
40 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5ÓÄÊ 548.4 �ÀÑÑÒÎßÍÈß, Ï�ÎÕÎÄÈÌÛÅ ÄÈÑËÎÊÀÖÈÅÉ ÏÎ ÏËÎÑÊÎÑÒÈÏÎÏÅ�Å×ÍÎ�Î ÑÊÎËÜÆÅÍÈß Ï�È ÅÅ ÄÂÈÆÅÍÈÈÏÎÄ ÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÀ Â ÍÅÎÄÍÎ�ÎÄÍÎÌÏÎ Ï�ÎÑÒ�ÀÍÑÒÂÓ ÏÎËÅ ÍÀÏ�ßÆÅÍÈÉÂ.Þ. Áîãóíåíêî, �.Â. Áóøóåâà, Ì.È. Ñèëèñ, Í.À. Òÿïóíèíà(êà�åäðà ìîëåêóëÿðíîé �èçèêè)E-mail: mol223�phys.msu.ruÌåòîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îïðåäåëåíû õàðàêòåðèñòèêè ïðîöåññà ïî-ïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèè, äâèæóùåéñÿ ïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâó-êà â íåîäíîðîäíîì ïî ïðîñòðàíñòâó ïîëå íàïðÿæåíèé, ñîçäàâàåìîì îäíîèìåííîéíåïîäâèæíîé äèñëîêàöèåé. Ïîêàçàíî, ÷òî ðàññòîÿíèÿ, ïðîõîäèìûå äèñëîêàöèåé ïîïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîãî ñêîëüæåíèÿ, çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ óëüòðàçâóêà, êðèñòàë-ëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îáðàçöà è ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò äèñëîêàöèè â ïîëåçàäàþùåé.Èçâåñòíî, ÷òî ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèèíà êðèñòàëë ïðîèñõîäèò óâåëè÷åíèå ïëîòíîñòè äèñ-ëîêàöèé íà 3�4 ïîðÿäêà [1℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíîåèññëåäîâàíèå ýëåìåíòàðíûõ àêòîâ ðàçìíîæåíèÿ äèñ-ëîêàöèé, ïðîèñõîäÿùèõ â îáúåìå êðèñòàëëà çà îò-íîñèòåëüíî ìàëûå âðåìåíà (10�5�10�6 ñ), â íàñòîÿ-ùåå âðåìÿ íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì. Ýòî ìîæ-íî ñäåëàòü òîëüêî ìåòîäîì ÝÂÌ ìîäåëèðîâàíèÿ.Ïðîâåäåííîå â ðàáîòå [2℄ ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåñ-ñà ãåíåðàöèè äèñëîêàöèé èñòî÷íèêîì Ôðàíêà��èäàïîä äåéñòâèåì óëüòðàçâóêà (ÓÇ) ïîêàçàëî, ÷òî èñ-òî÷íèê, ãåíåðèðóþùèé ïåòëè â îäíîé ïëîñêîñòèñêîëüæåíèÿ, ñîçäàåò ëèøü àíñàìáëü âèðòóàëüíûõäèñëîêàöèé, êîòîðûå âîçíèêàþò è èñ÷åçàþò â òå-÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ÓÇ. Äëÿ íàêîïëåíèÿ èñïó-ùåííûõ èñòî÷íèêîì äèñëîêàöèé íåîáõîäèìî, ÷òîáûðåàëèçîâûâàëîñü ïîïåðå÷íîå ñêîëüæåíèå (ÏÑ) [3℄.