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Î ÊÂÀÍÒÎÂÛÕ ÝÔÔÅÊÒÀÕ ÍÀ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈÒÂÅ�ÄÎ�Î ÂÎÄÎ�ÎÄÀÂ. È. Ìàð÷åíêîÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 àïðåëÿ 2013 ã.Âûÿñíåí íèçêî÷àñòîòíûé ñïåêòð âîçìîæíîé äâóìåðíîé ñâåðõòåêó÷åñòè íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè êâàí-òîâîãî êðèñòàëëà âîäîðîäà. Â êâàíòîâî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè ïîâåðõíîñòè äîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿêðèñòàëëèçàöèîííûå âîëíû ñ êâàäðàòè÷íûì ñïåêòðîì. Â àòîìíî-ãëàäêîì ñîñòîÿíèè ñïåêòð ëèíååí. �àñ-ñìîòðåíû òàêæå êðèñòàëëèçàöèîííûå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âäîëü ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé.DOI: 10.7868/S0044451013100106Â ðàáîòå [1℄ íàáëþäàëîñü áûñòðîå èçìåíåíèå�îðìû êðèñòàëëîâ âîäîðîäà ïðè òåìïåðàòóðå îêî�ëî 1.8 K. Â äàëüíåéøåì òàêîå ïîâåäåíèå íå íàøëîïîäòâåðæäåíèÿ [2, 3℄. Îäíàêî äî ñèõ ïîð íåò èññëåäî�âàíèé ïîâåðõíîñòè âîäîðîäà ïðè áîëåå íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ, è âîïðîñ î âîçìîæíûõ êâàíòîâûõ ý��åê�òàõ çäåñü îñòàåòñÿ ñòîëü æå íåîïðåäåëåííûì, êàê ýòîáûëî ñ ãðàíèöåé òâåðäûé�æèäêèé ãåëèé äî îòêðû�òèÿ êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí [4, 5℄.Â êâàíòîâîì êðèñòàëëå ïîâåðõíîñòíûå òî÷å÷íûåäå�åêòû äåëîêàëèçîâàíû. Ïî ìåðå ðîñòà òóííåëü�íûõ ý��åêòîâ âîçíèêàþò íóëåâûå äå�åêòû è èõñâåðõòåêó÷åñòü [6℄. Ïîâåðõíîñòíàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü ââîäîðîäå îáñóæäàëàñü â ðàáîòå [7℄ â ñâÿçè ñ íàáëþäå�íèåì [1℄. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êâàíòîâûå �ëóêòó�àöèè ïðèâîäÿò ê êâàíòîâî-øåðîõîâàòîìó ñîñòîÿíèþïîâåðõíîñòè [4℄. Çäåñü ìû îáðàùàåì âíèìàíèå íàñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå ñïåêòðà êîëåáàíèé ïîâåðõ�íîñòíîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè â àòîìíî-ãëàäêîìè êâàíòîâî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèÿõ ñâîáîäíîé ïî�âåðõíîñòè êðèñòàëëîâ.Óðàâíåíèÿ äèíàìèêè ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòèèìåþò âèä (ñì. [8, (139,7)℄)_vs +r~�s = 0; (1)ãäå ~�s = �s=m, �s � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ñâåðõ�òåêó÷åé æèäêîñòè, m � ìàññà ìîëåêóëû âîäîðîäà,vs � ñêîðîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Èçìåíåíèå�s îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

