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Institute of Laser EngineeringOsaka University, Osaka, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 6 �åâðàëÿ 2006 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ äåéñòâèå ñóáïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìèøåíü èç ïîãëîùàþùåãî êîí-äåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà. Ïðîâåäåí àíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëåêòðîííîé òåïëîâîé âîëíû è íàãðåâàíèÿêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ïðåäøåñòâóþùèõ ãèäðîäèíàìè÷åñêîìó ðàñøèðåíèþ âåùåñòâà. Íà ýòèõ íà-÷àëüíûõ ñòàäèÿõ âçàèìîäåéñòâèÿ ó ãðàíèöû ìèøåíè �îðìèðóåòñÿ íàãðåòûé ñëîé òîëùèíîé dT . Îöåíåíàçàâèñèìîñòü òîëùèíû ýòîãî ñëîÿ îò ïëîòíîñòè ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè F (Äæ/ñì2). Äëÿ îïèñàíèÿäâèæåíèÿ íà ñòàäèè ðàçëåòà èñïîëüçîâàíû ÷èñëåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå. Îñîáåííîñòüþ ïîñëåäíåãî ÿâëÿåòñÿ ìàññèâíîå ðàñïàðàëëåëèâàíèå ñ èñ-ïîëüçîâàíèåì áîëüøîãî ÷èñëà ïðîöåññîðîâ (� 103), ïîçâîëèâøåå äîâåñòè ÷èñëî ìîäåëüíûõ àòîìîâ äîî÷åíü áîëüøèõ çíà÷åíèé, áëèçêèõ ê óñëîâèÿì ðåàëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (îêîëî 3:5 � 107).PACS: 79.20.Ds, 81.16.Mk1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñóáïèêîñåêóíä�íûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì â ðåæèìàõ ñóìåðåííîé ïëîòíîñòüþ ýíåðãèè (Fin
 � 1 Äæ/ñì2)âàæíû äëÿ ðåøåíèÿ àêòóàëüíûõ çàäà÷ íàíîòåõ�íîëîãèè è òåñíî ñâÿçàíû ñ �óíäàìåíòàëüíûìèïðîáëåìàìè �èçèêè íåðàâíîâåñíûõ ïðîöåññîâ âêîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Â ïîñëåäíèå ãîäûèì ïîñâÿùåíî áîëüøîå ÷èñëî ðàáîò (ñì., íàïðè�ìåð, [1�14℄ è èìåþùèåñÿ òàì ññûëêè). Ïðîöåññâçàèìîäåéñòâèÿ ïðîòåêàåò ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ëà�çåðíîå èçëó÷åíèå ïîãëîùàåòñÿ â òîíêîì (10�100 íì)ñêèí-ñëîå íà ãðàíèöå ìèøåíè è ïåðåäàåòñÿ â ãëóáüìèøåíè ïîñðåäñòâîì ýëåêòðîííîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè. Îäíîâðåìåííî ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à ýíåðãèèîò ýëåêòðîíîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå è óñòà�*E-mail: anisimov�itp.a
.ru

íîâëåíèå ýëåêòðîí-�îíîííîãî ðàâíîâåñèÿ [15℄. Âìåòàëëàõ òåïëîåìêîñòü âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâìàëà, ïîýòîìó íà÷àëüíàÿ ýëåêòðîííàÿ òåìïåðà�òóðà ñèëüíî ïðåâûøàåò òåìïåðàòóðó ìåòàëëà âðàâíîâåñèè. Êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðû â ðàçëè÷íûå ìîìåíòûâðåìåíè ïîêàçàí íà ðèñ. 1. Â íà÷àëüíûå ìîìåíòûýëåêòðîííàÿ òåïëîâàÿ âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿñî ñâåðõçâóêîâîé ñêîðîñòüþ. Ïîýòîìó ìàññîâûìäâèæåíèåì âåùåñòâà íà ýòèõ ñòàäèÿõ ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü. �àñïðîñòðàíåíèå ýëåêòðîííîé òåïëîâîéâîëíû îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì dT � p�et,ãäå �e � ýëåêòðîííàÿ òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòü.Äâèæåíèå âåùåñòâà ïðîèñõîäèò â âîëíå ðàçðå�æåíèÿ, êîòîðàÿ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñî ñêîðîñòüþçâóêà: dH � 
st. Ïîíÿòíî, ÷òî âîëíà ðàçðåæåíèÿäîãîíÿåò òåïëîâóþ âîëíó, d�H = d�T , â ìîìåíò âðå�ìåíè t� � �e=
2s, è íà÷èíàåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ212



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :ñòàäèÿ � ðàçëåò íàãðåòîãî ñëîÿ òîëùèíîé îêîëîd�T . Êàê áóäåò âèäíî èç äàëüíåéøåãî (ñì. ðàçä. 2),ïðè óìåðåííûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè õàðàêòåðíîåâðåìÿ ðàçëåòà áîëüøå, ÷åì âðåìÿ íàãðåâàíèÿ ðå�øåòêè âñëåäñòâèå ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè.Â ýòîì ñëó÷àå ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ ñòàäèÿ, ñòàäèÿýëåêòðîííîé òåïëîâîé âîëíû è ñòàäèÿ ïîãëîùåíèÿëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ èìåþò ðàçíûå âðåìåííûåìàñøòàáû è ìîãóò ðàññìàòðèâàòüñÿ íåçàâèñèìîäðóã îò äðóãà. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî áûëî èñïîëü�çîâàíî â ðàáîòàõ [6, 7℄, ãäå â îäíîòåìïåðàòóðíîìïðèáëèæåíèè áûëî âûïîëíåíî ãàçîäèíàìè÷åñêîå [6℄è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå [7℄ ìîäåëèðîâàíèåðàçëåòà îäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ âåùåñòâà â âàêó�óì. Îáà ðàñ÷åòà ïîêàçàëè îäèíàêîâóþ ñòðóêòóðóòå÷åíèÿ. Ñíà÷àëà â âîëíå ðàçðåæåíèÿ �îðìèðóåòñÿðåçêèé �ðîíò. Çàòåì îòðàæåíèå âîëíû ðàçðåæåíèÿîò õîëîäíîé ÷àñòè ìèøåíè ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþòîíêîé îáîëî÷êè êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà, äâè�æóùåéñÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, è îäíîðîäíîãîäâóõ�àçíîãî ñëîÿ, ïëîòíîñòü êîòîðîãî óáûâàåòñî âðåìåíåì ïðèìåðíî êàê t�1. Âïåðåäè îáîëî÷�êè íàõîäèòñÿ òîíêèé ñëîé ðàçðåæåííîãî ïàðà.Ïîñëå îòäåëåíèÿ îáîëî÷êè è äâóõ�àçíîãî ñëîÿíà ïîâåðõíîñòè ìèøåíè îñòàåòñÿ êðàòåð. �àñ÷åòûïîêàçûâàþò, ÷òî òàêàÿ ñòðóêòóðà íàáëþäàåòñÿ âîïðåäåëåííîì èíòåðâàëå ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Ñóâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ýíåðãèè òîëùèíà æèäêîéîáîëî÷êè óìåíüøàåòñÿ è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèèF = Fv îáîëî÷êà ïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ. Êðîìåýòîé âåðõíåé ãðàíèöû ñóùåñòâóåò íèæíÿÿ ãðàíèöàèíòåðâàëà ïëîòíîñòåé ýíåðãèè. Ýòî îáû÷íûé ïîðîãàáëÿöèè Fa. Ïðè äîïîðîãîâîé ïëîòíîñòè ýíåðãèèïðîèñõîäèò íàãðåâàíèå ìèøåíè è ïîâåðõíîñòíîåèñïàðåíèå, ïîäîáíîå èñïàðåíèþ ïîä äåéñòâèåìäëèííûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ. Îäíàêî èç-çà íèçêîéïëîòíîñòè ïàðà èñïàðåííàÿ ìàññà ìàëà è êðàòåð íåîáðàçóåòñÿ.Îïèñàííàÿ âûøå êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðè óìå�ðåííûõ ïëîòíîñòÿõ ýíåðãèè è áûñòðîé ýëåêòðîí-�î-íîííîé ðåëàêñàöèè. Åñëè íàãðåâàíèå ðåøåòêè ïðîèñ�õîäèò ìåäëåííî (êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå òÿæåëûõìåòàëëîâ), ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðàçëåò ïðîèñõîäèòïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ ýëåêòðîíîâ è ðåøåòêè è÷åòêî ðàçäåëèòü ýëåêòðîííóþ è ãèäðîäèíàìè÷åñêóþñòàäèè íå óäàåòñÿ. �àñ÷åòû ñ ó÷åòîì äàâëåíèÿ ýëåê�òðîíîâ pe â äâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìè÷åñêîéïîñòàíîâêå ïðîâîäèëèñü â ðàáîòå [11℄. Ýòà ðàáîòà íåñîäåðæèò ñðàâíåíèÿ ñ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèììîäåëèðîâàíèåì, ïîçâîëÿþùèì îöåíèòü ðîëü ìåòà�ñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Îíà ïîñâÿùåíà, â îñíîâíîì,âûñîêèì òåìïåðàòóðàì, êîãäà èñïàðèòåëüíûé ïîðîã
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�èñ. 1. Êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåê-òðîííîé òåìïåðàòóðû â ìàññèâíîé ìèøåíè: 1� ñòà-äèÿ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, 2 � ñòàäèÿ ýëåêòðîííîé òåï-ëîâîé âîëíû, 3 � ñòàäèÿ ðàâíîâåñèÿ ìåæäó ýëåê-òðîíàìè è ðåøåòêîéFv ñóùåñòâåííî ïðåâûøåí, ïîýòîìó â íåé íå ðàññìàò�ðèâàåòñÿ âàæíûé âîïðîñ îá îáðàçîâàíèè îòêîëüíîéîáîëî÷êè è óìåíüøåíèè åå òîëùèíû äî íóëÿ ïðè óâå�ëè÷åíèè ïëîòíîñòè ýíåðãèè îò Fa äî Fv . Îòìåòèìòàêæå, ÷òî â ðàáîòå [11℄ èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèåäëÿ ñêîðîñòè îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðîíàìèè ðåøåòêîé â âèäå � = 
e=�rel, ãäå 
e � ýëåêòðîííàÿòåïëîåìêîñòü, à �rel � âðåìÿ ðåëàêñàöèè, êîòîðîåïðåäïîëàãàåòñÿ ïîñòîÿííûì. Â òàêîì âèäå êîý��è�öèåíò � ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé �óíêöèåé òåìïåðàòóðûTe, ÷òî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòàìè � ñ ó÷åòîì ïðî�öåññîâ ïåðåáðîñà [16℄, èç êîòîðûõ ñëåäóåò, ÷òî â øè�ðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð � ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñèò îò T .Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [12�14℄) ïðåäïðè�íèìàëèñü ïîïûòêè îïèñàíèÿ âñåé ñîâîêóïíîñòè ïðî�öåññîâ ïîãëîùåíèÿ ñâåòà, ýëåêòðîííîãî ïåðåíîñà èðàçëåòà âåùåñòâà â ðàìêàõ åäèíîé ãèáðèäíîé ìî�äåëè. Î÷åâèäíàÿ òðóäíîñòü, âîçíèêàþùàÿ ïðè ïî�ñòðîåíèè òàêèõ ìîäåëåé, ñîñòîèò â òîì, ÷òî âçàè-ìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî ñâåòîì [17; 18℄ è ýëåê�òðîí-�îíîííàÿ ðåëàêñàöèÿ [16, 19℄ òðåáóþò êâàíòî�âîãî îïèñàíèÿ, òîãäà êàê ðàçëåò âåùåñòâà åñòåñòâåí�íî ðàññìàòðèâàòü â ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé ìåõàíèêè(ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèå) èëè êëàññè÷åñêîé ãàçîâîé äè�íàìèêè. Êîìáèíàöèÿ ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ â ãèáðèä�íûõ ìîäåëÿõ çàòðóäíÿåò îöåíêó ðåàëüíîé òî÷íîñòèðàñ÷åòà è â òî æå âðåìÿ ðåçêî óâåëè÷èâàåò îáúåì âû�÷èñëèòåëüíîé ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå íà ÌÄ-ñòàäèè213



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ðàñ÷åòà ïðèõîäèòñÿ îãðàíè÷èòüñÿ ìàëûì ÷èñëîì ìî�äåëüíûõ ÷àñòèö è ìàëûìè ðàçìåðàìè ðàñ÷åòíîé îá�ëàñòè. Íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [12�14℄ ÷èñëî ÷àñòèö ïðèðàñ÷åòàõ íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå, à ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îá-ëàñòè ñîñòàâëÿåò, ñîîòâåòñòâåííî, 3:5� 3:5 íì2 [12℄,2:1� 1:0 íì2 [13℄ è 51� 12 íì2 (íàñòîÿùàÿ ðàáîòà).Â äàííîé ñòàòüå ñäåëàíà ïîïûòêà îáúÿñíèòü íàá-ëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòå êàðòèíó ðàçëåòà âåùå�ñòâà è îáðàçîâàíèÿ êðàòåðà ïðè äåéñòâèè îäèíî÷�íîãî ñóáïèêîñåêóíäíîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ìàñ�ñèâíóþ ìèøåíü. Â ðàçä. 2 ðàññìàòðèâàþòñÿ íà÷àëü�íûå (ýëåêòðîííûå) ñòàäèè ïðîöåññà âçàèìîäåéñòâèÿ.�àçäåë 3 ïîñâÿùåí ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè âçàè-ìîäåéñòâèÿ. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå ãàçîäèíàìè÷åñ-êèõ ðàñ÷åòîâ ñ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèì ìîäåëè�ðîâàíèåì. Â ãàçîäèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòàõ èñïîëüçîâà�íî ïîëóýìïèðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðî�åííîå â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âåùåñòâî â êðèñòàëëè�÷åñêîì ñîñòîÿíèè èìååò ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ(àòîìíóþ) ïðî÷íîñòü. Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèéðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, îäíàêî, ÷òî ïðè òîëùèíàõ îò�êîëüíîé îáîëî÷êè ïîðÿäêà äåñÿòêîâ íàíîìåòðîâ îò�êîëüíàÿ ïðî÷íîñòü çíà÷èòåëüíî íèæå àòîìíîé. Âðàçä. 4 íà îñíîâå îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïîñòðîå�íà òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ. �àçäåë 5 ïî�ñâÿùåí ñðàâíåíèþ ãàçîäèíàìè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ, à ðàçä. 6 � èíòåð�å�ðåíöèîííûì êîëüöàì Íüþòîíà, íàáëþäàåìûì âýêñïåðèìåíòàõ òèïà ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿(pump-probe). Â ðàçä. 7 îáñóæäàåòñÿ âëèÿíèå òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ âåùåñòâà ìèøåíè íà õàðàê�òåð åå ðàçëåòà â âàêóóì.2. ÝËÅÊÒ�ÎÍÍÀß ÒÅÏËÎÂÀß ÂÎËÍÀ ÈÝËÅÊÒ�ÎÍ-ÔÎÍÎÍÍÀß �ÅËÀÊÑÀÖÈßÂ ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ óëüòðàêîðîòêèåëàçåðíûå èìïóëüñû ïîãëîùàþòñÿ ýëåêòðîíàìè. Ïî�ãëîùåíèå ëîêàëèçîâàíî â ñêèí-ñëîå âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè. Ïîãëîùåííàÿ ëàçåðíàÿ ýíåðãèÿ ïåðå�äàåòñÿ õîëîäíûì ñëîÿì ìèøåíè ýëåêòðîííîé òåïëî�ïðîâîäíîñòüþ. Íàãðåâàíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè ïðîèñõîäèò ñðàâíèòåëüíî ìåäëåííî èç-çà áîëü�øîé ðàçíèöû â ìàññàõ ýëåêòðîíîâ è èîíîâ. Äëÿîïèñàíèÿ ýòîé ñîâîêóïíîñòè ïðîöåññîâ áûëà ïðåä�ëîæåíà äâóõòåìïåðàòóðíàÿ ìîäåëü ìåòàëëà [15, 20℄.Óðàâíåíèÿ äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëè èìåþò âèä
e �Te�t = ��x ��e �Te�x �� �(Te � Ti) +Q; (2:1)


