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1 Jzanga

Naturaliai susidare ir laboratoriniy eksperimenty ar technologiniy procesy metu suku-
riami pavirsiai yra svarbus tiek dél savo praktiniy taikymy, tiek ir teoriniu poziuriu.

Pavirsiy geometriné struktura didele dalimi nulemia jy savybes, todél svarbu iSmanyti
procesus, kurie salygoja tos strukturos susidaryma, ir turéti kiekybine teorija tai strukturai
aprasyti. Dauguma nagriné¢jamy pavirsiy yra netvarkus, t. y., jy strukturoms nebudinga
tolimoji tvarka. Tokiems pavirSiams charakterizuoti pasitelkiami statistiniai parametrai,
tokie kaip pavirsiaus SiurkStumas, gruoblétumas ir kiti iS pavirsiaus aukscio skirstiniy ir
koreliacijos funkcijy iSvedami dydziai. Kadangi nemazai daliai nagrinéjamy netvarkiy pa-
virsiy yra budingos skirtingose skalése atsikartojancios panasios strukturos, svarbios yra ne
tik minéty dydziy globaliosios vertés, bet ir jy kitimo pobudis keiciant stebéjimo mastelj,
t. y., savybeés skalés kitimo atzvilgiu (angl., scaling). Remiantis Siomis savybémis, galima
didele dalj labai skirtingy pavirsiy formavimosi procesy suskirstyti j vos kelias universalumo

klases, nusakancias bendras juy savybes.

Esminj vaidmenj pavirsiy tyrimuose atlieka modeliavimas, nes supaprastinti modeliai,
gebantys sugeneruoti eksperimentuose stebimiems ekvivalencius pavirsius, leidzia geriau su-
prasti realiai veikianc¢ius formavimosi procesus. Naudojami modeliai buna jvairiy tipy: nuo
diskreciy lasteliniy automaty tipo simuliacijy iki jvairaus detalumo mikroskopiniy modeliy
(iki pat molekulinés dinamikos su realistiSkomis tarpatominémis saveikomis). Svarbia vieta
modeliavime uzima ir vadinamieji kontinuumo modeliai, kurie apraso pavirSiaus forma ir
jo evoliucija masteliuose, gerokai virSijanciuose pavieniy atomy dydj, bei gerokai uz dale-
liy relaksacijos laikus didesnése laiko skalése. Sie modeliai isreiskiami deterministinémis ar
stochastinémis daliniy iSvestiniy lygtimis.

Disertacijoje nagrin¢jamas vienas i$ pavirsiy formavimosi kontinuumo modeliy, isreiks-
tas apibendrintaja Kuramoto-Sivashinsky (gKS) lygtimi, aprasanéia pavirsiaus aukséio pro-
filio laikine evoliucija. Sis modelis gana tiksliai atkartoja plony amorfiniy sluoksniy augimo
eksperimentinius rezultatus. Bedimensinéje formoje gKS lygtis teturi vieng nepriklausoma
parametra, lemiant] besiformuojancio pavirsiaus savybes.

Net ir paprastesné bei zymiai daugiau tyrinéta paprastoji Kuramoto-Sivashinsky (KS)
lygtis, kuri yra atskiras siame darbe nagrinéjamos gKS lygties atvejis, buvo sukélusi nemazai
diskusijy dvimaciu atveju, ir kol kas néra iki galo iSsiaiskinta, kuriai universalumo klasei
ja galima priskirti. Viena iS to priezasciy yra tai, kad KS bei gKS modeliai, skirtingai
nuo daugumos kity pavirsiy augimo modeliy, suskirstomy j gerai zinomas universalumo

klases, turi tiesinj nestabiluma, stiprinantj konkretaus bangos skaiciaus modas ir tokiu budu



formuojantj charakteringa dydj turincias pavirsiaus struktiras (kalniukus). Sios struktiiros
savo charakteringy dydziy ruoze ,uzgozia“ skalés invariantiSkumu pasizymincias aukscio
variacijas, todél universaliy modelio savybiy galima ieskoti tik gerokai didesnése skalése.
Siame darbe pristatomi rezultatai praplecia diskusija bendresniam atvejui ir parodo,
kad baigtinio dydzio sistemose gauty pavirsiy savybés skalés kitimo atzvilgiu stipriai pri-
klauso nuo lygties parametro vertés, o pernormavimo grupeés (angl. renormalization group)
teorijoje numatomas asimptotinis elgesys, neturintis priklausyti nuo Sio parametro, gKS

atveju gali buti nepasiekiamas net ir labai dideléms sistemoms.

Esant pakankamai mazoms neneigiamoms gKS lygties parametro vertéms, po pradi-
nio pereinamojo (Siurkstéjimo ir grubéjimo) proceso, kinetika jsisotina ir tampa staciona-
ri: pavirsiy charakteringi parametrai — pavyzdziui, pavirsiaus SiurkStumas ir grubumas —
[chaotigkai] svyruoja apie savo vidutines vertes. Disertacijoje nagrinéjamos Siame rezime
pasireiskiancios pavirsiy morfologinés ir dinaminés savybés didelése ir mazose skalése. Didi-
nant gKS lygties parametra, gaunama grubesné smulkioji jsisotinusio pavirsiaus struktura,
o jos stacionarioji dinamika létesné. Dideléms parametry vertéms dinamika tampa nesta-
cionari. Yra parodoma, kad ribiniu atveju, kai parametro verté artéja prie begalybés, is
gKS lygties gaunama kita, konservatyvioji Kuramoto-Sivashinsky lygtis, kurios dinamika
pasizymi globaliu nestacionariu struktiiros grubéjimu. Sioje disertacijoje pateikiamas ir iki
siol pavirsiy augimo modeliuose nestebétas reiskinys — is paziuros, stacionarios dinamikos
staigus virsmas j nestacionarig po ilgo realizacijos laiko, susijes su lokaliai pasireiskianciu
strukturos grubéjimu.

