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Institute of Laser Engineering, Osaka University565-0871, Osaka, JapanÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2007 ã.Ïðè âîçäåéñòâèè íà ìåòàëëû �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ñ èíòåíñèâíîñòüþ 1013�1014 Âò/ñì2âîçíèêàåò àáëÿöèÿ è ðàçëåò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ. Ñòðóêòóðà âûáðîñà âåùåñòâà, òàê íàçûâàåìîãî ëàçåðíî-ãî �àêåëà, íåîáû÷íà. Íà ïåðåäíåì �ðîíòå �àêåëà äâèæåòñÿ îòêîëüíûé ñëîé. Âåùåñòâî â íåì íàõîäèòñÿâ ðàñïëàâëåííîì ñîñòîÿíèè. Îòêîëüíûé ñëîé ÿâëÿåòñÿ çàìå÷àòåëüíîé äåòàëüþ âûáðîñà, ïîñêîëüêó ïëîò-íîñòü æèäêîé �àçû íå ñíèæàåòñÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû òåîðåòè÷åñêèåè ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ îáðàçîâàíèÿ, ñòðóêòóðû è ðàçëåòà ëàçåðíîãî �àêåëà. Ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ è îñíîâàííûå íà íèõ òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ îáóñòðîéñòâå �àêåëà. Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîðîã èñïàðåíèÿ ïî ïëîòíîñòè ýíåðãèè íà åäèíèöó ïëîùàäèìèøåíè (�ëþåíñ) Fev , âûøå êîòîðîãî �àêåë íå ñîäåðæèò îòêîëüíîãî ñëîÿ. C ðîñòîì �ëþåíñà ëàçåðíîãîèìïóëüñà â ïðåäåëàõ îò ïîðîãà àáëÿöèè Fa äî Fev òîëùèíà îòêîëüíîãî ñëîÿ óìåíüøàåòñÿ îò 100 íìäëÿ çîëîòà äî âåëè÷èíû, ðàâíîé íåñêîëüêèì ïîñòîÿííûì ðåøåòêè. �åçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ ïîäòâåð-æäàþò ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ. Ñ ïîìîùüþ ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèè ïî ñõåìå ¾pump�probe¿(íàãðåâ�çîíäèðîâàíèå) ïîëó÷åíû íîâûå êîëè÷åñòâåííûå äàííûå î äèíàìèêå ðàçëåòà îòêîëüíîãî ñëîÿäëÿ çîëîòà. Îïðåäåëåí ïîðîã àáëÿöèè, õàðàêòåðíàÿ �îðìà è ãëóáèíà êðàòåðîâ, äàåòñÿ îöåíêà ïîðîãàèñïàðåíèÿ.PACS: 79.20.Ds, 71.15.Pd1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÓëüòðàêîðîòêèå ëàçåðíûå èìïóëüñû ïðèìåíÿþò�ñÿ â ðÿäå âàæíûõ òåõíîëîãèé: äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõ�íîñòè ïîëóïðîâîäíèêîâ ñ ñîçäàíèåì ìèêðîðåëüå�îâïðè óìåðåííîé (êðàòåðû ñ ðåçêèìè êðàÿìè) [1; 2℄ èîñòðîé �îêóñèðîâêå (¾çàìîðîæåííûå íàíîñòðóéêè¿,íàíîñòðóêòóðèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè) [3℄; ïðè ïîëó�÷åíèè íàíî÷àñòèö â ëàçåðíîì âûáðîñå äëÿ íàïûëå�íèÿ òîíêèõ ïëåíîê, ñîçäàíèÿ óñòðîéñòâ ïàìÿòè, ïî�ëó÷åíèÿ óëüòðàäèñïåðñíûõ êàòàëèòè÷åñêèõ ïîðîø�*E-mail: nailinogamov�googlemail.
om**K. Nishihara

êîâ è äð. [4�8℄; äëÿ î÷èñòêè ïîâåðõíîñòè îò ïûëå�âûõ çàãðÿçíåíèé ñ íàíåñåíèåì ñëîÿ æèäêîñòè èëèáåç æèäêîñòè [9; 10℄; â ìåòîäå èìïóëüñíîãî ëàçåðíî�ãî èñïàðåíèÿ æèäêîãî ñëîÿ ñ áèîìîëåêóëàìè èëè÷àñòèöàìè (MAPLE � matrix assisted pulsed laserevaporation) äëÿ íàïûëåíèÿ ïëåíîê èç ýòèõ ìîëåêóëèëè ÷àñòèö [11; 12℄; â íàíîõèðóðãèè êëåòîê áèîëîãè�÷åñêèõ òêàíåé [13; 14℄. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ðûíîêìåäèöèíñêèõ ëàçåðîâ â ÑØÀ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî2 ìëðä. äîëëàðîâ â ãîä.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíû ïðîöåññû �îðìè�ðîâàíèÿ ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî �àêåëà ïðè îáëó÷å�íèè ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà. Óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüññîçäàåò òåðìîìåõàíè÷åñêîå íàïðÿæåíèå â ìèøåíè,5



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Ñ. È. Àøèòêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008ðàçãðóçêà êîòîðîãî ïðèâîäèò ê ðàñòÿæåíèþ êîíäåí�ñèðîâàííîé ñðåäû è îòêîëüíîìó ðàçðóøåíèþ ïðèïðåâûøåíèè ïîðîãà àáëÿöèè Fa, êîãäà òåðìîìåõà�íè÷åñêîå íàïðÿæåíèå ïðåâîñõîäèò ïðî÷íîñòü âåùå�ñòâà. Â ìåòàëëàõ è ïîëóïðîâîäíèêàõ ïîðîã Fa îáû÷�íî ïðèìåðíî âäâîå âûøå ïîðîãà ïëàâëåíèÿ. Ïðîöåñ�ñû ïëàâëåíèÿ ïðè áûñòðîì íàãðåâå [15; 16℄ è âîïðî�ñû, îòíîñÿùèåñÿ ê ïîðîãó àáëÿöèè Fa [17; 18℄, äîñòà�òî÷íî èçó÷åíû. Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ, êàêèçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ëàçåðíîãî �àêåëà ïðè ñóùå�ñòâåííîì ïðåâûøåíèè ïîðîãà Fa.Ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü òåðìîìåõàíè÷åñêîãîäâèæåíèÿ ðàñòåò âìåñòå ñ �ëþåíñîì F óëüòðàêî�ðîòêîãî èìïóëüñà. Ïðè F < Fa ýòî äâèæåíèå íåïðèâîäèò ê óíîñó âåùåñòâà � òåðìîìåõàíè÷åñêàÿàáëÿöèÿ îòñóòñòâóåò. Äàâëåíèå è ïëîòíîñòü íàñû�ùåííûõ ïàðîâ ìåòàëëîâ è ïîëóïðîâîäíèêîâ ìàëûïðè òåìïåðàòóðàõ íàãðåâà êîíäåíñèðîâàííîé �àçûâ íåñêîëüêî òûñÿ÷ ãðàäóñîâ. Òàêèå òåìïåðàòóðûñîîòâåòñòâóþò ïîðîãó Fa [19℄. Ïîýòîìó óíîñîì âå�ùåñòâà çà ñ÷åò èñïàðèòåëüíîé àáëÿöèè ïðè F < Faìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñ òî÷êè çðåíèÿ èçó÷åíèÿ àáëÿ�öèè íàèáîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ çàïîðîãîì àáëÿöèè, êîãäà F > Fa.Â ïåðâîé ÷àñòè ðàáîòû (ðàçä. 2�5) ïðèâîäÿòñÿðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ èîñíîâàííûå íà ýòèõ ðàñ÷åòàõ òåîðåòè÷åñêèå ïðåä�ñòàâëåíèÿ îá óñòðîéñòâå ëàçåðíîãî �àêåëà. Îíèÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ, êîòîðûì ïîñâÿùåíà âòîðàÿ ÷àñòü ðàáîòû(ðàçä. 6, 7). 2. ÒÅ�ÌÎÌÅÕÀÍÈÊÀÊÎÍÄÅÍÑÈ�ÎÂÀÍÍÎÉ Ñ�ÅÄÛ, ÏÎ�Î�ÀÁËßÖÈÈ È Ò�ÅÕÌÅ�ÍÛÉ ÔÀÊÅËÈíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïîêîëüöàì Íüþòîíà è ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèè íåâîç�ìîæíà áåç ÷åòêèõ ïðåäñòàâëåíèé î �îðìå ëàçåðíî�ãî �àêåëà. Ïîýòîìó, ïðåæäå âñåãî, íåîáõîäèìî îïè�ñàòü ìîð�îëîãèþ �àêåëà. Ôîðìà �àêåëà îïðåäåëÿ�åòñÿ êîíå÷íûìè ïîïåðå÷íûìè ðàçìåðàìè ëàçåðíîãîïó÷êà è ðàñïðåäåëåíèåì �ëþåíñà F ïî ïÿòíó îáëó�÷åíèÿ. Îáû÷íî ýòî ðàñïðåäåëåíèå àïïðîêñèìèðóþò�óíêöèåé �àóññà (ðèñ. 1à)F (x; y) = F
 exp��x2 
os2 �R2L � y2R2L� ; (1)ãäå x; y � êîîðäèíàòû â ïëîñêîñòè ïÿòíà, F
 � ìàê�ñèìàëüíîå çíà÷åíèå �ëþåíñà, äîñòèãàåìîå â öåíòðåïÿòíà, RL � ðàäèóñ ïó÷êà, � � óãîë ìåæäó îñüþ
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rat�èñ. 1. à) �àñïðåäåëåíèå �ëþåíñà F (y) ïî ñå÷åíèþëàçåðíîãî ïó÷êà. á ) Ñîîòâåòñòâèå ìåæäó �îðìîéëàçåðíîãî âûáðîñà è ðàñïðåäåëåíèåì F (y) â ñëó÷àåáåñêîíå÷íî òîëñòîé ìèøåíè. â) Ìîð�îëîãèÿ âûáðî-ñà â ñëó÷àå òîíêîãî ñëîÿ ñ äâóìÿ ãðàíèöàìè ñ âà-êóóìîì (ýòî íå ñëîé íà ïîäëîæêå). �îðèçîíòàëüíàÿïðÿìàÿ 000 � ïëîñêîñòü ñèììåòðèè òå÷åíèÿïó÷êà è íîðìàëüþ z ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè. Íàðèñ. 1à ïîêàçàíà ñèììåòðè÷íàÿ ïîëîâèíà ðàñïðåäå�ëåíèÿ (1). �àñïðåäåëåíèå (1) ïî îñè y (ïðè x = 0)íà ðèñ. 1a ïåðåâåðíóòî è ðàñïîëîæåíî íàä ðàçðå�çîì ìãíîâåííîãî ðåëüå�à �àêåëà ïî òîé æå îñè yíà ðèñ. 1á. Ýòî ñäåëàíî äëÿ òîãî, ÷òîáû ïîä÷åðê�íóòü, êàêèì îáðàçîì ïðî�èëü ïó÷êà ñêàçûâàåòñÿ íàïðî�èëå �àêåëà. Èçìåíÿÿ ðàñïðåäåëåíèå F , ìîæíîóïðàâëÿòü ïðî�èëåì �àêåëà, â ÷àñòíîñòè, �îðìîéîòêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ.Íà ïåðè�åðèè ïó÷êà F ! 0 è âåùåñòâî îñòàåò�ñÿ íåïîäâèæíûì. Àìïëèòóäà ñìåùåíèÿ è ñêîðîñòüäâèæåíèÿ, ñëåäóÿ ïðî�èëþ F (y), ìîíîòîííî íàðàñ�òàþò ïðè óìåíüøåíèè y è äîñòèãàþò ìàêñèìàëüíûõçíà÷åíèé â öåíòðå ïÿòíà (ðèñ. 1, 2). Òàê îáðàçóåòñÿêóïîëîîáðàçíîå âûïó÷èâàíèå â öåíòðå.Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòèuearly(y) íà ðàííåé ñòàäèè äâèæåíèÿ è �èíàëü�íîå ðàñïðåäåëåíèå ñêîðîñòè ufin(y), êîòîðîå óñòà�íàâëèâàåòñÿ ïðè ïåðåõîäå âåùåñòâà â èíåðöèîí�íûé ðåæèì ðàçëåòà. �å÷ü èäåò î ñêîðîñòè ãðàíèöûM�A�E�êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1á,â, íà êîòîðîé íàõîäèò�ñÿ ìàêñèìóì ãðàäèåíòà ��=�z. Ñíèæåíèå ñêîðîñòèuearly ! ufin (ðèñ. 2) ïðîèñõîäèò çà çâóêîâîå âðåìÿts = dT =
s ïîä äåéñòâèåì ñèë ñîïðîòèâëåíèÿ êîíäåí�ñèðîâàííîé ñðåäû ðàñòÿæåíèþ, çäåñü dT (F ) � ãëó�áèíà ïðîãðåâà, 
s � ñêîðîñòü çâóêà. Íà ðèñ. 3 ïðèâå�äåíû òðè ïðèìåðà (êðèâûå a, b, 
) òîãî, êàê ñ òå÷å�6



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Î íàíîîòêîëå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ : : :u; F Fuearly ufin0 A y�èñ. 2. Ïîëÿ íà÷àëüíûõ (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) uearlyè �èíàëüíûõ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) ufin ñêîðîñòåé ïîïÿòíó íàãðåâà, à òàêæå ðàñïðåäåëåíèå �ëþåíñà(øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) ïî ïÿòíó íàãðåâà
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�èñ. 3. Ýòàïû 1 (ðåçêîãî óñêîðåíèÿ), 2 (òîðìîæå-íèÿ çà çâóêîâîå âðåìÿ) è 3 (ïîëåòà ïî èíåðöèè) èç-ìåíåíèÿ ñêîðîñòè u(t; Fabs) âíåøíåé ãðàíèöû îò-êîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ: T0=Ta = 0:86 (à), 1:08 (b),1:72 (
), ãäå Ta � ïîðîã àáëÿöèèíèåì âðåìåíè t ïðîèñõîäèò ñíèæåíèå ñêîðîñòè u(t)îò çíà÷åíèÿ uearly äî çíà÷åíèÿ ufin. �àñ÷åòû âûïîë�íåíû ïóòåì ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêîãî (ÌÄ) ìîäå�ëèðîâàíèÿ, ê îïèñàíèþ êîòîðîãî ìû âåðíåìñÿ íèæå.Êóïîëîîáðàçíîå îáëàêî âûáðîñà íàõîäèòñÿ â äâè�æåíèè. Ñìåùåíèå âåùåñòâà è òåêóùàÿ �îðìà êóïî�ëà h(x; y; t) îïðåäåëÿþòñÿ èñòîðèåé èçìåíåíèÿ ñêî�ðîñòè âî âðåìåíè:

h(x; y; t) = tZ0 u(x; y; �) d�;çäåñü çà ñìåùåíèå h(x; y; t) ïðèíÿòî ïîëîæåíèå ãðà�íèöû M�A�E�êðèâàÿ 2 (èãðàþùåé âàæíóþ ðîëü âîòðàæåíèè ñâåòà). Èìåííî ïîýòîìó âàæíî îïèñàíèåïåðåìåííîãî ïîëÿ ñêîðîñòè, ñð. ãðà�èêè ñêîðîñòèíà ðèñ. 2 è ïîëÿ ñìåùåíèé íà ðèñ. 1. Íèæå îïèñàíïåðåõîä îò ñêîðîñòè uearly ê ñêîðîñòè ufin (ðèñ. 2)è îò ñêîðîñòè ufin (ðèñ. 2) ê �îðìå ïîâåðõíîñòèh(x; y; t)! ufin(x; y)t (M�A�E�êðèâàÿ 2 ), ðèñ. 1á.Îòìåòèì, ÷òî â ýêñïåðèìåíòàõ [1; 2℄ ñ êîëüöà�ìè Íüþòîíà è ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèåé ïîïåðå÷íûéðàçìåð ïó÷êà RL äîñòàòî÷íî âåëèê, RL � 40 ìêì.�àäèóñ RL íà äâà�òðè ïîðÿäêà ïðåâîñõîäèò ãëóáèíóïðîãðåâà dT � 10�100 íì, ÿâëÿþùóþñÿ åñòåñòâåííîéìåðîé íîðìàëüíûõ ê ïîâåðõíîñòè ìèøåíè ãðàäèåí�òîâ âåëè÷èí. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðèåìëåìîé ÿâëÿåòñÿêâàçèîäíîìåðíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ òðåõìåðíîãî òå÷å�íèÿ, ïðè êîòîðîé ñóùåñòâåííà òîëüêî íîðìàëüíàÿêîìïîíåíòà u ãèäðîäèíàìè÷åñêîé ñêîðîñòè. Ïîïðàâ�êè ê êâàçèîäíîìåðíîé àïïðîêñèìàöèè òðåáóþòñÿ,âî-ïåðâûõ, ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ îñòðîé �î�êóñèðîâêîé [3; 20℄, êîãäà RL � 1 ìêì, è, âî-âòîðûõ,ïðè ðàñ÷åòàõ òå÷åíèÿ â ìàëîé îêðåñòíîñòè êðàÿ êðà�òåðà, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò òî÷êà A íà ðèñ. 1á.Ïðîàíàëèçèðóåì çàâèñèìîñòü ñêîðîñòèu(t; x; y) = u [t; Fabs(x; y)℄ = u(t; Fabs)îò âðåìåíè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàFabs (ïîãëîùåííûé �ëþåíñ). Àíàëèç îïèðàåòñÿ íàîïèñàíèå íà÷àëüíûõ äàííûõ, ðàñïàäà ðàçðûâà ñâàêóóìîì, ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîçìóùå�íèé, âîçíèêíîâåíèÿ ñíà÷àëà óïðóãîãî, à çàòåì ïëà�ñòè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ðàñòÿæåíèþ è íà îïèñà�íèå íóêëåàöèè è îòðûâà îòêîëüíîãî ñëîÿ.Âûäåëÿþòñÿ òðè ýòàïà èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè u(t).Îíè îòìå÷åíû öè�ðàìè 1, 2, 3 íà ðèñ. 3 è öè��ðàìè 1, 2 íà ðèñ. 4. Íà ïåðâîì ýòàïå ïðîèñõîäèòêîðîòêîå (àòîìíûå âðåìåíà) ÷ðåçâû÷àéíî èíòåíñèâ�íîå óñêîðåíèå, ïðèâîäÿùåå ê ¾ñêà÷êó¿ ñêîðîñòè îòíóëÿ äî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ uearly, ðèñ. 3 è 4.�åçêîå óñêîðåíèå ñâÿçàíî ñ ¾áåñêîíå÷íûì¿ â ãèäðî�äèíàìè÷åñêîé ïîñòàíîâêå çíà÷åíèåì ãðàäèåíòà äàâ�ëåíèÿ �p=�z â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè (ðàñïàäðàçðûâà ñ âàêóóìîì). Íà ðèñ. 4 ñ 40-êðàòíûì óâåëè�÷åíèåì ïî âðåìåíè (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 3) ïîêàçàííà÷àëüíûé ó÷àñòîê çàâèñèìîñòåé u(t) â âèäå êðèâûõa, b, 
 ñ ðèñ. 3. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ðèñ. 4 îò�ëîæåíî âðåìÿ â ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ åäèíè�öàõ (ÌÄÅ). Òàêàÿ åäèíèöà âðåìåíè ïîðÿäêà îáðàò�7
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè u(t; Fabs) îò âðåìå-íè t íà ýòàïàõ óñêîðåíèÿ (1 ) è íà÷àëà òîðìîæå-íèÿ (2 )íîé äåáàåâñêîé ÷àñòîòû. Çà ýòî âðåìÿ çâóê ïðîáåãà�åò îäíó ïîñòîÿííóþ ðåøåòêè, äëèíà êîòîðîé ðàâíà1:57� â �ÖÊ-ðåøåòêå Ëåííàðäà �Äæîíñà (ËÄ). Ñêî�ðîñòü çâóêà 
s = 1:4, 1.6, 1.7 ÌÄÅ âäîëü îñåé 100,110, 111 êðèñòàëëà ËÄ. Åäèíèöà âðåìåíè ÌÄÅ ðàâ�íà 0.311 ïñ, � � åäèíèöà äëèíû.Â íà÷àëå ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ ïðè t = 0 (äî íà�÷àëà íàãðåâà) �ÖÊ-êðèñòàëë èìåë íåáîëüøóþ îäíî�ðîäíî ðàñïðåäåëåííóþ òåìïåðàòóðó 0:25", ñîîòâåò�ñòâîâàâøóþ êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå ìèøåíè äî îá�ëó÷åíèÿ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü äëÿ ñèñòåìû àòîìîâñ ïîòåíöèàëîì âçàèìîäåéñòâèÿ Ëåííàðäà �ÄæîíñàU(r) = 4" �(�=r)12 � (�=r)6� ;ãäå " � ãëóáèíà ìèíèìóìà ïîòåíöèàëà, èñïîëüçóå�ìàÿ â êà÷åñòâå ÌÄÅ ýíåðãèè. Ïðè t = 0 âêëþ÷àëñÿëàíæåâåíîâñêèé òåðìîñòàò, êîòîðûé çà ïðîìåæóòîêâðåìåíè îêîëî 5 ÌÄÅ �îðìèðîâàë ðàñïðåäåëåíèåòåìïåðàòóðû. Â ðàáîòå îíî íàçûâàåòñÿ íà÷àëüíûìïðî�èëåì, ïîñêîëüêó ñ íèì ñâÿçàíû íà÷àëüíûå äàí�íûå äëÿ ïîñëåäóþùåãî ãèäðîäèíàìè÷åñêîãî äâèæå�íèÿ. Â ðàñ÷åòàõ, ðåçóëüòàòû êîòîðûõ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3, 4 è äàëåå, íà÷àëüíîå ðàñïðåäåëåíèå èìåëîýêñïîíåíöèàëüíûé âèä:(T0 � 0:25") exp(�z=dT ) + 0:25";ãäå T0 � íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòè z = 0.Äëÿ êðèâûõ a, b, 
 íà ðèñ. 3, 4 òåìïåðàòóðà T0 è

