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ðÿäå îáëàñòåé: ìåäèöèíå, áèîèíæåíåðèè, ýëåêòðî�íèêå, â �èëüòðàöèè ãàçîâ è æèäêîñòåé, â ñîçäà�íèè êîìïîçèöèîííûõ ìàòåðèàëîâ [6℄. Øèðîòà îáëàñ-òè ïðèìåíåíèÿ íàíîâîëîêîí âûçâàíà óíèêàëüíûìíàáîðîì èõ ñâîéñòâ. Ïðî÷íîñòü íàíîâîëîêîí âîç�ðàñòàåò ïðè óìåíüøåíèè äèàìåòðà è ïðèáëèæàåò�ñÿ ê òåîðåòè÷åñêîìó ïðåäåëó [2�8℄. Âîçìîæíîñòü ñó�ùåñòâîâàíèÿ îáúåêòîâ ñîëèòîííîãî òèïà (ïðîñòðàí�ñòâåííî-ëîêàëèçîâàííûõ íåëèíåéíûõ âîçáóæäåíèéðåøåòêè) â íàíîâîëîêíàõ îñòàåòñÿ ñëàáî èçó÷åííîéâ ñèëó ñëîæíîñòè ïðîâåäåíèÿ íàòóðíûõ ýêñïåðèìåí�252
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〈111〉�èñ. 1. �àñ÷åòíàÿ ÿ÷åéêà íàíîâîëîêíà Pt3Al ñ óêàçàíèåì êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé. ×åðíûì öâåòîì îáî-çíà÷åíû àòîìû Pt, ñåðûì � Alòîâ. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû ïî èññëåäîâàíèþ òà�êèõ âîçáóæäåíèé, êàê ïðàâèëî, ïðîâîäÿòñÿ â îáú�åìå êðèñòàëëà è âîïðîñ î âîçìîæíîñòè èõ ñóùå�ñòâîâàíèÿ â íàíîâîëîêíàõ, ãäå çàìåòíóþ ðîëü èãðà�þò ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè, îñòàåòñÿ íåèçó÷åííûì. Âðàìêàõ äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ äèñ�êðåòíûå áðèçåðû (ÄÁ) â íàíîâîëîêíå Pt3Al. Ïîä ÄÁïîíèìàþòñÿ íåëèíåéíûå ëîêàëèçîâàííûå íåçàòóõà�þùèå êîëåáàíèÿ áîëüøîé àìïëèòóäû â áåçäå�åêò�íûõ äèñêðåòíûõ ñèñòåìàõ [9℄. Îäíàêî â ðåàëüíûõêðèñòàëëàõ ñëåäóåò ãîâîðèòü î êâàçèáðèçåðàõ, èìå�þùèõ êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè è íåñòðîãóþ ïåðèîäè÷�íîñòü êîëåáàíèé âî âðåìåíè [10℄. Â äàëüíåéøåì êâà�çèáðèçåðû áóäóò äëÿ êðàòêîñòè îáîçíà÷àòüñÿ ÄÁ.ÄÁ ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà ïî õàðàêòåðóçàâèñèìîñòè èõ ÷àñòîòû îò àìïëèòóäû. Ó ÄÁ ìÿã�êîãî òèïà ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ ñ óâåëè÷åíèåì åãîàìïëèòóäû (òàêèå ÄÁ ìîãóò ñóùåñòâîâàòü òîëüêî âêðèñòàëëàõ, èìåþùèõ ùåëü â �îíîííîì ñïåêòðå; èõ÷àñòîòà ëåæèò â ùåëè �îíîííîãî ñïåêòðà è ïîýòîìóèõ íàçûâàþò ùåëåâûìè), à ó ÄÁ æåñòêîãî òèïà ïðî�èñõîäèò îáðàòíîå (îíè ìîãóò èìåòü ÷àñòîòû êàê âùåëè, òàê è âûøå �îíîííîãî ñïåêòðà). ÄÁ ñ ìÿãêèìòèïîì íåëèíåéíîñòè ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ â áèàòîì�íûõ êðèñòàëëàõ, íàïðèìåð, â NaCl [11�13℄, Pt3Al[14�32℄, à òàêæå â ãðà�åíå è ãðà�àíå [33�35℄. Áðè�çåðû ñ æåñòêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè ñóùåñòâóþò â÷èñòûõ ìåòàëëàõ ñ �ÖÊ-, ÎÖÊ-, �ÏÓ-ñòðóêòóðàìè.Èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ÄÁ, â ïîñëåäíåå âðåìÿâûøëè íà áîëåå âûñîêèé óðîâåíü. �åçóëüòàòû ìíî�ãî÷èñëåííûõ íåäàâíèõ ðàáîò ãîâîðÿò î òîì, ÷òî ÄÁñóùåñòâóþò ïðàêòè÷åñêè âî âñåõ êðèñòàëëàõ [14�32℄.Åñòü âñå îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî ÄÁ íàéäóò ïðèìå�íåíèå äëÿ îáúÿñíåíèÿ ðàçëè÷íûõ �èçè÷åñêèõ ÿâëå�íèé â êðèñòàëëàõ.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ äîêàçàòåëü�ñòâî âîçìîæíîñòè âîçáóæäåíèÿ ÄÁ ñ æåñòêèì òè�ïîì íåëèíåéíîñòè â íàíîâîëîêíå Pt3Al è èçó÷åíèå