Sioje santraukoje trumpai apZvelgiamas disertacijos ,,Erdvinis ir laikinis
elgesys pavirsiy augimo kontinuumo modeliuose“ (angl. ,,Spatio-temporal be-
havior in continuum surface growth models*) turinys ir pateikiami pagrindiniai

rezultatai.



2 |vadas

Disertacijos tyrimy objektas yra plony amorfiniy pavirsiy augimg aprasancio mode-
lio, isreikSto apibendrintaja Kuramoto-Sivashinsky (gKS) lygtimi, savybés. Bedimenséje

formoje vienintelj nepriklausomg parametra a turinti netiesiné daliniy iSvestiniy gKS lygtis,
Oh = =V?h — V*h — aV?*(Vh)* + (Vh)?, (1)

nagrinéta dviejose disertacijos autoriaus mokslinése publikacijose [1,2], pasizymi chao-

tiskai besivystanc¢iomis netvarkiomis erdvinémis strukturomis.

Tokio tipo lygtys (su adityviu stochastiniu triukSmo nariu ir be jo) buvo sékmingai
panaudotos kaip kietyju amorfiniy pavirsiy augimo nusodinimo i$ gary fazés budu [3-5] ir
molekulinés epitaksijos bei jony srautu indukuoto barstymo (ion beam sputtering) procesy
metu susidaranc¢iy nanostruktury formavimosi modeliai [6-10].

Dvimadiu atveju lygtis (1) apraso (2+41)-dimensinio pavirSiaus evoliucija, t. y., pa-
virsiaus, kurio aukstis h(r,t) laiku ¢ yra apibréztas kaip funkcija ant dvimatés plokstumos
r € R? (pagrindo), ir kuris auga statmena $iai plokStumai kryptimi.

Vienmaté (1) lygties versija yra isSnagrinéta kiek iSsamiau [11], o gauti rezultatai rodo
gera sutapima su eksperimentuose gautais pavirsiy profiliais [12].

Lygtis (1) atskiru atveju, kai o = 0, tampa gerai zinoma Kuramoto-Sivashinsky (KS)

lygtimi [13-16]:
Oh = —=V?h — V*h + (Vh)%. (2)

Pastaroji lygtis laikoma paradigminiu chaotinés paskirstytyjy parametry sistemos mo-
deliu ir buvo naudojama nagrinéjant rysj tarp chaotinés dinamikos smulkiose skalése ir sto-
chastinio, Brauno judéjima primenancio, elgesio didelése skalése [17-19].

Egzistuoja nemazai KS lygties (2) modifikaciju — su lokaliais ir nelokaliais slopini-
mo nariais, anizotropija, stochastiniu triuksmo nariu. Tokios lygtys naudotos modeliuoti,
jvairius pavir§iy ésdinimo ir erozijos jony srautu procesus [20-25].

Pati lygtis (2) vienmadiu ir ypa¢ dvimaciu atvejais yra aktyviy tyrimy ir deSimtmecius
besitesianciy gincy objektu.

Yakhot pasiulyta [26] ir véliau kity autoriy patvirtinta [17,18,27] hipoteze, kad de-

terministinés vienmates KS lygties (2) elgesys didelése skalése atitinka stochastinés lygties

Oth = V*h + (Vh)? + 1 (3)



elgesj, kur n yra laike ir erdvéje nekoreliuoto Gauso triuksmo stochastinis narys.

Lygtis (3), zinoma kaip Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) lygtis [28], i$ pradziu buvo pasiu-
lyta kaip kontinuumo modelis atitinkantis diskrety pavirSiy augimo balistinés depozicijos
(BD) modelj [29], nes KPZ lygtis pasizymeéjo analogiskomis skeilingo savybémis (angl., sca-
ling properties), t. y., savybémis mastelio keitimo atzvilgiu, [30]. !

Vis délto, nepaisant gero KS ir KPZ lygciy skeilingo savybiy atitikimo vienmaciu
atveju, tie patys autoriai nesutaré dél analogiskos atitikties dvimaciu atveju [18,27,36,37],
nes klausimui iSspresti truko analitiniy ir skaitmeniniy rezultaty. Naujesni rezultatai remia
pozicija, kad KS ir KPZ lygtys priklauso tai paciai universalumo klasei [19,38], taciau ir
Sios iSvados néra galutinés, nes deterministine KS lygtis pasizymi labai ilgais pereinamaisiais
efektais.

Sios disertacijos autoriaus naudoty gerokai ilgesniy skaitmeniniy simuliacijy rezultatai
[1,2] KS lygties atveju rodo tas pacias skeilingo savybes, kokias pateiké Manneville ir Chaté
[39], kurie gautus rezultatus priskyré tiesinés stochastinés Edwards-Wilkinson (EW) [40]
lygties elgesio tipui. Kadangi EW tipo elgesys gaunamas ir ikiasimptotiniame (sistemos
dydzio atzvilgiu) KPZ lygties rezime (peréjimo j asimptotinj elgesj galima tikétis tik gerokai
didesnéms sistemoms [41] nei naudotos minétuose darbuose), galima teigti, kad [1] gauti
rezultatai remia pozicija, jog KS ir KPZ lygciy elgesys dvimaciu atveju sutampa.

Bendresnio atvejo — gKS lygties (1), kai o > 0 — skeilingo savybes iki Siol nagrinéjo
tik Sios disertacijos autorius [1,2]. Siuo atveju gauti rezultatai, pristatomi disertacijoje,

nagrinéjamy sistemos dydziy intervale skiriasi nuo EW ir KPZ lygtyse stebimo elgesio.