ãëóáèíà ïðîãðåâà dT â åäèíèöàõ " è � ðàâíû ñîîò�âåòñòâåííî (1, 900), (1.25, 770), (2, 600). Äî íà÷àëàíàãðåâà äàâëåíèå â êðèñòàëëå ðàâíî íóëþ. �àçëåòïðîèñõîäèò ïî íàïðàâëåíèþ 110. Çâóêîâûå âðåìåíà,ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 4, ðàâíû ts = dT =
s. Çàäåðæ�êà â óñêîðåíèè ãðàíèöû íà ýòàïå 1 (ðèñ. 4) ñâÿçà�íà ñ ïðîìåæóòêîì âðåìåíè, çà êîòîðîå òåðìîñòàòðàçîãðåâàë âåùåñòâî. Çàäåðæêà âûáðàíà òàê, ÷òîáûïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîîòâåòñòâîâàòü õàðàêòåðíî�ìó âðåìåíè ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè [19℄.Âòîðûì ÿâëÿåòñÿ ýòàï òîðìîæåíèÿ (îáîçíà÷åíöè�ðîé 2 íà ðèñ. 3, 4), íà êîòîðîì ñêîðîñòü u(t)ñíèæàåòñÿ. Èç-çà óìåíüøåíèÿ íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿâ ãëóáèíó ìèøåíè òîðìîæåíèå íà÷èíàåòñÿ ñðàçóçà ñêà÷êîì ñêîðîñòè. Íà ãðàíèöå M�A�E�êðèâàÿ 2(ðèñ. 1) äàâëåíèå áëèçêî ê íóëþ (îíî î÷åíü ìàëîïî ñðàâíåíèþ ñ íà÷àëüíûì äàâëåíèåì). Òîðìîæåíèåãðàíèöû îáóñëîâëåíî âîçíèêíîâåíèåì âîçëå ãðàíè�öû M�A�E�êðèâàÿ 2 çîíû îòðèöàòåëüíîãî äàâëå�íèÿ, â êîòîðîé äàâëåíèå íèæå äàâëåíèÿ íà ãðàíèöå.Äëèòåëüíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ â ìàëîé îêðåñòíî�ñòè ãðàíèöû M�A�E�êðèâàÿ 2 (ðèñ. 1) òîðìîçÿùå�ãî ãðàíèöó ãðàäèåíòà �p=�z èìååò çíà÷åíèå ïîðÿäêàçâóêîâîãî âðåìåíè ts. Ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåííîãî�ëþåíñà Fabs (è ñîîòâåòñòâåííî íà÷àëüíîé òåìïåðà�òóðû ïîâåðõíîñòè T0) ïðîäîëæèòåëüíîñòü âòîðîãîýòàïà è âåëè÷èíà �u = uearly � ufin ñíèæåíèÿ ñêî�ðîñòè óìåíüøàþòñÿ. Ïî îêîí÷àíèè ýòàïà 2 íà÷èíà�åòñÿ ýòàï 3 ïîëåòà ïî èíåðöèè. Íà ýòàïå 3 óñòàíàâëè�âàåòñÿ èíåðöèîííàÿ ñêîðîñòü ufin äâèæåíèÿ öåíòðàìàññû îòêîëüíîãî ñëîÿ. Ýòî îáóñëîâëåíî óìåíüøåíè�åì ãðàäèåíòà �p=�z âáëèçè ãðàíèöû äî î÷åíü ìàëûõçíà÷åíèé. Çäåñü îïóùåí íåñóùåñòâåííûé â ýòîì ìå�ñòå âîïðîñ î çâóêîâûõ îñöèëëÿöèÿõ îòîðâàâøåãîñÿîòêîëüíîãî ñëîÿ, îòìå÷åííûõ ìåòêîé ¾os
¿ íà ðèñ. 3.Êàê ñêàçàíî, âåëè÷èíà �u íà âòîðîì ýòàïå óáû�âàåò ñ óâåëè÷åíèåì ïîãëîùåííîãî �ëþåíñà Fabsè ñîîòâåòñòâåííî ñ ïîâûøåíèåì íà÷àëüíîé òåìïå�ðàòóðû T0 íà ãðàíèöå. Ýòî ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíè�åì ïðî÷íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê êîíäåíñèðîâàííîéñðåäû ïðè åå íàãðåâå. Íà ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî ðàç�íîñòü �u(y) ìîíîòîííî óáûâàåò ê öåíòðó y = 0 �êðèâûå uearly(y) è ufin(y) ñáëèæàþòñÿ. Ôóíêöèÿuearly(y) = uearly(Fabs) (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2)ïëàâíî ïîâòîðÿåò ïðî�èëü �ëþåíñà:uearly
s � pK � TE
oh / F�abs: (2)Çäåñü p, T � ìàêñèìàëüíûå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ äàâ�ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû, K = 70 �Ïà (Al), 140 �Ïà(Cu), 80 (Au) �Ïà, ïîêàçàòåëü � � 1 [19℄, E
oh �ýíåðãèÿ êîãåçèè. Ýíåðãèÿ E
oh � ýòî âíóòðåííÿÿ8



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Î íàíîîòêîëå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ : : :ýíåðãèÿ òâåðäîãî òåëà ïðè íóëåâûõ òåìïåðàòóðå èäàâëåíèè, åñëè îòñ÷èòûâàòü åå îò ýíåðãèè ðàâíîãî÷èñëà èçîëèðîâàííûõ àòîìîâ; E
oh = 3:4 ýÂ/àòîì(Al), 3.5 ýÂ/àòîì (Cu), 3.7 ýÂ/àòîì (Au). Îöåí�êè (2) ïîëó÷àþòñÿ ïðè ëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé àï�ïðîêñèìàöèè ðåøåíèÿ çàäà÷è î ðàñïàäå ðàçðûâàñ âàêóóìîì. Ñêîðîñòü (2) íàáèðàåòñÿ ïðè ðàçãîíåãðàíèöû âäîëü ïîëîæèòåëüíîãî ó÷àñòêà àäèàáàòû0 < p(�; s) < p îò íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ p.Ñ óëüòðàêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ñâÿ�çàíû âûñîêèå òåìïû ðàñòÿæåíèÿ, ��1 = _V =V . Îòìå�òèì, ÷òî ïðè ðàâíûõ íà÷àëüíûõ òåìïåðàòóðàõ T íà�ïðÿæåíèå íà ïîðîãå ðàçðûâà plim(T; ��1) óâåëè÷èâà�åòñÿ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè ðàñòÿæåíèÿ ��1. Ìàêñèìàëü�íûå çíà÷åíèÿ plim äîñòèãàþòñÿ ñ ïîìîùüþ óëüòðàêî�ðîòêèõ èìïóëüñîâ. Îíè ñîîòâåòñòâóþò íàíîìåòðîâî�ìó äèàïàçîíó òîëùèí dT è íàõîäÿòñÿ âîçëå àòîìíîãîïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ïðè äðóãèõ ñïîñîáàõ ðàñòÿæå�íèÿ êîíäåíñèðîâàííîé �àçû (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþâçðûâ÷àòûõ âåùåñòâ) çíà÷åíèÿ plim ìåíüøå.Ëèíåéíàÿ àïïðîêñèìàöèÿ àäèàáàòû èìååò âèäp�pb = 
20(���b), ãäå 
0 = 
onst, (�b; pb) � òî÷êà ïå�ðåñå÷åíèÿ àäèàáàòû è áèíîäàëè (êðèâîé ðàâíîâåñèÿæèäêîñòü�ïàð). Â ðàìêàõ ëèíåéíîé àêóñòèêè èìå�åì pneg = p=2 â ñëó÷àå òîëñòîé (d � dT ) ìèøåíè,ðèñ. 1á, è pneg = p â ñëó÷àå òîíêîãî ñëîÿ òîëùèíûd (d � dT ), ðèñ. 1â. Çäåñü p > 0 � íà÷àëüíîå äàâ�ëåíèå íà ãðàíèöå ìèøåíè ïîñëå áûñòðîãî íàãðåâàëàçåðíûì èìïóëüñîì, pneg = jp�j, jp�j � ìàêñèìàëü�íîå ïî ìîäóëþ îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå, äîñòèãàåìîåïðè íàèáîëüøåì ðàñòÿæåíèè â îòñóòñòâèå ðàçðûâà,d � òîëùèíà ñëîÿ. Îòñþäà ñëåäóþò ãðóáûå îöåíêèäàâëåíèÿ â ìèøåíè â òå÷åíèå âñåãî ïðîöåññà ãèäðî�äèíàìè÷åñêîãî äâèæåíèÿ îò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷å�íèÿ p äî p� < 0. Îíè íåîáõîäèìû äëÿ îáîñíîâàíèÿïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ëèíåéíîé àêóñòèêè. Âðàçä. 4 ìû âåðíåìñÿ ê âîïðîñó îá ýòîì ïðèáëèæå�íèè.Îòìåòèì, ÷òî ÌÄ-ðàñ÷åòû ñ ïîòåíöèàëîì ËÄ äà�þò ñëåäóþùèå ïîðîãè àáëÿöèè ïî òåìïåðàòóðå T0äëÿ ñëó÷àåâ òîíêîãî (ðèñ. 1â) è òîëñòîãî (ðèñ. 1á )ñëîåâ ñîîòâåòñòâåííî T0ja = 0:78, 1.15. Èõ îòíîøå�íèå ðàâíî 1.5. Òî, ÷òî ïîðîã ïî íà÷àëüíîìó äàâëå�íèþ äëÿ òîíêîãî ñëîÿ ìåíüøå, ÷åì äëÿ ïîëóáåñêî�íå÷íîé ìèøåíè, ÿñíî èç àêóñòèêè. Îäíàêî âåëè÷èíàýòîãî îòíîøåíèÿ ëèíåéíîé àêóñòèêîé îïðåäåëÿåòñÿïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû, ïîñêîëüêó ëèíåéíàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ àäèàáàòû íå ïðèìåíèìà â îáëàñòè ïëàñòè�÷åñêèõ äå�îðìàöèé.Ïðèâåäåì ïðîñòûå ñîîáðàæåíèÿ, ñâÿçàííûå ñòåðìîìåõàíè÷åñêèì äàâëåíèåì è ðàñòÿãèâàþùèìèíàïðÿæåíèÿìè è ïðèâîäÿùèå ê âûâîäó î ñóùåñòâî�

âàíèè ïîðîãà àáëÿöèè. Ñ ðîñòîì Fabs îò íóëåâîãîçíà÷åíèÿ ðàñòóò íà÷àëüíûå òåìïåðàòóðà è äàâëå�íèå, à ñëåäîâàòåëüíî, è àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà îòðè�öàòåëüíîãî äàâëåíèÿ pneg(Fabs), pneg(0) = 0. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, �óíêöèÿ plim(��1; T ) îò òåìïåðàòóðûT (ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ��1) óáûâàåò ñ ðîñ�òîì T è Fabs, ïðè÷åì çíà÷åíèå plim(T = 0) êîíå÷íî.Îíî íàçûâàåòñÿ èäåàëüíîé ïðî÷íîñòüþ, ñì., íàïðè�ìåð, [21℄. ßñíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ïîðîãîâîå çíà÷åíèåFabsja; Ta, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ �óíêöèé pneg(Fabs)è plim(Fabs) îêàçûâàþòñÿ îäèíàêîâûìè.Ñäåëàåì êîðîòêîå çàìå÷àíèå îòíîñèòåëüíî ñòå�ïåíè � â îöåíêå (2). Çàêîí ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè íàñòàäèè âûðàâíèâàíèÿ òåìïåðàòóð [19℄ äàåò Fabs �� 
T dT , ãäå 
� òåïëîåìêîñòü êîíäåíñèðîâàííîé �à�çû. Åñëè ïðåíåáðå÷ü çàâèñèìîñòüþ òåïëîåìêîñòè îòòåìïåðàòóðû (ïîëîæèòü, ÷òî òåïëîåìêîñòü íà àòîìïðèáëèçèòåëüíî ðàâíà 3kB), òî � = 1 ïðè óñëîâèè,÷òî ãëóáèíà ïðîãðåâà ïîñòîÿííà, dT (Fabs) � 
onst.Íà ñàìîì äåëå èìååòñÿ ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü òîëùè�íû ïðîãðåâà dT îò ïîãëîùåííîãî �ëþåíñà Fabs, ïî�ýòîìó ïîêàçàòåëü � íåìíîãî ìåíüøå åäèíèöû [19℄.Èòàê, èìååòñÿ ïëàâíàÿ �óíêöèÿ uearly(Fabs),uearly(0) = 0, ïîêðûâàþùàÿ âåñü äèàïàçîí ïî�ãëîùåííûõ �ëþåíñîâ Fabs îò 0 äî èíòåðåñóþùèõíàñ çíà÷åíèé, ïðåâûøàþùèõ êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå.Îíà ïðåäñòàâëåíà øòðèõîâîé êðèâîé íà ðèñ. 2. Êðè�òè÷åñêîé íàçûâàåòñÿ âåëè÷èíà Fabs, ïðè êîòîðîéýíòðîïèÿ âáëèçè ãðàíèöû êîíäåíñèðîâàííîé ÷àñòèìèøåíè äîñòèãàåò êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ (òî÷êà¾
rit¿ íà ðèñ. 1). Ýòî çíà÷åíèå ñîîòâåòñòâóåò êðèòè�÷åñêîé òî÷êå æèäêîñòü�ïàð �àçîâîé äèàãðàììû. Îò�óíêöèè uearly(Fabs) íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê �óíê�öèÿì ufin(Fabs), ufin(y), à çàòåì ïåðåéòè îò �óíê�öèè ufin(y) ê �óíêöèè h(y; tfix), èçîáðàæåííîé íàðèñ. 1 â �èêñèðîâàííûé ìîìåíò âðåìåíè tfix. Ïåðå�õîä ufin(Fabs)! ufin(y) îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþðàñïðåäåëåíèÿ (1). Ïðè èíåðöèîííîì ðàçëåòå èìååìh(t; x; y)! ufin(x; y)t ïðè óñëîâèè t� ts.Åñëè �óíêöèÿ uearly(Fabs) ïëàâíî ïîêðûâàåò èí�òåðåñóþùèé íàñ äèàïàçîí, òî �óíêöèè ufin(Fabs),ufin(y) è h(tfix; Fabs), h(tfix; y) èìåþò èçëîì â òî÷êåA, ðèñ. 1, 2. Òî÷êà A ÿâëÿåòñÿ âàæíîé. Îíà ñîîòâåò�ñòâóåò ïîðîãó àáëÿöèè Fa è îòìå÷àåò áîêîâóþ ãðàíè�öó êðàòåðà ¾
rat¿ íà ðèñ. 1á èëè áîêîâóþ ãðàíèöóîòâåðñòèÿ â ñëó÷àå òîíêîãî ñëîÿ, ðèñ. 1â. Â îòëè�÷èå îò çàâèñèìîñòè uearly(Fabs) �óíêöèè ufin(Fabs),h(tfix; Fabs) íà ðèñ. 1, 2 îïðåäåëåíû íàä ïîðîãîì:ïðè F > Fa. �àññìîòðèì �óíêöèþ ufin(Fabs) êàêðàçíîñòü uearly � �u. Ïðè óáûâàíèè Fabs òåïëîâîéâêëàä óìåíüøàåòñÿ, ñîîòâåòñòâåííî ïðî÷íîñòü âå�ùåñòâà âîçðàñòàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè óáûâàíèè9



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Ñ. È. Àøèòêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008Fabs �óíêöèÿ �u(Fabs) âîçðàñòàåò (ïðî÷íîñòü áîëü�øå � òîðìîæåíèå áîëüøå). Ôóíêöèÿ uearly(Fabs),íàîáîðîò, óáûâàåò ïðè óáûâàíèè Fabs (ìåíüøå íà�ãðåâ � ìåíüøå óñêîðåíèå ïðè ðàñïàäå ðàçðûâà ñâàêóóìîì). Èç ñêàçàííîãî î÷åâèäíî, ÷òî ñóùåñòâó�åò ïîðîãîâîå çíà÷åíèå Fabsja, ïðè êîòîðîì ñêîðîñòèuearly(Fabs) è �u(Fabs) ñðàâíèâàþòñÿ. Ïðè ýòîì ñêî�ðîñòü ufin(Fabs) îáðàùàåòñÿ â íóëü.Ñëó÷àé F < Fa ïðåäñòàâëåí êðèâîé a íà ðèñ. 3.Åñëè èç çíà÷åíèÿ uearly, ñîîòâåòñòâóþùåãî êðèâîéa, âû÷åñòü âåëè÷èíó �u (ïîêàçàíà íà ðèñ. 3 íà êðè�âîé b), òî ïîëó÷åííîå çíà÷åíèå ñêîðîñòè ufin áóäåòîòðèöàòåëüíûì � ãðàíèöà äâèæåòñÿ íà ìèøåíü, ñì.ðèñ. 3. Íà ðèñ. 3 ñòðåëêà �u ïåðåíåñåíà â âèäå ñòðåë�êè � ñ êðèâîé b íà êðèâóþ a. Êðèâàÿ b îòíîñèòñÿê ñëàáî íàäïîðîãîâîìó ñëó÷àþ F � Fa � Fa. Íà ïî�ðîãå àáëÿöèè íà÷àëüíàÿ ñêîðîñòü îòêîëüíîãî ñëîÿuearly ïîðÿäêà 0.1�0.2 îò ñêîðîñòè çâóêà, ðèñ. 3. Ïîäïîðîãîì F < Fa ïðî÷íîñòü ïðåâûøàåò ñèëó, ðàñòÿãè�âàþùóþ âåùåñòâî èç-çà åãî èíåðöèîííîãî äâèæåíèÿïîñëå íà÷àëüíîãî ¾ðàñïàäíîãî¿ ñêà÷êà ñêîðîñòè. Ïî�ýòîìó îòðûâà îòêîëüíîãî ñëîÿ íåò. Ñîîòâåòñòâåííîïðè óñëîâèè y > yA ïåðâûé ñëîé âåùåñòâà, ïðèëåãà�þùèé ê ãðàíèöå ìèøåíè, îñòàåòñÿ ñâÿçàííûì ñ ìè�øåíüþ, ðèñ. 1. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé îáðàçîâàíèÿèçëîìà â òî÷êå A ïðè óñëîâèè t� ts.3. ÏÎ�Î� ÈÑÏÀ�ÅÍÈßÂ ðàçä. 2 îñíîâíîå âíèìàíèå óäåëåíî ïîðîãó àá�ëÿöèè, ïðåäñòàâëåííîìó òî÷êàìè A íà ðèñ. 1, 2.Ïðè îòðàæåíèè óëüòðàêîðîòêîãî çîíäèðóþùåãî èì�ïóëüñà (ñõåìà pump-probe) îò ñîñòàâëÿþùèõ ëàçåð�íîãî âûáðîñà ãëàâíûìè ÿâëÿþòñÿ ïîðîãè àáëÿöèèFa (òî÷êè A) è èñïàðåíèÿ Fev (òî÷êè E), òàê êàê âïðåäåëàõ Fa < F < Fev ñóùåñòâóåò îòêîëüíûé ñëîé
rat�E�A (ðèñ. 1á ) èç æèäêîãî (à çíà÷èò êîíäåí�ñèðîâàííîãî) âåùåñòâà. Ïðè÷èíà ïîÿâëåíèÿ ïîðîãàFev ïðîñòà. Â íàïðàâëåíèè A ! E �ëþåíñ âîçðàñ�òàåò. Âìåñòå ñ íèì óâåëè÷èâàþòñÿ íà÷àëüíûå òåì�ïåðàòóðà T è äàâëåíèå p, à ïðî÷íîñòü âåùåñòâà íàðàçðûâ plim(T ) óìåíüøàåòñÿ. Ïðè ðàñïàäå ñîîòâåò�ñòâóþùåãî ðàçðûâà â âàêóóì ïðåäåë plim äîñòèãà�åòñÿ íà ìåíüøåé ãëóáèíå. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî òîëùè�íà îòêîëüíîãî ñëîÿ dspall(T ), dspall(F ) óìåíüøàåòñÿñ ðîñòîì �ëþåíñà. Ïðè óñëîâèè F � Fev òîëùèíàdspall ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìîé ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿ�íèåì è îòêîëüíûé ñëîé èñ÷åçàåò.Òî, ÷òî âåùåñòâî îòêîëüíîãî ñëîÿ íàõîäèòñÿ âêîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ âàæíûì, ïî�ñêîëüêó â ýòîì ñîñòîÿíèè (â îòëè÷èå îò ãàçà) âå�

ùåñòâî ñîõðàíÿåò ñâîþ ïëîòíîñòü â ïðîöåññå äâè�æåíèÿ. �å÷ü èäåò î æèäêèõ ìåòàëëàõ. Ïîëóïðî�âîäíèêè ïðè ïëàâëåíèè ïåðåõîäÿò â ìåòàëëè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå. Êîíäåíñèðîâàííûå ìåòàëëû ïðèòåìïåðàòóðàõ, ìåíüøèõ òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà ìå�òàëë�äèýëåêòðèê, èìåþò êîíöåíòðàöèþ ýëåêòðîíîââûøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíîñòè n
rit äëÿ èñïîëüçóå�ìîãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ, ïîýòîìó íà èõ ãðàíèöàõïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà.Îòðàæàþùàÿ ãðàíèöà ïîêàçàíà êðèâîé A�E íàðèñ. 1. Íà íåé íàõîäèòñÿ ìàêñèìóì ãðàäèåíòàïëîòíîñòè. Ñâîåîáðàçíûì ïðîäîëæåíèåì îòêîëüíî�ãî ñëîÿ A�E ÿâëÿåòñÿ êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 1, íà êîòîðîéíàõîäèòñÿ ìàêñèìóì �óíêöèè ��=�z îò êîîðäèíàòûz ïðè �ëþåíñàõ F > Fev . Âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíî�ãî çíà÷åíèÿ ��=�z óáûâàåò ñ ðîñòîì �ëþåíñà. Êàêñëåäóåò èç àíàëèçà ïðèâåäåííûõ íèæåÌÄ-ðàñ÷åòîâ,êðèâàÿ 2 ðàçäåëÿåò îäíî�àçíóþ è äâóõ�àçíóþ îáëà�ñòè. Â ýòîì îòíîøåíèè îíà àíàëîãè÷íà îòêîëüíîìóñëîþ, êîòîðûé òîæå ñëóæèò ðàçäåëèòåëåì îäíî�àç�íîé è äâóõ�àçíîé îáëàñòåé. Íà ðèñ. 1 îäíî�àçíàÿîáëàñòü (ïàð) íàõîäèòñÿ íàä êðèâîé 2. Îíà îãðà�íè÷åíà êðèâûìè 1 è 2. Äâóõ�àçíàÿ îáëàñòü æèä�êîñòü�ïàð ïðè óñëîâèè F > Fev îãðàíè÷åíà êðèâîé2 è äíîì êðàòåðà ¾
rat¿, ðèñ. 1á.Ñ ìàêñèìóìîì ãðàäèåíòà ��=�z íà êðèâîé 2(ðèñ. 1) ñâÿçàí ñóùåñòâåííûé âêëàä â îòðàæåíèåçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàçëå�òà. Îòðàæåíèå â îáëàñòè êðèâîé 2 íà ïîñëåäóþùèõñòàäèÿõ ðàçëåòà çàâèñèò îò äèíàìèêè ðàñøèðåíèÿ.Óñðåäíåííàÿ ïî çâóêîâûì îñöèëëÿöèÿì ïëîòíîñòüîòêîëüíîãî ñëîÿ ñîõðàíÿåòñÿ âî âðåìåíè, ïîñêîëü�êó ðàñøèðåíèå â ñðåäíåì îòñóòñòâóåò, �u=�z = 0.Îñöèëëÿöèÿì ñîîòâåòñòâóþò çóáöû ¾os
¿ íà êðè�âîé b íà ðèñ. 3. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè, ñâÿçàííîéñ êðèâîé 2 (ðèñ. 1), ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå âåùå�ñòâà, �u=�z 6= 0, è ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ïîñòåïåííîñíèæàåòñÿ, ïðè÷åì òîëüêî â òå÷åíèå êîðîòêîãî âðå�ìåíè ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ñïëîøíîãî âåùåñòâà.Äàëüíåéøåå ñíèæåíèå ñðåäíåé ïëîòíîñòè îáóñëîâ�ëåíî ðàñøèðåíèåì ïàðîæèäêîñòíîé ñìåñè. Âîïðîñîá îòðàæåíèè ñâåòà îò òàêîé ñìåñè ïðè åå äîñòàòî÷�íî âûñîêîé ïëîòíîñòè íå èçó÷åí. Îäíàêî ÿñíî, ÷òîïðè çíà÷èòåëüíîì ïàäåíèè ñðåäíåé ïëîòíîñòè ñìåñèîíà ñòàíîâèòñÿ ïðîçðà÷íîé äëÿ îïòè÷åñêîé äèàãíî�ñòèêè � íà÷èíàåòñÿ îòðàæåíèå îò äíà êðàòåðà. Âýòîì çàêëþ÷àåòñÿ êà÷åñòâåííàÿ ðàçíèöà ìåæäó îá�ëàñòÿìè ïðàâåå è ëåâåå òî÷êè E íà ðèñ. 1á.Êðîìå ïîðîãîâ àáëÿöèè Fa(A) è èñïàðåíèÿFev(E) èìååòñÿ ïîðîã ïëàâëåíèÿ Fm (ðèñ. 1a).Âûõîä �ðîíòà ïëàâëåíèÿ íà ïîâåðõíîñòü ìèøåíèîòìå÷åí òî÷êîé M íà ðèñ. 1. Äëÿ ìåòàëëîâ ïî�10



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Î íàíîîòêîëå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ : : :ðîã Fm ïðèìåðíî âäâîå íèæå ïîðîãà Fa. Ïîðîãèñïàðåíèÿ Fev â íåñêîëüêî ðàç âûøå çíà÷åíèÿ Fa.Ïîñêîëüêó ïîðîã àáëÿöèè ñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèòïîðîã ïëàâëåíèÿ, îòðûâ îòêîëüíîãî ñëîÿ ïðîèñõî�äèò â æèäêîé �àçå. Â æèäêîñòè íóêëåàöèÿ ïîääåéñòâèåì ðàñòÿãèâàþùèõ äå�îðìàöèé ïðèâîäèò êîáðàçîâàíèþ ïóçûðüêîâ. Ýòîò ïðîöåññ íàçûâàåòñÿêàâèòàöèåé. Ïîýòîìó îòêîëüíûé ñëîé ìîæíî áûëîáû íàçûâàòü îòêîëüíî-êàâèòàöèîííûì ñëîåì.Ìîð�îëîãèÿ ëàçåðíîãî âûáðîñà îïðåäåëÿåòñÿ îò�íîøåíèåì F
=Fev , ãäå F
 � �ëþåíñ â öåíòðå ïÿò�íà, ðèñ. 1a. Èìåþòñÿ äâà êà÷åñòâåííî îòëè÷àþùèõ�ñÿ ñëó÷àÿ: F
 < Fev è F
 > Fev . Â ïåðâîì èç íèõ¾êóïîë¿, îáðàçîâàííûé îòêîëüíûì ñëîåì, ÿâëÿåòñÿçàêðûòûì, òîãäà êàê âî âòîðîì ñëó÷àå â êóïîëå èìå�åòñÿ îòâåðñòèå. �àçìåð îòâåðñòèÿ rev îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé ïîðîãà Fev è çíà÷åíèÿìè RL, F
. Â ñîîò�âåòñòâèè ñ àïïðîêñèìàöèåé (1) èìååìyev = RLpln(F
=Fev) :Â ïåðâîì ñëó÷àå äâóõ�àçíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îáëàêàâûáðîñà ïîëíîñòüþ èçîëèðîâàíà îò âàêóóìà çàêðû�òûì êóïîëîì îòêîëüíîãî ñëîÿ.×òîáû îõâàòèòü âñå ñóùåñòâåííûå çíà÷åíèÿ�ëþåíñîâ îò ïîðîãà Fm äî òåðìîäèíàìè÷åñêîé êðè�òè÷åñêîé òî÷êè F
rit, ðèñ. 1 ïîñòðîåí ïðè óñëîâèèF
 > F
rit, F
rit > Fev > Fa > Fm. Íèæå ïðèâåäåíûðåçóëüòàòû ìîëåêóëÿðíî-äèíàìè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ,âûïîëíåííûõ äëÿ õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé �ëþåíñîâ:(I) íåìíîãî íèæå çíà÷åíèÿ Fa; (II) íåìíîãî âûøåçíà÷åíèÿ Fa; (III) ïîñåðåäèíå ìåæäó ïîðîãàìèFa < FIII < Fev ; (IV) âîçëå ïîðîãà èñïàðåíèÿFIV < Fev ; (V) çà ïîðîãîì èñïàðåíèÿ FV > Fev . Èçðàñ÷åòîâ áóäåò ÿñíî, êàê ïðîòåêàåò ãèäðîäèíàìè�÷åñêàÿ ýâîëþöèÿ è êàêîâà ñòðóêòóðà âûáðîñà íàçàêëþ÷èòåëüíîé ñòàäèè ðàçëåòà â ýòèõ ïÿòè ñëó÷à�ÿõ. Êàê ñêàçàíî â ðàçä. 2, â ñèëó êâàçèîäíîìåðíîãîõàðàêòåðà òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ ëîêàëüíîå çíà÷åíèå�ëþåíñà F (x; y) çàäàåò îäíîìåðíîå òå÷åíèå ïîêîîðäèíàòå z â òî÷êå (x; y). Ïîýòîìó èç îáçîðàîäíîìåðíûõ ðàñ÷åòîâ ïðè õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèÿõ�ëþåíñà âîçíèêàåò êàðòèíà òðåõìåðíîãî òå÷åíèÿ âöåëîì.Óêàçàííûå ïÿòü õàðàêòåðíûõ çíà÷åíèé (I�V) îò�ìå÷åíû âåðòèêàëüíûìè ñòðåëêàìè íà ðèñ. 1á. Îíèîòíîñÿòñÿ ê ñëåäóþùèì çíà÷åíèÿì îòíîøåíèÿ íà�÷àëüíîé òåìïåðàòóðû ê ïîðîãó àáëÿöèè ïî òåìïå�ðàòóðå: T0=Ta = 0:86, 1.08, 1.72, 2.6, 4.3. Îòìå�òèì åùå âåëè÷èíó T0=Ta = 1:8, åé ñîîòâåòñòâóåòðàñ÷åò [18; 22℄ äëÿ ñëó÷àÿ òîíêîãî ñëîÿ. Âåëè÷èíàT0=Ta = 1:8 îòìå÷åíà ñòðåëêîé íà ðèñ. 1â. Îíà íà�

õîäèòñÿ ìåæäó ïîðîãàìè àáëÿöèè è èñïàðåíèÿ äëÿòîíêîãî ñëîÿ.Èìååò ñìûñë ñðàâíèâàòü îïûòû è ðàñ÷åòû ïîíà÷àëüíîé òåìïåðàòóðå, íà÷àëüíîìó äàâëåíèþ è ïî�ëþåíñó â âèäå áåçðàçìåðíûõ îòíîøåíèé ñ íîðìè�ðîâêîé íà ïîðîãîâîå çíà÷åíèå, T0=Ta, p=pa, F=Fa.Òåìïåðàòóðà è äàâëåíèå ÿâëÿþòñÿ ¾ëîêàëüíûìè¿õàðàêòåðèñòèêàìè ñîçäàâàåìîé ëàçåðíûì èìïóëü�ñîì òåðìîìåõàíè÷åñêîé ¾ýíåðãîíàïðÿæåííîñòè¿ ïîñðàâíåíèþ ñ ¾èíòåãðàëüíûì¿ õàðàêòåðîì ïîãëîùåí�íîãî �ëþåíñà Fabs. Ýòî ñêàçàíî â ñëåäóþùåì ñìûñ�ëå. Ñðàâíèì, íàïðèìåð, òîíêèå (d � dT ) ñëîèðàçíîé òîëùèíû d. Ïîðîãîâûå çíà÷åíèÿ T è píå çàâèñÿò îò òîëùèíû d, åñëè ïðåíåáðå÷ü ñëàáû�ìè èçìåíåíèÿìè èç-çà âàðèàöèè ñêîðîñòè ðàñòÿæå�íèÿ ��1. Ïðè ýòîì ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ïî �ëþåíñóFabs / R T dz � Td ïðîïîðöèîíàëüíî òîëùèíå.Íîðìèðîâêà íà àáëÿöèîííûé ïîðîã ñóùåñòâåí�íà ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì îáû÷íîîïåðèðóþò âåëè÷èíîé Fin
=Fin
ja, ãäå Fin
 � �ëþ�åíñ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Äëÿ íàñ âàæíà ñâÿçüîòíîøåíèé T0=Ta � Fin
=Fin
ja ìåæäó ìîëåêóëÿð�íî-äèíàìè÷åñêèìè ðàñ÷åòàìè è îïûòíûìè äàííûìèâ ñëó÷àå ñ òîëñòîé ìèøåíüþ. Ýòà ñâÿçü ïîçâîëÿåòñîïîñòàâëÿòü ðàñ÷åòû ñ ýêñïåðèìåíòîì. Åñëè âåëè�÷èíà T0=Ta îïðåäåëÿåò ñòðóêòóðó òå÷åíèÿ â ðàñ÷å�òàõ, òî Fin
=Fin
ja îïðåäåëÿåò îäíîìåðíîå òå÷åíèå,ñîçäàâàåìîå ëàçåðîì.4. ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ ÎÊÎËÎ ÏÎ�Î�À ÀÁËßÖÈÈÍà ðèñ. 5 ïðèâåäåíà ñõåìà çâóêîâîãî ðàñïàäà èîòðàæåíèÿ îò âàêóóìíîé ãðàíèöû íà÷àëüíîãî ïðî��èëÿ òåðìîìåõàíè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ p. Ñõåìà ïî�ñòðîåíà â ëèíåéíîì àêóñòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, êî�ãäà ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîëíîâî�ìó óðàâíåíèþ ptt�
20pzz = 0, 
0 � 
onst. Îáùåå ðåøå�íèå çàäà÷è Êîøè p(z; t = 0) = P (z), u(z; t = 0) � 0(íà÷àëüíûå äàííûå) ýòîãî óðàâíåíèÿ äàåòñÿ ðåøå�íèåì Äàëàìáåðàp(z; t) = P (z � 
0t)2 + P (z + 
0t)2 ;u(z; t) = P (z � 
0t)� P (z + 
0t)2�0
0 ;îïèñûâàþùèì ðàñïàä íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ P (z) íàáåãóùèå âïðàâî è âëåâî çâóêîâûå âîëíû. Ïðè ðàñ�ïàäå íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ ó ãðàíèöû ñ âàêóóìîìz = 0 (ðèñ. 5) â íà÷àëüíûå äàííûå ïî äàâëåíèþ:p(z; t = 0) = P (z), z < 0, íåîáõîäèìî âêëþ�÷èòü îòðàæåííóþ âîëíó: �P (�z)=2, z > 0. Ïðè11
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�èñ. 5. Ñâåðõó âíèç: íà÷àëüíûé ïðî�èëü (t = 0),òðè ñîñòàâëÿþùèå ñóììàðíîãî ïðî�èëÿ ïî îòäåëü-íîñòè (t1), ñóììà ñîñòàâëÿþùèõ (t1), óñòàíîâèâøà-ÿñÿ âîëíà èç ñóììû ñîñòàâëÿþùèõ 3 è 1 (t2)ýòîì ñêîðîñòü ãðàíèöû ñ âàêóóìîì äàåòñÿ âûðàæå�íèåì u(z = 0; t) = P (�
0t)=�0
0. Ñðàâíèì çàâèñè�ìîñòè ñêîðîñòè ãðàíèöû îò âðåìåíè u(0; t) â òåð�ìîìåõàíè÷åñêîì è óäàðíîâîëíîâîì [23; 24℄ ñëó÷àÿõ.Â ñëó÷àå ñ óäàðíîé âîëíîé íà ãðàíèöó â ìîìåíòt = 0 ïðèõîäÿò ïðî�èëè äàâëåíèÿ Psw(z) è ñêîðî�ñòè Usw(z) = Psw=�0
0. Òîãäà ñêîðîñòü ãðàíèöû ðàâ�íà óäâîåííîé [23; 24℄ ñêîðîñòè çà �ðîíòîì óäàðíîéâîëíû:u(0; t) = 2Psw(�
0t)=�0
0 = 2Usw(�
0t):Êàê âèäèì, â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè òåðìî�ìåõàíè÷åñêîå è óäàðíîâîëíîâîå îòíîøåíèÿu(0;+0)=P (0;�0) îòëè÷àþòñÿ â äâà ðàçà.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàí ïðèìåð ñ íà÷àëüíûì ïðî�è�ëåì äàâëåíèÿ P (z) òðåóãîëüíîé �îðìû, ðàñïðåäå�ëåííûì ïðè t = 0 íà îòðåçêå �L < z < 0. Ìè�øåíü íàõîäèòñÿ ñëåâà (z < 0) îò ãðàíèöû ñ âàêóóìîìz = 0. Íà÷àëüíûé ïðî�èëü P (z) ðàçáèò íà ñóììó èçäâóõ ïîëîâèí P (z)=2. Êàæäàÿ ïîëîâèíà ÿâëÿåòñÿ áå�ãóùåé âîëíîé Äàëàìáåðà. Îíè îáîçíà÷åíû öè�ðàìè2 è 3. Âîëíà 3 ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íàëåâî âãëóáü ìèøå�íè, à âîëíà 2 äâèæåòñÿ íàïðàâî. Âîëíà 2 îòðàæàåòñÿîò ãðàíèöû ñ âàêóóìîì. Îòðàæåííàÿ âîëíà îòìå÷å�íà íà ðèñ. 5 öè�ðîé 1. Â ìîìåíò t = 0 îíà íàõîäèòñÿ
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z/σ�èñ. 6. Ñõîäñòâî è îòëè÷èÿ ìåæäó ÌÄ-ìîäå-ëèðîâàíèåì (�ëóêòóèðóþùàÿ êðèâàÿ) è ëèíåé-íîé àêóñòèêîé (1�2, j, 2�3). Çíà÷åíèÿ ïàðàìåò-ðîâ: T0=Ta = 0:86 (íà 14% íèæå ïîðîãà),t = 0:3ts = 200 ÌÄÅ âðåìåíèâ îáëàñòè z > 0. Íà îòðåçêå âðåìåíè 0 < t < L=
,ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ ìîìåíò t1, èäåò ïðîöåññ îòðà�æåíèÿ. Ìãíîâåííûé ïðî�èëü â ìèøåíè z < 0 åñòüñóììà âîëí 1, 2 è 3, ïîêàçàííûõ ïî îòäåëüíîñòè íàâåðõíåì èç ïàðû ðèñóíêîâ t1. Èç-çà îòðàæåííîé âîë�íû 1 â ìèøåíè âîçíèêàåò îáëàñòü îòðèöàòåëüíûõäàâëåíèé. Ïîñëå îêîí÷àíèÿ îòðàæåíèÿ (t > L=
) âìèøåíü óõîäèò ïàðà èç ïîëîæèòåëüíîãî è îòðèöà�òåëüíîãî èìïóëüñîâ, ïîêàçàííûõ íà íèæíåì èç ðè�ñóíêîâ (t2) íà ðèñ. 5. Â óäàðíîâîëíîâîì ñëó÷àå ïî�ñëå îòðàæåíèÿ â ìèøåíè ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêîèìïóëüñ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ.Èíòåðåñíî ñîïîñòàâèòü ëèíåéíîå ðåøåíèå ñ ðå�çóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ. Ìãíîâåííûå ïðî�èëèäàâëåíèÿ ïîêàçàíû íà ðèñ. 6�8 ïðè ñëåäóþùèõ çíà�÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ T0=Ta, t=ts: 0.86, 0.3 (ðèñ. 6),0.86, 0.6 (ðèñ. 7), 1.08, 0.7 (ðèñ. 8). Äàâëåíèå ïðè�âîäèòñÿ â ÌÄ-åäèíèöàõ äàâëåíèÿ "=�3. �àññìîòðèìñíà÷àëà äîïîðîãîâûå ñëó÷àè (ðèñ. 6, 7). Ëèíåéíîå ðå�øåíèå, ñîñòîÿùåå èç ñåêöèé 1�2, j è 2�3, ïîñòðîåíîïî ýêñïîíåíöèàëüíîìó íà÷àëüíîìó ïðî�èëþ äàâëå�íèÿ. Ñåêöèè 1�2 è 2�3 ñîñòàâëåíû èç âîëí (1 è 2 ) è(2 è 3 ), ñð. ñ ðèñ. 5. Â ðåøåíèè Äàëàìáåðà ñåêöèè1�2 è 2�3 ðàçäåëÿåò ñêà÷îê j. Íà ñàìîì äåëå èç-çà çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè çâóêà îò äàâëåíèÿ ýòîò ñêà÷îêðàçìûâàåòñÿ â ïîäúåì J . �åçóëüòàòû ÌÄ-ìîäåëè-ðîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíû �ëóêòóèðóþùåé êðèâîé. Â12
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ÷èñëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì íèæå ïîðîãà ïðèT0=Ta = 0:86, t = 0:6ts = 400 ÌÄÅ âðåìåíè
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�èñ. 8. Ñðàâíåíèå ëèíåéíîãî ïðèáëèæåíèÿ ñ ÷èñ-ëåííûì ìîäåëèðîâàíèåì âûøå ïîðîãà îòêîëà èëèàáëÿöèè, T0=Ta = 1:08, t = 0:7ts = 400 ÌÄÅ âðå-ìåíèñëó÷àå àâòîìîäåëüíîé âîëíû ðàçðåæåíèÿ [25℄ ïîäú�åì J ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ñ âååðîì õàðàêòåðèñòèê.Òå÷åíèå ñòàíîâèòñÿ àâòîìîäåëüíûì, åñëè íà÷àëüíûåäàííûå îäíîðîäíû: p � 
onst, � � 
onst, u � 0. Äàâ�ëåíèå, âû÷èñëåííîå ïî �îðìóëàì ëèíåéíîé àêóñòè�êè, îáðàùàåòñÿ â íóëü â òî÷êå, â êîòîðîé íàõîäèëàñüãðàíèöà ñ âàêóóìîì â ìîìåíò t = 0. Ïîýòîìó â îá�

n
pzz; "=�3n; 1=�3

�10
12

t = 0
(1:75; 1000)

(1:75; 1000)(1:4; 800)
�750 �500 �250 0 250 500z=�

2 1(0:7; 400)t = 0:7 ts = 400 ÌÄÅ

�èñ. 9. Ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ ðàçðûâà ÷åðåçðàçâèòèå ïëàñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé. Â ñêîáêàõ óêðèâûõ óêàçàíî âðåìÿ â åäèíèöàõ ts è â ÌÄÅ,T0=Ta = 1:08. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà t = 0 îòìå-÷àåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìèøåíèëàñòè p � 0 �ëóêòóèðóþùàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 6�8 íà�õîäèòñÿ ëåâåå ëèíåéíîãî ðåøåíèÿ 1�2. Ýòî âûçâàíîñìåùåíèåì âåùåñòâà.Íåáîëüøàÿ ðàçíèöà ìåæäó ëèíåéíûì ðåøåíè�åì è ðåçóëüòàòàìè ìîäåëèðîâàíèÿ, êàê ñêàçàíî, çà�êëþ÷àåòñÿ, âî-ïåðâûõ, â ðàçìûâàíèè ñêà÷êà j, è,âî-âòîðûõ, â ñìåùåíèè ãðàíèöû ñ âàêóóìîì. Áîëååâàæíûì ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå îò ëèíåéíîãî ïîâåäå�íèÿ, Æp = 
20Æ�, 
0 � 
onst, ñâÿçàííîå ñ íåëèíåéíûìèý��åêòàìè âîçëå ïðåäåëà ïðî÷íîñòè plim. Ëèíåéíîåïðèáëèæåíèå ïðèìåíèìî ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõäàâëåíèÿ p � K, p � plim. Ïîñêîëüêó ìîäóëü Kíàìíîãî ïðåâûøàåò plim, ãëàâíîå îãðàíè÷åíèå îáó�ñëîâëåíî ïðåäåëîì plim. Èç-çà ïëàñòè÷íîñòè âåùå�ñòâà âáëèçè ïîðîãà àáëÿöèè (p � plim) îïèñûâàþùååîáëàñòü p < 0 ëèíåéíîå ðåøåíèå 1�2 (ðèñ. 6�8) ñèëü�íî îòëè÷àåòñÿ îò ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà.Èìååòñÿ äàæå ëþáîïûòíàÿ íåìîíîòîííîñòü â âèäåâûáðîñà äàâëåíèÿ â îáëàñòè p < 0. Ýòà íåìîíîòîí�íîñòü ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ãëóáü âåùåñòâà âìåñòå ñîçâóêîâîé âîëíîé, ñð. ðèñ. 6 è 7.Àíàëîãè÷íàÿ äâèæóùàÿñÿ ñ âîëíîé íåìîíîòîí�íîñòü íàáëþäàåòñÿ è â çàïîðîãîâîì ñëó÷àå (ðèñ. 8).Îíà îòìå÷åíà öè�ðîé 1 íà ðèñ. 9. Íåìîíîòîííîñòü1 ñóùåñòâóåò íà ñòàäèè äî îáðàçîâàíèÿ ðàçðûâà âå�ùåñòâà. Èíòåðåñíî, ÷òî òî÷êà ðàçðûâà íå ñâÿçàíà ñ13
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�èñ. 10. Ñðàâíåíèå àêóñòè÷åñêîé (1�2 ) è ÌÄ- (òîí-êàÿ ëèíèÿ) çàâèñèìîñòåé îò âðåìåíè ñêîðîñòè äâè-æåíèÿ ãðàíèöû êîíäåíñèðîâàííîé �àçû äëÿ äîïî-ðîãîâîãî ñëó÷àÿ T0=Ta = 0:86ìåñòîì íàõîæäåíèÿ íåìîíîòîííîñòè. Åñëè íåìîíî�òîííîñòü äâèæåòñÿ ñ âîëíîé, òî ðàçðûâ ¾çàöåïëåí¿çà âåùåñòâî. Ôîðìèðîâàíèå ðàçðûâà ÿâëÿåòñÿ ïðî�äîëæèòåëüíûì ïðîöåññîì. Íà÷àëî ðàçðûâà îòìå÷å�íî ñòðåëêîé 2 íà ðèñ. 9 íà ïðî�èëå ïëîòíîñòè n.Âèäíî, ÷òî â ìîìåíò t = 1:4ts â òî÷êå áóäóùåãî ðàç�ðûâà èìååòñÿ èçëîì íà ïðî�èëå äàâëåíèÿ (¾ñëàáîåìåñòî¿). Ïîçæå äàâëåíèå â ýòîé òî÷êå ïðèáëèæàåòñÿê íóëþ (ïðî�èëü t = 1:75ts).Íà ðèñ. 10 ïðåäñòàâëåíû ëèíåéíàÿ è ÌÄ-çàâèñè-ìîñòè u(t) äëÿ ãðàíèöû ìèøåíè. Íà ñòàäèè òîðìî�æåíèÿ ãðàíèöû (ñòàäèÿ 2, ðèñ. 3, 4) ýòè çàâèñèìî�ñòè ïðèìåðíî îäèíàêîâû, õîòÿ èç-çà ïëàñòè÷åñêèõý��åêòîâ ïðî�èëè òîðìîçÿùåãî äàâëåíèÿ p < 0â ãëóáèíå ìèøåíè îòëè÷àþòñÿ ñèëüíî (ñì. ðèñ. 6,7). Äåëî â òîì, ÷òî òîðìîæåíèå ãðàíèöû è, ñëåäî�âàòåëüíî, çàâèñèìîñòü u(t) íà ñòàäèè 2 îïðåäåëÿþò�ñÿ ãðàäèåíòîì äàâëåíèÿ �p=�z â íåïîñðåäñòâåííîéîêðåñòíîñòè ãðàíèöû. Àêóñòè÷åñêèé è ÌÄ-ïðî�èëèp ïðèìåðíî îäèíàêîâû ïðè íåáîëüøèõ ïî àáñîëþò�íîé âåëè÷èíå çíà÷åíèÿõ îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ(ðèñ. 6�8). Ïîñêîëüêó íà ãðàíèöå âûïîëíÿåòñÿ óñëî�âèå p � 0 (äàâëåíèå ïàðà â îáëàñòè ìåæäó êðèâûìè1 è 2�E�A ìàëî, ðèñ. 1), â ïðèãðàíè÷íîé îáëàñòèêîíäåíñèðîâàííîãî âåùåñòâà çíà÷åíèÿ jpj ÿâëÿþòñÿíåáîëüøèìè.Â ñëó÷àå ëèíåéíîé àêóñòèêè â ìîìåíò t2 = L=
0(ðèñ. 5) îòðàæåíèå çâóêà çàêàí÷èâàåòñÿ. Ïîñëå ýòî�ãî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ãðàíèöà îñòàíàâëèâàåò�

ñÿ, ñìåñòèâøèñü çà âðåìÿ òîðìîæåíèÿ íà ðàññòîÿ�íèå t2R0 u(t) dt. Ïîäúåì è ñïàä ÌÄ-�óíêöèè u(t) íàðèñ. 10 ïðè t > L=
0, âèäèìî, îáóñëîâëåí ïðèõî�äîì ñèãíàëà, îòðàæåííîãî îò òûëüíîãî ïðîìåæóò�êà ¾atm�atm0¿ ðàñ÷åòíîãî ñëîÿ, ñì. ðèñ. 7 è 8. Íàýòîì ïðîìåæóòêå ðàñïîëîæåí ¾òåðìîñòàò¿. Îí òîð�ìîçèò âåùåñòâî ïðîìåæóòêà òàê, ÷òîáû ñìåùåíèåòûëüíîé ïîâåðõíîñòè ¾atm0¿ áûëî ìàëî è äàâëåíèåíà ãðàíèöå ¾atm0¿ ðàâíÿëîñü íóëþ. Äèíàìè÷åñêèäåéñòâèå òàêîãî òåðìîñòàòà ýêâèâàëåíòíî äåéñòâèþãðàâèòàöèîííîãî ¾ïîëÿ¿ ñ ïðèìåðíî îäíîðîäíûì íàïðîìåæóòêå çàâèñÿùèì îò âðåìåíè óñêîðåíèåì ñâî�áîäíîãî ïàäåíèÿ, íàïðàâëåííûì íàëåâî íà ðèñ. 7 è8. Äåéñòâèå ý��åêòèâíîãî ¾âåñà¿ óâåëè÷èâàåò ãðà�äèåíò �p=�z íà ïðîìåæóòêå.Íà÷àëüíàÿ òîëùèíà ñëîÿ âåùåñòâà ñîñòàâëÿåò1420�. Òîëùèíà ïðîìåæóòêà ðàâíà 210�. Â ïðîìå�æóòêå ¾atm�atm0¿ îòðàæåííûé ñèãíàë ðàçìûâàåò�ñÿ è îñëàáëÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì ðàñ÷åòà ñãðàíè÷íûì óñëîâèåì â âèäå æåñòêîé ñòåíêè â òî÷êå¾atm0¿. Âëèÿíèå òåðìîñòàòà íå ñêàçûâàåòñÿ íà çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòè âíåøíåé ãðàíèöû êîíäåíñèðî�âàííîé ÷àñòè ìèøåíè îò âðåìåíè, u(t), åñëè ïîðîãàáëÿöèè ïðåâûøåí (êðèâûå b è 
 íà ðèñ. 3). Äåëîâ òîì, ÷òî â íàøèõ ðàñ÷åòàõ îòðûâ îòêîëüíîãî ñëîÿïðîèñõîäèò äî ïðèõîäà îòðàæåííîãî ñèãíàëà â îá�ëàñòü îòðûâà. Ïîñëå îòðûâà ñëîÿ îòðàæåííûé ñèã�íàë íå ìîæåò ïîâëèÿòü íà äèíàìèêó ïîëåòà îòêîëü�íîãî ñëîÿ.5. ÏÅ�ÅÕÎÄ ÎÒ ÎÒÊÎËÜÍÎ�Î ÊÁÅÇÎÒÊÎËÜÍÎÌÓ ÈÑÒÅ×ÅÍÈÞÍà ðèñ. 1á ïÿòüþ ñòðåëêàìè (I�V) óêàçàíû ïî�çèöèè õàðàêòåðíûõ ñëó÷àåâ, ñîâîêóïíîñòü êîòîðûõ�îðìèðóåò íàáëþäàåìóþ â ýêñïåðèìåíòàõ ìîð�îëî�ãèþ ëàçåðíîãî âûáðîñà (ðàçä. 3). Îïèñàíèþ ñëó÷àåâI è II îêîëî ïîðîãà àáëÿöèè ïîñâÿùåí ðàçä. 4. Òå�ïåðü íåîáõîäèìî ïðåäñòàâèòü îñòàâøèåñÿ òðè ñëó�÷àÿ, îòíîñÿùèåñÿ ê óìåíüøåíèþ òîëùèíû êóïîëà(III, IV) è òå÷åíèþ â îáëàñòè îòâåðñòèÿ êóïîëà (V).�àññìîòðèì îáëàñòü ìåæäó êðèâûìè 1 è A�E�2 íàðèñ. 1á,â. Äëÿ ñëó÷àåâ (IV) ñ T0=Ta = 2:6 è (V)T0=Ta = 4:3 ýòîé îáëàñòè ñîîòâåòñòâóåò îòðåçîê ìåæ�äó ñòðåëêàìè 1 è A�E íà ðèñ. 11 è îòðåçîê ìåæäóñòðåëêàìè 1 è 2 íà ðèñ. 12 (¾ïàðîâîé õâîñòèê¿). ÂÌÄ-ðàñ÷åòàõ ýòà îáëàñòü çàïîëíåíà ïåðåîõëàæäåí�íûì ïàðîì. Èç-çà îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîãî âðåìåíèÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ è îãðàíè÷åííîñòè ÷èñëà Êíóä�ñåíà ïî òîëùèíå ýòîé îáëàñòè â ÌÄ-ðàñ÷åòàõ íå14
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�èñ. 11. Ñòðóêòóðà òå÷åíèÿ ðàçëåòà, ñîñòîÿùåãî èçîáëàñòåé âåùåñòâà 1) â äå�îðìèðîâàííîì òâåðäîìñîñòîÿíèè (ïðàâåå ñòðåëêè m), 2) â âèäå ðàñïëàâàìåæäó ñòðåëêàìè m è 
rat, 3) â âèäå äâóõ�àçíîéîáëàñòè ìåæäó ìåòêàìè 
rat è 
rat�E, 4) â âèäåîòêîëüíîãî êóïîëà ìåæäó ìåòêàìè 
rat�E è A�E è5) â âèäå îäíî�àçíîãî ïàðà íà îòðåçêå ìåæäó A�Eè 1 (ñð. ñ ðèñ. 1á )íàáëþäàåòñÿ êîíäåíñàöèè ïàðà. Êîëè÷åñòâî ïàðà âàíàëèçèðóåìîé îáëàñòè è åå òîëùèíà âîçðàñòàþò ñðîñòîì îòíîøåíèÿ T0=Ta, ñð. ðèñ. 11 è 12.¾Õâîñòèê¿, ïîõîæèé íà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòèâ îáëàñòè ïåðåîõëàæäåííîãî ïàðà íà ðèñ. 11 è 12,èìååòñÿ è íà ïðî�èëÿõ ïëîòíîñòè, âû÷èñëåííûõ èçóðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè ñ ðàâíîâåñíûì óðàâíåíè�åì ñîñòîÿíèÿ [25℄. �àâíîâåñíîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿïîëó÷àåòñÿ èç íåðàâíîâåñíîãî ñ ìåòàñòàáèëüíîé îá�ëàñòüþ p < 0 ñ ïîìîùüþ ïðàâèëà Ìàêñâåëëà. Âðàñ÷åòàõ [25℄ ¾õâîñòèê¿ ñîîòâåòñòâóåò ó÷àñòêó ðàâ�íîâåñíîé àäèàáàòû, íàõîäÿùåìóñÿ â äâóõ�àçíîé îá�ëàñòè è ñîåäèíÿþùåìó òî÷êó ïåðåñå÷åíèÿ áèíîäàëèè àäèàáàòû è òî÷êó � = 0, p = 0. Íà ðàâíîâåñíîéäâóõ�àçíîé àäèàáàòå îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ïàðà ïîîáúåìó äâóõ�àçíîé ñìåñè ìîíîòîííî âîçðàñòàåò îò0 äî 1 ïî ìåðå ñìåùåíèÿ îò òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ áèíî�äàëè è àäèàáàòû ê òî÷êå � = 0, p = 0.�àññìîòðèì äâóõ�àçíóþ îáëàñòü. Íà ðèñ. 1á îíàîãðàíè÷åíà êðèâîé 2�E�
rat è äíîì êðàòåðà 
rat.Íà ðèñ. 1â ýòî îáëàñòü ïîä êðèâîé 2 è íèæíåé ãðà�íèöåé êóïîëà (ñì. òàêæå ðèñ. 11 è 12). Âåùåñòâî,ïîïàäàþùåå â äâóõ�àçíóþ îáëàñòü, íå ñðàçó ïåðå�
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�èñ. 12. Óïðîùåíèå ñòðóêòóðû òå÷åíèÿ ðàçëåòà ïîñðàâíåíèþ ñ ðèñ. 11 çà ñ÷åò èñ÷åçíîâåíèÿ îòðåç-êà, îòíîñèâøåãîñÿ ê îòêîëüíîìó êóïîëó. Ýòîò îòðå-çîê ïðîïàäàåò ïðè ïðåâûøåíèè ïîðîãà èñïàðåíèÿ.Ñòðåëêîé 
rat îòìå÷åíî äíî áóäóùåãî êðàòåðàõîäèò â äâóõ�àçíîå ñîñòîÿíèå. Ñíà÷àëà âåùåñòâîðàñòÿãèâàåòñÿ, à åãî ïëîòíîñòü óìåíüøàåòñÿ áåç ïî�òåðè ñïëîøíîñòè. Ñíèæåíèå ïëîòíîñòè íà÷èíàåòñÿïîä äåéñòâèåì ïîëîæèòåëüíîãî äàâëåíèÿ è ïðîäîë�æàåòñÿ çà ñ÷åò ñèë èíåðöèè ïðè p < 0. Ñìåíà çíàêàäàâëåíèÿ ïðîèñõîäèò ïðè ïðîõîæäåíèè ðàâíîâåñíî�ãî çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè. Ïðè íåêîòîðîì ðàñòÿæåíèèâåùåñòâà íèæå ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè â ñðåäå çà�ðîæäàþòñÿ ïåðâûå î÷åíü ìàëåíüêèå ïóçûðüêè. Ïå�ðèîä çàðîæäåíèÿ ïóçûðüêîâ êîðîòêèé. Ïîÿâëåíèåïóçûðüêîâ óìåíüøàåò ñòåïåíü ðàñòÿæåíèÿ æèäêî�ñòè âíå ïóçûðüêîâ, ïîâûøàåò ïëîòíîñòü ýòîé æèä�êîñòè è ñîîòâåòñòâåííî óìåíüøàåò àáñîëþòíóþ âå�ëè÷èíó îòðèöàòåëüíîãî äàâëåíèÿ â æèäêîñòè, ðàñ�òÿíóòîé íèæå ðàâíîâåñíîé ïëîòíîñòè. Ïîýòîìó íî�âûõ ïóçûðüêîâ áîëåå íå îáðàçóåòñÿ. Äàëåå ïî ìå�ðå ðàñòÿæåíèÿ ïðîèñõîäèò ðàñøèðåíèå ïóçûðüêîâ.Ïðè ýòîì îáúåìíàÿ îòíîñèòåëüíàÿ äîëÿ ñìåñè, çà�íÿòàÿ ïàðîì â ïóçûðüêàõ, Vvapor=Vtotal óâåëè÷èâàåò�ñÿ, Vtotal = Vvapor + Vliquid. Ïðè Vvapor=Vtotal � 0:5îáðàçóåòñÿ ïåíà, â êîòîðîé òîëùèíà ñòåíîê ìàëà ïîñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðîì ïóçûðåé. Óâåëè÷åíèå îáúåìàïóçûðåé ïðîèñõîäèò, âî-ïåðâûõ, èç-çà ðàñòÿæåíèÿ,è, âî-âòîðûõ, âñëåäñòâèå ðàçðûâà ñòåíîê è ñëèÿíèÿïóçûðåé. Âòîðîé ïðîöåññ óìåíüøàåò ÷èñëî ïóçûðåéíà åäèíèöó ìàññû ñìåñè. Êðîìå òîãî, ÷èñëî ïóçûðü�15
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�èñ. 13. Çàðîæäåíèå è ðàçâèòèå ñèñòåìû ïóçû-ðåé è îòêîëüíîãî ñëîÿ. Äâóõ�àçíàÿ îáëàñòü âû-äåëåíà íèæíåé ïàðîé ñòðåëîê ñïðàâà íà ðèñóíêå.Îòêîëüíûé ñëîé îòìå÷åí âåðõíåé ïàðîé ñòðåëîê,T0=Ta = 1:72êîâ óìåíüøàåòñÿ âñëåäñòâèå êîëëàïñà ñàìûõ ìåë�êèõ ïóçûðüêîâ ïðè óìåíüøåíèè ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå íàïðÿæåíèé, âûçâàííûõ ðàñòÿæåíèåì æèäêî�ñòè. Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ îòíîøåíèÿ Vvapor=Vtotaläîìèíèðóåò ïåðâûé ïðîöåññ, ïðè áîëüøèõ � âòîðîé.Ñ ïðèáëèæåíèåì îòíîøåíèÿ Vvapor=Vtotal ê åäèíèöåâìåñòî ïåíû �îðìèðóåòñÿ ñèñòåìà èç êàïåëü æèäêî�ñòè. Êàïëè âîçíèêàþò â ìåñòàõ ñõîæäåíèÿ íåñêîëü�êèõ ñòåíîê ïóçûðåé ïåíû.Íà ðèñ. 13 ïîêàçàí ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ è ýâî�ëþöèè äâóõ�àçíîé ñèñòåìû, âêëþ÷àþùèé ðàñòÿæå�íèå ñïëîøíîé ñðåäû, çàðîæäåíèå è óâåëè÷åíèå ðà�äèóñà è îáúåìà ïóçûðåé äî îáðàçîâàíèÿ ïåíû. Ñòå÷åíèåì âðåìåíè ñèñòåìà òðàíñ�îðìèðóåòñÿ îò ñî�ñòîÿíèÿ ñ ïóçûðüêàìè â æèäêîñòè (ïåðêîëÿöèÿ ïîæèäêîñòè) ê ñîñòîÿíèþ êàïëè â ïàðå (ïåðêîëÿöèÿïî ïàðó). Îãðàíè÷åííîñòü ðàñ÷åòíîé îáëàñòè â íà�ïðàâëåíèè ðàçëåòà ïî îñè z íå ïîçâîëèëà ïðîñëåäèòüýâîëþöèþ äâóõ�àçíîé ñèñòåìû äî ñòàäèè êàïåëü âïàðå. Íà ïðàâîé èç ïÿòè �èãóð, ïðåäñòàâëåííûõ íàðèñ. 13, âèäåí ìîìåíò ðàçðûâà ñòåíêè ìåæäó ïó�çûðÿìè. Ïðîðûâàåòñÿ ñòåíêà ìåæäó âòîðûì ñâåðõóñïðàâà ïóçûðåì è ñîñåäíèì ê íåìó ñðåäíèì ïóçû�ðåì.Èñïîëüçîâàíèå ìíîãîïðîöåññîðíîãî àëãîðèò�ìà [26℄ è ïðîñòîòà ËÄ-ïîòåíöèàëà ïîçâîëèëè

