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ÿâëÿþòñÿ ñòðîãî ïåðèîäè÷åñêèìè âî âðåìåíè è èìå�þò êîíå÷íûå âðåìåíà æèçíè [7℄.Ìåòîä ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè øèðîêî èñïîëü�çóåòñÿ äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÄÁ â êðèñòàëëàõ [8�23℄.Èçó÷àëèñü ÄÁ â òðåõìåðíîé ìîäåëüíîé ðåøåòêå óïî�ðÿäî÷åííîãî ñïëàâà Pt3Al [12℄, â �ÖÊ-ìåòàëëàõ Niè Nb [13℄, â óãëåðîäíûõ íàíîòðóáêàõ [14℄, à òàê�æå â ãðà�àíå [15℄ è óïðóãî-äå�îðìèðîâàííûõ ãðà��åíå [16�18℄ è ãðà�åíîâûõ íàíîëåíòàõ [19℄. �àçëè÷�íûå àñïåêòû ñóùåñòâîâàíèÿ ùåëåâûõ ÄÁ è ñïîñîáîâèõ âîçáóæäåíèÿ â áèàòîìíûõ êðèñòàëëàõ èçó÷àëèñüâ ðàáîòàõ [4; 20�23℄.Âîïðîñ î äâèæåíèè ÄÁ ïî êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêå ÿâëÿåòñÿ âàæíûì äëÿ ïîíèìàíèÿ èõ ðîëè â�èçè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿùèõ â êðèñòàëëàõ.Íåðåäêî ÄÁ ïðèâÿçàíû ê îïðåäåëåííîìó ðåøåòî÷�íîìó óçëó, íî â ðÿäå ñëó÷àåâ îíè ìîãóò áûòü ïî�äâèæíûìè [24℄. Äâèæóùèåñÿ ÄÁ ìîãóò ñòàëêèâàòü�ñÿ äðóã ñ äðóãîì, ïðèâîäÿ ê ëîêàëèçàöèè çíà÷èòåëü�íîé ýíåðãèè â òî÷êå ñòîëêíîâåíèÿ, êîòîðàÿ ìîæåòðàñõîäîâàòüñÿ íà ñîçäàíèå äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ñòðóêòóðû èëè íà àêòèâèçàöèþ �àçîâûõ ïåðå�õîäîâ èëè ðàçðóøåíèÿ. Êðîìå òîãî, èññëåäîâàëèñüïðîöåññû ñòîëêíîâåíèÿ äâèæóùèõñÿ ÄÁ ñ íåñîâåð�869
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n = �2 �1 0 1 2

�èñ. 1. Ñòðîáîñêîïè÷åñêàÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ àòîìîâ ÄÁ â äâóìåðíîì êðèñòàëëå ñ ìåæàòîìíûì ïîòåíöèàëîì (1)äëÿ � = 5, ïîëó÷åííîãî ïðè ïîìîùè àíçàöà (2), (3) (àòîìíûå ïåðåìåùåíèÿ óâåëè÷åíû â 3:7 ðàçà). Ïîêàçàíà íóìå-ðàöèÿ öåïî÷êè àòîìîâ, èñïîëüçóåìàÿ ïðè çàäàíèè íà÷àëüíûõ óñëîâèéøåíñòâàìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, íàïðèìåð ñïðèìåñÿìè [25℄.�îëü ÄÁ â �îðìèðîâàíèè �èçè÷åñêèõ ñâîéñòâêðèñòàëëîâ âñå åùå îñòàåòñÿ ñëàáî èçó÷åííîé. Òåìíå ìåíåå êîíöåïöèÿ ÄÁ âñå øèðå ïðèâëåêàåòñÿ äëÿîáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäà�åìûõ ý��åêòîâ. Â ðàáîòàõ [26; 27℄ îáñóæäàåòñÿ âîç�ìîæíîå âëèÿíèå ÄÁ íà ýëåêòðîïëàñòè÷íîñòü è ïðî÷�íîñòü ìåòàëëîâ [28; 29℄. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ìåõàíèçìîâòðàíñïîðòà ýëåêòðîíîâ áûëà ïðåäëîæåíà êîíöåïöèÿñîëåêòðîíà [30; 31℄.Â ðàáîòå [32℄ áûë ïðåäëîæåí àíçàö äëÿ çàäàíèÿíà÷àëüíûõ óñëîâèé, îïèñûâàþùèõ äâèæóùèåñÿ ÄÁñ æåñòêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè â ìîíîàòîìíîì êðè�ñòàëëå, îäíàêî âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ àíçàöà íà õàðàê�òåðèñòèêè ÄÁ íå áûëî ñèñòåìàòè÷åñêè èçó÷åíî. Âäàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ äàííîå