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ÎÁ�ÀÇÎÂÀÍÈÅ ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÎÉ (ÑÒÅÊÎËÜÍÎÉ) ÔÀÇÛÂ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÒÂÅ�ÄÎÌ 4He Â ÎÁËÀÑÒÈÑÓÏÅ�ÑÎËÈÄ-ÑÎÑÒÎßÍÈßÈ. À. Äåãòÿðåâ, À. À. Ëèñóíîâ, Â. À. Ìàéäàíîâ, Â. Þ. �óáàíñêèé *,Ñ. Ï. �óáåö, Ý. ß. �óäàâñêèé, À. Ñ. �ûáàëêî, Â. À. ÒèõèéÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. ÂåðíèêàÍàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 àïðåëÿ 2010 ã.Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ñîçäàíèÿ áåñïîðÿäêà â êðèñòàëëàõ ãåëèÿ ïóòåì èõ äå�îðìèðîâàíèÿ íåïîñðåä-ñòâåííî â õîäå ýêñïåðèìåíòà è ïðîâåäåíû ïðåöèçèîííûå èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ïðè ïîñòîÿííîì îáúåìå âîáðàçöàõ ðàçíîãî êà÷åñòâà. Îáíàðóæåíî, ÷òî â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ, íàðÿäó ñ �îíîííûì âêëà-äîì â äàâëåíèå, íàáëþäàåòñÿ èçáûòî÷íîå äàâëåíèå, èìåþùåå êâàäðàòè÷íóþ çàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòó-ðû, òèïè÷íóþ äëÿ íåóïîðÿäî÷åííîé ñòåêîëüíîé �àçû, à òàêæå äëÿ äèñëîêàöèîííîãî âêëàäà â äàâëåíèå.Ý��åêò íàáëþäàåòñÿ â ñóïåðñîëèä-îáëàñòè è èñ÷åçàåò ïîñëå òùàòåëüíîãî îòæèãà êðèñòàëëîâ. Â ïðî-öåññå îòæèãà êðèñòàëëîâ îáíàðóæåíà óëüòðàìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ, ÷òî òàêæå òèïè÷íî äëÿñòåêîëüíîé �àçû. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû àíàëèçèðóþòñÿ â ðàìêàõ äèñëîêàöèîííîéìîäåëè è ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ î÷åíü èíòåíñèâíî âåäóòñÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå è òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ âîç�ìîæíîñòåé ðåàëèçàöèè â òâåðäîì 4He îñîáîãî ñî�ñòîÿíèÿ (ñóïåðñîëèä), êîãäà ñèñòåìà îäíîâðåìåííîîáëàäàåò êðèñòàëëè÷åñêèì ïîðÿäêîì è ñâåðõòåêó÷å�ñòüþ (ñì., íàïðèìåð, îáçîðû [1�3℄). Â òîðñèîííûõýêñïåðèìåíòàõ áûë îáíàðóæåí íåêëàññè÷åñêèé âðà�ùàòåëüíûé ìîìåíò èíåðöèè [4℄, â àêóñòè÷åñêèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ áûëî çàðåãèñòðèðîâàíî àíîìàëüíîå ïî�âåäåíèå ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ [5℄, íåîæèäàííûå ðåçóëü�òàòû áûëè ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ïîèñêó ìàñ�ñîïåðåíîñà â òâåðäîì ãåëèè [6℄. Îäíàêî îáíàðóæåíèåîñîáåííîñòè â ïîâåäåíèè òâåðäîãî 4He ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ïîêà íå óäàåòñÿ îäíîçíà÷íî îáúÿñíèòüâ ðàìêàõ êàêîãî-òî ìåõàíèçìà.Áûëî ïîêàçàíî òåîðåòè÷åñêè, ÷òî èäåàëüíûé�ÏÓ-êðèñòàëë 4He íå ìîæåò áûòü ñâåðõòåêó÷èì (ñì.[1℄). Áîëüøèíñòâî àâòîðîâ ñîãëàñíû â òîì, ÷òî äëÿîáðàçîâàíèÿ ñóïåðñîëèä-�àçû â êðèñòàëëå äîëæåíáûòü êàêîé-òî òèï áåñïîðÿäêà � äå�åêòû, ãðàíè�*E-mail: rubanskiy�ilt.kharkov.ua

öû çåðåí, æèäêèå èëè ñòåêîëüíûå âêëþ÷åíèÿ. Âîç�ìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ ñòåêîëüíîé �àçû ïðè î÷åíüáûñòðîì îõëàæäåíèè îáðàçöà 4He áûëà ïðåäñêàçà�íà â ðàáîòå [7℄ íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ ìåòîäîìÌîíòå-Êàðëî. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç òâåðäîãî4He ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, ïðîâåäåííûé â ðàáî�òàõ [8; 9℄, ïîçâîëèë àâòîðàì òàêæå ñäåëàòü çàêëþ÷å�íèå î ñòåêëîïîäîáíîì ïîâåäåíèè, ïðè÷åì áûëî îò�ìå÷åíî, ÷òî ñòåêîëüíàÿ �àçà ìîæåò áûòü èíäóöèðî�âàíà äèñëîêàöèÿìè. Ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòüîáúÿñíåíèÿ íåêëàññè÷åñêîé âðàùàòåëüíîé èíåðöèèâ ðàìêàõ ñòåêîëüíîé ìîäåëè áûëà ïðîäåìîíñòðèðî�âàíà â ðàáîòå [10℄, ãäå ðàññìàòðèâàëîñü êîððåëèðî�âàííîå òóííåëüíîå äâèæåíèå ãðóïïû àòîìîâ, îáðà�çóþùèõ äâóõóðîâíåâóþ ñèñòåìó.Îáðàçîâàíèå ñòåêîëüíîé �àçû â òâåðäîì4He â îáëàñòè ñóïåðñîëèä-ý��åêòîâ áûëî îá�íàðóæåíî ñ ïîìîùüþ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèéäàâëåíèÿ [11; 12℄. Ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî âêðèñòàëëå, ïîëó÷àåìîì ïðè áûñòðîì îõëàæäåíèè,íàðÿäó ñ �îíîííûì âêëàäîì â äàâëåíèå, ïðèñóò�ñòâóåò âêëàä ñòåêîëüíîé �àçû, êîòîðûé ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ñòàíîâèòñÿ äîìèíèðóþùèì. Áûëîòàêæå óñòàíîâëåíî, ÷òî ïîñëå òùàòåëüíîãî îòæè�699