ïðîâåñòè ðàñ÷åòû ñ áîëüøèì êîëè÷åñòâîì àòîìîâ(10�100 ìëí). Â ðåçóëüòàòå áûëà èññëåäîâàíà ñëîæ�íàÿ êàðòèíà ïåíû ñ î÷åíü áîëüøèì êîëè÷åñòâîìâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïóçûðåé. Ñ ïåíîé ñâÿçàí âàæ�íûé ý��åêò äëèòåëüíîãî òîðìîæåíèÿ îòêîëüíîãîîáðàçîâàíèÿ. Ý��åêò îáóñëîâëåí ñëàáûì, íî êî�íå÷íûì ñîïðîòèâëåíèåì ïåíû ðàñòÿæåíèþ èç-çàïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ ñòåíîê ïóçûðåé.Â ÌÄ-ðàñ÷åòàõ (ðèñ. 13�17) ìîäåëèðîâàëîñü âîç�äåéñòâèå óëüòðàêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà íàïîëóáåñêîíå÷íóþ ìèøåíü. Ïîýòîìó íà÷àëüíûé ðàç�ìåð êðèñòàëëà ïî îñè ðàçëåòà z áûë âåëèê. Íà÷àëü�íûé ðàçìåð ñëîÿ z� x� y ñîñòàâëÿë 1420� 36� 151åäèíèö �. Íà ðèñ. 13�16 è âåðõíåì èç ðèñ. 17 ïîêà�çàíà ïëîòíîñòü âåùåñòâà â ïëîñêîñòè zy. Äî íà÷à�ëà íàãðåâà àòîìû áûëè óïàêîâàíû â ãðàíåöåíòðèðî�âàííóþ êóáè÷åñêóþ (�ÖÊ) ðàâíîâåñíóþ ðåøåòêó ñp = 0 ïðè T = 0:25". Äëÿ óêðóïíåíèÿ ìàñøòàáà íàðèñ. 13�17 ïîêàçàíà òîëüêî ÷àñòü ñëîÿ, äâèæóùàÿñÿïî íàïðàâëåíèþ z.Íà ðèñ. 13 íà÷àëüíàÿ òåìïåðàòóðà ïîâåðõíîñòèT0 è ãëóáèíà ïðîãðåâà dT , îïðåäåëåííûå â ðàçä. 2,ðàâíû T0 = 2" è dT = 600�. Ñëåâà íàïðàâî ïîêà�çàíû ìîìåíòû âðåìåíè (20, 0.054); (300, 0.8); (800,2.1); (1400, 3.75) è (2200, 5.9) â ÌÄÅ-âðåìåíè è â åäè�íèöàõ ts = dT =
s. �èñóíêè 14�16 ñîñòîÿò èç øåñòèèçîáðàæåíèé. Íà ðèñ. 13�16 îñè îñíîâíîãî äâèæåíèÿz íàïðàâëåíû ïî âåðòèêàëè. Òàêàÿ îðèåíòàöèÿ âû�áðàíà ñ öåëüþ ñîîòâåòñòâèÿ íàïðàâëåíèþ ëàçåðíîãîëó÷à íà ðèñ. 1. Íà ðèñ. 13 ïîêàçàíî, ÷òî ïðîèñõîäèòâ ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ìèøåíè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè(¾ðàçâåðòêà ïî âðåìåíè¿). Íàçíà÷åíèå ðèñ. 14�16 �ïðîèëëþñòðèðîâàòü òðåõìåðíóþ ñòðóêòóðó �àêåëà.Ïîÿâëåíèå ñòðóêòóðû âûçâàíî èçìåíåíèåì �ëþåíñà(1) âíóòðè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Êàæäûé èç ðèñ. 14�16äàåò ìãíîâåííóþ ¾ðàçâåðòêó¿ �àêåëà ïî îñè y, ñð.ñ ðèñ. 1. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü èçîáðàæåíèé íà ýòèõðèñóíêàõ îòíîñèòñÿ ê íà÷àëüíûì òåìïåðàòóðàì ïî�âåðõíîñòè, ðàâíûì T0 = 1, 1.25, 2, 3, 5 ÌÄÅ ñ îò�íîøåíèÿìè T0=(T0ja) = 0:86, 1.08, 1.72, 2.6, 4.3. Ýòàïîñëåäîâàòåëüíîñòü ñîîòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíî�ñòè ñòðåëîê I, II, III, IV, V íà ðèñ. 1á.Êðàéíåå ïðàâîå èçîáðàæåíèå íà ðèñ. 14�16 îòíî�ñèòñÿ ê òåìïåðàòóðå T0 = 1 ÌÄÅ è ê ìîìåíòó t = 2ÌÄÅ, êîãäà äåéñòâèå òåðìîñòàòà åùå íå îêîí÷åíî.Îíî äîáàâëåíî äëÿ ñðàâíåíèÿ, ÷òîáû íà ïÿòè ñëåäó�þùèõ èçîáðàæåíèÿõ áûëî âèäíî ñìåùåíèå âåùåñòâàîòíîñèòåëüíî ïîëîæåíèÿ íà÷àëüíîé ãðàíèöû ñ âàêó�óìîì. Ýòî èçîáðàæåíèå ñîîòâåòñòâóåò êðàþ �àêåëàíà ïåðè�åðèè ëàçåðíîãî ïó÷êà íà ðèñ. 1.Ñîâîêóïíîñòü ðèñ. 14�16 ïîêàçûâàåò ðàçâèòèå�àêåëà ñ îòêîëüíûì êóïîëîì âî âðåìåíè. Êóïîë16
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�èñ. 14. Ñå÷åíèå òðåõìåðíîé ñòðóêòóðû ëàçåðíîãî�àêåëà ñ îòêîëüíûì êóïîëîì è îòâåðñòèåì â êóïî-ëå, ñð. ñ ðèñ. 1á, íà ìîìåíò âðåìåíè t = 0:72ts.Îòêîëüíûé ñëîé èìååòñÿ íà èçîáðàæåíèÿõ T0 = 2è T0 = 3. Íà èçîáðàæåíèè T0 = 1:25, ñîîòâåòñòâó-þùåì îáëàñòè âîçëå êðàÿ áóäóùåãî êðàòåðà, îòäå-ëåíèÿ òîëñòîãî îòêîëüíîãî ñëîÿ åùå íå ïðîèçîøëî.Îòäåëåíèå ïðîèçîéäåò ïîçæå, ñì. ðèñ. 15. Îòâåð-ñòèå â êóïîëå ïðåäñòàâëÿåò èçîáðàæåíèå T0 = 5,íà êîòîðîì õîðîøî âèäíà äîñòàòî÷íî ðåçêàÿ ãðàíè-öà ìåæäó îäíî�àçíûì ïàðîì è ñìåñüþ èç ïàðà èæèäêîñòè. Ýòà ãðàíèöà ñîîòâåòñòâóåò êðèâîé 2 íàðèñ. 1áèìååò îòâåðñòèå � êðàéíåå ëåâîå èçîáðàæåíèå îò�íîñèòñÿ ê ñëó÷àþ íàä ïîðîãîì èñïàðåíèÿ. �èñóí�êè 14�16 ïðåäñòàâëÿþò ìîìåíòû âðåìåíè ñîîòâåò�ñòâåííî t=ts = 0:72, 2.1, 3.7. Âèäíî, ÷òî íà ïðàâîìêðàþ �àêåëà âîçëå áîêîâîé ãðàíèöû áóäóùåãî êðà�òåðà íóêëåàöèÿ ïðîèñõîäèò íåñêîëüêî ïîçæå � ñðàâ�íèòå èçîáðàæåíèÿ ñ òåìïåðàòóðîé T0 = 1:25 ÌÄÅíà ðèñ. 14 è 15. Õîðîøî âèäíî, ÷òî òîëùèíà îò�êîëüíîãî êóïîëà âîçðàñòàåò ê êðàþ êðàòåðà (ñð. ñðèñ. 1). Òîëùèíû îòêîëüíîãî îáðàçîâàíèÿ â ñëó÷àÿõñ T0=" = 1:25, 2, 3 ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî çíà÷åíèÿì250, 80, 30�, ñì. ðèñ. 14�16.�èñóíêè 14�16 äåìîíñòðèðóþò, êàê îòêîëüíûéêóïîë óäàëÿåòñÿ îò ìèøåíè, êàê ïîñòåïåííî �îðìè�ðóåòñÿ êðàòåð è êàê èçìåíÿåòñÿ ñòðóêòóðà ïåíû ñòå÷åíèåì âðåìåíè â ðåçóëüòàòå ðîñòà îáúåìíîé äî�ëè ïàðà. Êðîìå òîãî, õîðîøî âèäíî, ÷åì îòëè÷àåòñÿìãíîâåííàÿ ñòðóêòóðà ïåíû íà ðàçíûõ óäàëåíèÿõ îòîñè ëàçåðíîãî ïó÷êà. Èç-çà ðàçíîé ïðîäîëæèòåëüíî�
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�èñ. 15. Óìåíüøåíèå òîëùèíû îòêîëüíîãî êóïî-ëà ïî íàïðàâëåíèþ ñïðàâà íàëåâî èç-çà ðîñòà ëî-êàëüíîãî çíà÷åíèÿ �ëþåíñà. Ìåæäó èçîáðàæåíèÿ-ìè T0 = 3 è T0 = 5 ïðîëåãàåò ãðàíèöà êóïîëà, çàêîòîðîé îí èñ÷åçàåò. Ñ ðîñòîì �ëþåíñà ê öåíòðóâîçðàñòàåò ñêîðîñòü ðàçëåòà. �ðàíèöà ìåæäó îä-íî�àçíîé è äâóõ�àçíîé ñìåñÿìè íà èçîáðàæåíèèT0 = 5 óõîäèò èç ðàñ÷åòíîé îáëàñòè äî ïîêàçàííîãîçäåñü ìîìåíòà âðåìåíè t = 2:1ts. Â âåðõíåé áîëååãîðÿ÷åé ÷àñòè äâóõ�àçíîé îáëàñòè íà èçîáðàæåíè-ÿõ T0 = 2 è T0 = 3 ïðîèñõîäèò �îðìèðîâàíèå îò-äåëüíûõ êàïåëü æèäêîñòè. Êàïëè îáðàçóþòñÿ â ðå-çóëüòàòå ðàñòÿæåíèÿ, èñòîí÷åíèÿ è ðàçðûâà æèäêèõïëåíîê, îêðóæàþùèõ ãàçîâûå ïóçûðè â ïåíå. Ïîýòî-ìó èõ íà÷àëüíàÿ �îðìà äàëåêà îò ñ�åðè÷åñêîéñòè ðàñ÷åòîâ èç ñîâîêóïíîñòè èçîáðàæåíèé âûáûâà�åò èçîáðàæåíèå ñ T0 = 5 ÌÄÅ íà ðèñ. 16. Ïîñëåðàçðûâà ïåðåìû÷åê, ñâÿçûâàþùèõ îòêîëüíûé ñëîéè äíî êðàòåðà, îòêîëüíûé ñëîé íà÷èíàåò äâèãàòü�ñÿ ïî èíåðöèè, ñì. èçîáðàæåíèå ñ T0 = 3 ÌÄÅ íàðèñ. 16.Êàê ãîâîðèëîñü âûøå, íàä îòêîëüíûì îáðàçîâà�íèåì ðàñïîëàãàåòñÿ îáëàñòü îäíî�àçíîãî ïàðà, ñì.ðèñ. 1, 11, 12. Ñíèçó ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà âåðõ�íåé èç òðåõ ñòðåëîê íà ïðàâîì èç ðèñ. 13. �ðàíèöàìåæäó îäíî�àçíîé è äâóõ�àçíîé îáëàñòÿìè áåç èõðàçäåëåíèÿ îòêîëüíûì ñëîåì õîðîøî âèäíà íà èçîá�ðàæåíèè ñ T0 = 5 ÌÄÅ íà ðèñ. 14. Âî âñåõ ïîêàçàí�íûõ ñëó÷àÿõ îáðàçîâàíèå äâóõ�àçíîé îáëàñòè ïðî�èñõîäèò â ðåçóëüòàòå ðàñïàäà ìåòàñòàáèëüíîãî, ìå�õàíè÷åñêè ðàñòÿíóòîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýòîò âèä íóêëåà�öèè íå èìååò îòíîøåíèÿ ê êèïåíèþ, ïîñêîëüêó äåé�2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17
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�èñ. 16. Äâèæåíèå êóïîëà ââåðõ â ñòîðîíó âàêóó-ìà, t = 3:7ts. Ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæåíèå íåâåëèêî,ïîýòîìó �ðàãìåíòû æèäêîñòè, ïîòåðÿâøèå ñâÿçü ñîòêîëüíûì ñëîåì è ñ îñòàòêàìè ïåíû íà äíå êðà-òåðà, ìåäëåííî ìåíÿþò ñâîþ íåïðàâèëüíóþ �îðìóíà áîëåå ñ�åðè÷åñêóþ (èçîáðàæåíèå T0 = 3). Èç-çàýòîãî ëåòÿùèå êàïëè îñöèëëèðóþò íà êàïèëëÿðíîé÷àñòîòåñòâèå äàâëåíèÿ ïàðîâ íè÷òîæíî â ìåõàíè÷åñêîì îò�íîøåíèè. Ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ âåëèêè è ñâÿçàííûåñ íèìè ñèëû èíåðöèè íàìíîãî ïðåâûøàþò ñèëû äàâ�ëåíèÿ ïàðîâ. Ñêîðîñòè ðàñøèðåíèÿ ñêëàäûâàþòñÿïîä äåéñòâèåì ñèë íà÷àëüíîãî äàâëåíèÿ, ñîçäàííî�ãî òåðìîìåõàíè÷åñêè ïðè ñâåðõçâóêîâîì ëàçåðíîìíàãðåâå. Íà÷àëüíûå äàâëåíèÿ íàìíîãî áîëüøå äàâ�ëåíèÿ ïàðîâ.Íà èçîáðàæåíèÿõ ñ T0 = 2, 3 ÌÄÅ íà ðèñ. 14 èíà ðèñ. 15, à òàêæå íà èçîáðàæåíèè ñ T0 = 2 ÌÄÅíà ðèñ. 16, âèäíà îáëàñòü îäíî�àçíîãî ïàðà íàäîòêîëüíûì êóïîëîì. Íà èçîáðàæåíèÿõ ñ T0 = 1,1.25 ÌÄÅ ýòà îáëàñòü âèäíà ïëîõî, ïîñêîëüêó äàâ�ëåíèå è ïëîòíîñòü ïàðîâ ïðè ñîîòâåòñòâóþùèõ òåì�ïåðàòóðàõ íèçêèå, ñì. òàêæå ðèñ. 1á, 11, 12.�èñóíîê 17 èëëþñòðèðóåò ñâÿçü ìåæäó äâóõ�àç�íîé îáëàñòüþ è ïðîäîëüíûìè ïðî�èëÿìè ñðåäíåéïëîòíîñòè è äàâëåíèÿ (óñðåäíåíèå ïî ïîïåðå÷íîìóñå÷åíèþ). Â ýòîì ïðèìåðå T0=" = 2, dT = 600�,à âðåìÿ t = 5:4ts. Âñïëåñêè ïëîòíîñòè â äâóõ�àç�íîé îáëàñòè ñâÿçàíû ñ ïðèñóòñòâèåì êðóïíûõ ïó�çûðåé. Íà ïðî�èëå ïëîòíîñòè âûäåëÿåòñÿ ëåòÿùååâïåðåäè îòêîëüíîå îáðàçîâàíèå èç ñïëîøíîãî âåùå�ñòâà. Íà ïðî�èëå äàâëåíèÿ ÿñíî âèäíà îáëàñòü ðàñ�
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3�èñ. 17. Ñðàâíåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ñòðóêòóðû(êàðòà ïëîòíîñòè ââåðõó) è ïðî�èëåé óñðåäíåííîéïî ïîïåðå÷íûì êîîðäèíàòàì ïëîòíîñòè n è äàâëå-íèÿ pzz; T0=Ta = 1:72. Ñòðåëêà t = 0 íà âåðõíåìêàäðå îòìå÷àåò íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå ãðàíèöû ìè-øåíèòÿæåíèÿ ñ îòðèöàòåëüíûì äàâëåíèåì, ñâÿçàííàÿ ñîñïëîøíûì âåùåñòâîì âáëèçè äíà áóäóùåãî êðàòåðà.Îíà íàõîäèòñÿ ñïðàâà, ñð. êàäðû íà ðèñ. 17. Îáðà�òèì âíèìàíèå íà çîíó ïåíû íà ïðî�èëå äàâëåíèÿ.Çäåñü èìååòñÿ íåáîëüøîå îòðèöàòåëüíîå äàâëåíèå.Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î âñå åùå ïðîäîëæàþùåìñÿ ñî�ïðîòèâëåíèè ïåíû ðàñòÿæåíèþ, õîòÿ ñðåäíÿÿ ïëîò�íîñòü äâóõ�àçíîé ñìåñè ñîñòàâëÿåò ìåíüøå ïîëîâè�íû îò èñõîäíîé ïëîòíîñòè âåùåñòâà. Òàêîãî ðîäàòîðìîæåíèå îòêîëüíîãî ñëîÿ ñâÿçàíî ñ äåéñòâèåìïîâåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ â ñòåíêàõ ïóçûðåé, ñì.âåðõíèé èç ðèñ. 17. Ïðè ýòîì îòêîëüíûé ñëîé ñëåâàíà ðèñ. 17 è ñïëîøíîå âåùåñòâî ñïðàâà íà ýòîì ýòà�ïå ðàçëåòà îñòàþòñÿ ñâÿçàííûìè äèíàìè÷åñêè ÷åðåçïåíó. 6. ÊÎËÜÖÀ ÍÜÞÒÎÍÀ ÈÌÈÊ�ÎÈÍÒÅ�ÔÅ�ÎÌÅÒ�ÈßÑðàâíèì ðàçâèòûå âûøå òåîðåòè÷åñêèå ïðåä�ñòàâëåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîì. Èñòî÷íèêîì èçëó÷åíèÿ18
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ÌèøåíüÏÇÑÄåëèòåëü ïó÷êà Ìèêðîîáúåêòèâ
Çîíäèðóþùèé ëó÷

