Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 86, ćżŕ. 7, ś. 525 { 529 cfl 2007 č. 10 őłš£ąř£

İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżľ šěśš ďń£ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ć ąĺŋăřŋőľ śĺśšěňě

Ŕ. Ł. Čăńěŋłő^{1)}, Ć. Č. Ńěąěďěć^+

German Aerospace Center, Institute of Materials Physics in Space, 51170 Cologne, Germany

+Şďňşřšśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, ťĺğĺůěśłĺľ ťăłşńĳšěš, łăťěďřă šěőřěšĺůěśłőľ ťĺğĺłĺ 426034 Ĺęěćśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 25 ĺ¿ń£ 2007 č. Ŕőśńě ŕěřěřăąőšłĺ 16 ăćčşśšă 2007 č.

Ŕřěďśšăćńěŋă ňőďěńĳ ťăğőćőčő řăśŕăďă c řěńăłśăűĺěľ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă, őŕĺśżćăěňă£ şřăćŋěŋĺěň ďĺťťşğĺĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő šĺŕă. Ăŋăńĺğ šăłőľ \čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ" ďăěš ŕřěďśłăğăŋĺ£ łřĺšĺůěśłĺţ ŕăřăňěšřőć řăśŕăďă, łőšőřżě śřăćŋĺćă¿šś£ ś ćżćőďăňĺ šěőřĺĺ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă. Ŕőłăğăŋő, ůšő čĺŕěřąőńĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕřěďśłăğżćăěš ŋěńĺŋěľŋőśšĳ ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ ďń£ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă, łőšőřă£ şŕřăćń£ěšś£ śőőšŋőÿěŋĺěň ďĺťťşğĺőŋŋőľ ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋ. Ŕřěďśłăğżćăěňőě ŕőćěďěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőľ łřĺćőľ śřăćŋĺćăěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő řăğńőęěŋĺ¿ ťăğ ć ąĺŋăřŋżţ śšěłńăţ.

PACS: 05.70.Fh, 05.70.Ln, 64.70.�p

Ťăğőćżľ ŕěřěţőď, ŕřĺ łőšőřőň őąě ťăğż ĺňě¿š ¡łćĺćăńěŋšŋş¿ śĺňňěšřĺ¿ ĺ őšńĺůă¿šś£ šőńĳłő ŕő śőśšăćş, ĺğćěśšěŋ łăł śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď. Őŋ ŋăąń¿ďăńś£ ćő ňŋőčĺţ ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŋă ŕőńĺňěřŋżţ śňěś£ţ [1], ęĺďłĺţ řăśšćőřăţ [2, 3] ĺ ňěšăńńĺůěśłĺţ śĺśšěňăţ [4]. Śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď ążń őŕĺśăŋ Łăŋőň ĺ Ţĺńńĳ£řďőň [5, 6], šěőřěšĺůěśłĺ řăğćĺš ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŕřőšěśšĺřőćăŋ ć [7, 8]. Ć ůăśšŋőśšĺ, ążńő ŕőłăğăŋő [9, 10], ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě, ŕőńşůěŋŋżě ĺğ ďăŋŋżţ ŕő řăśśě- £ŋĺ¿ śćěšă ĺ řěŋščěŋőćśłĺţ ńşůěľ ŋă řăśśńăĺćă¿- źĺţś£ śšěłńăţ, śćĺďěšěńĳśšćş¿š ő ŋěńĺŋěľŋőň ŕőćěďěŋĺĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ć ŕřőšĺćőřěůĺĺ ś ŕřěďśłăğăŋĺěň šěőřĺĺ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă [5, 6]. Śőčńăśŋő šěőřĺĺ, ńĺŋěľŋőě ĺğňěŋěŋĺě ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ŋă řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ţăřăłšěřŋő šőńĳłő ďń£ śĺśšěň ś ďăńĳŋőďěľśšćĺěň [8]. İšőš šěőřěšĺůěśłĺľ řěğşńĳšăš ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ďń£ śĺśšěň ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, ŕőšőňş ůšő ŋěńĺŋěľŋżě ĺńĺ ŋěřăćŋőćěśŋżě ¡ťťěłšż ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ ŕřĺ ążśšřőľ ğăłăńłě ĺńĺ čńşąőłőň ŕěřěőţńăęďěŋĺĺ [11, 12].

Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ śĺńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőčő řăśśńőěŋĺ£ ťăğ Ąĺŋďěř ś śőăćšőřăňĺ [13] őąőąźĺńĺ šěőřĺ¿ Łăŋă- Ţĺńńĳ£řďă ććěďěŋĺěň ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źěľś£ ŕěřěňěŋŋőľ. Ĺţ ćżůĺśńěŋĺ£ ŕőłăğăńĺ, ůšő ŋěşśšőľůĺćőśšĳ śĺśšěňż őŕřěďěń£ěšś£ ŋě śšăŋďăřšŋżň ďĺťťşğĺőŋŋżň ňěţăŋĺğňőň, ă łőŋšřőńĺřşěšś£ řěńăłśăűĺěľ

1)e-mail: peter.galenko@dlr.de

ňěďńěŋŋőľ śšřşłšşřŋőľ ŕěřěňěŋŋőľ. Ŋěďăćŋő šěőřĺ£ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă ążńă ňőďĺťĺűĺřőćăŋă ś şůěšőň řěńăłśăűĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă ł ěčő śšăűĺőŋăřŋőňş śőśšő£ŋĺ¿ [14, 15]. Ŕőšőł řăśśňăšřĺćăěšś£ łăł ŋěğăćĺśĺňă£ šěřňőďĺŋăňĺůěśłă£ ŕěřěňěŋŋă£ ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ťőřňăńĺğňőň řăśÿĺřěŋŋőľ ŋěőąřăšĺňőľ šěřňőďĺŋăňĺłĺ [16]. Ć řěğşńĳšăšě ďń£ řăśśńőěŋĺ£ ťăğ ś ďĺťťşğĺěľ ŕőńşůěŋő şřăćŋěŋĺě ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő šĺŕă, łőšőřőě ŋăğćăŋő \čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĳ¿ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă". İšă ňőďěńĳ ňőęěš őŕĺśżćăšĳ śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď ŋă łőřőšłĺţ ŕřőňěęşšłăţ ćřěňěŋĺ, ŕřĺ ąőńĳÿĺţ ţăřăłšěřŋżţ śłőřőśš£ţ ŕřőűěśśă, ąőńĳÿĺţ čřăďĺěŋšăţ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺńĺ čńşąőłĺţ ŕěřěőţńăęďěŋĺ£ţ ŋă řăŋŋĺţ śšăďĺ£ţ řăğńőęěŋĺ£. Ŕő¡šőňş ć ŋăśšő£źěľ śšăšĳě ďăěšś£ śřăćŋĺšěńĳŋżľ ăŋăńĺğ ŕăřăąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă ĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ (ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋă£ ňőďěńĳ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă) śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă. Ć łăůěśšćě ŕřőćěřłĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ ěě ŕřěďśłăğăŋĺ£ śřăćŋĺćă¿šś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ.

Řăśśňőšřĺň ĺğőšěřňĺůěśłş¿ ĺ ĺğőąăřĺůěśłş¿ ąĺŋăřŋş¿ śĺśšěňş, ŕřěďśšăćńěŋŋş¿ ĺğőšřőŕŋżň šćěřďżň řăśšćőřőň ăšőňőć śőřšă A ĺ B. Ŕřĺňěň, ůšő řăśšćőř śćőąőďěŋ őš ŋěśőćěřÿěŋśšć ĺ ĺňěěš ňőń£řŋżľ őąžěň, ŋě ğăćĺś£źĺľ őš łőŋűěŋšřăűĺĺ ăšőňőć. Śŕĺŋőďăńĳŋă£ őąńăśšĳ őŕřěďěń£ěšś£ őšřĺűăšěńĳŋőľ łřĺćĺğŋőľ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ, ∂^2f/∂c^2 < 0, ă śăňă śŕĺŋőďăńĳ ğăďăŋă śőőšŋőÿěŋĺěň ∂^2f/∂c^2 = 0, čďě f { śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ Čěńĳňčőńĳűă ŋă ěďĺŋĺűş őąžěňă ĺ c { łőŋűěŋšřăűĺ£ ăšőňőć B.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007 525

Ŕřĺ ďăŋŋőľ šěňŕěřăšşřě T śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ğăćĺśĺš őš ŕőćěďěŋĺ£ ňěďńěŋŋőľ śőţřăŋ£¿źěľś£ ŕěřěňěŋŋőľ, šăłőľ łăł łőŋűěŋšřăűĺ£ c, ĺ ążśšřőľ ŋěśőţřăŋ£¿źěľś£ ŕěřěňěŋŋőľ, šăłőľ łăł ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł J, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ňőďěńĳ¿ ążśšřżţ ťăğőćżţ ŕěřěţőďőć [15]. Šőčďă ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ f ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł f(c, ∇c, J) = f_h(c) + ε^2_c 2 (∇c)^2 + α_J 2 J^2, (1)

čďě ćěńĺůĺŋă ε^2_c = (∂^2f/∂(∇c)^2)_{∇c=0} ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă łćăďřăšş łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż, łő¡ťťĺűĺěŋš α_J = [τ_D /D][∂(´μ)/∂c]_{T =const} őŕřěďěń£ěš ŋěťĺłőćśłş¿ ďĺťťşğĺ¿, ´μ = μ_A − μ_B { řăğŋőśšĳ ţĺňĺůěśłĺţ ŕőšěŋűĺăńőć ăšőňőć A ĺ B, śőőšćěšśšćěŋŋő, ĺ τ_D { ćřěň£ řěńăłśăűĺĺ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă ł ěčő śšăűĺőŋăřŋőňş śőśšő£ŋĺ¿.

Ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ (1) őŕřěďěńěŋă ďń£ ńőłăńĳŋő ŋěřăćŋőćěśŋőčő śőśšő£ŋĺ£. Ŋă ňĺłřőśłőŕĺůěśłőň şřőćŋě ¡šő śőśšő£ŋĺě ţăřăłšěřĺğşěšś£ ŋěćőğňőęŋőśšĳ¿ ďń£ śĺśšěňż ŕőążćăšĳ ćő ćśěţ šőůłăţ ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ŋă łőřőšłőň ĺŋšěřćăńě ćřěňěŋĺ ć ńőłăńĳŋőň őąžěňě. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ ŕřĺćőďĺš ł ŋěőąţőďĺňőśšĺ şůěšă řěńăłśăűĺĺ ŕőšőłă J ł śšăűĺőŋăřŋőňş ğŋăůěŋĺ¿ ŋă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłőň şřőćŋě őŕĺśăŋĺ£ [17]. Ć ŕřěďěńě ňčŋőćěŋŋőľ řěńăłśăűĺĺ, šő ěśšĳ ŕřĺ τ_D → 0, ćłńăď ŕőšőłă J ĺśůěğăěš, ĺ ćżřăęěŋĺě (1) őŕřěďěń£ěš ŕńőšŋőśšĳ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ f(c, ∇c) ďń£ ńőłăńĳŋő-řăćŋőćěśŋőľ śĺśšěňż [5, 6].

Şůĺšżćă£ (1), ŕőńŋă£ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă ć ćĺďě ťşŋłűĺőŋăńă: F (c, ∇c, J) = ∫ v [ f_h(c) + ε^2_c 2 (∇c)^2 + α_J 2 J^2 ] dv, (2) čďě v { őąžěň śĺśšěňż. Ĺğňěŋěŋĺě F (c, ∇c, J) ćő ćřěňěŋĺ t őŕĺśżćăěšś£ łăł dF/dt = (dF/dt)_{ex} + + (dF/dt)_{in}, čďě (dF/dt)_{ex} { ĺğňěŋěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ğă śůěš őąňěŋă ś ćŋěÿŋěľ śřěďőľ ĺ (dF/dt)_{in} { ĺğňěŋěŋĺě śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ śĺśšěňż, őŕřěďěń£ěňőě łăł ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ťşŋłűĺ£. Ŕřĺňěŋĺć ł ćżřăęěŋĺ¿ (2) śšăŋďăřšŋş¿ ŕřőűěďşřş, őŕĺśăŋŋş¿ ć [14, 15], ŕőńşůĺň ( dF dt ) ex = ∫ Ω [ ε^2_c (∇_nc) ∂c ∂t + ( −f^′_c + ε^2_c ∇^2c ) J_n ] d˙, (3) ( dF dt ) in = ∫ v J · [ ∇ ( f^′_c − ε^2_c ∇^2_nc ) + α_J ∂J ∂t ] dv, (4) čďě ˙ { ćŋěÿŋ££ ŕőćěřţŋőśšĳ őąžěňă v, J_n { ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł, ŋăŕřăćńěŋŋżľ ćďőńĳ ćěłšőřă ŋőřňăńĺ

n ĺ f^′_c = ∂fh/∂c. Łăł śńěďşěš ĺğ (4), ďĺśśĺŕăšĺćŋă£

ťşŋłűĺ£ ćłń¿ůăěš ć śěą£ śńăčăěňőě α_J ∂J/∂t, ĺňě¿- źěě śńěďş¿źĺľ ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń: ćďăńĺ őš řăćŋőćěśĺ£ ďĺťťşğĺőŋŋżľ ŕőšőł őąěśŕěůĺćăěš ďőŕőńŋĺšěńĳŋőě şŕőř£ďőůěŋĺě, łőšőřőě ćěďěš ł şćěńĺůěŋĺ¿ ďĺśśĺŕăűĺĺ.

Ćąńĺğĺ şśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£ ďĺśśĺŕăšĺćŋă£ ťşŋłűĺ£ (4) ďőńęŋă şňěŋĳÿăšĳś£ ćő ćřěňěŋĺ šăł, ůšőąż şňěŋĳÿăńăśĳ śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ćśěľ śĺśšěňż. İšő şśńőćĺě ŕőďřăğşňěćăěš ć ŕřőśšěľÿěň śńşůăě ńĺŋěľŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ňěęďş šěřňőďĺŋăňĺůěśłĺň ŕőšőłőň ĺ śőŕř£ęěŋŋőľ śĺńőľ [16]. Šőčďă ďń£ ťşŋłűĺĺ (4) ĺňěěň śńěďş¿źěě ¡ćőń¿űĺőŋŋőě şřăćŋěŋĺě ďń£ ŕőšőłă:

J = −M∇^(f^′_c − ε^2_c ∇^2c^) − MαJ^∂J_{∂t} , (5)

