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Введение

Актуальность диссертационной работы. Кристаллические материа-
лы в процессе обработки или эксплуатации часто оказываются в состояниях,
далёких от термодинамического равновесия, когда в них происходят процес-
сы диссипации подводимой энергии, сопровождающиеся эволюцией дефектных
структур, переносом энергии и вещества. Анализ этой сложной физической кар-
тины должен проводиться на разных масштабных уровнях, начиная с атомисти-
ческого, роль которого состоит в исследовании динамики и сценариев взаимо-
действия отдельных дефектов. Эта информация должна передаваться на мезо-
и далее на макро-уровень, что, однако, не входит в задачи данного исследова-
ния, проводимого в рамках атомистического моделирования.

На первый взгляд, может возникнуть ощущение, что процессы, происхо-
дящие на атомарном уровне, столь сложны, что не поддаются описанию. Но это
не так. Усилиями поколений исследователей были введены концепции и найде-
ны способы описания различных физических сущностей, вносящих свой вклад
в динамику кристаллической решетки [1—4]. В рамках линейных уравнений
движения атомов удалось описать фононы - малоамплитудные плоские бегу-
щие волны, транспортирующие энергию [1]. Большое внимание было уделено
развитию теории дефектов, точечных [5; 6], линейных [7], планарных [8].

Сравнительно недавно появились новые объекты изучения в нелинейной
динамике кристаллической решётки, речь идёт о дискретных бризерах (ДБ) [9]
и делокализованных колебательных модах (ДКМ) [10; 11], которые в ориги-
нальных работах назывались бушами нелинейных нормальных мод [12]. ДБ -
это колебания большой амплитуды, локализованные на небольших группах ато-
мов в бездефектных областях кристаллической решётки, впервые описанные
для нелинейных цепочек [13; 14]. ДБ вошли в физику твердого тела с большой
задержкой, поскольку долгое время считалось, что колебания могут локали-
зоваться вблизи дефектов кристаллической структуры, но не в бездефектной
решётке. Что касается ДКМ, в пределе малых амплитуд они переходят в осо-
бые коротковолновые фононные моды. Их отличие от рядовых фононов состоит
в том, что в силу высокой симметрии ДКМ существуют как точные решения
уравнений движения атомов и при больших амплитудах колебаний, в то время
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как большинство фононных мод при больших амплитудах теряют свою инди-
видуальность, начиная обмениваться энергией с другими фононными модами.
В ряде работ было показано, что между столь, казалось бы, разными нелиней-
ными колебательными модами как ДБ и ДКМ существует тесная связь [15;
16]. Необходимо дальнейшее более детальное изучение этой взаимосвязи, что
позволит находить ДБ в сложных кристаллических решетках.

Среди большого разнообразия внешних воздействий на кристаллы в дан-
ной работе рассматриваются следующие:

1. Периодические во времени внешние воздействия на частотах близких
к краю фононного спектра. Хорошо известно, что внешнее воздействие на ре-
шетку на частотах в пределах фононного спектра приводит к возбуждению
бегущих фононных волн соответствующей частоты. При этом решётка получа-
ет энергию от внешнего воздействия. Если же частота внешнего воздействия
малой амплитуды лежит вне фононного спектра решётки, то никаких волн в
ней возбуждаться не будет, и энергия решётки не будет увеличиваться со вре-
менем. Иное дело, если амплитуда воздействия на частоте вне фононного спек-
тра превысит некоторое пороговое значение, тогда начнется передача энергии
кристаллу, но носителями её будут не фононы, а ДБ. Это явление получило
название супратрансмиссии [17—19] и его изучение будет продолжено в данной
работе.

2. Случай когда вся энергия решётки принадлежит одной колебательной
моде. В тепловом равновесии (при высоких температурах) энергия поровну рас-
пределена между фононными колебательными модами, поэтому закачка энер-
гии в одну моду даёт сильно неравновесное состояние. Этот случай особенно
интересен, когда частота колебаний возбужденной моды лежит вне фононно-
го спектра решётки, что возможно при значительных амплитудах колебаний.
Не резонируя с фононами, колебательная мода, в процессе неустойчивого рас-
пада, не может передать свою энергию напрямую делокализованным фононам
и процесс термализации происходит через формирование ДБ [20; 21], которые
получили название хаотических ДБ [16; 22—24]. В диссертации явление лока-
лизации энергии на хаотических ДБ будет использовано для изучения влияния
ДБ на макроскопические свойства решёток, следуя работе [16].

3. Ратчет кинков (дислокаций) [25; 26], то есть их направленное движение
в асимметричном потенциале при синусоидальном внешнем воздействии. Будет



5

построена особая дискретизация уравнения Клейна-Гордона с асимметричным
локальным потенциалом, в которой статические кинки не испытывают действие
потенциала Пайерлса-Набарро и потому являются высокоподвижными. Ратчет
кинков в такой модели будет исследован без учёта и с учётом вязкого трения.

4. Воздействие импульсов тока на дислокации в решётке. Данный вопрос
связан с явлением электропластичности, которое состоит в уменьшении напря-
жения течения металла под воздействием импульсов тока высокой плотности,
причём, это снижение нельзя объяснить одним лишь разогревом за счёт вы-
деления джоулева тепла [27—32]. В настоящей работе будет изучена динамика
дислокаций в кристалле под действием сдвигающего механического напряже-
ния и импульсов электрического тока.

Что касается дефектов кристаллической структуры, в работе рассматри-
ваются дислокации (в одномерных моделях они представлены кинками). По-
мимо топологических дефектов (дислокаций) изучаются ДБ, которые условно
можно назвать динамическими дефектами, поскольку они имеют энергию вы-
ше, чем средняя по кристаллу. В то же время, ДБ колеблется в бездефектной
решётке и если колебательная энергия полностью рассеется, то восстановится
кристаллический порядок и ”дефект” исчезнет.

Роль нелинейных механизмов транспорта энергии и вещества по кристал-
лической решетке металлических материалов значительно увеличивается, ко-
гда они находятся в сильно неравновесном состоянии, например, подвергаются
пластической деформации или облучению.

Новое направление исследования в физике кристаллического вещества
связано с облучением терагерцовыми лазерами, которые были недавно разрабо-
таны [33—35]. Последние разработки мощных источников лазерного излучения
в диапазоне частот 0,1-30 ТГц открыли возможность возбуждения твердых тел
на их резонансных частотах и частотах выше фононного спектра [35]. Энергия
этого излучения не может напрямую рассеиваться в металле через возбужде-
ние тепловых колебаний и в действие вступают другие нелинейные механиз-
мы диссипации, такие как образование дефектов в кристаллической решетке,
возбуждение делокализованных колебательных мод большой амплитуды, нели-
нейных локализованных возбуждений солитонного типа, таких как дискретные
бризеры и другие.
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Исследование этих эффектов является актуальным и важным как
с научной точки зрения, так и с точки зрения применимости методов интен-
сивного воздействия на кристаллические вещества с целью модификации их
структуры и свойств.