È. À. Äåãòÿðåâ, À. À. Ëèñóíîâ, Â. À. Ìàéäàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ãà ñòåêîëüíûé âêëàä ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë,ïðè÷åì îòæèã äå�åêòíûõ îáðàçöîâ ñîïðîâîæäàë�ñÿ îãðîìíîé ðåëàêñàöèåé äàâëåíèÿ. Ïîâåäåíèåäàâëåíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåëèÿ ñ äå�åêòàìè ðî�ñòà èññëåäîâàëîñü çàòåì â ðàáîòå [13℄, ãäå áûëèïîäòâåðæäåíû ðåçóëüòàòû [11; 12℄.Ïîñêîëüêó îáðàçîâàíèå ñòåêîëüíîé �àçû â òâåð�äîì ãåëèè åñòåñòâåííî ñâÿçàòü ñ êàêèì-òî òèïîìáåñïîðÿäêà â êðèñòàëëå, òî ïðåäñòàâëÿëîñü öåëåñî�îáðàçíûì ñîçäàâàòü áåñïîðÿäîê íåïîñðåäñòâåííî âõîäå ýêñïåðèìåíòà è èññëåäîâàòü ïðè ýòîì óñëîâèÿâîçíèêíîâåíèÿ ñòåêîëüíîé �àçû. Â äàííîé ðàáîòåïðåäëîæåí ìåòîä ñîçäàíèÿ áåñïîðÿäêà ïóòåì äå�îð�ìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà in situ. Ìåòîäïðåöèçèîííîé áàðîìåòðèè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ïîèñêàñòåêîëüíîé �àçû êàê â äå�îðìèðîâàííîì êðèñòàë�ëå, òàê è ïîñëå òùàòåëüíîãî îòæèãà. Â ðàáîòå òàêæåðàññìàòðèâàþòñÿ îñîáåííîñòè ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿïðè îòæèãå äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ è ñâÿçüíàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ ñ äèñëîêàöèîííîé ìîäåëüþè ìîäåëüþ äâóõóðîâíåâûõ òóííåëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ïåðâûå ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû áûëè ïðåäñòàâëåíûíà êîí�åðåíöèè ïî êâàíòîâûì æèäêîñòÿì è êðè�ñòàëëàì QFS-2009 è îïóáëèêîâàíû â òðóäàõ êîí�å�ðåíöèè [14℄.2. ß×ÅÉÊÀ ÄËß ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈÊ�ÈÑÒÀËËÀÄëÿ ñîçäàíèÿ áåñïîðÿäêà â îáðàçöå òâåðäîãî ãå�ëèÿ èñïîëüçîâàëàñü äâóõêàìåðíàÿ ÿ÷åéêà, ñõåìà êî�òîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. ß÷åéêà ñîäåðæàëà äâå
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�èñ. 1. Ñõåìà äâóõêàìåðíîé èçìåðèòåëüíîé ÿ÷åé-êè: 1 � èçìåðèòåëüíàÿ êàìåðà, 2 � óïðàâëÿþùàÿêàìåðà, 3 � ìåìáðàíà, 4 � ïîäâèæíûå ýëåêòðî-äû åìêîñòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, 5 � íåïîäâèæ-íûå ýëåêòðîäû, 6 � ëèíèè çàïîëíåíèÿ êàìåð, 7 �ñëàáàÿ òåïëîâàÿ ñâÿçü, 8 � òîíêîñòåííûå îïîðû,9 � òåðìîìåòðû ñîïðîòèâëåíèÿ, 10 � ïëèòà êàìå-ðû ðàñòâîðåíèÿ

êàìåðû � èçìåðèòåëüíóþ 1 è óïðàâëÿþùóþ 2, êî�òîðûå áûëè ðàçäåëåíû ìåìáðàíîé 3 èç áåðèëëèåâîéáðîíçû òîëùèíîé îêîëî 2 ìì. Èññëåäóåìûé îáðàçåöâûðàùèâàëñÿ â êàìåðå 1 è èìåë �îðìó äèñêà äèà�ìåòðîì 35 ìì è âûñîòîé 0.5 ìì. Â óïðàâëÿþùóþ êà�ìåðó 2 ìîæíî áûëî êîíäåíñèðîâàòü æèäêèé ãåëèéäî òðåáóåìîãî äàâëåíèÿ è â ðåçóëüòàòå ïðîãèáà ìåì�áðàíû äå�îðìèðîâàòü êðèñòàëë íåïîñðåäñòâåííî âõîäå ýêñïåðèìåíòà. Ïðè ýòîì â êàæäûé ìîìåíò âðå�ìåíè ìîæíî áûëî êîíòðîëèðîâàòü äàâëåíèå â èçìå�ðèòåëüíîé è óïðàâëÿþùåé êàìåðàõ ñ ïîìîùüþ åì�êîñòíûõ äàò÷èêîâ äàâëåíèÿ, èìåþùèõ ïîäâèæíûåýëåêòðîäû 4 è íåïîäâèæíûå ýëåêòðîäû 5. Êàæäûéäàò÷èê îáåñïå÷èâàë ðàçðåøåíèå ïî äàâëåíèþ�3Ïà.Èçìåðèòåëüíàÿ ÿ÷åéêà èìåëà ñëàáóþ òåïëîâóþñâÿçü 7 ñ ïëèòîé êàìåðû ðàñòâîðåíèÿ 10, ÷òî îáåñïå�÷èâàëî âîçìîæíîñòü â øèðîêèõ ïðåäåëàõ èçìåíÿòüñêîðîñòü îõëàæäåíèÿ îáðàçöà. Òîíêîñòåííûå ñòàëü�íûå òðóáêè 8 ñëóæèëè îïîðàìè äëÿ êðåïëåíèÿ ÿ÷åé�êè. Äëÿ èçìåðåíèÿ è ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû èñ�ïîëüçîâàëèñü äâà òåðìîìåòðà ñîïðîòèâëåíèÿ RuO2,êîòîðûå ðàñïîëàãàëèñü íà êîðïóñå ñàìîé ÿ÷åéêè.Äå�îðìèðîâàíèå êðèñòàëëà ïðîèçâîäèëîñü ïîïðîöåäóðå, ñõåìà êîòîðîé ïðèâåäåíà íà ðèñ. 2, ãäåïîêàçàíî èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì òåìïåðàòóðû ÿ÷åé�êè T (ðèñ. 2à), äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé êàìåðåPm (ðèñ. 2á ) è äàâëåíèÿ â óïðàâëÿþùåé êàìåðå P
