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ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ

Актуальнiсть теми. Будучи наукою про системи, що самоор-
ганiзуються, синергетика дозволяє зрозумiти особливостi колектив-
ної поведiнки сильно нерiвноважних статистичних ансамблiв у фiзицi,
хiмiї, бiологiї, соцiологiї тощо [1*]. Разом з цим при дослiдженнi кон-
денсованого середовища до останнього часу використовувалися ме-
тоди рiвноважної статистичної фiзики. Це пов’язано iз припущенням,
що конденсоване середовище, що знаходиться пiд дiєю, яка зберiгає
його як таке, є рiвноважною статистичною системою. Останнiм ча-
сом, проте, зрiс iнтерес до явищ, в яких поведiнка статистичного ан-
самблю атомiв у конденсованому станi стає такою, що звичайнi уяв-
лення (на зразок термодинамiчної картини фазових переходiв) вима-
гають принципових змiн. Така поведiнка пов’язана з сильним вiдхи-
ленням атомної системи вiд рiвноважного стану, як це має мiсце, на-
приклад, в ядрi дефекту кристалiчної гратки або зонi пластичної течiї.

Виявлення причин, якi обумовлюють тертя твердих тiл, має ве-
лике значення як з фундаментальної, так i з практичної точки зо-
ру [2*, 3*]. З одного боку, розвиток нанотехнологiй i створення
нових високотехнологiчних приладiв, наприклад, комп’ютерних за-
пам’ятовувальних пристроїв i мiнiатюрних двигунiв, вимагають гли-
бокого розумiння процесiв, якi мають мiсце пiд час тертя. З iншого
боку, незважаючи на значнi зусилля, досi ще не iснує цiлiсної теорiї
даного явища.

На сьогоднi значне мiсце у фiзичних дослiдженнях вiдводить-
ся нановимiрним системам, оскiльки вони поводяться вiдмiнним вiд
об’ємних тiл чином i одночасно з цим мають велике прикладне зна-
чення. Зокрема, вузли тертя, якi є атомарно–гладкими поверхнями,
роздiленими тонким шаром мастила, можуть використовуватися в си-
стемах позицiювання в мiкропристроях. При проектуваннi останнiх
мiнiмальнiсть тертя мiж їх рухомими частинами є одним iз головних
критерiїв. У данiй роботi розроблено феноменологiчну схему, що доз-
воляє описати аномальну поведiнку ультратонких плiвок мастила.

Iнтерес до нано– i субмiкрокристалiв (НК i СМК), отриманих
фрагментацiєю металiв у процесi iнтенсивної пластичної деформа-
цiї (IПД), визначається з практичної точки зору привабливим поєд-
нанням високих значень мiцностi i пластичностi. Для дослiдника НК
являє своєрiдний фiзичний об’єкт, що є промiжним мiж звичайним
полiкристалом i металевим склом. Тому теоретичний опис фiзико–
механiчних властивостей НК систем є актуальним як з практичної,
так i з фiзичної точки зору. У запропонованiй роботi вивчення зако-
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номiрностей фрагментацiї спрямоване на опис динамiки процесу на
основi термодинамiчної моделi [4*].

На даний час в теорiї систем, що самоорганiзуються, склалася
своєрiдна ситуацiя. З одного боку, успiшно розвивається синергетич-
на концепцiя, що дозволяє пояснити самоорганiзацiю (впорядкуван-
ня) вiдкритої системи за рахунок посилення безладу навколишнього
середовища [1*]. З iншого боку, активно дослiджуються явища са-
моорганiзованої критичностi (СОК) [5*]. Проте, незважаючи на те,
що як синергетика, так i теорiя СОК покликанi пояснити одне й те
саме явище — самоорганiзацiю, вони розвиваються незалежним чи-
ном. Це пов’язано з тим, що в рамках синергетичного пiдходу [1*] до-
слiджується одиночний статистичний ансамбль, тодi як розгляд моде-
лей СОК [5*] зводиться, як правило, до дослiдження еволюцiї iєрар-
хiчно пiдпорядкованих ансамблей. Оскiльки кожному з них вiдповi-
дає окрема область простору станiв, то необхiдно описати i втрату
ергодичностi, що приводить до кластеризацiї фазового простору си-
стеми, що самоорганiзується.

Таким чином, послiдовна картина сильно нерiвноважного конден-
сованого середовища вимагає використання методiв, якi дозволяють
представити такi особливостi, як взаємний вплив пiдсистеми i навко-
лишнього середовища пiд час фазового переходу, неергодичнiсть ста-
тистичного ансамблю, виникнення iєрархiчних структур тощо.

Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами.
Дисертацiйна робота є частиною комплексних дослiджень, викона-
них на кафедрi фiзичної електронiки Сумського державного унiвер-
ситету згiдно з такими держбюджетними науково–дослiдними ро-
ботами (НДР): НДР 0197U016609 "Стохастична теорiя нерiвно-
важного конденсованого стану", 1997–1999 рр.; НДР Державно-
го фонду фундаментальних дослiджень 0197U016612 "Дослiджен-
ня стохастичних систем з мультиплiкативним шумом при спонтан-
ному порушеннi ергодичностi", 1997–1999 рр.; НДР 0100U003216
"Суперсиметрична теорiя невпорядкованих гетерополiмерiв", 2000–
2002 рр.; НДР 0103U000772 "Синергетична теорiя конденсованих
середовищ", 2003–2005 рр.; НДР 0106U001940 "Статистична тео-
рiя складних систем економiчного типу", 2006–2008 рр. (вiдповiдаль-
ний виконавець); НДР 0107U001279 "Синергетика межового тертя",
2007–2008 рр. (науковий керiвник); НДР Державного фонду фун-
даментальних дослiджень 0107U008898 "Статистична нелiнiйна тео-
рiя динамiчних фазових режимiв межового тертя у нанопристроях",
2007–2009 рр. (науковий керiвник).
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Мета i завдання дослiдження. Метою роботи є встановлення
механiзмiв i моделювання зазначених особливостей у низьковимiрних
системах у рамках синергетичного пiдходу, що представляє взаємно
узгоджену еволюцiю гiдродинамiчних мод, якi параметризують систе-
му. Оскiльки поняття самоорганiзацiї є узагальненням фiзичної кон-
цепцiї фазового переходу, то запропоновану феноменологiчну теорiю
слiд розглядати як розвиток схеми термодинамiчних перетворень на
вiдкритi системи. Для пiдтвердження загальностi розвиненого пiдходу
вибрано широке коло систем: ультратонкi плiвки мастил; метали, що
пiддаються IПД; сипкi середовища; ультрадисперснi напiвпровiдни-
ковi аморфнi плiвки; НК i СМК тощо. У результатi головне завдання
зводиться до дослiдження моделей, що дозволяють подати експери-
ментально спостережувану поведiнку.

Досягнення мети вимагало вирiшення таких основних завдань:
- розробити якiсну феноменологiчну модель, що дозволяє описати

поведiнку ультратонких плiвок мастил пiд час тертя мiж атомарно–
гладкими твердими поверхнями, використовуючи детермiнiстичний
пiдхiд, i в умовах стохастичностi;

- на основi теорiї фазових переходiв визначити режими фрагмен-
тацiї у процесi IПД;

- розробити оптимальнi синергетичнi схеми, що дозволяють са-
моузгодженим чином описати утворення лавини сипкого середовища,
перехiд мiж процесами вибухової i звичайної кристалiзацiї та фазовий
перехiд з комплексним параметром порядку;

- провести суперсиметричний опис системи, що самоорганiзуєть-
ся, з ефектами пам’ятi i втрати ергодичностi;

- з’ясувати аномальнi фiзико–механiчнi властивостi НК i СМК на
основi термодинамiчного пiдходу i концепцiї про перебудову атомних
станiв при значному вiддаленнi вiд рiвноваги.

Об’єкт дослiдження — процеси самоорганiзацiї та формування
низьковимiрних конденсованих систем.

Предмет дослiдження — фазова динамiка та кiнетика самоор-
ганiзацiї та формування низьковимiрних конденсованих систем при
вiддаленнi вiд рiвноваги пiд впливом зовнiшнiх дiй.

Методи дослiдження. Пiд час виконання роботи використо-
вувалися реологiчнi, синергетичнi i стохастичнi методи, методи тео-
рiй пружностi i фазових переходiв, методи математичної фiзики, об-
числювальної математики i математичного моделювання. Самоуз-
годженi нелiнiйнi диференцiальнi рiвняння розв’язувалися при ви-
користаннi адiабатичного наближення. При побудовi стацiонарного
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розподiлу параметра порядку за його величиною використовували-
ся рiвняння Ланжевена i Фоккера–Планка. Дослiдження кiнетики
процесiв, що розглядаються, проводилося методом фазової площи-
ни. Для аналiзу впливу корельованого шуму використовувався метод
ефективного потенцiалу. Мiкроскопiчну теорiю систем, що самоор-
ганiзуються, побудовано на основi теорiї суперсиметричного поля, що
дозволяє послiдовним чином подати ефекти пам’ятi та неергодично-
стi.

Наукова новизна одержаних результатiв

1. На основi моделi в’язкопружного середовища, що має теп-
лопровiднiсть, вперше розроблено синергетичну теорiю плав-
лення ультратонкої плiвки мастила, яка враховує просторо-
ву неоднорiднiсть, гiстерезиснi явища i температурну залеж-
нiсть в’язкостi. Побудовано фазовi портрети кiнетичних режи-
мiв плавлення, що вiдповiдають рiзним спiввiдношенням часiв
релаксацiї зсувних напружень, деформацiї i температури масти-
ла. Визначено тепловi i пружнi параметри, при яких тертя змен-
шується.