На основании вышесказанного, можно сформулировать цель работы:
Изучение нелинейных колебательных мод кристаллов, отклика кристалличе-
ской решетки на периодические внешние воздействия, а также поведения де-
фектов кристаллической структуры в неравновесных условиях и их влияния
на свойства кристаллов.

Для достижения поставленной цели решались следующие задачи:
1. Анализ линейных и нелинейных делокализованных колебаний простой
кубической и ОЦК решёток с ФПУ потенциалом: вывод дисперсион-
ных соотношений фононных колебаний, анализ амплитудно-частотных
характеристик нелинейных ДКМ.

2. Получение новых ДБ различной симметрии в квадратной, простой ку-
бической и ОЦК решетках с ФПУ потенциалом, применяя функции
локализации к ДКМ с частотами выше фононного спектра.

3. Изучение генерации ДБ при периодическом внешнем воздействии на
край квадратной ФПУ решётки на частотах близких к верхнему краю
фононного спектра.

4. Изучение влияния хаотических ДБ на макроскопические свойства нели-
нейной цепочки с локальным потенциалом и без него.

5. Изучение влияния хаотических ДБ на макроскопические свойства квад-
ратной и ОЦК решетки с ФПУ потенциалом.

6. Вывод дискретных уравнений Клейна-Гордона, в которых статические
кинки не испытывают потенциала Пайерлса-Набарро.

7. Изучение влияния вязкого трения на ратчет кинка, свободного от потен-
циала Пайерлса-Набарро, в модели Клейна-Гордона с асимметричным
потенциалом.

8. Экспериментальное изучение электропластического эффекта в режиме
ползучести.

9. Компьютерное моделирование эффекта дислокационной электропла-
стичности в нелинейной цепочке и в двумерном кристалле Морзе.
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Научная и практическая ценность работы. С точки зрения фунда-
ментальной науки представленные в работе результаты важны, поскольку они
раскрывают ряд особенностей поведения кристаллической решётки в неравно-
весных условиях, такие как генерация ДБ при периодическом внешнем воздей-
ствии на частотах близких к верхнему краю фононного спектра, влияние ДБ
на макроскопические свойства решёток, тесную связь между ДБ и ДКМ.

Практическую ценность имеют результаты, касающиеся эксперименталь-
ного и теоретического изучения электропластического эффекта. В частности,
с использованием одномерной модели кристалла с кинком (моделирующем дис-
локацию) было показано, что при относительно низких температурах преиму-
щественное выделение джоулева тепла на дислокации за счёт импульса элек-
трического тока даёт больший вклад в электропластичность, чем электронный
ветер. Однако при температурах выше определённого значения ситуация ме-
няется на противоположную и вклад в электропластичность от электронного
ветра становится больше, чем от неоднородного выделения джоулева тепла на
дислокации.

Разработана и собрана экспериментальная установка, позволяющая изу-
чать электропластический эффект на образцах из проволок или полос металла
в ходе растягивающей деформации, протекающей в режиме ползучести, за счёт
нагружения мертвым весом.

Научная новизна работы состоит в следующем:
1. Для простой кубической и ОЦК решёток аналитически получены дис-
персионные соотношения и найдены максимальные частоты фононных
колебаний. Для семейства ДКМ с волновыми векторами на границе
первой зоны Бриллюэна в простой кубической и ОЦК решётках рас-
считаны амплитудно-частотные характеристики, полагая, что частицы
взаимодействуют посредством ФПУ потенциала; найдены ДКМ с ча-
стотами выше фононного спектра.

2. Получены новые ДБ различной симметрии в квадратной, простой ку-
бической и ОЦК решетках с ФПУ потенциалом, применяя функции
локализации к ДКМ с частотами выше фононного спектра.

3. Впервые показано, что ДБ могут генерироваться при периодическом
внешнем воздействии достаточно большой амплитуды на край квадрат-
ной ФПУ решётки на частотах внутри фононного спектра или выше
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него, близко к его верхнему краю. Ранее считалось, что эффект супра-
трансмиссии возникает при воздействиях на нелинейную дискретную
систему на частотах вне фононного спектра, при амплитудах превыша-
ющих некоторое пороговое значение.

4. Установлено, что хаотические ДБ оказывают влияние на макроскопи-
ческие свойства нелинейных цепочек с локальным потенциалом и без
него. Модель с локальным потенциалом позволила проанализировать
влияние типа ангармонизма и показать, что появление в системе ДБ с
ангармонизмом жесткого (мягкого) типа снижает (повышает) теплоём-
кость цепочки. Модель без локального потенциала поддерживает ДБ
только с жестким типом ангармонизма; она позволила показать, что
ДБ в этом случае снижают теплоёмкость и тепловое расширение це-
почки.

5. Показано, что появление хаотических ДБ в результате неустойчивого
распада ДКМ с частотами вне фононного спектра является общим яв-
лением, которое реализуется в решетках любой размерности. Это свя-
зано с тем, что распад неустойчивой ДКМ не может сопровождаться
возбуждением делокализованных фононных мод, поскольку ДКМ не
резонирует с фононами, имея частоту вне фононного спектра. В ре-
зультате, термализация решетки проходит через стадию локализации
энергии на хаотических ДБ.

6. Предложен метод построения дискретных уравнений Клейна-Гордона,
в которых статические кинки не испытывают потенциала Пайерлса-
Набарро. Метод отталкивается от дискретизированного первого инте-
грала уравнения движения, что позволяет для построения точного ста-
тического кинкового решения получить двухточечное отображение, за
счёт понижения на единицу порядка дифференциального оператора.
Наличие двухточечного отображения позволяет получать точные кин-
ковые решения итерационно, начиная с любого допустимого значения,
что и обеспечивает отсутствие потенциала Пайерлса-Набарро, и воз-
можность существования статического кинка произвольно центриро-
ванного относительно узлов решётки.
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7. Показано, что наличие вязкого трения в модели Клейна-Гордона с асим-
метричным потенциалом приводит к возможности смены знака дрейфо-
вой скорости кинка в условиях ратчета.

8. Создана экспериментальная установка для изучения электропластиче-
ского эффекта на образцах из проволок или полос металла в ходе растя-
гивающей деформации ползучести, за счёт нагружения мертвым весом.