âçàèìîäåéñòâèÿ ÄÁ ñ ìÿãêèì è æåñòêèì òèïàìèíåëèíåéíîñòè äðóã ñ äðóãîì.2. ÌÎÄÅËÜ È ÌÅÒÎÄÈÊÀÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀ�àññìàòðèâàåìàÿ ìîäåëü ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé íà�íîâîëîêíî Pt3Al ñî ñâåðõñòðóêòóðîé L12 íà îñíîâå�ÖÊ-ðåøåòêè (ðèñ. 1) ðàçìåðîì 225:71 � 29:32 �� 20:73�A3, ñîäåðæàùåå 8640 àòîìîâ. Âäîëü íàíî�âîëîêíà çàäàâàëèñü ïåðèîäè÷åñêèå ãðàíè÷íûå óñëî�âèÿ, à åãî ïîâåðõíîñòü áûëà ñâîáîäíîé. Àòîìû âçà�èìîäåéñòâîâàëè ïîñðåäñòâîì ïàðíîãî ïîòåíöèàëàÌîðçå:�PQ(rij ) = DPQ�PQ exp(��PQrij)�� (�PQ exp(��PQrij)� 2) ; (1)ãäå D � ýíåðãèÿ ñâÿçè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãëóáèíåïîòåíöèàëüíîé ÿìû, � � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèéæåñòêîñòü ìåæàòîìíûõ ñâÿçåé, r îïðåäåëÿåò ðàâíî�âåñíîå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Äëÿ ñïëàâà Pt3Al ïà�ðàìåòðû ïîòåíöèàëà âçÿòû èç ðàáîòû [30℄: DAlAl == 0:318 ýÂ, �AlAl = 27:4979, �AlAl = 1:02658�A�1,DPtPt = 0:710 ýÂ, �PtPt = 102:89, �PtPt = 1:582�A�1,DPtAl = 0:5048 ýÂ, �PtAl = 163:124, �PtAl == 1:3501�A�1. Ýòè ïàðàìåòðû âû÷èñëÿëèñü ïî ñòàí�äàðòíîé ìåòîäèêå [30; 36℄ èç óñëîâèé12 zXi=1 �i'V=V0 = ES ; 12 zXi=1 �i � �'�V �V=V0 = 0;�V0 = ��PS�V � = K0: (2)Çäåñü ES � ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè àòîìîâ êðèñòàëëàïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå, K0 � îáúåìíûé ìîäóëüóïðóãîñòè, V0 � ðàâíîâåñíûé îáúåì. Ìåæàòîìíîåðàññòîÿíèå 2.83�A. Ìàññû àòîìîâ ïëàòèíû è àëþìè�íèÿ: mPt = 195:23 à. å. ì., mAl = 26:97 à. å. ì. Ïîñòî�ÿííàÿ �ÖÊ-ðåøåòêè a0 = 3:99�A.253
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�èñ. 2. Ïëîòíîñòü �îíîííûõ ñîñòîÿíèé ìîäåëüíîãîêðèñòàëëà Pt3AlÄëÿ çàïóñêà ÄÁ íà÷àëüíûå óñëîâèÿ çàäàâàëèñü âíàíîâîëîêíå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå. Èç-çà íåòî÷�íîñòè èñïîëüçîâàííûõ íà÷àëüíûõ óñëîâèé íåáîëü�øàÿ ÷àñòü ýíåðãèè, äàííîé êðèñòàëëó â íóëåâîé ìî�ìåíò âðåìåíè, ðàññåèâàëàñü â âèäå ìàëîàìïëèòóä�íûõ êîëåáàíèé.Êàê îòìå÷àëîñü â ðàáîòå [28℄, íåîáõîäèìûì óñëî�âèåì äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ùåëåâûõ ÄÁ â êðèñòàë�ëàõ ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå äîñòàòî÷íî øèðîêîé ùåëè â�îíîííîì ñïåêòðå. Â ìíîãîêîìïîíåíòíûõ êðèñòàë�ëàõ ñî çíà÷èòåëüíîé ðàçíèöåé ìàññ êîìïîíåíò ùåëüâ �îíîííîì ñïåêòðå, êàê ïðàâèëî, èìååòñÿ. Ïëîò�íîñòü �îíîííûõ ñîñòîÿíèé, ðàññ÷èòàííàÿ äëÿ êðè�ñòàëëà Pt3Al, ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 2. Ùåëü â �î�íîííîì ñïåêòðå ðàñïîëàãàåòñÿ â èíòåðâàëå îò 8.2 äî12.6 Ò�ö. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà �îíîííîãî ñïåêòðà ðàñ�ïîëàãàåòñÿ íà 13.7 Ò�ö. Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëPt3Al îáëàäàåò øèðîêîé çàïðåùåííîé çîíîé â �î�íîííîì ñïåêòðå, ÷òî ñîçäàåò áëàãîïðèÿòíûå óñëî�âèÿ äëÿ íàëè÷èÿ ùåëåâûõ ÄÁ â äàííîì êðèñòàëëå.Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [28; 30℄, ùåëåâûå ÄÁ â Pt3Alëîêàëèçîâàíû ïðàêòè÷åñêè íà îäíîì àòîìå ëåãêîéïîäðåøåòêå Al è ïîëÿðèçîâàíû âäîëü êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîãî íàïðàâëåíèÿ h100i. Íà àòîìå Al, ñîâåð�øàþùåì êîëåáàíèÿ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé, ñîñðå�äîòî÷åíî äî 85% âñåé ýíåðãèè ÄÁ, ïðè ýòîì â ñî�ãëàñîâàííûõ êîëåáàíèÿõ ó÷àñòâóåò îêîëî 20 àòîìîâ
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�èñ. 3. Ïëîñêîñòü (111) êðèñòàëëà Pt3Al: a � íà-÷àëüíûå óñëîâèÿ äëÿ âîçáóæäåíèÿ ïîäâèæíîãî ÄÁ2ñ æåñòêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè, á � äâèæóùèéñÿÄÁ2, âîçíèêøèé ïîñëå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ÷å-ðåç 2 ïñêðèñòàëëà, íà êîòîðûå ïðèõîäèòñÿ îñòàâøàÿñÿ ÷àñòüýíåðãèè. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ÄÁ ñ ìÿãêèì òèïîì íåëè�íåéíîñòè (ÄÁ1), ò. å. ñ óâåëè÷åíèåì àìïëèòóäû èõ÷àñòîòà óìåíüøàåòñÿ.Óñëîâèÿ âîçáóæäåíèÿ è ñóùåñòâîâàíèÿ ÄÁ1 ïî�äðîáíî ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ [25�32℄. Â äàííîé ðà�áîòå ÄÁ1 âîçáóæäàëñÿ â öåíòðå íàíîâîëîêíà, ò. å. íàìàêñèìàëüíîì ðàññòîÿíèè îò ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà, ïóòåì îòêëîíåíèÿ àòîìà Al âäîëü íàïðàâëåíèÿh100i íà 0.72�A. ÄÁ1 â êðèñòàëëå Pt3Al íå îáëàäàåòìîáèëüíîñòüþ è íå ìîæåò ïåðåìåùàòüñÿ ïî êðèñòàë�ëó. Îí àêòèâíî âçàèìîäåéñòâóåò ñ äå�åêòàìè êðè�ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû [37; 38℄.