!Modeliuojant sudétingas sistemas, i§ esmés labai skirtingy diskreéiy ir kontinuumo modeliy savybiy
sutapimas didelése skalése pasitaiko gana daznai. Vienas i labiausiai nusisekusiy tokios atitikties pavyzdziu
— gardeliniy dujy modeliai. Sie lasteliniy automaty tipo diskretieji modeliai geba atkurti Navje-Stokso
hidrodinamikos lygéiu elgesj [31-34]. Darba gardeliniy automaty tematika yra publikaves ir Sios disertacijos
autorius [35].



2.1 Disertacijos tikslas

Sioje disertacijoje siekiama pristatyti labai placios ir praktikoje svarbios tyrimy sri-
ties — netvarkiy pavirsiy augimo — teorinj aprasyma ir modeliavima, pasitelkiant konti-
nuumo modelius, isreikStus netiesinémis daliniy iSvestiniy lygtimis. Darbe nagrinéjamas
plony amorfiniy sluoksniy augimo kontinuumo modelis, isreikStas dvimate apibendrintaja
Kuramoto-Sivashinsky lygtimi (gKS), gebantis atkurti eksperimentuose stebimas pavirsiy
strukturas ir jas charakterizuojanéiy globaliy parametry kinetika. Gerai zinoma ir intensy-
viai tyrinéta Kuramoto-Sivashinsky (KS) lygtis — atskiras disertacijoje nagrinéjamos lygties
atvejis — yra placiai taikoma kaip paradigminis sudétingy, chaotiskai laike ir erdvéje be-
sielgianc¢iy sistemy modelis. Net ir Sis gerokai paprastesnis modelis yra sukéles nemazai
ginéy deél savo savybiu skalés kitimo atzvilgiu (angl., scaling properties) dvimaciu atveju,
todeél analogisky savybiy tyrimas maziau tyrinétame, tac¢iau savo sgsajomis su eksperimen-
tais svarbiame, modelyje atrodo jdomus ir savalaikis. Pagrindinis disertacijos tikslas yra
pademonstruoti autoriaus publikacijose pristatytus erdvinio pavirsiaus siurkstumo skeilingo

(angl., scaling) sarySius [1] ir dinamines laiko bei erdves skaliy sasajas [2] gKS modelyje.

2.2 Ginamieji teiginiai
Disertacijos autoriaus atlikti tyrimai leidzia suformuluoti keleta teiginiy, kuriuos remia

disertacijoje pateikiami rezultatai. Disertacijoje ginami Sie teiginiai:

1. Plony sluoksniy augimo kontinuumo modelis, isreikStas apibendrintgja Kuramoto-
Sivashinsky (gKS) lygtimi, mazose skalése generuoja netvarkius lasteliy formos rastus,
pasizymincius charakteringu dydziu ir, tuo pat metu, kuria létas saviafininio (angl.,

self-affine) pabudzio auksé¢io variacijas, neturincias charakteringo ilgio.

2. Bedimense¢je formoje gKS lygtis turi vienintelj nepriklausomg parametra, lemiantj su-
sidaranciy pavirsiaus struktury erdvine strukturg ir dinamines savybes. IS pavirsiy
augimo modelio iSplaukia, kad minétasis parametras turi buti neneigiamas, o Sio ver-

¢iy ruozo galuose gaunami skirtingi ribiniai atvejai:
(a) Paprastoji Kuramoto-Sivashinsky (KS) lygtis, pasizyminti erdvéje ir laike chao-
tiska stacionaria dinamika, gaunama, kai parametro verté lygi nuliui, ir

(b) Konservatyvioji Kuramoto-Sivashinsky (cKS) lygtis, sukurianti nestacionariai gru-
béjancias kalniuky pavidalo stukturas, gaunama riboje, kai parametro verté ar-

téja i begalybe, pritaikius kitokig skaliy transformacija.
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Dinamika esant baigtinéms teigiamoms parametro vertéms jsiterpia tarp siy dviejy

ribiniy atvejy, kaip paaiskinta tolesniuose teiginiuose.

3. KS lygtis — atskiras gKS atvejis — rodo tas pacias stacionarig dinamika pasiekusiy
(isisotinusiy — angl., saturated) pavirsiu savybes skalés kitimo atzvilgiu, kurios ste-
bimos KPZ lygties ikiasimptotiniame (angl., pre-asymptotic) rezime. Sie rezultatai
remia teigiamag atsakyma j prieStaringy iSvady sulaukusj ir iki galo neatsakyta klausi-

ma, ar KS lygtis priklauso KPZ lygties universalumo klasei.

4. gKS lygties dinamika po jsisotinimo, esant mazoms teigiamoms parametry vertéms,
kaip ir KS lygties atveju yra stacionari, ta¢iau gaunamy léty pavirsiy aukscéio variacijy
savybés skalés kitimo atzvilgiu skiriasi nuo KS (ir nuo KPZ) lygties savybiy. Nag-
rinéjamy sistemos dydziy intervale minétosios savybés stipriai priklauso nuo lygties

parametro.

5. Mazais atstumais gaunami netvarkus lastelinés formos rastai (angl., cellular patterns)
taip pat priklauso nuo lygties parametro: didesnéms parametro vertéms gaunamos gru-
besnés (stambesnés) jsisotinimo rezima pasiekusiy pavirsiy kalniuky pavidalo struk-
turos. Nepaisant to, naudojant paprasta geometrinj samprotavimag, parodoma, kad

vidutiné kalniuky forma islieka statistiskai panasi jvairioms parametry vertéms.

