
ÀÓËÌ £ÂÔËÎßÇÄËÚ ¬ÑÒÂÇÄ ÄÐÈÔ ÄÞÆÂáÜËÌÔâ ÄÍÎÂÆ Ä
ÕÇÑÓËá ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ. ®ÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍÂ ¬ÇÎÆÞÛÂ ë¬ÑÒÂÇÄÂ [1] à××ÇÍÕËÄÐÑ ËÔÒÑÎß-
ÊÖÇÕÔâ ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÏÇÕÂÎÎ ë ÆË-
àÎÇÍÕÓËÍ Ä ÕÄÈÓÆÞØ ÕÇÎÂØ. À.£. ¬ÑÒÂÇÄÞÏ ÃÞÎÑ ÒÑÍÂ-
ÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÏÑÆÇÎß àÍÔËÕÑÐÐÑÅÑ ÆËàÎÇÍÕÓËÍÂ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ
ÃÑÎßÛÑÇ ÏÐÑÅÑÑÃÓÂÊËÇ ÐÑÄÞØ ÔÑÔÕÑâÐËÌ, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË
ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÂÐÕË×ÇÓÓÑÏÂÅÐÇÕËÊÏ Ë ÕÑÓÑËÆÐÑÇ ÖÒÑÓ-
âÆÑÚÇÐËÇ. ±ÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕÔâ ÇÔÕÇÔÕÄÇÐÐÞÏ ÒÑÔÄâÕËÕß ÒÂ-
ÏâÕË À.£. ¬ÑÒÂÇÄÂ ÓÂÃÑÕÖ ÒÑ ×ËÊËÍÇ ÔÄÑÇÑÃÓÂÊÐÞØ
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ, ÔÄâÊÂÐÐÞØ Ô ËÊÏÇÐÇÐËÇÏ ØÂÓÂÍÕÇÓÂ
ÓÂÄÐÑÄÇÔÐÑÌ ×ÑÓÏÞ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ªÏÇÐÐÑ, ÏÞ ÓÂÔÔÏÑÕ-
ÓËÏ Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ ×ÂÊÑÄÞÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ, Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ
ÍÑÕÑÓÞØ ÒÓË ÒÑÐËÉÇÐËË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÄÑÊÐËÍÂÇÕ ÑÅÓÂÐÍÂ
ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ. ´ÂÍËÇ ÒÇÓÇØÑÆÞ (roughening transitions ì Ä
ÂÐÅÎÑâÊÞÚÐÑÌ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÇ) ÑÒËÔÞÄÂáÕÔâ ÕÇÑÓËÇÌ ¢ÇÓÇ-
ÊËÐÔÍÑÅÑ ë¬ÑÔÕÇÓÎËÙÂ ë ´ÂÖÎÇÔÂ (¢¬´) [2]. °ÆÐËÏ ËÊ
ÂÄÕÑÓÑÄ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ÃÞÎÂ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÂ [3] ÕÇÑÓËâ
"ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ" ÒÇÓÇØÑÆÑÄ ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÂÐÂÎÑÅËÚÐÂâ ÕÇÑ-
ÓËË ÂÐÆÂÖ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ. £ÞÔÍÂÊÞÄÂÎÑÔß ÏÐÇÐËÇ [4,
5], ÚÕÑ ÕÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÐÇ ËÏÇÇÕ ÑÃÎÂÔÕË ÒÓËÏÇÐË-
ÏÑÔÕË ËÊ-ÊÂ ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑÌ ÓÑÎË ×ÎÖÍÕÖÂÙËÌ.

£ ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [6]) ÐÂ ÑÔÐÑÄÇ ÂÐÂÎËÊÂ
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞØ ÆÂÐÐÞØ Ñ ÔÄÑÌÔÕÄÂØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË

ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ 4He ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË
ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ, ÐÂÒÓÑÕËÄ, ÄÇÔßÏÂ ÛËÓÑÍÂ. ¿ÕÂ
ÕÇÑÓËâ ÐÇÒÓËÏÇÐËÏÂ ÎËÛß Ä ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË ÄÃÎË-
ÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ. ³ÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ ÕÇÑÓËË ¢¬´
Ë ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÂÐÂÎÑÅËÚÐÑ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËá ÕÇÑÓËË
¢¬´ Ë ÕÇÑÓËË ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÂÐÆÂÖ ÆÎâ ÔÄÇÓØÒÓÑÄÑÆâÜËØ
ÒÎÈÐÑÍ (ÔÏ., ÐÂÒÓËÏÇÓ, [7]).

£ ÒÓÑÔÕÇÌÛÇÌ ÑÆÐÑÏÇÓÐÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆ-
ÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÄÄÑÆËÕÔâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÞÌ ÕÇÓÏÑÆËÐÂÏËÚÇÔÍËÌ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎ f, ÔÄâÊÂÐÐÞÌ Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ a ÇÆË-
ÐËÙÞ ÒÎÑÜÂÆË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ f � a

��������������
1� h 2
p

,
ÅÆÇ h � qz=qx � tan y ì ÖÅÎÑÄÂâ ÒÇÓÇÏÇÐÐÂâ, y ì ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕßá Ë ÃÂÊËÔÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕßá ÍÓËÔÕÂÎÎÂ,
z � z�x�ì ÖÓÂÄÐÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ÍÓËÔÕÂÎÎÂ. £ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËË ÔÄâÊß Ô ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ àÐÇÓÅËÇÌ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÔÎÇÆÖá-
ÜËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ:

lz�x� � ~f �ÿlx� : �1�
©ÆÇÔß ~f � ~f �Z� � fÿ Zh ì ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÇ ÇÉÂÐÆÓÂ ÑÕ
ÒÑÕÇÐÙËÂÎÂ f �h�, Z � qf=qh, lì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.

´ÇÑÓËâ ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÔÐÑÄÂÐÂ ÐÂ ÓÂÊÎÑÉÇÐËË ÒÑ-
ÕÇÐÙËÂÎÂ ~f ÆÎâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÇÌ �h5 1� ÒÑ
ÔÕÇÒÇÐâÏ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ Z:

~f � ÿ a

2
Z 2 ÿ b

4
Z 4 ; �2�

ÅÆÇ a � a�T � ì ×ÖÐÍÙËâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ, b ì ÒÑÔÕÑâÐÐÂâ.
¥Îâ ÄÞâÔÐÇÐËâ ÖÔÎÑÄËâ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ (2)
ÒÇÓÇÌÆÈÏ Í ÃÇÊÓÂÊÏÇÓÐÞÏ ÄÇÎËÚËÐÂÏ

~f 0 � b 1=3 ~f ; Z 0 � b 1=3Z :

ªÏÇÇÏ

~f 0 � ÿ 1

2

ÿ
abÿ1=3

�
Z 0 2 ÿ 1

4
Z 0 4 : �3�
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µÅÎÑÄÑÌ ÒÂÓÂÏÇÕÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕÔâ ÍÂÍ

h � ÿ q~f

qZ
� aZ� bZ 3 � ÿabÿ1=3�Z 0 � Z 0 3 : �4�

¦ÔÎË ÄÞÒÑÎÐÇÐÑ ÖÔÎÑÄËÇ��abÿ1=3��5 1 ; �5�

ÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (3) ÔÒÓÂÄÇÆÎËÄÑ ÒÓË Z 05 1 ËÎË, ÚÕÑ
àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÑ, ÒÓË h5 1.