Â êðèñòàëëå Pt3Al óäàëîñü âîçáóäèòü òàêæå èÄÁ ñ æåñòêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè (äàëåå îáîçíà�÷àåìûé ÄÁ2), ò. å. ïðè óâåëè÷åíèè àìïëèòóäû ðàñ�òåò ÷àñòîòà åãî êîëåáàíèé, êîòîðûå îñóùåñòâëÿþò�ñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ h100i. Â îòëè÷èå îò ÄÁ1, âêîëåáàíèÿõ ÄÁ2 ïðèíèìàþò ó÷àñòèå íåñêîëüêî àòî�ìîâ ëåãêîé ïîäðåøåòêè. ÄÁ2 ìîãóò ïåðåìåùàòüñÿïî êðèñòàëëó íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ, ïðàêòè�÷åñêè íå ðàññåèâàÿ ñâîåé ýíåðãèè. Äëÿ âîçáóæäåíèÿïîäâèæíîãî ÄÁ2 îòêëîíÿëèñü èç ïîëîæåíèÿ ðàâíî�âåñèÿ äâà àòîìà Al íà âåëè÷èíó 0.9 è 1�A â ïðîòè�âîïîëîæíûå ñòîðîíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ h110i, êàêïîêàçàíî íà ðèñ. 3à (öè�ðàìè 1 è 2 îáîçíà÷åíû àòî�ìû, âûâåäåííûå èç ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â íóëå�âîé ìîìåíò âðåìåíè). Àòîìû âîçáóæäàëèñü â òîé æåïëîñêîñòè è â òîì æå àòîìíîì ðÿäó, ÷òî è äëÿ ÄÁ1.Â ðåçóëüòàòå ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà ïðîèñõîäèò ïåðå�ðàñïðåäåëåíèå ýíåðãèè íà 4 àòîìà Al (ðèñ. 3á ). Êî�ëåáàíèÿ ñîâåðøàþòñÿ ñ ÷àñòîòîé 13.8 Ò�ö, ò. å. âû�254
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè ÄÁ2 îò ïðîéäåííîãîèì ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëå Pt3Al âäîëü íàïðàâëå-íèÿ h110iøå �îíîííîãî ñïåêòðà êðèñòàëëà. Ïîëó÷åííûé ÄÁ2îáëàäàåò íåêîòîðûì íà÷àëüíûì èìïóëüñîì â ñòîðî�íó àòîìà ñ ìåíüøèì íà÷àëüíûì îòêëîíåíèåì, òàêèìîáðàçîì, �îðìèðóåòñÿ ÄÁ2, äâèæóùèéñÿ â íàïðàâ�ëåíèè h110i.3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÏðîàíàëèçèðóåì äèíàìèêó ïîäâèæíîãî ÄÁ2 ñæåñòêèì òèïîì íåëèíåéíîñòè â êðèñòàëëå Pt3Al.Âàæíûìè õàðàêòåðèñòèêàìè ÄÁ ÿâëÿþòñÿ åãî âðå�ìÿ æèçíè è ìàêñèìàëüíîå ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîå îíñïîñîáåí ïåðåìåñòèòüñÿ ïî êðèñòàëëó âäîëü íàïðàâ�ëåíèÿ h110i. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè äâèæåíèÿ ÄÁ îò ïðîéäåííîãî èì ðàññòîÿíèÿ, àíà ðèñ. 5 � çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû îò ïðîéäåííîãîðàññòîÿíèÿ.Â ñèëó ïåðèîäè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ÄÁ2ñïîñîáåí íåîãðàíè÷åííîå êîëè÷åñòâî ðàç ïðîõîäèòüïî ðàñ÷åòíîé ÿ÷åéêå. Îáðàòèì âíèìàíèå, ÷òî íà�÷àëüíàÿ ñêîðîñòü äâèæåíèÿ ÄÁ ïî êðèñòàëëó äîñòè�ãàåò 450 ì/ñ, îäíàêî â äàëüíåéøåì ïðîèñõîäèò ååñíèæåíèå è ïðèáëèæåíèå ê çíà÷åíèþ 110�120 ì/ñ,ïðè ýòîì ÄÁ2 ìåäëåííî èçëó÷àåò ýíåðãèþ â ïîäðå�øåòêó Al. Èçìåíåíèå àìïëèòóäû ïðîèñõîäèò ïëàâ�íî â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè æèçíè ÄÁ, íî