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ÀÍÎÌÀËÈß ÂÍÓÒ�ÅÍÍÅ�Î Ò�ÅÍÈß Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ �ÅËÈß,ÂÛ�ÀÙÅÍÍÛÕ Â �ÅÆÈÌÅ ÁÛÑÒ�Î�Î (burst-like) �ÎÑÒÀÂ. Ë. Öûìáàëåíêî *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿, ÍÒÊ ¾Ñâåðõïðîâîäèìîñòü¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 àïðåëÿ 2014 ã.Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0:49�0:75 K íà ÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëüíî 75 ê�ö èçìåðåíî âíóòðåííåå òðåíèå âêðèñòàëëàõ, âûðàùåííûõ â äâóõ ðåæèìàõ: íîðìàëüíîì, ìåäëåííîì, è àíîìàëüíîì, áûñòðîì (burst-likegrowth). Íàáëþäàþòñÿ äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â çàòóõàíèå è ñìÿã÷åíèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ, à òàêæåèõ ðåëàêñàöèÿ ê ðàâíîâåñíûì çíà÷åíèÿì ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðèìåðíî 3 ìñ. Îáñóæäåíû âîçìîæíûåèñòî÷íèêè ý��åêòà.DOI: 10.7868/S00444510141001491. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍèæå òåìïåðàòóðû âòîðîãî ïåðåõîäà îãðàíåíèÿ(T < TR2 � 0:9 Ê) êðèñòàëëû ãåëèÿ, âîçíèêøèåâ ìåòàñòàáèëüíîé ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè, ðàñòóòâ äâóõ êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ â çàâèñè�ìîñòè îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ Dp0 [1; 2℄. Ïî�êà îòêëîíåíèå îò ðàâíîâåñèÿ íåâåëèêî, ñêîðîñòü ðî�ñòà ãðàíåé êðèñòàëëà ìàëà è îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñò�íûìè ìåõàíèçìàìè: ðîñò íà âèíòîâûõ äèñëîêàöè�ÿõ è íà èñòî÷íèêàõ Ôðàíêà ��èäà [3℄. Îäíàêî âû�øå íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî ïåðåñûùåíèÿ p
, çàâè�ñÿùåãî îò òåìïåðàòóðû [4℄, ñêîðîñòü ðîñòà ñêà÷êîìâîçðàñòàåò, òàê ÷òî êðèñòàëë ïîëíîñòüþ âûðàñòàåòçà 200�400 ìêñ [5℄. Õàðàêòåðíîé ÷åðòîé ý��åêòà ÿâ�ëÿåòñÿ âðåìåíí�àÿ çàäåðæêà ìåæäó ðîæäåíèåì êðè�ñòàëëà è ñêà÷êîîáðàçíûì óâåëè÷åíèåì ñêîðîñòè [6℄.Â òå÷åíèå äîâîëüíî äëèòåëüíîãî âðåìåíè, òàêæå çà�âèñÿùåãî îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ è äîõîäÿùå�ãî äî 0.2 ñ, êðèñòàëë ðàñòåò ñ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ,ïîñëå ÷åãî ïðîèñõîäèò óñêîðåíèå ðîñòà. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ñêîðîñòü ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ â100�1000 ðàç. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïðåäåëåíûóñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ âòîðîé ñöåíàðèéðîñòà (burst-like growth) [4℄, èçìåðåíû çíà÷åíèÿ ñêî�ðîñòè áûñòðîãî ðîñòà [2; 6℄, èçó÷åí âîçâðàò ê íîð�*E-mail: VLT49�yandex.ru

ìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñ òèïè÷íûìè äëÿ ðàâíîâåñíûõêðèñòàëëîâ íèçêèìè ñêîðîñòÿìè ðîñòà [7℄.Îäíàêî âñÿ ñîâîêóïíîñòü äàííûõ òàê è íå äàëàîäíîçíà÷íîãî îòâåòà íà âîïðîñ, ÿâëÿåòñÿ ëè äàííîåÿâëåíèå ïåðåõîäîì ïîâåðõíîñòè â íîâîå áûñòðîðàñ�òóùåå ñîñòîÿíèå èëè ïðè÷èíà ëåæèò â èçìåíåíèèîáúåìíûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà [2℄. Ïîñêîëüêó íàáëþ�äàåòñÿ èçìåíåíèå êèíåòèêè ãðàíåé, ëîãè÷íî ïðåäïî�ëîæèòü, ÷òî ïðè÷èíà ý��åêòà â �àçîâîì ïåðåõîäåíà ïîâåðõíîñòè ëèáî â ïîÿâëåíèè êà÷åñòâåííî íîâî�ãî èíòåíñèâíîãî èñòî÷íèêà ðîñòà. Êàê ñëåäóåò èçñúåìêè ðîñòà êðèñòàëëà íà áûñòðîì ýòàïå [5℄, àíè�çîòðîïèÿ êèíåòè÷åñêîé îãðàíêè íåâåëèêà, ÷òî îçíà�÷àåò îäíîâðåìåííîå óñêîðåíèå êèíåòèêè ðîñòà âñåõãðàíåé, â òîì ÷èñëå è ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèé. Ýòîòàêæå îçíà÷àåò, ÷òî ïîäãîòîâêà ê íà÷àëó áûñòðîãîðîñòà äîëæíà ïðîõîäèòü çà îäèíàêîâîå âðåìÿ. Òà�êèì îáðàçîì, íîâûé ìåõàíèçì äîëæåí áûòü ìàëî�÷óâñòâèòåëüíûì ê òàêèì ïàðàìåòðàì ïîâåðõíîñòè,êàê òåìïåðàòóðà ïåðåõîäà îãðàíåíèÿ, ïîâåðõíîñò�íàÿ ýíåðãèÿ, ìåæïëîñêîñòíîå ðàññòîÿíèå è ò. ä.