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�ÀÑÏÀÄ ÀÍÎÌÀËÜÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß Ê�ÈÑÒÀËËÀ 4HeÂ. Ë. Öûìáàëåíêî *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 21 èþëÿ 2004 ã.Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0:48�0:68 Ê ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàí ïðîöåññ ðåëàêñàöèè àíîìàëüíîãîñîñòîÿíèÿ: âîçâðàò êèíåòèêè ðîñòà ê ðåæèìó, õàðàêòåðíîìó äëÿ êðèñòàëëîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.Îáíàðóæåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðîöåññ ðåëàêñàöèè ñ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðîñòà íà äâà ïîðÿäêà ïðîèñõî-äèò çà âðåìÿ 1�20 ìñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ �àçû áûñòðîãî ðîñòà. Â òå÷åíèå ïîñëåäóþùåãî âðåìåíè, ðàâíîãîïðèìåðíî 100 ìñ, íàáëþäàåòñÿ ìåäëåííàÿ ðåëàêñàöèÿ ê íîðìàëüíûì çíà÷åíèÿì êèíåòè÷åñêîãî êîý��è-öèåíòà ðîñòà.PACS: 67.80.-s 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊèíåòèêà ðîñòà êðèñòàëëîâ ãåëèÿ ïðè íåáîëü�øèõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñèÿ õîðîøî èçó÷åíàêàê âûøå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäîâ îãðàíåíèÿ â àòîì�íî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè, òàê è íèæå � â àòîì�íî-ãëàäêîì ñîñòîÿíèè. Îñíîâíûå ÷åðòû êèíåòèêèîïèñûâàþòñÿ èçâåñòíîé ìîäåëüþ ïîñëîéíîãî ðîñòàêðèñòàëëà [1℄ ñ ó÷åòîì êâàíòîâûõ ý��åêòîâ, îïè�ñàííûõ Àíäðååâûì è Ïàðøèíûì [2℄. ßâëåíèå àíî�ìàëüíîãî ðîñòà, íå âïèñûâàþùååñÿ â ýòó êàðòèíó,ïðîÿâëÿåòñÿ ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ïåðåñûùåíè�ÿõ è ñîñòîèò â ðåçêîì óâåëè÷åíèè ñêîðîñòè ðîñòàãðàíåé íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ [3℄. Ê íàñòîÿùåìóâðåìåíè âûÿñíåíû óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçíèêà�åò ýòî ñîñòîÿíèå [4�6℄, èçó÷åíà êèíåòèêà åãî âîçíèê�íîâåíèÿ [7℄, èçìåðåíû ñêîðîñòè ðîñòà ïîñëå ïåðåõî�äà â àíîìàëüíóþ �àçó [7; 8℄ è âîçäåéñòâèå ïðèìå�ñåé íà ýòè ïðîöåññû [9℄. Ýòè îïûòû ïîçâîëèëè îò�áðîñèòü âîçìîæíûå îáúÿñíåíèÿ àíîìàëüíîãî ðîñòà,îñíîâàííûå íà ìåõàíèçìàõ, èçó÷åííûõ íà êëàññè÷å�ñêèõ êðèñòàëëàõ, ñì. [1℄. Îäíàêî êàðòèíà ýâîëþöèèàíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ îñòàâàëàñü íåçàâåðøåííîéäî ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ îáðàòíîãî ïðî�öåññà: âîçâðàòà êðèñòàëëà â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå.Ïîä íîðìàëüíûì ñîñòîÿíèåì ìû ïîíèìàåì ñîñòîÿ�íèå ñ ìåäëåííîé êèíåòèêîé ðîñòà, êîíòðîëèðóåìîéèçâåñòíûìè ìåõàíèçìàìè (ñïèðàëüíûé ðîñò, èñòî÷�*E-mail: vlt�isssph.kiae.ru

íèêè Ôðàíêà ��èäà, äâóìåðíîå çàðîäûøåîáðàçîâà�íèå [1℄). Â ýòîì ñëó÷àå ïîäâèæíîñòü ãðàíåé îïðåäå�ëÿåòñÿ âíåøíèì ïåðåñûùåíèåì è íå çàâèñèò îò ïðå�äûñòîðèè.Ïîñëå ïåðåõîäà â àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëëáûñòðî âûðàñòàåò è äàâëåíèå â êîíòåéíåðå ïàäà�åò äî çíà÷åíèÿ, áëèçêîãî ê çíà÷åíèþ äàâëåíèÿ �à�çîâîãî ðàâíîâåñèÿ è çàâåäîìî ìåíüøåãî âåëè÷èíûäàâëåíèÿ ïåðåñûùåíèÿ, íåîáõîäèìîãî äëÿ çàðîæäå�íèÿ àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Èç ïðåäûäóùèõ ýêñïå�ðèìåíòîâ áûëî èçâåñòíî, ÷òî ÷åðåç ñåêóíäó ïîñëåýòîãî ìîìåíòà êðèñòàëë âåäåò ñåáÿ âïîëíå îáû÷�íî [10℄. Ïîçäíåå áûëà äàíà ìåíüøàÿ îöåíêà âðåìå�íè âîçâðàòà � îêîëî 100 ìñ [5℄. Ýòè äàííûå â îá�ùèõ ÷åðòàõ õàðàêòåðèçîâàëè ïðîöåññ âîçâðàòà ê íîð�ìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Äåòàëè ïðîöåññà ðåëàêñàöèèáûëè íåèçâåñòíû. Â ÷àñòíîñòè, îñòàâàëñÿ îòêðûòûìâîïðîñ: êàê ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïðîöåññ ðåëàêñà�öèè? Ñêà÷êîì, êàê ïðè îáðàçîâàíèè àíîìàëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ, èëè íåïðåðûâíî, ñ ìîíîòîííûì óìåíüøåíè�åì êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòà íà íåñêîëüêîïîðÿäêîâ?�åçêîå óâåëè÷åíèå ñêîðîñòè ðîñòà ãðàíè (0001),ñâîáîäíîé îò ðîñòîâûõ äèñëîêàöèé, íàáëþäàëîñü âäèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0.002�0.25 Ê, êàê â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ ïî ñêà÷êó äàâëåíèÿ, òàê è â ðàáîòå [11℄ñ ïîìîùüþ îïòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Èç çàïèñåé äàâëå�íèÿ âèäíî, ÷òî ïîñëå ñáðîñà äàâëåíèÿ (�àçà áûñòðî�ãî ðîñòà) íà÷èíàåòñÿ åãî óâåëè÷åíèå, ãîâîðÿùåå îïðåäåëüíî íèçêîé ñêîðîñòè ðîñòà. Òàêèì îáðàçîì, è1391



Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004â ýòîì ñëó÷àå çàðåãèñòðèðîâàíà ðåëàêñàöèÿ ê íîð�ìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ. Îäíàêî íèçêîå âðåìåííîå ðàç�ðåøåíèå åìêîñòíîãî äàò÷èêà è îïòè÷åñêîé ðåãèñòðà�öèè (� 1 ñ) íå ïîçâîëÿåò âûÿñíèòü äåòàëè ïðîöåññàðåëàêñàöèè.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ ïðîöåñ�ñà ðåëàêñàöèè êðèñòàëëà ãåëèÿ ê íîðìàëüíîìó ñî�ñòîÿíèþ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÈç ïðåäûäóùèõ îïûòîâ áûëî èçâåñòíî, ÷òî âèäêðèñòàëëîâ ïåðåä ïåðåõîäîì ê ïðîöåññó áûñòðîãî ðî�ñòà è ïî åãî çàâåðøåíèþ êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿîò íîðìàëüíûõ êðèñòàëëîâ [7; 12℄. Ïîêà åäèíñòâåí�íûé ïðèçíàê àíîìàëèè � âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòàãðàíåé, ïðåâûøàþùàÿ íîðìàëüíóþ íà íåñêîëüêî ïî�ðÿäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ âîçâðàòà ê íîðìàëü�íîìó ñîñòîÿíèþ (ðåëàêñàöèþ) ìîæíî ïðîñëåäèòü ïî�êà åäèíñòâåííûì îáðàçîì, èçó÷àÿ êèíåòèêó ðîñòàãðàíåé ïðè ìàëûõ ïåðåñûùåíèÿõ, íå âûçûâàþùèõïåðåõîäà â àíîìàëüíóþ �àçó. Â äàííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ ðîñò êðèñòàëëà îáåñïå÷èâàëñÿ çà ñ÷åò íåïðåðûâ�íîãî ïîñòóïëåíèÿ æèäêîãî ãåëèÿ â êîíòåéíåð ÷åðåçêàïèëëÿð, ñâÿçûâàþùèé ýêñïåðèìåíòàëüíûé îáúåìñ âíåøíåé ñèñòåìîé âûñîêîãî äàâëåíèÿ. Ïîñêîëüêóìàññà ãåëèÿ â êîíòåéíåðå è ñèñòåìå äàâëåíèÿ ïîñòî�ÿííà, ìîæíî çàïèñàòü óðàâíåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå äàâ�ëåíèÿ â îáåèõ ÷àñòÿõ ñèñòåìû:M1 +M2 =M = onst;M1 = �0V+�(p1)(V1�V); M2 = p2V2(t)m4RT ;dM1dt = �dM2dt = p2 � p1Z ; (1)ãäå èíäåêñ 1 îòíîñèòñÿ ê êîíòåéíåðó, 2 � ê íàðóæ�íîé ÷àñòè. Âåðõíèì øòðèõîì îòìå÷åíû ïàðàìåòðûòâåðäîãî ãåëèÿ, áåç øòðèõà � æèäêîñòè, V � îáúåìêðèñòàëëà ãåëèÿ, V1 � âíóòðåííèé îáúåì êîíòåéíå�ðà, Z � èìïåäàíñ êàïèëëÿðà. Îáúåì âíåøíåé ÷àñ-òè V2 èçìåíÿëñÿ ïóòåì ñæàòèÿ/ðàñòÿæåíèÿ ñèëü�î�íà. Íèæå òåìïåðàòóðû 0.8 Ê, ïðè êîòîðîé ïðîâîäè�ëèñü ýêñïåðèìåíòû, âëèÿíèå òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿãåëèÿ è òåïëîòû êðèñòàëëèçàöèè ïðåíåáðåæèìî ìà�ëî [5℄, ïîýòîìó ýòè ïîïðàâêè íå ó÷èòûâàþòñÿ â �îð�ìóëàõ (1). Ïåðåõîäÿ ê áîëåå óäîáíûì ïåðåìåííûì,ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé:

dp1dt +Dp0 dfdt = p2 � p1�1 ;dp2dt = � p2 � p1�1 +�1 + �1�2� dp1dt ����t<0 ;�1 = Z�V1kL; �2 = Zm4V2RT ;f = VV1 ���kLDp0 ; (2)
ãäå Dp0 � ïåðåñûùåíèå, ñ êîòîðîãî íà÷èíàåòñÿ ðîñòêðèñòàëëà, kL � ñæèìàåìîñòü æèäêîãî ãåëèÿ. Çà�ìåòèì, ÷òî îòíîøåíèå ïîñòîÿííûõ âðåìåíè �1 è �2íå çàâèñèò îò èìïåäàíñà ïîäâîäÿùåãî êàïèëëÿðà, àîïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì ìàññ ãåëèÿ â êîíòåéíå�ðå è âíåøíåé ãàçîâîé ÷àñòè. Ïðè ñæàòèè ñèëü�îíà ñïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ âíåøíåå äàâëåíèå ïðåâûøàåòäàâëåíèå â êîíòåéíåðå íà âåëè÷èíóp2 = p1 + �1 dp1dt ; dp1dt � onst: (3)Ïîñëå ïåðåõîäà êðèñòàëëà â àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå,îí âûðàñòàåò ñî ñáðîñîì ïåðåñûùåíèÿ çà âðåìÿ, ðàâ�íîå ïðèìåðíî 1 ìñ � �1;2, òàê ÷òî íà÷àëüíûå óñëî�âèÿ äëÿ ñèñòåìû (2) äàþòñÿ âûðàæåíèÿìèp1 = p1(0);p2 = Dp0 + �1 dp1dt ����t=0 ;f = 1: (4)Çäåñü è íèæå äàâëåíèå òåïåðü îòñ÷èòûâàåòñÿ îòäàâëåíèÿ �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïîäñòàâëÿÿ ýêñïåðè�ìåíòàëüíî èçìåðåííóþ çàâèñèìîñòü p1(t) â ñèñòåìó(2) ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìè (4) è ó÷èòûâàÿ, ÷òîçíà÷åíèÿ ïîñòîÿííûõ âðåìåíè çíà÷èòåëüíî ïðåâû�øàþò âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà (�1 = 37 ñ, �2 = 30 ñ,�1;2 � texp � 0:2 ñ), ïîëó÷èì çàâèñèìîñòü îáúåìàêðèñòàëëà îò âðåìåíè:V(t) = V1 ���kL�Dp0 � p1(t) + p2(0) t�1� : (5)Îòìåòèì, ÷òî ïîñêîëüêó â âûðàæåíèè ñòîèò ðàç�íîñòü òåêóùåãî è íà÷àëüíîãî äàâëåíèé, ðåçóëüòàò�îðìóëû (5) íå ÷óâñòâèòåëåí ê îïðåäåëåíèþ ïîëî�æåíèÿ äàâëåíèÿ �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ.Èçìåðåíèå äàâëåíèÿ â êîíòåéíåðå è ñîîòâåò�ñòâåííî îïðåäåëåíèå îáúåìà êðèñòàëëà âûïîëíÿ�ëîñü ñ øàãîì 64 ìêñ. Îäíàêî ïåðåéòè îò çíà÷å�íèÿ îáúåìà ê ðàçìåðó è îïðåäåëèòü ñêîðîñòü ðî�ñòà ãðàíåé ìîæíî òîëüêî â ñëåäóþùåì ñëó÷àå: îáðà�çóåòñÿ ìîíîêðèñòàëë; èçâåñòíà àíèçîòðîïèÿ ðîñòà;1392