9. Компьютерное моделирование эффекта дислокационной электропла-
стичности в нелинейной цепочке показало, что при относительно низ-
ких температурах преимущественное выделение джоулева тепла на дис-
локации за счёт импульса электрического тока даёт больший вклад в
электропластичность, чем электронный ветер. При высоких темпера-
турах наоборот, вклад в электропластичность от электронного ветра
становится больше, чем от неоднородного выделения джоулева тепла
на дислокации.

Основные положения, выносимые на защиту:
1. Эффективный способ нахождения (квази-) дискретных бризеров в дву-
мерных и трёхмерных решетках состоит в поиске ДКМ с частотами
вне фононного спектра и наложении на них локализующих функций,
центрированных на высокосимметричных положениях решетки. Сдвиг
точки центрирования локализующей функции с высокосимметричного
положения может приводить к возбуждению движущегося дискретного
бризера.

2. Дискретные бризеры могут генерироваться при периодическом внеш-
нем воздействии достаточно большой амплитуды на решётку на часто-
тах как внутри, так и выше фононного спектра, близко к его верхнему
краю.

3. Хаотические дискретные бризеры оказывают влияние на макроскопи-
ческие свойства нелинейных цепочек.

4. Появление хаотических дискретных бризеров в результате неустойчи-
вого распада ДКМ с частотами вне фононного спектра наблюдается
в решетках любой размерности, что связано с невозможностью пря-
мой передачи энергии ДКМ фононам, и термализация решетки в этих
условиях проходит через стадию локализации энергии на хаотических
дискретных бризерах.
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5. Теоретически, в дискретных средах статические топологические соли-
тоны могут не иметь потенциала Пайерлса-Набарро.

6. Наличие вязкого трения в модели Клейна-Гордона с асимметричным
потенциалом может приводить к смене знака дрейфовой скорости кин-
ка в условиях ратчета.

7. Экспериментально установлено, что при прохождении импульсов тока
длительностью 0,1 мс и плотности тока около 1000 А/мм2 медная про-
волока, растягиваемая мертвым грузом с заданной скоростью дефор-
мации ползучести, испытывает скачкообразный прирост деформации
до 1% при джоулевом нагреве не более 40 градусов Цельсия. Столь
незначительный нагрев можно связать с преимущественным выделени-
ем тепла на дислокациях, что повышает их подвижность и приводит к
скачкообразному удлинению образца при прохождении импульса тока.

8. При относительно низких температурах эффект дислокационной элек-
тропластичности в нелинейной цепочке реализуется преимущественно
за счёт выделения джоулева тепла на дислокациях, а при высоких за
счёт действия электронного ветра.

Апробация работы. Результаты, представленные в диссертационной
работе, докладывались и обсуждались на следующих отечественных и между-
народных научных конференциях, семинарах и симпозиумах: Всероссийской
научной конференции молодых ученых «Наука. Технологии. Инновации», (Но-
восибирск, 2008 г.);Всероссийской молодежной научной конференции «Мавлю-
товские чтения», (Уфа, 2008 г.); IX Международной научно-практической кон-
ференции (Барнаул, 2008 г.); Международного симпозиума «Перспективные ма-
териалы и технологии», (Витебск, Беларусь 2009 г.); Х Международной научно-
технической конференции «Уральской школы-семинара металловедов – моло-
дых ученых» (Екатеринбург 2009 г.); III Всероссийской научно-практической
конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и научно-
технический прогресс в современном мире» (Мирный, 2011 г.); Международной
научно-практической конференции «Наука и инновационные разработки – Севе-
ру» (Мирный, 2014 г.); Всероссийской молодёжной научно-практической конфе-
ренции «Геонауки: проблемы, достижения и перспективы развития» (Якутск,
2018 г.); XV Международной школы-семинара «Эволюция дефектных струк-
тур в конденсированных средах» (Барнаул, 2018 г.); IV Национальной научно-
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практической конференции «Приборостроение и автоматизированный электро-
привод в топливно-энергетическом комплексе и жилищно-коммунальном хозяй-
стве» (Казань, 2018 г.); III Всероссийской научно-технической конференции
«Современные проблемы электроэнергетики и пути их решения» (Махачка-
ла, 2018 г.); Международной научно-технической конференции «Smart Energy
Systems-2019» (Казань, 2019 г.); II Международной научно-практической конфе-
ренции «Наука и инновационные разработки –Северу» (Мирный, 2019 г.); Меж-
дународной научной конференции «ISEPC-2019» (Санкт-Петербург, 2019 г.);
Международной конференции по электротехническим комплексам и системам
«ICOECS-2019» (Уфа, 2019 г.); Международной конференции по автоматизации
«RUSAUTOCON-2019» (Сочи, 2019 г.); Международной научно-технической
конференции «Компьютерные технологии и моделирование в науке, технике,
экономике, образовании и управлении: тенденции и развитие» (Махачкала, 2019
г.); Международной научной конференции «Комплексный анализ, математиче-
ская физика и нелинейные уравнения» (Уфа, 2019 г.); VII Международном сим-
позиуме по оптике и биофотонике «Saratov Fall Meeting-2019» (Саратов, 2019
г.); Международной научной конференции «Энергоменеджмент муниципаль-
ных объектов и технологии устойчивой энергетики» (Воронеж, 2019 г.); XLVII
Международной летней школе-конференции «Актуальные проблемы механи-
ки» (Санкт-Петербург, 2019 г.); Международной конференции «Устойчивые
энергетические системы: инновационные перспективы» (Санкт-Петербург, 2020
г.); Открытой школы-конференции стран СНГ «Ультрамелкозернистые и нано-
структурные материалы» (Уфа, 2020 г.); Международной мультиконференции
по промышленности и современным технологиям «FAREASTCON 2020» (Вла-
дивосток, 2020 г.); Международной научно-технической конференции «Пром-
Инжиниринг» (Сочи, 2020 г.); Научного семинара в рамках международной
научно-технической конференции «Автоматизация» (Сочи, 2020 г.); Междуна-
родной научной конференции «Комплексный анализ, математическая физика
и нелинейные уравнения» (оз. Банное, 2020 г.); XII Всероссийской научно-тех-
нической конференции «Информационные технологии в электротехнике и элек-
троэнергетике» (Чебоксары, 2020 г.); Международной научно-технической кон-
ференции «Smart Energy Systems: Innovative Perspectives» (Санкт-Петербург,
2020 г.); Международной научной конференции по фундаментальным и при-
кладным научным исследованиям в развитии сельского хозяйства на Дальнем
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Востоке «AFE 2021» (Уссурийск, 2021 г.); Международный симпозиум «Устой-
чивая энергия и энергетика 2021» (Казань, 2021 г.); Международной научной
конференции «Интеллектуальные информационные технологии и математиче-
ское моделирование» (Дивноморское, 2021 г.); Международной конференции
по электротехническим комплексам и системам «ICOECS-2021» (Уфа, 2021 г.);
Международной Уральской конференции по электроэнергетике «URALCON
2021» (Магнитогорск, 2021 г.); II Международной научной конференции по до-
стижениям науки, техники и цифрового образования «ASEDU-II-2021» (Крас-
ноярск, 2021 г.); Международной конференции по физике и технологии передо-
вых материалов «PTAM-2021» (Уфа, 2021 г.); Международной конференции по
умной автоматике и энергетике «SMARTICAE-2021» (Владивосток, 2021 г.); X
Международном научном Сибирском транспортном форуме «TRANSSIBERIA
2022» (Новосибирск, 2022 г.); Международной конференции по автоматизации
«RUSAUTOCON-2022» (Челябинск, 2022 г.); XI Всероссийской научно-практи-
ческой конференции студентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и
научно-технический прогресс в современном мире» (Мирный, 2022 г.); XI Меж-
дународном онлайн-симпозиуме «Материалы во внешних полях» (Новокузнецк,
2022 г.); V Международной конференции с элементами научной школы «Новые
материалы и технологии в условиях Арктики» (Якутск, 2022 г.); Международ-
ной научной конференции по фундаментальным и прикладным научным ис-
следованиям в развитии сельского хозяйства на Дальнем Востоке «AFE 2022»
(Ташкент, 2022 г.); XII Всероссийской научно-практической конференции сту-
дентов, аспирантов и молодых ученых «Молодежь и научно-технический про-
гресс в современном мире» (Мирный, 2023 г.); Международной научной конфе-
ренции «Экологическое и биологическое благополучие флоры и фауны» (Бла-
говещенск, 2023 г.); XI Международном научном Сибирском транспортном фо-
руме «TRANSSIBERIA 2023» (Новосибирск, 2023 г.); Уральском экологическом
научном форуме «Устойчивое развитие промышленного региона» (Челябинск,
2023 г.).