6. Analizuojant pavirsiy struktura aprasanciy globaliu dydziu (pvz., pavirSiaus Siurks-
tumo) kinetika, esant jvairiems sistemos dydziams, gaunami sarysiai tarp saviafininio
pobudzio léty aukscéio variacijy laiko ir erdvés skaliy. Gautieji sarysiai yra laipsninio
pabudzio, o laipsnio rodikliai juose, susije su sistemos dinaminiais rodikliais (angl.,

dynamical exponents), mazéja didinant gKS lygties parametra.

7. Toliau didinant parametry vertes, pasiekiamas nestacionarus rezimas, kuriame jsisoti-
nimas nevyksta. Staigus kinetikos pakitimai, kuomet pavirsiaus siurkSumas ima stai-
giai augti, Siame parametry ruoze yra susijes su lokaliy struktury, iskylanc¢iy ryskiai

auksciau nei aplinkinés pavirsiaus sritys, atsiradimu.

2.3 Darbo naujumas

Savybeés skalés keitimo atzvilgiu, nors ir gana placiai tyrinétos panasiuose modeliuose,
yra mazai iStirtos Sioje disertacijoje nagrinéjamo gKS modelio atveju.

Disertacijos autoriaus gauti pavirsiaus siurkstumo sarysiai su sistemos dydziu siam

modeliui gauti pirma karta. Trijuy kokybiskai skirtingy skeilingo atvejy isSvedimas is tos pa-
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¢ios strukturinio faktoriaus funkcinés formos nebuvo tiesiogiai suformuluotas ankstesniuose
darbuose pavirsiy augimo tematika. Geometrinis samprotavimas, padedantis netiesiogiai
ivertinti smulkiosios pavirsiaus strukturos charakteringaji ilgj nefiguruoja ligsioliniuose pa-
virsiy tyrimuose.

Darbe panaudotos gerokai ilgesnés nei ankstesniuose darbuose pateikiamos skaitme-
ninio modeliavimo realizacijos leido autoriui nagrinéti dideliy gKS sistemy dinamikg ilgais
laikais ir tokiu budu gauti naujy rezultaty is Sio modelio. Pavirsiy ilgalaikes dinamikos savy-
béms ir laiko skaléms tirti panaudotas globaliy dydziy kinetikos analizés metodas, panasus
j fluidy dinamikos tyrimuose naudojamus metodus, yra naujas pavirSiy augimo modeliy
tyrimuose. Siuo metodu gauti sarysiai tarp erdves ir laiko skaliy Siame modelyje. Ilgalai-
kés dinamikos tyrimai taip pat leido atrasti anksteniuose tyrimuose nestebéta spontaniska

lokaliy struktury susidaryma, salygojantj staigy sistemos elgesio pokyt;j.

2.4 Disertacijos struktura

Vaido Jukneviéiaus disertacija ,,Erdvinis ir laikinis elgesys pavirsiy augimo kontinu-
umo modeliuose” (angl. ,,Spatio-temporal behavior in continuum surface growth models”)
sudaro pratarme, devyni skyriai, literaturos sarasas ir autoriaus publikacijy bei pranesimy

mokslinése konferencijose sarasas. Darbe cituojami 77 literaturos saltiniai.

Pirmajame — jvadiniame — disertacijos skyriuje pateikiamas tyrimo objektas ir formu-
luojama nagrinéjama problema, trumpai apzvelgiami pagrindiniai kity mokslininky darbai
sioje srityje, apibréziamas darbo tikslas ir is jo iSplaukiantys uzdaviniai, nurodomi mokslinis
darbo naujumas ir reiksSme.

Antrajame skyriuje detaliai pristatomas fizikinis amorfiniy pavirsiy augimo modelis
ir iSvedama darbe nagrinéjama sj modelj aprasanti apibendrintoji Kuramoto-Sivashinsky
(gKS) lygtis.

Pagrindiniai rezultatai pateikiami treciajame—astuntajame disertacijos skyriuose.

Treciajame skyriuje iSvedama bedimensé gKS lygties forma ir parodoma, kad ji turi
vienintel] nepriklausomg parametra, kuris ribiniais atvejais duoda anksc¢iau Zzinomus sta-
cionary KS ir nestacionary cKS modelius. Siame skyriuje taip pat aptariamas gKS mode-
lio realizacijos pradzioje vykstantis pereinamasis siurkstéjimo procesas, ir nagrinéjamame
parametry ruoze stebimas jsisotinimas — peréjimas j stacionary rezima, kuris aprariamas

vélesniuose skyriuose.

Ketvirtajame disertacijos skyriuje pristatomi statistiniai parametrai, naudojami ne-

tvarkiy pavirsiy strukturai charakterizuoti: pavirsiaus aukscio skirtinys, aukscio autokore-
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liacijos funkcija ir erdvinis spektras (strukturos faktorius). Cia taip pat parodoma, kaip
strukturinio faktoriaus forma susijusi su pavirsiaus siurkscio priklausomybe nuo sistemos
dydzio. IS prielaidos apie laipsnine erdvinio spektro forma maziems bangos skaiciams, liudi-
jancia apie léty aukscio variacijy saviafiniskuma, gaunamos pavirsiaus siurkstumo savybeés
skalés kitimo atzvilgiu ir parodoma, kad pastarosios puikiai atitinka gKS modelio duodamus

rezultatus.

Penktajame skyriuje aptariamos smulkiosios pavirsiaus strukturos, sudarytos is netvar-
kiy, tac¢iau panasaus dydzio, kalniuky. Nagrinéjant sasajas tarp pavirsiaus ploto, Siurksc¢io
ir charakteringo kalniuky dydzio, gaunamas geometrinis sarysis, atskleidziantis skirtingiems
lygties parametrams gaunamy skirtingo grubumo struktury geometrinj panasuma ir pa-
dedantis netiesiogiai jvertinti charakteringaji smulkiosios strukturos ilgj (kalniuko dydj),
neskaiciuojant strukturinio faktoriaus.