2. З урахуванням бiлого i кольорового гаусових шумiв основних
параметрiв мастила вперше встановлено областi реалiзацiї су-
хого, рiдинного i переривчастого тертя. У випадку некорельова-
них флуктуацiй на основi якiсного аналiзу часових залежностей
напружень для всiх областей описано переходи мiж режима-
ми тертя i пояснено плавлення за рахунок дисипативного розi-
грiву поверхонь тертя. Проведено опис самоподiбної поведiн-
ки твердоподiбного мастила, що характеризується степеневим
розподiлом напружень.

3. У рамках нерiвноважної термодинамiки i теорiї фазових пере-
ходiв Ландау удосконалено пiдхiд, що дозволяє отримати рiв-
няння еволюцiї дефектних структур у процесi IПД при дiї шу-
му, виходячи з багатовимiрного термодинамiчного потенцiалу. У
детермiнiстичному випадку i з урахуванням адитивних некоре-
льованих шумiв вперше побудовано фазовi дiаграми, якi визна-
чають областi iснування рiзних граничних зернистих структур.
Знайдено умови реалiзацiї фрактальних зернистих структур.

4. Вперше запропоновано самоузгодженi синергетичнi моделi, що
описують утворення лавини сипкого середовища, перехiд мiж
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режимами вибухової i звичайної кристалiзацiї та фазовий пере-
хiд з комплексним параметром порядку. Вибухову кристалiза-
цiю представлено як явище СОК, при якому поширення фронту
є дифузiєю в ультраметричному просторi iєрархiчно пiдпоряд-
кованих лавин.

5. Здiйснено подальший розвиток суперсиметричної теорiї, що
описує поведiнку нерiвноважної термодинамiчної системи з
урахуванням ефектiв пам’ятi i неергодичностi. Представлено
впорядкування нерiвноважної термодинамiчної системи iз за-
мороженим безладом. Побудовано фазову дiаграму, що визна-
чає областi iснування впорядкованої, невпорядкованої, ерго-
дичної i неергодичної фаз.

6. На основi аналiзу експериментальних даних про НК i СМК
вперше побудовано термодинамiчну модель, що дозволяє по-
яснити їх фiзико–механiчнi властивостi. Показано, що зерно
НК i СМК являє гетерогенний стан, що складається з цен-
тральної областi з iдеальною кристалiчною граткою i сферич-
ного зерномежового шару з розмитим атомним потенцiальним
рельєфом. Пояснено експериментально знайдену залежнiсть
об’ємної частки цього шару вiд розмiру зерна.

Практичне значення одержаних результатiв. Даний пiдхiд для
опису межового тертя розвинуто з метою контролювання поведiнки
змащувальних плiвок i вибору їх параметрiв таким чином, щоб звести
до мiнiмуму ймовiрнiсть реалiзацiї переривчастого (stick–slip) режи-
му, який є основною причиною руйнування тертьових деталей. Фено-
менологiчна модель IПД вiдкриває перспективи для отримання ма-
терiалiв з певними фiзико–механiчними властивостями за рахунок
утворення граничних зернистих структур рiзного типу. Запропонова-
на схема самоорганiзацiї дозволяє прогнозувати поведiнку сипких се-
редовищ, вибирати матерiали, схильнi до вибухової кристалiзацiї, а
також дає можливiсть регулювати транспортнi потоки. Розвинена су-
персиметрична теорiя призначена для опису ефектiв пам’ятi i неер-
годичностi залежно вiд стану нерiвноважної термодинамiчної систе-
ми. На її основi побудовано фазову дiаграму, що визначає термоди-
намiчний стан в осях iнтенсивностей замороженого i термiчного без-
ладiв. Це дозволяє проводити цiлеспрямований пошук таких систем,
як, наприклад, структурнi та спiновi стекла, що мають заданi власти-
востi. Як зазначалося вище, практичне значення дослiдження НК i
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СМК обумовлено тим, що вони мають унiкальне поєднання фiзико–
механiчних властивостей, яке полiпшує їх експлуатацiйнi характери-
стики.

Отриманi результати можуть бути також використанi в подаль-
ших дослiдженнях фiзичних принципiв самоорганiзацiї i формування
низьковимiрних систем пiд впливом зовнiшнiх дiй. Результати роботи
внесено в навчальний процес при викладаннi спецiальних дисциплiн
та пiдготовцi магiстерських та дипломних робiт за спецiальнiстю "Фi-
зична та бiомедична електронiка".

Особистий внесок здобувача. У роботi узагальнено результати
комплексних дослiджень, виконаних автором у спiвавторствi ([1–4,
6–11,13–16,18,20–26,28–32]) i самостiйно ([5,12,17,19,27,33–35]).
Здобувач брав участь у поставленнi завдань, проведеннi дослiджень,
обговореннi й iнтерпретацiї отриманих результатiв, написаннi науко-
вих праць. У публiкацiях [3–12, 14–23, 27, 29, 32–35] дисертанту на-
лежить провiдна роль у виборi i обгрунтуваннi напряму дослiджень. У
роботах [1, 2, 13, 24–26, 28, 30, 31] участь автора дисертацiї полягала
в аналiтичному i чисельному розв’язаннi поставлених задач. Фiзичнi
iдеї i методи їх дослiдження, науковi висновки i положення, що ви-
носяться на захист, належать особисто дисертанту. Основна частина
отриманих результатiв доповiдалася здобувачем особисто на мiжна-
родних i нацiональних конференцiях, семiнарах.

Апробацiя результатiв дисертацiї. Основнi результати, що
викладено в дисертацiйнiй роботi, доповiдалися i обговорювали-
ся на мiжнародних i нацiональних конференцiях, семiнарах, таких,
як: Middle European Cooperation in Statistical Physics (Lutherstadt
Wittenberg, Germany, 1999); XIV, XV, XVI, XVII Мiжнароднi школи–
семiнари "Спектроскопiя молекул та кристалiв" (Одеса, 1999; Чер-
нiгiв, 2001; Севастополь, 2003; Берегове, Крим, 2005); Всеукраїнсь-
кi та Мiжнароднi конференцiї студентiв i молодих науковцiв з тео-
ретичної та експериментальної фiзики ЕВРИКА—2002, 2003, 2004,
2005, 2006, 2007, 2008 (Львiв, 2002–2008); International workshop
and seminar on Topology in Condensed Matter Physics (Dresden,
Germany, 2002); Statistical Physics 2005: Modern Problems and
New Applications (Lviv, Ukraine, 2005); Третя всеукраїнська кон-
ференцiя молодих вчених та спецiалiстiв "Надтвердi, композицiй-
нi матерiали та покриття: отримання, властивостi та застосуван-
ня" (Київ, 2006); International Conference "Statistical Physics 2006:
Theory and Applications" (Kharkiv, Ukraine, 2006); 9–я, 10–я Меж-
дународные конференции "Высокие давления — 2006, 2008. Фун-
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даментальные и прикладные аспекты" (Судак, 2006, 2008); 2nd
International Conference "Quantum Electrodynamics and Statistical
Physics — QEDSP2006" (Kharkov, Ukraine, 2006); Международная
конференция "Мезоскопические явления в твердых телах" (Донецк,
2007); конференцiя молодих вчених i аспiрантiв Iнституту електрон-
ної фiзики НАН України "IЕФ—2007" (Ужгород, 2007); International
Conference "Functional Materials" (Partenit, Crimea, Ukraine, 2007);
Мiжнародна наукова конференцiя "Фiзико–хiмiчнi основи форму-
вання i модифiкацiї мiкро– та наноструктур" (Харкiв, 2008); V та VII
Всеукраїнськi школи–семiнари i конкурси молодих вчених зi стати-
стичної фiзики та теорiї конденсованої речовини Iнституту фiзики кон-
денсованих систем НАН України (Львiв, 2005, 2007); науковi семiна-
ри Сумського державного унiверситету, Iнституту магнетизму (Київ),
Донецького фiзико–технiчного iнституту iм. О.О. Галкiна, Iнституту
прикладної фiзики (Суми) НАН України i кафедри макромолекуляр-
ної фiзики фiзико–математичного факультету Карлова унiверситету
(Прага, Чехiя).

Публiкацiї. За матерiалами дисертацiї опублiковано навчальний
посiбник з грифом МОН України, 30 статей у фахових наукових жур-
налах (робота [24] є оглядовою) та 32 тези доповiдей.

Структура i обсяг роботи. Дисертацiя складається iз вступу,
шести роздiлiв, висновкiв, списку використаних джерел iз 229 най-
менувань на 23 сторiнках i двох додаткiв на 7 сторiнках. Робота ви-
кладена на 319 сторiнках i мiстить 93 рисунки i 2 таблицi за текстом.

ОСНОВНИЙ ЗМIСТ ДИСЕРТАЦIЇ
У вступi подається обгрунтування теми дисертацiї. Зазначаються

мета, завдання i методологiчна база дослiдження, об’єкт та пред-
мет дослiдження, наукова новизна, наведено теоретичне та практичне
значення результатiв, внесок здобувача та обсяг роботи. Описується
зв’язок з науковими програмами дослiджень Сумського державного
унiверситету.