Â ýòîì ñëó÷àå âàæíî ðàññòîÿíèå, ÷àñòî íàçûâàåìîåâûñîòîé âûáðîñà, ïðîõîäèìîå äèñëîêàöèåé ïî ïëîñ-êîñòè ÏÑ äî åå âîçâðàòà â ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ,ïàðàëëåëüíóþ ïåðâè÷íîé. Ïîïûòêà ó÷åñòü ÏÑ ïðèäâèæåíèè äèñëîêàöèè â óëüòðàçâóêîâîì ïîëå áûëàñäåëàíà â ðàáîòå [3℄, ãäå òî÷êà âûõîäà è âûñîòàâûáðîñà äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòü ÏÑ çàäàâàëèñü êàêïàðàìåòðû çàäà÷è.Ôèçè÷åñêè íàèáîëåå îáîñíîâàííîé ïðè÷èíîé ÏÑÿâëÿþòñÿ ïîëÿ íàïðÿæåíèé, èìåþùèå ñêàëûâàþùèåêîìïîíåíòû â ïëîñêîñòè ÏÑ. Êðîìå âíåøíåé íàãðóç-êè èñòî÷íèêàìè òàêèõ ïîëåé â êðèñòàëëàõ ÿâëÿþòñÿñòðóêòóðíûå äå�åêòû, â òîì ÷èñëå äèñëîêàöèè è èõàíñàìáëè.Ó÷åò âëèÿíèÿ ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ïîëåé íà-ïðÿæåíèé íà äâèæåíèå äèñëîêàöèè ïîä äåéñòâèåìÓÇ áûë ïðîâåäåí â íàøèõ ðàáîòàõ [4�6℄, ãäå ìå-òîäîì êîìïüþòåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ èññëåäîâàëñÿïðîöåññ äâèæåíèÿ âèíòîâîé äèñëîêàöèè ïîä äåé-ñòâèåì ÓÇ ñ ó÷åòîì åå ÏÑ â íåîäíîðîäíîì ïî

ïðîñòðàíñòâó ïîëå íàïðÿæåíèé. Èñòî÷íèêîì ïî-ñëåäíåãî ñëóæèëà íåïîäâèæíàÿ âèíòîâàÿ äèñëîêà-öèÿ, îäíîèìåííàÿ ñî ñêîëüçÿùåé. Áûëè îïðåäåëåíûòèïû òðàåêòîðèé è çàêîí äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè ïðèðàçëè÷íûõ ïàðàìåòðàõ ÓÇ è êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîðèåíòàöèÿõ îáðàçöà. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðèìå-íèòåëüíî ê ùåëî÷íîãàëîèäíûì êðèñòàëëàì NaCläëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ïëîñêîñòÿìè ñêîëüæåíèÿ äèñëî-êàöèè ÿâëÿëèñü ïëîñêîñòè (011) è (100).Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû � ìåòîäîì ÝÂÌ ìîäå-ëèðîâàíèÿ â ðàìêàõ ìîäåëè, èñïîëüçîâàííîé â [4-6℄,ðàññ÷èòàòü âûñîòû âûáðîñà äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòèÏÑ è ïðîàíàëèçèðîâàòü çàâèñèìîñòè ýòèõ âåëè÷èíîò ïàðàìåòðîâ ÓÇ, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòà-öèè îáðàçöà è ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò äèñëîêàöèè.Îñíîâíûå ïîëîæåíèÿ ìîäåëè ñîñòîÿò â ñëå-äóþùåì. Äèñëîêàöèè ñ÷èòàþòñÿ ïðÿìîëèíåéíûìèáåñêîíå÷íûìè ïàðàëëåëüíûìè íàïðàâëåíèþ [011℄(îñü z íà ðèñ. 1, à). Íà ðèñ. 1, á ïðåäñòàâëå-íî âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå âèíòîâûõ äèñëîêàöèéâ ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü (011), ïåðïåíäèêóëÿðíóþëèíèÿì