ñíèæå�íèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâ äî 0.4�A ïðèâîäèòê åãî ðàçðóøåíèþ. Îáúÿñíèòü ýòî ìîæíî òåì, ÷òîñ óìåíüøåíèåì àìïëèòóäû ÄÁ2 åãî ÷àñòîòà òàêæåóìåíüøàåòñÿ è âõîäèò â îïòè÷åñêóþ âåòâü �îíîííî�ãî ñïåêòðà, ÷òî ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ �îíîíîâ èáûñòðîìó èçëó÷åíèþ ýíåðãèè â ëåãêóþ ïîäðåøåòêóêðèñòàëëà.Òàêèì îáðàçîì, ïîêàçàíî, ÷òî ÄÁ2 ñ æåñòêèìòèïîì íåëèíåéíîñòè ñïîñîáåí ïåðåìåùàòüñÿ íà çíà�
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû êîëåáàíèé àòîìîâÄÁ2 îò ïðîéäåííîãî èìè ðàññòîÿíèÿ â êðèñòàëëåPt3Al âäîëü íàïðàâëåíèÿ h110i÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ â íàíîâîëîêíå Pt3Al. Ïðèýòîì åãî ðàçðóøåíèå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíîìó íà�ãðåâó ïîäðåøåòêè Al, ñ ïîñëåäóþùèì ðàññåèâàíèåìýíåðãèè ïî âñåìó êðèñòàëëó.Äàëåå ðàññìîòðèì âçàèìîäåéñòâèå äâóõ çåðêàëü�íî ñèììåòðè÷íûõ ÄÁ2, äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóãäðóãó. Ïðè ïåðâîì ñòîëêíîâåíèè ÄÁ2 ïðîèñõîäèòèõ óïðóãîå îòòàëêèâàíèå äðóã îò äðóãà (ñì. ðèñ. 6).Ïðè ñòîëêíîâåíèè ïðîèñõîäèò ðàññåÿíèå ÷àñòè èõýíåðãèè â ïîäðåøåòêó Al. Ýòî õîðîøî çàìåòíî ïðèñðàâíåíèè ðèñ. 6à è ðèñ. 6ã, îòêóäà âèäíî, ÷òî àìïëè�òóäû ÄÁ2 äî ñòîëêíîâåíèÿ ñîñòàâëÿëè 0.6�A, à ïîñëåñòîëêíîâåíèÿ � 0.45�A. Ïîâòîðíîå ñòîëêíîâåíèå ÄÁïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îäíîãî èç íèõ. Â ýòîì ïðî�öåññå èãðàåò ðîëü íå òîëüêî óìåíüøåíèå àìïëèòó�äû êîëåáàíèé ÄÁ2, íî è ðàçîãðåâ ïîäðåøåòêè Al âïðîöåññå èõ äâèæåíèÿ ïî êðèñòàëëó. �àññìàòðèâàÿñòîëêíîâåíèå ÄÁ2 ñ ÄÁ1 (ðèñ. 7), îáðàòèì âíèìà�íèå íà áîëüøóþ óñòîé÷èâîñòü ÄÁ1, ïîëÿðèçîâàííî�ãî âäîëü íàïðàâëåíèÿ h100i. Â ðåçóëüòàòå ñòîëêíî�âåíèÿ ÄÁ2 çàìåäëèë ñêîðîñòü ñâîåãî äâèæåíèÿ äî120 ì/ñ, à åãî àìïëèòóäà óìåíüøèëàñü äî 0.55�A.Ïîâòîðíûå ñòîëêíîâåíèÿ íå ïðèâîäèëè ê òàêèì æåçíà÷èòåëüíûì ïîòåðÿì ýíåðãèè ÄÁ2, îäíàêî âðåìÿåãî æèçíè íå ïðåâûñèëî 350 ïñ. ÄÁ1 ïðàêòè÷åñêèíå òåðÿë ñâîþ ýíåðãèþ â ðåçóëüòàòå ñòîëêíîâåíèé èìîã ñóùåñòâîâàòü â òå÷åíèå 2000�2500 ïñ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäîì ìîëåêóëÿðíîé äèíàìèêè ïîêàçàíà âîç�ìîæíîñòü âîçáóæäåíèÿ äèñêðåòíûõ áðèçåðîâ ñ ìÿã�êèì (ÄÁ1) è æåñòêèì (ÄÁ2) òèïàìè íåëèíåéíîñòèâ íàíîâîëîêíå Pt3Al. Ñâîáîäíûå ïîâåðõíîñòè íàíî�âîëîêíà íå âëèÿþò íà ñóùåñòâîâàíèå â íåì äâóõ255