i �Ti�t = �(Te � Ti): (2:2)Çäåñü 
e, 
i � ýëåêòðîííàÿ è èîííàÿ òåïëîåìêîñòè íàåäèíèöó îáúåìà, Te, Ti � òåìïåðàòóðû ýëåêòðîííîéè èîííîé ïîäñèñòåì, �e � ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîä�íîñòü (ìàëîé èîííîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ ïðåíåáðå�ãàåì), � � ñêîðîñòü îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ýëåêòðî�íàìè è ðåøåòêîé, Q � èñòî÷íèê ýíåðãèè, ñâÿçàííûéñ ïîãëîùåíèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà. Ýòîò èñòî÷íèêäåéñòâóåò â òå÷åíèå ëàçåðíîãî èìïóëüñà íà ãëóáèíåïîðÿäêà òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ. Íàñ èíòåðåñóåò äèàïà�çîí ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, ñîîòâåòñòâóþùèé ïîðîãàìFa; Fv � 100 ìÄæ/ñì2 è äëèòåëüíîñòè ëàçåðíîãîèìïóëüñà �L � 100 �ñ. Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòó�ðû Te íà ñòàäèè, êîãäà ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîä�íîñòü ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëÿþùèì ìåõàíèçìîì ïåðåíî�ñà ýíåðãèè, ñðàâíèìû ñ ýíåðãèåé Ôåðìè "F . Ïðè òà�êèõ Te äëèíà ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ îòíîñèòåëüíî ýëåê�òðîí-ýëåêòðîííûõ ñòîëêíîâåíèé lee ñòàíîâèòñÿ ïî�ðÿäêà ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé a. Ïîñêîëüêó ïðîáå�ãè ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàñøòàáîì ðàñïðåäåëåíèÿòåìïåðàòóðû, ïðèáëèæåíèå äè��óçèîííîãî òåïëî�âîãî ïîòîêà â óðàâíåíèè (2.1) ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâî�ðèòåëüíûì. Â ýòîì îòëè÷èå ðàññìàòðèâàåìîé ñèòóà�öèè îò ñëó÷àÿ ìàëûõ ïëîòíîñòåé ïîãëîùåííîé ýíåð�ãèè, F � 1 ìÄæ/ñì2, êîãäà ïðîáåãè lee è lep âåëèêè(ñîòíè a) è ìîæåò îêàçàòüñÿ íåîáõîäèìûì ó÷åò áàë�ëèñòè÷åñêèõ ïîïðàâîê ê çàêîíó Ôóðüå. Óðàâíåíèÿ(2.1), (2.2) ñïðàâåäëèâû â ïðåíåáðåæåíèè ãèäðîäè�íàìè÷åñêèì äâèæåíèåì, êîãäà ïðî�èëü ïëîòíîñòèîäíîðîäåí: ni = ne=Z � n0 (èçîõîðè÷åñêèé íàãðåâ).Èç ïðèâåäåííûõ íèæå îöåíîê ñëåäóåò, ÷òî â ñëó�÷àå àëþìèíèÿ àáëÿöèîííûé è èñïàðèòåëüíûé ïîðî�ãè Fa, Fv ñîîòâåòñòâóþò ðàâíîâåñíûì òåìïåðàòóðàìTe � Ti � Teq ïîðÿäêà 5 êÊ è 15 êÊ. Ïðè òàêèõ òåì�ïåðàòóðàõ íà ñòàäèè ïîãëîùåíèÿ è â íà÷àëå ñòàäèèýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè, êîãäà ýëåêòðîííàÿâíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ ïðåâûøàåò èîííóþ, òåìïåðàòó�ðà Te ñóùåñòâåííî âûøå Ti. Ïîýòîìó â ñèñòåìå (2.1),(2.2) â ðàçíîñòè Te � Ti ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òåìïåðà�òóðîé Ti. Çàìåíèì â óðàâíåíèè (2.1) 
edTe íà dEe,ãäå Ee � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåêòðîííîé âíóòðåí�íåé ýíåðãèè. Â ðåçóëüòàòå âìåñòî ñèñòåìû (2.1), (2.2)ìîæíî íàïèñàòü îäíî óðàâíåíèå òåïëîïðîâîäíîñòèñî ñòîêîì:�Ee�t = ��x ��e �Ee�x �� �Te(Ee); (2:3)ãäå �e = �e=
e � êîý��èöèåíò ýëåêòðîííîé òåìïå�ðàòóðîïðîâîäíîñòè. Óäîáíî èñïîëüçîâàòü ïðîñòóþàïïðîêñèìàöèþ:214



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :E�2e = �
T 2e2 ��2 +�32kBTeZni��2 ;Te = 2p2
 24s 16
2E2e +�32kBZni��4 �� �32kBZni��2#�1=2 ; (2.4)
ñâÿçûâàþùóþ Te è Ee. Îíà íåîáõîäèìà äëÿðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (2.3). Àïïðîêñèìàöèÿ (2.4)èìååò ïðàâèëüíûå àñèìïòîòèêè â íèçêîòåì�ïåðàòóðíîì kBTe � "F è âûñîêîòåìïåðàòóð�íîì kBTe � "F ïðåäåëàõ. Â ñëó÷àå àëþìèíèÿ
 = 1:45 � 10�4 Äæ/Ê2 � ñì3. Ýòîò êîý��èöèåíòîïðåäåëÿåò òåïëîåìêîñòü âûðîæäåííûõ ýëåêòðîíîâ.×àñòî â ðàñ÷åòàõ ïî äâóõòåìïåðàòóðíîé ìîäåëèàâòîðû îãðàíè÷èâàþòñÿ �îðìóëàìè, ïðèãîäíû�ìè â âûðîæäåííîì ñëó÷àå. Â íàøåé ñèòóàöèèñ äîñòàòî÷íî âûñîêèìè ïëîòíîñòÿìè ýíåðãèè Fíåîáõîäèìû áîëåå îáùèå âûðàæåíèÿ, ñïðàâåäëèâûåïðè ïðîèçâîëüíîì îòíîøåíèè kBTe="F .Èíòåðïîëÿöèîííîå âûðàæåíèå äëÿ ýëåêòðîííîéòåïëîïðîâîäíîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå (ñì. [5℄ èèìåþùèåñÿ òàì ññûëêè)�e = C (�2 + 0:16)5=4(�2 + 0:44)p�2 + 0:092 ��2 + b�i ; (2:5)ãäå � = kBTe="F , �i = kBTi="F . Äëÿ àëþìèíèÿèìååì C = 7:7 Âò/Ê � ñì, b = 1:2, "F = 115 êÊ. Ìíî�æèòåëü C âûáðàí òàê, ÷òîáû ïðè Te = Ti = 1000 Êâûðàæåíèå (2.5) âûõîäèëî íà ñïðàâî÷íîå çíà�÷åíèå òåïëîïðîâîäíîñòè æèäêîãî àëþìèíèÿ�e = 0:93 Âò/Ê � ñì [21℄. ×èñëèòåëü âòîðîé äðîáè ââûðàæåíèè (2.5) ñâÿçàí ñ ýëåêòðîííîé òåïëîåìêî�ñòüþ, à ïåðâîå è âòîðîå ñëàãàåìûå â çíàìåíàòåëå �ñîîòâåòñòâåííî ñ ýëåêòðîí-ýëåêòðîííûìè è ýëåê�òðîí-�îíîííûìè ñòîëêíîâåíèÿìè. Çàâèñèìîñòü�e(Te; Ti) = �e=
e îò òåìïåðàòóðû ýëåêòðîíîâ(ñ èíòåðïîëÿöèîííûìè �îðìóëàìè äëÿ �e è 
e)èìååò òðè õàðàêòåðíûõ ó÷àñòêà: 1) Te < 20 êÊ(îòíîñèòåëüíî íèçêèå òåìïåðàòóðû, âûðîæäå�íèå ñóùåñòâåííî, �e óìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì Te);2) 20 < Te < 100 êÊ (ïðîìåæóòî÷íàÿ îáëàñòüøèðîêîãî ìèíèìóìà, �e � 2 ñì2/ñ); 3) Te > 100 êÊ(ïåðåõîä ê íåâûðîæäåííîé ïëàçìå, ìåäëåííûéðîñò �e ñ óâåëè÷åíèåì Te; ïðè Te = 150 êÊ,�e � 5 ñì2/ñ). Âëèÿíèå èîííîé òåìïåðàòóðû Ti âèíòåðâàëå 0.3�10 êÊ íà êîý��èöèåíò �e çàìåòíîòîëüêî íà ïåðâîì ó÷àñòêå.

Â îòñóòñòâèå ñòîêà �Te óðàâíåíèå (2.3) ñîõðàíÿ�åò ïîëíóþ ýíåðãèþ ýëåêòðîíîâ,1Z0 Ee(x; t) dx = F:Ïóñòü Eeh
(t) è deh
(t) � ý��åêòèâíûå çíà÷åíèÿïëîòíîñòè ýíåðãèè è òîëùèíû ñëîÿ, ïðîãðåòîãî ýëåê�òðîííîé òåïëîâîé âîëíîé, â ìîìåíò âðåìåíè t. Óñëî�âèå Eeh
(t) deh
(t) � F âûïîëíÿåòñÿ, ïîêà ïîòåðè ìà�ëû. Ýíåðãèÿ �E = tZ0 dt 1Z0 �Te(x; t) dx;ïåðåäàííàÿ îò ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìû èîí�íîé, áûñòðî ðàñòåò ïðè óâåëè÷åíèè òîëùèíûdeh
. Â êâàíòîâîì (Ee = 
T 2e =2) è êëàññè÷åñêîì(Ee = 3ZnikBTe=2) ñëó÷àÿõ �E ìîæíî îöåíèòü,ñîîòâåòñòâåííî, êàê�E � p2� ��ep
 d5=2eh
F 1=2; kBTe < "F ; (2:6)�E � 1� ��e (3ZnikB=2) d2eh
F; kBTe > "F : (2:7)Â (2.6) è (2.7) ïîëîæåíî: deh
 = p��et. Ýòè âûðàæå�íèÿ ñïðàâåäëèâû ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîðÿä�êà åäèíèöû.Ïîëàãàÿ �E � F , ïîëó÷èì îöåíêè òîëùèí ïðî�ãðåòîãî ñëîÿ íà ñòàäèè âûðàâíèâàíèÿ ýíåðãèé ýëåê�òðîíîâ è ðåøåòêè:dT (F ) = deh
(teq) � ���ep
p2� �2=5 F 1=5 == 32�F [ìÄæ/ñì2℄70 �1=5 íì; (2.8)dT (F ) � 59 íì; (2:9)ñîîòâåòñòâåííî, â êâàíòîâîì è êëàññè÷åñêîì ñëó÷à�ÿõ. Çäåñü ïðèíÿòî � = 7:0 � 1011 Âò/Ê � ñì3 (àëþ�ìèíèé). Ïðåäñòàâèì èíòåãðàëüíûé áàëàíñ ýëåêòðîí�íîé ýíåðãèè â âèäåEeh
deh
 = F � 1� �Te(Eeh
) d3eh
�e[Te(Eeh
)℄ : (2:10)Âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè äëÿ Te(Ee) (2.4) è �e(Te) == �e=
e (2.5) áàëàíñ ýíåðãèè (2.10) ñîñòàâëÿåò ñè�ñòåìó óðàâíåíèé, îïèñûâàþùóþ îõëàæäåíèå ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû çà ñ÷åò óâåëè÷åíèÿ òîëùèíû215



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006Îöåíêà çàâèñèìîñòè dT (F ) è ÷èñëà Ìàõà ýëåêòðîí-íîé òåïëîâîé âîëíû íà ñòàäèè âûðàâíèâàíèÿ òåì-ïåðàòóð Te è Ti; �ejeq = �e(teq)F , ìÄæ/ñì2 10 30 100 300dT , íì 53 44 34 34teq , ïñ 0.44 0.72 1.2 2.1Ti, êÊ 0.4 1 5 10�ejeq , ñì2/ñ 14 5.1 1.2 0.8veh
jeq , êì/ñ 49 24 8.2 5.1veh
jeq=
s 7.5 3.7 1.3 0.8Teq , êÊ 0.8 2.8 12 35ïðîãðåòîãî ñëîÿ deh
(t) è ïåðåäà÷è òåïëà õîëîä�íûì èîíàì. Â òàáëèöå äàíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííî�ãî ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû óðàâíåíèé äëÿ àëþìèíèÿ.Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ýëåêòðîííîé òåïëîâîé âîëíåEeh
[deh
(t)℄ ê ìîìåíòó âðåìåíè t0:5, êîãäà ïîëîâèíàïîãëîùåííîé ýíåðãèè 0:5F ïåðåõîäèò â èîííóþ ïîä�ñèñòåìó, íàõîäèòñÿ èç ïåðâûõ äâóõ ñòðîê òàáëèöû.Òåìïåðàòóðà Ti âõîäèò â óðàâíåíèå (2.10) â êà÷åñòâåïàðàìåòðà. Èçìåíåíèå Ti â ïðåäåëàõ íåñêîëüêèõ êÊìàëî âëèÿåò íà ãëóáèíó ïðîãðåâà. Òàêèì îáðàçîì,ãëóáèíà ïðîãðåâà ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò ïëîòíî�ñòè ïîãëîùåííîé ëàçåðíîé ýíåðãèè â èíòåðåñóþùåìíàñ èíòåðâàëå F .Ïðè ìàëûõ âðåìåíàõ ñêîðîñòü òåïëîâîé âîëíûveh
 = �2 �e(deh
)deh
âåëèêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Íàïðèìåð,â ìîìåíò âðåìåíè t = 0:2 ïñ ïðè F = 70 ìÄæ/ñì2èç óðàâíåíèÿ (2.10) èìååì Te = 21 êÊ, deh
 � Æskin,�e = 2 ñì2/ñ, veh
 = 27 êì/ñ, �E � 0:09F . Ñêî�ðîñòü çâóêà 
s â àëþìèíèè ðàâíà 6.5 êì/ñ. Îíà ñëàáîçàâèñèò îò òåìïåðàòóðû â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïà�çîíå òåìïåðàòóð. Ïî ìåðå ðàñøèðåíèÿ (ñ òå÷åíèåìâðåìåíè) ïðîãðåòîãî ñëîÿ ñêîðîñòü âîëíû veh
 è ÷èñ�ëî Ìàõà veh
=
s óìåíüøàþòñÿ. Èç òàáëèöû ñëåäóåò,÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ Teq = 5�15 êÊ ñêîðîñòü òåï�ëîâîé âîëíû ïðåâûøàåò ñêîðîñòü çâóêà, veh
 > 
s,ò. å. â ìîìåíò âðåìåíè t = teq ðàñïðîñòðàíåíèå òåï�ëà âñå åùå íîñèò ñâåðõçâóêîâîé õàðàêòåð. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî ýëåêòðîííàÿ ñòàäèÿ äîñòàòî÷íî êîðîòêà,è òåìïåðàòóðíûé ïðî�èëü Teq(x; t = teq), ñ�îðìè�ðîâàííûé íà ýòîé ñòàäèè, ÿâëÿåòñÿ íà÷àëüíûì äëÿãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè.