äèñëîêàöèé (ïëîñêîñòü xy). Ïîëîæåíèå çà-äàþùåé æåñòêî çàêðåïëåííîé äèñëîêàöèè 1 õàðàê-òåðèçóåòñÿ òî÷êîé (0, 0), à ïîäâèæíîé (ïðîáíîé)äèñëîêàöèè 2 � òî÷êîé (x, y). Ïðîáíàÿ äèñëî-êàöèÿ, îäíîèìåííàÿ ñ çàäàþùåé, ìîæåò ïåðåìå-ùàòüñÿ â ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿ xy (ïëîñêîñòè(011)) è îðòîãîíàëüíûõ èì ïëîñêîñòÿõ ñêîëüæåíèÿyz (ïëîñêîñòè (100)), ñëåäû êîòîðûõ ïîêàçàíû íàðèñ. 1, á ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè. Â óëüòðàçâóêîâîìïîëå äå�îðìàöèÿ ðàñòÿæåíèÿ�ñæàòèÿ ïðîèñõîäèòâäîëü íàïðàâëåíèÿ dd , êîòîðîå ëåæèò â ïëîñêîñòè(001) ïîä óãëîì � ê îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà [010℄(ñì. ðèñ. 1,à).Çàêîí äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè 2 îïðåäåëÿåòñÿ èçóðàâíåíèÿ âÿçêîãî äâèæåíèÿBV= F1 + F2 + F3, (1)
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�èñ. 1. Ñõåìà ðàñïîëîæåíèÿ äèñëîêàöèè è ïëîñ-êîñòåé ñêîëüæåíèÿ â êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé ÿ÷åé-êå (à) è äèñëîêàöèé â ïðîåêöèè íà ïëîñêîñòü(011) (á). Äèñëîêàöèè îòìå÷åíû ñèìâîëîì � . Çà-øòðèõîâàíû îáëàñòè, â êîòîðûõ äèñëîêàöèÿ â íà-÷àëüíûé ìîìåíò íàõîäèòüñÿ íå ìîæåòãäå V � ñêîðîñòü äèñëîêàöèè; B � êîý��èöèåíòäèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè; F1 = m�b � ñèëà, äåé-ñòâóþùàÿ íà äèñëîêàöèþ è îáóñëîâëåííàÿ âíåø-íåé íàãðóçêîé (b � ìîäóëü âåêòîðà Áþðãåðñà;� = �0 sin(2�f t) � íàïðÿæåíèå, èçìåíÿþùååñÿ âîâðåìåíè ïî ãàðìîíè÷åñêîìó çàêîíó; �0 è f �àìïëèòóäà è ÷àñòîòà ÓÇ; t � âðåìÿ; m � ñî-îòâåòñòâóþùèé �àêòîð Øìèäà); F2 = b�st � ñèëàòèïà ìàêñèìàëüíîé ñèëû ñóõîãî òðåíèÿ (�st �ïîðîãîâîå íàïðÿæåíèå, ïðè äîñòèæåíèè êîòîðîãîäèñëîêàöèÿ íà÷èíàåò äâèãàòüñÿ); F3 = b�(x, y) �ñèëà, îáóñëîâëåííàÿ íåîäíîðîäíûì ïî ïðîñòðàíñòâóïîëåì íàïðÿæåíèé �(x, y) çàäàþùåé äèñëîêàöèè.Ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî äèñëîêàöèÿ äâèæåòñÿ ïî òîéïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðîé â äàííûé ìîìåíòáîëüøå ý��åêòèâíîå ñêàëûâàþùåå íàïðÿæåíèå �eff .Äèñëîêàöèÿ äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè (011), åñëèîäíîâðåìåííî âûïîëíÿþòñÿ íåðàâåíñòâàjm1�+ �1j � �st1 > 0 è j�eff1 j > j�eff2 j, (2)è ïî ïëîñêîñòè (100) ïðè îäíîâðåìåííîì âûïîëíå-íèè íåðàâåíñòâjm2�+ �2j � �st2 > 0 è j�eff2 j > j�eff1 j, (3)