Òðóäíîñòè ïîèñêà òàêîãî ìåõàíèçìà ïðèâåëè êïðåäïîëîæåíèþ, ÷òî ïðè÷èíà óñêîðåíèÿ êèíåòèêèñîñòîèò â èçìåíåíèè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàë�ëà. Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè âûïîëíåí ëèøü îäèí ýêñ�ïåðèìåíò, îòíîñÿùèéñÿ ê îáúåìíûì ïàðàìåòðàì, ñî�ñòîÿùèé â ïîïûòêå íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãî ý��åêòàïðè îáðàçîâàíèè áûñòðîðàñòóùåãî ñîñòîÿíèÿ. Ïðèòåìïåðàòóðàõ âûøå 0:4 Ê íà �îíå îñöèëëÿöèé òåì�794



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Àíîìàëèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåëèÿ : : :ïåðàòóðû, ñîïðîâîæäàþùåé ðîñò êðèñòàëëà, íå âû�ÿâëåíà îñîáåííîñòü ïðè ïåðåõîäå â �àçó áûñòðîãîðîñòà. Ýòî äàëî òîëüêî âåðõíþþ îöåíêó ýíåðãèè îáú�åìíîãî ïåðåõîäà [8℄.Èçìåíåíèå âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ìî�æåò ïîâëèÿòü íà åãî êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà, òàêèåêàê òåïëîïðîâîäíîñòü è âíóòðåííåå òðåíèå. Ñîá�ñòâåííûå ïîòåðè ðàâíîâåñíîãî êðèñòàëëà íà äèññè�ïàöèþ ïðè êîëåáàíèÿõ íà ÷àñòîòàõ 15�80 ê�ö î÷åíüâåëèêè [9; 10℄. Ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå äåêðåìåíòàçàòóõàíèÿ ãåëèÿ äîõîäèò äî 0.5. Òåìïåðàòóðíûå çà�âèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ è äåêðåìåíòà, âëè�ÿíèå íà âíóòðåííåå òðåíèå ïðèìåñåé 3He, ïëàñòè�÷åñêîé äå�îðìàöèè è îòæèãà ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ìåõàíèçì äèññèïàöèè ÿâëÿåòñÿ äèñëîêà�öèîííûì [10℄. Ïîñêîëüêó âíóòðåííåå òðåíèå îïðåäå�ëÿåòñÿ îáúåìîì îáðàçöà, ìîæíî îæèäàòü, ÷òî îáúåì�íûå èçìåíåíèÿ, ïðèâîäÿùèå ê áûñòðîìó ðîñòó, îòðà�çÿòñÿ íà ïàðàìåòðàõ âíóòðåííåãî òðåíèÿ êðèñòàëëà.Âîçâðàò ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ñ ìåäëåííîé êè�íåòèêîé ðîñòà òîãäà äîëæåí ñîïðîâîæäàòüñÿ çàòóõà�íèåì äîáàâêè ê äåêðåìåíòó ñî âðåìåíåì.Â äàííîé ðàáîòå èçìåðåíî âíóòðåííåå òðåíèå íà÷àñòîòå ïðèáëèçèòåëüíî 75 ê�ö ïîñëå ðîñòà êðèñòàë�ëà â ðåæèìàõ íîðìàëüíîãî è àíîìàëüíî áûñòðîãîðîñòà. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû îïóáëèêîâàíûâ ñòàòüå [11℄.2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÂ íà÷àëüíûé ìîìåíò æèäêîñòü â êîíòåéíåðå íà�õîäèëàñü ïîä äàâëåíèåì, ïðåâûøàþùèì äàâëåíèå�àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íà Dp0. Âåëè÷èíà Dp0 îãðà�íè÷èâàëàñü ñïîíòàííûì çàðîæäåíèåì êðèñòàëëà íàñòåíêå, òàê ÷òî â ðàçëè÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷å�íèÿ ìàêñèìàëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ ëåæàëè â äèàïà�çîíå îò 5 äî 12 ìáàð. Ïåðåä íà÷àëîì ðîñòà îòêëþ�÷àëàñü íàêà÷êà êâàðöåâîãî ðåçîíàòîðà è àìïëèòóäàåãî êîëåáàíèé íà÷èíàëà óìåíüøàòüñÿ. Çàòåì íà èã�ëó, ðàñïîëîæåííóþ òàê, ÷òîáû îáðàçîâàâøèéñÿ êðè�ñòàëë ñîïðèêîñíóëñÿ ñ êâàðöåâûì îñöèëëÿòîðîì, ïî�äàâàëñÿ èìïóëüñ âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ. Äîïîëíè�òåëüíîå ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå äàâëåíèå ñòèìóëèðîâà�ëî îáðàçîâàíèå çàðîäûøà òâåðäîé �àçû [6℄, ïîñëå ÷å�ãî íà÷èíàëàñü êðèñòàëëèçàöèÿ ìåòàñòàáèëüíîé æèä�êîñòè. Êðèñòàëëû, âûðàùåííûå äàííîé ìåòîäèêîé,èìåþò êîíöåíòðàöèþ äèñëîêàöèé 105�106 ñì�2 [3℄.�îñò êðèñòàëëà çàïèñûâàëñÿ íà âèäåîêàìåðó. Ñèãíà�ëîì îòêëþ÷åíèÿ ãåíåðàòîðà çàïóñêàëàñü ðåãèñòðà�öèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé êâàðöà è ïîêàçàíèé åì�êîñòíîãî äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñ øàãîì 1 ìêñ. Îáùàÿ