Â òàáëèöå ïðèâåäåíî ÷èñëî Ìàõà òåïëîâîé âîë�íû veh
jeq=
s â ìîìåíò âðåìåíè t = teq . Ñ ðîñòîìïëîòíîñòè ýíåðãèè F îíî óìåíüøàåòñÿ (ñì. òàáëè�öó) è ïðè íåêîòîðîì çíà÷åíèè F sep äîñòèãàåò åäè�íèöû. �àñ÷åò ïî óðàâíåíèþ (2.10) äëÿ àëþìèíèÿäàåò îöåíêó F sep = 0:15 Äæ/ñì2, tsepeq = 1:8 ïñ,T sepeq = 18 êÊ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî êðèòè÷å�ñêàÿ àäèàáàòà (êðèâàÿ ïîñòîÿííîé ýíòðîïèè, ïðîõî�äÿùàÿ ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó) ïåðåñåêàåò èçîõî�ðó íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè �ini = 2:7 ã/ñì3 ïðè òåìïå�ðàòóðå, ïðèìåðíî ðàâíîé 17 êÊ, áëèçêîé ê çíà÷åíèþT sepeq . Ïðè F < F sep ýëåêòðîííàÿ è ãèäðîäèíàìè÷åñ-êàÿ ñòàäèè ðàçäåëåíû âî âðåìåíè. Â îáðàòíîì ñëó�÷àå, F > F sep, äâèæåíèå âåùåñòâà íà÷èíàåòñÿ ïðèýëåêòðîííîé òåìïåðàòóðå, ïðåâûøàþùåé èîííóþ,Te > Ti, ò. å. äî çàâåðøåíèÿ ýëåêòðîí-�îíîííîé ðå�ëàêñàöèè. Ïðîäîëæèòåëüíîñòü òåïëîâîé ðåëàêñàöèèîïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüþ � îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäóýëåêòðîíàìè è ðåøåòêîé. Â ñëó÷àå òÿæåëûõ èîíîâ(îòíîøåíèå mi=me áîëüøîå) òåìïåðàòóðíàÿ ðåëàê�ñàöèÿ èäåò ìåäëåííî. Íàïðèìåð, äëÿ çîëîòà êîý���èöèåíò � = (2�2:5) � 1010 Âò/Ê � ñì3, ò. å. íà ïîëòî�ðà ïîðÿäêà ìåíüøå, ÷åì ó àëþìèíèÿ. Îöåíêà ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ (2.10) äàåò F sep � 0:13 Äæ/ñì2,dsepT � 160 íì, tsepeq � 17 ïñ, T sepeq � 3:3 êÊ. Òàêèì îá�ðàçîì, äëÿ çîëîòà âåñü èíòåðâàë ïëîòíîñòåé ýíåðãèèìåæäó àáëÿöèîííûì è èñïàðèòåëüíûì ïîðîãàìè ëå�æèò âûøå F sep. Ïðè ýòîì óñëîâèå teq < ts = dT =
síå âûïîëíÿåòñÿ è âûðàâíèâàíèå ýëåêòðîííîé è �î�íîííîé òåìïåðàòóð ïðîèñõîäèò â äâèæóùåìñÿ âåùå�ñòâå: teq > ts. Çâóêîâîå âðåìÿ ts íàõîäèòñÿ òåïåðüèç äðóãîãî óñëîâèÿ: veh
(ts) = 
s. Äëÿ èññëåäîâà�íèÿ òàêîãî ðåæèìà íåîáõîäèìî ðåøàòü óðàâíåíèÿäâóõòåìïåðàòóðíîé ãèäðîäèíàìèêè ñ äâóõòåìïåðà�òóðíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì ó÷èòûâà�åòñÿ ýëåêòðîííîå äàâëåíèå pe, ñîçäàþùåå äîïîëíè�òåëüíîå ðàñòÿãèâàþùåå íàïðÿæåíèå.3. ÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÂÎËÍÛ �ÀÇ�ÅÆÅÍÈß�àñøèðåíèå íàãðåòîãî òåïëîâîé âîëíîé âåùåñòâàâ âàêóóì ïðîèñõîäèò â âîëíå ðàçðåæåíèÿ. �àññìîò�ðèì åå ñòðóêòóðó. Ïóñòü äî íà÷àëà ëàçåðíîãî èì�ïóëüñà ïîëóáåñêîíå÷íàÿ ìèøåíü çàíèìàëà ëåâóþ(x < 0) ïîëîâèíó îñè x, ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïëîñêîéãðàíèöå ìèøåíè ñ âàêóóìîì (ïîâåðõíîñòü x = 0).Ïîä äåéñòâèåì ëàçåðíîãî èìïóëüñà âáëèçè ïîâåðõ�íîñòè ìèøåíè îáðàçóåòñÿ íàãðåòûé ñëîé òîëùèíîédT , êîòîðûé ðàñøèðÿåòñÿ â âàêóóì. Íà ïîâåðõíîñòèìèøåíè îáðàçóåòñÿ êðàòåð ãëóáèíîé ïîðÿäêà òîëùè�íû ïðîãðåòîãî ñëîÿ, d
rat � dT . Ôîðìèðîâàíèå îáëà�216



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :êà âûáðîøåííîãî âåùåñòâà è êðàòåðà ïðîèñõîäèò çàâðåìÿ ïîðÿäêà çâóêîâîãî ts = dT =
s, ãäå 
s � ñêî�ðîñòü çâóêà â êîíäåíñèðîâàííîì âåùåñòâå. Â ñëó÷àåóëüòðàêîðîòêîãî èìïóëüñà âûïîëíÿåòñÿ îãðàíè÷å�íèå � < ts, ãäå � � äëèòåëüíîñòü ëàçåðíîãî èìïóëü�ñà. Ñòðóêòóðà îáëàêà çàâèñèò îò ïëîòíîñòè ýíåðãèè.Ïðè ýíåðãèÿõ Fa < F < Fv âîëíà ðàçðåæåíèÿ ñî�ñòîèò èç òðåõ ÷àñòåé. Ñî ñòîðîíû âàêóóìà íàõîäèò�ñÿ îáëàêî ðàçðåæåííîãî ïàðà. Ýòî îáëàêî ãðàíè÷èòñ îáîëî÷êîé (îòêîëüíîé ïëàñòèíîé), ïëîòíîñòü êî�òîðîé áëèçêà ê ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Ïðîñòðàíñòâîìåæäó îáîëî÷êîé è íåðàçðóøåííîé ÷àñòüþ ìèøåíèçàïîëíåíî äâóõ�àçíîé ñìåñüþ æèäêîñòü�ïàð. Ñ ðîñ�òîì F òîëùèíà äâóõ�àçíîãî ñëîÿ è ðàçìåð ïàðîâîãîîáëàêà óâåëè÷èâàþòñÿ. Íàïðîòèâ, òîëùèíà îáîëî÷�êè ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ. Ïðè F = Fv îáîëî÷êàïîëíîñòüþ èñïàðÿåòñÿ. Âîëíà ðàçðåæåíèÿ ñîñòîèòòåïåðü èç äâóõ ÷àñòåé: îáëàêà ðàçðåæåííîãî ïàðà,ðàñøèðÿþùåãîñÿ â âàêóóì, è ñëîÿ äâóõ�àçíîãî ìà�òåðèàëà æèäêîñòü�ïàð. Åñëè ïëîòíîñòü ýíåðãèè íåäîñòèãàåò ïîðîãà àáëÿöèè, F < Fa, âîëíà ðàçðåæå�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ðàñøèðÿþùååñÿ ïàðîâîå îá�ëàêî íèçêîé ïëîòíîñòè. Â ýòîì ñëó÷àå àáëÿöèîííûéóíîñ ìàòåðèàëà îáóñëîâëåí ïîâåðõíîñòíûì èñïàðå�íèåì êîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà. �ëóáèíà êðàòå�ðà ïðè ýòîì î÷åíü ìàëà. Îïèñàííàÿ ñòðóêòóðà âîë�íû ðàçðåæåíèÿ ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ãèäðîäèíàìè�÷åñêîãî [22℄ è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî [23℄ ÷èñ�ëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòå [22℄ ðàñ÷åò áûëâûïîëíåí äëÿ àëþìèíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì øèðîêî�äèàïàçîííîãî ïîëóýìïèðè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ [24℄. Òðóäíîñòü òàêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñîñòî�èò â íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿ�íèé. Îáû÷íî ýòî äåëàåòñÿ ïóòåì äîáàâëåíèÿ ê ñè�ñòåìå óðàâíåíèé ãàçîäèíàìèêè �åíîìåíîëîãè÷åñêèõêèíåòè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïàä ìå�òàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé. Áîëåå ïðÿìîé ïîäõîä êðàññìîòðåíèþ êèíåòèêè �àçîâîãî ïåðåõîäà ñîñòî�èò â èñïîëüçîâàíèè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ìî�äåëèðîâàíèÿ. Îí ïîçâîëÿåò áåç ïðèìåíåíèÿ �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ìîäåëèðîâàòü êèíå�òèêó ðàçðóøåíèÿ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä � íàïðè�ìåð, êàâèòàöèþ èëè âñêèïàíèå æèäêîñòè, � ðàñòÿ�íóòîé çà ñ÷åò òåðìîìåõàíè÷åñêèõ íàïðÿæåíèé. Â ðà�áîòå [23℄ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèåðàçëåòà íàãðåòîãî ñëîÿ âåùåñòâà ïðîâîäèëîñü ñ èñ�ïîëüçîâàíèåì ïîòåíöèàëà âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàð�äà �Äæîíñà (ËÄ)U = 4" ���r �12 � ��r �6� ;
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t = 4200 ÌÄÅ
�èñ. 2. Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå ìîëåêóëÿðíî-äè-íàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ïðî�èëü ïëîòíîñòè,óñðåäíåííûé ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì y è z. Íà-÷àëüíûé ïðî�èëü òåìïåðàòóðû � ýêñïîíåíöèàëü-íûé ñ òåìïåðàòóðîé íà ïîâåðõíîñòè T0 = 1:25 ÌÄÅ,ñîîòâåòñòâóþùåé ïîðîãó àáëÿöèèãäå r = jra � rbj � ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè a èb â òðåõìåðíîì ïðîñòðàíñòâå. Â íà÷àëüíûé ìîìåíòíàãðåòîå âåùåñòâî ñ îäíîðîäíîé ïëîòíîñòüþ n0 íà�õîäèëîñü â òâåðäîé �àçå ñ ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êó�áè÷åñêîé ðåøåòêîé. Â ðàáîòàõ [22℄ è [23℄ ðàññìàò�ðèâàëñÿ ðàçëåò ñëîÿ ñ îäíîðîäíîé íà÷àëüíîé òåì�ïåðàòóðîé. Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ýòîìó ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçëåò îäíîðîäíî íàãðåòîé ïëåíêè, òîëùèíàêîòîðîé ìåíüøå òîëùèíû ñëîÿ, íàãðåòîãî ýëåêòðîí�íîé òåïëîïðîâîäíîñòüþ, dT . Ñòðóêòóðà âîëí ðàç�ðåæåíèÿ, íàéäåííàÿ ðàçëè÷íûìè ñïîñîáàìè, îêàçà�ëàñü ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîé, íåñìîòðÿ íà òî ÷òîðàññìàòðèâàëñÿ ðàçëåò âåùåñòâ ñ ðàçëè÷íûìè òåð�ìîäèíàìè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Ñóùåñòâåííî çàìå�òèòü, ÷òî ãèäðîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå âûïîë�íÿëîñü ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåííûì â ñî�îòâåòñòâèè ñ ïðàâèëîì Ìàêñâåëëà [25℄.Áîëåå ñëîæíûì îêàçûâàåòñÿ ðàññìàòðèâàåìîå âíàñòîÿùåé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëåòà ïîâåðõ�íîñòíîãî ñëîÿ ìàññèâíîé ìèøåíè ñ íåîäíîðîäíûìíà÷àëüíûì ïðî�èëåì òåìïåðàòóðû. Ïóñòü íåîäíî�ðîäíî íàãðåòàÿ ìèøåíü ðàçëåòàåòñÿ âäîëü îñè x,ïðè÷åì ê íà÷àëó ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè íà�ãðåò ñëîé �l1 < x < 0. Íà÷àëüíîå ðàñïðåäå�ëåíèå òåìïåðàòóðû â ýòîì ñëîå âûáåðåì â âèäåT (x; 0) = T0 exp(x=dT ), à ïðè x < �l1 ïîëî�æèì T1 = 0:25 ÌÄÅ (êàê ýòî îáû÷íî ïðèíÿ�òî [23℄ ïðè ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ìîäåëèðîâà�íèè, âñå ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â áåçðàçìåðíûõ217