Личный вклад автора работы. Автор лично выбирал темы исследо-
вания на основе изучения и обобщения научной литературы по направлениям
диссертационной работы, формулировал постановки задач, принимал активное
участие в проведении компьютерного моделирования методом молекулярной
динамики, в анализе и интерпретации полученных результатов, формулировке
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выводов. Участвовал в написании научных статей, подготовке и представлении
докладов на научных форумах. Все научные результаты, сформулированные в
положениях, выносимых на защиту, принадлежат автору диссертации. Им же
разработана и под его руководством собрана экспериментальная установка для
изучения эффекта электропластичности в образцах в виде проволок или полос
металла в режиме ползучести.

Публикации. По материалам диссертационной работы опубликованы 51
статья в журналах, рекомендованных ВАК РФ (из них 38 статей в изданиях,
входящих в базы данных Web of Science и Scopus), 4 свидетельства о государ-
ственной регистрации программ для ЭВМ, а также одна монография.

Финансирование работы. Работа поддержана грантами РНФ
№ 22-22-00810, 2022-2023 г.г. (основной исполнитель) и № 24-22-00092, 2024-2025
г.г. (руководитель).

Объем и структура работы. Диссертация состоит из введения, семи
глав и заключения. Полный объём диссертации составляет 306 страниц с 113
рисунками и 3 таблицами. Список литературы содержит 304 наименования.

Автор выражает благодарность всем соавторам и коллегам, принимав-
шим участие в проведении исследований, послуживших основой для данной
работы.

Содержание работы

Во введении представлены предпосылки данного исследования, обзор
литературы по нелинейной динамике кристаллической решётки и поведению
кристаллов в условиях далёких от равновесия, обоснована актуальность и важ-
ность диссертационной работы, сформулированы цель и задачи исследования,
описаны научная и практическая ценность, а также новизна работы и основные
положения, выносимые на защиту. Дан список научных форумов, где работа
получила апробацию, описан личный вклад автора в диссертационное иссле-
дование, приведены сведения о публикациях по теме работы, о её финансовой
поддержке и о формальных параметрах, отражающих структуру и объём дис-
сертации.

Первая глава является обзорной, в ней уделено внимание описанию об-
ласти и методов исследования, представлен обзор литературы от пионерских
работ до передового края исследований. В частности, говорится о том, что вы-
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сокоэнергетические внешние воздействия на кристаллы приводят кристалличе-
скую решетку в неравновесное состояние, в котором протекают структурные
перестройки, связанные с зарождением, движением и аннигиляцией топологи-
ческих дефектов. Это сопровождается массопереносом, разогревом, возбужде-
нием локализованных солитоноподобных объектов, таких как ударные волны и
дискретные бризеры, вносящие свой вклад в транспорт энергии.

Описаны неравновесные состояния кристаллической решётки, рассматри-
ваемые в данной работе, как то: закачка значительной энергии в одну колеба-
тельную моду, развитие неустойчивости которой приводит к локализации энер-
гии на дискретных бризерах; локальное подведение энергии к кристаллу путём
задания вынужденного колебательного движения группе атомов по гармониче-
скому закону с целью изучения механизмов передачи энергии кристаллической
решётке; воздействие белого шума на топологический солитон (кинк) в дискрет-
ной модели Клейна-Гордона с асимметричным потенциалом с целью изучения
эффекта, называемого ратчетом; а также воздействие импульсного тока высо-
кой плотности на дислокации, приводящее к повышению их подвижности и,
следовательно, пластичности материала.

Сопоставлены особенности нелинейных колебаний континуальных и дис-
кретных сред. Для дискретных сред описаны два важных класса колебатель-
ных мод - делокализованных и пространственно локализованных (дискретных
бризеров). Обсуждаются основные эффекты нелинейности взаимодействий на
динамику решёток, такие как появление зависимости частоты колебаний от ам-
плитуды, мягкий и жёсткий типы нелинейности. Описан эффект спонтанного
зарождения хаотических дискретных бризеров в процессе разрушения неустой-
чивых делокализованных колебательных мод и явление супратрансмиссии, со-
стоящее в возбуждении дискретных бризеров при периодическом воздействии
на решётку достаточно большой амплитуды на частоте вне фононного спектра.
Уделено внимание эффекту ратчета, то есть направленному массопереносу при
воздействии белого шума, обусловленному асимметрией системы. В завершении
представлен эффект электропластичности.

