Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 90, ćżŕ. 10, ś. 761 { 762 cfl 2009 č. 25 ŋő£ąř£

Ŋěńĺŋěľŋă£ ďćşňěřŋă£ čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ć śňěłšĺłăţ

Ě. Ă. Ąřěŋěř^+, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő^{+∗∇}, Ď. Ă. Ŕĺńĺŕěŋłő^+ +_{Institut f-ur Festk-orperforschung, Forschungszentrum J-ulich, D-52425 J-ulich, Germany} �_{Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺůěśłĺţ ŕřőąńěň ĺň. Ŕ.Ń. Łăŕĺűż ŘĂŊ, 119334 Ňőśłćă, Řőśśĺ£} r_{Ňőśłőćśłĺľ ťĺğĺłő-šěţŋĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, 141700 Ďőńčőŕřşďŋżľ, Řőśśĺ£}

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 őłš£ąř£ 2009 č.

Řěÿěŋă ğăďăůă ő ďěťőřňăűĺĺ śňěłšĺłă ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ł ŋěňş śĺńż, řăśŕřěďěńěŋŋőľ ŋă ńĺŋĺĺ ć ąăğĺśŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

PACS: 61.30.�v

Ďăńĳŋĺě ăśĺňŕšőšĺłĺ ďěťőřňăűĺľ ćőłřşč ĺğőńĺřőćăŋŋżţ ďěťěłšőć ć śňěłšĺłăţ ţăřăłšěřĺğş¿šś£ ĺŋďěłśőň α [1]. Ěśńĺ α < 0, šő ŕřĺňěŋĺňă ńĺŋěľŋă£ šěőřĺ£. Ŕřĺ α = 0 (łřăěćă£ ďĺśńőłăűĺ£ [2, 3], čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ [4]) ńĺŋěľŋőě řěÿěŋĺě ćěřŋő ŕřĺ ňăńőľ ăňŕńĺšşďě ćőğďěľśšćĺ£, ă ŕő ňěřě ěě řőśšă śšăŋőć£šś£ ćăęŋżňĺ ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż. Ěśńĺ ęě α > 0, šő ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ďăęě ŕřĺ śłőńĳ şčőďŋő śńăąőň ćőğďěľśšćĺĺ. Ć ŋăśšő£źěň śőőąźěŋĺĺ ňż ŕřěďńăčăěň řěÿěŋĺě ŋěńĺŋěľŋőľ ğăďăůĺ ő ďćşňěřŋőľ čřĺŋőćśłőľ ťşŋłűĺĺ (α = 1/2, [1]).

Řăśśňőšřĺň śňěłšĺł šőńźĺŋőľ L, ŋăţőď£źĺľś£ ňěęďş šćěřďżňĺ ŋěďěťőřňĺřşěňżňĺ śšěŋłăňĺ, ŕăřăńńěńĳŋżňĺ śňěłšĺůěśłĺň śńő£ň (śň. řĺśşŋőł). Ć

Ďěťőřňăűĺ£ śňěłšĺłă ŕőď ďěľśšćĺěň ńĺŋěľŋőčő řăśŕřěďěńěŋĺ£ śĺńż (ε = 0.1). Ęĺřŋă£ šőůłă { ňěśšő ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż. Ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£ { čřăŋĺűă őąńăśšĺ, čďě ćőğŋĺłăěš ğăňěšŋă£ ďěťőřňăűĺ£. Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ { čřăŋĺűă őąńăśšĺ śęăšĺ£ (σ < 0)

űěŋšřě (x = z = 0) ł śňěłšĺłş ŕřĺńőęĺň śĺńş, őďŋőřőďŋő řăśŕřěďěńěŋŋş¿ ćďőńĳ őśĺ y (ŋőřňăńĳ ł ŕńőśłőśšĺ řĺśşŋłă) c ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ F.

