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Изучено распространение плоских продольных волн в безграничной среде с точечными дефектами,

находящейся в нестационарном неоднородном температурном поле. Рассмотрена самосогласованная задача,

учитывающая как влияние акустической волны на образование и перемещение дефектов, так и влияние

дефектов на особенности распространения акустической волны. Показано, что в случае отсутствия диффузии

тепла система уравнений сводится к нелинейному эволюционному уравнению относительно смещений ча-

стиц среды. Уравнение можно считать формальным обобщением уравнения Кортевега−де Вриза−Бюргерса.

Методом усеченных разложений найдено точное решение эволюционного уравнения в виде стационарной

ударной волны с монотонным убыванием. Отмечено, что диссипативные эффекты, обусловленные наличием

дефектов, преобладают над дисперсией, связанной с миграцией дефектов в среде.
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Введение

При воздействии на материал лазерного излучения

или потока частиц (например, при ионной импланта-

ции) в нем создаются точечные дефекты (вакансии,
межузлия) [1]. Прохождение интенсивной продольной

акустической волны способствует изменению в областях

растяжения и сжатия энергии активации образования

точечных дефектов, приводя к их пространственному

перераспределению. Дефекты, мигрирующие по мате-

риалу, рекомбинируют на различного рода центрах.

Роль таких центров могут играть дислокации, примеси

внедрения и др.

Волновые эффекты в ансамблях дислокаций изучались

в работах [2–9]. Также в [6] рассматривались задачи

распространения упругой волны в вязкотермоупругом

композите с шариковыми неоднородностями.

В [10] показано, что задачу о распространении аку-

стической волны в материале с точечными дефектами

следует рассматривать как самосогласованную, включа-

ющую в себя, наряду с динамическим уравнением тео-

рии упругости, кинетическое уравнение для плотности

дефектов.

В [11] исследовано взаимодействие нелинейной волны

деформации с полем концентрации точечных дефектов

(вакансий, межузлий), приводящее как к рассеянию вол-

ны, так и к изменению энергии активации образования

дефектов и их пространственному перераспределению.

При этом предполагалось, что основными процес-

сами, определяющими поведение дефектов, являются

процессы генерации, рекомбинации и диффузии. Объем-

ная взаимная рекомбинация разноименных дефектов не

учитывалась.

Распространение нелинейных продольных волн в пла-

стине при учете взаимодействия продольной компо-

ненты смещений среды с полями температуры и кон-

центрации неравновесных атомных точечных дефектов

исследованы в [12].

В [13] исследовано воздействие дислокаций и то-

чечных дефектов на пространственную локализацию

нелинейных акустических волн, распространяющихся в

материалах. Влияние дефектов на пространственную

локализацию нелинейных волн с учетом взаимной ре-

комбинации разноименных дефектов изучалось в [14].
В работах показано, что вакансии и межузлия способ-

ствуют формированию пространственно локализован-

ных нелинейных волн.

В настоящей работе мы рассматриваем распростране-

ние плоской продольной волны в безграничной среде с

точечными дефектами, при образовании которых меня-

ется температура среды. Объемную взаимную рекомби-

нацию разноименных дефектов не учитываем. Считаем,
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что в среде возникают дефекты только одного типа либо

вакансии, либо межузлия.

Постановка задачи

Для получения самосогласованной динамической за-

дачи для термоупругой среды с точечными дефектами к

уравнениям теории упругости

ρ
∂2ui

∂t2
=

∂σi j

∂x j
(1)

и теплопроводности

T
∂S
∂t

= κ12, (2)

где ui — компоненты вектора перемещений, σi j —

компоненты тензора напряжений, 2 = T − T0, T0 — на-

чальная температура среды, T — текущая температура,

κ — коэффициент теплопроводности, ρ — плотность ма-

териала, S — энтропия единицы объема среды, следует

добавить кинетические уравнения, описывающие изме-

нение числа точечных дефектов в единице объема [1]:

∂n1

∂t
= q01 + q1

(

∂u1

∂x1

+
∂u2

∂x2

+
∂u3

∂x3

)

+ D11n1

− β1n1 − β12n2, (3)

∂n2

∂t
= q02 + q2

(

∂u1

∂x1

+
∂u2

∂x2

+
∂u3

∂x3

)