ãäå �effi � ý��åêòèâíîå ñêàëûâàþùåå íàïðÿæåíèå,äåéñòâóþùåå â i -é ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ è ðàâíîå�effi = (mi�+ �i)� sign(mi�+ �i)�sti , �1 = kx/(x2+y2),�2 = ky/(x2 + y2), m1 = (
os2 �)/2, k = Gb/(2�),m2 =� sin 2�/�2p2� , G � ìîäóëü ñäâèãà.Íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äèñëîêàöèè çàäàåòñÿ â òîéîáëàñòè çíà÷åíèé (x, y), ãäå â îòñóòñòâèå âíåøíåéíàãðóçêè äèñëîêàöèÿ èç-çà íàëè÷èÿ ñèë òðåíèÿîñòàåòñÿ íåïîäâèæíîé â ïîëå çàäàþùåé, ò. å. â îáëà-ñòè, ãäå j�1j 6 �st1 è j�2j 6 �st2 , ÷òî îòâå÷àåò îáëàñòèâíå êðóãîâ ñ ðàäèóñàìè r1 = k/(2�st1 ) è r2 = k/(2�st2 ),îòìå÷åííûõ ãîðèçîíòàëüíîé è âåðòèêàëüíîé øòðè-õîâêîé íà ðèñ. 1, á.�àññìîòðåíèå ïðîöåññà äâèæåíèÿ ïðîáíîé äèñ-ëîêàöèè íà÷èíàëîñü ñ ïîëîæèòåëüíîãî ïîëóïåðèî-äà ÓÇ. �àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåò-ðîâ b = 3.99�10�10 ì, �st1 = 0.3 ÌÏà, �st2 = 1.5 ÌÏà,G = 1.8 � 1010 Ïà, îòâå÷àþùèõ êðèñòàëëó NaCl [7℄.Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå çàäàþùåéäèñëîêàöèè ïðè óëüòðàçâóêîâîì íàãðóæåíèè òðà-åêòîðèè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè áóäóò ðàçëè÷íûìèâ çàâèñèìîñòè îò �0 è � è íå çàâèñÿò îò ñòàð-òîâûõ êîîðäèíàò äèñëîêàöèè. Ñîãëàñíî [6℄, ïî òè-ïàì òðàåêòîðèé ïðîñòðàíñòâî �0�� ìîæíî ðàçäå-ëèòü íà ÷åòûðå çîíû, ïðèâåäåííûå íà äèàãðàììå�0�� (ðèñ. 2). �ðàíèöû ìåæäó çîíàìè îïðåäåëÿþò-ñÿ �óíêöèÿìè �K1(�) = (�st2 � �st1 )/(jm2(�)j �m1(�)),�H1(�) = �st1 /m1(�), �H2 = �st2 /jm2(�)j è âåðòèêàëüíîéëèíèåé AA0 , íà÷èíàþùåéñÿ â òî÷êå A, â êîòîðîéâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �H1(�) = �H2(�) = �K1(�). Ïðè�0 è � èç çîíû I äèñëîêàöèÿ ïîä äåéñòâèåì ÓÇäâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè (011); ïðè �0 è � , ïðè-

�èñ. 2. Äèàãðàììà �0�� . Íà äèàãðàììå ñõåìàòè-÷åñêè èçîáðàæåíû òèïû òðàåêòîðèé äèñëîêàöèè çàîäèí ïåðèîä ÓÇ, õàðàêòåðíûå äëÿ êàæäîé çîíûäèàãðàììû. Ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè îòìå÷åíû òðà-åêòîðèè äèñëîêàöèè â ïîëîæèòåëüíûé ïîëóïåðèîä,ïóíêòèðíûìè � â îòðèöàòåëüíûé ïîëóïåðèîä ÓÇ.Êðåñòèê îòâå÷àåò ïîëîæåíèþ äèñëîêàöèè â íà÷àëåè êîíöå ïåðèîäà ÓÇ, êðóæîê � â ñåðåäèíå ïåðèîäà



