(Te)max � p
=2� (Ei)maxp(Ee)max ; (1)dT �p�2T teq ; �2T = �2TCe ; (2)ãäå Ci è Ce = 
Te � èîííàÿ è ýëåêòðîííàÿ òåïëîåì�êîñòè, Ei è Ee � âíóòðåííèå ýíåðãèè èîííîé è ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåì, 
 � 100 Äæ�ì�3�Ê�2, (Ti)fin �òåìïåðàòóðà èîíîâ è ýëåêòðîíîâ ïîñëå çàâåðøåíèÿ2T-ñòàäèè, (Te)max � ìàêñèìàëüíàÿ òåìïåðàòóðàýëåêòðîíîâ íà 2T-ñòàäèè, � � 1017 Âò�Ê�1�ì�3 �êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîãî îáìåíà ýíåðãèåé âêîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå [7�9℄1). Ìàêñèìóì èîííîéýíåðãèè (Ei)max äîñòèãàåòñÿ â êîíöå 2T-ñòàäèè.Åñëè ïðèáëèæåííî ïîëîæèòü, ÷òî (Ei)max �� (Ee)max, è ïîäñòàâèòü ýòó îöåíêó â ñîîòíîøå�íèÿ (1), (2), òî ïîëó÷èìteq � (
=2)2=5�4=5 �1=52T F 2=5abs � 8 [ïñ℄ 
2=5100�4=517 �1=510 F 2=5100 ;dT � 90 [íì℄
1=5100 �2=510�2=517 F 1=5100 ;ãäå 
100 = 
=100 Äæ�ì�3�K�2; �17 == �=1017 Âò�ì�3�K�2; �10 = �2T =10 ñì2/ñ; F100 == Fabs=100 ìÄæ/ñì2. Ïðèíÿòî, ÷òî �2T � 10 ñì2/ñ,ïîñêîëüêó îöåíêà èç ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêîéòåîðèè äàåò � � (1=3)lvF = 20 ñì2/ñ ïðè ñâîáîäíîìïðîáåãå ýëåêòðîíà l = 3 íì è ñêîðîñòè ÔåðìèvF = 2000 êì/ñ.Çíà÷åíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè �2T ìîãóò â äåñÿò�êè ðàç ïðåâûøàòü çíà÷åíèÿ �1T â îäíîòåìïåðàòóð�íûõ (1T) ñîñòîÿíèÿõ [7, 9, 11℄. Â ñèëó ýòîãî îáñòî�ÿòåëüñòâà è ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî �T = teq � �L,ãëóáèíà dT (2) ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò òîëùèíó Æñêèí-ñëîÿ. Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè ñ ó÷å�òîì èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïðîãðåòîãî ñëîÿ çà âðåìÿ2T-ðåëàêñàöèè: (Ei)max dT � (Ee)max Æ � Fabs. Ïîä�ñòàâëÿÿ ýòè óðàâíåíèÿ â ñîîòíîøåíèÿ (1), (2) è ïðè�íèìàÿ Æ = 15 íì, ïîëó÷èìteq [ïñ℄ � 4 
1=3100�2=317 �1=310 F 1=3100 ;dT [íì℄ � 65
1=6100 �1=310�1=317 F 1=6100 :1) Â ðàáîòå [10℄ âû÷èñëåí êîý��èöèåíò � äëÿ äèýëåêòðè�êà. Â ðàáîòàõ [7�9℄ ïîäñ÷èòûâàþòñÿ çíà÷åíèÿ � òîëüêî äëÿìåòàëëîâ.

Äàííûå �îðìóëû äàþò ïðåäñòàâëåíèå, âî-ïåðâûõ, îõàðàêòåðíûõ ìàñøòàáàõ ãîðÿ÷åãî ñëîÿ è, âî-âòîðûõ,î ñòåïåíè âëèÿíèÿ íåîïðåäåëåííîñòè â êîý��èöèåí�òàõ 
, � è � íà òåìï ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè èíà òîëùèíó ñëîÿ ïðîãðåâà dT . Ïîëàãàÿ d
rat � dT ,ìîæíî ïîëó÷èòü îöåíêó ãëóáèíû êðàòåðà d
rat âûøåïîðîãà àáëÿöèè.Âîçìîæíû ñèòóàöèè ñ îïòè÷åñêèì ëàçåðîì è ìå�òàëëîì, êîãäà teq < �L < ts. Òîãäà 2T-ñîñòîÿíèÿ íåâîçíèêàþò, à âðåìÿ �T ðàâíî äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà�L. Ïðè ýòîì ãëóáèíà ïðîãðåâà dT � p�1T �L íåìíî�ãî ìåíüøå, ÷åì ãëóáèíà (2); �1T � 1 ñì2=ñ.×åì çàìå÷àòåëåí ñëó÷àé ñâåðõçâóêîâîãî íàãðåâàdT =�T > 
s? Ïî÷åìó ïðè áûñòðîì íàãðåâå ãèäðî�äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ îñîáåííî ñóùåñòâåííû? Äå�ëî â òîì, ÷òî ïðè ñâåðõçâóêîâîì íàãðåâå âåùåñòâîíå óñïåâàåò ðàñøèðÿòüñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ ðàñòóùåéâíóòðåííåé ýíåðãèåé, êîòîðàÿ óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åòïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî èìååò ìåñòî èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ: � = �o,ãäå �o � ïëîòíîñòü âåùåñòâà ïðè íîðìàëüíûõ óñëî�âèÿõ [4; 12�18℄. Â íàãðåâàåìîì ñëîå äàâëåíèå ðàñòåòïðîïîðöèîíàëüíî ïîãëîùåííîé ýíåðãèè. Ïðè �èê�ñèðîâàííîé ïëîòíîñòè � = �o äàâëåíèå áóäåò ïî�ðÿäêà ïðèðàùåíèÿ âíóòðåííåé ýíåðãèè �E â ðàñ�÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà, ïîñêîëüêó ïàðàìåòð �ðþ�íàéçåíà � ýòî ÷èñëî ïîðÿäêà åäèíèöû. Óâåëè÷åíèåäàâëåíèÿ p (ïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåìp = 0) ïðèâîäèò âåùåñòâî â äâèæåíèå íà çâóêîâîììàñøòàáå âðåìåíè ts. Ñêîðîñòè äâèæåíèÿ u ïîðÿä�êà p=z � �E=z, ãäå z = �
s � àêóñòè÷åñêèé èìïå�äàíñ ñðåäû. Òèïè÷íûå äëÿ ðàññìàòðèâàåìûõ óñëî�âèé ïðèðàùåíèÿ ýíåðãèè ïîðÿäêà 1 ýÂ/àòîì, äàâëå�íèÿ ïîðÿäêà 10 �Ïà, à ñêîðîñòè u � 0:4 êì/ñ. Íàî�áîðîò, ìåäëåííûé íàãðåâ (�T � ts) ñëàáî ïîâûøàåòäàâëåíèå, ïîýòîìó â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòè äâèæåíèÿìàëû, u� �E=z.Èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ è òåðìîìåõàíè÷åñêèå ý���åêòû âîçíèêàþò íå òîëüêî â ñëó÷àå âîçäåéñòâèÿîïòè÷åñêîãî ÓÊËÈ íà ìåòàëëû. Äëÿ îïòè÷åñêîãî�îòîíà è ìåòàëëà, òîëùèíà ñêèí-ñëîÿ Æ � 10�30 íìÿâëÿåòñÿ ìàëîé. Ïîýòîìó 2T-òåïëîïðîâîäíîñòü �2Tè êîý��èöèåíò ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëîîáìåíà �[5, 7, 9℄, à íå Æ, îïðåäåëÿþò ìàñøòàáû dT è �T ,ñì. (2). Â ñëàáîïîãëîùàþùèõ ñðåäàõ (íàïðèìåð,â ïîëóïðîâîäíèêàõ ñ øèðèíîé çàïðåùåííîé çîíûáîëüøå ýíåðãèè �îòîíà èëè æå â ïîëèìåðàõ [19℄)òîëùèíà dT ðàâíà ãëóáèíå ïîãëîùåíèÿ èçëó÷åíèÿdatt. Ïðè datt ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîí âîäîðàç�äåë ìåæäó ñâåðõçâóêîâûì è äîçâóêîâûì ðåæèìàìèíàãðåâà ïðîõîäèò ïðè äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñà íà�21



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ãðåâà �L ïîðÿäêà íàíîñåêóíäû2). Ïðè ýòîì ý��åê�òû òåïëîïðîâîäíîñòè îáû÷íî ìàëîñóùåñòâåííû íàãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè. Îäíîìåðíîå ïðèáëèæå�íèå íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü, åñëè ðàäèóñ RL ëàçåðíî�ãî ïó÷êà ïîðÿäêà èëè ìåíüøå ãëóáèíû ïîãëîùåíèÿdatt; ñì. ïðèìåð ñ ïîëèìåðîì [19℄. Ïðè ïðî÷èõ ðàâ�íûõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà ïîðîãà àáëÿöèè ïî ïîãëîùåí�íîìó �ëþåíñó â Äæ/ñì2 âîçðàñòàåò ïðèìåðíî ïðî�ïîðöèîíàëüíî ãëóáèíå datt, ïîñêîëüêó äëÿ ïðåîäî�ëåíèÿ ïðî÷íîñòè âåùåñòâà íóæíî ñîçäàòü íåîáõîäè�ìóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè �E íà åäèíèöó îáúåìà. Ïðèòåðìî�ëóêòóàöèîííîì ìåõàíèçìå íóêëåàöèè ïîðî�ãîâîå çíà÷åíèå �E ìåäëåííî (ëîãàðè�ìè÷åñêè) ñíè�æàåòñÿ ñ ðîñòîì ãëóáèíû datt èç-çà ðîñòà îáúåìà, âêîòîðîì ïðîèñõîäèò íóêëåàöèÿ. �îñò îáúåìà óâåëè�÷èâàåò ïðåäýêñïîíåíöèàëüíûé ìíîæèòåëü â �îðìó�ëå äëÿ ÷àñòîòû íóêëåàöèè. Ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿê âîïðîñó î çàâèñèìîñòè ïîðîãîâîãî �ëþåíñà îò datt.Òåìï äå�îðìàöèè _V =V � (u=
s)=ts = u=datt òàêæåñíèæàåòñÿ ñ ðîñòîì âåëè÷èíû datt.Â ñëó÷àå ëàçåðîâ, ðàáîòàþùèõ â îáëàñòÿõ æåñò�êîãî óëüòðà�èîëåòà èëè ìÿãêîãî ðåíòãåíà, ÷àñòîòàèçëó÷åíèÿ ïðåâûøàåò ïëàçìåííóþ ÷àñòîòó. Ïîýòî�ìó ñêèí-ñëîé îòñóòñòâóåò, îòðàæåíèå ìàëî, ïîãëîùå�íèå �îòîíîâ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì ïðè ìåæçîííûõïåðåõîäàõ. Âàæíî, ÷òî ïî îòíîøåíèþ ê ìåõàíèçìóïîãëîùåíèÿ äëÿ æåñòêèõ �îòîíîâ ïðîïàäàåò ðåçêîåðàçëè÷èå ìåæäó ìåòàëëàìè (íåò ùåëè â ýëåêòðîí�íîì ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå â çîíå ïðîâîäèìîñòè)è ïîëóïðîâîäíèêàìè è äèýëåêòðèêàìè (ùåëü èìååò�ñÿ). Â ñëó÷àå æåñòêèõ �îòîíîâ îïòè÷åñêèé ïðîáîéîòñóòñòâóåò. Âî âðåìÿ îïòè÷åñêîãî ïðîáîÿ äëèíà dattðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå ðàçâèòèÿ ïðîáîÿ. Ïðè îá�ëó÷åíèè æåñòêèì èçëó÷åíèåì ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿdatt ìîæåò òîëüêî âîçðàñòàòü ïðè óâåëè÷åíèè ïîòîêà�îòîíîâ (äëÿ ýòîãî òðåáóþòñÿ ýêñòðåìàëüíûå èíòåí�ñèâíîñòè [20, 21℄). Ýòîò ðîñò âûçâàí óìåíüøåíèåì÷èñëà ýëåêòðîíîâ íà îïðåäåëåííîé âíóòðåííåé ýëåê�òðîííîé îáîëî÷êå èç-çà èîíèçàöèè [20, 21℄ (ïîëûåèîíû). Íà ýòîé îáîëî÷êå ïðîèñõîäèò ïðåèìóùåñòâåí�íîå ïîãëîùåíèå æåñòêèõ �îòîíîâ çàäàííîé ýíåðãèè.Ïðèíöèïèàëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñëó÷àÿìè ìå�òàëëà è íåìåòàëëà õàðàêòåðíà äëÿ îïòè÷åñêèõ �îòî�íîâ (îïòè÷åñêèé ïðîáîé ïîëóïðîâîäíèêîâ è äèýëåê�òðèêîâ). Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ îïòè÷åñêîãî ëàçåðàè ìåòàëëîâ, êîãäà ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ îïðåäåëÿåò�ñÿ ñêèí-ñëîåì, â ñëó÷àå æåñòêîãî èçëó÷åíèÿ ãëóáè�2) Çäåñü ðå÷ü èäåò îá èíòåíñèâíîñòÿõ íèæå ïîðîãà îïòè�÷åñêîãî ïðîáîÿ. Ïðè ïðîáîå êîíöåíòðàöèÿ ñâîáîäíûõ ýëåê�òðîíîâ ðåçêî ìåíÿåòñÿ. Ñîîòâåòñòâåííî ñèëüíî óìåíüøàåòñÿãëóáèíà ïîãëîùåíèÿ datt.

íà ïîãëîùåíèÿ datt (à çíà÷èò è dT ) ðåçêî ìåíÿåò�ñÿ îò âåëè÷èí ïîðÿäêà 10 íì äî âåëè÷èí ïîðÿäêà1 ìêì [22, 23℄ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû æåñòêîãî �î�òîíà îòíîñèòåëüíî êðàåâ çîí âíóòðåííèõ ýëåêòðîí�íûõ îáîëî÷åê (ñì. ïðèìåðû â ðàáîòàõ [24, 25℄, ñâÿ�çàííûå ñ ìåòàëëàìè è êðåìíèåì). Ñîîòâåòñòâåííîâìåñòå ñ ãëóáèíîé ïðîãðåâà ñèëüíî ìåíÿþòñÿ ïîðîãèè ñòðóêòóðà îñòàòî÷íûõ ïîâðåæäåíèé îáëó÷åííîãîïÿòíà [24, 25℄. Äðóãèå ïðèìåðû èçîõîðè÷åñêîãî íà�ãðåâà è òåðìîìåõàíè÷åñêèõ ý��åêòîâ îòíîñÿòñÿ êîáëó÷åíèþ ïó÷êàìè ýëåêòðîíîâ [26℄ èëè èîíîâ [27℄.Ïðè ýòîì çíà÷åíèÿ datt íàìíîãî ïðåâûøàþò ãëóáè�íû ïðîãðåâà dT (50�140 íì) îïòè÷åñêèì ÓÊËÈ èç-çàáîëüøèõ äëèí ïðîáåãà ÷àñòèö âûñîêèõ ýíåðãèé. Âóêàçàííûõ ñëó÷àÿõ ñâåðõçâóêîâûì ÿâëÿåòñÿ íàãðåâïðè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà, îãðàíè÷åííîé çíà÷åíè�åì ïîðÿäêà íàíîñåêóíä (åñëè datt ïîðÿäêà ìèêðîíà)è ìèêðîñåêóíä ïðè datt ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà.Âûøå îáñóæäàëàñü �èçèêà ëàçåðíîãî âîçäåé�ñòâèÿ íà îäíîðîäíûå ìèøåíè ñ àêöåíòîì íà òåð�ìîìåõàíè÷åñêóþ àáëÿöèþ. Îáñóæäåíèå ïîñâÿùåíîâûäåëåíèþ óñëîâèé îñóùåñòâëåíèÿ òåðìîìåõàíè÷å�ñêîãî ðåæèìà â ìàêñèìàëüíî øèðîêîì êëàññå ñëó÷à�åâ, âêëþ÷àþùèõ, âî-ïåðâûõ, âîçäåéñòâèå êîðîòêèõè äëèííûõ èìïóëüñîâ, âî-âòîðûõ, ëàçåðû ñ ìÿãêè�ìè è æåñòêèìè �îòîíàìè, è, â-òðåòüèõ, ìåòàëëû,ïîëóïðîâîäíèêè è äèýëåêòðèêè. �àññìîòðåíû òàêæåñëó÷àè, êîãäà àáëÿöèÿ ÿâëÿåòñÿ îäíîìåðíîé è êîãäàîäíîìåðíûì ïðèáëèæåíèåì ïîëüçîâàòüñÿ íåëüçÿ.Â àíàëèçèðóåìîì â äàííîé ðàáîòå ñëó÷àå òîí�êèõ ïëåíîê ñèòóàöèÿ èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñîäíîðîäíûìè ìèøåíÿìè. Â äàííîé ðàáîòå òîíêèìèáóäåì ñ÷èòàòü ïëåíêè, òîëùèíà df êîòîðûõ ìåíü�øå òîëùèíû dT ïðîãðåòîãî ñëîÿ íà îáëó÷åííîéïîâåðõíîñòè îäíîðîäíîé ìèøåíè. Äëÿ îáúÿñíåíèÿýêñïåðèìåíòîâ [28�33℄ ðàññìîòðèì òåðìîìåõàíè÷å�ñêóþ àáëÿöèþ òîíêèõ ïëåíîê, íàïûëåííûõ íà äè�ýëåêòðè÷åñêóþ ïîäëîæêó, â ñëó÷àå îïòè÷åñêèõ ëà�çåðîâ. Èìåþòñÿ äâå îñîáåííîñòè, ñâÿçàííûå ñ òîí�êèìè ïëåíêàìè. Âî-ïåðâûõ, � ýòî ðåçêàÿ íåîäíî�ðîäíîñòü ïðîãðåâà â ñèñòåìå ïëåíêà�ïîäëîæêà èç-çàìàëîé òåïëîïðîâîäíîñòè ïîäëîæêè ïî ñðàâíåíèþ ñòåïëîïðîâîäíîñòüþ ìåòàëëà. Òàêèì îáðàçîì, ïðàê�òè÷åñêè âñå òåïëî, ïîñòóïèâøåå â ìåòàëë, îñòàåòñÿâ íåì íà âðåìåíàõ ïîðÿäêà ñîòåí ïèêîñåêóíä è áîëåå(ýòè âðåìåíà íàìíîãî ïðåâûøàþò çâóêîâîé ìàñøòàáts � 10 ïñ äëÿ ïëåíîê òîëùèíîé df � 10�100 íì).Âî-âòîðûõ, � íåîäíîðîäíîñòü ïðî÷íîñòè ìèøåíè íàðàñòÿæåíèå â ñèñòåìå ïëåíêà�ïîäëîæêà, êîãäà èç-çàîãðàíè÷åííîé àäãåçèè ñëàáûì ìåñòîì ÿâëÿåòñÿ êîí�òàêò ïëåíêà�ïîäëîæêà.Â îäíîðîäíîé ìåòàëëè÷åñêîé ìèøåíè ïîðîã òåð�22
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подложка�èñ. 1. Îòòàëêèâàíèå ïëåíêè îò ïîäëîæêè ïîñëåèçîõîðè÷åñêîãî íàãðåâà ïëåíêè ÓÊËÈ. Èçîõîðè÷å-ñêèé íàãðåâ ïîäíèìàåò äàâëåíèå P â ïëåíêå çîëî-òà. Èçîõîðè÷åñêèé îçíà÷àåò, ÷òî ïîäúåì äàâëåíèÿïðîèñõîäèò áûñòðî ïî ñðàâíåíèþ ñ ãèäðîäèíàìè÷å-ñêèì âðåìåíåì df=
s. Ïðîòèâîäàâëåíèå p ïîäëîæêèñîîáùàåò èìïóëüñ ïëåíêå â íàïðàâëåíèè îñè z ÷å-ðåç äèíàìè÷åñêèé êîíòàêò ïëåíêà�ïîäëîæêà. Åñëèñèëà àäãåçèè íåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïîãàñèòü íàáðàí-íûé ïëåíêîé èìïóëüñ, òî ïëåíêà îòðûâàåòñÿ îò ïîä-ëîæêèìîìåõàíè÷åñêîé àáëÿöèè Fa îïòè÷åñêèì ÓÊËÈ â2�3 ðàçà âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ Fm [5, 34℄. Íà ïî�ðîãå Fa è âûøå îáðàçóåòñÿ ïîâåðõíîñòíûé ñëîé ðàñ�ïëàâà òîëùèíîé dm ïîðÿäêà òåïëîâîãî ìàñøòàáà dT .Ïðè F > Fa ðàçðûâ ìåòàëëà ïðîèñõîäèò âíóòðè ñëîÿðàñïëàâà. Â ñëó÷àå ïëåíêè ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ. Ïëåí�êà äåðæèòñÿ íà ñòåêëå çà ñ÷åò àäãåçèè. Èìååòñÿ ïðå�äåëüíîå àäãåçèîííîå íàïðÿæåíèå, ïðè ïðåâûøåíèèêîòîðîãî ïðîèñõîäèò îòêîë ïëåíêè îò ñòåêëà. Êàêïðàâèëî, ìàêñèìàëüíîå àäãåçèîííîå íàïðÿæåíèå ñó�ùåñòâåííî ìåíüøå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè â îáúåìå ìå�òàëëà. Òîãäà ïîðîã îòêîëà ïëåíêè îò ñòåêëà íàõîäèò�ñÿ íèæå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ ïëåíêè, ò. å. äàæå íåðàñ�ïëàâëåííàÿ ïëåíêà îòðûâàåòñÿ îò ñòåêëà ïðè âîçäåé�ñòâèè ÓÊËÈ, åñëè íàïðÿæåíèÿ ïðåâûøàþò ïðåäåëàäãåçèè. Ïðè÷åì îòêîë ïðîèñõîäèò íå â îáúåìå ïëåí�êè, à ïî êîíòàêòó ñ ïîäëîæêîé (ðèñ. 1).Íàøà ðàáîòà íàöåëåíà íà îáúÿñíåíèå ÿâëåíèé,íàáëþäàåìûõ â îïûòàõ [1; 28�33℄. Â ýòèõ îïûòàõèñïîëüçîâàëèñü ÓÊËÈ, îñâåùàþùèå ïëåíêè çîëîòàòîëùèíîé df � 20�70 íì, íàïûëåííûå íà äèýëåê�òðè÷åñêèå ïîäëîæêè. Êàê âèäíî èç �îòîãðà�èé,ïðèâåäåííûõ â ðàáîòàõ [1; 28�33℄, íàáëþäàåìûå ÿâ�ëåíèÿ ïðîèñõîäÿò îò ñî÷åòàíèÿ ý��åêòîâ ãèäðîäè�íàìèêè è ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïðåäëàãàåìîåíèæå ðåøåíèå ïðîáëåìû îïèðàåòñÿ íà ðàçáèåíèå çà�äà÷è íà äâå ñòàäèè: íà÷àëüíóþ è êàïèëëÿðíóþ. Íàíà÷àëüíîé ñòàäèè ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ïëåíêè ïîíîðìàëè ê ïëîñêîñòè ïîäëîæêè. �àçãîí ïëåíêè âû�çâàí ïðîòèâîäàâëåíèåì ïîäëîæêè (ñì. ðèñ. 1). Ïðî�òèâîäàâëåíèå âîçíèêàåò êàê ðåàêöèÿ ïîäëîæêè íà

äàâëåíèå ïëåíêè íà ïîäëîæêó. Äëèòåëüíîñòü ñòàäèèóñêîðåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèì âðåìå�íåì df=
s � 10 ïñ äèíàìè÷åñêîãî êîíòàêòà ïëåíêèñ ïîäëîæêîé âî âðåìÿ è ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ.Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ çàêàí÷èâàåòñÿ, êîãäà ïëåíêà îò�ðûâàåòñÿ îò ïîäëîæêè.×òîáû îïèñàòü îïûòû [28�33℄, íåîáõîäèìî ó÷åñòüâëèÿíèå ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Êàïèëëÿðíàÿñòàäèÿ èìååò ìåñòî, åñëè ïëåíêà ðàñïëàâëåíà è ååñêîðîñòü, ïîñëå îòäåëåíèÿ îò ïîäëîæêè, íå ñëèøêîìâåëèêà. Ìàñøòàá êàïèëëÿðíûõ ñêîðîñòåé ñëåäóåò èçñðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîé è êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé:�R2L� � �R2L�odf v2�=2;ãäå RL � ðàäèóñ ïó÷êà ÓÊËÈ, � � êîý��èöèåíòïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ æèäêîãî ìåòàëëà, �o == 19:3 ã/ñì3 � íà÷àëüíàÿ ïëîòíîñòü çîëîòîé ïëåí�êè, df � íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ïëåíêè. Äëÿ òèïè÷íûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ RL � 1 ìêì, � � 103 ýðã/ñì2,df � 50 íì èìååì v� � 50 ì/ñ. Ïÿòíî íàãðåâà íà ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè èìååò ìàêñèìóì òåìïåðàòóðû âöåíòðå, ïîñêîëüêó ìû ðàññìàòðèâàåì ÓÊËÈ ñ ìàê�ñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà. Òîãäà ðàñïðå�äåëåíèå ñêîðîñòè ïî ïÿòíó íàãðåâà èìååò íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå â öåíòðå. Â òàêîì ñëó÷àå îòîðâàâøàÿ�ñÿ ïëåíêà ïðèíèìàåò �îðìó êóïîëà, îáîëî÷êà êîòî�ðîãî ñ�îðìèðîâàíà èç âåùåñòâà îòîðâàâøåéñÿ ïëåí�êè (ðèñ. 2). Îöåíêà ïðîäîëæèòåëüíîñòè êàïèëëÿð�íîé ñòàäèè äàåò t� � RL=v� � 10 íñ. Êàê âèäèì,ïðîäîëæèòåëüíîñòè íà÷àëüíîé è êàïèëëÿðíîé ñòà�äèé ðàçëè÷àþòñÿ íà òðè ïîðÿäêà.Êðàòêîâðåìåííîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ïëåíêè èïîäëîæêè (îêîëî 10 ïñ) ïî ñðàâíåíèþ ñ êàïèëëÿð�íûì âðåìåíåì (îêîëî 10 íñ) ïîçâîëÿåò ñèëüíî óïðî�ñòèòü òðóäíóþ òðåõìåðíóþ çàäà÷ó, âêëþ÷àþùóþãèäðîäèíàìèêó äâèæåíèé ïîäëîæêè è ïëåíêè. Ïðèóïðîùåííîì ïîäõîäå çàäà÷à ðàçáèâàåòñÿ íà äâà ýòà�ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå àíàëèçèðóåòñÿ ãèäðîäèíàìèêàïëåíêè ñîâìåñòíî ñ ïîäëîæêîé. �àññìàòðèâàþòñÿïîãëîùåíèå ÓÊËÈ, íàãðåâ è ðåëàêñàöèÿ ýëåêòðîí�íîé ïîäñèñòåìû, òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïëåíêè, ãåíå�ðàöèÿ óäàðíîé âîëíû (ÓÂ) â ïîäëîæêå è îòêîë ïëåí�êè îò ïîäëîæêè. Çàäà÷à íà ýòîì ýòàïå ðåøàåòñÿ âîäíîìåðíîì (1D) ïðèáëèæåíèè, ïîñêîëüêó äèàìåòðïó÷êà ÓÊËÈ íå ìåíåå ÷åì íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåòòîëùèíó ïëåíêè: df � 10�100 íì, RL � 1 ìêì èáîëåå. Â ðàçä. 2 âû÷èñëÿþòñÿ íà÷àëüíûå ñêîðîñòèëîêàëüíîãî öåíòðà ìàññû ïëåíêè è ëîêàëüíàÿ òåìïå�ðàòóðà â çàâèñèìîñòè îò ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïîãëî�ùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè Fabs(x; y) [Äæ/ñì2℄, ãäå x,y � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè(ñì. ðèñ. 1 è 2). Âòîðîé ýòàï íà÷èíàåòñÿ ïîñëå îòðû�23
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подложка�èñ. 2. Îòñëàèâàíèå è âñïó÷èâàíèå ïëåíêè (áëè-ñòåðèíã) ïîñëå âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ. Â ñëó÷àå ÓÊËÈñ ìàêñèìóìîì èíòåíñèâíîñòè íà îñè ïó÷êà (íà-ïðèìåð, ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ïî �àóññó)îòîðâàâøàÿñÿ ïëåíêà ïðèíèìàåò �îðìó êóïîëà.Ïðè ìàëîé ýíåðãèè, âëîæåííîé â ïÿòíî íàãðåâà,ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå îñòàíàâëèâàåò äâèæåíèåêóïîëà ââåðõ ïî îñè z è ïîâîðà÷èâàåò ïëåíêó íà-çàä ê ïîäëîæêå. Ïðè ïîâûøåííûõ ýíåðãèÿõ êóïîëîòðûâàåòñÿ è óëåòàåò ââåðõ, à â ïëåíêå íà ïîäëîæ-êå îñòàåòñÿ äûðêà (êðàòåð). Íà ðèñóíêå ïîêàçàíàñèììåòðè÷íàÿ ïîëîâèíà êàðòèíû. Îñüþ ñèììåòðèèÿâëÿåòñÿ îñü zâà ïëåíêè îò ïîäëîæêè. Íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêèîáëàñòü îòðûâà èìååò �îðìó ïÿòíà, îãðàíè÷åííîãîêîíòóðîì. Â ðàçä. 3 îïèñûâàåòñÿ äèíàìèêà ïëåíêè,çàêðåïëåííîé íà êîíòóðå, ïîä äåéñòâèåì ïîâåðõíîñò�íîãî íàòÿæåíèÿ.Îïûòû [1; 28�33℄ èìåþò ïðÿìîå îòíîøåíèå ê òåõ�íîëîãèÿì áóäóùåãî. Â íèõ íàáëþäàåòñÿ �îðìèðîâà�íèå íàíîêóïîëîâ è íàíîñòðóåê, êîòîðûå íàéäóò øè�ðîêîå ïðèìåíåíèå â ìèêðîýëåêòðîíèêå, ìåäèöèíå èíàíîïëàçìîíèêå [1, 2℄. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðåäëî�æåíû òðè ìîäåëè äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòîãî âàæíîãî ÿâ�ëåíèÿ. Â ïåðâîé èç íèõ ìåòîäàìè ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêè (ÌÄ) ðàññìàòðèâàåòñÿ îòñêîê ïëåíêè îò àá�ñîëþòíî æåñòêîé ïîäëîæêè [1℄. Õîòÿ òàêîå äîïóùå�íèå (íåäå�îðìèðóåìîñòü ïîäëîæêè) ñèëüíî óïðîùà�åò çàäà÷ó3), îíî íå ìîæåò áûòü ïðèíÿòî. Êàê áóäåòâèäíî íèæå (ðàçä. 2), íàëè÷èå äå�îðìèðóåìîé ïîä�ëîæêè â 5�7 ðàç ñíèæàåò ñêîðîñòü vz îòñêîêà ïëåí�êè. Íåáîëüøèå ñêîðîñòè vz � v� íåîáõîäèìû, ÷òîáûêàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ (ðàçä. 3) ìîãëè ïðîÿâèòü ñåáÿ(áåç íèõ íåò íàíîñòðóé). Â ïîñòàíîâêå ñ æåñòêîé ïîä�3) Ïîñêîëüêó èñêëþ÷àåò ãèäðîäèíàìèêó ïîäëîæêè.