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�èñ. 1. Òèïû êâàðöåâûõ ðåçîíàòîðîâ è ðàñïîëî-æåíèå âîëü�ðàìîâîãî îñòðèÿ, èíèöèèðóþùåãî ðîñòêðèñòàëëà. Ñòðåëêàìè íà �îòî à è á óêàçàíû ãðà-íèöû êðèñòàëëîâ. à � Êðèñòàëë â çàçîðå êâàðöå-âîé âèëêè; á � ðîñò êðèñòàëëà â çàçîðå 0:4 ìì; â �ñáîðêà ñ öåíòðàëüíûì ðàñïîëîæåíèåì îñòðèÿ è çà-çîðîì 0:18 ìì, �îòî è ñõåìàòè÷åñêèé ðàçðåçäëèíà çàïèñè ñîñòàâëÿëà 130 ìñ. ×àñòîòà è äîáðîò�íîñòü ñîñòàâíîé ñèñòåìû îïðåäåëÿëèñü ïî ó÷àñòêàìçàïèñè ðåëàêñàöèè àìïëèòóäû êîëåáàíèé äëèòåëü�íîñòüþ 1 ìñ. Äåòàëè îïòè÷åñêîé ìåòîäèêè ïðèâåäå�íû â ðàáîòàõ [6; 12℄.Èñïîëüçîâàííûå â ýêñïåðèìåíòàõ êâàðöåâûå ðå�çîíàòîðû è ðàñïîëîæåíèå èãë ïîêàçàíû íà ðèñ. 1.Êâàðöåâàÿ âèëêà (ðèñ. 1à) èìåëà ðåçîíàíñíóþ ÷àñòî�òó 31909.2 �ö è ñîáñòâåííûé äåêðåìåíò çàòóõàíèÿâ ñâåðõòåêó÷åì ãåëèè Æ0 � 10�4. Öèëèíäðè÷åñêèéêâàðö (ðèñ. 1á,â) äèàìåòðîì 3.4 ìì è äëèíîé 28 ììñ îñíîâíîé òîðñèîííîé ìîäîé êîëåáàíèé â ãåëèè âîç�795



Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014áóæäàëñÿ íà ÷àñòîòå 74551.9 �ö. Äîáðîòíîñòü ñâî�áîäíûõ êîëåáàíèé ðàâíà 3:2 � 104. Àìïëèòóäà êîëå�áàíèé êâàðöà âûáèðàëàñü òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíàÿäå�îðìàöèÿ ñäâèãà ãåëèåâîãî êðèñòàëëà íå ïðåâû�øàëà 10�7. Ýòîò ðåçîíàòîð èñïîëüçîâàëñÿ ðàíåå äëÿèçó÷åíèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ãå�ëèè [9; 10℄.Ìîíîêðèñòàëë ãåëèÿ, âûðîñøèé â çàçîðå, âî âðå�ìÿ êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé èñïûòûâàåò ñëîæíóþ äå��îðìàöèþ, òàê ÷òî åãî êðóòèëüíàÿ æåñòêîñòü îïðå�äåëÿåòñÿ âñåìè êîìïîíåíòàìè òåíçîðà óïðóãîñòè.Äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ èñïîëü�çóåì óïðîùåííóþ ìîäåëü: áóäåì ðàññìàòðèâàòü êðè�ñòàëë ãåëèÿ êàê èçîòðîïíóþ ñðåäó. Ïðèìåì, ÷òîêðèñòàëë èìååò �îðìó äèñêà ñ îñüþ, ñîâïàäàþùåéñ îñüþ òîðñèîííûõ êîëåáàíèé. Â ýòîì ïðèáëèæå�íèè óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå êîëåáàíèÿ ñèñòåìûêâàðö�êðèñòàëë ãåëèÿ, èìååò âèätg(k0L0)k0L0 = � SS0�2 
tg(kh)kh ; (1)ãäå L0 � äëèíà êðèñòàëëà êâàðöà, S0 è S � ïëîùàäèòîðöà êâàðöà è êðèñòàëëà ãåëèÿ. Ïëîùàäü ñîïðèêîñ�íîâåíèÿ S êðèñòàëëà ãåëèÿ ñ òîðöîì ïî îêîí÷àíèèðîñòà îöåíèâàëàñü ïî îáúåìó êðèñòàëëà V
 ñ ïîìî�ùüþ ñîîòíîøåíèÿV
 = V0 ���klDp0 = Sh; (2)ãäå V0 � âíóòðåííèé îáúåì êîíòåéíåðà, � � ïëîò�íîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, �� � ðàçíîñòü ïëîòíîñòåéòâåðäîãî è æèäêîãî ãåëèÿ, kl � êîý��èöèåíò ñæè�ìàåìîñòè æèäêîãî ãåëèÿ, h � ðàçìåð çàçîðà. Âîëíî�âûå âåêòîðû k0 è k êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé êâàðöà èãåëèÿ äàþòñÿ îáû÷íûìè ñîîòíîøåíèÿìè:k0 = !
0 ; k = !
 ; 
2 = G0 + iG00�0 ; (3)ãäå 
0 è 
� ñêîðîñòü êðóòèëüíûõ êîëåáàíèé ñîîòâåò�ñòâåííî êâàðöà è êðèñòàëëà ãåëèÿ, ! � ÷àñòîòà êîëå�áàíèé ñèñòåìû, G = G0 + iG00 � êîìïëåêñíûé äèíà�ìè÷åñêèé ìîäóëü ñäâèãà ãåëèÿ, �0 � ïëîòíîñòü òâåð�äîãî ãåëèÿ. Ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ÷àñ�òîòû è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñèñòåìû Æ îïðåäåëÿ�ëàñü ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû !00 = !0Æ=2�, çàòåì êîì�ïëåêñíàÿ ÷àñòîòà ïîäñòàâëÿëàñü â óðàâíåíèå (1). Âðåçóëüòàòå ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ íàõîäèëèñü äåéñòâè�òåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ãå�ëèÿ. Äåêðåìåíò ñðåäû îïðåäåëÿåòñÿ èçâåñòíûì ñîîò�íîøåíèåì ÆHe = �G00=G0. Ñ óêàçàííûìè âûøå óïðî�ùåíèÿìè äàííàÿ îáðàáîòêà äàåò ðåçóëüòàòû, óñðåä�íåííûå ïî âñåì óïðóãèì êîíñòàíòàì êðèñòàëëà ãå�ëèÿ.