(ðèñ. 2â). Äå�îðìàöèÿ íà÷èíàëàñü â ìîìåíò âðåìå�íè 1, êîãäà òåìïåðàòóðà ÿ÷åéêè ñîñòàâëÿëà îêîëî50 ìÊ, à äàâëåíèå â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå áûëîîêîëî 41 áàð. Â ýòîò ìîìåíò íà÷èíàëîñü çàïîëíåíèåæèäêèì 4He óïðàâëÿþùåé êàìåðû, êîòîðîå ïðîâî�äèëîñü ñòóïåíüêàìè äî äàâëåíèÿ ïðèìåðíî 24 áàð.Ïðè ýòîì íà êàæäîé ñòóïåíüêå âî âðåìÿ çàïîëíå�íèÿ óïðàâëÿþùåé êàìåðû æèäêîñòüþ òåìïåðàòóðàÿ÷åéêè ñëåãêà ïîäíèìàëàñü çà ñ÷åò âûäåëåíèÿ òåïëî�òû êîíäåíñàöèè, à çàòåì ïîñòåïåííî ðåëàêñèðîâàëàê ñâîåìó ïåðâîíà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. ×òî æå êàñà�åòñÿ äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå Pm, òî îíîñòóïåí÷àòûì îáðàçîì óâåëè÷èâàëîñü â ìåðó ïðîãè�áà ìåìáðàíû è ïðè P
 � 24 áàð äàâëåíèå Pm óâåëè�÷èëîñü ïðèìåðíî íà 7 áàð.Â ìîìåíò âðåìåíè 2 áûë ïðîèçâåäåí áûñòðûéñáðîñ äàâëåíèÿ â óïðàâëÿþùåé êàìåðå äî íóëÿ, àäàâëåíèå â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå äîâîëüíî áûñòðîâåðíóëîñü ê ñâîåìó íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ. Âî âðåìÿáûñòðîãî ñáðîñà äàâëåíèÿ íàáëþäàëñÿ íåáîëüøîéâñïëåñê òåìïåðàòóðû ÿ÷åéêè, ÷òî, ïî-âèäèìîìó, îáó�ñëîâëåíî ïîäïëàâëåíèåì êðèñòàëëà è ïîñëåäóþùèìâûäåëåíèåì òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè.Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ 4He êîììåð÷å�ñêîé ÷èñòîòû, à îáðàçöû âûðàùèâàëèñü èç ãàçîâîé700
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�èñ. 2. Âðåìåííîé ðåæèì ñîçäàíèÿ èçáûòî÷íîãîäàâëåíèÿ äëÿ äå�îðìèðîâàíèÿ èññëåäóåìîãî êðè-ñòàëëà: a � èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû èçìåðèòåëüíîéÿ÷åéêè, á � èçìåíåíèå äàâëåíèÿ èçìåðèòåëüíîé êà-ìåðû, â � èçìåíåíèå äàâëåíèÿ óïðàâëÿþùåé êàìå-ðû�àçû ìåòîäîì áëîêèðîâêè êàïèëëÿðà. Âûñîêîå äàâ�ëåíèå ñîçäàâàëîñü ñ ïîìîùüþ àäñîðáöèîííîãî ãàçè��èêàòîðà, ïðè ýòîì ïåðâûå ïîðöèè äåñîðáèðîâàí�íîãî ãàçà, áîãàòîãî 3He, óäàëÿëèñü. Ýòî ïîçâîëèëîóìåíüøàòü êîíöåíòðàöèè 3He â èññëåäóåìûõ îáðàç�öàõ. Îá îòñóòñòâèè çàìåòíîãî êîëè÷åñòâà ïðèìåñè3He ñâèäåòåëüñòâîâàë òîò �àêò, ÷òî ïðè îõëàæäåíèèîáðàçöà ïðèìåðíî äî 30 ìÊ íå áûëî îáíàðóæåíî �à�çîâîå ðàññëîåíèå. Èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäèëèñü â îáëà�ñòè òåìïåðàòóð 70�650 ìÊ è äàâëåíèé 41�45 áàð.3. ÂÊËÀÄ ÑÒÅÊÎËÜÍÎÉ ÔÀÇÛ ÂÄÀÂËÅÍÈÅ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀÏðîâåäåííûå ðàíåå [11; 12℄ ïðåöèçèîííûå èçìå�ðåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿ êà÷å�ñòâåííûõ êðèñòàëëîâ 4He, âûðàùåííûõ ïðè ïîñòî�
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�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ îäíî-ãî èç èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ äëÿ äâóõ ðàçëè÷íûõóñëîâèé: Æ � îòîææåííûé êðèñòàëë äî äå�îðìà-öèè, � � êðèñòàëë ïîñëå äå�îðìàöèè. Ñïëîøíûåëèíèè: 1 � ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (2), 2 � ðàñ÷åò ïî�îðìóëå (4)ÿííîì îáúåìå, ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíîå äàâëåíèå P (T )ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñóììû �îíîííîãî Pph(T ) èâàêàíñèîííîãî Pv(T ) âêëàäîâ:P (T ) = P0 + Pph(T ) + Pv(T ); (1)ãäå P0 � äàâëåíèå ïðè T = 0. Âàêàíñèîííûé âêëàäâ òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà òâåðäîãî 4He áûë ïî�äðîáíî ïðîàíàëèçèðîâàí â ðàáîòàõ [15; 16℄ íà îñíî�âàíèè èìåþùèõñÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ ðàáîò [17�24℄ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìîäåëè øèðîêî�çîííûõ âàêàíñèîííûõ âîçáóæäåíèé [25℄. Ïîñêîëüêóâàêàíñèîííûé âêëàä ýêñïîíåíöèàëüíî óìåíüøàåòñÿñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû, òî, êàê ïîêàçàëè îöåí�êè, ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.7 Ê åãî âêëàä ñòàíî�âèòñÿ ïðåíåáðåæèìî ìàëûì,Pph = 3�45 