Перший роздiл присвячено огляду лiтератури i вiдображає тео-
ретичне обгрунтування роботи. Описано особливостi межового ре-
жиму тертя, який має мiсце при тертi атомарно–гладких твердих по-
верхонь, якi роздiленi ультратонким шаром мастила. Розглянуто гео-
метрiю трибологiчного експерименту i будову апарата поверхневих
сил, що використовуються при дослiдженнi таких систем. Серед на-
явних моделей опису переривчастого режиму тертя (stick–slip ре-
жим) основну увагу зосереджено на концепцiї фазових переходiв ша-
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ру молекул iз твердоподiбного в рiдиноподiбний стан i навпаки. Згiд-
но з нею i експериментальними залежностями stick–slip режим обу-
мовлений постiйними переходами мiж зазначеними станами мастила.
При цьому може виникати велика кiлькiсть рiзних кiнетичних режи-
мiв тертя. Особлива увага придiляється опису неньютонiвських вла-
стивостей молекулярно–тонких плiвок рiдин. Подано вiдповiднi ре-
зультати моделювання методом молекулярної динамiки.

Наведено узагальнену дiаграму Страйбека, на якiй показано новi
трибологiчнi режими. Проаналiзовано теоретичнi пiдходи для опису
межового режиму тертя, що мають механiстичний, термодинамiчний i
реологiчний характер. Зроблено висновок, що реологiчна модель доз-
воляє врахувати як термодинамiчне, так i зсувне плавлення мастила,
i тому її розробленню присвячено дану дисертацiйну роботу.

Зазначено, що на цей час ряд фундаментальних та прикладних
аспектiв, якi пов’язанi з використанням IПД для отримання металiв
iз полiпшеними фiзико–механiчними характеристиками, не до кiнця
зрозумiлий. При цьому методи дослiдження в основному зводяться до
узагальнення експериментальних даних або базуються на феномено-
логiчних i евристичних мiркуваннях. З iншого боку, побудова пiдходiв,
якi дозволяють отримати зв’язок макроскопiчної кiнетики дислока-
цiйного ансамблю з мiкрорiвнем, стикається з труднощами врахуван-
ня багатьох чинникiв мiкроструктурної будови i статистичного усе-
реднювання. Не iснує теоретичного пiдходу, який прогнозує форму-
вання декiлькох граничних структур пiд впливом стохастичних ефек-
тiв. Не описано утворення фрактальних зеренних структур, що екс-
периментально спостерiгаються. У висновках роздiлу обгрунтовуєть-
ся необхiднiсть наведених в дисертацiї дослiджень, об’єднаних в одну
проблему опису самоорганiзацiї та формування низьковимiрних кон-
денсованих систем.

У другому роздiлi показано, що перехiд ультратонкої плiвки ма-
стила, стиснутої мiж атомарно–гладкими твердими поверхнями, з
твердоподiбного у рiдиноподiбний стан вiдбувається внаслiдок тер-
модинамiчного i зсувного плавлення. У рамках моделi Лоренца для
реологiчного опису в’язкопружного середовища, що має теплопро-
вiднiсть, проведено сукупний аналiтичний опис цих процесiв, що вiд-
буваються у результатi самоорганiзацiї, обумовленої додатним зво-
ротним зв’язком зсувних напружень σ i температури T плiвки масти-
ла iз зсувною деформацiєю ε, з одного боку, i вiд’ємним зворотним
зв’язком зсувних напружень i деформацiї з температурою — з iншого
боку. Отримано систему вiдповiдних рiвнянь у безрозмiрних величи-
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нах:

τσσ̇ = −σ + gε, (1)

τεε̇ = −ε + (T − 1)σ, (2)

τT Ṫ = (Te − T )− σε + σ2, (3)

де введено часи релаксацiї τσ,ε,T ; температуру поверхонь тертя Te та
сталу g = G/G0 < 1, яка є вiдношенням модуля зсуву мастила G
до характерного його значення G0 ≡ η0/τε (η0 — характерне зна-
чення зсувної в’язкостi). При g = const рiвняння (1) зводиться до
спiввiдношення типу Максвелла для опису в’язкопружного середови-
ща шляхом замiни ε/τσ на ∂ε/∂t. Вираз (2) має вигляд вiдповiдного
рiвняння Кельвiна-Фойгта, що враховує залежнiсть зсувної в’язкостi
вiд безрозмiрної температури: η = η0/(T − 1). Зазначимо, що спiль-
но спiввiдношення (1), (2) подають нову реологiчну модель, оскiль-
ки вони зводяться до диференцiального рiвняння другого порядку для
напруження σ або деформацiї ε. Рiвняння (3) є виразом для тепло-
провiдностi, що описує передачу тепла вiд поверхонь тертя до плiв-
ки мастила, ефект дисипативного розiгрiву в’язкої рiдини, що тече пiд
дiєю напружень, i оборотний механокалоричний ефект у лiнiйному на-
ближеннi. Рiвняння (1) – (3) формально збiгаються iз синергетичною
системою Лоренца [1*], у якiй зсувнi напруження вiдiграють роль па-
раметра порядку, спряжене поле зводиться до зсувної деформацiї, а
температура подає керувальний параметр. Вiдомо, що цю систему ви-
користовують для опису як фазових термодинамiчних, так i кiнетич-
них перетворень. Показано, що iз зростанням σ мастило плавиться,
оскiльки збiльшується вiдносна швидкiсть руху контактуючих повер-
хонь: V = σvh/ηeff , σv = σ−σel, де σv i σel — в’язкi i пружнi напру-
ження; h — товщина та ηeff — ефективна в’язкiсть мастила. Особ-
ливiстю використання синергетичного пiдходу є та обставина, що вiн
дозволяє з простих початкових рiвнянь отримати синергетичний по-
тенцiал, який є аналогом вiльної енергiї. Аналiз стiйкостi системи дає
можливiсть представити плавлення як результат дiї зсувної компо-
ненти напружень, викликаної нагрiвом поверхонь тертя вище за кри-
тичне значення Tc0 = 1 + g−1. Побудовано схему Гiнзбурга–Ландау,
що визначає просторовi розподiли деформацiйного i теплового полiв
у плiвцi мастила.

Враховуючи залежнiсть модуля зсуву вiд напружень

G(σ) = Θ +
G−Θ

1 + (σ/σp)β
, (4)
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де Θ — модуль зсуву при σ → ∞, що вiдiграє роль коефiцiєнта
змiцнення, та σp, β > 0 — параметри, описано механiзм плавлення
кристалiчного мастила та гiстерезиснi явища при переходi першого
роду. Отримано залежностi, на яких реалiзується двозначна дiлянка
T 0

c < Te < Tc0 (рис. 1а), що вiдповiдає спiвiснуванню нестiйкого σm

(штрихова крива) та двох стiйких (твердоподiбного при σ0 = 0 i рi-
диноподiбного при σ0 6= 0) стацiонарних станiв мастила. У цьому ви-
падку характер еволюцiї системи залежить вiд початкових умов.
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Рис. 1. Залежнiсть стацiонарних значень зсувних напружень σ0, σ
m

вiд температури поверхонь тертя Te (а) i фазовий портрет при
Te > Tc0, τε � τT = 102τσ (б)

Для можливих граничних випадкiв спiввiдношень мiж часами ре-
лаксацiї τσ,ε,T проведено аналiтичне та чисельне дослiдження фазо-
вих портретiв у рiзних кiнетичних режимах переходiв першого i дру-
гого родiв — плавлення аморфного мастила. Проаналiзовано особ-
ливi точки фазової площини, якi вiдповiдають стацiонарним твердо-
подiбному i рiдиноподiбному станам плiвки мастила. Показано, що
переривчасте тертя реалiзується, якщо час релаксацiї температури
мастила набагато перевищує його значення для зсувних напружень
i деформацiї (рис. 1б). У протилежному випадку вiдбувається швидка
релаксацiя системи до унiверсальної дiлянки, яка визначає її кiнетику.

Для опису гiстерезису при плавленнi мастила в координатах
σ0–ε0 (рис. 2а) враховано деформацiйний дефект модуля зсуву (4),
де замiсть σ використовується ε. Показано, що може реалiзувати-
ся як стрибкоподiбне плавлення, коли внутрiшнє зсувне напружен-
ня перевищує визначене критичне значення, так i безперервне плав-
лення. Згiдно з рис. 2 iснують два режими поведiнки мастила. Пер-
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ший вiдповiдає гукiвськiй дiлянцi дiаграми навантаження, i другий —
дiлянцi пластичної течiї. Перший режим представляє твердоподiбну
структуру мастила, другий — iнтерпретується як рiдиноподiбний його
стан, що приводить до рiдинного тертя. При безперервному плавлен-
нi перехiд мiж цими режимами вiдбувається плавно. Стрибкоподiбне
плавлення характеризується гiстерезисом залежностей стацiонарно-
го напруження вiд деформацiї i температури поверхонь тертя, який
спостерiгається в експериментах (рис. 2). Знайдено параметри систе-
ми, за яких реалiзується гiстерезисна поведiнка. Iснує також твердо-
подiбний стан мастила, що вiдповiдає нульовим зсувним напружен-
ням. Визначено температури переходiв мiж твердоподiбними i рiди-
ноподiбним станами мастила.
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Рис. 2. Залежнiсть стацiонарного значення зсувних напружень σ0 вiд
стацiонарного значення деформацiї ε0 (а) та температури поверхонь
тертя Te (б) для фазового переходу другого роду

Побудовано фазовi портрети системи, що дозволяють простежи-
ти еволюцiю напружень i деформацiї, а також швидкостi змiни напру-
жень. Стiйкi стацiонарнi стани мастила, що представляються фоку-
сами фазової площини, досягаються у результатi релаксацiйних ко-
ливань, якi описують переривчасте тертя. У разi, коли час релаксацiї
деформацiї набагато перевищує вiдповiдний час для напружень, рух
вiдбувається по кривiй, близькiй до iзоклiни, на якiй вони зберiгають-
ся. До твердоподiбного стану система повiльно релаксує по гукiвськiй
дiлянцi, до рiдиноподiбного — по пластичнiй. Розглянуто також фа-
зовий перехiд першого роду.