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ÌÄ-åäèíèöàõ). Â ñëó÷àå íåîäíîðîäíîãî ðàñïðåäå�ëåíèÿ òåìïåðàòóðû ðàçíûå ÷àñòèöû âåùåñòâà èìå�þò ðàçíóþ ýíòðîïèþ è ðàñøèðÿþòñÿ êàæäàÿ ïîñâîåé àäèàáàòå. Ñîâîêóïíîñòü àäèàáàò îáðàçóåò ïî�ëîñó íà �àçîâîé ïëîñêîñòè. Îíà îãðàíè÷åíà àäèà�áàòîé ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîé T0, ñîîòâåòñòâó�þùåé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè, è àäèàáàòîé ñ íà÷àëü�íîé òåìïåðàòóðîé T1 (òåìïåðàòóðà â ãëóáèíå ìè�øåíè). Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîò�íîñòè, óñðåäíåííîé ïî ïåðåìåííûì y è z, â ìîìåíòâðåìåíè t = 4200 ÌÄÅ, ïîëó÷åííîå â ðåçóëüòàòåÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïî�âåðõíîñòè T0 = 1:25 ÌÄÅ. Ýòà òåìïåðàòóðà ñîîòâåò�ñòâóåò ïîðîãó àáëÿöèè. Íà ðèñ. 2 îò÷åòëèâî âèäíàîòêîëüíàÿ ïëàñòèíà, êîòîðàÿ îòäåëèëàñü îò ìàññèâ�íîé ìèøåíè. Ïëîòíîñòü îòêîëüíîé ïëàñòèíû nb ñî�îòâåòñòâóåò ¾ãîðÿ÷åé¿ àäèàáàòå (ïëîòíîñòè â òî÷êåïåðåñå÷åíèÿ ¾ãîðÿ÷åé¿ àäèàáàòû è áèíîäàëè). Íàðèñ. 3 ïîêàçàíî óñðåäíåííîå ïî y è z ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè n(x; t) â ìîìåíò âðåìåíè t = 2350 ÌÄÅ.Íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè â ýòîì âàðèàí�òå ñîñòàâëÿåò T0 = 2 ÌÄÅ. Ñ òî÷íîñòüþ äî àêóñòè-÷åñêèõ îñöèëëÿöèé îòêîëüíîé ïëàñòèíû ïëîòíîñòünb íå ìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè. Äâóõ�àçíîå îáëàêî ñî�ñòîèò èç �ðàãìåíòîâ æèäêîñòè è ïàðà. Ïëîòíîñòüæèäêèõ êàïåëü ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà âî âðåìå�íè, à îáúåìíàÿ äîëÿ ïàðà âîçðàñòàåò ïî ìåðå ðàñ�øèðåíèÿ îáëàêà. Ïîýòîìó ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñìå�ñè óìåíüøàåòñÿ ñî âðåìåíåì. Óñðåäíåííûé ïðî�èëüïëîòíîñòè ïðè íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè,ïðåâûøàþùåé ïîðîã èñïàðåíèÿ, Tv < T0 = 5 ÌÄÅ,ïîêàçàí íà ðèñ. 4. Â ýòîì âàðèàíòå îòêîëüíàÿ ïëà�ñòèíà îòñóòñòâóåò.Ïðî�èëè ïëîòíîñòè, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 2�4,ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì ïî ïîïåðå÷íûì êîîðäè�íàòàì y; z (ðàçëåò èäåò ïî îñè x). Ïîïåðå÷íîåñå÷åíèå ðàñ÷åòíîé îáëàñòè, èìåþùåé �îðìó ïà�ðàëëåëåïèïåäà, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèêy � z = 36 � 151 ÌÄÅ2 = 12 � 51 íì2, íà ãðàíè�öàõ êîòîðîãî ñòàâÿòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ. Äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ áûë èñïîëüçîâàí êîì�ïüþòåðíûé êëàñòåð èç 720 ïðîöåññîðîâ. Îáû÷íî âðàáîòàõ ïî ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèþ (ñì., íàïðèìåð, [12℄)ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû ðàñ÷åòíîé îáëàñòè è ÷èñëîìîäåëüíûõ àòîìîâ íà äâà-òðè ïîðÿäêà ìåíüøå.Íà äâóõ�àçíîì ó÷àñòêå âîëíû ðàçðåæåíèÿ èç-çàñëó÷àéíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ �àç è îãðàíè÷åííûõðàçìåðîâ îáëàñòè óñðåäíåíèÿ âîçíèêàþò �ëóêòóà�öèè ïëîòíîñòè (ðèñ. 3, 4). �àññòîÿíèÿ è àìïëèòóäûñëó÷àéíûõ ¾âñïëåñêîâ¿ îïðåäåëÿþòñÿ ðàññòîÿ�íèÿìè ìåæäó ïóçûðüêàìè ïðè 0 < Vv=V� < 0:5è ðàññòîÿíèÿìè ìåæäó æèäêèìè êàïëÿìè ïðè
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t = 2350 ÌÄÅ
�èñ. 3. Óñðåäíåííûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïðè íà-÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè T0 = 2 ÌÄÅ

�1000 �500 0 500x�150000:20:4
0:60:81:0
1:2n

t = 600 ÌÄÅ
�èñ. 4. Óñðåäíåííûé ïðî�èëü ïëîòíîñòè ïðè íà-÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòè T0 = 5ÌÄÅ, ïðå-âûøàþùåé ïîðîã èñïàðåíèÿ Tv. Îòêîëüíàÿ ïëàñòè-íà îòñóòñòâóåò0:5 < Vv=V� < 1, ãäå Vv=V� � äîëÿ îáúåìà, çàíÿòîãîïàðîì. Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû äâóõ ðàñ÷åòîâ ñîäèíàêîâûìè íà÷àëüíûìè äàííûìè è ðàçëè÷íûìèïîïåðå÷íûìè ñå÷åíèÿìè, îòíîñÿùèåñÿ ê îäíîìóè òîìó æå ìîìåíòó âðåìåíè, òî ëåãêî âèäåòü,÷òî ïðè óìåíüøåíèè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà ðàñ÷åò�íîé îáëàñòè îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà âñïëåñêîââîçðàñòàåò. Îòíîñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà ñòàíîâèòñÿî÷åíü áîëüøîé ïðè ïîïåðå÷íûõ ðàçìåðàõ ðàñ÷åò�íîãî ïàðàëëåëåïèïåäà ïîðÿäêà ïðîñòðàíñòâåííîãîìàñøòàáà äâóõ�àçíîé �ðàãìåíòàöèè. Ïîýòîìó ïðè218



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :ìîäåëèðîâàíèè âàæíî èìåòü ðàñ÷åòíóþ îáëàñòüâîçìîæíî áîëüøåãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà.Åñëè ñðàâíèòü õàðàêòåðèñòèêè äâóõ�àçíîé íåîä�íîðîäíîñòè ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ýíåðãîâêëàäà F ,òî ìîæíî óâèäåòü, ÷òî ïðè áîëåå âûñîêîé òåìïåðà�òóðå �ðàãìåíòàöèÿ òîíüøå (ìàñøòàá äâóõ�àçíîñòèìåíüøå). Ïîýòîìó àìïëèòóäû âñïëåñêîâ íà ðèñ. 4çíà÷èòåëüíî ìåíüøå, ÷åì íà ðèñ. 3.Â äàííîé ðàáîòå îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëÿåò�ñÿ ëàçåðíûì èìïóëüñàì óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè(Fin
 � 1 Äæ/ñì2 ïðè �L � 10�13 ñ), ïîä äåéñòâèåìêîòîðûõ âåùåñòâî ïåðåõîäèò â ¾òåïëûå¿ òåðìîäèíà�ìè÷åñêèå ñîñòîÿíèÿ. Â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ âåùåñòâîèìååò ïëîòíîñòü ïîðÿäêà òâåðäîòåëüíîé (n � n0) èòåìïåðàòóðó ïîðÿäêà îäíîãî ýÂ. Ýòè ñîñòîÿíèÿ îò�íîñÿòñÿ ê âàæíîé è ìàëîèçó÷åííîé îáëàñòè �àçîâîéäèàãðàììû, âêëþ÷àþùåé òðîéíóþ è êðèòè÷åñêóþòî÷êè. Èçâåñòíûå èç ëèòåðàòóðû îöåíêè êðèòè÷å�ñêèõ çíà÷åíèé T
, �
 èíîãäà ðàçëè÷àþòñÿ íà äåñÿò�êè ïðîöåíòîâ. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèÿ àáëÿöèè ñ ïî�ìîùüþ ëàçåðîâ óìåðåííîé èíòåíñèâíîñòè äîëæíûïðèâåñòè ê óòî÷íåíèþ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíå�òè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ¾òåïëîãî¿ âåùåñòâà.4. Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛÈíòåíñèâíîñòü ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ðàñïðåäåëå�íà ïî �îêàëüíîìó ïÿòíó íåðàâíîìåðíî. Êàê áóäåòïîêàçàíî íèæå, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñóùåñòâåííî äëÿïîíèìàíèÿ ïðîèñõîæäåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííîé êàð�òèíû (êîëåö Íüþòîíà) â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà ¾âîç-áóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿. Çàâèñèìîñòü ïîâåðõíîñò�íîé ïëîòíîñòè ïàäàþùåé ýíåðãèè Fin
 îò ïîïåðå÷�íûõ êîîðäèíàò y, z îáû÷íî àïïðîêñèìèðóþò ðàñïðå�äåëåíèåì �àóññà [1�3℄:Fin
 = F 
in
 exp��y2 
os2 � + z2r2L � ; (4:1)ãäå rL � ðàäèóñ ïó÷êà â ïðîõîäÿùåé ÷åðåç òî÷êóy = z = 0 ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ïó÷êà,F 
in
 � çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè âöåíòðå �îêàëüíîãî ïÿòíà, � � óãîë ìåæäó îñüþ x(íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè) è îñüþ ëàçåðíîãîïó÷êà. Â ñëó÷àå íàêëîííîãî ïàäåíèÿ (� 6= 0) êîíòó�ðû ðàâíûõ çíà÷åíèé Fin
 íà ìèøåíè ÿâëÿþòñÿ ýë�ëèïñàìè. Îáû÷íî â ýêñïåðèìåíòàõ òèïà ¾âîçáóæäå�íèå�çîíäèðîâàíèå¿ [1�3℄ èñïîëüçóåòñÿ íàêëîííîå ïà�äåíèå ãðåþùåãî èìïóëüñà.Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî êîý��èöèåíò îòðàæå�íèÿ R ãðåþùåãî èìïóëüñà íå çàâèñèò îò åãî èí�òåíñèâíîñòè â ðàññìàòðèâàåìîì äèàïàçîíå èíòåí�

ñèâíîñòåé. Â ñëó÷àå ìàññèâíîé ìèøåíè, êîãäà ïðî�øåäøåå ÷åðåç ìèøåíü èçëó÷åíèå îòñóòñòâóåò, èìååìF = (1 � R)Fin
, ãäå Fin
 è F � ïàäàþùàÿ è ïîãëî�ùåííàÿ ýíåðãèÿ íà åäèíèöó ïëîùàäè ìèøåíè. �àñ�ïðåäåëåíèå ïîãëîùåííîé ýíåðãèè F ïî ïÿòíó ïîâòî�ðÿåò ðàñïðåäåëåíèå (4.1) ñ ìíîæèòåëåì 1 � R. Ïðî��èëü ïëîòíîñòè ëàçåðíîé ýíåðãèè çàâèñèò îò äâóõïàðàìåòðîâ: ïëîòíîñòè ýíåðãèè â öåíòðå �îêàëüíîãîïÿòíà F 
 = (1�R)F 
in
 è ðàäèóñà rL. Îòíåñåì çíà÷å�íèå â öåíòðå F 
 ê ïîðîãó àáëÿöèè ïî ïîãëîùåííîéýíåðãèè: f
 = F 
=Fa = F 
in
=Fain
: (4:2)Ïîðîã àáëÿöèè ïî áåçðàçìåðíîé ýíåðãèè â öåíòðå�îêàëüíîãî ïÿòíà ðàâåí f 
a = 1. Íîðìèðóåì â ñëó�÷àå f 
 > 1 ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû íà ðàçìåðêðàòåðà ïðè äàííîé ýíåðãèè â öåíòðå:f = f 
 exp �� �~y2 
os2 � + ~z2� ln f
� ;f = FFa ; ~y = yr
rat ; ~z = zr
rat ;r
rat = rLpln f 
 ; f j~y2 
os2 �+~z2=1 = 1: (4.3)Âèäíî, ÷òî âíóòðè êðàòåðà áåçðàçìåðíàÿ âëîæåííàÿýíåðãèÿ (4.3) ìåíÿåòñÿ îò çíà÷åíèÿ f 
 â öåíòðå äîçíà÷åíèÿ 1 íà ãðàíèöå êðàòåðà. Ïðè óñëîâèè f 
 > 1â áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ f , ~y, ~z ïðî�èëü ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè â �îêàëüíîì ïÿòíå (4.3) îïðåäåëÿåòñÿåäèíñòâåííûì ïàðàìåòðîì f 
: f = f(~y; ~z; f 
).Âîîáùå ãîâîðÿ, ðàçëåò âåùåñòâà ïîä äåéñòâè�åì ïó÷êà (4.3) ÿâëÿåòñÿ òðåõìåðíûì. Ñêîðîñòüv(x; y; z; t), äàâëåíèå è äðóãèå ïåðåìåííûå çàâèñÿòîò âñåõ ïðîñòðàíñòâåííûõ êîîðäèíàò. Îäíàêî â ýêñ�ïåðèìåíòàõ [1�3℄ ïðèìåíÿëèñü øèðîêèå ïó÷êè, êî�ãäà âíå ìàëîé îêðåñòíîñòè ïîðîãà àáëÿöèè ðàäèóñêðàòåðà (r
rat � 10�100 ìêì) çíà÷èòåëüíî áîëüøååãî ãëóáèíû (d
rat � 10�100 íì). Èç-çà ìàëîñòè îò�íîøåíèÿ d
rat=r
rat òå÷åíèå ÿâëÿåòñÿ ïî÷òè îäíî�ìåðíûì. Ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ñêîðîñòè è ãðà�äèåíòà íàïðÿæåíèÿ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëü�íûìè êîìïîíåíòàìè â ìåðó ìàëîñòè óêàçàííîãî îò�íîøåíèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò (êàê ñäåëàíî â äàííîé ðà�áîòå) îïðåäåëèòü �îðìó êðàòåðà è îòêîëüíîé îáî�ëî÷êè ñ ïîìîùüþ ñåðèè îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ñî�îòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì çíà÷åíèÿì ïëîòíîñòè ýíåð�ãèè F . Ñîãëàñíî �îðìóëàì (4.1) è (4.3), ðàçíûå Fìîæíî îòíåñòè ê ðàçíûì òî÷êàì y, z �îêàëüíîãîïÿòíà. �àñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè íà ìèøåíè çà�äàåòñÿ ïàðàìåòðàìè f 
 > 1 è rL (ïðè �èêñèðîâàí�íîì óãëå �). Â ñëó÷àå øèðîêîãî ïó÷êà èç-çà ý��åê�òèâíîé îäíîìåðíîñòè ðàçëåòà çíà÷åíèå ðàäèóñà rLíå èìååò çíà÷åíèÿ. Ïîýòîìó â áåçðàçìåðíûõ êîîð�äèíàòàõ ~y, ~z îäíîïàðàìåòðè÷åñêîìó ñåìåéñòâó øè�219