+ D21n2

− β2n2 − β21n1. (4)

Здесь n1, n2 — объемные концентрации вакансий и

межузельных атомов в единице объема среды соот-

ветственно, q01, q02 — темпы генерации точечных де-

фектов при отсутствии деформации, D1, D2 — коэф-

фициенты диффузии вакансий и межузельных атомов

соответственно, β12, β21 — скорости взаимной реком-

бинации дефектов типа
”
межузельные атомы−вакансия“

и
”
вакансия−межузельные атомы“ соответственно,

β1, β2 — скорости рекомбинации дефектов на стоках,

q1, q2 — коэффициенты взаимодействия деформации с

дефектами.

Свободная энергия единицы объема среды имеет сле-

дующий вид:

F = F0 +
λ

2
u2

ll + µ

(

uik −
1

2
δikull

)2

− d1ulln1 − d2ulln2

− γ2ull + m1n12 + m2n22−
c p

T 2
0

22 +
A
2

uikuilukl

+ Bu2
ikull +

C
3

u3
ll +

q3

2
u2

lln1 + q4ulln
2
1

+
q5

2
u2

lln2 + q6ulln
2
2. (5)

где F0 — свободная энергия единицы объема среды

до возмущения, λ и µ — константы Ламе, d1, d2 —

коэффициенты, характеризующие взаимодействие упру-

гой волны с дефектами, γ — термический коэффици-

ент, m1, m2 — коэффициенты, характеризующие вза-

имодействие
”
дефект−изменение температуры“, c p —

удельная теплоемкость материала, A, B,C — констан-

ты Ландау третьего порядка, q3, q4, q5 (как и ранее

введенные q1, q2) — коэффициенты, характеризующие

взаимодействие деформации с дефектами.

Компоненты тензора деформаций uik и перемещения

ui связаны соотношениями, учитывающими геометриче-

скую нелинейность [15]:

uik =
1

2

(

∂ui

∂x k
+

∂uk

∂x i
+

∂ul

∂x i

∂ul

∂x k

)

. (6)

Входящие в (1), (2) напряжения и энтропия определя-

ются из соотношения (5):

σik = −
∂F

∂
(

∂ui
∂x k

) , (7)

S =
∂F
∂T

. (8)

При описании распространения вдоль координаты x3

плоской волны система (1)−(8) преобразуется к виду

ρ
∂2u3

∂t2
− a

∂2u3

∂x2
3

− βN
∂u3

∂x3

∂2u3

∂x2
3

= −γ
∂2

∂x3

− d j
∂n j

∂x3

, (9)

cε

∂θ

∂t
− χ

∂2θ

∂x2
3

= −γT0

∂2u3

∂x3∂t
− T0p j

∂n j

∂t
, (10)

∂n j

∂t
= qε

∂u3

∂x3

+ D j
∂2n j

∂x2
3

− β jn j , (11)

где u3(x3, t) — смещение частиц среды вдоль коорди-

наты x3, θ(x3, t) — перепад температуры (θ = T−T0),
T0 — температура естественного состояния, n j(x3, t) —

объемная концентрация точечных дефектов j-го типа

( j = V — для вакансий, j = i — для межузлий),
ρ — плотность, a = λ + 2µ, λ, µ — постоянные Ламе,

c l =
√

a/ρ — скорость распространения продольной

волны в отсутствие дефектов, βN — коэффициент нели-

нейности (βN = 3λ + 6µ + 2A + 6B + 2C), A, B,C — мо-

дули Ландау третьего порядка, γ — термический коэф-

фициент, d j =
(

λ + (2/3)µ
)

� j , � j — дилатационный па-

раметр, характеризующий изменение объема среды при

образовании в нем одного точечного дефекта (�V < 0,

�i > 0), cε — теплопроводность при постоянной де-

формации, χ — коэффициент теплопроводности, p j —

теплоемкость дефекта типа j , qε — темп генерации

точечных дефектов при наличии деформации, D j —

коэффициент диффузии дефекта типа j , β j — скорость

рекомбинации на стоках дефекта j-го типа.

Системой уравнений (9)−(11) описывается распро-

странение плоской продольной волны в среде как с
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дефектами типа
”
вакансия“, так и с дефектами типа

”
межузлие“. Системы отличаются между собой знаками

перед последним слагаемым первого уравнения системы.