Проведено врахування температурних залежностей в’язкостi, що
описуються законом Фогеля–Фулчера i степеневим спiввiдношен-
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ням. В обох випадках отримано загальнi вирази для критичної тем-
ператури поверхонь тертя, вище за яку мастило плавиться.

У третьому роздiлi проведено дослiдження впливу бiлого (δ –
корельованого) та корельованого шумiв на плавлення ультратонкої
плiвки мастила. Адитивний некорельований шум ξ(t) має моменти:

〈ξi(t)〉 = 0, 〈ξi(t)ξj(t′)〉 = 2δijδ(t− t′). (5)

Для врахування шуму у правi частини рiвнянь (1)–(3) введено сто-
хастичнi доданки у виглядi

√
Iσξ1(t),

√
Iεξ2(t),

√
IT ξ3(t), де Iσ, Iε та

IT — iнтенсивностi шумiв напружень, деформацiї та температури вiд-
повiдно. Використовуючи адiабатичне наближення τσ�τε, τT , отри-
мано рiвняння Ланжевена

τσσ̇ = f(σ) +
√

I(σ) ξ(t), (6)

де f(σ) — узагальнена сила i I(σ) — ефективна iнтенсивнiсть шуму.
У рамках пiдходу Iто цьому рiвнянню вiдповiдає рiвняння Фоккера–
Планка вигляду

τσ
∂P (σ, t)

∂t
= − ∂

∂σ
[f(σ)P (σ, t)] +

∂2

∂σ2
[I(σ)P (σ, t)] . (7)

При аналiзi (7) у стацiонарному випадку (∂P/∂t ≡ 0) побудовано ди-
намiчну фазову дiаграму (рис. 3), де визначено рiзнi режими тертя. Цi
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Рис. 3. Фазова дiаграма при g = 0.8, Iε = 0.64 з областями рiдинно-
го (SF ), сухого (DF ) i переривчастого (SS) тертя (T — трикритична
точка)
режими задаються максимумами стацiонарної функцiї розподiлу ймо-
вiрностi P (σ), яка вже не залежить вiд часу. Область DF вiдповiдає
реалiзацiї нульового максимуму (σ0 = 0), область SF — ненульового
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максимуму. В областi SS спiвiснують нульовий та ненульовий макси-
муми, що визначають режими, мiж якими у процесi тертя вiдбувають-
ся переходи. Для опису переходу першого роду проведено врахування
деформацiйного дефекту модуля зсуву G(σ) (4), при цьому поведiнка
системи не зазнає якiсних змiн.

Чисельно розв’язано рiвняння (6), i для всiх областей фазової дiа-
грами отримано часовi залежностi напружень (рис. 4). Верхня панель

0

2

4

t

|σ|

0

2

4

0 40 80 120 160
0

2

4

Рис. 4. Часовi залежностi напружень |σ|(t), якi вiдповiдають точ-
кам на рис. 3 при Iσ = 0.08. Верхня панель — точка 1 — IT =0.8,
Te=3.8 (SF ); середня панель — точка 2 — IT = 4.8, Te = 2.5 (SS);
нижня панель — точка 3 — IT = 2.4, Te = 0.5 (DF )

рисунка представляє режим, що вiдповiдає рiдиноподiбнiй структурi
мастила (σ0 6= 0). У разi, показаному на середнiй панелi, вiдбува-
ються частi випадковi переходи мiж нульовим i ненульовим значен-
нями напружень, i реалiзується режим переривчастого тертя. Нижня
панель рисунка вiдповiдає режиму сухого тертя, оскiльки тут здiйс-
нюються стохастичнi змiни напружень поблизу σ0 = 0, що свiдчить
про твердоподiбну структуру мастила. Дано пояснення експеримен-
тальних залежностей сили тертя вiд швидкостi слюдяних зсувних по-
верхонь, мiж якими помiщалися гiдрокарбоновi i силiконова рiдини:
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циклогексан, октаметилциклотетрасилоксан, n–октан, n–тетрадекан
i розгалужений iзопарафiн–2–метилоктадекан.

Пояснено часовi залежностi сили тертя, що експериментально
вимiрюються, на яких плавлення мастила показане при постiйних
швидкостях зсуву. Припущено, що дисипацiя енергiї поступального
руху поверхонь тертя приводить до їх розiгрiву. Причому при твердо-
подiбному станi мастила поверхнi нагрiваються швидше, нiж при рi-
диноподiбному. Для апроксимацiї зростання температури поверхонь
тертя використовується експоненцiальна залежнiсть

Te(t) = T 0
e (1− exp(−Ct)), (8)

де T 0
e — значення Te, що встановлюється iз часом t; C — константа,

яка задає швидкiсть пiдвищення температури. На основi розв’язання
рiвняння Ланжевена |σ|(t) описано переходи вiд сухого тертя до пе-
реривчастого i далi до рiдинного режиму тертя [3*].

Розглянуто дробову модель Лоренца, коли в основних рiвняннях
(1) – (3) напруження σ замiнюється на σa, 0 < a < 1. Фiзичний змiст
проведеної замiни полягає в тому, що вимога самоподiбностi дося-
гається у рамках припущень про нелiнiйну релаксацiю σ, а також про
дрiбнi характери додатного та вiд’ємного зворотних зв’язкiв. Пока-
зано, що у випадку IT � Iε, Iσ спостерiгається степеневий розподiл
напружень за їх величиною

P (y) = y−2aP (σ) , y = σσs, (9)

який вiдповiдає самоподiбнiй системi, для якої вiдсутнiй характер-
ний масштаб напружень. Побудовано фазовi дiаграми, що визнача-
ють змiну областей рiдинного, переривчастого i сухого тертя залеж-
но вiд дробового показника a в модифiкованiй системi Лоренца. Для
опису переходу першого роду проведено врахування деформацiйного
дефекту модуля зсуву G(σ) (4). При розв’язаннi рiвняння Ланжевена
отримано самоподiбнi часовi залежностi |σ|(t) для рiзних масштабiв
напружень та часу.

Кореляцiї температури представлено процесом Орнштайна–
Уленбека λ(t), який описує кольоровий шум з моментами

〈λ(t)〉 = 0, 〈λ(t)λ(t′)〉 =
I

τλ
exp

(
−|t− t′|

τλ

)
, (10)

де I — iнтенсивнiсть флуктуацiй температури, а τλ — час їх кореляцiї.
При цьому I пропорцiйна квадрату температури й обернено пропор-
цiйна теплоємностi мастила. Побудовано залежнiсть λ(t) i проведено
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порiвняння з бiлим шумом. При врахуваннi процесу λ(t) у рiвняннi (3)
у рамках адiабатичного наближення τσ, τε � τT отримано еволюцiйне
рiвняння в канонiчному виглядi рiвняння нелiнiйного стохастичного
осцилятора типу генератора Ван–дер–Поля:

mσ̈ + γ(σ)σ̇ = f(σ) + φ(σ)λ(t), (11)

де γ — коефiцiєнт тертя; f — ефективна сила; φ — амплiтуда шуму i
стала m має змiст маси системи.

Наведено метод ефективного потенцiалу [6*], згiдно з яким
з’ясовано вплив температури поверхонь тертя на поведiнку стацiо-
нарних зсувних напружень σ0. У випадку безперервного перетворен-
ня дослiджено стацiонарну функцiю розподiлу ймовiрностi P (σ) i по-
будовано фазову дiаграму в координатах iнтенсивнiсть шуму — тем-
пература поверхонь тертя (рис. 5а). На дiаграмi реалiзуються тi самi
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Рис. 5. Фазовi дiаграми з областями рiдинного (SF ), сухого (DF ) та
переривчастих (SS, MSF +SF , SS+SF ) режимiв тертя для фазових
переходiв другого (а) та першого (б) родiв

областi, що й у випадку дiї бiлого шуму (див. рис. 3). Iз зростанням τλ

область сухого тертя DF на фазовiй дiаграмi розширюється, та при
цьому рiдинне тертя (SF ) спостерiгається при бiльшому значеннi Te.

Проведено врахування деформацiйного дефекту модуля зсуву
G(σ) (4). Вiдповiдну фазову дiаграму показано на рис. 5б. В областi
SS+SF спiвiснують твердоподiбний, а також метастабiльний (MSF )
i стiйкий (SF ) рiдиноподiбнi стани мастила, якi вiдповiдають макси-
мумам P (σ). При цьому є можливим переривчасте тертя, при якому
вiдбуваються переходи мiж динамiчними режимами, що вiдповiдають
названим станам. Дана область на вiдмiну вiд iнших при невеликiй
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змiнi параметрiв може не реалiзуватися. В областi MSF +SF є мож-
ливими переходи мiж метастабiльним (MSF ) i стiйким (SF ) рiдинним
тертям.