Â ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî âíóòðåííåìóòðåíèþ [9; 10℄ äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÆHe èñïîëüçîâàëîñüñîîòíîøåíèå, âûâåäåííîå èç ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîîáðà�æåíèé. Ïðè óñëîâèÿõ Æ � 2� è Æ0 � Æ äåêðåìåíòñðåäû âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îðìóëåÆHe � Æ � Æ01� (!0=!)2�; (4)Çäåñü !0 � ÷àñòîòà êîëåáàíèé ñâîáîäíîãî êâàðöà,� � êîý��èöèåíò, ó÷èòûâàþùèé èíåðöèþ êðèñòàë�ëà ãåëèÿ. Äëÿ äàííîé ãåîìåòðèè è çàçîðà 0.4 ìì êî�ý��èöèåíò � � 0:9. Çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà, ðàññ÷è�òàííûå ïî �îðìóëå (4) è ïî ñîîòíîøåíèÿì (1) è (2),ñîãëàñóþòñÿ â ïðåäåëàõ 10%.�îñò è êîëåáàíèÿ ðàçìåðà áûñòðî ðàñòóùèõ êðè�ñòàëëîâ çàêàí÷èâàþòñÿ â òå÷åíèå 0.5�3 ìñ â çàâèñè�ìîñòè îò òåìïåðàòóðû [5℄. Äàëåå îáúåì êðèñòàëëàóâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ïîäòîêà èç âíåøíåé ñèñòåìûè çà âðåìÿ 20 ìñ âîçðàñòàåò ëèøü íà 2%. Ïîýòîìóóæå ïðèáëèçèòåëüíî ÷åðåç 2 ìñ ìîæíî ïîëàãàòü ïëî�ùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ S ïîñòîÿííîé è âû÷èñëÿòü ååâåëè÷èíó ïî ñîîòíîøåíèþ (2). Ïðè âû÷èñëåíèè æåìîäóëÿ è äåêðåìåíòà ìåäëåííî ðàñòóùèõ êðèñòàë�ëîâ ó÷èòûâàëîñü èçìåíåíèå èõ îáúåìà, îïðåäåëåí�íîå ïî âðåìåííîé çàâèñèìîñòè óìåíüøåíèÿ äàâëå�íèÿ â êîíòåéíåðå. Ïëîùàäü ñîïðèêîñíîâåíèÿ S(t)âîçðàñòàëà ñî âðåìåíåì. Îòìåòèì, ÷òî îöåíêà (2)äëÿ S(t) äàåò áîëüøóþ îøèáêó â íà÷àëå ðîñòà, ïî�êà ðàçìåð êðèñòàëëà ìàë èëè ñðàâíèì ñ âåëè÷èíîéçàçîðà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ3.1. Îïûòû ñ êâàðöåâîé âèëêîéÂ ýêñïåðèìåíòàõ ñ âèëêîé ñïîíòàííîå ðîæäå�íèå êðèñòàëëà íà ñòåíêàõ êîíòåéíåðà îãðàíè÷èâà�ëî ñòàðòîâîå ïåðåñûùåíèå âåëè÷èíîé 5 ìáàð. Â ïðî�öåññå ðîñòà êðèñòàëëà ÷àñòîòà ñèñòåìû âîçðàñòàëà ñ32 ê�ö äî 60 ê�ö. Äîáðîòíîñòü ñèñòåìû, êàê ñëåäóåòèç �îðìóëû (3), îïðåäåëÿëàñü â îñíîâíîì êðèñòàë�ëîì, èìåþùèì äåêðåìåíò 0.1�0.5. Â ðåçóëüòàòå îñ�öèëëÿöèè ñèñòåìû êâàðö�ãåëèé çàòóõàëè çà 1�2 ìñ.Çà ýòî âðåìÿ ïðè òàêèõ íåâûñîêèõ ïåðåñûùåíèÿõ íåóñïåâàåò ñ�îðìèðîâàòüñÿ àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå [6℄.Ýòè ýêñïåðèìåíòû íå äàëè æåëàåìûõ ðåçóëüòàòîâ.3.2. Ýêñïåðèìåíòû ñ öèëèíäðè÷åñêèìêâàðöåìÂ îòëè÷èå îò îïûòîâ ñ âèëêîé, â äàííîì ñëó�÷àå ñäâèã ÷àñòîòû ñèñòåìû êâàðö�ãåëèé è çàòóõà�íèå êâàðöà ìàëî. Ñâîáîäíûå îñöèëëÿöèè ñèñòåìû796



ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014 Àíîìàëèÿ âíóòðåííåãî òðåíèÿ â êðèñòàëëàõ ãåëèÿ : : :ïðîäîëæàþòñÿ âðåìÿ, äîñòàòî÷íîå äëÿ �îðìèðîâà�íèÿ àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ è èçó÷åíèÿ ýâîëþöèèåãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ â òå÷åíèå 130 ìñ. Â ïåð�âîé ñåðèè îïûòîâ èãëà ðàçìåùàëàñü ñáîêó ñ îñòðèåìâáëèçè îñè êîëåáàíèé êâàðöà (ðèñ. 1á ). Ýêñïåðèìåí�òû ïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.49, 0.54, 0.59,0.62, 0.65, 0.69 è 0.75 K äî íà÷àëüíûõ ïåðåñûùåíèé10 ìáàð. �àçáðîñ òåìïåðàòóð âíóòðè êàæäîé ãðóïïûèçìåðåíèé ñîñòàâëÿë 0.002 Ê. Çàçîð ìåæäó òîðöîìêâàðöà è ìåòàëëè÷åñêèì îñíîâàíèåì ðàâåí 0.4 ìì.Âî âòîðîé ñåðèè èãëà ïîìåùàëàñü ñíèçó ïî îñè òîð�ñèîííûõ êîëåáàíèé (ðèñ. 1â). Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî�äèëèñü ïðè òåìïåðàòóðå 0.512 Ê. Çàçîð â ýòîì ñëó�÷àå ñîñòàâëÿë 0.18 ìì. Òàêîå ðàçìåùåíèå èãëû ãà�ðàíòèðîâàëî ðàñïîëîæåíèå êðèñòàëëà, ëó÷øå ñîîò�âåòñòâóþùåå óïðîùåííîé ìîäåëè ðàñ÷åòà ïàðàìåò�ðîâ êðèñòàëëà.Óñðåäíåííûé ìîäóëü ñäâèãà, âû÷èñëåííûé ïîîáúåìíîé ñæèìàåìîñòè è êîý��èöèåíòó Ïóàññîíà� = 0:3, ðàâåí 1:22 � 108 äèí/ñì2. Ýêñïåðèìåíòàëü�íûå æå çíà÷åíèÿ ëåæàëè â äèàïàçîíå (1�3:5) �� 108 äèí/ñì2. Òàêîå ðàçëè÷èå ðåçóëüòàòîâ ñâÿçà�íî ñ àíèçîòðîïèåé êðèñòàëëà è ñ óïðîùåííûì ïîä�õîäîì ê îïðåäåëåíèþ ìîäóëÿ ñäâèãà. Â óðàâíåíèè(1) íå ó÷èòûâàëîñü íàëè÷èå æåñòêîé èãëû è ñìåùå�íèå êðèñòàëëà îò îñè êîëåáàíèé êâàðöà. Ïîñëåäíèé�àêòîð ìîæåò áûòü ó÷òåí ââåäåíèåì â óðàâíåíèå(1) êîý��èöèåíòà, çàâèñÿùåãî îò îòíîøåíèÿ ðàäè�óñà êðèñòàëëà ê âåëè÷èíå ñìåùåíèÿ. Äëÿ íóëåâîãîñäâèãà êîý��èöèåíò ðàâåí åäèíèöå. Íåó÷åò ñìåùå�íèÿ êðèñòàëëà ïðèâîäèò ê íåäîîöåíêå åãî êðóòèëü�íîé æåñòêîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, ê çàâûøåíèþ çíà�÷åíèÿ ìîäóëÿ ñäâèãà, âû÷èñëåííîãî ïî �îðìóëå (1).