čďě M { ňőąĺńĳŋőśšĳ ăšőňőć, ŕřĺůěň τ_D = Mα_J . Śőćňěśšŋő ś şřăćŋěŋĺěň ňăśśőćőčő ąăńăŋśă ∂c/∂t = = −∇·J, şřăćŋěŋĺě (5) ďăěš şřăćŋěŋĺě ŕěřěŋőśă ćĺďă τ_D ∂^2c ∂t^2 + ∂c ∂t = ∇ · [ M∇ ( f^′_c − ε^2_c ∇^2c )] , (6)

łőšőřőě śőćŕăďăěš ś řăŋěě ŕőńşůěŋŋżň ĺğ ťşŋłűĺőŋăńă ¡ŋšřőŕĺĺ [14, 15]. Şřăćŋěŋĺě (6) £ćń£ěšś£ őąźĺň şřăćŋěŋĺěň ć ůăśšŋżţ ŕřőĺğćőďŋżţ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő šĺŕă, şůĺšżćă¿źĺň ğăďěřęłş řăśŕăďă, őŕĺśżćăěňş¿ śńăčăěňżň τ_D∂^2c/∂t^2.

Ďń£ ŋăůăńĳŋżţ śšăďĺľ řăśŕăďă, šő ěśšĳ łőčďă śşźěśšćş¿š ąőńĳÿĺě čřăďĺěŋšż łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺ ćăęŋż łőřőšłĺě ŕřőňěęşšłĺ ćřěňěŋĺ, ć şřăćŋěŋĺĺ (6) ŕřěŋěąřěęěň ŋěńĺŋěľŋżňĺ ŕő c śńăčăěňżňĺ. Šőčďă ĺňěěň τ_D ∂^2c ∂t^2 + ∂c ∂t = Mf^{′′}_{cc}∇^2c − Mε^2_c∇^4c, (7)

čďě f^{′′}_{cc} = ∂^2f_h/∂c^2. Ŕřĺ τ_D → 0 şřăćŋěŋĺě (7) ŕěřěţőďĺš ć şřăćŋěŋĺě Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă [5, 6]. Şřăćŋěŋĺě (7) ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł ňőďĺťĺűĺřőćăŋŋőě şřăćŋěŋĺě Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă, łőšőřőě £ćń£ěšś£ ńĺŋěăřĺğőćăŋŋżň şřăćŋěŋĺěň čĺŕěřąőńĺůěśłőčő šĺŕă. Őŋő śŕřăćěďńĺćő ďń£ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ś ńőłăńĳŋőŋěřăćŋőćěśŋőľ ďĺťťşğĺěľ (ďĺťťşğĺ£ ś řěńăłśăűĺěľ ďĺťťşğĺőŋŋőčő ŕőšőłă (5)).

Řăśśňőšřĺň ¡ńěňěŋšăřŋőě řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ (7) ć ćĺďě ŕńőśłőľ ćőńŋż

c(z, t) − c_0 = a_k exp[i(kz − ω(k)t)], (8)

čďě k { ćőńŋőćőľ ćěłšőř ĺ ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ω(k) ĺňěěš śńěďş¿źĺľ ćĺď: ω(k) = − i 2τ_D ± ( Mk^2(f^{′′}_{cc} + ε^2_c k^2) τ_D − 1 4τ^2_D )_{1/2} . (9)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ćěřţŋĺľ ĺ ŋĺęŋĺľ ğŋăłĺ ďń£ ω(k) ć (9) śőőšćěšśšćş- ¿š řăśŕřőśšřăŋěŋĺ¿ ćőńŋ ć ŕőńőęĺšěńĳŋőň ĺ őšřĺűăšěńĳŋőň ŋăŕřăćńěŋĺ£ţ ćďőńĳ őśĺ z.

Ć ńőłăńĳŋő-řăćŋőćěśŋőň ŕřěďěńě, τ_D → 0, ćżřăęěŋĺě (9) ěśšĳ ω(k) ≈ − i 2τ_D [ 1 ± ( 1 − 2τ_DMk^2(f^{′′}_{cc} + ε^2_c k^2) )] . (10)

Őďĺŋ ĺğ łőřŋěľ (10) şţőďĺš ć −∞ ćďőńĳ ňŋĺňőľ őśĺ ŕő ăśĺňŕšőšĺłě ω(k) ∼ i/τ_D. İšő ŕřĺćőďĺš ł ¡łśŕőŋěŋűĺăńĳŋőňş ğăšşţăŋĺ¿ řěÿěŋĺ£ (8). Ćšőřőľ łőřěŋĳ (10) łőŋěůěŋ ĺ řăćěŋ ĺğćěśšŋőňş řěÿěŋĺ¿ [5, 6]

ω(k) ≈ −iMk^2(f^{′′}_{cc} + ε^2_c k^2). (11)