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ðîêèõ ëàçåðíûõ ïó÷êîâ f 
 ñîîòâåòñòâóåò îäíîïàðà�ìåòðè÷åñêîå ñåìåéñòâî êðàòåðîâ è îáîëî÷åê, õàðàê�òåðèçóþùèõñÿ òåì æå ïàðàìåòðîì f 
. Ïîêàæåì, êà�êèì îáðàçîì òðåõìåðíàÿ ñòðóêòóðà îòêîëüíîé îáî�ëî÷êè ìîæåò áûòü âîññòàíîâëåíà ïî ðåçóëüòàòàì îä�íîìåðíîãî ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Èç ñåðèè îä�íîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, êàæäûé èç êîòîðûõ îòíîñèòñÿ êñâîåìó çíà÷åíèþ ýíåðãèè F , ñëåäóþò òðè çàâèñèìî�ñòè: ush(F ), d̂sh(F ), d̂
rat(F ), îïðåäåëÿþùèå �îðìûîáîëî÷êè è êðàòåðà. Åñëè ïîïåðå÷íûå êîîðäèíàòûåñòåñòâåííî îòíîñèòü ê ðàäèóñó êðàòåðà: y; z ! ~y; ~z,êàê ýòî ñäåëàíî â �îðìóëàõ (4.3), òî ïðîäîëüíûå(ïî îñè x) ðàçìåðû ñëåäóåò íîðìèðîâàòü íà òîë�ùèíó ïðîãðåòîãî ñëîÿ dT : �x̂sh = d̂sh = dsh=dT ,x̂
rat = �d̂
rat = �d
rat=dT . Ïîëîæåíèå îáîëî÷�êè â ìîìåíò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìxsh � usht. Ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå (ïðè t!1) âûðà�æåíèå ñïðàâåäëèâî íà áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îáîëî÷êèîò ïîâåðõíîñòè: xsh � d
rat. Ñëåäîâàòåëüíî, �îðìàîáîëî÷êè íà áîëüøèõ âðåìåíàõ çàâèñèò îò àñèìïòî�òè÷åñêîé ñêîðîñòè ush. Ïî ýòîé �îðìå ìîæíî âû÷èñ�ëèòü ïîëîæåíèÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ êîëåö Íüþòî�íà.Ôîðìû êðàòåðà è îáîëî÷êè x
rat(z), �xsh(z),xsh(z) íàõîäÿòñÿ ïîñëå ïîäñòàíîâêè â àðãóìåíòû çà�âèñèìîñòåé ush(F ), d̂sh(F ), d̂
rat(F ) �óíêöèé F (z)(4.1) èëè (4.3). Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðåíà �óíê�öèÿ F (z) è ïëîñêîñòü xz. Àíàëîãè÷íî ñòðîÿòñÿ çà�âèñèìîñòè x
rat, �xsh, xsh îò êîîðäèíàòû y. Êî�ëè÷åñòâåííûå îöåíêè �îðì x(z) îñíîâàíû íà ñå�ðèè îäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðèìåðû êîòîðûõ ïîêà�çàíû íà ðèñ. 2�4. Ýòî ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèå(ÌÄ) ðàñ÷åòû ñ ýêñïîíåíöèàëüíûì íà÷àëüíûì ðàñ�ïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, êîòîðîå çàäàåòñÿ íà÷àëü�íîé òåìïåðàòóðîé T0 ïîâåðõíîñòè ìèøåíè è òîëùè�íîé dT . Ñëåäóþùèå èç ÌÄ-âû÷èñëåíèé çàâèñèìîñòèush(T0), d̂sh(T0), d̂
rat(T0) ïîêàçàíû íà ðèñ. 5à, á. Íàýòèõ ðèñóíêàõ ÿñíî âèäíû àáëÿöèîííûé è èñïàðè�òåëüíûé ïîðîãè, Ta è Tv. Îíè îòìå÷åíû ñòðåëêàìèíà ðèñ. 5à. Êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿ áóêâàìè sh, ïîêà�çûâàåò îòíîñèòåëüíóþ òîëùèíó îáîëî÷êè, êîòîðàÿîáðàùàåòñÿ â íóëü ïðè T = Tv. Êðèâàÿ, îòìå÷åííàÿáóêâàìè 
rat, îòíîñèòñÿ ê êðàòåðó. Òîëùèíà îáîëî÷�êè óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T0, à ãëóáèíà êðà�òåðà ðàñòåò. Ïîðîã Tv, ïðè êîòîðîì èñ÷åçàåò îáîëî÷�êà, îòìå÷åí êðóæêîì íà êðèâîé MD (ñì. ðèñ. 5á ).Íà ïîðîãå àáëÿöèè Ta ïàðàìåòðû îáîëî÷êè è êðàòå�ðà, dsh è d
rat, ñêà÷êîì èçìåíÿþòñÿ îò íóëåâûõ (ïðèT0 < Ta) äî êîíå÷íûõ çíà÷åíèé. Ïðè T0 > Ta îáî�ëî÷êà ñ àñèìïòîòè÷åñêîé (t� ts) ñêîðîñòüþ ush > 0(êðèâàÿ MD íà ðèñ. 5á ) óäàëÿåòñÿ îò ìèøåíè. ÏðèT0 < Ta îòðûâà îáîëî÷êè íå ïðîèñõîäèò, ïîýòîìó

àñèìïòîòè÷åñêè èìååì: ush � 0.Íà ðèñ. 5á êðèâàÿ Riemann ïîëó÷åíà â ðåçóëü�òàòå ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà [26℄ ñ ïîìîùüþèíâàðèàíòîâ �èìàíà ðàñïàäà ðàçðûâà ìåæäó ïîëó�ïðîñòðàíñòâîì, íàãðåòûì äî òåìïåðàòóðû T0, è âà�êóóìîì. Ïðè t = 0 âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáîëî÷êè íà�÷èíàåò äâèãàòüñÿ ñî ñêîðîñòüþ uR(T0). Â òå÷åíèåïðîìåæóòêà âðåìåíè ïîðÿäêà çâóêîâîãî ts = dT =
sñêîðîñòü îáîëî÷êè ñíèæàåòñÿ èç-çà ñîïðîòèâëåíèÿêîíäåíñèðîâàííîé ñðåäû ðàçðûâó. Ýòî ñíèæåíèå ñî�îòâåòñòâóåò ïåðâîìó ¾çóáöó¿ íà çàâèñèìîñòÿõ ñêî�ðîñòè ush(t;T0) îò âðåìåíè (ðèñ. 5â). Äîïîðîãîâàÿ(T0 < Ta) è ñâåðõïîðîãîâàÿ (T0 > Ta) ñòðåëêè íàðèñ. 5á ñîåäèíÿþò íà÷àëüíóþ (t = 0) òî÷êó, ëåæà�ùóþ íà êðèâîé Riemann, è êîíå÷íóþ (t = 1) òî÷�êó íà êðèâîé MD (T0 > Ta) èëè íà îñè u = 0(T0 < Ta). Ïî ìåðå ðîñòà òåìïåðàòóðû T0 îòíîñè�òåëüíàÿ ðîëü îòðèöàòåëüíûõ äàâëåíèé óìåíüøàåò�ñÿ, ïîýòîìó êðèâûå Riemann è ush(T0) ñáëèæàþòñÿ.Íà ðèñ. 5â ïîêàçàíû êðèâûå ush(t;T0) äëÿíåñêîëüêèõ çíà÷åíèé òåìïåðàòóðû T0 (T0 = 1,1.25, 2, 3, 5 ÌÄÅ). Îíè ïîëó÷åíû â ðåçóëüòàòåÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ. Íà êðèâîé ush(t), ñîîòâåò�ñòâóþùåé íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå ïîâåðõíîñòèT0 = 1:25 ÌÄÅ, âèäåí ðÿä çâóêîâûõ îñöèëëÿöèé,êîòîðûå ñîâåðøàåò îòêîëüíàÿ ïëàñòèíà. Ïðè òàêèõîñöèëëÿöèÿõ ïðîèñõîäÿò ïðèìåðíî ïåðèîäè÷åñêèåèçìåíåíèÿ òîëùèíû ïëàñòèíû, ñ êîòîðûìè ñâÿçà�íû ïðèìåðíî ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñêîðîñòèâíåøíåé ãðàíèöû ïëàñòèíû (ýòî è åñòü ñêîðîñòüush). Çâóêîâûå îñöèëëÿöèè íàáëþäàëèñü òàêæåâ óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî îòêîëó [27℄.Â îïèñûâàåìûõ ÌÄ-ðàñ÷åòàõ çâóêîâûå çóáöûâïåðâûå îáíàðóæåíû íà ïëàñòèíàõ ñâåðõìàëîé(äåñÿòêè íàíîìåòðîâ) òîëùèíû. Íàïðèìåð, ïðèT0 = 3ÌÄÅ òîëùèíà ïëàñòèíû ñîñòàâëÿëà îêîëî 20ìåæàòîìíûõ ñëîåâ, à ñîîòâåòñòâóþùèé çâóêîâîé ïå�ðèîä ðàâíÿëñÿ ïðèìåðíî 10 ïñ. Â óäàðíî-âîëíîâûõýêñïåðèìåíòàõ [27, 28℄ ïëàñòèíû èìåëè ãîðàçäîáîëüøóþ òîëùèíó (1000 íì è áîëåå). Çâóêîâûåçóáöû ñâåðõìàëîé ïðîäîëæèòåëüíîñòè (ïîðÿäêà10 ïñ) ìîæíî íàáëþäàòü â èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõýêñïåðèìåíòàõ [9℄.Äëÿ ðàñ÷åòà êðèâîé Riemann íà ðèñ. 5á â æèä�êîé �àçå áûëî èñïîëüçîâàíî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿëåííàðä-äæîíñîâñêîé æèäêîñòè, ïîëó÷åííîå â ðàáî�òå [29℄. Â òâåðäîé �àçå ðàñ÷åò ïðîâîäèëñÿ ñ óðàâ�íåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííûì ïî äåáàåâñêîé ìîäå�ëè òâåðäîãî òåëà ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ Ëåííàðäà �Äæîíñà. Ïîëîæåíèå ðàâíîâåñíîé áè�íîäàëè è ðàâíîâåñíûõ àäèàáàò âíóòðè äâóõ�àçíîéîáëàñòè âû÷èñëÿëîñü ïî ïðàâèëó Ìàêñâåëëà [25℄.220
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0 1 2 3 4TvTa t; 103T0T0 0 Ta�èñ. 5. Âàðèàöèÿ ïàðàìåòðîâ òå÷åíèÿ ìåæäó ïîðîãàìè Ta è Tv; a � çàâèñèìîñòè, èç êîòîðûõ íàõîäÿòñÿ òîëùèíàîáîëî÷êè è �îðìà êðàòåðà; á � ñêîðîñòü îáîëî÷êè (ïî �óíêöèè ush(t = 1; T0) îïðåäåëÿåòñÿ �îðìà îáîëî÷êè);â � äîïîðîãîâîå (T0 = 1) è ñâåðõïîðîãîâûå (T0 = 1:25, 2, 3) èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè îáîëî÷êè. Ïðè T0 = 5 ïîêàçàíàñêîðîñòü ãðàíèöû äâóõ�àçíàÿ ñèñòåìà � ïàð (îáîëî÷êè íåò)ÌÄ-ðàñ÷åò äàåò çíà÷åíèÿ íà÷àëüíîé ñêîðîñòè, ñ ïðî�öåíòíîé òî÷íîñòüþ ñîãëàñóþùèåñÿ ñ ãàçîäèíàìè÷å�ñêèì ðàñ÷åòîì (êðèâîé Riemann).Îáëàñòü èñïàðåííîãî âåùåñòâà èìååòñÿ ïðè ëþ�áîé òåìïåðàòóðå T0 > 0. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõåå ìàññà ïðåíåáðåæèìî ìàëà. Â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð Ta < T0 < Tv ìåæäó ïîðîãîì àáëÿöèè è ïîðîãîìèñïàðåíèÿ äâóõ�àçíàÿ îáëàñòü è ïàð ðàçäåëåíû îò�êîëüíîé ïëàñòèíîé. Ïðè T0 > Tv ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû T0 ìàññà ïàðà ðàñòåò, à ðàçíèöà ìåæäó îáëàñòüþ,çàíÿòîé ïàðîì, è äâóõ�àçíîé îáëàñòüþ ïîñòåïåííîñòèðàåòñÿ.Âåùåñòâî ñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåí-íàðäà �Äæîíñà îáëàäàåò âûñîêîé ëåòó÷åñòüþ (îòíî�øåíèå êðèòè÷åñêîé òåìïåðàòóðû T
 ê òåìïåðàòóðåòðîéíîé òî÷êè Ttr íåâåëèêî, T
=Ttr � 2). Òî÷êà íàèçîõîðå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè nini = 1:09ÌÄÅ ñ òåì�ïåðàòóðîé T0 � 11 ÌÄÅ ëåæèò íà àäèàáàòå, ñîåäè�íÿþùåé ýòó òî÷êó ñ êðèòè÷åñêîé òî÷êîé íà áèíî�äàëè. Ïðè T0 = 5 ÌÄÅ ñêîðîñòü ãðàíèöû ïàðà ñäâóõ�àçíîé îáëàñòüþ ñîñòàâëÿåò 0.70 (÷åðíûé êðó-æîê íà ðèñ. 5á è âåðõíÿÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 5â). Âíåø�íÿÿ ãðàíèöà ïàðîâîãî îáëàêà äâèæåòñÿ çíà÷èòåëü�íî áûñòðåå. Ñêîðîñòü uf ïåðåäíåãî �ðîíòà ïàðîâîãîñëîÿ äîñòèãàåò çíà÷åíèÿ 1.07 ÌÄÅ. Ñîîòâåòñòâåííî,ñëîé, çàíÿòûé ïàðîì, óæå ïðè T0 = 5 ÌÄÅ îêàçûâà�åòñÿ äîñòàòî÷íî ïðîòÿæåííûì (ñì. ðèñ. 4).Âåðíåìñÿ ê îòíîñèòåëüíî íèçêèì òåìïåðàòóðàì.Ñóùåñòâåííî, ÷òî íà íèæíåì ïîðîãå Ta âåëè÷èíûdsh è d
rat ñîâïàäàþò (ñì. ðèñ. 5à). Ïðè ìàëîé íàä�ïîðîãîâîñòè T0 � Ta � Ta îòêîëüíàÿ ïëàñòèíà äâè�

æåòñÿ ñ ìàëîé ñêîðîñòüþ ush � 
s. Èç-çà òîãî ÷òîdsh = d
rat, ìåäëåííî ðàñøèðÿþùèéñÿ çàçîð ìåæäóäíîì êðàòåðà è òûëüíîé ñòîðîíîé ïëàñòèíû (ðèñ. 3)ïðàêòè÷åñêè ïóñò � ìàëî îòíîøåíèå ìàññû âåùå�ñòâà â äâóõ�àçíîé îáëàñòè, m2, ê ìàññå ïëàñòèíû:m2=msh � 1, ò. å. ïî÷òè âñÿ âûáðîøåííàÿ ìàññà ñî�ñðåäîòî÷åíà â ïëàñòèíå. Ýòî îòíîñèòñÿ êàê ê íàøèìðàñ÷åòàì ñ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà �Äæîíñà, òàê èê ðàñ÷åòàì äëÿ ìåòàëëîâ ñ ìíîãî÷àñòè÷íûì ïîòåí�öèàëîì [13℄ (â ýòîé ðàáîòå âû÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíûòîëüêî äëÿ äîïîðîãîâîãî, T0 < Ta, èëè ñëàáî íàäïî�ðîãîâîãî ñëó÷àåâ, T0� Ta � Ta). Íà âåðõíåì ïîðîãåTv ñèòóàöèÿ îáðàòíàÿ: m2=(m2 + msh) = 1. Ñóììàm2 + msh íå âêëþ÷àåò ìàññó ïàðà. Êàê îòìå÷åíîâûøå, ïðè T0 > Tv ñ ðîñòîì òåìïåðàòóðû T0 ïðîòÿ�æåííîñòü ïàðîâîãî ñëîÿ è åãî ìàññà âîçðàñòàþò.Îáñóäèì íåêîòîðûå îñîáåííîñòè âûáðîñà ïðèíèçêèõ è âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè íåîäíîðîäíîìïî ãëóáèíå ìèøåíè íàãðåâå ðàñïðåäåëåíèå ýíòðîïèès(�) â âûáðîøåííîì âåùåñòâå íåîäíîðîäíî. Çäåñü� � ëàãðàíæåâà êîîðäèíàòà, ïðîáåãàþùàÿ ïî ìàññåîò äíà êðàòåðà (�
rat) äî ïåðåäíåãî �ðîíòà �f ïà�ðîâîãî ñëîÿ. Íà ïëîñêîñòè òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïå�ðåìåííûõ àäèàáàòû âûáðîøåííîãî âåùåñòâà îáðà�çóþò ïîëîñó ìåæäó õîëîäíîé s
rat = s(�
rat) è ãî�ðÿ÷åé sf = s(�f ) àäèàáàòàìè. Îòíîøåíèå sf=s
ratîïðåäåëÿåò øèðèíó ýòîé ïîëîñû. Â îêîëîïîðîãîâîì(F � Fa) ñëó÷àå ïîëîñà óçêàÿ (sf=s
rat � 1) è âû�áðîñ ïðèìåðíî îäíîðîäåí.Ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà â äâóõ�àçíîé ñìåñè, ñðåä�íèé ðàçìåð êàïåëü è ðàñïðåäåëåíèå êàïåëü ïî ðàç�221



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006ìåðàì � âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ñîñòàâà âûáðîøåí�íîãî âåùåñòâà ÿâëÿþòñÿ ëîêàëüíûìè (çàâèñÿò îò�). Ìàññîâàÿ äîëÿ ïàðà âîçðàñòàåò, à ðàçìåð êàïåëüóáûâàåò ïðè èçìåíåíèè � îò �
rat äî �f . Ïðè âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ T0 óâåëè÷èâàåòñÿ è øèðèíà ïî�ëîñû sf=s
rat. Ñîîòâåòñòâåííî, âîçðàñòàåò ðàçíèöà âëîêàëüíûõ ñâîéñòâàõ âûáðîñà ìåæäó �
rat è �f . Âëþáîì ñëó÷àå ïðè ìàëûõ òîëùèíàõ ïðîãðåòîãî ñëîÿ(dT � 100 íì) ìåäëåííûé êðàé �
rat âûáðîøåííî�ãî âåùåñòâà èìååò ýíòðîïèþ s
rat ïîðÿäêà ýíòðîïèèâåùåñòâà â òðîéíîé òî÷êå.Íà ðèñ. 5à, á ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè èíòåðåñó�þùèõ íàñ âåëè÷èí ush, dsh, d
rat îò çíà÷åíèÿ T0,îïðåäåëÿþùåãî íà÷àëüíûé ïðî�èëü òåìïåðàòóðûíà ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè. Çàâèñèìîñòè ïîëó÷å�íû ïóòåì ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòà òå÷å�íèÿ, ñòàðòóþùåãî ñ ýòîãî èñõîäíîãî ïðî�èëÿ. Èñêî�ìûå �îðìû x(z) çàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíî�ñòè ýíåðãèè ïî ïîâåðõíîñòè ïÿòíà (4.1), (4.3). ×òî�áû âû÷èñëèòü �óíêöèè x(z) èç äàííûõ íà ðèñ. 5à,á, òðåáóåòñÿ ñíà÷àëà ïî ýíåðãèè F íàéòè äâà ïàðà�ìåòðà dT è T0, îò êîòîðûõ çàâèñèò èñõîäíûé òåì�ïåðàòóðíûé ïðî�èëü. Íàéäåì çàâèñèìîñòè dT (F )è T0(F ), ïîëàãàÿ, ÷òî ñòàäèè ýëåêòðîííîé òåïëîâîéâîëíû è ýëåêòðîí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè çàíèìàþòìàëîå âðåìÿ: teq < ts, ãäå ts = dT =
s � çâóêîâîå âðå�ìÿ, teq � äëèòåëüíîñòü ñòàäèè ýëåêòðîííîãî ïåðåíî�ñà (ñì. ðàçä. 2). Â ýòîì ñëó÷àå òåìïåðàòóðíûé ïðî��èëü, õàðàêòåðèçóåìûé ïàðàìåòðàìè (T0, dT ), ñëî�æèâøèéñÿ íà ýëåêòðîííîé ñòàäèè, ìîæíî ñ÷èòàòüíà÷àëüíûì äëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñòàäèè.Èç ðàñ÷åòîâ, ïðèâåäåííûõ â ðàçä. 2, ñëåäóåò, ÷òîòîëùèíà dT ñëîÿ, íàãðåòîãî òåïëîâîé âîëíîé, ìàëîìåíÿåòñÿ â èíòåðåñóþùåì íàñ äèàïàçîíå èçìåíåíèÿF . Ïîýòîìó �óíêöèþ dT (F ) ìîæíî çàìåíèòü ïîñòî�ÿííîé âåëè÷èíîé. Òîãäà èç çàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåð�ãèè è ñëàáîé çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè êîíäåíñèðî�âàííîé �àçû îò òåìïåðàòóðû (çàêîí Äþëîíãà �Ïòè)ïîëó÷àåì, ÷òî T0(z) / F (z). Ñîîòâåòñòâåííî, ðàñïðå�äåëåíèå T0(z) ïî ïÿòíó ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãîìíîæèòåëÿ äàåòñÿ âûðàæåíèÿìè (4.1), (4.3):T0(z)=Ta = f 
 exp ��~z2 ln f
� ; (4:4)ãäå f
 � ïëîòíîñòü ýíåðãèè â öåíòðå ïÿòíà, íîðìèðî�âàííàÿ íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå (4.2), ~z = 1 íà ãðàíè�öå êðàòåðà. Çíàÿ èç ÌÄ-ðàñ÷åòîâ �óíêöèè ush(T0),d̂sh(T0), d̂
rat(T0) è çíà÷åíèå Ta, ìîæíî âû÷èñëèòü�óíêöèè ush(T0=Ta), d̂sh(T0=Ta), d̂
rat(T0=Ta).Â çàâèñèìîñòè îò òîãî, ïðåâûøàåò èëè íåòïëîòíîñòü ýíåðãèè â öåíòðå F 
 ïîðîã Fv èñïàðå�íèÿ îòêîëüíîé îáîëî÷êè, âîçìîæíû äâà êà÷åñòâåí�íî ðàçíûõ ñëó÷àÿ ñ ðàçíîé �îðìîé îáîëî÷êè. Åñëè
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�èñ. 6. Ôîðìà îáîëî÷êè è êðàòåðà ïðè ïîâåðõíîñò-íîé ïëîòíîñòè ýíåðãèè â öåíòðå ïÿòíà, ìåíüøåé ïî-ðîãà èñïàðåíèÿ, F 
 < Fv

0 z=r
rat0 
rat
shsh 1=51=5 ini surf
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�èñ. 7. Îáîëî÷êà ñ îòâåðñòèåì â öåíòðå, F 
 > Fv.Êðóæêîì îòìå÷åíî îêîí÷àíèå îáîëî÷êèFa < F 
 < Fv , òî îáîëî÷êà èìååò �îðìó çàìêíóòîãîêóïîëà (ðèñ. 6). Â ñëó÷àå Fv < F 
 â öåíòðàëüíîé÷àñòè êóïîëà îáðàçóåòñÿ îòâåðñòèå (ðèñ. 7). Îòìå�òèì, ÷òî èñ÷åçíîâåíèå îáîëî÷êè íà ïîðîãå èñïàðå�íèÿ Fv íå ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå êðàòåðà (ðèñ. 7).Åãî ãëóáèíà ïëàâíî íàðàñòàåò ê öåíòðó z = 0 (êðè�âûå ñ ìåòêîé ¾
rat¿ íà ðèñ. 7), íåçàâèñèìî îò òîãî,íàõîäèòñÿ äàííàÿ òî÷êà êðàòåðà ïîä êóïîëîì èëèïîä îòâåðñòèåì â êóïîëå.Íà ðèñ. 6 è 7 ïðåäñòàâëåíû ïðî�èëè îáîëî÷êè222



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :(sh) è êðàòåðà (
rat) äëÿ äâóõ çíà÷åíèé f 
 = F 
=Fa.Øêàëà ñìåùåíèé x îòíîñèòåëüíî íà÷àëüíîãî ïîëî�æåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè (ini surf, óðîâåíü x = 0)íîðìèðîâàíà íà òîëùèíó dTa ñëîÿ ïðîãðåâà ïðè ïî�ðîãîâîé ýíåðãèè. Çíà÷åíèå òîëùèíû dsh ðàâíî ðàç�íèöå ïî ñìåùåíèþ x ìåæäó äâóìÿ êðèâûìè sh ñîäèíàêîâûìè ìåòêàìè 1/5. Äëÿ ïîÿñíåíèÿ ýòîãî íàðèñ. 6 äâå êðèâûå sh ñîåäèíåíû ïðÿìûì âåðòèêàëü�íûì îòðåçêîì (äëèíà îòðåçêà ðàâíà dsh). Âåðõíÿÿ èçêðèâûõ sh 1/5 ïðåäñòàâëÿåò âíåøíþþ ãðàíèöó îáî�ëî÷êè, à íèæíÿÿ � âíóòðåííþþ ãðàíèöó òîé æå îáî�ëî÷êè. �àññòîÿíèå xsh, íà êîòîðîå óäàëèëàñü îáîëî÷�êà sh îò ïîâåðõíîñòè x = 0, ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíît, à çíà÷åíèÿ dsh è d
rat îñòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè (ïî�ýòîìó îòíîøåíèå dsh=xsh ! 0 ïðè t ! 1). Íà ñòà�äèè íàáëþäåíèÿ êîëåö Íüþòîíà äèñòàíöèÿ xsh íàîäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò ãëóáèíó d
rat. ×èñëà 0è 1/5 ó êðèâûõ íà ðèñ. 6, 7 äàþò çíà÷åíèÿ ïîêàçàòå�ëÿ � â çàâèñèìîñòÿõ dT (F ) (2.8), (2.9). Òàêèì îáðà�çîì èëëþñòðèðóåòñÿ, êàê ïîãðåøíîñòü â âû÷èñëåíèèãëóáèíû ïðîãðåâà íà ýëåêòðîííîé ñòàäèè (ðàçä. 2)ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå îáîëî÷êè. Çíà÷åíèå � = 0 ñî�îòâåòñòâóåò ãëóáèíå ïðîãðåâà dT , íå çàâèñÿùåé îòïîãëîùåííîé ýíåðãèè F (çàâèñèìîñòè, ïðîâåäåííûåòîíêèìè êðèâûìè). Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîý���èöèåíò òåìïåðàòóðîïðîâîäíîñòè íå ìåíÿåòñÿ ïðèèçìåíåíèè F , ïîëó÷àåì � = 1=5 (ýòè çàâèñèìîñòèïðîâåäåíû æèðíûìè êðèâûìè).5. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ �ÀÇÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÌÎËÅÊÓËß�ÍÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ�ÀÑ×ÅÒÎÂÄëÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ðàçëå�òà íàãðåòîãî ëåííàðä-äæîíñîâñêîãî êðèñòàëëà èñ�ïîëüçîâàíà îäíîìåðíàÿ ïîëíîñòüþ êîíñåðâàòèâíàÿñõåìà [30℄. Óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïëàâíî ìåíÿåòñÿ íàøèðèíå äâóõ�àçíîé (æèäêîñòü � òâåðäîå òåëî) îá-ëàñòè ïëàâëåíèÿ îò óðàâíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ, ïîñòðîåí�íîãî ïî äåáàåâñêîé ìîäåëè òâåðäîãî òåëà, äî óðàâíå�íèÿ ñîñòîÿíèÿ æèäêîñòè, ïîëó÷åííîãî èç ÷èñëåííûõðàñ÷åòîâ â ðàáîòàõ [29, 31℄. Íà ïëîñêîñòè (n; T ) îá�ëàñòü ïëàâëåíèÿ, ðàçäåëÿþùàÿ òâåðäóþ è æèäêóþ�àçû, èìååò âèä ïîëîñû, íà÷èíàþùåéñÿ îò òðîé�íîé òî÷êè. Òàêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ îïèñûâàåò âå�ùåñòâî ñ ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîé ïðî÷íîñòüþ (àòî�ìàðíàÿ èëè ïðåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü). Ñîîòâåòñòâåí�íî, íà ïëîñêîñòè (n; T ) ñïèíîäàëü óäàëåíà íà ïðå�äåëüíîå ðàññòîÿíèå îò áèíîäàëè è àáñîëþòíàÿ âåëè�÷èíà îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ íà ñïèíîäàëè ìàêñè�ìàëüíà [32℄.Íà ðèñ. 8 è 9 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ãàçîäè�
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�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ãàçîäèíàìè÷å-ñêîãî (æèðíàÿ êðèâàÿ Hydro) è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ ïðè îäèíàêîâûõ íà÷àëüíûõäàííûõ. Ïîêàçàíî ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè n(x; t)ïðè t = 400 ÌÄÅ = 1:2ts, T0 = 3 ÌÄÅ. Â ìîëå-êóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå îòêîëüíàÿ ïëàñòèíàòîíüøå
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�èñ. 9. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ (ïåðåíåñåíû ñ ðèñ. 5a) è ãàçîäè-íàìè÷åñêèõ (ìàðêåðû) ðàñ÷åòîâ ãëóáèíû êðàòåðàd
rat(T0) (êâàäðàòû) è òîëùèíû îáîëî÷êè dsh(T0)(êðóæêè). Â ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå ïðî÷íîñòüâåùåñòâà ñ ïîòåíöèàëîì ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé-ñòâèÿ Ëåííàðäà�Äæîíñà çíà÷èòåëüíî âûøå223



