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Ê ÒÅÎ�ÈÈ ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÉ Ê�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈÁÎÇÅ-ÆÈÄÊÎÑÒÈÀ. Í. Êîçëîâ , Î. À. Êîçëîâà *, Ë. À. Ìàêñèìîâ�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2005 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ äâà âàðèàíòà îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðîñòà êðèñòàëëà ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ïåð-âîì âàðèàíòå áåçäèññèïàòèâíûé ïåðåõîä âåùåñòâà èç îäíîé �àçû â äðóãóþ òðàêòóåòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêîåäâèæåíèå ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç äâóõ îäíîðîäíûõ êâàçèîäíîìåðíûõ áîçå-êîíäåíñàòîâ, îäèí èç êîòîðûõìîäåëèðóåò êðèñòàëëè÷åñêóþ �àçó, à äðóãîé � ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé. Â ýòîé ìîäåëè âìåñòî êëàññè÷åñêîãîçàêîíà òåîðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ, â êîòîðîé ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà V ïðîïîðöèîíàëüíà ïåðâîéñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè Æ�, âûïîëíÿåòñÿ çàêîí V / pÆ� . Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèê-ðîñêîïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà êðèñòàëëà, îáóñëîâëåííîãî êâàíòîâûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ìåæ�àçíóþïîâåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó èç äâóõ ñîñåäíèõ êâàçèîäíîìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿì.PACS: 67.40.Bz, 67.40.Pm, 68.35.Ct, 61.72.Ji1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊèíåòèêà ðîñòà êðèñòàëëà He4 èíòåíñèâíî èçó÷à�ëàñü â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîñëå òåîðåòè÷åñêîãî ïðåä�ñêàçàíèÿ Àíäðååâûì è Ïàðøèíûì [1℄ êâàíòîâîãîñîñòîÿíèÿ àòîìíî-øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé êðèñ-òàëëîâ ãåëèÿ è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿÊåøèøåâûì, Ïàðøèíûì è Áàáêèíûì [2℄ ñëåäñòâèÿýòîãî ÿâëåíèÿ � êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí.�àññìîòðèì ñèñòåìó êðèñòàëë�ïîâåðõ-íîñòü�ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé ïðè êîíå÷íîé òåìïå�ðàòóðå. Ñîãëàñíî ïðåäñòàâëåíèÿì, ðàçâèòûì â [1℄,ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà He4 ÿâëÿåòñÿêâàíòîâûì àíàëîãîì êëàññè÷åñêîé àòîìíî-øå-ðîõîâàòîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéäâóìåðíóþ êâàíòîâóþ æèäêîñòü, ñîñòîÿùóþ èçäåëîêàëèçîâàííûõ ñòóïåíåé ðàçëè÷íûõ êîí�èãóðà�öèé.