Ĺğ śőőšŋőÿěŋĺľ (9) ĺ (11) ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ łřĺšĺůěśłş¿ ďńĺŋş ćőńŋż λ_c, ćżÿě łőšőřőľ ŕřőĺśţőďĺš ŋěőąřăšĺňżľ řőśš ąěśłőŋěůŋő ňăńżţ ćőğňşźěŋĺľ łőŋűěŋšřăűĺĺ. Ŋăţőďĺň

k_c = 2π/λ_c = ( −f^{′′}_{cc}/ε^2_c )_{1/2} , f^{′′}_{cc} < 0. (12) Ŕřĺ f^{′′}_{cc} < 0 ĺ λ > λ_c śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ şňěŋĳÿăěšś£ ĺ ŕřőĺśţőďĺš śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď. Śőőšŋőÿěŋĺě (12) ŕőłăğżćăěš, ůšő, ěśńĺ śőśšăć ąńĺğőł ł śŕĺŋőďăńĳŋőňş, f^{′′}_{cc} = 0, łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă ćőńŋż śšřěňĺšś£ ł ąěśłőŋěůŋőśšĺ, λ_c → ∞ [6].

Ňŋĺňă£ ůăśšĳ ůăśšőšż (9) ŕřĺ k < k_c řăćŋă

ω_± = (2τ_D )^{−1} [ −1 ± ( 1 − 4k^2τ_D ( f^{′′}_{cc} + ε^2_c k^2 ))_{1/2}] . (13)

Ğďěśĳ ğŋăłĺ ŕń¿ś ĺ ňĺŋşś śőőšćěšśšćş¿š řőśšş ĺńĺ ğăšşţăŋĺ¿ řěÿěŋĺ£ (8). Řăśłńăďżćă£ łćăďřăšŋżľ łőřěŋĳ ć (13) ŕő ňăńőśšĺ 4k^2τ_D [f^{′′}_{cc} + +ε^2_c k^2]≪1, ć ńőłăńĳŋő-řăćŋőćěśŋőň ŕřěďěńě ŋăţőďĺň: lim_τD_{→0} ω_+ = −k^2M ( f^{′′}_{cc} + ε^2_c k^2 ) . İšő ćżřăęěŋĺě śőćŕăďăěš ś łĺŋěšĺůěśłőľ śłőřőśšĳ¿ řőśšă ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŕőńşůěŋŋőľ Łăŋőň [6] ďń£ ůĺśšő ďĺťťşğĺőŋŋőčő řěęĺňă. Ŕő¡šőňş śőőšŋőÿěŋĺě (13) ňőęŋő ĺŋšěřŕřěšĺřőćăšĳ łăł łĺŋěšĺůěśłĺľ ŕőłăğăšěńĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ őďŋőćřěňěŋŋő ďń£ ďĺśśĺŕăšĺćŋőčő ĺ ąăńńĺśšĺůěśłőčő řěęĺňőć ăšőňŋőčő ŕěřěŋőśă, őŕĺśżćăěňżţ şřăćŋěŋĺěň (7). İłśšřěňşň (ňăłśĺňăńĳŋă£ ůăśšőšă)

ω_m(k_m) = i(2τ_D)^{−1} [ −1 + ( 1 + τ_D(f^{′′}_{cc}ε_c)^2 )_{1/2}] (14)

ćżřăęěŋĺ£ (13) ĺňěěš ňěśšő ŕřĺ

k_m = 2π/λ_m = ( −f^{′′}_{cc}/(2ε^2_c) )_{1/2} , f^{′′}_{cc} < 0. (15) Łăł śńěďşěš ĺğ (15), ďńĺŋă ćőńŋż λ_m ďń£ ňăłśĺňăńĳŋőčő ŕőłăğăšěń£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ć √ 2 ąőńĳÿě, ůěň łřĺšĺůěśłă£ ďńĺŋă λ_c ćőńŋż (12) ŋăřăśšăŋĺ£ ćőğňşźěŋĺ£ łőŋűěŋšřăűĺĺ.

Ć šěőřĺĺ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă ŕőłăğăšěńĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ŕřĺ śŕĺŋőďăńĳŋőň řăśŕăďě őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (11). Ŋőřňĺřş£ ¡šő ćżřăęěŋĺě ŋă ňŋĺňş¿ ůăśšĳ ω_m(k_m) = iM(f^{′′}_{cc}/2ε_c)^2 (łőšőřă£ ŕőńşůăěšś£ ĺğ (14) ć ŕřěďěńě τ_D → 0), ŋăţőďĺň

ω^∗(q)/q^2 = [ω(k)/ω(k_m)]/q^2 = 4(1 − q^2), (16)

čďě q = k/k_c ĺ k_c őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň (12).

Ć čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕőłăğăšěńĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ω_+ őŕřěďěńěŋ ćżřăęěŋĺěň (13). Ŕő¡šőňş, ĺśŕőńĳğş£ (12) ĺ (14), ĺňěěň

ω^∗(q)/q^2 = [ω_+(k)/ω(k_m)]/q^2 = = 1 q^2 [ 1 + q^2(1 − q^2)τ_D M(−f^{′′}_{cc}/ε_c)^2 ]_{1/2} − 1 [1 + τ_DM(−f^{′′}_{cc}/ε_c)^2]^{1/2} − 1

. (17)

İšő śőőšŋőÿěŋĺě ŕěřěţőďĺš ć (16) ŕřĺ τ_D → 0.