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006íàìè÷åñêèõ è ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâðàñøèðåíèÿ ãîðÿ÷åãî ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ ìàññèâ�íîé ìèøåíè ñ îäíèìè è òåìè æå íà÷àëüíûìè óñëî�âèÿìè: ïîñòîÿííîé ïëîòíîñòüþ è ýêñïîíåíöèàëüíûìðàñïðåäåëåíèåì òåìïåðàòóðû, ïðèíèìàþùåé çíà÷å�íèå T0 íà ïîâåðõíîñòè. Â ïðèìåðå íà ðèñ. 8 ñT0 = 3 ÌÄÅ ê ìîìåíòó âðåìåíè t = 1:2ts = 1:2dT =
s�îðìèðîâàíèå îòêîëüíîé ïëàñòèíû óæå çàêîí÷åí�íî.Õîðîøî èçâåñòíî [28, 33℄, ÷òî ïðî÷íîñòü ðåàëü�íûõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òâåðäûõ òåë íàìíîãî (íà ïî�ðÿäêè) ìåíüøå ïðåäåëüíîé àòîìíîé. Èçâåñòíî òàê�æå, ÷òî ñ óìåíüøåíèåì òîëùèíû îòêîëüíîé ïëàñ-òèíû dsh ïðî÷íîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ. Îáû÷íî ñ÷è�òàåòñÿ, ÷òî â ñëó÷àå î÷åíü òîíêèõ ïëàñòèí, êîã-äà òîëùèíà dsh ñðàâíèìà ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿ-íèåì, îòêîëüíàÿ ïðî÷íîñòü áóäåò ïðèìåðíî ðàâíààòîìíîé. Â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå íàðèñ. 2, 8 òîëùèíà îáîëî÷êè dsh ñîñòàâëÿåò îêîëîäâàäöàòè ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Äåòàëüíûé àíà�ëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðî÷íîñòü äàæå ìèêðîñêîïè÷å�ñêèõ îáúåêòîâ îñòàåòñÿ çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé, ÷åìïðåäåëüíàÿ ïðî÷íîñòü. Àòîìíûå ïîðîãè Ta, Tv âû�øå íåå (ðèñ. 9). Îíè íàõîäÿòñÿ èç ãàçîäèíàìè÷å�ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùèì àòîìíîé ïðî÷íîñòè. Â ãàçîäèíàìèêåòîëùèíà dsh áîëüøå (ðèñ. 8, 9), à ãëóáèíà êðàòå�ðà d
rat ìåíüøå, ÷åì â ÌÄ-ðàñ÷åòå. Óñòàíîâëåííûåâ ãàçîäèíàìè÷åñêîì ðàñ÷åòå çàâèñèìîñòè dsh(T0) èd
rat(T0) íàõîäÿòñÿ ìåæäó êðèâûìè, ñëåäóþùèìèèç ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ (ðèñ. 9). Ïðè ýòîì óðàâíå�íèå ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ ñ îáðåçàíèåì ïîòåíöèàëàâçàèìîäåéñòâèÿ íà 2:5� [29, 31℄, ëèøü íåìíîãî îò�ëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííîãî ïðè ãàçîäèíàìè÷åñêîììîäåëèðîâàíèè. Íàïðèìåð, íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòüêðèñòàëëè÷åñêîé ãðàíåöåíòðèðîâàííîé êóáè÷åñêîé�àçû â íåîáðåçàííîì ïîòåíöèàëå (ñîîòâåòñòâóþùååóðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ èñïîëüçîâàíî â ãàçîäèíàìè÷å�ñêèõ ðàñ÷åòàõ) ñîñòàâëÿåò 1.09 ÌÄÅ, à â ïîòåíöèàëåñ îáðåçàíèåì íà 2:5� ýòà ïëîòíîñòü ðàâíà 1.06 ÌÄÅ.Âûøå ñîïîñòàâëåíû ãàçîäèíàìè÷åñêèå èÌÄ-ðàñ÷åòû ìàññèâíîé (ðàçëåò â îäíó ñòîðîíó) ìè�øåíè ñ íåîäíîðîäíûì íà÷àëüíûì ðàñïðåäåëåíèåìòåìïåðàòóðû. Ïðîâåäåì òàêîå æå ñîïîñòàâëåíèå âñëó÷àå òîíêîãî, îäíîðîäíî íàãðåòîãî ñëîÿ (�îëü�ãè), ñèììåòðè÷íî ðàçëåòàþùåãîñÿ â äâå ñòîðîíû.Íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå òåìïåðàòóðû îäíîðîäíî,T (x; 0) = T0 = 
onst. Ñîîòâåòñòâóþùèé ÌÄ-ðàñ÷åòîïèñàí â ðàáîòå [23℄, ãäå ïîëó÷åíî çíà÷åíèå ïîðîãààáëÿöèè Ta = 0:8. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå âûïîëíåíîãàçîäèíàìè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ðàçëåòà �îëüãè

ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ T0. Èç ýòèõ ðàñ÷åòîâ íåëüçÿïîëó÷èòü d
rat(T0) (íåò êðàòåðà). Ñ ðîñòîì T0(T0 > Ta) äîëÿ ìàññû îòêîëüíîé ïëàñòèíû â îáùåéìàññå óìåíüøàåòñÿ. Óìåíüøàåòñÿ òàêæå îòíîøåíèådsh(T0)=L, ãäå L � íà÷àëüíàÿ òîëùèíà �îëüãè.Íà ïîðîãå èñïàðåíèÿ dsh(T0 = Tv)=L = 0. Íàïîðîãå àáëÿöèè ýòî îòíîøåíèå ðàâíî 0.5 â ñèëóñèììåòðèè ðàçëåòà. Â ãàçîäèíàìèêå çíà÷åíèå Taîêàçàëîñü ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíûì 1 (íåìíîãî âûøåÌÄ-ïîðîãà Ta = 0:8). Îòìåòèì åùå, ÷òî äëÿ �îëüãèïîðîã Ta çíà÷èòåëüíî íèæå, ÷åì äëÿ ìàññèâíîéìèøåíè (ïîñêîëüêó ïðè ðàâíûõ T0 ðàñòÿãèâàþùèåíàïðÿæåíèÿ áîëüøå).6. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÎÍÍÛÅ ÊÎËÜÖÀÍÜÞÒÎÍÀÂ ýêñïåðèìåíòàõ òèïà ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâà-íèå¿ ñ óëüòðàêîðîòêèìè èìïóëüñàìè íàáëþäàþòñÿèíòåðåñíûå èíòåð�åðåíöèîííûå ÿâëåíèÿ. Ïðè îò�ðàæåíèè ïðîáíîãî ëó÷à îò ðàçëåòàþùåãîñÿ îáëà�êà èñïàðåííîãî ìàòåðèàëà â ðàáîòàõ [1�3℄ çàðåãè�ñòðèðîâàíû êîëüöà Íüþòîíà. Èõ ïîÿâëåíèå íå çà�âèñèò îò ìàòåðèàëà ìèøåíè è ÿâëÿåòñÿ îáùåé îñî�áåííîñòüþ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñ îáëàêîì ðàñøè�ðÿþùåãîñÿ ìãíîâåííî íàãðåòîãî ìàòåðèàëà. ×òîáûîáúÿñíèòü ýòî ÿâëåíèå, ðàññìîòðèì îòðàæåíèå ñâå�òà îò ñèñòåìû, ñîñòàâëåííîé èç ïîëóïðîñòðàíñòâàè òîíêîé ïëàñòèíêè. Ïóñòü ïîëóïðîñòðàíñòâî çà�íèìàåò îáëàñòü �1 < x < x
rat, à ïðîìåæóòîêx
rat < x < xsh � dsh îòäåëÿåò äíî êðàòåðà îò òûëü�íîé ãðàíèöû ïëàñòèíêè. Ïëàñòèíêà çàíèìàåò îòðå�çîê xsh � dsh < x < xsh, ãäå xsh � êîîðäèíàòà ååïåðåäíåé ãðàíèöû. Ïðîáíûé ëó÷ I ïàäàåò íà ýòó ñè�ñòåìó ñïðàâà (ðèñ. 10). Îòðàæåííûé ëó÷ R ñîñòî�èò èç äâóõ êîìïîíåíò, R1 è R2. Ïåðâàÿ êîìïîíåí�òà âîçíèêàåò â ðåçóëüòàòå îòðàæåíèÿ ëó÷à I îò ïî�
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�èñ. 10. Ñõåìà èíòåð�åðåíöèîííîãî ýêñïåðèìåíòà;h � òîëùèíà îáîëî÷êè224



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006 �àçëåò âåùåñòâà è �îðìèðîâàíèå êðàòåðà : : :âåðõíîñòè xsh. Âòîðàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáðàçóåòñÿ âðåçóëüòàòå ìíîãîêðàòíûõ îòðàæåíèé ëó÷à, ïðîøåä�øåãî ÷åðåç ïëàñòèíó, îò äíà êðàòåðà è äâóõ ñòîðîíîòêîëüíîé ïëàñòèíû: x
rat, xsh � dsh è xsh. Ôóíê�öèÿ R(H; dsh; Nsh; N
rat; �probe) çàâèñèò îò ñåìè àð�ãóìåíòîâ: äâóõ òîëùèí H = jxsh � dsh � x
ratj èdsh, ÷åòûðåõ îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê � êîìïëåêñ�íûõ ïîêàçàòåëåé ïðåëîìëåíèÿ Nsh è N
rat è äëèíûâîëíû äèàãíîñòè÷åñêîãî ëó÷à. Êîìïëåêñíûé ïîêà�çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ äâóõ�àçíîé ñðåäû, N2ph, áëè�çîê ê åäèíèöå, ïîñêîëüêó ê ìîìåíòó ïðèõîäà äèà�ãíîñòè÷åñêîãî ëó÷à ïðîìåæóòîê H ñèëüíî ðàñøè�ðÿåòñÿ (H íà îäèí-äâà ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò d
ratíà îòðåçêå âðåìåíè, íà êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ èí�òåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà). Â òåõíèêå òèïà ¾âîçáó�æäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ êðàòåð è ïëàñòèíà �îðìè�ðóþòñÿ ïåðâûì (ãðåþùèì) èìïóëüñîì. �àññòîÿíèåH � usht ëèíåéíî ðàñòåò ñî âðåìåíåì. Íà äíå êðàòå�ðà è ïëàñòèíå èíòåð�åðèðóåò äèàãíîñòè÷åñêèé ëó÷,ïðèõîäÿùèé ñ çàäåðæêîé ïîðÿäêà íàíîñåêóíäû îò�íîñèòåëüíî íàêà÷èâàþùåãî èìïóëüñà [1�3℄.Ôóíêöèÿ R(H; dsh; Nsh; N
rat; �probe) ïåðèîäè÷íàïî àðãóìåíòó H ñ ïåðèîäîì �probe=2 ïðè �èêñèðî�âàííûõ çíà÷åíèÿõ îñòàëüíûõ àðãóìåíòîâ. Ïîýòîìóâ òî÷êå ñ �èêñèðîâàííûì çíà÷åíèåì z ïîä îáîëî÷�êîé, 0 < z < za (ðèñ. 6) èëè zv < z < za (ðèñ. 7),ïðîèñõîäèò ÷åðåäîâàíèå ñâåòëûõ è òåìíûõ ïîëîñ ñïåðèîäîì ïî âðåìåíè �probe=2ush. Çäåñü ðàññòîÿíèÿza, zv îò îïòè÷åñêîé îñè ñîîòâåòñòâóþò ïîðîãàì àá�ëÿöèè è èñïàðåíèÿ. Ïðè ýòîì ÷åðåç òî÷êó z ïðîõî�äÿò êîëüöà Íüþòîíà ñ ðîñòîì t â íàïðàâëåíèè îòöåíòðà ê ïåðè�åðèè. Ñèñòåìà èç êðàòåðà è îáîëî÷êèíà ðèñ. 5, 6 ïîäîáíà çåðêàëó ñ ïðèæàòîé ê íåìó ëèí�çîé (ñèñòåìà, â êîòîðîé îáû÷íî íàáëþäàþòñÿ êîëüöàÍüþòîíà). Ñ òå÷åíèåì âðåìåíè îáîëî÷êà óäàëÿåòñÿíà âñå áîëüøåå ðàññòîÿíèå îò äíà êðàòåðà H � usht,÷èñëî êîëåö íà îòðåçêå zv < z < za ðàñòåò, à ñàìèêîëüöà ñòàíîâÿòñÿ òîíüøå.Áûëè ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû èíòåð�åðåíöèè ïî�îðìóëàì Ôðåíåëÿ ñ ó÷åòîì áåñêîíå÷íîãî ÷èñëà îò�ðàæåíèé äëÿ ñïðàâî÷íûõ çíà÷åíèé êîìïëåêñíîãî ïî�êàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ ìåòàëëîâ. Èíòåð�åðåíöèîí�íàÿ êàðòèíà ñóùåñòâóåò, åñëè òîëùèíà dsh íå ïðåâû�øàåò âåëè÷èíû ïîðÿäêà òîëùèíû ñêèí-ñëîÿ Æskin.Èíà÷å ñòàíîâèòñÿ ìàëûì âêëàä âòîðîé ñîñòàâëÿþ�ùåé R2 � R, à çíà÷èò, ñòàíîâèòñÿ ìàëîé è îòíî�ñèòåëüíàÿ àìïëèòóäà èíòåð�åðåíöèîííûõ îñöèëëÿ�öèé (íåïðîçðà÷íàÿ îáîëî÷êà). Â ýêñïåðèìåíòàõ ãëó�áîêèå îñöèëëÿöèè íàáëþäàþòñÿ âáëèçè êðàÿ êðàòå�ðà z
rat = za [1�3℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðèñ. 6 è 7 ýòîíàêëàäûâàåò îãðàíè÷åíèÿ íà âåëè÷èíû dsh è d
ratíà ïîðîãå àáëÿöèè, ãäå ìàêñèìàëüíà òîëùèíà dsh.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñêàçàííûì âûøå, ïîëó÷àåò�ñÿ, ÷òî èç íàáëþäåíèé êîëåö Íüþòîíà ñëåäóåò äîêà�çàòåëüñòâî ñóùåñòâîâàíèÿ ÷ðåçâû÷àéíî òîíêîé îò�êîëüíîé îáîëî÷êè ñ òîëùèíîé dsh ïîðÿäêà äåñÿòêàíàíîìåòðîâ. Îáñóæäàåìûå ýêñïåðèìåíòû ÿâëÿþòñÿóíèêàëüíûìè, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü ñëîèêîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà ñòîëü ìàëîé òîëùèíû.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ áîëåå ìàññèâíûìè îáîëî÷êà�ìè ïðîíèêíîâåíèå ñâåòà ñêâîçü ñëîé dsh íåâîçìîæ�íî (ïëàñòèíà dsh íàìíîãî òîëùå ñêèí-ñëîÿ Æskin).Â èçìåðåíèÿõ òèïà ¾âîçáóæäåíèå�çîíäèðîâàíèå¿ ñ�åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè êîëüöàÍüþòîíà èãðàþò ðîëü, àíàëîãè÷íóþ ý��åêòó Äîï-ëåðà â òåõíèêå èíòåð�åðåíöèîííûõ èçìåðåíèé ñêî�ðîñòè áîëåå ìàññèâíûõ îòêîëüíûõ ïëàñòèí (ñì., íà�ïðèìåð, [27, 28℄). Ïî ïåðèîäó �probe=2ush ñìåíû ïî�ëîñ â �èêñèðîâàííîé òî÷êå z îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòüush. Ïðàâäà, òàêèì îáðàçîì íàõîäèòñÿ àñèìïòîòè�÷åñêàÿ ñêîðîñòü îáîëî÷êè (â äàííîé òî÷êå z), êîòî�ðàÿ óñòàíàâëèâàåòñÿ ïðè áîëüøèõ óäàëåíèÿõ îáîëî÷�êè, xsh(t; z)=d
rat � 1 (ïîñêîëüêó �probe=2 � d
rat:�probe � 1 ìêì, d
rat � 50 íì). Çâóêîâûå îñöèëëÿ�öèè (ðèñ. 5â), ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ìàëûõ óäàëåíè�ÿõ îáîëî÷êè ïîðÿäêà (ush=
s) dsh, ñ ïîìîùüþ êîëåöÍüþòîíà íàáëþäàòü íåëüçÿ.Èìååòñÿ åùå ðÿä äðóãèõ ðàçëè÷èé ìåæäó �åì�òîñåêóíäíûìè (dsh � Æskin) è óäàðíî-âîëíîâûìè(dsh � Æskin) ýêñïåðèìåíòàìè. Âî-ïåðâûõ, â îäíîìëàçåðíîì ýêñïåðèìåíòå, ââèäó çàâèñèìîñòè F îò êî�îðäèíàò (4.1), ïðîáåãàåòñÿ ñðàçó (ðàçíûå òî÷êè ïî z)âåñü íàáîð ñîñòîÿíèé îò õîëîäíûõ äî ãîðÿ÷èõ. Ýòîçíà÷èò, ÷òî íàáëþäàþòñÿ îáà ïîðîãà, Fa è Fv . Â óäàð�íî-âîëíîâîì ýêñïåðèìåíòå äëÿ ýòîãî ïîòðåáîâàëàñüáû ñåðèÿ âûñòðåëîâ ñ ðàçíûìè äàâëåíèÿìè íà �ðîí�òå óäàðíîé âîëíû. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ëàçåðíîìýêñïåðèìåíòå çà èìïóëüñîì íàêà÷êè ñëåäóåò òîëüêîîäèí äèàãíîñòè÷åñêèé èìïóëüñ. Ïîýòîìó ëàçåðíûéýêñïåðèìåíò äàåò òîëüêî îäíó òî÷êó â çàâèñèìîñòèïîëîæåíèé êîëåö Íüþòîíà îò âðåìåíè. ×òîáû îïðå�äåëèòü ýòó çàâèñèìîñòü (ïî íåé íàõîäèòñÿ ush), òðå�áóåòñÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçíûìè âðåìåííûìèçàäåðæêàìè ìåæäó ãðåþùèì è äèàãíîñòè÷åñêèì èì�ïóëüñàìè. Â óäàðíî-âîëíîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ äîï-ëåðîâñêèé èçìåðèòåëü îïðåäåëÿåò ñêîðîñòü ush çàîäèí ýêñïåðèìåíò.Âî-âòîðûõ, â �åìòîñåêóíäíûõ ýêñïåðèìåíòàõàäèàáàòà ðàçãðóçêè íà÷èíàåòñÿ ñ èçîõîðû íà÷àëü�íîé ïëîòíîñòè òâåðäîé ìèøåíè nini, à â îïûòàõ ñóäàðíûìè âîëíàìè � ñ àäèàáàòû �þãîíèî ïðè ïî�âûøåííîé (èç-çà ñæàòèÿ â óäàðíîé âîëíå) ïëîòíîñòèn > nini. Ïîýòîìó ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ ýíòðîïèè sa èsv çíà÷èòåëüíî âûøå ïðè ëàçåðíîì íàãðåâàíèè. Ñî�3 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 225