Проаналiзовано дробову систему Лоренца i показано, що коре-
льованi флуктуацiї температури приводять до зникнення областi рi-
динного тертя. Встановлено, що функцiя розподiлу P (σ) набирає сте-
пеневого вигляду (9) в областi σ � 1 навiть при температурах, що вiд-
повiдають сухому тертю. Це означає, що виникає самоподiбний ре-
жим поведiнки твердоподiбного мастила. На вигляд фазової дiаграми
iстотно впливає показник розподiлу a. При a = 0.25 побудовано фа-
зову дiаграму, що прогнозує бiльшу кiлькiсть режимiв тертя.

У четвертому роздiлi дисертацiї дослiджено фазову динамiку та
кiнетику процесу IПД. Згiдно з [4*] подальший розгляд грунтується
на першому законi термодинамiки:

du = δA + δQ = σijdεij + Tds′, (12)

де σij , εij — тензори напружень i деформацiї; T , s′ — темпера-
тура й ентропiя, пов’язана iз зовнiшнiми джерелами тепла. Робо-
та зовнiшнiх сил складається з оборотної i необоротної складових:
δA = σijdεe

ij +σijdεn
ij . За наявностi лише теплового каналу дисипацiї

необоротна частина роботи перетворюється на тепло i можна припу-
стити, що σijdεn

ij ≡ Tds′′, де s′′ — ентропiя, обумовлена внутрiшнiми
процесами. Шляхом об’єднання ентропiйних внескiв вiд зовнiшнiх i
внутрiшнiх джерел виходить термодинамiчна тотожнiсть [4*]:

du = σijdεe
ij + Tds. (13)

Якщо необоротна робота витрачається як на розiгрiв, так i на ство-
рення дефектiв, зокрема, додаткових меж зерен при IПД, то можна
записати [4*]:

σijdεn
ij ≡ Tds′′ + ϕdh, (14)

де ϕ i h — пов’язана пара термодинамiчних змiнних, яка характери-
зує дефектнiсть матерiалу — середня поверхнева густина енергiї та
об’ємна густина сумарної поверхнi меж зерен. Тодi термодинамiчна
тотожнiсть має вигляд [4*]:

du = σijdεe
ij + Tds + ϕdh. (15)

Згiдно з перетворенням Лежандра здiйснюється перехiд вiд внутрiш-
ньої до вiльної енергiї [4*]:

f = u− Ts− ϕh. (16)
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Енергiя, що вводиться в систему за рахунок необоротної частини зов-
нiшньої роботи, розподiляється мiж двома каналами дисипацiї — Ts
i ϕh. Оскiльки точний аналiтичний вираз для вiльної енергiї f не вi-
домий, у данiй дисертацiї розглядається розкладання вiльної енергiї у
ряд за її аргументами до кубiчних внескiв вигляду

f(ϕ, T, εe
ij) = f ′

0−h′0ϕ+
1
2
a′ϕ2−1

3
bϕ3+

1
2
λ(εe

ii)
2+µ(εe

ij)
2−

− gϕεe
ii−

1
2
λ̄ϕ(εe

ii)
2−µ̄ϕ(εe

ij)
2−eϕ2εe

ii+

+ α′ϕ∆T+αgϕ∆Tεe
ii+βϕ2∆T−γ(∆T )2, (17)

де ∆T = T −T0, T0 — початкова температура до IПД для бездефект-
ного стану. Сталi h′0, a′, b виражають залежнiсть вiльної енергiї ква-
зiрiвноважної пiдсистеми вiд густини енергiї дефектiв за вiдсутностi
зовнiшнiх дiй. Решта параметрiв описує зовнiшнi механiчнi, темпера-
турнi або змiшанi дiї. Пружнi напруження враховуються з точнiстю до
квадратичних складових через перших два iнварiанти тензора дефор-
мацiй εe

ii, (εe
ij)

2 = εe
ijε

e
ji. Вважається, що внаслiдок швидкої релакса-

цiї у нерiвноважнiй пiдсистемi напруження, за яких стають суттєвими
кубiчнi внески за тензором деформацiй εe

ij , не встигають розвинутися.
Далi при аналiзi беруться вiд’ємнi значення iнварiанта εe

ii, оскiльки
описується процес стиску об’єкта, що деформується при IПД.

Для динамiчних параметрiв записано рiвняння руху вигляду

τϕϕ̇ = −∂f

∂ϕ
, τT Ṫ = − ∂f

∂T
, (18)

де введено часи релаксацiї τϕ, τT вiдповiдних величин, що характе-
ризують iнерцiйнi властивостi системи. Час релаксацiї деформацiї εe

ij

досить малий, тому можна вважати її константою. Система отриманих
рiвнянь аналiзується далi в адiабатичному наближеннi τϕ�τT . По-
будовано фазову дiаграму (рис. 6а). Мiнiмуми термодинамiчного по-
тенцiалу V (ϕ) вiдповiдають формуванню граничних структур iз рiз-
ним розмiром зерна. Спостерiгаються чотири областi — двi з iсну-
ванням двох граничних структур i двi — з iснуванням однiєї граничної
структури. У цих областях гранична структура може формуватися як
при нульовiй густинi енергiї дефектiв (монокристал), так i при нену-
льовому її значеннi (дрiбнi зерна). Встановлено, що нижче за криву
1 iснує нульовий стацiонарний розв’язок ϕ0 = 0, за якого вiдсутнiй
канал дисипацiї енергiї, пов’язаний з утворенням дефектних структур,
тобто система є монокристалом. Iз збiльшенням пружних деформацiй
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Рис. 6. Фазова дiаграма з областями формування двох (A,A′) та од-
нiєї (B,B′) граничних структур (а) i залежнiсть термодинамiчного по-
тенцiалу V [Дж/м3] вiд густини енергiї дефектiв ϕ [Дж/м2] (б). Кривi
1–4 вiдповiдають точкам 1–4 на рис. 6a

розмiр зерен зменшується, i у границi (εe
ij)

2 → ∞ оброблений зра-
зок являє собою аморфну структуру. Для всiх областей за допомогою
аналiзу кiнетичного рiвняння типу Ландау–Халатнiкова побудовано
релаксацiйнi залежностi ϕ(t). З них бачимо, що стацiонарнi стани до-
сягаються в результатi швидкої релаксацiї системи. Дослiджено кiне-
тику в координатах ϕ̇− ϕ.

Проведено врахування адитивних некорельованих шумiв густини
енергiї дефектiв i температури. Побудовано динамiчну фазову дiагра-
му, областi якої якiсно збiгаються з наведеними на рис. 6. Для по-
яснення виникнення фрактальних зернистих структур дослiджено са-
моподiбний режим. Вiдповiдний розподiл густини енергiї меж зерен
представляється при введеннi в розкладання вiльної енергiї показни-
ка 0<ω<1. Вiн забезпечує дробовий характер вiд’ємного зворотного
зв’язку у рiвняннях еволюцiї (18). Суттєву роль при цьому вiдiграють
флуктуацiї температури. У рамках адiабатичного наближення знай-
дено спiввiдношення параметрiв системи, за яких розподiл густини
енергiї дефектiв має степеневий вигляд (9) у визначеному iнтервалi
0<ϕ<ϕmax. У цьому дiапазонi утворюються квазiфрактальнi струк-
тури, де iснують розмiри зерен при всiх ϕ зазначеного вiдрiзка.

У п’ятому роздiлi синергетична концепцiя використовується для
опису утворення потокових станiв сипких середовищ (лавин), ме-
ханiзму вибухової кристалiзацiї ультрадисперсних аморфних плiвок,
ефектiв пам’ятi i втрати ергодичностi в нерiвноважних термодинамiч-
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них системах та фазових переходiв з комплексним параметром поряд-
ку i мiж режимами транспортного потоку. Наведено приклади систем,
в яких реалiзується режим СОК, та основи пiдходiв до його представ-
лення. Дослiджено процес формування лавини сипкого середовища,
наприклад, пiску. У рамках отриманої системи рiвнянь у безрозмiрних
величинах:

τxu̇ = −u + v, (19)

τyv̇ = −v + uS, (20)

τSṠ = (Se − S)− uv, (21)

яка формально збiгається з системою Лоренца [1*], показано, що
роль параметра порядку вiдiграє горизонтальна складова швидкостi
пiщинок u, спряжене поле зводиться до вертикальної швидкостi v, а
нахил поверхнi S є керувальним параметром (τx,y,S — часи релаксацiї
перелiчених величин). Враховано адитивний некорельований шум на-
званих величин. Побудовано фазову дiаграму, що визначає рiзнi об-
ластi поведiнки системи та якiсно збiгається з показаною на рис. 3:
SF i DF — потоковий та рiвноважний стани вiдповiдно; SS — дво-
фазна область. Встановлено, що зростання iнтенсивностi флуктуацiй
призводить до появи лавини навiть за вiдсутностi нахилу сипкої по-
верхнi, що задається зовнiшнiми умовами Se (Te на рис. 3), причому
шум керувального параметра вiдiграє критичну роль. Флуктуацiйний
режим такого роду вiдповiдає випадку, коли розподiл горизонтальної
швидкостi за її величиною має степеневий вигляд (9) з цiлочисловим
показником. Оскiльки насправдi цей показник є дробом, то викори-
стано дробову систему Лоренца, що дозволяє описати реальну карти-
ну утворення лавини. У результатi виявляється, що степеневий роз-
подiл, властивий СОК, забезпечується флуктуацiями нахилу сипкої
поверхнi.

