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Â ðàáîòå èçó÷àåòñÿ âëèÿíèå ìèêðîñòðóêòóðû ìàòåðèàëà (ïîðû, âêëþ÷åíèÿ ïðèìåñè, äèñëîêàöèîííàÿ ïîäñè-
ñòåìà, ãðàíèöû çåðåí) íà ïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷íîñòü ïðè âûñîêîñêîðîñòíîì äåôîðìèðîâàíèè. Äëÿ ýòîãî ïðîâîäèòñÿ
ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ äåôîðìàöèè, âîçíèêàþùèõ ïðè óäàðíî-âîëíîâîì íàãðóæå-
íèè è â ïîñëåäóþùèõ âîëíàõ ðàçãðóçêè. Ïðè ïðÿìîì ìîäåëèðîâàíèè óäàðíî-âîëíîâîãî íàãðóæåíèÿ îïðåäåëåíû
òèïû äåôåêòîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè ïëàñòè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè, è ñäâèãîâûå íàïðÿæåíèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ
åãî âîçíèêíîâåíèÿ. Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû, íàëè÷èÿ ïîëîñòåé è âêëþ÷åíèé íà àêòèâàöèþ
ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ. Ïðîâåäåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ìîäåëüþ çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, ïîçâîëÿþùåé
íåçàâèñèìî ìåíÿòü ñäâèãîâûå è íîðìàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, âàðüèðîâàòü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè â áîëüøåì äèàïà-
çîíå. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îáíàðóæåíû âûäåëåííûå ìåñòà íà ïîâåðõíîñòè ïîð è êëàñòåðîâ, â êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ
ôîðìèðîâàíèå äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü.

Ïðè ðàññìîòðåíèè ïðîöåññîâ ðàçðóøåíèÿ ïðîàíàëèçèðîâàíà çàâèñèìîñòü ìåõàíèçìîâ ðàçðóøåíèÿ è îòêîëüíîé
ïðî÷íîñòè îò ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ è òåìïåðàòóðû. Ïðè ïîâûøåííûõ òåìïåðàòóðàõ â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ ìîæåò
áûòü äîñòèãíóòà ëèíèÿ ïëàâëåíèÿ. Íàëè÷èå äåôåêòîâ â òàêîì ñëó÷àå èíèöèèðóåò ïëàâëåíèå, è ðàçðóøåíèå ïðî-
èñõîäèò óæå â æèäêîé ôàçå. Íàèáîëåå èíòåíñèâíî ïëàâëåíèå íà÷èíàåòñÿ ó ãðàíèö çåðåí, äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ æå,
äàæå â ïðèñóòñòâèè äåôåêòîâ òèïà ïîëîñòåé è äèñëîêàöèîííûõ ïåòåëü, äîñòèãàåòñÿ çàìåòíûé ïåðåãðåâ òâåðäîé
ôàçû. Ðàññ÷èòàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ïëàâëåíèÿ îò ñòåïåíè ïåðåãðåâà. Ïðèâîäèòñÿ ñîïîñòàâëåíèå ñ äàííûìè î
äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè èç óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
N11 è N12 è ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-08-01116à).
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Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèå ýâîëþöèè ñòðóêòóðû àðìêî-æåëåçà, ïîäâåðãíóòîãî óäàðíî-âîëíîâîìó
íàãðóæåíèþ, íà îñíîâå êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà 3D NewView äàííûõ ìîðôîëîãèè ñòðóêòóðû, èíäóöèðîâàííîé
äåôåêòàìè ïðè ïðîõîæäåíèè óäàðíîé âîëíû.

Ýâîëþöèÿ äåôåêòíîé ïîäñèñòåìû îáíàðóæèâàåò ñâîéñòâî ñàìîîðãàíèçàöèè, ïðîÿâëÿþùååñÿ â âîçíèêíîâå-
íèè ïðîñòðàíñòâåííî-êîððåëèðîâàííûõ àíñàìáëåé ìåçîäåôåêòîâ, âûçâàííûõ äëèííî-êîððåëÿöèîííûìè âçàèìî-
äåéñòâèÿìè ïðè ïðîõîæäåíèè è âçàèìîäåéñòâèè èìïóëüñîâ ñæàòèÿ è ðàñòÿæåíèÿ.

Âïåðâûå ïðåäëîæåííûé Ìàíäåëüáðîòîì, ôðàêòàëüíûé àíàëèç ÿâëÿåòñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ìåòîäîì, ïðèìåíÿ-
þùèìñÿ â ìàòåðèàëîâåäåíèè äëÿ èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ñî ñëîæíîé ñòðóêòóðîé, ÷àñòî íåðàçëè÷èìûõ ïðè
òðàäèöèîííûõ ñïîñîáàõ àíàëèçà. Ïðîÿâëåíèÿ ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè ðàçíîîáðàçíûõ ïðèðîäíûõ îáúåêòîâ
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü äàííûé ìåòîä äëÿ øèðîêîãî êëàññà ôèçè÷åñêèõ ñèòóàöèé, âêëþ÷àÿ ìîðôîëîãè÷åñêèé
àíàëèç ñòðóêòóðû, ñôîðìèðîâàííîé ïðè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è ðàçðóøåíèè. Âàæíîé êîëè÷åñòâåííîé õà-
ðàêòåðèñòèêîé òàêèõ îáúåêòîâ ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííûé ñêåéëèíã � ñâîéñòâî ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè, ÷òî
ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû îò ìàñøòàáà èçìåðåíèÿ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ óêàçàííîé öåëüþ èç öèëèíäðè÷åñêîãî îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãî äèíàìè÷åñêîìó íàãðóæåíèþ,
áûë ïðèãîòîâëåí øëèô âäîëü íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà ñ ïîñëåäóþùåé ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêîé
è òðàâëåíèåì ñòàíäàðòíûìè ðåàêòèâàìè. Ïîäãîòîâëåííàÿ ïîâåðõíîñòü èññëåäîâàëàñü ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ
3D NewView-ïðîôèëîìåòðèè è àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè â äèàïàçîíå ìàñøòàáîâ îò äåñÿòûõ äîëåé äî ñîòåí
ìèêðîí. Ïðîâåäåííûå èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýâîëþöèÿ ñòðóêòóðû, âûçâàííàÿ ìíîãî-
êðàòíûì ïðîõîæäåíèåì âîëí ñæàòèÿ-ðàñòÿæåíèÿ, îáóñëàâëèâàåò õàðàêòåðíîå èçìåíåíèå åå ôðàêòàëüíûõ õàðàê-
òåðèñòèê. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè äâóõ õàðàêòåðíûõ ñòðóêòóðíûõ ìàñøòàáîâ, îäèí
èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàçìåðó çåðíà, à âòîðîé îòðàæàåò íàëè÷èå äëèííî-êîððåëÿöèîííûõ âçàèìî-
äåéñòâèé â ñèñòåìå ìåçîñêîïè÷åñêèõ äåôåêòîâ äèñëîêàöèîííîé ïðèðîäû.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêòû 07-01-96004_ð_óðàë_à, 07-08-
96001_ð_óðàë_à).
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Ïðè êóìóëÿöèè òîêîâî-ïëàçìåííîé îáîëî÷êè (ÒÏÎ) íà îñè ïëàçìîôîêóñíûõ ñèñòåì ôîðìèðóþòñÿ ïëàçìåí-
íûå ñòðóè âäîëü îñè ñèñòåìû, êàê â ñòîðîíó êàòîäà, òàê è â ñòîðîíó àíîäà, ñî ñêîðîñòÿìè äî 108ñì/ñ, ïëîòíîñòüþ
1018 ÷ 1019ñì−3 è äëèòåëüíîñòüþ ∼ 10−6ñ. Â íåêîòîðûõ ðåæèìàõ, îïðåäåëÿåìûõ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè è ãåî-
ìåòðèåé ñèñòåìû, ãåíåðàöèÿ ñòðóé ñîïðîâîæäàåòñÿ èìïóëüñàìè ýëåêòðîííûõ ïó÷êîâ ñ ýíåðãèåé ∼ 105êÝâ, òîêîì
105 ÷ 106À è äëèòåëüíîñòüþ 10−8 ÷ 10−7ñ â íàïðàâëåíèè àíîäà. Ïëîùàäü âûñûïàíèÿ (�àâòîãðàôà�) ïó÷êà íà ïî-
âåðõíîñòü ïëîñêîãî àíîäà <1 ñì2. Íà ïîâåðõíîñòè àíîäíîé âñòàâêè ðàçâèâàþòñÿ äàâëåíèÿ ìåãàáàðíîãî äèàïàçîíà,
ïðèâîäÿùèå ê îòêîëüíûì ÿâëåíèÿì íà òûëüíîé ñòîðîíå âñòàâêè [1]. Â íàïðàâëåíèè êàòîäà ôîðìèðóþòñÿ èîííûå
ïó÷êè ñ ýíåðãèåé äî íåñêîëüêèõ ÌýÂ, ñîñòîÿùèå èç èîíîâ ðàáî÷åãî ãàçà è ìàòåðèàëà ýëåêòðîäîâ. Â ïîñëåäíèå
ãîäû íà ðÿäå ïëàçìîôîêóñíûõ óñòàíîâîê âåäóòñÿ ðàáîòû ïî èñïîëüçîâàíèþ ïëàçìåííûõ ñòðóé äëÿ ìîäèôèêà-
öèè ïîâåðõíîñòíûõ ñâîéñòâ ìàòåðèàëîâ, è íàíåñåíèÿ ïîêðûòèé è äð. Íà ïëàçìîôîêóñíîé óñòàíîâêå ÊÏÔ-4 [2] ñ
ýíåðãîçàïàñîì W0 äî 1 ÌÄæ ïðîâîäÿòñÿ èññëåäîâàíèÿ ïî âûâîäó ïëàçìåííûõ ñòðóé íà ìèøåíè, ðàçìåùàåìûå
â ïîëîñòè àíîäà è â çàêàòîäíîì ïðîñòðàíñòâå. Êàëîðèìåòðè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ýíåðãèè ñòðóé ïî èñïàðåíèþ íàáî-
ðà àëþìèíèåâûõ ôîëüã äàþò îöåíêó ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïëàçìåííîé ñòðóå ∼ 1êÄæ/ñì2 íà ðàññòîÿíèè 5 ñì îò
àíîäíîãî îòâåðñòèÿ äèàìåòðîì 2 ñì ïðè ðàçðÿäàõ â âîäîðîäå (íà÷àëüíîå äàâëåíèå 4-6 Òîð, ìàêñèìàëüíûé òîê
1.8 ÷ 2.2ÌÀ). Ñêîðîñòü ïëàçìåííîé ñòðóè, èçìåðåííàÿ ñ ïîìîùüþ äâóõ äèàìàãíèòíûõ äàò÷èêîâ, ðàçìåùåííûõ
â àíîäíîé ïîëîñòè íà ðàññòîÿíèè 3 è 8 ñì îò òîðöà àíîäíîé âñòàâêè ñîñòàâëÿåò ∼ 3 × 107ñì/ñ, (P0 = 9Òîð H2,
I = 1.9ÌÀ).

Ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ óäåëüíîé íàãðóçêè íà ìèøåíü ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ëîêàëèçàöèè èñòî÷íèêîâ æåñòêîãî
ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, â îïûòàõ ïî âûâîäó ýëåêòðîííîãî ïó÷êà íà ìèøåíü ðàçìåùàåìóþ â àíîäíîé ïîëîñòè.
Ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïîêàçàëè, ÷òî ïó÷îê èìååò òðóá÷àòóþ ñòðóêòóðó è, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ îòâåðñòèÿ â àíîäå,
áûñòðî ðàñõîäèòñÿ äî äèàìåòðà ∼ 4ñì íà ðàññòîÿíèè 2 ñì îò âíóòðåííåãî òîðöà àíîäíîé âñòàâêè. Ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ïðèåìíîãî óñòðîéñòâà ââèäå êîíóñà, îñíîâàíèå êîòîðîãî ïðèáëèæåíî ê àíîäíîìó îòâåðñòèþ, íà îáñêóðîãðàì-
ìàõ, ñíÿòûõ ñî ñòîðîíû êàòîäà, íàáëþäàåòñÿ ôîêóñèðîâêà ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ó âåðøèíû êîíóñà. Ïðîâîäèòñÿ
îïòèìèçàöèÿ òàêèõ ðåæèìîâ ïî íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðè ýíåðãåòèêå óñòàíîâêè äî 400 êÄæ ñ öåëüþ óñêîðåíèÿ
ìàêðî÷àñòèö äëÿ îïûòîâ ïî èçó÷åíèþ ôèçèêè ãèïåðñêîðîñòíûõ ñîóäàðåíèé, ìîäåëèðîâàíèþ ìèêðîìåòåîðèòîâ è
äðóãèõ ïðèëîæåíèé.

1. 1. Ôèëèïïîâ Í.Â.//Ôèçèêà ïëàçìû. 1983. Ò.9. Ñ.25.
2. 2. Àíäðååùåâ Å.À. è äð.// Ôèçèêà ïëàçìû. 2007. Ò.33. Ñ.247.

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÐÎ×ÍÎÑÒÈ È ÒÅÊÓ×ÅÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÃÎ ÂÀÐÈÀÍÒÀ ÊÐÈÒÅÐÈß ÈÍÊÓÁÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Ãðóçäêîâ À.À.

ÑÏáÃÓ, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã

gruzdkov@mail.ru

Ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ïîíÿòèè èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè, îêàçàëñÿ ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì ìîäåëèðî-
âàíèÿ ðàçëè÷íûõ îñîáåííîñòåé äèíàìè÷åñêîãî ðàçðóøåíèÿ ñïëîøíûõ ñðåä [1,2]. Îñíîâó ïîäõîäà ñîñòàâëÿåò ÿâíîå
ââåäåíèå â ìîäåëü õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ â ìàòåðèàëå � èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè, êî-
òîðîå ðàññìàòðèâàåòñÿ â êà÷åñòâå îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêè äèíàìè÷åñêîé ïðî÷íîñòè ìàòåðèàëà. Â ðàìêàõ ýòîãî
ïîäõîäà â ðàáîòå [3] áûë ïðåäëîæåí, à çàòåì óñïåøíî ïðèìåíÿëñÿ [4], êðèòåðèé òåêó÷åñòè ìåòàëëîâ ñïðàâåäëè-
âûé êàê äëÿ áûñòðîãî, òàê è äëÿ ìåäëåííîãî íàãðóæåíèÿ. Â ñëó÷àå îäíîîñíîãî íàãðóæåíèÿ ýòîò êðèòåðèé èìååò
âèä [1-4]:

1

τ

∫ t

t−τ

(
σ(s)

σ0

)α

ds < 1.

ãäå σ0 � ñòàòè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè, τ � èíêóáàöèîííîå âðåìÿ, α � áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð, óáûâàþùèé ñ
ðîñòîì òåìïåðàòóðû.

Îäíî èç îñíîâíûõ îãðàíè÷åíèé äàííîãî êðèòåðèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè åäèíñòâåííîãî âðåìåíè ðåëàê-
ñàöèè. Ýòî ìîæåò ïîìåøàòü îïèñàòü â ðàìêàõ îäíîé ìîäåëè âåñü äèàïàçîí ñêîðîñòåé íàãðóæåíèÿ, à èñïîëüçîâàíèå
óñðåäíåííûõ õàðàêòåðèñòèê ìîæåò çàòóøåâàòü îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ìàòåðèàëà â òîì èëè èíîì äèàïàçîíå äëè-
òåëüíîñòè âîçäåéñòâèÿ. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ìû çàâåäîìî èìååì äåëî ñ ðåçóëüòèðóþùèì âëèÿíèåì ïðîöåññîâ, èìåþùèõ
ðàçëè÷íûå âðåìåííûå õàðàêòåðèñòèêè. Òàê, íàïðèìåð, â [5] ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà î áèìî-
äàëüíîì õàðàêòåðå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè äâèæåíèè äèñëîêàöèé â êðèñòàëëàõ äëÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð.

Ïðåäëàãàåòñÿ âàðèàíò îáîáùåíèÿ êðèòåðèÿ èíêóáàöèîííîãî íà ñëó÷àé ïðîèçâîëüíîãî ñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñà-
öèè. Ïîÿâëÿþòñÿ âîçìîæíîñòè ó÷åñòü ìíîãîóðîâíåâûé õàðàêòåð ïðîöåññà òåêó÷åñòè, òî÷íåå îïèñàòü òåêó÷åñòü â
ðàçíûõ ñêîðîñòíûõ äèàïàçîíàõ, óñòàíîâèòü áîëåå òåñíûå ñâÿçè ñ ôèçè÷åñêèìè ìîäåëÿìè, îáúÿñíèòü íåêîòîðûå
òåìïåðàòóðíûå ýôôåêòû.

1. Ìîðîçîâ Í.Ô., Ïåòðîâ Þ.Â. Ïðîáëåìû äèíàìèêè ðàçðóøåíèÿ òâåðäûõ òåë. ÑÏá., èçä-âî ÑÏáÃÓ, 1997, 132 ñ.
2. Ïåòðîâ Þ.Â. Êðèòåðèé èíêóáàöèîííîãî âðåìåíè è èìïóëüñíàÿ ïðî÷íîñòü ñïëîøíûõ ñðåä: ðàçðóøåíèå, êàâè-

òàöèÿ, ýëåêòðè÷åñêèé ïðîáîé // Äîêëàäû ÐÀÍ ò. 395, � 5, 2004, ñ. 621-625.
3. Ãðóçäêîâ À.À., Ïåòðîâ Þ.Â. Î åäèíîì êðèòåðèè òåêó÷åñòè ìåòàëëîâ ïðè ìåäëåííîì è âûñîêîñêîðîñòíîì íàãðó-

æåíèè // Òðóäû 1-îé Âñåñîþçíîé êîíôåðåíöèè ¾Òåõíîëîãè÷åñêèå ïðîáëåìû ïðî÷íîñòè íåñóùèõ êîíñòðóêöèé¿.
Çàïîðîæüå, 1991, ò. 1, ÷àñòü 2, ñ. 378-383.

4. Gruzdkov A., Sitnikova E., Morozov N., Petrov Y. Thermal e�ect in dynamic yielding and fracture of metals and
alloys // Mathematics and Mechanics of Solids Vol. 14, No 1-2, 2009, pp. 72-87.

5. Galligan J.M., Kim C.S., Briggs K., Gordon Y. Dislocation motion at low temperatures // Journal de Physique
Colloques Vol. 49, C 3, 1988, pp. 673-676.
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Êðàñþê È.Ê.∗1, Âîâ÷åíêî Â.È.1, Ãåðàñüêèí À.À.1, Ïàøèíèí Ï.Ï.1, Ñåìåíîâ À.Þ.1, Õèùåíêî Ê.Â.2

1ÈÎÔ ÐÀÍ, 2ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*krasyuk99@rambler.ru

Äëÿ èññëåäîâàíèÿ îòêîëüíîãî ÿâëåíèÿ â ïîëèìåòèëìåòàêðèëàòå (ÏÌÌÀ) áûëî èñïîëüçîâàíî äâà ìåòîäà
âîçäåéñòâèÿ íà ìèøåíü: (à) íåïîñðåäñòâåííîå îáëó÷åíèå ëàçåðíûì èìïóëüñîì è (á) óäàðíîå âîçäåéñòâèå ïîìîùüþ
ëàçåðíî-óñêîðåííûõ òîíêèõ ôîëüã. Â êà÷åñòâå óäàðíèêîâ èñïîëüçîâàíû àëþìèíèåâûå ôîëüãè òîëùèíîé 8 è 15
ìêì. Ìàññà è ñêîðîñòü ôîëüã ïîñëå ëàçåðíîãî àáëÿöèîííîãî óñêîðåíèÿ îïðåäåëÿëèñü ìåòîäîì èõ òîðìîæåíèÿ â
ãàçîâîé àòìîñôåðå.

Â ðàáîòå ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëÿëîñü ïîëîæåíèå ïëîñêîñòè îòêîëà è âðåìÿ ïðîëåòà îòêîëüíûì ñëîåì áà-
çîâîãî ðàññòîÿíèÿ. Çàòåì âåëè÷èíû îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè è ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ âû÷èñëÿëèñü ñ ïîìîùüþ
÷èñëåííîãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî êîäà ñ ó÷åòîì ðåàëüíîãî øèðîêîäèàïàçîííîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñî-
ñòîÿíèÿ ÏÌÌÀ.

Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòîâ âïåðâûå îïðåäåëåíà âåëè÷èíà îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ÏÌÌÀ, îêàçàâøàÿñÿ ðàâíîé
ïðèáëèçèòåëüíî 10 êáàð. Â ýêñïåðèìåíòàõ áûëè ðåàëèçîâàíû ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ äî 107 c−1.

ÄËÈÍÍÎ-ÊÎÐÐÅËßÖÈÎÍÍÛÅ ÌÍÎÃÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Â
ÀÍÑÀÌÁËßÕ ÄÅÔÅÊÒÎÂ È ÎÖÅÍÊÀ ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÀËÞÌÈÍÈÅÂÛÕ ÑÏËÀÂÎÂ ÏÐÈ

ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ È ÓÑÒÀËÎÑÒÍÛÕ ÍÀÃÐÓÆÅÍÈßÕ
Îáîðèí Â.À.∗, Áàííèêîâ Ì.Â., Íàéìàðê Î.Á.

ÈÌÑÑ ÓðÎ ÐÀÍ, Ïåðìü

*oborin@icmm.ru

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íàáëþäàåòñÿ ðîñò èíòåðåñà ê èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî äèíàìè÷åñêîãî
íàãðóæåíèÿ íà õàðàêòåðèñòèêè óñòàëîñòíîãî (ìíîãîöèêëîâîãî) íàãðóæåíèÿ àâèàöèîííûõ ñïëàâîâ ïðè ðàçðàáîòêå
ïîäõîäîâ ïî îöåíêå íàäåæíîñòè êîíñòðóêöèé ãàçîòóðáèííûõ äâèãàòåëåé â óñëîâèÿõ ñëó÷àéíûõ äèíàìè÷åñêèõ
âîçäåéñòâèé.

Öåëüþ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ íà ñî-
ïðîòèâëåíèå óñòàëîñòíîìó ðàçðóøåíèþ â àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ íà îñíîâå èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ñêåéëèí-
ãà â àíñàìáëÿõ äåôåêòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ 3D New View ïðîôèëîìåòðèè ïðåäâàðèòåëüíî íàãðóæåííûõ
îáðàçöîâ. Èññëåäîâàëèñü äâà ñïëàâà àëþìèíèÿ: Al-Mg è Al-Cu èñïîëüçóåìûå â àâèàöèîííîé ïðîìûøëåííîñòè è
àâòîìîáèëåñòðîåíèè. Íàãðóæåíèå îáðàçöîâ îñóùåñòâëÿëîñü äâóìÿ ñïîñîáàìè � êâàçèñòàòè÷åñêèì è äèíàìè÷åñêèì
ðàñòÿæåíèÿìè, ïîñëå ÷åãî îáðàçöû ïîäâåðãàëèñü öèêëè÷åñêîé íàãðóçêå, ñîîòâåòñòâóþùåé áàçîâîìó ñðîêó ñëóæáû
(ïðèáëèçèòåëüíî 200 000 öèêëîâ).

Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè âîçíèêàþùèõ äëèííî-êîððåëÿöèîííûõ ñòðóêòóð èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ïîêàçàòåëÿ
Õåðñòà, îòðàæàþùåãî èõ ýâîëþöèþ â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ è ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü ïàðàìåòðû ñòðóê-
òóðíîãî ñêåéëèíãà. Ïîä ïîíÿòèåì ñêåéëèíãà ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñâîéñòâî ìàñøòàáíîé èíâàðèàíòíîñòè èçìåðÿåìûõ
õàðàêòåðèñòèê, ÷òî ìàòåìàòè÷åñêè âûðàæàåòñÿ ñòåïåííûìè çàâèñèìîñòÿìè õàðàêòåðèñòèê ñòðóêòóðû îò ìàñøòàáà
èçìåðåíèÿ.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî èññëåäîâàíèÿ ìîæíî ñäåëàòü âûâîäû îáóñëàâëèâàþùèå âûñîêóþ äëÿ Al-Cu è íèçêóþ
äëÿ Al-Mg ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îáðàçöîâ ê ðåæèìàì ïðåäâàðèòåëüíîãî íàãðóæåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 07-08-96001-ð_óðàë_à, 08-01-00699).

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÇÀÐÎÆÄÅÍÈß È ÄÂÈÆÅÍÈß
ÄÈÑËÎÊÀÖÈÉ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÌ ÄÅÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÈ

Êóêñèí À.Þ., ßíèëêèí À.Â.∗

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*aleyanilkin@gmail.com

Â ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ãîìîãåííîå è ãåòåðîãåííîå çàðîæäåíèå äèñëîêàöèé, à òàêæå èõ äâèæåíèå ñ ïîìîùüþ
ìåòîäà ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè (ÌÄ). Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ çàðîæäåíèÿ â ñèñòåìå ñîçäàþòñÿ íàïðÿæåíèÿ
ïóòåì ñäâèãîâîé äåôîðìàöèè. Ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïîòåíöèàëà ïîãðóæåííîãî
àòîìà [1]. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû íà ïðèìåðå àëþìèíèÿ.

Ãîìîãåííîå çàðîæäåíèå äèñëîêàöèé ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò òåðìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ïðîöåññ
ãîìîãåííîãî çàðîæäåíèÿ íîñèò ñëó÷àéíûé ñïîíòàííûé õàðàêòåð. Â ðàñ÷åòàõ ñ ðàçëè÷íûì ìèêðîñîñòîÿíèåì, íî
ñîîòâåòñòâóþùèõ îäíîìó ìàêðîñîñòîÿíèþ (çíà÷åíèÿì ñäâèãîâûõ íàïðÿæåíèé, òåìïåðàòóðû), äèñëîêàöèè çàðîæ-
äàþòñÿ â ðàçíûõ ìåñòàõ è â ðàçíîå âðåìÿ. Èç ðàñïðåäåëåíèÿ âðåìåí äî ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ âèäíî, ÷òî ïðîöåññ
íîñèò Ïóàññîíîâñêèé õàðàêòåð. Óäîáíî ââåñòè â ðàññìîòðåíèå òàêæå ÷àñòîòó (èëè ñêîðîñòü) çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ
J, èìåþùóþ ñìûñë ñðåäíåãî ÷èñëà çàðîäûøåé äèñëîêàöèé, îáðàçóþùèõñÿ â ñèñòåìå çà åäèíèöó âðåìåíè.

Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå çàðîæäåíèÿ äèñëîêàöèè ïðè íàëè÷èè ïîëîñòåé. Çàðîæäåíèå ïðîèñõîäèò â îáëàñòè
êîíöåíòðàöèè íàïðÿæåíèé. Òàêæå ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå ìåõàíèçìà çàðîæäåíèÿ, ðîëü ïîëîñòè êàê êîíöåíòðà-
òîðà íàïðÿæåíèé, è ïîëó÷åíû çàâèñèìîñòè õàðàêòåðíûõ íàïðÿæåíèé çàðîæäåíèÿ îò òåìïåðàòóðû.

Íà îñíîâå ÌÄ ðàññ÷èòàíû ôîíîííîå òðåíèå êðàåâûõ ÷àñòè÷íûõ äèñëîêàöèé â àëþìèíèè è äèíàìè÷åñêèå õà-
ðàêòåðèñòèêè èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âêëþ÷åíèÿìè ìåäè ïðè òåìïåðàòóðàõ äî òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ. Îáîáùåíèå
ïîëó÷åííûõ çàâèñèìîñòåé ïîçâîëèëî ðàññ÷èòàòü êèíåòèêó äåôîðìàöèè è îöåíèòü âåëè÷èíó äèíàìè÷åñêîãî ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè. Ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû è ðàçìåðà âêëþ÷åíèé íà äèíàìè÷åñêèé ïðåäåë òåêó÷åñòè
àëþìèíèÿ.

Â ÌÄ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãöê ìîíîêðèñòàëë ñ êðàåâîé ÷àñòè÷íîé äèñëîêà-
öèåé è ïðåïÿòñòâèÿìè â âèäå êëàñòåðîâ ïðèìåñè èëè ïîëîñòåé íàíîìåòðîâîãî ðàçìåðà (0.5 � 3 íì). Õàðàêòåðíîå
ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðåïÿòñòâèÿìè, ðàññìîòðåííîå â ðàñ÷åòàõ, ñîñòàâëÿåò 10�60 íì.
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Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðîâåäåíû îöåíêè äèíàìè÷åñêîãî ïðåäåëà òåêó÷åñòè äëÿ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî
Al è Al ñ âêëþ÷åíèÿìè Cu (4%) ïîñòîÿííîãî ðàçìåðà 1.5 íì. Îöåíêè ñîãëàñóþòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè äèíàìè÷åñêèõ
ïðåäåëîâ òåêó÷åñòè â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ [2].

Ðàáîòà âåäåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàìì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ N11
è N12 è ÐÔÔÈ (ãðàíòû 09-08-01116à è 09-08-12161-îôè_ì).

1. Liu X.-Y., Xu Wei, Foiles S.M., Adams J.B. // Applied Physics Letters. 1998. V.72. P.1578.
2. Êàíåëü Ã.È., Ôîðòîâ Â.Å., Ðàçîðåíîâ Ñ.Â. // ÓÔÍ. 2007. Ò.177. �8. Ñ.809.
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ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÏÓÇÛÐÜÊÎÂÎÃÎ ÐÀÑÏÀÄÀ ÑËÎß ÆÈÄÊÎÑÒÈ ÏÐÈ ÂÛÑÎÊÎÉ ÂÍÅØÍÅÉ
ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÝÍÅÐÃÈÈ

Êóçíåöîâ Â.Â.

