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Î ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÑÒÀÄÈÈ ÑÏÈÍÎÄÀËÜÍÎ�Î �ÀÑÏÀÄÀÞ. Â. ØèêèíàÈíñòèòóò ïðîáëåì òåõíîëîãèè ìèêðîýëåêòðîíèêè è îñîáî ÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÂ. Á. Øèêèí *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 13 àâãóñòà 2004 ã.Ïðåäëîæåíà ïîñëåäîâàòåëüíàÿ òåîðèÿ ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòåìû íà ðàííåé ñòà-äèè ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè. Ïîêàçàíî, ÷òî â ýòèõ óñëîâèÿõ çàâèñèìîñòü ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S(q; t)îò âîëíîâîãî ÷èñëà ñîäåðæèò äâà ìàêñèìóìà. Îñíîâíîé ìàêñèìóì q+ ïîäâèæåí ñî âðåìåíåì t, äâèãàÿñüñïåðâà îò qsaddle (22) ê qm (12), à çàòåì ìåíÿÿ íàïðàâëåíèå ñâîåãî äâèæåíèÿ â ìîìåíò âðåìåíè (26).Âòîðîé ìàêñèìóì ëîêàëèçîâàí â îêðåñòíîñòè q � 0 ñ àìïëèòóäîé, ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿùåé îò âðåìåíè.Õàðàêòåðèñòèêè îñíîâíîãî ìàêñèìóìà ÷óâñòâèòåëüíû ê ñóùåñòâîâàíèþ äîïîëíèòåëüíîãî íóëåâîãî ïèêà.Èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû ïîäòâåðæäàþò ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè.PACS: 05.70.Fh, 05.70.Ln, 11.30.Pb, 64.70.KbÝêñïåðèìåíòû ïî îïðåäåëåíèþ äåòàëåé ñòðóê�òóðíîãî �àêòîðà S(q; t) ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà ðàç�ëè÷íûõ ñèñòåì, åñëè îíè âûïîëíåíû â øèðîêîì èí�òåðâàëå âîëíîâûõ ÷èñåë q è íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàñ�ïàäà, óêàçûâàþò íà ñóùåñòâîâàíèå ó íåãî äâóõ ìàê�ñèìóìîâ ñ ðàçíûìè ñâîéñòâàìè (ñì. [1�4℄). Îñíîâíîéìàêñèìóì, òðàäèöèîííûé äëÿ êèíåòèêè ñïèíîäàëü�íîãî ðàñïàäà, ñäâèíóò îòíîñèòåëüíî íà÷àëà êîîðäè�íàò â q-ïðîñòðàíñòâå è ìåíÿåò ñâîå ïîëîæåíèå â çà�âèñèìîñòè îò âðåìåíè t ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè.Âòîðîé èç íèõ, ìåíåå çàìåòíûé, ðàñïîëîæåí â çîíåq = 0 è ïðàêòè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñî âðåìåíåì.Ïðè÷èíû ñóùåñòâîâàíèÿ íåïîäâèæíîãî ìàêñè�ìóìà íå îáñóæäàþòñÿ âîîáùå [1; 2℄, ëèáî òðàêòóþòñÿêàê èíñòðóìåíòàëüíûå ïîìåõè [3℄. Íî â ïîñëåäíåìñëó÷àå íàëè÷èå ïàðàçèòíîãî ïèêà â îáëàñòè q = 0íå äîëæíî ñêàçûâàòüñÿ íà ñâîéñòâàõ îñíîâíîãî, ïî�äâèæíîãî ìàêñèìóìà S(q; t), ÷òî íå ñîîòâåòñòâóåòäåéñòâèòåëüíîñòè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ ñöåíàðèé, ñâÿ�çûâàþùèé íåïîäâèæíûé íóëåâîé ìàêñèìóì â ñòðóê�òóðå S(q; t) ñ âëèÿíèåì íà÷àëüíûõ óñëîâèé, ïðèñóò�ñòâóþùèõ â ëþáîé çàäà÷å î ñïèíîäàëüíîì ðàñïà�*E-mail: shikin�issp.a.ru