При дальнейшем анализе рассматриваются оба случая.

Пусть коэффициент теплопроводности является ма-

лой величиной (χ = 0), тогда из второго уравнения

системы получаем выражение для температуры

θ(x3, t) = −
T0

cε

(

γ
∂u3

∂x3

+ p jn j

)

. (12)

С учетом (12) систему (9), (11) сводим к одному

уравнению относительно смещений частиц среды

∂2u3

∂t2
−

(

(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

)

+
qε

ρβ j

(

γT0p j

cε

− d j

)

)

∂2u3

∂x2
3

+
1

β j

(

∂

∂t
− D j

∂2

∂x2
3

)

(

∂2u3

∂t2
−
(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

)

∂2u3

∂x2
3

)

−
βN

ρ

(

∂u3

∂x3

∂2u3

∂x2
3

+
1

β j

∂

∂x3

(

∂u3

∂x3

∂2u3

∂x3∂t

)

)

+
βND j

ρβ j

∂2

∂x2
3

(

∂u3

∂x3

∂2u3

∂x2
3

)

= 0. (13)

В уравнении (13) введем безразмерные величины для

продольного перемещения, координаты и времени со-

ответственно U = u3/u0, z = x3/X , τ = t/T . Уравнение
примет вид

∂2U
∂τ 2

−
∂2U
∂z 2

+
∂

∂τ

(

∂2U
∂τ 2

− a1

∂2U
∂z 2

)

− a2

∂2

∂z 2

×
(

∂2U
∂τ 2

− a1

∂2U
∂z 2

)

− a3

(

∂U
∂z

∂2U
∂z 2

+
∂

∂z

(

∂U
∂z

∂2U
∂z∂τ

)

)

+ a2a3

∂2

∂z 2

(

∂U
∂z

∂2U
∂z 2

)

= 0, (14)

где a i — безразмерные комплексы параметров, имею-

щие вид

a1 =

(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

)

(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

+
qε

ρβ j

(

γT0p j

cε

− d j

)

)

−1

,

a2 = D jβ j

(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

+
qε

ρβ j

(

γT0p j

cε

− d j

)

)

−1

,

a3 =
β jβNu0

ρ

(

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

+
qε

ρβ j

(

γT0p j

cε

− d j

)

)

−3/2

.

В качестве характерных величин длины и времени

приняты соответственно

X =
1

β j

√

a
ρ

+
γ2T0

ρcε

+
qε

ρβ j

(

γT0p j

cε

− d j

)

, T =
1

β
.

В уравнении (14) диссипативные слагаемые (произ-
водные третьего порядка) обусловлены наличием дефек-

тов в среде, дисперсионные (производные четвертого

порядка) — диффузионными процессами, протекающи-

ми в среде. Полагаем, что диффузионные процессы

протекают медленнее, чем процессы взаимодействия

дефектов с акустической волной.

Эволюционное уравнение

Перейдем в уравнении (14) в движущуюся систему

координат ξ = z − cτ , η = ετ , где c — скорость волны,

заранее не известная, ε — малый параметр (ε ≪ 1).

Выбор переменных объясняется тем, что возмущение,

распространяясь со скоростью c вдоль оси z , медленно
эволюционирует во времени из-за нелинейности, дис-

персии и диссипации. Считая, что в уравнении (14)

все нелинейные и диссипативные слагаемые — малые

величины порядка ε, получаем в первом приближении

по ε эволюционное уравнение относительно функции

продольной деформации W = ∂U/∂ξ :

∂W
∂η

+
(1− a1)

2ε

∂2W
∂ξ2

+
a2(1− a1)

2ε

∂3W
∂ξ3

+
a3

2ε

(

W
∂W
∂ξ

−
∂

∂ξ

(

W
∂W
∂ξ

)

)

= 0. (15)

Из нулевого приближении найдена скорость волны

c = 1 (измеряется в относительных единицах), которая

учтена в (15). Полученное уравнение можно классифи-

цировать как уравнение Кортевега−де Вриза−Бюргерса

(далее —
”
КдВ−Бюргерса“) с дополнительным нелиней-

ным слагаемым. Поскольку в уравнении (15) содержатся

диссипативные и нелинейные слагаемые, возможно, оно

имеет решение в виде ударных волн.