Îáúåêòíûé ëó÷Îïîðíûé ëó÷ Íàãðåâàþùèé ëó÷�èñ. 18. Ñõåìà ìèêðîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêîãî ýêñ-ïåðèìåíòàñëóæèëà õðîì-�îðñòåðèòîâàÿ �åìòîñåêóíäíàÿëàçåðíàÿ ñèñòåìà [27℄, ãåíåðèðóþùàÿ èìïóëüñûäëèòåëüíîñòüþ �L � 100 �ñ íà äëèíå âîëíû�1 = 1240 íì. Ëàçåðíûé èìïóëüñ ðàçáèâàëñÿ íàäâà (ñõåìà ðàçäåëåíèÿ íå ïîêàçàíà): ìîùíûé íàãðå�âàþùèé 1 è ñëàáûé çîíäèðóþùèé 2, ñì. ðèñ. 18.Îñíîâíàÿ äëèíà âîëíû �1 èñïîëüçîâàëàñü äëÿíàãðåâà îáðàçöà. Íàãðåâàþùèé èìïóëüñ èçëó÷åíèÿñ p-ïîëÿðèçàöèåé �îêóñèðîâàëñÿ íà ìèøåíü ïîäóãëîì ïàäåíèÿ 45Æ â ýëëèïòè÷åñêîå ïÿòíî ñ ìàëîéïîëóîñüþ ýëëèïñà RL � 28 ìêì. Åãî ýíåðãèÿ ïëàâ�íî âàðüèðîâàëàñü ñ ïîìîùüþ ïîëÿðèçàöèîííîãîîñëàáèòåëÿ è êîíòðîëèðîâàëàñü êàëèáðîâàííûì�îòîïðèåìíèêîì. Ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèåïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïÿòíå íà ìèøåíè äàåòñÿ�óíêöèåé �àóññà (1). Ïàðàìåòðû ðàñïðåäåëåíèÿ �ïëîòíîñòü ýíåðãèè â öåíòðå ïÿòíà F
 è ðàäèóñïó÷êà RL íà óðîâíå e�1 � îïðåäåëÿëèñü ñ ïîìîùüþìåòîäèêè, îïèñàííîé â ðàáîòå [28℄. Çîíäèðóþùèéèìïóëüñ çàäåðæèâàëñÿ îòíîñèòåëüíî ãðåþùåãîïî âðåìåíè ïðèáûòèÿ íà ìèøåíü íà âðåìÿ �delay .Äëÿ äèàãíîñòèêè ïðèìåíÿëàñü âòîðàÿ ãàðìîíèêàëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ñ äëèíîé âîëíû �2 = 620 íì.Ïðåîáðàçîâàíèå ÷àñòîòû îñóùåñòâëÿëîñü â êðèñòàë�ëå LBO. Â êà÷åñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ îáðàçöîâèñïîëüçîâàëèñü çîëîòûå ïëåíêè òîëùèíîé 200 íì,íàïûëåííûå íà ñòåêëÿííûå ïîäëîæêè. Ïîñëå êàæ�äîãî âîçäåéñòâèÿ íàãðåâàþùåãî èìïóëüñà îáðàçåöñìåùàëñÿ íà íîâîå ìåñòî. Ïåðåìåùåíèå îáðàçöà

�èñ. 19. Ïðîñòàÿ èíòåð�åðîãðàììà ïîâåðõíîñòèìèøåíè ñïóñòÿ �delay = 500 ïñ ïîñëå íàãðåâàïðè îòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì öåíòðàëüíîì �ëþåí-ñå F
 = 2:3 Äæ/ñì2, êîãäà îòêîëüíûé êóïîë íå èìå-åò îòâåðñòèÿ â âåðøèíå êóïîëàîñóùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ òðåõêîîðäèíàòíîãîïîçèöèîíåðà ñ øàãîâûìè äâèãàòåëÿìè è êîìïüþ�òåðíûì óïðàâëåíèåì.Èññëåäîâàíèå äèíàìèêè îáðàçîâàíèÿ îòêîëüíîãîêóïîëà ïðîâîäèëîñü ñ ïîìîùüþ äâóõ ìåòîäèê: ìè�êðîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêîé è ïóòåì íàáëþäåíèÿ çàèíòåð�åðåíöèåé ïðè ðàçëåòå ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ(êîëüöà Íüþòîíà). Â ïåðâîì ñëó÷àå ðåãèñòðàöèÿ èí�òåð�åðîãðàìì íàãðåòîé ïîâåðõíîñòè îáðàçöà îñóùå�ñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ìèêðîèíòåð�åðîìåòðà Ëèííè�êà (ðèñ. 18). Íà âõîäå èíòåð�åðîìåòðà çîíäèðóþ�ùèé ëó÷ ðàçäåëÿëñÿ íà äâà ëó÷à � îáúåêòíûé 3 èîïîðíûé 5 ñ ïîìîùüþ äåëèòåëÿ ïó÷êà (ðèñ. 18). Ëó÷3 ÷åðåç ìèêðîîáúåêòèâ (ìèêðîñêîï) îñóùåñòâëÿëïîäñâåòêó ìèøåíè â îáëàñòè íàãðåâà. Ýòîò æå îáú�åêòèâ èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ ïåðåíîñà èçîáðàæåíèÿ ïî�âåðõíîñòè ìèøåíè â ïëîñêîñòü ÏÇÑ-ìàòðèöû ïðè�ìåðíî ñ äåñÿòèêðàòíûì óâåëè÷åíèåì. Îïîðíûé ëó÷5�6�7, îòðàæåííûé îò îïîðíîãî çåðêàëà, èíòåð�åðè�ðóåò â ïëîñêîñòè ìàòðèöû ñ îáúåêòíûì ëó÷îì 3�4,îáðàçóÿ ñèñòåìó èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ. Äâà õà�ðàêòåðíûõ ïðèìåðà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èíòåð�åðî�ãðàìì ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 19 è 20. Â �àçå è àìïëè�òóäå îáúåêòíîãî èìïóëüñà ñîäåðæèòñÿ èí�îðìàöèÿî ñîñòîÿíèè ìèøåíè â îáëàñòè íàãðåâà íà ìîìåíòâðåìåíè �delay ïîñëå âîçäåéñòâèÿ íàãðåâàþùåãî èì�ïóëüñà 1. Èç ñìåùåíèÿ ïîëîñ èçâëåêàþòñÿ ñâåäåíèÿî �îðìå ïîâåðõíîñòè, îòðàæàþùåé îáúåêòíûé ëó÷.19 2*
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�èñ. 20. Íà öåíòðàëüíîì êàäðå ïîêàçàíà ñëîæ-íàÿ ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èíòåð�åðîãðàììà (�delay == 500 ïñ, F
 = 7:1 Äæ/ñì2), ñâèäåòåëüñòâóþ-ùàÿ î ñèëüíîì óìåíüøåíèè òîëùèíû êóïîëà â íà-ïðàâëåíèè îò êðàÿ ýëëèïñà ê åãî öåíòðó. Âîçìîæ-íî, îòêîëüíûé êóïîë èìååò îòâåðñòèå â îêðåñòíî-ñòè öåíòðà. Íà âåðõíåì è íèæíåì êàäðàõ ïðèâå-äåíû òåîðåòè÷åñêèå èíòåð�åðîãðàììû, ïîëó÷åííûåïî ìîäåëè ãåîìåòðèè êóïîëà, ïðåäñòàâëåííîé íàðèñ. 1á. Äëÿ íèæíåãî êàäðà ïðèíÿòî, ÷òî æèäêîåçîëîòî èìååò êîìïëåêñíûé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-íèÿ n + ik = 0:25 + 3:15i, à ïîêàçàòåëü ïðåëîìëå-íèÿ n2 + ik2 â äâóõ�àçíîé îáëàñòè ìåæäó êóïîëîìè äíîì êðàòåðà ðàâåí åäèíèöå. Íà âåðõíåì êàäðåó÷òåíî óìåíüøåíèå ìíèìîé ÷àñòè ïîêàçàòåëÿ k(F )âåùåñòâà êóïîëà ñ ðîñòîì �ëþåíñà è íåáîëüøîå ïî-ãëîùåíèå k2 = 0:2 â ïåíå ïîä êóïîëîì. Ýòî ïðèâî-äèò ê ïîòåìíåíèþ öåíòðàëüíîé îáëàñòè è ðàçìûòî-ñòè êîëüöà Íüþòîíà (íüþòîíîâñêîé îñöèëëÿöèè),ïðåäñòàâëåííîãî òîíêèì òåìíûì ýëëèïñîì â çîíåèçãèáàíèÿ ïîëîñ íà íèæíåì êàäðå. Êîëüöî ñèëüíîäå�îðìèðóåòñÿ è ñìåùàåòñÿ, ïðåâðàùàÿñü â êîëüöîîáðàòíîãî èçãèáà ïîëîñ íà âåðõíåì êàäðå. Íàèáîëü-øåå âëèÿíèå íà ýòè èçìåíåíèÿ îêàçûâàåò ïîãëîùå-íèå â ïåíå

�àçìåð ïÿòíà äèàãíîñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðèìåðíîíà ïîðÿäîê áîëüøå íàãðåâàþùåãî. Ïîýòîìó íà èí�òåð�åðîãðàììàõ âèäíà êàê ñèëüíî íàãðåòàÿ îáëàñòüñ âûïó÷èâàíèåì ïîâåðõíîñòè, òàê è ïåðè�åðèÿ ïÿò�íà, íà êîòîðîé âîçìóùåíèå ïîâåðõíîñòè îòñóòñòâóåò.Íà ðèñ. 20 âìåñòå ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé èíòåð�åðî�ãðàììîé (öåíòðàëüíûé êàäð) ïðèâåäåíû òåîðåòè÷å�ñêèå èíòåð�åðîãðàììû, ïîëó÷åííûå ïóòåì ðàñ÷åòàïî ìîäåëè, îïèñàííîé â ñëåäóþùåì ðàçäåëå.Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà èíòåð�åðîãðàìì ïðî�âîäèëàñü ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà äâóìåðíîãî �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî òî÷íîñòü èç�ìåðåíèÿ ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè äî 2 íì. Ïðîñòðàí�ñòâåííîå ðàçðåøåíèå â ïëîñêîñòè ìèøåíè ñîîòâåò�ñòâîâàëî ïðèìåðíî 2 ìêì. Âðåìåííîå ðàçðåøåíèåèíòåð�åðîìåòðè÷åñêîé ìåòîäèêè ñîñòàâëÿëî ïîðÿä�êà 10�13 ñ è îïðåäåëÿëîñü äëèòåëüíîñòüþ ëàçåð�

íûõ èìïóëüñîâ. Â îäíîì îïûòå ìîæíî èñïîëüçîâàòüòîëüêî îäèí çîíäèðóþùèé èìïóëüñ âìåñòå ñ íàãðåâà�þùèì, ïîñêîëüêó âðåìÿ ýêñïîçèöèè ÏÇÑ-ïðèåìíèêà(� 10�5 ñ) íàìíîãî áîëüøå, ÷åì òðåáóåìûå äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ öåëåé çàäåðæêè �delay .Ñðàâíèì ýêñïåðèìåíòû ñ êîëüöàìè Íüþòîíà èìèêðîèíòåð�åðîìåòðèþ. Ïðè îïûòàõ ñ êîëüöàìèîïîðíûé èìïóëüñ 5�7 îòñóòñòâóåò (ñì. ðèñ. 18). Çîí�äèðóþùèé ëó÷ 4 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõâîëí. Ïåðâàÿ èç íèõ � âîëíà, îòðàæåííàÿ îò êóïî�ëà, à âòîðàÿ âîëíà �îðìèðóåòñÿ ïðè îòðàæåíèè îòäíà êðàòåðà. Ýòè âîëíû èíòåð�åðèðóþò. Ïîýòîìóíà èçîáðàæåíèè, ðåãèñòðèðóåìîì ÏÇÑ-êàìåðîé, âîáëàñòè íàãðåâà âèäíû ÷åðåäóþùèåñÿ êîëüöà ñ öåí�òðîì íà îñè ãðåþùåãî ïó÷êà (ðèñ. 21). Êóïîë è äíîêðàòåðà ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Äëÿ ïðîÿâëåíèÿ èíòåð�åðåíöèè ëó÷åé â âèäå20



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Î íàíîîòêîëå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ : : :

�èñ. 21. Êîëüöà Íüþòîíà, âîçíèêàþùèå èç-çà èíòåð�åðåíöèè ñâåòîâîé âîëíû íà êóïîëå è äíå êðàòåðà,�delay = 1:8 íñ, F
 = 9 Äæ/ñì2êîëåö íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòîÿíèå îò êóïîëà äîäíà áûëî äîñòàòî÷íî áîëüøèì, à èìåííî, ýòî ðàñ�ñòîÿíèå äîëæíî ïðåâûøàòü ïîëîâèíó äëèíû âîëíûçîíäèðóþùåãî èìïóëüñà. Ïðè èñïîëüçîâàíèè âòî�ðîé ãàðìîíèêè ëàçåðà íà õðîì-�îðñòåðèòå èìååì�2=2 = 310 íì. Âîçìîæíîñòè ìåòîäîâ ñ ðåãèñòðà�öèåé êîëåö Íüþòîíà è ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèåé ðàç�íûå. Êîëüöà ïîÿâëÿþòñÿ íà äàëåêèõ âðåìåíàõ (ïî�ðÿäêà íñ) ïðè çíà÷èòåëüíûõ óäàëåíèÿõ êóïîëà (ïî�ðÿäêà ìêì). Ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèÿ [29℄ ïîçâîëÿåòíà÷àòü ñëåæåíèå çà äâèæåíèåì ïîâåðõíîñòè îáëó�÷åííîé ìèøåíè ñ èíòåðåñíåéøåé ðàííåé ñòàäèè, íàêîòîðîé óäàëåíèÿ áóäóùåãî êóïîëà åùå ìàëû. �å÷üèäåò î âðåìåíàõ t � 10 ïñ è ðàññòîÿíèÿõ ïîðÿäêà

íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ íì. Êàê ñëåäóåò èç ðåçóëüòàòîâÌÄ-ìîäåëèðîâàíèÿ, íà ýòèõ âðåìåíàõ òîëüêî íà÷è�íàåòñÿ �îðìèðîâàíèå äâóõ�àçíîé îáëàñòè.7. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕÄÀÍÍÛÕÁûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðÿäà ýêñ�ïåðèìåíòîâ, ñî÷åòàþùèõ ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèþ èèçìåðåíèÿ ñ ïîìîùüþ êîëåö Íüþòîíà. Äëÿ èçó÷å�íèÿ ðàçâèòèÿ ïðîöåññà âî âðåìåíè ðàññìîòðåíû ñå�ðèè îïûòîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðîâRL è F
 è ðàçíûìè çàäåðæêàìè �delay . Äèàïàçîí21