ëîæêîé ñíèæàòü ñêîðîñòü vz ìîæíî òîëüêî çà ñ÷åòóìåíüøåíèÿ ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Fabs. Íî òîãäà ìûîïóñêàåìñÿ íèæå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ, è êàïèëëÿðíûåý��åêòû ïðîïàäàþò. Íåîáõîäèìî ñîáëþäàòü òîíêèéáàëàíñ ìåæäó ñêîðîñòÿìè vz � v� è ïëàâëåíèåì.Òðåáóþòñÿ íåáîëüøèå ñêîðîñòè ïðè äîñòàòî÷íî âû�ñîêîé òåìïåðàòóðå. Êàê ïîêàçàíî â äàííîé ðàáîòå,ýòîãî ìîæíî äîñòè÷ü, åñëè íà íà÷àëüíîì ýòàïå ïëåí�êà ðàñøèðÿåòñÿ â ¾ìÿãêóþ¿ ïîäëîæêó4).Âòîðàÿ ìîäåëü [2℄ îãðàíè÷åíà àíàëèçîì äèíàìè�êè ïëåíêè äî åå ïëàâëåíèÿ. Â òàêîé ïîñòàíîâêå íåóäàåòñÿ ïîíÿòü, êàêèì îáðàçîì �îðìèðóþòñÿ ìîù�íûå ïîòîêè âåùåñòâà, èäóùèå â ïðèîñåâóþ çîíó (îñüz íà ðèñ. 2). Ìåæäó òåì èìåííî ýòè ïîòîêè îòâåò�ñòâåííû çà îáðàçîâàíèå ñòðóè íà âåðøèíå íàíîêó�ïîëà (ðàçä. 3).Â òðåòüåé ìîäåëè [33℄ àíàëèç ïðèïîâåðõíîñò�íîé äèíàìèêè îòñêîêà ïëåíêè è åå äàëüíåéøåãî ïî�ëåòà çàìåíÿåòñÿ èññëåäîâàíèåì �åíîìåíîëîãè÷åñêî�ãî óðàâíåíèÿ Êóðàìîòî �Ñèâàøèíñêîãî (ÊÑ). Ýòîóðàâíåíèå íåêîòîðûå àâòîðû ïðèìåíÿëè ðàíåå äëÿîïèñàíèÿ ïîÿâëåíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð ïðè ëà�çåðíîì âîçäåéñòâèè. Îáðàçîâàíèå ñòðóè ñâÿçûâàþòñ îñîáåííîñòüþ óðàâíåíèÿ ÊÑ [33℄. Ïðè ïîäõîäå ñèñïîëüçîâàíèåì óðàâíåíèÿ ÊÑ âñÿ äèíàìèêà ïëåí�êè ¾ñèäèò¿ íà ïîäëîæêå � íåò îòðûâà ïëåíêè, íåòïóñòîãî ðàñøèðÿþùåãîñÿ êóïîëà. Â íàøåé ðàáîòåñî÷åòàþòñÿ ðàñ÷åò îòðûâà ïëåíêè (ðàçä. 2) è êàïèë�ëÿðíàÿ òåîðèÿ (ðàçä. 3). Ýòî ïîçâîëÿåò îïèñàòü äà�æå òàêîé îñîáûé ý��åêò, êàê îáðàçîâàíèå êîíòð�ñòðóè (ñì. íèæå ðèñ. 22). Äàííûé ý��åêò îáíàðó�æåí íåäàâíî (ñì. ðèñ. 7 â ðàáîòå [28℄).2. ËÀÇÅ�ÍÛÉ ÓÄÀ� ÏÎ ÏËÅÍÊÅ ÍÀÏÎÄËÎÆÊÅÏîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè â èíòåðåñóþùåìíàñ äèàïàçîíå �ëþåíñîâ Fabs � 10�100 ìÄæ/ñì2è ïðè èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå ñîçäàåò âíóòðè ïëåí�êè äàâëåíèÿ � Fabs=df = 10F10=d10P [�Ïà℄, ãäåF10 = Fabs=10 [ìÄæ/ñì2℄, d10 = df=10 [íì℄. Äàâ�ëåíèÿ òàêèõ àìïëèòóä âîçíèêàþò çà �ðîíòîì äå�òîíàöèè õèìè÷åñêèõ âçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ. Ìîæíîñêàçàòü, ÷òî ëàçåð ïðåâðàùàåò ìåòàëë ïëåíêè âîâçðûâ÷àòêó ñ äàâëåíèÿìè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ãèãà�ïàñêàëåé è òåìïåðàòóðàìè T â òûñÿ÷è êåëüâèíîâ:T [Ê℄ � 4000F10=d10. �àññìîòðèì ðàñøèðåíèå òà�êîé ¾âçðûâ÷àòêè¿ íà ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè (óäàð4) Ìÿãêàÿ îçíà÷àåò, ÷òî àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ïîäëîæêèìàë ïî ñðàâíåíèþ ñ èìïåäàíñîì ïëåíêè. Â ñëó÷àå ñ æåñòêîéïîäëîæêîé ïîëîæåíèå îáðàòíîå.24



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :ïî ïîäëîæêå è îòñêîê îò íåå). �àñïðåäåëåíèå ïëîò�íîñòè ïîãëîùåííîé ýíåðãèè Fabs îäíîðîäíî ïî ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè, ñì. ðèñ. 1 (1D-ïîñòàíîâêà çàäà�÷è). Òðåáóåòñÿ íàéòè ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ïëåí�êè vz(Fabs) ïîñëå îòñêîêà îò äèýëåêòðèêà. Â êà÷å�ñòâå äèýëåêòðè÷åñêîé ïîäëîæêè îáû÷íî èñïîëüçóåò�ñÿ ñòåêëî5).Â ðàçä. 2.1 ïðåäñòàâèì èñïîëüçóåìóþ òåðìîäè�íàìè÷åñêóþ 2T-ìîäåëü è ãèäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâ�íåíèÿ. Â ðàçä. 2.2 îáñóäèì, êàêèì îáðàçîì ïðîòåêà�þò òåïëîâûå ïðîöåññû, ïîñêîëüêó èìåííî ïîâûøå�íèå âíóòðåííåé ýíåðãèè ïðèâîäèò âåùåñòâî â äâèæå�íèå. Áóäóò èçó÷åíû ïîãëîùåíèå ëàçåðíîé ýíåðãèè,íàãðåâ ýëåêòðîíîâ, ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëà ïî ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìå è ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ,áëàãîäàðÿ êîòîðîé ïîâûøàåòñÿ òåìïåðàòóðà ðåøåò�êè è ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå. Â ðàçä. 2.3 ïðåäñòàâèìîïèñàíèå ïðîöåññà îòðûâà ïëåíêè ïðè îäíîðîäíîìâäîëü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè îáëó÷åíèè (îäíîìåðíàÿçàäà÷à). Â ðàçä. 3 ðàññìîòðåí òðåõìåðíûé îòðûâïëåíêè ïðè íåîäíîðîäíîì îáëó÷åíèè.2.1. �èäðîäèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ èòåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ìîäåëüÎäíîìåðíîå äâèæåíèå ïëåíêè îïèñûâàåòñÿ ñëå�äóþùèìè äâóõòåìïåðàòóðíûìè (2T) ãèäðîäèíàìè�÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè:�(zo; t)�z(zo; t)�zo = �o; �z(zo; t)�t = u(zo; t); (3)�o �u�t = ��P (zo; t)�zo ; P = Pi + Pe; (4)�o�Ee� �t = �q0��o� �(Te�Ti)+�o� Q�Pe �u�zo ; (5)�o �(Ei=�)�t = �o� �(Te � Ti)� Pi �u�zo ; (6)ãäå Q = Fabsp� �L Æ exp�� t2�2L� exp��jz � zgjÆ � ;(: : : ) � ��t ; q0 � �q�zo ; q = ����o �Te�zo :Îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëîñêîñòè ïëåíêè è ïîäëîæ�êè (ñì. ðèñ. 1). Èñïîëüçîâàíà ëàãðàíæåâà êîîðäèíà�òà zo. Äî íà÷àëà äåéñòâèÿ ÓÊËÈ ëàãðàíæåâà êî�îðäèíàòà zo ñîâïàäàåò ñ ýéëåðîâîé êîîðäèíàòîé z:5) Â ðàáîòå [33℄ èñïîëüçóåòñÿ ïîäëîæêà èç CaF2.

zo � z(zo; t = �1). Ôóíêöèÿ z(zo; t) çàäàåò òðàåê�òîðèþ �èêñèðîâàííîé ìàòåðèàëüíîé (ëàãðàíæåâîé)÷àñòèöû. Â îäíîìåðíîé ïîñòàíîâêå ýòî ïëîñêîñòü,äâèæóùàÿñÿ âäîëü îñè z ñî ñêîðîñòüþ u. Â îäíîìåð�íîé ïîñòàíîâêå ïåðïåíäèêóëÿðíûå îñè z ñêîðîñòèðàâíû íóëþ. Óðàâíåíèÿ (3) îòíîñÿòñÿ ê ñîõðàíåíèþìàññû è êèíåìàòèêå äâèæåíèÿ. Ìàññà íà åäèíèöóïëîùàäè, d�S = �o dzo, çàæàòàÿ ìåæäó ïëîñêîñòÿìèzo + dzo è zo, ïîñòîÿííà. Ñèëîâîå óðàâíåíèå èìååòâèä (4) � ðàçíèöà ñèë ìåæäó ïëîñêîñòÿìè zo + dzoè zo îïðåäåëÿåò óñêîðåíèå ìàññû d�S .Ýíåðãåòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ çàïèñàíû îòäåëüíîäëÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû (5) è äëÿ èîííîé ïîäñè�ñòåìû (6) [6℄. Òåïëîïðîâîäíîñòüþ ñòåêëà íà ðàññìàò�ðèâàåìîì ìàñøòàáå âðåìåíè ïðåíåáðåãàåì. Â óðàâ�íåíèÿõ (5), (6) äîïîëíèòåëüíî ê òåïëîâûì ÷ëåíàìó÷òåíû ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷ëåíû, ñâÿçàííûå ñ ðà�áîòîé P dV â êàæäîé èç ïîäñèñòåì. Ýòè äîïîëíåíèÿïëþñ ãèäðîäèíàìè÷åñêèå ÷ëåíû îòëè÷àþò ãèäðî�äèíàìè÷åñêóþ 2T-ñèñòåìó (3)�(6) îò 2T-óðàâíåíèéýíåðãèè â ïèîíåðñêîé ðàáîòå [6℄.Êàê âèäèì, âðåìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàêñèìó�ìà èíòåíñèâíîñòè ÓÊËÈ (�îðìóëà äëÿ èñòî÷íèêàQ). Ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåííîå ðàñïðåäåëåíèå ïî�ãëîùåííîé ýíåðãèè îïðåäåëÿåòñÿ �óíêöèåé Q, äëè�òåëüíîñòü ÓÊËÈ åñòü �L, à ãëóáèíà ïîãëîùåíèÿðàâíà òîëùèíå Æ ñêèí-ñëîÿ. Äèññèïàöèÿ ýíåðãèèýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ïðîèñõîäèò âíóòðè ìåòàë�ëà âáëèçè ãðàíèöû ïëåíêè. Â ñëó÷àå LIFT (laserindu
ed forward transfer) [1℄ çà zg â �îðìóëå äëÿQ ïðèíèìàåì ãðàíèöó ñòåêëî�çîëîòî, ïîñêîëüêó ëà�çåðíûé ïó÷îê èäåò ÷åðåç ïîäëîæêó. Â ñëó÷àå LIBT(laser indu
ed ba
kward transfer) çà zg ïðèíèìàåìãðàíèöó çîëîòîé ïëåíêè ñ âàêóóìîì, ïîñêîëüêó ëà�çåðíûé ïó÷îê èäåò ÷åðåç âàêóóìíûé ïðîìåæóòîê(ñì. ðèñ. 1).Óðàâíåíèÿ 2T-ãèäðîäèíàìèêè (3)�(6) äîïîëíÿ�þòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîé ìîäåëüþ 2T-ñîñòîÿíèéêîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû è ìîäåëüþ, êîòîðàÿ îïèñû�âàåò âàæíåéøèå êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåíòû � ýòîêîý��èöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè � è ýëåêòðîí-èîí-íîãî òåïëîîáìåíà �. Â äàííîé ðàáîòå ïðè ðåøåíèèñèñòåìû (3)�(6) 2T-óðàâíåíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãîñîñòîÿíèÿ (2T-Ó�Ñ) áåðåòñÿ òàêèì, êàê â ðàáî�òå [35℄, à èìåííî, 2T-Ó�Ñ ïðåäñòàâëåíî êàê ñóììàèîííîãî è ýëåêòðîííîãî âêëàäîâ, ñîîòâåòñòâåííîñâîáîäíàÿ ýíåðãèÿ ðàâíàF (�; Ti; Te) = Fi(�; Ti; Te) + Fe(�; Ti; Te): (7)Èìååòñÿ ðÿä ïîäõîäîâ ê âû÷èñëåíèþ ýëåêòðîííî�ãî âêëàäà, íà÷èíàÿ îò ìîäåëåé Ôåðìè è Òîìà-ñà �Ôåðìè è äî êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé ìåòîäîì25



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015�óíêöèîíàëà ïëîòíîñòè (density fun
tional theory,DFT) [8; 9; 36�51℄. Áîëåå ïÿòèäåñÿòè ëåò ó÷èòûâà�åòñÿ ýëåêòðîííàÿ äîáàâêà Fe â îäíîòåìïåðàòóð�íîå (1T, Te = Ti) Ó�Ñ. Ýòà äîáàâêà ñòàíîâèò�ñÿ ñóùåñòâåííîé ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ [52℄(ñì. òàêæå [36, 37℄). �àíåå äîáàâêà Fe ïîäñ÷èòûâà�ëàñü â ïðèáëèæåíèè Ôåðìè. Ïîäõîä, ïðè êîòîðîìýëåêòðîíû îïèñûâàþòñÿ â âèäå èäåàëüíîãî ãàçà (âýòîì çàêëþ÷àåòñÿ ïðèáëèæåíèå Ôåðìè), áûë ðàñ�ïðîñòðàíåí è íà 2T-ñèòóàöèþ [40, 41℄. Ñîâðåìåí�íûå ðàáîòû îòòàëêèâàþòñÿ îò DFT-ìîäåëèðîâàíèÿ[8; 9; 35; 39; 42; 43; 45; 46; 48�51℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçóåòñÿ êîìáèíàöèÿøèðîêîäèàïàçîííîãî Ó�Ñ [36, 37, 53, 54℄ è DFT-ðàñ-÷åòîâ [35℄. Íàøè DFT-âû÷èñëåíèÿ õîðîøî ñîãëàñó�þòñÿ ñ øèðîêîäèàïàçîííûì Ó�Ñ ïî ¾õîëîäíûì¿êðèâûì ìåòàëëîâ [5, 35, 55, 56℄. Â ñâÿçè ñ îïûòà�ìè [1; 28�33℄ íà ïëåíêàõ çîëîòà íàñ èíòåðåñóåò îá�ëàñòü ñîñòîÿíèé ñ ïëîòíîñòÿìè îò ãàçîâîé äî òâåðäî�òåëüíîé è ñ òåìïåðàòóðàìè èîíîâ Ti äî íåñêîëüêèõêèëîêåëüâèíîâ è ýëåêòðîíîâ Te äî íåñêîëüêèõ ýëåê�òðîíâîëüò. Â ýòîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé è ïðè �èêñèðî�âàííîé ïëîòíîñòè � áóäåì ïðåíåáðåãàòü âëèÿíèåì,1) èîííîé òåìïåðàòóðû Ti íà ýëåêòðîííûé ñïåêòðè 2) ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te íà óïðóãèå ïîñòî�ÿííûå (ýëåêòðîíû îáëàäàþò �åðìèåâñêèìè ýíåðãè�ÿìè, è äîáàâëåíèå ê íèì íåñêîëüêèõ ýëåêòðîíâîëüòìàëî ÷òî ìåíÿåò [38℄)6). Ïðè ýòèõ äâóõ ïðåäïîëîæå�íèÿõ â âûáðàííîé îáëàñòè ñîñòîÿíèé âìåñòî âûðà�æåíèÿ (7) ìîæíî ïðèáëèæåííî çàïèñàòüF (�; Ti; Te) = Fi(�; Ti; Te) + Fe(�; Te): (8)Çäåñü çàâèñèìîñòü �óíêöèè Fe îò àðãóìåíòà Ti îïó�ùåíà ñîãëàñíî ïåðâîìó ïðåäïîëîæåíèþ. ÔóíêöèÿFi(�; Ti; Te) ñëàáî çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðà�òóðû (âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå). Ïîýòîìó â (8) â �óíê�öèè Fi(�; Ti; Te) ïîëîæåíî Te = Ti = T . ÑóììàF (�; T; T ) = Fi(�; T; T ) + ~Fe(�; T )èñïîëüçóåòñÿ ïðè ðàñ÷åòå øèðîêîäèàïàçîííîãî1T-Ó�Ñ [36, 37, 53, 54℄7). Ïðè ýòîì ýëåêòðîííûéâêëàä ~Fe(�; T ) âû÷èñëÿåòñÿ â ïðèáëèæåíèè, áëèç�êîì ê ïðèáëèæåíèþ èäåàëüíîãî ãàçà. ×òîáû ó÷åñòüóòî÷íåííûé íàìè ýëåêòðîííûé âêëàä, âû÷èòàåì�óíêöèþ ~Fe(�; T ). Ñëåäîâàòåëüíî,6) Âòîðîå ïðåäïîëîæåíèå íåïðèìåíèìî äëÿ ïîëóïðîâîäíè�êîâ è äèýëåêòðèêîâ, ïîñêîëüêó îíî èñêëþ÷àåò íåòåïëîâîåïëàâëåíèå [57℄. Êðîìå òîãî, èçâåñòíî, ÷òî èìååòñÿ çàìåòíîåóïðî÷íåíèå çîëîòà ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîâûøåíèè Te [39, 46℄. Âíàøåì ïðèáëèæåíèè ýòèì ý��åêòîì ïðèõîäèòñÿ ïðåíåáðå÷ü.7) Â ðàáîòàõ [36, 37, 53, 54℄ âìåñòî F (�; T; T ) èñïîëüçóåòñÿîáîçíà÷åíèå F (�; T ).

Fi(�; Ti; Ti) = F (�; Ti; Ti)� ~Fe(�; Ti):Òàêèì îáðàçîì, â (8) îáîçíà÷åíèå Fi(�; Ti; Ti) îçíà�÷àåò 1T-Ó�Ñ ñ âû÷òåííûì ýëåêòðîííûì âêëàäîì.Îòìåòèì, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ Ti äî íåñêîëüêèõêèëîêåëüâèíîâ ýëåêòðîííûé âêëàä Fe(�; Ti) ìàë âñðàâíåíèè ñ èîííûì âêëàäîì Fi(�; Ti; Ti).Â ïðèíÿòîì ïðèáëèæåíèè (8) ýëåêòðîííûéâêëàä Fe íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èîíîâ Ti(Ti � 2�5 êÊ). Ïîýòîìó ýòîò âêëàä äîïóñòèìîâû÷èñëÿòü ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå èîíîâ Ti = 0(õîëîäíàÿ ðåøåòêà). Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì äëÿõîëîäíîé ðåøåòêè ñ ïîìîùüþ DFT-ïîäõîäà áûëâû÷èñëåí ýëåêòðîííûé îäíî÷àñòè÷íûé ñïåêòð çîëî�òà ïðè Te = 0. Ïî ýòîìó ñïåêòðó, àíàëîãè÷íî òîìó,êàê ýòî áûëî ñäåëàíî â ðàáîòå [8℄, áûëà íàéäåíàýëåêòðîííàÿ ýíåðãèÿ Ee. Ïðèíÿòàÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå àïïðîêñèìàöèÿ ýëåêòðîííîé ýíåðãèè èìååòâèäEe = 17:513 � 10�10�1� tn2 + 1:41 + tn2 �T 2e ;tn = 2� ar
tg Te � 3500700 ; (9)ãäå Ee ïðèâåäåíî â êÄæ/ã, Te � â Ê. Àïïðîêñè�ìàöèÿ (9) âîñïðîèçâîäèò ðîñò ýëåêòðîííîé òåïëî�åìêîñòè ïðè óâåëè÷åíèè òåìïåðàòóðû Te èç-çà âîç�áóæäåíèÿ d-ýëåêòðîíîâ. Äàâëåíèå ýëåêòðîíîâ âû�÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå Pe = (2=3)Ee�. Â ïðè�âåäåííûõ âûøå ïðèáëèæåíèÿõ äîáàâêà Fe èìååòñìûñë ýëåêòðîííîãî òåïëîâîãî âêëàäà â óðàâíåíèåÌè��ðþíàéçåíà.Äëÿ ðåøåíèÿ ñèñòåìû (3)�(6) òðåáóþòñÿ êîý��è�öèåíòû ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëîîáìåíà � è òåïëîïðî�âîäíîñòè �. Ïåðâûé èç íèõ áðàëñÿ èç ðàáîò [7�9℄.Òåïëîïðîâîäíîñòü çîëîòà â 2T-óñëîâèÿõ ïîäñ÷èòû�âàëàñü ïî �îðìóëå � = 13 Cev2� ;ãäå Ce = � dEe=dTe � òåïëîåìêîñòü íà åäèíèöó îáú�åìà, âåëè÷èíà Ee äàåòñÿ �îðìóëîé (9), v2 = v2F ++3kBTe=me, mev2F =2 = 5:5 ýÂ � ýíåðãèÿ Ôåðìè EF ;EF =kB = 64 êÊ, EF =~ = 8:4 �ñ�1. ×àñòîòà � ðàâ�íà ñóììå ÷àñòîò �ei + �ee ýëåêòðîí-èîííûõ è ýëåêò-ðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî�ee = (EF =~)(kBTe=EF )2 [58℄. ×àñòîòà �ei íàõîäè�ëàñü ïî óäåëüíîìó ýëåêòðè÷åñêîìó ñîïðîòèâëåíèþïî ñïðàâî÷íûì äàííûì [59℄. Îíà ðàâíà �ei [ñ�1℄ == 1:2 � 1011Ti(�o=�)1:3 â òâåðäîé �àçå è �ei [ñ�1℄ == (0:34 + 2:7 � 10�4Ti)(�o=�)1:3 � 1015 â æèäêîé �àçå;çäåñü èîííàÿ òåìïåðàòóðà Ti áåðåòñÿ â êåëüâèíàõ,26



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :�o = 19:3 ã/ñì3 � ïëîòíîñòü çîëîòà ïðè íîðìàëü�íûõ óñëîâèÿõ. Ìíîæèòåëü (�o=�)1:3 ïðèáëèæåííîàïïðîêñèìèðóåò íà÷àëüíûé ó÷àñòîê ïàäåíèÿ ïðîâî�äèìîñòè ñ óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè [60℄. Ïîñêîëüêóíàø ãèäðîäèíàìè÷åñêèé êîä èñïîëüçóåò øèðîêîäè�àïàçîííîå ìíîãî�àçíîå Ó�Ñ, íàì èçâåñòåí ìãíîâåí�íûé �àçîâûé ñîñòàâ â êàæäîé ëàãðàíæåâîé ÷àñòè�öå. Â ñëîå ïëàâëåíèÿ ÷àñòîòà �ei ïîäñ÷èòûâàëàñü ïîïðèâåäåííûì �îðìóëàì äëÿ òâåðäîé è æèäêîé �àçñ ó÷åòîì îáúåìíîé äîëè �àç â äâóõ�àçíîé ñìåñè.2.2. Òåïëîâûå ïðîöåññûÒåïëîâûõ ïðîöåññîâ òðè: ïîãëîùåíèå ëàçåðíîéýíåðãèè â ñêèí-ñëîå çîëîòà òîëùèíîé ïðèìåðíî15 íì äëÿ èñïîëüçóåìûõ îïòè÷åñêèõ ëàçåðíûõ ñè�ñòåì ñ ýíåðãèåé �îòîíà 1�1.5 ýÂ; ïåðåäà÷à ïîãëî�ùåííîé ýíåðãèè â òîëùó ïëåíêè ïîòîêîì q â óðàâ�íåíèè (5) çà ñ÷åò ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè;ñáëèæàþùàÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîí-èîííàÿ òåìïå�ðàòóðíàÿ ðåëàêñàöèÿ, çà êîòîðóþ îòâå÷àåò ñëàãàå�ìîå � (Te�Ti). Òåïëîïðîâîäíîñòüþ äèýëåêòðè÷åñêîéïîäëîæêè áóäåì ïðåíåáðåãàòü íà ðàññìàòðèâàåìûõìàñøòàáàõ âðåìåíè. Ïîýòîìó òåïëîâûå ÿâëåíèÿ ñî�ñðåäîòî÷åíû â ïëåíêå çîëîòà. Â 2T-óñëîâèÿõ òåïëî�ïðîâîäíîñòü âåëèêà, ïëåíêè [1; 28�33℄ òîíêèå, è ïðî�ãðåâ ïëåíêè ïðîèñõîäèò ÷ðåçâû÷àéíî áûñòðî. Ñîîò�âåòñòâåííî äëÿ èíòåðïðåòàöèè îïûòîâ [1; 28�33℄ äå�òàëüíûå çíàíèÿ î êîý��èöèåíòå òåïëîïðîâîäíîñòèíå î÷åíü ñóùåñòâåííû8). Áîëåå âàæíûìè îêàçûâàþò�ñÿ çíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëî�îáìåíà � è äàâëåíèÿ ýëåêòðîíîâ Pe, ïîñêîëüêó ðå�ëàêñàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ çàìåòíûé îòðåçîê âðåìåíè.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàí òèïè÷íûé ïðèìåð èç ìíîãî÷èñ�ëåííûõ ðàñ÷åòîâ ðàçíûõ âàðèàíòîâ. ×èñëåííî ðåøà�åòñÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé (3)�(6) 2T-òåðìîãèäðîäèíà-ìèêè. Èçâåñòíî [5℄, ÷òî íà 2T-ñòàäèè â îäíîðîäíûõîáúåìíûõ ìèøåíÿõ ýëåêòðîííàÿ òåïëîâàÿ âîëíà ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ � ïðîèñ�õîäèò ¾êâàçèãîìîãåííûé¿ íàãðåâ ñëîÿ òîëùèíîé dT .Â ñëó÷àå òîíêèõ ïëåíîê (df < dT ) ýòî ÿâëåíèå ïðè�âîäèò ê áûñòðîìó âûðàâíèâàíèþ ýëåêòðîííîé òåì�ïåðàòóðû ïî ïðîñòðàíñòâó (ñì. ðèñ. 3). Óæå ê ïåðâîéïèêîñåêóíäå ðàçíîñòü òåìïåðàòóð�Te(t) = Te(zo = 60 íì; t)� Te(zo = 0; t)íà ñòîðîíàõ ïëåíêè ñíèæàåòñÿ äî 7% îò ñðåäíåé ïîãðàíèöàì òåìïåðàòóðû8) Êîý��èöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè âàæåí ïðè îïðåäåëåíèèãëóáèíû ïðîãðåâà dT è ïîðîãà òåðìîìåõàíè÷åñêîé àáëÿöèè íàîáúåìíûõ ìèøåíÿõ.
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�èñ. 3. �àñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîé âîëíû è áûñòðîåâûðàâíèâàíèå ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû Te ïî ïðî-ñòðàíñòâó ïëåíêè òîëùèíîé df = 60 íì. Ïîãëîùåí-íàÿ ýíåðãèÿ Fabs = 40 ìÄæ/ñì2. Òî÷êà z = 0 ñî-îòâåòñòâóåò ïîëîæåíèþ êîíòàêòà ñòåêëî�çîëîòî äîïðèõîäà ÓÊËÈ íà êîíòàêò. Ñòåêëî íàõîäèòñÿ ñëåâà,çîëîòî � ñïðàâà. ÓÊËÈ îñâåùàåò ïëåíêó ñïðàâà, ñîñòîðîíû âàêóóìà. Âðåìÿ t îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ìàê-ñèìóìà ÓÊËÈ. Äëèòåëüíîñòü ÓÊËÈ �L = 100 �ñ,òîëùèíà ñêèíà Æ = 15 íì�Te(t) = 12[Te(zo = 60 íì; t) + Te(zo = 0; t)℄;�Te(t = 3 ïñ)= �Te(t = 3 ïñ) < 10�3. Óçêèå ïèêè íàðèñ. 4, 5 îáóñëîâëåíû áûñòðûì ðàñïðîñòðàíåíèåìòåïëà èç ñêèí-ñëîÿ Æ = 15 íì â ïëåíêó òîëùèíîédf = 60 íì.Ïðîöåññ âûðàâíèâàíèÿ ýëåêòðîííîé Te è èîííîéTi òåìïåðàòóð ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 4. Îí ñâÿ�çàí ñ êîý��èöèåíòîì � â ýíåðãåòè÷åñêèõ óðàâíåíè�ÿõ (5), (6). Íà òîíêèõ ïëåíêàõ çîëîòà ïðîöåññ âû�ðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû Te(z; t) íàìíîãî îïåðåæà�åò õîä ýëåêòðîí-èîííîé òåìïåðàòóðíîé ðåëàêñàöèè(ðèñ. 3, 4). Êàê âèäíî èç ðèñ. 4, òåìïåðàòóðíàÿ ðå�ëàêñàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ äåñÿòêè ïèêîñåêóíä è íå çà�êàí÷èâàåòñÿ äàæå ê ìîìåíòó tspall = 35:3 ïñ îòðûâà(spall) ïëåíêè îò ñòåêëà (äèíàìè÷åñêèì ÿâëåíèÿì èîòðûâó ïëåíêè ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ïîäðàçäåë). �å�àëüíàÿ ðåëàêñàöèÿ èäåò áûñòðåå (ðèñ. 5). �åàëüíàÿðåëàêñàöèÿ ñâÿçàíà ñ ïåðåäà÷åé ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè Fabs, çàïàñåííîé â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå, èçýëåêòðîíîâ â èîíû. Óæå â ìîìåíò t = 5:4 ïñ ýòèýíåðãèè ñðàâíèâàþòñÿ, õîòÿ ýëåêòðîíû â 8 ðàç ãîðÿ�÷åå (ñð. ðèñ. 4 è 5). �àçóìååòñÿ, ýòî ñâÿçàíî ñ ìà�ëîñòüþ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêîñòè ïî ñðàâíåíèþ ñîçíà÷åíèåì 3kB ïðè òåìïåðàòóðàõ Te â íåñêîëüêî êè�ëîêåëüâèíîâ.27
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�èñ. 4. Âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîííîé Te(zo = 60 íì,t) è èîííîé Ti(zo = 60 íì, t) òåìïåðàòóð âñëåä-ñòâèå ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè; �L = 100 �ñ,Æ = 15 íì. Ïðèâåäåíû ãðà�èêè òåìïåðàòóð íà ãðà-íèöå ìåæäó çîëîòîì è âàêóóìîì. Ýíåðãèÿ ÓÊËÈïîãëîùàåòñÿ â ñêèí-ñëîå íà ýòîé ãðàíèöå. Ìàêñè-ìóì Te = 16:7 êÊ äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò t = 0:11 ïñ.Íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðû çîëîòà è ñòåêëà ðàâíû300 Ê. Êàê ñêàçàíî, ïðè t > 1 ïñ ìàëà âàðèàöèÿ Teïî íîðìàëè ê ïëåíêå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðîñòðàí-ñòâåííûé ïðî�èëü Ti(z; t) ïðèìåðíî îäíîðîäåí ïîíîðìàëè ê ïëåíêå. Â ìîìåíò tspall ïëåíêà îòðûâà-åòñÿ îò ïîäëîæêèÊàê ïðîòåêàåò íàãðåâ èîííîé ïîäñèñòåìû ïîêà�çàíî íà ðèñ. 6. Îáúåìíûì èñòî÷íèêîì íàãðåâà ÿâ�ëÿåòñÿ ñëàãàåìîå �(Te � Ti) â óðàâíåíèè (6). Ïîñëåáûñòðîãî âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóðû Te (ñì. ðèñ. 3)ìîùíîñòü èñòî÷íèêà íàãðåâà ïðèìåðíî îäíîðîäíàïî êîîðäèíàòå z. Íà ïðî�èëü òåìïåðàòóðû Ti(z; t)âëèÿåò òàêæå ÷ëåí Pi div u, ñâÿçàííûé ñ ðàáîòîéP dV è ãèäðîäèíàìè÷åñêèì äâèæåíèåì.Â ïðèíÿòîì âûøå ïðèáëèæåíèè (8) ïðåíåáðåãà�åòñÿ âëèÿíèåì âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ íà óïðóãèåïîñòîÿííûå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êðèâàÿ ïëàâëåíèÿTm(P ) ñëàáî çàâèñèò îò ýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðûTe. Êðîìå òîãî, â íàøèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷å�òàõ èñïîëüçóåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîå Ó�Ñ. Ñëåäîâà�òåëüíî, íàøè ðàñ÷åòû íå îïèñûâàþò êèíåòèêó ïëàâ�ëåíèÿ. Ýòî çàìåòíûé íåäîñòàòîê, åñëè ðå÷ü èäåò îáîêðåñòíîñòè ïîðîãà ïëàâëåíèÿ. Ñïèíîäàëü ïåðåãðå�òîãî êðèñòàëëà Ts(P ) ðàñïîëàãàåòñÿ íà 25�40% [61℄âûøå êðèâîé ïëàâëåíèÿ: Ts(P ) � (1:25� 1:4)Tm(P ).Â ñëó÷àå Fabs = 40 ìÄæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 3�6) èîí�íàÿ òåìïåðàòóðà ïîäíèìàåòñÿ äî çíà÷åíèé ïðèìåð�íî 2 êÊ (ñì. ðèñ. 6). Òåìïåðàòóðû îêîëî 2 êÊ ñîîò�
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�èñ. 5. Ïåðåêà÷êà ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ â èîíû ïðèTe > Ti. Âèäèì, ÷òî â ýëåêòðîíàõ îñòàåòñÿ ìåíåå22% îò ñóììàðíîé ýíåðãèè Ee +Ei ïðè t > 15 ïñ.Ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ýíåðãèé âëàãðàíæåâîé ÷àñòèöå íà ãðàíèöå çîëîòî�âàêóóì,zo = 60 íì. �àñ÷åò ñ ïàðàìåòðàìè, ïðèâåäåííûìèâ ïîäïèñÿõ ê ðèñ. 3 è 4
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�èñ. 6. Íàãðåâ èîíîâ îáúåìíûì èñòî÷íèêîì � ãî-ðÿ÷èìè ýëåêòðîíàìè � çà ñ÷åò ÷ëåíà Te�Ti â óðàâ-íåíèÿõ (5), (6). Ïàðàìåòðû òå æå, ÷òî è â ñëó÷àåðèñ. 3�5âåòñòâóþò îêðåñòíîñòè ñïèíîäàëè Ts(P ). Ïðè òàêèõàìïëèòóäàõ ïåðåãðåâà êèíåòè÷åñêèå ý��åêòû íå ñó�ùåñòâåííû.Ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëîÿïëàâëåíèÿ ïî âåùåñòâó ïëåíêè âîçíèêàåò äâóõ�àç�íàÿ ïðîñòðàíñòâåííàÿ îáëàñòü ñî ñìåñüþ òâåðäîé èæèäêîé �àç. Ëîêàëüíîå îáúåìíîå ñîäåðæàíèå �àç â28
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�èñ. 7. Ýâîëþöèÿ ìãíîâåííîãî ïðîñòðàíñòâåííîãîïðî�èëÿ Ti[�(x; t); t℄ èîííîé òåìïåðàòóðû ïîä äåé-ñòâèåì îáúåìíîãî íàãðåâà èîííîé ïîäñèñòåìû: 1 �áèíîäàëü; 2 � ñîëèäóñ; 3 � ëèêâèäóñ. Ýâîëþöèÿèäåò â íàïðàâëåíèè îò òâåðäîãî òåëà ê ðàñïëàâó.Ïîêàçàíû ïðî�èëè íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 3, 10,20 ïñ. Íà âðåìåíàõ îêîëî 10 ïñ ïðîèñõîäèò ïåðåñå-÷åíèå çîíû äâóõ�àçíîé ñìåñè êðèñòàëë�æèäêîñòü.Îïèñàíèå �àçîâûõ êðèâûõ ñì. â òåêñòå. Ïàðàìåò-ðû âîçäåéñòâèÿ è ïëåíêè òàêèå æå, êàê â ñëó÷àåðèñ. 3�6ñìåñè ïîñòåïåííî ìåíÿåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Âû�ñîêèå ñêîðîñòè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñøèðåíèÿ çîíûïåðåõîäà êðèñòàëëà â ðàñïëàâ îáóñëîâëåíû âûñîêè�ìè ñêîðîñòÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëî�âîé âîëíû â ñëó÷àå ÓÊËÈ (ñì. ðèñ. 3). Ñîîòâåò�ñòâåííî, ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðà áûñòðî âûðàâíè�âàåòñÿ ïî òîëùèíå ïëåíêè. Ïîýòîìó íàãðåâ èîííîéïîäñèñòåìû èäåò ïðèìåðíî îäíîðîäíî ïî ïðîñòðàí�ñòâó (ñì. ðèñ. 6). Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òå÷åíèåì âðåìåíèïðèìåðíî îäíîðîäíî ïî ïðîñòðàíñòâó ìåíÿåòñÿ �à�çîâûé ñîñòàâ âåùåñòâà ïëåíêè. Ïîëîæåíèå îñëîæíÿ�åòñÿ òåì, ÷òî èç-çà ðàñòÿæåíèÿ çîëîòà â âîëíàõ ðàç�ðåæåíèÿ âîçíèêàþò ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ âåùåñòâîïåðåñåêàåò áèíîäàëü è ïåðåõîäèò â ìåòàñòàáèëüíîåñîñòîÿíèå. Ýòî ÿñíî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíà �àçîâàÿ äèàãðàììà çîëîòà ñî�ãëàñíî øèðîêîäèàïàçîííîìó Ó�Ñ [36; 37; 53; 54℄. Áè�íîäàëü (êðèâàÿ 1 ) îòäåëÿåò äâóõ�àçíóþ îáëàñòüïàð � êîíäåíñèðîâàííàÿ �àçà. �îðèçîíòàëüíûé ó÷à�ñòîê ñ Ti = 1337 Ê íà áèíîäàëè ñîîòâåòñòâóåò òðîé�íîé òî÷êå. Ñîëèäóñ (êðèâàÿ 2 ) îòäåëÿåò êðèñòàëë îò