Æ�s = ��s�ns Æns; (2)ãäå ns � ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû. Óðàâ�íåíèå íåïðåðûâíîñòè ñâåðõòåêó÷åé äâóìåðíîé æèä�êîñòè íà àòîìíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè èìååò âèä_ns + div j = 0; (3)ãäå j � ïîâåðõíîñòíûé ïîòîê ÷àñòèö. Ïðåíåáðåãàÿäè��óçèåé íîðìàëüíîé êîìïîíåíòû, èìååìj = nsvs: (4)Õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë äâóìåðíîé ñâåðõòåêó÷åéæèäêîñòè �s íà àòîìíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè èìååòâîçìîæíîñòü ïðèõîäèòü â ðàâíîâåñèå ñ îáúåìíûìçíà÷åíèåì ëèøü ïðè îáìåíå ÷àñòèö íà ëèíåéíûõ ïî�âåðõíîñòíûõ äå�åêòàõ � ñòóïåíÿõ. Ïðè îòñóòñòâèèñòóïåíåé êîëåáàíèÿ ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõòåêó÷åéæèäêîñòè íà àòîìíî-ãëàäêîé ãðàíè, ñîãëàñíî óðàâ�íåíèÿì (1)�(4), õàðàêòåðèçóþòñÿ ñòàíäàðòíûìëèíåéíûì ñïåêòðîì.Â êâàíòîâî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè íåò ïðè÷èíäëÿ îòðûâà õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà �s îò âåëè÷è�íû ïðèïîâåðõíîñòíîãî îáúåìíîãî çíà÷åíèÿ õèìè÷å�ñêîãî ïîòåíöèàëà �. Òîãäà çàâèñÿùàÿ îò âàðèàöèèïðî�èëÿ ïîâåðõíîñòè �(x; y) ÷àñòü �s çàäàåòñÿ êà�ïèëëÿðíîé ïîïðàâêîé Õåððèíãà [10℄Æ� = ��n��; (5)774



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 4 (10), 2013 Î êâàíòîâûõ ý��åêòàõ íà ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî âîäîðîäàãäå � � ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ (äëÿ ïðîñòîòû çàïè�ñè �îðìóë íå ó÷èòûâàåì àíèçîòðîïèþ), n � ïëîò�íîñòü ÷èñëà ÷àñòèö â êðèñòàëëå, � � äâóìåðíûéîïåðàòîð Ëàïëàñà.Êàê óñòàíîâèë Ìàëëèíç [9℄, óðàâíåíèå íåïðåðûâ�íîñòè íà àòîìíî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè òàêæå ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àÿ àòîìíî-ãëàäêîé ïî�âåðõíîñòè n _� + div j = 0: (6)Ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèé (1), (4)�(6) íàõîäèìóðàâíåíèå ëèíåéíîé äèíàìèêè �îðìû ïîâåðõíîñòè�� + ns�n2m�2� = 0: (7)Òàêèì îáðàçîì, êîëåáàíèÿ ñâåðõòåêó÷åé äâóìåð�íîé æèäêîñòè íà êâàíòîâî-øåðîõîâàòîé ïîâåðõíî�ñòè èìåþò êâàäðàòè÷íûé ñïåêòð è ñâîäÿòñÿ ê âîë�íàì ïåðåêðèñòàëëèçàöèè. Ó÷èòûâàÿ ãðàâèòàöèîí�íóþ ïîïðàâêó mg� ê õèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó, ïî�ëó÷èì ñïåêòð ãðàâèòàöèîííî-êàïèëëÿðíûõ êðèñòàë�ëèçàöèîííûõ âîëí:! = ksnsn g�1 + �k2mng�:Â âîäîðîäå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ, î÷åâèäíî, èîáû÷íûå ðýëååâñêèå óïðóãèå âîëíû êàê ïî àòîì�íî-ãëàäêèì, òàê è ïî êâàíòîâî-øåðîõîâàòûì ïîâåðõ�íîñòÿì âíå çàâèñèìîñòè îò òîãî, èìååòñÿ èëè íåò ïî�âåðõíîñòíàÿ ñâåðõòåêó÷åñòü. Òàê æå, êàê è â ñëó÷àåãðàíèöû êðèñòàëë�æèäêîñòü ãåëèÿ, çäåñü íåò íåîá�õîäèìîñòè ó÷èòûâàòü èõ âçàèìîäåéñòâèå ñ îáñóæäà�åìûìè äîïîëíèòåëüíûìè âîëíàìè ïðè íàõîæäåíèèñïåêòðîâ èç-çà çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöû â ñêîðîñòÿõ.