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 �àñïàä àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà 4Heêèíåòèêà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ãðàíåé ìåäëåííåå êè�íåòèê ïîâåðõíîñòåé äðóãèõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõîðèåíòàöèé. Òîãäà �îðìà êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåìàÿïîäâèæíîñòüþ áàçèñíûõ è áîêîâûõ ãðàíåé, � ãåê�ñàãîíàëüíàÿ ïðèçìà � è èçìåíåíèå îáúåìà îïðå�äåëÿþòñÿ ðîñòîì ãðàíåé. Ïîäîáíûé ìåòîä ïðèìå�íÿëñÿ ðàíåå äëÿ èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé íà ýòàïå áû�ñòðîãî ðîñòà [7℄. Èç èçëîæåííîãî ÿñíî, ÷òî èçìåðå�íèå äàâëåíèÿ ñëåäóåò äîïîëíèòü íåïîñðåäñòâåííîéñúåìêîé êðèñòàëëà â ïðîöåññå ðåëàêñàöèè. Ôîòîãðà��èè êðèñòàëëà, âûïîëíåííûå ñ èíòåðâàëîì âðåìåíè20 ìñ (ðàññòîÿíèå ìåæäó ïîëóêàäðàìè), äàþò îïîð�íûå òî÷êè äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ âñåãî ïðîöåññà ðîñòàêðèñòàëëà, ÷òî ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü â ïðîìåæóò�êàõ ìåæäó êàäðàìè ñîîòíîøåíèå (5) äëÿ îïðåäåëå�íèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà ãðàíåé.Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ðîñòà ãðàíåé ïðè ðåëàêñà�öèè èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäêè, ìû íå áóäåì ïðèíèìàòüâî âíèìàíèå àíèçîòðîïèþ ðîñòà ýêâèâàëåíòíûõ ãðà�íåé, à äëÿ ñâÿçè ñêîðîñòè ðîñòà ñ ïåðåñûùåíèåì èñ�ïîëüçóåì ëèíåéíîå ñîîòíîøåíèåV = K����0 p1; (6)ïðèáëèæåííî âûïîëíÿþùååñÿ è äëÿ ãðàíåé â àòîì�íî-ãëàäêîì ñîñòîÿíèè (î ïðèìåíèìîñòè ýòîãî ñî�îòíîøåíèÿ ñì. îáñóæäåíèå â ðàáîòå [7℄). Îøèáêàâ îïðåäåëåíèè êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ ðîñòó1=K ñêëàäûâàåòñÿ èç îøèáîê â èçìåðåíèÿõ ñêîðî�ñòè è ïåðåñûùåíèÿ. Âåëè÷èíà ïåðåñûùåíèÿ îòñ÷è�òûâàåòñÿ îò äàâëåíèÿ �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ íàä ïëîñ�êîé ïîâåðõíîñòüþ. Â äàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòà òî÷�êà îïðåäåëÿëàñü ïî çàâåðøåíèþ èçìåðåíèÿ ïðè ïî�ñëåäóþùåì ïëàâëåíèè êðèñòàëëà. Òèïè÷íûé ðàäè�óñ êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ðàâíÿëñÿ ïðè�ìåðíî 1 ìì, ÷òî äàåò ïîïðàâêó ïðèáëèçèòåëüíî0.02 ìáàð, êîòîðàÿ ñîâìåñòíî ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷�íîé îøèáêîé èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ ðàâíîé ïðèìåð�íî 0.07 ìáàð, äàåò ñóììàðíóþ íåîïðåäåëåííîñòüîêîëî 0.1 ìáàð. Ýòîò âêëàä ñóùåñòâåí â îáëàñòè,ãäå ïåðåñûùåíèå ñîñòàâëÿåò òàêóþ æå èëè ìåíü�øóþ âåëè÷èíó. Äëÿ íåçàâèñèìîé îöåíêè äàâëåíèÿ âýòèõ ñëó÷àÿõ ìû èñïîëüçîâàëè èçìåðåíèå êðèâèçíûàòîìíî-øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé ïî �îòîãðà�èÿìêðèñòàëëîâ. Îøèáêà îïòè÷åñêîé ìåòîäèêè óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ïåðåñûùåíèåì è ïðèìåðíî ïðè 0.25 ìáàðäîñòèãàåò ïðèáëèçèòåëüíî 50%. Îáúåäèíåíèå ìåòî�äèê ïîçâîëèëî ñíèçèòü îøèáêó èçìåðåíèÿ âî âñåìäèàïàçîíå äî 0.03�0.05 ìáàð.Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà ðàíåå ïîäðîáíî èçëàãà�ëàñü â ðÿäå ðàáîò [5; 7℄, ïîýòîìó óêàæåì òîëüêîîñíîâíûå ìîìåíòû. �îñò êðèñòàëëîâ èç ãåëèÿ, î÷è�

ùåííîãî òåðìîìåõàíè÷åñêèì ý��åêòîì, ïðîâîäèëñÿâ îïòè÷åñêîì êîíòåéíåðå [13℄, óñòàíîâëåííîì â îï�òè÷åñêîì ðå�ðèæåðàòîðå 3He [14℄. �îæäåíèå êðèñ-òàëëà èíèöèèðîâàëîñü èìïóëüñîì âûñîêîãî íàïðÿ�æåíèÿ, ïðèëîæåííûì ê âîëü�ðàìîâîé èãëå. Ïàäå�íèå äàâëåíèÿ ðåãèñòðèðîâàëîñü åìêîñòíûì äàò÷è�êîì ñ ïîëîñîé 25ê�ö. Ñúåìêà êðèñòàëëà îñóùåñòâëÿ�ëàñü ÏÇÑ-êàìåðîé, ïðè÷åì êàäðû áûëè ñèíõðîíèçè�ðîâàíû ñ èìïóëüñîì íàïðÿæåíèÿ, ðåãèñòðàöèåé äàâ�ëåíèÿ è èìïóëüñíûì (äëèòåëüíîñòüþ 15 ìêñ) èñòî÷�íèêîì ñâåòà.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÌàêñèìàëüíîå ïåðåñûùåíèå, äîñòèãàåìîå â êàìå�ðå, îãðàíè÷åíî ñïîíòàííûì çàðîäûøåîáðàçîâàíèåìíà ñòåíêå. Â îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ýòà âåëè÷è�íà ñîñòàâëÿëà 8�10 ìáàð. Îêàçàëîñü, ÷òî êà÷åñòâîè �îðìà êðèñòàëëà ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ðåæèìàðîñòà â àíîìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Ïîýòîìó íà ïåðâîìýòàïå îïðåäåëÿëèñü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âûðàñòà�þò êðèñòàëëû, óäîâëåòâîðÿþùèå êðèòåðèÿì, èçëî�æåííûì â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå è ïðèãîäíûå äëÿ èç�ìåðåíèÿ ðåëàêñàöèè.3.1. Êèíåòèêà ðîñòà è �îðìà êðèñòàëëà âîâðåìÿ �àçû áûñòðîãî ðîñòà ïðè âûñîêèõïåðåñûùåíèÿõÈññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðîñòà êðèñòàëëîâ ïîñëåïåðåõîäà â àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå îïòè÷åñêèìè ìå�òîäàìè ðàíåå ïðîâîäèëîñü ïðè ïåðåñûùåíèÿõ, íåïðåâûøàþùèõ ïðèìåðíî 6 ìáàð [5; 7℄. Ôîòîãðà�èèêðèñòàëëà ïîêàçàëè, ÷òî â òå÷åíèå ïåðâûõ ïðèìåðíî200 ìêñ �îðìà êðèñòàëëà áëèçêà ê ãåêñàãîíàëüíîéïðèçìå. Íà êàäðàõ íàáëþäàëàñü íåáîëüøàÿ ðÿáü íàãðàíÿõ, íî â öåëîì êðèñòàëë â ýòîò ïåðèîä èìååò÷åòêóþ îãðàíêó, îòðàæàþùóþ ñèììåòðèþ øåñòîãîïîðÿäêà è ñâèäåòåëüñòâóþùóþ î íåáîëüøîé àíèçî�òðîïèè êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòà ïîðÿäêà1.5�3. Ýòîò âûâîä ïîäòâåðæäàåòñÿ è íàñòîÿùèìè íà�áëþäåíèÿìè.