äâóõ�àçíîé ñìåñè òâåðäîé è æèäêîé �àç. Ëèêâèäóñ(êðèâàÿ 3 ) � âåðõíÿÿ ãðàíèöà äâóõ�àçíîé ñìåñèòâåðäîé è æèäêîé �àç ïðè ðàâíîâåñíîì ïëàâëåíèè.Íà áèíîäàëü íàëîæåíû òðè ïðî�èëÿ Ti(�; t) ðàñïðå�äåëåíèé �(zo; t), Ti(zo; t) ïî òîëùèíå ïëåíêè çîëîòà.Ìãíîâåííûå ïðî�èëè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îòäåëü�íûå êðèâûå, íà êîòîðûõ íà �àçîâîé ïëîñêîñòè íàðèñ. 7 òåìïåðàòóðà Ti ïîäíèìàåòñÿ ñíèçó ââåðõ îòíèæíåé êðèâîé ê ñðåäíåé è îò ñðåäíåé êðèâîé êâåðõíåé. Íà ðèñ. 7 áîëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû íàõî�äÿòñÿ ñâåðõó. Íà êîíêðåòíîì ìãíîâåííîì ïðî�èëåáîëåå ãîðÿ÷èå ïî òåìïåðàòóðå Ti òî÷êè ðàñïîëàãà�þòñÿ áëèæå ê ãðàíèöå ìåæäó çîëîòîì è âàêóóìîì(ñì. ðèñ. 6). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â âàðèàíòå, ñîîò�âåòñòâóþùåì ðèñ. 3�7, ïëåíêà íàãðåâàåòñÿ ëàçåðîìñî ñòîðîíû âàêóóìà.Íà îòðåçêå âðåìåí t � 10 ïñ ïðî�èëè Ti(�; t)ïåðåñåêàþò äâóõ�àçíóþ ïîëîñêó ñîëèäóñ�ëèêâèäóñ.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âñå çîëîòî ïëåíêè ïëàâèòñÿ. Ëþ�áîïûòíî, ÷òî âñòðå÷à âîëí ðàçðåæåíèÿ ïðîèñõîäèòèìåííî íà îòðåçêå âðåìåí, îòíîñÿùèõñÿ ê ïëàâ�ëåíèþ. Ñêàçàííîå îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ñ Fabs == 40 ìÄæ/ñì2. Äâå âîëíû ðàçðåæåíèÿ [14, 16℄, áåãó�ùèå ïî ïëåíêå îò ãðàíèö ñ âàêóóìîì è ñî ñòåêëîì,âñòðå÷àþòñÿ ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ïëåíêè. Îáðàòè�òå âíèìàíèå íà ïðîâàë, ñîîòâåòñòâóþùèé ñåðåäèíåïëåíêè íà ðèñ. 6, íà ïðî�èëå t = 10 ïñ. Âìåñòå ñóìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðû Ti ê êðàÿì ïëåíêè ýòîòïðîâàë ñèãíàëèçèðóåò î òîì, ÷òî ïðîèçîøëà âñòðå÷àäâóõ âîëí ðàçðåæåíèÿ.Íà ïðî�èëÿõ èìåþòñÿ ó÷àñòêè, íà êîòîðûõ âå�ùåñòâî íàõîäèòñÿ â ðàñòÿíóòîì ñîñòîÿíèè ñ îòðèöà�òåëüíûì èîííûì äàâëåíèåì Pi < 0. Âî-ïåðâûõ, ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî âñåãäà ïîëîæèòåëüíîå ýëåêòðîí�íîå äàâëåíèå ðàñòÿãèâàåò êîíäåíñèðîâàííóþ �àçó ââîëíå ðàçðåæåíèÿ (ñì. îáñóæäåíèå äàííîãî îáñòîÿ�òåëüñòâà â ðàáîòàõ [55, 56, 62℄). Âî-âòîðûõ, ïàðöè�àëüíûå (Pe; Pi) è ñóììàðíîå (P = Pe + Pi) äàâëå�íèÿ ìåíÿþòñÿ èç-çà ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ýëåêòðî�íîâ èîíàì. Ïîýòîìó âîëíû ðàçðåæåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿñòðîãî àâòîìîäåëüíûìè. Íà ó÷àñòêàõ ñ Pi < 0 âå�ùåñòâî ïåðåõîäèò â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå. Àì�ïëèòóäà ðàñòÿæåíèÿ íåäîñòàòî÷íà äëÿ ðàçðûâà êîí�äåíñèðîâàííîé �àçû íà íàøèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè.Ó÷àñòêè ïðî�èëåé ñ Pi < 0 íàõîäÿòñÿ ïîä áèíîäà�ëüþ 1 íà ðèñ. 7. Îòìåòèì, ÷òî â äàííîì âàðèàíòåøèðîêîäèàïàçîííîãî Ó�Ñ, ñîëèäóñ 2 è ëèêâèäóñ 3ïðîäîëæàþòñÿ â ìåòàñòàáèëüíóþ îáëàñòü [18℄.Ïðî�èëü ñ t = 20 ïñ íà ðèñ. 7 îòíîñèòñÿ ê ýòà�ïó, íà êîòîðîì îáëàñòü ðàñòÿæåíèÿ ïðèáëèæàåòñÿ êêîíòàêòíîé ãðàíèöå ìåæäó ïëåíêîé (çîëîòî) è ïîä�ëîæêîé (ñòåêëî.) Ïîýòîìó áîëåå ãîðÿ÷èé ó÷àñòîê,29



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015Òàáëèöà. Ôàçîâûé ñîñòàâ, âðåìÿ tspall îòêîëà èñêîðîñòü v
m öåíòðà ìàññ ïëåíêè òîëùèíîé df == 60 íì ïîñëå îòêîëà; no = 6 � 1022 ñì�3 � íà÷àëü-íàÿ êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ çîëîòàFabs, ìÄæ/ñì2 10 20 30 40Fabs=df no, ýÂ/àòîì 0.17 0.35 0.52 0.69tspall, ïñ 25 28.5 37 35T (tspall), êÊ 0.9 1.337 1.7 2.4Êîëè÷åñòâîæèäêîé �àçû, % 0 20 100 100v
m, ì/ñ 12.6 25 53 70ñîîòâåòñòâóþùèé çîëîòó âíå îêðåñòíîñòè êîíòàêòà,íàõîäèòñÿ ïîä áèíîäàëüþ. Òîëüêî ó÷àñòîê âîçëå êîí�òàêòà îñòàåòñÿ â ñæàòîì ñîñòîÿíèè. Äàëåå âîëíà ðàç�ðåæåíèÿ, èäóùàÿ ñî ñòîðîíû âàêóóìà, âûõîäèò íàêîíòàêòíóþ ãðàíèöó, äàâëåíèå íà ýòîé ãðàíèöå ñíè�æàåòñÿ äî íóëÿ. Åñëè ïðåíåáðå÷ü êîãåçèåé ìåæäóñòåêëîì è çîëîòîì, òî â ìîìåíò tspall, êîãäà äàâëå�íèå íà êîíòàêòå P
(t) îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïëåíêà îò�äåëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè (ñì. ðàçä. 2.3, ïîñâÿùåííûéäèíàìè÷åñêèì ïðîÿâëåíèÿì).Ïî÷åìó â ìîìåíò tspall, êîãäà P
(t) = 0, ïðîèñ�õîäèò îòäåëåíèå ïëåíêè? Ïðè÷èíà ïðîñòà. Åñëè áûîòäåëåíèå íå ïðîèçîøëî, òî �óíêöèÿ P
(t) ñòàëà áûîòðèöàòåëüíîé: P
(t) < 0 ïðè t > tspall. Òîãäà êàê ïîïðåäïîëîæåíèþ íàïðÿæåíèå P
oh êîãåçèè çîëîòà íàñòåêëå ìàëî. �àññìîòðèì ñèòóàöèè ñ êîíå÷íûìè çíà�÷åíèÿìè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòè êîíòàêòà. Ïóñòü�óíêöèÿ �v(P
oh) äàåò çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ðàñ�õîæäåíèÿ ãðàíèö ñòåêëà è çîëîòà â ìîìåíò îòêîëàtspall, îïðåäåëÿåìûé óðàâíåíèåì �P
(tspall) = P
oh.Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü �v(P
oh) îáðàùàåòñÿ â íóëüïðè P
oh = 0 è ðàñòåò ñ ðîñòîì âåëè÷èíû P
oh. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè ìàëîì íàïðÿæåíèè êîãåçèè ïëåí�êè ê ïîäëîæêå (P
oh � 0) çàçîð ìåæäó ãðàíèöàìèïëåíêè è ïîäëîæêè ïðè t > tspall ðàñøèðÿåòñÿ ìåä�ëåííî.Íà ðèñ. 3�7 àíàëèçèðóåòñÿ ñëó÷àé ïëåíêè df == 60 íì è Fabs = 40 ìÄæ/ñì2. Ïëåíêà îòðûâàåòñÿîò ñòåêëà â ìîìåíò âðåìåíè tspall = 35 ïñ (ñì. òàáëè�öó). Ïîëåò ïëåíêè ïîñëå îòêîëà ïðîèñõîäèò â ðàñ�ïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè (ñì. ðèñ. 7). Ïîñìîòðèì, êàêâåëè÷èíà ïîãëîùåííîé ýíåðãèè âëèÿåò íà �àçîâîåñîñòîÿíèå ïðè äðóãèõ çíà÷åíèÿõ Fabs. Â òàáëèöå ïðè�âåäåíû çíà÷åíèÿ ìîìåíòîâ âðåìåíè îòêîëà tspall ïðèïðåíåáðåæåíèè ìåõàíè÷åñêîé ïðî÷íîñòüþ êîíòàêòà

ñòåêëî�ïëåíêà. Âìåñòå ñî çíà÷åíèÿìè tspall äàþòñÿâåëè÷èíû ñêîðîñòåé öåíòðà ìàññ ïëåíêè v
m ïîñëåîòðûâà ïëåíêè îò ñòåêëà. Îíè ïîíàäîáÿòñÿ íàì âðàçä. 2.3.Òàáëèöà íåîáõîäèìà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîðîãàïëàâëåíèÿ, âûøå êîòîðîãî ïëåíêà ïîñëå îòðûâà ëå�òèò â ïîëíîñòüþ ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Îíà çà�ìåíÿåò ãðà�èêè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 7 äëÿ Fabs == 40 ìÄæ/ñì2, äëÿ ñëó÷àåâ ñ äðóãèìè çíà÷åíèÿ�ìè Fabs. Èç òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî �ëþåíñ Fabs == 10 ìÄæ/ñì2 íåäîñòàòî÷åí äëÿ ïëàâëåíèÿ. Âýòîì ñëó÷àå íà ýòàïå äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿïëåíêè ñî ñòåêëîì (t < tspall) è ïîñëå îòðûâà(t > tspall) ïëåíêà îñòàåòñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè.Ïîýòîìó äîëÿ æèäêîé �àçû ðàâíà íóëþ. Êîëè÷å�ñòâî æèäêîé �àçû ïðèâåäåíî â òàáëèöå. Âîçäåé�ñòâèå ÓÊËÈ íàãðåâàåò ìåòàëë äî 0.9 êÊ. Íà÷àëü�íàÿ òåìïåðàòóðà ðàâíà 0.3 êÊ. Ïðèðàùåíèå òåìïå�ðàòóðû �T ëåãêî îöåíèòü, çàïèñûâàÿ áàëàíñ ýíåð�ãèè dfC�T = Fabs. Ïðè df = 60 íì, C � 3kBno,no � 6 � 1022 ñì�3, Fabs = 10 ìÄæ/ñì2 íàõîäèì�T = 0:67 êÊ. Ýòà îöåíêà ïðèìåðíî íà 10% çàâû�øàåò ðàçíîñòü òåìïåðàòóð, ïîñêîëüêó íå ó÷èòûâàåòýíåðãèþ, íàõîäÿùóþñÿ â âîëíå ñæàòèÿ â ñòåêëå. Âìîìåíò tspall = 25 ïñ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ïëåí�êè ñîñòàâëÿåò 0.3% îò ýíåðãèè Fabs. Êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ íàïðàâëåííîãî äâèæåíèÿ (1=2)�o df v2
m âìîìåíò tspall = 25 ïñ ðàâíà 0.18% îò ýíåðãèè Fabs.Ïðè Fabs = 20 ìÄæ/ñì2 ðàñ÷åò ñ ðàâíîâåñíûìÓ�Ñ ïîêàçûâàåò, ÷òî åùå äî ìîìåíòà îòêîëà çîëî�òî äîñòèãàåò òåìïåðàòóðû òðîéíîé òî÷êè (ñì. òà�áëèöó). Â ðàñ÷åòàõ ñ ðàâíîâåñíûì Ó�Ñ ïëàâëåíèåïðîèñõîäèò áûñòðåå, ÷åì ïðè ó÷åòå êèíåòèêè ïëàâ�ëåíèÿ. Ýòîò ý��åêò ñóùåñòâåí, åñëè ïåðåãðåâû íåâå�ëèêè è íå âûõîäÿò çà ñïèíîäàëü ïåðåãðåòîé òâåðäîé�àçû. Êàê óæå óïîìèíàëîñü, òåìïåðàòóðà íà ñïè�íîäàëè íà 25�40% [61℄ ïðåâîñõîäèò òåìïåðàòóðó íàêðèâîé ïëàâëåíèÿ. Âàðèàíò ñ Fabs = 20 ìÄæ/ñì2îòíîñèòñÿ ê ñëó÷àþ ìàëûõ ïåðåãðåâîâ. Ïîýòîìó, âè�äèìî, â ìîìåíò îòêîëà çîëîòî íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèïåðåãðåòîé òâåðäîé �àçû. ×àñòè÷íîå ïëàâëåíèå ïðî�èñõîäèò ïîçæå, óæå â ïîëåòå. Ïîðîã ïëàâëåíèÿ íà�õîäèòñÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè 20 è 30 ìÄæ/ñì2. ÏðèFabs = 30 ìÄæ/ñì2 çîëîòî ïëàâèòñÿ åùå äî îòêîëàîò ñòåêëà. Ïðè ýòîé ýíåðãèè ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå �àçîâîãî ñîñòàâà ïî ïëåíêå ïåðåñåêàåò äâóõ�àç�íóþ îáëàñòü ðàñïëàâ�êðèñòàëë â èíòåðâàëå âðåìåíîò 9 äî 21 ïñ. Ïðîöåññ ïåðåñå÷åíèÿ äâóõ�àçíîé ïî�ëîñû ïðè Fabs = 40 ìÄæ/ñì2 ïðîèëëþñòðèðîâàí íàðèñ. 7.Â íàøåé ïîñòàíîâêå îäíîé ãðàíèöåé ïëåíêè ÿâ�ëÿåòñÿ âàêóóì, à äðóãîé � ñòåêëî. Èññëåäîâàíèÿì30



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :äèíàìèêè ñâîáîäíîé ïëåíêè, êîãäà îáå ãðàíèöû �ýòî ãðàíèöû ñ âàêóóìîì, ïîñâÿùåíû ðàáîòû [63, 64℄(ñì. òàêæå [65℄). Â ýòèõ ðàáîòàõ îïðåäåëåíû ïîðîãèïëàâëåíèÿ è àáëÿöèè â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà Fabs=df no, ïðèâåäåííîãî â òàáëèöå. Äàííûåòàáëèöû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàáîòàìè [63, 64℄ ïî ïîðîãóïëàâëåíèÿ.2.3. Äèíàìè÷åñêîå ïîâåäåíèåÏðè÷èíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ïëåí�êè è ïîäëîæêè ÿâëÿåòñÿ òåïëîâîå ðàñøèðåíèå çî�ëîòà. Ïîýòîìó äèíàìè÷åñêèå ÿâëåíèÿ àíàëèçèðóþò�ñÿ ïîñëå òåïëîâûõ. Â äàííîì ïîäðàçäåëå ðàññìàòðè�âàåòñÿ �îðìèðîâàíèå è ðàñïðîñòðàíåíèå äâóõ âîëíðàçðåæåíèÿ â ïëåíêå è ðàñïðîñòðàíåíèå âîëíû ñæà�òèÿ â ñòåêëå. Îáíàðóæåíû äâà íîâûõ ëþáîïûò�íûõ ý��åêòà. Âî-ïåðâûõ, ýòî ¾ñëåä¿ ñâåðõáûñòðî�ãî ðîñòà è ñíèæåíèÿ ýëåêòðîííîãî äàâëåíèÿ Pe.Ñëåä îáðàçóåòñÿ íà óëüòðàêîðîòêîé ñòàäèè ñâåðõ�áûñòðîãî ðîñòà è ñíèæåíèÿ äàâëåíèÿ Pe âî âðåìÿäåéñòâèÿ ÓÊËÈ ÷ðåçâû÷àéíî ìàëîé äëèòåëüíîñòè�L � 0:1 ïñ. Îáðàçîâàâøèñü, ñëåä ïóòåøåñòâóåò ïîõàðàêòåðèñòèêàì, èäóùèì îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì âòîëùó ïëåíêè è çàòåì ñòåêëà.Âî-âòîðûõ, èíòåðåñíûì ÿâëÿåòñÿ ïðîöåññ ïðå�ëîìëåíèÿ è îòðàæåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ, èäó�ùåé îò ãðàíèöû çîëîòî�âàêóóì, íà êîíòàêòå ïëåí�êà�ñòåêëî ñ áîëüøèì îòíîøåíèåì àêóñòè÷åñêèõ èì�ïåäàíñîâ. Îòìå÷åííûé ñëåä ðàçäåëÿåòñÿ íà äâà (ïðî�øåäøèé è îòðàæåííûé) âî âðåìÿ ïðåëîìëåíèÿ è îò�ðàæåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ. Ïðîöåññ îòðàæåíèÿ ñó�ùåñòâåííûì îáðàçîì ñêàçûâàåòñÿ íà íàáîðå èìïóëü�ñà ïëåíêîé çà âðåìÿ äèíàìè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿìåæäó çîëîòîì è ñòåêëîì. Íàáðàííûé èìïóëüñ îïðå�äåëÿåò ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ ïëåíêè v
m (ñì. òàáëè�öó) ïîñëå åå îòäåëåíèÿ îò ñòåêëà. Îò ðàñïðåäåëåíèÿýíåðãèè Fabs(x; y) ïî ïÿòíó îñâåùåíèÿ è �óíêöèèv
m(Fabs) çàâèñèò �îðìà êóïîëà, êîòîðûé îáðàçóåòîòñëîèâøàÿñÿ ïëåíêà (ñì. ðèñ. 2). Îñíîâíîé öåëüþ,ñòîÿùåé ïåðåä îäíîìåðíûì ãèäðîäèíàìè÷åñêèì ðàñ�÷åòîì, ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû T (Fabs) èñêîðîñòè v
m(Fabs) îòîðâàâøåéñÿ ïëåíêè. Ýòè ñâåäå�íèÿ òðåáóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ òðåõìåðíîé çàäà÷è î ïî�ëåòå ïëåíêè. Òðåõìåðíîé çàäà÷å ïîñâÿùåí ðàçä. 3.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíû ïðî�èëè A, B è C âîëíû ðàç�ðåæåíèÿ, áåãóùåé îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì. Â êîíäåí�ñèðîâàííîé ñðåäå âîëíà ðàçðåæåíèÿ èìååò âèä, îò�ëè÷íûé îò âèäà â ñëó÷àå ãàçîâîé ñðåäû [4, 12, 13, 66℄.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â êîíäåíñèðîâàííîé ñðåäå,â îòëè÷èå îò ãàçà, èìååòñÿ êîíå÷íîå ñîïðîòèâëåíèåðàñòÿæåíèþ è âîëíà ðàçðåæåíèÿ ñîñòîèò èç ó÷àñòêà
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�èñ. 8. �àñïðîñòðàíåíèå âîëíû ðàçðåæåíèÿ îò âà-êóóìíîé ãðàíèöû â òîëùó ïëåíêè (ñïðàâà íàëåâî).Ïðî�èëè A, B è C ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðå-ìåíè t = 0:1, 1, 5 ïñ. Ïàðàìåòðû ÓÊËÈ è ïëåíêè,êàê íà ðèñ. 3�7ñïàäà äàâëåíèÿ è ïëîòíîñòè è ó÷àñòêà ïîñòîÿííîãîòå÷åíèÿ (ïëàòî, èëè ïîëî÷êà). Íà ïëàòî äàâëåíèåðàâíî äàâëåíèþ âíåøíåé ñðåäû. Ïðè ðàñøèðåíèè ââàêóóì äàâëåíèå íà ïëàòî ðàâíî íóëþ, à âåùåñòâî íàïëàòî íàõîäèòñÿ íà áèíîäàëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 7.Ñîîòâåòñòâåííî, ïðî�èëè íà ðèñ. 8 èìåþò ó÷àñòêè1 êðóòîãî ñïàäà äàâëåíèÿ è ó÷àñòêè ¾ïëàòî¿ 3. ×åììåíüøå àìïëèòóäà âîëíû, òåì òî÷íåå òå÷åíèå îïèñû�âàåòñÿ �îðìóëàìè ëèíåéíîé àêóñòèêè è òåì êîðî÷åè êðó÷å ó÷àñòîê ñïàäà äàâëåíèÿ 1. Èç-çà íåëèíåé�íûõ ý��åêòîâ êðóòèçíà ó÷àñòêà 1 óáûâàåò ñî âðåìå�íåì, ïîñêîëüêó ñêîðîñòü çâóêà áîëüøå ïðè áîëüøåìäàâëåíèè. Ìåðîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåàìïëèòóäû äàâëåíèÿ ê îáúåìíîìó ìîäóëþ K; äëÿçîëîòà K = 180 �Ïà. Ê ìîìåíòó 0.1 ïñ ïëàòî íàïðî�èëå åùå íå ñ�îðìèðîâàëîñü (ñì. ðèñ. 8). Â íà�øåé ñèòóàöèè äàâëåíèå â òîëùå ïëåíêè ïåðåìåííîïî âðåìåíè èç-çà ýëåêòðîí-èîííîãî òåïëîîáìåíà. Ïî�ýòîìó âìåñòî òî÷íîãî ïëàòî ñ íóëåâûì ãðàäèåíòîìäàâëåíèÿ è íóëåâûì äàâëåíèåì, ìû èìååì ó÷àñòîê¾êâàçèïëàòî¿ 3 ñ íåáîëüøèì ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ èíåáîëüøèì äàâëåíèåì. Òî÷íîå ïëàòî è àâòîìîäåëü�íûé ó÷àñòîê 1 ñîîòâåòñòâóþò ñòàöèîíàðíîé îäíîðîä�íîé ñèòóàöèè [4, 12, 13, 66℄.Îáðàòèì âíèìàíèå íà íåîáû÷íûé ïðîâàë 2 â ïðî��èëÿõ äàâëåíèÿ íà ðèñ. 8. Îí ðàñïîëàãàåòñÿ â èçëî�ìå ìåæäó ó÷àñòêîì 1 è êâàçèïëàòî è äâèæåòñÿ íà�ëåâî âìåñòå ñ ýòèì èçëîìîì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðî�âàë áåæèò ïî õàðàêòåðèñòèêàì âîëíû ðàçðåæåíèÿ è31
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�èñ. 9. Ýâîëþöèÿ âî âðåìåíè ñêîðîñòè u ãðàíèöûçîëîòî�âàêóóì è ìàêñèìàëüíîãî ïîëíîãî äàâëåíèÿPmax ïðè Fabs = 40 ìÄæ/ñì2. Çíà÷åíèÿ Pmax(t)îïðåäåëÿþòñÿ ìàêñèìàëüíûì çíà÷åíèåì íà ìãíî-âåííîì ïðî�èëå ñêîðîñòè, îòíîñÿùåìñÿ ê ìîìåíòóâðåìåíè t. Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòó âðå-ìåíè è âåëè÷èíå ìàêñèìàëüíîé ñêîðîñòè âàêóóì-íîé ãðàíèöû. Öè�ðû 40, 30, 20 è 10 äàþò çíà÷å-íèÿ ýíåðãèè Fabs. �îðèçîíòàëüíûé îòðåçîê ñ öè�-ðîé 40 äàåò âåëè÷èíó ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ v
m èçòàáëèöû. Îáðàòèòå âíèìàíèå íà áîëüøîå îòíîøå-íèå ñêîðîñòè ãðàíèöû (êâàäðàò 40) è ñêîðîñòè v
m(îòðåçîê 40)÷òî îí îáðàçîâàëñÿ íà ãðàíèöå ñ âàêóóìîì â ìîìåíòt � 0. �àñïðîñòðàíåíèå ïðîâàëà ñïðàâà íàëåâî ìîæ�íî ïðîñëåäèòü è ïî ëîêàëüíûì ïîíèæåíèÿì èîííîéòåìïåðàòóðû Ti íà ðèñ. 6, íà êîòîðîì âèäíî, ÷òî íàìîìåíò t = 10 ïñ ïðîâàë äîñòèãàåò ñåðåäèíû ïëåíêè.Âíåøíå ïðîâàë íàïîìèíàåò ¾Z-âîëíó¿, ñîñòîÿ�ùóþ èç ó÷àñòêà ñæàòèÿ P > 0 è ó÷àñòêà ðàñòÿæå�íèÿ P < 0. Òàêàÿ âîëíà ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íîé. Îíà âñå�ãäà îáðàçóåòñÿ âñëåäñòâèå òåðìîìåõàíè÷åñêîãî âîç�äåéñòâèÿ íà òîëñòóþ ìèøåíü, åñëè ìèøåíü òîëùå,÷åì dT . Â ðàáîòàõ [67℄ (ñì. ðèñ. 1 â [67℄) è [68℄ ïðèâî�äèòñÿ x; t-äèàãðàììà, íà êîòîðîé âèäíî, ÷òî ó÷àñòêèP > 0 è P < 0 ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïàðå. Ïðî�èëèäàâëåíèÿ ñ ïàðîé ó÷àñòêîâ P > 0 è P < 0 ïîêàçàíû âðàáîòàõ [65, 69, 70℄. Êàê îáðàçóåòñÿ Z-âîëíà, ïîÿñíÿ�åòñÿ â ñòàòüå [71℄. Z-âîëíà �îðìèðóåòñÿ âñëåäñòâèåïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè áûñòðîãî (ñâåðõ�çâóêîâîãî, èçîõîðè÷åñêîãî) ïðîãðåâà âåùåñòâà ó ãðà�íèöû ìèøåíè. Íåîäíîðîäíîñòü õàðàêòåðèçóåòñÿ òîë�ùèíîé dT ñëîÿ ïðîãðåâà. Ñîîòâåòñòâåííî ó÷àñòêèZ-âîëíû ñ ïîëîæèòåëüíûì è îòðèöàòåëüíûì äàâëå�íèÿìè èìåþò ïðîòÿæåííîñòü ïîðÿäêà dT .Îäíàêî â íàøåé ñèòóàöèè òîëùèíà ïðîâàëà (äëè�íà ïðîìåæóòêà ïî îñè z, êîòîðûé çàíèìàåò ïðîâàë)