�V R T 4�3D = aphT 4; (2)ãäå �D � äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà, V � ìîëÿðíûéîáúåì, 
� � ïàðàìåòð �ðþíàéçåíà, R � ãàçîâàÿ ïî�ñòîÿííàÿ.Èç àíàëèçà èçìåðåííûõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè�ìîñòåé äàâëåíèÿ èññëåäóåìûõ êðèñòàëëîâ äëÿ ðàç�ëè÷íûõ óñëîâèé ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå (2) õîðî�øî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ëèøü äëÿêðèñòàëëîâ, ïîäâåðãíóòûõ òùàòåëüíîìó îòæèãó. Íàðèñ. 3 äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðèâåäåíû òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè äàâëåíèÿ îäíîãî è òîãî æå êðèñòàëëà ñðà�çó ïîñëå îòæèãà ïåðåä äå�îðìàöèåé è ïîñëå äå�îð�ìàöèè. Ëèíèÿ 1 ñîîòâåòñòâóåò �îíîííîìó âêëàäó,701



È. À. Äåãòÿðåâ, À. À. Ëèñóíîâ, Â. À. Ìàéäàíîâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010ðàññ÷èòàííîìó ïî �îðìóëå (2). Êàê âèäíî íà ãðà��èêàõ, äëÿ äå�îðìèðîâàííîãî êðèñòàëëà íàáëþäà�åòñÿ çàìåòíîå èçáûòî÷íîå äàâëåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ�îíîííûì.Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî èçáûòî÷íîåäàâëåíèå ñâÿçàíî ñ îáðàçîâàíèåì â êðèñòàëëå âû�ñîêîé êîíöåíòðàöèè äå�åêòîâ âñëåäñòâèå äå�îðìà�öèè èëè ñ îáðàçîâàíèåì íåóïîðÿäî÷åííîé ñòåêîëü�íîé �àçû. Îáû÷íî òàêàÿ �àçà âíîñèò ëèíåéíûéâêëàä â òåïëîåìêîñòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò êâàäðàòè÷�íîìó âêëàäó â äàâëåíèå:Pg = agT 2; (3)ãäå êîý��èöèåíò ag õàðàêòåðèçóåò êîëè÷åñòâåííîâêëàä ñòåêîëüíîé �àçû â äàâëåíèå. Ñ ó÷åòîì ñòå�êîëüíîãî âêëàäà ïîëíîå äàâëåíèå äå�îðìèðîâàííî�ãî êðèñòàëëàP (T )� P0 = aphT 4 + agT 2 (4)õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå (ëè�íèÿ 2 íà ðèñ. 3).Îòìåòèì, ÷òî â äàííîé ðàáîòå, â îòëè÷èå îò óñëî�âèé ýêñïåðèìåíòà [11℄, ñâåæåâûðàùåííûå êðèñòàë�ëû áûëè äîâîëüíî õîðîøåãî êà÷åñòâà è ñòåêîëüíûéâêëàä â äàâëåíèå ó íèõ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàë.Âîçìîæíî, ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â ñâÿçè ñ áîëüøèìäèàìåòðîì êàïèëëÿðà çàïîëíåíèÿ êðèñòàëë íà÷èíàëðàñòè íå èç êàïèëëÿðà, êàê ýòî îáû÷íî áûâàåò ïðèèñïîëüçîâàíèè ìåòîäà áëîêèðîâêè êàïèëëÿðà, à èççàðîäûøåé, âîçíèêàþùèõ â îáúåìå ñàìîé ÿ÷åéêè.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ðîñò êðèñòàë�ëà ïðîèñõîäèò ïðè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííîì äàâëå�íèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âûðàñòàë êðèñòàëë ñ ìàëûìêîëè÷åñòâîì äå�åêòîâ.Â äàííîé ðàáîòå èññëåäóåìûå êðèñòàëëû ïîäâåð�ãàëèñü äå�îðìàöèè ïîñëå òùàòåëüíîãî îòæèãà. Äå��åêòû, êîòîðûå âîçíèêàëè â êðèñòàëëå â ðåçóëü�òàòå äå�îðìàöèè, ñêîðåå âñåãî, áûëè äèñëîêàöèÿ�ìè. Ýòà ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò óñëî�âèé ýêñïåðèìåíòà [11; 12℄, ãäå èññëåäóåìûé êðèñòàëëñîäåðæàë äå�åêòû ðîñòà, âîçíèêàþùèå â ïðîöåññåî÷åíü áûñòðîãî îõëàæäåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè íåäàâ�íèå ßÌ�-ýêñïåðèìåíòû [26℄, òàêèìè äå�åêòàìè ðî�ñòà ìîãóò áûòü äàæå æèäêèå êàïëè, êîòîðûå îñòàþò�ñÿ â êàðìàíàõ íà ñòåíêàõ ÿ÷åéêè èëè äàæå â îáúåìåÿ÷åéêè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ �îíîííîãî è ñòåêîëüíîãî âêëà�äîâ â äàâëåíèå èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå (4). Ïî�ñêîëüêó, êàê ïîêàçàëè èçìåðåíèÿ, ïðè òåìïåðàòóðåíèæå ïðèìåðíî 100 ìÊ äàâëåíèå óæå íå ìåíÿëîñüïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíî�ñòè èçìåðåíèé), çíà÷åíèå äàâëåíèÿ, èçìåðåííîå ïðè