±ÓâÏÞÏ ÔÒÑÔÑÃÑÏ ÐÂØÑÉÆÇÐËâ ÍÑà××ËÙËÇÐÕÑÄ ÓÂÊ-
ÎÑÉÇÐËâ (2) âÄÎâÇÕÔâ ÐÂÃÎáÆÇÐËÇ ÊÂ ×ÑÓÏÑÌ ÓÂÄÐÑÄÇÔ-
ÐÑÌ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË h�x�. ªÊ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËâ (1) ÔÎÇÆÖÇÕ

h�x� � ÿalxÿ b�lx�3 : �6�

´ÂÍËÇ ËÊÏÇÓÇÐËâ ÆÎâ ÄËÙËÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÃÞÎË
ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ ¢ÂÃÍËÐÞÏ, ¬ÑÒÇÎËÑÄËÚÇÏ Ë ±ÂÓÛËÐÞÏ [8,
ÓËÔ. 3Â] ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ, ÃÎËÊÍËØ Í ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ TR

×ÂÊÑÄÑÅÑ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ, ÍÂÍ ÄÞÛÇ, ÕÂÍ Ë ÐËÉÇ ÇÈ.
°ÍÂÊÞÄÂÇÕÔâ, ÚÕÑ ÄÐÇ ÄÇÔßÏÂ ÖÊÍÑÌ ÑÃÎÂÔÕË dT9 0;01 ¬
ÄÃÎËÊË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÑÄ ÐÇ
ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ (ÒÓË àÕÑÏ, ÍÑÐÇÚÐÑ, ÒÓË T > TR

Ë T < TR àÕÂ ×ÑÓÏÂ ÓÂÊÎËÚÐÂ). ±ÑÔÎÇÆÐÇÇ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÕÑÎßÍÑ Ä àÕÑÌ
ÑÃÎÂÔÕË, âÄÎââÔß ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÞÏ, a � ah,
ÒÓË T > TR Ë ÒÑÔÕÑâÐÐÞÏ ÑÕÓËÙÂÕÇÎßÐÞÏ, a � ÿal, ÒÓË
T < TR. ¥ÂÐÐÞÇ ÒÑ ÐÇÍÑÕÑÓÞÏ ÆÄÖÏ ÑÃÓÂÊÙÂÏ ÒÓËÄÇ-
ÆÇÐÞ ÐÂ ÓËÔ. 1, ÒÓË àÕÑÏ

ahb
ÿ1=3 � 0;03 ; �7�

alb
ÿ1=3 � 0;06 : �8�

±ÑÍÂÉÇÏ, ÚÕÑ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇ (2) ÏÑÉÐÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÕß
ÆÎâ ÑÒËÔÂÐËâ ÑÔÑÃÇÐÐÑÔÕÇÌ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË g (ÓËÔ. 2), ÍÑÕÑÓÞÇ ÐÂÃÎáÆÂÎËÔß Ä
àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂØ ¡ÐÆÓÇÇÄÑÌ Ë ¬ÇÛËÛÇÄÂ [9] ÄÃÎËÊË ÑÔÑÃÞØ
ÅÓÂÐÇÌ �0001� Ë �10�10� ÒÓË ÐËÊÍËØ ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô TR

ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ Ë ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ ÍÑÕÑÓÞØ ÑÕÔÖÕÔÕÄÖÇÕ.
²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÃÂÊËÔÐÖá ÅÓÂÐß �0001� ÍÓËÔÕÂÎÎÂ 4He,

ÒÇÓÒÇÐÆËÍÖÎâÓÐÖá ÑÔË ÔËÏÏÇÕÓËË ÛÇÔÕÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ.

³ÂÏÂ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ ÑÅÓÂÐÇÐËâ TR � 1;28 ¬ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ
ÖÐËÄÇÓÔÂÎßÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ ÕÇÑÓËË ×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑ-
ÆÑÄ ¢¬´:

TR � 2

p
gd 2 ; �9�

ÅÆÇ d � 3 A
�
ì ÒÇÓËÑÆ ÓÇÛÈÕÍË ÄÆÑÎß ÐÑÓÏÂÎË Í ÅÓÂÐË,

gì ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË,

g � a� q2a

qy 2
� q2f

qh 2
� qZ

qh
; �10�

ÒÓË T � TR Ë h � y � 0. ¬ÓËÕËÚÇÔÍÂâ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂ Tc

ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ ÑÃÓÂÜÇ-
ÐËâ Ä ÐÖÎß ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ Ä ÓÂÊÎÑÉÇÐËË (2) ÒÇÓÇÆ ÚÎÇÐÑÏ
ÄÕÑÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ, a�Tc� � 0, ÕÂÍ ÚÕÑ ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÂØ,
ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÃÎËÊÍËØ Í ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ, jTÿ Tcj5 dT, ËÏÇÇÏ
a � a0t, ÅÆÇ t � �Tÿ Tc�=Tc.

±ÓÇÆÒÑÎÂÅÂâ, ÚÕÑ TR ÃÎËÊÍÂ Í Tc, ËÊ (2) ÐÂØÑÆËÏ
g � �a0t�ÿ1 Ë

tR � TR ÿ Tc

Tc
� 2

p
d 2

a0Tc
:

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÖÔÎÑÄËÇÏ ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ËÊÎÂÅÂÇÏÑÌ
ÕÇÑÓËË âÄÎâÇÕÔâ t > tR, Â ÒÂÓÂÏÇÕÓ

Gi � tR � 2d 2

pa0Tc
5 1 �11�

0,08

ÿh

0,06

0,04

0,02

0

ÿ0,02

ÿ0,04

ÿ0,06

ÿ0,08
ÿ3 ÿ2 ÿ1 0 1 2 3 x, ÏÏ

²ËÔ. 1. ²ÂÄÐÑÄÇÔÐÂâ ×ÑÓÏÂ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ h�x� ÒÓË T > TR (ÔÄÇÕÎÞÇ
ÍÓÖÉÍË) Ë T < TR (ÕÈÏÐÞÇ ÍÓÖÉÍË) ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [8] (ÔÏ. Ä [8] ÓËÔ. 3Â).
¬ÓËÄÞÇ ÒÓÑÄÇÆÇÐÞ Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ (6), ÒÓËÚÈÏ
ÐÂËÎÖÚÛÇÇ ÔÑÅÎÂÔËÇ ÆÑÔÕËÅÂÇÕÔâ ÒÓË aljT>TR

� 3;6� 10ÿ3 ÏÏÿ1,
bl3jT>TR

� 1;3� 10ÿ3 ÏÏÿ3, aljT<TR
� ÿ8;3� 10ÿ3 ÏÏÿ1, bl3jT<TR

�
� 2;2� 10ÿ3 ÏÏÿ3.

0,3

0,2

0,1

0

10

20

30

j, ÅÓÂÆ

~ a,
àÓ
Å
ÔÏ
ÿ2

y,
ÅÓ
ÂÆ

80

60

40

20

0

1
0
� 1
0

�10�10�
j

1
0
� 1
1

1
0
� 20

0
0
0
1

�0001�
y

n

²ËÔ. 2. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË. (ªÊ ÓÂ-
ÃÑÕÞ [9].)
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ËÅÓÂÇÕ ÓÑÎß ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ¤ËÐÊÃÖÓÅÂ ëÇÄÂÐáÍÂ ÕÇÑÓËË
×ÂÊÑÄÞØ ÒÇÓÇØÑÆÑÄ II ÓÑÆÂ [7].

£ ÆËÔÔÇÓÕÂÙËË [10] ÒÓËÄÇÆÇÐÞ ÒÑÆÓÑÃÐÞÇ àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÇ ÆÂÐÐÞÇ (ÔÏ. ÓËÔ. 19 Ä [10]) ÒÑ ÖÅÎÑÄÑÌ ÊÂÄËÔËÏÑ-
ÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË (10) ÒÓË ÐËÊÍËØ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖ-
ÓÂØ T < TR. ²ÂÊÎÑÉÇÐËÇ (4) ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÄÞÚËÔÎËÕß àÕÖ ÊÂ-
ÄËÔËÏÑÔÕß:

g �
�
qh
qZ

�ÿ1
� ÿ3bZ 2 ÿ al

�ÿ1
: �12�

ªÊ (4) Ë (12) ÐÂØÑÆËÏ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ g Ë ÖÅÎÑÄÞÏ ÒÂÓÂÏÇÕ-
ÓÑÏ h:

�h �
�

�g� 1

3�g

�3=2

ÿ
�

�g� 1

3�g

�1=2

; �13�

ÅÆÇ �h � �a 3
l =b�ÿ1=2h, �g � alg. ±ÓË �h5 1 ËÏÇÇÏ �g �

� 1=2ÿ 3=4 �h; ÒÓË �h4 1 ÉÈÔÕÍÑÔÕß ÖÃÞÄÂÇÕ ÒÓÑÒÑÓÙËÑ-
ÐÂÎßÐÑ hÿ2=3: �g � 1=3 �hÿ2=3.

¥Îâ T < TR ÊÐÂÚÇÐËÇ �a 3
l =b�ÿ1=2 � 62;5 ËÊÄÇÔÕÐÑ ËÊ (8).

±ÂÓÂÏÇÕÓ

aÿ1l � 1;6 |rg smÿ2 �14�
ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÒÑ ÐÂËÎÖÚÛÇÏÖ ÔÑÅÎÂÔËá Ô àÍÔÒÇÓËÏÇÐ-
ÕÂÎßÐÞÏË ÆÂÐÐÞÏË. ³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß (13)
ÒÑÔÕÓÑÇÐÂ ÐÂ ÓËÔ. 3. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÏËÐËÏÂÎßÐÞÌ ÖÅÑÎ,
ÒÓË ÍÑÕÑÓÑÏ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÇ ÕÑÚÍË ØÑÓÑÛÑ ÎÑÉÂÕÔâ
ÐÂ ÍÓËÄÖá (13), ÍÂÍ ÓÂÊ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÑÅÓÂÐËÚÇÐËá (16)
ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ (ÔÏ.
ÐËÉÇ ÓËÔ. 5).

µÍÂÊÂÐÐÑÇ ÄÞÛÇ ÑÕÔÖÕÔÕÄËÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÐÑÌ ÊÂÄËÔË-
ÏÑÔÕË ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÄÐÇ ÐÇÒÑÔÓÇÆÔÕÄÇÐÐÑÌ
ÑÍÓÇÔÕÐÑÔÕË ÍÓËÕËÚÇÔÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÊÐÂÚÂÇÕ, ÚÕÑ
ÒÂÓÂÏÇÕÓ a ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÎËÛß Ä àÕÑÌ ÑÃÎÂ-
ÔÕË, ÅÆÇ ÑÐ ËÊÏÇÐâÇÕÔâ ÐÂ ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÑÓâÆÍÂ al, Õ.Ç.
a0 0 al�Tc=dT �. ªÔÒÑÎßÊÖâ (14), ËÊ (11) ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß
ÊÐÂÚÇÐËÇ Gi:

Gi9
2d 2dT
palT 2

c

� 0;1 :

£ËÙËÐÂÎßÐÂâ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕß ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ä ÒÓÇÆÇÎÇ ÐÖÎÇ-
ÄÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÂ ÓÇÆÍËÏË ÔÕÖÒÇÐâÏË ÄÞÔÑ-