äå. Ñîõðàíåíèå èíäèâèäóàëüíîñòè òàêîãî ìàêñèìó�ìà äëèòåëüíîå âðåìÿ íà �îíå ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñ�òóùåãî îñíîâíîãî ïèêà âîçìîæíî, âî-ïåðâûõ, áëàãî�äàðÿ èõ ëîêàëèçàöèè â ðàçíûõ îáëàñòÿõ íà q-îñè è,âî-âòîðûõ, â ñâÿçè ñî ñïåöèàëüíûìè ñâîéñòâàìè âðå�ìåíè ðåëàêñàöèè. Ýòî âðåìÿ àíîìàëüíî âåëèêî â îá�ëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë, èáî ��1(q ! 0) / q2.Òðàäèöèîííî òåîðèÿ ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäàîïðåäåëÿåò ñâîéñòâà S(q; t), ñòàðàÿñü èçáåæàòüâëèÿíèÿ íà÷àëüíûõ óñëîâèé (ñì. [5�10℄). Ïðèýòîì îñíîâíîé ïðè÷èíîé ¾çàïóñêà¿ ðàñïàäà âëèíåéíîé ïî àìïëèòóäå S(q; t) îáëàñòè ñ÷èòàþòñÿëàíæåâåíîâñêèå �ëóêòóàöèîííûå ñèëû, ïðàâèëüíîåîïðåäåëåíèå êîòîðûõ äëÿ ñïèíîäàëüíîé ÷àñòè�àçîâîé äèàãðàììû òðåáóåò ñïåöèàëüíûõ óñè�ëèé (ñì. [5�7℄). Ôîðìàëüíî ïðè ýòîì âîçíèêàåòóðàâíåíèå òèïà (6) ñ íåîäíîðîäíûì ÷ëåíîì L(t),ó÷èòûâàþùèì íàëè÷èå ñèë Ëàíæåâåíà�S(q)�t = 2R(q)S(q) + L(t):�åøåíèå ýòîãî óðàâíåíèÿ áåç íà÷àëüíûõ óñëîâèé502



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Î íà÷àëüíîé ñòàäèè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäàS(q; t) = exp0�� tZ0 2Rdp1A�� tZ0 dsL(s) exp0�+ sZ0 2Rd�1Aíå ÿâëÿåòñÿ ¾÷èñòîé¿ ýêñïîíåíòîé (êàê, íàïðèìåð,(12)) S(q; t) = S0(q) exp0�+ tZ0 2Rdp1A ;(S0(q) � íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå), íàëè÷èå êîòî�ðîé ñ÷èòàåòñÿ êà÷åñòâåííûì ïðèçíàêîì ñïèíîäàëü�íîñòè ðàñïàäà è íåïðåìåííî äåìîíñòðèðóåòñÿ ýêñïå�ðèìåíòàòîðàìè [1�4℄ (ñì. ïî ýòîìó ïîâîäó êîììåíòà�ðèè ê �îðìóëå (8)). Ýòè ñîîáðàæåíèÿ äîïîëíèòåëü�íî ìîòèâèðóþò âíèìàíèå ê íà÷àëüíûì óñëîâèÿì çà�äà÷è, ãàðàíòèðóþùèì ýêñïîíåíöèàëüíîå ïîâåäåíèåëèíåéíîé ÷àñòè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà, è îïðåäåëÿ�þò êîíêðåòíûé âèä ýêñïåðèìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ âïîëíîé ìåðå ïðîñëåäèòü çà èõ ðîëüþ. �å÷ü èäåò îáèçìåðåíèÿõ [1; 2℄  ¾ìåõàíè÷åñêèì çàïóñêîì¿ ñïèíî�äàëüíîãî ðàñïàäà. Æèäêèé ðàñòâîð èìååò ðàâíîâåñ�íûå õàðàêòåðèñòèêè, ¾ðàñïîëîæåííûå¿ â çîíå ñïè�íîäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè. Åãî ìåõàíè÷åñêîå ïåðå�ìåøèâàíèå âåäåò ê îáðàçîâàíèþ êâàçèîäíîðîäíîãî,íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ, êîòîðîå íà÷èíàåò ðàñïà�äàòüñÿ ñðàçó ïîñëå îñòàíîâêè ìèêñåðà. Êèíåòèêàýòîãî ðàñïàäà è èññëåäîâàíà àâòîðàìè ðàáîò [1; 2℄.