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íàëè÷èè ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõ�òåêó÷åñòè íà àòîìíî-ãëàäêîé ãðàíè âäîëü ñòóïåíèäîëæíû ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âîëíû èçãèáà, ñîïðîâî�æäàåìûå äâóìåðíûì ïåðåíîñîì ìàññû íà ïðèìûêà�þùèõ ê ñòóïåíè âåðõíåé è íèæíåé ãðàíÿõ, � îä�íîìåðíûå âîëíû ïåðåêðèñòàëëèçàöèè ñî ñïåêòðîì! / k3=2.Òåìïåðàòóðà âîçìîæíîãî ïåðåõîäà â äâóìåðíîåñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå çàâèñèò îò îðèåíòàöèè ïî�âåðõíîñòè. Äàæå â ñàìîì áëàãîïðèÿòíîì ñëó÷àå, êî�ãäà ñâåðõòåêó÷åñòü âîçíèêíåò äëÿ âñåõ îðèåíòàöèé,âðåìÿ ïðèõîäà �îðìû êðèñòàëëà ê ðàâíîâåñíîé ïðèíóëåâîé òåìïåðàòóðå ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíûì, ïî�ñêîëüêó ñâåðõòîê îæèäàåòñÿ ëèøü íà òîëùèíå ïî�ðÿäêà àòîìíîé. Òàê, ïðè êðèòè÷åñêîé ñêîðîñòè ðàâ�íîé ñêîðîñòè çâóêà, ïîðÿäêà 105 ñì/ñ, êðèñòàëë ñðàçìåðîì ïîðÿäêà ñàíòèìåòðà ìîæåò çàìåòíî èçìå�íèòü �îðìó çà íåñêîëüêî ìèíóò. Êðèòè÷åñêàÿ ñêî�ðîñòü, îäíàêî, ñêîðåå âñåãî, äîëæíà áûòü çàìåòíî

íèæå, äà, ìîæåò áûòü, ý��åêòèâíàÿ ¾òîëùèíà¿ ïî�âåðõíîñòíîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè ïîìåíüøå. Òåìíå ìåíåå, äàæå ñóòêè ðåëàêñàöèè �îðìû ïðè íåêîòî�ðîé òåìïåðàòóðå íèæå ãðàíèöû èññëåäîâàííîãî äèà�ïàçîíà 1.8 K è óìåíüøåíèå ýòîãî âðåìåíè ïðè äàëü�íåéøåì ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû áóäóò ñâèäåòåëü�ñòâîâàòü î ïîâåðõíîñòíîé ñâåðõòåêó÷åñòè.Íàáëþäàòü êðèñòàëëèçàöèîííûå âîëíû èëè âîë�íû íà àòîìíî-ãëàäêèõ ãðàíÿõ îïòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè, êàê ýòî áûëî ñäåëàíî íà ãðàíèöå êðè�ñòàëë�æèäêîñòü â ãåëèè [5, 11℄, âðÿä ëè âîçìîæíî.Ïîñòàíîâêà ýêñïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ òàêèõäîïîëíèòåëüíûõ âåòâåé, ïî-âèäèìîìó, äîëæíà ñâî�äèòüñÿ ê êîìáèíàöèè ìåòîäà èçó÷åíèÿ ïîâåðõíîñò�íîé äè��óçèè íà ïëåíêàõ êðèñòàëëîâ âîäîðîäà [12℄è èçìåðåíèÿ ñïåêòðà êàïèëëÿðíûõ âîëí â ïëåíêàõñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ [13℄.Áëàãîäàðþ À. ß. Ïàðøèíà çà ïîëåçíîå îáñóæäå�íèå. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ë. À. Àëåêñååâà, È. Í. Êðóïñêèé, ÔÍÒ 10, 327(1984).2. À. Í. Àëåêñàíäðîâ, Å. À. Êèðüÿíîâà, Â. �. Ìàíæå�ëèé è äð., ÔÍÒ 13, 1095 (1987).3. Q. Xiong and H. J. Maris, JLTP 81, 167 (1990).4. À. Ô. Àíäðååâ, À. ß. Ïàðøèí, ÆÝÒÔ 75, 1511(1978).5. Ê. Î. Êåøèøåâ, À. ß. Ïàðøèí, À. Â. Áàáêèí, Ïèñü�ìà â ÆÝÒÔ 30, 63 (1979).6. À. Ô. Àíäðååâ, È. Ì. Ëè�øèö, ÆÝÒÔ 56, 2057(1969).7. Ñ. È. Øåâ÷åíêî, ÔÍÒ 11, 660 (1985).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, �èäðîäèíàìèêà, Íàó�êà, Ìîñêâà (1986).9. W. W. Mullins, J. Appl. Phys. 27, 900 (1956).10. C. Herring, Stru
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