ÕÑÌ d ÐÂ ÔËÏÏÇÕÓËÚÐÑÌ ÅÓÂÐË [11]. ³ÎÇÆÔÕÄËÇÏ àÕÑÅÑ
âÄÎâÇÕÔâ ÔÕÓÇÏÎÇÐËÇ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË Í ÐÖÎá
ÒÓË y! 0 (ÓËÔ. 4). ´ÂÍÂâ ÍÂÓÕËÐÂ ÓÂÊÓÖÛÂÇÕÔâ, ÇÔÎË
ÐÂ ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË ×ÎÖÍÕÖÂÙËË "ÓÂÊÏÞÄÂáÕ" ÆËÔÍÓÇÕÐÑÔÕß
ÍÓËÔÕÂÎÎËÚÇÔÍÑÌ ÓÇÛÈÕÍË Ë ÔÂÏÑ ÒÑÐâÕËÇ ÔÕÖÒÇÐË ÍÑÐÇÚ-
ÐÑÌ ÄÞÔÑÕÞ ÕÇÓâÇÕ ÔÏÞÔÎ. £ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÐËÄÇÓÔÂÎß-
ÐÞÏ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇÏ (9) ÔÎÇÆÖÇÕ ÔÚËÕÂÕß, ÚÕÑ àÕÑ ÒÓÑËÔ-
ØÑÆËÕ ÒÓË

T0TR�y� � 2d 2g�y�
p

; �15�

ÅÆÇ d ÐÇ ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ y, Â ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÖá ÉÈÔÕÍÑÔÕß g�y�
ÏÑÉÐÑ ÑÒÓÇÆÇÎËÕß ËÊ (13). ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓË ÕÇÏÒÇÓÂ-
ÕÖÓÂØ ÐËÉÇ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÞ ÑÅÓÂÐÇÐËâ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑ-
ÔÕË ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÒÓÇÆÇÎâÇÕÔâ ÖÔÎÑÄËÇÏ

�h0
�

�g� 1

3�g

�3=2

ÿ
�

�g� 1

3�g

�1=2

�

�
�
1

3
� 2d 2

3palT

�3=2

ÿ
�
1

3
� 2d 2

3palT

�1=2

: �16�

³ÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÇ ÏÐÑÉÇÔÕÄÑ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË �T; y� ËÊÑÃ-
ÓÂÉÇÐÑ ÐÂ ÓËÔ. 5.
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²ËÔ. 3. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ ÚÇÕÞÓÈØ
ÑÃÓÂÊÙÑÄ ÒÑ àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÂÎßÐÞÏ ÆÂÐÐÞÏ ¡ÐÆÓÇÇÄÑÌ Ë ¬ÇÛËÛÇÄÂ
(ÔÏ. ÓËÔ. 19 Ä [10]) Ë ÕÇÑÓÇÕËÚÇÔÍÂâ ÍÓËÄÂâ (13).
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²ËÔ. 4. µÅÎÑÄÂâ ÊÂÄËÔËÏÑÔÕß ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕÐÑÌ ÉÈÔÕÍÑÔÕË ÆÎâ ÄËÙË-
ÐÂÎßÐÞØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÌ ÒÓË ÐËÊÍÑÌ ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓÇ (ÒÑ ÆÂÐÐÞÏ [10, 12]).
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²ËÔ. 5. °ÅÓÂÐËÚÇÐËÇ ÐÂ ÑÃÎÂÔÕß ÒÓËÏÇÐËÏÑÔÕË ÕÇÑÓËË ÔÓÇÆÐÇÅÑ ÒÑÎâ
Ä ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄËË Ô ÖÓÂÄÐÇÐËÇÏ (16).

5 µ¶¯, Õ. 188, å 11
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£ ÒÓÑÄÇÆÈÐÐÑÏ ÂÐÂÎËÊÇ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÌ ×ÑÓÏÞ ÒÑÄÇÓØ-
ÐÑÔÕË ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÎÑÔß ÄÎËâÐËÇÏ ÔËÎÞ ÕâÉÇÔÕË. ±ÑÍÂÉÇÏ,
ÚÕÑ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÂâ ÒÑÒÓÂÄÍÂ ÏÂÎÂ. µÔÎÑÄËÇ ÓÂÄÐÑÄÇ-
ÔËâ Ä ÒÑÎÇ ÕâÉÇÔÕË g ËÏÇÇÕ ÄËÆ (ËÐÆÇÍÔ g ÖÍÂÊÞÄÂÇÕ ÐÂ
ÖÚÈÕ ÅÓÂÄËÕÂÙËË)

qZg
qx
� ÿl� gzg Dr ; �17�

ÅÆÇ Dr ì ÓÂÊÐÑÔÕß ÒÎÑÕÐÑÔÕÇÌ ÍÓËÔÕÂÎÎÂ Ë ÉËÆÍÑÔÕË.
ªÐÕÇÅÓËÓÖâ Ä ÑÔÐÑÄÐÑÏ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÒÑ x, ÒÑÎÖÚÂÇÏ