ßñíî, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñèëû Ëàíæåâåíà, èìåþ�ùèå òåïëîâîå ïðîèñõîæäåíèå, à çíà÷èò, è ñâîè ñïåöè�àëüíûå ìàñøòàáû, íå äîëæíû îêàçûâàòü çàìåòíîãîâëèÿíèÿ íà êèíåòèêó ìåõàíè÷åñêè ñòèìóëèðîâàííî�ãî ðàñïàäà íà åãî íà÷àëüíîé ñòàäèè. Äåòàëüíîå îïè�ñàíèå ñöåíàðèÿ èç [1; 2℄ ïðèâîäèòñÿ íèæå.1. Èñõîäíîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå äëÿ �ó�ðüå-êîìïîíåíòû ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà S(q; t),ïðåäëîæåííîå â [7℄, âûãëÿäèò òàê:�S(q)�t = �2Mq2��Kq2 + �2f�20 �S(q)++ 12 �3f�30 S3(q) + 16 �4f�40 S4(q) + : : :� ; (1)S(q; t) � Z drS(r; t) exp (iq � r) ; (2)S (jr� r0j) � hu(r; t)u(r0; t)i;u(r; t) = (r; t)� 0 (3)(0 � ñðåäíÿÿ êîíöåíòðàöèÿ ðàñòâîðà, óãëîâûå ñêîá�êè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ

%, ñîõðàíÿþùåå òðàíñëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ, M ��åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ âåëè÷èíà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿïîäâèæíîñòè ðàññëàèâàþùèõñÿ êîìïîíåíò).Ôóíêöèÿ f() è êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò Kâîçíèêàþò â óðàâíåíèè (1) ïðè åãî âûâîäå ñ ïðè�âëå÷åíèåì ýíåðãèè Ôëîðè �Õàããèíñà äëÿ áèíàðíîãîñèììåòðè÷íîãî ðàñòâîðàFfg = Z dr �0:5K (r)2 + f()	 ;f() = N1 ln + 1� N2 ln(1� ) + �(1� ); (4)ãäå �� ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ, R2g = a2N=6� ðà�äèóñ ãèðàòàöèè. Â (1) ïîëàãàåòñÿ, ÷òî N1 = N2 � N ,è a1 = a2 � a, (a � ýëåìåíòàðíàÿ äëèíà).Âåëè÷èíû, îáîçíà÷åííûå ÷åðåç Sn, ñóòü �ó-ðüå-êîìïîíåíòû âûñøèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéSn (jr� r0j) � hun�1(r)u(r0)i: (5)Óðàâíåíèå (1) ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì â èåðàðõèèóðàâíåíèé äâèæåíèÿ äëÿ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèéðàçíîãî ïîðÿäêà, âîçíèêàþùèõ ïðè âû÷èñëåíèèáîëåå âûñîêèõ ìîìåíòîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî ¾ìàñ-òåð-óðàâíåíèÿ¿ (ñì. [7℄). Åñëè â (1) ïðåíåáðå÷üâñåìè íåëèíåéíîñòÿìè, òî âîçíèêàåò ëèíåéíîåóðàâíåíèå Êàíà [8℄ äëÿ S:�S(q)�t = 2R(q)S(q); (6)ãäå R(q) = �Mq2�Kq2 + �2f�20 � : (7)Äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé �2f=�20, ò. å. âîêðåñòíîñòè 0, îòâå÷àþùèõ ñïèíîäàëüíîé íåóñòîé�÷èâîñòè, �àêòîð R(q) ïîëîæèòåëåí â îáëàñòè q < q,ãäå q = �1q �����2f�20 �����1=2 (8)è ïðîõîäèò ÷åðåç ìàêñèìóì ïðè q = qm = q=p2.Ôëóêòóàöèè ñ q âáëèçè qm â ýòîì ïðèáëèæåíèèíàðàñòàþò âî âðåìåíè ýêñïîíåíöèàëüíî, îáðà�çóÿ êâàçèïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñ ïåðèîäîì�m = 2�=qm. Ñòàíäàðòíûé àíàëèç äàííûõ îðàññåÿíèè ñâîäèòñÿ ê ïîñòðîåíèþ ëîãàðè�ìè÷å�ñêîé ïðîèçâîäíîé ïî âðåìåíè îò èíòåíñèâíîñòèðàññåÿíèÿ êàê �óíêöèè q2. Åñëè âîçíèêàþùàÿ çàâè�ñèìîñòü èìååò âèä ïðÿìîé ëèíèè, òî ïðåäïîëîæåíèåîá ýêñïîíåíöèàëüíîì õàðàêòåðå ðàçâèòèÿ íà÷àëü�íîé ñòàäèè ðàñïàäà îïðàâäàíî, è ñîîòâåòñòâóþùèéãðà�èê äàåò èí�îðìàöèþ î R(q)=q2.503