Ŋă řĺś.1 ŕőłăğăŋă ğăćĺśĺňőśšĳ ω^∗(q)/q^2 őš q^2, ďăćăěňă£ śőőšŋőÿěŋĺ£ňĺ (16) ĺ (17). Ćĺďŋő, ůšő šěő-

Řĺś.1. Ťşŋłűĺ£ ω^�(q^2)/q^2 ďń£ ŕăřăąőńĺůěśłőčő ďĺťťşğĺőŋŋőčő şřăćŋěŋĺ£ (şřăćŋěŋĺě Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă) ĺ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă. Łřĺćżě ďń£ čĺŕěřąőńĺůěśłőčő şřăćŋěŋĺ£ ďăŋż ďń£ řăğńĺůŋżţ ğŋăůěŋĺľ ŕăřăňěšřă τ^� = τDM(�f 00_{cc})/[ε^2_c /(�f 00_{cc})] = l^2_D/l^2_C , łőšőřżľ őŕřěďěń£ěš őšŋőÿěŋĺě ňěęďş ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ lD ĺ ďńĺŋőľ łőřřěń£űĺĺ lC

řĺ£ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă ŕřěďśłăğżćăěš ńĺŋěľŋş¿ ğăćĺśĺňőśšĳ (šőůěůŋă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺś.1), łőšőřă£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ŋăąń¿ďăěšś£ [8]. Őďŋăłő čĺŕěřąőńĺůěśłă£ ňőďěńĳ £ćń£ěšś£ ďőśšăšőůŋő čĺąłőľ ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋěńĺŋěľŋőčő ŕőćěďěŋĺ£ (ÿšřĺţ-ŕşŋłšĺřŋă£ ĺ śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺĺ ŋă řĺś.1). Šăłőě ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě šĺŕĺůŋő ŋăąń¿ďăěšś£ ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ [7 { 9]. Ŕőłăęěň, ůšő ¡šőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĳ¿ şŕřăćń£ěš ŕăřăňěšř τ^∗ = τ_DM(−f^{′′}_{cc})^2/ε^2_c ć ćżřăęěŋĺĺ (17).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Ŕřěďŕőńăčă£, ůšő łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ őŕřěďěń£ěšś£ łăł D = −Mf^{′′}_{cc}, ććěďěň ďĺťťşğĺőŋŋş¿ ďńĺŋş l_D = (Dτ_D )^{1/2} ĺ řăćŋőćěśŋş¿ ůăśšĳ ŕńőšŋőśšĺ śćőąőďŋőľ ¡ŋěřčĺĺ f_h = f_0c^2(1 − c^2). Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő f^{′′}_{cc} = 2f_0(1 − 4c)|_{c=0.5} = −2f_0, čďě f_0 { ćżśőšă ąăřĳěřă. Šőčďă, ŕăřăňěšř τ^∗ ć ćżřăęěŋĺĺ (17) őŕřěďěń£ěš łćăďřăš őšŋőÿěŋĺ£ ňěęďş ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ l_D ĺ łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ l_C = ε_c/ √ 2f_0, šăł ůšő τ^∗ = l^2_D/[ε^2_c /(2f_0)]. Šăłĺň őąřăğőň, şćěńĺůěŋĺě łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋż (őšŋőśĺšěńĳŋő ďńĺŋż ďĺťťşğĺĺ) şňěŋĳÿăěš ŕăřăňěšř τ^∗, ă ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě ťşŋłűĺĺ q^{−2}ω^∗(q) ŕěřěţőďĺš ć ńĺŋěľŋżľ řěęĺň Łăŋă ĺ Ţĺńńĳ£řďă (řĺś.1).

Ŕőłăğăšěńĳ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ ňőęěš ążšĳ śřăćŋěŋ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ ŕő řăğďěńěŋĺ¿ ťăğ ć śšěłńăţ [9]. Ś ¡šőľ űěńĳ¿ ğăŕĺÿěň (13) ć ćĺďě

ω_+ = [ 1 + 4Dτ_Dk^2 ( 1 − ε^2_c k^2/f^{′′}_{cc} )]_{1/2} − 1 2τ_D . (18)

Łřőňě šőčő, şůšěň, ůšő śćőąőďŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ąĺŋăřŋőľ śĺśšěňż ňőęěš ążšĳ ğăŕĺśăŋă łăł [18]

f_h(T, c) = f_0 [ (T/T_c − 1)(c − c_c)^2 + B_0(c − c_c)^4 ] , (19)

čďě T_c ĺ c_c { łřĺšĺůěśłă£ šěňŕěřăšşřă ĺ łőŋűěŋšřăűĺ£, śőőšćěšśšćěŋŋő, T < T_c, B_0 > 0, ă ťěŋőňěŋőńőčĺůěśłĺě ŕăřăňěšřż f_0 ĺ B_0 őŕřěďěń£¿šś£ ĺğ ¡łśŕěřĺňěŋšă [8].