Êðèñòàëëû, íà÷èíàþùèå ñâîé ðîñò ñ ïåðåñûùå�íèÿ áîëåå 6 ìáàð, äåìîíñòðèðóþò ñèëüíûå îòêëîíå�íèÿ �îðìû îò ãåêñàãîíàëüíîé, ñì. ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òîâíà÷àëå êðèñòàëë íàïîìèíàåò ãåêñàãîíàëüíóþ ïðèç�ìó. Îäíàêî ïîçæå, ÷åðåç 120�200 ìêñ ïîñëå ïåðåõî�äà �îðìà êðèñòàëëà áëèçêà ê ñ�åðè÷åñêîé ñ çàìåò�íîé ¾âñõîëìëåííîñòüþ¿. Ïîäîáíûé âèä âñòðå÷àåòñÿ÷àùå âñåãî, õîòÿ èíîãäà íàáëþäàþòñÿ âåñüìà ýêçî�òè÷åñêèå �îðìû êðèñòàëëîâ (ñì. íèæå ðèñ. 5â). Íà8 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1393
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, ÏÒ�èñ. 1. �îñò êðèñòàëëà ïðè T = 0:48 Ê. Âåðòèêàëüíàÿ ñòðåëêà îòìå÷àåò ìîìåíò ïðèëîæåíèÿ èìïóëüñà âûñîêîãîíàïðÿæåíèÿ. Íà íà÷àëüíîé ñòàäèè êðèñòàëë èìååò âèäèìóþ êèíåòè÷åñêóþ îãðàíêó ñ íåáîëüøîé àíèçîòðîïèåé ðîñòà.Ïðèìåðíî ÷åðåç 200 ìêñ íåóñòîé÷èâîñòü ïðèâîäèò ê ïî÷òè ñ�åðè÷åñêîé �îðìå êðèñòàëëàðèñ. 2 ïîêàçàíà îáëàñòü, â êîòîðîé íàáëþäàåòñÿ òóð�áóëåíòíîñòü ïîâåðõíîñòè. Âèäíî, ÷òî óñëîâíàÿ ãðà�íèöà, ðàçäåëÿþùàÿ îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè è íåóñòîé�÷èâîñòè (çàøòðèõîâàííàÿ ïîëîñà), ëåæèò ïðèìåðíîïðè 6 ìáàð. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ãðà�èê îòîáðàæàåòòîëüêî òå ñëó÷àè, êîãäà íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèëàñüâî âðåìÿ ðîñòà çà ïåðâûå 200 ìêñ. Â áîëüøèíñòâåêðèñòàëëû, âûðîñøèå âûøå ãðàíèöû óñòîé÷èâîñòè,èìåþò âêëþ÷åíèÿ æèäêîñòè âíóòðè ñåáÿ (ñì. íè�æå ðèñ. 5â), à òàêæå ïðîòÿæåííûå äå�åêòû, âûõî�äÿùèå íà ïîâåðõíîñòü, î íàëè÷èè êîòîðûõ ãîâîðèòñèëüíîå èñêàæåíèå ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà, îñîáåí�íî çàìåòíîå â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè, ïî çàâåðøå�íèè ðîñòà. Ýòî äåëàåò èõ íåïðèãîäíûìè äëÿ èçìå�ðåíèé ðåëàêñàöèè. Òàêèì îáðàçîì, îáëàñòü, â êîòî�ðîé âîçìîæíû èññëåäîâàíèÿ âîçâðàòà ê íîðìàëüíî�ìó ñîñòîÿíèþ äàííîé ìåòîäèêîé, îãðàíè÷åíà ñâåðõóïåðåñûùåíèåì ïðèìåðíî 6 ìáàð, à ñíèçó � ãðàíèöåéìåæäó àíîìàëüíîé è íîðìàëüíîé �àçàìè.3.2. Âîçìîæíûå ïðè÷èíû èñêàæåíèÿ �îðìûêðèñòàëëîâÝòè íàáëþäåíèÿ çàñòàâëÿþò ïî-íîâîìó âçãëÿ�íóòü íà ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿ ñêîðîñòåé ðîñòà ïðèâûñîêèõ ïåðåñûùåíèÿõ, ðèñ. 3. Ñóùåñòâåííûì îñíî�

âàíèåì ìåòîäà îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòè ðîñòà ïî îòíî�øåíèþ àìïëèòóä äàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðåäïîëîæåíèåî òîì, ÷òî êðèñòàëë èìååò âûïóêëóþ �îðìó, íå ñèëü�íî îòëè÷àþùóþñÿ îò ñ�åðè÷åñêîé [7℄. Äëÿ êðèñòàë�ëîâ, ÷üÿ �îðìà ñòàíîâèòñÿ îêðóãëîé, ýòî âûïîëíÿåò�ñÿ, ðèñ. 1. Íî äëÿ êðèñòàëëà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 5â,ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàðóøàåòñÿ è òàêîé ìåòîä ðàñ�÷åòà äàåò çàâûøåííûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè è êèíåòè�÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòà. Ïîýòîìó, äî òåõ ïîðïîêà íå áóäåò âûÿñíåíà �îðìà êðèñòàëëà âûøå çî�íû óñòîé÷èâîñòè, ðåçóëüòàòû îïðåäåëåíèÿ ñêîðîñòèáûñòðîãî ðîñòà ïî äàííîé ìåòîäèêå ñëåäóåò ðàññìàò�ðèâàòü êàê âåðõíþþ ãðàíèöó çíà÷åíèé. Ñ ó÷åòîìýòèõ çàìå÷àíèé ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ ñðåäíåé ñêîðî�ñòè ðîñòà íà ïåðâîé ïîëóâîëíå îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ(ïåðâûå ïðèìåðíî 200 ìêñ) äëÿ êðèñòàëëîâ ñ íà÷àëü�íûì ïåðåñûùåíèåì ïðèáëèçèòåëüíî 10 ìáàð, ðèñ. 4.Çàòóõàíèå ïîñëåäóþùèõ êîëåáàíèé äàâëåíèÿ ñâÿçà�íî ñ ðîñòîì/ïëàâëåíèåì àòîìíî-øåðîõîâàòûõ ó÷àñò�êîâ. Äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ ïîçâîëÿåò îöåíèòü ïî ïî�ðÿäêó âåëè÷èíû êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðîñòàýòèõ ïîâåðõíîñòåé ïðè ïåðåñûùåíèè, íå ïðåâûøàþ�ùåì 1 ìáàð, ðèñ. 4. Ýòè çíà÷åíèÿ äàþò èíòåðâàë âå�ëè÷èí, ñ êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ âîçâðàò â íîðìàëüíîåñîñòîÿíèå.1394