ÈÒ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê-90

vladkuz@itp.nsc.ru

Áûñòðûé íàãðåâ æèäêîñòè äî òåìïåðàòóðû ïðåäåëüíîãî ïåðåãðåâà ïðîèñõîäèò â óñëîâèÿõ ñóùåñòâåííîé òåðìî-
äèíàìè÷åñêîé íåðàâíîâåñíîñòè è ñîïðîâîæäàåòñÿ ïåðåâîäîì âåùåñòâà â ìåòàñòàáèëüíîå ñîñòîÿíèå ñ ïîñëåäóþùèì
ðàñïàäîì â ðåçóëüòàòå ñïîíòàííîãî ôàçîâîãî ïåðåõîäà [1]. Ïðè ðàñïàäå ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè èíòåíñèâíîñòü
ôàçîâîãî ïåðåõîäà âîçðàñòàåò íà ïîðÿäêè ïî ñðàâíåíèþ ñ îáû÷íûì êèïåíèåì è âîçìîæåí ïåðåõîä ê ôàçîâîìó
âçðûâó èëè âçðûâíîìó âñêèïàíèþ.

Â ðàáîòå òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî ðàññìîòðåíû óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ è ñâîéñòâà ïóçûðüêîâîãî ðàñ-
ïàäà ñëîÿ æèäêîñòè ïðè âûñîêîé âíåøíåé ïëîòíîñòè òåïëîâîé ýíåðãèè. Ðàñïàä ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòè áûë
èññëåäîâàí ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðåâå ïëîñêèì ìèêðîíàãðåâàòåëåì, ïîêðûòûì ñóáìèêðîííûì
êàðáèäîêðåìíèåâûì ñëîåì èëè íàíîñòðóêòóðíûì òàíòàëîâûì ïîêðûòèåì. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ôàçîâî-
ãî ïåðåõîäà èñïîëüçîâàíà îïòè÷åñêàÿ ìåòîäèêà, îñíîâàííàÿ íà èçìåðåíèè èíòåíñèâíîñòè çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ
ëàçåðíîãî ëó÷à îò ïîâåðõíîñòè íàãðåâàòåëÿ, èìïóëüñíàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîñú¼ìêà è âûñîêî÷àñòîòíûå ïüå-
çîýëåêòðè÷åñêèå äàò÷èêè äàâëåíèÿ. Ñâåðõãëàäêàÿ ïîâåðõíîñòü êàðáèäîêðåìíèåâîãî ñëîÿ è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî
ïîòîêà, äîñòèãàþùèå 40 Âò/ñì2, îáåñïå÷èëè ïîäàâëåíèå ãåòåðîãåííîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ íà ãîòîâûõ öåíòðàõ
è ïåðåõîä ê ðåæèìó ôàçîâîãî âçðûâà. Ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû äëÿ âîäû è ñïèðòîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà
çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè ôàçîâîì âçðûâå ñïèðòîâ íà ïîðÿäîê ïðåâîñõîäèò ÷àñòîòó çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ ïðè
ôàçîâîì âçðûâå âîäû. Ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî äèíàìèêå ôàçîâîãî âçðûâà; ñòðóêòóðå èçëó÷àå-
ìîé âîëíû äàâëåíèÿ; âçàèìîäåéñòâèþ ïóçûðåé, çàðîäèâøèõñÿ íà ñëàáûõ ìåñòàõ è â ðåçóëüòàòå ôàçîâîãî âçðûâà,
äàííûå ïî âðåìåíè âñêèïàíèÿ è âðåìåíè æèçíè ïàðîâîãî ïóçûðÿ â çàâèñèìîñòè îò òåïëîâîãî ïîòîêà è âðåìåíè
íàãðåâà. Ïîêàçàíî, ÷òî ôàçîâûé âçðûâ æèäêîñòè â çîíå ãëóáîêîé ìåòàñòàáèëüíîñòè èìååò ïîðîãîâûé õàðàêòåð.

Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíà äèíàìèêà ïóçûðüêîâîãî ðàñïàäà ïðè ñòóïåí÷àòîì íàãðåâå æèäêîñòè ïëîñêèì ìèê-
ðîíàãðåâàòåëåì ñ íàíîñòðóêòóðíîé ïîâåðõíîñòüþ. Îïðåäåëåí ðàçìåð íàíîñòðóêòóð ïîâåðõíîñòè, ïðè êîòîðîì ïó-
çûðüêîâûé ðàñïàä æèäêîñòè ïðîõîäèò â âèäå âîëíû ãåòåðîãåííîãî âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ, èññëåäîâàíà äèíàìèêà
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïóçûðåé, âêëþ÷àÿ ìåõàíèçì ìåæôàçíîé íåóñòîé÷èâîñòè, âçàèìîäåéñòâèå íèçêîòåìïåðàòóð-
íûõ ïóçûðåé è ïóçûðåé â âîëíå âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ.

Ðàçâèòà òåîðèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ è ðîñòà ïóçûðåé â ïîëå äàâëåíèÿ, âîçíèêàþùåì ïðè
ôàçîâîì âçðûâå è âçðûâíîì âñêèïàíèè ñëîÿ æèäêîñòè äëÿ ãëàäêîé è íàíîñòðóêòóðíîé ïîâåðõíîñòè ìèêðîíà-
ãðåâàòåëÿ. Ðîñò ïóçûðåé â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ â îêðåñòíîñòè ñïèíîäàëè ðàññìîòðåí ñ ó÷åòîì ñæèìàåìîñòè
æèäêîñòè è íåîäíîðîäíîñòè ïîëÿ åå òåìïåðàòóðû, èññëåäîâàí ìåõàíèçì ïîäâîäà òåïëà ñî ñòîðîíû îêðóæàþùåé
æèäêîñòè è ÷åðåç ìèêðîñëîé, â òîì ÷èñëå ïðè îáðàçîâàíèè ñóõèõ ïÿòåí ïðè âûñîêîé âíåøíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè.
Ðàññìîòðåíà òðåõòåìïåðàòóðíàÿ ñõåìà ðîñòà ïóçûðüêà ñ ó÷åòîì íåðàâíîâåñíîñòè èñïàðåíèÿ è çàïàñåííîãî òåïëà
â æèäêîñòè. Ïîëó÷åíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïóçûðüêîâ ðàäèêàëüíî âëèÿåò íà äèíàìèêó âñêèïàíèÿ è åãî ó÷¼ò èìå-
åò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå. Ïîëó÷åíû ñâîéñòâà ôàçîâîãî ïåðåõîäà â çîíå ãëóáîêîé ìåòàñòàáèëüíîñòè, ÷èñëåííî
ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà âîëí ôàçîâîãî âçðûâà è âçðûâíîãî âñêèïàíèÿ. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòîâ ñ ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ âîäû è ñïèðòîâ ïîêàçàëî äîñòîâåðíîñòü ðàçâèòîé òåîðèè ïóçûðüêîâîãî ðàñïàäà
ñëîÿ æèäêîñòè ïðè âûñîêîé âíåøíåé ïëîòíîñòè ýíåðãèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ � 54.

1. Ñêðèïîâ Â.Ï. Ìåòàñòàáèëüíàÿ æèäêîñòü. Ì.: Íàóêà, 1972.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è êðèçèñíûõ ÿâëåíèé ïðè ðàçëè÷íûõ
çàêîíàõ òåïëîâûäåëåíèÿ â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è ïëåíî÷íûõ òå÷åíèé æèäêîñòè. Îñíîâíîå âíèìàíèå
óäåëåíî àíàëèçó äèíàìèêè âñêèïàíèÿ æèäêîñòè, ðàçâèòèÿ êðèçèñà òåïëîîòäà÷è è ñìåíû ðåæèìîâ êèïåíèÿ ïðè
êâàçèñòàöèîíàðíîì, ñòóïåí÷àòîì è ïåðèîäè÷åñêîì èìïóëüñíîì çàêîíàõ òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî õàðàêòåð
ðàçâèòèÿ êðèçèñà è âåëè÷èíà êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè íåñòàöèîíàðíîì òåïëîâûäåëåíèè ñóùåñòâåííî çà-
âèñÿò îò õàðàêòåðèñòèê, îïðåäåëÿþùèõ òåìïåðàòóðíûé íàïîð âñêèïàíèÿ æèäêîñòè. Îïûòíûå äàííûå ïîêàçûâàþò,
÷òî íà õàðàêòåð çàâèñèìîñòè êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà îò ñêîðîñòè íàðàñòàíèÿ òåïëîâûäåëåíèÿ ñóùåñòâåííî
âëèÿåò íàëè÷èå ãîòîâûõ öåíòðîâ ïàðîîáðàçîâàíèÿ. Ïðîâåäåíî îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëå-
äîâàíèé è ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ è òåïëîâîé óñòîé÷èâîñòè ëîêàëüíûõ î÷àãîâ ïëåíî÷íîãî
êèïåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ âî ôðîíòå ñìåíû ðåæèìîâ êèïåíèÿ. Ïðîâåäåí àíàëèç íîâûõ ðåçóëü-
òàòîâ ïî èçó÷åíèþ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ ïðè âñêèïàíèè è ðàçâèòèÿ êðèçèñà ïðè ïëåíî÷íûõ òå÷åíèÿõ âîëíîâûõ
ïëåíîê æèäêîñòè â óñëîâèÿõ èíòåíñèâíûõ íàáðîñîâ òåïëà.

Ðåçóëüòàòû ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâèëè ðàç-
ëè÷íûå ìåõàíèçìû ðàñïàäà ñòåêàþùåé æèäêîñòè ïðè ñòóïåí÷àòîì òåïëîâûäåëåíèè â çàâèñèìîñòè îò ÷èñëà Ðåé-
íîëüäñà, âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè íàáðîñå. Ïðè òåïëîâûõ ïîòîêàõ âûñîêîé
èíòåíñèâíîñòè ðàñïàä ñòåêàþùåé ïëåíêè æèäêîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ðåæèìîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñàìîïîääåðæèâàþ-
ùåãî ôðîíòà âñêèïàíèÿ ñî ñëîæíîé ôîðìîé ïðîìåæóòî÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñòðóêòóð, èìåþùèõ âèä, ïîäîáíûé
ôðàêòàëüíûì êëàñòåðàì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîñêîðîñòíîé öèôðîâîé êàìåðû ïîëó÷åíû äàííûå ïî ñêîðîñòè
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ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòîâ èñïàðåíèÿ è õàðàêòåðíûì ãåîìåòðè÷åñêèì ïàðàìåòðàì âîçíèêàþùèõ ñòðóêòóð. Ïîêàçà-
íî, ÷òî ïðè ìåíåå èíòåíñèâíûõ íàáðîñàõ òåïëîâîãî ïîòîêà ïàðàìåòðû âîçíèêàþùèõ ìåòàñòàáèëüíûõ ðåãóëÿðíûõ
ñòðóêòóð è êðèòè÷åñêèå ïàðàìåòðû îñóøåíèÿ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé ïîäâèæíûõ
ãðàíèö ñìà÷èâàíèÿ â ïðîöåññå ñàìîîðãàíèçàöèè ñèñòåìû. Â îáëàñòè ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà, êîãäà ïðîèñõîäèò
ïîäàâëåíèå âñêèïàíèÿ æèäêîñòè, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîíòîâ îñóøåíèÿ ïîñëå îáðàçîâàíèÿ ñóõèõ ïÿòåí
îïðåäåëÿþòñÿ ïðîäîëüíîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ â òåïëîïåðåäàþùåé ñòåíêå è çàâèñÿò îò èíòåíñèâíîñòè èñïàðåíèÿ
â ñìî÷åííûõ çîíàõ.

Ïðåäëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ è ïðîâåäåíî
ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ çàâèñèìîñòåé ñ ïîëó÷åííûìè îïûòíûìè äàííûìè äëÿ ñêîðîñòåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôðîí-
òîâ èñïàðåíèÿ è ãðàíèö ñìà÷èâàíèÿ, ðàçìåðîâ ñòðóêòóð. Îïðåäåëåíû îáëàñòè èçìåíåíèÿ òåïëîâîãî ïîòîêà, äëÿ
êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòå âðåìåí îæèäàíèÿ âñêèïàíèÿ â èìïóëüñíûõ ðåæèìàõ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå êîíâåê-
òèâíîé ñîñòàâëÿþùåé òåïëîîáìåíà è ðàçâèòèå èíòåíñèâíîãî èñïàðåíèÿ ñî ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâîé ïëåíêè.
Ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò âûâîäû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ î òîì, ÷òî äëÿ íåðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííîé ïî
òîëùèíå ïëåíêè âñêèïàíèå æèäêîñòè ïðè ãîìîãåííîì çàðîäûøåîáðàçîâàíèè ïðè óìåðåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêàõ
íà÷èíàåòñÿ â ïåðâóþ î÷åðåäü â ãðåáíÿõ âîëí.

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû âàæíû äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ðàñïàäà æèäêîñòè â óñëîâèÿõ ñâîáîäíîé êîíâåêöèè è
ñòåêàþùèõ òîíêèõ ïëåíîê â óñëîâèÿõ âûñîêîèíòåíñèâíûõ òåïëîâûõ íàáðîñîâ. Â ïðàêòè÷åñêîì ïëàíå ïîëó÷åííûå
êàðòû ïåðåõîäíûõ ðåæèìîâ íåîáõîäèìû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ñ ïóëüñàöèÿìè òåïëîâî-
ãî ïîòîêà, ïðè ðàçðàáîòêå ìàëîèíåðöèîííûõ èñïàðèòåëåé, òåïëîîáìåííèêîâ-äîçàòîðîâ, ñìåñèòåëåé, ñïåöèàëüíûõ
îòáîðíèêîâ â èçìåðèòåëüíîì îáîðóäîâàíèè, â òîì ÷èñëå, â áèîòåõíîëîãèÿõ, áèîìåäèöèíå, è ò. ä.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
( ãðàíò � 09-08-00118-à) è Èíòåãðàöèîííîãî ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÓðÎ ÐÀÍ ( � 68).

ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÅ È ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÐÀÇÐÓØÅÍÈß Â ÆÈÄÊÎÑÒßÕ

Êóêñèí À.Þ., Íîðìàí Ã.Ý., Ïèñàðåâ Â.Â.∗, Ñòåãàéëîâ Â.Â., ßíèëêèí À.Â.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*pisarevvv@gmail.com

Â ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ êèíåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ æèäêîñòåé, îñíîâàííàÿ íà ðåçóëüòàòàõ ìîëåêóëÿðíî-
äèíàìè÷åñêèõ (ÌÄ) ðàñ÷åòîâ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûëà âçÿòà ëåííàðä-äæîíñîâñêàÿ æèäêîñòü. Ðåçóëüòàòû ìîäåëè
ñîïîñòàâëåíû ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ ïî ðàñòÿæåíèþ ãåêñàíà â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ è ñ ðåçóëü-
òàòàìè ïðÿìîãî ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïðÿìîå ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèå ðàçðóøåíèÿ ïðîèçâåäåíî äëÿ ñêîðîñòåé ðàñòÿæåíèÿ ∼ 107 � 109 c−1. Ïîëó÷åíû âå-
ëè÷èíû ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ, ðàñïðåäåëåíèå ïîëîñòåé ïî
ðàçìåðàì.

Äëÿ ïåðåõîäà ê ìåíüøèì ñêîðîñòÿì ðàñòÿæåíèÿ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè èññëåäîâàíû ýëåìåíòàðíûå
ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è ðîñòà ïîëîñòåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ îïèñûâàåòñÿ ôîðìóëîé êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè [1]

J = J0 exp

(
− W

kBT

)
,

ãäå W = 16πγ3

3(P−P ′)2 � ðàáîòà îáðàçîâàíèÿ êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà, γ � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íà ãðàíèöå êðèòè-

÷åñêîãî çàðîäûøà, P � äàâëåíèå â æèäêîñòè, P ′ � äàâëåíèå ïàðà âíóòðè ïóçûðüêà, kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà,
T � òåìïåðàòóðà.

Ïîëó÷åíû âåëè÷èíû ïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ëåííàðä-äæîíñîâñêîé æèäêîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð.
Èññëåäîâàíà êèíåòèêà ðîñòà ïîëîñòåé â ðàñòÿíóòîé æèäêîñòè. Ïîêàçàíî ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ ÌÄ-

ìîäåëèðîâàíèÿ ðîñòà ïîëîñòè è ðåçóëüòàòîâ ðàñ÷åòà ïî óðàâíåíèþ Ðýëåÿ-Ïëåññåòà èç êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíà-
ìèêè.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì ÌÄ êèíåòè÷åñêèõ çàêîíîìåðíîñòåé ïîñòðîåíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ, îòíîñÿùà-
ÿñÿ ê ïîäõîäó "íóêëåàöèÿ è ðîñò ïîëîñòåé"(NAG). Ìàêñèìàëüíî äîñòèæèìîå íàïðÿæåíèå, ðàññ÷èòàííîå ïî ýòîé
ìîäåëè õîðîøî âîñïðîèçâîäÿò ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ïî îòêîëüíîé ïðî÷íîñòè ãåêñàíà [2] è ðåçóëüòàòû ïî
ìàêñèìàëüíîìó íàïðÿæåíèþ â ïðÿìîì ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèè. Ðàñïðåäåëåíèå ïîëîñòåé ïî ðàçìåðàì òàêæå õîðîøî
ñîîòâåòñòâóåò ðåçóëüòàòû ïðÿìîãî ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ðàáîòà âåäåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Òåï-
ëîôèçèêà è ìåõàíèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ôèçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà � è ÐÔÔÈ
(ãðàíò 09-08-12161-îôè_ì).

1. Ñêðèïîâ Â.Ï. Ìåòàñòàáèëüíàÿ æèäêîñòü. Ì: Íàóêà, 1972.
2. Óòêèí À.Â., Ñîñèêîâ Â.À., Áîãà÷ À.À. Èìïóëüñíîå ðàñòÿæåíèå ãåêñàíà è ãëèöåðèíà ïðè óäàðíî-âîëíîâîì âîç-

äåéñòâèè. // ÏÌÒÔ. 2003. Ò.44. �2. Ñ.27-33.

ÂßÇÊÎÑÒÜ ÆÈÄÊÎÃÎ ÆÅËÅÇÀ: ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÀÑ×ÅÒ Ñ
ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÌ ÏÎÃÐÓÆÅÍÍÎÃÎ ÀÒÎÌÀ

Ìàëüöåâ È.Â.∗, Ìèðçîåâ À.À.

ÞÓðÃÓ, ×åëÿáèíñê

*maltsev.ilya@gmail.com

Æåëåçî�äîìèíèðóþùèé êîìïîíåíò áîëüøèíñòâà èñïîëüçóåìûõ ÷åëîâå÷åñòâîì ìåòàëëè÷åñêèõ êîíñòðóêöèé.
Ýêñïåðèìåíòàëüíî áûëè îáíàðóæåíû ãèñòåðåçèñ ñâîéñòâ (âÿçêîñòü, ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå, ìàãíèòíàÿ âîñïðè-
èì÷èâîñòü, ïëîòíîñòü) ïðè íàãðåâå è îõëàæäåíèè ðàñïëàâà, îñöèëëÿöèÿ ýòèõ ñâîéñòâ ñî âðåìåíåì [1]. Â íàñòîÿùåå
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âðåìÿ îòñóòñòâóåò îáùåïðèíÿòîå äîñòîâåðíîå îïèñàíèå ñâÿçè ñâîéñòâ ðàñïëàâà è åãî âíóòðåííåé ñòðóêòóðû. Â ðà-
áîòå Ìåäëåëåâà è äð. [2] áûë ðàçðàáîòàí ÅÀÌ (Embedded atom method, ìåòîä ïîãðóæåííîãî àòîìà) ïîòåíöèàë äëÿ
æèäêîãî æåëåçà, õîðîøî ïðåäñêàçûâàþùèé òåìïåðàòóðó ïëàâëåíèÿ, ïëîòíîñòü, ýíåðãèþ. Âÿçêîñòü æèäêîãî æåëå-
çà ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ áûëà èññëåäîâàíà Áåëàùåíêî ñ ïðèìåíåíèåì ñîáñòâåííîãî ïîòåíöèàëà
[3].

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ðàñ÷åò ñäâèãîâîé âÿçêîñòè ÷èñòîãî æåëåçà ñ ÅÀÌ ïîòåíöèàëîì Ìåíäåëåâà.
Ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ìåòîäà ðàâíîâåñíîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà Ãðèíà-Êóáî
[4].

Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèé ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ äëÿ òåìïåðàòóð èç èíòåðâàëà 1650�2100 Ê è ðàâíîì íóëþ äàâ-
ëåíèè. Äëÿ âåðèôèêàöèè ðàñ÷åòà áûëà ïîëó÷åíà ïëîòíîñòü æèäêîãî æåëåçà â ÌÄ ìîäåëè. Ïðè òåìïåðàòóðàõ,
âûøå òî÷êè ïëàâëåíèÿ, ÌÄ çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè ïðåèìóùåñòâåííî ëåæàò â ïðåäåëàõ îáëàñòè ðàçáðîñà ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ äàííûõ [5].

Ïîëó÷åíèå àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè òåíçîðà äàâëåíèÿ òðåáóåò óñðåäíåíèÿ ïî áîëüøîìó êîëè÷åñòâó ðàç-
ëè÷íûõ èñõîäíûõ êîíôèãóðàöèé. Ïîäãîòîâêà è ðàñ÷åò íåçàâèñèìûõ êîíôèãóðàöèé çàíèìàåò ñóùåñòâåííîå âû÷èñ-
ëèòåëüíîå âðåìÿ, äëÿ îïòèìèçàöèè âðåìåííûõ çàòðàò áûëà âûáðàíà ñëåäóþùàÿ ñõåìà. Ïðîâîäèòñÿ ðàñ÷åò îäíîé
èñõîäíîé êîíôèãóðàöèè ñ êîëè÷åñòâîì øàãîâ èíòåãðèðîâàíèÿ, ðàâíûì 10000000 (øàã èíòåãðèðîâàíèÿ óðàâíåíèé
äâèæåíèÿ � 0,001 ïñ). Äàëåå èç âñåé ïîëó÷åííîé òðàåêòîðèè ÷åðåç êàæäûå 100 øàãîâ âûáèðàþòñÿ ñóáòðàåêòîðèè
äëèíîé 1000000 øàãîâ. Êàæäàÿ èç íèõ ñ÷èòàåòñÿ íåçàâèñèìîé è ó÷àñòâóåò â ïîñòðîåíèè àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíê-
öèè. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåì 90000 òðàåêòîðèé äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñðåäíåãî ïî àíñàìáëþ. Äëÿ óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà
àâòîêîððåëÿöèîííîé ôóíêöèè âûïîëíÿëñÿ ðàñ÷åò îò 40 äî 160 èñõîäíûõ êîíôèãóðàöèé. Èñõîäíûå êîíôèãóðàöèè
áûëè ïîëó÷åíû äâóìÿ ñïîñîáàìè, îòëè÷àþùèìèñÿ ñïîñîáàìè ïîäãîòîâêè. Êàê äëÿ ïåðâîãî íàáîðà êîíôèãóðàöèé,
òàê è äëÿ âòîðîãî åñòü îáëàñòè ïëàâíîãî è ñêà÷êîîáðàçíîãî èçìåíåíèÿ âÿçêîñòè. Âûøå òåìïåðàòóðû ïëàâëåíèÿ
â êàæäîì èç íàáîðîâ êîíôèãóðàöèé íàáëþäàåòñÿ ó÷àñòîê (1833�1883 Ê � íàáîð 1, 1816�1850 Ê � íàáîð 2) ñ
ïëàâíûì èçìåíåíèåì âÿçêîñòè. Äàëåå (äî 1950 Ê) â êàæäîé èç çàâèñèìîñòåé íàáëþäàþòñÿ ñêà÷êîîáðàçíûå èçìå-
íåíèÿ âÿçêîñòè, à òàêæå ïî÷òè ãîðèçîíòàëüíûå ó÷àñòêè. Ýòî ñèãíàëèçèðóåò îá èíòåíñèâíîì èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
â ýòîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ÷òî îòìå÷àëîñü âî ìíîæåñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò. Ðàçëè÷èå â ñïîñîáå ïîäãî-
òîâêè èñõîäíûõ êîíôèãóðàöèé ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ èíòåðâàëîâ ñ îñîáåííîñòÿìè íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
âÿçêîñòè.

Ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ âÿçêîñòè ëåæàò â ïðåäåëàõ ñóùåñòâóþùèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [1], ÷òî ñâèäåòåëü-
ñòâóåò î ïðèãîäíîñòè èñïîëüçóåìîãî ïîòåíöèàëà Ìåíäåëåâà äëÿ ðàñ÷åòà âÿçêîñòè æèäêîãî æåëåçà âáëèçè òî÷êè
ïëàâëåíèÿ.
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Ôëóêòóàöèè ïëîòíîñòè èãðàþò âàæíóþ ðîëü â ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòè ôàçîâîé
äèàãðàììû. Â ðàáîòå îíè èññëåäóþòñÿ ïðè ïîìîùè ìåòîäîâ ôóðüå-àíàëèçà [1], ïðèìåíÿåìûõ ê ìîëåêóëÿðíî-
äèíàìè÷åñêîé òðàåêòîðèè, ïîëó÷àåìîé ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëåííàðä-äæîíñîâñêîé æèäêîñòè. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíîé
ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿ êóáè÷åñêàÿ ÿ÷åéêà ðàçìåðîì îêîëî 80 σ ïî êàæäîé îñè â ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèÿõ. Âíà÷àëå ÷àñòèöû ðàñïîëàãàþòñÿ â íåé â óçëàõ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè, èõ êîîðäèíàòû è ñêîðîñòè ïðè
ýòîì îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî çíà÷åíèÿìè ïëîòíîñòè è íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðû. Ýòè çíà÷åíèÿ ïîäáèðàþòñÿ
òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïîñëå ïëàâëåíèÿ ðåøåòêè è óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ äàâëåíèå è òåìïåðàòóðà ïðèíèìàëè
èíòåðåñóþùèå çíà÷åíèÿ. Ýâîëþöèÿ îáðàçóþùåéñÿ â ðåçóëüòàòå ïëàâëåíèÿ æèäêîñòè ðàññìàòðèâàåòñÿ â òå÷åíèå ïå-
ðèîäà 400 (σ2/ϵ)1/2. Ðàäèóñ îáðåçêè ïîòåíöèàëà â ðàáîòå ïðèíèìàåòñÿ ðàâíûì 4 σ. Ïî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîé
òðàåêòîðèè ðàññ÷èòûâàþòñÿ ñïåêòðû êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé àòîìîâ. Òàêèå ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû äëÿ ñòàáèëüíîé
è ìåòàñòàáèëüíîé îáëàñòåé ôàçîâîé äèàãðàììû. Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ôëóêòóàöèé ïëîòíîñòè âáëèçè ñïèíîäàëè.
Óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáëàñòè áîëüøèõ äëèí âîëí íà ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿ ïèê íà íåêîòîðîé íåíóëåâîé ÷àñòîòå
ωs, ñîîòâåòñòâóþùåé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ ìîäå. Ïðè ýòîì ñ óâåëè÷åíèåì âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå
èíòåíñèâíîñòè è óøèðåíèå ïèêîâ, ÷òî îòðàæàåò óñèëåíèå çàòóõàíèÿ ñ óìåíüøåíèåì äëèíû âîëíû. Çàâèñèìîñòü
çíà÷åíèÿ ωs îò ÷àñòîòû âûðàæàåò çàêîí äèñïåðñèè êîëëåêòèâíûõ êîëåáàíèé àòîìîâ [2]. Â êàæäîé èññëåäîâàííîé
òî÷êå ôàçîâîé äèàãðàììû ïîñòðîåíû òàêèå äèñïåðñèîííûå êðèâûå, à òàêæå îïðåäåëåíî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå
âîëíîâîãî ÷èñëà kmax, äëÿ êîòîðîãî åùå âîçìîæíî âûäåëåíèå ωs. Ñóùåñòâîâàíèå òàêîãî ìàêñèìàëüíîãî âîëíîâîãî
÷èñëà îçíà÷àåò, ÷òî áîëåå êîðîòêèå âîëíû çàòóõàþò íà ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà ñâîåé äëèíû èç-çà íåîäíîðîäíîñòåé
ïëîòíîñòè, îáðàçóþùèõñÿ çà ñ÷åò òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóêòóàöèé [3]. Èñõîäÿ èç ïðåäïîëîæåíèÿ, ÷òî ðàçìåðû
íåîäíîðîäíîñòåé â ñòàáèëüíîé æèäêîñòè ïðèìåðíî ñîîòâåòñòâóþò ìåæ÷àñòè÷íîìó ðàññòîÿíèþ, ìîæíî îöåíèòü
èõ õàðàêòåðíûå ðàçìåðû â ëþáîé òî÷êå ôàçîâîé äèàãðàììû ñ ïîìîùüþ îïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé kmax â íåêîòîðîì
ñòàáèëüíîì ñîñòîÿíèè è â äàííîé òî÷êå. Ñîîòâåòñòâóþùèé àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ñ ïðèáëèæåíèåì ê ãðàíèöå óñòîé÷è-
âîñòè õàðàêòåðíûé ðàçìåð íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ðàñòåò. Òàêèå íåîäíîðîäíîñòè ìîæíî ñ÷èòàòü çàðîäûøàìè
ïîëîñòåé. Òîãäà ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì õàðàêòåðíûé ðàçìåð âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ôëóê-
òóàöèé íåîäíîðîäíîñòåé ïëîòíîñòè ñðàâíèâàåòñÿ ñ ðàçìåðîì êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà, ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîé
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ñïèíîäàëè.
Ðàáîòà âåäåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Òåï-

ëîôèçèêà è ìåõàíèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ôèçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà�.