Sestasis ir septintasis skyriai pristato pavirsiy dinamikos ilgais laikais tyrimus nagrine-
jant pavirsiaus Siurkstumo kinetikos laiko eilutes, juy autokoreliacijos funkcijas bei spektrus.
Pastarieji yra apibendrintosios Lorenco formos, t.y., turintys laipsnine forma, iS apacios
ribojama charakteringo apatinio daznio. Parodoma, kad Sis chrakteringasis daznis, atvirks-
¢iai proporcingas léc¢iausiai dinamikos laiko skalei, su Zzemiausiu sistemos talpinamu bangos
skaiciumi, atvirksciai proporcingu sistemos dydziui, susijes laipsniniu sarysiu. Taigi paro-
doma, kaip Taip pat parodoma, kad minétos tendencijos negalioja mazesnéms sistemoms,
kai lygties parametro verté yra pakankamai didelé, dél Siais atvejais pasireiskiancios ge-
rokai létesnés smulkiosios pavirsiy strukturos, kuri uzgozia silpng létyjy aukscio variacijy
dinamika.

Paskutiniame, devintajame, disertacijos skyriuje yra apibendrinami gauti rezultatai ir
jais remiantis padaromos iSvados. Disertacijos pabaigoje pridedamas darbe cituotos literatu-
ros sarasas, taip pat iSvardinti disertanto doktoranturos studijy metu publikuoti moksliniai
straipsniai, perskaityti konferencijy pranesimai ir isryskintas disertanto asmeninis indélis j

disertacijoje aprasytus mokslinius rezultatus.
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3 Disertacijos turinys ir pagrindiniai rezultatai

Siame skyriuje trumpai pristatomi pagrindiniai disertacijoje pateikiami rezultatai.

3.1 Plony amorfiniy sluoksniy augimo modelis

Antrajame disertacijos skyriuje iSsamiai pristatomas amorfiniy sluoksniy augimo mo-

delis. Pradedant nuo bendros israiskos pavirsiaus aukséiui H(r,t),
OH (r,t) = GIH. (Y HY,r.0] + I(r.0) ()

kur G yra funkcionalas, galintis priklausyti nuo absoliutaus aukscio H, visy jo iSvestiniy ir
ju kombinacijy {V*H?}, koordinaciy 7 bei laiko ¢, o I — ant pavirSiaus nusédanciy daleliy

srautas.

Pritaikant modelio prielaidas, postuluojancias pastovy homogenisksa zemos energijos

nusédanciy daleliy srauta, statmena plokséiam pagrindui ir fizikines simetrijas, tokias kaip

« relaksacijos procesy pavirSiuje stacionarumas bei izotropiskumas,

 invariantiSkumas poslinkiy statmenai bei lygiagreciai ploksc¢iam pagrindui atzvilgiu,

atlikus koordinaciy transformacija ir iSskleidus funkcionala iki antro laipsnio nariy aukscio
atzvilgiu ir iki 4 eilés erdviniy iSvestiniy, galiausiai gaunama netiesiné stochastiné daliniy

iSvestiniy lygtis aukscéio profiliui h
Oth = a1 V2h + a;V*h + asVA(Vh)? + ay(Vh)? + 1, (5)

kurioje n yra erdveje ir laike nekoreliuoto Gauso triuksmo narys.

Lygtis (6) yra apibendrintoji stochastiné Kuramoto-Sivashinsky lygtis (ngKS). Koefi-
cientai {a;} prie lygties nariy yra susije su modelio aprasomais fizikiniais procesais, kurie

apibrézia siy koeficienty zenklus ir susieja ju vertes su fiziniais dydziais.

Modelio negrinéjami fizikiniai procesai ir jy indéliai j pavirsiaus formavimasi schema-
tiskai pavaizduoti 1 pav. IS Siy procesy gaunami lygties (6)koeficienty zenklai: a1, as, a3z < 0

ir ag > 0.

14



Tarpatominé saveika

. 9,k o —2h

R e

1

X V1+(Vh)?

~ (Vh)?
~1- S

S = S§4\/1+ (Vh)?

1 pav. Schematiskai atvaizduoti pagrindiniai plony sluoksniy augimo modelio aprasomi
procesai, ju salygojami modelio lygties nariai ir jy vaidmuo pavirsiaus strukturos formavime.
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3.2 Deterministiné gKS lygtis

Lygties (6) israiSka vien su tiesiniais nariais desinéje lygybés puséje, kuriy vienas atsa-
kingas uz strukturos siurkstéjimg dél tarpatominés saveikos salygojamo nusédanciy daleliy
trajektorijy uzlinkimo, o kitas — uz pavirsiaus lygéjima dél jtempimo jeégy, kartu sukuria
tiesinj nestabiluma, isskiriantj vieng labiausiai stiprinamg moda ir lemiantj eksponentinj
pavir§iaus augimg pradiniu pereinamuoju laikotarpiu (Zr. 2 pav.), kol pavirsiaus auksciai
yra pakankamai mazi, ir tiesiniai nariai turi nykstamai maza jtaka. Palyginimui, KPZ lygtis
(3) tiesiniu nestabilumu nepasizymi — sioje lygtyje visos modos yra tiesiskai slopinamos, tad
eksponentinis augimas negaunamas. Vietoje eksponentinio augimo, KPZ lygties atveju gau-
namas laipsninio pobudzio $iur§téjimas pereinamuoju laikotarpiu. Netiesinis narys (Vh)?,
esantis tiek gKS, tiek KPZ lygtyse yra atsakingas uz pavirSiaus augimo proceso jsisotinima
(zr. 2 pav.).