Äëÿ áîëüøèíñòâà ãðàíåé, çà èñêëþ÷åíèåìíåñêîëüêèõ íàèáîëåå ïëîòíî óïàêîâàííûõ, ýòàæèäêîñòü ñóùåñòâóåò è ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå.Åñëè ãðàíü íàõîäèòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè,òî ðîñò êðèñòàëëà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äèññèïà�òèâíûé ïðîöåññ, è ñêîðîñòü ðîñòà ìàëà. Åñëèãðàíü â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè, òî, âîîáùå*E-mail: olga086�mail.ru

ãîâîðÿ, âîçìîæíî áåçäèññèïàòèâíîå äâèæåíèåñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû âäîëü âñåé ñèñòåìûêâàíòîâûé êðèñòàëë�ïîâåðõíîñòü�æèäêîñòü (ïðèäîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìîæíî ïðåíåáðå÷üïðîöåññàìè ïåðåáðîñà â ñòîëêíîâåíèÿõ �îíîíîâêðèñòàëëà [3℄). Â ýòîì ñëó÷àå ñêîðîñòü ðîñòà âåëè�êà. Ýòèì, ïî-âèäèìîìó, ìîæíî îáúÿñíèòü ðåçêîåóâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà ïðè ïåðåñû�ùåíèÿõ, á�îëüøèõ íåêîòîðîãî ãðàíè÷íîãî, êîòîðîåíàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåíòàõ [4; 5℄.�ëàâíûì ìîìåíòîì òåîðèè êðèñòàëëèçàöèèñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè [3℄ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî ñêîðîñòü V ðîñòà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëàïðîïîðöèîíàëüíà ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè ñèñòåìV � �
rystal � �liquid: (1)Ýòîò âèä çàâèñèìîñòè ÿâëÿåòñÿ ÷àñòíûì ñëó÷àåì òå�îðèè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ è íå îáÿçàí âûïîëíÿòü�ñÿ, åñëè êðèñòàëëèçàöèÿ íå ñîïðîâîæäàåòñÿ äèññèïà�öèåé. Â ÷àñòíîñòè, ýòîò çàêîí íå ñëåäóåò èç òåîðèèêâàíòîâîãî çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ [6�9℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëàãàþòñÿ äâà âàðèàí�òà îïèñàíèÿ êîãåðåíòíîãî ðîñòà êðèñòàëëà â áî�çå-ñèñòåìå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Â ïåðâîì, ïî�ëó�åíîìåíîëîãè÷åñêîì ïîäõîäå, áåçäèññèïàòèâíûéïåðåõîä âåùåñòâà èç îäíîé �àçû â äðóãóþ òðàê�òóåòñÿ êàê ìåõàíè÷åñêîå äâèæåíèå ñèñòåìû, ñîñòî�71



À. Í. Êîçëîâ , Î. À. Êîçëîâà, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ÿùåé èç äâóõ îäíîðîäíûõ êâàçèîäíîìåðíûõ áî�çå-êîíäåíñàòîâ, îäèí èç êîòîðûõ ìîäåëèðóåò êðèñ-òàëëè÷åñêóþ �àçó, à äðóãîé � ñâåðõòåêó÷èé ãåëèé.Â ýòîé ìîäåëè âìåñòî ñîîòíîøåíèÿ (1) âûïîëíÿåòñÿçàêîí V 2 � �
rystal � �liquid: (2)Âî âòîðîì âàðèàíòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ìèêðîñêî-ïè÷åñêàÿ ìîäåëü ðîñòà êðèñòàëëà, îáóñëîâëåííîãîêâàíòîâûì òóííåëèðîâàíèåì ÷åðåç ìåæ�àçíóþ ïî�âåðõíîñòü, êîòîðàÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñòðóêòóðó èçäâóõ ñîñåäíèõ êâàçèîäíîìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿì.Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé çàìåòèì, ÷òî çäåñüðàññìàòðèâàåòñÿ íå íà÷àëüíûé àêò òóííåëüíîãî îá�ðàçîâàíèÿ çàðîäûøà ñòàáèëüíîé �àçû, êàê â ðàáî�òàõ [6�9℄, à ðîñò ìàêðîñêîïè÷åñêîãî çàðîäûøà, ðàç�ìåð êîòîðîãî ìíîãî áîëüøå êðèòè÷åñêîãî.2. ÌÎÄÅËÜ ÊÂÀÍÒÎÂÎÉÊ�ÈÑÒÀËËÈÇÀÖÈÈ�àññìàòðèâàåòñÿ ïðîñòåéøèé âàðèàíò ìîäåëè, âêîòîðîé ïåðåõîä ÷àñòèö èç îäíîé �àçû â äðóãóþ ïðî�èñõîäèò áåç áàðüåðà.Ïóñòü â êàïèëëÿðå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå è�èêñèðîâàííîì âíåøíåì äàâëåíèè íàõîäèòñÿ ñòîëáòâåðäîãî ãåëèÿ ïëîòíîñòüþ n, ãðàíè÷àùèé ñïðàâàñ æèäêèì ñòîëáîì ñâåðõòåêó÷åãî ãåëèÿ äëèíîé lè ïëîòíîñòüþ nl (áîëåå ðåàëèñòè÷åñêàÿ òðåõìåðíàÿêàðòèíà ðîñòà êðèñòàëëà íå ìåíÿåò êà÷åñòâåííûõ ðå�çóëüòàòîâ). Ïîëíîå ÷èñëî ÷àñòèö â êàïèëëÿðå ðàâíînll + n

 = N: (3)Ïðåäñòàâèì êëàññè÷åñêèé ëàãðàíæèàí, îïèñûâàþ�ùèé äâèæåíèå ýòîé ñèñòåìû. Ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåð�ãèÿ íà îäíó ÷àñòèöó ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå (õè�ìè÷åñêèé ïîòåíöèàë) ðàâíà� = "(n) + Pn (4)("(n) � âíóòðåííÿÿ ýíåðãèÿ). Îáå �àçû ñ÷èòàþòñÿíåñæèìàåìûìè. �àâíîâåñíîå äàâëåíèå îïðåäåëÿåòñÿñîîòíîøåíèåì"l(nl) + P0nl = "(n) + P0n
 ; (5)èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òîP0 = nln
 "(n)� "l(n)n
 � nl : (6)Ïðè ðàâíîâåñíîì äàâëåíèè P0 ñèñòåìà íàõîäèòñÿâ áåçðàçëè÷íîì ðàâíîâåñèè. Ïóñòü äàâëåíèå ðàâíîðàâíîâåñíîìó ñ íåêîòîðûì ïåðåñûùåíèåì ÆP :P = P0 + ÆP:

�îëü ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèè ïðè çàäàííîì äàâëå�íèè èãðàåò ïîòåíöèàë �èááñà:U = � = �lnll+�
n

 = �"l(nl)+P0nl +ÆPnl �nll++�"(n) + P0n
 + ÆPn
 �n

: (7)Ñóùåñòâåííîå çíà÷åíèå èìååò çàâèñèìîñòü ïîòåíöè�àëüíîé ýíåðãèè îò ïåðåñûùåíèÿ ÆP ,U = �0 + (l + 
)ÆP:×ëåí �0 = n
"(n)� nl"l(nl)n
 � nl Nÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé äëÿ íåñæèìàåìûõ æèäêîñòåéè ìîæåò áûòü îòáðîøåí. Êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñâÿ�çàíà òîëüêî ñ æèäêîé �àçîé:T = m2 nll(l + 
)2: (8)Òàêèì îáðàçîì, �óíêöèÿ Ëàãðàíæà ñèñòåìû ðàâíàL = T � U = m2 nll(l + 
)2 � ÆP (l + 
): (9)Èñïîëüçóÿ �îðìóëó (3), îáùèé ðàçìåð ñèñòåìû(l + 
) ñâÿæåì ñ äëèíîé æèäêîãî ñòîëáà l:l + 
 = l + 1n
 (N � nll) = 1n