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Ñ. È. Àøèòêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008âàðèàöèè çàäåðæåê �delay ñîñòîèò èç øåñòè õàðàê�òåðíûõ ïîääèàïàçîíîâ: 1) óëüòðàêîðîòêèå çàäåðæ�êè 0.1, 0.2 ïñ è ò. ä.; 2) êîðîòêèå çàäåðæêè 1, 2 ïñ;3) ðàííÿÿ ñòàäèÿ 10, 20 ïñ; 4) ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ 50,100 ïñ; 5) ñðåäíÿÿ ñòàäèÿ 300, 500 ïñ; 6) äàëåêàÿ ñòà�äèÿ 1, 2 íñ. Â ñëó÷àå çîëîòà íà ïåðâûõ ñòàäèÿõ 1)�3)ïðîèñõîäèò ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ, êîòîðàÿ âäàííîé ðàáîòå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ.Èç èíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé ñëåäóåò(ðèñ. 22), ÷òî ãëóáèíà êðàòåðà ñëàáî çàâèñèò îò �ëþ�åíñà â äèàïàçîíå (1.5�5)Fa è ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíîd
rat = 110� 10 íì: (3)Èç ðàñ÷åòîâ, îïèðàþùèõñÿ íà ïîëó�åíîìåíîëîãè÷å�ñêóþ àïïðîêñèìàöèþ ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ ñòîëêíî�âåíèé [19℄, ñ ó÷åòîì (3) è ÌÄ-ðàñ÷åòîâ îòíîøåíèÿãëóáèíû êðàòåðà ê dT ïîëó÷àåì, ÷òî ãëóáèíà ïðîãðå�âà dT óáûâàåò îò çíà÷åíèÿ, ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíîãî250 íì íà ïîðîãå Fin
ja, äî çíà÷åíèé îêîëî 150 íìïðè Fin
 � 4�5 Äæ/ñì2. Ñëåäîâàòåëüíî, ïåðåõîäíàÿñòàäèÿ 4) èìååò ïðîäîëæèòåëüíîñòü ïîðÿäêà çâóêî�âîãî âðåìåíè ts = dT =
s (ñêîðîñòü çâóêà 
s � 3 êì/ñäëÿ çîëîòà). Íà ýòîé ñòàäèè �îðìèðóåòñÿ îòêîëü�íûé êóïîë è äâóõ�àçíîå îáëàêî. Ïåðåõîäíîé ñòà�äèè ñîîòâåòñòâóåò ¾çâóêîâîé çóáåö¿ (ðèñ. 3), â òå÷å�íèå êîòîðîãî ïðîäîëæàåòñÿ òîðìîæåíèå îòêîëüíîãîñëîÿ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü ñëîÿ ñíèæàåòñÿ îò çíà÷åíèÿuearly äî çíà÷åíèÿ ufin (ðèñ. 2). Ìåæäó ïåðåõîäíîé4) è ñðåäíåé 5) ñòàäèÿìè ïîñòåïåííî ïðåêðàùàåò�ñÿ ïîïîëíåíèå �àêåëà íîâûìè ïîðöèÿìè âåùåñòâàè óñòàíàâëèâàåòñÿ ðåæèì ðàçëåòà ïî èíåðöèè âñåãî�àêåëà èç îòêîëüíîãî ñëîÿ è äâóõ�àçíîé ñìåñè. Ïå�ðåäíÿÿ ÷àñòü ïåíû íà ðèñ. 13�16 ïðè ýòîì íàëèïàåòíà îòêîëüíûé ñëîé, ñðåäíÿÿ ïðåâðàùàåòñÿ â ðàçëåòà�þùóþñÿ ïî èíåðöèè ïàðî-êàïåëüíóþ ñìåñü, à ïåíàçàäíåé ÷àñòè äâóõ�àçíîé îáëàñòè îñòàåòñÿ ñâÿçàí�íîé ñ äíîì êðàòåðà, ñì. èçîáðàæåíèå ñ T0 = 3 ÌÄÅíà ðèñ. 16.Èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè äèàìåòðîâ êðàòåðà îòýíåðãèè ëàçåðíîãî èìïóëüñà (ðèñ. 23) â ñëó÷àåãàóññîâà ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ (1) íà�ãðåâàþùåãî èìïóëüñà ïîçâîëÿåò ñ õîðîøåé òî÷íî�ñòüþ èçìåðèòü ïîðîã àáëÿöèè ïî ïàäàþùåìó �ëþ�åíñó [30; 31℄. Åãî âåëè÷èíà äëÿ çîëîòà â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñîñòàâèëàFin
ja � 1:3 Äæ/ñì2: (4)Î÷åíü âàæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ ðàñ÷åòîâ ÿâëÿåòñÿêîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ ìèøåíè â ðàññìàòðèâàå�ìîì äèàïàçîíå �ëþåíñîâ. Â äàííîé ðàáîòå ñ ïîìî�ùüþ ñèñòåìû êàëèáðîâàííûõ �îòîïðèåìíèêîâ áûëî
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Fc, Äæ/ñì2�èñ. 22. Çàâèñèìîñòü ãëóáèíû êðàòåðà â öåíòðåïÿòíà îáëó÷åíèÿ îò öåíòðàëüíîãî �ëþåíñà F
 ëà-çåðíîãî èìïóëüñà â ñëó÷àå çîëîòà
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Fc, Äæ/ñì2�èñ. 23. Îïðåäåëåíèå ïîðîãà àáëÿöèè Fin
ja == 1:3 Äæ/ñì2 (4) ïî çàâèñèìîñòÿì a2, b2 îò �ëþ-åíñà F
, ãäå a, b � äëèííàÿ è êîðîòêàÿ ïîëóîñèêðàòåðà, èìåþùåãî ðåçêèé êðàé â �îðìå ýëëèï-ñà. Èç-çà ðàñïðåäåëåíèÿ �àóññà (1) âåëè÷èíû a2,b2 ëèíåéíî âîçðàñòàþò ïðè âîçðàñòàíèè ëîãàðè�ìàF
. Ïîýòîìó ïîðîã àáëÿöèè íàõîäèòñÿ ïóòåì ëèíåé-íîé èíòåðïîëÿöèè äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îñüþ a2 = 0,b2 = 0. Ïî íàêëîíó ïðÿìûõ îòûñêèâàåòñÿ ðàäèóñRL � 29 ìêì (1) ëàçåðíîãî ïó÷êà â ýòîé ñåðèèîïûòîâ. Ìàðêåðàìè îòìå÷åíû äàííûå ýêñïåðèìåí-òà: êðåñòû � a2, êâàäðàòû � b222
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 îò1 äî 7 Äæ/ñì2. Ñîîòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà êîý���èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ âáëèçè ïîðîãà àáëÿöèè îêàçà�ëîñü ðàâíîé 1�R = Fabs=Fin
 � 0:2: (5)Ñ ó÷åòîì íàéäåííûõ çíà÷åíèé (4) è (5) ïîãëîùåí�íûé �ëþåíñ íà àáëÿöèîííîì ïîðîãå ñîñòàâëÿåòFabsja � 0:26 Äæ/ñì2. Ýòà âåëè÷èíà ïðèìåðíî â ÷å�òûðå ðàçà ïðåâûøàåò íåäàâíî îïðåäåëåííûé [32; 33℄ïîðîã äëÿ àëþìèíèÿ. �àçíèöà ïîðîãîâ âîçíèêàåò âîñíîâíîì èç-çà ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿ â êîý��èöè�åíòå ýëåêòðîí-èîííîé ðåëàêñàöèè � [19℄. Â ñëó÷àåçîëîòà âåëè÷èíà � ìàëà, ïîñêîëüêó èîíû çîëîòà íà�ìíîãî ìàññèâíåå èîíîâ àëþìèíèÿ. Âñëåäñòâèå ýòî�ãî ýëåêòðîí-èîííàÿ ðåëàêñàöèÿ çàòÿãèâàåòñÿ ïî âðå�ìåíè è ýëåêòðîííàÿ òåïëîâàÿ âîëíà ïðîãðåâàåò áî�ëåå òîëñòûé ñëîé çîëîòà (250 íì), ÷åì àëþìèíèÿ(100 íì). Ïðåäåëû ïðî÷íîñòè àëþìèíèÿ è çîëîòàèìåþò ñðàâíèìûå çíà÷åíèÿ. Ýòèì ïðåäåëàì ñîîò�âåòñòâóþò ñðàâíèìûå îáúåìíûå ïëîòíîñòè òåïëîâîéýíåðãèè â ïðîãðåòîì ñëîå, äîñòèæåíèÿ êîòîðûõ òðå�áóåòñÿ äëÿ èíèöèàöèè çàðîäûøåîáðàçîâàíèÿ.Ñëåäî�âàòåëüíî, äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîðîãîâîé îáúåìíîé ïëîò�íîñòè ýíåðãèè íåîáõîäèìî ïîãëîòèòü áîëüøå ýíåð�ãèè Fabs â ñëó÷àå áîëåå òîëñòîãî ïðîãðåòîãî ñëîÿ.Â èíåðöèîííîì ðåæèìå ðàçëåòà ñêîðîñòü ïåðå�ñòàåò èçìåíÿòüñÿ âî âðåìåíè (ðèñ. 3). Ïðè äîñòà�òî÷íî áîëüøèõ çàäåðæêàõ íà÷èíàåò âûïîëíÿòüñÿàñèìïòîòè÷åñêàÿ �îðìóëà h � u�delay , ñâÿçûâàþ�ùàÿ ñìåùåíèå îòêîëüíîãî ñëîÿ h(t; Fin
) è åãî ñêî�ðîñòü u(Fin
). È ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèå, è îáà ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ìåòîäà (ìèêðîèíòåð�åðîìåòðèÿ è ðåãè�ñòðàöèÿ êîëåö Íüþòîíà) óêàçûâàþò íà ðîñò ñêîðî�ñòè u(Fin
) ñ ðîñòîì �ëþåíñà. Ñîîòâåòñòâåííî âå�ùåñòâî îòêîëüíîãî ñëîÿ îáðàçóåò êóïîë, ïîâûøàþ�ùèéñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷èâàþùèõñÿ �ëþåíñîâ, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâóþò èñ�êðèâëåíèå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ íà ðèñ. 19, 20è îáðàçîâàíèå êîëåö Íüþòîíà íà ðèñ. 21.Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì èíòåð�åðîãðàììàì(ðèñ. 19 è 20, öåíòðàëüíûé êàäð) ñ ó÷åòîì �îðìó�ëû (1) íàõîäÿòñÿ çàâèñèìîñòè ñìåùåíèÿ âíåøíåéãðàíèöû êóïîëà h(�delay ; Fin
) îò �ëþåíñà, ïðè�âåäåííûå íà ðèñ. 24. Ïðè îäèíàêîâûõ çàäåðæêàõýòè çàâèñèìîñòè ñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþñîâïàäàþò ïðè ðàâíûõ ëîêàëüíûõ �ëþåíñàõ. Íàðèñ. 24 îáå êðèâûå îòíîñÿòñÿ ê ìîìåíòó âðåìåíè�delay = 0:5 íñ. Ñòðåëêàìè F
 íà ðèñ. 24 ïîêàçàíûïðåäåëû ïî �ëþåíñó äëÿ èíòåð�åðîãðàìì ðèñ. 19è 20. Íà ðèñ. 24 çàâèñèìîñòü ñ F
 = 7:1 Äæ/ñì2

0 8642
100200300h; íì

Fa F (1)ev
Fin
; Äæ/ñì2

F
 = 7:1 Äæ/ñì2

F
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�èñ. 24. Ñìåùåíèå âíåøíåé ïîâåðõíîñòè êóïîëàh(�delay; Fin
) îòíîñèòåëüíî ïåðâîíà÷àëüíîãî ïîëî-æåíèÿ ïîâåðõíîñòè ìèøåíè äëÿ �delay = 0:5 íñ ïîäàííûì, ïîëó÷åííûì îáðàáîòêîé èíòåð�åðîìåòðè-÷åñêèõ èçîáðàæåíèé íà ðèñ. 19 (ñïëîøíàÿ è øòðè-õîâàÿ æèðíûå ëèíèè) è íà ðèñ. 20 (ñïëîøíàÿ èøòðèõîâàÿ òîíêèå ëèíèè). Ñòðåëêà Fa óêàçûâàåòïîëîæåíèå ïîðîãà àáëÿöèè íà îñè �ëþåíñîâ, ñòðåë-êè F
 ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíîìó �ëþåíñó ãðå-þùèõ èìïóëüñîâ, ñòðåëêè F (1)ev îòíîñÿòñÿ ê ìèíè-ìàëüíîé îöåíêå ïîðîãà èñïàðåíèÿ (6)èçîáðàæåíà òîíêîé ëèíèåé, à çàâèñèìîñòü ñF
 = 2:3 Äæ/ñì2 � áîëåå æèðíîé ëèíèåé. Êàæ�äàÿ èç çàâèñèìîñòåé h(�delay; Fin
) ñ ïàðàìåòðàìèF
 = 2:3, 7.1 Äæ/ñì2 ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé, ïîêà�çàííûõ ñïëîøíîé è øòðèõîâîé ëèíèÿìè. Ýòè ÷àñòèîòíîñÿòñÿ ê íàïðàâëåíèÿì ââåðõ è âíèç ïî êîðîòêîéîñè îò öåíòðà ýëëèïñà íà ðèñ. 19, 20. Óêàçàííûåíàïðàâëåíèÿ ðàñïîëàãàþòñÿ â ïëîñêîñòè ìèøåíè.Öåíòðàì ýëëèïñîâ ñîîòâåòñòâóþò ìàêñèìàëüíûåçíà÷åíèÿ �ëþåíñà F
, îãðàíè÷èâàþùèå ñïðàâàêðèâûå íà ðèñ. 24. �àçíèöà ìåæäó çàâèñèìîñòÿìèh(�delay ; Fin
), îòíîñÿùèìèñÿ ê íàïðàâëåíèÿì ââåðõè âíèç, õàðàêòåðèçóåò ïîãðåøíîñòü ýêñïåðèìåíòà.Ýòà ïîãðåøíîñòü çíà÷èòåëüíà â îáëàñòè ¾äûðû¿,èìåþùåéñÿ ïðè áîëüøîì öåíòðàëüíîì �ëþåíñåF
 = 7:1 Äæ/ñì2 (ñì. ðèñ. 20). Îáëàñòè ¾äûðû¿ñîîòâåòñòâóåò îáëàñòü íàñûùåíèÿ ðîñòà ñìåùåíèÿêóïîëà h(�delay ; Fin
) ñ ðîñòîì ëîêàëüíîãî çíà÷åíèÿ�ëþåíñà Fin
. Íà ðèñ. 24 íà÷àëî íàñûùåíèÿ îòìå÷å�íî ñòðåëêàìè F (1)ev , ðàçíîñòü ìåæäó êîòîðûìè äàåòïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ, ñì. òàêæå ðèñ. 25.23
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satb(F
 = 2:3) b(F
 = 7:1)
�èñ. 25. Ôîðìà îòðàæàþùåé ïîâåðõíîñòèh(y; �delay = 500 ïñ, F
) ïðè F
 = 2:3 (æèð-íûå ëèíèè), 7:1 (òîíêèå ëèíèè) Äæ/ñì2 ïî äàííûìèíòåð�åðîìåòðèè (ðèñ. 19, 20). Ñòðåëêè b îòìå÷à-þò ãðàíèöó êðàòåðà ïî êîðîòêîé îñè ýëëèïñà (ñð.ñ ðèñ. 23), à ñòðåëêè ¾sat¿ � ïîëîæåíèå çîíûíàñûùåíèÿ ðîñòà ñìåùåíèÿ h ñ ðîñòîì F . Â ýòîéçîíå îòðàæåíèå ñâåòà îò äíà êðàòåðà íà÷èíàåòïðåâàëèðîâàòü íàä îòðàæåíèåì îò êóïîëà. Ïîëîæå-íèå äíà ñëàáî çàâèñèò îò �ëþåíñà (ñì. ðèñ. 22),ïîýòîìó ðîñò h ïðåêðàùàåòñÿÍà ðèñ. 25 ïîñòðîåíû ïðî�èëè âíåøíåé ïîâåðõ�íîñòè êóïîëà h(y; �delay; F
) äëÿ äâóõ îïûòîâ, ðåçóëü�òàòû êîòîðûõ ïîêàçàíû íà ðèñ. 19, 20, 24. Îñü y íà�ïðàâëåíà ïî êîðîòêîé îñè ýëëèïñà, ñì. (1) è ðèñ. 19,20. Âàæíî, ÷òî ñ ðîñòîì �ëþåíñà F òîëùèíà êó�ïîëà dspall(F ) óáûâàåò. Ñëåäîâàòåëüíî, ñóùåñòâóåòçíà÷åíèå Fev , òàêîå ÷òî dspall(Fev) = 0 (ïîðîã èñ�ïàðåíèÿ èëè èñ÷åçíîâåíèÿ êóïîëà). Íàñ èíòåðåñóþòäàííûå ïî õàðàêòåðèñòèêàì �àêåëà ïðè âîçìîæíîáîëüøèõ ïðåâûøåíèÿõ ïîðîãà (4), ÷òîáû â îäíîì�àêåëå ïðèñóòñòâîâàëè è êóïîë, è áåçîòêîëüíîå òå�÷åíèå, êàê íà ðèñ. 1. Ïðè áîëüøèõ ïðåâûøåíèÿõ òå�÷åíèå ðàçëåòà â îêðåñòíîñòè ïîðîãà àáëÿöèè îêîëîêðàÿ êðàòåðà ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òå÷åíèÿ â öåí�òðàëüíîé îáëàñòè, ñì., íàïðèìåð, ÌÄ-èëëþñòðàöèþíà ðèñ. 14�16 ñ ïðèìåðàìè ïî ïàðàìåòðó T0=(T0ja) îò1.08 äî 4.3. Äèàïàçîí ÌÄ-ðàñ÷åòíûõ âàðèàíòîâ íàðèñ. 14�16 âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîðîã èñïàðåíèÿ. Îñíîâ�íàÿ öåëü äàííîé ðàáîòû çàêëþ÷àåòñÿ â äîêàçàòåëü�ñòâå ñóùåñòâîâàíèÿ ïîðîãà Fev â ýêñïåðèìåíòå ñ çî�ëîòîì. Îïûòû îäíîçíà÷íî ñâèäåòåëüñòâóþò îá óáû�âàíèè òîëùèíû êóïîëà dspall(F ) ñ ðîñòîì �ëþåíñà.