Tolesniame nagrinéjime atsisakoma stochastinio nario 7, mat jis, jei yra pakanka-
mai mazas, esmingai nelemia susidaranciy pavirsiaus struktury savybiy. Taigi nuo treciojo

disertacijos skyriaus iS esmés naudojama tik deterministiné lygtis
Oth = a1 V?h + aaV*h + azV*(Vh)? + as(Vh)?. (6)

Sig lygtj, atsizvelgiant j koeficienty {a;} Zenklus, galima suvesti j bedimense forma,

turinéia tik vieng napriklausoma parametra a > 0:
Oh = —=V?h — V*h — aV?*(Vh)* + (Vh)?. (7)

Tolesnéje darbo eigoje naudojama butent si gKS lygties forma. 3 pav. vaizduoja is

(7) simuliacijy gautus pavirsiy profilius skirtingoms neneigiamoms parametro a vertéms.

Sio verciy intervalo galuose gaunami skirtingi ribiniai atvejai:
1. Paprastoji Kuramoto-Sivashinsky (KS) lygtis,
Oh = —V?h — V*h + (Vh)?, (8)
pasizyminti erdveéje ir laike chaotiska stacionaria dinamika, gaunama kai o = 0, ir
2. Konservatyvioji Kuramoto-Sivashinsky (cKS) lygtis,
Oh = —V?h — V*h — V*(Vh)?, (9)

sukurianti nestacionariai grubéjancias kalniuky pavidalo stukturas, gaunama riboje,

kai @ — oo, pritaikius kitokig skaliy transformacijg.
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3.3 Pavirsiy morfologijos charakterizavimas

Ketvirtasis disertacijos skyrius pristato statistinius dydzius, charakterizuojancius ne-
tvarkiy pavirsiy morfologija: aptariami pavirsiy aukscio skirstiniai, autokoreliacijos funkcijos

bei strukturiniai faktoriai (erdviniai spektrai).

3.4 Létos aukscio variacijos

Léty aukscio variacijy pobudj, esant fiksuotai lygties parametro vertei, nusako pavir-
Siaus Siurk$tumo kvadrato w? priklausomybé nuo sistemos dydzio L (arba N diskretizavimo
zingsnio vienetais), 4 pav.

Postulavus laipsnine strukturinio faktoriaus S(k) forma maziems bangos skai¢iams,
S(k)=Ck™ for k < ks, (10)
priklausomai nuo laipsnio v vertes, gaunami trys kokybiskai skirtingi atvejai:

Cy—Cy L7 0-" kai y<1,
w?*(L)=1{ ClnL+B kai v=1, (11)
D1 +D2 L’Y_l kai v > 1,

didelése skalése L — oo virstantys

const kai 7 <1,
w (L) ~{ InL kai v=1, (12)
L7t kai y>1.

Taigi laipsnininés strukturinio faktoriaus formos prielaida (10) apjungia tris daznai sutin-

kamus siurksc¢io priklausomybés nuo sistemos dydzio atvejus:
« Asimptotiskai lygus pavirsiai, kai v < 1.

« Logaritmiskai augantis siurks¢io kvadratas, kai v = 1. Si israiska atitinka EW modelio

elgesj.

o Siurkstiems fraktaliniams pavirsiams budinga laipsniné Siurkscio priklausomybeé nuo

sistemos dydzio, gaunama daugumoje zinomy modeliy, kai v > 1.
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3.5 Smulkioji struktura

Smulkiosios gKS kuriamy pavirsiy strukturos, sudarytos iS panasaus dydzio netvar-
kiai iSsidésciusiy kalniuky. Tokios strukturos charakteringasis ilgis R. apskaiciuojamas is

strukturinio faktoriaus S(k) bangos skaiciaus k., atitinkancio spektro maksimuma (6):
R.=—. (13)

Kadangi pavirsiaus plotas, Siurkstis (auks¢io variacija) ir charakteringasis ilgis kal-
niuky pavidalo strukturoms yra susije dydziai. Pasitelkus geometrinius samprotavimus ir
paprasto pavirsiaus, sudaryto i$ vienody simetrisky kalniy (5 pav.), modelj ir priémus prie-

laidg individualaus kalniuko pavirsiaus plotui Ay,

Ay~ 7“2(1 + B(%)”)i , (14)

gaunama apytikslé iSraiska, siejanti normuota viso pavirsiaus plotg a, kalniuko aukstj A ir
jo radiusg 7r:

(a—1)~ (@) (15)

r

Netvarkiems pavirsiams, sudarytiems is panasiy kalniuky galima isvesti analogiska
israiska, siejancia pavirsiaus siurkstj w, charakteringaji sistemos ilgi R. bei normuota pa-

virsiaus plota a (vidutinj pavirsiaus plota vir§ vienetinio ploto ploks¢io pagrindo srities):

(-1~ () (16)

(¢

Atvaizdavus i gKS simuliacijuy tiesiogiai suskaic¢iuotas pavirSiaus charakteristikas,
6 pav. matomas puikus atitikimas tarp suskaic¢iuoty dydziy ir iS paprasto samprotavimo
gauto sarysio placiame lygties parametro verciy intervale, kuriame pavirsiaus morfologija,
is paziuros stipriai pakinta.

Pasinaudojus israiska

a—lzB(%)y, (17)

galima jvertinti charakteringa sistemos ilgj is pavirsiaus ploto ir neskaic¢iuojant strukturinio

faktoriaus:

w

R.~BYW— =
(a— 1)/

(18)
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3.6 Stactionarioji Siurks¢io dinamika

gKS lygties dinamika po jsisotinimo, esant mazoms teigiamoms parametry vertéms,
kaip ir KS lygties atveju yra stacionari, taciau gaunamy léty pavirsiy aukscéio variacijy
savybés skalés kitimo atzvilgiu skiriasi nuo KS (ir nuo KPZ) lygties savybiy. Nagrinéjamy
sistemos dydziy intervale minétosios savybés stipriai priklauso nuo lygties parametro.