İŋěřčĺ£ ňăńżţ ďěťőřňăűĺľ śňěłšĺłă řăćŋă E = A 2 ∫ {( ∂_zu − (∂_xu)^2 2 )_2

+ λ^2(∂^2_xu)^2 } dV (1) (śň. (44, 13) ć [5]), čďě u { śňěźěŋĺě śńőěć ćďőńĳ őśĺ śňěłšĺłă z, A { ňőďşńĳ şŕřşčőśšĺ, λ { ŕăřăňěšř ďńĺŋż. Ć ŋăÿěľ ğăďăůě śňěźěŋĺě ňăłśĺňăńĳŋő (= u_0) ŋă ńĺŋĺĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż. Ććěďěň ňăńżľ ŕăřăňěšř ε = u_0/L, ŋőćş¿ ťşŋłűĺ¿ f = u/u_0 ĺ ŋőćżě łőőřďĺ- ŋăšż ~z = z/L, ~x = x/ √ εL. Šőčďă E = 2^{−1}AL^2ε^{5/2} ∫ ( σ^2 + β(f^{′′})^2 ) d~zd~x, (2) čďě β = (λ/εL)^2, σ = _f − (f^′)^2/2, šőůłőľ őąőğŋăůěŋő ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő ~z, ă ÿšřĺţőň { ŕő ~x. Šăłĺň őąřăğőň, ŋěőąţőďĺňő ŋăľšĺ ťşŋłűĺ¿ f, ďă¿źş¿ ňĺŋĺňşň ¡ŋěřčĺĺ (2), řăćŋş¿ ěďĺŋĺűě ć šőůłě ~x = ~z = 0 ĺ ŋşń¿ ŋă čřăŋĺűăţ śňěłšĺůěśłőčő śńő£ ~z = ±1/2. Ŕřĺ ¡šőň śĺńă řăćŋă F = F_+ − F_−, čďě

F_± = ∓ ∫ σ_{zz} dS = ∓ALε^{3/2} ∫ σd~x. (3) Ć ňăłřőśłőŕĺůěśłőľ ğăďăůě şęě ŕřĺ ŕřĺńőęěŋĺĺ ŋĺůšőęŋőľ śĺńż F ∼ λA √ λ/L, łőčďă ăňŕńĺšşďă u_0 ŕřěćżśĺš řăśśšő£ŋĺě ňěęďş śňěłšĺůěśłĺňĺ śńő£- ňĺ ∼ λ ≪ L, ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ¡ťťěłšőň łřĺćĺğŋż ∝ β. Ĺŋšěřěśŋő, ůšő šőčďă ĺŋšěčřăńż (2), (3) ňőęŋő ćżůĺśńĺšĳ, ďăęě ŋě ĺňě£ ŕőńŋőčő řěÿěŋĺ£. Ďěńő ć šőň, ůšő ŕőńě ďěťőřňăűĺľ řăğąĺćăěšś£ ŋă ďćě őąńăśšĺ. Ć ŕěřćőľ, čďě ŕřőĺśţőďĺš śęăšĺě ňăšěřĺăńă, şďăěšś£ řěÿĺšĳ ğăďăůş ăŋăńĺšĺůěśłĺ. Ćő ćšőřőľ ęě, ąńăčőďăř£ ŋěşśšőľůĺćőśšĺ Ţěńťřĺÿă (śň. ğăďăůş ł § 44 ć [5]), ćňěśšő řăśš£ęěŋĺ£ ćőğŋĺłă¿š ŕőćěřŋşšżě śőśšő£ŋĺ£ ŕřăłšĺůěśłĺ ąěğ ŋăŕř£ęěŋĺľ. Ğăňěšŋżě ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğďěśĳ ćőğŋĺłă¿š ńĺÿĳ ćŋşšřĺ ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű ňĺłřőśłőŕĺůěśłőľ šőńźĺŋż [6].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009 761