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�èñ. 4. Îòíîøåíèå ñòåêîëüíîãî âêëàäà â äàâëåíèåPg ê �îíîííîìó âêëàäó Pph äëÿ äå�îðìèðîâàííîãîîáðàçöà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Äàâëåíèåäå�îðìàöèè ñîñòàâëÿåò îêîëî 7 áàðñàìîé íèçêîé òåìïåðàòóðå, ïðèíèìàëîñü ðàâíûì P0.Îïðåäåëåíèå ïàðàìåòðîâ aph è ag áûëî îñíîâàíîíà òîì, ÷òî �îíîííûé è ñòåêîëüíûé âêëàäû èìå�þò ðàçíûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè. Ïîñêîëüêóäàâëåíèå êðèñòàëëà èçìåðÿëîñü åìêîñòíûì äàò÷è�êîì, äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïðåöèçèîííûõ èçìåðåíèé íåîá�õîäèìî áûëî ó÷èòûâàòü èçìåíåíèå åìêîñòè ïóñòîãîäàò÷èêà ñ òåìïåðàòóðîé, äëÿ ÷åãî ïðîâîäèëèñü ñïå�öèàëüíûå êàëèáðîâêè. Ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ çíà÷å�íèé aph è ag ïîäðîáíî îïèñàíà â ðàáîòå [12℄. Ïîëó�÷åííûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ äëÿ îòîææåííûõè äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ïðèâåäåíû â òàáëèöåïîñëå óñðåäíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó�÷åííûõ ïðè èññëåäîâàíèè øåñòè îòîææåííûõ îáðàç�öîâ è ÷åòûðåõ äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ.Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, â äå�îðìèðîâàííûõêðèñòàëëàõ âêëàä ñòåêîëüíîé �àçû â íåñêîëüêî ðàçáîëüøå, ÷åì â îòîææåííûõ îáðàçöàõ. Â äå�îðìè�ðîâàííîì êðèñòàëëå âêëàä ñòåêîëüíîé �àçû ñòàíî�âèòñÿ äîìèíèðóþùèì, ÷òî èëëþñòðèðóåòñÿ ðèñ. 4,ãäå ïðèâåäåíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îòíîøå�íèÿ ñòåêîëüíîãî âêëàäà ê �îíîííîìó âêëàäó â äàâ�ëåíèå äëÿ îäíîãî èç äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ.Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòåêîëüíûé âêëàä ïðåâû�øàåò �îíîííûé âêëàä â äàâëåíèå áîëåå ÷åì íà ïî�ðÿäîê.Îòìåòèì, ÷òî âåëè÷èíà ag, õàðàêòåðèçóþùàÿ êî�ëè÷åñòâåííûé âêëàä ñòåêîëüíîé �àçû â äàâëåíèå,êàê è îêàçàëîñü, çàâèñèò îò ñòåïåíè äå�îðìàöèèêðèñòàëëà. Â ýêñïåðèìåíòå ñòåïåíü äå�îðìàöèè èç�ìåíÿëàñü ïóòåì èçìåíåíèÿ äàâëåíèÿ P
 â óïðàâëÿ�702



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 4 (10), 2010 Îáðàçîâàíèå íåóïîðÿäî÷åííîé (ñòåêîëüíîé) �àçû : : :ÒàáëèöàÒèï îáðàçöà aph � 103, áàð�Ê�4 ag � 103, áàð�Ê�2Îòîææåííûé êðèñòàëë 7:85� 0:31 0:38� 0:09Äå�îðìèðîâàííûé êðèñòàëë 5:43� 0:37 1:9� 0:21
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ñòåêîëüíîãî âêëàäàâ äàâëåíèå îò èçáûòî÷íîãî äàâëåíèÿ â èçìåðèòåëü-íîé êàìåðå �Pmþùåé êàìåðå, êîòîðîå âûçûâàëî ïðîãèá ìåìáðàíû.Êàæäîìó çíà÷åíèþ P
 ñîîòâåòñòâîâàëà âåëè÷èíà èç�áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ �Pm â èçìåðèòåëüíîé êàìåðå.Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà ag îò âåëè÷èíû �Pm ïðèâå�äåíà íà ðèñ. 5.×òî æå êàñàåòñÿ �îíîííîãî âêëàäà â äàâëåíèå,òî, êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, äëÿ äå�îðìèðîâàííî�ãî êðèñòàëëà ýòîò âêëàä íà 30% ìåíüøå, ÷åì äëÿîòîææåííîãî îáðàçöà. Äðóãèìè ñëîâàìè, ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî â ðåçóëüòàòå äå�îðìàöèè âîçðàñòàåò äå�áàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé(2). Òàêîå ïîâåäåíèå �îíîííîé ïîäñèñòåìû â òâåð�äîì ãåëèè íàáëþäàëîñü è ðàíüøå â ðàáîòàõ [13; 24℄,ãäå â äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ áûëî îáíàðóæå�íî óìåíüøåíèå �îíîííîãî âêëàäà â äàâëåíèå. Îòìå�òèì, ÷òî äëÿ èññëåäîâàííûõ îòîææåííûõ êðèñòàë�ëîâ çíà÷åíèå äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû îêàçàëîñü çà�âûøåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ èçâåñòíûìè ëèòåðàòóð�íûìè äàííûìè [15℄. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî îòæèãíå óñòðàíÿåò âñå äå�åêòû êðèñòàëëà. Àíàëîãè÷íàÿñèòóàöèÿ íàáëþäàëàñü òàêæå â ðàáîòå [27℄, ãäå áûëîîòìå÷åíî, ÷òî íåêîòîðûå òèïû äå�åêòîâ ñëàáî ÷óâ�ñòâèòåëüíû ê îòæèãó.