Òàêîå æå âëèÿíèå îêàçûâàåò íàëè÷èå èãëû ñáîêó.Îòìåòèì, ÷òî ýòî çàìå÷àíèå îòíîñèòñÿ ê çíà÷åíèÿìóïðóãîãî ìîäóëÿ, íî íå ê åãî âðåìåííîé çàâèñèìî�ñòè, ïîñêîëüêó ðàçìåð è �îðìà êðèñòàëëà ïî çàâåð�øåíèè áûñòðîãî ðîñòà íåçíà÷èòåëüíî èçìåíÿþòñÿ çàâðåìÿ èçìåðåíèÿ. Äåêðåìåíò êðèñòàëëà ãåëèÿ, âû�÷èñëåííûé êàê ïî óðàâíåíèþ (1), òàê è ïî �îðìóëå(4), ìàëî÷óâñòâèòåëåí ê ñìåùåíèþ. ×èñëåííîå ìî�äåëèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî ñäâèã êðèñòàëëà îò îñèêîëåáàíèé äàæå íà âåëè÷èíó åãî ðàäèóñà íå èçìå�íÿåò áîëåå ÷åì íà 10% äåêðåìåíò, ðàññ÷èòàííûé ïî�îðìóëå (4).3.3. Ìåäëåííûé ðîñò êðèñòàëëàÍà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû çàïèñè èçìåíåíèÿ äàâëå�íèÿ â êîíòåéíåðå, ÷àñòîòû è äåêðåìåíòà ñèñòåìûêâàðö�êðèñòàëë ïðè T = 0:75 Ê è íà÷àëüíîì ïåðå�ñûùåíèè 2.7 ìáàð. Ïî ìåðå ðîñòà êðèñòàëëà äàâëå�íèå â êîíòåéíåðå óìåíüøàåòñÿ ïðèáëèçèòåëüíî çà
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�èñ. 2. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ïàðàìåòðîâ ñèñòå-ìû êâàðö�êðèñòàëë ãåëèÿ è ðàññ÷èòàííûõ çíà÷åíèéäåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ (à) è ìîäóëÿ ñäâèãà (á ) ïðèT = 0:75 Ê â îáëàñòè íîðìàëüíîãî ðîñòà. â � Èç-ìåíåíèå äàâëåíèÿ ê êîíòåéíåðå è ðàäèóñà êðèñòàëëà,ðàññ÷èòàííîãî ïî �îðìóëå (2); á � çàïèñü ðîñòà ÷àñ-òîòû ñîñòàâíîãî îñöèëëÿòîðà êâàðö�êðèñòàëë ãåëèÿ èìîäóëü ñäâèãà, ðàññ÷èòàííûé ïî óðàâíåíèþ (1); à �èçìåíåíèå äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ ñèñòåìû è ðàññ÷è-òàííîãî äåêðåìåíòà êðèñòàëëà ãåëèÿâðåìÿ 50 ìñ. �àäèóñ êðèñòàëëà, âû÷èñëåííûé â ïðè�áëèæåíèè (2), óâåëè÷èâàåòñÿ è ïîñëå ìîìåíòà âðå�ìåíè � 20 ìñ èçìåíÿåòñÿ ìàëî. ×àñòîòà è çàòóõàíèåñèñòåìû êâàðö�êðèñòàëë ìîíîòîííî âîçðàñòàþò. �å�çóëüòàòû âû÷èñëåíèé äåêðåìåíòà è ìîäóëÿ ñäâèãàêðèñòàëëà ãåëèÿ ïðèâåäåíû íà òîì æå ðèñóíêå. Âèä�íî, ÷òî â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà çíà÷åíèÿ ìîäóëÿñäâèãà ëåæàò â èíòåðâàëå (2.5�3:5) � 108 äèí/ñì2. Ñó÷åòîì óïðîùåíèé è ðàçáðîñà äàííûõ ìîæíî ïîëà�ãàòü, ÷òî ìîäóëü ñäâèãà îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Âû�÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà êðèñòàëëà ãåëèÿ ìà�ëî èçìåíÿþòñÿ â ïðîöåññå ðîñòà (ðèñ. 2à). Àáñîëþò�íàÿ âåëè÷èíà äåêðåìåíòà 0.2�0.3 ñîãëàñóåòñÿ ñ ðå�çóëüòàòàìè èçìåðåíèé â ðàáîòå [10℄.Òàêèì îáðàçîì, ìåäëåííûé ðîñò êðèñòàëëà õà�797
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�èñ. 3. Èçìåíåíèå ñî âðåìåíåì ÷àñòîòû (á ) è äå-êðåìåíòà çàòóõàíèÿ (à) ñèñòåìû êâàðö�êðèñòàëë ãå-ëèÿ ïðè ðîñòå êðèñòàëëîâ ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíè-ÿìè íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ ïðè T = 0:49 Ê ïîçàâåðøåíèè ýòàïà áûñòðîãî ðîñòà. ×èñëà íà ðèñ. áóêàçûâàþò çíà÷åíèÿ Dp0 [ìáàð℄. Ïîñëåäîâàòåëü-íîñòü êðèâûõ çàïèñè äåêðåìåíòà (à) ñíèçó ââåðõ ñî-îòâåòñòâóåò ïîñëåäîâàòåëüíîñòè êðèâûõ èçìåíåíèÿ÷àñòîòû (á )ðàêòåðèçóåòñÿ ïîñòîÿíñòâîì ìîäóëÿ ñäâèãà è íåèç�ìåííûì, èëè ñëàáî ìåíÿþùèìñÿ, äåêðåìåíòîì, âå�ëè÷èíà êîòîðîãî áëèçêà ê äåêðåìåíòó êðèñòàëëîâ,âûðàùåííûõ è îòîææåííûõ âáëèçè êðèâîé ïëàâëå�íèÿ, êàê â ðàáîòå [10℄. �îñò èç ìåòàñòàáèëüíîé æèä�êîñòè íå îêàçàë ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà âíóòðåí�íåå òðåíèå êðèñòàëëîâ ãåëèÿ.3.4. Áûñòðûé ðîñò êðèñòàëëîâÂ îáëàñòè áûñòðîãî ðîñòà äàâëåíèå, ðåãèñòðèðóå�ìîå äàò÷èêîì äàâëåíèÿ, ðåçêî óìåíüøàåòñÿ ïîñëå çà�ðîæäåíèÿ êðèñòàëëà, äåìîíñòðèðóÿ ñêà÷êîîáðàçíîåóâåëè÷åíèå êèíåòèêè âñåõ ãðàíåé êðèñòàëëà. Îïðå�äåëåíèå äåêðåìåíòà è ÷àñòîòû ñèñòåìû êâàðö�ãåëèéâûïîëíÿëîñü ïî çàïèñè ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ïîñëåîêîí÷àíèÿ ðîñòà êðèñòàëëà. Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çà�

âèñèìîñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò âðåìåíè.Íà êðèâûõ ÷åòêî ðàçëè÷àþòñÿ äâå îáëàñòè. Ïî çà�âåðøåíèè ðîñòà êðèñòàëëà äåêðåìåíò ñèñòåìû íà�÷èíàåò óìåíüøàòüñÿ îäíîâðåìåííî ñ âîçðàñòàíèåìóñðåäíåííîãî äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà. Ïðè�ìåðíî ÷åðåç 20 ìñ ðåëàêñàöèÿ çàâåðøàåòñÿ è íàáëþ�äàåòñÿ äàëüíåéøåå ìåäëåííîå óâåëè÷åíèå ÷àñòîòûè ìîäóëÿ ñäâèãà. Âòîðîé ó÷àñòîê ñâÿçàí ñ ïîäðàñ�òàíèåì êðèñòàëëà âñëåäñòâèå ïîäòîêà æèäêîñòè ïîêàïèëëÿðó èç âíåøíåé ñèñòåìû. Íàêëîíû çàâèñèìî�ñòåé f(t) â ýòîé îáëàñòè ïðîïîðöèîíàëüíû íà÷àëü�íîìó ïåðåñûùåíèþ Dp0, à âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿìîäóëÿ ñäâèãà è äåêðåìåíòà çàòóõàíèÿ êðèñòàëëà âïðåäåëàõ ðàçáðîñà ïîñòîÿííû. Çíà÷åíèÿ ÆHe íà ýòîìó÷àñòêå âàðüèðóþòñÿ îò êðèñòàëëà ê êðèñòàëëó è ëå�æàò â èíòåðâàëå 0.05�0.25. Ê ïðèìåðó, äëÿ êðèâûõ,ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 3, ýòè çíà÷åíèÿ ðàâíû 0.074(2.8), 0.1 (4.5), 0.13 (5.7), 0.11 (8), â ñêîáêàõ ïðèâåäå�íû çíà÷åíèÿ Dp0 [ìáàð℄. Ïîäîáíûé ðàçáðîñ íàáëþ�äàëñÿ ðàíåå [10℄ â îòîææåííûõ îáðàçöàõ, âûðàùåí�íûõ ïðè ïîñòîÿííîì äàâëåíèè è ãðàäèåíòå òåìïåðà�òóðû, è ñâÿçàí, ïî-âèäèìîìó, ñ ðàçëè÷íûì ðàñïðå�äåëåíèåì äå�åêòîâ â îáðàçöå. Íåîäíîðîäíîå ðàñïðå�äåëåíèå äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå ðàíåå íàáëþäàëîñüïðè ìåäëåííîì ðîñòå, êîãäà êèíåòèêà îïðåäåëÿåòñÿäå�åêòàìè (âèíòîâûìè äèñëîêàöèÿìè è èñòî÷íèêà�ìè Ôðàíêà ��èäà [3℄), ïî îòêëîíåíèþ �îðìû êðè�ñòàëëà îò ïðàâèëüíîé ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû. �å�çóëüòàòû íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ðîñòà êðèñòàëëàñîãëàñóþòñÿ ñ èçâåñòíûìè äàííûìè.Èçáûòî÷íîå çàòóõàíèå è óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñ-êîãî ìîäóëÿ íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â êðèñòàëëàõ, âû�ðîñøèõ â ðåæèìå �burst-like growth�. Íà ðèñ. 4 ïðèâå�äåíû çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà è ìîäóëÿ ñäâèãà êðèñ-òàëëîâ ãåëèÿ, íîðìèðîâàííûå íà èõ óñòàíîâèâøèåñÿçíà÷åíèÿ ïðè t > 20 ìñ. È íà ðèñ. 3, è íà ðèñ. 4âèäíî, ÷òî ðåëàêñèðóþùèé âêëàä óâåëè÷èâàåòñÿ ñðîñòîì íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ. Êðèâûå ðåëàêñà�öèè õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñè�ìîñòüþ: Æ(t)Æ(20) = 1 +A exp�� t� � : (5)Çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ A è � îò Dp0 ïðèâåäåíûíà ðèñ. 5. Óâåëè÷åíèå ðåëàêñèðóþùåãî âêëàäà èë�ëþñòðèðóåòñÿ ðîñòîì àìïëèòóäû A ñ óâåëè÷åíèåìíà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ. Ïàðàìåòð A îáðàùàåòñÿ âíóëü ïðè ïåðåñûùåíèè, ñîîòâåòñòâóþùåì ãðàíè÷íî�ìó, ðàçäåëÿþùåìó îáëàñòè íîðìàëüíîãî è àíîìàëü�íîãî ðîñòà [4℄, A(Dp0 = p
) � 0. Âðåìÿ æå ðåëàê�ñàöèè, ëåæàùåå â äèàïàçîíå 2.5�4.5 ìñ, â ïðåäåëàõ798
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�èñ. 4. Âû÷èñëåííûå çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà (à) èìîäóëÿ ñäâèãà (á ) ïî çàïèñÿì ñ ðèñ. 3, íîðìèðîâàí-íûå íà èõ óñòàíîâèâøèåñÿ çíà÷åíèÿ ïðè t = 20 ìñ.Íà÷àëüíûå ïåðåñûùåíèÿ: 8 (�), 5:7 (Æ), 4:5 (ðîì-áû), 2:8 (M) ìáàððàçáðîñà íå çàâèñèò íè îò òåìïåðàòóðû, íè îò íà�÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, êðèñòàëëû, âûðîñøèå â ðåæèìå�burst-like growth�, â èçó÷åííîé îáëàñòè òåìïåðàòóðè ïåðåñûùåíèé îáíàðóæèâàþò èçáûòî÷íîå çàòóõà�íèå è óìåíüøåíèå äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ ñäâèãà, ðå�ëàêñèðóþùèå ñî âðåìåíåì. Âåëè÷èíà ý��åêòà ìàëàèëè ðàâíà íóëþ íà ãðàíèöå îáëàñòåé àíîìàëüíîãî èíîðìàëüíîãî ðîñòà è âîçðàñòàåò ñ óäàëåíèåì îò íåå.Ýòà äîáàâêà óìåíüøàåòñÿ ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè ïðè�áëèçèòåëüíî 3 ìñ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈçìåðåííîå çàòóõàíèå ñêëàäûâàåòñÿ èç äèññèïà�öèè êàê âíóòðè êðèñòàëëà, òàê è íà åãî ïîâåðõíî�ñòè. Èç ýêñïåðèìåíòà èçâåñòíî, ÷òî âûñîêàÿ êèíå�òèêà ãðàíåé ïî çàâåðøåíèè ðîñòà êðèñòàëëà ñîõðà�íÿåòñÿ íå ìåíåå 3 ìñ è âîçâðàò ê íîðìàëüíîé, ìåä�ëåííîé êèíåòèêå ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ 50�100 ìñ [7℄.