íàìíîãî ìåíüøå ìàñøòàáà íåîäíîðîäíîñòè dT , êîòî�ðûé ïðåâûøàåò òîëùèíó ïëåíêè df = 60 íì. ×òîáûïîíÿòü ïðè÷èíû �îðìèðîâàíèÿ ïðîâàëà, ðàññìîò�ðèì çàâèñèìîñòè îò âðåìåíè ñêîðîñòè ãðàíèöû ñâàêóóìîì è ìàêñèìóìà ïîëíîãî äàâëåíèÿ. Ýòè çà�âèñèìîñòè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 9. Âèäèì, ÷òî ñó�ùåñòâóåò êîðîòêèé ðåçêèé ïèê ïîëíîãî äàâëåíèÿè ñâÿçàííûé ñ íèì ïèê ñêîðîñòè ãðàíèöû. Ýòîòæå ïèê ïðîÿâëÿåòñÿ íà çàâèñèìîñòÿõ ýëåêòðîííîéòåìïåðàòóðû è ýíåðãèè íà ðèñ. 4 è 5. Ïîÿâëåíèåïèêà ïîëíîãî äàâëåíèÿ P = Pi + Pe îáóñëîâëå�íî âûñîêèì òåìïîì âûäåëåíèÿ òåïëà â ñêèí-ñëîåèç-çà ÷ðåçâû÷àéíîé êðàòêîâðåìåííîñòè ëàçåðíîãîâîçäåéñòâèÿ: �L = 100 �ñ. Çàòåì ïðîèñõîäèò ðåçêèéñïàä ýëåêòðîííîãî âêëàäà â äàâëåíèå âñëåäñòâèåáûñòðîãî ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåï�ëà èç ñêèí-ñëîÿ. Ýòî ïðîèëëþñòðèðîâàíî âûøå íàðèñ. 3 � âèäíî, ÷òî âûðàâíèâàíèå òåìïåðàòóðû Teïî ïëåíêå çàíèìàåò ëèøü îäíó ïèêîñåêóíäó.Ñíèæåíèå âåëè÷èí Te è Pe â ñèëó ýëåêòðîí-èîí-íîãî òåïëîîáìåíà ïðîäîëæàåòñÿ ãîðàçäî äîëüøå ïîñðàâíåíèþ ñ èõ ñíèæåíèåì èç-çà òåïëîïðîâîäíîñòè,è ïîýòîìó íå èìååò îòíîøåíèÿ ê �îðìèðîâàíèþ ïðî�âàëà. Èç ðèñ. 9 âèäíî, ÷òî ïîñëå ðåçêîãî ïåðâîãî ïè�êà ïðè t � 0 ïîëíîå äàâëåíèå íà÷èíàåò ðàñòè íàâðåìåíàõ, îïðåäåëÿåìûõ ýëåêòðîí-èîííûì òåïëîîá�ìåíîì. Ýòîò ðîñò ñâÿçàí ñ òåì, ÷òî èîííûé ïàðà�ìåòð �ðþíàéçåíà �i � 2 áîëüøå, ÷åì ýëåêòðîííûéïàðàìåòð �ðþíàéçåíà �e � 1 [35℄. Ñîîòâåòñòâåííî,ïðè ìàëîì èçìåíåíèè óäåëüíîãî îáúåìà ïîëíîå äàâ�ëåíèå ðàñòåò ïî ìåðå òîãî, êàê ýíåðãèÿ ïåðåõîäèò èçýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû â èîííóþ.Ïîÿâëåíèå ðàñòÿæåíèÿ âåùåñòâà ó ãðàíèöû ñâÿ�çàíî ñ òåì, ÷òî ñíà÷àëà ñêîðîñòü ãðàíèöû áûëà áîëü�øîé, à íåñêîëüêî ïîçæå ñíèçèëàñü. Ïîýòîìó áîëååãëóáîêèå ñëîè òîðìîçÿò áûñòðî ëåòÿùèé ñëîé ó ãðà�íèöû. Òàêèì îáðàçîì, ïîäúåì è ñíèæåíèå äàâëåíèÿ(ðåçêèé ïèê íà ðèñ. 9) ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ñëîÿñ ðàñòÿæåíèåì è îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì. Ýòà ñè�òóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïðî�èëþ B è ïðîâàëó 2B íàðèñ. 8. Äàëåå äàâëåíèå íà÷èíàåò ðàñòè è ãðàíèöà íà�÷èíàåò îòíîñèòåëüíî (îòíîñèòåëüíî ïèêà ïðè t � 0)ìåäëåííî óñêîðÿòüñÿ (ñì. ðèñ. 9). Óñëîâèÿ äëÿ ðàñòÿ�æåíèÿ âåùåñòâà ó ãðàíèöû ïðîïàäàþò. Íî ñëåä ïðî�âàëà, ñîçäàííîãî íà ðàííåé ñòàäèè t � 0, ïåðåõîäèòâ âîëíó ðàçðåæåíèÿ è ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî õàðàêòå�ðèñòèêàì è, òàêèì îáðàçîì, ñîõðàíÿåòñÿ. Ïðè ýòîìäàâëåíèå âíóòðè ñëåäà ñòàíîâèòñÿ ïîëîæèòåëüíûìèç-çà ðîñòà ïîëíîãî äàâëåíèÿ è óñêîðåíèÿ ãðàíèöû(ñì. ïðèìåð ñ ïðî�èëåì C è ïðîâàëîì 2C íà ðèñ. 8).Ïðè ýòîì �îðìà ïðîâàëà ñîõðàíÿåòñÿ. Øèðèíà åãîìåäëåííî óâåëè÷èâàåòñÿ èç-çà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè32
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�èñ. 10. �àñïðîñòðàíåíèå äâóõ âñòðå÷íûõ âîëí ðàç-ðåæåíèÿ, s
 è sv, ïî ïëåíêå çîëîòà. Âîëíà s
 áåæèòîò êîíòàêòà 
, à 
v � îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì v,v1. Ïåðåäíèé �ðîíò âîëíû ñæàòèÿ â ñòåêëå îáîçíà-÷åí sgçâóêà îò àìïëèòóäû (íåëèíåéíûé ý��åêò).Îáíàðóæåíèå ïèêà, ïðîâàëà è åãî ñëåäà â âîëíåðàçðåæåíèÿ, áåãóùåé íà ðèñ. 6, 8 íàëåâî, ïðîèçîøëîáëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñèñòåìà (3)�(6) ðåøàåòñÿ ÷èñ�ëåííî ñ ìåëêèì øàãîì 0.02�0.1 íì ïî ïðîñòðàíñòâó.Øèðèíà ïðîâàëà ñîñòàâëÿåò 1�2 íì. Îíà îïðåäåëÿ�åòñÿ ìàñøòàáîì ïîðÿäêà 
s�L. Âðÿä ëè ìîæíî áóäåòóëîâèòü òàêîé òîíêèé ý��åêò â ìîëåêóëÿðíîé äè�íàìèêå, ïîñêîëüêó ïðè �L = 0:1 ïñ øèðèíà ïðîâàëàñðàâíèìà ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåì.Êðîìå ðàññìîòðåííîé âûøå âîëíû ðàçðåæåíèÿ,ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ îò âàêóóìíîé ãðàíèöû, èìå�åòñÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåò�ñÿ ïî ïëåíêå îò êîíòàêòà ñòåêëî�çîëîòî. Â çîëîòîèäåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ, à â ñòåêëî � âîëíà ñæà�òèÿ. Ñõåìà äâèæåíèÿ âîëí ïðåäñòàâëåíà íà z; t-äèà-ãðàììå íà ðèñ. 10. Àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ ñòåêëàZg = 0:9�106 ã/ñì2�ñ ìåíüøå, ÷åì àêóñòè÷åñêèé èìïå�äàíñ çîëîòà Za = 5:9�106 ã/ñì2�ñ. Àíàëèòè÷åñêîå àêó�ñòè÷åñêîå ðåøåíèå â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðèâå�äåíî â ðàáîòå [72℄. Àíàëèçèðóåìîå çäåñü ÷èñëåííîåðåøåíèå çíà÷èòåëüíî áîëåå ñîäåðæàòåëüíî, ÷åì àíà�ëèòè÷åñêîå ðåøåíèå. Ñðàâíåíèå ðåøåíèé ïîêàçàíîíà ðèñ. 11. Â ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ 2T-ðàñ÷åòàõ âìåñ-òî ñòåêëà âûáðàí àëþìèíèé, ïîñêîëüêó îí èìååòïðèâû÷íîå íàì Ó�Ñ è áëèçîê ïî ïëîòíîñòè è ñêîðî�ñòè çâóêà ê ñòåêëàì, íî àêóñòè÷åñêèé èìïåäàíñ àëþ�ìèíèÿ Z = 1:4 � 106 ã/ñì2�ñ â ïîëòîðà ðàçà áîëüøå.Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî (ïåðåõîä ê àëþìèíèþ) óâåëè÷è�âàåò ñêîðîñòü öåíòðà ìàññ v
m â 1.4 ðàçà è óìåíü�
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�èñ. 11. Ñðàâíåíèå ÷èñëåííîãî (êðèâàÿ 1 ) è ëè-íåéíîãî àíàëèòè÷åñêîãî (ëîìàíûå 2 è 3 ) ðåøåíèé.Ìîìåíò âðåìåíè t = 6 ïñ; Fabs = 40 ìÄæ/ñì2,df = 60 íì, �L = 100 �ñøàåò ñêîðîñòü êîíòàêòà íà 8%. Àíàëèòè÷åñêîå ðå�øåíèå, ïðèâåäåííîå íà ðèñ. 11, ïîëó÷åíî ïî �îðìó�ëàì ðàñïàäà ðàçðûâà â ñòîðîíó âàêóóìà è â ñòîðîíóñòåêëà. Ïðèíÿòî, ÷òî â ñëó÷àå ñ Fabs = 40 ìÄæ/ñì2ÓÊËÈ ìãíîâåííî ñîçäàåò îäíîðîäíîå ïî ïëåíêå äàâ�ëåíèå Po = 10 �Ïà; çà Po ïðèíÿòî ñðåäíåå ïî âðåìå�íè äàâëåíèå ñ ðèñ. 9. Ïðè ýòîì ïðåíåáðåãàåòñÿ òåïëî�ïðîâîäíîñòíûì âûðàâíèâàíèåì òåìïåðàòóðû Te ïîïëåíêå (ñð. ñ ðèñ. 3), à òàêæå èçìåíåíèåì ïîëíîãîäàâëåíèÿ èç-çà ïåðåäà÷è ýíåðãèè â èîííóþ ïîäñèñòå�ìó è ðàçíèöû â ýëåêòðîííûõ è èîííûõ ïàðàìåòðàõ�ðþíàéçåíà (ñì. ðèñ. 9).Â ýòèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèåñîñòîèò èç íàáîðà äâóõ ïîñòîÿííûõ äàâëåíèé, ïîêà�çàííûõ íà ðèñ. 11. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ìåíÿþòñÿïîëîæåíèÿ è çíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ äàâëåíèé. Ýòîïðîèñõîäèò ñîãëàñíî äèàãðàììå íà ðèñ. 10. Ïðåä�ñòàâèì âêðàòöå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå, ÷òîáû ïî�íèìàòü êà÷åñòâåííûå îñîáåííîñòè ÷èñëåííîãî ðåøå�íèÿ. Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå 0 < t < ts=2 (ts == df=
s � 20 ïñ, 
s = 3:05 êì/ñ � ñêîðîñòü çâóêàâ çîëîòå â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ) èìååì çíà÷åíèÿòðåõ äàâëåíèé ñëåâà íàïðàâî â àíàëèòè÷åñêîì ðå�øåíèè: p
 = PoZ=(Z + Za), Po, 0 (ñì. òðè ïëàòî íàðèñ. 11). Çíà÷åíèÿ äàâëåíèé Po íà ñðåäíåì îòðåç�êå è P = 0 íà ïðàâîì îòðåçêå âûäåëåíû çíà÷êàìè¾ïëþñ¿ è ¾0¿ íà ðèñ. 10. �ðàíèöû ïðÿìîóãîëüíèêîâïî äàâëåíèþ (åñòü åùå ñêà÷îê ïëîòíîñòè íà êîíòàê�òå) äâèæóòñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ñîîòâåòñòâóþùåéñðåäå. Ñêîðîñòü êîíòàêòà u
 = Po=(Z+Za), ñêîðîñòü3 ÆÝÒÔ, âûï. 1 33



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015ãðàíèöû ñ âàêóóìîì ðàâíà Po=Za.Íà âðåìåííîì èíòåðâàëå ts=2 < t < ts èìååì ñëå�äóþùèå çíà÷åíèÿ òðåõ äàâëåíèé: p
,Pneg = �Po + p
 = �PoZa=(Z + Za) (10)è 0. Äàâëåíèÿ íà âòîðîì è òðåòüåì îòðåçêàõ âûäå�ëåíû çíà÷êàìè ¾ìèíóñ¿ è ¾0¿ íà ðèñ. 10. Âèäèì,÷òî â òðåóãîëüíîé îáëàñòè, ïîìå÷åííîé çíà÷êîì ìè�íóñ íà ðèñ. 10, âîçíèêàþò áîëüøèå ðàñòÿãèâàþùèåíàïðÿæåíèÿ (îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå). Ñ òå÷åíèåìâðåìåíè ñëîé ðàñòÿæåíèÿ (çíà÷îê ¾ìèíóñ¿) ðàñøè�ðÿåòñÿ. �àñøèðåíèå â ñòîðîíó êîíòàêòà ïðîäîëæàåò�ñÿ äî ìîìåíòà âûõîäà çâóêîâîé âîëíû sv íà ðèñ. 10íà ãðàíèöó ïëåíêè 
. Êîîðäèíàòû z; t òî÷êè ïåðåñå�÷åíèÿ òðàåêòîðèé sv è 
 íà ðèñ. 10 ñëåäóþùèå:zspdf = � �KPo �1 + ZZa�� 1��1 ;tsp = ts1� (Po=K)=(1 + Z=Za) � ts: (11)Âèäèì, ÷òî â ëèíåéíîì ðåæèìå Po � K ñìåùåíèåzsp ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ïëåíêè df (ñì.ðèñ. 10). Ìåðîé íåëèíåéíîñòè ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèåäàâëåíèÿ ê îáúåìíîìó ìîäóëþ çîëîòà Po=K, à ìåðîéñèììåòðèè ðàñøèðåíèÿ ïëåíêè � îòíîøåíèå èìïå�äàíñîâ. Ïðè ñèììåòðè÷íîì ðàñøèðåíèè, êîãäà îáåãðàíèöû ïëåíêè � ýòî ãðàíèöû ñ âàêóóìîì, èìååìZ=Za = 0 è v
m = 0.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñëó÷àþ íåïîäâèæíîãî êîíòàêòàñîîòâåòñòâóåò áåñêîíå÷íî áîëüøîé èìïåäàíñ ñòåêëà,ñîîòâåòñòâåííî Z=Za = 1. Â òàêîé ïîñòàíîâêå çà�äà÷à ðàññìàòðèâàëàñü â ðàáîòàõ [1; 2℄. Â ýòîì ñëó�÷àå êà÷åñòâåííî ìåíÿåòñÿ õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ïëåíêè ñ êîíòàêòîì. Âìåñòî âîëíûðàçðåæåíèÿ s
, íà÷èíàþùåé â ìîìåíò t=ts � 0 ñâîåðàñïðîñòðàíåíèå â ñòåêëî âëåâî è â çîëîòî âïðàâî(ñì. ðèñ. 10), âåùåñòâî ó êîíòàêòà îñòàåòñÿ â ïîëî�æåíèè ïîêîÿ ñ íåèçìåííîé ïëîòíîñòüþ äî ïðèõîäàíà êîíòàêò âîëíû ðàçðåæåíèÿ sv, èñïóùåííîé ãðà�íèöåé ñ âàêóóìîì â ìîìåíò t � 0. Ýòî ñêàçûâàåòñÿíà òå÷åíèè â öåëîì, íàïðèìåð, ñêîðîñòü ãðàíèöû ñâàêóóìîì íà ðèñ. 9 íå íà÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ â ìî�ìåíò t � ts, ïîñêîëüêó óìåíüøåíèå ñâÿçàíî ñ ïðè�õîäîì âîëíû ðàçðåæåíèÿ s
 îò êîíòàêòà. Ñêîðîñòüv
m öåíòðà ìàññ ïëåíêè ïîñëå îòäåëåíèÿ ïëåíêè îòñòåêëà îêàçûâàåòñÿ íàìíîãî áîëüøå çíà÷åíèé, ïðè�âåäåííûõ â òàáëèöå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îòñóòñòâèåì ðàñ�øèðåíèÿ â ñòîðîíó ñòåêëà.Âåðíåìñÿ ê ñëó÷àþ Z � Za, êîòîðûé ðåàëèçó�åòñÿ â îïûòàõ. Ïðè t = tsp + 0 âîëíà ðàñòÿæåíèÿ
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�èñ. 12. Ìåäëåííîå ðàñøèðåíèå ïëåíêè è ðàñ-ïðîñòðàíåíèå âîëíû ñæàòèÿ â ñòåêëî. Òðàíñ�îð-ìàöèÿ ëåâîé s
 è ïðàâîé sv âîëí ðàçðåæå-íèÿ äî èõ âñòðå÷è ïðèìåðíî ïîñåðåäèíå ïëåíêè.Fabs = 40 ìÄæ/ñì2ïðèáûâàåò íà ãðàíèöó 
, è íà÷èíàåòñÿ ðàñòÿæåíèåêîíòàêòà ìåæäó ïëåíêîé è ïîäëîæêîé. Åñëè ïðåíå�áðå÷ü àäãåçèåé çîëîòà ê ñòåêëó (P
oh = 0), òî îò�äåëåíèå ïëåíêè îò ïîäëîæêè ïðîèñõîäèò â ìîìåíòtsp (ìîìåíò îòêîëà). Íà ðèñ. 10 ïîñëå îòêîëà âìåñòîêîíòàêòà 
 ïîÿâëÿþòñÿ äâå ðàñõîäÿùèåñÿ òðàåêòî�ðèè, g è a. Ïðè ýòîì ïðî�èëü ãèäðîäèíàìè÷åñêîãîòå÷åíèÿ ðàçáèâàåòñÿ íà ïÿòü ó÷àñòêîâ: 1) sg�tv, äàâ�ëåíèå ðàâíî p
, tv � ïðîøåäøàÿ âîëíà, îáðàçîâàâøà�ÿñÿ â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ âîëíû ðàçðåæåíèÿ svíà ñêà÷êå èìïåäàíñà íà êîíòàêòå 
; 2) tv�g, äàâëåíèåðàâíî íóëþ; 3) a�rv, äàâëåíèå ðàâíî íóëþ; 4) rv�r
,äàâëåíèå îòðèöàòåëüíîå Pneg (10); 5) r
�v1, äàâëå�íèå ðàâíî íóëþ.Âåðíåìñÿ ê îïèñàíèþ ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ. Âîë�íû ðàçðåæåíèÿ s
 è sv íà ðèñ. 10 âñòðå÷àþòñÿ â ìî�ìåíò âðåìåíè t � ts=2 � 10 ïñ â ñåðåäèíå ïëåíêè.Ñî âñòðå÷åé âîëí ðàçðåæåíèÿ s
 è sv ñâÿçàíî íà÷àëîðåçêîãî ïàäåíèÿ äàâëåíèÿ (ñì. ðèñ. 9). Ïîñëå âñòðå�÷è ñ âîëíîé sv âîëíà ðàçðåæåíèÿ s
 ïðîäîëæàåò äâè�æåíèå ê ãðàíèöå ñ âàêóóìîì v (v1 íà ðèñ. 10). Âîëíàs
 äîñòèãàåò âàêóóìíîé ãðàíèöû â ìîìåíò âðåìåíèt � ts. Ýòîò ìîìåíò âðåìåíè ðàçäåëÿåò ó÷àñòêè v èv1 òðàåêòîðèè ãðàíèöû ñ âàêóóìîì, íà êîòîðûõ ñêî�ðîñòü ãðàíèöû èìååò ðàçíûå çíàêè. Âáëèçè ìîìåíòàts � 20 ïñ íà÷èíàåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñòè ãðàíè�öû ñ âàêóóìîì (ñì. ðèñ. 9). Ïðèìåðíî îäíîâðåìåííîïðè t � ts âîëíà ðàçðåæåíèÿ sv, áåãóùàÿ îò âàêóóì�íîé ãðàíèöû, äîñòèãàåò êîíòàêòà (ñì. ðèñ. 10).Ýâîëþöèÿ ïðî�èëåé äî âñòðå÷è âîëí s
 è sv34



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :ïðîèëëþñòðèðîâàíà íà ðèñ. 12. Ñèòóàöèÿ ñîîòâåò�ñòâóåò ïðîñòîìó ðàçâèòèþ ðàñïàäà ñêà÷êà äàâëå�íèÿ ìåæäó çîëîòîì, íàõîäÿùèìñÿ ïîä äàâëåíèåì,è ñòåêëîì, äàâëåíèå â êîòîðîì ðàâíî íóëþ. Ïåðåäà�÷à ýíåðãèè â èîíû îáúåìíûì èñòî÷íèêîì � (Te�Ti)â óðàâíåíèè (6) ïîäíèìàåò ïîëíîå äàâëåíèå P (ñì.ðèñ. 9) èç-çà ðàçíèöû ïàðàìåòðîâ �ðþíàéçåíà. Ýëåê�òðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïðîäîëæàåòñÿ ïðèìåðíî5�15 ïñ (ñì. ðèñ. 5) ïî ýíåðãèè è îêîëî 35 ïñ ïîòåìïåðàòóðå (ñì. ðèñ. 4). Ïîâûøåíèå äàâëåíèÿ P ñîâðåìåíåì ñóùåñòâåííî èçìåíÿåò ÷èñëåííîå ðåøåíèåïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëèòè÷åñêèì (ñì. ðèñ. 11). Â îáëà�ñòÿõ, ãäå íàõîäÿòñÿ ïëàòî ñïðàâà è ñëåâà íà àíàëè�òè÷åñêîì ðåøåíèè, èìååì ðàñòóùèå ïî îñè z ðàñïðå�äåëåíèÿ P . �îñò P â ïðîñòðàíñòâå â íàïðàâëåíèèê ñëîþ âûñîêîãî äàâëåíèÿ âíóòðè çîëîòîé ïëåíêèâûçâàí ðîñòîì P âî âðåìåíè â ñëîå âûñîêîãî äàâ�ëåíèÿ. Èçëîì ãðàäèåíòà P íà êîíòàêòå 
 ñâÿçàí ñîñêà÷êîì ïëîòíîñòè íà êîíòàêòå. Óñêîðåíèÿ ÷àñòèöñëåâà è ñïðàâà îò êîíòàêòà îäèíàêîâû, à ïëîòíîñòèðàçíûå: îòíîøåíèå ãðàäèåíòîâ P ðàâíî îòíîøåíèþïëîòíîñòåé, ò. å. â çîëîòå ãðàäèåíò êðó÷å.�àññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå âîëíû sv ñ êîíòàê�òîì 
. Â ëèíåéíîé àêóñòèêå âçàèìîäåéñòâèå ìãíîâåí�íî è â ìîìåíò tsp � 20 ïñ (11) ïðèâîäèò ê îòêîëó. Âðåàëüíîé ñèòóàöèè îòêîë ïðîèñõîäèò ïîçæå; íàïðè�ìåð, ïðè Fabs = 40 ìÄæ/ñì2 èìååì tspall = 35 ïñ (ñì.òàáëèöó). Ýòî âûçâàíî ðàçìûòîñòüþ �ðîíòà âîëíûè íàëè÷èåì êâàçèïëàòî ñ íåíóëåâûì äàâëåíèåì (ñì.ðèñ. 8, íà êîòîðîì �ðîíò âîëíû îòìå÷åí öè�ðàìè1 äëÿ òðåõ ìîìåíòîâ âðåìåíè, à êâàçèïëàòî � öè��ðàìè 3). Â ëèíåéíîé àêóñòèêå îòðàæåíèå sv ! 
ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ïðîøåäøåé â ñòåêëî âîëíûtv, ðàçðûâà ñ áåðåãàìè g è a, îòðàæåííîé âîëíû rv(ñì. ðèñ. 10). Âîëíà sv èìååò äâå âàæíûå õàðàêòå�ðèñòèêè. Ýòî áåãóùàÿ âïåðåäè õàðàêòåðèñòèêà sv èõàðàêòåðèñòèêà íà èçëîìå ìåæäó �ðîíòîì è êâàçè�ïëàòî (ñì. ðèñ. 8). Õàðàêòåðèñòèêà íà èçëîìå îòìå�÷åíà öè�ðîé 2 íà ðèñ. 8.Íà ðèñ. 13 ïðîèëëþñòðèðîâàíî ïðîõîæäåíèå âîë�íû sv ÷åðåç êîíòàêò 
 â ñëó÷àå Fabs = 40 ìÄæ/ñì2.Ïîëîæåíèÿ êîíòàêòà 
 â ìîìåíòû âðåìåíè 19, 25,30, 35.3 ïñ îòìå÷åíû ÷åòûðüìÿ êðóæêàìè. Â ìîìåíò19 ïñ ïðàâàÿ âîëíà ðàçðåæåíèÿ (ñì. ðèñ. 12) ïîäõî�äèò ê êîíòàêòó. Â ýòîò ìîìåíò õàðàêòåðèñòèêè svè 2 ýòîé âîëíû íàõîäÿòñÿ ïðàâåå êîíòàêòà. Èçëîìãðàäèåíòà rP âñå åùå óñêîðÿåò êîíòàêò. Õàðàêòå�ðèñòèêè sv è 2 îêàéìëÿþò êðóòîé ó÷àñòîê âîëíûðàçðåæåíèÿ, áåãóùåé ñïðàâà íàëåâî îò ãðàíèöû ñâàêóóìîì (ñì. ðèñ. 12). Äàëåå õàðàêòåðèñòèêà sv ïå�ðåñåêàåò êîíòàêò è ïðåâðàùàåòñÿ â ïðîøåäøóþ õà�ðàêòåðèñòèêó tv (ñì. ðèñ. 13). Â ìîìåíò 25 ïñ õàðàê�
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�èñ. 13. Ïðîõîæäåíèå ÷åðåç êîíòàêò ñòåêëî�çîëîòîêðóòîãî ó÷àñòêà sv-2 è êâàçèïëàòî âîëíû ðàçðåæå-íèÿ, èäóùåé îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì. Ïîêàçàíû ÷å-òûðå ïðî�èëÿ (ñïðàâà íàëåâî), îòíîñÿùèåñÿ ê ìî-ìåíòàì âðåìåíè t = 19, 25, 30, 35:3 ïñ. ×òîáû íåçàãðîìîæäàòü ðèñóíîê, îò ïðî�èëÿ 35:3 îñòàâëåíòîëüêî êóñîê âîçëå êîíòàêòà. Â ìîìåíò 35:3 ïñ äàâ-ëåíèå íà êîíòàêòå ñíèæàåòñÿ äî íóëÿ. Ïîñëå ýòîãîíà÷èíàåòñÿ ìåäëåííîå ðàñõîæäåíèå ãðàíèö ñòåêëà èçîëîòàòåðèñòèêà 2 âïëîòíóþ ïðèáëèæàåòñÿ ê êîíòàêòó. Íàïðî�èëå, ñîîòâåòñòâóþùåì 30 ïñ, îòìå÷åíû îñîáåí�íîñòè, ñâÿçàííûå ñ ïðîøåäøåé õàðàêòåðèñòèêîé t2 èîòðàæåííîé õàðàêòåðèñòèêîé r2. Õàðàêòåðèñòèêè t2è r2 ïîðîæäåíû õàðàêòåðèñòèêîé 2. Ïðè ïðîõîæäå�íèè êðóòîãî ó÷àñòêà sv�2 ÷åðåç êîíòàêò äàâëåíèå íàíåì áûñòðî ñíèæàåòñÿ. Ïîýòîìó óñêîðåíèå êîíòàê�òà óñòóïàåò ìåñòî òîðìîæåíèþ êîíòàêòà. Ñîîòâåò�ñòâåííî, ãðàäèåíòrP ìåíÿåò çíàê. Íî ïî-ïðåæíåìó,â çîëîòå àáñîëþòíîå çíà÷åíèå ãðàäèåíòà áîëüøå, ïî�ñêîëüêó çîëîòî ïëîòíåå ñòåêëà.Âû÷èñëèì ñêîðîñòü v
m öåíòðà ìàññ ïëåíêè ïî�ñëå åå îòêîëà îò ñòåêëà. Äî âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ èì�ïóëüñ ñèñòåìû ïëåíêà + ñòåêëî ðàâåí íóëþ. Åñëèïëåíêà îòîðâàëàñü îò ñòåêëà, òî ñóììàðíûé èìïóëüñïî-ïðåæíåìó ðàâåí íóëþ (èìïóëüñîì ïîãëîùåííûõ�îòîíîâ ïðåíåáðåãàåì). Íî èìïóëüñ ïëåíêèi = zo=60Zzo=0 � u dxñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé, ðàâíîéi = tspZ�1 p
(t) dt:35 3*
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�èñ. 14. Óñêîðåíèå öåíòðà ìàññ ïëåíêè çà ñ÷åòäàâëåíèÿ ñòåêëà íà ïëåíêó ÷åðåç êîíòàêò ñòåêëî�çîëîòî. Ñíà÷àëà ñóììàðíîå äàâëåíèå P = Pe + Piðàñòåò çà ñ÷åò ýëåêòðîí�èîííîé ðåëàêñàöèè. Çàòåìíà êîíòàêò ïðèáûâàåò õàðàêòåðèñòèêà sv è äàâëå-íèå p
(t) íà÷èíàåò áûñòðî ñíèæàòüñÿ (ñì. òàêæåðèñ. 13). Fabs = 40 ìÄæ/ñì2Òàêèì îáðàçîì, ñêîðîñòü v
m = i=m îïðåäåëÿåòñÿäàâëåíèåì íà êîíòàêòå; çäåñüm = zo=60Zzo=0 � dx = �o df� ìàññà ïëåíêè.Ïîäûíòåãðàëüíàÿ �óíêöèÿ p
(t) ïðèâåäåíà íàðèñ. 14. Â ëèíåéíîì ñëó÷àå èìïóëüñ è ñêîðîñòü ðàâ�íû p
 ts è v
m = (Zg=Za)u
, ãäå u
 = Po=(Zg + Za).Â ëèíåéíîì ñëó÷àå �óíêöèÿ p
(t) èìååò ïðÿìî�óãîëüíóþ �îðìó. Ýòà �óíêöèÿ ðàâíà íóëþ ïðèt > tsp � ts � 20 ïñ (11), ñì. ðèñ. 10 è 11. Â ðå�àëüíîé ñèòóàöèè âìåñòî ïðÿìîóãîëüíèêà íà ðèñ. 14èìååòñÿ ðàñòóùàÿ �óíêöèÿ, çíà÷åíèÿ êîòîðîé íà�÷èíàþò óìåíüøàòüñÿ ïîñëå òîãî, êàê õàðàêòåðèñòè�êà sv ïåðåñåêëà êîíòàêò. Ïåðåñå÷åíèå ïðîèñõîäèòâ ìîìåíò tsp � 20 ïñ. Ìåæäó òî÷êàìè sv è 2 íàðèñ. 14 äàâëåíèå p
(t) ðåçêî ñíèæàåòñÿ. Ýòîò ó÷à�ñòîê ñîîòâåòñòâóåò ïðîõîæäåíèþ êðóòîãî ó÷àñòêàsv-2 âîëíû ðàçðåæåíèÿ, èäóùåé ñî ñòîðîíû âàêóóìà(ñì. ðèñ. 11�13). Çàòåì íà êîíòàêò ïðèáûâàåò êâàçè�ïëàòî âîëíû ðàçðåæåíèÿ sv. Åìó ñîîòâåòñòâóåò ó÷à�ñòîê ìåæäó òî÷êàìè 2 è tspall. Çíà÷åíèå tspall äëÿFabs = 40 ìÄæ/ñì2 óêàçàíî â òàáëèöå. Â ðåçóëüòàòåïëåíêà íàáèðàåò ñêîðîñòü v
m, óêàçàííóþ â òàáëèöå.�ðà�èê íà ðèñ. 14 ïîõîæ íà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèãðàíèöû ñ âàêóóìîì íà ðèñ. 9. Íî íà ðèñ. 9 óìåíü�

øåíèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿåò âîëíà ðàçðåæåíèÿ, áåãó�ùàÿ îò êîíòàêòà, òîãäà êàê íà ðèñ. 14 ñïàä äàâëåíèÿçàäàåòñÿ âîëíîé ðàçðåæåíèÿ, áåãóùåé îò âàêóóìíîéãðàíèöû.3. ÁËÈÑÒÅ�ÈÍ� ÏËÅÍÊÈ ÍÀ ÏÎÄËÎÆÊÅ3.1. Êàïèëëÿðíûå ý��åêòûÏðèâåäåííûå âûøå âû÷èñëåíèÿ, âûïîëíåííûå ñïîìîùüþ îäíîìåðíîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî 2T-êî-äà, èãðàþò èñêëþ÷èòåëüíóþ ðîëü. Îíè ïîÿñíÿþò ìå�õàíèçì îòñêîêà ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè îò äèýëåêòðè�÷åñêîé ïîäëîæêè è îïðåäåëÿþò íà÷àëüíîå ïîëå ñêî�ðîñòåé v
m(x; y) = v
m[Fabs(x; y)℄. Êîä àïïðîêñèìè�ðóåò ñèñòåìó óðàâíåíèé (3)�(6). Âàæíûì ïàðàìåò�ðîì ÿâëÿåòñÿ äèàìåòð RL ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èìåí�íî ñ íèì ñâÿçàíû íåîäíîìåðíûå ý��åêòû, êîòîðûìïîñâÿùåí íàñòîÿùèé ðàçäåë. Â ïåðïåíäèêóëÿðíîìîñè ïó÷êà íàïðàâëåíèè ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî�ñòè óáûâàåò ïðè óäàëåíèè îò îñè ïó÷êà. Â êà÷åñòâå�óíêöèè, àïïðîêñèìèðóþùåé ðàñïðåäåëåíèå èíòåí�ñèâíîñòè â ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà ïëîñêîñòè,ìîæíî âûáðàòü òó èëè èíóþ êóïîëîîáðàçíóþ �óíê�öèþ, íàïðèìåð �óíêöèþ �àóññà. �àñïðåäåëåíèå èí�òåíñèâíîñòè ïî ïîâåðõíîñòè ïëåíêè ïðîïîðöèîíàëü�íî exp(�x2=R2L) â ñëó÷àå ïó÷êà â �îðìå ïîëîñû,exp(�r2=R2L), r2 = x2 + y2 â ñëó÷àå îñåñèììåòðè÷�íîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ìèøåíü ïî íîðìàëè ê ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè, è exp[�(x2+y2 
os2 �)=R2L℄ â ñëó�÷àå îñåñèììåòðè÷íîãî ïó÷êà, ïàäàþùåãî íà ìèøåíüïîä óãëîì � ìåæäó íîðìàëüþ è îñüþ ïó÷êà.�àññìîòðèì ñëó÷àé, êîãäà ïëåíêà â ïÿòíå íàãðå�âà ðàñïëàâèëàñü â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ.Òîãäà íà äèíàìèêó ïîëåòà ïëåíêè ïîñëå åå îòðûâàîò ñòåêëà âëèÿåò ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå ãîðÿ÷åãîðàñïëàâà. Êîý��èöèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿÿâëÿåòñÿ �èêñèðîâàííîé (íåèçìåíÿåìîé) �óíêöèåéòåìïåðàòóðû æèäêîé �àçû (ðèñ. 15). Òî æå (íåèç�ìåíÿåìîñòü) îòíîñèòñÿ ê ïëîòíîñòè çîëîòà �o ïðèíîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ïîýòîìó, êàçàëîñü áû, õàðàê�òåð âëèÿíèÿ êîý��èöèåíòà � íà äèíàìèêó îïðåäå�ëÿåòñÿ èçìåíÿåìûìè âåëè÷èíàìè RL, df è vo; çà voïðèìåì çíà÷åíèå ñêîðîñòè öåíòðà ìàññ ïëåíêè (ñì.òàáëèöó) íà îñè ëàçåðíîãî ïó÷êà9). Íî ðàäèóñ RL âû�ïàäàåò èç ÷èñëà ïàðàìåòðîâ. Êàïèëëÿðíûé ìàñøòàá9) Êàê ãîâîðèëîñü â ðàçä. 1, ïðîöåññ îòðûâà ïëåíêè, ñ îäíîéñòîðîíû, è ïðîöåññ ïîëåòà ïëåíêè, ñ äðóãîé, ìîãóò ðàññìàòðè�âàòüñÿ ðàçäåëüíî. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìåííûå ìàñøòàáû ýòèõäâóõ ïðîöåññîâ ðàçëè÷àþòñÿ íà òðè ïîðÿäêà. Äëèòåëüíîñòüïåðâîãî ïðîöåññà ts � 10 ïñ, à äëèòåëüíîñòü âòîðîãî ïðîöåññàRL=vo � 10 íñ, ò. å. RL=vo � ts.36



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :

2 4 6 8

T, кК
0

400

800

1200

σ, дин/см

�èñ. 15. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � íà îòðåç-êå áèíîäàëè ïàð�æèäêîñòü, ò. å. íà êðèâîé êèïå-íèÿ (ñì. Ïðèëîæåíèå). Òðåóãîëüíèêè è ÷åðíûåêðóæêè � ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå èç ðàáîò[73; 74℄. Êâàäðàòû � çíà÷åíèÿ � ñîãëàñíî ïîòåí-öèàëó çîëîòà [70℄, ðàññ÷èòàííîìó â ïðèáëèæå-íèè ïîãðóæåííîãî àòîìà (embedded atom model,EAM). Êðèâûå � àïïðîêñèìàöèè âèäà �(T ) == �3[(1�T=T
)=(1�T3=T
)℄1:25 [75℄, T3 = 1:337 êÊè T
 = 7:756 êÊ � òåìïåðàòóðû â òðîéíîé è êðè-òè÷åñêîé òî÷êàõ, �3 = �(T3). Èçâåñòíî, ÷òî ÅÀÌ-ïîòåíöèàëû îáû÷íî çàìåòíî çàíèæàþò êîý��èöè-åíò �ñêîðîñòè v� íàõîäèòñÿ èç ñðàâíåíèÿ ïîâåðõíîñòíîéè êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèé ïëåíêè:2� = �ov2�2 df ; v2� = 4��odf � 4��o ; (12)ãäå �o [ã/ñì2℄ = �odf � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòüïëåíêè äî íà÷àëà äâèæåíèÿ. Â ïàðàìåòð v� ðàäèóñRL íå âõîäèò. Â ðàâåíñòâå (12) ïåðåä � ñòîèò ìíî�æèòåëü 2, ïîñêîëüêó ïîñëå îòðûâà îò ñòåêëà ïëåí�êà èìååò äâå ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè. Òàêèì îáðà�çîì, ïðè ïðåíåáðåæåíèè òåïëîïðîâîäíîñòíûì îõëà�æäåíèåì âäîëü ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè è çàìîðîçêîéðàñïëàâà åäèíñòâåííûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, ðå�ãóëèðóþùèé äâèæåíèå, ýòî áåçðàçìåðíàÿ ñêîðîñòüV̂o = vo=v� : (13)Åñëè ïðåíåáðå÷ü ðàçðûâîì ïëåíêè (ïëåíêà áåñêî�íå÷íîé ðàñòÿæèìîñòè), òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèåâñåãäà îñòàíîâèò è ïîâåðíåò íàçàä ê ïîäëîæêå äâè�æåíèå îòëåòàþùåé ïëåíêè äàæå ïðè V̂o � 1 (13),êîãäà íà íà÷àëüíîì ýòàïå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ äî�

ìèíèðóåò. Ôîðìà ïëåíêè íà ïîäëîæêå ïîêàçàíà âû�øå íà ðèñ. 2. Äåéñòâèòåëüíî, ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿíåîãðàíè÷åííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿïîâåðõíîñòè ïëåíêè, òîãäà êàê êèíåòè÷åñêàÿ ýíåð�ãèÿ îãðàíè÷åíà.Â ÷åì çàêëþ÷àåòñÿ ðîëü ðàäèóñà RL, åñëè â îïðå�äåëåíèå ïàðàìåòðà (13) îí íå âõîäèò? Ïðè �èêñèðî�âàííîì çíà÷åíèè V̂o (13) ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ¾âñïó÷è�âàíèÿ¿ (bumping), ñì. ðèñ. 2, îäèíàêîâ â áåçðàçìåð�íûõ êîîðäèíàòàõx̂ = xRL ; ŷ = yRL ; ẑ = zRL ; t̂ = tRL=v� ; (14)ò. å. ïðè ðàâíûõ ïàðàìåòðàõ V̂o è â ðàâíûå ìîìåíòûâðåìåíè t̂ ðàçìåð âñïó÷èâàíèÿ ïðîñòî ïðîïîðöèîíà�ëåí âåëè÷èíå RL.Çàïèøåì óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ ïëåíêè â áåçðàç�ìåðíîì âèäå:�2r̂�t̂2 = �C �ẑ�â ; �2ẑ�t̂2 = C �r̂�â ;R̂ = k3ẑ00r̂0 � r̂00ẑ0 ; k =pr̂02 + ẑ02;r̂0 = �r̂�â ; ẑ0 = �ẑ�â ; C = 12 � r̂â R̂ + ẑ0k â� : (15)Ñèñòåìà èç äâóõ óðàâíåíèé (15) ñîîòâåòñòâóåò îñå�ñèììåòðè÷íîé ãåîìåòðèè. Ïðè ýòîì îñü z íà ðèñ. 2ÿâëÿåòñÿ îñüþ âðàùåíèÿ, à r � öèëèíäðè÷åñêèé ðà�äèóñ, ò. å. ðàññòîÿíèå äî îñè z, r̂ = r=RL. Ïëåíêàñ÷èòàåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêîé. Äóãà ïëåíêè ïðîáåãà�åòñÿ ëàãðàíæåâîé êîîðäèíàòîé a; â = a=RL. Êîîð�äèíàòà a çàäàåòñÿ êàê íà÷àëüíîå çíà÷åíèå ðàäèóñàr, íà êîòîðîì äî íà÷àëà äâèæåíèÿ íàõîäèëàñü ìàòå�ðèàëüíàÿ ÷àñòèöà ïëåíêè íà ïîäëîæêå. Äî íà÷àëàäâèæåíèÿ ïîâåðõíîñòü ïîäëîæêè � ýòî ïëîñêîñòüz = 0.Â ðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ ñèñòåìà (15) èìååò âèä�2��t2 = �2 ��o ra dsda (R�1rz +R�1t )n; (16)ãäå � = fr; zg, Rrz = s03z00r0 � r00z0� ðàäèóñ êðèâèçíû êðèâîé, êîòîðàÿ ïðè âðàùå�íèè âîêðóã îñè z îáðàçóåò îñåñèììåòðè÷íóþ ïîâåðõ�íîñòü âûïó÷èâàíèÿ ïëåíêè íà ðèñ. 2, r0 = �r=�a.Äàííàÿ ïëîñêàÿ êðèâàÿ íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè rz.Âòîðîé ðàäèóñ êðèâèçíû â óðàâíåíèè (16),Rt = r
os� = rs0z0 ;37



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015îòíîñèòñÿ ê ïëîñêîé êðèâîé, êîòîðàÿ ëåæèò â ïå�ðåñå÷åíèè ïëîñêîñòè N è ïîâåðõíîñòè âðàùåíèÿ,
os� = dz=ds; � � óãîë ìåæäó îñüþ z è êàñàòåëüíîéïðÿìîé ê ïëåíêå. Ýòà êàñàòåëüíàÿ ëåæèò â ïëîñêî�ñòè rz. Ïëîñêîñòü N ïðîõîäèò ÷åðåç âåêòîð íîðìà�ëè n ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ïåðïåíäèêóëÿð ê ïëîñ�êîñòè rz. �àäèóñ Rt ðàâåí ðàññòîÿíèþ îò òî÷êè íàïëåíêå äî îñè z âäîëü íîðìàëè n.×ëåí ñëåâà â óðàâíåíèè (16) ñâÿçàí ñ ñèëîéèíåðöèè (2�a da)�o�� êîëüöà ñ ìàññîé (2�a da)�o, ãäå2�a da � ïëîùàäü ýòîãî êîëüöà íà ïîâåðõíîñòè ïîä�ëîæêè äî âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ. Íîðìàëü ê òî÷êå ñ êî�îðäèíàòàìè r; z íà ïîâåðõíîñòè ïëåíêè íà ðèñ. 2 íà�ïðàâëåíà íàðóæó, â ñòîðîíó âûïóêëîñòè ïëåíêè. Ñî�îòâåòñòâåííî ðàçíîñòü äàâëåíèé, ñîçäàííàÿ ïîâåðõ�íîñòíûì íàòÿæåíèåì, íàïðàâëåíà âíóòðü è òîðìî�çèò ïëåíêó. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåò çíàê ìèíóñ ïåðåäïðàâîé ÷àñòüþ óðàâíåíèÿ (16). ×ëåí ñïðàâà ïîëó÷à�åòñÿ èç ñèëû (2� r ds) p êàïèëëÿðíîãî äàâëåíèÿ p íàêîëüöî ïëîùàäüþ 2� r ds. Ìíîæèòåëü (1=�o)(r=a)s0ñïðàâà â óðàâíåíèè (16) �îðìèðóåòñÿ èç ìàññû (áåç2�) �oa da è ïëîùàäè (áåç 2�) r ds êîëüöà. Ëåòÿ�ùàÿ ïëåíêà èìååò äâå ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè, ïî�ýòîìó ïîÿâëÿåòñÿ ìíîæèòåëü 2 â ïðàâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (16).Â ïëîñêîì ñëó÷àå ñèñòåìà (15) ïðèíèìàåò âèä�2x̂�t̂2 = � 12R̂p �ẑ�â ; �2ẑ�t̂2 = 12R̂p �x̂�â ; (17)R̂p = k3ẑ00x̂0 � x̂00ẑ0 ; k =px̂02 + ẑ02; x̂0 = �x̂�â :Â ïëîñêîé ãåîìåòðèè âñïó÷èâàíèå èìååò âèä ïîëîñûâäîëü îñè y. Ñîîòâåòñòâåííî êðèâàÿ z(x; t) ëåæèò âïëîñêîñòè y =
onst. Âìåñòî öèëèíäðè÷åñêîãî ðàäè�óñà r(a; t) â ñèñòåìó (17) âõîäèò êîîðäèíàòà x(a; t).3.2. �åçóëüòàòû èíòåãðèðîâàíèÿÍåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðî�èçâîäíûõ (15) ðåøàëàñü ÷èñëåííî ñ íà÷àëüíûìè èãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èìåþòâèä r(a; t = �0) = a; z(a; t = �0) = 0;�r(a; t = �0) = 0�t = 0;�z(a; t = �0)�t = V̂ov� 
os2 �a2RL : (18)Óñëîâèÿ (18) ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëÿþò ìàòåðèàëü�íûå ÷àñòèöû ïî ïëîñêîñòè ïîäëîæêè íà îòðåçêå 0 << a < RL è çàäàþò íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðî�ñòè �z=�t ïî íîðìàëè ê ïîäëîæêå. Êàê ãîâîðèëîñü â

ðàçä. 2, 3, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðåìåíàìè ts � 20 ïñ,çà êîòîðûå ïëåíêà îòäåëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè, ïî ñðàâ�íåíèþ ñ âðåìåíàìè RL=v� � 1 [ìêì℄=100 [ì/ñ℄ �� 10 íñ, çà êîòîðûå ïëåíêà ïåðåìåùàåòñÿ íà ðàññòî�ÿíèÿ ïîðÿäêà RL. Ïîýòîìó îòñ÷åò âðåìåíè â óñëîâè�ÿõ (18) âåäåòñÿ îò ìîìåíòà t = 0. Çàäà÷å î âîçäåé�ñòâèè ÓÊËÈ ïîäõîäÿò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿr(a = 0; t) = 0; �z(a = 0; t)=�a = 0; (19)r(a = RL; t) = RL; z(a = RL; t) = 0; (20)êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò òîìó, ÷òî öåíòðàëüíàÿ ëàã-ðàíæåâà ÷àñòèöà (a = 0) íàõîäèòñÿ íà îñè z è êðè�âèçíà ïëåíêè â âåðøèíå êîíå÷íà (19). Êðîìå òîãî,êðàéíÿÿ ëàãðàíæåâà ÷àñòèöà (a = RL) çàêðåïëåíàâ òî÷êå r = RL, z = 0 (20). Ñèñòåìû (15)�(17) ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà ïî âðåìåíè è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêàïî êîîðäèíàòå. Ïîýòîìó äëÿ èõ ðåøåíèÿ íåîáõîäèìîâîñåìü íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (18)�(20).Ñèñòåìû (15)�(17) àíàëèçèðîâàëèñü íåäàâíî âðàáîòå [72℄. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ýòîé ðàáîòîé çäåñü áóäåòïðåäñòàâëåíà âàæíàÿ êëàññè�èêàöèÿ ðåøåíèé â çà�âèñèìîñòè îò îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðà V̂o (13); òî�ãäà êàê â ðàáîòå [72℄ ðàññìîòðåíî íåñêîëüêî îòäåëü�íûõ ñëó÷àåâ, â êîòîðûõ ïðîèñõîäèò ¾îïðîêèäûâà�íèå¿ ðåøåíèÿ è íà÷èíàåò çàðîæäàòüñÿ êàïëÿ â âåð�øèíå âûïó÷èâàíèÿ. Áóäåò èñïðàâëåíà äîïóùåííàÿâ [72℄ íåòî÷íîñòü � �îðìóëà äëÿ ïàðàìåòðà C (15)äîëæíà ñîäåðæàòü ìíîæèòåëü 1/2. Êðîìå òîãî, áó�äóò äîáàâëåíû íîâûå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå(ÌÄ) ðàñ÷åòû â ïëîñêîé ãåîìåòðèè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé óðàâíåíèÿì (17). �ëàâíîå, íèæå âïåðâûå ïðåä�ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ â îñåñèì�ìåòðè÷íîé ãåîìåòðèè. Îíè ïîçâîëèëè òåîðåòè÷åñêèîáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå îáíàðóæåííîãî íåäàâíîý��åêòà îáðàçîâàíèÿ îáðàòíîé ñòðóè (ñì. ðèñ. 7 âðàáîòå [28℄).Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V̂o � 1 (13) ïëåíêà ïîâîðà�÷èâàåò íàçàä â ñòîðîíó ïîäëîæêè ïîñëå íåáîëüøîãîóäàëåíèÿ îò ïîäëîæêè. Ïîýòîìó êàïëÿ â âåðøèíåêóïîëà âñïó÷èâàíèÿ îáðàçîâàòüñÿ íå óñïååò. Ôîðìè�ðîâàíèå êàïëè è ñòðóè â âåðøèíå ïðîèñõîäèò ïðèV̂o = V̂
r. Ïðåæäå ÷åì ïðèâåñòè çíà÷åíèÿ V̂
r äëÿïëîñêîé è öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèé, ïðîàíàëèçè�ðóåì ñëó÷àé V̂o > V̂
r. Ñðàâíåíèå ÌÄ-ðàñ÷åòà ñ ðå�øåíèåì ñèñòåìû (15) â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëåíî íàðèñ. 16. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà: îñåñèììåòðè÷íîå ëàçåð�íîå âîçäåéñòâèå; V̂o = 2:60177 (13); RL = 300 íì;vo = 300 ì/ñ; �o = 1:64356 � 10�5 ã/ñì2. Äî âîç�äåéñòâèÿ ÓÊËÈ ïëåíêà �ÖÊ-êðèñòàëëà çîëîòà èìå�ëà òîëùèíó â 23 ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè 0.429434 íì38
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�èñ. 16. Ñðàâíåíèå êðóïíîìàñøòàáíîãî (0:2 ìèë-ëèàðäà ÷àñòèö) ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâèíòåãðèðîâàíèÿ ñèñòåìû (15): êðèâàÿ 1 � â ìîìåíòt = 1:846 íñ, t̂ = 0:70954 � 0:71; êðèâûå 2 è 3 �íèæíÿÿ è âåðõíÿÿ ãðàíèöû ïëåíêè ñîãëàñíî ÌÄ-ðàñ÷åòó. Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòîâ ñì. â òåêñòå. Óðîâåíüz = 0 îòíîñèòñÿ ê ïîâåðõíîñòè ïîäëîæêè äî âîç-äåéñòâèÿ ÓÊËÈ. Äëÿ èíåðöèîííîé êðèâîé 4 � = 0(ïîëåò ïëåíêè ïî èíåðöèè), à îñòàëüíûå ïàðàìåòðûòàêèå æå, êàê â ðàñ÷åòå ñèñòåìû (15)ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ (p = 0) äëÿ íàøåãîÅÀÌ-ïîòåíöèàëà. Ïðè ÌÄ-ðàñ÷åòå âíóòðè îáëàñòè,îãðàíè÷åííîé êðóãîì r = 300 íì è êâàäðàòîì620� 620 íì2, ïîñòîÿííî ðàáîòàåò òåðìîñòàò ñ íóëå�âîé ñêîðîñòüþ, êîòîðûé ïðèíóäèòåëüíî óäåðæèâàåòêðàé êóïîëà íà ïîäëîæêå. Îáëàñòü ÌÄ-ðàñ÷åòîâ ïî�êðûâàëà êâàäðàò 620� 620 íì2. Â ðàñ÷åòå èñïîëüçî�âàëîñü 191832512 � 200 � 106 àòîìîâ. Êîý��èöèåíòïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ 546 äèí/ñì äëÿ ñèñòåìû(15) òàêîé æå, êàê â ÌÄ-ðàñ÷åòå (ñì. Ïðèëîæåíèåè ðèñ. 15). Â ÌÄ-ðàñ÷åòå ðàñïëàâ çîëîòà èìååò òåì�ïåðàòóðó 1600 Ê è ïëîòíîñòü 16.55 ã/ñì3, ïðè ýòîìâåùåñòâî íàõîäèòñÿ íà áèíîäàëè (ñì. Ïðèëîæåíèå).Ïîñëå ïëàâëåíèÿ òåðìîñòàòîì è äî íà÷àëà äâèæåíèÿòîëùèíà ïëåíêè ñîñòàâëÿëà 9.9 íì. Â ÌÄ-ðàñ÷åòåïðèíèìàåòñÿ, ÷òî âåùåñòâî íàõîäèòñÿ ìåæäó âåðõ�íåé è íèæíåé ãðàíèöàìè ïëåíêè (ñì. ðèñ. 16).Èç ñðàâíåíèÿ ÌÄ-äàííûõ è äàííûõ, ïîëó÷åííûõ÷èñëåííûì èíòåãðèðîâàíèåì ñèñòåìû (15), ñëåäóåò,÷òî îíè î÷åíü õîðîøî ñîîòâåòñòâóþò äðóã äðóãó äà�æå ïîñëå íà÷àëà �îðìèðîâàíèÿ êàïëè â âåðøèíå(ñì. ðèñ. 16). Â ñèñòåìå (15) êàïëå ñîîòâåòñòâóåòïåòåëüêà â âåðøèíå. Íà ðèñ. 16 ïîêàçàí äîñòàòî÷�íî ïîçäíèé ìîìåíò âðåìåíè, ê êîòîðîìó êàïèëëÿð�íûå ñèëû óæå ñóùåñòâåííî çàòîðìîçèëè êóïîë (ñð.
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�èñ. 17. Âåðõíÿÿ ãðóïïà èç òðåõ êðèâûõ îòíîñèòñÿê t = 2:86 íñ, à íèæíÿÿ � ê t = 3:81 íñ. Èìåþò-ñÿ çîíû öåíòðàëüíîé ñòðóè è êîíòðñòðóè. Ïëåíêàíà ïîêàçàííûå ìîìåíòû âðåìåíè ïðîøëà ñòàäèþîñòàíîâêè è äâèæåòñÿ íàçàä, ê ïîäëîæêå. Íîìåðàêðèâûõ è ïàðàìåòðû çàäà÷è òàêèå æå, êàê â ñëó-÷àå ðèñ. 16. Âûïóêëîñòü âíèç â öåíòðàëüíîé çîíå íàíèæíåé èç êðèâûõ 2 ñîîòâåòñòâóåò çàðîæäàþùåéñÿêîíòðñòðóåêðèâûå 1 è 4 ). Óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñîãëàñèå ìåæäóÌÄ-ìîäåëèðîâàíèåì è ðàñ÷åòîì ñèñòåìû (15) ñîõðà�íÿåòñÿ äàæå íà áîëüøèõ âðåìåíàõ, êîãäà ñòàíîâèòñÿâåëèêà ìàññà êàïëè (ðèñ. 17).�å÷ü èäåò î ñðàâíåíèè �îðì ïëåíêè (â ÌÄ-ðàñ-÷åòå è ñîãëàñíî (15)) âíå öåíòðàëüíîé çîíû, â êîòî�ðîé ðàñïîëàãàþòñÿ ñòðóÿ (ëåòèò ââåðõ) è êîíòðñòðóÿ(ëåòèò âíèç). Âû÷èñëåíèå (ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿ ñèñ-òåìû (15)) äàåò äëÿ ìàññû êàïëè âåëè÷èíû 26% è40% íà ìîìåíòû âðåìåíè t = 2:86 íñ è t = 3:81 íñ.Ýòèì äâóì ìîìåíòàì âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþò êðè�âûå íà ðèñ. 17. Ïðîöåíòû ïîêàçûâàþò îòíîøåíèåìàññû êàïëè ê ïîëíîé ìàññå ïëåíêè âíóòðè êðóãàðàäèóñà RL, ñì. óñëîâèå (20). Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìàñ�ñû êàïëè ñîãëàñíî ðåøåíèþ ñèñòåìû (15), íàõîäèìòî÷êó adrop, â êîòîðîé �óíêöèÿ r(a; t) ïåðâûé ðàçîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè âàðèàöèè ëàãðàíæåâîé êîîð�äèíàòû a îò 1 äî adrop. Â ýòîé òî÷êå ïðîèñõîäèò ñà�ìîïåðåñå÷åíèå ïëåíêè íà îñè z. Ïðèìåð ñàìîïåðåñå�÷åíèÿ ïîêàçàí íà ðèñ. 16 â âèäå ïåòåëüêè â âåðøèíåêîíóñîîáðàçíîãî êóïîëà. Ôîðìà ïëåíêè çàäàåòñÿ ïà�ðàìåòðè÷åñêè �óíêöèÿìè r(a; t) è z(a; t), êîòîðûåÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (15). Â ìîìåíò t == 1:846 íñ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 16, êîîðäèíàòàòî÷êè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ðàâíà âdrop = 0:2285391, àìàññà êàïëè-ïåòåëüêè, îòíåñåííàÿ ê ïîëíîé ìàññå,39



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015

10

100

∆z, h, нм

20

0

30

300200

r, нм

1

2
3

�èñ. 18. Êðèâûå �z = zhigh(r; t) � zlow(r; t) äà-þò ðàçíîñòü âûñîò âåðõíåé è íèæíåé ïîâåðõíîñòåéâäîëü îñè z â ìîìåíò t = 2:86 íñ: êðèâàÿ 1 �ÌÄ-ðàñ÷åò; 2 � ñèñòåìà (15). Òîëùèíà ïëåíêè h(êðèâàÿ 3 ) ñîãëàñíî (21). Ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàêäëÿ ðèñ. 16ðàâíà �â2drop=�R̂2L = 0:2285392 = 5:22%. Çíà÷åíèåadrop îïðåäåëÿåò êîîðäèíàòó, â êîòîðîé êðèâûå ìî�äåëè (15) íà ðèñ. 17 ïåðåñåêàþò îñü z.Äî íà÷àëà äâèæåíèÿ â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿÓÊËÈ ïëåíêà ïðèëåãàëà ê îñè z ïðè çíà÷åíèè a = 0.Ëàãðàíæåâà ÷àñòèöà a = 0 ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîé÷àñòèöåé íà îñè z ïîñëå íà÷àëà äâèæåíèÿ è äî ìî�ìåíòà tdrop, êîãäà âîçíèêàåò ñàìîïåðåñå÷åíèå. Â ìî�äåëè (15) â ìîìåíò tdrop â âåðøèíå êóïîëà ïîÿâëÿåò�ñÿ çàðîäûø êàïëè. Äàëåå ýòîò çàðîäûø ðàçâèâàåòñÿâ ñòðóþ è êîíòðñòðóþ, êàê ýòî ñëåäóåò èç ÌÄ-ìî-äåëèðîâàíèÿ. Ïðè t > tdrop ïëåíêà ïîêðûâàåò îò�ðåçîê îò îñè z äî òî÷êè ïðèêðåïëåíèÿ r = RL çàñ÷åò óìåíüøåííîãî êîëè÷åñòâà ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèöa: adrop < a < RL. Òàêèì îáðàçîì, çà ñ÷åò ðàçäóâà�íèÿ êóïîëà ïðè ïîëåòå ââåðõ è çà ñ÷åò óõîäà âåùå�ñòâà â êàïëþ èìååò ìåñòî ðàñòÿæåíèå ïëåíêè. Ñî�îòâåòñòâåííî, òîëùèíà ïëåíêè óìåíüøàåòñÿ. Îòìå�òèì, ÷òî â ñëó÷àå, ïîêàçàííîì íà ðèñ. 17, ðàçäóâà�íèå êóïîëà ñìåíÿåòñÿ äâèæåíèåì íàçàä ê ïîäëîæêå.Ïðè ýòîì àêêóìóëÿöèÿ âåùåñòâà â êàïëå äåéñòâóåòâ íàïðàâëåíèè óìåíüøåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè, à ñî�êðàùåíèå ïëîùàäè áîêîâîé ïîâåðõíîñòè êóïîëà äåé�ñòâóåò â îáðàòíîì íàïðàâëåíèè.�àñïðåäåëåíèå ìàññû ïî ðàäèóñó r ïîêàçàíî íàðèñ. 18. Â ìîäåëè (15) èìååì
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�èñ. 19. �àçíîñòü �z (âåðõíèå äâå ñòóïåí÷àòûåêðèâûå) èç ÌÄ-ðàñ÷åòîâ è òîëùèíû ïëåíîê h ñî-ãëàñíî (21). Ïàðàìåòðû òàêèå æå, êàê äëÿ ðèñ. 16.�àçíîñòè �z è òîëùèíû h äàíû íà äâà ìîìåíòàâðåìåíè: t̂ = 0:70954 (t = 1:846 íñ) è t̂ = 1:46594(t = 3:81403 íñ). Öè�ðû îêîëî êðèâûõ äàþò îêðóã-ëåííûå çíà÷åíèÿ áåçðàçìåðíîãî âðåìåíè t̂ (14). Çà-âèñèìîñòè �z(r) è h(r) ïîñòåïåííî ñáëèæàþòñÿ(ñð. ïàðó �z è h â ìîìåíòû t = 1:8 íñ è t = 3:8 íñ).Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà óâåëè÷åíèÿ óãëà ðàñêðûòèÿêîíóñà ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ïëåíêè ê ïîäëîæêå(ñì. ðèñ. 16 è 17)h = �o� a=r(a; t)�s=�a ;�z = �o� a=r(a; t)�r=�a ; (21)ãäå h � òîëùèíà ïëåíêè, ðàâíàÿ ðàññòîÿíèþ ìåæäóäâóìÿ òî÷êàìè, êîòîðûå ëåæàò íà âåêòîðå íîðìà�ëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè è ïðèíàäëåæàò îäíà âåðõ�íåé, à äðóãàÿ íèæíåé ãðàíèöàì ïëåíêè, �z � ðàç�íîñòü âûñîò zhigh(r; t)� zlow(r; t), �o � ìàññà íà åäè�íèöó ïëîùàäè ïëåíêè äî âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈ, � �ïëîòíîñòü çîëîòà â ïëåíêå, ïðè òåìïåðàòóðå ðàñïëà�âà 1.6 êÊ ýòà ïëîòíîñòü ðàâíà 16.55 ã/ñì3. Ïðè�âåäåííûå �îðìóëû ñëåäóþò èç ñîõðàíåíèÿ ìàññû2�a da�o = 2�r ds �h. Òîëùèíà ïëåíêè ðåçêî âîçðàñ�òàåò â öåíòðàëüíîé çîíå (ñì. ðèñ. 18), ãäå ïðîèñõî�äèò ïîñòåïåííîå ïðåâðàùåíèå îêðóãëîé êàïëè (ñì.ðèñ. 16) â âûòÿíóòîå ïî îñè z îáðàçîâàíèå â âèäåñòðóè è êîíòðñòðóè.Ïðîöåññ èçìåíåíèÿ òîëùèíû ïëåíêè ñî âðåìåíåì40