Ŋă řĺś.2 ŕőłăğăŋż ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ďń£ ğăćĺśĺňőśšĺ ω_+/k^2 őš k^2, ŕőńşůěŋŋżě ŋă ąĺŋăřŋőň śšěłńě ś řăğďěńěŋĺěň ťăğ [9, 10]. İłśŕěřĺňěŋ-

Řĺś.2. Ğăćĺśĺňőśšĳ ω+/k^2 őš k^2 ďń£ čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£, şřăćŋěŋĺ£ (18) ĺ (19)) ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ćĺďĺňőčő śćěšă (šőůłĺ, Ăŋďřěěć ĺ ďř. [9, 10]). İłśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ŕőńşůěŋż ďń£ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ąĺŋăřŋőčő śšěłńă SiO2-12 ćěś.% Na2O ŕřĺ T = 803 K šăńĳŋă£ ňěšőďĺłă ĺ ďěšăńĺ ĺğňěřěŋĺľ őŕĺśăŋż ĺ őąśşęďěŋż ć řăąőšăţ [7, 9, 10]. İšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ążńĺ ŕřěďňěšőň śřăćŋĺšěńĳŋőčő ăŋăńĺğă ďń£ šěőřĺľ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă [7] ĺ Ńăŋčěřă-Ąăřőŋă- Ňĺńńěřă [19]. Őŋĺ ŕőłăğżćă¿š ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě ďń£ ω_+(k^2)/k^2, šăłőě ęě, ŋăŕřĺňěř, łăł ŕřĺ śŕĺŋőďăńĳŋőň řăśŕăďě ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ąĺŋăřŋżţ śĺśšěňăţ [20]. Šăłőě ŕőćěďěŋĺě ŋăąń¿ďăěšś£ őążůŋő ć śĺśšěňăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň ĺ ŋă ŋăůăńĳŋżţ ¡šăŕăţ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă [8]. Łăł śńěďşěš ĺğ řĺś.2, ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ďăŋŋżě ţőřőÿő őŕĺśżćă¿šś£ şřăćŋěŋĺ£ňĺ (18) ĺ (19) čĺŕěřąőńĺůěśłőľ ňőďěńĺ ŕřĺ śńěďş¿źĺţ ğŋăůěŋĺ£ţ ŕăřăňěšřőć: D = 2.3 · 10^{−14} śň^2/ś, τ_D = 7.2 · 10^{−11} ś, ε_c = = 6.2 · 10^{−8} śň· √ Ďę/ňőńĳ · śň^3, T/T_c = 0.85, B_0 = = 0.15, f_0 = 1.88 · 10^4 Ďę/ňőńĳ·śň^3, c − c_c = 0.8 ăšőňŋőľ ďőńĺ.

Řĺś.2 ŕőłăğżćăěš ţőřőÿěě śőčńăśĺě ňěęďş šěőřĺěľ ĺ ¡łśŕěřĺňěŋšőň. Šăłőľ řěğşńĳšăš £ćń£ěšś£ śńěďśšćĺěň šőčő, ůšő ć ďőŕőńŋěŋĺě ł łőřřěń£űĺőŋŋőľ ďńĺŋě l_C = ε_c/ √ −f^{′′}_{cc} ć šěőřĺĺ ŕő£ćń£ěšś£ ŋőćżľ ňăśÿšăą ďńĺŋż { ďĺťťşğĺőŋŋă£ ďńĺŋă l_D = (Dτ_D )^{1/2}. İšő ďěńăěš šěőřĺ¿ ďőśšăšőůŋő čĺąłőľ, ůšőąż ŕřěďśłăğăšĳ ŋěńĺŋěľŋőě ŕőćěďěŋĺě ŕőłăğăšěń£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ, ŋăąń¿ďăěňőě ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ (řĺś.1), ĺ šăłęě ďăěš ćőğňőęŋőśšĳ łőńĺůěśšćěŋŋőčő őŕĺśăŋĺ£ ¡łśŕěřĺňěŋšă (řĺś.2).