4. �ÅËÀÊÑÀÖÈß ÄÀÂËÅÍÈß Ï�ÈÎÒÆÈ�Å ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕÎÁ�ÀÇÖÎÂ È ÎÁ�ÀÇÖÎÂ Ñ ÄÅÔÅÊÒÀÌÈ�ÎÑÒÀÈíòåðåñíûå îñîáåííîñòè áûëè îáíàðóæåíû ïðèèññëåäîâàíèè ðåëàêñàöèè äàâëåíèÿ â ïðîöåññå îòæè�ãà äå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ âáëèçè òåìïåðàòó�ðû ïëàâëåíèÿ. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî õàðàêòåð ðå�ëàêñàöèè äàâëåíèÿ äå�îðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâïðè îòæèãå êðèñòàëëîâ, âûðàùåííûõ â óñëîâèÿõ áû�ñòðîãî îõëàæäåíèÿ, ò. å. ñîäåðæàùèõ äå�åêòû ðî�ñòà [11; 12℄. Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû èçìå�íåíèÿ äàâëåíèÿ â ïðîöåññå îòæèãà äëÿ êðèñòàëëà ñäå�åêòàìè ðîñòà (ðèñ. 6à) è äëÿ äå�îðìèðîâàííîãîêðèñòàëëà (ðèñ. 6á ) íà �îíå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòó�ðû.Â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïåðåä îòæèãîì îáðàçöû èìåëèòåìïåðàòóðó îêîëî 500 ìÊ, è çàòåì â òå÷åíèå ïðè�ìåðíî 1 ÷ îáðàçåö íàãðåâàëñÿ äî òåìïåðàòóðû îòæè�ãà (îêîëî 2 K). Ïðè ýòîì ïîâûøåíèå òåìïåðàòóðûâíà÷àëå ïðèâîäèëî ê íåáîëüøîìó ðîñòó äàâëåíèÿ,îáóñëîâëåííîìó âîçðàñòàíèåì �îíîííîãî è âàêàíñè�îííîãî âêëàäîâ â äàâëåíèå. Äàëåå òåìïåðàòóðà îá�ðàçöà ñòàáèëèçèðîâàëàñü â òå÷åíèå ïðèìåðíî 20 ÷.Êàê âèäíî íà ðèñ. 6, ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ â îá�ðàçöå ñ äå�åêòàìè ðîñòà íà÷èíàëàñü åùå â ïðîöåññåïîâûøåíèÿ òåìïåðàòóðû è ñîñòîÿëà â ðåçêîì ïàäå�íèè äàâëåíèÿ ïðèìåðíî íà 1.5 áàð â òå÷åíèå íåñêîëü�êèõ ìèíóò. Çàòåì óæå ïðè ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðåîòæèãà ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïðîäîëæàëîñü, íî ïðîèñõî�äèëî áîëåå ìåäëåííî è ïðèìåðíî çà 20 ÷ ñîñòàâèëîîêîëî 1 áàð. Â îòëè÷èå îò ýòîãî, â äå�îðìèðîâàííûõîáðàçöàõ ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ ïðîèñõîäèëà êðàéíåìåäëåííî è çà âñå âðåìÿ îòæèãà ñîñòàâèëà âñåãî îêî�ëî 10�2 áàð.Ïðè÷èíà òàêîãî ñèëüíîãî îòëè÷èÿ â ïîâåäåíèèäàâëåíèÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ ñîñòîèò, ïî-âèäèìîìó, âòîì, ÷òî â ïðîöåññå áûñòðîãî ðîñòà êðèñòàëëà è â ðå�çóëüòàòå åãî äå�îðìàöèè îáðàçóþòñÿ äå�åêòû ðàç�ëè÷íîãî òèïà. Áîëüøîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ ïðè îò�æèãå îáðàçöîâ ñ äå�åêòàìè ðîñòà òðóäíî îáúÿñíèòüíàëè÷èåì íåðàâíîâåñíûõ âàêàíñèé èëè äèñëîêàöèé.703
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�èñ. 6. �åëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ â ïðîöåññå îòæèãà èññëåäóåìûõ îáðàçöîâ òâåðäîãî ãåëèÿ: à � îáðàçåö ñ äå�åêòàìèðîñòà [10; 11℄, á � äå�îðìèðîâàííûé îáðàçåö (äàííàÿ ðàáîòà). Íèæíèå ãðà�èêè ñîîòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ òåìïå-ðàòóðû â ïðîöåññå îòæèãàÝòî ïîòðåáîâàëî áû íåïðàâäîïîäîáíî âûñîêîé êîí�öåíòðàöèè òàêèõ äå�åêòîâ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî óêàçû�âàåò íà âîçìîæíîñòü îáðàçîâàíèÿ æèäêèõ êàïåëü âïðîöåññå áûñòðîãî ðîñòà êðèñòàëëà, êîòîðûå ïîòîìêðèñòàëëèçóþòñÿ ïðè ïîñëåäóþùåì îòæèãå, ÷òî èïðèâîäèò ê ñèëüíîìó ïàäåíèþ äàâëåíèÿ. Êàê óæåóêàçûâàëîñü âûøå, îáðàçîâàíèå æèäêèõ êàïåëü âïðîöåññå áûñòðîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ áûëî íåäàâíîçàðåãèñòðèðîâàíî òàêæå â ßÌ�-ýêñïåðèìåíòàõ [26℄.Îòìåòèì, ÷òî ãèãàíòñêîå ïàäåíèå äàâëåíèÿ íàáëþ�äàëîñü è â ýêñïåðèìåíòàõ [28℄, ãäå îäíîâðåìåííî ïðî�âîäèëèñü òîðñèîííûå èçìåðåíèÿ è èçìåðåíèÿ äàâ�ëåíèÿ. Ïðè îòæèãå îáðàçöîâ, âûðàùåííûõ ïðè áû�ñòðîì îõëàæäåíèè, àâòîðû íàáëþäàëè ïàäåíèå äàâ�ëåíèÿ ïðèìåðíî íà 7 áàð.×òî æå êàñàåòñÿ î÷åíü ìåäëåííîé ðåëàêñàöèèäàâëåíèÿ, òî, êàê áûëî îòìå÷åíî â ðàáîòå [29℄, òà�êàÿ ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ïàðàìåòðîâ ÿâëÿåòñÿ õà�ðàêòåðíûì ïðèçíàêîì ñòåêîëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Àâ�òîðû [29℄ íàáëþäàëè óëüòðàìåäëåííóþ ðåëàêñàöèþïàðàìåòðîâ, îïðåäåëÿþùèõ ïîâåäåíèå òâåðäîãî 4Heâ òîðñèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ â ñóïåðñîëèä-îáëàñòè.Ïðîâåäåííûé òåðìîäèíàìè÷åñêèé àíàëèç [8℄ ïîêà�çàë, ÷òî àíîìàëèè, ïðîÿâëÿþùèåñÿ â òâåðäîì 4Heâ ñóïåðñîëèä-îáëàñòè, ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ îáðàçî�âàíèåì ñòåêëà, èíäóöèðîâàííûì äèñëîêàöèÿìè.