Zg �
�
�ÿl� gDrzg� dx � ÿl

�
x� agDr

6
x 3

�
: �18�

£ àÕÑÏ ÉÇ ÒÓËÃÎËÉÇÐËË ÎÇÅÍÑ ÒÑÎÖÚËÕß ÔÂÏ ÒÓÑ×ËÎß
ÒÑÄÇÓØÐÑÔÕË zg, ËÐÕÇÅÓËÓÖâ ÔÑÑÕÐÑÛÇÐËÇ

qzg
qZg
� qzg

qx
qx
qZg
� h

ÿl� gzgDr
� h

ÿl
�
1� gzDr

l

�
�

� q
qZ

�~f

l
� g ~f 2Dr

2l3

�
: �19�

°ÕÔáÆÂ ÐÂØÑÆËÏ

zg � 1

l
~f �Zg� �

gDr

2l3
~f 2�Z� � zÿ l

a 2gDr
24

x 4 �

� ÿ al
2

x 2 ÿ bl3

4
x 4 ÿ l

a 2gDr
24

x 4 : �20�

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÒÓÇÐÇÃÓÇÅÂÕß ÄÎËâÐËÇÏ ÒÑÎâ ÕâÉÇÔÕË
ÏÑÉÐÑ, ÇÔÎË

E � a 2gDr

6bl2
5 1 : �21�

£ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞØ ÖÔÎÑÄËâØ ÊÐÂÚÇÐËÇ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ E
ÏÑÉÐÑ ÑÙÇÐËÕß, ËÔÒÑÎßÊÖâ (14) Ë ÆÂÐÐÞÇ, ÒÓËÄÇÆÈÐÐÞÇ Ä
ÒÑÆÒËÔË Í ÓËÔ. 1: E � 0;07.

®Þ ÃÎÂÅÑÆÂÓËÏ ¬.°. ¬ÇÛËÛÇÄÂ ÊÂ ÒÑÎÇÊÐÑÇ ÑÃÔÖÉ-
ÆÇÐËÇ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÒÓÑÅÓÂÏÏÑÌ ±ÓÇ-
ÊËÆËÖÏÂ ²¡¯ 1.4. "¡ÍÕÖÂÎßÐÞÇ ÒÓÑÃÎÇÏÞ ×ËÊËÍË ÐËÊÍËØ
ÕÇÏÒÇÓÂÕÖÓ".
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Equilibrium shape of 4He crystals near critical surface directions

A.F. Andreev �1�, L.A. Melnikovsky �1; 2�
�1� Kapitza Institute for Physical Problems, Russian Academy of Sciences,

ul. Kosygina 2, 119334 Moscow, Russian Federation
�2� National Research University "Higher School of Economics",

ul. Myasnitskaya 20, 101000 Moscow, Russian Federation
E-mail: �1�andreev@kapitza.ras.ru, �1; 2�leva@kapitza.ras.ru

Conditions for applicability of mean éeld theory to the thermodynamics of the 4He crystal surface are determined. Although the
faceting transition itself is of Berezinsky ëKosterlitz ëThouless type, the thermodynamic potential outside a narrow neighborhood of
the transition temperature can be expanded in the spirit of the Landau theory of second-order phase transitions. The Ginzburg ë
Levanyuk parameter is estimated. The singular behavior of the surface stiffness near critical directions observed for essentially non-
critical temperatures is explained.
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