Ñ. È. Àíèñèìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Í. À. Èíîãàìîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 2 (8), 2006îòâåòñòâåííî, â ëàçåðíûõ ýêñïåðèìåíòàõ êîíäåíñè�ðîâàííàÿ �àçà (æèäêîñòü) â ñîñòîÿíèÿõ íà áèíîäà�ëè ñóùåñòâåííî ãîðÿ÷åå (áëèæå ê êðèòè÷åñêîé òî÷�êå), ÷åì â óäàðíî-âîëíîâûõ. Ôåìòîñåêóíäíûå ýêñïå�ðèìåíòû áëèæå ê ýêñïåðèìåíòàì ñî âçðûâàþùèìè�ñÿ ïðîâîëî÷êàìè [34℄ (ðàçóìååòñÿ, ïðè ñîâåðøåííîðàçëè÷íûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàñøòàáàõ).7. ÂËÈßÍÈÅ ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕÑÂÎÉÑÒÂ ÌÀÒÅ�ÈÀËÀ ÍÀ ÕÀ�ÀÊÒÅ��ÀÇËÅÒÀ ÌÈØÅÍÈÀáëÿöèîííûé è èñïàðèòåëüíûé ïîðîãè ïî òåì�ïåðàòóðå (Ta, Tv) ñóùåñòâóþò ó ëþáûõ êîíäåíñè�ðîâàííûõ ñðåä ñ êîíå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ðàñòÿ�æåíèþ. Çäåñü èìåþòñÿ â âèäó ìàññèâíûå ìèøåíèñî ñïàäàþùèì â ãëóáèíó íà÷àëüíûì ïðî�èëåì òåì�ïåðàòóðû (íå îáÿçàòåëüíî ñîçäàííûì óëüòðàêîðîò�êèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì). Âåëè÷èíà ïîðîãîâ ìåíÿ�åòñÿ îò âåùåñòâà ê âåùåñòâó èç-çà èçìåíåíèÿ òåðìî�äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ è êèíåòèêè ðàçðóøåíèÿ. Ïî�ðîãè çàâèñÿò òàêæå îò òîëùèíû íàãðåòîãî ñëîÿ dT(óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì dT ). Íàñ èíòåðåñóþò ñâåðõ�òîíêèå ñëîè dT (äåñÿòêè èëè ñîòíè ìåæàòîìíûõ ðàñ�ñòîÿíèé). Âåëè÷èíà ïîðîãà çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ~T
r = T
r=Ttr òåìïåðàòóð â êðèòè÷åñêîé è òðîé�íîé òî÷êàõ. Ìåòàëëû îòëè÷àþòñÿ âûñîêèì çíà÷åíè�åì ýòîé âåëè÷èíû (T
r=Ttr � 10) îò áîëåå ëåòó÷èõâåùåñòâ (T
r=Ttr � 1). Ýòî îáóñëîâëåíî áîëåå øè�ðîêîé ÿìîé â ïîòåíöèàëå ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ìåòàëëîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ äðóãèìè âåùåñòâà�ìè (íàïðèìåð, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïîòåíöèàëîì Ëåííàð�äà �Äæîíñà, äëÿ êîòîðîãî T
r=Ttr � 2). Ïðîñòîéñðàâíèòåëüíûé àíàëèç, âûïîëíåííûé íèæå, ñâÿçû�âàåò ïîðîã àáëÿöèè Ta ñ ïëàâëåíèåì (óíèâåðñàëü�íîñòü ïîðîãà àáëÿöèè). Ñëåäîâàòåëüíî, åñòåñòâåííîèñïîëüçîâàòü íîðìèðîâêó ~T = T=Ttr, ~� = �=�ini,~p = p=pms íà òåìïåðàòóðó Ttr, ïëîòíîñòü õîëîäíîãîâåùåñòâà �ini è äàâëåíèå íà êðèâîé ïëàâëåíèÿ pms.Çäåñü pms � äàâëåíèå â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ èçîõîðû�ini ñ ãðàíèöåé ìåæäó îáëàñòüþ ïëàâëåíèÿ è òâåð�äîé �àçîé. Äâóõ�àçíàÿ îáëàñòü ïëàâëåíèÿ (ñìåñüæèäêîñòè è òâåðäîãî òåëà) îãðàíè÷åíà òðîéíîé òî÷�êîé è ãðàíèöàìè ñîëèäóñ (ñî ñòîðîíû òâåðäîé �à�çû) è ëèêâèäóñ (ñî ñòîðîíû æèäêîé). Äëÿ âåùåñòâñ ïîñòîÿííîé �ðþíàéçåíà ïîðÿäêà äâóõ äàâëåíèå íàêðèâîé ïëàâëåíèÿ pms � 6nT .Âûâîä î òîì, ÷òî ïîðîã Ta ðàñïîëàãàåòñÿ âðàéîíå çíà÷åíèé Tms, Tml, îêàéìëÿþùèõ îáëàñòüïëàâëåíèÿ, ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâ ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ñðàâíåíèÿòåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñðåä ñ ïîòåí�öèàëîì Ëåííàðäà �Äæîíñà è ïðîñòûõ ìåòàëëîâ.

Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì àëþìèíèé. Ñîïîñòàâèìíàêëîíû d ~T=d~�, d~p=d~�, áèíîäàëåé, êðèâûõ ïëàâ�ëåíèÿ è àäèàáàò. �àññìîòðèì îáëàñòü ïëàâëåíèÿâîçëå òðîéíîé òî÷êè. Ñîïîñòàâèì òàêæå äàâëåíèÿíà ñïèíîäàëè j~psj = jpsj=pms. Óäåëüíîå èçìåíåíèåïëîòíîñòè �~� = ��=�ini ïðè íàãðåâàíèè îò T = 0äî Ttr è ïðè ïëàâëåíèè ðàçëè÷àþòñÿ íåçíà÷èòåëü�íî. Ýòè èçìåíåíèÿ ñîñòàâëÿþò ñîîòâåòñòâåííî9% è 9% äëÿ ïîòåíöèàëà Ëåííàðäà �Äæîíñà è6% è 7% äëÿ àëþìèíèÿ. Ïîýòîìó ñðåäíèå íàêëî�íû êðèâûõ ñóáëèìàöèè (d ~T=d~�)jsubl = 1=�~�jsublðàçëè÷àþòñÿ ïðèìåðíî â ïîëòîðà ðàçà. Íàêëîíûêðèâûõ ïëàâëåíèÿ (d ~T=d~�)jmelt ðàâíû 5.2 (Al) è 9(ËÄ) � íà ïëîñêîñòè (�; T ) êðèâàÿ ïëàâëåíèÿ ëåí�íàðä-äæîíñîâñêîãî êðèñòàëëà èäåò êðó÷å. Íàêëîíûàäèàáàò (d ~T=d~�)js ìåíüøå íàêëîíà êðèâîé ïëàâëå�íèÿ. Ïîýòîìó àäèàáàòà, èäóùàÿ ïî òâåðäîé �àçå,ïðè ñíèæåíèè ïëîòíîñòè ïîñòåïåííî ïðèáëèæàåòñÿê êðèâîé ïëàâëåíèÿ.Äëÿ äèíàìèêè ðàñòÿæåíèÿ ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿçàâèñèìîñòè p(�; sfix) íà ó÷àñòêå îò èçîõîðû �ini(íà÷àëüíîå íàãðóæåíèå âåùåñòâà) äî ñïèíîäàëè(ïðåäåëüíîå ðàñòÿæåíèå). Òî÷êà íà áèíîäàëè (âå�ùåñòâî íå íàãðóæåíî) ðàçäåëÿåò ñæàòûå, p > 0, èðàñòÿíóòûå, p < 0, ñîñòîÿíèÿ. Íàêëîí àäèàáàòûàëþìèíèÿ d~p=d~� â 1.4 ðàçà áîëüøå. Ïðî÷íîñòüàëþìèíèÿ âûøå � îòíîøåíèå áåçðàçìåðíûõ äàâëå�íèé íà ñïèíîäàëè ðàâíî j~pAls j=j~pLJs j � 2:4. �àñ÷åòûàäèàáàò è ñïèíîäàëåé êðèñòàëëà âûïîëíåíû ïîóðàâíåíèþ ñîñòîÿíèÿ, ïîëó÷åííîìó èç äåáàåâñêîéìîäåëè òâåðäîãî òåëà. Æèäêîñòü îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [28, 29℄ (ËÄ) è óðàâíåíèåìñîñòîÿíèÿ, àíàëîãè÷íûì èñïîëüçîâàííîìó â ðà�áîòå [11℄, ñ çàìåíîé äâóõ ïîòåíöèàëîâ Þêàâû íàäâå ñòåïåííûå �óíêöèè (àëþìèíèé). Ïîëó÷åííîåòàêèì ñïîñîáîì óðàâíåíèå ïðîâåðÿëîñü ïóòåì ñðàâ�íåíèÿ ñ øèðîêîäèàïàçîííûì ïîëóýìïèðè÷åñêèìóðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ [24℄ â îáëàñòè ïîëîæèòåëü�íûõ äàâëåíèé. Èç ðàñ÷åòà ïëîùàäåé ïîä êðèâîép(�; sfix) íà ó÷àñòêàõ p > 0 è p < 0 ñëåäóåò, ÷òîïîðîã â ñëó÷àå àëþìèíèÿ äîëæåí áûòü ïðèìåð�íî â òðè ðàçà âûøå. Ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèåðàñ÷åòû ñ ïîòåíöèàëîì Ëåííàðäà �Äæîíñà äàþò:Ta � Tms (ìàññèâíàÿ ìèøåíü) è Ta � 0:7Tms (îä�íîðîäíî íàãðåòàÿ �îëüãà). Äëÿ àëþìèíèÿ èìååì:Tms � 1:3 êÊ, Tml � 1:6 êÊ. Îòñþäà ñëåäóåò îöåíêàïîðîãà àáëÿöèè àëþìèíèÿ: Ta � 4�5 êÊ (ìàññèâíàÿìèøåíü) è Ta � 3 êÊ (�îëüãà).�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (�04-02-16972).226
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