N + 
l; 
 = n
 � nln
 :Ýòî ïîçâîëÿåò âûðàçèòü �óíêöèþ Ëàãðàíæà (âêëàäãðàíè â ëàãðàíæèàí ñèñòåìû ìàêðîñêîïè÷åñêè ìàë)÷åðåç ïåðåìåííûå l è _l:L = m2 
2nll _l2 � ÆP
l: (10)Óðàâíåíèå Ëàãðàíæàddt �L� _l ��L�l = m
2nl ddt (l _l)�m2 
2nl _l2+
ÆP = 0 (11)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå ðîñòà æèäêîé �àçû_l2 + 2l�l = �u2 sign ÆP; u2 = 2jÆP jm
nl : (12)Ïðè ïîëîæèòåëüíîì ïåðåñûùåíèè (ÆP > 0) êðèñ-òàëë ðàñòåò è V = _l < 0:V 2 + 2l dVdl dldt = �u2; u2 + V 2 + l dV 2dl = 0: (13)Ïåðâûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (13) åñòü(u2 + V 2)l = A = 
onst > 0: (14)72



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 ê òåîðèè êîãåðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèè áîçå-æèäêîñòèÂ ðàìêàõ êëàññè÷åñêîé òåîðèè ðîñòà êðèñòàëëà [3℄ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíå�íèåì òåðìîäèíàìèêè íåîáðàòèìûõ ïðîöåññîâ(V � �sol � �liq � jÆP j) è îäíîçíà÷íî çàäàåòñÿñòåïåíüþ íåðàâíîâåñíîñòèV 2 � (ÆP )2: (15)Ïðè êîãåðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèè äèññèïàöèÿíà ìåæ�àçíîé ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò è ñêîðîñòüðîñòà V çàäàåòñÿ äâóìÿ âíåøíèìè ïàðàìåòðàìè(u2; A), òàê ÷òî âåëè÷èíà ñêîðîñòè ðîñòà â íà÷àëü�íûé ìîìåíò âðåìåíè, jV0j, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæåòèìåòü ëþáîå çíà÷åíèå. Â äàëüíåéøåì èç �èçè÷åñ-êèõ ñîîáðàæåíèé ïðèìåì, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòV0 = 0.Â õîäå ðîñòà êðèñòàëëà ðàçìåð æèäêîé �àçû ìî�íîòîííî óìåíüøàåòñÿ è âåëè÷èíà (�l) èãðàåò ðîëüâðåìåíè. Ýâîëþöèÿ ñèñòåìû îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�åì V 2 = Al � u2: (16)Åñëè â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè l = l0, òîA = u2l0 è óðàâíåíèå (16) ìîæíî çàïèñàòü â �îð�ìå V 2 = � l0l � 1�u2:Ìû âèäèì, ÷òî ïðè óìåíüøåíèè ðàçìåðà æèäêîé�àçû êâàäðàò ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëà ðàñòåò ïîãèïåðáîëè÷åñêîìó çàêîíó. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îò�îðìóëû (15), èìååì V 2 � ÆP (17)è, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ìàëûõ ïåðåñûùåíèÿõ ñêî�ðîñòü êîãåðåíòíîãî ïðîöåññà ìíîãî âûøå, ÷åì ñêî�ðîñòü êëàññè÷åñêîé êðèñòàëëèçàöèè.Óðàâíåíèå (13) ëåãêî ðåøàåòñÿ â êâàäðàòóðàõ èäàåò ÿâíóþ çàâèñèìîñòü l(t). Îäíàêî ðåøåíèå èìååòãðîìîçäêèé âèä, è ìû åãî âûïèñûâàòü íå áóäåì.3. ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎÅ ÒÀßÍÈÅÒåïåðü ðàññìîòðèì êîãåðåíòíîå òàÿíèå êðèñòàë�ëà.Ïðè îòðèöàòåëüíîì ïåðåñûùåíèè (ÆP < 0) ïåð�âûé èíòåãðàë óðàâíåíèÿ (13) åñòülju2 � V 2j = 