На основi експериментальних даних показано, що картина кри-
сталiзацiї ультрадисперсних аморфних матерiалiв визначається ве-
ликою густиною зародкiв кристалiчної фази. При цьому поширення
фронту кристалiзацiї є подiбним до утворення перколяцiйного класте-
ра у задачi про протiкання рiдини у випадковому середовищi. Кластер,
що утворюється, має розгалужену фрактальну структуру, характерну
для агрегатiв, що виникають у результатi процесу, обмеженого ди-
фузiєю. Це приводить до висновку про iєрархiчний характер вибу-
хової кристалiзацiї. Проведено дослiдження умов розвитку теплової
нестiйкостi в результатi самоорганiзацiї процесiв руху фронту кри-
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сталiзацiї i температуропровiдностi, перебiг яких пов’язаний з рiзни-
цею термодинамiчних потенцiалiв аморфного i кристалiчного станiв.
Виявляється, що при видiленнi тепла, що перевищує критичне зна-
чення, з’являється стацiонарний стан, в якому швидкiсть фронту кри-
сталiзацiї набуває аномально великих значень. Для малої товщини
плiвки такий режим забезпечується зовнiшньою дiєю, а iз зростанням
товщини до закритичного значення теплоти кристалiзацiї, що утри-
мується в об’ємi плiвки, стає достатньо для розвитку нестiйкостi, яка
приводить до спонтанного зростання швидкостi фронту, яке спостерi-
гається в експериментi. Дослiджено процес вибухової кристалiзацiї,
який є результатом СОК у стохастичному поширеннi тепла по вузлах
iєрархiчного дерева. Дослiдження ефективного рiвняння руху пока-
зує, що нестiйкiсть розвивається тiльки у тому випадку, коли тепло-
вий ефект кристалiзацiї (або енергiя, що вводиться ззовнi) переви-
щує критичне значення, величина якого задається температуропро-
вiднiстю. Стацiонарна функцiя розподiлу тепла кристалiзацiї визна-
чається рiвнянням Фоккера–Планка, розв’язання якого приводить
до виразiв для потоку тепла, що видiляється в результатi кристалiза-
цiї, i ймовiрностi спонтанної кристалiзацiї в плiвцi докритичної товщи-
ни. Виявляється, що ця ймовiрнiсть логарифмiчно повiльно наростає
з часом до значення, що монотонно спадає з зростанням температу-
ропровiдностi.

Здiйснено подальший розвиток суперсиметричної схеми, що доз-
воляє самоузгодженим чином описати поведiнку нерiвноважної тер-
модинамiчної системи з урахуванням ефектiв пам’ятi й неергодично-
стi. Показано, що гамiльтонiан, який вiдтворює недисипативнi до-
данки рiвнянь Лоренца, має простий вид фрьолiховського типу. Су-
персиметричному лагранжiану системи надано канонiчного вигляду,
що дозволило використовувати стандартну теорiю поля. При цьо-
му однокомпонентний параметр порядку замiнено чотирикомпонент-
ним суперсиметричним полем. З’ясовано фiзичний змiст додаткових
компонент вказаного суперполя. Зокрема, добуток грасманових полiв
представляє ентропiю, i, отже, їх поведiнка є iстотно важливою при
описi процесу самоорганiзацiї. Для суперсиметричного корелятора
знайдено найбiльш зручне розкладання, компоненти якого дозволи-
ли визначити структурний фактор i функцiю Грiна. Виходячи з су-
персиметричного рiвняння Дайсона, отримано вирази для компонент
суперкорелятора. У рамках суперсиметричної теорiї збурень знайде-
но компоненти власне енергетичної суперфункцiї, якi мiстять квадра-
тичний ангармонiзм. Отримано систему самоузгоджених рiвнянь, що
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дозволяє описати сприйнятливiсть, параметри пам’ятi й неергодич-
ностi залежно вiд iнтенсивностей термiчного σ i замороженого p без-
ладiв. Побудовано фазову дiаграму, що визначає областi ергодично-
стi й впорядкування залежно вiд зовнiшнiх умов (рис. 7). Дослiджено
вплив параметра ангармонiзму на характернi iнтенсивностi термiчно-
го i замороженого безладiв, за яких вiдбуваються втрата ергодичностi
i впорядкування.
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Рис. 7. Фазова дiаграма (O — впорядкована фаза, D — невпорядко-
вана, E — ергодична, N — неергодична)

Систему комплексних рiвнянь Лоренца застосовано до опису
нерiвноважного фазового переходу другого роду з комплексним пара-
метром порядку. Кiнетику переходу представлено рiвнянням Ландау–
Халатнiкова. У випадках, якi вiдповiдають можливим граничним
спiввiдношенням мiж часами релаксацiї основних параметрiв, про-
ведено чисельне дослiдження фазових портретiв у рiзних кiнетичних
режимах фазового переходу. На фазових портретах видiляється дi-
лянка, до якої швидко збiгаються з часом всi траєкторiї. Дослiджен-
ня часових залежностей шляху, пройденого конфiгуративною точкою,
показує, що вона швидко досягає цiєї дiлянки i потiм повiльно ру-
хається по нiй. Таким чином, рух тут переважно визначає кiнетику си-
стеми. Установлено, що вiдмiннiсть частот змiни параметра порядку i
спряженого поля приводить до коливальної поведiнки параметрiв у
комплексних площинах названих величин. На основi моделi Лорен-
ца описано переходи мiж режимами транспортного потоку i знайдено
умови, за яких вiдбувається утворення затору транспорту. Показано,
що дослiджуваний перехiд може бути представлено у рамках концеп-
цiї фазових переходiв.

Шостий роздiл присвячено поясненню аномальних фiзико–
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механiчних властивостей СМК i НК, зокрема, їх пiдвищеної пла-
стичностi [7*]. Зазначено, що останнiм часом отримано й активно
дослiджується новий клас металевих матерiалiв iз СМК– i НК–
структурою з розмiром зерна 0.1–1 мкм i 10–100 нм вiдповiдно. При-
рода аномальних властивостей СМК i НК до цього часу залишаєть-
ся незрозумiлою. У зв’язку з цим проведено аналiз експерименталь-
них даних. Принципово важливими виявляються результати месс-
бауерiвських дослiджень, виконаних на чистому залiзi при кiмнатнiй
температурi [7*]. Мессбауерiвськi спектри являють собою суперпо-
зицiю двох складових, що iстотно розрiзняються параметрами елек-
тричної i магнiтної надтонкої структури. Це свiдчить про наявнiсть
двох рiзних станiв атомiв залiза i дозволяє говорити не тiльки про гео-
метричну межу зерна, але i про наявнiсть зерномежової фази, розта-
шованої у примежовому шарi зерна. Зроблено висновок, що у резуль-
татi розвиненої пластичної деформацiї i попереднього вiдпалу гратко-
вi дислокацiї поглинаються межами зерен, якi переходять при цьому
в нерiвноважний стан, що характеризується наявнiстю далекодiючого
пружного поля. Щоб уникнути макроскопiчного внеску в термодина-
мiчний потенцiал, поблизу межi зерна утворюється прошарок зерно-
межової фази, що екранує це поле. На iснування зерномежової фази
вказує також аномальна поведiнка таких фiзичних властивостей, як
температура Кюрi Tc, намагнiченiсть насичення Is, гiстерезиснi вла-
стивостi магнетикiв, теплоємнiсть тощо [7*]. Так, у чистому Ni перехiд
у СМК збуджений стан приводить до пониження Tc на 30–40 К, зна-
чення Is спадає на величину 10%. Оскiльки обидвi величини Tc i Is

є структурно нечутливими характеристиками, то така поведiнка свiд-
чить про мiкроскопiчнi змiни при появi зерномежової фази. Принци-
пово важливою обставиною є розм’якшення модуля пружностi СМК,
що вiдбувається при зменшеннi розмiру зерна [7*]. Цей факт можна
зрозумiти, якщо розглядати пружне середовище як гетерофазну су-
мiш зеренної i зерномежової фаз, перша з яких має звичайний модуль
пружностi, а друга — його знижене значення. При цьому у збудже-
ному станi критичне напруження течiї приблизно на 10% вище, нiж
у рiвноважному (у сталях його збiльшення, обумовлене збудженням
межi зерна, досягало 50%) [7*]. Нерiвноважний характер системи є
причиною приблизно 100–кратного пiдвищення коефiцiєнта D зер-
номежової дифузiї НК. Використовуючи спiввiдношення Ейнштейна
D ∼ η−1, звiдси можна зробити висновок, що зерномежова фаза
являє рiдиноподiбний прошарок (iз кристалiчною структурою!), що
має знижене значення коефiцiєнта зсувної в’язкостi η. Це обумов-
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лює, з одного боку, надпластичнi властивостi СМК i НК при зниже-
них температурах, а з iншого — високi демпферувальнi властивостi i
в’язкiсть [7*].