Во второй главе анализируются делокализованные колебания нелиней-
ных решеток, а именно, простой кубической и ОЦК решётки со взаимодействи-
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ями между первыми и вторыми соседями, описываемыми потенциалом β-ФПУ

ϕ1,2(r) =
c1,2
2
(r − a1,2)

2 +
β1,2
4

(r − a1,2)
4, (1)

где r - расстояние между атомами, a1 и a2 - равновесные длины связей между
ближайшими и вторыми соседями, соответственно; c1 и c2 (β1 и β2) - коэффи-
циенты гармонической (ангармонической) части потенциала для связей между
ближайшими и вторыми соседями, соответственно. Примем шаг простой ку-
бической решётки h = 1 и c1 = 1, выбрав единицы измерения расстояния и
энергии соответственно. Для простоты c2 = 1/5, так как в кристаллах сила
межатомных взаимодействий обычно уменьшается с увеличением расстояния
между атомами. Для коэффициентов ангармоничности зададим β1 = β2 = 20,
тогда эффекты нелинейности становятся заметными при атомных смещениях
порядка 0,1h. Для массы атома примем m = 1, что можно всегда обеспечить
выбором единицы времени.

Аналитически получены дисперсионные соотношения и найдены макси-
мальные частоты фононных колебаний. Численно рассчитаны амплитудно-
частотные характеристики ДКМ и выявлены те, что имеют частоты выше фо-
нонного спектра. Для примера, на рис. 1 показаны ДКМ простой кубической
решетки с волновым вектором на границе зоны Бриллюэна, а на рис. 2 их ам-
плитудно-частотные характеристики. Отметим, что ДКМ 25, 26 и 27 имеют
частоты выше фононного спектра во всем интервале амплитуд.

ДКМ с частотой выше фононного спектра используются для построения
ДБ в третьей главе путем наложения локализующей функции. В трёхмерной
решётке ДБ локализован в точке пересечения трех ортогональных плоскостей,

L1x+ L2y + L3z + L4 = 0, (2)

M1x+M2y +M3z +M4 = 0, (3)

N1x+N2y +N3z +N4 = 0, (4)

условия их ортогональности имеют вид L1M1+L2M2+L3M3 = 0, L1N1+L2N2+

L3N3 = 0, M1N1 +M2N2 +M3N3 = 0. Локализующая функция принимается в
виде

aijk =
A

cosh(γ1dijk) cosh(γ2fijk) cosh(γ3gijk)
, (5)
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Рисунок 1 — ДКМ простой кубической решетки с волновым вектором на
границе зоны Бриллюэна. Траектории атомов показаны синим цветом.

Кружками показаны атомы в момент наибольшего отклонения от положения
равновесия. Пустой круг означает нулевое смещение по оси z, а точки и
крестики соответствуют положительным и отрицательным z-смещениям
соответственно. Все ненулевые компоненты смещения равны между собой.
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Рисунок 2 — Частота как функция амплитуды для 27 ДКМ простой
кубической решетки. Верхний край фононного спектра, ωmax = 2

√
7 = 5,29,

показан горизонтальной пунктирной линией.

где aijk - величина начального смещения частицы с решеточным положением
ξi,j,k, A - амплитуда ДКМ, γ1, γ2 и γ3 - параметры локализации, dijk, fijk и gijk -
расстояния от точки решетки i,j,k до плоскостей (2-4) соответственно, которые
вычисляются как

dijk =
|L1xijk + L2yijk + L3zijk + L4|√

L2
1 + L2

2 + L2
3

, (6)

fijk =
|M1xijk +M2yijk +M3zijk +M4|√

M 2
1 +M 2

2 +M 2
3

, (7)

gijk =
|N1xijk +N2yijk +N3zijk +N4|√

N 2
1 +N 2

2 +N 2
3

. (8)

На рис. 3, в качестве примера, показаны четыре из семи новых ДБ простой
кубической решётки, построенные путём локализации ДКМ 25, 26 и 27.

Используя аналогичный подход были найдены одномерные и нуль-мерные
ДБ двумерной квадратной решётки а также нульмерные ДБ трёхмерной ОЦК
решётки. Тем самым показана эффективность подхода к построению ДБ ре-
шёток любой размерности, основанного на локализации ДКМ с частотами вне
фононного спектра решётки.
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Рисунок 3 — Четыре из семи новых ДБ простой кубической решётки,
построенные путём локализации ДКМ 25, 26 и 27 с использованием

локализующей функции (5). Траектории атомов показаны в проекциях на
плоскости xy, xz и yz.
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Четвёртая глава посвящена исследованию влияния хаотических ДБ на
макросвойства нелинейных цепочек как с локальным потенциалом, так и без
него. Идея состоит в том, чтобы проследить за изменением макросвойств цепоч-
ки в ходе неустойчивой эволюции ДКМ с частотой вне фононного спектра, когда
происходит спонтанная локализация энергии на хаотических ДБ, с их последу-
ющим исчезновением и переходом системы к тепловому равновесию. Сравнивая
величины макроскопических параметров цепочки в момент максимальной ло-
кализации энергии на ДБ с величинами в тепловом равновесии делается вывод
о том, какой вклад в макросвойства дают ДБ.

Для цепочки с локальным потенциалом рассчитано влияние ДБ на от-
ношение полной энергии к кинетической, что можно связать с теплоёмкостью
цепочки, и показано, что в случае жесткого (мягкого) ангармонизма ДБ по-
вышают (понижают) теплоёмкость. Однако наличие локального потенциала не
позволяет изучать тепловое расширение и константы упругости; эта задача бы-
ла решена аналогичным способом, но для цепочки без локального потенциала.
Оказалось, что в случае жесткого ангармонизма ДБ приводят к уменьшению
коэффициента теплового расширения и жесткости цепочки.

Для иллюстрации сказанного, на рис. 4(а,б) показана временная эволюция

параметра локализации энергии L =
∑

e2n

(∑
en

)−2

, где en - энергия n-й части-
цы. В момент t = 0 в цепочке возбуждалась неустойчивая ДКМ с амплитудой
A и частотой вне фононного спектра. Разрушение ДКМ приводит к появлению
хаотических ДБ из-за чего L возрастает. ДБ постепенно излучают энергию и
система приходит к тепловому равновесию, при этом L становится малым. На
рис. 4(в,г) дана временная эволюция параметра Cv = H/K, где H - полная, а
K - кинетическая энергия цепочки. Этот параметр может быть связан с тепло-
ёмкостью цепочки. Представленные результаты подтверждают, что в системе с
мягким (жёстким) типом нелинейности теплоёмкость растёт (уменьшается) в
присутствии ДБ.