Þ. Â. Øèêèíà, Â. Á. Øèêèí ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005Íåëèíåéíîñòè (1) ìîæíî óïðîñòèòü ñ èñïîëüçîâà�íèåì ðàçâèòîãî â [7℄ ïðèáëèæåíèÿ ¾ñðåäíåãî ïîëÿ¿.Â ðàìêàõ ýòîãî �îðìàëèçìà âñå íå÷åòíûå êîððåëÿ�öèè çàíóëÿþòñÿ, à ÷åòíûå (îãðàíè÷èìñÿ S4) êîìïî�íåíòû ïðèíèìàþò âèäS4(q) � 3hÆu2iS(q); hÆu2(t)i = hu2(t)i�hu2(0)i (9)ñ hu2i = 1(2�3) Z dqS(q; t): (10)�åçóëüòèðóþùåå óðàâíåíèå äëÿ S(q; t) (ñ òî÷íî�ñòüþ äî S4) ñíîâà (êàê è (6)) ëèíåéíî, íî êîíñòàíòà�2f=�20 â íåì ìîäè�èöèðîâàíà,�2f�20 �1 + 12 �f4=�40�f2=�20 hÆu2(t)i� ; (11)òåïåðü îíà çàâèñèò îò âðåìåíè.2. Àíàëèç ñâîéñòâ óðàâíåíèÿ (1) óäîáíî íà÷àòü,èñïîëüçóÿ åãî ëèíåéíóþ �îðìó (6). Ïðèíèìàÿ âîâíèìàíèå íà÷àëüíûå óñëîâèÿ è âûáèðàÿ ïîäõîäÿùèåáåçðàçìåðíûå ïåðåìåííûå, ïîëó÷àåìS(x; t) = S01 + x2=2x20 exp� t� x2�1� x22x2m�� ; (12)x2 = q2R2; x2m = q2mR2; x20 = q20R2;q2m = �=2R2; � = (�� �s)=�s:Çäåñü x � âîëíîâîå ÷èñëî â áåçðàçìåðíîé �îðìå,xm � ïîëîæåíèå ¾ëèíåéíîãî¿ ìàêñèìóìà, x0 � äèñ�ïåðñèÿ â íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõ, � � âðåìÿ ðåëàêñà�öèè, ïðîïîðöèîíàëüíîå êîý��èöèåíòóM èç (1). Èñ�ïîëüçóåìàÿ â (12) �îðìà íà÷àëüíûõ óñëîâèé îòâå�÷àåò �ëóêòóàöèÿì Îðíøòåéíà �Öåðíèêå ïðè òåïëî�âîì ñïîñîáå ïåðåõîäà â ñïèíîäàëüíóþ îáëàñòü, êàêýòî äåëàëîñü â [3; 4℄, èëè ìåõàíè÷åñêîìó ïðèãîòîâëå�íèþ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ (ïðèìåðíî â �îðìå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ Ëîðåíöà), íàõîäÿñü èñõîäíî â çîíå ñïè�íîäàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè [1; 2℄. Âåëè÷èíû � è �s ñî�îòâåòñòâóþò âçàèìîäåéñòâèþ Ôëîðè �Õèããèíñà ñî�îòâåòñòâåííî â ïåðåõîäíîé è ðàâíîâåñíîé îáëàñòÿõ(ïðåäëàãàåìûå ðàñ÷åòû íîñÿò äîñòàòî÷íî îáùèé õà�ðàêòåð, íî èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòû, îáñóæäàåìûåíèæå, âçÿòû èç ïîëèìåðíîé äåÿòåëüíîñòè), R � òè�ïè÷íûé ðàçìåð. Äëÿ ïðèìåðà, â ñëó÷àå ìåõàíè÷åñêî�ãî ïðèãîòîâëåíèÿ íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [1℄R�1 = q0; (12à)ãäå q0 � õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî ïðè ìåõàíè÷å�ñêîé ïîäãîòîâêå íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñîãëàñíî [1℄q0 � 10�3 íì�1.