5. ÀÍÀËÈÇ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ Â �ÀÌÊÀÕÈÌÅÞÙÈÕÑß ÌÎÄÅËÅÉÏîñêîëüêó äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëîâ ãåëèÿ ïðè�âîäèò ê ïîÿâëåíèþ â íèõ äèñëîêàöèé, åñòåñòâåííîñðàâíèòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ äèñëîêàöèîííîéìîäåëüþ. Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòàõ [30; 31℄, äèñ�ëîêàöèîííûé âêëàä â òåïëîåìêîñòü èìååò ëèíåéíóþçàâèñèìîñòü îò òåìïåðàòóðû, à âêëàä â äàâëåíèå �êâàäðàòè÷íóþ. Åñëè â êðèñòàëëå ïðè äå�îðìàöèèîáðàçîâàëàñü ñåòêà äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé ñî ñðåä�íåé ïëîòíîñòüþ N , òî îñíîâíîé âêëàä â òåðìîäèíà�ìèêó âíîñÿò ïîïåðå÷íûå êîëåáàíèÿ äèñëîêàöèîííûõëèíèé ñòðóííîãî òèïà, òàê íàçûâàåìûå äèñëîêàöèîí�íûå �îíîíû. Â ýòîì ñëó÷àå äèñëîêàöèîííûé âêëàäâ òåïëîåìêîñòü (â ðàñ÷åòå íà åäèíèöó îáúåìà) âûðà�æàåòñÿ [31℄ Cd = 
dT � Nk2L ; (5)ãäå 
d = �Nk2=3~S, L � äëèíà äèñëîêàöèîííîé ëè�íèè, k è ~ � ñîîòâåòñòâåííî ïîñòîÿííûå Áîëüöìàíàè Ïëàíêà, S � ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà â òâåðäîìãåëèè. Ïðè ýòîì â îáëàñòè òåìïåðàòóð704
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�èñ. 7. Ñðàâíåíèå èçìåðåííûõ çíà÷åíèé ñòåêîëüíî-ãî âêëàäà â äàâëåíèå äå�îðìèðîâàííîãî êðèñòàëëàãåëèÿ (ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè) ñ ðàñ÷åòîì ïî òå-îðèè [37℄ (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ)a2L �D � T � �D8 (6)âòîðûì ñëàãàåìûì â (5) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, îíî ñó�ùåñòâåííî ëèøü âáëèçè íèæíåé ãðàíèöû èíòåðâàëà(6). Çäåñü �D � äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà, a � ñðåä�íåå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå.Òîãäà äèñëîêàöèîííûé âêëàä â äàâëåíèå èìååòâèä Pg = 

d2 T 2; (7)ãäå 
 � ïàðàìåòð �ðþíàéçåíà. Èç ñðàâíåíèÿ âûðà�æåíèé (3) è (7) èìååìag = 12 

d = 
�Nk26~S : (8)Âûðàæåíèå (8) ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíî äëÿîöåíêè ïëîòíîñòè äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé, âîçíèêà�þùèõ â èññëåäóåìûõ êðèñòàëëàõ â ðåçóëüòàòå äå��îðìàöèè. Ïîëàãàÿ 
 = 2:18 [16℄, S = 250 ì/ñ [32℄,èìååì äëÿ ag = 1:9 �10�3 áàð/Ê2 ïëîòíîñòü äèñëîêà�öèé N � 2:3 � 1012 ñì�2. Ýòî çíà÷åíèå íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ ïðåâûøàåò èçâåñòíûå â ëèòåðàòóðå äàí�íûå î ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé [33�35℄. Òàêàÿ ïëîò�íîñòü ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó ðàññòîÿíèþ ìåæäóäèñëîêàöèÿìè ïîðÿäêà 1=pN � 100�A.Äèñëîêàöèîííàÿ ìîäåëü [30; 31℄ áûëà ïðåäëî�æåíà äëÿ îïèñàíèÿ âêëàäà äèñëîêàöèé â òåðìî�äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà êðèñòàëëîâ çàäîëãî äîîáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ òâåðäîãî

4He, ïðèïèñûâàåìîãî ÿâëåíèþ ñóïåðñîëèä. Ïî�ýòîìó â ðàáîòàõ [30; 31℄ ýòîò êðóã âîïðîñîâ íåðàññìàòðèâàëñÿ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äëÿ îáúÿñíåíèÿñâîéñòâ òâåðäîãî 4He â ñóïåðñîëèä-îáëàñòè áûëàèñïîëüçîâàíà ìîäåëü äâóõóðîâíåâûõ òóííåëüíûõñèñòåì [8�10; 36; 37℄. Ýòà ìîäåëü, êàê è äèñëîêà�öèîííàÿ ìîäåëü, ïðåäñêàçûâàåò êâàäðàòè÷íóþòåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äàâëåíèÿ.Êîëè÷åñòâåííûé àíàëèç èçìåðåííîé â ýêñïåðè�ìåíòå [11℄ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿêðèñòàëëîâ ãåëèÿ, âûðàùåííûõ ïðè áûñòðîì îõëà�æäåíèè, íà îñíîâå äâóõóðîâíåâîé ñòåêîëüíîé ìîäå�ëè áûë ñäåëàí â ðàáîòå [37℄, ãäå âêëàä ñòåêîëüíîéñîñòàâëÿþùåé â äàâëåíèå çàïèñûâàëñÿ â âèäåPg(T ) = 
Vm R 1Z0 EDg(E)f(E) dE; (9)ãäå Vm � ìîëÿðíûé îáúåì, R � ãàçîâàÿ ïîñòîÿí�íàÿ, Dg(E) � çàâèñÿùàÿ îò ýíåðãèè E ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, ïðèõîäÿùàÿñÿ íàåäèíèöó ýíåðãèè, f(E) � �óíêöèÿ Ôåðìè. Â ìî�äåëè [37℄ äëÿ îáúÿñíåíèÿ òåïëîåìêîñòè ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ �óíêöèÿ ïëîòíîñòèDg(E) îáðåçà�ëàñü ïðè çíà÷åíèÿõ ýíåðãèè, ïðåâûøàþùèõ íåêîòî�ðóþ âåëè÷èíó E
, îãðàíè÷èâàÿ îáëàñòü ïðîÿâëåíèÿäâóõóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè ýòîì øèðèíà îáðå�çàíèÿ W îáû÷íî äîñòàòî÷íî ìàëà è ñîñòàâëÿåò îêî�ëî 10 ìÊ [37℄. Òîãäà ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè äâóõ�óðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé ïî ýíåðãèÿì èìååò âèäDg(E) = 12 D0 �1� th E �E
W � ; (10)ãäå D0 � îòíîøåíèå êîíöåíòðàöèè äâóõóðîâíåâûõñèñòåì ê ýíåðãèè E
. Ïðè òàêîì ïîäõîäå âåëè÷è�íû D0 è E