èññëåäîâàíèå.2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ�àññìàòðèâàåòñÿ ìîäåëü äâóìåðíîãî ïëîòíîóïà�êîâàííîãî êðèñòàëëà. Èñïîëüçóåòñÿ ðàñ÷åòíàÿ ÿ÷åé�êà, ñîäåðæàùàÿ 160 � 160 àòîìîâ, ñ ïåðèîäè÷åñêè�ìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Êàæäûé àòîì èìååòäâå ñòåïåíè ñâîáîäû � êîìïîíåíòû âåêòîðà ïåðåìå�ùåíèÿ â ïëîñêîñòè êðèñòàëëà. Â öåíòðå ðàñ÷åòíîéÿ÷åéêè âîçáóæäàëñÿ ÄÁ, à íà åå ïåðè�åðèè ââîäè�ëîñü âÿçêîå òðåíèå äëÿ ïîãëîùåíèÿ ìàëîàìïëèòóä�íûõ êîëåáàíèé, èçëó÷àåìûõ ÄÁ.Âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ îïèñûâàåòñÿ äàëüíîäåé�ñòâóþùèì ïàðíûì ïîòåíöèàëîì ÌîðçåV (r) = D fexp [�2�(r � rm)℄ �� 2 exp [��(r � rm)℄g ; (1)ãäå r � ðàññòîÿíèå ìåæäó ïàðîé àòîìîâ, D, �, rm �ïàðàìåòðû ïîòåíöèàëà. Ôóíêöèÿ V (r) èìååò ìèíè�ìóì ïðè r = rm, ãëóáèíà ìèíèìóìà (ýíåðãèÿ ðàçðû�

âà ñâÿçè) ðàâíà D, à ïàðàìåòð � îïðåäåëÿåò æåñò�êîñòü ìåæàòîìíîé ñâÿçè. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè èñ�ïîëüçóþòñÿ áåçðàçìåðíûå åäèíèöû ýíåðãèè, äëèíûè âðåìåíè, òàêèå, ÷òî D = rm = 1, è ìàññà àòîìàðàâíà åäèíèöå. �àññìîòðåíî çíà÷åíèå � = 5, äëÿ êî�òîðîãî ðàâíîâåñíîå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå ðàâíÿ�ëîñü a = 0:98813 ïðè ðàäèóñå îáðåçêè ïîòåíöèàëà5.5 ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé.3. ÑÏÎÑÎÁ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈßÄÈÑÊ�ÅÒÍÛÕ Á�ÈÇÅ�ÎÂÀòîìû îäíîãî èç ïëîòíîóïàêîâàííûõ ðÿäîâ êðè�ñòàëëà íóìåðîâàëèñü èíäåêñîì n, êàê ïîêàçàíî íàðèñ. 1.Íà÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ äâèæóùåãîñÿ ÄÁ çàäàâà�ëèñü äëÿ àòîìîâ îäíîé ïëîòíîóïàêîâàííîé öåïî÷êèñëåäóþùèì îáðàçîì:xn(t) = 
os [!t+ '0 + Æ(n� x0)℄x0n;yn = 0; _yn = 0; (2)ãäå ! � ÷àñòîòà ÄÁ, ëåæàùàÿ âûøå �îíîííîãî ñïåê�òðà êðèñòàëëà, '0 � íà÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé, Æ �ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàçíîñòü �àç êîëåáàíèéñîñåäíèõ àòîìîâ. Çíà÷åíèÿ x0n îïðåäåëåíû âûðàæå�íèåì x0n = (�1)nT 0n + S0n; (3)ãäå T 0n = A
h [�(n� x0)℄ ; S0n = � B(n� x0)
h [
(n� x0)℄ ;ïàðàìåòð A îïðåäåëÿåò àìïëèòóäó ÄÁ, ïàðàìåòðB � àìïëèòóäó ñìåùåíèé öåíòðîâ êîëåáàíèé àòî�ìîâ, ïàðàìåòðû � è 
 çàäàþò ñòåïåíü ïðîñòðàíñòâåí�íîé ëîêàëèçàöèè ÄÁ, à x0 � åãî íà÷àëüíîå ïîëî�æåíèå. Ïðè x0 = 0 èìååì ÄÁ, öåíòðèðîâàííûé íààòîìå, à ïðè x0 = 1=2 � ïîñåðåäèíå ìåæäó äâóìÿ870
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�èñ. 2. �åøåòî÷íîå ïîëîæåíèå öåíòðà ÄÁ (à) è àì-ïëèòóäà ÄÁ (á ) êàê �óíêöèè âðåìåíè äëÿ ïàðàìåò-ðîâ àíçàöà (2), (3) A = 0:3, B = 0, � = 
 = 0:33,Æ = 0:05
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÄÁ îò ïàðàìåòðà Æäëÿ A = 0:3, B = 0:012, � = 