762 Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ď. Ă. Ŕĺńĺŕěŋłő

Ŋă řĺśşŋłě ŕřěďśšăćńěŋă łăřšĺŋă ďěťőřňăűĺľ śňěłšĺłă, ŕőńşůěŋŋă£ ŕřĺ ůĺśńěŋŋőň řěÿěŋĺĺ ğăďăůĺ. Ć őąńăśšĺ śęăšĺ£ ťşŋłűĺ£ f őłăğżćăěšś£ łćăďřăšĺůŋőľ ŕő ~x-łőőřďĺŋăšě: f(~x, ~z) = f_0(~z) + f_2(~z)~x^2. Ŋěšřşďŋő şąěďĺšĳś£ ć šőň, ůšő şřăćŋěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ _σ − (f^′σ)^′ = 0, śőőšćěšśšćş¿źěě ¡łśšřěňşňş ¡ŋěřčĺĺ (2), ďěľśšćĺšěńĳŋő ĺňěěš šăłőě šőůŋőě řěÿěŋĺě, şďőćńěšćőř£¿źěě ŋěőąţőďĺňżň şśńőćĺ£ň. Ěčő ňőęŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłĺ:

f_0 = 1 − 2φ π , f_2 = − π cos φ 2 sin^3 φ , ~z = φ − sin φ cos φ π . (4) Őąńăśšĳ śęăšĺ£ σ < 0 śőőšćěšśšćşěš ğŋăůěŋĺ£ň −~x_m < ~x < ~x_m ŕřĺ ~z > 0, čďě ~x_m = 2π^{−1} sin^2 φ. Šőŋłă£ ńĺŋĺ£ ŋă řĺśşŋłě ŕőłăğżćăěš čřăŋĺűş, ś şůěšőň śňěźěŋĺ£ śňěłšĺůěśłĺţ śńőěć, čďě σ őąřăźăěšś£ ć ŋşńĳ. Ŋĺęě, ďő ŕşŋłšĺřŋőľ ńĺŋĺĺ, ďěťőřňăűĺĺ śćőď£šś£ ł ćőğŋĺłŋőćěŋĺ¿ ďćşţ ďćőľŋĺłőć [6], ć łőšőřżţ, ŕő ňěřě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ł şřőćŋ¿ ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż, ŋăřăśšă¿š ŋěőďŋőřőďŋżě ďěťőřňăűĺĺ. Ŋăŕř£ęěŋĺ£ ğďěśĳ ňăńż ĺ őąşśńőćńěŋż, ŕő-ćĺďĺňőňş, łőŋěůŋőśšĳ¿ řěÿěšłĺ, ŋă łőšőřőľ ŕřőćőďĺńś£ śůěš.

Ć ŕřěŋěąřěęěŋĺĺ ŋăš£ęěŋĺěň ďćőľŋĺłőćżţ čřăŋĺű [6] (ŕřĺ β = 0) F_− = 0. Šőčďă, F = F_+ = (8/3π)ALε^{3/2}. Śőőšćěšśšćěŋŋő,

u_0 = ( 3πa 8 )_{2/3} L^{1/3}, a = F A . (5)

Ŕřĺ ~z ≪ 1, śőčńăśŋő (4), u = u_0 + δu, čďě δu = −3 ( a^2z 16 )_{1/3} − x^2 3z , δu ≪ u_0. (6) Ŕřěďŕőńőęĺň, ůšő ć őłřěśšŋőśšĺ šőůłĺ ŕřĺńőęěŋĺ£ śĺńż śňěźěŋĺě ĺňěěš ćĺď δu = −z^{1/3}a^{2/3}ψ(v), čďě v = xa^{−1/3}z^{−2/3}. Őąřăšĺň ćŋĺňăŋĺě ŋă šő, ůšő δu ŋě ğăćĺśĺš őš L. Şřăćŋěŋĺě řăćŋőćěśĺ£ śšăŋőćĺšś£ šěŕěřĳ őążłŋőćěŋŋżň ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋżň: (( 2ψ − 4vψ^′ + 3(ψ^′)^2 ) (3ψ^′ − 2v) )_′ = 0 (7)

(ÿšřĺţ { ďĺťťěřěŋűĺřőćăŋĺě ŕő v) ĺ ĺňěěš šřĺćĺăńĳŋżľ ŕěřćżľ ĺŋšěčřăń. Łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ řăćŋă ŋşń¿, šăł łăł řěÿěŋĺě (6) őąřăźăěš ć ŋşńĳ ćšőřş¿ śłőąłş ć (7). Ŕěřćă£ śłőąłă ŕřőŕőřűĺőŋăńĳŋă ŋăŕř£ęěŋĺ¿ σ. Řěÿěŋĺě şřăćŋěŋĺ£ σ = 0 şďőąŋő ŕřěďśšăćĺšĳ ŕăřăňěšřĺůěśłĺ:

ψ = (4 + t^3)/2t, v = (1 + t^3)/t^2. Ĺŋšěřćăń −1 < t < 0 śőőšćěšśšćşěš őąńăśšĺ z < 0, ĺ 0 < t < 2^{1/3} → z > 0. Łőŋśšăŋšă ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕőďőąřăŋă ĺğ şśńőćĺ£ ψ ( 3/2^{2/3} ) = 3/2^{1/3} ŕřĺ t = 2^{1/3} (śÿĺćłă c řěÿěŋĺěň (6) ŋă ńĺŋĺĺ x_m(z) ≃ 3(az^2/4)^{1/3}). Ćąńĺğĺ ńĺŋĺĺ z = 0 (|v| → ∞) δu = −2 √ a|x| + az 2|x| . Ćąńĺğĺ ńĺŋĺĺ x = 0 ŕřĺ z < 0 (|v| → 0) δu = − 3 2 a^{2/3}|z|^{1/3} − a^{1/3}|x| |z|^{1/3} . Ěśńĺ a ≪ λ, šő ŋěńĺŋěľŋżě ăśĺňŕšőšĺłĺ ćěřŋż ŕřĺ |z| ≫ λ^3/a^2, |x| ≫ λ^2/a, ă ŋă ňěŋĳÿĺţ řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕřĺňěŋĺňă čřĺŋőćśłă£ ťşŋłűĺ£ ńĺŋěľŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ (śň. [1]). Ěśńĺ ęě a ≫ λ, šő ŕřĺ |z| ∼ |x| ∼ a ŋăřşÿăěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě ňăńżţ ďěťőřňăűĺľ (1).

Ŋăŕř£ęěŋĺ£ ć řăśśňőšřěŋŋőľ ğăďăůě śşźěśšćş¿š šőńĳłő ć őąńăśšĺ śęăšĺ£ śňěłšĺłă, ă ćňěśšő řăśš£ęěŋĺ£ ŕřőĺśţőďĺš ŕőćőřőšŋă£ ŕőďśšřőľłă ć ŋěłőšőřőľ őčřăŋĺůěŋŋőľ őąńăśšĺ. Šăłőľ ţăřăłšěř ŋěńĺŋěľŋőčő őšłńĺłă ŕőğćőń£ěš şšćěřęďăšĳ, ůšő ŕőńě śęăšĺ£ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, ğŋăůěŋĺě u_0 (ŕřĺ ğăňěŋě L → 2L_+), ă šăłęě ăśĺňŕšőšĺłă δu őśšăŋşšś£ ŋěĺğňěŋŋżňĺ ć őąźěň śńşůăě, łőčďă śĺńă ŕřĺńőęěŋă ŋě ć űěŋšřě, ă ŋă ń¿ąőň řăśśšő£ŋĺĺ L_+ ć ŋăŕřăćńěŋĺĺ ďěľśšćĺ£ śĺńż ďő ŋěďěťőřňĺřşěňőľ śšěŋłĺ. Čřăŋĺůŋżě şśńőćĺ£ ŋă ŕřőšĺćőŕőńőęŋőľ śšőřőŋě ĺ, ćőőąźě, ćŋě őąńăśšĺ śęăšĺ£, śłăğżćă¿šś£ ńĺÿĳ ŋă śšřşłšşřě ŕőďśšřőľłĺ ŋă řăśśšő£ŋĺ£ţ ŕőř£ďłă řăğňěřőć őąřăğűă.

Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ŕőďďěřęłě German-Israeli Foundation ĺ Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ čřăŋš # 09-02-00483.

1. Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 446 (2007).

2. E. A. Brener and V. I. Marchenko, Phys. Rev. E 59, R4752 (1999).

3. T. Ishikawa and O. L. Lavrentovich, Phys. Rev. E 60, R5037 (1999).

4. Ě. Ă. Ąřěŋěř, Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 90, 153 (2009).

5. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1987.

6. Ć. Ĺ. Ňăřůěŋłő, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 86, 841 (2007).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 90 ćżŕ. 9 { 10 2009