 áûëè ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè, àðàññ÷èòàííûå çíà÷åíèÿ õîðîøî îïèñûâàëè ýêñïåðè�ìåíò [11℄ ïî èçìåðåíèþ äàâëåíèÿ è ýêñïåðèìåíò [38℄ïî èçìåðåíèþ òåïëîåìêîñòè.Ìû èñïîëüçîâàëè ìîäåëü [37℄ äëÿ àíàëèçà íî�âûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïîëó÷åííûõ â äå��îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëàõ ãåëèÿ. Äàâëåíèå Pg(T )âû÷èñëÿëîñü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ âû�ðàæåíèÿ (9) äëÿ âñåé èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðà�òóð. Ïîäãîíî÷íûå ïàðàìåòðû D0 è E
 âûáèðàëèñüèç óñëîâèÿ ìèíèìóìà ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëîíå�íèÿ ìåæäó èçìåðåííûìè è ðàññ÷èòàííûìè çíà÷åíè�ÿìè äàâëåíèÿ.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíî ñðàâíåíèå ìåæäó èçìåðåí�íûìè çíà÷åíèÿìè Pg(T )=T 2 è ðàññ÷èòàííûìè â ñî�îòâåòñòâèè ñ äâóõóðîâíåâîé ìîäåëüþ [37℄. Ïðè ýòîì8 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 705
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; K6 8 10�èñ. 8. Ñðåäíåêâàäðàòè÷íîå ðàçëè÷èå ìåæäó ýêñïåðèìåíòîì è ðàñ÷åòîì ïî [37℄ â çàâèñèìîñòè îò ïëîòíîñòè äâóõ-óðîâíåâûõ ñèñòåì D0 (a) è îò ýíåðãèè îáðåçàíèÿ E
 (á )ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå îòêëîíåíèÿýêñïåðèìåíòà îò ðàñ÷åòà äëÿ îáîèõ ïîäãîíî÷íûõ ïà�ðàìåòðîâ ïîêàçàíû íà ðèñ. 8. Êàê âèäíî íà ðèñ. 8à,äëÿ ïëîòíîñòè äâóõóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé D0 íàáëþ�äàåòñÿ ÷åòêèé ìèíèìóì ñðåäíåêâàäðàòè÷íîãî îòêëî�íåíèÿ � ïðè D0 = 2:6 � 10�4 Ê�1, â òî âðåìÿêàê äëÿ ýíåðãèè îáðåçàíèÿ E
 òàêîãî ìèíèìóìà íåò(ðèñ. 8á ). Âåëè÷èíà � ìîíîòîííî óìåíüøàåòñÿ ñðîñòîì E
 è, íà÷èíàÿ ñ E
 � 5 Ê, óæå ïðàêòè÷å�ñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â èññëåäóåìîé îáëàñòè òåìïåðàòóð çàâèñèìîñòüPg(T )=T 2 � ïðÿìàÿ ëèíèÿ (â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòèèçìåðåíèé), ïàðàëëåëüíàÿ îñè àáñöèññ, è íå èìååòîñîáåííîñòåé â ýòîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå, â îò�ëè÷èå îò òåïëîåìêîñòè [38℄. Â äàííîé ðàáîòå äëÿ îöå�íîê ìû èñïîëüçîâàëè ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ýíåð�ãèè îáðåçàíèÿ 5 Ê, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò íèæíåìó ïðå�äåëó êîíöåíòðàöèè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì.Òîãäà èç �îðìóë (9), (10) èìååìPg(T )T 2 = �212 
RD0Vm = ag; (11)îòêóäà D0 = 2:59 � 10�4 Ê�1. Ïîëó÷åííîå çíà÷åíèåD0 ïðèìåðíî â 5 ðàç áîëüøå, ÷åì äëÿ íàèáîëåå äå��åêòíûõ îáðàçöîâ, èñïîëüçîâàííûõ ïðè èçìåðåíè�ÿõ òåïëîåìêîñòè [38℄ è ïðîàíàëèçèðîâàííûõ â ðàáî�òå [37℄. Ïðè÷èíà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî êðèñòàëë ãåëèÿâ äàííîé ðàáîòå ïîñëå äå�îðìàöèè ñîäåðæàë áîëü�øå äå�åêòîâ, ÷åì ïðè áûñòðîì ðîñòå êðèñòàëëà âðàáîòå [38℄. ×òî æå êàñàåòñÿ îòîææåííûõ îáðàçöîâ,òî ïîñêîëüêó D0 ïðîïîðöèîíàëüíî âåëè÷èíå ag, îò�

æèã êðèñòàëëà, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïðèâîäèòê èñ÷åçíîâåíèþ äâóõóðîâíåâûõ ñîñòîÿíèé.Èç àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ âðàìêàõ ñòåêîëüíîé ìîäåëè [37℄ ìîæíî îöåíèòü òàê�æå ïëîòíîñòü (êîíöåíòðàöèþ) äâóõóðîâíåâûõ ñîñòî�ÿíèé: nTLS = 

Z0 Dg(E) dE � D0E
: (11a)Îöåíêè çíà÷åíèé ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ D0 èE
 äëÿ îáðàçöîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè äå�îðìàöèè êðè�ñòàëëîâ, ïðèâîäÿò ê çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì nTLS = 1:3 � 10�3.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííàÿ ñåðèÿ ýêñïåðèìåíòîâ ïîêàçàëà, ÷òîêà÷åñòâåííûå êðèñòàëëû ãåëèÿ ïîñëå äå�îðìàöèèâ îáëàñòè ñóïåðñîëèä ïðîÿâëÿþò ïîâåäåíèå, õàðàê�òåðíîå äëÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ (ñòåêîëüíûõ) ñèñòåì.Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóåò òàêæå íàáëþäàåìàÿî÷åíü ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ äàâëåíèÿ ïðè îòæèãåäå�îðìèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ. Îáíàðóæåíî òàêæå,÷òî ñòåêîëüíàÿ �àçà, îáðàçóþùàÿñÿ â ðåçóëüòàòå äå��îðìàöèè, èñ÷åçàåò ïîñëå òùàòåëüíîãî îòæèãà.Íàáëþäàåìàÿ â ýêñïåðèìåíòå êâàäðàòè÷íàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçáûòî÷íîãî, ïî ñðàâíåíèþñ �îíîííûì, äàâëåíèÿ ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà â ðàì�êàõ äèñëîêàöèîííîé ìîäåëè [19℄. Ïðè ýòîì îöåíåí�íàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé äàåò çíà÷åíèå, íàìíîãîïðåâûøàþùåå èçâåñòíûå çíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè äèñëî�êàöèé, ïîëó÷åííûå â äðóãèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ òâåð�äûì ãåëèåì.706
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