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåí-òà ðîñòà, îïðåäåëåííîãî ïî îñöèëëÿöèÿì äàâëåíèÿ,îò òåìïåðàòóðû. Êðóæêè äåìîíñòðèðóþò êèíåòè-êó ãðàíåé â òå÷åíèå ïåðâûõ ïðèìåðíî 200 ìêñ ïî-ñëå îáðàçîâàíèÿ áûñòðîé �àçû, êâàäðàòû ïîêàçû-âàþò êèíåòèêó àòîìíî-øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåéíà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñöèëëÿöèé. Øòðèõîâàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò êèíåòè÷åñêîìó êîý��èöèåíòóðîñòà àòîìíî-øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíîñòåé, èçìåðåí-íîìó ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ðàâíîâåñíîãî ñîñ-òîÿíèÿ ìåòîäîì êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëíÑîãëàñíî ýêñïåðèìåíòó, ïåðåä ïåðåõîäîì â àíî�ìàëüíîå ñîñòîÿíèå êðèñòàëë èìååò õîðîøî îïðåäå�ëåííûå ãðàíè è ðàñòåò çà ñ÷åò ìåõàíèçìîâ, ñâÿçàí�íûõ ñ äå�åêòàìè [5; 7℄. Êàðòèíà ðîñòà êðèñòàëëîâíà ýòîì ýòàïå äàåò îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî áàçèñ�íûå è áîêîâûå ãðàíè íàõîäÿòñÿ â àòîìíî-ãëàäêîìñîñòîÿíèè. Ñàìî ïî ñåáå ïåðåñûùåíèå íå ðàçðóøà�åò ïåðåõîäà îãðàíåíèÿ. Ïîñëå ïåðåõîäà â àíîìàëü�íóþ �àçó â ýêñïåðèìåíòå íàáëþäàåòñÿ êèíåòè÷å�ñêàÿ îãðàíêà êðèñòàëëà [8℄, ãîâîðÿùàÿ òîëüêî îáàíèçîòðîïèè ðîñòà. Ýòà àíèçîòðîïèÿ ìîæåò âîçíèê�íóòü êàê ïðè ðîñòå àòîìíî-ãëàäêèõ, òàê è àòîì�íî-øåðîõîâàòûõ ãðàíåé. Äåéñòâèòåëüíî, âîçíèêíî�âåíèå ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ íà ïîâåðõíîñòè ðàñòóùå�ãî êðèñòàëëà ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëîñü è âû�1395 8*
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, Ò�èñ. 5. Ïðèìåðû ðîñòà êðèñòàëëîâ íà ýòàïå ðå-ëàêñàöèè ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ ïðè 0:48 Ê.a) �åëàêñàöèÿ êðèñòàëëà ñ íà÷àëüíûì ïåðåñûùåíè-åì âáëèçè ãðàíèöû àíîìàëüíîé îáëàñòè, á) ðåëàê-ñàöèÿ êðèñòàëëà ïðè îñòàòî÷íîì äàâëåíèè ïðèìåð-íî äî 0:25 ìáàð, â) �îðìà è ðåëàêñàöèÿ êðèñòàëëà,îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè âûñîêîì ïåðåñûùåíèè

øå ïåðåõîäà îãðàíåíèÿ, êîãäà ãðàíèöà íàõîäèòñÿâ àòîìíî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè [5; 15℄. Ïîýòîìóâîïðîñ, ïðîèñõîäèò ëè ïðè ïåðåõîäå â àíîìàëü�íóþ �àçó âîçâðàò ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà â àòîì�íî-øåðîõîâàòîå ñîñòîÿíèå èëè îíà îñòàåòñÿ àòîì�íî-ãëàäêîé, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Óñòîé÷èâîñòü àòîìíî-ãëàäêîé ïîâåðõíîñòè â òàí�ãåíöèàëüíîì ïîòîêå æèäêîñòè ðàññìàòðèâàëàñü Àí�äðååâûì [16℄, êîòîðûé ïîêàçàë, ÷òî èçìåíåíèå ýíåð�ãèè ñòóïåíè ïðèâîäèò ê öèëèíäðè÷åñêîé îãðàíêåêðèñòàëëà. Â íàøåì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â îñíîâíîìíîðìàëüíîå ïàäåíèå ïîòîêà æèäêîñòè íà ãðàíèöó,÷òî îòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîãî â ðàáîòå [16℄ ÷èñ-òî êàñàòåëüíîãî òå÷åíèÿ. Ýêñïåðèìåíòû ñî ñòðóåéæèäêîñòè, íàïðàâëåííîé íà áàçèñíóþ ãðàíü êðèñ-òàëëà, ïîêàçàëè, ÷òî ãðàíü íå ðàçðóøàåòñÿ ïðè ñêî�ðîñòÿõ ïîòîêà, äîõîäÿùèõ äî 50 ñì/ñ, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ñêîðîñòÿì ðîñòà îêîëî 5 ì/ñ [17℄. Õîòÿ ñè-òóàöèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ñî ñòðóåé îòëè÷àåòñÿ îò ñè�òóàöèè ïðè ðîñòå êðèñòàëëà íà èãëå, óñòîé÷èâîñòüãðàíè äî òàêèõ âûñîêèõ ñêîðîñòåé ñâèäåòåëüñòâóåòâ ïîëüçó âûâîäà îá óñòîé÷èâîñòè �îðìû êðèñòàëëàâ àòîìíî-ãëàäêîì ñîñòîÿíèè ïðè áûñòðîì ðîñòå.Åñëè æå ïåðåõîä â àíîìàëüíóþ �àçó ïðèâîäèòê ïåðåõîäó ãðàíåé â àòîìíî-øåðîõîâàòîå ñîñòîÿ�íèå, òî â ýòîì ñëó÷àå ïðîïàäàåò ñèíãóëÿðíîñòü ïî�âåðõíîñòíîé æåñòêîñòè íà ïëîòíîóïàêîâàííûõ ãðà�íÿõ è ñòàíîâÿòñÿ âîçìîæíûìè ãèäðîäèíàìè÷åñêèåíåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûå ëèáî ñ êðèñòàëëèçàöè�îííûìè âîëíàìè, ëèáî ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ Êàãà�íà �Íîçüåðà �Óâàãè [18; 19℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå ðÿáüíà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà ìîãëà áû áûòü âûçâà�íà ðîæäåíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì êðèñòàëëèçàöè�îííûõ âîëí, ïîñêîëüêó êèíåòè÷åñêèå êîý��èöèåí�òû ðîñòà ãðàíåé äîñòàòî÷íî âåëèêè. Çàêîí äèñïåð�ñèè âîëí áåç ó÷åòà ãðàâèòàöèîííîãî âêëàäà è òàíãåí�öèàëüíîãî ïîòîêà æèäêîñòè (ñì. íèæå) èìååò âèä [2℄!2 + i 1K ��0��2!k � ����2 k3 = 0; (7)ãäå ! è k � ÷àñòîòà è âîëíîâîé âåêòîð êðèñòàë�ëèçàöèîííîé âîëíû, � � ïîâåðõíîñòíàÿ æåñòêîñòü.Äëÿ îöåíêè ïðåíåáðåæåì çàâèñèìîñòüþ ïîâåðõíîñò�íîé ýíåðãèè îò îðèåíòàöèè è ïðèìåì äëÿ âåëè÷è�íû æåñòêîñòè çíà÷åíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè îêî�ëî 0.2 ý/ñì2. Äëÿ áåãóùåé êðèñòàëëèçàöèîííîé âîë�íû äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèåk � 14K2 �� � �0���2 ; (8)÷òî äëÿ çíà÷åíèé 1=K � 10 ñì/ñ (ñì. ðèñ. 4)äàåò îöåíêó äëÿ ìèíèìàëüíîãî âîëíîâîãî âåêòîðà1396