42 Âåñòíèê Ìîñêîâñêîãî óíèâåðñèòåòà. Ñåðèÿ 3. Ôèçèêà. Àñòðîíîìèÿ. 2006. � 5íàäëåæàùèõ çîíå II, îíà ïîêîèòñÿ; ïðè �0 è � èççîíû III äèñëîêàöèÿ äâèæåòñÿ ïî ïëîñêîñòè (100);ïðè �0 è � èç çîíû IV îíà äâèæåòñÿ ïîïåðåìåííî ïîîáåèì ïëîñêîñòÿì, êàê ýòî ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíîíà ðèñ. 2. Òî åñòü â îòñóòñòâèå ïîëÿ çàäàþùåé ïîääåéñòâèåì ÓÇ äèñëîêàöèÿ ìîæåò èñïûòûâàòü ÏÑòîëüêî ïðè �0 è � èç çîíû IV.Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ÓÇ è ïîëÿ çàäàþ-ùåé äèñëîêàöèè òèï òðàåêòîðèè ïðîáíîé äèñëîêà-öèè çàâèñèò è îò åå ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò. Â ðàáîòàõ[4�6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íà ïëîñêîñòè xy ìîæíîâûäåëèòü îáëàñòè, ñòàðòóÿ èç êîòîðûõ äèñëîêàöèÿáóäåò â ïåðâûé ïåðèîä ÓÇ èìåòü îäèíàêîâûé òèïòðàåêòîðèé. Îíè áûëè íàçâàíû ñòàðòîâûìè îáëà-ñòÿìè. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî �îðìà è ðàçìåðûñòàðòîâûõ îáëàñòåé çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ çàäà÷èf ,�0,B è � . Áûëè ïîñòðîåíû êàðòû ñòàðòîâûõ îá-ëàñòåé è ïîêàçàíî, ÷òî, çíàÿ êàðòó ñòàðòîâûõ îá-ëàñòåé è íà÷àëüíîå ïîëîæåíèå äèñëîêàöèè, ìîæíîîïðåäåëèòü ïîâåäåíèå äèñëîêàöèè ïðè äëèòåëüíîìóëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè.Ïðîâåäåííîå â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèðîâàíèå ïîç-âîëèëî îïðåäåëèòü îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ïðî-öåññà ÏÑ: ìîìåíòû âðåìåíè è êîîðäèíàòû òî÷-êè âûõîäà äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòü ÏÑ, âðåìÿ ååäâèæåíèÿ ïî ýòîé ïëîñêîñòè è âûñîòû âûáðîñàäèñëîêàöèè â ïëîñêîñòè ÏÑ. Ïðîöåññ, ïðè êîòîðîìäèñëîêàöèÿ ïåðåõîäèò èç îäíîé ïëîñêîñòè ñêîëü-æåíèÿ â äðóãóþ, íàçîâåì îäíîêðàòíûì àêòîì ÏÑ.Â ýòîì ñëó÷àå âîçâðàòà äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòü,ïàðàëëåëüíóþ ïåðâè÷íîé, íå ïðîèñõîäèò, ò. å. âû-ñîòà âûáðîñà ðàâíà íóëþ. Äâîéíûì ÏÑ áóäåì íà-çûâàòü ïðîöåññ, ïðè êîòîðîì äèñëîêàöèÿ ñòàðòóåòïî îäíîé ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, çàòåì ïåðåõîäèòâ äðóãóþ ïëîñêîñòü ñêîëüæåíèÿ, à ÷åðåç íåêîòî-ðîå âðåìÿ âîçâðàùàåòñÿ â ïëîñêîñòü, ïàðàëëåëüíóþïåðâîíà÷àëüíîé. Åñëè ñ òå÷åíèåì âðåìåíè òàêèåïðîöåññû ïîâòîðÿþòñÿ, òî òàêóþ ñèòóàöèþ íàçîâåììíîãîêðàòíûì ÏÑ. Âûñîòà âûáðîñà â ðåçóëüòàòåìíîãîêðàòíîãî ÏÑ ðàâíà H = Pni=1Hi , ãäå Hi �âåëè÷èíà âûáðîñà ïðè äâîéíîì ÏÑ.