Стационарная ударная волна

Среди возможных решений уравнения (15) существен-

ный интерес представляют решения из класса стацио-

нарных волн. Такие волны распространяются с постоян-

ной скоростью и не меняют своей формы в процессе

распространения. Уравнение стационарных волн имеет

вид

∂W
∂χ

−
(1− a1)

2εv

d2W
dχ2

−
a2(1− a1)

2εv

d3W
dχ3

−
a3

2εv

(

W
∂W
∂χ

−
d

dχ

(

W
dW
dχ

)

)

= 0 (16)
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или после интегрирования

W −
(1− a1)

2εv

dW
dχ

−
a2(1− a1)

2εv

d2W
dχ2

−
a3

2εv

(

W 2

2
−W

dW
dχ

)

= 0. (17)

где W = W (χ), χ — бегущая координата, χ = ξ − vη,

v — скорость стационарной волны, бегущей в поло-

жительном направлении координатной оси. Константу

интегрирования положили равной нулю.

Решение уравнения (17) ищем методом усеченных

разложений, подробно описанным в [16,17]. Метод ис-

пользуется для поиска точных решений нелинейных

дифференциальных уравнений.

Поскольку порядок полюса общего решения равен

единице, решение уравнения (17) можно искать в виде

W (χ) = b0Y (χ) + b1, (18)

где Y (χ) =
√

B0 th(
√

b0χ) — решение уравнения Риккати

Y ′(χ) = −Y 2(χ) + B0. Подставляя решение (18) в урав-

нение (17) и учитывая уравнение Риккати, получаем

полином третьей степени относительно Y (χ). Приравни-

вая коэффициенты полинома нулю, находим неизвестные

коэффициенты

b0 = −
2a2

a3

(1− a1), b1 =
1

a3

(1− a1)(1 + a2),

B0 =
1

4a2
2

(1 + a2)
2.

Одновременно с коэффициентами b0, b1, B0 находим

выражение для скорости стационарной волны

v =
1

2ε
(1− a1)(1 + a2). (19)

Только при этом значении скорости удается найти

решение уравнения (17) аналитическим методом. Реше-

ние (18) принимает вид

W (χ) =
1

a3

(1− a1)(1 + a2)

(

1− th

(

1 + a2

2a2

χ

))

. (20)

График зависимости (20) представлен на рис. 1.

Анализ функций первой и второй производных

(W ′(χ) и W ′′(χ)) показывает их четность и нечетность

соответственно, что говорит о симметрии графиков

функций относительно оси ординат и начала координат.

График зависимости W (χ) имеет вид монотонного сим-

метричного относительно точки перегиба кинка. Точка

симметрии кинка лежит на оси ординат. Амплитуда A и

ширина 1 кинка равны

A =
2

a3

(1− a1)(1 + a2), 1 =
2a2

1 + a2

.

Фазовый портрет уравнения (17) представлен на

рис. 2. Решение уравнения (20) на рисунке отмечено

c

0.5

0

–2 2–4 40

–0.5

1.0

1.5

1

2

3

Рис. 1. Зависимости W(χ) (1), W ′(χ) (2), W ′′(χ) (3) при

фиксированных значениях параметров.

W

1

0

–1 1–2 20

–3

2

3

3

–2

–1

W
c

Рис. 2. Фазовый портрет в плоскости (W,W ′).

штрихом. Из рисунка видно, что на фазовом портрете

есть два состояния равновесия. Исследование на устой-

чивость состояний равновесия показывает, что одно

из состояний равновесия
”
узел“, другое —

”
седло“.

Движение происходит из неустойчивого состояния рав-

новесия
”
узел“ (при χ → −∞) в седловую точку (при
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T0

0

5 100

2

4

15

–4

–2

v

1

2

Рис. 3. Зависимости v(T0) при d j < 0 (1) и d j > 0 (2).

χ → +∞). Решение представляет собой ударную волну

аналогичную стационарной ударной волне уравнения

КдВ−Бюргерса [18].

Присутствие в уравнении (16) дополнительного нели-

нейного слагаемого не приводит к появлению принци-

пиально новых решений. Нелинейные эффекты уравно-

вешиваются диссипативными эффектами и дисперсией в

рассматриваемой среде. Наличие дополнительной нели-

нейности не дает качественных изменений.