 = 0:27ñîñåäíèìè àòîìàìè. Îòìåòèì, ÷òî ñêîðîñòü ÄÁ çà�âèñèò îò Æ, è ïðè Æ = 0 èìååì íåïîäâèæíûé ÄÁ. Âñåàòîìû, íå ïðèíàäëåæàùèå ðàññìàòðèâàåìîé öåïî÷�êå, èìåëè íóëåâûå íà÷àëüíûå ñìåùåíèÿ è ñêîðîñòè.Àíçàö (2), (3) ïðèíèìàåò âî âíèìàíèå ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [13℄ è ó÷èòûâàåò òîò �àêò, ÷òî ÄÁ ÿâëÿ�åòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíî ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàí�ñòâå îáúåêòîì, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ èñïîëüçîâàíèåì
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íåïîäâèæíûõ ÄÁ îò� = 
 (à) äëÿ B = �0:01 (Æ), 0 (�), 0:01 (�) è îòB (á ) äëÿ � = 
 = 0:20 (Æ), 0:23 (�), 0:27 (�),ïîëó÷åííûõ äëÿ Æ = 0, A = 0:14. Âåðòèêàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåéïàðàìåòðîâ � = 
 (à) è B (á ), ãäå óäàåòñÿ âîçáó-äèòü ÄÁãèïåðáîëè÷åñêèõ �óíêöèé â âûðàæåíèè (3). Êðîìåòîãî, ÷àñòîòà ÄÁ äîëæíà ëåæàòü âûøå �îíîííî�ãî ñïåêòðà êðèñòàëëà, ÷òî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíîòîëüêî äëÿ íàèáîëåå êîðîòêîâîëíîâîé êîëåáàòåëü�íîé ìîäû, êîãäà ñîñåäíèå àòîìû äâèæóòñÿ â ïðî�òèâî�àçå. Äàííîå òðåáîâàíèå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åòââåäåíèÿ ìíîæèòåëÿ (�1)n ïåðåä àìïëèòóäàìè T 0nàòîìîâ â �îðìóëå (3). Ñëàãàåìîå S0n â (3) ó÷èòûâàåòý��åêò ðàçðåæåíèÿ â îáëàñòè ÄÁ çà ñ÷åò àíãàðìî�íèçìîâ ìåæàòîìíûõ ñèë, êîãäà öåíòðû êîëåáàíèéàòîìîâ ïëîòíîóïàêîâàííîãî ðÿäà ñìåùàþòñÿ â îáåñòîðîíû îò öåíòðà ÄÁ. Íàêîíåö, äâèæåíèå ÄÁ ïîêðèñòàëëó îáåñïå÷èâàåòñÿ ââåäåíèåì â �îðìóëó (2)íåáîëüøîé ðàçíîñòè �àç Æ â êîëåáàíèÿ ñîñåäíèõ àòî�ìîâ.871
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóä íåïîäâèæíûõ ÄÁ îò� = 
 (à) äëÿ B = �0:015 (Æ), 0 (�), 0:015 (�) èîò B (á ) äëÿ � = 
 = 0:20 (Æ), 0:23 (�), 0:27 (�),ïîëó÷åííûõ äëÿ Æ = 0, A = 0:15. Âåðòèêàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíèöû îáëàñòåéïàðàìåòðîâ � = 
 (à) è B (á ), ãäå óäàåòñÿ âîçáó-äèòü ÄÁÂ ïðîäîëæåíèå ðàáîòû [32℄ çäåñü àíàëèçèðóåòñÿâëèÿíèå âñåõ ïàðàìåòðîâ àíçàöà (2), (3) íà âîçìîæ�íîñòü çàïóñêà ÄÁ è ïàðàìåòðû ïîëó÷àåìûõ ÄÁ.Íà ðèñ. 2 â êà÷åñòâå ïðèìåðà ïðåäñòàâëåíû ðåøå�òî÷íîå ïîëîæåíèå öåíòðà ÄÁ è àìïëèòóäà ÄÁ êàê�óíêöèè âðåìåíè. Èç-çà íåòî÷íîñòè çàäàíèÿ íà÷àëü�íûõ óñëîâèé ÄÁ èçëó÷àåò ÷àñòü ýíåðãèè â âèäå ìàëî�àìïëèòóäíûõ âîëí è äëÿ t > 20 ïðèîáðåòàåò ïðàê�òè÷åñêè ïîñòîÿííóþ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ vDB è àì�ïëèòóäó ADB , ñëàáî îñöèëëèðóþùóþ îêîëî îïðåäå�ëåííîãî çíà÷åíèÿ. Ñêîðîñòü ÄÁ ðàññ÷èòûâàëàñü ïîíàêëîíó ïðÿìîé íà ðèñ. 2a ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî êîîð�äèíàòà ÄÁ âû÷èñëÿåòñÿ êàê x = an. Àìïëèòóäà ÄÁîïðåäåëÿëàñü êàê ñðåäíåå çíà÷åíèå íà ó÷àñòêå ñòà�öèîíàðíîãî äâèæåíèÿ. Â äàííîì ïðèìåðå vDB = 1 èADB = 0:115.