Íàéäåíî, ÷òî â îòñóòñòâèå ïîëÿ çàäàþùåé äèñ-ëîêàöèè ïîä äåéñòâèåì ÓÇ ïðè �0 è � èç çîíû IV(ñì. ðèñ. 2) äèñëîêàöèÿ, èñïûòûâàþùàÿ äâîéíîå ÏÑâ êàæäûé ïîëóïåðèîä ÓÇ, â êîíöå ëþáîãî ïåðèîäàâîçâðàùàåòñÿ â òî÷êó, â êîòîðîé îíà íàõîäèëàñüïåðâîíà÷àëüíî, ò. å. âûñîòû âûáðîñîâ êàê çà îäèíïåðèîä, òàê è ïî èñòå÷åíèè öåëîãî ÷èñëà ïåðèîäîâÓÇ ðàâíû íóëþ. Ìîìåíòû âðåìåíè âûõîäà äèñëîêà-öèè â ïëîñêîñòè ÏÑ è âðåìÿ äâèæåíèÿ åå â ýòèõïëîñêîñòÿõ çàâèñÿò îò �0, �, f , à âûñîòû âûáðîñîâäèñëîêàöèè â êàæäûé ïîëóïåðèîä ÓÇ çàâèñÿò åùåè îò B .Ïðè ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ÓÇ è ïîëÿ çàäàþ-ùåé ïðîáíàÿ äèñëîêàöèÿ ìîæåò èñïûòàòü ÏÑ ïðèçíà÷åíèÿõ �0 è � (êðîìå � = 90Æ ), ïðèíàäëåæàùèõëþáîé çîíå äèàãðàììû �0�� ðèñ. 2; ïðè ýòîìâîçìîæíû îäíîêðàòíûé àêò ÏÑ, äâîéíîå è ìíî-

ãîêðàòíîå ÏÑ. Äèñëîêàöèÿ ïî èñòå÷åíèè êàæäîãîïåðèîäà ÓÇ íå âîçâðàùàåòñÿ â èñõîäíîå ïîëîæåíèå.Ìîìåíòû âðåìåíè âûõîäà äèñëîêàöèè â ïëîñêîñòèÏÑ è âðåìÿ íàõîæäåíèÿ åå â ýòèõ ïëîñêîñòÿõçàâèñÿò êàê îò �0, �, f , òàê è îò ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò(x0, y0) äèñëîêàöèè, à êîîðäèíàòû âûõîäà äèñëîêà-öèè â ïëîñêîñòè ÏÑ è âûñîòû âûáðîñîâ äèñëîêàöèèçàâèñÿò åùå è îò B . Ïðè �0 è � èç çîíû IV (ðèñ. 2)äèñëîêàöèÿ ìîæåò âûéòè â ïëîñêîñòü ÏÑ ïðàêòè-÷åñêè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò,à äëÿ �0 è � èç çîí I, II, è III îáëàñòè çíà÷åíèé(x0, y0) îãðàíè÷åíû. Äâîéíîå ÏÑ ìîæåò ïðîèçîéòèêàê â òå÷åíèå îäíîãî ïåðèîäà ÓÇ, òàê è çà âðåìÿ,áîëüøåå ïåðèîäà, à ìíîãîêðàòíîå ÏÑ � êàê çà îäèíïåðèîä, òàê è çà íåñêîëüêî ïåðèîäîâ ÓÇ.Ïðè óãëàõ � < 50Æ (çîíû I è IV äèàãðàììû �0��ðèñ. 2) âíå çàâèñèìîñòè îò ñòàðòîâûõ êîîðäèíàòïëîñêîñòüþ ÏÑ ïðè äâîéíîì è ìíîãîêðàòíîì ÏÑäèñëîêàöèè ÿâëÿåòñÿ ïëîñêîñòü (100). Ïðè � > 50Æ(çîíû I�IV äèàãðàììû �0��) èç ðÿäà ñòàðòîâûõîáëàñòåé äâèæåíèå äèñëîêàöèè íà÷èíàåòñÿ ïî ïëîñ-êîñòè (100), à ÏÑ ïðîèñõîäèò ïî ïëîñêîñòè (011).