1. Hansen J.P., Klein M.L. // Phys. Rev. B. 1976. V.13. �2. P.878.
2. Boon J.P., Yip S. Molecular hydrodynamics. New York: Dover Publications, 1991.
3. Ãîðåëèê Ã.Ñ. Êîëåáàíèÿ è âîëíû. Ì.: Ôèçìàòëèò, 2007.
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Â ýêñïåðèìåíòàõ â êà÷åñòâå ¾èíñòðóìåíòà¿ âîçäåéñòâèÿ íà áîçå-ýéíøòåéíîâñêèé êîíäåíñàò (ÁÝÊ) ñ îòòàëêèâà-
þùèì âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó àòîìàìè ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ ñôîêóñèðîâàííûå ëàçåðíûå ïó÷êè, ÷àñòîòà êîòîðûõ
âûøå ëèíèè ïîãëîùåíèÿ àòîìîâ. Â ýòîé îáëàñòè ÷àñòîò äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ãàçà ε (ω) < 1, ïîýòîìó
àòîìû âûòàëêèâàþòñÿ èç çàíÿòîé ïîëåì îáëàñòè, è îáðàçóåòñÿ ëîêàëüíûé ïðîâàë êîíöåíòðàöèè íà ìåñòå, ãäå òîëü-
êî ÷òî áûë ëàçåðíûé ëó÷. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî âîçäåéñòâèÿ â ÁÝÊ, áëàãîäàðÿ åãî íåëèíåéíûì è äèñïåðñèîííûì
ñâîéñòâàì, ìîãóò èçëó÷àòüñÿ ëèíåéíûå âîëíû ïëîòíîñòè è ôîðìèðîâàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå íåëèíåéíûå ñòðóêòóðû
òèïà òåìíûõ ñîëèòîíîâ è âèõðåé. Èçó÷åíèþ ýòèõ ïðîöåññîâ è ïîñâÿùåíà äàííàÿ ðàáîòà. Àíîíñèðóåì êðàòêî åå
ñîäåðæàíèå.

Äèíàìèêó ðàçðåæåííîãî ÁÝÊ áóäåì îïèñûâàëàñü ñ ïîìîùü óðàâíåíèÿ Ãðîññà-Ïèòàåâñêîãî (ÃÏ) äëÿ êëàññè÷å-

ñêîé âîëíîâîé ôóíêöèè êîíäåíñàòà Ψ(t, r) = ψ (t, r) eiθ(t,r):

i~∂Ψ
∂t

= − ~2

2m
∆Ψ+

4π~a
m

|Ψ|2 Ψ+ V (t, r)Ψ.

ãäå m � ìàññà àòîìîâ, a � äëèííà s-ðàññåÿíèÿ àòîìîâ äðóã íà äðóãå. Ñ÷èòàëîñü, ÷òî äëèíà ðàññåÿíèÿ ïîëîæè-
òåëüíàÿ âåëè÷èíà (a > 0), ÷òî ñîîòâåòñòâóåò âçàèìíîìó îòòàëêèâàíèþ ìåæäó àòîìàìè êîíäåíñàòà. Ïðè ðåøåíèè
óðàâíåíèÿ ÃÏ ìû îãðàíè÷èëèñü äâóìåðíîé çàäà÷åé: r = (x, y), à ïîòåíöèàë V (t, r) ñ÷èòàëè èìåþùèì ãàóññîâó
ôîðìó è äâèæóùèìñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ v0:

V (t, r) = Vmax exp

(
− 2

δ2
(
ξ2 + y2

))
.

ãäå ξ = (x− v0t), δ � õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ïîòåíöèàëà.
Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïðè ñâåðõçâóêîâîì äâèæåíèè çà áàðüåðîì îáðàçóåòñÿ îáëàñòü òåíè â âèäå êîíóñà

Ìàõà ñ óãëîì ðàñòâîðà 2β ( sinβ = M−1, ãäå M = cs/ v0 � ÷èñëî Ìàõà, cs � ñêîðîñòü çâóêà â êîíäåíñàòå, v0 �
ñêîðîñòü áàðüåðà). Ãðàíèöà ýòîé îáëàñòè èãðàåò ðîëü êàóñòèêè, è âîçìóùåíèÿ ïëîòíîñòè âáëèçè íåå íà áîëüøèõ
ðàññòîÿíèÿõ îò èñòî÷íèêà îïèñûâàþòñÿ ïðîèçâîäíîé ôóíêöèè Ýéðè.

Â íåëèíåéíîì ðåæèìå ñèëüíî âîçìóùàþùèå áîçå-êîíäåíñàò ñâåðõçâóêîâûå áàðüåðû îñòàâëÿþò çà ñîáîé êèëü-
âàòåðíûé ñëåä èç ÷åòíîãî ÷èñëà ïðîâàëîâ êîíöåíòðàöèè (òåìíûõ ñîëèòîíîâ), ëåæàùèõ âíóòðè êîíóñà Ìàõà. Èõ
øèðèíà, ÷èñëî è óãîë ðàñõîæäåíèÿ çàâèñÿò êàê îò ïàðàìåòðîâ âîçáóæäàþùåãî áàðüåðà, òàê è îò õàðàêòåðèñòèê
ñàìîãî êîíäåíñàòà. Èç-çà ðàçâèòèÿ ìîäóëÿöèîííîé íåóñòîé÷èâîñòè êèëüâàòåðíûé ñëåä ýâîëþöèîíèðóåò â íàáîð
äîðîæåê èç âèõðåâûõ ïàð.

Â ñëó÷àå äîçâóêîâîãî äâèæåíèÿ ïîòåíöèàëà ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ïàðàìè âèõðè. Ýòîò ïðîöåññ ïðîèñõîäèò, êîãäà
÷èñëî Ìàõà M ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèåMcr ≈ 0.43. Îò ðàçíîñòè (M −Mcr) ñóùåñòâåííî çàâèñèò ÷àñòîòà
ãåíåðàöèè âèõðåé è îñîáåííîñòè èõ ïîâåäåíèÿ â ïîòîêå ÁÝÊ çà ïðåïÿòñòâèåì.
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*surtaev@itp.nsc.ru

Îáëàäàÿ ìàëûì òåðìè÷åñêèì ñîïðîòèâëåíèåì, ñòåêàþùèå ïë¼íêè æèäêîñòè îáåñïå÷èâàþò ïåðåíîñ âûñîêèõ
ïëîòíîñòåé òåïëîâîãî ïîòîêà ïðè áîëüøîé ïîâåðõíîñòè êîíòàêòà è ìàëûõ òåìïåðàòóðíûõ íàïîðàõ. Óñòðîéñòâà ñ
èõ èñïîëüçîâàíèåì ìîæíî âñòðåòèòü â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ïðîìûøëåííîñòè è ïðèáîðîñòðîåíèÿ. Îäíàêî îáëà-
ñòè âûñîêîýôôåêòèâíîãî òåïëîîáìåíà ïðè êèïåíèè è èñïàðåíèè â ñòåêàþùèõ ïë¼íêàõ æèäêîñòè îãðàíè÷åíû ïî
òåïëîâîìó ïîòîêó ðàçâèòèåì êðèçèñà, ïîÿâëåíèåì ñóõèõ ïÿòåí íà òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè è, êàê ñëåäñòâèå,
ðåçêèì ñíèæåíèåì òåïëîîòäà÷è. Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ëèòåðàòóðû, èçó÷åíèå óñëîâèé îáðàçîâàíèÿ ñóõèõ ïÿòåí,
ðàçâèòèÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé â ñòåêàþùèõ ïëåíêàõ æèäêîñòè áûëî ïðîâåäåíî òîëüêî â óñëîâèÿõ ñòàöèîíàðíîãî
òåïëîâûäåëåíèÿ. Â òîæå âðåìÿ èññëåäîâàíèå äèíàìèêè ðàñïàäà ïë¼íîê æèäêîñòè ïðè íåñòàöèîíàðíûõ òåïëî-
âûõ íàãðóçêàõ âàæíî äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé è äëÿ îáåñïå÷åíèÿ áåçîïàñíîé ðàáîòû óñòðîéñòâ ñ
ïóëüñàöèÿìè òåïëîâîãî ïîòîêà. Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ äèíàìèêè ðàçâèòèÿ
êðèçèñíûõ ÿâëåíèé â ìåòàñòàáèëüíîé ïë¼íêå æèäêîñòè ïðè íåñòàöèîíàðíûõ çàêîíàõ òåïëîâûäåëåíèÿ, âêëþ÷àÿ
ðåæèìû ñ èíòåíñèâíûìè ñòóïåí÷àòûìè íàáðîñàìè òåïëîâîé ìîùíîñòè.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå áûëî ïðîâåäåíî íà êðèîãåííîì êîíòóðå, ïîäðîáíîå îïèñàíèå êîòîðîãî ïðèâå-
äåíî â [1]. Â êà÷åñòâå ðàáî÷åé æèäêîñòè èñïîëüçîâàëñÿ æèäêèé àçîò, ïîäàâàåìûé íà ýêñïåðèìåíòàëüíûé ó÷àñòîê
íà ëèíèè íàñûùåíèÿ. Äëÿ âèçóàëèçàöèè äèíàìèêè òå÷åíèÿ è èññëåäîâàíèÿ çàêîíîìåðíîñòåé ðàñïàäà ïë¼íêè æèä-
êîñòè â îïûòàõ èñïîëüçîâàëàñü öèôðîâàÿ âûñîêîñêîðîñòíàÿ âèäåîêàìåðà ñ ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòîé ñú¼ìêè 45
êÃö. Òåïëîâàÿ íàãðóçêà âàðüèðîâàëàñü â äèàïàçîíå q = (0.1÷ 70) · 104 Âò/ì2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ó÷àñòêà
è ìåòîäèêà ïðîâåäåíèÿ îïûòîâ ïîäðîáíî îïèñàíû â [1].
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Â èññëåäîâàíèè ïîëó÷åíû îïûòíûå äàííûå ïî âðåìåíàì îæèäàíèÿ âñêèïàíèÿ æèäêîñòè, ðàçâèòèÿ ðåãóëÿð-
íûõ ñòðóêòóð è îñóøåíèÿ òåïëîîòäàþùåé ïîâåðõíîñòè ïðè ñòóïåí÷àòîì çàêîíå òåïëîâûäåëåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî
â îáëàñòè óìåðåííûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ âåëè÷èíà âðåìåíè îæèäàíèÿ âñêèïàíèÿ óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷èñ-
ëà Ðåéíîëüäñà. Âûÿâëåíû ãðàíèöû õàðàêòåðíûõ òåïëîâûõ ïîòîêîâ, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðûõ âåëè÷èíà âðåìåíè
îæèäàíèÿ âñêèïàíèÿ íå çàâèñèò îò ÷èñëà Ðåéíîëüäñà. Ïîëó÷åí ìàññèâ îïûòíûõ äàííûõ ïî ïàðàìåòðàì ðàçâèòèÿ
è ñòðóêòóðå ôðîíòîâ âñêèïàíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ñòàäèÿõ ðîñòà ïàðîâûõ ïîëîñòåé â øèðîêèõ äèàïàçîíàõ èçìåíåíèÿ
ñòåïåíè îðîøåíèÿ è ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòîêà. Â ðàáîòå èññëåäîâàíà äèíàìèêà ðàçâèòèÿ êðèçèñíûõ ÿâëåíèé,
ñâÿçàííûõ ñ îáðàçîâàíèåì óñòîé÷èâûõ ñóõèõ ïÿòåí è êðèçèñîì ïîëíîãî îñóøåíèÿ òåïëîâûäåëÿþùåé ïîâåðõíîñòè
â ñòåêàþùèõ ïë¼íêàõ æèäêîñòè ïðè ïåðèîäè÷åñêîì çàêîíå òåïëîâûäåëåíèÿ. Èç àíàëèçà îïûòíûõ äàííûõ ñëåäóåò,
÷òî îáðàçîâàíèå ñóõèõ ïÿòåí â îáëàñòè ÷èñåë Ðåéíîëüäñà Re < 300 ñâÿçàíî ñ ïîëíûì èñïàðåíèåì æèäêîñòè â çîíå
îñòàòî÷íîãî ñëîÿ. Â äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà îò 300 äî 990 ñóõèå ïÿòíà âîçíèêàþò â ìåñòàõ îá-
ðàçîâàíèÿ ïåðâûõ ðàñòóùèõ ïàðîâûõ ïóçûðåé. Äëÿ ìàëûõ ÷èñåë Ðåéíîëüäñà óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî
ïîòîêà, ñîîòâåòñòâóþùåãî îáðàçîâàíèþ ñòàáèëüíûõ ñóõèõ ïÿòåí, ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòè èìïóëüñîâ ñâÿçà-
íî ñ óìåíüøåíèåì âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ êðóïíûõ âîëí â ïåðèîä òåïëîâûäåëåíèÿ. Â îáëàñòè
âûñîêèõ ñòåïåíåé îðîøåíèÿ óâåëè÷åíèå êðèòè÷åñêîãî òåïëîâîãî ïîòîêà ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ õàðàêòå-
ðèñòèê çàêèïàíèÿ æèäêîñòè. Êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû èìïóëüñîâ, ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëíîìó îñóøåíèþ,
îïðåäåëÿþòñÿ äèíàìèêîé ïîäâèæíûõ ãðàíèö ñìà÷èâàíèÿ â ïðîöåññå âûòåñíåíèÿ ðåãóëÿðíûõ ñòðóé æèäêîñòè ñ
ðàçâèòûì ïóçûðüêîâûì êèïåíèåì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 09-08-00118-à) è Èíòåãðàöèîííîãî
ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ ñîâìåñòíî ñ ÓðÎ ÐÀÍ (� 68).

1. Ïàâëåíêî À.Í., Ìàöåõ À.Ì., Ñóðòàåâ À.Ñ. // ÒÂÒ. 2007. Ò.45. �6. Ñ.905

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÎÄÍÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÏÐÈ ÍÈÇÊÈÕ
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÀÕ ÌÅÒÎÄÎÌ ÌÎÍÒÅ-ÊÀÐËÎ Â ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÎÌ ÀÍÑÀÌÁËÅ Ñ

Ó×ÅÒÎÌ ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ×ÀÑÒÈÖ
×åíöîâ À.Â.∗, Ëåâàøîâ Ï.Ð.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*alche8411@mail.ru

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëè îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè ïîìîùè ìåòîäà Ìîíòå-Êàðëî äëÿ êàíîíè÷åñêîãî àíñàìáëÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì èíòåãðàëà ïî òðàåêòîðèÿì äëÿ ó÷åòà êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö. Â ñèëó äàëüíîäåéñòâóþùåãî õàðàêòåðà
âçàèìîäåéñòâèÿ èñïîëüçîâàëèñü ñóììû Ýâàëüäà äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýíåðãèè è äðóãèõ âåëè÷èí.

Ìîäåëè îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ïîñâÿùåíî ìíîæåñòâî ðàáîò, íî, òåì íå ìåíåå, ýòà òåìà âñå åùå îñòàåòñÿ
ïîëíîñòüþ íå èçó÷åííîé. Â ÷àñòíîñòè, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âëèÿíèå êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ÷àñòèö íà ïëàâëåíèå è
êðèñòàëëèçàöèþ îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Â ðàáîòå ñäåëàíà ïîïûòêà îöåíèòü êðèâóþ
ïëàâëåíèÿ îäíîêîìïîíåíòíîé êâàíòîâîé ïëàçìû ñ öåëüþ óòî÷íèòü èìåþùèåñÿ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîòèâîðå÷è-
âûå ðåçóëüòàòû è âûÿâèòü îñîáåííîñòè ýòîãî ÿâëåíèÿ.

Èçó÷åíèå îäíîêîìïîíåíòíîé ïëàçìû àêòóàëüíî â ðàçëè÷íûõ îáëàñòÿõ ôèçèêè, è, â ÷àñòíîñòè, â àñòðîôèçèêå.
Ýòà ìîäåëü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ îïèñàíèÿ ìíîãèõ îñîáåííîñòåé ïîëíîñòüþ èîíèçîâàííîé ïëàçìû âûñîêîé ïëîòíî-
ñòè, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ ¾áåëûõ êàðëèêîâ¿, âíåøíèõ ñëîåâ íåéòðîííûõ çâåçä, è, âîçìîæíî, íåäð òÿæåëûõ ïëàíåò.
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ÓÄÀÐÍÛÅ È ÄÅÒÎÍÀÖÈÎÍÍÛÅ ÂÎËÍÛ, ÐÅËÀÊÑÀÖÈß,
ÕÈÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅÀÊÖÈÈ ÇÀ ÔÐÎÍÒÎÌ ÓÄÀÐÍÎÉ ÂÎËÍÛ

ÌÎÄÅËÈ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎÑÒÎßÍÈß È ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÒÅÐÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄÅÒÎÍÀÖÈÈ

Ãóáèí Ñ.À.∗, Âèêòîðîâ Ñ.Á., Ãóáèíà Ò.Â., Ìàêëàøîâà È.Â.

ÌÈÔÈ, Ìîñêâà

*gubin_sa@mail.ru

Ñîâðåìåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäû ïîêà íå ïîçâîëÿþò íàïðÿìóþ ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ñîñòàâå è òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ïðîäóêòîâ â îáëàñòè âûñîêèõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóð òàêèõ ñëîæíûõ õèìè÷åñêèõ ñè-
ñòåì êàê êîíäåíñèðîâàííûå âçðûâ÷àòûå âåùåñòâà (ÂÂ). Ïîýòîìó òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äåòîíàöèè
òàêèõ ñèñòåì ïðåäñòàâëÿåò çíà÷èòåëüíûé íàó÷íûé è ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Ïîä òåðìîäèíàìè÷åñêèì ìîäåëèðîâàíèåì äåòîíàöèè ïîíèìàåòñÿ ðåøåíèå öåëîãî ðÿäà çàäà÷ òåðìîäèíàìèêè
ñî ñòàöèîíàðíûìè ïîòîêàìè (äåòîíàöèÿ è óäàðíàÿ âîëíà), à òàêæå âçàèìîñâÿçàííûõ áàçèñíûõ çàäà÷ òåðìîäè-
íàìèêè ñ äâóìÿ çàäàííûìè ïàðàìåòðàìè, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ïîëó÷àòü èíôîðìàöèþ î ïàðàìåòðàõ ñîñòîÿíèÿ è
ñîñòàâå ïðîäóêòîâ ïðè ðàçíûõ ðåæèìàõ äåòîíàöèè è îöåíèâàòü ðàáîòîñïîñîáíîñòü è äàæå âçðûâîáåçîïàñíîñòü
êîíäåíñèðîâàííûõ ýíåðãîåìêèõ ñèñòåì. Òåðìîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåïðîñòîé çàäà÷åé, ïðåäúÿâ-
ëÿþùåé âûñîêèå òðåáîâàíèÿ ê ïðèìåíÿåìûì óðàâíåíèÿì ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ) ïðîäóêòîâ è èñïîëüçóåìûì ìåòîäèêå
è ïðîãðàììíîìó îáåñïå÷åíèþ.

Ðàçðàáîòàííàÿ ìåòîäèêà ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè ó÷èòûâàåò âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ â ïðîäóêòàõ äåòîíàöèè
(ÏÄ) ìíîãîêîìïîíåíòíîé ãàçîîáðàçíîé ôàçû è ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ
âåùåñòâ îáðàçóþùèõñÿ â ÏÄ.

Íà îñíîâå íåäàâíî ïðåäëîæåííîé âåðñèè òåðìîäèíàìè÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ïîñòðîåíà ìîäåëü óðàâíå-
íèÿ ñîñòîÿíèÿ (ÓÐÑ), ïîçâîëÿþùàÿ ðàññ÷èòûâàòü òåðìîäèíàìèêó ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ñâåðõêðèòè÷åñêîãî ãàçà
(ôëþèäà) ñ ïîòåíöèàëîì ìåæìîëåêóëÿðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ Åõð-6 â øèðîêîé îáëàñòè äàâëåíèé è òåìïåðàòóð â
õîðîøåì ñîãëàñèè ñ ðåçóëüòàòàìè êîìïüþòåðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ Ìîíòå-Êàðëî (ÌÊ) è äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ. Ðàçðàáîòàíà òåðìîäèíàìè÷åñêàÿ ñîãëàñîâàííàÿ ìíîãîôàçíàÿ ìîäåëü óãëåðîäà, âêëþ÷àþùàÿ â ñåáÿ ÓÐÑ
äëÿ òâåðäûõ è æèäêèõ íàíî÷àñòèö ãðàôèòà è àëìàçà, îáðàçóþùèõñÿ â ÏÄ êîíäåíñèðîâàííûõ ÂÂ.

Ìîäåëü ÓÐÑ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà ñ ìîäèôèöèðîâàííûìè ïîòåíöèàëàìè Exp-6 ðàçðàáîòàíà íà îñíîâå èñ-
ïîëüçîâàíèÿ óëó÷øåííîé ìîäåëè ýôôåêòèâíîãî îäíîêîìïîíåíòíîãî ôëþèäà. Ñîçäàííàÿ ìîäåëü ÓÐÑ âîñïðîèç-
âîäèò äàííûå ÌÊ äëÿ ãàçîâûõ ñìåñåé ñ ïîòåíöèàëàìè Exp-6 òî÷íåå, ÷åì òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, ðåàëèçîâàííûå
â ëó÷øèõ çàðóáåæíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ êîäàõ. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà è îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ìîäèôèöèðî-
âàííûõ ìåæìîëåêóëÿðíûõ ïîòåíöèàëîâ Exp-6 ïî òåðìîäèíàìè÷åñêèì äàííûì, ïîëó÷àåìûì â óäàðíî-âîëíîâûõ
ýêñïåðèìåíòàõ è ñòàòè÷åñêèõ îïûòàõ ïî ñæàòèþ ãàçîâ ÿâëÿþùèõñÿ òèïè÷íûìè ïðîäóêòàìè â õèìè÷åñêèõ ñèñòå-
ìàõ ýëåìåíòíîãî ñîñòàâà CHNO. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäëîæåííûå ìåòîäèêà òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è
ìîäåëè ÓÐÑ ôëþèäîâ è íàíîóãëåðîäà ñ íàéäåííûìè ïîòåíöèàëàìè ïîçâîëÿþò íàäåæíî ðàññ÷èòûâàòü òåðìîäè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ÷èñòûõ ãàçîâ è ãàçîâûõ ñìåñåé â øèðîêîì äèàïàçîíå èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ, òåìïåðàòóðû è
õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà ñìåñåé. Ïîñòðîåííûå ìîäåëè ÓÐÑ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ôëþèäà è êîíäåíñèðîâàííîãî óãëå-
ðîäà ïðèìåíåíû äëÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äåòîíàöèè. Âû÷èñëåíû è ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòîì
ñêîðîñòè äåòîíàöèè, îòíîñèòåëüíàÿ ìåòàòåëüíàÿ ñïîñîáíîñòü (ìîùíîñòü) ÂÂ, òåïëîòû âçðûâ÷àòîãî ðàçëîæåíèÿ
ÂÂ, à òàêæå õèìè÷åñêèé ñîñòàâ ÏÄ.

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðîãíîçû ïàðàìåòðîâ äåòîíàöèè êîíäåíñèðîâàííûõ ÂÂ, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåä-
ëîæåííûõ ìîäåëåé ÓÐÑ ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ãàçà (ôëþèäà), îêàçûâàþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íàäåæíûìè, ÷åì
ñäåëàííûå íà îñíîâå ñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ ÓÐÑ ãàçîîáðàçíûõ ÏÄ. Îáñóæäåíû ïåðñïåêòèâû
ïðèìåíåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ äëÿ îöåíêè ðàáîòîñïîñîáíîñòè è ÷óâñòâèòåëüíîñòè ÂÂ.

ÎÄÍÎÌÅÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÄÀÐÍÎ-ÂÎËÍÎÂÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ ×ÅÐÅÇ
ÈÍÒÅÐÍÅÒ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÑÎÑÒÎßÍÈß

ÂÅÙÅÑÒÂÀ
Çàõàðåíêîâ À.Ñ.∗, Ëåâàøîâ Ï.Ð., Ïîâàðíèöûí Ì.Å., Õèùåíêî Ê.Â.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*strider@ihed.ras.ru

Â äîêëàäå áóäåò ïðåäñòàâëåí âåá-èíòåðôåéñ, ïîçâîëÿþùèé ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ âûïîëíÿòü ÷èñëåííîå ìî-
äåëèðîâàíèå òèïè÷íûõ îäíîìåðíûõ ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòîâ ÷åðåç Èíòåðíåò ñ èñïîëüçîâàíèåì áàçû
äàííûõ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîãî èíòåðôåéñà ïîëüçîâàòåëü ìîæåò çàäàâàòü íà-
÷àëüíûå óñëîâèÿ, óïðàâëÿòü ïðîöåññîì ìîäåëèðîâàíèÿ è ïîëó÷àòü ðåçóëüòàòû â òåêñòîâîì è ãðàôè÷åñêîì âèäå.
Ìîæíî çàäàòü äî ñåìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ îáúåêòîâ, äëÿ êàæäîãî èç êîòîðûõ íóæíî óêàçàòü íà÷àëüíûå ïî-
ëîæåíèå è ñêîðîñòü, óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ è ïîðîãîâîå äàâëåíèå ðàçðóøåíèÿ. Â êà÷åñòâå ÷èñëåííîãî ìåòîäà èñ-
ïîëüçóåòñÿ ìåòîä Ãîäóíîâà 2-ãî ïîðÿäêà àïïðîêñèìàöèè â ïåðåìåííûõ Ëàãðàíæà. Ïåðåä çàïóñêîì ìîäåëèðîâàíèÿ
ïîëüçîâàòåëü òàêæå äîëæåí óêàçàòü êîíå÷íîå âðåìÿ, ¾ìåëêîñòü¿ ñåòêè è êîëè÷åñòâî ìîìåíòîâ âðåìåíè, íà êî-
òîðûå íåîáõîäèìî ñäåëàòü âûâîä ïàðàìåòðîâ ïðîöåññà. Äîïîëíèòåëüíî ïîëüçîâàòåëü ìîæåò óêàçàòü êîîðäèíàòû
íåñêîëüêèõ ëàãðàíæåâûõ ìàðêåðîâ. Åñëè íåîáõîäèìî, ìîäåëèðîâàíèå ìîæíî ïîâòîðèòü, èçìåíèâ âñå èëè íåêîòî-
ðûå ïàðàìåòðû. Ãëàâíûì ïðåèìóùåñòâîì äàííîé ðàçðàáîòêè ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü âûáîðà áîëåå 130 óðàâíåíèé
ñîñòîÿíèÿ, ñîäåðæàùèõñÿ â áàçå äàííûõ, ïðè÷¼ì áàçà ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåòñÿ. Âåá-èíòåðôåéñ äîñòóïåí ïî àäðåñó
http://www.ihed.ras.ru/rusbank/.
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ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÄËß ÍÅÏÐÅÐÛÂÍÛÕ ÐÅËÀÊÑÈÐÓÞÙÈÕ ÑÐÅÄ
Ïàõóíîâà Þ.Î.

ÍÈÈ ÏÌÀ ÊÁÍÖ ÐÀÍ, Íàëü÷èê

yu-pakhunova@mail.ru

Â ðàáîòå [1] ïðåäëîæåíà ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ ôðàêòàëüíóþ ñòðóêòóðó íåïðåðûâíîé ðåëàêñèðóþùåé ñðåäû, â
êîòîðîé ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîöåññ ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí, è äëÿ ðàñ÷åòà çàêîíà äèñïåðñèè â ðåëàêñèðóþùèõ ñðåäàõ
ñèñòåìà óðàâíåíèé Íàâüå-Ñòîêñà è óðàâíåíèå íåðàçðûâíîñòè äîïîëíåíû óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ:

ρ

t
+
p

τ
= C2

∞
∂ρ

∂τ
+ C2

0
p

τ
, (1)

ãäå p - äàâëåíèå, ρ - ïëîòíîñòü ñðåäû, t - âðåìÿ, τ - âðåìÿ ðåëàêñàöèè, C0 è C∞ - ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû,
êîãäà ïåðèîä çâóêîâîé âîëíû çíà÷èòåëüíî áîëüøå âðåìåíè ðåëàêñàöèè, è â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâåííî.

Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì óðàâíåíèÿ:

p+ τDα
0tp = C2

0ρ+ τC2
∞D

β
0tρ, α ∈ (0, 1), β ∈ (0, 1). (2)

Çäåñü Dγ
ax - îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïîðÿäêà γ [1].

Äëÿ ëîêàëüíî íåîäíîðîäíûõ è ïðîñòðàíñòâåííî ðàñïðåäåëåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ íåïðåðûâíûìè,
óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå:

p+ τD
[0,α]
0t p = C2

0ρ+ τC2
∞D

[0,β]
0t ρ. (3)

ãäå D
[0,γ]
ax - îïåðàòîð äðîáíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ êîíòèíóàëüíîãî ïîðÿäêà [1]. Âûðàæåíèå (3) ó÷èòûâàåò òàêæå

ÿâëåíèÿ ðàñïðåäåëåííîãî ïîñëåäåéñòâèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, ïðè èññëåäîâàíèè íåïðåðûâíûõ ïðîöåññîâ â ðåëàêñèðóþùèõ ñðåäàõ áîëåå îïðàâäàííûì áóäåò

èñïîëüçîâàíèå â êà÷åñòâå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ óðàâíåíèÿ (3).

Ëèòåðàòóðà.

[1] Íàõóøåâ À.Ì. Óðàâíåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé áèîëîãèè. Ì.: Âûñø. øê., 1995. - 301 ñ.

ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÓÄÀÐÍÎÉ ÑÆÈÌÀÅÌÎÑÒÈ ÔÓËËÅÐÅÍÀ C70 Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ
ÈÌÏÓËÜÑÍÎ-ÏÅÐÈÎÄÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ ÑÈÍÕÐÎÒÐÎÍÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß
Ìèëÿâñêèé Â.Â.∗1, Òåí Ê.À.2, Áîðîäèíà Ò.È.1, Ïðóóýë Ý.Ð.2, Òîëî÷êî Á.Ï.3, Æóëàíîâ Â.Â.4

1ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 2ÈÃèË ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, 3ÈÕÒÒÌ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê,
4ÈßÔ ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê

*vlvm@ihed.ras.ru

Ê íàñòîÿùåìó ìîìåíòó òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà è ôàçîâûå ïðåâðàùåíèÿ ôóëëåðåíà C70 ïðè âûñîêèõ äàâ-
ëåíèÿõ èçó÷åíû ëèøü ôðàãìåíòàðíî. Â äàííîé ðàáîòå ïåðâûå èçìåðåíèÿ óäàðíîé ñæèìàåìîñòè ôóëëåðåíà C70

áûëà âûïîëíåíû ñ èñïîëüçîâàíèåì èìïóëüñíî-ïåðèîäè÷åñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ Èíñòèòóòà
ÿäåðíîé ôèçèêè ÑÎ ÐÀÍ.

Èñõîäíûå îáðàçöû ôóëëåðåíà C70 áûëè èçãîòîâëåíû ìåòîäîì ïðåññîâàíèÿ âûñîêèì (1 ÃÏà) ãèäðîñòàòè÷åñêèì
äàâëåíèåì è èìåëè ïëîòíîñòü 1.65 ã/cì3, äèàìåòð 15 ìì è òîëùèíó 2.5-3.5 ìì. Îáðàçöû íàãðóæàëèñü óäàðîì
àëþìèíèåâûõ ïëàñòèí (ñ äèàìåòðîì 16 ìì), ðàçîãíàííûõ âçðûâíûìè ìåòàòåëüíûìè óñòðîéñòâàìè äî ñêîðîñòåé
1.3-1.8 êì/ñ.

Äëÿ èçìåðåíèÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ óäàðíî-ñæàòîãî ôóëëåðåíà áûëà ïðèìåíåíà ìåòîäèêà èçìåðå-
íèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ (ÑÈ) [1]. Ýòà ìåòîäèêà èçìåðåíèé îñíîâàíà íà íåïîñðåäñòâåííîé
âèçóàëèçàöèè X-T äèàãðàììû óäàðíî-âîëíîâûõ ïðîöåññîâ ïóòåì èçìåðåíèÿ ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî
èçëó÷åíèÿ èññëåäóåìûì ìàòåðèàëîì íåïîñðåäñòâåííî âî âðåìÿ ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç íåãî óäàðíîé âîëíû. Ïîëîæåíèå
ñêà÷êîâ ïëîòíîñòè â èññëåäóåìîì ìàòåðèàëå îïðåäåëÿëîñü êàæäûå 250 íñ. Äëÿ ýòîãî êàæäûå 250 íñ íîæåâèäíûé
ëó÷ ÑÈ ïîäàâàëñÿ âî âçðûâíóþ êàìåðó ÷åðåç óçêóþ ùåëü, ïðèêðûòóþ áåðèëëèåâûì îêíîì, ïðîõîäèë ÷åðåç ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíóþ ñáîðêó è ÷åðåç äðóãîå áåðèëëèåâîå îêíî âûâîäèëñÿ íà ëèíåéíûé äåòåêòîð ÑÈ. Ëó÷ ÑÈ èìåë
øèðèíó 22 ìì è òîëùèíó 1 ìì. Äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà ÑÈ ñîñòàâëÿëà 1 íñ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå äåòåê-
òîðà ñîñòàâëÿëî 0.1 ìì.

Àíàëèç ïîëó÷åííûõ îïèñàííûì âûøå ñïîñîáîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ X-T äèàãðàìì ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè èçìå-
ðåíèå ñêîðîñòè ïîäëåòà óäàðíèêà, ñêîðîñòè óäàðíîé âîëíû â ôóëëåðåíå è ñêîðîñòè ãðàíèöû ðàçäåëà óäàðíèê-
ôóëëåðåí. Ïåðâûå èçìåðåíèÿ, âûïîëíåíûå â äèàïàçîíå äàâëåíèé 6.3 - 9.3 ÃÏà, ïîêàçàëè, ÷òî óäàðíàÿ àäèàáàòà
ôóëëåðåíà C70 â èññëåäîâàííîì äèàïàçîíå äàâëåíèé íà P-V ïëîñêîñòè ïðîõîäèò íåñêîëüêî íèæå óäàðíîé àäèàáàòû
ôóëëåðåíà C60 [2].

Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ (ãðàíò � 07-02-00625).

1. Ten K.A., Evdokov O.V., Zhogin I.L., Zhulanov V.V., Zubkov P.I., Kulipanov G.N., Lukyanchikov L.A, Merzhievsky
L.A., Pirogov B.Ya., Pruuel E.R., Titov V.M., Tolochko B.P., Sheromov M.A. // Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A.
2005. V.543. �1. P.170.

2. Milyavskiy V.V., Utkin A.V., Zhuk A.Z., Yakushev V.V., Fortov V.E. // Diamond and Related Materials. 2005. V.14.
�11-12. P.1920.
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ÃÈÁÐÈÄÍÛÅ ÐÀÄÈÀÖÈÎÍÍÎ-ÑÒÎËÊÍÎÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÍÅÐÀÂÍÎÂÅÑÍÎÃÎ ÈÇËÓ×ÅÍÈß ÓÄÀÐÍÛÕ ÂÎËÍ

Ñóðæèêîâ Ñ.Ò.

ÈÏÌåõ ÐÀÍ, Ìîñêâà

surg@ipmnet.ru

Â ãèáðèäíûõ ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíûõ ìîäåëè ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ìîëåêóë (ïðè-
ìåðíî ïî äåñÿòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé íà êàæäóþ ÷àñòèöó) îïèñûâàþòñÿ òàê íàçûâàåìîé ïîóðîâíåâîé ìîäåëüþ
ôèçèêî-õèìè÷åñêîé êèíåòèêè, à ÷àñòü ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé îïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòó-
ðîé è ëîêàëüíûì áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì.

Â ïîóðîâíåâûõ ìîäåëÿõ ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàþòñÿ ýíåðãåòè÷åñêèå ïåðåõîäû âîçáóæäåíèÿ è äåçàêòèâàöèè ìåæ-
äó âíóòðåííèìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû (ýëåêòðîííûå, êîëåáàòåëüíûå, âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû), äèññîöèàöèè
è èîíèçàöèè (àññîöèàöèè è ðåêîìáèíàöèè). Ïðè ýòîì, âåðîÿòíîñòè óêàçàííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ïåðåõîäîâ îïèñûâà-
þòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàíòîâî-ìåõàíè÷åñêîãî èëè êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäîâ. Òàê, äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé
ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â àòîìàõ èñïîëüçóþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ Òîìñîíà, Äðàâèíà è Ãðÿçèíñêî-
ãî. À äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíèÿ àòîìîâ è èîíîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå ïðèáëèæåíèÿ
êâàíòîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ è òÿæåëûõ ÷àñòèö íà ÷àñòèöàõ � ìèøåíÿõ.

Àíàëèçèðóåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòåé ýëåêòðîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõàòîìíûõ ìîëåêóëàõ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ðåçóëüòàòîâ ab-initio ðàñ÷åòîâ êîýôôèöèåíòîâ Ýéíøòåéíà. Ñäåëàíà ïîïûòêà ðàñ÷åòà ñêîðîñòåé ýëåêòðîí-
íîãî âîçáóæäåíèÿ äâóõàòîìíûõ ìîëåêóë ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Äëÿ ñîçäàíèÿ ðåàëèçîâàííîé íà êîìïüþòåðå ðàäèàöèîííî-ñòîëêíîâèòåëüíîé ìîäåëè ñîçäàíû ñîîòâåòñòâóþùèå
ó÷èòûâàåìûì ýëåìåíòàðíûì ïðîöåññàì ýëåêòðîííûå áàçû äàííûõ.

Äëÿ óïðîùåíèÿ ðàñ÷åòà ñå÷åíèé ýëåìåíòàðíûõ ïðîöåññîâ ýíåðãîîáìåíà â àòîìàõ è ìîëåêóëàõ, ãàçîäèíàìè÷åñêàÿ
÷àñòü çàäà÷è óïðîùàåòñÿ äî îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ çàäà÷è î êèíåòèêå óäàðíîé âîëíû. Îäíàêî âàæíûì ýëåìåí-
òîì íîâèçíû ðàçðàáàòûâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿåòñÿ ïîäðîáíûé ó÷åò îñîáåííîñòåé ðàäèàöèîííîãî ïåðåíîñà (â ðàìêàõ
äâóìåðíîé îñåñèììåòðè÷íîé ïîñòàíîâêè, îòâå÷àþùåé ìîäåëè óäàðíîé òðóáû). Ñ ýòîé öåëüþ èñïîëüçóåòñÿ êîì-
ïüþòåðíûé êîä ASTEROID è ðàçðàáîòàíà îäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïåðåíîñà íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ. Çàìåòèì, ÷òî
èçëîæåííûé òåîðåòè÷åñêèé ïîäõîä ê ðåøåíèþ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è îòíîñèòñÿ ê òàê íàçûâàåìûì èíòåãðèðîâàí-
íûì ïîäõîäàì ñîâðåìåííîé ôèçè÷åñêîé ìåõàíèêè, â êîòîðûõ óðàâíåíèÿ ìåõàíèêè ñïëîøíîé ñðåäû èíòåãðèðóþòñÿ
ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè ñòàòèñòè÷åñêîé òåðìîäèíàìèêè è êâàíòîâîé ìåõàíèêè.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íåðàâíîâåñíîãî èçëó÷åíèÿ â èíòåíñèâíûõ óäàðíûõ âîëíàõ â âîçäóõå è ñìå-
ñÿõ ÑÎ2-N2. Âûïîëíåíî ñîïîñòàâëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.
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ÏÛËÅÂÀß ÏËÀÇÌÀ

ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÛËÅÂÎÉ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÏËÀÇÌÛ ÌÅÒÎÄÀÌÈ ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÉ
ÄÈÍÀÌÈÊÈ Â ÒËÅÞÙÅÌ ÐÀÇÐßÄÅ

Äèêàëþê À.Ñ.∗, Ñóðæèêîâ Ñ.Ò.

ÈÏÌåõ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*aleks.dikalyuk@gmail.com

Ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîé ôèçèêè èññëåäóåòñÿ ïûëåâàÿ ïëàçìà, ôîðìèðóåìàÿ â ïðîñòðàíñòâå òëåþùåãî ðàçðÿäà,
ãîðÿùåãî â ðåæèìå íîðìàëüíîé ïëîòíîñòè òîêà ìåæäó äâóìÿ ïëîñêèìè ýëåêòðîäàìè áåñêîíå÷íîé ïðîòÿæåííîñòè.
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïëàçìà òëåþùåãî ðàçðÿäà ñóùåñòâóåò â ðåæèìå ñàìîîðãàíèçàöèè ëîêàëèçîâàííîé òî-
êîâîé ñòðóêòóðû âäàëè îò áîêîâûõ ïîâåðõíîñòåé ýëåêòðîðàçðÿäíîãî ïðîìåæóòêà.

Òëåþùèé ðàçðÿä ìîäåëèðóåòñÿ â 2-ìåðíîé öèëèíäðè÷åñêîé ãåîìåòðèè â ðàìêàõ äèôôóçèîííî-äðåéôîâîé ìî-
äåëè. Ó÷èòûâàþòñÿ ïðèýëåêòðîäíûå ñëîè ïðîñòðàíñòâåííîãî çàðÿäà (êàòîäíûé è àíîäíûé ñëîé). Èññëåäóþòñÿ
äàâëåíèÿ 1 è 2 òîðà, íàïðÿæåíèÿ íà ðàçðÿäíîì ïðîìåæóòêå 600 è 2000 Â. Õàðàêòåðíàÿ òåìïåðàòóðà íåéòðàëü-
íûõ ÷àñòèö è èîíîâ â òàêîì ðàçðÿäå áëèçêà ê êîìíàòíîé, à òåìïåðàòóðà ýëåêòðîíîâ äîñòèãàåò íåñêîëüêèõ ýÂ.
Òèïè÷íûå êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ñîñòàâëÿþò 1011 ñì−3, à íåéòðàëüíûõ ÷àñòèö - 1017ñì−3.

Ïûëåâàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîäåëèðóåòñÿ â âèäå çàðÿæåííûõ ìàòåðèàëüíûõ òî÷åê, íå âîçìóùàþùèõ îêðóæàþùóþ
ïëàçìó (â âèäó íåáîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷àñòèö è èõ ìàëîãî ðàçìåðà ìêì) è ïîä÷èíÿþùèõñÿ Ëàãðàíæåâîé ìåõàíè-
êå. Â èññëåäóåìîé ìîäåëè íà ïûëåâûå ÷àñòèöû äåéñòâóþò ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïëàçìû, ñèëà òðåíèÿ Ýïøòåéíà, ñèëà
òðåíèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñòîëêíîâåíèåì è ðàññåÿíèåì èîíîâ íà ïûëåâîé ÷àñòèöå. Âçàèìîäåéñòâèå ÷àñòèö ïûëåâîé
êîìïîíåíòû äðóã ñ äðóãîì îïèñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì Þêàâû.

Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äàæå â îòñóòñòâèè îãðàíè÷èâàþùèõ ïðåïÿòñòâèé (ñòåíêè êîëá, â êîòîðûõ â ëàáîðàòîð-
íûõ óñëîâèÿõ èññëåäóþòñÿ ðàçðÿäíûå ïðîöåññû) ïûëåâàÿ ïëàçìà ñêëîííà ê óïîðÿäî÷èâàíèþ. Âàðüèðóÿ ïàðàìåòðû
÷àñòèö è ðàçðÿäà åñòü âîçìîæíîñòü âëèÿòü íà ïîëîæåíèå è ðàçìåð ïûëåâîãî îáðàçîâàíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëü-
òàòû ðàñ÷åòîâ ñòðóêòóðû ïûëåâîé ïëàçìû â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé â ðàçðÿäå.

ÊÈÍÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÝÍÅÐÃÈß ÇÀÐßÆÅÍÍÎÉ ÏÛËÅÂÎÉ ×ÀÑÒÈÖÛ Â ÍÅÈÄÅÀËÜÍÎÉ
ÏÛËÅÂÎÉ ÏËÀÇÌÅ

Íîðìàí Ã.Ý., Ñòåãàéëîâ Â.Â., Òèìîôååâ À.Â.∗

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*ihed.timofeev.av@gmail.com

Äàííàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ÿâëåíèÿ "ðàçîãðåâà"(óâåëè÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîé ýíåðãèè) çàðÿæåííûõ
ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå äî òåìïåðàòóð, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðû îñòàëüíûõ êîìïîíåíòîâ ïëàç-
ìû. Ìåõàíèçì "ðàçîãðåâà"ïûëåâûõ ÷àñòèö îñíîâàí íà ÿâëåíèÿõ ôëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö, ÿâëåíèè
ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è îñîáåííîñòÿõ ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà. Ðàçëè÷íûå ïî ïðèðîäå ôè-
çè÷åñêèå ÿâëåíèÿ âëèÿþò íà âåëè÷èíó è èçìåíåíèÿ çàðÿäà ïûëåâîé ÷àñòèöû. Ôëóêòóàöèè è êîëåáàíèÿ çàðÿäà
ïûëèíîê ÿâëÿþòñÿ ãëàâíûìè ïðè÷èíàìè âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà è �ðàçîãðåâà� ïûëåâûõ ÷à-
ñòèö. Ðàçðàáîòàíû ìåõàíèçì ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò âíåøíåãî èñòî÷íèêà ê äâèæåíèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö è ìåõàíèçì
ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò îäíîé ñòåïåíè ñâîáîäû êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö ê äðóãîé. Íàïèñàíû è èññëåäîâàíû óðàâ-
íåíèÿ äâèæåíèÿ ïûëèíîê â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäà ñ òî÷êè çðåíèÿ òåîðèè êîëåáàíèé ñ ó÷¼òîì
ôëóêòóàöèé è êîëåáàíèé çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö. Ôëóêòóàöèè çàðÿäà ïûëåâûõ ÷àñòèö îáóñëîâëåíû ôëóêòóàöèÿ-
ìè ïëàçìåííîãî ïîòîêà, ïàäàþùåãî íà ïûëåâóþ ÷àñòèöó, à êîëåáàíèÿ çàðÿäà îáóñëîâëåíû êîëåáàíèÿìè ïûëåâûõ
÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå ãàçîâîãî ðàçðÿäà, ãäå ïàðàìåòðû ïëàçìû ñèëüíî ìåíÿþòñÿ. Ïðîàíàëèçèðîâàíû
ïåðåêðûòèÿ äèàïàçîíîâ ÷àñòîò îñíîâíûõ êîëåáàòåëüíûõ ïðîöåññîâ â ïûëåâîé ïëàçìå. Îáíàðóæåíû ïåðåêðûòèå
äèàïàçîíà ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò êîëåáàíèé ïûëèíîê â ïëàçìåííî-ïûëåâîì êëàñòåðå, äèàïàçîíà ÷àñòîò âåðòèêàëüíûõ
êîëåáàíèé ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïðèýëåêòðîäíîì ñëîå è äèàïàçîíà ÷àñòîò ôëóêòóàöèé çàðÿäà ïûëèíêè. Îïèñàííûå
ïåðåêðûòèå äèàïàçîíîâ ÷àñòîò ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü íàëè÷èå ðåçîíàíñà èç-çà âûíóæäàþùåé ñèëû è ïàðà-
ìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà, êîòîðûå ìîãóò îáúÿñíèòü àíîìàëüíî âûñîêóþ êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ ïûëåâûõ ÷àñòèö â
ïëàçìå. Îöåíåíû ñðåäíèå ðàâíîâåñíûå àìïëèòóäà è êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé, óñëîâèÿ âîç-
íèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü "ðàçîãðåâà"ãîðèçîíòàëüíûõ êîëåáàíèé ïûëåâûõ
÷àñòèö äî ýíåðãèé âåðòèêàëüíûõ êîëåáàíèé ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçîíàíñà.
Îáíàðóæåíî, ÷òî â ðàññìîòðåííîé ìîäåëè êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïûëåâûõ ÷àñòèö îïðåäåëÿ-
åòñÿ íå ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ, à ïàðàìåòðàìè ïðèýëåêòðîäíîãî ñëîÿ ãàçîâîãî ðàçðÿäà è ïîâåäåíèÿ çàðÿäà
ïûëåâîé ÷àñòèöû â ýòîì ñëîå.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Òåïëîôèçèêà è ìåõàíèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ôèçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà � è Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ �Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì�.

ÂËÈßÍÈÅ ÏÛËÅÂÛÕ ×ÀÑÒÈÖ ÍÀ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÑÒÎËÁÀ
ÒËÅÞÙÅÃÎ ÐÀÇÐßÄÀ

Øóìîâà Â.Â.∗, Âàñèëÿê Ë.Ì., Ïîëÿêîâ Ä.Í.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*shumova@ihed.ras.ru

Äëÿ îïèñàíèÿ êàê ïëàçìû òëåþùåãî ðàçðÿäà (ÒÐ), òàê è çàðÿäêè è ïîâåäåíèÿ ïûëåâûõ ÷àñòèö â ïëàçìå â
íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóþò äîñòàòî÷íî ðàçâèòûå ìîäåëè. Ïðè ýòîì âëèÿíèå ÷àñòèö íà ñâîéñòâà ïëàçìû èçó÷åíî
íåäîñòàòî÷íî ïîäðîáíî. Â ïëàçìå ÷àñòèöû ÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûì ôàêòîðîì ãèáåëè ýëåêòðîíîâ, çàðÿæàþòñÿ
ïðè ýòîì è ñîçäàþò îáúåìíûé îòðèöàòåëüíûé çàðÿä. Â ïðèñóòñòâèè ÷àñòèö â ãîðèçîíòàëüíîì ñå÷åíèè ðÿçðÿäíîãî
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ïðîìåæóòêà èçìåíÿåòñÿ êàê ïîëíîå êîëè÷åñòâî ýëåêòðîíîâ, òàê è èõ ðàñïðåäåëåíèå ïî ñå÷åíèþ. Àêòóàëüíûì
ÿâëÿåòñÿ ñîâìåñòíîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèé è ïàðàìåòðîâ ïëàçìåííîé è ïûëåâîé êîìïîíåíò.

Â ðàáîòå äåëàåòñÿ ïåðâûé øàã â ðåøåíèè ýòîé çàäà÷è: ðàññìàòðèâàåòñÿ âëèÿíèå ïûëåâîé êîìïîíåíòû íà ñâîé-
ñòâà ïëàçìû ÒÐ. Ðàñ÷åòû ïðîâåäåíû â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ [1,3]. Â ðàáîòå [1] áûëè ïîëó÷åíû ïûëåâûå ñòðóê-
òóðû èç ÷àñòèö îêèñè àëþìèíèÿ äèàìåòðîì 3÷ 10 ìêì â ïëàçìå ÒÐ â âîçäóõå â òðóáêàõ ðàäèóñîì R = 0.5 ÷ 1
ñì ïðè äàâëåíèè 0.2÷0.8 Òîð, òîêå 0.5÷2.5 ìÀ è ïîêàçàíî èõ âëèÿíèå íà íàïðÿæåííîñòü ïðîäîëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ. Â òàêèõ óñëîâèÿõ ðåàëèçóåòñÿ ñòîëêíîâèòåëüíûé ðåæèì, è ïëàçìà ðàçðÿäà îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ
äèôôóçèîííîãî ïðèáëèæåíèÿ [2]. Ïëîòíîñòè ïîòîêîâ èîíîâ è ýëåêòðîíîâ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè Ji,e(r) îïðå-
äåëÿþòñÿ ñóììîé äðåéôîâîé è äèôôóçèîííîé ñîñòàâëÿþùèõ: Ji,e(r) = ±µi,eni,eE(r)−Di,e∇ni,e (1), ãäå µi,e, Di,e

- êîýôôèöèåíòû ïîäâèæíîñòè è äèôôóçèè èîíîâ è ýëåêòðîíîâ, E(r) - ðàäèàëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ. Ji,e(r)
óäîâëåòâîðÿþò òàêæå óðàâíåíèÿì íåïðåðûâíîñòè: divJi,e = q (2), ãäå q - ÷èñëî ðîæäåíûõ çàðÿäîâ â ñì−3c−1. Â
îòñóòñòâèå ÷àñòèö q = neνi, ãäå νi - ÷àñòîòà èîíèçàöèè ýëåêòðîííûì óäàðîì. Ïðè íàëè÷èè ÷àñòèö q = neνi − βd,
ãäå βd - ÷àñòîòà ãèáåëè çàðÿäîâ íà ïûëåâîé ÷àñòèöå, îïðåäåëÿåìàÿ êîíöåíòðàöèåé ÷àñòèö nd è ïîòîêîì çàðÿäîâ
Jd
i,e íà íåå. Ãðàíè÷íîå óñëîâèå ïî êîíöåíòðàöèÿì ÷àñòèö: ni,e |r=R= 0 (3).
Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ Jd

i,e ðàññ÷èòûâàþòñÿ â ïðèáëèæåíèè OML è îïðåäåëÿþò çàðÿä Zd ÷àñòèöû: Jd
e =√

8πa2neveexp(−eϕ/Te), J
d
i =

√
8πa2nivi(1− eϕ/Ti), ãäå a � ðàäèóñ ÷àñòèöû, Te,i - òåìïåðàòóðû, ϕ - ïîâåðõíîñòíûé

ïîòåíöèàë ÷àñòèöû, Zd = aϕ/e. Óñëîâèå ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïëàçìû: ni = ne + Zdnd (4).
Ñèñòåìà ÎÄÓ (1,2) ðåøàëàñü ìåòîäîì Ðóíãå-Êóòòà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèåì (4)

è óñëîâèåì íîðìèðîâêè ïî òîêó. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ óñëîâèþ (3) êðàåâàÿ çàäà÷à - ìåòîäîì ñòðåëüáû. Ðàñïðåäåëåíèå
÷àñòèö ïî ðàäèóñó òðóáêè áûëî çàäàíî ðàçìûòîé ñòóïåí÷àòîé ôóíêöèåé: nd = nd,0 ïðè r< rd, nd = nd,0exp((rd −
r)/0.1) ïðè r > rd, rd = R/2. Ïûëåâûå ÷àñòèöû ïðè ýòîì ïðåäïîëàãàëèñü íåïîäâèæíûìè.

Ðàñ÷åò âûïîëíåí äëÿ ÷àñòèö ðàäèóñîì 2 ìêì â ÒÐ â òðóáêå äèàìåòðîì 16 ìì ïðè äàâëåíèè âîçäóõà 0.5 Òîð,
òîêå 0.5 ìÀ, êîíöåíòðàöèè nd = (0.12 ÷ 1.0)105 ñì−3. Çíà÷åíèÿ µi,e, Di,e äëÿ âîçäóõà âçÿòû èç [2]. Ðàññ÷èòàíû
ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ðàäèóñó êîìïîíåíò ïëàçìû è ðàäèàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïîëÿ. Ïðè óâåëè÷åíèè nd ðàâíîâåñíàÿ
êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà îñè òðóáêè óìåíüøàëàñü îò 1.7·108 äî 9·107 ñì−3, à ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ïîëÿ
âîçðàñòàëà áîëåå ÷åì íà 2 Â/ñì, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ [1,3]. Â îòñóòñòâèå ÷àñòèö ðàñïðåäåëåíèå ýëåêòðîíîâ áëèçêî ê
òåîðåòè÷åñêè ðàññ÷èòàííîìó ðàñïðåäåëåíèþ Áåññåëÿ. Ïðè âûñîêîé êîíöåíòðàöèè ÷àñòèö óâåëè÷èâàþùàÿñÿ ñêî-
ðîñòü ãèáåëè ýëåêòðîíîâ â öåíòðå òðóáêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ íà âíåøíåé ãðàíèöå
îáëàñòè, çàïîëíåííîé ÷àñòèöàìè, ìîæåò áûòü äàæå âûøå, ÷åì â öåíòðå òðóáêè, à èõ ðàñïðåäåëåíèå ñèëüíî îòëè-
÷àåòñÿ îò íåâîçìóùåííîãî. Èç-çà ðàçëè÷èÿ ïîäâèæíîñòåé ýëåêòðîíîâ è èîíîâ ni èñïûòûâàåò ñêà÷îê íà ãðàíèöå
îáëàñòè ïûëåâûõ ÷àñòèö â ñèëó óñëîâèÿ (4), ïðè ýòîì ne ïðè ïåðåõîäå ãðàíèöû íå ìåíÿåòñÿ.

1. Áàëàáàíîâ Â.Â., Âàñèëÿê Ë.Ì., Ïîëÿêîâ Ä.Í. è äð. // ÆÝÒÔ. 2001. Ò. 119(1). Ñ. 99-106.
2. Ðàéçåð Þ.Ï. Ôèçèêà ãàçîâîãî ðàçðÿäà. - Ì:Íàóêà. 1992. 536 ñ.
3. Âàñèëÿê Ë.Ì., Æàäèíà Å.Â., Ïîëÿêîâ Ä.Í. //Òð. V Âñåðîñ. êîíô. ïî ôèç. ýëåêòðîíèêå, Ìàõà÷êàëà, 2008,

Ñ.55-59.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàáîòû KrF ëàçåðà â êà÷åñòâå äðàéâåðà äëÿ ËÒÑ ñ áûñòðûì
ïîäæèãàíèåì. Ïðåäëàãàåòñÿ íîâûé ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ òàêèõ óñòàíîâîê � îäíîâðåìåííîå óñèëåíèå â îäíèõ è òåõ
æå êðóïíîìàñøòàáíûõ KrF óñèëèòåëÿõ íàíîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ äëÿ ñæàòèÿ òåðìîÿäåðíûõ ìèøåíåé è ïèêîñå-
êóíäíûõ � äëÿ èõ ïîäæèãàíèÿ [1], ÷òî äàåò âàæíûå ïðåèìóùåñòâà â àðõèòåêòóðå ïðîåêòèðóåìîé ýíåðãåòè÷åñêîé
óñòàíîâêè [2].

Ãèáðèäíàÿ Ti:Sapphire/KrF ëàçåðíàÿ ñèñòåìà ÃÀÐÏÓÍ-ÌÒÂ íåäàâíî çàïóùåíà íà áàçå øèðîêîàïåðòóðíûõ
KrF ëàçåðíûõ óñèëèòåëåé ñ ýëåêòðîííî-ïó÷êîâîé íàêà÷êîé è Ti:Sapphire ñòàðòîâîãî êîìïëåêñà �Ñòàðò-248 Ì� [3].
Îêîíå÷íûé óñèëèòåëü ÃÀÐÏÓÍ ñ àêòèâíûì îáúåìîì 16*18*100 cm3 íàêà÷èâàåòñÿ â ïîïåðå÷íîé ãåîìåòðèè äâóìÿ
âñòðå÷íûìè ýëåêòðîííûìè ïó÷êàìè (350 êýÂ, 60 êÀ, 100 íñ). Äëÿ ïðåäîòâðàùåíèÿ ïèí÷åâàíèÿ ïó÷êîâ èñïîëüçó-
åòñÿ èìïóëüñíîå ìàãíèòíîå ïîëå 0,08 Òë. Â ðåæèìå ñâîáîäíîé ãåíåðàöèè ñ ýòîãî ìîäóëÿ ñíèìàåòñÿ ýíåðãèÿ 100
Äæ çà 100 íñ. Ïðåäóñèëèòåëü Áåðäûø ñ îáúåìîì 10*10*110 cm3 íàêà÷èâàåòñÿ îäíèì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì è èìååò
âûõîäíóþ ýíåðãèþ 25 Äæ çà 100 íñ â ðåæèìå ãåíåðàöèè. Â ðåæèìå óñèëåíèÿ èìïóëüñû ýëåêòðîðàçðÿäíîãî KrF
çàäàþùåãî ãåíåðàòîðà EMG150 Lambda Phisik (0,2 Äæ, 20 íñ), ïîñëåäîâàòåëüíî óñèëèâàþòñÿ â îáîèõ óñèëèòåëÿõ
è èìåþò ýíåðãèþ íà âûõîäå äî 30 Äæ.