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004 �àñïàä àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà 4Hek � 104 ñì�1 è çàòóõàíèÿ âîëíû ïðîïîðöèîíàëüíîexp(�t=�): � � 4K3 ��0 ���2��0 �2 � 10�6 ñ: (9)Èç îöåíêè ñëåäóåò, ÷òî äëèíà êðèñòàëëèçàöèîííûõâîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü ãðàíè, ïîðÿäêà10�4 ñì è ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû îáðàçîâàòü íàáëþ�äàåìûå èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè ãðàíåé. Ê òîìó æåýòè âîëíû äîëæíû çàòóõàòü çà âðåìÿ, íà äâà ïî�ðÿäêà ìåíüøåå õàðàêòåðíîãî âðåìåíè ðîñòà. Òàêèìîáðàçîì, âîçáóæäåíèå êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí íåîòâåòñòâåííî çà íàáëþäàåìóþ äå�îðìàöèþ �îðìûêðèñòàëëà.Ïîòîêè æèäêîñòè, òåêóùèå âäîëü ïîâåðõíîñòè,èçìåíÿþò çàêîí äèñïåðñèè êðèñòàëëèçàöèîííûõâîëí è ìîãóò ïðèâîäèòü ê íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõ�íîñòè, êàê áûëî ïîêàçàíî Íîçüåðîì è Óâàãîé [18℄ èÊàãàíîì [19℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ îòìå÷åíà íåóñòîé÷è�âîñòü, àíàëîãè÷íàÿ íåóñòîé÷èâîñòè òàíãåíöèàëüíûõðàçðûâîâ Êåëüâèíà ��åëüìãîëüöà, ïðè÷åì íîðìàëü�íî ïàäàþùèé ïîòîê æèäêîñòè ê íåóñòîé÷èâîñòè íåïðèâîäèò1). Ïðè ñâîáîäíîì ðîñòå êðèñòàëëà â öåí�òðå êîíòåéíåðà åãî êèíåòè÷åñêàÿ îãðàíêà, èìåþùàÿâèä ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû, ïðèâåäåò â ðàéîíå ðå�áåð ê êàñàòåëüíîìó ïîòîêó æèäêîñòè ñî ñêîðîñòüþvt, ÷òî è ìîãëî áû ïîñëóæèòü èñòî÷íèêîì íåóñòîé�÷èâîñòè. Çàêîí äèñïåðñèè êðèñòàëëèçàöèîííûõâîëí â ïðèñóòñòâèè ñêîëüçÿùåãî ïîòîêà æèäêîñòèèìååò âèä!2 +�i 1K ��0��2!k + 2vt ����++ k2�vt ����2 � ����2 k3 = 0: (10)Ïîëîæèòåëüíàÿ ìíèìàÿ ÷àñòü ÷àñòîòû ïðèâîäèò êýêñïîíåíöèàëüíîìó ðîñòó àìïëèòóäû âîçìóùåíèÿ.Ïîñêîëüêó íàáëþäàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòü ðàçâèâàåò�ñÿ çà âðåìÿ ïðèìåðíî 100 ìêñ, çíà÷åíèÿ òàíãåíöè�àëüíîé ñêîðîñòè äîëæíû áûòü äîñòàòî÷íî âåëèêè.Ïîëîæèâ çíà÷åíèå â ìàêñèìóìå Im(!) = 104 ñ�1è âçÿâ çíà÷åíèÿ êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòàèç ðèñ. 4, ìîæíî ÷èñëåííî ðàññ÷èòàòü òðåáóåìûå çíà�÷åíèÿ vt. Îíè ëåæàò â èíòåðâàëå 25�40 ñì/ñ. Ïðåä�ïîëîæèâ, ÷òî êàñàòåëüíûå ñêîðîñòè ïðîïîðöèîíàëü�íû ñêîðîñòè vn íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ æèäêîñòè è÷òî ýòà ñâÿçü (ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð), ïðèìåðíî1) Âûâîä ðàáîòû [17℄ î íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõíîñòè ïðè ðî�ñòå êðèñòàëëà íåâåðåí. Àâòîðû áëàãîäàðíû À. ß. Ïàðøèíó,óêàçàâøåìó íà ýòî îáñòîÿòåëüñòâî.

ïîñòîÿííà â íàøåì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð, ðàññ÷èòà�åì òåìïåðàòóðíûé õîä ïåðåñûùåíèÿ, íåîáõîäèìîãîäëÿ ðàçâèòèÿ òàíãåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè, ñì.ðèñ. 2 (ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð vt=vn � 0:2 ïîäî�áðàí òàê, ÷òîáû ïðè T = 0:4 Ê ãðàíèöà íåóñòîé�÷èâîñòè ïðîõîäèëà ÷åðåç òî÷êó Dp = 6 ìáàð). Âèä�íî, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòà, à çíà�÷èò, òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ ñêîðîñòü òå÷åíèÿ æèä�êîñòè è, êàê ñëåäñòâèå, óâåëè÷åíèå äàâëåíèÿ. Òà�êîé êðóòîé õîä ïëîõî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì, ïîýòîìó âðÿä ëè íàáëþäàåìàÿ íåóñòîé÷èâîñòüåñòü ñëåäñòâèå òàíãåíöèàëüíîé íåóñòîé÷èâîñòè Êà�ãàíà �Íîçüåðà �Óâàãè [18; 19℄, ðàçâèâàþùåéñÿ èç-çàíåîäíîðîäíîãî òå÷åíèÿ ãåëèÿ.Âîçìîæíî, ÷òî èñêàæåíèÿ ïîâåðõíîñòè êðèñòàë�ëà ïðîèñõîäÿò âñëåäñòâèå âîçíèêíîâåíèÿ è ðàçâèòèÿòóðáóëåíòíîñòè â ïîòîêå æèäêîñòè âáëèçè êðèñòàë�ëà, ïîñêîëüêó ñêîðîñòè òå÷åíèÿ æèäêîñòè âåëèêè,ñì. ðèñ. 3. Èç íàøèõ äàííûõ ïîêà íåëüçÿ ñäåëàòüîöåíêó ðîëè ýòîãî ïðîöåññà.3.3. �åëàêñàöèÿ ê íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþäî ãðàíèöû íåóñòîé÷èâîñòèÂ ýòîé îáëàñòè êðèñòàëëû ñîîòâåòñòâóþò ñ�îð�ìóëèðîâàííûì ðàíåå êðèòåðèÿì, èìåþò íåçíà÷è�òåëüíûå äå�åêòû è �îðìó ãåêñàãîíàëüíîé ïðèçìû.Âîññòàíîâëåíèå ðàçìåðîâ êðèñòàëëà ïî ïðîåêöèè äà�åò îøèáêó â èçìåðåíèè ëèíåéíûõ ðàçìåðîâ îêîëî0.01 ìì. Ïðîìåæóòîê ìåæäó ñíèìêàìè âàðüèðîâàë�ñÿ îò 20 äî 100 ìñ, ÷òî äàåò íèæíþþ ãðàíèöó ñêî�ðîñòè ðîñòà ãðàíåé � 0:01 ñì/ñ. Ñâåðõó ñêîðîñòü ðî�ñòà îãðàíè÷èâàåòñÿ ïîäòîêîì ãåëèÿ è â íàøèõ ýêñ�ïåðèìåíòàõ íå ïðåâûøàåò 0.1 ñì/ñ. Äëÿ ïåðåñûùå�íèé Dp � 0:1 ìáàð ñîîòâåòñòâóþùèå êèíåòè÷åñêèåêîý��èöèåíòû ðîñòà ëåæàò â îáëàñòè 1=K � 5 ì/ñ.