Зависимости скорости стационарной волны от началь-

ной температуры изображены на рис. 3 для сред с

дефектами типов
”
вакансия“ 1 и

”
межузлие“ 2.

Для сред с вакансиями стационарная волна, рас-

пространяющаяся с найденной фиксированной скоро-

стью (19), существует при любых положительных тем-

пературах. Для сред с межузлиями стационарная волна

существует только при T0 > T ∗

0 , где T ∗

0 — значение

температуры, при котором скорость волны равна нулю.

Увеличение температуры T0 приводит к увеличению

скорости стационарной волны, если дефектами являются

межузлия, и уменьшению, если дефектами являются

вакансии. В среде с вакансиями волна распространяется

быстрее, чем в среде с межузлиями. При больших

температурах волны в обеих средах распространяются

с почти одинаковыми скоростями

v =
1

2ε
(

1 +
γβ j

qε p j

)
.

Частные случаи эволюционного
уравнения

Если в уравнении (15) диссипативное слагаемое мало

по сравнению со всеми остальными слагаемыми урав-

нения (случай 1), то им можно пренебречь, и получим

уравнение Кортевега−де Вриза с дополнительным нели-

нейным слагаемым

∂W
∂η

+
a2(1−a1)

2ε

∂3W
∂ξ3

+
a3

2ε

(

W
∂W
∂ξ

−
∂

∂ξ

(

W
∂W
∂ξ

)

)

=0.

(21)
Уравнение (21) имеет аналитическое решение в виде

стационарной волны

W (χ) =
a2

a3

(1− a1)

(

1− th

(

χ

2

))

, (22)

где χ, как и прежде, бегущая координата, χ = ξ−vη, v —

скорость стационарной волны, равная v = a2(1− a1)/2ε.
Решение (22) найдено тем же методом, что и ранее

полученное решение (20). Профиль волны имеет вид,

аналогичный изображенному на рис. 1 — плавного скач-

ка (кинк) между двумя значениями функции продольной

деформации W (χ). Кинк имеет монотонное убывание и

симметрию относительно точки перегиба.

Исследуя состояния равновесия W0 = 0, W0 = 2a2(1−
−a1)/a3 на устойчивость, получаем, что в одном случае

характеристическое уравнение имеет действительные

корни разных знаков, что соответствует состоянию рав-

новесия
”
седло“, в другом случае решением характери-

стического уравнения являются действительные равные

положительные корни, что соответствует состоянию рав-

новесия
”
неустойчивый вырожденный узел“. Решением

уравнения (21) является стационарная ударная волна.

Известно, что решением уравнения Кортеве-

га−де Вриза является стационарная волна типа

”
солитон“. Движение на фазовой плоскости происходит

из
”
седла“ в

”
седло“. В этом случае стационарная

волна является результатом взаимодействия двух

механизмов: нелинейности и дисперсии. Нелинейность

дает укручение профиля волны с последующим

опрокидыванием (волна Римана), а дисперсия дает

расплывание профиля, поскольку разные гармоники

волны (частоты) распространяются с разными

скоростями.

Решением уравнения (21) является стационарная

ударная волна, которая является результатом взаимодей-

ствия эффектов нелинейности и диссипации, несмотря

на то, что уравнение содержит только дисперсионное

и нелинейные слагаемые, а диссипативное слагаемое в

уравнении отсутствует.

Из линеаризованного уравнения относительно малых

возмущений (W (χ) = W0 + W̃ (χ))

∂W̃
∂η

+
a2(1− a1)

2ε

∂3W̃
∂ξ3

+
a3W0

2ε

(

∂W̃
∂ξ

−
∂2W̃
∂ξ2

)

= 0 (23)
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видно, что диссипация в уравнении (21) присутствует

неявно. Последнее слагаемое в уравнении (23) является

диссипативным.

Таким образом, дополнительное слагаемое в (21) яв-

ляется диссипативно-нелинейным. Наличие этого слага-

емого в уравнении и делает возможным существование

решений в виде стационарных ударных волн.

Если в уравнении (15) дисперсионное слагаемое мало

по сравнению со всеми остальными слагаемыми (слу-
чай 2), то получаем уравнение Бюргерса с дополнитель-

ным нелинейным слагаемым

∂W
∂η

+
(1− a1)

2ε

∂2W
∂ξ2

+
a3

2ε

(

W
∂W
∂ξ

−
∂

∂ξ

(

W
∂W
∂ξ

)

)

= 0.