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :ïðîèëëþñòðèðîâàí íà ðèñ. 19. Êàê âèäèì, òîëùèíàðàñòåò ê îñè êóïîëà r = 0. Êóïîë ïðèíèìàåò êîíóñî�îáðàçíûé âèä (ñì. ðèñ. 16 è 17). Âûñîòà êîíóñà (áåçó÷åòà ñòðóè) ñíèæàåòñÿ íà âðåìåíàõ 2�4 íñ ñ 0.4 äî0.15 ìêì. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè âåùåñòâî ïëåíêè ïå�ðåòåêàåò â öåíòðàëüíóþ çîíó � ñòðóÿ â ýòîé çîíåäåéñòâóåò êàê ñòîê ìàññû äëÿ îñòàëüíîé ÷àñòè ïëåí�êè. Ïåðåòåêàíèå îáóñëîâëåíî çíàêîì òîðìîæåíèÿ �âíèç ê ïîäëîæêå è ê îñè z. Êàê ãîâîðèëîñü âûøå,íà ñòàäèè äâèæåíèÿ êóïîëà íàçàä ê ïîäëîæêå, ñòîêìàññû äåéñòâóåò â ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ òîëùèíûïëåíêè, à ñîêðàùåíèå ïëîùàäè êóïîëà � â îáðàò�íóþ ñòîðîíó10). Íà îòðåçêå ýâîëþöèè, ïîêàçàííîìíà ðèñ. 19, ìàññà öåíòðàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ 5 äî 40% (ñì. âûøå). Ïëîùàäü êîíóñà ïðèýòîì ñíèæàåòñÿ ïðèìåðíî ñ 0.5 ìêì2 äî 0.3 ìêì2.Âèäèìî, óìåíüøåíèå ïëîùàäè êóïîëà íåñêîëü�êî êîìïåíñèðóåò ñòîê âåùåñòâà â ïðèîñåâóþ çîíó.Ïîýòîìó çà 2 íñ, ñ t = 1:846 íñ äî t = 3:81 íñ,òîëùèíà ïëåíêè èçìåíèëàñü ìàëî. Çàòî ïî ñðàâíå�íèþ ñ íà÷àëüíûì çíà÷åíèåì h � 10 íì òîëùèíàóìåíüøèëàñü ïðèìåðíî âäâîå. Ê ìîìåíòó âðåìåíèt = 3:81 íñ ìèíèìóì òîëùèíû ñìåñòèëñÿ ê ïîäíî�æèþ êîíóñà (ñì. ðèñ. 19). Âîçìîæíî, ýòî îçíà÷àåò,÷òî åñëè ïëåíêà íå êðèñòàëëèçóåòñÿ, òî êîëüöî îòðû�âà áóäåò íàõîäèòüñÿ áëèæå ê ïîäëîæêå (ñð. ñ [33℄).Æèäêèé êóïîë, îòðûâàÿñü îò ìèøåíè, â ïîëåòå ïî�ñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ èç îáðàçîâàíèÿ, èìåþùåãîñëîæíóþ �îðìó, â øàðîâèäíóþ êàïëþ [72℄. Ýòî ïðî�èñõîäèò ïî ìåðå äèññèïàöèè êàïèëëÿðíûõ îñöèëëÿ�öèé. Â ìîìåíò t = 3:81 íñ, ïîêàçàííûé íà ðèñ. 19,ìèíèìàëüíàÿ òîëùèíà ïëåíêè ïðèìåðíî ðàâíà 4 íì.Äëÿ ðàçðûâà æèäêîé ïëåíêè íåîáõîäèìî, ÷òîáû ååòîëùèíà óìåíüøèëàñü äî âåëè÷èíû ïðèìåðíî 1 íì(3�4 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèÿ). Çàêëþ÷åíèå î ðàçðû�âå ïëåíêè ïðè åå èñòîí÷åíèè äî 3�4 ìåæàòîìíûõðàññòîÿíèé ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ íàíîâñïó÷èâàíèÿ âïëîñêîé ãåîìåòðèè [72℄ è ðàñ÷åòîâ âñïåíèâàíèÿ èðàçðóøåíèÿ ïåíû ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ [5, 55℄.Êàïèëëÿðíûå ý��åêòû, ïðîöåññû íóêëåàöèè è ðàç�âèòèÿ ïåíû ïðè øèðîêîì ïÿòíå íàãðåâà (RL � äå�ñÿòêè ìèêðîìåòðîâ) [5; 55; 76�78℄ è ïðè ðàññìàòðèâà�åìîé çäåñü îñòðîé �îêóñèðîâêå (RL � 1 ìêì) èìåþòìíîãî îáùåãî. Âñïåíèâàíèå ðàñïëàâà è çàìîðîçêà ïå�íû ïðåäëàãàþòñÿ â ðàáîòàõ [5; 55; 76�78℄ â êà÷åñòâåìåõàíèçìà �îðìèðîâàíèÿ õàîòè÷åñêèõ ñòðóêòóð, íà�áëþäàåìûõ â ýêñïåðèìåíòàõ [79�81℄.10) Ýòî òàê, ïîêà íå íà÷àëîñü çàìåðçàíèå ïëåíêè êóïîëà.Âîïðîñ òåïëîîòâîäà è ðåêðèñòàëëèçàöèè òðåáóåò îòäåëüíîãîîáñóæäåíèÿ.
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�èñ. 20. Ýâîëþöèÿ öåíòðàëüíîé çîíû, çàêëþ÷àþ-ùàÿñÿ â �îðìèðîâàíèè è ðàçâèòèè ìîùíîãî ïðè-îñåâîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðè çàðîæäåíèè ýòî îáðàçî-âàíèå èìååò âèä êàïåëüêè â âåðøèíå (ñì. ðèñ. 16).Äàëåå êàïåëüêà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ â ñòðóþ è êîíòð-ñòðóþ. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè ñòðóÿ âûñîêî ïîäíèìà-åòñÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ êóïîëà. Â ìîìåíò t = 3:8 íññêîðîñòü ñòðóè �zhigh=�t = 120 ì/ñ. Íàïîìíèì,vo = 300 ì/ñ (ñì. ïàðàìåòðû â îïèñàíèè ðèñ. 16).Êðèâûå 1 � z(a = 0; t); 2� zdrop(t); 3 � zlow(t); 4�zhigh(t). Êâàäðàòû ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì âðåìå-íè, îòíîñÿùèìñÿ ê ðèñ. 16�193.3. Ñòðóÿ è êîíòðñòðóÿÍà ðèñ. 20 ïðåäñòàâëåíà êèíåìàòèêà ïîäúåìàââåðõ è îïóñêàíèÿ âíèç ê ïîäëîæêå öåíòðàëüíîé çî�íû êóïîëà. Ýòîò ðèñóíîê èëëþñòðèðóåò ðîñò ñòðóèè çàðîæäåíèå êîíòðñòðóè. Êðèâàÿ z(0; t) ïîêàçûâà�åò, êàê â ìîäåëè (15) óäàëÿåòñÿ îò ïîäëîæêè ìàòå�ðèàëüíàÿ ÷àñòèöà, êîòîðàÿ äî âîçäåéñòâèÿ ÓÊËÈíàõîäèëàñü â öåíòðå ïÿòíà íàãðåâà. Âñêîðå ïîñëå îá�ðàçîâàíèÿ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ êðèâîé, îòîáðàæàþùåéáåñêîíå÷íî òîíêóþ ïëåíêó íà ïëîñêîñòè rz, òðàåê�òîðèÿ z(0; t) òåðÿåò �èçè÷åñêèé ñìûñë, ïîñêîëüêóâ ýòîé çîíå íåëüçÿ ïðåíåáðåãàòü òîëùèíîé ïëåíêè.Êðèâàÿ zdrop(t) íà ðèñ. 20 ñîîòâåòñòâóåò òðàåêòî�ðèè òî÷êè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ adrop(t), r[adrop(t); t℄ = 0,zdrop(t) = z[adrop(t); t℄. Â ýòîé òî÷êå âñïó÷åííàÿ â âè�äå êóïîëà òîíêàÿ ïëåíêà ïåðåñåêàåò îñü z. Èç ðèñ. 16ÿñíà ðàçíèöà ìåæäó òî÷êàìè z(0; t) è zdrop(t) � îíèñîîòâåòñòâóþò âåðõíåé è íèæíåé òî÷êàì ïåòåëüêè.Ìãíîâåííîå ïîëîæåíèå äóãè ïëåíêè çàäàåòñÿ ðåøå�íèåì r(a; t); z(a; t) ñèñòåìû (15). Çäåñü ïàðàìåòð a41
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t̂�èñ. 21. �îñò äîëè ìàññû â ïðîöåíòàõ. �å÷ü èäåò îìàññå Mz(t), êîòîðàÿ â ìîäåëè (15) ê ìîìåíòó âðå-ìåíè t ïðîøëà ÷åðåç òî÷êó ñàìîïåðåñå÷åíèÿ â ïðè-îñåâóþ çîíó. Âåëè÷èíà Mz îòíåñåíà ê ìàññå ïëåíêèMRL â êðóãå ðàäèóñà RL. Íà äîñòàòî÷íî ïîçäíèõâðåìåíàõ Mz � ýòî, â îñíîâíîì, ìàññà ñòðóè, âîç-âûøàþùåéñÿ íàä êóïîëîì. Â ìîäåëè (15) çàðîæäå-íèå ïðèîñåâîãî îáðàçîâàíèÿ ïðîèñõîäèò â ìîìåíòíà÷àëà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. Ýòîò ìîìåíò îòìå÷åí âåð-òèêàëüíûì îòðåçêîì íà ðèñ. 20. Äî íà÷àëà ïåðåñå-÷åíèÿ ìàññà Mz(t) ðàâíà íóëþ. Ïàðàìåòðû òàêèåæå, êàê äëÿ ðèñ. 16ïðîáåãàåò äóãó. Òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ äóãè r(a; t); z(a; t)ñ îñüþ z ïîêàçàíà íà ðèñ. 16 è 17. Íà ðèñ. 20 íà�÷àëî êðèâîé zdrop(t) îòìå÷åíî âåðòèêàëüíûì îòðåç�êîì. Ýòî íà÷àëî ìû íàçûâàåì ìîìåíòîì çàðîæäå�íèÿ êàïëè â âåðøèíå êóïîëà. Êîîðäèíàòû òî÷êè çà�ðîæäåíèÿ åñòü tdrop = 1:571 íñ è zdrop = 0:3663 ìêì.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ðåøå�íèåì ñèñòåìû (15). Ïðè ÌÄ-ðàñ÷åòå çàðîæäåíèåêàïëè ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííî. Ýòîìó ñîîòâåòñòâóåòóâåëè÷åíèå ðàññòîÿíèÿ ïî îñè z ìåæäó êðèâûìè 3è 4 íà ðèñ. 20. Ñòàäèÿ çàðîæäåíèÿ è äàëüíåéøàÿýâîëþöèÿ ïðè ÌÄ-ðàñ÷åòå ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåøåíèåìñèñòåìû (15) � êðèâûå 1 è 2 íà ðèñ. 20. Êàê ãîâî�ðèëîñü, åñëè íåò ðàçðûâà ïëåíêè, òî êàïèëëÿðíûåñèëû âñåãäà îñòàíîâÿò ðîñò êóïîëà. Ïðè âûáðàííûõïàðàìåòðàõ çàäà÷è ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå êóïîëà0.37 ìêì äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíò 1.8 íñ â òî÷êå ïîâî�ðîòà äâèæåíèÿ íàçàä ê ïîäëîæêå. Òðåìÿ êâàäðàòè�êàìè íà ðèñ. 20 îòìå÷åíû ìîìåíòû âðåìåíè, îòíîñÿ�ùèåñÿ ê ðèñ. 16�19.Íà ðèñ. 21 ïîêàçàíî, êàê ðàñòåò êîëè÷åñòâî çî�ëîòà â öåíòðàëüíîé çîíå. Êîíå÷íîé òî÷êîé ãðà�èêàÿâëÿåòñÿ ìîìåíò t � 5:2 íñ, â êîòîðûé òî÷êà ñàìî�
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−200 −100 0 100 200 300�èñ. 22. Ìîð�îëîãèÿ è ýâîëþöèÿ ïðèîñåâîãî îá-ðàçîâàíèÿ â îñåñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå íà ïîçäíèõñòàäèÿõ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïîêàçàíû ðàñïðåäåëå-íèÿ âåðòèêàëüíîé ñêîðîñòè â òîíêîì ñå÷åíèè, ïðî-õîäÿùåì ÷åðåç îñü âðàùåíèÿ ñòðóè (r = 0). Ïðà-âàÿ ïîëîâèíà îòíîñèòñÿ ê ìîìåíòó t = 3:88 íñ,ëåâàÿ � t = 2:86 íñ. Âåðõíÿÿ òî÷êà ñòðóè ñïðà-âà (ñëåâà) äâèæåòñÿ ââåðõ ñî ñêîðîñòüþ +131 ì/ñ(+139 ì/ñ), à íèæíÿÿ òî÷êà äâèæåòñÿ âíèç ñî ñêî-ðîñòüþ �164 ì/ñ (�134 ì/ñ)ïåðåñå÷åíèÿ íà ðèñ. 20 ïðèõîäèò íà ïîäëîæêó. Ïîãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 21 îòëîæåíî áåçðàçìåð�íîå âðåìÿ t̂. �àçìåðíîå âðåìÿ ðàâíî t = 2:60177t̂ íñ.Âåùåñòâî, ïåðåøåäøåå èç ïëåíêè â öåíòðàëüíóþ çî�íó, â îñíîâíîì ðàñõîäóåòñÿ íà �îðìèðîâàíèå ìîù�íîé ñòðóè (ðèñ. 22). Äèàìåòð ïðèìåðíî öèëèíäðè÷å�ñêîé ñòðóè ìåíÿåòñÿ ìåäëåííî ïî ñðàâíåíèþ ñ äëè�íîé ñòðóè. Îí ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 50 íì, ò. å. îêîëî10% îò äèàìåòðà êðóãà, â êîòîðîì ïëåíêà îòîðâà�ëàñü îò ïîäëîæêè.Íà ïðèâåäåííîì âûøå ðèñ. 17 ëèíèÿ 3 âíåøíåéãðàíèöû êóïîëà â öåíòðàëüíîé çîíå óáðàíà. Ýòî ñäå�ëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ðèñ. 17 áûë ÿñíûì. Äåëî âòîì, ÷òî ðèñ. 17 ïîñâÿùåí àíàëèçó êîíóñîâèäíîãîêóïîëà. Ïðèîñåâîå îáðàçîâàíèå ïî âñåé åãî âûñîòåïîêàçàíî íà ðèñ. 20 è 22. �àññìîòðèì ïðèîñåâóþ42
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�èñ. 23. Ñòîëêíîâåíèå ïëàñòèí A è B (ïëîñêàÿ ãåî-ìåòðèÿ) èëè ñõîæäåíèå ñòåíîê êîíóñà A, B ê îñèêîíóñà (îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé). Èç-çà ñòîëêíî-âåíèÿ âîçíèêàþò êóìóëÿòèâíàÿ ñòðóÿ J è ïåñò P .Ñòðåëêè ïîêàçûâàþò íàïðàâëåíèÿ ñêîðîñòåé ïëà-ñòèí â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàòñòðóêòóðó. Â âåðõíåé ÷àñòè ñòðóè íà ðèñ. 22 ðàñïî�ëàãàåòñÿ êàïëÿ. �îñò ñóììàðíîé äëèíû îáðàçîâàíèÿzhigh(x = 0; t) � zlow(x = 0; t) ïðèâåäåí íà ðèñ. 20.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè (t � 1:6 íñ) ñòåêàíèÿ âåùå�ñòâà íà îñü z ïðèîñåâîå îáðàçîâàíèå èìååò âèä êàï�ëè â âåðøèíå êóïîëà (ñì. ðèñ. 16, 20). Íà ïîñëåäó�þùåé ñòàäèè äëèíà ñòðóè ðàñòåò ãîðàçäî áûñòðåå,÷åì äëèíà êîíòðñòðóè. Êîíòðñòðóÿ ïðåäñòàâëÿåò ñî�áîé áóãîðîê íà âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êóïîëà íàðèñ. 17, 22.Â òåõíèêå õîðîøî èçâåñòíû êóìóëÿòèâíûå ÿâëå�íèÿ [82, 83℄. Êîñîå ñòîëêíîâåíèå ïëîñêèõ ïëàñòèíèëè ñõîæäåíèå êîíóñà ê îñè â íåñæèìàåìîé æèä�êîñòè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ êóìóëÿòèâíîé ñòðóè(ðèñ. 23). Ñõîæèì îáðàçîì îáñòîèò äåëî è â íàøåéçàäà÷å. Âåðøèíà êîíòðñòðóè èìååò çíà÷èòåëüíóþñêîðîñòü vaj = 120 ì/ñ, êîòîðàÿ íàïðàâëåíà âíèç.Ñêîðîñòü v
up âåùåñòâà â ïëåíêå êóïîëà íåäàëåêî îòîñè z íàïðàâëåíà â îñíîâíîì ãîðèçîíòàëüíî â ñòîðî�íó îñè; âåðòèêàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ñêîðîñòè ýòèõ÷àñòèö âåùåñòâà ìàëà. Èç-çà òîãî ÷òî ïëåíêà ðàñïî�ëîæåíà ïîä óãëîì ê îñè z, à ñêîðîñòü v
up ïëåíêèíàïðàâëåíà ê îñè, òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ îáðàçóþùèõêîíóñîîáðàçíîãî êóïîëà äâèæåòñÿ âíèç. Îêàçûâàåò�ñÿ, ÷òî ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ îá�ðàçóþùèõ ïðèìåðíî ðàâíà ñêîðîñòè âåðøèíû êîí�òðñòðóè. Ïîýòîìó, íåñìîòðÿ íà çíà÷èòåëüíóþ ñêî�ðîñòü vaj âåðøèíû êîíòðñòðóè, êîíòðñòðóÿ ðàçâèâà�åòñÿ ìåäëåííî (ñð. ñ ðèñ. 7 â ðàáîòå [28℄). Âîçìîæíî,áîëåå äëèííàÿ êîíòðñòðóÿ îáðàçóåòñÿ, åñëè íà÷íåò�ñÿ çàìåðçàíèå êóïîëà è ñíèçèòñÿ ñêîðîñòü v
up. Òåì
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�èñ. 24. Ìîäè�èêàöèÿ ðåøåíèé ïðè âàðèàöèèîòíîøåíèÿ êèíåòè÷åñêîé è êàïèëëÿðíîé ýíåðãèé,ñì. óðàâíåíèÿ (12), (13). Ïîêàçàíû çàâèñèìîñòèz(0; t; V̂o) îò âðåìåíè ïðè çíà÷åíèÿõ V̂o = 0:6 (êðè-âàÿ 1 ), 0:65 (2 ), 1:5 (3 ), 2:6 (4 ), 5 (5 ). ×åì áîëüøåïàðàìåòð V̂o, òåì áîëüøå êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ èòåì áûñòðåå äâèæåòñÿ ïëåíêà. Â òàáëèöå ïðèâîäÿò-ñÿ çíà÷åíèÿ V̂o, îòíîñÿùèåñÿ ê ñîîòâåòñòâóþùèìêðèâûì. Ñëó÷àé V̂o = 2:60177 ïîäðîáíî ðàçîáðàíâûøå (ñì. ðèñ. 20 è 16�22). Ìàðêåðû óêàçûâàþòòî÷êó îáðàçîâàíèÿ êàïëè t̂drop; ẑdrop â âåðøèíåíå ìåíåå, èç ðèñ. 17 è 22 ñëåäóåò, ÷òî óêàçàíèå íàñóùåñòâîâàíèå êîíòðñòðóè íåñîìíåííî èìååòñÿ.3.4. Êëàññè�èêàöèÿ ðåøåíèéÊëàññè�èêàòîðîì ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ áåçðàçìåð�íàÿ íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü V̂o (13). Èìåþòñÿ òðè òèïàðåøåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ìàëûì, ñðåäíèì è áîëü�øèì çíà÷åíèÿì: V̂o � 1, V̂o � 1 è V̂o � 1. �àñ�ñìîòðèì èõ ïî ïîðÿäêó. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðî�ñòè (13), îòîðâàâøàÿñÿ îò ïîäëîæêè ïëåíêà ïîäíè�ìàåòñÿ íà íåáîëüøóþ âûñîòó z � RL, ẑ � 1, çàòåìïðîèñõîäèò ïîâîðîò íàçàä, è â ìîìåíò tb
k ïëåíêàâîçâðàùàåòñÿ íà ïîäëîæêó (ñì. ðèñ. 24) ñ îòõîäîìè âîçâðàùåíèåì îñåâîé òî÷êè êóïîëà z(a = 0; t) íàïëîñêîñòü z = 0 ïðè V̂o = 0:6. Ïðè ìàëûõ àìïëè�òóäàõ V̂o ïëåíêà, íàòÿíóòàÿ íà îêðóæíîñòü ðàäèóñàRL, ìîãëà áû ñîâåðøàòü êàïèëëÿðíûå îñöèëëÿöèè,åñëè áû íå áûëî ïîäëîæêè. Âðåìÿ tb
k óäàðà ïëåí�êè î ïîäëîæêó ïðèìåðíî ðàâíî ïîëîâèíå ïåðèîäàêîëåáàíèÿ íà íèçøåé ìîäå. Íà ðèñ. 24 ïîêàçàíû çà�âèñèìîñòè z(0; t; V̂o) ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ñêîðîñòèV̂o (13). Äàæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V̂o � 1 ãðà�èêz(t) îòëè÷àåòñÿ îò ñèíóñîèäû, ïîñêîëüêó ïðîïîðöè�43



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015îíàëüíàÿ êâàäðàòó êîñèíóñà �óíêöèÿ (18), çàäàþ�ùàÿ íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè _z(a; t = �0),íå ÿâëÿåòñÿ ñîáñòâåííîé ìîäîé çàäà÷è î êîëåáàíèÿõïëåíêè íà êðóãîâîì êîíòóðå. Ìàêñèìàëüíûé ïîäú�åì ïëåíêè íàä ïîäëîæêîé äîñòèãàåòñÿ â ìîìåíòtmax � tb
k=2, ïðèìåðíî ðàâíûé ÷åòâåðòè ïåðèî�äà. Â áåçðàçìåðíûõ êîîðäèíàòàõ t=(RL=v�) èìååìt̂max � 1.Îãðàíè÷åíèå ẑ � 1 îòíîñèòñÿ ê ëèíåéíîé ïîàìïëèòóäå âîçìóùåíèÿ òåîðèè. Ïðåäñòàâèì ëèíåé�íûé àíàëèç. Ýòî ïîçâîëèò òî÷íî âû÷èñëèòü óêàçàí�íûå âûøå âðåìåíà äîñòèæåíèÿ ìàêñèìóìà, t̂max, èóäàðà ïëåíêè î ïîäëîæêó, tb
k, â ïðåäåëå ìàëûõ àì�ïëèòóä V̂o � 1. Áóäåò âèäíî, ÷òî äàííûå âðåìåíàâûõîäÿò íà ïîñòîÿííûå çíà÷åíèÿ â ïðåäåëå V̂o ! 0.Êðîìå òîãî, ïîëüçà îò ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ ñëåäóþ�ùàÿ. Ïëåíêà íà÷èíàåò ñâîå äâèæåíèå ñ ïëîñêîñòèz = 0, êîãäà âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå z � 1. Ïîýòî�ìó ëèíåéíîå ðåøåíèå îïèñûâàåò íà÷àëüíûé ó÷àñòîêýâîëþöèè ïðè ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ V̂o (13). Äëè�òåëüíîñòü ýòîãî ó÷àñòêà îãðàíè÷åíà âåëè÷èíîé, ñî�ñòàâëÿþùåé ìàëóþ äîëþ îò âðåìåíè 1=V̂o; â ðàçìåð�íûõ ïåðåìåííûõ ýòî âðåìÿ ðàâíî RL=vo.Âû÷èñëèì ïåðèîä ìàëûõ êàïèëëÿðíûõ êîëåáà�íèé ïëåíêè, íàòÿíóòîé íà îêðóæíîñòü ðàäèóñà RL.Ëèíåàðèçóåì ñèñòåìó (15) âîçëå íåâîçìóùåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ: r̂ = â+ Ær, jÆrj � 1, jẑj � 1. Èìååìk � dsda = 1; R̂ = 1�2ẑ=�â2 ; C = 12 �ẑ00 + ẑ 0̂a � ;ãäå ẑ0 = �ẑ=�â. Áåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå áûëè ââå�äåíû âûøå (14). Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �îðìóëû â ñèñòå�ìó (15), íàõîäèì, ÷òî ïîïðàâêà Ær ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâ�êîé âòîðîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè, ò. å. â ëèíåéíîì ïðè�áëèæåíèè ðàâíà íóëþ. Âèäèì, ÷òî â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ìàòåðèàëüíûå ÷àñòèöû ïëåíêè ñîâåðøàþò êî�ëåáàíèÿ, äâèãàÿñü ñòðîãî ïî íîðìàëè (â ëèíåéíîé àï�ïðîêñèìàöèè). Óðàâíåíèå äëÿ �2r=�t2 âûïàäàåò èçñèñòåìû (15); �óíêöèþ r(a; t) è ëàãðàíæåâó êîîðäè�íàòó a ìîæíî çàìåíèòü íà ãîðèçîíòàëüíóþ êîîðäè�íàòó � öèëèíäðè÷åñêèé ðàäèóñ r. Ëèíåàðèçîâàííîåóðàâíåíèå äëÿ �2z=�t2 èìååò âèäẑ00 + ẑ 0̂r � 2�2ẑ�t̂2 = 0; ẑ0 = �ẑ�r̂ : (22)Èùåì ðåøåíèå â âèäå ẑ(r̂; t̂ ) = exp(�i!̂t̂ )Z(r̂). Ïîä�ñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (22), ïîëó÷àåì, ÷òî �óíêöèÿ Zïîä÷èíÿåòñÿ óðàâíåíèþ Áåññåëÿ íóëåâîãî ïîðÿäêà:r̂ Z 00 + Z 0 + 2 !̂2 r̂ Z = 0: (23)Èíòåðåñóþùåå íàñ ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (23) èìå�åò âèä Z / J0(p2 !̂ r̂). Âòîðîå íåçàâèñèìîå ðåøå�

íèå îòáðàñûâàåì, ïîñêîëüêó îíî èìååò ëîãàðè�ìè�÷åñêóþ ñèíãóëÿðíîñòü íà îñè r = 0. Èç ãðàíè÷íîãîóñëîâèÿ (20) ïðè r̂ = 1 (r̂ = r=RL (14)) îïðåäåëÿåìñïåêòð ñîáñòâåííûõ ìîä:!̂i = bip2 ; T̂i = 2�̂!i ; Ti = 2p2�bi RLv� ; (24)ãäå bi � êîðíè óðàâíåíèÿ J0(bi) = 0. Ïåðâûå òðèçíà÷åíèÿ ðàâíû b1 = 2:4048255, b2 = 5:5200781, b3 == 8:6537279. Ïåðèîä îñíîâíîé ìîäû T̂1 = 3:69497.�àçëîæèì áåçðàçìåðíóþ íà÷àëüíóþ ñêîðîñòü(18) â ðÿä ïî �óíêöèÿì Áåññåëÿ:V̂o 
os2�� r̂2 � = V̂o 1Xi=1 ai J0(bi r̂); (25)ãäå êîý��èöèåíòû ðàçëîæåíèÿ ðàâíûai = Z 
os2��r̂2 � J0(bi r̂) r drZ J20 (bi r̂) r dr :Äëÿ íåñêîëüêèõ ïåðâûõ çíà÷åíèé êîý��èöè�åíòîâ (25) èìååì a1 = 0:7793, a2 = 0:26771,a3 = �0:06562. �åøåíèå çàäà÷è î ïîëåòå âåðøèíûêóïîëà ïëåíêè äàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ ðÿäîì:ẑ(r̂; t̂) = V̂o 1Xi=1 ai!̂i sin(!̂i t̂ ) J0(bi r̂):Èñïîëüçóÿ ýòîò ðÿä, íàéäåì âðåìåíà tb
k, tmaxè ìàêñèìàëüíîå óäàëåíèå ïëåíêè îò ïîäëîæêè,ẑ(r̂ = 0; t̂max), â ïðåäåëå V̂o ! 0. Çíà÷åíèÿ tmax ètb
k îïðåäåëÿþò òî÷êó íàèâûñøåãî ïîäúåìà ïëåíêèè ìîìåíò óäàðà ïëåíêè î ïîäëîæêó (ñì. ðèñ. 24, êðè�âàÿ z(0; t; V̂o = 0:6)). Óêàçàííûå âðåìåíà ÿâëÿþòñÿêîðíÿìè óðàâíåíèéẑ(r̂ = 0; t̂b
k) = 0; t̂b
k = 1:94128;�ẑ(r̂ = 0; t̂max)�t̂ = 0; t̂max = 0:736047: (26)ẑ(r̂ = 0; t̂max = 0:736047) = 0:463843 V̂o:Íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü �ẑ(â; t̂ = 0)=�t̂ = V̂o 
os2(� â=2)(18) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñìåñü ìîä. Èç-çà ýòîãî âðå�ìÿ t̂max = 0:736 íå ðàâíî ïîëîâèíå âðåìåíè âîçâðà�ùåíèÿ íà ïîäëîæêó t̂b
k=2 = 0:97, à âðåìÿ âîçâðàùå�íèÿ t̂b
k = 1:94 íå ðàâíî ïîëîâèíå ïåðèîäà íèçøåéìîäû T̂1=2 = 1:85.Ñðàâíåíèå ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ ñ ðåøåíèåì ïîë�íîé ñèñòåìû (15) ïîêàçàíî íà ðèñ. 25. Çàìåòíûé íà44
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�èñ. 25. Ñîïîñòàâëåíèå ëèíåéíîãî (êðèâûå 1, 3, 5 )è íåëèíåéíîãî (êðèâûå 2, 4, 6 ) ðåøåíèé ñèñòå-ìû (15) ïðè V̂o = 5 (1, 2 ), 0:6 (3, 4 ), 0:2 (5, 6 ).Îáðàçîâàíèå êàïëè â âåðøèíå îçíà÷àåò, ÷òî íåëè-íåéíûå ïîïðàâêè ñòàëè ñóùåñòâåííûìè. Êàê è íàðèñ. 24, ÷åðíûå êðóæêè (tdrop; zdrop) îòíîñÿòñÿ êìîìåíòó ïîÿâëåíèÿ êàïëè è ê ïîçèöèè, â êîòîðîéîíà íàõîäèòñÿãëàç îòõîä íåëèíåéíîãî ðåøåíèÿ îò ëèíåéíîãî íà�÷èíàåòñÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ êàïëè. Êàïëÿ îáðàçóåò�ñÿ â òî÷êàõ (tdrop; zdrop), îòìå÷åííûõ ìàðêåðàìè íàðèñ. 25. Ïðè t > tdrop, êàê âèäíî èç ðèñ. 21, íà÷è�íàåò ðàñòè èç íóëÿ ìàññà ïðèîñåâîãî îáðàçîâàíèÿ.Êðîìå òîãî, â ðåøåíèè ñèñòåìû (15) ïîÿâëÿþòñÿ äâåòî÷êè íà îñè z âìåñòî îäíîé (ñì. ðèñ. 16 (ïåòåëüêàâ âåðøèíå) è 20). À èìåííî, êðîìå òî÷êè z(a = 0; t)ïîÿâëÿåòñÿ òî÷êà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ zdrop(t). Â êàêóþìîùíóþ ïðèîñåâóþ ñòðóêòóðó ïîñòåïåííî ïðåîáðà�çóåòñÿ ïåðâîíà÷àëüíî ìàëåíüêàÿ êàïëÿ ïîêàçàíî íàðèñ. 22.Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ V̂o àìïëèòóäà jzj � V̂o; ïðèýòîì êàïëÿ �îðìèðóåòñÿ ïîçäíî. Äåëî â òîì, ÷òî íàñëàáîèñêðèâëåííîé ïîâåðõíîñòè âðåìÿ îáðàçîâàíèÿêàïëè âåëèêî. Âðåìÿ tdrop áûñòðî ðàñòåò ïî ìåðåóìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ V̂o (ñì. ðèñ. 24�26). Óâåëè÷å�íèå ñêîðîñòè V̂o (13) â íåëèíåéíîé ñèñòåìå ïðèâî�äèò ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ âåëè÷èíû t̂max. ÏðèV̂o < 1:4 âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ êàïëè t̂drop(V̂o) áîëüøå,÷åì t̂max. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî êàïëÿ �îðìèðóåòñÿ íàíèñõîäÿùåé âåòâè âðåìåííîé çàâèñèìîñòè z(0; t; V̂o).Ïðè V̂o < 0:555 èìååì t̂drop(V̂o) > t̂b
k(V̂o), ò. å. ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ àìïëèòóäàõ êàïëÿ íå óñïåâàåò îá�ðàçîâàòüñÿ íà âñåì îòðåçêå âðåìåíè (0; tb
k) ñóùå�ñòâîâàíèÿ ïëåíêè â ïîëåòå îò ìîìåíòà åå îòäåëåíèÿ