Analizuojant pavirsiy struktura aprasanciu globaliu dydziy (pvz., pavirsiaus siurkstu-
mo) kinetikg jvairiems sistemos dydziams, gaunami sarysiai tarp saviafininio pobudzio léty
aukscio variacijy laiko ir erdves skaliy. 7 pav. pavaizduota Siurkscio w(t) dinamika ir laiki-
niai spektrai. Matome, kad spektry forma gerai atitinka apibendrintosios Lorenco pavidalo
funkcijos (pritaikytos bruksninémis linijomis 7 pav.). Taip pat matoma, kad charakterin-
gasis zemutinis spektro uzlinkimo daznis fy nuo sistemos dydziui atvirkséiai proporcingo
zemiausio sistemoje telpancio bangos skaiciaus kg priklauso laipsniskai (Zr. 8 pav.).

Gautieji sarysiai yra laipsninio pabudzio (zr. 8 pav.), o laipsnio rodikliai juose, susije
su sistemos dinaminiais rodikliais (angl., dynamical exponents), mazéja didinant gKS lygties

parametra.

3.7 Nestacionarus elgesys ir lokalus grubéjimas

Esant didesnéms parametry vertéms (o > 6), stacionarus rezimas uzleidzia kelig ne-
stacionariam elgesiui, kuris pasizymi stipriai besiskirianc¢ia dinamika netgi skirtingoms rea-
lizacijoms su ta pacia parametro verte. Pastebima, j nestacionary rezimag, esant tarpinéms
parametry vertéms (6.5 < a < 106), gali pereiti po gana ilgo laiko (zr. 9 pav.). Dinamika,
kuri, i paziuros, atrodo stacionari — tokia, kokia gaunama, esant mazesnéms parametro
vertéms — gali spontaniskai persokti | nestacionary rezima, pasizymintj staigiu pavirsiaus
Siurk$umo augimu, pavirSiaus plotui tuo pat metu beveik nepakintant. Sie staigiis dinami-
kos poky¢iai susije su lokaliy struktury atsiradimu (zr. 9 pav.). Tokios strukturos atsiranda
spontaniskai ir labai jvairiais laikais skirtingose realizacijose, kai keli aplink vieng tarpeklj
issidéste kalniukai pradeda kartu augti greic¢iau nei aplinkinés pavirsiaus sritys ir greitai
savo dydziu ima virSyti aplinkinius kalniukus. Toks elgesys iki Siol nebuvo stebétas pavirsiy

augimo modeliy tyrimuose.
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Bedimensé gKS lygtis

Oh = —V2h — V4h — aV2(Vh)2 + (Vh)?

.

Tiesinis nestabilumas

1 : . .
4
Fo(k) = k* — k* |
= |
S a
0 |
1 :
— I
V2 | |
o | 1

Elksponentinis siurkstéjimas ir isisotinimas

3.0 T T T T 10 T . . . . .
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2 pav. gKS lygties tiesiniy nariy bendro poveikio salygojamas nestabilumas, lemiantis eks-
ponentinj Siurkscio w(t) augima realizacijos pradzioje, ir netiesinio KPZ nario salygojamas

kinetikos jsisotinimas.
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3 pav. Is gKS modelio (1) gaunamy pavirsiy profiliai h(r,t) jsisotinimo rezime skirtingoms
parametro o vertéms.
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4 pav. Pavirsiaus Siurkséio kvadrato w? priklausomybé duo sistemos dydzio N jvairioms
gKS lygties (1) parametro « vertéms. Abscisiu asies skalé parinkta logaritminé, o ordinaciy
— tiesiné, todeél tiesios linijos atitinka logaritmine priklausomybe w? ~ log N.
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5 pav. Schema, iliustruojanti geometrinius samprotavimus, vedancius prie pavirsiaus siurks-
¢io, ploto ir charakteringojo ilgio sarysio.
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6 pav. VirSuje: pavirsiy morfologijos skirtingoms parametro a vertéms. Apacioje kairéje:
erdviniai virsuje atvaizduoty pavirsiy spektrai bei charakteringojo ilgio strukturoje (vidutinio
kalniuko dydzio) nustatymas pagal spektry smailes. Apacioje desinéje: tiesiogiai suskaiciuoti
rezultatai (juodi taskai) ir i§ geometrinio samprotavimo iSplaukiantis sarysis (raudona linija).
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7 pav. Virsuje: trumpos pavirsiaus siurkscio w(t) kinetikos atkarpos KS atveju (kai o = 0)
ivairiems sistemos dydziams N. Apacioje: atitinkami galios spektrai.
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8 pav. Zemiausio charakteringojo daznio fy priklausomybé nuo maziausio bangos skaiciaus ko

(atvaizduota logaritminése skalése). Simboliai: skai¢iavimy — rezultatai, linijos — laipsninés
aproksimacijos maziems bangos skaiciams.
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9 pav. Nestacionari pavirsiy dinamika ir susidarancios stambios lokalios struktiiros penkioms

skirtingoms realizacijoms, kai a = 10.
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4 Isvados

Siame skyrelyje apibendrinami $iame darbe pristatyti rezultatai ir suformuluojamos

iSvados, remiancios disertacijos ginamuosius teiginius.
Is darbe gauty rezultaty galima pateikti sias pagrindines isvadas:

1. Plony amorfiniy sluoksniy augimo kontinuumo modelio, aprasomo dvimate apibend-
rintaja Kuramoto-Sivashinsky (gKS) lygtimi, generuojamuy pavirsiy struktura susidaro
is netvarkiy lasteliniy rasty, turinciy charakteringa ilgj, mazose skalése ir is léty savia-
fininio pobudzio auksé¢io variacijy, pasireiskianciy didelése sistemose. Tik pastarosios

gali buti nagriné¢jamos universalumo atzvilgiu.