Ti:Sapphire ñòàðòîâûé êîìïëåêñ, (ÎÎÎ Àâåñòà-Ïðîåêò) ïîñëå óòðîåíèÿ ÷àñòîòû èçëó÷åíèÿ ãåíåðèðóåò óëü-
òðàêîðîòêèå ÓÔ èìïóëüñû (0,5 ìÄæ, 100 ôñ) íà äëèíå âîëíû 248 íì, ñîãëàñîâàííîé ñ ïîëîñîé óñèëåíèÿ KrF
óñèëèòåëåé. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî óñèëåíèþ ÓÊÈ ïîëó÷åíà âûõîäíàÿ ýíåðãèÿ 0,5 Äæ. Âûõîäíîé èìïóëüñ,
óøèðåííûé ñïåêòðàëüíîé äèñïåðñèåé îêîí óñèëèòåëåé è âîçäóøíîé òðàññû, èìåë äëèòåëüíîñòü 500 ôñ, ÷òî ñî-
îòâåòñòâóåò ïèêîâîé ìîùíîñòè 1 ÒÂò. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ïðè âíåñåíèè îòðèöàòåëüíîãî íà÷àëüíîãî ÷èðïà ÷àñòîòû
äëèòåëüíîñòü ÓÊÈ ïîñëå óñèëåíèÿ ìîæåò áûòü óìåíüøåíà äî 100 ôñ. ×èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñêàçûâàåò
âîçìîæíîñòü óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè ÓÊÈ äî 1,5-2,0 Äæ è, ñîîòâåòñòâåííî, ïèêîâîé ìîùíîñòè äî 20 ÒÂò. Îáñóæ-
äàþòñÿ ïëàíèðóåìûå ýêñïåðèìåíòû ïî óñèëåíèþ öóãà ÓÊÈ è èõ êîìáèíàöèè ñ äëèííûìè (20-100 íñ) ëàçåðíûìè
èìïóëüñàìè, à òàêæå èõ âçàèìîäåéñòâèþ ñ âåùåñòâîì.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, Ïðîåêò � 08-02-01331-à.

1. Çâîðûêèí Â.Ä., Ëåáî È.Ã., Ðîçàíîâ Â.Á. // Êðàòêèå ñîîáùåíèÿ ïî ôèçèêå ÔÈÀÍ. 1997. � 9�10, C.20.
2. Obenschain S.P., Colombant D.G., Schmitt A.J., et al. // Phys. of Plasmas. 2006. V.13. P.056320.
3. Zvorykin V.D., Didenko N.V., Ionin A.A., et al. // Laser and Particle Beams. 2007. V.25, P.435.
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Èçâåñòíî, ÷òî ÿâëåíèå ôèëàìåíòàöèè ìîùíîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ãàçîâîé ñðåäå ìîæåò ñîïðîâîæäàòüñÿ ðÿ-
äîì íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ. Íàèáîëüøèé èíòåðåñ â íàñòîÿùåå âðåìÿ âûçûâàþò ÿâëåíèÿ ñàìîêîìïðåññèè ëàçåðíîãî
èìïóëüñà, ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ÷àñòîò, êîãåðåíòíîãî ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ, ãåíåðàöèè òåðàãåðöîâîãî èç-
ëó÷åíèÿ è ò.ï. Â äàííîé ðàáîòå ìû îñòàíàâëèâàåì ñâîå âíèìàíèå íà ýôôåêòàõ ñàìîêîìïðåñèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà
è ãåíåðàöèè íîâûõ ñïåêòðàëüíûõ êîìïîíåíò ïðè ôèëàìåíòàöèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ â ìîëå-
êóëÿðíûõ è àòîìàðíûõ ãàçàõ. Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîëëèìèðîâàííîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà äëèíà
îáëàñòè ôèëàìåíòà çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñôîêóñèðîâàííîãî èçëó÷åíèÿ, ÷àùå âñåãî èñïîëüçóåìîãî
â ïîäîáíîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòàõ. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿåò â ïîëíîé ìåðå ïðîÿâèòüñÿ ýôôåêòàì âîëíîâîãî
ñìåøåíèÿ è áîëåå ïîäðîáíî ïðîñëåäèòü èçìåíåíèÿ ñïåêòðà è ôîðìû èìïóëüñà ïî ïóòè ñëåäîâàíèÿ èçëó÷åíèÿ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ ôèëàìåíòà èñïîëüçîâàëîñü èçëó÷åíèå, ãåíåðèðóåìîå ëàçåðíîé ñèñòåìîé íà
êðèñòàëëå ñàïôèðà ñ òèòàíîì (äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 55ôñ, äëèíà âîëíû 805íì, ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ èìïóëüñîâ
10Ãö, êà÷åñòâî ïó÷êà M2=1.8, ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ 80ÃÂò). Èçëó÷åíèå áûëî ïðåäâàðèòåëüíî òåëåñêîïèðîâàíî è
íà âõîäå â ñðåäó èìåëî äèàìåòð 1.3ìì. Ôîðìèðîâàíèå ôèëàìåíòà ïðîèñõîäèëî â êþâåòå, íàïîëíÿåìîé ðàçëè÷íûìè
ãàçàìè (àðãîí, àçîò, âîçäóõ). Äëÿ äèàãíîñòèêè ãåíåðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ ïðîâîäèëèñü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà èìïóëüñà
è åãî ôàçû ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè SPIDER êàê âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èçëó÷åíèÿ, òàê è â ðàçëè÷íûõ ïðèîñåâûõ
îáëàñòÿõ, âûðåçàåìûõ äèàôðàãìîé ñ ðàçìåðîì îò 100ìêì äî 3ìì.

Áûëî ïîëó÷åíî, ÷òî ñïåêòð èçëó÷åíèÿ, èñïûòàâøåãî ôèëàìåíòàöèþ â ìîëåêóëÿðíîì ãàçå, çíà÷èòåëüíî îòëè÷à-
åòñÿ îò ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ, ôîðìèðóåìîãî â áëàãîðîäíûõ ãàçàõ. Â ÷àñòíîñòè, â àòîìàðíûõ ãàçàõ ñïåêòð èçëó÷åíèÿ
èìååò ãëàäêóþ ôîðìó áåç çíà÷èòåëüíûõ ïðîâàëîâ ñ øèðèíîé ïîðÿäêà 200íì ïî ïîëóâûñîòå. Èìåííî ýòî óøèðåíèå
îòâåòñòâåííî çà ãåíåðàöèþ êîðîòêîãî èìïóëüñà ïðè ôèëàìåíòàöèè. Â ýêñïåðèìåíòå óäàëîñü äîáèòüñÿ ñòàáèëüíîé
ãåíåðàöèè èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 13ôñ, ñîäåðæàùåãî îêîëî 70% ýíåðãèè èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ.

Â ìîëåêóëÿðíûõ ãàçàõ â ñïåêòðå èçëó÷åíèÿ çà ñ÷åò ðàìàíîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ íîâàÿ ñïåêòðàëüíàÿ êîì-
ïîíåíòà, ñäâèíóòàÿ â èíôðàêðàñíóþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî îñíîâíîãî èçëó÷åíèÿ. Â ïðèîñåâîé îáëàñòè ôèëàìåíòà
(â äèàôðàãìå ñ äèàìåòðîì 200ìêì) àìïëèòóäà ãåíåðèðóåìîé ñïåêòðàëüíîé êîìïîíåíòû â ñåìü ðàç ïðåâûøàåò
àìïëèòóäó èçëó÷åíèÿ íà èñõîäíîé äëèíå âîëíû. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî öåíòðàëüíàÿ äëèíà âîëíû ãåíåðèðóåìî-
ãî èçëó÷åíèÿ ñäâèãàåòñÿ ïî äëèíå âîëíû ñ èçìåíåíèåì ðàññòîÿíèÿ âäîëü ôèëàìåíòà, à òàêæå çàâèñèò îò ÷èðïà
èñõîäíîãî èçëó÷åíèÿ. Èçìåðåíèÿ âðåìåííîé ôîðìû èìïóëüñà ñ ïîìîùüþ ìåòîäèêè SPIDER ïîêàçàëè, ÷òî â ìîëå-
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êóëÿðíîì ãàçå ãåíåðèðóåòñÿ îòäåëüíûé èìïóëüñ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 60ôñ, ñäâèíóòûé ïî äëèíå âîëíû. Ýòî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòîííîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû ## 09-02-01200-a, 06-02-17508-à, è ãðàíòà Ïðåçèäåíòà ÐÔ #
ÌÊ-2519.2008.2.
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Àáëÿöèÿ ìàòåðèàëîâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè íèçêîé è óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè ÿâëÿåòñÿ
ïåðñïåêòèâíûì ìåòîäîì ñèíòåçà íàíîêëàñòåðîâ è ïðåöèçèîííîãî ñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòè, à òàêæå ìîù-
íûì èíñòðóìåíòîì èçó÷åíèÿ ïîâåäåíèÿ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ ñâåðõáûñòðîãî ïîäâîäà ýíåðãèè. Â
ïîñëåäíèå ãîäû âåäóòñÿ àêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ õàðàêòåðèñòèê è ìåõàíèçìîâ ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé àáëÿöèè,
îäíàêî ìíîãèå âàæíûå àñïåêòû óíîñà âåùåñòâà îñòàþòñÿ ñëàáî èçó÷åííûìè. Ýòî îòíîñèòñÿ, â ÷àñòíîñòè, ê ïðÿìîé
ýìèññèè êëàñòåðîâ ñ ïîâåðõíîñòè, îáëó÷àåìîé óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè. Â äàííîé ðàáîòå ïðåä-
ñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ ëàçåðíî-èíäóöèðîâàííîé ýìèññèè êëà-
ñòåðîâ êðåìíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâåäåíû ñ àòîìíî-÷èñòîé ïîâåðõíîñòüþ ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî êðåìíèÿ Si(100),
îáëó÷àåìîé â óñëîâèÿõ ñâåðõâûñîêîãî âàêóóìà èìïóëüñàìè òèòàí-ñàïôèðîâîãî ëàçåðà (100 ôñ, 800 íì). Ìåòî-
äîì âðåìÿïðîëåòíîé ìàññ-ñïåêòðîìåòðèè àíàëèçèðîâàëèñü ñîñòàâ è ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ñêîðîñòÿì ýìèòèðóåìûõ ñ
ïîâåðõíîñòè ÷àñòèö â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç îòâåòñòâåííûõ
çà ýìèññèþ ïðîöåññîâ íà îáëó÷àåìîé ïîâåðõíîñòè (âîçáóæäåíèå, íàãðåâ, çàðÿäêà) âûïîëíåí ñ èñïîëüçîâàíèåì
äðåéôîâî-äèôôóçèîííîãî ïîäõîäà [1].

Â ïðîäóêòàõ àáëÿöèè êðåìíèÿ îáíàðóæåíà çíà÷èòåëüíàÿ êîíöåíòðàöèÿ ìàëûõ çàðÿæåííûõ êëàñòåðîâ Si+n (n
= 2-12) ñ ÿâíî âûðàæåííûì áèìîäàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì ïî ñêîðîñòÿì. Ïðè íèçêèõ èíòåíñèâíîñòÿõ îáëó÷åíèÿ
(âáëèçè ïîðîãà àáëÿöèè) íàáëþäàåòñÿ òîëüêî áûñòðàÿ ïîïóëÿöèÿ êëàñòåðîâ, ïðè ýòîì ñêîðîñòè ÷àñòèö ðàçíûõ
ðàçìåðîâ ìàñøòàáèðóþòñÿ ïî èõ èìïóëüñó. Â ðàáîòå îáñóæäàþòñÿ ìåõàíèçìû ëàçåðíîé ãåíåðàöèè êëàñòåðîâ ðàç-
íûõ ïîïóëÿöèé. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêåéëèíã ñêîðîñòåé ïî èìïóëüñó íå ìîæåò áûòü îáúÿñíåí ìåõàíèçìîì êóëîíîâñêîãî
âçðûâà ìèøåíè. Ðàçâèòà ìîäåëü óñêîðåíèÿ èîíîâ â ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå, ñóùåñòâóþùåì êîðîòêîå âðåìÿ (ïîðÿäêà
100 ïñ) âáëèçè ïîâåðõíîñòè âñëåäñòâèå ôîòîýëåêòðîííîé ýìèññèè, èíäóöèðîâàííîé ëàçåðíûì èìïóëüñîì. Íà îñ-
íîâå ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèé ïîëÿ îöåíåíû ïðåäåëüíûå ñêîðîñòè êëàñòåðíûõ èîíîâ, êîòîðûå õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ
ñ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé.

Ñ öåëüþ áîëåå äåòàëüíîãî èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ýìèññèè êëàñòåðîâ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ñ èñïîëüçîâàíèåì
äâóõ èäåíòè÷íûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íèçêîé èíòåíñèâíîñòè, çàäåðæàííûõ äðóã îòíîñèòåëüíî
äðóãà (ñõåìà ¾íàêà÷êà-çîíäèðîâàíèå¿). Íàéäåíî, ÷òî ïðè çàäåðæêàõ ìåæäó èìïóëüñàìè 400-700 ôñ ýìèññèÿ êëà-
ñòåðîâ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíîé, ÷åì äëÿ ñëó÷àÿ îäèíî÷íîãî èìïóëüñà, è äîëÿ êëàñòåðîâ â ïðîäóêòàõ àáëÿöèè ìîæåò
äîñòèãàòü 50%. Íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ äèíàìèêè íàãðåâà ìèøåíè ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì ýìèññèè, ñâÿçàí-
íûé ñî ñòðóêòóðíûì ôàçîâûì ïåðåõîäîì íà ïîâåðõíîñòè êðåìíèÿ, ðåàëèçóåìîì ïîä äåéñòâèåì óëüòðàêîðîòêèõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ íà ñóáïèêîñåêóíäíûõ âðåìåíàõ. Îáñóæäàþòñÿ ýôôåêòû èíêóáàöèè ýìèññèè êëàñòåðîâ ïðè
ïîñëåäîâàòåëüíîì âîçäåéñòâèè ìíîãèõ èìïóëüñîâ â îäíó òî÷êó ïîâåðõíîñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ïðîåêò 09-02-91291-ÈÍÈÑ).

1. Bulgakova N.M., Stoian R., Rosenfeld A., Hertel I.V., Campbell E.E.B. // Phys. Rev. B. 2004. V.69. �5. P.054102.
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Â äîêëàäå ïðåäñòàâëåí îáçîð ðåçóëüòàòîâ íåäàâíèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ÿâëåíèÿ
ãåíåðàöèè øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ (ñ öåíòðàëüíîé ÷àñòîòîé 0.5�10 ÒÃö) ïðè èîíèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ ãàçîâ (âêëþ÷àÿ âîçäóõ àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ) èíòåíñèâíûìè óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè
ôåìòîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè. Èíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ýòîãî ÿâëåíèÿ îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâàìè èñïîëüçîâàíèÿ
øèðîêîïîëîñíîãî òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ äëÿ ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ äèàãíîñòèêè ìíîãèõ ðàñïðîñòðàíåííûõ â ïðè-
ðîäå âåùåñòâ, âêëþ÷àÿ áèîòêàíè è áèîìîëåêóëû, õèìè÷åñêèå ñîåäèíåíèÿ, ïîëóïðîâîäíèêè è äð. Ðàññìàòðèâàþòñÿ
ñõåìû ñàìîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè, â êîòîðûõ èçëó÷àþùèå òåðàãåðöîâûå òîêè â ïëàçìå âîçáóæäàþòñÿ ïîëåì
ñàìîãî èîíèçèðóþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [1�5], è âûíóæäåííîé ãåíåðàöèè, êîãäà ïîëåì íàêà÷êè ÿâëÿåòñÿ íåêî-
òîðîå âíåøíåå ïîëå [5�8]. Â ñëó÷àå ñàìîèíäóöèðîâàííîé ãåíåðàöèè óñêîðåíèå ñâîáîäíûõ ýëåêòðîíîâ è ãåíåðàöèÿ
íèçêî÷àñòîòíûõ (òåðàãåðöîâûõ) òîêîâ â îáðàçóþùåéñÿ ïëàçìå ïðîèñõîäèò ëèáî óñðåäíåííîé ïîíäåðîìîòîðíîé
ñèëîé ëàçåðíîãî èìïóëüñà [2, 5], ëèáî åãî ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì, ñîîáùàþùèì ýëåêòðîíàì â ìîìåíò èîíèçàöèè
íåêîòîðóþ êâàçèïîñòîÿííóþ ñîñòàâëÿþùóþ ñêîðîñòè [1, 3, 4]. Â ñëó÷àå âûíóæäåííîé ãåíåðàöèè â êà÷åñòâå âíåø-
íåãî ïîëÿ ðàññìàòðèâàþò ñòàòè÷åñêîå [5, 7] èëè ìèêðîâîëíîâîå [6] ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èëè ïîëå âòîðîé ãàðìîíèêè
ñàìîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà [8].

Ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèå ìîäåëè, äàþùèå õîðîøåå ñîãëàñèå ñ ðåçóëüòàòàìè ýêñïåðèìåíòîâ, âêëþ÷àþùèå
â ñåáÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêèå è ïîëóêëàññè÷åñêèå ïîäõîäû ê ðàñ÷åòó ïëîòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ òîêîâ, âîçáóæ-
äàåìûõ â ïëàçìå â ïðîöåññå èîíèçàöèè ðàçëè÷íûõ ãàçîâ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, è îñíîâàííûå
íà ðåøåíèè òî÷íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà ñàìîñîãëàñîâàííûå ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåòðîâ ïîðîæäàåìîãî ýòèìè
òîêàìè òåðàãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ. Îïðåäåëåíû îïòèìàëüíûå óñëîâèÿ äëÿ íàèáîëåå ýôôåêòèâíîé ãåíåðàöèè òåðà-
ãåðöîâîãî èçëó÷åíèÿ è âîçìîæíûå ñõåìû ïîëó÷åíèÿ ñâåðõìîùíîãî èçëó÷åíèÿ (ãèãàâàòòíîãî óðîâíÿ ìîùíîñòè)
ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ (ñîäåðæàùèõ ìàëîå ÷èñëî êîëåáàíèé îïòè÷åñêîãî ïîëÿ) èîíèçèðóþùèõ
ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ.
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Èññëåäîâàíèå ôàçîâûõ äèàãðàìì ìíîãîêîìïîíåíòíûõ òóãîïëàâêèõ ñèñòåì â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïðåä-
ñòàâëÿåò áîëüøîé èíòåðåñ â ÷àñòíîñòè â ñâÿçè ñ ðàçðàáîòêîé è ñîçäàíèè íîâûõ âèäîâ òîïëèâ ýíåðãåòè÷åñêèõ
ÿäåðíûõ ðåàêòîðîâ è âûðàáîòêè êðèòåðèåâ áåçîïàñíîñòè. Ñîîòâåòñòâóþùèå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ïðè
òåìïåðàòóðàõ, áëèçêèõ ê òåìïåðàòóðàì, âîçíèêàþùèì ïðè ãèïîòåòè÷åñêèõ, òàê íàçûâàåìûõ, òÿæåëûõ àâàðèÿõ
íåâîçìîæíî âûïîëíèòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíûõ ìåòîäîâ è àïïàðàòóðû.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü íàãðåâ îáðàçöà èç ìíîãîêîìïîíåíòíîãî ìàòåðèàëà ìîùíûì ëà-
çåðíûì èìïóëüñîì, ïðèâîäÿùèì ê åãî ïëàâëåíèþ ñ ïîñëåäóþùèì îõëàæäåíèåì è êðèñòàëëèçàöèåé, è àíàëèçîì
ôàçîâûõ ïðåâðàùåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîé òåðìîãðàììû [1]. Äàííûé ìåòîä ïîçâîëÿ-
åò èçáåæàòü êîíòàêòà ðàñïëàâëåííîãî âåùåñòâà ñ ìàòåðèàëîì äåðæàòåëÿ, êîòîðûé ìîæåò èçìåíèòü õèìè÷åñêèé
ñîñòàâ îáðàçöà, à òàêæå èñêëþ÷àåòñÿ ðàçäåëåíèå êîìïîíåíò ñ ðàçëè÷íîé ïëîòíîñòüþ ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè.
Ëàçåðíîå èçëó÷åíèå (äëèíà âîëíû 1,064 ìêì) ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ÷åðåç ñâåòîâîä äèàìåòðîì 400 ìêì è ïðè ïîìîùè
äâóõëèíçîâîé îïòè÷åñêîé ñèñòåìû ôîêóñèðóåòñÿ â ïÿòíî äèàìåòðîì îêîëî 4 ìì. Ìîùíîñòü ëàçåðà êàê ôóíêöèÿ
âðåìåíè çàäà¼òñÿ ïðîãðàììíî è ìîæåò âàðüèðîâàòüñÿ â äèàïàçîíå îò 125 äî 3500 Âò.

Â õîäå ðàáîòû áûëè èññëåäîâàíû è îòðàáîòàíû ðåæèìû ðàáîòû ëàçåðà, ðàçðàáîòàíà àïïàðàòóðà óïðàâëåíèÿ
ëàçåðîì. Ïðîâåäåíû ïåðâûå èçìåðåíèÿ ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìå . Òàêæå áûëè ïîëó÷åíû òåìïåðàòóðû ëèêâè-
äóñà. Ñ ïîìîùüþ àíàëèçà âèäåîèçîáðàæåíèÿ îïðåäåëåíà âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ çîíû ðàñïëàâà, ïîëó÷åíî õîðîøåå
ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ýêñïåðèìåíòà.

1. D. Manara, C. Ronchi, M. Sheindlin, M. Lewis, M. Brykin// Journal of Nuclear Materials 2005. V.342 P.148
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Ïðè îáëó÷åíèè ïîâåðõíîñòè ìèøåíè èç 57Fe èîíàìè (H+, Fe+, Fe2+, Fe3+) ñ ýíåðãèÿìè â äèàïàçîíå îò 20 äî
100 êýÂ, èñòî÷íèêîì êîòîðûõ ñëóæèëà ïëàçìà ìîùíîãî ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà ñ èíòåíñèâíîñòüþ
1017 Âò/ñì2, çàðåãèñòðèðîâàíû ýëåêòðîíû ñ àíîìàëüíî âûñîêèìè ýíåðãèÿìè äî 16 êýÂ, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðàêòè÷åñêè ïîëíîé ïåðåäà÷å ýíåðãèè îò íàëåòàþùåãî èîíà ê âûáèòîìó èç ìèøåíè ýëåêòðîíó.

Ïîëó÷åííûé ñïåêòð ýëåêòðîíîâ èìååò âèä ñóììû êâàçèýêñïîíåíòû è äâóõ ìàêñèìóìîâ. Êâàçèýêñïîíåíöèàëüíóþ
ñîñòàâëÿþùóþ ìîæíî îáúÿñíèòü óäàðíîé èîíèçàöèåé ñ ãëóáîêèõ îáîëî÷åê, òîãäà êàê ìàêñèìóìû ñâèäåòåëüñòâóþò
î âîçáóæäåíèè è ïîñëåäóþùåé ðåëàêñàöèè ÿäåð 57Fe.

Äåéñòâèòåëüíî, äëÿ íèçêîëåæàùèõ ÿäåðíûõ ñîñòîÿíèé (14,4 êýÂ äëÿ 57Fe) îñíîâíûì ìåõàíèçìîì ðåëàêñàöèè
ÿâëÿåòñÿ êîíâåðñèîííûé ðàñïàä, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ ÿäðà ïåðåäàåòñÿ îäíîìó èç ýëåêòðîíîâ àòîìíîé îáî-
ëî÷êè. Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ýëåêòðîí âûëåòàåò èç àòîìà ñ ýíåðãèåé, ðàâíîé ðàçíîñòè ýíåðãèè âîçáóæäåíèÿ ÿäðà
è ýíåðãèè ñâÿçè ýëåêòðîíà ñ àòîìîì. Çàðåãèñòðèðîâàííûå íàìè ìàêñèìóìû ñîîòâåòñòâîâàëè ýíåðãèÿì 7,2 è 13,5
êýÂ, ÷òî ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êîíâåðñèîííîé ðåëàêñàöèåé ÷åðåç K- è L-îáîëî÷êó ñîîòâåòñòâåííî (14,4-7,2=7,2
êýÂ, 14,4-0,9=13,5 êýÂ).
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Êîëåñíèêîâ Ñ.À.∗1, Ãîëóáåâ À.À,2, Äåìèäîâ Â.Ñ.2, Äóäèí Ñ.Â.1, Êàíöûðåâ À.Â.2, Ìèíöåâ Â.Á.1,
Ñìèðíîâ Ã.Í.2, Òóðòèêîâ Â.È.2, Óòêèí À.Â.1, Ôîðòîâ Â.Å.1, Øàðêîâ Á.Þ.2

1ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà, 2ÃÍÖ ÐÔ ÈÒÝÔ, Ìîñêâà

*ksa@icp.ac.ru

Ìåòîä ðàäèîãðàôè÷åñêîãî èññëåäîâàíèÿ âåùåñòâà ñ èñïîëüçîâàíèåì âûñîêîýíåðãåòè÷åñêèõ ïó÷êîâ çàðÿæåííûõ
÷àñòèö ïðåäîñòàâëÿåò óíèêàëüíûå âîçìîæíîñòè äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðÿìîé èíôîðìàöèè î âàæíûõ ìàòåðèàëüíûõ
õàðàêòåðèñòèêàõ âåùåñòâà, òàêèõ, êàê ïëîòíîñòü è âíóòðåííÿÿ ñòðóêòóðà, äëÿ ïëîòíûõ îïòè÷åñêè íåïðîçðà÷íûõ
îáúåêòîâ íåïîñðåäñòâåííî â óñëîâèÿõ áûñòðîïðîòåêàþùåãî äèíàìè÷åñêîãî ýêñïåðèìåíòà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ íà áàçå óñêîðèòåëÿ ÒÂÍ-ÈÒÝÔ íà ïó÷êå ïðîòîíîâ ñ ýíåðãèåé 800 ÌýÂ ñîçäàåòñÿ ðàäèî-
ãðàôè÷åñêèé êîìïëåêñ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ ïðè âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ
ýíåðãèè. Ìàãíèòíî-îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óñòàíîâêè ñîñòîèò èç 7 êâàäðóïîëüíûõ ëèíç ÌË-15, èñïîëüçóåìûõ äëÿ
ôîðìèðîâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ îáúåêòà â ïëîñêîñòè ðåãèñòðàöèè. Èíòåíñèâíîñòü ïó÷êà ñîñòàâëÿåò 1010 ÷àñòèö íà
ñáðîñ, ñîñòîÿùèé èç ÷åòûðåõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ 70±5 íñ êàæäûé ñ èíòåðâàëîì ìåæäó èìïóëüñàìè 250±15
íñ. Òàêàÿ ñòðóêòóðà ïó÷êà ïîçâîëÿåò ñäåëàòü äî ÷åòûðåõ ïðîòîííî-ðàäèîãðàôè÷åñêèõ ñíèìêîâ çà öèêë. Ðåãèñòðà-
öèÿ èçîáðàæåíèé îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ âûñîêîñêîðîñòíûõ öèôðîâûõ ôîòîêàìåð ñ ïðèâÿçêîé ê îòäåëüíîìó
èìïóëüñó ïó÷êà ïðîòîíîâ.

Ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè ïðîâåäåíû ñòàòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ñ ðÿäîì
òåñòîâûõ îáúåêòîâ. Èçìåðåííîå ðàçðåøåíèå ñîñòàâèëî 300± 10 µì.

Ïðîâåäåíû ïåðâûå äèíàìè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû ïî ðåãèñòðàöèè äåòîíàöèîííûõ âîëí â çàðÿäàõ ïðåññîâàííîãî
òðîòèëà (ÒÍÒ) è ñòðóåîáðàçîâàíèÿ íà íåîäíîðîäíûõ ïîâåðõíîñòÿõ ñòàëüíûõ ïëàñòèí ïðè óäàðíî-âîëíîâîì âîçäåé-
ñòâèè. Òðåáóåìûå ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ â èññëåäóåìûõ îáúåêòàõ ñîçäàâàëèñü ïðè ïîìîùè âçðûâíûõ ãåíåðàòîðîâ, â
ñâÿçè ñ ÷åì îáðàçöû ïîìåùàëèñü â ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàííóþ âçðûâîçàùèòíóþ êàìåðó, àòòåñòîâàííóþ íà ïîäðûâ
äî 100 ã ÒÍÒ.

Â ýêñïåðèìåíòàõ ïîëó÷åíà ñåðèÿ ïàð ïðîòîíîãðàôè÷åñêèõ èçîáðàæåíèé èññëåäóåìûõ îáúåêòîâ, ñíÿòûõ äëÿ
äâóõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðîòîííûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåðâàëîì 250 íñ. Âîññòàíîâëåííûå èç íèõ äëÿ ñëó÷àÿ äåòîíàöèè
ÒÍÒ ïðîôèëè îáúåìíîé ïëîòíîñòè ïîêàçûâàþò íå òîëüêî êà÷åñòâåííîå, íî è õîðîøåå êîëè÷åñòâåííîå ñîâïàäåíèå
â îáëàñòè çîíû ðàçãðóçêè ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè è ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò î
ïðèìåíèìîñòè ïðîòîííîé ðàäèîãðàôèè â êà÷åñòâå ìåòîäèêè äëÿ ïðîâåäåíèÿ àáñîëþòíûõ èçìåðåíèé ïëîòíîñòè â
äèíàìè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ.

Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïîëíîìàñøòàáíûõ èññëåäîâàíèé âûñîêîñêîðîñòíûõ ïðîöåññîâ ñ âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè
òðåáóåòñÿ óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ìåòîäèêè. Ñ ýòîé öåëüþ ðàçðàáîòàíà è ñêîíñòðóèðîâàíà äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ñèñòåìà ìàãíèòíîé îïòèêè óñòàíîâêè: ¾ïðîòîííûé ìèêðîñêîï¿ ñ êîýôôèöèåíòàìè óâåëè÷åíèÿ ¾4¿ è
¾8¿. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñòàòè÷åñêèìè ìèøåíÿìè, ïðîâåäåííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîòîííîãî ìèêðîñêîïà, ïîêàçàëè
óëó÷øåíèå ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ óñòàíîâêè äî 50 µì.

Ðàáîòà ïîääåðæèâàåòñÿ ïðîãðàììîé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �12 ¾Òåïëîôèçèêà è ìåõàíèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè-
÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ôèçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà¿, êîíòðàêòàìè Ðîñàòîìà Í.4å.4503091061 è Í.4å.4503091081,
ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07-02-01396-à, Ñîâåòà ïî ãðàíòàì Ïðåçèäåíòà �MK-5426.2008.2.

ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌ ËÀÇÅÐÍÛÌ ÈÌÏÓËÜÑÎÌ
ÃÎÐß×ÅÉ ÏËÎÒÍÎÉ ÏËÀÇÌÛ ÍÀ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏËÀÂËÅÍÍÎÃÎ ÌÅÒÀËËÀ

Êóðèëîâà Ì.Â.∗, Óðþïèíà Ä.Ñ., Èâàíîâ Ê.À., Âîëêîâ Ð.Â., Ñàâåëüåâ À.Á.

ÌÃÓ, Ìîñêâà

*kuma_hotel@mail.ru

Íàìè èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè ôîðìèðîâàíèÿ ïëàçìû íà ïîâåðõíîñòè ðàñïëàâëåííûõ ìåòàëëîâ (ãàëëèé, èíäèé,
âèñìóò) ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì. Íåáîëüøàÿ ìåäíàÿ êþâåòà ñ ëåãêîïëàâêèì ìåòàëëîì ïîìåùàëàñü
âíóòðè âàêóóìíîé êàìåðû. Êþâåòà íàãðåâàëàñü äî òåìïåðàòóðû â 400-600Ê. Ôåìòîñåêóíäíîå èçëó÷åíèå ëàçåðíîé
ñèñòåìû íà êðèñòàëëå Ti-Sapphire ( 1ìÄæ, 60ôñ, 805íì, 10Ãö) ôîêóñèðîâàëîñü íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíè â ïÿòíî
äèàìåòðîì 4 ìêì äî èíòåíñèâíîñòè 1017 Âò/ñì2.

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ íàìè îáíàðóæåí ñóùåñòâåííûé ðîñò êàê âûõîäà æåñòêîãî ðåíòãå-
íîâñêîãî èçëó÷åíèÿ èç ïëàçìû, òàê è ñðåäíåé ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè îáëó÷åíèè ìèøåíè èìïóëüñîì,
ñîäåðæàùèì êîðîòêèé ïðåäûìïóëüñ, îïåðåæàþùèé îñíîâíîé èìïóëüñ íà 13 íñ è èìåþùèé â 10-1000 ðàç ìåíü-
øóþ èíòåíñèâíîñòü. Îáíàðóæåíî òàêæå, ÷òî ñêîðîñòü áûñòðûõ èîíîâ, âûëåòàþùèõ â íàïðàâëåíèè îòðàæåííîãî
ïó÷êà, â ïîëòîðà ðàçà ïðåâûøàåò ñêîðîñòü èîíîâ, âûëåòàþùèõ â íàïðàâëåíèè âäîëü íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ìè-
øåíè. Ïîêàçàíî òàêæå, ÷òî ïðè óâåëè÷åíèè ýíåðãèè ïðåäûìïóëüñà, îïåðåæàþùåãî îñíîâíîé èìïóëüñ íà íåñêîëüêî
íàíîñåêóíä, ñêîðîñòü áûñòðûõ è ìåäëåííûõ èîíîâ óìåíüøàåòñÿ íåçàâèñèìî îò ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà.

Ïðîâåä¼ííîå òåíåâîå ôîòîãðàôèðîâàíèå ðàçëåòàþùåéñÿ ïëàçìû ïîêàçàëî, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî ñóùåñòâåííîé
àìïëèòóäå ïðåäûìïóëüñà ëàçåðíûé èìïóëüñ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ñèëüíî íåîäíîðîäíîé ðàñøèðÿþùåéñÿ çàêðèòè÷å-
ñêîé ïëàçìîé ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì âûïóêëîñòè ïîðÿäêà 10 ìêì (ïðè äèàìåòðå ôîêóñèðîâêè îêîëî 4 ìêì).
Áîëåå òîãî íàìè îáíàðóæåíî ôîðìèðîâàíèå ïîä äåéñòâèåì ïðåäûìïóëüñà òîíêèõ ìèêðîííûõ ñòðóé æèäêîãî ìå-
òàëëà, âûëåòàþùèõ èç ìèøåíè íàâñòðå÷ó ëàçåðíîìó ïó÷êó. Èìåííî âçàèìîäåéñòâèå ñ òàêèìè ìèêðîííûìè ñòðóÿìè
è ÿâëÿåòñÿ íà íàø âçãëÿä, ïðè÷èíîé ñóùåñòâåííîãî ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè
âçàèìîäåéñòâèè ñ æèäêèì ìåòàëëîì.

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07-02-00724à è 09-02-12112-îôè-ì.
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ÁÎËÜØÈÕ ÏËÎÒÍÎÑÒÅÉ ÑÈËÜÍÎÒÎ×ÍÛÌÈ ÏÓ×ÊÀÌÈ ÝËÅÊÒÐÎÍÎÂ

ÌÈÊÐÎÑÅÊÓÍÄÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ
Ïà÷óëèÿ À.Ý., Èðåìàøâèëè Ä.Â.∗

ÃÍÏÎ �ÑÔÒÈ�, Ðåñïóáëèêà Àáõàçèÿ Ãóëðûïøñêèé ð-îí, ïîñ. Àãóäçåðà, Ðåñïóáëèêà Àáõàçèÿ

*sfti-era@mail.ru

Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ñèëüíîòî÷íûõ ýëåêòðîííûõ óñêîðèòåëåé îðèãèíàëüíîé êîíñòðóêöèè,
îáåñïå÷èâàþùèõ ýíåðãîâêëàä ∼ 104Äæ/ñì2, äëÿ èçó÷åíèÿ ïðîöåññîâ âçàèìîäåéñòâèÿ èìïóëüñíûõ âûñîêîèíòåí-
ñèâíûõ ïó÷êîâ â ýëåêòðîíàõ ñ ðàçëè÷íûìè ìàòåðèàëàìè â äèàïàçîíå äëèòåëüíîñòè (0.2-2) ìêñ, òîêîâ (10-70) êÀ
è ýíåðãèåé ýëåêòðîíîâ (20-300) ÊÝâ. Ðàññìàòðèâàþòñÿ âòîðè÷íûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ: îáðàçîâàíèå ïðèìå-
øåííîãî ïëàçìåííîãî ôàêåëà (ÏÏÔ), âçðûâíàÿ ñóáëèìàöèÿ òîíêîãî ñëîÿ ìèøåíè, óíîñ ìàññû, èìïóëüñ îòäà÷è,
èçìåíåíèå ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, ñòðóêòóðû àìîðôèçàöèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ è äð.

ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÎ-ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÌÏÓËÜÑÍÎÃÎ
ÒÅÏËÎÂÎÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß ÍÀ ÏÎËÈÌÅÐÍÛÅ ÌÀÒÅÐÈÀËÛ

Ïîòàïåíêî À.È.∗1, Åôðåìîâ Â.Ï.2, Äåìèäîâ Á.À.3, Ñêðèïîâ Ï.Â.4, Óëüÿíåíêîâ Ð.Â.1

112 ÖÍÈÈ ÌÎ ÐÔ, Ñåðãèåâ Ïîñàä, 2ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà, 3ÐÍÖ ÊÈ, Ìîñêâà, 4ÈÒÔ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã

*a.potapenko@mail.ru

Ðàáîòà ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ ïðîöåññîâ òåïëîïåðåíîñà â òâåðäûõ ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëàõ, èìïóëüñíî íàãðåòûõ
äî òåìïåðàòóð, ñóùåñòâåííî ïðåâûøàþùèõ òåìïåðàòóðó èõ òåðìîðàçðóøåíèÿ â óñëîâèÿõ êâàçèñòàòè÷åñêîãî íà-
ãðåâà. Ïîñòàíîâêà èññëåäîâàíèé àêòóàëüíà â ñâÿçè ñ ðàçâèòèåì áûñòðîäåéñòâóþùèõ äèíàìè÷åñêèõ ìåòîäîâ [1, 2],
äàþùèõ êëþ÷ ê ïîíèìàíèþ ÿâëåíèé è ñâîéñòâ âåùåñòâà â ýêñòðåìàëüíûõ ñîñòîÿíèÿõ, âîñòðåáîâàííûõ êàê ôóí-
äàìåíòàëüíîé íàóêîé, òàê è ïðàêòè÷åñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå ïî òåïëîôèçè÷åñêèì ñâîéñòâàì
è êðàòêîâðåìåííîé òåðìîóñòîé÷èâîñòè ïîëèìåðíûõ ìàòåðèàëîâ âàæíû äëÿ àíàëèçà õîäà ïðîöåññîâ, ñîïðîâîæäà-
þùèõ èíòåíñèâíîå èìïóëüñíîå âîçäåéñòâèå íà îáðàçåö, ïîèñêà êðèòåðèåâ îöåíêè èõ æèâó÷åñòè â ýêñòðåìàëüíûõ
òåìïåðàòóðíûõ óñëîâèÿõ. Âûáîð îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ îáóñëîâëåí ïåðñïåêòèâíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêîìî-
ëåêóëÿðíûõ ñîåäèíåíèé ïðè ñîçäàíèè òåïëîçàùèòíûõ è îòðàæàþùèõ ïîêðûòèé, è èõ íåçàìåíèìîñòüþ â ðÿäå
êðèòè÷åñêèõ òåõíîëîãèé. Ñóùåñòâåííàÿ íåñòàöèîíàðíîñòü è íåëèíåéíîñòü çàäà÷è, âçàèìîñâÿçü â ïðîöåññå òåï-
ëîïåðåíîñà õèìè÷åñêèõ è ôèçè÷åñêèõ ïðåâðàùåíèé ñî ñâîèìè õàðàêòåðíûìè âðåìåíàìè äåëàþò íåîáõîäèìûì
ñîâìåñòíîå èñïîëüçîâàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è ÷èñëåííûõ ïîäõîäîâ.

Áàçîâûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëóæèë ìåòîä èìïóëüñíîãî (åäèíèöû ìèêðîñåêóíä) íàãðåâà òîíêîãî ïðîâîëî÷-
íîãî çîíäà, ïîãðóæåííîãî â âåùåñòâî [1]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò â ìàëîì îáúåìå ñìîäåëèðîâàòü èìïóëüñíûé ïðîöåññ
òåïëîâûäåëåíèÿ ñ çàäàííûì, â îáùåì ñëó÷àå, ïðîèçâîëüíûì ïðîôèëåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû âî âðåìåíè è ïî
õàðàêòåðèñòèêàì îòêëèêà îöåíèòü ðåçóëüòàò òàêîãî âîçäåéñòâèÿ. Äðóãèì íàïðàâëåíèåì èññëåäîâàíèé áûë ìåòîä
èìïóëüñíîãî (äåñÿòêè íàíîñåêóíä) âîçäåéñòâèÿ ìîùíûì ïîòîêîì ýëåêòðîíîâ [2]. Ìåòîä ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü íåäî-
ñòèæèìûå äðóãèìè ñïîñîáàìè òåìïû îáúåìíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè è ãåíåðàöèþ óäàðíûõ âîëí â âåùåñòâå, à â
ñî÷åòàíèè ñ âûñîêîñêîðîñòíûìè ñïîñîáàìè ðåãèñòðàöèè çàôèêñèðîâàòü äèíàìèêó áûñòðîïðîòåêàþùèõ ïðîöåññîâ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ è ðàçëåòà èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.

Ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ïîëèìåðíîãî ìàòåðèàëà ïðè èìïóëüñíîì íàãðåâå. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëå-
íû óñëîâèÿ òåðìîðàçðóøåíèÿ ðÿäà ïîëèìåðíûõ ñâÿçóþùèõ. Ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû òåðìîðàçðóøåíèÿ
îò ðÿäà ïàðàìåòðîâ. Ïðîâåäåíî äâóìåðíîå ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ.

1. Skripov P.V., Smotritskiy A.A., Starostin A.A., Shishkin A.V. A Method of Controlled Pulse Heating: Applications
// Journal of Engineering Thermophysics. 2007. Vol. 16(3). P. 155-163.

2. Äåìèäîâ Á.À., Åôðåìîâ Â.Ï., Èâêèí Ì.Â., Ïåòðîâ Â.À., Ìåùåðÿêîâ À.Í. Äèíàìèêà ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ
ñèëüíîòî÷íîãî èìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî ïó÷êà ñ ïîëèìåðíûìè ìàòåðèàëàìè // Ïîâåðõíîñòü. � 8. Ñ. 55-61.
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Ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ íèæå (3�5)õ1016 Âò/ñì2

(òàê íàçûâàåìûé äèàïàçîí óìåðåííûõ èíòåíñèâíîñòåé) èññëåäîâàíû äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî êàê òåîðåòè÷åñêè, òàê è
ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ïðè èíòåíñèâíîñòÿõ ñâûøå òàê íàçûâàåìîé ðåëÿòèâèñòñêîé îñíîâíóþ ðîëü â óñêîðåíèè ýëåê-
òðîíîâ èãðàåò ðÿä äðóãèõ ìåõàíèçìîâ. Ýòè ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ àêòèâíî èññëåäóþòñÿ â
ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå â ñâÿçè ñ ïîÿâèâøåéñÿ âîçìîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâíîñòåé â ëà-
áîðàòîðèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì îòíîñèòåëüíî íåáîëüøèõ ëàçåðíûõ óñòàíîâîê. Â ÷àñòíîñòè, äàííûå ìåõàíèçìû íå
÷óâñòâèòåëüíû ê íàïðàâëåíèþ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, îäíàêî ñóùåñòâåííî ìîäèôèöèðóþòñÿ
ïðè ïåðåõîäå îò ëèíåéíîé ê öèðêóëÿðíîé åãî ïîëÿðèçàöèè. Ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòü ñóáðåëÿòèâèñòñêèõ èíòåíñèâ-
íîñòåé, â êîòîðîé âîçìîæíî ó÷àñòèå âñåõ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ìåõàíèçìîâ â ôîðìèðîâàíèè ãîðÿ÷åãî ýëåêòðîííîãî
êîìïîíåíòà èçó÷åíà çíà÷èòåëüíî õóæå. Â ýòîì äèàïàçîíå èíòåíñèâíîñòåé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíîé ãåíåðàöèÿ ãîðÿ-
÷èõ ýëåêòðîíîâ s-ïîëÿðèçîâàííûì èçëó÷åíèåì, à ðàñïðåäåëåíèå ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïî ýíåðãèÿì ìîæåò ñîäåðæàòü
íåñêîëüêî êîìïîíåíòîâ çà ñ÷åò äåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ïî èññëåäîâàíèþ ãåíåðàöèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè âçàèìîäåé-
ñòâèè ôåìòîñåêóíäíûì ëàçåðíûì èçëó÷åíèåì ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1016-2õ1018 Âò/ñì2 ñ ïëîòíîé ãîðÿ÷åé ïëàçìîé.
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Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñóáòåðàâàòòíîé ëàçåðíîé ñèñòåìû íà ñàïôèðå ñ òèòàíîì ÖÊÏ ÌËÖ
ÌÃÓ (50 ôñ, 805 íì, 30 ìÄæ, 10 Ãö).

Íàìè èññëåäîâàíà çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ãîðÿ÷èå ýëåêòðîíû ïëàçìû, îò èíòåíñèâíîñòè,
ïîëÿðèçàöèè è êîíòðàñòà âîçäåéñòâóþùåãî èçëó÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ òâåðäîòåëüíûõ ìèøåíåé ïðè èíòåíñèâíî-
ñòè ñâûøå 1016Âò/ñì2 ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ñëàáî çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è âåëè÷èíû íàíîñåêóíäíîãî êîíòðàñòà. Â òîæå âðåìÿ ïðè ñíèæåíèè èíòåíñèâíîñòè äî 1016

Âò/ñì2 è íèæå, íàáëþäàåòñÿ ñóùåñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó ñëó÷àÿìè p- è s-ïîëÿðèçàöèé, õàðàêòåðíàÿ äëÿ äàííî-
ãî ðåæèìà âçàèìîäåéñòâèÿ. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû ïîëó÷åíû ñ èñïîëüçîâàíèåì ìèøåíè â âèäå ðàñïëàâëåííûõ
ìåòàëëîâ.

Îáíàðóæåí ýôôåêò äâóêðàòíîãî óâåëè÷åíèÿ ñðåäíåé ýíåðãèè ãîðÿ÷èõ ýëåêòðîíîâ ïðè óõóäøåíèè íàíîñåêóíä-
íîãî êîíòðàñòà ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ îò 4x106 äî 5x102 è èíòåíñèâíîñòè îñíîâíîãî èìïóëüñà ñâûøå 1018 Âò/ñì2.
Ýôôåêò ÿâëÿåòñÿ ïîðîãîâûì ïî èíòåíñèâíîñòè ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ è íàáëþäàåòñÿ ïðè èíòåíñèâíîñòè ñâûøå
5õ1017 Âò/ñì2.

Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå è èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ íà îñíîâå êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì 3D PIC êîäà ¾Ìàíäîð¿.

Äàííàÿ ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòàìè ÐÔÔÈ 07-02-00724à è 09-02-12112-îôè-ì.

ÌÎÄÅËÜ ÐÀÇÐÓØÅÍÈß ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÈÎÍÍÛÕ ÊÐÈÑÒÀËËÎÂ
ÔÅÌÒÎÑÅÊÓÍÄÍÛÌÈ ËÀÇÅÐÍÛÌÈ ÈÌÏÓËÜÑÀÌÈ
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Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îòñóòñòâóþò ñâåäåíèÿ î ìîäåëÿõ è ïîðîãàõ ëó÷åâîãî ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè èîííûõ êðèñ-
òàëëîâ êîðîòêèìè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè [1].

Â õîäå íàøèõ ðàáîò áûëî ðàññìîòðåíî îïòè÷åñêîå ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè èîííûõ êðèñòàëëîâ èíôðàêðàñ-
íûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñ äëèíîé âîëíû 1240 íì è äëèòåëüíîñòüþ 80 ôñ.

Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â Öåíòðå êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ ¾Ëàçåðíûé ôåìòîñåêóíäíûé êîìïëåêñ¿ Îáú-
åäèíåííîãî èíñòèòóòà âûñîêèõ òåìïåðàòóð ÐÀÍ íà òåðàâàòòíîé ôåìòîñåêóíäíîé ëàçåðíîé ñèñòåìå íà õðîì-
ôîðñòåðèòå. Èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ â èìïóëüñå äîñòèãàëà 22 ÒÂò/ñì2, à êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ
äîõîäèëà äî 90 ÌÂ/ñì.

Ëàçåðíûå èìïóëüñû ïàäàëè íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîä óãëîì 35 ãðàäóñîâ. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ìèøåíè ñîîòâåòñòâîâàëî ãàóññîâó.

Èññëåäîâàëîñü âîçäåéñòâèå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöîâ ð-ïîëÿðèçîâàííîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ. Îòíîñèòåëüíàÿ
ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé ñîñòàâëÿëà 0.2%.

Èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà ìèêðîñêîïè÷åñêîé ñúåìêè ïîâåðõíîñòè. Èçîáðàæåíèå ïîâåðõíîñòè ðåãèñòðèðîâàëîñü
ñ ïîìîùüþ CCD-êàìåðû çîíäèðóþùèì èìïóëüñîì íà äëèíå âîëíû 620 íì.

Ñèñòåìà íàáëþäåíèÿ ïîçâîëÿëà êîíòðîëèðîâàòü èçó÷àåìóþ îáëàñòü íà ïðåäìåò íàëè÷èÿ äåôåêòîâ, ðåãèñòðè-
ðîâàòü êàðòèíêè ïîâåðõíîñòè äî îáëó÷åíèÿ, â ìîìåíò îáëó÷åíèÿ (ñ çàäåðæêîé 0.5 íñ) è ïîñëå îáëó÷åíèÿ.

Îáùåïðèíÿòûì ìåõàíèçìîì ïîâðåæäåíèÿ ïîâåðõíîñòè ïðîçðà÷íûõ òâåðäûõ òåë äëÿ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåð-
íûõ èìïóëüñîâ ñ÷èòàåòñÿ àáëÿöèÿ. Â ñëó÷àå ïðåâûøåíèÿ ïîðîãà àáëÿöèè â îáëàñòè âîçäåéñòâèÿ íåêîòîðàÿ ÷àñòü
ïðèïîâåðõíîñòíîãî îáúåìà âåùåñòâà óäàëÿåòñÿ, îñòàâëÿÿ íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ïÿòíî ïîâðåæäåíèÿ (êðàòåð)
ãëóáèíîé íåñêîëüêî äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ.

Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàììû îáðàáîòêè èçîáðàæåíèÿ ìîæíî îïðåäåëèòü ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû ãëàâíûõ îñåé
ïÿòåí ïîâðåæäåíèé, êîòîðûå èìåëè ôîðìó îâàëà. Ðàçìåðû ïÿòåí ñîïîñòàâëÿëèñü ñ ýíåðãèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñà,
âûçâàâøåãî ïîâðåæäåíèå ïîâåðõíîñòè. Ñòðîèëñÿ ãðàôèê çàâèñèìîñòè ðàçìåðà ïÿòíà îò ýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëü-
ñà äëÿ íàõîæäåíèÿ òàêîãî ïîðîãîâîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè, ãäå ðàçìåðû ïÿòíà ëó÷åâîãî ïîâðåæäåíèÿ îáðàùàþòñÿ â
íóëü.

Ïî ðåçóëüòàòàì àïïðîêñèìàöèè áûëà îïðåäåëåíà ýíåðãèÿ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïîðîãó ïîâðåæäåíèÿ ïî-
âåðõíîñòè èîííîãî êðèñòàëëà. Ïîñêîëüêó ðàçìåðû ëàçåðíîãî ïó÷êà áûëè èçâåñòíû, ìîæíî áûëî íàéòè ïîâåðõ-
íîñòíóþ ïëîòíîñòü ýíåðãèè îïòè÷åñêîãî ïîâðåæäåíèÿ è êðèòè÷åñêóþ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ.

Âûÿñíèëîñü, ÷òî êðèòè÷åñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîâåðõíîñòè ãðàíè (100) ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíî-
ñòüþ 80 ôñ ñîñòàâëÿåò äëÿ õëîðèäà íàòðèÿ 76 ÌÂ/ñì, à õëîðèäà êàëèÿ � 64 ÌÂ/ñì. Ó éîäèäà êàëèÿ ðàçðóøåíèå
ïîâåðõíîñòè ïðîèñõîäèò ïðè êðèòè÷åñêîé íàïðÿæåííîñòè ïîëÿ 80 ± 10 ÌÂ/ñì.

Ó ñòåêëà, ñàïôèðà è äðóãèõ ìàòåðèàëîâ, îáëó÷àåìûõ ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè äëèòåëüíîñòüþ 200 ôñ, êðèòè÷å-
ñêàÿ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ïîâåðõíîñòè äîñòèãàåò 60-100 ÌÂ/ñì [2].

Âïåðâûå ïðåäëîæåíà ìîäåëü ðàçðóøåíèÿ ïîâåðõíîñòè ôåìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, îñíîâàííàÿ
íà çàïîëíåíèè çîíû ïðîâîäèìîñòè ýëåêòðîíàìè, âîçíèêàþùèìè çà ñ÷åò óäàðíîé èîíèçàöèè (óêîðî÷åííîé ýëåêòðîí-
íîé ëàâèíû), èçîõîðè÷åñêîì íàãðåâå è ïîÿâëåíèè ìåãàáàðíûõ äàâëåíèé (â òå÷åíèå óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà), íà
ôàçîâîì ïåðåõîäå äèýëåêòðèê-ìåòàëë (â êîíöå ôåìòîñåêóíäíîãî èìïóëüñà), èíòåíñèâíîì ïîãëîùåíèè ïàäàþùåãî
ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ âîçíèêøèì ¾ìåòàëëè÷åñêèì¿ çàðîäûøåì, âîçíèêíîâåíèè ¾óçêîé¿ óäàðíîé âîëíû, ðàçãðóçêå
äàâëåíèÿ, ïîÿâëåíèè îáëàñòè ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì è àáëÿöèè (â òå÷åíèå ñîòåí ïèêîñåêóíä).

1. Êðþêîâ Ï.Ã. Ôåìòîñåêóíäíûå èìïóëüñû. Ââåäåíèå â íîâóþ îáëàñòü ëàçåðíîé ôèçèêè. Ì. Ôèçìàòëèò, 2008. 208
ñ.

2. Von der Linde D., Schuler H.J. Opt. Soc. Am. B. 1996. V. 13. p. 216.
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Ïðåäëîæåíà ôèçè÷åñêàÿ ìîäåëü è ïðîâåäåíû ðàñ÷¼òû äëÿ îöåíêè âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ñîâðåìåííûõ ìî-
áèëüíûõ ëàçåðíûõ êîìïëåêñîâ òåðàâàòòíîé ìîùíîñòè (TeraMobile) äëÿ èçó÷åíèÿ ïðèêëàäíîãî àñïåêòà ôèëàìåí-
òàöèè ìîùíûõ ôåìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ â àòìîñôåðå - ãðîçîçàùèòû âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé. Ïîëó÷åí-
íûå îöåíêè - çíà÷åíèÿ ïðîâîäèìîñòè ïëàçìû è õàðàêòåð âëèÿíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå
ïëàçìû ôèëàìåíòà, ïîêàçûâàþò, ÷òî åñëè âî âðåìÿ ãðîçû íà÷àëî ôèëàìåíòà íàõîäèòñÿ áëèçè ãðîìîîòâîäà, òî âû-
ñîòà ãðîìîîòâîäà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðèìåðíî íà äëèíó ôèëàìåíòà. Åñëè ôèëàìåíò �ïîòÿíåò� çà ñîáîé ãðàäèåíò
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, òî â èòîãå ýôôåêòèâíàÿ âûñîòà ãðîìîîòâîäà ìîæåò óâåëè÷èòüñÿ ïðèìåðíî íà ðàññòîÿíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôèëàìåíòà. Â ýòîì ñëó÷àå óâåëè÷èòñÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ ìîëíèè â ýòîò ãðîìîîòâîä. Òàêèì
îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî ôèçè÷åñêè âîçìîæíî èñïîëüçîâàòü ñîâðåìåííûå ìîáèëüíûå ôåìòîñåêóíäíûå ëàçåðíûå
êîìïëåêñû (TeraMobile) ñ ìîùíîñòüþ 2-6 ÒÂò äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ãðîçîçàùèòû âûñîòíûõ ñîîðóæåíèé.
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Óðàâíåíèÿ äèññèïàòèâíîé êâàíòîâîé äèíàìèêè, ïîëó÷àåìûå â ðàìêàõ òåîðèè Ðåäôèëäà[1], øèðîêî èñïîëüçó-
þòñÿ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ïåðåíîñà ýíåðãèè èëè çàðÿäà â ïðèðîäíûõ è èñêóññòâåííûõ ôîòîñèñòåìàõ. Â ñâÿçè ñ
íåïðåðûâíî âîçðàñòàþùèì èíòåðåñîì ê ïîñëåäíèì, âñòàåò ïðîáëåìà óâåëè÷åíèÿ òî÷íîñòè è îáùíîñòè ìîäåëèðî-
âàíèÿ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ïðåäñêàçàíèÿ èõ ôóíêöèîíàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Ïîñêîëüêó òåîðèÿ Ðåäôèëäà ÿâëÿåòñÿ
ìîäåëüþ òèïà �ñèñòåìà + òåðìîñòàò�, óñïåõ åå ïðèìåíåíèÿ íàïðÿìóþ çàâèñèò îò çíàíèÿ ò.í. ñïåêòðàëüíîé ïëîòíî-
ñòè òåðìîñòàòà, ò.å. åãî îáîáùåííûõ ñâîéñòâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÿâëÿåòñÿ
òðóäîåìêîé çàäà÷åé è òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ ìåòîäèê[2], ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ òåðìîñòàòà ÷àñòî èñïîëüçóþòñÿ
ïîäãîíî÷íûå, õîòÿ è ôèçè÷åñêè äîïóñòèìûå, ïëîòíîñòè.