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�èñ. 6. Àìïëèòóäû (à) è ñêîðîñòè (á ) ÄÁ, ïîëó÷åí-íûõ äëÿ Æ = 0:05, A = 0:14 è B = 0:009 (�) 0:012(Æ), 0:015 (�), êàê �óíêöèè � = 
. Âåðòèêàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíè÷íûå çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðîâ � = 
, ãäå óäàåòñÿ âîçáóäèòü ÄÁ4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈßÄëÿ àíçàöà (2), (3) ïðîâîäèëîñü èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ Æ, A, B, � = 
 íà õàðàêòåðè�ñòèêè ïîëó÷àåìûõ ÄÁ.Íà ðèñ. 3 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÄÁ îòïàðàìåòðà Æ äëÿ A = 0:3, B = 0:012, � = 
 = 0:27.Îòìåòèì, ÷òî çàâèñèìîñòü v(Æ) ëèíåéíàÿ è îáðûâà�åòñÿ ïðè Æ = 0:05. Äëÿ Æ > 0:05 âàðüèðîâàíèåì ïà�ðàìåòðîâ A, B, � = 
 äâèæóùèéñÿ ÄÁ ïîëó÷èòü íåóäàëîñü.Â äàëüíåéøåì ðàññìàòðèâàþòñÿ íåïîäâèæíûéÄÁ, Æ = 0, è äâèæóùèéñÿ ÄÁ, ïîëó÷àåìûé ïðè �èê�ñèðîâàííîì çíà÷åíèè Æ = 0:05.Äëÿ ïàðàìåòðà A, îïðåäåëÿþùåãî àìïëèòóäóÄÁ â (3), áûëè âûáðàíû äâà çíà÷åíèÿ, A = 0:14,0:15. Äëÿ ïàðàìåòðîâ B è � = 
 áûëè ðàññìîòðåíû872
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0:080:100:120:14ADB à

ávDB
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0:020:010�0:01 B
0:80:91:0
1:31:21:1

�èñ. 7. Àìïëèòóäû (à) è ñêîðîñòè (á ) ÄÁ, ïîëó-÷åííûõ äëÿ Æ = 0:05, A = 0:14 è � = 
 = 0:20 (�),0:23 (Æ), 0:27 (�), êàê �óíêöèè B. Âåðòèêàëüíûìèøòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíû ãðàíè÷íûå çíà÷å-íèÿ ïàðàìåòðà B, ãäå óäàåòñÿ âîçáóäèòü ÄÁçíà÷åíèÿ B = �0:029, �0:010, 0, 0.015, 0.025 è � == 
 = 0:10, 0.12, 0.15, 0.17, 0.20, 0.23, 0.27, 0.30, 0.33,0.36, 0.39, 0.41.Íà ðèñ. 4a äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Æ = 0, A == 0:14 è B = �0:01, 0, 0.01 ïîêàçàíû àìïëèòóäûADB ïîëó÷åííûõ íåïîäâèæíûõ ÄÁ êàê �óíêöèè� = 
. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêà�çàíû ëåâàÿ (� = 
 = 0:1) è ïðàâàÿ (� = 
 = 0:3)ãðàíèöû îáëàñòè äàííûõ ïàðàìåòðîâ, ãäå óäàåòñÿâîçáóäèòü ÄÁ. Íà ðèñ. 4á äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâA = 0:14, Æ = 0 è � = 
 = 0:20, 0.23, 0.27 ïîêàçà�íû àìïëèòóäû ADB íåïîäâèæíûõ ÄÁ êàê �óíêöèèB. Âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêàçàíûãðàíèöû îáëàñòè ïàðàìåòðà �0:015 < B < 0:026, ãäåóäàåòñÿ âîçáóäèòü ÄÁ.Íà ðèñ. 5a äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé çàäà�âàåìûõ ïàðàìåòðîâ A, Æ è B ïîêàçàíû àìïëèòóäûADB ïîëó÷åííûõ íåïîäâèæíûõ ÄÁ êàê �óíêöèè îò
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�èñ. 8. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äëÿ A = 0:15 èB = 0:012 (�) 0:015 (Æ), 0:018 (�)� = 
; âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè ïîêà�çàíû ãðàíè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ � = 
 (ìèíè�ìàëüíîå � = 
 = 0:1 è ìàêñèìàëüíîå � = 
 = 0:41).Íà ðèñ. 5á äëÿ �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèé çàäàâàå�ìûõ ïàðàìåòðîâ A, Æ è � = 
 ïîêàçàíû àìïëèòóäûADB ïîëó÷åííûõ íåïîäâèæíûõ ÄÁ êàê �óíêöèè îòB (ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå B = �0:029, ìàêñèìàëü�íîå çíà÷åíèå B = 0:026).Íà ðèñ. 6 äëÿ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ Æ = 0:05, A == 0:14 è B = 0:009, 0.012, 0.015 ïîêàçàíû àìïëèòóäûè ñêîðîñòè ïîëó÷åííûõ ÄÁ êàê �óíêöèè � = 
.Íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû àìïëèòóäû è ñêîðîñòè ÄÁ,ïîëó÷åííûõ äëÿ Æ = 0:05, A = 0:14 è � = 
 = 0:20;0.23, 0.27, êàê �óíêöèè B.Èç ðèñ. 6 è 7 âèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîãî èí�òåðâàëà ïàðàìåòðîâ � = 
 è B ïðè A = 0:14 íàè�áîëüøàÿ àìïëèòóäà è íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ÄÁ íà�áëþäàþòñÿ ïðè � = 
 = 0:20, 0.23 è B = 0:009, 0.012.Íà ðèñ. 8 ïîêàçàíî òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 6, íî äëÿA = 0:15 è B = 0:012, 0.015, 0.018. Íà ðèñ. 9 ïîêà�873
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0:090:07
0:110:130:15ADB à

á
0 B

0 B1:281:120:960:80
vDB�0:012 0:012 0:024

�0:012 0:012 0:024�èñ. 9. Òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, íî äëÿ A = 0:15çàíî òî æå, ÷òî è íà ðèñ. 7, íî äëÿ A = 0:15. Èçðèñ. 8 è 9 âèäíî, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííîãî èíòåðâà�ëà ïàðàìåòðîâ � = 
 è B ïðè Æ = 0:05 è A = 0:15íàèáîëüøàÿ àìïëèòóäà è íàèáîëüøàÿ ñêîðîñòü ÄÁíàáëþäàþòñÿ ïðè � = 
 = 0:20, 0.23 è B = 0:012,0.015. 5. ÂÛÂÎÄÛÂ äâóìåðíîì ìîíîàòîìíîì êðèñòàëëå ñ ìîðçåâ�ñêèì ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîâåäåíî èññëå�äîâàíèå âëèÿíèÿ ïàðàìåòðîâ Æ, A, B, � = 
 àíçà�öà (2), (3), ïðåäëîæåííîãî â ðàáîòå [32℄, íà õàðàê�òåðèñòèêè íåïîäâèæíûõ è äâèæóùèõñÿ ÄÁ. Îïðå�äåëåíû îáëàñòè çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ B, � = 
, ãäåóäàåòñÿ âîçáóäèòü íåïîäâèæíûé ÄÁ (Æ = 0) è äâè�æóùèéñÿ ÄÁ (Æ = 0:05). Óñòàíîâëåíî, ÷òî àìïëèòó�äà íåïîäâèæíûõ ÄÁ ìàêñèìàëüíà ïðè B = �0:015è � = 
 = 0:2. Àìïëèòóäà è ñêîðîñòü äâèæóùèõ�ñÿ ÄÁ ïðè Æ = 0:05 è A = 0:14 ìàêñèìàëüíû ïðè� = 
 = 0:20, 0.23 è B = 0:009, 0.012. Åñëè ïîëîæèòü

A = 0:15, òî ìàêñèìàëüíûå àìïëèòóäû è ñêîðîñòèíàáëþäàþòñÿ ïðè � = 
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