(24)

Это возможно, когда a2 → 0, т. е. диффузия очень мала

(D j → 0).
Уравнение (24) можно отнести к обобщенным невоз-

мущенным уравнениям Бюргерса. В отличие от урав-

нения Бюргерса [18], здесь присутствует еще один тип

нелинейности, причем обе нелинейности проявляются

в равной степени. Уравнение (24) имеет стационарное

решение в виде ударной волны. Учитывая граничные

условия (функция на бесконечностях имеет разные зна-

чения)

W (χ) =







W1, χ → +∞
(W2 > W1),

W2, χ → −∞

находим решение уравнения стационарных волн

χ =
2(1− a1 − a3W1)

a3(W2 −W1)
ln(W −W1) −

2(1− a1 − a3W2)

a3(W2 −W1)

× ln(W2 −W ),

где W = W (χ), χ — бегущая координата, χ = ξ − vη,

скорость нелинейной волны определяется выражени-

ем v = a3(W1 + W2)/4ε. Профиль стационарной ударной

волны W (χ) и график производной изображены на рис. 4.

График производной отображен в верхнюю полуплос-

кость и смещен по оси ординат на W1.

Параметры ударной волны, возникающей в результате

взаимной компенсации эффектов нелинейности и дисси-

пации, связаны соотношением

a3A
1− a1

(

1

2
− 1

)

= const,

где A = W2 −W1 — амплитуда ударной волны, 1 —

характерная ширина фронта ударной волны. Скорость

нелинейной волны зависит от амплитуды и ширины

фронта волны.

Рассмотрим случай, когда в уравнении (15) параметр

a1 = 1 (случай 3). Это возможно, если дефектами яв-

ляются межузлия (di > 0). Для вакансий 0 < a1 < 1.

Для межузлий a1 > 0, причем, если влияние температур

мало, то a1 ≫ 1.

c

0.6

0.4

–10 5–15 –5 0

0.2

0.8

Рис. 4. Зависимости W(χ) (сплошная линия), W ′(χ) (штрихо-
вая линия).

c

1.6

1.4

–10 5–15 –5 0

1.2

1.8

10 15

Рис. 5. Зависимости W(χ) (сплошная линия), W ′(χ) (штрихо-
вая линия).

Если a1 = 1, то получаем уравнение, в котором отсут-

ствуют диссипативное и дисперсионное слагаемые, но

сохраняются нелинейные слагаемые

∂W
∂η

+
a3

2ε

(

W
∂W
∂ξ

−
∂

∂ξ

(

W
∂W
∂ξ

)

)

= 0. (25)

Уравнение (25) имеет дополнительное нелинейное сла-

гаемое относительно уравнения Римана. Нелинейности
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в уравнение входят с одинаковыми коэффициентами и

разными знаками.

Уравнение (25) имеет решение

χ =
2

(W2 −W1)

[

W2 ln(W2 −W ) −W1 ln(W −W1)
]

в виде стационарной ударной волны, распространяющей-

ся со скоростью v = (a3/4ε)(W1 + W2) вдоль координаты
χ = ξ − vη. Профиль волны изображен на рис. 5.

Ширина фронта ударной волны является постоянной

величиной (1 = const), т. е. не зависит от амплитуды

волны и исходных параметров системы. В этом случае к

появлению ударной волны приводит взаимодействие раз-

нородных нелинейностей. Линеаризация уравнения (25)
относительно малых возмущений

∂W̃
∂θ

+ b3

(

∂W̃
∂ξ

−
∂2W̃
∂ξ2

)

W0 = 0

показывает, что второе нелинейное слагаемое привно-

сит затухание. Это затухание способствует появлению

стационарной ударной волны в системе. Уравнение (25)
обладает свойством уравнения Бюргерса, несмотря на

то, что явно диссипативные слагаемые в этом уравнении

отсутствуют.

Заключение

На основе анализа точного аналитического решения

эволюционного уравнения относительно смещений ча-

стиц среды показано, что вакансии и межузлия спо-

собствуют формированию стационарных ударных волн

в среде. Показано, что ударные волны могут быть

симметричного и несимметричного профиля.
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