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Dp0, мбар�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû èçáûòî÷íîãî äå-êðåìåíòà (à) è âðåìåíè ðåëàêñàöèè ïðîöåññà, âû-÷èñëåííîãî ïî �îðìóëå (5), (á ) îò íà÷àëüíîãî ïå-ðåñûùåíèÿ ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ: 0:49 (�), 0:59(ðîìáû), 0:65 (
), 0:69 (M) ÊÓïðóãèå íàïðÿæåíèÿ íà ãðàíèöå êðèñòàëëà èçìåíÿ�þò âåëè÷èíó õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà òâåðäîé �àçûè èíèöèèðóþò ïåðåìåùåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà �àç.Ïîäîáíûé ý��åêò èçó÷àëñÿ â ðàáîòå [13℄. Â ðåçóëü�òàòå ïðîèñõîäèò ïëàâëåíèå è ðîñò ãðàíåé ñ óäâî�åííîé ÷àñòîòîé, ïîñêîëüêó äîáàâêà ê õèìè÷åñêîìóïîòåíöèàëó êâàäðàòè÷íà ïî íàïðÿæåíèþ. Äèññèïà�öèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ïîâåðõíîñòüþ, â ñâîþ î÷åðåäü ñêëà�äûâàåòñÿ èç äâóõ ÷àñòåé. Ïåðâàÿ îáóñëîâëåíà êè�íåòèêîé ðîñòà ïîâåðõíîñòè, îïðåäåëÿåòñÿ êèíåòè÷å�ñêèì êîý��èöèåíòîì ðîñòà K è èìååò âåëè÷èíó ìå�íåå 10�7. Îñöèëëèðóþùèé ðîñò ñîïðîâîæäàåòñÿ ïî�òîêàìè æèäêîñòè, âûçûâàþùèìè èçëó÷åíèå çâóêàíà óäâîåííîé ÷àñòîòå. Âòîðîé âêëàä òàêæå íåâåëèê,ìåíåå 10�7. Ñóììà îáîèõ âêëàäîâ ìíîãî ìåíüøå íà�áëþäàåìîãî â ýêñïåðèìåíòå äåêðåìåíòà ãåëèÿ, âåëè�÷èíà êîòîðîãî íå ìåíåå 0.07. Òàêèì îáðàçîì, äîïîë�íèòåëüíîå çàòóõàíèå ñâÿçàíî ñ ïðîöåññàìè èìåííî âîáúåìå.799



Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 146, âûï. 4 (10), 2014Âíóòðåííåå òðåíèå, èçìåðÿåìîå â ýêñïåðèìåíòå,îïðåäåëÿåòñÿ ñóììîé âñåõ ïðîöåññîâ äèññèïàöèè,ïðîèñõîäÿùèõ â êðèñòàëëå. Ïåðå÷èñëèì âîçìîæíûåèñòî÷íèêè íàáëþäàåìîãî ý��åêòà. Äîïîëíèòåëüíîåçàòóõàíèå ìîæåò áûòü âûçâàíî ïîÿâëåíèåì íîâîãîðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà. Âðåìåíí�îå ïîâåäåíèå çà�òóõàíèÿ êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ èçìåíåíèåì êèíå�òèêè ðîñòà ãðàíåé ïîñëå îêîí÷àíèÿ ðîñòà. Ïîýòîìóâîçìîæíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ñêà÷êîîáðàçíîå èçìå�íåíèå ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà ïðîÿâëÿåòñÿ è â ïîÿâëå�íèè äîïîëíèòåëüíîãî çàòóõàíèÿ, è â óñêîðåíèè ðîñòàãðàíåé.Âòîðàÿ âîçìîæíîñòü ñîñòîèò âî âëèÿíèè èçìå�íåííîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà íà îñöèëëÿöèþ äèñëî�êàöèîííûõ ñåãìåíòîâ, êîòîðûå, êàê ñ÷èòàåòñÿ, îòâåò�ñòâåííû çà ñòîëü áîëüøîå çíà÷åíèå äåêðåìåíòà çàòó�õàíèÿ â êðèñòàëëè÷åñêîì ãåëèè. Â ìîäåëè äèñëîêà�öèîííîãî âíóòðåííåãî òðåíèÿ �ðàíàòî �Ëþêêå [14℄÷àñòîòíàÿ è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòè âíóòðåííå�ãî òðåíèÿ â ñëó÷àå çàäåìï�èðîâàííîãî êîëåáàíèÿñåãìåíòîâ äèñëîêàöèé âûðàæàåòñÿ �îðìóëîéÆ = � 4(1� �)�2 �L2
 !�dis1 + (!�dis)2 ;�dis � B(T )L2; (6)ãäå � � êîý��èöèåíò Ïóàññîíà,B � êîíñòàíòà äåìï��èðîâàíèÿ, L� ñðåäíÿÿ äëèíà äèñëîêàöèîííîãî ñåã�ìåíòà, � � êîíöåíòðàöèÿ äèñëîêàöèé, 