onst:Ñëó÷àþ 
onst = 0 îòâå÷àåò ¾ñòàöèîíàðíîå¿ ðåøåíèåñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ òàÿíèÿ,V = u; l = ut:

Äëÿ îöåíêè u2 ïîëîæèì 
 = 1=4, nl = n
 = n = a�3,ãäå n � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, a �ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå, � = 4�~2a=m:u2 = 2jÆP jm
nl � 2�n2m
nl jÆP j�n2 � 8h2�m2a2 jÆP j�n2 == 1402 jÆP j�n2 :Äëÿ ãåëèÿ �n2 � 34 àòì. Åñëè ïåðåñûùåíèå ñîñòàâ�ëÿåò 34 � 10�3 àòì, òî u = p1402 � 10�3 = 4:4.4. �ÎÑÒ Ê�ÈÑÒÀËËÀ ÊÀÊ ÊÂÀÍÒÎÂÎÅÒÓÍÍÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅ ×Å�ÅÇÌÅÆÔÀÇÍÓÞ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÜÂåðíåìñÿ ê âîïðîñó îá óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãîðîñòà. Â ðàìêàõ êâàçèîäíîìåðíîé ìîäåëè ìîæíîñ�îðìóëèðîâàòü áîëåå èëè ìåíåå ðàçóìíûé ñöåíà�ðèé òóííåëüíîãî äâèæåíèÿ âåùåñòâà èç îäíîé �àçûâ äðóãóþ ÷åðåç ïåðåõîäíóþ îáëàñòü, îáëàäàþùóþñâîéñòâàìè äæîçå�ñîíîâñêîãî êîíòàêòà, ò. å. êîíòàê�òà, ïðîïóñêàþùåãî èëè íå ïðîïóñêàþùåãî êîãåðåíò�íûé ïîòîê â çàâèñèìîñòè îò ñîîòâåòñòâóþùèõ ïà�ðàìåòðîâ. Òàêîé êîíòàêò ìîæåò èãðàòü ðîëü çàòâî�ðà è ÿâëÿòüñÿ êëþ÷åâûì çâåíîì â îáùåé öåïî÷êåïðîöåññà êâàíòîâîé êðèñòàëëèçàöèè. Îïèðàÿñü íàîáðàç àòîìíî-øåðîõîâàòîé ãðàíè, ïðåäñòàâèì ñåáå,÷òî â êàæäûé ìîìåíò âðåìåíè ïðîöåññ êðèñòàëëè�çàöèè ïðîèñõîäèò â íåêîòîðîé ñòðóêòóðå èç äâóõñîñåäíèõ êâàçèîäíîìåðíûõ êâàíòîâûõ ÿì, êîòîðûåìîãóò îáìåíèâàòüñÿ àòîìàìè. Ïóñòü ýòî áóäóò âíåø�íèé àòîìíûé ñëîé êðèñòàëëà è ïðèìûêàþùèé êíåìó àòîìíûé ñëîé ëèáî ñî ñòîðîíû êðèñòàëëà, ëè�áî ñî ñòîðîíû æèäêîñòè. Ñëåâà ïðîöåññ êðèñòàëëè�çàöèè óæå çàêîí÷èëñÿ, à ñïðàâà (â æèäêîñòè) � åùåíå íà÷àëñÿ. Â äàëüíåéøåì ïðîöåññ êðèñòàëëèçàöèèáóäåò ïðîèñõîäèòü â ñëîÿõ, ñäâèíóòûõ íàïðàâî, èò. ä. Ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå, ÷òî íà ïðîòÿæåíèèïî êðàéíåé ìåðå íåñêîëüêèõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿ�íèé îò ãðàíè â ãëóáü æèäêîñòè ñîõðàíÿþòñÿ ñòðóê�òóðíûå êîððåëÿöèè êðèñòàëëè÷åñêîãî òèïà è ïëîò�íîñòü æèäêîñòè ïðîìîäóëèðîâàíà íàïîäîáèå ïàðàë�ëåëüíûõ àòîìíûõ ñëîåâ. Ïîäîáíûì îáðàçîì îñëàáëå�íû êîððåëÿöèè â ïðèïîâåðõíîñòíîé çîíå êðèñòàëëà.Òàêàÿ êàðòèíà õàðàêòåðíà äëÿ ëþáîé ãðàíèöû æèä�êîñòü�êðèñòàëë, îäíàêî òîëüêî äëÿ ãðàíèöû ñâåðõ�òåêó÷àÿ æèäêîñòü�êâàíòîâûé êðèñòàëë âîçìîæíàêîãåðåíòíàÿ ñâÿçü ìåæäó ñîñåäíèìè àòîìíûìè ñëî�ÿìè.�àññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïåðåõîäíîãîñëîÿ: 
ëåâà � ñòîëá æèäêîñòè ïëîòíîñòüþ nl,73



À. Í. Êîçëîâ , Î. À. Êîçëîâà, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ñïðàâà � êðèñòàëë ïëîòíîñòüþ n
. Ìåæäó íèìè �êâàçèîäíîìåðíàÿ äâîéíàÿ Æ-ÿìà,V (x) = �~2�m hÆ �x+ a2�+ Æ �x� a2�i ;ïðîìåæóòî÷íîé ïëîòíîñòè. Ïóñòü âñå ìåæàòîìíûåðàññòîÿíèÿ a îäèíàêîâû. Äëÿ ïðîñòîòû ïðåäïîëî�æèì, ÷òî äâèæåíèå â ïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè ïëîùà�äüþ S êâàíòîâàíî è ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â îñíîâíîìñîñòîÿíèè ïîïåðå÷íîãî äâèæåíèÿ. Ïðîäîëüíûå ñî�ñòîÿíèÿ óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèþ Øðåäèíãåðà� ~22m 00(x)�~2�m hÆ �x+a2�+Æ �x�a2�i (x) == E (x) = �~2k22m  (x):Ñèììåòðè÷íîå è àíòèñèììåòðè÷íîå ðåøåíèÿ �(x) � expn�k ���x+ a2 ���o� expn�k ���x� a2 ���oèìåþò ýíåðãèèE� = � ~22ma2 (k�a)2 = �"(k�a)2;îïðåäåëÿåìûå âîëíîâûìè âåêòîðàìè, óäîâëåòâîðÿþ�ùèìè ñîîòâåòñòâåííî óðàâíåíèÿìk�a = �a(1� e�k�a):×òîáû àíòèñèììåòðè÷íîå ñîñòîÿíèå áûëî ñâÿ�çàííûì, íàäî âçÿòü �a > 1. Ïóñòü, äëÿ ïðèìåðà,�a = 1:5.Íîðìèðîâàííûå ðåøåíèÿ èìåþò âèä 2� = 1N0a3 ak�2� 2(1 + k�a)e�k�a �� �expn�k� ���x+ a2 ���o� expn�k� ���x� a2 ���o�2 :Â ñîñòîÿíèè ðàâíîâåñèÿ, êîãäà ïåðåñûùåíèå ðàâíîíóëþ, ÷èñëî ÷àñòèö â äâîéíîé ÿìå ïîñòîÿííî:N = 
N0 = 
2San
; _N = 0:Ïðè êîíå÷íîì ïåðåñûùåíèè ñòîëá æèäêîñòè ñîêðà�ùàåòñÿ ñ íåêîòîðîé ñêîðîñòüþ u è_N = Snlu:�àññìàòðèâàÿ äèíàìèêó ñèñòåìû ÷àñòèö â äâîé�íîé ÿìå, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðèìåíèìî àäèàáàòè�÷åñêîå ïðèáëèæåíèå è äèíàìèêà îïðåäåëÿåòñÿ ìãíî�âåííûì çíà÷åíèåì ïàðàìåòðà N .

Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ äâóìÿ êîãåðåíòíûìè ïîëÿ�ìè ��(t):  = �+(t) +(x) + ��(t) �(x):Åå ëàãðàíæèàí èìååò âèäL = �+�i~ ��t�E+��++���i~ ��t�E�����V;ãäå V � 
òàíäàðòíîå âçàèìîäåéñòâèå:V = �2 Z j j4dV = �2 �Aj�+j4 +Bj��j4++ ��2+�2� + �2��2+ + 4j�+j2j��j2�� :Ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèÿ (÷èñëåííî äëÿ �a = 1:5)A = Sa 1Z�1  4+dx = 0:450; B = Sa 1Z�1  4�dx = 0:539;C = Sa 1Z�1  2+ 2�dx = 0:436;�E = E+ �E� = �1:164 ~2ma2 = �1:164"íàïèñàíû â áåçðàçìåðíîé �îðìå. Îáúåì àòîìíîãîñëîÿ Sa âêëþ÷åí â îïðåäåëåíèå �:� = 4�~2a0mSa = 8� ~2ma2 a0a2S = 8�"�N0 :Çäåñü " = ~2=ma2 � õàðàêòåðíàÿ ýíåðãèÿ, N0 == 2S=a2 � ìàêñèìàëüíîå (êðèñòàëëè÷åñêîå) çíà÷å�íèå ÷èñëà ÷àñòèö N â äâóõ àòîìíûõ ñëîÿõ, a0 � äëè�íà ðàññåÿíèÿ. Îòíîøåíèå äëèíû ðàññåÿíèÿ ê ìåæ�àòîìíîìó ðàññòîÿíèþ, � = a0=a, ñ÷èòàåì ñâîáîäíûìïàðàìåòðîì.Çàïèøåì ëàãðàíæèàí â ïðåäñòàâëåíèè ìî-äóëü��àçà (� = �e�i'):L = � _��E+ �E�� N2 + ( _'+�) n2 �� �2 "A�N + n2 �2 +B�N � n2 �2++N2 � n22 (