Общий вывод таков: ДБ оказывают влияние на макроскопические свой-
ства нелинейных решёток, что позволяет ставить эксперименты по доказатель-
ству существования ДБ в кристаллах путём измерения их макросвойств в за-
висимости от температуры. Популяция ДБ, как нелинейных объектов, должна
возрастать с ростом температуры.
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Рисунок 4 — (а,б) Зависимости параметра локализации энергии в цепочке от
времени для локального потенциала с мягкой и жесткой нелинейностью,

соответственно. В момент t = 0 в цепочке возбуждалась неустойчивая ДКМ с
амплитудой A и частотой вне фононного спектра. (в,г) Соответствующее

изменение теплоёмкости цепочки от времени.
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Рисунок 5 — Слева: мощность источника энергии в зависимости от частоты
возбуждения для различных амплитуд возбуждения. Мощность нормирована
на квадрат амплитуды возбуждения A и на ширину расчетной ячейки J ;
частота возбуждения нормирована на максимальную частоту фононов.

Справа: распределение энергии вдоль оси x при (а) t = 400, (b) t = 600 и (c)
t = 800. Приводимый в вынужденное движение атомный ряд находится при

i = 0; параметры возбуждения: A = 0,05, Ω = 0,97ωmax.

Далее изучается периодическое во времени локальное воздействие на квад-
ратную решетку. В расчетной ячейке из I × J частиц, ряд частиц с i = 0 вы-
нужденно двигается по синусоидальному во времени закону вдоль оси x:

u0,j(t) = A sin(Ωt), v0,j(t) = 0, j = 0,...,J − 1, (9)

где A и Ω - амплитуда и частота возбуждения, соответственно. Рассчитывается
мощность источника энергии W как изменение энергии системы за единицу
времени; результат показан на рис. 5, панель слева. На правой панели показано
распределение энергии вдоль оси x при (а) t = 400, (b) t = 600 и (c) t = 800.
Отметим, что не смотря на то, что частота внешнего воздействия лежит внутри
фононного спектра, источник энергии излучает не фононную волну а ДБ.

В пятой главе изучен ратчет кинка в модели Клейна-Гордона с асим-
метричным локальным потенциалом, иными словами, направленное движение
кинка в присутствии внешнего возмущения в виде белого шума. Используют-
ся следующие начальные условия: в системе имеется статический равновесный
кинк, и при t = 0 начинает действовать случайная внешняя сила. Ратчет изучен
как при отсутствии, так и наличии в системе вязкого трения.
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Рисунок 6 — Экспериментальная установка для изучения эффекта
электропластичности при одноосном растяжении проволок или полос металла.

При учете вязкости при изучении ратчета кинка было установлено, что
дрейфовая скорость кинка меняется с положительной на отрицательную если
значение коэффициента вязкости γ оказывается больше некоторого значения
γ∗. При этом, с ростом γ, отрицательное значение дрейфовой скорости сначала
растет по абсолютной величине, а затем начинает уменьшаться, приближаясь
к нулю. Смена знака дрейфовой скорости происходит при значении γ∗, кото-
рое растет с ростом амплитуды вынуждающей силы. Резонансное увеличение
дрейфовой скорости кинка при приближении частоты вынуждающей силы к
собственной частоте колебаний кинка наблюдается и для отрицательных значе-
ний скорости дрейфа, то есть в режиме значительной вязкости.

В шестой главе описаны результаты экспериментальных исследований
физических основ электропластического эффекта.

С этой целью, разработана и собрана экспериментальная установка, поз-
воляющая изучать влияние одиночных импульсов тока на скорость деформа-
ции ползучести тонких металлических образцов (проволок, лент), нагруженных
мертвым грузом до заданной скорости ползучести (см. Рис. 6). Вкратце, на ме-
таллической раме одним концом закреплен проволочный образец, а к другому
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его концу подвешен держатель грузов (2), на котором размещается необходимое
количество грузов (3). Удлиннение проволочного образца регистрируется инди-
катором перемещения часового типа (4). Имеется элекрический блок (5), где
размещается латр, умножитель напряжения и батарея конденсаторов, напря-
жение на клеммах которого измеряется с помощью вольтметра (7). К концам
образца подведены кабели большого сечения (6), через которые можно осуще-
ствить разряд конденсаторов через образец, используя соответствующий пере-
ключатель. Тепловизор (8) марки SAT-G90-5 регистрирует изменение темпе-
ратуры образца. Ток через образец регистрируется с помощью трансформато-
ра тока (9), сигнал от которого подается на канал 1 цифрового осциллографа
(10) марки АКИП-4115/3А. На канал 2 того же осциллографа через делитель
подается падение напряжения на образце. Изменение во времени напряжения
на рабочей батарее конденсаторов, в процессе их разряда через образец, реги-
стрируется с помощью осциллографической USB приставки (11), соединенной
с персональным компьютером (12).

Постановка эксперимента предполагала изучение влияния импульсов то-
ка длительностью 0,1-1,0 мкс с плотностью тока 1000-10000 А/мм2 и большой
скважностью (одиночные импульсы) на пластическую деформацию растяжения
проволочных образцов в режиме ползучести, нагруженных мертвым грузом до
заданной скорости ползучести. Эксперимент проводился при комнатной темпе-
ратуре (возможно дооснащение установки блоком нагрева образца и контроля
его температуры) на образцах из медной проволоки М0 в разных структурных
состояниях, а именно, в состоянии поставки и после двухчасового отжига при
температуре 500◦С. Варьировалась скорость ползучести и рассмотрены прово-
локи диаметром 1 и 2 мм. Варьирование диаметра проволоки осуществлялось
с целью оценки влияния скин-эффекта, ведь чем тоньше провод, тем большая
часть его поперечного сечения будет прорабатываться потоком электронов, пре-
имущественно движущихся ближе к поверхности образца. В проволоке, особен-
но отожженной, средний размер зерен велик (120 мкм), поэтому основным ме-
ханизмом ее деформации будет дислокационный.

Главной задачей проведения экспериментов было получение информации
для выбора физической модели воздействия импульса тока на дислокации, ко-
торая будет использована в молекулярно-динамическом моделировании.
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Эксперименты показали, что в момент прохождения импульса тока обра-
зец, деформируемый мертвым грузом со скоростью деформации ползучести ε̇,
претерпевал практически мгновенное удлинение (деформация порядка 0,01% -
1% в зависимости от мощности импульса), после чего скорость его деформа-
ции выходила на режим ползучести, установленный до прохождения импульса.
Выход на исходный режим ползучести обусловлен быстрым остыванием прово-
локи на воздухе после прохождения импульса тока. Эксперименты проводились
для таких напряжений на конденсаторе, при которых нагрев образца за счет
выделившегося джоулева тепла не превышал ΔT = 15÷ 40◦С. Таким образом,
практически мгновенное удлинение образца в момент прохождения импульса
нельзя связать с его разогревом, то есть, мы действительно имеем дело с эф-
фектом электропластичности.