Îáîçíà÷èì âûñîòó âûáðîñà çà îäèí ïåðèîä ÓÇâ ïëîñêîñòü (100) ÷åðåç hy , à â ïëîñêîñòü (011)÷åðåç hx . Íàéäåíî, ÷òî âûáðîñû â ïëîñêîñòü (100)âîçìîæíû êàê â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ, òàê è â ñòî-ðîíó óìåíüøåíèÿ y (h+y è h�y ñîîòâåòñòâåííî),à âûáðîñû â ïëîñêîñòü (011) � òîëüêî â ñòîðîíóóáûâàíèÿ x (h�x ).Áûëè ïîñòðîåíû äèàãðàììû çàâèñèìîñòåé âûñîòâûáðîñà äèñëîêàöèè îò åå ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò ïðèðàçëè÷íûõ �0, �, f è B . Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íàðèñ. 3 ïðèâåäåíà äèàãðàììà çàâèñèìîñòåé jh�yj

�èñ. 3. Äèàãðàììà çàâèñèìîñòåé âûñîò âûáðîñàjh+y j , jh�yj è jh�xj îò ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò äèñ-ëîêàöèè äëÿ �0 = 12.5 ÌÏà, � = 80Æ , f = 60 ê�ö,B = 0.06 ìÏà �ñ. �àçíûìè ãðàäàöèÿìè ñåðîãî öâå-òà îòìå÷åíû îáëàñòè ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò, îòâå-÷àþùèå çíà÷åíèÿì âûñîò âûáðîñîâ jh�x j , jh+yjè jh�yj â îïðåäåëåííûõ äèàïàçîíàõ. Òîíèðîâàííûåîáëàñòè ïðè x < 0 ñîîòâåòñòâóþò âûáðîñàì jh�xjè jh+yj , à ïðè x > 0 � jh�yj . Ïðè ñòàðòå äèñëîêà-öèè èç îáëàñòè C âûáðîñû îòñóòñòâóþò. Çàøòðè-õîâàíà îáëàñòü, â êîòîðîé äèñëîêàöèÿ â íà÷àëüíûéìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòüñÿ íå ìîæåò
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè jhmax+y (�)j (ïóíêòèðíûå êðè-âûå) è jhmax�y (�)j (ñïëîøíûå) äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà-÷åíèé �0 ïðè f = 60 ê�ö, B = 0.06 ìÏà �ñè jh�xj îò ñòàðòîâûõ êîîðäèíàò äèñëîêàöèè äëÿ�0 = 12.5 ÌÏà, � = 80Æ (çîíà IV íà ðèñ. 2) ïðèf = 60 ê�ö, B = 0.06 ìÏà �ñ. �àçëè÷íûìè ãðàäà-öèÿìè ñåðîãî öâåòà íà íåé îòìå÷åíû ó÷àñòêè, ïðèñòàðòå èç êîòîðûõ äèñëîêàöèÿ çà îäèí ïåðèîä ÓÇèñïûòûâàåò äâîéíîå ÏÑ ñ âûñîòîé âûáðîñà jh�xjèëè jh�yj â îïðåäåëåííîì äèàïàçîíå çíà÷åíèé.Àíàëèç ðèñóíêîâ, ïîäîáíûõ ðèñ. 3, ïîçâîëèëîïðåäåëèòü íàèáîëüøåå çíà÷åíèå âûñîò âûáðîñîâjhmax�x j è jhmax�y j çà îäèí ïåðèîä ÓÇ äëÿ êàæäîéïàðû �0 è � ïðè f = 
onst è B = 