Ï. Â. Çàõàðîâ, Ì. Ä. Ñòàðîñòåíêîâ, Ñ. Â. Äìèòðèåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 2 (8), 2015

0.40

0 200

s, Å

40

0.25

0.10

16012080

г

0.45

0 20040

0.30

0.15

16012080

в

0.50

0 20040

0.35

0.15

16012080

б

0.55

0 20040

0.35

0.15

16012080

а

A, Å

�èñ. 6. Ñòîëêíîâåíèå äâóõ çåðêàëüíî ñèììåòðè÷-íûõ ÄÁ2, äâèæóùèõñÿ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó âäîëüíàïðàâëåíèÿ h110i êðèñòàëëà Pt3Al. Âäîëü îñèàáñöèññ îòëîæåíî ðàññòîÿíèå âäîëü íàïðàâëåíèÿh110i, âäîëü îñè îðäèíàò àìïëèòóäà êîëåáàíèé àòî-ìîâ: à � �îðìèðîâàíèå ÄÁ2 ÷åðåç 4 ïñ ïîñëå íà-÷àëà ýêñïåðèìåíòà, á � ñáëèæåíèå ÄÁ2 ÷åðåç 8 ïñ,â � ñòîëêíîâåíèå äâóõ ÄÁ2 ÷åðåç 10 ïñ, ã � ðàñõî-æäåíèå äâóõ ÄÁ2 â ðàçíûå ñòîðîíû ïîñëå ñòîëêíî-âåíèÿ ÷åðåç 16 ïñ îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòàòèïîâ ÄÁ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà âîçìîæíîñòü ïåðå�ìåùåíèÿ ÄÁ2 íà ñîòíè íàíîìåòðîâ â íàïðàâëåíèèh110i ñî ñêîðîñòüþ â äèàïàçîíå îò 450 äî 100 ì/ñ.Èçó÷åíà äèíàìèêà ïîäîáíûõ ñîëèòîííûõ îáúåê�òîâ. Ïðè ïåðâîì âçàèìîäåéñòâèè äðóã ñ äðóãîì ÄÁ2îòòàëêèâàþòñÿ, òåðÿÿ ÷àñòü ñâîåé ýíåðãèè, ïîâòîð�íîå ñòîëêíîâåíèå ïðèâîäèò ê ðàçðóøåíèþ îäíîãî èçíèõ. Ñòîëêíîâåíèå ÄÁ2 è ÄÁ1 òàêæå âûçûâàåò èç�ëó÷åíèå ÷àñòè èõ ýíåðãèè â ïîäðåøåòêó Al, ïðè÷åìáîëüøóþ ÷àñòü ýíåðãèè òåðÿåò ÄÁ2, êîòîðûé ðàçðó�øàåòñÿ áûñòðåå, ÷åì ÄÁ1.Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì,÷òî ÄÁ2 ìîãóò ý��åêòèâíî òðàíñïîðòèðîâàòüýíåðãèþ ïî êðèñòàëëó, à ñòîëêíîâåíèå ÄÁ ïðèâîäèò
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�èñ. 7. Âçàèìîäåéñòâèå ÄÁ2 ñ ÄÁ1 â êðèñòàëëåPt3Al: à � íà÷àëüíûé ìîìåíò �îðìèðîâàíèÿ ÄÁ2÷åðåç 4 ïñ îò íà÷àëà ýêñïåðèìåíòà, á � ìîìåíòñòîëêíîâåíèÿ äâóõ ÄÁ ÷åðåç 10 ïñ ýêñïåðèìåíòà,â � îòðàæåíèå ÄÁ2 îò ÄÁ1 ÷åðåç 16 ïñ îò íà÷àëàýêñïåðèìåíòàê åùå áîëåå çíà÷èòåëüíîé ëîêàëèçàöèè ýíåðãèèâ êðèñòàëëå. Âîçìîæíîñòü ïåðåíîñà ýíåðãèè ïîêðèñòàëëó íà çíà÷èòåëüíûå ðàññòîÿíèÿ ìîæåò ïðè�âîäèòü ê ñòðóêòóðíûì òðàíñ�îðìàöèÿì â óäàëåíèèîò î÷àãà âîçáóæäåíèÿ ïîäîáíûõ ëîêàëèçîâàí�íûõ îáúåêòîâ. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ âàæíûì èçó÷åíèåâçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùèõñÿ ÄÁ2 ñ äå�åêòàìèêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû, ÷òî ñòàíåò ïðåäìåòîìîòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ.Ï. Â. Çàõàðîâ áëàãîäàðåí çà �èíàíñîâóþ ïîä�äåðæêó �ÔÔÈ (ãðàíò �15-32-50523). �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�14-08-90416Óêð�à) è �ÍÔ (ãðàíò �14-13-00982).�àáîòà Ñ. Â. Äìèòðèåâà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå�îíäà Ä. È. Ìåíäåëååâà Òîìñêîãî ãîñóäàðñòâåííî�ãî óíèâåðñèòåòà â 2014�2015 ãã.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. �. À. Àíäðèåâñêèé, À. Ì. �ëåçåð, ÓÔÍ 179, 337(2009).256
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