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ óëó÷øåíèåì øèðîêî èñïîëüçóåìîé ìåòîäèêè îïèñàíèÿ äèññèïàòèâíîãî ïå-
ðåíîñà ýíåðãèè â ñóïðàìîëåêóëÿðíûõ àíñàìáëÿõ. Èñïîëüçîâàíèå ìèêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿ òåðìîñòàòà, ïðåä-
ñòàâëÿåìîãî â êà÷åñòâå ãîìîãåííîé ñðåäû, íàïîëíåííîé ãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàòåëüíûìè ìîäàìè, ïðèâîäèò ê
àíàëèòè÷åñêîìó âûðàæåíèþ äëÿ ýëåìåíòîâ òåíçîðà Ðåäôèëäà[3]. Áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ñòðóêòóðà ïîëó÷åííîãî âû-
ðàæåíèÿ äîïóñêàåò ñâÿçü ñ èíòåíñèâíîñòüþ ïîãëîùåíèÿ â êîëåáàòåëüíîì ñïåêòðå òåðìîñòàòà, èìååòñÿ âîçìîæíîñòü
âûðàçèòü ñêîðîñòè äèññèïàòèâíûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè â ôîòîñèñòåìå ÷åðåç ýëåêòðîí-
íûå è ôîòîôèçè÷åñêèå ïàðàìåòðû ìîëåêóë, åå ñîñòàâëÿþùèõ. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíûõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [4-6]
ñêîðîñòåé ïåðåíîñà ýíåðãèè â ôîòîàíòåííå LH2 ïóðïóðíûõ áàêòåðèé ïîêàçàëî, ÷òî äàííàÿ ìîäåëü ïðèãîäíà äëÿ
ïîëóêîëè÷åñòâåííîãî îïèñàíèÿ. Îáñóæäàþòñÿ ïðåäïîëàãàåìûå èñòî÷íèêè ïîãðåøíîñòåé ìîäåëèðîâàíèÿ è ñïîñîáû
èõ óñòðàíåíèÿ.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíò 09-03-00889.

1. Áëóì Ê. Òåîðèÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè è åå ïðèëîæåíèÿ. Ì.: Ìèð, 1983.
2. V.I. Novoderezhkin, M.A. Palacios, H. van Amerongen et al. // J. Phys. Chem. B. 2004. V.108. P.10363.
3. Áåëîâ À.Ñ., Åðåìèí Â.Â. // Âåñòíèê Ìîñê. óí-òà. Ñåð. Õèìèÿ. 2009. Ò. 50. â ïå÷àòè.
4. J.M. Salverda, F. van Mourik, G. van der Zwan et al. // J. Phys. Chem. B. 2000. V.104. P.11395.
5. Y.-Z. Ma, R.J. Cogdell, T. Gillbro // J. Phys. Chem. B. 1997. V.101. P.1087.
6. H.-M. Wu, S. Savikhin, N. R. S. Reddy et al. J. Phys. Chem. 1996. V.100. P.12022.
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Òåðìîäèíàìèêà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ìåòàëëîâ â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè îïðåäåëÿåò èõ ñâîéñòâà â áîëüøîì
äèàïàçîíå ôàçîâîé äèàãðàììû. ×àùå âñåãî ýòè ñâîéñòâà ñàìè ïî ñåáå íå òðåáóþòñÿ, íî ñ ïîÿâëåíèåì ñîâðåìåííîãî
ôåìòîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî îáîðóäîâàíèÿ âàæíîñòü ýòèõ çíàíèé ñèëüíî âîçðîñëà. Äëÿ äâóõòåìïåðàòóðíîãî ãèäðî-
äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ òðåáóåòñÿ çíàíèå óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ è äëÿ ýëåêòðîíîâ, è äëÿ èîíîâ. Îáû÷íî óðàâ-
íåíèå ñîñòîÿíèÿ äëÿ ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû âû÷èñëÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Â
ïîñëåäíåå âðåìÿ áëàãîäàðÿ õîðîøåé òî÷íîñòè è âûñîêîé ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ î÷åíü ïîïóëÿðíû ïñåâäîïîòåíöèàëüíûå
ïîäõîäû, â êîòîðûõ ïðè ðàñ÷åòàõ ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî âàëåíòíûå ýëåêòðîíû. Íî èñïîëüçîâàíèå ïñåâäîïîòåíöèà-
ëîâ ìîæåò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàòû âû÷èñëåíèé, ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëåå òî÷íûìè ïîëíîýëåêòðîííûìè
âû÷èñëåíèÿìè.

Â äàííîé ðàáîòå àíàëèçèðóþòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû ìåòàëëîâ ïðè ðàçëè÷-
íûõ ïëîòíîñòÿõ è òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ ñ ïîìîùüþ äâóõ ïîäõîäîâ. Îäèí èç ìåòîäîâ, FP-LMTO [1] (ìîäè-
ôèöèðîâàííûé, êàê îïèñàíî â [2], êîìïëåêñ ïðîãðàìì LMTART [3]) îïèñûâàåò âñå ýëåêòðîíû â ðàìêàõ ìåòîäà
ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Â äðóãîì ìåòîäå, VASP [4], èñïîëüçóþòñÿ íàèáîëåå òî÷íûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ óëüòðà-
ìÿãêèå ïñåâäîïîòåíöèàëû [5] òàêæå â êîíòåêñòå òåîðèè ôóíêöèîíàëà ïëîòíîñòè. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äàâëåíèÿ è
ýíòðîïèè àëþìèíèÿ è âîëüôðàìà è îïðåäåëåíû ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ïñåâäîïîòåíöèàëüíîãî ïîäõîäà. Ðåçóëüòà-
òû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ïîëóýìïèðè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè ñîñòîÿíèÿ [6, 7]. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ñîñòîÿíèÿ
íóæíî ó÷èòûâàòü ñâîéñòâà ýëåêòðîííûõ ïîäñèñòåì, èñõîäÿ èç âû÷èñëåíèé ab-initio, à íå ïðîñòûõ ãðóáûõ ìîäåëåé.
Òàêæå ïðîâåäåíû êâàíòîâûå ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå (ÌÄ) ðàñ÷åòû â ïñåâäîïîòåíöèàëüíîì ïðèáëèæåíèè äëÿ
àëþìèíèÿ è âîëüôðàìà äëÿ âû÷èñëåíèÿ èõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ â òâåðäîé è æèäêîé ôàçàõ; ðåçóëüòàòû
ñðàâíèâàþòñÿ ñ âû÷èñëåíèÿìè ïî ÓÐÑ [6, 7]. Êâàíòîâûå ÌÄ ðàñ÷åòû ïîêàçàëè õîðîøåå ñîâïàäåíèå ñ ðåçóëüòàòàìè
ðàñ÷åòà ïî ìíîãîôàçíîìó óðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, òåì ñàìûì ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ïñåâäîïîòåíöè-
àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â âû÷èñëåíèÿõ ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ, íåäîñòóïíûõ äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èçó÷åíèÿ.
Ðåçóëüòàòû ðàáîòû áóäóò èñïîëüçîâàíû äëÿ óòî÷íåíèÿ ïîëóýìïèðè÷åñêèõ óðàâíåíèé ñîñòîÿíèÿ. Ðàáîòà âûïîëíåíà
ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ, ãðàíòû 08-01-00955 è 09-08-01129.

1. S.Y. Savrasov // Phys. Rev. B. 1996. V. 54. P.16470.
2. G.V. Sin'ko, N.A. Smirnov // Phys. Rev. B. 2006. V. 74. P. 134113.
3. http://physics.njit.edu/ savrasov.
4. G. Kresse, J. Hafner // Phys. Rev. B. 1993. V. 47. P. 558; Ibid. 1994. V. 49. P. 14251.
5. D. Vanderbilt // Phys. Rev. B. 1996. V. 41. P. 7892.
6. V.E. Fortov, K.V. Khishchenko, P.R. Levashov , I.V. Lomonosov // Nucl. Instr. Meth. Phys. Res. A. 1998. V.415.
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Âî ââåäåíèè îáñóæäàþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ î "warm dense matter (WDM)". Ýòîò òåðìèí ÷àñòî âûòåñíÿåò òåðìèí
"íåèäåàëüíàÿ ïëàçìà". Ïîä WDM ìîæåò ïîíèìàòüñÿ ñîñòîÿíèå âåùåñòâà ñ ïëîòíîñòüþ, áëèçêîé ê òâåðäîòåëüíîé,
è âîçáóæäåííîé ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìîé ïðè õîëîäíîé ðåøåòêå, ñîõðàíÿþùåé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé ïîðÿäîê.
Òàêèå exotic [1] ñîñòîÿíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîðîòêîæèâóùèìè, íî â òå÷åíèå íåêîòîðîãî âðåìåíè ìîãóò îêàçàòüñÿ îäíî-
ðîäíûìè, êâàçèñòàöèîíàðíûìè è õàðàêòåðèçîâàòüñÿ äâóìÿ òåìïåðàòóðàìè. WDM ïîëó÷àåòñÿ ïðè âçàèìîäåéñòâèè
ìîùíûõ ëàçåðíûõ ôåìòîèìïóëüñîâ [1] è îäèíî÷íûõ áûñòðûõ èîíîâ [2] ñ âåùåñòâîì, à òàêæå, âåðîÿòíî, â íà÷àëüíîé
ñòàäèè ïåðåãðåâà ïðîâîäíèêà, ïðåäøåñòâóþùåé íàíîñåêóíäíîìó ýëåêòðîâçðûâó [3]. Ïðè èñòîëêîâàíèè èñïóñêàå-
ìûõ ëèíåé÷àòûõ ñïåêòðîâ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì èîííûõ îñòîâîâ, ïîãðóæåííûõ â ýëåêòðîííóþ
ïëàçìó.

Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî ñàìîñîãëàñîâàííîå ñîâìåñòíîå îïèñàíèå ñâîáîäíûõ è ñëàáîñâÿçàííûõ ýëåêòðîííûõ ñî-
ñòîÿíèé â ïëàçìå, íàõîäÿùèõñÿ â ðàâíîâåñèè äðóã ñ äðóãîì. Â ðàçâèòèå [4] ñäåëàíà ïîïûòêà ðàçäåëèòü ýôôåêòû
ïëîòíîñòè è òåìïåðàòóðû ïðè îãðàíè÷åíèè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ è ïëàâíîì ïåðåõîäå ê ñâîáîäíûì
ñîñòîÿíèÿì, à òàêæå ðàññìîòðåíà ìíîãîêðàòíàÿ èîíèçàöèÿ. Êàê è â [4], èñïîëüçóåòñÿ ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äè-
íàìèêè, âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ èîíàìè îïèñûâàåòñÿ êóëîíîâñêèì ïîòåíöèàëîì ñ îãðàíè÷åíèåì íà ìàëûõ
ðàññòîÿíèÿõ, íå çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû. Ïîêàçàíî, ÷òî îáëàñòü ñïåêòðà, ïðîìåæóòî÷íàÿ ìåæäó ïàðíûìè è
íåïðåðûâíûìè ñîñòîÿíèÿìè, îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ, à âëèÿíèå òåìïåðàòóðû âòîðîñòåïåííî. Ïîýòîìó íåò êîð-
ðåëÿöèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè è íåèäåàëüíîñòüþ ïëàçìû. Ðåçóëüòàòû ñîïîñòàâëåíû ñ èñ÷åçíîâåíèåì
ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé, íàáëþäàâøèìñÿ ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè ïðè ñîõðàíåíèè ñëàáîé íåèäåàëüíîñòè WDM [5].

Â òî æå âðåìÿ ïåðåõîä îò òðåõ÷àñòè÷íîãî ê ñòîëêíîâèòåëüíîìó ðåæèìó ðåêîìáèíàöèè ïëàçìû [6] îïðåäåëÿåòñÿ
íåèäåàëüíîñòüþ ïëàçìû. Íàéäåííîå ïîäàâëåíèå ñòîëêíîâèòåëüíîé ðåêîìáèíàöèè ñðàâíèâàåòñÿ ñ èçìåðåíèÿìè äëÿ
óëüòðàõîëîäíîé ðàçðåæåííîé ñèëüíîíåèäåàëüíîé ïëàçìû [7].

Çàêëþ÷åíèå äîïîëíåíî îáñóæäåíèåì îñîáåííîñòåé, õàðàêòåðíûõ äëÿ ñîñòîÿíèé WDM, ïîëó÷àåìûõ ðàçíûìè
ñïîñîáàìè [1-3].
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Èññëåäóåòñÿ óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ íåèäåàëüíîé îäíîçàðÿäíîé ðàâíîâåñíîé ïëàçìû â ðàìêàõ ôëóêòóàöèîííîãî
ïîäõîäà, ïðè êîòîðîì âîçìîæíî ñàìîñîãëàñîâàííîå ñîâìåñòíîå ðàññìîòðåíèå ñâîáîäíûõ è ñëàáî ñâÿçàííûõ ýëåê-
òðîííûõ ñîñòîÿíèé [1]. Ýòîò ïîäõîä ñâîáîäåí îò îñîáåííîñòè õèìè÷åñêîé ìîäåëè, îáóñëîâëåííîé óñëîâíîñòüþ äåëå-
íèÿ íà ñâîáîäíûå è ñâÿçàííûå ñîñòîÿíèÿ. Ýòî äåëåíèå ïðîâîäèòñÿ ïî ¾ãðàíèöå îáðåçàíèÿ¿ ñïåêòðà ñâÿçàííûõ ñî-
ñòîÿíèé ε(n, T ), çàâèñÿùåé îò ïëîòíîñòè n è òåìïåðàòóðû T. Ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà ïðèîáðåòàåò âèä Q(T, ε(n, T )),
íåïîñðåäñòâåííûì ðåçóëüòàòîì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ ïîïðàâîê êî âñåì òåðìîäèíàìè÷åñêèì
âåëè÷èíàì, ñîäåðæàùèõ ïðîèçâîäíûå ∂Q(T, ε(n, T ))/∂ε [2],[3]. Ýòè ïîïðàâêè èìåþò ôèçè÷åñêèé ñìûñë è ïðèâîäÿò
ê äîïîëíèòåëüíîìó îòòàëêèâàíèþ. Ôëóêòóàöèîííûé ïîäõîä ó÷èòûâàåò ýòîò ôàêòîð íåïîñðåäñòâåííî â íåÿâíîì
âèäå.

Äëÿ ðàñ÷åòà äàâëåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ êëàññè÷åñêèé ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Èñïîëüçóåòñÿ ïîòåíöèàë,
ñîâïàäàþùèé ñ êóëîíîâñêèì íà ðàññòîÿíèè r > r0 = e2/U0 è ðàâíûé −U0 ïðè r < r0. Èññëåäîâàëàñü çàâèñèìîñòü
ðåçóëüòàòîâ îò âûáîðà ãëóáèíû ïîòåíöèàëüíîé ÿìû U0. Äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðà íåèäåàëüíîñòè Γ ∈ (0.1; 2).
Â äàííîé îáëàñòè Γ âîçìîæíî âîçíèêíîâåíèå îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè, õàðàêòåðèçóåìîé ïîëîæèòåëüíûì çíà÷åíèåì
ïðîèçâîäíîé äàâëåíèÿ ïî îáúåìó, ñëåäñòâèåì ÷åãî ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå äâóõôàçíîé îáëàñòè [4].

Ïðè àíàëèçå ôëóêòóàöèé äàâëåíèÿ âäîëü ôèêñèðîâàííîé ìîëåêóëÿðíî � äèíàìè÷åñêîé òðàåêòîðèè áûëà îá-
íàðóæåíà îáëàñòü ïàðàìåòðîâ íåèäåàëüíîñòè, â êîòîðîé ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ çàìåòíî îòëè÷àåòñÿ
îò íîðìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ. Ïðè ýòîì äàííóþ ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ ìîæíî äîâîëüíî òî÷íî àïïðîêñèìèðî-
âàòü ñóïåðïîçèöèåé äâóõ íîðìàëüíûõ ðàñïðåäåëåíèé. Äàííûé ôàêò ìîæåò ÿâëÿòüñÿ êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì
ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõôàçíîé îáëàñòè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ÐÀÍ �12 (ðàçäåë 1) è Ãîñêîíòðàêòà 02.740.11.0236 ÔÖÏ Íà-
ó÷íûå è íàó÷íî-ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû Ðîññèè. À. Â. Ëàíêèí è È. Ì. Ñàèòîâ áëàãîäàðÿò çà ïîääåðæêó ôîíä
íåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì �Äèíàñòèÿ�.
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Â ìîäåëÿõ ðåëàêñàöèè íåðàâíîâåñíûõ ñîñòîÿíèé, âîçíèêàþùèõ â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ èçëó÷åíèÿ ñ âåùå-
ñòâîì è áûñòðûõ íåàäèàáàòè÷åñêèõ âîçìóùåíèé, íåîáõîäèìî îïèñàíèå äèíàìèêè ìíîãîàòîìíîé ñèñòåìû ñ ó÷åòîì
ýâîëþöèè ýëåêòðîííîé êîìïîíåíòû. Ñðåäè èåðàðõèè ïðèáëèæåíèé ê òî÷íîìó ðåøåíèþ çàäà÷è î äèíàìèêå ñèñòå-
ìû ìíîãèõ ýëåêòðîíîâ, ñ òî÷êè çðåíèÿ áàëàíñà ìåæäó êîëè÷åñòâåííîé òî÷íîñòüþ îïèñàíèÿ ðåàëüíûõ âåùåñòâ è
âû÷èñëèòåëüíîé ñëîæíîñòüþ, ìîæíî âûäåëèòü òåîðèþ ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè. Ñóùåñòâóþùèå ìå-
òîäû èñïîëüçîâàíèÿ òåîðèè ôóíêöèîíàëà ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè äëÿ îïèñàíèÿ âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé òðåáóþò
èññëåäîâàíèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ, íî â òîæå âðåìÿ ïîçâîëÿþò ñîçäàâàòü ìîäåëè äëÿ èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí-èîííîé
ðåëàêñàöèè â êîíäåíñèðîâàííîé ôàçå.

Ïðîâåäåí àíàëèç âëèÿíèÿ òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû íà óñòîé÷èâîñòü ïðîñòûõ è d-ìåòàëëîâ (Al,
Au, Ni) è â äèýëåêòðèêå LiF. Ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîì èçìåíåíèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè è ýôôåêòèâíîãî ìåæàòîìíîãî ïîòåíöèàëà ïðè ýëåêòðîííûõ òåìïåðàòóðàõ âûøå 2-3 ýÂ. Â ðàìêàõ
ìåòîäà êâàíòîâîé ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîëóêëàññè÷åñêîãî ìåòîäà ïåðåêëþ÷åíèé Òóëëè äëÿ
îïèñàíèÿ ïåðåñêîêîâ ìåæäó ïîâåðõíîñòÿìè ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ïîñòðîåíà ìîäåëü áåçûçëó÷àòåëüíîé íåàäèàáà-
òè÷åñêîé ðåëàêñàöèè ôîòîâîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèé ìîëåêóëû N-ìåòèëôîðìàìèäà. Ïðîâåäåíû ïðîáíûå ðàñ÷åòû
äèíàìèêè ïðîöåññà ðåëàêñàöèè.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ
�Òåïëîôèçèêà è ìåõàíèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è ôèçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà�, Ïðî-
ãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ÎÝÌÌÏÓ ÐÀÍ �Ôèçèêî-õèìè÷åñêàÿ ìåõàíèêà íåðàâíîâåñíûõ ñèñòåì� è
ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-08-12161-îôè_ì).
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Ïðîáëåìà èññëåäîâàíèÿ òåïëîôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîæèäêîñòåé, èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ ðåëàêñàöèîííûõ ïðî-
öåññîâ è ïðîöåññîâ ïåðåíîñà â òàêèõ ñèñòåìàõ ÿâëÿåòñÿ â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå îäíîé èç íàèáîëåå àêòóàëüíûõ.
Ñðåäè ìíîãî÷èñëåííûõ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðèëîæåíèé, â êîòîðûõ èñïîëüçóþòñÿ óíèêàëüíûå ñâîéñòâà íàíîæèä-
êîñòåé, â ïåðâóþ î÷åðåäü ñëåäóåò óïîìÿíóòü óñòðîéñòâà òåïëîïåðåäà÷è íà áàçå ìèêðî- è íàíîêàíàëîâ, íîâûå
òåïëîâûå ìèêðîýëåìåíòû, äðóãèå ìèêðîýëåêòðè÷åñêèå ñèñòåìû. Ñåãîäíÿ óæå î÷åâèäíî, ÷òî èçâåñòíûå òåîðèè,
â îñíîâíîì îñíîâàííûå íà êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêå, íå ïîçâîëÿþò àäåêâàòíî îïèñûâàòü ïðîöåññû, ïðîõîäÿ-
ùèå â íàíîæèäêîñòÿõ [1]. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàçíûõ àâòîðîâ ÷àñòî ñëàáî ñîãëàñóþòñÿ
ìåæäó ñîáîé, ÷òî îáóñëîâëåíî ðÿäîì ïðîáëåì, â ÷àñòíîñòè, êëàñòåðèçàöèåé íàíî÷àñòèö, èõ íåñòàáèëüíîñòüþ,
ñëîæíîñòüþ ïîëó÷åíèÿ ìîíîäèñïåðñíûõ ñóñïåíçèé. Â òàêîé ñèòóàöèè îäíèì èç íàèáîëåå àêêóðàòíûõ è èíôîð-
ìàòèâíûõ èíñòðóìåíòàðèåâ èññëåäîâàíèé ñòàíîâèòñÿ ìîäåëèðîâàíèå ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè. Â äàííîé
ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå àâòîðàìè ñ ïîìîùüþ ýòîãî ìåòîäà çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî ëåò.

Ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíà äèôôóçèÿ íàíî÷àñòèö â æèäêîñòÿõ è åå ìåõàíèçìû, ïîêàçàíî, ÷òî ðåëàêñàöèè íà-
íî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ ìíîãîýòàïíûì ïðîöåññîì, ñâÿçàííûì ñ îáðàçîâàíèåì ìèêðîôëóêòóàöèé íåñóùåé ñðåäû. Èñ-
ñëåäîâàíà âëèÿíèå ýòèõ ôëóêòóàöèè íà âÿçêîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü íàíîæèäêîñòåé. Ïðîâåäåíî ìîäåëèðîâàíèå
êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè â øèðîêîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû. Áûëè ïîäòâåðæäåíû
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î òîì, ÷òî ïðè äîáàâëåíèè â æèäêîñòü äàæå ìàëîãî êîëè÷åñòâà íàíî÷àñòèö åå âÿç-
êîñòü è òåïëîïðîâîäíîñòü ñóùåñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êîýôôèöèåíòû ïåðåíîñà îïðåäåëÿåòñÿ
íå òîëüêî îáúåìíîé äîëåé íàíî÷àñòèö, íî è îòíîøåíèåì ðàäèóñîâ è ìàññ íàíî÷àñòèöû è ìîëåêóëû æèäêîñòè.
Ïîñòðîåíû êîððåëÿöèè äëÿ îïðåäåëåíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ïåðåíîñà. Âàæíîé ÷àñòüþ èññëåäîâàíèé ñòàëî èçó÷åíèå
âëèÿíèÿ íàíî÷àñòèö íà ñòðóêòóðó íåñóùåé æèäêîñòè, â òîì ÷èñëå íà õàðàêòåðèñòèêè ôàçîâîãî ïåðåõîäà.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå Ïðîãðàììû Ïðåçèäåíòà ÐÔ ïîääåðæêè âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë
(ãðàíò 454.2008.1) è Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ãðàíò 07-08-00164).

1. Keblinski P., Eastman J.A., Cahill DG. // Mat. Today. 2005. V.8. P.36

ÊÎÐÐÅËßÖÈß ÌÅÆÄÓ ÍÀÍÎÏÎÐÈÑÒÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÀÄÑÎÐÁÅÍÒÎÂ
È ÅÌÊÎÑÒÜÞ ÑÓÏÅÐÊÎÍÄÅÍÑÀÒÎÐÎÂ ÍÀ ÈÕ ÎÑÍÎÂÅ

Âèòêèíà Ä.Å.∗, Øêîëüíèêîâ Å.È.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

*daryav1988@mail.ru

Èíòåðåñ ê íîâåéøèì ñóïåðêîíäåíñàòîðàì (ÑÊ) � èñòî÷íèêàì ýíåðãèè � ïîñòîÿííî ðàñòåò. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
âåäåòñÿ àêòèâíàÿ ðàáîòà ïî óñîâåðøåíñòâîâàíèþ ñòðóêòóð ýëåêòðîäîâ ÑÊ è ïîäáîðó ýëåêòðîëèòîâ. Öåëüþ äàí-
íîé ðàáîòû áûëî âûÿâèòü îïðåäåëÿþùèå ïàðàìåòðû íàíîïîðèñòîé ñòðóêòóðû óãëåðîäíûõ àäñîðáåíòîâ (óäåëüíàÿ
ïîâåðõíîñòü, ðàñïðåäåëåíèÿ ìèêðî è ìåçîïîð ïî ðàçìåðàì) äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ðàáîòû ÑÊ. Èçó÷àëèñü
ÑÊ íà îñíîâå àêòèâèðîâàííûõ óãëåé ñ èîííîé æèäêîñòüþ â êà÷åñòâå ýëåêòðîëèòà è ÑÊ íà îñíîâå óãëåðîäíûõ
âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ ¾ÓÂÈÑ-ÀÊ¿ ñ ýëåêòðîëèòîì � ñåðíàÿ êèñëîòà.

Îáúåêòàìè èññëåäîâàíèÿ â äàííîé ðàáîòå ÿâëÿëèñü àêòèâèðîâàííûå óãëè (ÔÀÑ, ÔÀÑ îêèñëåííûé, ÔÀÄ, ÔÅÍ,
ÑÊÒ-6) è óãëåðîäíûå âîëîêíèñòûå ìàòåðèàëû �ÓÂÈÑ-ÀÊ� (Ò-0,4, Ò-0,56, Ò-0,7). Îñíîâíîé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ �
ìåòîä Äèíàìè÷åñêîé Äåñîðáöèîííîé Ïîðîìåòðèè, ïðåäëîæåííûé â [1].

Óãëè ÔÀÑ, ÔÀÑ îêèñëåííûé è ÑÊÒ-6 èìåþò ñõîäíóþ ïîðèñòóþ ñòðóêòóðó â îáëàñòè ðàäèóñîâ ìåíåå 50 À.
Ñóììàðíûé îáúåì ïîð ÔÀÑà è ÑÊÒ-6 ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ, çà ñ÷åò ðàçíîãî îáúåìà ìåçîïîð (äèàïàçîí ðàäèóñîâ
40 - 310À). Ïîâåðõíîñòü òðàíñïîðòíûõ ïîð îáðàçöà ÔÀÑ - 50ì2 , îáðàçöà ÑÊÒ-6 - 23ì2. Ïðè ñîïîñòàâëåíèè
äàííûõ î ïîðèñòîé ñòðóêòóðå ñ ýëåêòðîõèìè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè èññëåäóåìûõ óãëåé [2], áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî
åìêîñòè ÑÊ íà îñíîâå óãëåé ÔÀÑ è ÔÀÑ îêèñëåííûé ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò (120 Ô/ã), ÷òî õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ïîëó÷åííûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè êðèâûìè ðàñïðåäåëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì (ÐÏÐ). Åìêîñòü ÑÊ íà îñíîâå
ÑÊÒ-6 â äâà ðàçà ìåíüøå åìêîñòè ÑÊ íà îñíîâå ÔÀÑà. Ìîëåêóëû èîííîé æèäêîñòè (ýëåêòðîëèòà â äàííûõ ÑÊ)
äîñòàòî÷íî áîëüøèå (êàòèîí îêîëî - 8,5À õ 5À õ 2À, àíèîí � ñôåðà äèàìåòðîì 4,5 À). Â ñâÿçè ñ ýòèì âñòàåò âîïðîñ
î íàõîæäåíèå ìèíèìàëüíîãî ðàäèóñà ïîð, â êîòîðûå åùå ïðîíèêàåò ýëåêòðîëèò. Íî, àíàëèçèðóÿ äàííûå ïî ÐÏÐ,
çàìå÷àåì, ÷òî äëÿ ÔÀÑà è ÑÊÒ-6 ïðàêòè÷åñêè íåò îòëè÷èÿ â îáëàñòè ìèêðîïîð. Èìåííî ïîýòîìó, âåðîÿòíî, äëÿ
àêòèâèðîâàííûõ óãëåé îñîáóþ ðîëü èãðàåò îïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå ìèêðî-ìåçî ïîð.

Äàííûå ïî åìêîñòè ïðè ðàáîòå ñ óãëåðîäíûìè ìàòåðèàëàìè ¾ÓÂÈÑ-ÀÊ¿ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî íàèëó÷øè-
ìè õàðàêòåðèñòèêàìè îáëàäàåò ÑÊ íà îñíîâå �ÓÂÈÑ-ÀÊ� T-0,4. Âîçìîæíî, äëÿ äàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿþùèìè
ôàêòîðàìè ÿâëÿþòñÿ îáúåì è óäåëüíàÿ ïîâåðõíîñòü ìèêðîïîð, êîòîðàÿ äëÿ T-0,4 ñîñòàâëÿåò 220 ì2/ã, äëÿ T-0,56
� 140 ì2/ã, äëÿ T-0,7- 185 ì2/ã ïðè ìèíèìàëüíîì ðàäèóñå ïîð 8,3À, 9,3A è 9,6A ñîîòâåòñòâåííî. Ìîëåêóëà ýëåê-
òðîëèòà - ñåðíîé êèñëîòû - íå ïðåâûøàåò 4À â äèàìåòðå. Èìåííî ïîýòîìó, âåðîÿòíî, äëÿ âîëîêíèñòûõ ìàòåðèàëîâ
ñòîèò çàäà÷à ñîçäàíèå ñòðóêòóð ñ áîëåå ðàçâèòîé ìèêðîïîðèñòîñòüþ. Íàëè÷èå ìåçîïîð, â äàííîì ñëó÷àå, íå èãðàåò
âàæíîé ðîëè.