В седьмой главе рассмотрено атомистическое моделирование электро-
пластического эффекта в рамках одномерной цепочки Френкеля-Конторовой,
где дислокации моделируются кинками и в рамках двумерной решётки Морзе.
Как известно, существуют две основные теории, объясняющие эффект электро-
пластичности: одна - неравномерное тепловыделение с максимальным выделе-
нием джоулева тепла на дефектах, другая - теория электронного ветра. Будут
изучены оба случая.

Для цепочки Френкеля-Конторовой принятый к моделированию подход
можно описать следующим образом: (i) в цепочку из N атомов вводится ста-
тический кинк с периодическими граничными условиями, сдвинутыми на 2π,
un(t) = 2π+un+N(t); (ii) вводится внешняя сдвигающая сила f ; (iii) добавляют-
ся тепловые флуктуации, соответствующие температуре T ; (iv) моделируются
электрические импульсы путем изменения скоростей атомов, как описано ни-
же; (v) для выбранных параметров моделирования (внешняя сила f и темпе-
ратура T ) вычисляется и усредняется по 104 независимым реализациям время
ожидания, пока дислокация преодолеет потенциал Пайерлса-Набарро и начнет
движение.

Выделение тепла моделируется увеличением скорости атомов по формуле

Δvn = W
( Pn − Pmin

Pmax − Pmin

)k

, (10)
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здесь Δvn - мгновенное приращение скорости n-го атома под действием импуль-
са электрического тока. Параметр W определяет силу электрического импуль-
са. Pn - потенциальная энергия n-го атома, усреднённая по нескольким (от 3
до 10) периодам колебаний. Pmin и Pmax - минимальная и максимальная потен-
циальные энергии атомов в цепочке. Показатель степени k > 1 обеспечивает
преимущественное воздействие импульса тока на атомы с повышенной потен-
циальной энергией, которые располагаются вокруг дефектов кристаллической
структуры. В расчётах принималось значение k = 3, хотя это значение является
дискуссионным.

Очень важным является вопрос о знаке приращения скорости, найденного
из уравнения (10). При моделировании джоулева тепловыделения знак прира-
щения скорости совпадает со знаком вектора скорости, т.е. он положителен для
атома, движущегося вправо, и отрицателен для атома, движущегося влево в мо-
мент приложения импульса тока. В обоих случаях кинетическая энергия атома
возрастает с увеличением абсолютного значения скорости.

При моделировании электронного ветра мы используем уравнение (10)
для вычисления приращения векторов скоростей атомов, но знак приращения
скорости выбирается по-другому, а именно, приращения всех векторов скорости
берутся одного знака для того, чтобы смоделировать передачу направленного
импульса атомам решетки. Согласно уравнению (10), наибольший импульс по-
лучат атомы вблизи кинка, поскольку мы полагаем, что на этих атомах элек-
троны рассеиваются сильнее.

Для цепочки Френкеля-Конторовой рассчитано время ожидания τ мигра-
ции кинка как функция температуры T для различных значений внешнего сдви-
гающего усилия f , см. рис. 7. Черным показан результат для случая отсутствия
электрического тока, синим для выделения джоулева тепла, красным для элек-
тронного ветра.

Обратившись к рисунку 7(а) заметим, что и джоулево тепло и электрон-
ный ветер приводят к снижению времени ожидания движения дислокации, а,
следовательно, к повышению пластичности кристалла. Однако эффективность
этих двух факторов оказывается зависящей от температуры. При T < 0,009

выделение джоулева тепла более существенно снижает время ожидания чем
электронный ветер, а при более высоких температурах ситуация становится
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Рисунок 7 — Усредненное по 104 случайным реализациям время ожидания
миграции кинка как функция температуры для различных значений

сдвигающей нагрузки f . Черными кружками показан результат для случая
отсутствия электрического тока. Синие ромбы соответствуют случаю, когда
энергия электрического тока расходуется только на выделение джоулева
тепла. Красные треугольники соответствуют случаю, когда импульсы тока

создают давление электронного ветра.



27

противоположной. Вставка на рисунке показывает результаты вблизи точки пе-
рехода. Та же самая тенденция заметна и на рис. 7(b,c).

Основные выводы

1. Изучены однокомпонентные ДКМ с волновыми векторами на границе
первой зоны Бриллюэна в квадратной решётке, простой кубической и ОЦК
решетках с учетом взаимодействий между ближайшими и вторыми соседями,
описываемыми β-ФПУ потенциалом. В квадратной решётке таких ДКМ 7, в
простой кубической решётке 27, в ОЦК решетке 31. В пределе малых амплитуд
ДКМ трансформируются в фононные моды и для всех ДКМ найдены волновые
вектора этих фононных мод а также амплитудно-частотные характеристики.
Установлено, что для жесткого типа нелинейности в квадратной решётке име-
ется две, в простой кубической решетке три, а в ОЦК решетке четыре ДКМ с
частотами выше фононного спектра во всем интервале амплитуд. Данные моды
могут быть использованы для построения дискретных бризеров путём наложе-
ния локализующих функций.

2. Для нелинейных решеток размерности два и три показана эффектив-
ность метода построения ДБ, базирующегося на анализе амплитудно-частотных
характеристик ДКМ, выявлении тех из них, которые имеют частоту вне фонон-
ного спектра решетки и наложении локализующих функций на такие ДКМ. С
использованием данного подхода для квадратной решетки получено шесть од-
номерных и семь нульмерных ДБ. При смещении центра локализации ДБ из
высокосимметричного положения решетки получен движущийся ДБ в квадрат-
ной решётке. Семь нульмерных ДБ были получены путем наложения функции
локализации на три ДКМ простой кубической решётки с частотами выше фо-
нонного спектра. Шесть нульмерных ДБ были получены для ОЦК решетки
путем наложения локализующих функций на четыре ДКМ с частотами вы-
ше фононной полосы. Полученные результаты иллюстрируют известный факт,
что нелинейные системы могут иметь множество решений. Отметим, что все по-
лученные ДБ следует называть квази-бризерами с большим временем жизни,
поскольку для них не было доказано, что они являются точными решениями
нелинейных уравнений движения атомов.

3. Показано, что в упорядоченном сплаве Cr2Al с ОЦК решёткой фонон-
ный спектр является бесщелевым и, следовательно, в нём могут существовать
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только ДБ с частотой выше фононного спектра. Попытка возбуждения двумер-
ного ДБ (локализованного в одном измерении и делокализованного в двух пер-
пендикулярных направлениях) показала, что он имеет небольшое время жизни
из-за мягкого типа нелинейности межатомных взаимодействий, в полном соот-
ветствии с результатами работы [36].