Çíàÿ S(x; t) (12), íåòðóäíî íàéòè ýêñòðåìóìûýòîé �óíêöèè. Èõ ïîëîæåíèå íà îñè x ñëåäóåò èçòðåáîâàíèÿ dS(x; t)=dx = 0; (13)îïðåäåëÿþùåãî òðè êîðíÿ. Îäèí èç íèõ ðàâåí íóëþ,x1 = 0: (14)Ýòîò ýêñòðåìóì íå ÷óâñòâèòåëåí êî âðåìåíè.Äâà äðóãèõ, x�, ðàâíûx2� = �0:5x2m � x20��� n�0:5x2m � x20�2 � �x2m�=t� 2x20x2m�o0:5 : (15)Êîðíè (15) èìåþò ñìûñë ïðè âûïîëíåíèè äâóõóñëîâèé: �0:5x2m � x20� > 0;�0:5x2m � x20�2 > �x2m�=t� 2x20x2m� : (16)Âòîðîå èç íåðàâåíñòâ (16) îïðåäåëÿåò ìèíèìàëü�íîå âðåìÿ tmin, íåîáõîäèìîå äëÿ ïîÿâëåíèÿ ñäâèíó�òîãî ìàêñèìóìà íà çàâèñèìîñòè S(q; t):t � tmin; �tmin = 2x20 + �x20 � 0:5x2m�2x2m : (17)Èìååòñÿ òàêæå âðåìÿ tmax, âîçíèêàþùåå èç òðå�áîâàíèÿ x2m�=tmax � 2x20x2m = 0 (18)è îïðåäåëÿþùåå ìîìåíò èñ÷åçíîâåíèå íóëåâîãî ìàê�ñèìóìà.Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ S(x; t) èìååò äâà ìàê�ñèìóìà, x1 è x+, â èíòåðâàëå tmin � t � tmax, ãäåtmin èç (17) è tmax èç (18). Äëÿ t > tmax óðàâíå�íèå dS=dq = 0 èìååò ëèøü äâà êîðíÿ: ìèíèìóì ïðèx = 0 è ìàêñèìóì â òî÷êåx2+ = �0:5x2m � x20�++ n�0:5x2m � x20�2 � �x2m�=t� 2x20x2m�o0:5 : (19)Èç ðàâåíñòâà (19) íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî äàæå âîáëàñòè t > tmax èìååì x+ 6= xm. È òîëüêî â ïðåäå�ëå �=t! 0 âåëè÷èíà x+ ! xm.Òèïè÷íûå êàðòèíêè äëÿ S(x; t) ïðè ðàçíûõ îòíî�øåíèÿõ ìåæäó xm è x0 ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1.3. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû äëÿ èíòåðïðåòàöèè äàííûõ [1; 2℄. Â ýòèõýêñïåðèìåíòàõ æèäêèé ñèììåòðè÷íûé ïîëèìåðíûé504
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1.5�èñ. 1. Äâà âàðèàíòà ïîâåäåíèÿ S(x; t): a) ñèòóà-öèÿ ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè, êîãäà âûïîëíåíî âòîðîåèç óñëîâèé (16); x0 = 0:7, xm = 3:16, t=� = 0, 0:25,0:4, 0:6, á ) àëüòåðíàòèâíàÿ âîçìîæíîñòü: x0 = 0:7,xm = 0:67, t=� = 0:7, 2, 3, 4ðàñòâîð íàõîäèëñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè (ïà�ðàìåòð � èç (12) çäåñü ïîëîæèòåëåí). Â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè ýòîò ðàñòâîð òùàòåëüíî ïåðå�ìåøèâàåòñÿ ìèêñåðîì äî ìàêñèìàëüíî îäíîðîäíîãîñîñòîÿíèÿ. Çàòåì ïåðåìåøèâàíèå îñòàíàâëèâàëîñüè íà÷èíàëñÿ ïðîöåññ ñïèíîäàëüíîãî ðàññëîåíèÿ, çàðàçâèòèåì êîòîðîãî ìîæíî ñëåäèòü ïî äàííûì î

ðàññåÿíèè ñâåòà. Àâòîðû ïîêàçàëè, ÷òî íà ðàííèõñòàäèÿõ ðàñïàäà îñíîâíîé ñïèíîäàëüíûé ýêñòðåìóìS(q; t) ðàñòåò ýêñïîíåíöèàëüíî (ñì. ðèñ. 4 èç [1℄).Ñëåäîâàòåëüíî, èìååòñÿ êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìåí0 � t < t�, ãäå ýêñïîíåíöèàëüíîå ïðåäñòàâëåíèåS(q; t) (12), õàðàêòåðíîå äëÿ ëèíåéíîãî ïðèáëèæå�íèÿ â åãî îïèñàíèè, äîñòàòî÷íî ðàçóìíî.Çàìåòèì òåïåðü, ÷òî ïðè t ! 0 ýêñïåðèìåíòàëü�íûå äàííûå äëÿ S(q; t) èìåþò ìàêñèìóì â îáëàñòèq ! 