Дослiдження розподiлу пружних полiв дозволяє зробити висно-
вок, що пружне напруження в гетерофазнiй НК– i СМК–структурi
обумовлене не тiльки статичними спотвореннями гратки, пов’язаними
iз збудженням межi зерна, але i рiзницею амплiтуд коливань ато-
мiв у зерномежовiй i зереннiй фазах. Таким чином, аномальна по-
ведiнка НК i СМК пов’язана iз зростанням середньоквадратичного
змiщення атомiв зерномежової фази, яке, у свою чергу, обумовлене
розм’якшенням мiжатомних зв’язкiв. Зменшення дебаєвської темпе-
ратури в областi зерномежової фази також обумовлює зростання на-
званих змiщень i, отже, приводить до пружного напруження. При пе-
ребудовi потенцiального рельєфу є важливими ефекти ангармонiзму,
якi характеризуються сталою Грюнайзена. Тодi утворення зерноме-
жової фази призводить до появи статичних спотворень, що визнача-
ються сумiсними змiнами температури Дебая i сталої Грюнайзена.

Дослiдження термодинамiки рiвноваги зеренної i зерномежової
фаз показує, що остання реалiзується тiльки при радiусi зерна мен-
ше критичного значення Rc. Зерномежова фаза може iснувати при
великому значеннi коефiцiєнта поверхневого натягу мiжфазної межi
i малому значеннi рiзницi хiмiчних потенцiалiв збудженої i незбудже-
ної фаз. Збiльшення модуля пружностi НК i СМК приводить за iн-
ших рiвних умов до зменшення об’ємної частки зерномежової фази p.
Товщина стiйкої зерномежової фази d зростає iз зменшенням розмi-
ру зерна R. Характерна особливiсть залежностi d(R) полягає в то-
му, що iз зменшенням радiуса зерна об’ємна частка досягає певно-
го максимального значення pmax, яке завжди менше одиницi (рис. 8).
Це свiдчить про те, що навiть в НК не все зерно переходить у збуд-
жений стан. Мiкроскопiчну природу зерномежової фази дослiджено
на основi концепцiї про потенцiальний рельєф, що перебудовується.
Показано, що пружно–напружена гетерофазна структура НК i СМК
подiбна до змiшаного стану надпровiдника другого роду.

У додатку А показано, що польовi рiвняння, отриманi у п’ятому
роздiлi на основi суперсиметричного лагранжевого формалiзму, збi-
гаються за структурою iз системою Лоренца. Пружну енергiю гете-
рофазної структури зерна визначено у рамках наближення пружно–
iзотропного континуума у додатку Б.
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Рис. 8. Залежнiсть об’ємної частки зерномежової фази p вiд радiуса
зерна R (точки вiдповiдають експериментальним даним для чистого
залiза [7*])

ВИСНОВКИ
У дисертацiї наведено результати дослiджень, отриманих при ро-

зробленнi наукової проблеми "Самоорганiзацiя та формування низь-
ковимiрних систем при вiддаленнi вiд рiвноваги", якi дозволили вста-
новити i поглибити модельнi уявлення про механiзми, статистичну
картину i кiнетику фазових перетворень, що вiдбуваються у низькови-
мiрних системах пiд впливом зовнiшнiх чинникiв. Розвинено модель,
за допомогою якої можна описати ефекти, що спостерiгаються при
тертi атомарно–гладких твердих поверхонь, роздiлених ультратонким
шаром мастила. Результати роботи дозволяють розширити уявлен-
ня про фiзику тертя нановимiрних об’єктiв, коли звичайнi закони, на
зразок закону Амонтона, не виконуються. Дослiдження IПД у рам-
ках теорiї фазових переходiв передбачає можливiсть виникнення но-
вих режимiв фрагментацiї i вiдповiдно отримання матерiалiв iз зада-
ними властивостями. Запропоновано моделi, що дозволяють описати
процеси самоорганiзацiї низьковимiрних систем та утворення стацiо-
нарних гетерофазних наноструктур у нерiвноважних конденсованих
середовищах. Проведенi комплекснi дослiдження дали можливiсть
розвинути схему термодинамiчних перетворень на вiдкритi системи та
зробити такi висновки.

1. Плавлення ультратонкої плiвки мастила при тертi мiж
атомарно–гладкими твердими поверхнями представлено як результат
дiї зсувних напружень, що спонтанно з’являються, яка спричиняється
зовнiшнiм надкритичним нагрiвом. На основi рiвняння Гiнзбурга–
Ландау–Халатнiкова описано просторовi розподiли напружень, де-
формацiї i температури у плiвцi мастила. Критична температура по-
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верхонь тертя, за якої вiдбувається плавлення, збiльшується iз зрос-
танням характерного значення зсувної в’язкостi i зменшується iз
зростанням модуля зсуву мастила лiнiйним чином. Показано, що пе-
реривчастий режим тертя (stick–slip) реалiзується, якщо час релак-
сацiї температури мастила набагато перевищує його значення для
зсувних напружень i деформацiї. Описано гiстерезис залежностей
стацiонарних напружень вiд стацiонарної деформацiї i температури
поверхонь тертя. Дослiджено плавлення мастила при температур-
них залежностях в’язкостi, що описуються спiввiдношенням Фогеля–
Фулчера i степеневим виразом, якi спостерiгаються експерименталь-
но. Показано, що iснує критична температура поверхонь тертя, при
перевищеннi якої вiдбувається плавлення плiвки мастила. Визначено
значення характерних параметрiв, що необхiднi для зменшення тертя.

2. Враховано адитивний некорельований шум зсувних напружень i
деформацiї, а також температури плiвки мастила. Побудовано фазовi
дiаграми, де iнтенсивностi флуктуацiй деформацiї i температури ма-
стила, а також температура поверхонь тертя визначають областi рi-
динного, переривчастого i сухого тертя. Показано, що збiльшення iн-
тенсивностi шуму деформацiї приводить до плавлення плiвки мастила
навiть при низьких температурах поверхонь тертя. При чисельному
аналiзi рiвняння Ланжевена для рiзних областей дiаграми побудовано
часовi залежностi напружень, якi дозволяють пояснити експерименти
з тертя, де спостерiгається переривчастий рух. Розглянуто плавлення
мастила за рахунок дисипативного розiгрiву поверхонь тертя i дано
пояснення експериментально визначеним часовим залежностям сили
тертя.

3. Дослiджено плавлення з урахуванням флуктуацiй її темпера-
тури, якi описуються процесом Орнштайна–Уленбека. Показано, що
виникають три переривчастi режими руху, що характеризуються пе-
реходами мiж сухим, метастабiльним i стiйким рiдинними режимами
тертя.

4. У рамках теорiї фазових переходiв Ландау дослiджено фраг-
ментацiю твердих тiл у процесi IПД. Побудовано фазову дiаграму, де
першi два iнварiанти пружної частини тензора деформацiї визнача-
ють областi реалiзацiї рiзних типiв граничних структур. Встановле-
но, що iз збiльшенням пружних деформацiй розмiр зерен у гранич-
них структурах зменшується. Знайдено умови формування двох гра-
ничних структур, що вiдповiдає режиму, при якому iснує сумiш зерен
рiзного розмiру. Проведено врахування адитивного некорельованого
шуму основних параметрiв i побудовано фазову дiаграму в осях iнтен-
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сивнiсть шуму температури i другий iнварiант тензора деформацiї.
5. Дослiджено найпростiшу синергетичну модель формування ла-

вини пiд час руху пiску по похилiй площинi (модель sandpile). З ураху-
ванням адитивних некорельованих флуктуацiй швидкостi течiї пiску i
нахилу його поверхнi побудовано фазову дiаграму, що визначає об-
ластi формування лавини, рiвноважного i змiшаного стану.

6. На основi аналiзу результатiв експериментального дослiдження
вибухової кристалiзацiї ультрадисперсних аморфних плiвок германiю
показано, що при малiй товщинi плiвки кристалiзацiя iнiцiюється ло-
кальною тепловою дiєю, а при великих — проходить спонтанно. По-
казано, що на вiдмiну вiд звичайного режиму кристалiзацiї вибухо-
ва обумовлена нестiйкiстю теплового характеру, яка представляєть-
ся схемою Лоренца. У результатi вибухова кристалiзацiя зводиться
до явища СОК, при якому поширення фронту подається дифузiєю в
ультраметричному просторi iєрархiчно пiдпорядкованих лавин. Отри-
мано вирази для стацiонарних розподiлiв теплоти кристалiзацiї i теп-
лового потоку.

7. Проведено суперсиметричне дослiдження системи, що само-
органiзується, лагранжiан якої подано полями параметра порядку,
амплiтуди флуктуацiй спряженого поля i пари грасманово зв’язаних
полiв, що визначають ентропiю. У рамках самоузгодженого пiдходу
знайдено макро– i мiкроскопiчне значення сприйнятливостi, а також
параметри пам’ятi i неергодичностi залежно вiд iнтенсивностей тер-
мiчного i замороженого безладiв. Знайдено характернi чисельнi зна-
чення iнтенсивностi термiчного безладу, за яких вiдбуваються втрата
ергодичностi i впорядкування.

8. У рамках комплексної моделi Лоренца дослiджено фазовий пе-
рехiд другого роду, що описується комплексними параметром поряд-
ку i спряженим полем, а також керувальним параметром. На фазо-
вих портретах виявлено унiверсальну притягальну дiлянку. Встанов-
лено, що вiдмiннiсть частот змiни параметра порядку i спряженого
поля приводить до коливальної поведiнки параметрiв у комплексних
площинах названих величин.