4. Разработана экспериментальная установка, позволяющая исследовать
воздействие импульсного тока на деформацию тонких (проволочных или лен-
точных) металлических образцов в режиме ползучести. Испытания в режиме
ползучести с использованием одиночных импульсов позволяют добиться высо-
кой скважности импульсов; регистрация удлинения образца как функция вре-
мени удобно проводится съемкой показаний циферблатного индикатора пере-
мещений на видеокамеру; нагружение мертвым грузом позволяет обойтись без
сложных устройств механического привода. В результате проведённых экспе-
риментов установлено, что в момент прохождения импульса тока образец, де-
формируемый мертвым грузом со определённой скоростью деформации пол-
зучести, претерпевает практически мгновенное удлинение (деформация поряд-
ка 0,01% - 1% в зависимости от мощности импульса), после чего скорость его
деформации выходит на режим ползучести, наблюдавшийся до прохождения
импульса. Предложена следующая интерпретация экспериментальных данных.
Поток электронов преимущественно рассеивается на дислокациях, приводя к
разогреву вещества вблизи ядер дислокаций (неоднородный разогрев) и ока-
зывая некоторое направленное воздействие на атомы вокруг ядра дислокации
(электронный ветер). Выделившееся тепло и направленный импульс облегчают
дислокациям преодоление барьера Пайерлса-Набарро, что даёт вклад в практи-
чески мгновенный прирост пластической деформации, после чего система при-
ходит к режиму деформирования, который реализовывался до прохождения
импульса. Мгновенный прирост деформации происходил при весьма незначи-
тельном среднем по объему нагреве образца (ΔT = 15÷ 40◦С). Таким образом,
в экспериментах был реализован атермический эффект электропластичности.
Проведённый эксперимент не позволяет разделить вклады неоднородного разо-
грева и электронного ветра в повышение подвижности дислокаций.

5. Впервые представлены результаты численного анализа модуляционной
неустойчивости ДКМ в трехмерной ОЦК решетке. Исследованы все четыре
ДКМ с частотами выше фононного спектра. Изучено влияние амплитуды ДКМ
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и размера расчетной ячейки на развитие модуляционной неустойчивости и воз-
никновение в системе хаотических ДБ. Установлено, что все четыре исследо-
ванные ДКМ порождают хаотические ДБ при условии, что амплитуда ДКМ
превышает пороговое значение, которое имеет порядок величины 10−2h. Воз-
никновение ДБ в системе приводит к резкому увеличению параметра локализа-
ции энергии и максимальной энергии частиц. Хаотические ДБ имеют конечное
время жизни, поскольку они постоянно излучают энергию, взаимодействуя с
фононными малоамплитудными волнами. В конечном итоге система приходит
к тепловому равновесию, которое характеризуется малым значением параметра
локализации энергии. В трехмерной ОЦК решетке параметр локализации энер-
гии уменьшается со временем быстрее, чем в двумерных решетках [11; 16]. Это
связано с тем, что в двумерном случае энергия излучается бризером радиально,
а в трехмерной решетке - сферически.

6. При изучении ратчета кинка свободного от потенциала Пайерлса-Набар-
ро под действием гармонической вынуждающей силы показано, что в отсут-
ствии вязкости кинк движется равноускоренно до тех пор пока его скорость не
становиться слишком большой и становиться заметными потери на излучение.
Оказалось, что ускорение кинка слабо зависит от параметра дискретности h, то-
гда как в традиционных дискретных моделях с потенциалом Пайерлса-Набарро
влияние h на динамику волн солитонного типа весьма существенно. При при-
ближении частоты внешней силы к частоте собственной колебательной моды,
локализованной на кинке, происходит рост ускорения кинка на два порядка.
При учете вязкости при изучении ратчета кинка установлено, что дрейфовая
скорость кинка меняется с положительной на отрицательную если значение ко-
эффициента вязкости γ оказывается больше некоторого значения γ∗.

7. Проанализирован перенос энергии в квадратной β-ФПУ решетке от ря-
да частиц, совершающего вынужденные гармонические колебания в широком
диапазоне частот возбуждения Ω и для относительно малых амплитуд возбуж-
дения A. В зависимости от параметров возбуждения выявлены различные ме-
ханизмы передачи энергии в решетку. Для линеаризованной системы, в случае
одномерной редукции модели, задача решена аналитически. Численно проана-
лизированы как одномерный, так и двумерный случаи. В одномерном случае
энергия, передаваемая решетке за единицу времени, при малых A хорошо опи-
сывается линейной теорией, однако с увеличением амплитуды возбуждения A
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численные результаты все больше отклоняются от теоретической оценки, осо-
бенно для частот возбуждения Ω вблизи верхнего края фононного спектра. Ес-
ли частота возбуждения достаточно близка к ωmax, но находящейся в пределах
фононного спектра, частота испускаемых волновых пакетов превышает ωmax. В
этом случае волновые пакеты следует называть ДБ, так как они не резонируют
с линейными фононами и, следовательно, приобретают новое качество. Можно
сделать вывод, что в решетке с жестким ангармонизмом ДБ могут излучать-
ся рядом частиц, совершающих вынужденные гармонические колебания, даже
тогда, когда частота возбуждения находится в пределах фононной полосы.

8. Предложена физическая модель, позволяющая изучать воздействие им-
пульсного тока на дислокации, выражающееся в преимущественном выделении
джоулева тепла на дислокациях (неоднородный нагрев) и в придании направ-
ленного импульса атомам, преимущественно в окрестности дислокаций (элек-
тронный ветер). Прирост скоростей атомов, связанный с прохождением импуль-
са тока, предложено определять по выражению, которое учитывает потенци-
альные энергии атомов так, что большее воздействие ток оказывает на атомы,
имеющие повышенные потенциальные энергии, а такие атомы расположены во-
круг дефектов. В представленных расчётах принята кубическая зависимость
прироста кинетической энергии атомов от их потенциальной энергии, однако
эта зависимость является дискуссионной и должна быть проверена эксперимен-
тально.

9. Предложенная физическая модель была использована для изучения воз-
действия импульсного тока на дислокации в цепочке Френкеля-Конторовой, а
также в двумерной треугольной решётке Морзе. В цепочке Френкеля-Конто-
ровой было показано, что при небольших температурах большее воздействие
на дислокации оказывает неоднородное выделение джоулева тепла, а при высо-
ких - электронный ветер. Это связано с тем, что при повышенных температурах
дислокации в меньшей степени захвачены потенциалом Пайерлса-Набарро и по-
этому сильнее реагируют на направленный импульс, получаемый атомами от
потока электронов. Для двумерной решётки Морзе моделирование показало,
что преимущественное выделение тепла на дислокациях снижает предел теку-
чести при незначительном общем разогреве, в соответствии с экспериментально
наблюдаемым эффектом электропластичности.
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