1 2 3 4 5V̂o00:51:01:52:0
00:40:81:21:62:0ẑdrop

t̂drop
ẑdropt̂b
k; t̂drop̂tbsk

�èñ. 26. Êëàññè�èêàöèÿ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îòïàðàìåòðà V̂o (13). Ïðè V̂o > 0:6435 ïëåíêà ïåðåñòà-åò âîçâðàùàòüñÿ íà ïîäëîæêó. Òî÷êà V̂o = 0:6435,t̂b
k = 2:22 ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé îêîí÷àíèÿ êðèâîét̂b
k(V̂o). Êðèâûå z(0; t; V̂o) íà ðèñ. 24 ïðè V̂o = 0:6è V̂o = 0:65 îêàéìëÿþò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåV̂o = 0:6435. Ôóíêöèè t̂drop(V̂o) è ẑdrop(V̂o) äàþòêîîðäèíàòû òî÷êè çàðîæäåíèÿ êàïëè â âåðøèíå êó-ïîëà. Ýòè �óíêöèè ïàðàìåòðè÷åñêè çàäàþò êðèâóþ,îòäåëüíûå òî÷êè êîòîðîé ïîêàçàíû ìàðêåðàìè íàðèñ. 24 è 25îò ïîäëîæêè äî ìîìåíòà åå âîçâðàùåíèÿ íà ïîä�ëîæêó. Ñîîòâåòñòâåííî, íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòèz(0; t; V̂o) ïðè V̂o < 0:555 íåò òî÷êè îáðàçîâàíèÿ êàï�ëè. Ïðè V̂o > 0:555 òî÷êà çàðîæäåíèÿ êàïëè íà çàâè�ñèìîñòè z(0; t; V̂o) èìååòñÿ (ñì. ðèñ. 24 è 25). Â òî÷êåV̂o = 0:555, t̂ = 2:09 çàâèñèìîñòè t̂b
k(V̂o) è t̂drop(V̂o)ïåðåñåêàþòñÿ (ðèñ. 26).Ïðè V̂o > 0:555 êàïëÿ óñïåâàåò çàðîäèòüñÿ âîâðåìÿ ïîëåòà êóïîëà. Ïîñëå �îðìèðîâàíèÿ êàïëè,t > tdrop, çàâèñèìîñòü z(0; t; V̂o) ñòàíîâèòñÿ äîñòà�òî÷íî óñëîâíîé. Äåéñòâèòåëüíî (ñì. ðèñ. 20), íà îñèz ïîÿâëÿþòñÿ òðè òî÷êè: (ñíèçó ââåðõ) àïåêñ êîíòð�ñòðóè (êðèâàÿ 3 ); ïðèìûêàíèå êóïîëà ê öåíòðàëü�íîé çîíå (êðèâàÿ 2 ); âåðøèíà ñòðóè (êðèâàÿ 4 ), ñì.òàêæå ðèñ. 22. Ôóíêöèè t̂drop(V̂o) è ẑdrop(V̂o) äàþòêîîðäèíàòû òî÷êè çàðîæäåíèÿ êàïëè â âåðøèíå êó�ïîëà, âûäåëåííûå ìàðêåðàìè íà ðèñ. 24 è 25. Êàêâèäíî èç ðèñ. 24, ïðè óâåëè÷åíèè ïàðàìåòðà V̂o ðàñ�òåò ðàññòîÿíèå ẑdrop(V̂o), íà êîòîðîì îáðàçóåòñÿ êàï�ëÿ. Ïðè ýòîì âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ t̂drop(V̂o) ñòàíîâèò�ñÿ ìåíüøå. Îáà ýòè îáñòîÿòåëüñòâà âûçâàíû óâåëè�÷åíèåì ñêîðîñòè V̂o.Êàê ÿñíî èç ñêàçàííîãî, àñèìïòîòèêà V̂o � 1ïðîñòà. �àññìîòðèì ïðîòèâîïîëîæíûé ïðåäåë V̂o �45



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Â. À. Õîõëîâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015� 1 (ñì. ðèñ. 24�26). Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèåîñòàíîâèò êóïîë ïðè ñêîëü óãîäíî áîëüøîé êèíåòè�÷åñêîé ýíåðãèè. Íî z-êîîðäèíàòà òî÷êè îñòàíîâêèáóäåò âåëèêà. Ïðè íàëè÷èè îñòàíîâêè îáÿçàòåëüíîïðîèçîéäåò �îðìèðîâàíèå êàïëè. �àçóìååòñÿ, ñêà�çàííîå ñïðàâåäëèâî ïðè áåñêîíå÷íîé ðàñòÿæèìîñòèïëåíêè. Íà ñàìîì äåëå â óñëîâèÿõ ÓÊËÈ è òîíêèõïëåíîê (df = 10�100 íì) ïëåíêà ðàçðûâàåòñÿ ïðèðàñòÿæåíèè äî òîëùèíû ïîðÿäêà 1 íì. Èç èññëåäî�âàíèÿ çàâèñèìîñòè ìãíîâåííîé òîëùèíû ïëåíêè îòðàäèóñà (ñì. ðèñ. 19) ñëåäóåò, ÷òî ðàçðûâ ïðîèñõîäèòïðèìåðíî ïî îêðóæíîñòè íåäàëåêî îò îñíîâàíèÿ êó�ïîëà (áåç ó÷åòà êðèñòàëëèçàöèè). Ïðè ýòîì â ïëåíêå,ïîêðûâàþùåé ïîäëîæêó, îñòàåòñÿ êðóãëàÿ äûðêà.Åñëè çàäàòü íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå (18) è ïðè�íÿòü, ÷òî ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå � = 0, v� = 0,V̂o =1, òî ïðàâàÿ ÷àñòü ñèñòåìû (15) îáðàùàåòñÿ âíóëü, ò. å. âåùåñòâî ëåòèò ïî èíåðöèè ñ ïîñòîÿííîéñêîðîñòüþ â íàïðàâëåíèè ïî íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòèïîäëîæêè:r̂(â; t̂) = â; ẑ(â; t̂) = V̂ot̂ 
os2(�â=2): (27)Ïðè áîëüøèõ ðàäèóñàõ RL ïÿòíà íàãðåâà èìåííîýòèì òîëüêî è îãðàíè÷èâàþòñÿ; íî ïðè èçó÷åíèèâñïåíèâàíèÿ êàïèëëÿðíîñòü ó÷èòûâàþò [55; 76�78℄.Äâèæåíèå (27) ðàñòÿãèâàåò ïëåíêó. Âû÷èñëèì ñòå�ïåíü ðàñòÿæåíèÿ ïî �îðìóëå (21):hho = a=rs0a = 1s0a = 1r1 + h�2 V̂o t̂ sin(�â)i2 :Âíóòðè ïðîèçâåäåíèÿ V̂o t̂ êàïèëëÿðíàÿ ñêîðîñòü v�ñîêðàùàåòñÿ. Êàê âèäèì, ìàêñèìóì ðàñòÿæåíèÿ íà�õîäèòñÿ â òî÷êå ïåðåãèáà íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ñêîðî�ñòè, ò. å. ïîñåðåäèíå îòðåçêà (0; RL). Íà êîíöàõ ýòîãîîòðåçêà ðàñòÿæåíèÿ íåò: h = ho, à â ñåðåäèíå îòðåç�êà òîëùèíà ïëåíêè óáûâàåò ïî çàêîíóhho = 11 + �24 � votRL�2ñ àñèìïòîòèêîé2� RLvo t = 2� RLz(a = 0; t)íà áîëüøèõ âðåìåíàõ.3.5. Áëèñòåðèíã â ïëîñêîé ãåîìåòðèèÂ êà÷åñòâåííîì îòíîøåíèè îñåñèììåòðè÷íûéñëó÷àé 2Da (15), (16) àíàëîãè÷åí ïëîñêîìó ñëó÷àþ

2Dp (17). Ïîýòîìó áóäåì äåéñòâîâàòü ïî ñõåìå, ïðè�ìåíåííîé âûøå: ëèíåéíîå ðåøåíèå, êëàññè�èêàöèÿïî ïàðàìåòðó V̂o è ñîïîñòàâëåíèå ëèíåéíûõ, íåëè�íåéíûõ è ÌÄ-ðåøåíèé. Ëèíåàðèçàöèÿ 2Dp-ñèñòåìû(17) ïðèâîäèò ê âîëíîâîìó óðàâíåíèþztt � v2�z00=2 = 0; (28)èëè ẑtt � ẑ00=2 = 0:Êðîìå òîãî, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ñìåùåíèÿìè ëàãðàíæåâûõ ÷àñòèö â ãîðèçîí�òàëüíîì íàïðàâëåíèè x; â 2Dp-ãåîìåòðèè êîîðäèíà�òà x èñïîëüçóåòñÿ âìåñòî ðàäèóñà r. Ñîîòâåòñòâåí�íî, x(a; t) = a, a ! x. Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ẑ(x̂; t̂) == exp(�i!̂t̂ )Z(x̂) ïîëó÷àåìZ 00 + 2!̂2Z = 0:Ýòî óðàâíåíèå çàìåíÿåò óðàâíåíèå (23) äëÿ öèëèí�äðè÷åñêèõ âîëí.Íàñ èíòåðåñóþò ñòîÿ÷èå êàïèëëÿðíûå âîëíû. Âîáùåì ñëó÷àå òàêàÿ âîëíà ñêëàäûâàåòñÿ èç ñóïåðïî�çèöèè ñîáñòâåííûõ ìîä:ẑ(x̂; t̂) = V̂o 1Xm=1 am!̂m sin(!̂m t̂ ) 
os � (2m� 1) x̂2 (29)ñ äèñêðåòíûì ñïåêòðîì!̂m = � (2m� 1)2p2 ;T̂m = 2�!̂m = 4p22m� 1 ; m = 1; 2; : : :Ïåðèîä ïåðâîé ìîäû ðàâåí T̂1 = 4p2 = 5:657.Êàê âèäèì, èç-çà óìåíüøåíèÿ ñóììàðíîé êðèâèçíûïëåíêè (â 2Dp-ñëó÷àå íåò êðèâèçíû 1=Rt, ñì. óðàâ�íåíèÿ (16), (17)) ýòîò ïåðèîä ñóùåñòâåííî áîëüøåïåðèîäà ïåðâîé ìîäû öèëèíäðè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîë�íû T̂ 2Da1 = 3:695 (24).Êîý��èöèåíòû am ðÿäà Ôóðüå (29) îïðåäåëÿþò�ñÿ ïðî�èëåì íà÷àëüíîé ñêîðîñòè (18):am = 1Z�1 
os2(� x̂=2) 
os[� (2m� 1)x̂=2℄ dx̂1Z�1 
os2[� (2m� 1)x̂=2℄ dx̂ == � (8=�) 
os(�m)(�3� 4m+ 4m2)(1� 2m) : (30)46
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�èñ. 27. Ïîäúåì âåðøèíû êóïîëà â 2Dp-ãåîìåòðèè.Ïîêàçàíû òðàåêòîðèè âåðøèíû z(a = 0; t) ñîãëàñ-íî ðåøåíèþ ïîëíîé íåëèíåéíîé ñèñòåìû (17) �âåðõíèå êðèâûå � â ñðàâíåíèè ñ ëèíåéíûì ðåøå-íèåì (29) � íèæíèå êðèâûå. Â êàæäîé ïàðå ïîëíîåðåøåíèå èäåò âûøå è óñòðîåíî ñëîæíåå�àçëîæåíèå Ôóðüå (29) ñ êîý��èöèåíòàìè (30) ïîë�íîñòüþ îïðåäåëÿåò ëèíåéíîå ðåøåíèå. Îòìåòèì, ÷òîäâó÷ëåí 
os2(� x̂=2) = 1=2 + (1=2) 
os(�x̂) íå åñòü îò�ðåçîê ðÿäà (29). Äåéñòâèòåëüíî, íè êîíñòàíòà, íè
os(� x̂) ïî îòäåëüíîñòè íå óäîâëåòâîðÿþò ãðàíè÷�íûì óñëîâèÿì (20) è ïîýòîìó íå ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåí�íûìè ìîäàìè çàäà÷è.Ëèíåéíîå ðåøåíèå (29), (30) ïîçâîëÿåò îïðåäå�ëèòü êîîðäèíàòû tmax; zmax òî÷êè îñòàíîâêè êóïîëàâ åãî äâèæåíèè ââåðõ è ìîìåíò tb
k óäàðà ïëåíêè îïîäëîæêó, ñì. (26). Ýòè çíà÷åíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ïðå�äåëó ìàëûõ ïàðàìåòðîâ V̂o (13). Â 2Dp-ãåîìåòðèèïîëó÷àåìt̂b
k = 2:82843 (1:94128); t̂max = 1:41421 (0:736047);ẑmax = ẑ(x̂ = 0; t̂max = 1:41421) == 0:707155 V̂o (0:463843 V̂o):Çäåñü äëÿ ñðàâíåíèÿ â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðèâåäåíûçíà÷åíèÿ (26), ñîîòâåòñòâóþùèå 2Da-ñëó÷àþ. Êàêâèäèì, óìåíüøåíèå êðèâèçíû â 2Dp-ãåîìåòðèè ñêà�çûâàåòñÿ â óâåëè÷åíèè âðåìåí tmax è tb
k è â óâåëè�÷åíèè äèñòàíöèè îñòàíîâêè zmax.Êëàññè�èêàöèÿ ðåøåíèé â çàâèñèìîñòè îò áåç�ðàçìåðíîé ñêîðîñòè V̂o (13) ïîêàçàíà íà ðèñ. 27,êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáîáùåíèå ðèñ. 24 è25 íà ñëó÷àé 2Dp-ãåîìåòðèè. Ïðèâåäåííûå êðèâûå

3
1

2

0−200 −100 100 200

x, нм

0

40

80

120

160

z, нм

�èñ. 28. Ñîïîñòàâëåíèå ÌÄ-ðàñ÷åòà (êðèâûå 2, 3 )è ìîäåëè (17) � êðèâàÿ 1, ñì. ïîäïèñü ê ðèñ. 16.Ïàðàìåòðû ÌÄ-ðàñ÷åòà: òîëñòàÿ ïëåíêà ñ íà÷àëü-íîé òîëùèíîé h = 32 íì; V̂o = 0:776379. Ïðèâåäåíîáåçðàçìåðíîå âðåìÿ t̂ = 1:89 (t = 6:47 íñ), ÷òîáûìîæíî áûëî ñîïîñòàâèòü ýòîò ðèñóíîê ñ ðèñ. 27ñîîòâåòñòâóþò òðåì ÌÄ-ðàñ÷åòàì â 2Dp-ãåîìåòðèèïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà V̂o: 0.776379,1.21293 è 2.56695 (èõ îêðóãëåííûå çíà÷åíèÿ ïðèâå�äåíû íà ðèñ. 27). ×åì áîëüøå ñêîðîñòü, òåì áîëüøåðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå âåðøèíà êóïîëà ïðèïîäíè�ìàåòñÿ íàä ïëîñêîñòüþ ïîäëîæêè z = 0. Áîëåå ãëàä�êèå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ëèíåéíîìó ðåøåíèþ (29),(30); îíè èäóò íèæå. Íåëèíåéíûå ý��åêòû ñòàíî�âÿòñÿ âàæíûìè, êîãäà íåëèíåéíîå ðåøåíèå íà÷èíà�åò ñóùåñòâåííî îòêëîíÿòüñÿ îò ëèíåéíîãî.Íà ðèñ. 28�30 ïîêàçàíî ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà ñèñòå�ìû (17). Ýòî äîñòàòî÷íî ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè,êîãäà ñêó÷èâàíèå âåùåñòâà ïëåíêè â öåíòðàëü�íóþ çîíó ñòàíîâèòñÿ ñóùåñòâåííûì. Ïîýòîìó âïðèîñåâîé îáëàñòè îïèñàíèå (17) â ïðèáëèæåíèèáåñêîíå÷íî òîíêîé ïëåíêè òåðÿåò ñâîþ ïðèìåíè�ìîñòü. Òåì íå ìåíåå âíå ýòîé îáëàñòè ðåøåíèåñèñòåìû (17) õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ÌÄ-ðàñ÷åòîì.Íåïëîõîå ñîîòâåòñòâèå ñîõðàíÿåòñÿ äîëãî äàæå âñëó÷àå òîëñòîé ïëåíêè (ðèñ. 28). Â ÌÄ-ðàñ÷åòå íàðèñ. 28 ïîñëå òåðìàëèçàöèè òåðìîñòàòîì è ïåðåäñàìûì íà÷àëîì äâèæåíèÿ ìàññà íà åäèíèöó ïëîùà�äè ïëåíêè �o = 5:27 � 10�5 ã/ñì2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿòîëùèíà ho = 32 íì, RL=ho = 6:9.Áûëè âûáðàíû ðàçíûå ïàðàìåòðû äëÿ ÌÄ-ðàñ-÷åòîâ, ÷òîáû îöåíèòü âëèÿíèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèéíà áëèñòåðèíã. Â ðàñ÷åòå (ñì. ðèñ. 28) áåçðàçìåðíàÿñêîðîñòü ðàâíà V̂o = 0:776379. Îñòàëüíûå ïàðàìåò�47
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�èñ. 29. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÌÄ-ìîäåëèðî-âàíèÿ (êðèâûå 2, 3 ) è ðàñ÷åòà ñèñòåìû (17) � êðè-âàÿ 1 � â ñëó÷àå â òðè ðàçà áîëåå òîíêîé ïëåí-êè, ÷åì â ñëó÷àå ðèñ. 28, â òðè ðàçà áîëüøåé ñêî-ðîñòè è â 1:5 ðàçà óâåëè÷åííîãî ðàçìåðà RL (ñì.òàêæå ïîäïèñü ê ðèñ. 16). V̂o = 1:21293; t̂ = 1:75(t = 4:39 íñ)
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�èñ. 30. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ ÌÄ-ðàñ÷åòîâè ìîäåëè (17) â ñëó÷àå âûñîêîé íà÷àëüíîé ñêîðî-ñòè: vo = 300 ì/ñ â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåðèñ. 29 (îáîçíà÷åíèÿ êðèâûõ êàê íà ðèñ. 16, 28, 29).V̂o = 2:56695; t̂ = 1:4 (t = 3:71 íñ)ðû: íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü vo = 50 ì/ñ; ÷èñëî àòîìîâNat = 2976320 � 3 � 106; RL = 220 íì; òîëùèíà ðàñ�÷åòíîãî äîìåíà ïî êîîðäèíàòå, ïåðïåíäèêóëÿðíîéïëîñêîñòè ðèñ. 28, l? = 4:2 íì; v� = 64:4 ì/ñ; âî âñåõðàñ÷åòàõ çîëîòî íàãðåâàëîñü äî 1600 Ê, êîý��èöè�

åíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ïðè ýòîé òåìïåðàòó�ðå 546 äèí/ñì, à ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü 16.55 ã/ñì3(ñì. Ïðèëîæåíèå).Ïàðàìåòðû ÌÄ-ðàñ÷åòà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 29,ñëåäóþùèå: V̂o = 1:21293; vo = 150 ì/ñ; RL = 310 íì;Nat = 1093752 � 1:1 � 106; l? = 4:04 íì; �o == 1:43 � 10�5 ã/ñì2; ho = 8:63 íì; v� = 124 ì/ñ.ÌÄ-ðàñ÷åò íà ðèñ. 30 èìåë ñëåäóþùèå ïàðàìåò�ðû: V̂o = 2:56695; vo = 300 ì/ñ; RL = 310 íì;Nat = 1169640 � 1:2 � 106; l? = 3:865 íì; �o == 1:60 � 10�5 ã/ñì2; ho = 9:7 íì; v� = 117 ì/ñ.Îáðàòèì âíèìàíèå íà íåáîëüøóþ íåóñòîé÷è�âîñòü â ÌÄ-ðàñ÷åòå íà ðèñ. 28. Îíà íàðóøàåò ñèì�ìåòðèþ x ! �x. Ýòî ÿâëåíèå ñâÿçàíî ñ òåïëîâûìè�ëóêòóàöèÿìè â ÌÄ-ðàñ÷åòå (èíèöèàöèÿ, òî÷íîéñèììåòðèè íåò) è òîðìîæåíèåì (óñèëåíèå âîçìóùå�íèé). Íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ïîòåðå ñèììåòðèèïðè ðàñïàäå æèäêîé ïëåíêè íà êàïëè (ñì. íèæå). Âðàñ÷åòàõ ïî ìîäåëè (17) ïðè ïîâûøåííûõ çíà÷åíèÿõáåçðàçìåðíîé íà÷àëüíîé ñêîðîñòè íåóñòîé÷èâîñòüâûðàæåíà ñèëüíåå (ñð. ðèñ. 28 è 29, 30). Îíà îõâàòû�âàåò öåíòðàëüíóþ çîíó êóïîëà. Â 2Da-ãåîìåòðèè íà�êîïëåíèå íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ïðåæ�äå âñåãî â ïîÿâëåíèè êàïëè íà îñè z (ñì. ðèñ. 16, 24,25). Ïðè ýòîì âíå êàïëè ïîâåðõíîñòü êóïîëà îñòàåò�ñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ ãëàäêîé. Â 2Dp-ãåîìåòðèè ¾ðàç�áàëòûâàíèå¿ ïðèîñåâîé çîíû ìîæåò íà÷àòüñÿ ðàíü�øå, ÷åì îáðàçóåòñÿ öåíòðàëüíàÿ êàïëÿ (ñì. ðèñ. 28,29). Â ìîäåëè (17) ìû ïîëàãàåì, ÷òî êàïëÿ íà÷èíà�åò �îðìèðîâàòüñÿ ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ñàìîïåðåñå÷åíèÿïëåíêè. Âíå öåíòðàëüíîé çîíû êóïîëà ðåøåíèÿ ïîìîäåëè (17) è ðåçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ñîãëà�ñóþòñÿ õîðîøî (ñì. ðèñ. 29, 30). Â 2Dp-ãåîìåòðèèíàèáîëüøåå ðàñòÿæåíèå ïëåíêè è, ñîîòâåòñòâåííî,åå íàèìåíüøàÿ òîëùèíà íàõîäÿòñÿ áëèæå ê öåí�òðàëüíîé çîíå, ÷åì â 2Da-ñëó÷àå (ñì. ðèñ. 29, 30).3.6. �àçðûâ ïëåíêè�àçðûâ êóïîëà èç-çà åãî ðàñòÿæåíèÿ è óòîíüøå�íèÿ äî òîëùèíû îêîëî 1 íì ïîêàçàí íà ðèñ. 31 (ñì.òàêæå ðèñ. 3ñ â ðàáîòå [84℄). �àçðûâ ïðîèñõîäèò íåìãíîâåííî ïðè t � 4:44 íñ; ýòî ïðîöåññ, âèäèìî, ñâÿ�çàííûé ñ ðàçâèòèåì æèçíåñïîñîáíîãî çàðîäûøà îòòåïëîâîé �ëóêòóàöèè íà ñèëüíîðàñòÿíóòîé ïëåíêå.Äëèòåëüíîñòü ïðîöåññà ïîðÿäêà 10 ïñ (ñì. ðèñ. 31).ßâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ çàðîæäåíèåì ïðîêîëà ïëåíêèè åãî òðåõìåðíûì ðàçâèòèåì, ðàññìàòðèâàëèñü â ðà�áîòå [84℄. Ïàðàìåòðû ÌÄ-ðàñ÷åòà â ñëó÷àå ðèñ. 30è 31 ñîâïàäàþò. Øàã îöè�ðîâêè ïî ãîðèçîíòàëè èâåðòèêàëè ÌÄ-äàííûõ (ðàçìåð ïèêñåëÿ) ñîñòàâëÿë0.8 íì.48



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :

�68 �64 �60 �56 �52x; íì380390400410z; íì
1 íì� 1 íì

�èñ. 31. �àçðûâ ïëåíêè âñëåäñòâèå åå ðàñòÿæåíèÿ.Ïàðàìåòðû ñîîòâåòñòâóþò ðèñ. 30. Ìàðêåðû îòñëå-æèâàþò ãðàíèöó ïëåíêè. Ïîêàçàíû äâà ìîìåíòà: ïå-ðåä ñàìûì ðàçðûâîì, t = 4:435 íì (êâàäðàòû) èñðàçó ïîñëå íåãî (êðóæêè), t = 4:454 íìÄèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ êàïèëëÿðíûõâîëí íà ãëóáîêîé âîäå èìååò âèä ! =p�=� k3=2, ãäå� � ïëîòíîñòü âîäû. Êîëåáàíèÿ ìàëîé àìïëèòóäûíà òîíêîé ïëåíêå îïèñûâàþòñÿ âîëíîâûì óðàâíåíè�åì (28). Ïîäñòàíîâêà z / exp(�i!t+ikx) â óðàâíåíèå(28) îïðåäåëÿåò ëèíåéíûé ïî âîëíîâîìó âåêòîðó kçàêîí äèñïåðñèè ! = �v�=p2� k: (31)Ñîãëàñíî (31), �àçîâàÿ è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè ïî�âåðõíîñòíîé âîëíû îäèíàêîâû è ðàâíû v�=p2. Òà�êèì îáðàçîì, âîëíà, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåðõíîñòíûì íà�òÿæåíèåì íà òîíêîé ïëåíêå, àíàëîãè÷íà çâóêîâîéâîëíå â óïðóãîé ñðåäå.�àçðûâ ïëåíêè (ñì. ïðèìåð íà ðèñ. 31) âûçûâà�åò ðåçêîå èçìåíåíèå ñèëîâûõ íàïðÿæåíèé. Â ñèëóóðàâíåíèé (28) è (31) ñèãíàë î òîì, ÷òî ïðîèçîøåëðàçðûâ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïî ïëåíêå ñ êîíå÷íîé ñêî�ðîñòüþ v�=p2. Äèíàìèêà �îðìèðîâàíèÿ è ðàñøèðå�íèÿ ðàçðûâà ïëåíêè èìååò íåêîòîðûå îáùèå ÷åðòûñ äèíàìèêîé íóêëåàöèè íåñïëîøíîñòè [85℄ â ðàñòÿ�íóòîì êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Â ñëó÷àå îáúåì�íîé ñðåäû âîçìóùåíèå îò ðàçðûâà ëîêàëèçîâàíî âîáëàñòè ìåæäó îòêîëüíûì èìïóëüñîì è ãðàíèöåéïàðîâîé ïîëîñòè. Ýòîò èìïóëüñ ðàçáåãàåòñÿ îò òî÷�êè ðàçðûâà ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Îòêîëüíûé èìïóëüññíèìàåò íàïðÿæåíèå ðàñòÿæåíèÿ (ðàçãðóæàåò ðàñòÿ�íóòîå âåùåñòâî), ïîñêîëüêó çà íèì ðàñòÿíóòîå (îò�ðèöàòåëüíîå äàâëåíèå p < 0) âåùåñòâî ñæèìàåòñÿâ íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå, p ! 0. Òàêèì îáðàçîì,
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�èñ. 32. Ñêà÷îê ñêîðîñòè, íàïîìèíàþùèé îòêîëü-íûé èìïóëüñ, â ìîìåíò t = 4:512 íñ. Ôðîíò ñêà÷êàîòìå÷åí âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé�v. Ýòî �ðîíò ñëå-âà îò ðàçðûâà ¾ùåëü¿. Ôðîíò, áåãóùèé íàïðàâî,íàõîäèòñÿ â äàííûé ìîìåíò â òî÷êå x = �40 íì.Ïàðàìåòðû ðàñ÷åòà ñîîòâåòñòâóþò âûñîêîñêîðîñò-íîìó ñëó÷àþ, ïîêàçàííîìó íà ðèñ. 30. Äâóñòîðîííÿÿãîðèçîíòàëüíàÿ ñòðåëêà îòìå÷àåò ïîëîæåíèå öåí-òðàëüíîé êàïëè, êîòîðàÿ �îðìèðóåòñÿ â âåðøèíåêóïîëà (ñì. ðèñ. 30 è 33)îòêîëüíûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ âîëíîé ñæàòèÿ, êîòî�ðàÿ ïîâûøàåò äàâëåíèå îò çíà÷åíèÿ p < 0 äî çíà�÷åíèÿ p � 0. Èç-çà óìåíüøåíèÿ óäåëüíîãî îáúåìàïðè ñíÿòèè ðàñòÿæåíèÿ (ðàçãðóçêà), îáúåì ïîëîñòè(íåñïëîøíîñòè), âîçíèêøåé ïðè íóêëåàöèè, ðàñòåò.Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè íóêëåàöèè ñêîðîñòè îòêîëüíî�ãî èìïóëüñà è ðàñøèðåíèÿ ïîëîñòè ñîïîñòàâèìû. Çà�òåì ðàñøèðåíèå ïîëîñòè ðåçêî çàìåäëÿåòñÿ è ïåðå�õîäèò â ñèëüíîäîçâóêîâîé ðåæèì äâèæåíèÿ.Îáû÷íûé çâóê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðàñïëàâå çî�ëîòà, íàãðåòîì äî òåìïåðàòóðû 1600 Ê, ñî ñêîðîñòüþïðèìåðíî 2.25 êì/ñ [36, 37, 53, 54℄. Ñëåäîâ åãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ íà ïëåíêå íå âèäíî. Äåëî â òîì, ÷òîïëåíêà òîíêàÿ, ñ äâóõ ñòîðîí îíà ãðàíè÷èò ñ îáëà�ñòüþ ïîñòîÿííîãî äàâëåíèÿ (âàêóóì). Ïîýòîìó îáû÷�íûé çâóê, ðàñïðîñòðàíÿÿñü ïî ïëåíêå, çàòóõàåò íàðàññòîÿíèè ïîðÿäêà òîëùèíû ïëåíêè. Ïîñìîòðèì,êàê îáñòîèò äåëî ñî çâóêîì (28), (31).Íà ðèñ. 32 ïðåäñòàâëåíî ìãíîâåííîå ðàñïðåäåëå�íèå ãîðèçîíòàëüíîé êîìïîíåíòû ñêîðîñòè vx(x; t == 4:512 íñ) â îêðåñòíîñòè ðàçðûâà, ïîêàçàííîãî íàðèñ. 31, ÷åðåç 70 ïñ ïîñëå ðàçðûâà. �àçðûâ âûäå�ëåí äâóìÿ âåðòèêàëÿìè ¾ùåëü¿ íà ðèñ. 32 è 33,êîòîðûå îòíîñÿòñÿ ê îäíîìó ìîìåíòó âðåìåíè. Ýë�4 ÆÝÒÔ, âûï. 1 49
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x; íì�èñ. 33. Îáðàçîâàíèå êàïåëü (óòîëùåíèé) íà áå-ðåãàõ ðàçðûâà. Ýòî íîâûå êàïëè ïî îòíîøåíèþ êöåíòðàëüíîé êàïëå. Êðîøå÷íûå íàíîêàïëè, âçÿòûåâ êðóæêè, íå ñóùåñòâåííû. Âèäèì, ÷òî �ðîíò ñêà÷-êà ñêîðîñòè íà ðèñ. 32 ñîâïàäàåò ñ ãðàíèöåé ìåæäóêàïëåé è ïëåíêîé. Íà ðèñ. 32 ñêà÷îê îòìå÷åí âåðòè-êàëüíîé ñòðåëêîé, à çäåñü � ñïëîøíîé âåðòèêàëü-íîé ïðÿìîéëèïñîì âíèçó îòìå÷åíà êðîøå÷íàÿ ñàìîñòîÿòåëüíàÿêàïëÿ, îòäåëèâøàÿñÿ â ïðîöåññå ðàçðûâà. Åñòü åùåîäíà òàêàÿ êàïëÿ âîçëå ïðàâîãî êðàÿ ðàçðûâà (ñì.ðèñ. 33). Îíà òàêæå âûäåëåíà ñ ïîìîùüþ ýëëèïñà.�àçìåðû ýòèõ êàïåëü ìåíüøå íàíîìåòðà. Îò ðàçðû�âà â äâå ñòîðîíû ïî ïëåíêå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ äâàñêà÷êà ñêîðîñòè (ñì. ðèñ. 32). Èäóùèé íàëåâî ñêà÷îêâûäåëåí âåðòèêàëüíîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 32. Â òîé æåòî÷êå íàõîäèòñÿ ëåâàÿ âåðòèêàëü íà ðèñ. 33. Ïðà�âûé ñêà÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ñòîðîíó öåíòðàëü�íîé êàïëè. Â ìîìåíò t = 4:512 íñ, ïîêàçàííûéíà ðèñ. 32 è 33, êîîðäèíàòà ïðàâîãî ñêà÷êà ðàâíàx = �40 íì. �îðèçîíòàëüíàÿ ïðîòÿæåííîñòü ëåâîéïîëîâèíû öåíòðàëüíîé êàïëè îòìå÷åíà äâóñòîðîí�íåé ãîðèçîíòàëüíîé ñòðåëêîé íà ðèñ. 32. Âíóòðè öåí�òðàëüíîé êàïëè ãîðèçîíòàëüíàÿ êîìïîíåíòà ñêîðî�ñòè vx áëèçêà ê íóëþ. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïîòî�êè ìàññû, âõîäÿùèå â öåíòðàëüíóþ êàïëþ ñëåâà èñïðàâà, ïðèíîñÿò â êàïëþ ãîðèçîíòàëüíûå èìïóëü�ñû ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà.Ïîäñ÷åò ñêîðîñòè äâèæåíèÿ âåùåñòâà çà ñêà÷êîìîòíîñèòåëüíî âåùåñòâà ïëåíêè ïåðåä ñêà÷êîì äàåò�vt = 165 ì/ñ â ìîìåíò t = 4:512 íñ, îòíîñÿùèéñÿê ðèñ. 32 è 33. Äëÿ ïîäñ÷åòà âåëè÷èíû �vt âåêòîðûñêîðîñòè ñëåâà v� è ñïðàâà v+ îò ñêà÷êà âû÷èòà�ëèñü. Ïðîåêöèÿ ðàçíîñòè v� � v+ íà íàïðàâëåíèå