os 2'+ 2)# :Çäåñü�2+ + �2� = N; �2+ � �2� = n; '+ + '� = �;'+ � '� = '; � = E� �E+:74



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006 ê òåîðèè êîãåðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèè áîçå-æèäêîñòèÑ÷èòàÿ N = 
onst è îáîçíà÷àÿ n = pN , ïîëó÷àåìý��åêòèâíûé ëàãðàíæèàíL = pN2 ( _'+�)� �N22 ��"A�1+p2 �2+B�1�p2 �2+2C 1�p24 (
os 2'+2)# :Óðàâíåíèÿ Ëàãðàíæà_p = �N(1� p2) sin 2';_' = ��+�CN �A1+p2C �B 1�p2C �p(
os 2'+2)�îïðåäåëÿþò �àçîâóþ òðàåêòîðèþ (ïåðâûé èíòåãðàëóðàâíåíèé Ëàãðàíæà)AC �1 + 12p� p�BC �1� 12p� p+(1�p2)(
os 2'+2)�� 2p��NC = Q+ 2:Ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ Q âûáðàíà òàêèì îáðà�çîì, ÷òîáû äëÿ òðàåêòîðèé, ïåðåñåêàþùèõ îñü àáñ-öèññ â �àçîâîì ïðîñòðàíñòâå ('; p), îíà ðàâíÿëàñü
os 2'0, ãäå '0 � çíà÷åíèå �àçû ïðè p = 0.Ôóíêöèÿ �àìèëüòîíàH = (E+ +E�)N2 + �N28 [A+B + 2(Q+ 2)℄ :Ñòàöèîíàðíàÿ òî÷êà ( _n = 0, _' = 0) �àçîâîé òðàåê�òîðèè åñòü ' = 0; p = �0:111
�1:Ôàçîâàÿ òðàåêòîðèÿ óñòîé÷èâà, åñëè îíà ïðîõîäèòâíóòðè êðèòè÷åñêîé ëèíèè, îïðåäåëÿåìîé óðàâíåíè�åì (óñòîé÷èâîñòü ïî Ëÿïóíîâó)!2 = �2L�'2 �2L�p2 �� �2L�'�p�2 = 0:Ýòè ÷àñòîòû îïðåäåëÿþò âðåìåííóþ çàâèñèìîñòüêâàíòîâûõ �ëóêòóàöèéÆ'; Æp � exp0��i tZ0 d� !(�)1A :Àäèàáàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî, åñëè_N � N!=2�. Îòñþäà ñêîðîñòü ñîêðàùåíèÿ ñòîë�áà æèäêîñòè äîëæíà áûòü ìàëà ïî ñðàâíåíèþ ñõàðàêòåðíîé ñêîðîñòüþ ~=ma � 40 ì/ñ.
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1
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00

Ôàçîâûå òðàåêòîðèè è êðèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ�a = 1:5. Íà îñè àáñöèññ îòëîæåíû ', íà îñè îðäè-íàò pÍà ðèñóíêå ïðèâåäåíû �àçîâûå òðàåêòîðèè èêðèòè÷åñêàÿ ëèíèÿ äëÿ �a = 1:5. Íà îñè àáñöèññîòëîæåíû çíà÷åíèÿ ', íà îñè îðäèíàò � p.Òîëñòàÿ âåðòèêàëüíàÿ ëèíèÿ åñòü êðèòè÷åñêàÿëèíèÿ, íà êîòîðîé êâàäðàò ÷àñòîòû �ëóêòóàöèé!2 = 0. Òîíêèå âåðòèêàëüíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþòíåóñòîé÷èâûì �ëóêòóàöèÿì ñ !2 < 0. Ïî ìåðå óäà�ëåíèÿ îò öåíòðà �!2 = 0:1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5. Ñîñòîÿ�íèþ ñ íàèìåíüøåé ýíåðãèåé (Q = �1:8) ñîîòâåòñòâó�åò òîíêàÿ òðàåêòîðèÿ, êàñàþùàÿñÿ âåðøèíû êðèòè�÷åñêîé ëèíèè. Áîëåå íèçêèõ ýíåðãèé íå ñóùåñòâóåò,òàê êàê èì îòâå÷àþò çàïðåùåííûå çíà÷åíèÿ jpj > 1.Ïðèâåäåíà äëÿ íàãëÿäíîñòè òðàåêòîðèÿ ñ Q = �1(òîíêàÿ ëèíèÿ ïîíèæå). Ñîñòîÿíèþ ñ íàèáîëüøåéýíåðãèåé (Q = 1:09) ñîîòâåòñòâóåò òîëñòàÿ çàìêíó�òàÿ òðàåêòîðèÿ, ïî÷òè ñòÿíóòàÿ â òî÷êó âîêðóã ñòà�öèîíàðíîé òî÷êè. Ýòè òðè òðàåêòîðèè ðàññ÷èòàíû ñ