9. На основi аналiзу експериментальних даних про структуру i
фiзико–механiчнi властивостi НК i СМК зроблено висновок, що їх
аномальний характер обумовлено переходом меж зерен у збуджений
стан, який супроводжується появою далекодiючих пружних полiв.
У цих умовах системi термодинамiчно вигiдно увiйти у гетерогенний
стан, в якому поле меж зерен екранується прошарком, що характе-
ризується в’язкiстю. Не вiдрiзняючись структурно вiд iншої частини
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зерна, вона має всi атрибути термодинамiчної фази, що дозволяє про-
вести стандартний аналiз фазової рiвноваги цього прошарку з цен-
тральною частиною зерна. Отриманi результати пояснюють експери-
ментально знайдену залежнiсть об’ємної частки прошарку вiд розмiру
зерна.
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АНОТАЦIЯ
Хоменко О.В. Самоорганiзацiя та формування низьковимiр-

них систем при вiддаленнi вiд рiвноваги. — Рукопис.
Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора

фiзико–математичних наук за спецiальнiстю 01.04.07 — фi-
зика твердого тiла, Сумський державний унiверситет, Суми,
2009.

Дисертацiю присвячено дослiдженню моделей самоорганiзацiї
низьковимiрних конденсованих систем, що базуються на самоуз-
годжених диференцiальних рiвняннях. Запропоновано синергетичну
реологiчну модель Лоренца, яка описує плавлення ультратонкої плiв-
ки мастила. Описано гiстерезис, який виникає пiд час плавлення. З
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урахуванням впливу бiлого та кольорового шумiв розраховано фазо-
вi дiаграми з областями сухого, рiдинного та переривчастого тертя.
Проведено якiсний аналiз часових залежностей напружень для всiх
областей дiаграм. Визначено умови реалiзацiї самоподiбного режиму
плавлення мастила. Знайдено параметри, за яких тертя зменшуєть-
ся. Фрагментацiю металiв у процесi iнтенсивної пластичної дефор-
мацiї розглянуто з позицiй теорiї фазових переходiв Ландау. Синер-
гетична концепцiя використовується для опису утворення потокових
станiв сипких середовищ (лавин), механiзму вибухової кристалiза-
цiї ультрадисперсних аморфних плiвок, ефекту пам’ятi i неергодич-
ностi в нерiвноважних термодинамiчних системах та фазових пере-
ходiв з комплексним параметром порядку i мiж режимами транспорт-
ного потоку. На основi аналiзу експериментальних даних про нано–
та субмiкрокристали показано, що їх аномальний характер обумов-
лений переходом у гетерогенний стан, у якому пружне поле меж зерен
екранується прошарком, що характеризується в’язкiстю.

Ключовi слова: самоорганiзацiя, фазовий перехiд, реологiя, уль-
тратонка плiвка мастила, переривчасте тертя, шум, фазова дiаграма,
iнтенсивна пластична деформацiя, фрагментацiя, нанокристал.

АННОТАЦИЯ
Хоменко А.В. Самоорганизация и формирование низкораз-

мерных систем при удалении от равновесия. — Рукопись.
Диссертация на соискание ученой степени доктора

физико–математических наук по специальности 01.04.07 —
физика твердого тела, Сумский государственный универси-
тет, Сумы, 2009.

Диссертация посвящена исследованию моделей самоорганизации
низкоразмерных конденсированных систем, основанных на самосо-
гласованных дифференциальных уравнениях. Предложена реологи-
ческая модель Лоренца, которая описывает плавление ультратон-
кой пленки смазки, заключенной между атомарно–гладкими тверды-
ми поверхностями. Показано, что этот процесс обусловлен самоор-
ганизацией сдвиговых напряжений и деформации, а также темпера-
туры смазки. На основе уравнения Гинзбурга–Ландау–Халатникова
описаны пространственные зависимости указанных величин. Учиты-
вая зависимость модуля сдвига смазки от напряжений, проанализи-
рованы гистерезисные явления при фазовом переходе первого рода.
С помощью исследования фазовых портретов показано, что преры-
вистое движение реализуется, если время релаксации температуры
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смазки превышает его значение для сдвиговых напряжений и дефор-
мации. Гистерезис при плавлении смазки по механизму фазовых пе-
реходов первого и второго родов описан при учете зависимости мо-
дуля сдвига от деформации. Установлено существование двух режи-
мов поведения смазки — твердоподобного и жидкоподобного. Пер-
вый отвечает гуковскому участку диаграммы нагружения, и второй —
участку пластического течения. При различных отношениях времен
релаксации сдвиговых напряжений и деформации построены фазо-
вые портреты системы. При температурных зависимостях вязкости в
виде закона Фогеля–Фулчера и степенного соотношения определе-
ны общие выражения для температуры поверхностей трения, при ко-
торой смазка плавится. Исследовано плавление смазки с учетом ад-
дитивного некоррелированного шума основных параметров. На фа-
зовой диаграмме определены области сухого, жидкостного и преры-
вистого трения. Показано, что изменение интенсивностей флуктуа-
ций температуры и сдвиговой деформации смазки может переводить
систему ко всем указанным режимам трения. При численном анали-
зе уравнения Ланжевена получены временны́е траектории сдвиговых
напряжений, и показаны случайные переходы между режимами тре-
ния, приводящие к прерывистому движению. Рассмотрено плавле-
ние смазки за счет диссипативного разогрева сдвигаемых поверхно-
стей. Самоподобный режим плавления твердоподобной смазки опи-
сан при учете нелинейной релаксации напряжений и дробного харак-
тера обратных связей в системе Лоренца. Проведено исследование
влияния коррелированных флуктуаций температуры смазки на ха-
рактер ее плавления. На фазовой диаграмме появляются области,
где прерывистое движение характеризуется переходами между су-
хим, метастабильным и устойчивым жидкостным режимами трения.
Проведено рассмотрение, базирующееся на принципах теории фазо-
вых переходов Ландау, которое дает картину фрагментации твердых
тел в процессе интенсивной пластической деформации. В детермини-
стическом случае и при учете белого шума построены фазовые диа-
граммы с областями реализации различных типов предельных зер-
нистых структур. Установлено, что с увеличением упругих деформа-
ций размер зерен в предельных структурах уменьшается. Определены
условия образования квазифрактальных зернистых структур. Обра-
зование одиночной лавины представлено синергетической системой
Лоренца, параметризуемой компонентами скорости и наклоном по-
верхности сыпучей среды, величины которых испытывают аддитив-
ный шум. В результате построена фазовая диаграмма, определяю-
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щая области равновесного, неравновесного и смешанного состояний.
Дробная система Лоренца позволяет воспроизвести степенную фор-
му распределения горизонтальной скорости лавин по ее величине.
Исследован механизм взрывной кристаллизации в аморфных плен-
ках. Найдены условия перехода от холодной к взрывной кристал-
лизации. Исследование стационарных распределений теплоты кри-
сталлизации и теплового потока по иерархическим уровням приво-
дит к определению условий взрывной кристаллизации в зависимо-
сти от температуропроводности. Изложена суперсимметричная тео-
рия неравновесных термодинамических систем. Представлены мик-
роскопическая интерпретация и суперсимметричный лагранжев фор-
мализм, позволяющие воспроизвести уравнения Лоренца. Построена
фазовая диаграмма, определяющая области упорядоченной, неупо-
рядоченной, эргодической и неэргодической фаз. Установлено, что
система комплексных уравнений Лоренца позволяет описать основ-
ные особенности фазового перехода второго рода с комплексным па-
раметром порядка. Образование транспортного затора представлено
как синергетический фазовый переход. На основе анализа экспери-
ментальных данных показано, что аномальное сочетание твердости
и пластичности нано– и субмикрокристаллов обусловлено наличием
жидкоподобной прослойки, формирующейся вблизи границы зерна.
Зерно нано– и субмикрокристаллов представляет гетерогенное со-
стояние, состоящее из центральной области с идеальной кристалли-
ческой решеткой и сферического зернограничного слоя с размытым
атомным потенциальным рельефом.

Ключевые слова: самоорганизация, фазовый переход, реология,
ультратонкая пленка смазки, прерывистое трение, шум, фазовая диа-
грамма, интенсивная пластическая деформация, фрагментация, на-
нокристалл.

SUMMARY
Khomenko A.V. Self–organization and formation of

low–dimensional systems when moving off equilibrium. —
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The thesis is devoted to study of self–organization models of low–
dimensional condensed systems based on the self–consistent differential
equations. The synergetic rheological Lorenz model is proposed
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describing the ultrathin lubricant film melting. Hysteresis, arising at
melting, is described. Taking into account influence of white and colored
noises the phase diagrams are calculated with the domains of dry, sliding,
and stick–slip friction. The qualitative analysis of time dependencies
of stress is carried out for all domains of diagrams. The realization
conditions of self–similar mode of lubricant melting are defined. The
parameters are found at which the friction decreases. Fragmentation
of metals at severe plastic deformation is considered on the basis of
Landau phase transitions theory. Synergetic conception is applied for
description of formation of the flux steady states of granular mediums
(avalanches), mechanism of explosive crystallization of ultradisperse
amorphous films, effect of memory and non–ergodicity in the non–
equilibrium thermodynamic systems, and phase transitions with the
complex order parameter and between the traffic flow modes. With
the analysis of experimental data on the nano– and submicrocrystals
it is shown that their anomalous character is caused by transition to
the heterogeneous state, where the elastic field of grain boundaries is
screened by the layer that is characterized by viscosity.

Key words: self–organization, phase transition, rheology, ultrathin
lubricant film, stick–slip friction, noise, phase diagram, severe plastic
deformation, fragmentation, nanocrystal.
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