4:76 íñ4:44 íñ 4:87 íñ
0 200�200 x; íì0200400600800z; íì

�èñ. 34. Ýâîëþöèÿ êóïîëà äëÿ íà÷àëüíûõ ïàðàìåò-ðîâ, çàäàííûõ íà ðèñ. 30 (áîëüøàÿ íà÷àëüíàÿ ñêî-ðîñòü 300 ì/ñ); t = 4:896 íñ. Èìååòñÿ âûðàæåííàÿöåíòðàëüíàÿ êàïëÿ è êàïëè íà áåðåãàõ ðàçðûâîâ.Êàïëÿ íà ïðàâîì áåðåãó ïåðâîãî ðàçðûâà óæå ñëè-ëàñü ñ öåíòðàëüíîé êàïëåé. Öè�ðû ó òðåõ ðàçðûâîâóêàçûâàþò ìîìåíòû âðåìåíè, â êîòîðûå ïðîèçîøåëäàííûé ðàçðûâ. Êàïëÿ íà ëåâîì áåðåãó ïåðâîãî ðàç-ðûâà ïîêàçàíà êðóïíî íà ðèñ. 35âäîëü ïëåíêè ðàâíÿåòñÿ �vt. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòèv�=p2 (31) ïî �îðìóëå (12) ñ ó÷åòîì óìåíüøåíèÿòîëùèíû ïëåíêè äî 2.35 íì äàåò v�=p2 = 168 ì/ñ.Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ïîñëå ðàçðû�âà �ðîíò ñêà÷êà äâèæåòñÿ ïî ïëåíêå ñî ñêîðîñòüþçâóêà (31). Â ýòîì ñìûñëå ýòîò �ðîíò ïîõîæ íà îò�êîëüíûé èìïóëüñ, êîòîðûé òîæå ðàñïðîñòðàíÿåòñÿñî ñêîðîñòüþ çâóêà (ñëàáàÿ ÓÂ).Íà ðèñ. 34 ïðåäñòàâëåíà ñèòóàöèÿ íà ìîìåíòt = 4:896 íñ, êîãäà íà ïîâåðõíîñòè êóïîëà èìåþòñÿóæå òðè ðàçðûâà. Ìîìåíòû îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâîâïðèâåäåíû ó êàæäîãî ðàçðûâà. Äàëüíåéøàÿ ñóäü�áà êóïîëà íà ðèñ. 34 ñîñòîèò â �îðìèðîâàíèè öåí�òðàëüíîé êàïëè, êîòîðàÿ çàòÿãèâàåò â ñåáÿ êóñî÷åêïëåíêè îò òðåòüåãî ðàçðûâà (4.87 íñ), è îáðàçîâà�íèè áîêîâîé êàïëè ñëåâà. Îáå êàïëè óëåòàþò ââåðõ.Â áîêîâóþ êàïëþ ñëåâà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ êóñî÷åêïëåíêè ìåæäó ïåðâûì (4.44 íñ) è âòîðûì (4.76 íñ)ðàçðûâàìè. Âòîðîé ðàçðûâ ïðîèñõîäèò íåçàâèñèìîîò ïåðâîãî. Õîòÿ ïåðâûé ðàçðûâ, íàïîäîáèå îòêîëü�íîãî èìïóëüñà, ïðåêðàùàåò ðàñòÿæåíèå ïëåíêè, îá�ëàñòü óòîëùåíèÿ ïëåíêè (â êîòîðîé äåéñòâóåò îò�êîëüíûé èìïóëüñ è ïðåêðàùàåòñÿ ðàñòÿæåíèå) îãðà�íè÷åíà êàïëåé. Ïîýòîìó âíå êàïëè ðàñòÿæåíèå ïëåí�êè ïðîäîëæàåòñÿ è ïðîèñõîäèò âòîðîé ðàçðûâ ïëåí�êè.50
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�èñ. 35. Âèä îáëàñòè âíóòðè ïðÿìîóãîëüíèêà íàðèñ. 34. Âèäíû êðóïíàÿ êàïëÿ è ñêà÷îê ñêîðîñòè,ñâÿçàííûé ñ ãðàíèöåé ìåæäó êàïëåé è ïëåíêîé. Ýòîâèä êàïëè, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 33 ñëåâà, â áîëååïîçäíèé ìîìåíò âðåìåíè. Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè êàï-ëÿ ïîãëîùàåò íîâûå è íîâûå ïîðöèè ïëåíêè, åå ðàç-ìåð ðàñòåòÍà ðèñ. 35 ïîêàçàí âèä êàïëè ñ ðèñ. 33, íî â áî�ëåå ïîçäíèé ìîìåíò âðåìåíè. Âìåñòå ñ �îðìîé êàï�ëè íà ðèñ. 35 ïðèâåäåíû ðàñïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè,êàê íà ðèñ. 32. Âû÷èñëåíèå ñêîðîñòè êàïëè îòíîñè�òåëüíî âåùåñòâà ïëåíêè è ñðàâíåíèå ýòîé ñêîðîñòèñ ìåñòíîé òåêóùåé ñêîðîñòüþ çâóêà (31) ïîêàçûâà�þò, ÷òî ñêà÷îê ñêîðîñòè ïðîäîëæàåò äâèãàòüñÿ ñîñêîðîñòüþ çâóêà! Ýòî êàæåòñÿ óäèâèòåëüíûì. Äåé�ñòâèòåëüíî, êàïëÿ áîëüøàÿ, ñ ìîìåíòà åå îáðàçîâà�íèÿ ïðîøëî 456 ïñ, à îíà ïî-ïðåæíåìó äâèæåòñÿñî ñêîðîñòüþ çâóêà, êàê ìàëîå âîçìóùåíèå ñèñòåìûóðàâíåíèé (17), ñð. ñ ðèñ. 32. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî ñêà�÷îê ñêîðîñòè ýêâèâàëåíòåí îòêîëüíîìó èìïóëüñó âîáúåìíîì ñëó÷àå, êàïëÿ ýêâèâàëåíòíà îáëàñòè ñæà�òèÿ ìåæäó �ðîíòîì îòêîëüíîãî èìïóëüñà è ïîëî�ñòüþ, à òðåõìåðíàÿ ïîëîñòü ýêâèâàëåíòíà ðàçðûâóïëåíêè. Ýòî ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ î÷åâèäíûì íåëèíåé�íûì õàðàêòåðîì òå÷åíèÿ ïðè íàëè÷èè êðóïíîé êàï�ëè. Ìû íå âèäèì ïðåîáðàçîâàíèÿ ïëåíêà ! ïëåíêàïðè ïåðåõîäå ÷åðåç ñêà÷îê ñêîðîñòè. Âìåñòî ýòîãîâåùåñòâî ïëåíêè ïðèñîåäèíÿåòñÿ ê âåùåñòâó êàïëè.Ïîñëåäíþþ ñ÷èòàòü ïëåíêîé íå ïðèõîäèòñÿ. Êàçà�ëîñü áû, êàïëÿ äîëæíà äåéñòâîâàòü êàê íåêîòîðîåãðàíè÷íîå óñëîâèå íà ïëåíêó âíå êàïëè (
ì. â ýòîéñâÿçè ðèñ. 16, 29 è 30 ñ öåíòðàëüíîé êàïëåé è ïðèìû�êàþùåé ïëåíêîé; ñì. òàêæå îáñóæäåíèå ñðàâíåíèéýòèõ ðèñóíêîâ ñ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèåì).Ñîâïàäåíèå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ êàïëè (îòíîñè�òåëüíî âåùåñòâà ïëåíêè ïåðåä íåé) ñî ñêîðîñòüþ

çâóêà (31) ìîæíî îáúÿñíèòü. Çàïèøåì çàêîí ñîõðà�íåíèÿ èìïóëüñà 2� t = df l ��v: (32)Â áàëàíñå èìïóëüñà (32) ñëåâà ñòîèò ñèëà, äåéñòâó�þùàÿ íà êàïëþ, à ñïðàâà � íàáðàííûé èìïóëüñ. Êî�ý��èöèåíò 2 ïèøåòñÿ, ïîñêîëüêó ïëåíêà èìååò äâåïîâåðõíîñòè. Ýòîò èìïóëüñ íàêàïëèâàåòñÿ çà âðåìÿt. Çà ýòî âðåìÿ â êàïëþ ïåðåõîäèò êóñîê ïëåíêè äëè�íîé l. Òîëùèíà ïëåíêè îáîçíà÷åíà df . Ïðè ïåðåñå÷å�íèè �ðîíòà ñêà÷êà ñêîðîñòè, êîòîðûé îäíîâðåìåí�íî ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé êàïëè, ñêîðîñòü ÷àñòèöû âå�ùåñòâà èçìåíÿåòñÿ íà âåëè÷èíó �v. Ìàòåðèàëüíàÿ÷àñòèöà â êàïëå è �ðîíò ñêà÷êà äâèæóòñÿ ñî ñêîðî�ñòüþ �v îòíîñèòåëüíî âåùåñòâà ïëåíêè. Ïîäñòàâèìâ (32) êèíåìàòè÷åñêîå óñëîâèå l = t�v. Â ðåçóëüòàòåïîëó÷àåì �v = v�=p2; (33)ò. å. çàêîí ñîõðàíåíèÿ èìïóëüñà çàñòàâëÿåò êàïëþäâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà (31).Çàïèøåì çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè. Ïóñòü ïëåí�êà ïîêîèòñÿ. Ñ îäíîãî èç åå êîíöîâ íà ïëåíêó íàäâè�ãàåòñÿ êàïëÿ. Íàïðèìåð, íà ðèñ. 35 êàïëÿ äâèæåòñÿñïðàâà íàëåâî. Ñêîðîñòü êàïëè îòíîñèòåëüíî ïëåí�êè ðàâíà �v (33). Ïðèðàâíèâàÿ ðàáîòó ñèë ïîâåðõ�íîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ê êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàïëèè äèññèïèðîâàâøåé ýíåðãèè Q, ïîëó÷àåì2 l � = l df � (�v)2=2 +Q l;ãäå ñëåâà ñòîèò èçðàñõîäîâàííàÿ êàïèëëÿðíàÿ ýíåð�ãèÿ, à ñïðàâà � ñóììà êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè êàï�ëè è ýíåðãèè, ïåðåøåäøåé â òåïëî â ðàñ÷åòå íà åäè�íèöó ïëîùàäè. Ïîäñòàâëÿÿ ñþäà ïðèðàùåíèå ñêîðî�ñòè (33), íàõîäèì, ÷òî ïîëîâèíà ïîâåðõíîñòíîé ýíåð�ãèè ïåðåõîäèò â êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ, à ïîëîâèíàäèññèïèðóåò: Q = �. Â �îðìóëàõ âûøå ïîëàãàëîñü,÷òî ïëåíêà òîíêàÿ. Ïîýòîìó ïëîùàäü ïëåíêè ìíî�ãî áîëüøå ïëîùàäè îáðàçîâàâøåéñÿ èç íåå êàïëè.Ñîîòâåòñòâåííî êàïèëëÿðíîé ýíåðãèåé êàïëè ïðåíå�áðåãàåì.Íàëè÷èå ñîîòíîøåíèÿ (33) íå îçíà÷àåò, ÷òî íàïîâåðõíîñòè ïëåíêè (ò. å. âíå êîíöåâîé êàïëè) âîëíî�âîå óðàâíåíèå (28) è ñêîðîñòü çâóêà (31) îòìåíÿþò�ñÿ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (33) ñëåäóåò, ÷òî êîíöåâàÿ êàï�ëÿ, ñ�îðìèðîâàííàÿ ðàçðûâîì ïëåíêè, äâèæåòñÿ ñîñêîðîñòüþ çâóêà (êàê îòêîëüíûé èìïóëüñ). Ïîýòîìóìàòåðèàëüíàÿ ÷àñòèöà ïëåíêè (âïëîòü äî åå ïîãëî�ùåíèÿ êàïëåé) ¾íå çíàåò¿ î ïðîèçîøåäøåì ðàçðû�âå. Â ñâÿçè ñ îáñóæäåíèåì ÷èñëà Ìàõà îòìåòèì, ÷òî51 4*
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�èñ. 36. Óñêîðåíèÿ ar ìàòåðèàëüíûõ ÷àñòèö ïëåíêèê îñè z è çàìåäëåíèå az ÷àñòèö âäîëü îñè â ìîìåíòâðåìåíè t = 1:846 íñ (t̂ = 0:70954). Ïàðàìåòðû èìîìåíò âðåìåíè ñîîòâåòñòâóþò îñåñèììåòðè÷íîìó(2Da) ëàçåðíîìó âîçäåéñòâèþ íà ðèñ. 16
ïðè ïîäúåìå êóïîëà íà âûñîòó z � RL, ñêîðîñòü âòå�êàíèÿ âåùåñòâà â öåíòðàëüíóþ êàïëþ ñðàâíèìà ñîñêîðîñòüþ çâóêà (31), �v � 0:5v�=p2.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ñ ðîñòîì íà÷àëüíîé ñêîðîñòèvo (18) è áåçðàçìåðíîãî îïðåäåëÿþùåãî ïàðàìåòðàV̂o (13) (ïóñòü çíà÷åíèÿ � è �o (16) �èêñèðîâàíû)ìåíÿåòñÿ íàïðàâëåíèå ïðåèìóùåñòâåííîãî âûëåòà(âíèç èëè ââåðõ) îòîðâàâøåéñÿ îò ïîäëîæêè ìàññûïëåíêè çîëîòà. Ýòî ìîæíî ïîíÿòü èç ãðà�èêîâ íàðèñ. 24, 25 è 27. Ïðè V̂o < A îñíîâíàÿ ìàññà âîç�âðàùàåòñÿ íà ïîäëîæêó, â îáðàòíîì ñëó÷àå á�îëüøàÿ÷àñòü ìàññû óëåòàåò (àáëÿöèÿ); âåëè÷èíà A � 1:8.Ïîíÿòèå ¾îñíîâíàÿ ìàññà¿ îòíîñèòñÿ ê öåíòðàëüíîéêàïëå, êîòîðàÿ âñåãäà äâèæåòñÿ ïðèìåðíî ïî âåðòè�êàëè (âäîëü îñè z). Ýòî ñâÿçàíî ñ ïðèáëèçèòåëüíîéñèììåòðèåé êóïîëà. Óãîë âûëåòà ìàëîé êàïëè, åñ�ëè îíà åñòü, îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì èìïóëüñà, êîòî�ðûé èìåëñÿ íà îòîðâàâøåìñÿ êóñî÷êå ïëåíêè äî åãîîòðûâà îò îñíîâíîé ïëåíêè. Ïðèìåð òàêîãî êóñî÷�êà ïîêàçàí íà ðèñ. 34 (êóñî÷åê ìåæäó ðàçðûâàìè4.76 è 4.44 íñ). Â ñëó÷àå, ïðåäñòàâëåííîì íà ðèñ. 29,öåíòðàëüíàÿ êàïëÿ óäàðÿåò â ïîäëîæêó. Â ñëó÷àåíà ðèñ. 30 öåíòðàëüíàÿ êàïëÿ óõîäèò ïî âåðòèêàëèââåðõ.

az GL
�èñ. 37. Ïîëå òÿæåñòè az â ñèñòåìå êîîðäèíàò,ñâÿçàííîé ñ ãðàíèöåé G, ïðèæèìàåò æèäêîñòü L êãðàíèöå G. Ñêàòûâàþùàÿ ñèëà ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîéóñêîðåíèÿ æèäêîñòè ê îñè z. Ýòà êàðòèíà îáúÿñíÿåòïîÿâëåíèå öåíòðàëüíîé êàïëè (ñì. ðèñ. 16, 17, 22,28�30, 33, 34) è ïðèîñåâîé ñòðóè (ñì. ðèñ. 22, 23)3.7. Ôèçè÷åñêèå ïðè÷èíû ñòåêàíèÿ âåùåñòâàê îñè è îáðàçîâàíèÿ ñòðóèÊàïèëëÿðíûå ñèëû ïðèíöèïèàëüíî ìåíÿþò õà�ðàêòåð äâèæåíèÿ ïëåíêè ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à�åì áåç ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ (ñð. êðèâûå 1�3íà ðèñ. 16 ñ êðèâîé 4). Ñîïðîòèâëåíèå ïîâåðõíî�ñòè êóïîëà åãî ðàñòÿæåíèþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþìîùíûõ óñêîðåíèé è çàìåäëåíèé, �2r=�t2 � ar è�2z=�t2 � az. Òèïè÷íûé ïðèìåð ïðåäñòàâëåí íàðèñ. 36. Ýòî ïîâòîð ðèñ. 16, íà êîòîðîì âìåñòî ñìå�ùåíèé ïîêàçàíû óñêîðåíèÿ, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê òà�êèì ñìåùåíèÿì. Ìû íå ñòàëè ïðèâîäèòü íà ðèñ. 36óñêîðåíèé â âåùåñòâå, êîòîðîå ïîïàëî â ïåòåëüêó,ñì. ðèñ. 16. Áåçðàçìåðíûå óñêîðåíèÿ â â êàïèëëÿð�íîé ñèñòåìå åäèíèö ïåðåâîäÿòñÿ â ðàçìåðíûå óñêîðå�íèÿ ïî �îðìóëå j�2r=�t2j = (v2�=RL) â. Ïîäñòàâëÿÿïàðàìåòðû ÌÄ-ðàñ÷åòà, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 16,äëÿ ìàñøòàáà óñêîðåíèÿ v2�=RL ïîëó÷àåì âåëè÷èíó4:4 � 1012 ñì/ñ2. Ýòà âåëè÷èíà íà äåâÿòü ïîðÿäêîâáîëüøå óñêîðåíèÿ çåìíîãî òÿãîòåíèÿ, â ñòî ðàç ïðå�âûøàåò óñêîðåíèå ñâîáîäíîãî ïàäåíèÿ íà áåëûõ êàð�ëèêàõ è ñîñòàâëÿåò ïðîöåíòû îò ãðîìàäíîãî óñêîðå�íèÿ íà íåéòðîííûõ çâåçäàõ.Â íåèíåðöèàëüíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò, ñâÿçàííîéñ çàìåäëÿþùèìñÿ êóïîëîì G (ñì. ðèñ. 36), çàìåä�ëåíèå az ýêâèâàëåíòíî ý��åêòèâíîìó ïîëþ òÿæåñ-òè (ý��åêò òîðìîæåíèÿ àâòîáóñà), ñì. ðèñ. 37. Ñî�ñòàâëÿþùàÿ óñêîðåíèÿ, êàñàòåëüíàÿ ê ïîâåðõíîñ-òè êóïîëà, ïðèâîäèò ê ñîñêàëüçûâàíèþ æèäêîñòèâíèç ê îñè ñèììåòðèè. Òàêèì îáðàçîì, ëåãêî âû�ÿñíÿåòñÿ ïðîèñõîæäåíèå ñêîðîñòåé, íàïðàâëåííûõê öåíòðó. Ïîòîê âåùåñòâà, òåêóùåãî ê îñè, âî-ïåð-âûõ, âûçûâàåò óìåíüøåíèå òîëùèíû ïëåíêè êóïî�ëà, âî-âòîðûõ, �îðìèðóåòñÿ ìàññèâíîå ïðèîñåâîåîáðàçîâàíèå (ñì. ðèñ. 22). Ñòîëêíîâåíèå ðàäèàëü�íîãî ïîòîêà ïëåíêè ñ îñüþ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ52



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 1, 2015 Ñòðóåîáðàçîâàíèå ïðè îòðûâå ìåòàëëè÷åñêîé ïëåíêè : : :ñòðóè è êîíòðñòðóè. Ýòî ñòàíäàðòíûé ý��åêò òå�îðèè ñòîëêíîâåíèÿ ñòðóé [82, 83℄. Òàêèì îáðàçîì,ñêëàäûâàåòñÿ ÿñíîå ïîíèìàíèå �èçèêè ëàçåðíîãîíàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ â àêòóàëüíûõ ýêñïåðèìåí�òàõ [1; 2; 28�33; 86�88℄, â êîòîðûõ íàáëþäàþòñÿ íà�íîñòðóéêè è êîíòðñòðóÿ (ñì. ðèñ. 7 â ðàáîòå [28℄).Â ïðåäûäóùèõ òåîðåòè÷åñêèõ ïîñòðîåíèÿõ íå óäà�âàëîñü îáúÿñíèòü ïðîèñõîæäåíèå ðàäèàëüíîãî òå÷å�íèÿ æèäêîé �àçû â öåíòðàëüíóþ çîíó.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àññìîòðåííàÿ âûøå çàäà÷à î ïðîñòðàíñòâåí�íî-ëîêàëèçîâàííîì ëàçåðíîì âîçäåéñòâèè íà ïëå�íî÷íóþ ìèøåíü âàæíà äëÿ ìíîãèõ ïðèëîæåíèé îòìèêðîýëåêòðîíèêè äî áèîìåäèöèíû è íàíîïëàçìî�íèêè [1; 2; 28�33; 86�88℄. Â ðàáîòå ïîñòðîåíà äåòàëü�íàÿ ìîäåëü âîçäåéñòâèÿ íà ïëåíêè. Îíà îõâàòûâà�åò êàê ñòàäèþ îòñëîéêè, äëÿùóþñÿ äåñÿòêè ïèêîñå�êóíä, òàê è ñòàäèþ ðàçâèòèÿ êóïîëà, êîòîðàÿ ïðî�äîëæàåòñÿ åäèíèöû è äåñÿòêè íàíîñåêóíä. Èçó÷åíûòîíêîñòè âçàèìîäåéñòâèé ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âîëíâ ïëåíêå è â ïîäëîæêå. Ïðåäñòàâëåíà �èçè÷åñêàÿêàðòèíà îòñëàèâàíèÿ (áëèñòåðèíã) ïëåíêè îò ïîä�ëîæêè. Îïèñàíèÿ àáëÿöèè òîíêèõ ïëåíîê îò äèýëåê�òðè÷åñêèõ ïîäëîæåê ðàíåå íå ñóùåñòâîâàëî.Õîòÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î òåðìîìåõàíè÷åñêîìõàðàêòåðå áûñòðîé (èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ) àá�ëÿöèè ðàçâèòû ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè õîðîøî[4; 5; 14�18; 44�47; 56; 63; 65; 67; 69; 89℄, â äàííîé ðàáî�òå èçëàãàåòñÿ ðÿä íîâûõ àñïåêòîâ. Íàéäåíà ñâÿçüìåæäó ïîãëîùåííûì �ëþåíñîì è ñêîðîñòüþ îòëåòàïëåíêè çîëîòà îò ïîäëîæêè (ðàçä. 2). Îñóùåñòâëåíêðóïíîìàñøòàáíûé ÌÄ-ðàñ÷åò â îñåñèììåòðè÷íîéãåîìåòðèè (ðàçä. 3.2, 3.3). Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, êà�êèì îáðàçîì �îðìèðóåòñÿ íàíîñòðóÿ (ñì. ðèñ. 22).Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé â÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ, îïèñûâàþùàÿ ïîëåò êóïî�ëà (ðàçä. 3.4, 3.5). Èçó÷åíî âëèÿíèå ãåîìåòðèè(ïëîñêèé è îñåñèììåòðè÷íûé ñëó÷àè), ðàçä. 3.Àíàëèòè÷åñêè ðàññìîòðåí ñëó÷àé ìàëûõ ñêîðîñòåéîòëåòà ïëåíêè îò ïîäëîæêè (ëèíåéíàÿ òåîðèÿ,ñëó÷àè 2Da è 2Dp, ñîîòâåòñòâåííî ðàçä. 3.4 è 3.5).Ïðîàíàëèçèðîâàíû ïðîöåññû ðàñïàäà ïëåíêè è�îðìèðîâàíèÿ íàíîêàïåëü (ðàçä. 3.6). Íàéäåíîïðîñòîå îáúÿñíåíèå �åíîìåíó ñòåêàíèÿ âåùåñòâà âçîíó âåðøèíû êóïîëà (ðàçä. 3.7). Èìåííî ýòîò ïðî�öåññ ïðèâîäèò ê �îðìèðîâàíèþ ñòðóé è êîíòðñòðóé(ðàçä. 3.7).Èññëåäîâàíèå âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå �îññèé�ñêîãî íàó÷íîãî �îíäà (ïðîåêò �14-19-01599). Ìîëå�êóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå áûëî ïðîâå�

äåíî íà ñóïåðêîìïüþòåðå ¾Ëîìîíîñîâ¿ Ìîñêîâñêî�ãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÌåæ÷àñòè÷íûé ïîòåíöèàë, áèíîäàëü èïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèåÂ ÌÄ-ðàñ÷åòàõ áûë èñïîëüçîâàí ìåæ÷àñòè÷íûéïîòåíöèàë çîëîòà èç ðàáîòû [70℄. Ýòîò ïîòåíöèàë ñî�îòâåòñòâóåò ìåòîäó ïîãðóæåííîãî àòîìà (EAM-ïî-òåíöèàë). Ñðàâíèì äàííûå, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþÓ�Ñ [36, 37, 53, 54℄ è ñîãëàñíî ïîòåíöèàëó ÅÀÌ.Äàííîå Ó�Ñ áûëî èñïîëüçîâàíî ïðè ãèäðîäèíàìè�÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ àáëÿöèè ïëåíêè çîëîòà ñ ïîäëîæ�êè â ðàçä. 2. Ìåòîä íàõîæäåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõïàðàìåòðîâ ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 38. Áåðåòñÿ ïëåíêàçîëîòà òîëùèíîé ïðèìåðíî 25 íì. Ïëåíêà èìååò äâåñâîáîäíûå ãðàíèöû. Êîîðäèíàòà x íà ðèñ. 38 íàïðàâ�ëåíà ïåðïåíäèêóëÿðíî ïëîñêîñòè ïëåíêè. Íà ðèñóí�êå êðóïíî ïîêàçàíû äâà îêîëîãðàíè÷íûõ ñëîÿ ïëåí�êè, ñðåäíÿÿ ÷àñòü îïóùåíà.Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæå�íèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ íà áèíîäàëèçàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùåì. Âåùåñòâî ïëåíêè ðàçî�ãðåâàåòñÿ òåðìîñòàòîì äî çàäàííîé òåìïåðàòóðû.Çàòåì â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî ïðîäîëæèòåëüíîãî âðå�ìåíè ñèñòåìà òåðìîñòàòèðóåòñÿ. Ïàðàìåòðû îïðåäå�ëÿþòñÿ òîãäà, êîãäà ñèñòåìà ïðèøëà â òåðìîäèíà�ìè÷åñêîå ðàâíîâåñèå. Çíà÷åíèÿ ïîâåðõíîñòíîãî íà�òÿæåíèÿ äëÿ ÷åòûðåõ òåìïåðàòóð, íàéäåííûå òàêèììåòîäîì, ïðèâåäåíû âûøå íà ðèñ. 15. Îòìåòèì, ÷òî
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�èñ. 38. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ ïîâåðõíîñòíî-ãî íàòÿæåíèÿ è òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåò-ðîâ íà áèíîäàëè ñ ïîìîùüþ ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ;� = (Px � Py)=253
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�èñ. 39. Ñðàâíåíèå êðèâûõ êèïåíèÿ (ñïëîøíûåêðèâûå � Ó�Ñ [36; 37; 53; 54℄, ìàðêåðû � ÅÀÌ-ïîòåíöèàë): 1 � áèíîäàëü, 2 � ñîëèäóñ, 3 � ëèêâè-äóñ. Òðîéíîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ãîðèçîíòàëüíûéîòðåçîêîíè íåïëîõî óêëàäûâàþòñÿ íà çàâèñèìîñòü �(T ) èçðàáîòû [75℄. ×òîáû îïðåäåëèòü �, íóæíî ïðîèíòå�ãðèðîâàòü íàïðÿæåíèå ñäâèãà � íà ðèñ. 38 ïî êîîð�äèíàòå x.Âíå ïëåíêè íà ðèñ. 38 äàâëåíèå ìàëî, ïëåíêàî÷åíü ìåäëåííî (òåìïåðàòóðû íèçêèå) èñïàðÿåòñÿ.Òåìïåðàòóðà êèïåíèÿ çîëîòà ñîñòàâëÿåò 3243 Ê. Ïðèýòîé òåìïåðàòóðå äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïàðîâ íàäðàñïëàâîì çîëîòà äîñòèãàåò îäíîé àòìîñ�åðû. Äàâ�ëåíèÿ ïîðÿäêà äàæå ñîòåí àòìîñ�åð íè÷òîæíû ïîñðàâíåíèþ ñ íàïðÿæåíèåì ñäâèãà � íà ðèñ. 38. Ïîýòî�ìó íàëè÷èå ïàðîâ íå ñêàçûâàåòñÿ íà òî÷íîñòè îïðå�äåëåíèÿ êàïèëëÿðíîãî êîý��èöèåíòà â èíòåðåñóþ�ùåì íàñ äèàïàçîíå òåìïåðàòóð.Ïëîòíîñòü âåùåñòâà â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïëåí�êè íà ðèñ. 38 ñîîòâåòñòâóåò ñîñòîÿíèþ íà áèíî�äàëè ñîãëàñíî èñïîëüçîâàííîìó ÅÀÌ-ïîòåíöèàëó.Èíòåðåñóþùèé íàñ ó÷àñòîê áèíîäàëè íàçûâàåòñÿêðèâîé êèïåíèÿ. Íà íåì êîíäåíñèðîâàííàÿ �à�çà (æèäêîñòü) ãðàíè÷èò ñ äâóõ�àçíîé îáëàñòüþïàð�æèäêîñòü. Ñðàâíåíèå êðèâûõ êèïåíèÿ, ïîëó�÷åííûõ ñ ïîìîùüþ Ó�Ñ è ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, ïî�êàçàíî íà ðèñ. 39. ÌÄ-çíà÷åíèÿì íà áèíîäàëè ñîîò�âåòñòâóþò ìàðêåðû.Ïîòåíöèàë EAM çíà÷èòåëüíî çàíèæàåò êîý��è�öèåíò ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ � (â äâà ðàçà, ñì.ðèñ. 15). Êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ � == (� lnV=�T )p, íàîáîðîò, îêàçûâàåòñÿ çàâûøåííûì(ñì. ðèñ. 39). Ïîýòîìó êðèâàÿ êèïåíèÿ, ïîëó÷åííàÿèç ÌÄ-ðàñ÷åòà, èäåò íèæå. Ñîîòâåòñòâåííî, êðèòè�

÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, îïðåäåëåííàÿ ïî ÅÀÌ-ïîòåí-öèàëó, áóäåò ìåíüøå, à äàâëåíèå íàñûùåííûõ ïà�ðîâ � áîëüøå (ïðè ðàâíûõ òåìïåðàòóðàõ). Ëþáî�ïûòíî, ÷òî êîý��èöèåíòû �, òàê æå êàê �, ðàçëè�÷àþòñÿ â äâà ðàçà: �EOS = 0:48 � 10�4 Ê�1, �EAM == 0:96 �10�4 Ê�1. Â òâåðäîé �àçå ïîãðåøíîñòü îïðå�äåëåíèÿ � � 0:43 � 10�4 Ê�1 ãîðàçäî ìåíüøå. Ïàðà�ìåòðû òâåðäîé �àçû èñïîëüçîâàííûé ÅÀÌ-ïîòåí-öèàë îïèñûâàåò ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ [70℄.ÅÀÌ-ïîòåíöèàë àêêóðàòíî ïðåäñòàâëÿåò ïàðà�ìåòðû òðîéíîé òî÷êè: òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ Tmè ðàçíîñòü ïëîòíîñòåé òâåðäîé è æèäêîé �àç. Äëÿòåìïåðàòóðû Tm ÅÀÌ-ïîòåíöèàë [70℄ äàåò çíà÷åíèå1330 Ê, òîãäà êàê ñïðàâî÷íîå çíà÷åíèå Tm ðàâíî1337 Ê. Ïîýòîìó ÌÄ-êðèâàÿ êèïåíèÿ íà ðèñ. 39 èñ�õîäèò èç ëåâîãî êîíöà îòðåçêà, îòíîñÿùåãîñÿ ê òðîé�íîé òî÷êå íà ïëîñêîñòè �; T . Âåëè÷èíà � � ýòî äè���åðåíöèàëüíûé êîý��èöèåíò, åå âû÷èñëåíèå òðå�áóåò äè��åðåíöèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâåííî îøèáêàáîëüøå. Ïëîòíîñòü ðàñïëàâà, íàéäåííàÿ ñ ïîìîùüþÅÀÌ-ïîòåíöèàëà [70℄, õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ïëîòíî�ñòüþ ïîëó÷åííîé ñ èñïîëüçîâàíèåì Ó�Ñ. Äàæå âòî÷êå ñ íàèáîëüøåé òåìïåðàòóðîé 2.4 êÊ íà ðèñ. 39ïëîòíîñòü ëèøü íà 8% ìåíüøå.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. D. S. Ivanov, A. I. Kuznetsov, V. P. Lipp et al., Appl.Phys. A 111, 675 (2013).2. Y. P. Mesh
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