0 (ñì. ðèñ. 4 [1℄). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü S(q; 0) ìî�æåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà ðàñïðåäåëåíèåì S(x; 0)(12) ñ R èç (12a). �åçóëüòàò ïîäãîíêè äàåò îöåíêóäèñïåðñèè x0 â S(x; 0) (1)x0 � 3:8: (20)Èìååòñÿ âîçìîæíîñòü îöåíèòü è xm:xm = 9:6; x = q=q0; q0 = 10�3 íì�1: (21)Â îïðåäåëåíèÿõ (20), (21) èñïîëüçîâàíà íîâàÿ íîð�ìèðîâêà ïåðåìåííûõ. Âìåñòî ñîîòíîøåíèé (12),óäîáíûõ â îáùèõ ðàññóæäåíèÿõ, çäåñü è íèæå ââå�äåí íîâûé õàðàêòåðíûé ìàñøòàá q0 = 103 íì�1 âq-ïðîñòðàíñòâå.Ñ ó÷åòîì (20), (21) âèäíî, ÷òî ïåðâîå èç òðåáîâà�íèé (16) óäîâëåòâîðÿåòñÿ, ò. å.0:5x2m � x20 > 0è, ñëåäîâàòåëüíî, èìåþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ñòðóêòóðûS(q; t) ñ äâóìÿ ìàêñèìóìàìè. Ïîëîæåíèå q ¾ñåäëî�âîé¿ òî÷êè, îòâå÷àþùåé ïîÿâëåíèþ ïèêà x+, åñòüx2saddle = 0:5x2m � x20 = 31:64; xsaddle � 5:62: (22)Ýòîò ðåçóëüòàò ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëîæåíèåì ñåäëîâîéòî÷êè äëÿ äàííûõ [1℄ (ñì. ðèñ. 4 ýòîé ðàáîòû).Èñïîëüçóÿ (17), ìîæíî îöåíèòü è �=tsaddle:�tmin � �tsaddle = 2x20 + �0:5x2m � x20�2x2m = 39:7: (23)Â ýêñïåðèìåíòàõ [1℄ ýòî âðåìÿ � = x2m=4Rm, Rm == R(qm) = 0:5q2mDeff � 3 � 10�4 ñ�1. Äðóãèìè ñëîâà�ìè, � � 7:9 � 104 ñ: (24)�èñóíîê 3 èç ðàáîòû [1℄ ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå, ÷òîtsaddle � 33 ìèí. Îòíîøåíèå �=tsaddle èç äàííûõ [1℄åñòü �=tsaddle � 39:9: (23a)Î÷åâèäíî ñîîòâåòñòâèå ìåæäó (23a) è (23).505
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�èñ. 2. Òðàåêòîðèÿ x+(t) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿäàííûõ [1℄ ñ ïîäãîíêîé ïàðàìåòðîâ S(x; t) (12) âíà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïàäà. Òî÷êè îòâå÷àþò ýêñïå-ðèìåíòàëüíîìó ïîâåäåíèþ ýòîãî ìàêñèìóìà. Ïîñëåt � 70�80 ìèí íåëèíåéíàÿ êîððåêöèÿ çàâèñèìîñòèx+(t) ñòàíîâèòñÿ íåîáõîäèìîéÏîëåçíî îáñóäèòü ïîâåäåíèå âî âðåìåíè ïîäâèæ�íîãî ìàêñèìóìà x+ (19). Â ëèíåéíîì ïðåäñòàâëåíèè(19) ýòîò ìàêñèìóì ñäâèãàåòñÿ îò ñåäëîâîé òî÷êèxsaddle (22) ê àñèìïòîòè÷åñêîìó ïîëîæåíèþ xm íàáîëüøèõ âðåìåíàõ t!1. Ñîîòâåòñòâóþùåå ïîâåäå�íèå x+ äëÿ äàííûõ [1℄ ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 2. Òàêîåïîâåäåíèå îáúÿñíÿåò, â ÷àñòíîñòè, ïàðàäîêñ, ïî÷åìóêîðåíü xm, ñëåäóþùèé èç àíàëèçà ýêñïîíåíöèàëü�íîé ÷àñòè R(x)=x2, ãäå R(x) � x2(1 � 0:5x2=x2m) (âñëó÷àå [1℄ ýòîò àíàëèç äàåò xm = 9:6), íå ñîâïàäàåòñ êîðíåì x+ (19) èç óñëîâèÿ dS= dx = 0. Îòâåò î÷å�âèäåí: êîðåíü x+ ÷óâñòâèòåëåí ê îáåèì âåëè÷èíàì:xm è x0.�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò òàêæå íà÷àëî íåëèíåé�íîãî ïîâåäåíèÿ â ðàçâèòèè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà:ïîñëå îòìåòêè t > 70 ìèí ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êèäëÿ x+(t) ¾óõîäÿò¿ âíèç ïî îòíîøåíèþ ê ïðåäñêàçà�íèÿì ëèíåéíîé òåîðèè (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ). Ñîîòâåò�ñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ ïðèâåäåíû íèæå.Îáùåå ïîâåäåíèå S(q; t) äëÿ ñèòóàöèè [1℄ ïðåä�ñòàâëåíî íà ðèñ. 3. Ïàðàìåòðû S0, x0 âûáðàíû, ÷òî�áû ñîãëàñîâàòü äàííûå [1℄ ðèñ. 3 â òî÷êå t = 2:97 ìèíè t = 22:2 ìèí ñ q = 4 íì�1. Ýòî äàåò S0 = 66,x0 = 3:8. Ïîñëå òàêîé íîðìàëèçàöèè �îðìóëà (12)
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�èñ. 3. Ñòðóêòóðà S(q; t) (12) äëÿ ðàçëè÷íûõ âðå-ìåí ñ èñïîëüçîâàíèåì íîðìèðîâêè ýòîé �óíêöèè íàäàííûå èç [1℄ â ìîìåíò âðåìåíè t = 2:97 ìèí èt = 22:2 ìèí äëÿ q = 4 íì�1. Ýòî äàåò S0 = 66,x0 = 3:8. Ïîñëå òàêîé íîðìàëèçàöèè �îðìóëà(12) äëÿ S(x; t) (ñ x = q=q0; q0 èç (12à)) ïðåä-ñòàâëåíà ñïëîøíûìè ëèíèÿìè äëÿ ðàçëè÷íûõ âðå-ìåí. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè [1℄ îáîçíà÷åíû ðàç-íûìè ñèìâîëàìè. Ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ îòâå÷àåò ïî-ëîæåíèþ ñåäëîâîé ëèíèè ñ tsaddle � 33 ìèí èxsaddle � 5:62äëÿ S(x; t) è R èç (12a) ñîîòâåòñòâóåò äàííûì [1℄ ñõîðîøåé òî÷íîñòüþ. Ê ñîæàëåíèþ, äàííûå [1℄ íå çà�õâàòûâàþò îáëàñòè ìàëûõ âîëíîâûõ ÷èñåë (íà÷àëü�íûìè çäåñü ÿâëÿþòñÿ q � 4 � 103 íì�1), è, ñëåäî�âàòåëüíî, îòñóòñòâóåò èí�îðìàöèÿ î íåïîäâèæíîìýêñòðåìóìå S(q ! 0; t). Òåì íå ìåíåå ðèñ. 3 àäåêâàò�íî èëëþñòðèðóåò ñèòóàöèþ â îêðåñòíîñòè ñåäëîâîéòî÷êè è ðàçâèòèå âî âðåìåíè îñíîâíîãî ìàêñèìóìàx+. Î÷åâèäíî, ÷òî íà÷àëüíûå óñëîâèÿ èãðàþò çàìåò�íóþ ðîëü âî âðåìåííîé êèíåòèêå îñíîâíîãî ìàêñèìó�ìà x+ íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ðàñïàäà.4. Íåñêîëüêî ñëîâ î ïîâîðîòíîé òî÷êå ðèñ. 2. Âýòîé îáëàñòè íà÷èíàþò êîíêóðèðîâàòü äâà ïðîöåñ�ñà: îäèí èç íèõ, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 2, ñìåùàåòïîäâèæíûé êîðåíü x+(t) ââåðõ, âòîðîé � íåëèíåéíî�ãî ïðîèñõîæäåíèÿ � íà÷èíàåò ¾äâèãàòü¿ x+(t) âíèç.Êîíêóðåíöèÿ ýòèõ òåíäåíöèé ïðèâîäèò ê âîçíèêíî�âåíèþ âî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè ïîäâèæíîãî êîðíÿïîâîðîòíîé òî÷êè, ÿñíî îáîçíà÷åííîé íà ðèñ 2. Äëÿåå îïèñàíèÿ âîñïîëüçóåìñÿ ðåøåíèåì îáùåãî óðàâ�506



ÆÝÒÔ, òîì 127, âûï. 2, 2005 Î íà÷àëüíîé ñòàäèè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäàíåíèÿ (11). Â ýòîì ñëó÷àå èìååì âìåñòî (15)x2+(t) = 12x2m � x20 � x2m2 �t tZ0 hÆu20(t)i dt++8><>:0�12x2m � x20 � x2m2 �t tZ0 hÆu20(t)i dt1A2�� x2mt + 2x20x2m0�1� �t tZ0 hÆu20(t)i dt1A9=;0:5 ;hÆu20(t)i = p2xmZ0 x2dx1 + x22x20 ���exp�tx�1� x22x2m��� 1� : (25)Çäåñü hÆu20(t)i âû÷èñëÿåòñÿ ñîãëàñíî (9), (10) ñ ëè�íåéíûì âûðàæåíèåì (12) äëÿ S(x; t) ïîä èíòåãðà�ëîì.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äàííûå [1℄ äëÿ S(q; t) îò�íîñèòåëüíû. Èç íèõ íåâîçìîæíî èçâëå÷ü âåëè÷èíóS0. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè÷èíà hÆu20(t)i â x+(t) èç (25)îñòàåòñÿ ÷èñëåííî íåîïðåäåëåííîé. Ïðèõîäèòñÿ ââî�äèòü ìíîæèòåëü �, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïîäãîíÿåòñÿê äàííûì [1℄ â îêðåñòíîñòè ïîâîðîòíîé òî÷êè tturn.Êà÷åñòâî òàêîé ïîäãîíêè ïðîâåðÿåòñÿ çàòåì èç ñðàâ�íåíèÿ òåîðåòè÷åñêîãî ïîëîæåíèÿ xalulturn è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ [1℄ xexpturn (26):x0 = 3:8; xm = 9:6; tturn� = 0:061;xexpturn = 8:5: (26)�åàëèçàöèÿ ýòîé ïðîãðàììû äàåò� = 0:00013: (27)Cîîòâåòñòâåííîxalulturn = 8:35: (28)Î÷åâèäíî, xalulturn (28) ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òàëüíîé âåëè÷èíîé xexpturn (26).Ïîâåäåíèå x+(t) âáëèçè tturn ñ ïàðàìåòðàìè (26),(27) ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 4. Òî÷êè îòâå÷àþò äàí�íûì [1℄. Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó ðàñ÷åòîì è ýêñïåðè�ìåíòîì óäîâëåòâîðèòåëüíî.
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0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 t/τ�èñ. 4. Âðåìåííàÿ çàâèñèìîñòü x+(t) (25) äëÿ ðàç-íûõ ïàðàìåòðîâ �: 1 � � = 0, 2 � � = 0:0001,3 � � = 0:000125, 4 � � = 0:00015Ñîãëàñíî ðèñ. 2, 4, íåëèíåéíîñòü çàäà÷è â óñëîâè�ÿõ [1℄ íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ âðåìåí t=� � 0:06.Ýòè öè�ðû îòðàæàþò òðåáîâàíèå ìàëîñòè íåëèíåé�íûõ ñëàãàåìûõ (1) ïî ñðàâíåíèþ ñ åãî ëèíåéíîé ñî�ñòàâëÿþùåé.Ïîäâåäåì èòîãè. Ó÷åò íà÷àëüíûõ äàííûõ âíîñèòçàìåòíûé âêëàä â îïèñàíèå äåòàëåé êèíåòèêè ñïè�íîäàëüíîãî ðàñïàäà â åå íà÷àëüíîé ñòàäèè. Ïðåæäåâñåãî, ñòàíîâèòñÿ êà÷åñòâåííî ïîíÿòíîé äâóãîðáàÿñòðóêòóðà �óíêöèè S(x; t) è óñòîé÷èâîñòü ýêñòðå�ìóìà â îáëàñòè íóëåâûõ çíà÷åíèé âîëíîâûõ ÷èñåë(èáî ��1(q ! 0) / q2). Àíàëèç äàííûõ [1℄ ñ ó÷å�òîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé îòâå÷àåò òàêæå íà âîïðîñ,ïî÷åìó q-ïîçèöèÿ îñíîâíîãî ýêñòðåìóìà x+ ëèíåé�íîé òðàêòîâêè ñïèíîäàëüíîãî ðàñïàäà íå ñîâïàäàåòñ âåëè÷èíîé xm, ñëåäóþùåé èç ñòàíäàðòíîãî àíàëè�çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïîâåäåíèÿ S(x; t) íà ýòîé ñòà�äèè. Îêàçûâàåòñÿ, ðå÷ü èäåò î ðàçíûõ âåëè÷èíàõ.Ïîëîæåíèå x+(t) íå ñîâïàäàåò ñ xm. Â îáùåì ñëó÷àåx+(t) < xm è x+ çàâèñèò îò âðåìåíè. �èñóíîê 2 èë�ëþñòðèðóåò ðàçíèöó ìåæäó xm (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ)è x+(t) (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) äëÿ ñèñòåìû èç [1℄. Èí�òåðåñíî òàêæå ñëåäóþùåå èç ðèñ. 2 íàëè÷èå ïîâî�ðîòíîé òî÷êè âî âðåìåííîì ïîâåäåíèè x+(t). Äåòà�ëè ýòîãî íåëèíåéíîãî ý��åêòà òàêæå èññëåäîâàíû âïîñëåäíåé ÷àñòè ðàáîòû (ñì. ðèñ. 4).507
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