 � îðèåí�òàöèîííûé �àêòîð, � � ïàðàìåòð, ó÷èòûâàþùèéðàñïðåäåëåíèå ñåãìåíòîâ ïî äëèíå. Äëÿ Æ-ðàñïðå-äåëåíèÿ � = 1, äëÿ ñåòêè ñëó÷àéíûõ ïåðåñå÷åíèé� � 4:4. Â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè óìåíüøåíèå çàòó�õàíèÿ ñ îäíîâðåìåííûì ðîñòîì äèíàìè÷åñêîãî ìî�äóëÿ ïðîèñõîäèò ïðè óâåëè÷åíèè âðåìåíè �dis, ò. å.ñ ðîñòîì êîíñòàíòû äåìï�èðîâàíèÿ, îïðåäåëÿåìîéâÿçêîñòüþ �îíîííîãî ãàçà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî âêðèñòàëëå, âûðîñøåì â ðåæèìå �burst-like growth�,äâèæåíèå äèñëîêàöèé ìåíüøå òîðìîçèòñÿ �îíîíà�ìè, ÷åì â ðàâíîâåñíîì êðèñòàëëå.Ïîñëåäíèé âûâîä ñïðàâåäëèâ, åñëè ãåîìåòðè÷å�ñêàÿ êîí�èãóðàöèÿ äèñëîêàöèîííîé ñåòêè ïî çàâåð�øåíèè ðîñòà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé. Îäíàêî, êàê èç�âåñòíî èç ïðåäûäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî âíóòðåííå�ìó òðåíèþ [10℄, äàæå ìåäëåííûé ðîñò êðèñòàëëîâãåëèÿ ìîæåò ïðèâîäèòü ê âðåìåíí�ûì âàðèàöèÿì äå�êðåìåíòà êðèñòàëëà è åãî äèíàìè÷åñêîãî óïðóãîãîìîäóëÿ. Òðåáóåòñÿ òùàòåëüíûé äëèòåëüíûé îòæèãêðèñòàëëà âáëèçè êðèâîé ïëàâëåíèÿ è ìåäëåííîåèçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðè ïðîâåäåíèè èçìåðåíèéäëÿ ïîëó÷åíèÿ âîñïðîèçâîäèìûõ ðåçóëüòàòîâ. Ó÷è�òûâàÿ ýòîò �àêò, åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî áû�ñòðûé ðîñò êðèñòàëëà ñîçäàåò íåðàâíîâåñíóþ ñåòêó

äèñëîêàöèé, êîòîðàÿ ïî çàâåðøåíèè ðîñòà íà÷èíàåòðåëàêñèðîâàòü, ÷òî è îòðàæàåòñÿ íà çíà÷åíèÿõ äå�êðåìåíòà è äèíàìè÷åñêîãî ìîäóëÿ. Äëÿ ñåòêè äèñëî�êàöèé ñ ñàìîïåðåñå÷åíèÿìè ïðîèçâåäåíèå �L2 � 1,òàê ÷òî îíî ìàëî èçìåíÿåòñÿ ïðè îòæèãå, è âðå�ìåííîé õîä, ñîãëàñíî �îðìóëàì (6), ñâÿçàí ñ óâå�ëè÷åíèåì ñðåäíåé äëèíû äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåí�òîâ â ïðîöåññå áûñòðîãî îòæèãà. Ïðîòèâ ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóþò ðåçóëüòàòû îïûòîâ ïî�burst-like growth�, âûïîëíåííûå íà êðèñòàëëàõ, íåèìåþùèõ ðîñòîâûõ èñòî÷íèêîâ Ôðàíêà ��èäà è âèí�òîâûõ äèñëîêàöèé [15; 16℄. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ ïî�ñëå çàâåðøåíèÿ ýòàïà áûñòðîãî ðîñòà ãðàíü êðèñòàë�ëà ïî-ïðåæíåìó îñòàâàëàñü áåç ðîñòîâûõ èñòî÷íè�êîâ, ò. å. ðåæèì �burst-like growth� íå ïîðîæäàë äå��åêòû. Äàæå ìíîãîêðàòíîå ïîâòîðåíèå ïðîöåññà íå¾ïîðòèëî¿ ïîâåðõíîñòü.Ïîäâîäÿ èòîã, îòìåòèì, ÷òî íàáëþäàåìîå èçáû�òî÷íîå çàòóõàíèå è äå�åêò ìîäóëÿ, ðåëàêñèðóþùèåñî âðåìåíåì, íàáëþäàþòñÿ òîëüêî â êðèñòàëëàõ, âû�ðîñøèõ â ðåæèìå �burst-like growth�. Îäíîçíà÷íîóñòàíîâèòü èñòî÷íèê àíîìàëèè íà îñíîâàíèè ïî�ëó÷åííûõ äàííûõ íåâîçìîæíî. Ñ ðàâíîé ñòåïåíüþâåðîÿòíîñòè ý��åêò ìîæåò áûòü îáúÿñíåí êàê èçìå�íåíèåì âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà, ïðîÿâèâ�øåãîñÿ ëèáî â ïîÿâëåíèè íîâîãî êàíàëà ðåëàêñàöèè,ëèáî â âîçäåéñòâèè íà òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé, òàêè îòæèãîì íåðàâíîâåñíîé ñåòêè äèñëîêàöèé, âîçíèê�øåé ïðè áûñòðîì ðîñòå. Âîïðîñ, ìîæåò ëè áûñòðûéðîñò ïîðîæäàòü íåðàâíîâåñíóþ ñåòêó äèñëîêàöèé,îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Àâòîð áëàãîäàðåí À. Ô. Àíäðååâó çà ïðåäîñòàâ�ëåííóþ âîçìîæíîñòü âûïîëíåíèÿ äàííîé ðàáîòû âÈíñòèòóòå �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì �ÀÍ. Ñïåöèàëüíàÿáëàãîäàðíîñòü Â. Â. Çàâüÿëîâó, áåç ïîääåðæêè êî�òîðîãî ýòà ðàáîòà âðÿä ëè ìîãëà áû áûòü âûïîëíå�íà. Àâòîð ïðèçíàòåëåí ñîòðóäíèêàì ÍÈÖ ¾Êóð÷à�òîâñêèé èíñòèòóò¿ Â. Ñ. Êðóãëîâó è Â. À. Øàðû�êèíó çà ñîäåéñòâèå, à òàêæå Ñ. Í. Áóðìèñòðîâó èË. Á. Äóáîâñêîìó çà ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ ðåçóëü�òàòîâ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. V. L. Tsymbalenko, Phys. Lett. A 211, 177 (1996).2. V. L. Tsymbalenko, J. Low Temp. Phys. 138, 795(2005).3. Â. Ë. Öûìáàëåíêî, ÔÍÒ 21, 162 (1995).800
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