2. Gaunamy pavirsiy dinamika ir statistinés savybés yra nulemtos vienintelio nepriklau-
somo gKS lygties parametro. Atskiru atveju, kai sio parametro verté lygi nuliui, gau-
nama Kuramoto-Sivashinsky (KS) lygtis, kurianti erdvéje ir laike chaotiska, taciau
stacionaria pavirsiaus evoliucija. Esant mazoms teigiamoms parametry vertéms, gKS
lygtis taip pat pasiekia stacionary chaotinj rezima, taciau siuo atveju gaunamos labiau
isreikStos kalniuky pavidalo strukturos, o charakeringas kalniuko dydis priklauso nuo
parametro vertés — didesnéms parametro vertéms gaunamos grubesnés strukturos. Leé-
tos aukscio variacijos didelése skalése islaiko saviafininj pobudj, ta¢iau tampa gerokai

maziau isreikstos lyginant su smulkiaja struktura.

3. Is skaitmeninio modeliavimo rezultaty gauti pavirsiaus SiurkStumo sarysiai su sistemos
dydziu indikuoja laipsnine strukturinio faktoriaus (erdvinio spektro) forma maziems
bangos skai¢iams, o tai reiskia jog gKS modeliu aprasomy pavirsiy aukscio variaci-
jos didelése skalése pasizymi saviafiniSkumo savybémis. Pavirsiaus spektro laipsniai
nagrinéjamame sistemos dydziy intervale priklauso nuo lygties parametro. Tai rodo,
jog asimptotinis elgesys, neturintis priklausyti nuo lygties parametro, nagrinéjamiems
sistemos dydziams néra pasiekiamas, o net ir labai dideliy baigtiniy matmeny sistemy

savybes gKS atveju geriau apraso autoriaus pasiulyti sarysiai.

4. Kaip paminéta auksciau, tam tikram parametro verciy intervalui, gaunamas nusi-
stovéjes pavirSiaus rezimas, pasizymintis stacionaria dinamika. Siame rezime galima

skaiciuoti pavirsiy erdvinj ir laikinj elgesj aprasancius statistinius dydzius. [sisotinimo
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rezime gauti rezultatai rodo, kaip, didinant lygties parametra, pavirsiy aukscio skirsti-
niai keiciasi nuo simetrisky normaliojo (Gauso) pavidalo iki neigiama asimetrija pasi-
zyminciy skirstiniy. Tai susije su smulkiosios strukturos grubeéjimu, uzgozianciu létas
aukscio variacijas. Pavirsiaus grubéjimg galima stebéti kaip charakteringo strukturos
ilgio didéjima, jvertinama is pavirsiy erdviniy spektry (auksciy autokoreliacijos funkci-
ju) smailiy poslinkio mazesniy bangos skaiciy (didesniy atstumu) kryptimi. Paprastais
geometriniais samprotavimais gauti sarysiai tarp pavirsiaus siurkstumo, charakterin-
go ilgio bei pavirsiaus ploto rodo gerai atitinka skaitmeninio modeliavimo rezultatus,
parodydami, kad vidutiné netvarkiai iSsidésc¢iusiy kalniuky forma yra panasi jvairioms
parametry vertéms. Remiantis tais paciais samprotavimais, galima netiesiogiai, taciau

gerokai greic¢iau jvertinti iS panasiy kalniuky sudaryto pavirsiaus strukturos charakte-
ringaji ilgj.

. Analitiniai skai¢iavimai rodo, kad riboje kai parametro verté artéja j begalybe, pritai-
kius paprasta transformacija, gaunama konservatyvioji Kuramoto-Sivashinsky (cKS)
lygtis, pasizyminti nestacionaria dinamika ir nuolat grubé¢jancia kalniuky struktura
bei laike auganciu pavirsiaus Siurkstumu. Taigi didinant lygties parametra, galima ti-
kétis nestacionarios dinamikos. Butent tai ir parodo gauti skaitmeninio modeliavimo

rezultatai: esant didesnéms parametro vertéms, pavirsiy dinamika tampa nestacionari.

. Didinant parametry vertes, stacionarus rezimas uzleidzia kelig nestacionariam elgesiui,
kuris gali duoti gerokai besiskirianciag dinamika netgi skirtingoms realizacijoms su ta
pacia parametro verte. Pastebima, kad nestacionarus rezimas tarpinéms parametry
vertéms gali ,jsijungti” po gana ilgo laiko. Dinamika, kuri, i§ paziuros, atrodo sta-
cionari — tokia, kokia gaunama, esant mazesnéms parametro vertéms — gali Suoliskai
pereiti j nestacionary rezima, pasizymintj staigiu pavirsiaus siurkSumo augimu, pavir-
Siaus plotui tuo pat metu beveik nepakintant. Sie staigis dinamikos poky¢iai susije su
lokaliy struktury atsiradimu. Tokios strukturos atsiranda spontaniskai ir labai jvai-
riais laikais skirtingose realizacijose, kai keli aplink vieng tarpeklj iSsidéste kalniukai
pradeda kartu augti greiciau nei aplinkinés pavirsiaus sritys ir greitai savo dydziu ima
virsyti aplinkinius kalniukus. Toks elgesys iki Siol nebuvo stebétas pavirsiy augimo

modeliy tyrimuose.
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