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő čĺŕěřąőńĺůěśłă£ ňőďěńĳ ŕřěďśłăğżćăěš őśőąěŋŋőśšĺ śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă łăł ć śĺśšěňăţ ś łőřőšłőďěľśšćş¿źĺň ćğăĺňőďěľśšćĺěň, šăł ĺ ć śĺśšěňăţ ś ďăńĳŋőďěľśšćĺěň. Ĺğňěŋěŋĺě śőőšŋőÿěŋĺ£ l_D/l_C ňěęďş ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ l_D ĺ ďńĺŋőľ łőřřěń£űĺĺ l_C őŕřěďěń£ěš ŕěřěţőď ňěęďş řăğńĺůŋżňĺ řěęĺňăňĺ: śŕĺŋőďăńĳŋżľ řăśŕăď śšăŋőćĺšś£ ąńĺğőł ł śűěŋăřĺ¿ Łăŋă- Ţĺńńĳ£řďă ŕő ňěřě şćěńĺůěŋĺ£ ďńĺŋż łőřřěń£űĺĺ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś ďĺťťşğĺőŋŋőľ ďńĺŋőľ (śň. řĺś.1). Ŕřĺ l_C ≈ l_D śĺśšěňş ňőęŋő śůĺšăšĳ ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěľ ĺ ĺňěěš ňěśšő śűěŋăřĺľ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă. İšőš ćżćőď śőčńăśşěšś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ, ŕőńşůěŋŋżňĺ šěőřěšĺůěśłĺ [11] ĺ ůĺśńěŋŋő [12]. Ďń£ łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, šő ěśšĳ ŕřĺ l_C < l_D, łĺŋěšĺłă śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă śšăŋőćĺšś£ őšńĺůŋőľ őš ŕřěďśłăğăŋĺ£ šěőřĺĺ Łăŋă-Ţĺńńĳ£řďă. Ďń£ l_C ≪ l_D ¡ťťěłšż ńőłăńĳŋőčő ŋěřăćŋőćěśĺ£ ć ďĺťťşğĺőŋŋőň ŕőńě ĺčřă¿š ćăęŋş¿ řőńĳ, ůšő ŕřő£ćń£ěšś£ ć şśšăŋőćńěŋĺĺ ůěšłőľ ŋěńĺŋěľŋőśšĺ ŕőłăğăšěń£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ (śň. řĺś.2). Šăłĺň őąřăğőň, őšŋőÿěŋĺě ďćşţ ňăśÿšăąőć, l_D/l_C , şŕřăćń£ěš ňěţăŋĺğňőň śŕĺŋőďăńĳŋőčő řăśŕăďă ŕřĺ ŕěřěţőďě őš łőřőšłőďěľśšćş¿źěčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ł ďăńĳŋőďěľśšćş¿źěňş ć ŕřőűěśśě řăğńőęěŋĺ£ ťăğ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕő ŕřőěłšş HE-1601/19 ŋěňěűłőčő ŋăşůŋőčő ťőŋďă (DFG) ĺ ć řăňłăţ ĺśśńěďőćăšěńĳśłőľ ŕřőčřăňňż A/06/27363/Ref. 325 ŋěňěűłőčő ťőŋďă ăłăďěňĺůěśłĺţ őąňěŋőć (DAAD).

1. H. Jinnai, T. Hashimoto, D. Lee, and S.-H. Chen, Macromolecules 30, 130 (1997).

2. F. Mallamace, N. Micali, and S. Trusso, J. Phys.:

Condensed Matter 8, A81 (1996).

3. N. F. Bunkin, A. V. Lobeev, and G. A. Lyakhov, ŞŤŊ 167, 1069 (1997).

4. J. Mainville, Y. S. Yang, K. R. Elder et al., Phys. Rev.

Lett. 78, 258 (1997).

5. J. W. Cahn and J. E. Hilliard, J. Chem. Phys. 28, 258 (1958).

6. J. W. Cahn, Acta Metall. 9, 795 (1961).

7. V. P. Skripov and A. V. Skripov, ŞŤŊ 128, 193 (1979) [Sov. Phys. Usp. 22, 389 (1979)].

8. K. Binder and P. Fratzl, in Phase transformations in materials, Ed. G. Kostorz, Wiley, Weinheim, 2001, p. 409.

9. N. S. Andreev, G. G. Boiko, and N. A. Bokov, J. Non- Cryst. Solids 5, 41 (1970).

10. N. S. Andreev and E. A. Porai-Koshits, Discuss. Faraday Soc. 50, 135 (1970).

11. K. Binder, Phys. Rev. A 29, 341 (1984). 12. M. Laradji, M. Grant, M. J. Zuckermann et al., Phys.

Rev. B 41, 4646 (1990).

13. K. Binder, H. L. Frish, and J. J-ackle, J. Chem Phys. 85, 1505 (1986).

14. P. Galenko, Phys. Lett. A 287, 190 (2001). 15. P. Galenko and D. Jou, Phys. Rev. E 71, 046125 (2005). 16. D. Jou, J. Casas-Vazquez, and G. Lebon, Extended Irreversible Thermodynamics, 3rd Ed., Springer, Berlin, 2001; Rasshirennaja neobratimaja termodinamika, RCD, Izhevsk, 2006.

17. P. Galenko and V. Lebedev, Phil. Mag. Lett. 87 (2007). 18. E. P. Feldman and L. I. Stefanovich, ĘİŠŤ 98, 1695 (1990) [Sov. Phys. JETP 71, 951 (1990)].

19. J. S. Langer, M. Bar-on, and H. D. Miller, Phys. Rev. A 11, 1417 (1975).

20. T. Ujihara and K. Osamura, Acta Mater. 48, 1629 (2000).

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 86 ćżŕ. 7 { 8 2007