onst. �ðà�èêèçàâèñèìîñòåé jhmax�y (�)j äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé �0ïðè f = 60 ê�ö, B = 0.06 ìÏà �ñ ïðåäñòàâëåíû íàðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî îíè èìåþò ìàêñèìóìû, âûñîòàêîòîðûõ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì �0 . Ïðè ýòîì äëÿ�0 < �K1min �= 6.56 ÌÏà (ñì. ðèñ. 2) çíà÷åíèÿ

jhmax�y (�)j > hmax+y (�). Ïðè �0 > �K1min íåðàâåíñòâîjhmax�y (�)j > hmax+y (�) èìååò ìåñòî â èíòåðâàëå óãëîâ �îò 0 äî íåêîòîðîãî çíà÷åíèÿ �� , à äëÿ � > �� çíàêíåðàâåíñòâà ìåíÿåòñÿ íà îáðàòíûé. Íàïðèìåð, ïðè�0 = 7.5 ÌÏà çíà÷åíèå �� = 58Æ . Àíàëèç ïîêàçàëòàêæå, ÷òî äëÿ îäíèõ è òåõ æå �0 è � âûñîòûâûáðîñîâ jhmax�x j íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì jhmax�y (�)j .ÂûâîäûÂ îòñóòñòâèå íåîäíîðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó ïî-ëÿ íàïðÿæåíèé ïîä äåéñòâèåì ÓÇ âûáðîñû äèñëîêà-öèè â ïëîñêîñòü ÏÑ ïðîèñõîäÿò òîëüêî ïðè îïðå-äåëåííûõ çíà÷åíèÿõ àìïëèòóäû ÓÇ è îðèåíòàöèèîáðàçöà, à èìåííî ïðè �0 è � èç çîíû IV (ðèñ. 2).Âûñîòû âûáðîñîâ íå çàâèñÿò îò ñòàðòîâûõ êîîðäèíàòäèñëîêàöèè è çà âðåìÿ, êðàòíîå ïåðèîäó ÓÇ, âñåãäàðàâíû íóëþ.Íàëè÷èå ïðè óëüòðàçâóêîâîì âîçäåéñòâèè íåîä-íîðîäíîãî ïî ïðîñòðàíñòâó ïîëÿ íàïðÿæåíèé ïðèâî-äèò ê òîìó, ÷òî ÏÑ èìååò ìåñòî ïðè �0 è � (êðîìå�= 90Æ ) èç âñåõ ÷åòûðåõ çîí (ðèñ. 2).Âûñîòû âûáðîñîâ çà îäèí ïåðèîä çàâèñÿò îò ïà-ðàìåòðîâ ÓÇ, êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîé îðèåíòàöèè îá-ðàçöà îòíîñèòåëüíî íàïðàâëåíèÿ âíåøíåé íàãðóçêè,êîý��èöèåíòà äèíàìè÷åñêîé âÿçêîñòè è ñòàðòîâûõêîîðäèíàò äèñëîêàöèè.Ëèòåðàòóðà1. Òÿïóíèíà Í.À., Íàèìè Å.Ê., Çèíåíêîâà �.Ì. Äåé-ñòâèå óëüòðàçâóêà íà êðèñòàëëû ñ äå�åêòàìè. Ì.,1999.2. Òÿïóíèíà Í.À., Áëàãîâåùåíñêèé Â.Â. // ÄÀÍ ÑÑÑ�.1980. 254, � 4. Ñ. 869.3. Áëàãîâåùåíñêèé Â.Â., Ëåãîòèí Ä.Ë., Òÿïóíèíà Í.À.// Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2002. � 2(59). Ñ. 2.4. Òÿïóíèíà Í.À., Áóøóåâà �.Â., Ñèëèñ Ì.È. è äð. //ÔÒÒ. 2003. 45, � 5. Ñ. 836.5. Òÿïóíèíà Í.À., Ñèëèñ Ì.È., Ïîäñîáëÿåâ Ä.Ñ. è äð. //Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2003. � 11. Ñ. 2.6. Òÿïóíèíà Í.À., Ñèëèñ Ì.È., Áóøóåâà �.Â., Áîãóíåí-êî Â.Þ. // Ìàòåðèàëîâåäåíèå. 2004. � 7. Ñ. 2.7. Íè÷óãîâñêèé �.È., Âåñåëîâ Â.È., Áóøóåâà �.Â. // Èçâ.âóçîâ. Ôèçèêà. 1988. � 12. Ñ. 68.Ïîñòóïèëà â påäàêöèþ04.07.05