1. Øêîëüíèêîâ Å.È., Âîëêîâ Â.Â. // Äîêëàäû Àêàäåìèè Íàóê 2001. Ò.378. �4. ñ.507.
2. Denshchikov K.K., Izmaylova M.Y. et al. // ISEE' Cap09 New generation of stacked supercapacitors, France, Nantes,

2009.
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ÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÈÕ ÊËÀÑÒÅÐÎÂ È ÍÀÍÎÏÎÐÎØÊÎÂ, ÏÎËÓ×ÀÅÌÛÕ ÌÅÒÎÄÎÌ

ÃÀÇÎÔÀÇÍÎÉ ÊÎÍÄÅÍÑÀÖÈÈ
Ãåëü÷èíñêèé Á.Ð.∗1, Äþëüäèíà Ý.Â.2, Êîðåí÷åíêî À.Å.3, Âîðîíöîâ À.Ã.4

1ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã, 2ÌÃÒÓ èì. Ã.È. Íîñîâà, Ìàãíèòîãîðñê, 3ÈÌÅÒ ÓðÎ ÐÀÍ, Åêàòåðèíáóðã,
4ÞÓðÃÓ, ×åëÿáèíñê

*brg@rimet.ru

Ðàññìîòðåíû ìåòîäû ìèêðîñêîïè÷åñêîãî è ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà
íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ èç ãàçîâîé ôàçû (ìíîãîìàñøòàáíîå ìîäåëèðîâàíèå).

Ìîòèâàöèÿ ðàáîòû: Íåîáõîäèìî ïîíèìàíèå ôóíäàìåíòàëüíûõ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî-
÷àñòèö, ïîëó÷àåìûõ ìåòîäîì ¾èñïàðåíèå-êîíäåíñàöèÿ¿ äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîïîðîøêîâ òðåáóåìîãî
ðàçìåðà, ôîðìû è äèñïåðñíîñòè.

Ðåøàåìûå çàäà÷è:

• àíàëèç âàæíåéøèõ ôàêòîðîâ è óñëîâèé, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå íàíî÷àñòèö îïðåäåëåííîãî ðàç-
ìåðà è ôîðìû ïðè ãîìîãåííîé íóêëåàöèè è êîíäåíñàöèè èç ãàçîâîé ôàçû ìåòîäîì ¾èñïàðåíèå � êîíäåíñà-
öèÿ¿,

• îïèñàíèå, ìåòîäàìè òåîðèè íåïðåðûâíîé ñðåäû, êîíâåêòèâíîãî äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ñìåñè èíåðòíîãî ãàçà, ìå-
òàëëè÷åñêîãî ïàðà è ìåòàëëè÷åñêèõ íàíî÷àñòèö â ïîëå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ, ñîçäàâàåìûõ â óñòàíîâêå
äëÿ ñèíòåçà íàíîïîðîøêîâ,

• îïèñàíèå è àíàëèç ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïðîöåññîâ âîçíèêíîâåíèÿ è ðîñòà íàíî÷àñòèö ìåòàëëà èç ãàçîâîé ôàçû
ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü çàäà÷è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ.
Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ ãåòåðîôàçíîé ñèñòåìû ìåòîäàìè íåïðåðûâíîé ñðåäû íåîáõîäèìûå çàäàòü, êðîìå ãðàíè÷íûõ
óñëîâèé, ðÿä ïàðàìåòðîâ:

• ñêîðîñòü îáðàçîâàíèÿ óñòîé÷èâûõ çàðîäûøåé,

• ðàçìåð êðèòè÷åñêîãî çàðîäûøà è äð.

Ïðèìåíÿåìûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ:

• Ìàêðîñêîïè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå - ïðèìåíåíèå ìåòîäîâ òåîðèè íåïðåðûâíîé ñðåäû äëÿ îïèñàíèÿ êîíâåêòèâ-
íîãî äâèæåíèÿ ïîòîêîâ ãîìî- è ãåòåðîôàçíîé ñìåñè íåéòðàëüíîãî ãàçà, ìåòàëëè÷åñêîãî ïàðà è ìåòàëëè÷åñêèõ
íàíîêëàñòåðîâ â ïîëå òåìïåðàòóðíûõ ãðàäèåíòîâ.

• Àòîìíîå è ìèêðîñêîïè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîêëàñòåðîâ � ìåòîä
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè, ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ÅÀÌ ïîòåíöèàë.

Êîíå÷íûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ïðåäïîëàãàåòñÿ âîçìîæíîñòü ïðîãíîçèðîâàòü ðàçìåðû ÷àñòèö, ïîëó÷åííûõ ïðè
ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ: ïåðåïàäàõ òåìïåðàòóðû â êàìåðå, äàâëåíèè èíåðòíîãî ãàçà è ñòåïåíè ïåðåñûùåíèÿ ìåòàëëè-
÷åñêîãî ïàðà.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà: ïðîåêòàìè ÐÔÔÈ 09-03- 00069, ïðîåêòîì ïî Ïðîãðàììå ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ 27 ¾Îñíîâû ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è
íàíîìàòåðèàëîâ¿.

ÊÀÒÀËÈÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÐÎÑÒ ÍÀÍÎÏÐÎÂÎËÎÊ Â ÊÂÀÍÒÎÂÀÍÍÛÕ ÂÈÕÐßÕ
ÑÂÅÐÕÒÅÊÓ×ÅÃÎ ÃÅËÈß

Ãîðäîí Å.Á.

ÈÏÕÔ ÐÀÍ, ×åðíîãîëîâêà

gordon@�cp.ac.ru

Îáíàðóæåíî ÿâëåíèå êàòàëèçà êîàëåñöåíöèè ëþáûõ ìèêðîïðèìåñåé â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, íà ìíîãèå ïîðÿäêè
óâåëè÷èâàþùåå ñêîðîñòü ïðîöåññà. Áëàãîäàðÿ ñóùåñòâîâàíèþ ýíåðãèè ñðîäñòâà ïðèìåñè ê êâàíòîâàííîìó âèõðþ,
âîçðàñòàþùåé ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äëèíû ïðèìåñíîãî êëàñòåðà, è êîëëèíåàðíîñòè äâèæåíèÿ ÷àñòèö âíóòðè âèõ-
ðÿ, êîíäåíñàöèÿ ïðèìåñåé ñàìîóñêîðÿåòñÿ è ïðè äîñòàòî÷íîé êîíöåíòðàöèè âèõðåé ïðîöåññ èäåò èñêëþ÷èòåëüíî
âíóòðè íèõ. Ïðè ýòîì â âèäó îäíîìåðíîñòè êâàíòîâàííûõ âèõðåé (ðàçìåð èõ ñåðäöåâèíû ìåíüøå ðàçìåðà àòîìà)
èñõîäíûì ïðîäóêòîì êîíäåíñàöèè ââåäåííûõ â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ìèêðî÷àñòèö äîëæíû áûòü íàíîïðîâîëîêè
áîëüøîé äëèíû.

Ïðè ââåäåíèè ìîëåêóëÿðíîãî âîäîðîäà â æèäêèé ãåëèé ìåòîäîì øëèðåí-ôîòîãðàôèè áûëî îáíàðóæåíî, ÷òî â
íîðìàëüíîì åãî ñîñòîÿíèè îáðàçóþòñÿ òîëüêî ñôåðè÷åñêèå ÷àñòèöû, à â ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè � èñêëþ÷èòåëüíî
äëèííûå íèòè, âåäóùèå ñåáÿ êàê êâàíòîâàííûå âèõðè. Ïîñëåäóþùèé ïåðåõîä ãåëèÿ â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå íå
ðàçðóøàë ýòè íèòè.

Àáëÿöèÿ ìåòàëëà âíóòðè ÍåII (ëàçåðîì èëè èñêðîé) ïîçâîëÿëà èññëåäîâàòü ïðîäóêòû êîíäåíñàöèè âíå êðèîñòà-
òà â íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Âî âñåõ èçó÷åííûõ ìåòàëëàõ � çîëîòî, ìåäü è íèêåëü � ïðîäóêòàìè áûëè èñêëþ÷èòåëüíî
äëèííûå íàíîïðîâîëîêè. Äëÿ çîëîòà èõ äèàìåòð ñîñòàâëÿë 4 íì, à ðåíòãåíîñòðóêòóðíûé àíàëèç è ýëåêòðîïðîâîä-
íîñòü, èçìåðÿåìàÿ â ïðîöåññå îáðàçîâàíèÿ, ïîäòâåðæäàëè ìåòàëëè÷åñêîå ñòðîåíèå íèòè.

Â äîêëàäå îáñóæäàþòñÿ ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íîâîãî ÿâëåíèÿ äëÿ ôóíäàìåíòàëüíîé íàóêè è â ïðèêëàä-
íûõ öåëÿõ.
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Ñ ó÷åòîì âñåõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè, à èìåííî âèíòîâîé è âðàùàòåëüíîé ñèììåòðèè íàíîòðóáîê ðàçâèò ìåòîä ëè-
íåàðèçîâàííûõ ïðèñîåäèíåííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí äëÿ ðàñ÷åòà èõ ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû. Ìåòîä ðåàëèçîâàí
â âèäå êîìïüþòåðíîé ïðîãðàììû. Ðàññ÷èòàíû çàêîíû äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ è ïîëíûå è ïàðöèàëüíûå ïëîòíî-
ñòåé ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ñîäåðæàùèõ îò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ äî 118 òûñÿ÷ àòîìîâ
â òðàíñëÿöèîííîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Áëàãîäàðÿ ó÷åòó âñåõ ñâîéñòâ ñèììåòðèè íàíîòðóáêè äëÿ ñõîäèìîñòè
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé ñ òî÷íîñòüþ ëó÷øå 0,01 ýÂ òðåáóåòñÿ âñåãî 150 áàçèñíûõ ôóíêöèé. Äàíà êëàññèôèêàöèÿ
ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé íàíîòðóáîê â çàâèñèìîñòè îò äâóõ êâàíòîâûõ ÷èñåë: îáîáùåííîãî áëîõîâñêîãî âåêòîðà è
ïðîåêöèè îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà ýëåêòðîíà íà îñü íàíîòðóáêè. Ïðåäëîæåí ðàçðàáîòàí è ðåàëèçîâàí â âèäå êîì-
ïüþòåðíîé ïðîãðàììû íà ÿçûêå Ôîðòðàí ìåòîä ëèíåéíûõ ïðèñîåäèí¼ííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ âîëí äëÿ äâóñòåííûõ
íàíîòðóáîê. Â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ôóíêöèîíàëà ëîêàëüíîé ïëîòíîñòè íàéäåíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ ãàìèëüòîíèàíà è èíòåãðàëîâ ïåðåêðûâàíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî, íåçàâèñèìî îò òèïà âíóòðåííåé
òðóáêè, ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëü âíåøíåé òðóáêè óìåíüøàåòñÿ íà 0.15 - 0.22 ýÂ, åñëè òðóáêà ïðèíàäëåæèò ê ðÿäó
n mod 3 = 2. Äëÿ âíåøíèõ òðóáîê ðÿäà n mod 3 = 1 ñäâèãè ùåëè âñåãäà îòðèöàòåëüíû: îò -0.15 äî -0.05 ýÂ. Â
îáîèõ ñëó÷àÿõ ñäâèãè ùåëè íå óìåíüøàåòñÿ, à ñëàáî îñöèëëèðóþò ïðè ïåðåõîäå ê òðóáêàì áîëüøåãî äèàìåòðà.
Äëÿ âíóòðåííèõ òðóáîê èçìåíåíèÿ ùåëè áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê äèàìåòðó. Ïðè n îò 10 äî 16 ñäâèãè ùåëè ïîëîæè-
òåëüíû, à ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ðàâíî 0.39 è 0.32 ýÂ äëÿ ðÿäîâ n mod 3 = 2 è 1, ñîîòâåòñòâåííî. Ïðè ïåðåõîäå
ê âíóòðåííèì òðóáêàì áîëüøåãî äèàìåòðà ñäâèãè ùåëè áûñòðî ñïàäàåò, à çàòåì êîëåáëåòñÿ â èíòåðâàëå îò -0.05
äî 0.06 ýÂ. Ðåçóëüòàòû èìåþò çíà÷åíèå äëÿ îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè íàíîòðóáîê. Ðàññ÷èòàíî ýëåêòðîííîå ñòðî-
åíèå íàíîòðóáîê, ïîãðóæ¼ííûõ â êðèñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîãðóæåíèå íàíîòðóáêè â ìàòðèöó,
îêàçûâàåò çíà÷èòåëüíîå âëèÿíèå íà åå ýëåêòðîííîå ñòðîåíèå íàíîòðóáêè. Îñíîâíîé ýôôåêò ïîãðóæåíèÿ - ñäâèã
ñèãìà-óðîâíåé â âûñîêîýíåðãåòè÷åñêóþ îáëàñòü, ÷òî ïðèâîäèò ê ìåòàëëèçàöèè ïîëóïðîâîäíèêîâûõ íàíîòðóáîê è
óñèëåíèþ ìåòàëëè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìåòàëëè÷åñêèõ íàíîòðóáîê. Äàííûå ðåçóëüòàòû ñëåäóåò ó÷èòûâàòü ïðè ñîçäàíèè
íàíîýëåêòðîííûõ óñòðîéñòâ, èñïîëüçóþùèõ íàíîòðóáêè â êà÷åñòâå ðàáî÷åãî ýëåìåíòà. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ÐÔÔÈ
(ãðàíò 08-03-00262).
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Êâàíòîâàííûå âèõðè, ïîÿâëÿþùèåñÿ ïðè âîçáóæäåíèè ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ, èìåþò ïîïåðå÷íèê ìåíåå 1A, â
òî âðåìÿ êàê èõ äëèíà ìîæåò ñîñòàâëÿòü ìíîãèå ñì. Îíè ñïîñîáíû çàõâàòûâàòü ëþáûå ïðèìåñè, âçâåøåííûå â
ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, è â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòü íàíîêëàñòåðîâ íà îñè âèõðÿ çíà÷èòåëüíî âûøå, ÷åì â îêðóæàþùåì
îáúåìå æèäêîñòè. Êðîìå òîãî, çàõâà÷åííûå ÷àñòèöû ìîãóò äâèãàòüñÿ ëèøü íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, òàê ÷òî ñêîðîñòü
èõ ñëèïàíèÿ â áîëüøèå êëàñòåðû íàñòîëüêî âåëèêà, ÷òî â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè êîàãóëÿöèÿ àòîìîâ è ìàëûõ êëàñòå-
ðîâ èäåò èñêëþ÷èòåëüíî âíóòðè âèõðåé, è â îòëè÷èå îò íîðìàëüíîé æèäêîñòè â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àþòñÿ äëèííûå
ïðîâîëî÷êè � íàíîíèòè [1]. Ó÷èòûâàÿ áîëüøèå ïåðñïåêòèâû èñïîëüçîâàíèÿ íàíîïðîâîëîê â ôóíäàìåíòàëüíîé è
ïðèêëàäíîé íàóêå ìû èñïîëüçîâàëè ýòîò ýôôåêò äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòîäà èõ âûðàùèâàíèÿ.

Äëÿ îáðàçîâàíèÿ íàíîíèòåé ïðåæäå âñåãî íåîáõîäèìî, ââîäèòü ïðèìåñü â ñâåðõòåêó÷èé æèäêèé ãåëèé â âèäå
àòîìîâ, ìîëåêóë èëè, â êðàéíåì ñëó÷àå, íàíî÷àñòèö, è ïðè ýòîì æåëàòåëüíî îáðàçîâûâàòü êâàíòîâûå âèõðè â
ìåñòå èõ ââîäà. Íàìè áûëè ðåàëèçîâàíû òðè ñïîñîáà ââîäà âåùåñòâà â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé: 1) âïðûñê âåùåñòâà
â âèäå ãàçîâîé ñòðóè ÷åðåç ïîâåðõíîñòüæèäêîñòè; 2) èñêðîâîé ðàçðÿä âíóòðè æèäêîñòè ìåæäó ýëåêòðîäàìè èç
çàäàííîãî ìàòåðèàëà; 3) ëàçåðíàÿ àáëÿöèÿ èç ïîãðóæåííîé â æèäêîñòè ìèøåíè.

Ìåòîä ââîäà âåùåñòâà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü õîðîøî ïîäõîäèò äëÿ ïîëó÷åíèÿ ïðîâîëî÷åê èç ìàòåðèàëîâ, íàõîäÿ-
ùèõñÿ â ãàçîîáðàçíîì ñîñòîÿíèè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Ìåòîä èñêðîâîãî ðàçðÿäà ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå ïðîñòûì
è äåøåâûì ìåòîäîì ââîäà ïðèìåñåé èç ïðîâîäíèêîâ. Èñêðà èñïàðÿåò ìàòåðèàë ýëåêòðîäà è îäíîâðåìåííî ñîçäàåò
çà ñ÷åò êàâèòàöèè âîçìóùåíèå â ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè, âûçûâàþùåå êâàíòîâûå âèõðè. Ìåòîä ëàçåðíîé àáëÿöèè ïîç-
âîëÿåò ââîäèòü â ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ïðèìåñè ïðàêòè÷åñêè èç ëþáûõ âåùåñòâ. Â äîêëàäå ðàññìîòðåíû îñîáåííîñòè
âñåõ òðåõ ìåòîäîâ è ïðèâåäåíû ïåðâûå ðåçóëüòàòû ïî ïîëó÷åíèþ ïðîâîëîê èç âîäîðîäà è íèêåëÿ.
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Óãëåðîäíûå ñóïåðêîíäåíñàòîðû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ïåðñïåêòèâíûå óñòðîéñòâà äëÿ õðàíåíèÿ ýíåðãèè, îñíî-
âàííûå íà àäñîðáöèè èîíîâ æèäêîãî ýëåêòðîëèòà íà ïîâåðõíîñòè âûñîêîïîðèñòîãî óãëåðîäà. Íàëè÷èå ðàçâèòîé

32



ïîâåðõíîñòè ñ ðàçìåðàìè ïîð âïëîòü äî åäèíèö íàíîìåòðîâ îáåñïå÷èâàåò áîëüøóþ ïëîùàäü êîíòàêòíîé ïîâåðõ-
íîñòè íà åäèíèöó ìàññû. Äëÿ îïòèìèçàöèè ïîäîáíîãî ðîäà òåõíîëîãèè òðåáóåòñÿ äåòàëüíîå ïîíèìàíèå ôèçèêè
îáðàçîâàíèÿ äâîéíîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ñëîÿ è åãî ïîâåäåíèÿ ïðè çàðÿäêå è ðàçðÿäêå ñóïåðêîíäåíñàòîðîâ, èíôîð-
ìàöèÿ î ìåõàíèçìàõ äèôôóçèè ýëåêòðîëèòà â íàíîïîðàõ. Óðîâåíü ðàçâèòèÿ ìåòîäîâ êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé
ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè è èñïîëüçîâàíèå ïàðàëëåëüíûõ âûñîêîïðîèçâîäèòåëüíûõ âû÷èñëåíèé ïîçâîëÿåò ñòðîèòü
ðåàëèñòè÷åñêèå ìîäåëè ïîäîáíûõ ïðîöåññîâ.

Â äàííîé ðàáîòå ðàçðàáîòàíà ìåòîäèêà ñîïðÿæåíèÿ êëàññè÷åñêèõ è êâàíòîâûõ ìîäåëåé ñèñòåìû ýëåêòðîëèò-
ãðàôèò. Ïîñòðîåíû ìîäåëè ùåëî÷íûõ ýëåêòðîëèòîâ. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû åìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê äâîéíîãî ñëîÿ
è äèôôóçèîííûõ ñâîéñòâ ýëåêòðîëèòîâ ïðè ðàçëè÷íûõ óñëîâèÿõ. Ïîêàçàíà çíà÷èòåëüíàÿ ðîëü äâîéíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî ñëîÿ ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïëàçìû â ãðàôèòå â ôîðìèðîâàíèè ¼ìêîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû.

Ðàáîòà âåäåòñÿ ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò 09-08-12161-îôè_ì) è Ïðîãðàììû ôóíäàìåíòàëüíûõ
èññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Ôóíäàìåíòàëüíûå îñíîâû ðàçâèòèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé�.
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Â ðàìêàõ íàñòîÿùåé ðàáîòû ïðåäëîæåí ìåòîäè÷åñêèé ïîäõîä ê îöåíêå ñòîèìîñòè ïðàâ íà åäèíóþ òåõíîëîãèþ,
êàê ðåçóëüòàò íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, àêàäåìè÷åñêîãî èíñòèòóòà, êîòîðûé âêëþ÷àåò â òîì, èëè èíîì
ñî÷åòàíèè èçîáðåòåíèÿ, ïîëåçíûå ìîäåëè, ïðîìûøëåííûå îáðàçöû, ïðîãðàììû äëÿ ÝÂÌ èëè äðóãèå ðåçóëüòàòû
èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ïîäëåæàùèå ïðàâîâîé îõðàíå â ñîîòâåòñòâèè ñ IV ÷àñòüþ ÃÊ ÐÔ, ñïîñîáíûé
ñëóæèòü òåõíîëîãè÷åñêîé îñíîâîé îïðåäåëåííîé ïðàêòè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè â ãðàæäàíñêîé èëè âîåííîé ñôåðå.
Ïîÿâëåíèå íîâîãî ñëîæíîãî îáúåêòà èíòåëëåêòóàëüíîé äåÿòåëüíîñòè � åäèíîé òåõíîëîãèè, à òàêæå çàêîíà î ïåðåäà-
÷å ïðàâ íà åäèíûå òåõíîëîãèè, âûçâàëî íåîáõîäèìîñòü ðàçðàáîòêè ìåòîäè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ îöåíêè ñòîèìîñòè
ïðàâ íà åäèíûå òåõíîëîãèè, ó÷èòûâàþùåãî îñîáåííîñòè äåÿòåëüíîñòè ó÷ðåæäåíèé ÐÀÍ, êàê îñíîâíîãî íîñèòå-
ëÿ èííîâàöèîííûõ èäåé è ðàçðàáîòîê. Ïðîöåäóðû, ðàçðàáîòàííîãî ìåòîäè÷åñêîãî ïîäõîäà, áàçèðóþòñÿ íà ìåòîäå
àíàëèçà èåðàðõèé, ìåòîäå ðåéòèíãà è ðàíæèðîâàíèÿ, ìîäèôèöèðîâàííîì ìåòîäå èñõîäíûõ çàòðàò è ó÷èòûâàþò
îñíîâíûå îñîáåííîñòè åäèíîé òåõíîëîãèè - íàçíà÷åíèå è îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ, ñòàäèþ ãîòîâíîñòè ê ïðîìûøëåí-
íîìó èñïîëüçîâàíèþ, ôîðìû ïåðåäà÷è èñêëþ÷èòåëüíûõ ïðàâ, íàó÷íî-òåõíè÷åñêóþ è êîììåð÷åñêóþ çíà÷èìîñòü,
à òàêæå ñòàòóñà è áðåíä ðàçðàáîò÷èêà åäèíîé òåõíîëîãèè.
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Êëàññè÷åñêàÿ ãèäðîäèíàìèêà ñôîðìèðîâàëàñü â XIX ñòîëåòèè çàäîëãî äî ïîÿâëåíèÿ òåîðèè îòíîñèòåëüíîñòè.
Îíà âûðîñëà èç êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè è åé ñâîéñòâåííû íåäîñòàòêè ïîñëåäíåé. Òàê, íàïðèìåð, îïðåäåëÿþùèå
ñîîòíîøåíèÿ Íüþòîíà è Ôóðüå, íà îñíîâå êîòîðûõ ñòðîÿòñÿ óðàâíåíèå Íàâüå�Ñòîêñà, ëîêàëüíûå. Ýòî ñëåäñòâèå
ïðèíÿòîãî â ìåõàíèêå äàëüíîäåéñòâèÿ. Âìåñòå ñ òåì âûçîâû ñåãîäíÿøíåãî äíÿ ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè îïèñà-
íèÿ ñðåä è ïðîöåññîâ, êîòîðûå â ðàìêè êëàññè÷åñêîé ãèäðîäèíàìèêè íå âïèñûâàþòñÿ èëè íå îïèñûâàþòñÿ âî âñåì
òðåáóåìîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ. Ìèêðîòå÷åíèÿ, èíòåðåñ ê êîòîðûì âîçðîñ îñîáåííî â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ
â ñâÿçè ñ áóðíûì ðàçâèòèåì ÌÝÌÑ- è íàíîòåõíîëîãèé, èç ýòîãî ðÿäà. Ýòîò èíòåðåñ ñòîëü âåëèê, ÷òî íà çàïàäå
ïîÿâèëîñü ñïåöèàëüíîå ñëîâî, micro�uidics, êîòîðîå òðóäíî ïåðåâåñòè, â ðóññêîì ÿçûêå îòñóòñòâóåò ýêâèâàëåíò.
Åñëè ñëåäîâàòü ñåìàíòèêå, òî micro�uidics � ýòî ðàçäåëû ôèçèêè è ìåõàíèêè, â êîòîðûõ èçó÷àþòñÿ òå÷åíèÿ ãî-
ìîãåííûõ è ãåòåðîãåííûõ ñðåä íà ìèêðî- è íàíîìàñøòàáàõ. Ñëîæíîñòü ñîñòîèò åùå è â òîì, ÷òî çäåñü íàðÿäó ñ
îáû÷íûìè ìàêðîñêîïè÷åñêèìè òå÷åíèÿìè èçó÷àþòñÿ òå÷åíèÿ íà ìåçîìàñøòàáàõ, äî ñèõ ïîð ôàêòè÷åñêè íå èññëå-
äîâàâøèåñÿ. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî äàæå â îáû÷íûõ ìèêðîòå÷åíèÿõ, êîòîðûå ñ òî÷êè çðåíèÿ óñòîÿâøèõñÿ â ìåõàíèêå
ïðåäñòàâëåíèé ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ìàêðîñêîïè÷åñêèå, ïîÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìîñòü ñòðîèòü îïèñàíèå òå÷åíèÿ
òàêæå íà ìåçîóðîâíå, à èíîãäà òðåáóåòñÿ ïåðåõîäèòü íà ìèêðîóðîâåíü.

Â íàñòîÿùåì äîêëàäå èññëåäóåòñÿ ôèçèêà ìèêðîòå÷åíèé êàê îäíîðîäíûõ, òàê è íåîäíîðîäíûõ æèäêîñòåé,
âêëþ÷àÿ íàíîæèäêîñòè. Â ÷àñòíîñòè, îáñóæäàþòñÿ:

� òåõíîëîãè÷åñêèå ïðèìåíåíèÿ, ïðèâåäøèå ê ðàçâèòèþ ýòîé îáëàñòè ôèçèêè æèäêîñòè;
� íåîáû÷íîñòü ñâîéñòâ òå÷åíèé íà ìèêðî- è íàíîìàñøòàáàõ;
� ìåòîäû îïèñàíèÿ äàííûõ òå÷åíèé;
� ãèäðîäèíàìè÷åñêîå îïèñàíèå ìèêðîìèêñåðîâ;
� ãðàíèöû ïðèìåíèìîñòè ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ïîèñàíèÿ;
� íîâûå òåõíîëîãèè ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèéòå÷åíèé â ìèêðî- è íàíîêàíàëàõ ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè.
Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíò � 07-08-00164) è ãðàíòà � ÍØ-454.2008.1 ïîääåðæêè

âåäóùèõ íàó÷íûõ øêîë.

ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂ ÓÃËÅÐÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒÐÓÁÎÊ ÌÅÒÎÄÎÌ
ÌÎËÅÊÓËßÐÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ

Ñòàðèêîâ Ñ.Â.

ÎÈÂÒ ÐÀÍ, Ìîñêâà

starikov@ihed.ras.ru

Óãëåðîäíûå íàíîòðóáêè (ÓÍÒ) îáëàäàþò óíèêàëüíûìè óïðóãèìè è ïðî÷íîñòíûìè ñâîéñòâàìè. Áîëüøàÿ âåëè-
÷èíà ïðî÷íîñòè íà ðàçðûâ, ìíîãîôóíêöèîíàëüíîñòü, ìàëûé âåñ è æ¼ñòêîñòü äåëàþò ÓÍÒ ïðèâëåêàòåëüíûìè äëÿ
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ñîçäàíèÿ êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ íà èõ îñíîâå, ýëåêòðîííûõ è ìåõàíè÷åñêèõ óñòðîéñòâ íàíîìàñøòàáà [1]. Îä-
íàêî ðåçóëüòàòû ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èçìåðåíèé è òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ìåõàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê
ÓÍÒ ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ ìåæäó ñîáîé, ïîðîþ áîëüøå ÷åì íà ïîðÿäîê [2, 3].

Â äàííîé ðàáîòå ìåõàíè÷åñêèå ñâîéñòâà óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê áûëè èññëåäîâàíû ìåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé
äèíàìèêè. Áûëè âû÷èñëåíû êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà, æ¼ñòêîñòü è ïðåäåëüíîå íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ ïðè êîòîðîì
ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðàõ íàíîòðóáîê. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå
ðåçóëüòàòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ ñ ïðåäñêàçàíèÿìè êëàññè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿ êëàñ-
ñè÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè ê îïèñàíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ îäíîñòåííûõ ÓÍÒ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ òîëüêî ñ î÷åíü
áîëüøîé îñòîðîæíîñòüþ.

1. Åëåöêèé À.Â. // ÓÔÍ. Ò. 172. �4. 2002. Ñ. 401.
2. Yakobson B.I., Brabec C.J., Bernholc J. // PRL. V. 76. �14. 1996. P. 2511.
3. Huang Y., Wu J., Hwang K.C. // PRB. V. 74. �24. 2006. P. 245413.
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