 = 1. Åùå îäíà ãðóïïà �àçîâûõ òðàåêòîðèé ïîäî�áðàíà äëÿ äåìîíñòðàöèè íàøåãî êà÷åñòâåííîãî ñöå�íàðèÿ êîãåðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèè. Ýòî çàìêíóòûåãîðèçîíòàëüíûå ëèíèè, îòâå÷àþùèå àâòîëîêàëèçî�âàííîìó äâèæåíèþ (self-trapping) �èçè÷åñêîãî ìà�ÿòíèêà. Äëÿ ýòèõ òðàåêòîðèé Q = 1:02, è ïî ìåðåñòÿãèâàíèÿ ê öåíòðó ïàðàìåòð 
 = N=N0 ïðèíèìà�åò çíà÷åíèÿ 
 = 0:5, 0.7, 1. Èç íèõ ëèøü ñàìàÿ ìàëàÿñ 
 = 1 óñòîé÷èâà ïî îòíîøåíèþ ê êâàíòîâûì �ëóê�òóàöèÿì. Ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ � = a0=a = 1=3.Ïðåäëàãàåòñÿ ñëåäóþùèé ñþæåò: ñèñòåìà ïåðâî�íà÷àëüíî íàõîäèòñÿ íà íåóñòîé÷èâîé òðàåêòîðèè,ïåðåñåêàþùåé êðèòè÷åñêóþ ëèíèþ. Â ðåçóëüòàòå ïå�ðåäàâëèâàíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ êîíå÷íîå _N > 0, äâîéíîéêðèñòàëëè÷åñêèé ñëîé çàðàñòàåò, ñèñòåìà ïåðåõîäèòâ ñîñòîÿíèå ñ áîëüøèì çíà÷åíèåì 
. Ñíà÷àëà ýòîò75



À. Í. Êîçëîâ , Î. À. Êîçëîâà, Ë. À. Ìàêñèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 1 (7), 2006ïðîöåññ èäåò äèññèïàòèâíûì îáðàçîì, ïîêà íå ïîïà�äåò íà óñòîé÷èâóþ òðàåêòîðèþ. Äàëåå ãðàíü ðàñòåòâ óñòîé÷èâîì êîãåðåíòíîì ðåæèìå áåçäèññèïàòèâíî,ïîêà 
 íå äîñòèãíåò åäèíèöû. Â ýòîò ìîìåíò â èãðóâñòóïàåò ñëåäóþùèé äâîéíîé ñëîé. Ìîæíî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî îí óæå íàõîäèòñÿ íà óñòîé÷èâîé òðà�åêòîðèè (óñòîé÷èâûé self-trapping), òàê êàê äåëåíèåñëîåâ íà ïàðû äîñòàòî÷íî óñëîâíî è êàæäûé àòîì�íûé ñëîé â ïåðåõîäíîé îáëàñòè ïðèíàäëåæèò îäíî�âðåìåííî è ïðàâîé, è ëåâîé ïàðå.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçìêîãåðåíòíîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà â ãåëèè, êîòî�ðûé èìååò ñóùåñòâåííî á�îëüøóþ ñêîðîñòü, ÷åìäëÿ äèññèïàòèâíîãî ìåõàíèçìà. Âîçìîæíî, ÷òîýòîò ìåõàíèçì ðåàëèçóåòñÿ â íèçêîòåìïåðàòóðíûõýêñïåðèìåíòàõ [4; 5℄. Êàðòèíà àíîìàëüíîãî ðîñòàêðèñòàëëà, íàáëþäàåìàÿ â îïûòàõ Öûìáàëåíêî [5℄,èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð è îáëàäàåò ìåäëåííîé íà�÷àëüíîé ñòàäèåé, â êîòîðîé, ñîãëàñíî íàøåé òåîðèè,ãðàíü íå ìîæåò ñîâåðøàòü óñòîé÷èâîå êîãåðåíòíîåäâèæåíèå.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ.
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