Ýòî ñëåäóåò èç íàñûùåíèÿ ðîñòà h ñ óâåëè÷åíèåì�ëþåíñà F , ñì. ðèñ. 24, 25. Èç-çà óìåíüøåíèÿ òîë�ùèíû îòðàæåíèå îò êóïîëà ñòàíîâèòñÿ ñëàáåå, ÷åìîòðàæåíèå îò äíà êðàòåðà (ñì. íèæå). Òàêèì îáðà�çîì, îïûòíûì ïóòåì äîêàçàíî ñóùåñòâîâàíèå ïîðî�ãà èñïàðåíèÿ. Èíòåðåñíî îöåíèòü âåëè÷èíó Fin
jev èèçó÷èòü êóïîë âáëèçè ýòîãî ïîðîãà è áåçîòêîëüíîåòå÷åíèå çà ýòèì ïîðîãîì.Ïîëîñû íà èíòåð�åðåíöèîííîì èçîáðàæåíèè íàðèñ. 19 íà÷èíàþò èñêðèâëÿòüñÿ íà ãðàíèöå êðàòå�ðà è ñëåäóþò â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîâåðõíîñòüþ êóïî�ëîîáðàçíîãî âûïó÷èâàíèÿ. Íà ðèñ. 20 ñ áîëüøèìöåíòðàëüíûì �ëþåíñîì F
 ïëàâíî èñêðèâëÿþùèå�ñÿ ïîëîñû ïðîïàäàþò ïî äîñòèæåíèè ãðàíèöû âíó�òðåííåé ¾äûðû¿, êîòîðîé (ñì. ðèñ. 24) ñîîòâåòñòâóåò�ëþåíñ (Fin
)(1)ev � 3 Äæ/ñì2: (6)Â öåíòðàëüíîé ÷àñòè ïÿòíà íà ðèñ. 20 (âíóòðè îòâåð�ñòèÿ â êóïîëå) íàáëþäàþòñÿ òàêæå âåðòèêàëüíûå ïî�ëîñû, ÿâëÿþùèåñÿ ðåçóëüòàòîì èíòåð�åðåíöèè çîí�äèðóþùåãî ëó÷à, ïðîíèêàþùåãî ñêâîçü äâóõ�àçíóþîáëàñòü (ñì. ðèñ. 13�16) è îòðàæàþùåãîñÿ îò äíà îá�ðàçóþùåãîñÿ êðàòåðà.Ïëàâíîå óìåíüøåíèå êîíòðàñòà è èñ÷åçíîâåíèåíàêëîííûõ ïîëîñ (ðèñ. 20) îçíà÷àåò, ÷òî òîëùèíà êó�ïîëà dspall ñèëüíî óìåíüøèëàñü ïî ñðàâíåíèþ ñ áîëü�øèì çíà÷åíèåì ýòîé òîëùèíû ó ãðàíèöû êðàòåðàdspallja = d
rat = 110 íì (3). Âåëè÷èíà 110 íì âåëè�êà ïî ñðàâíåíèþ ñ òîëùèíîé ñêèí-ñëîÿ Æ � 10�20 íì,â êîòîðîì ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà. Òîíêèé êó�ïîë dspall � Æ ïðîïóñêàåò ñâåò, îòðàæåííûé îò ñòðóê�òóð ñíèçó. Îòðàæåíèå îò íåãî ñàìîãî óìåíüøàåòñÿ ñóìåíüøåíèåì åãî òîëùèíû è ïðè ìàëûõ òîëùèíàõñòàíîâèòñÿ íåçàìåòíûì íà �îíå ñâåòà, îòðàæåííîãîîò äíà êðàòåðà. Êîíå÷íî, ýòî åùå íå îçíà÷àåò, ÷òî êó�ïîë èñ÷åç. Îäíàêî âåëè÷èíà (6) äàåò ïåðâîå îãðàíè�÷åíèå ñíèçó äëÿ èñòèííîãî çíà÷åíèÿ ïîðîãà Fin
jev .Êîëüöàì Íüþòîíà ñîîòâåòñòâóþò îñöèëëÿöèèêîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ (ðèñ. 21). Âàæíî òî,÷òî íüþòîíîâñêèå îñöèëëÿöèè íå èñ÷åçàþò â çîíådspall � Æ, â êîòîðîé ïðåêðàùàåòñÿ èñêðèâëåíèåèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ ïîëîñ. Îñöèëëÿöèè ïðîñëå�æèâàþòñÿ íà áîëåå òîíêîì êóïîëå, ãäå íàëè÷èåêóïîëà óæå íå ñêàçûâàåòñÿ íà �îðìå èíòåð�åðîìåò�ðè÷åñêèõ ïîëîñ. Íà ðèñ. 21 îñöèëëÿöèè èñ÷åçàþòïðè çíà÷åíèè (Fin
)(2)ev � 6 Äæ/ñì2: (7)Òàêèì îáðàçîì, ïðèõîäèì ê äðóãîé áîëüøåé,÷åì (6), îöåíêå ïîðîãà èñïàðåíèÿ. Ïîðîã (7) ïðåâû�øàåò ïîðîã àáëÿöèè (4) â ÷åòûðå�ïÿòü ðàç. Ýòî óêà�24
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�èñ. 26. �åîìåòðèÿ êóïîëà, èñïîëüçîâàííàÿ â ðàñ-÷åòàõ ïî �îðìóëàì Ôðåíåëÿçûâàåò íà âûñîêóþ ïðî÷íîñòü ðàñïëàâëåííîãî çîëî�òà, ïîñêîëüêó èìåííî êîãåçèÿ êîíäåíñèðîâàííîé �à�çû îáåñïå÷èâàåò ñóùåñòâîâàíèå îòêîëüíîãî ñëîÿ íàêðàþ îáëàêà ðàçëåòà.Èç îáùèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî çíà÷åíèå�ëþåíñà Fin
j
, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿ òåðìîäè�íàìè÷åñêàÿ êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà, âûøå, ÷åì ïîðîãèñïàðåíèÿ Fin
jev (ñì. ðèñ. 1). ÌÄ-ðàñ÷åòû äàþòçíà÷åíèå T0jev = 3:6" äëÿ ËÄ-ñèñòåìû, ãäå T0 �òåìïåðàòóðà íà èçîõîðå íà÷àëüíîé ïëîòíîñòè. Èçðàñ÷åòîâ ËÄ-àäèàáàò íà �àçîâîé ïëîñêîñòè ïîëó�÷àåòñÿ, ÷òî àäèàáàòà ñ íà÷àëüíîé òåìïåðàòóðîéT0j
 = 11" ïðîõîäèò ÷åðåç êðèòè÷åñêóþ òî÷êó ïðèïåðåñå÷åíèè ñ áèíîäàëüþ � êðèâîé ðàâíîâåñèÿ æèä�êîñòü�ïàð. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ËÄ-ñèñòåìû îòíîøå�íèå (T0j
)=(T0jev) äîñòàòî÷íî âåëèêî (ðàâíî 3). Çíà�÷åíèå ýòîãî îòíîøåíèÿ ñëóæèò íåêîòîðûì óêàçàíè�åì äëÿ îöåíêè îòíîøåíèÿ (Fin
j
)=(Fin
jev) â ñëó÷àåçîëîòà. Èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé è îöåíêè (7) ïîðîãà èñ�ïàðåíèÿ ñíèçó ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà Fin
j
 ÿâëÿåòñÿî÷åíü çíà÷èòåëüíîé.Ïðèâåäåííàÿ âûøå êàðòèíà îñíîâàíà íà ðàñ÷å�òàõ ïî �îðìóëàì Ôðåíåëÿ èíòåð�åðåíöèîííûõ ïî�ëîñ è êîëåö Íüþòîíà ïðè îòðàæåíèè äèàãíîñòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà îò êóïîëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 1á.�àññìîòðåíèå ìåòîäèêè ðàñ÷åòîâ òðåáóåò îòäåëüíî�ãî èçëîæåíèÿ. Çäåñü âêðàòöå îïèøåì îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòîâ íà ïðèìåðå îïû�òà, ïðîèëëþñòðèðîâàííîãî íà ðèñ. 20, 24, 25. Ïî

ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè h(y; �delay = 0:5 íñ,F
 = 7:1 Äæ/ñì2), âçÿòîé â ðàáî÷åì äèàïàçîíå0 < F < F j(1)ev äî çîíû íàñûùåíèÿ, ñòðîèòñÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ ãðàíèöû AE�êðèâàÿ 2, ñì. ðèñ. 1á. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü è åå àïïðîêñèìàöèÿ èçîáðà�æåíû êðèâûìè 1 è 2 íà ðèñ. 26. Òî÷êà ¾b¿ è ñòðåëêà¾ev¿ íà ýòîì ðèñóíêå îòìå÷àþò ïîðîãè àáëÿöèè (4)è èñïàðåíèÿ (7). Âíóòðåííÿÿ ãðàíèöà êóïîëà íà ìî�ìåíò �delay = 0:5 íñ äàåòñÿ êðèâîé 3. Äëÿ òîëùèíûêóïîëà èñïîëüçîâàíà ïðîñòåéøàÿ ñòåïåííàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ dspall = d
rat� Fev � FFev � Fa�2:5 :Äíî êðàòåðà z = �d
rat ñ÷èòàåòñÿ ïëîñêèì, ñì.ðèñ. 22. Óðîâåíü z = 0 íà ðèñ. 26 ñîîòâåòñòâóåò ïëîñ�êîñòè ãðàíèöû ìèøåíè äî ëàçåðíîãî âîçäåéñòâèÿ.Ùåëü ìåæäó êðèâîé 3 è äíîì êðàòåðà áûñòðî ñîêðà�ùàåòñÿ ïî øèðèíå ïðàâåå òî÷êè b. Øòðèõîâîé âåð�òèêàëüíûé îòðåçîê â òî÷êå b ïîêàçûâàåò ïðèìåðíîåïîëîæåíèå áîêîâîé ãðàíèöû êðàòåðà ïîñëå îòðûâàêóïîëà îò ìèøåíè. �àññòîÿíèå â òî÷êå b îò êðèâîé3 äî äíà êðàòåðà íà áîëüøèõ âðåìåíàõ óìåíüøàåòñÿ.Èç ÌÄ-ðàñ÷åòîâ ñëåäóåò ñóùåñòâîâàíèå çíà÷èòåëü�íûõ îñòàòî÷íûõ äå�îðìàöèé âáëèçè ïîðîãà àáëÿöèèb. Íà ðèñ. 26 ñòðåëêè f óêàçûâàþò îáëàñòü ïåíû ïîäêóïîëîì è â ¾äûðå¿, ñð. ñ ðèñ. 13�17.�àñ÷åòíûå èíòåð�åðîãðàììû è �àçû  îáúåêò�íîãî ëó÷à 4 íà ðèñ. 18 ïîêàçàíû íà ðèñ. 20, 27.Èñïîëüçîâàíà ìîäåëü êóïîëà, ïðåäñòàâëåííàÿ íàðèñ. 26. Íèæíèé êàäð íà ðèñ. 20 è êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 27ïîëó÷åíû ïðèN
up = N
rat = 0:25 + 3:15i; N2 = 1;ãäå N
up = n
up + ik
up, N
rat è N2 � êîìïëåêñíûåïîêàçàòåëè ïðåëîìëåíèÿ âåùåñòâ êóïîëà, êðàòåðà èäâóõ�àçíîé îáëàñòè, çíà÷åíèå 0:25 + 3:15i äëÿ çî�ëîòà íà äëèíå âîëíû �prob = 620 íì âçÿòî èç ñïðà�âî÷íèêà [34℄. Ñðàâíèì êðèâûå 2 è 3 íà ðèñ. 27. Èìñîîòâåòñòâóþò íèæíèé è âåðõíèé êàäðû íà ðèñ. 20.Ïðè ðàñ÷åòå êðèâîé 3 ó÷òåíî óìåíüøåíèå ïðîâî�äèìîñòè æèäêîãî ìåòàëëà â êóïîëå ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû ðàñïëàâà. Ïðîâîäèìîñòü óìåíüøàåòñÿèç-çà ïðèáëèæåíèÿ ê ïåðåõîäó ìåòàëë�äèýëåêòðèê.Ýòî ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòèn
up è ïîíèæåíèþ ìíèìîé ÷àñòè k
up ñ ðîñòîì �ëþ�åíñà. Äëÿ àïïðîêñèìàöèè ýòîãî ÿâëåíèÿ íà èíòåðâà�ëå Fa < F < Ft èñïîëüçîâàíà ñòåïåííàÿ �îðìóëàk
up = 3:15� Ft � FFt � Fa�� ;25



Í. À. Èíîãàìîâ, Â. Â. Æàõîâñêèé, Ñ. È. Àøèòêîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008

y, ìêì10 20 30 400

200

100

300

Nr123
hψ, íì

�èñ. 27. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (êðèâàÿ 1 ) è äâå ðàñ-÷åòíûå �àçû (êðèâûå 2, 3 ) h , ñîîòâåòñòâóþùèåòðåì êàäðàì íà ðèñ. 20. Ïðè ðàñ÷åòå êðèâîé 3 ó÷òå-íî ñëàáîå ïîãëîùåíèå â ïåíå. Ýòî ïðèâîäèò ê ¾ðàç-ìûâàíèþ¿ êîëüöà Íüþòîíà ¾Nr¿ è ïîòåìíåíèþèíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèâîé2 áåç ïîãëîùåíèÿn
up = 0:25 + 0:95�1� Ft � FFt � Fa�� ; � � 1:Ñ÷èòàåì, ÷òî ïðè F > Ft âûïîëíÿåòñÿ n
up = 1:2,k
up = 0. Ïðè F < Fa èìååì n
up = 0:25, k
up = 3:15.Çíà÷åíèå Ft ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ìåòàëëè÷åñêèõñâîéñòâ. Êðîìå òîãî, ïðèíÿòî âî âíèìàíèå ñëàáîåïîãëîùåíèå â îáëàñòè ïåíû, N2 = n2+ ik2 = 1+0:2i,âûäåëåííîé ñòðåëêàìè f íà ðèñ. 26, ñì. òàêæåðèñ. 13�17.Âûïîëíåíî ìíîãî ðàñ÷åòîâ è ñîïîñòàâëåíèé ñýêñïåðèìåíòîì ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ äâóõ îñíîâ�íûõ ïàðàìåòðîâ Fev è k2. Îáû÷íî ïîëàãàëîñü, ÷òîFt � Fev . Êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 27 è âåðõíèé êàäð íàðèñ. 20 ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿì Fev = 5 Äæ/ñì2,Ft = 7 Äæ/ñì2, k2 = 0:2. Íüþòîíîâñêàÿ îñöèëëÿ�öèÿ íà êðèâîé 2 îòìå÷åíà ñòðåëêîé ¾Nr¿ (Newtonring) íà ðèñ. 27. Ýòà îñöèëëÿöèÿ äàåò òåìíîå êîëüöîíà äâóìåðíîì (x; y) ïîëå êîý��èöèåíòà îòðàæåíèÿ.Íà ïîëå èíòåð�åðåíöèîííûõ ïîëîñ îíà ïðîÿâëÿåòñÿâ âèäå ðåçêîãî êîëüöà â îáëàñòè èñêðèâëåíèÿ ïîëîñ,ñì. íèæíèé êàäð íà ðèñ. 20.Íà ðèñ. 27 ïî îñè îðäèíàò îòëîæåíà �àçàh = �( =4�)�prob â íàíîìåòðàõ. Ýòî �àçà îáú�åêòíîãî ëó÷à 4 íà ïëîñêîñòè ÏÇÑ, ñì. ðèñ. 18.

Íà÷àëî îòñ÷åòà  = 0 íàõîäèòñÿ íà íåâîçìóùåí�íîé ïîâåðõíîñòè ìèøåíè z = 0. Ïåðâàÿ íüþòîíîâ�ñêàÿ îñöèëëÿöèÿ ïîÿâëÿåòñÿ, êîãäà îòñ÷èòàííàÿ îòäíà êðàòåðà âûñîòà êóïîëà hev + d
rat ïðåâûøàåò�prob=2 = 310 íì (âûñîòà hev ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãóèñïàðåíèÿ). Äëÿ êóïîëà ìåíüøåé âûñîòû â îáëàñòèäûðû Fev < F < F
 �àçà îïóñêàåòñÿ íà óðîâåíüäíà êðàòåðà h = �d
rat ïðè îòñóòñòâèè îïòè÷åñêèõèñêàæåíèé ñî ñòîðîíû ïåíû, N2 = 1. Ñ ïîÿâëåíè�åì êîëüöà Íüþòîíà ñêà÷êîì óñòàíàâëèâàåòñÿ íîâûéóðîâåíü �àçû h = �prob=2� d
rat â äûðå ñ N2 = 1.Ïîñêîëüêó d
rat = 110 íì (3), òî íà êðèâîé 2 â îáëà�ñòè äûðû èìååì h = 200 íì (ñì. ðèñ. 27).Ïî îñè z ïåíà ÿâëÿåòñÿ ãåîìåòðè÷åñêè ïðîòÿæåí�íîé. Ïîýòîìó äàæå íåáîëüøèå çíà÷åíèÿ k2 ïðèâîäÿòê ñóùåñòâåííîìó îñëàáëåíèþ ñèãíàëà, îòðàæåííîãîîò äíà êðàòåðà. Âñëåäñòâèå ýòîãî êðèâàÿ 3 íà ðèñ. 27ïëàâíî ïðîõîäèò îòìå÷åííóþ ñòðåëêîé ¾Nr¿ òî÷êóíà êðèâîé 2 ñ ñóììàðíîé âûñîòîé �prob=2, íà êîòî�ðîé íàõîäèòñÿ òåìíîå êîëüöî Íüþòîíà â ñëó÷àå êðè�âîé 2. �åîìåòðè÷åñêè êóïîë íà ðèñ. 26 îäèíàêîâ äëÿêðèâûõ 2 è 3 íà ðèñ. 27. Åãî ìàêñèìàëüíàÿ ñóììàð�íàÿ âûñîòà h� + d
rat ïðåâûøàåò âåëè÷èíó �prob=2.Ïîýòîìó â ñëó÷àå êðèâîé 3 íåò îïóñêàíèÿ �àçû h íà äíî êðàòåðà z = �d
rat, õîòÿ âûðàæåííîãî êîëü�öà Íüþòîíà íà ìèêðîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêîì èçîá�ðàæåíèè íå âèäíî. Òàêèì îáðàçîì, ðàçíîñòü �àçìåæäó ïåðè�åðèåé ïÿòíà è öåíòðîì êóïîëà ñ äûðîéìîæåò ñëóæèòü äëÿ îöåíêè âûñîòû êóïîëà.8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàçä. 2�5 îïèñàí ïðîöåññ �îðìèðîâàíèÿ èñòðóêòóðà ñ�îðìèðîâàâøåãîñÿ ëàçåðíîãî �àêåëà.Õàðàêòåð îäíîìåðíîãî òå÷åíèÿ, âûçâàííîãî ïîãëî�ùåíèåì ýíåðãèè ãðåþùåãî óëüòðàêîðîòêîãî èìïóëü�ñà, çàâèñèò îò òîãî, ê êàêîìó èç òðåõ äèàïàçîíîâ îò�íîñèòñÿ òåìïåðàòóðà T0 íà èçîõîðå íà÷àëüíîé ïëîò�íîñòè ïðè ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèè èëè �ëþåíñ F â ýêñ�ïåðèìåíòå. Ê ïåðâîìó äèàïàçîíó îòíîñÿòñÿ çíà÷å�íèÿ íèæå àáëÿöèîííîãî ïîðîãà, êî âòîðîìó � ìåæ�äó ïîðîãàìè àáëÿöèè è èñïàðåíèÿ, ê òðåòüåìó � âû�øå ïîðîãà èñïàðåíèÿ. Ïðåäñòàâëåíû ïðîñòûå �èçè�÷åñêèå ïðè÷èíû, èç-çà êîòîðûõ âîçíèêàþò óêàçàí�íûå äâà âàæíåéøèõ ïîðîãà. Îïèñàíèå ïðè÷èí îñíî�âàíî íà ëèíåéíîé àêóñòèêå è ÌÄ-ìîäåëèðîâàíèè èèõ ñðàâíåíèè. Îäíîìåðíîå òå÷åíèå ñâÿçûâàåòñÿ ñðàñïðåäåëåíèåì F (x; y) ãðåþùåãî �ëþåíñà ïî ïëîñ�êîñòè xy ìèøåíè. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü òðåõ�ìåðíóþ ìîð�îëîãèþ �àêåëà. Ôàêåë ñóùåñòâóåò âîâòîðîì äèàïàçîíå (òå÷åíèå ñ îòêîëüíûì êóïîëîì) èâ òðåòüåì äèàïàçîíå (áåçîòêîëüíûé ðàçëåò).26



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 1 (7), 2008 Î íàíîîòêîëå ïîñëå âîçäåéñòâèÿ : : :Â ðàçä. 7 îïèñàíû ðåçóëüòàòû îïûòîâ ñ �åìòîñå�êóíäíûì ëàçåðîì íà õðîì-�îðñòåðèòå. Äâå äîïîëíÿ�þùèå äðóã äðóãà ýêñïåðèìåíòàëüíûå ìåòîäèêè (ìè�êðîèíòåð�åðîìåòðèÿ è ðåãèñòðàöèÿ êîëåö Íüþòî�íà) ñ âûñîêèì âðåìåííûì è ïðîñòðàíñòâåííûì ðàç�ðåøåíèåì ïðèìåíÿëèñü ïàðàëëåëüíî äëÿ ñëåæåíèÿçà äâèæåíèåì �àêåëà. Òàêîå ñîâìåùåíèå ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü áîëåå íàäåæíûå ðåçóëüòàòû ïî ýâîëþöèè�àêåëà. Îïûòû ïîäòâåðæäàþò ÌÄ-äàííûå î ñóùå�ñòâîâàíèè ðàçëåòàþùåãîñÿ êóïîëà. Îïðåäåëåíû ïî�ðîã àáëÿöèè äëÿ çîëîòà Fin
ja = 1:3 Äæ/ñì2, õà�ðàêòåðíàÿ ãëóáèíà êðàòåðà 110 íì è êîý��èöèåíòïîãëîùåíèÿ íàãðåâàþùåãî èçëó÷åíèÿ ïîðÿäêà 0.2,ïðåâûøàþùèé êîý��èöèåíò ïîãëîùåíèÿ íà õîëîä�íîì ìåòàëëå ïðè îòðàæåíèè ñâåòîâîé âîëíû ìàëîéàìïëèòóäû. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîäñ÷èòàòü ïîðîã àáëÿ�öèè ïî ïîãëîùåííîìó �ëþåíñó Fabsja. Åñëè âåëè÷è�íà Fin
ja ïî ïàäàþùåìó èçëó÷åíèþ çàâèñèò îò óãëàïàäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè, òî çíà÷åíèå Fabsja ÿâëÿåòñÿâ ýòîì îòíîøåíèè âàæíîé èíâàðèàíòíîé õàðàêòåðè�ñòèêîé âåùåñòâà.Èç îáåèõ ìåòîäèê ñëåäóåò, ÷òî òîëùèíà êóïîëàdspall óáûâàåò ñ ðîñòîì �ëþåíñà. Íà ýòî óêàçûâà�åò óâåëè÷åíèå ïðîïóñêàíèÿ ñâåòà êóïîëîì ñ ðîñòîì�ëþåíñà â ìèêðîèíòåð�åðîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíè�ÿõ è îñëàáëåíèå îñöèëëÿöèé â êîëüöàõ Íüþòîíà.�åçóëüòàòû îïûòîâ äîêàçûâàþò ñóùåñòâîâàíèå ïî�ðîãà èñïàðåíèÿ Fin
jev è äàþò îöåíêó ýòîãî ïîðîãàFin
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