Íèæå ïðèâîäÿòñÿ äàííûå äëÿ êîý��èöèåíòîâ ðîñòàíàèáîëåå áûñòðûõ, áîêîâûõ ãðàíåé. Çíà÷åíèÿK äëÿáàçèñíûõ ãðàíåé ïîëó÷àþòñÿ èç ýòèõ äàííûõ óìíî�æåíèåì íà êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè, êîòîðûé ïðèT � 0:5Ê ëåæèò â èíòåðâàëå 0.3�0.6, à ïðè T � 0:7Kâ äèàïàçîíå 0.05�0.15.�åëàêñàöèÿ êðèñòàëëîâ ïðè T = 0:48 Ê�àññìîòðèì ðåëàêñàöèþ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàâ�øèõñÿ âáëèçè ãðàíèöû àíîìàëüíîé �àçû, ðèñ. 5à.Êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò áûñòðîãî ðîñòà, îïðå�äåëåííûé ïî îòíîøåíèþ àìïëèòóä, ðàâíÿåòñÿ1=K = 0:14 ì/ñ. Ïî çàâåðøåíèþ �àçû áûñòðîãî1397
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�èñ. 6. Èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòàðîñòà íà çàâåðøàþùåì ýòàïå ðåëàêñàöèè. Îáîçíà-÷åíèÿ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ñåðèÿì íà ðèñ. 5. Âðå-ìÿ îòñ÷èòûâàåòñÿ îò ñêà÷êà äàâëåíèÿðîñòà â êîíòåéíåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ äàâëåíèå, âûøåðàâíîâåñíîãî äëÿ ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè íà âåëè÷èíóëàïëàñîâñêîãî äàâëåíèÿ. Ýòà ðàçíèöà, êàê âèäíî ïîîêðóãëåííîé �îðìå êðèñòàëëîâ íà ðèñ. 5à, ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 0.07 ìáàð. Ïîäòîê æèäêîñòè ïî êàïèëëÿðóïðèâîäèò ê ðîñòó êðèñòàëëà â ïåðâóþ î÷åðåäü âðàéîíå ñêðóãëåííûõ ðåáåð, ãäå êèíåòè÷åñêèé êîý���èöèåíò ðîñòà âûøå êîý��èöèåíòà ðîñòà ãðàíåé.Äî òåõ ïîð ïîêà èäåò ðîñò àòîìíî-øåðîõîâàòûõó÷àñòêîâ, õîä äàâëåíèÿ áóäåò îòðàæàòü âîçðàñòàíèåèõ êðèâèçíû, ñì. ðèñ. 5à, ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ.Çàòåì íà÷èíàåòñÿ íàáëþäàåìûé ðîñò ãðàíåé, è ìûìîæåì îïðåäåëèòü êèíåòèêó èõ ðîñòà ïî ìåòîäèêå,èçëîæåííîé ðàíåå, ñì. ðèñ. 6. Âèäíî, ÷òî, íà÷èíàÿ ñt � 100 ìñ, êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðîñòà îñòàåò�ñÿ íåèçìåííûì â ïðåäåëàõ îøèáêè èçìåðåíèÿ. Äëÿâðåìåí t < 100 ìñ íèæíÿÿ ãðàíèöà êîý��èöèåíòà1=K � 10 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, óæå ÷åðåç âðåìÿ,ðàâíîå ïðèìåðíî 20 ìñ ïîñëå îêîí÷àíèÿ ýòàïàáûñòðîãî ðîñòà, ïîäâèæíîñòü ãðàíåé óìåíüøèëàñüíå ìåíåå, ÷åì íà äâà ïîðÿäêà.�îñò êðèñòàëëîâ çà ñ÷åò àòîìíî-øåðîõîâàòûõó÷àñòêîâ óâåëè÷èâàåò çàäåðæêó, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîéïðèìåíèìà íàøà ìåòîäèêà. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿïðåäïî÷òèòåëüíû ñåðèè èçìåðåíèé, â êîòîðûõ äàâ�ëåíèå â êîíòåéíåðå ïîñëå çàâåðøåíèÿ áûñòðîãî ðîñ-òà îòëè÷àåòñÿ îò ðàâíîâåñíîãî íà áîëüøóþ âåëè÷è�íó, Dp � 0:2 ìáàð. Â ýòîì ñëó÷àå êðèâèçíà ðåáåð

ìàëà è ðåñóðñ ðîñòà çà ñ÷åò àòîìíî-øåðîõîâàòûõó÷àñòêîâ èñ÷åðïûâàåòñÿ çíà÷èòåëüíî áûñòðåå. Ïðè�ìåð òàêîé ñåðèè ïðèâåäåí íà ðèñ. 5á. Âî âðåìÿáûñòðîãî ðîñòà êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðàâåí1=K = 0:14 ì/ñ. Íà �îòîãðà�èÿõ âèäíî, ÷òî, íà�÷èíàÿ ñ t � 20 ìñ ïîñëå ñêà÷êà äàâëåíèÿ, êðèñòàëëóâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ðîñòà ãðàíåé. Ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðî�ñòà îò âðåìåíè ïðèâåäåíà íà ðèñ. 6. Çà âðåìÿ îò 20äî 100 ìñ âèäíà íåáîëüøàÿ (ïîðÿäêà òðåõ ðàç) ðå�ëàêñàöèÿ êîý��èöèåíòà K, êîòîðûé âûõîäèò ê çíà�÷åíèþ 1=K = 150�24 ì/ñ. Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíàÿðåëàêñàöèÿ êèíåòèêè ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ, ìåíüøåå20 ìñ. Âîïðîñ, ïðîèñõîäèò îáðàòíûé ïåðåõîä ñêà÷�êîì èëè íåïðåðûâíî, îñòàåòñÿ îòêðûòûì.Èçó÷åíèå ðåëàêñàöèè ïðè áîëüøèõ ïåðåñûùå�íèÿõ îãðàíè÷èâàåòñÿ, êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå,íåóñòîé÷èâîñòüþ �îðìû êðèñòàëëà âî âðåìÿ áû�ñòðîãî ðîñòà è, êàê ñëåäñòâèå, åãî äå�åêòíîñòüþ èñèëüíûì èñêàæåíèåì ãðàíåé. Îäíàêî óäàëîñü çàðå�ãèñòðèðîâàòü ðîñò êðèñòàëëà, êîòîðûé, íåñìîòðÿ íàóêàçàííûå îáñòîÿòåëüñòâà, òåì íå ìåíåå èìåë �îð�ìó, ïðèãîäíóþ äëÿ ïîäîáíûõ èçìåðåíèé, ñì. ðèñ. 5â.Âî âðåìÿ áûñòðîãî ðîñòà êèíåòè÷åñêèé êîý��èöè�åíò ðàâåí 1=K = 0:097 ì/ñ, ò. å. ïðèìåðíî âäâîå ïðå�âûøàåò çíà÷åíèÿ äëÿ êðèñòàëëîâ ðèñ. 5à, á. Âêëþ÷å�íèÿ æèäêîñòè â êðèñòàëëå íå èçìåíÿþò ñâîåãî ïîëî�æåíèÿ. Äàâëåíèå â êîíòåéíåðå íà ýòàïå ðåëàêñàöèèìàëî èçìåíÿåòñÿ è ðàâíî 0:1�0:06 ìáàð. Íåòî÷íîñòüîïðåäåëåíèÿ äàâëåíèÿ �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ ìîæåòèçìåíèòü ìàñøòàá çíà÷åíèé K íå áîëåå ÷åì âäâîåâ òó èëè èíóþ ñòîðîíó. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû çíà÷å�íèÿ êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñòà, âû÷èñëåí�íûå äëÿ âåëè÷èíû Dp = 0:1 ìáàð, è îòíîñèòåëü�íûå îøèáêè, îïðåäåëÿþùèåñÿ øóìàìè. Âèäíî ìåä�ëåííîå óáûâàíèå êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñ-òà, êîòîðûé îñòàåòñÿ ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê áîëüøåðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ, íî íà äâà ïîðÿäêà ìåíüøåâåëè÷èíû, èçìåðåííîé âî âðåìÿ áûñòðîãî ðîñòà.�åëàêñàöèÿ ïðè T = 0:69 KÏðè ýòîé òåìïåðàòóðå äèàïàçîí ïåðåñûùåíèé,ïðè êîòîðûõ îáðàçóþòñÿ êðèñòàëëû, ïðèãîäíûå äëÿèçìåðåíèé, íåâåëèê, ñì. ðèñ. 2. Íî âàæíûì ïðåèìó�ùåñòâîì ýêñïåðèìåíòîâ â ýòîé îáëàñòè ÿâëÿåòñÿ çíà�÷èòåëüíûé èíòåðâàë âðåìåíè, ïðîõîäÿùèé ìåæäóìîìåíòîì îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëà è åãî ïåðåõîäîì âàíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå, ðèñ. 7. Ýòî ïîçâîëÿåò ïðîâåñ-òè èçìåðåíèÿ êèíåòèêè ðîñòà äî ïåðåõîäà ñîâìåñò�íî ñ èçìåðåíèÿìè ðåëàêñàöèè. Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíûäâå ñåðèè ðîñòà ñ çàäåðæêàìè 16 ìñ (à) è 3.6 ìñ (á ).Îòìåòèì, ÷òî îáúåì êðèñòàëëà ñåðèè (à) ñ âûñîêîé1398
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�èñ. 7. �åëàêñàöèÿ êðèñòàëëîâ ïðè 0:69 Ê ïðè äâóõ ðàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ íà÷àëüíûõ ïåðåñûùåíèé. Êèíåòè÷åñêèåêîý��èöèåíòû ðîñòà êðèñòàëëîâ äî è ïîñëå àíîìàëüíîãî ðîñòà îòëè÷àþòñÿ íå áîëåå ÷åì âäâîå. Äâóõñòîðîííèìèñòðåëêàìè óêàçàíû èíòåðâàëû âíå ïðåäåëîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè äàííîé ìåòîäèêè
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Â. Ë. Öûìáàëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 6 (12), 2004àíèçîòðîïèåé ðîñòà (0.053) ïåðåä ñêà÷êîì ñîñòàâëÿëïðèìåðíî 50% îò êîíå÷íîãî îáúåìà, ò. å. íà ýòàïå áû�ñòðîãî ðîñòà åãî ðàçìåð óâåëè÷èëñÿ âñåãî íà 25%.Äëÿ ñåðèè (á ) óäàëîñü îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèé êî�ý��èöèåíò áûñòðîãî ðîñòà 1=Kfast = 0:22 ì/ñ. Íàíèæíåì ãðà�èêå ïîêàçàíî èçìåíåíèå êèíåòè÷åñêî�ãî êîý��èöèåíòà ðîñòà. Âèäíî, ÷òî çíà÷åíèå K äîïåðåõîäà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò âåëè÷èíû ïîñëå ðåëàê�ñàöèè. Îòëè÷èå ïðèìåðíî â 2 ðàçà íåçíà÷èìî: êàêðàíåå íàáëþäàëîñü ïî �îðìå êèíåòè÷åñêîé îãðàíêè,â ðåæèìå íîðìàëüíîãî ðîñòà, îáóñëîâëåííîãî äå�åê�òàìè [5; 10℄, ñêîðîñòè ðîñòà äàæå ýêâèâàëåíòíûõ ãðà�íåé ðàçëè÷àþòñÿ â íåñêîëüêî ðàç. Çíà÷åíèÿ K ïðèT = 0:68 Ê âûøå, ÷åì ïðè 0.48 Ê, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñèçâåñòíûìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè [10; 12℄.Êàê è ïðè òåìïåðàòóðå 0.48 Ê, áûñòðàÿ ðåëàêñà�öèÿ ïðîòåêàåò çà âðåìÿ îêîëî 20 ìñ ïîñëå ïåðåõîäà,è êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ1=K = 10�20 ì/ñ. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ âîçâðàò êè�íåòèêè ê íîðìàëüíîìó çíà÷åíèþ, çàâåðøàþùèéñÿïðèìåðíî ÷åðåç 100 ìñ. Ñðàâíåíèå êðèâûõ ðåëàêñà�öèé (à) è (á ) ïîêàçûâàåò òåíäåíöèþ, çàìåòíóþ è íàðèñ. 6: âðåìÿ ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè ê íîðìàëüíîìóñîñòîÿíèþ ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì íà÷àëüíîãî ïåðåñû�ùåíèÿ.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÝêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî îñíîâíàÿ, áûñòðàÿ,ðåëàêñàöèÿ ïðîèñõîäèò çà âðåìÿ ïðèìåðíî îò 1äî 20 ìñ ïîñëå ïåðåõîäà â àíîìàëüíîå ñîñòîÿ�íèå. Ýòîò ïåðèîä íå ðàçðåøàëñÿ íàøåé ìåòîäèêîé,èçâåñòíî òîëüêî, ÷òî â íà÷àëüíîé åãî òî÷êå êè�íåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðîñòà ëåæàë â èíòåðâà�ëå 1=K = 0:05�0.25 ì/ñ, à â êîíå÷íîé óïàë äî1=K = 10�20 ì/ñ. Âîïðîñ, ïðîèñõîäèò ëè îñíîâ�íîé âîçâðàò ñêà÷êîì èëè íåïðåðûâíî, òàê è îñòàë�ñÿ íåðàçðåøåííûì. Äàëåå íàáëþäàåòñÿ ðåëàêñàöèÿ ñõàðàêòåðíûì âðåìåíåì ïðèìåðíî 100 ìñ ê íîðìàëü�íûì çíà÷åíèÿì, áëèçêèì ê âåëè÷èíàì êîý��èöèåí�òà ðîñòà äî ïåðåõîäà. Íàáëþäàåòñÿ òåíäåíöèÿ óâåëè�÷åíèÿ âðåìåíè ìåäëåííîé ðåëàêñàöèè (ñì. ðèñ. 6, 7)ñ ðîñòîì ñòàðòîâîãî ïåðåñûùåíèÿ. Îäíàêî ýòî âû�âîä íå ìîæåò ñ÷èòàòüñÿ îêîí÷àòåëüíûì, ïîñêîëüêóñóùåñòâåííîå òîðìîæåíèå ðåëàêñàöèè (ðèñ. 5â, 6)íàáëþäåíî íà êðèñòàëëàõ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðè âû�ñîêèõ ïåðåñûùåíèÿõ. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ íàáëþäàëàñüíåóñòîé÷èâîñòü ðîñòà ïîâåðõíîñòè, ïðèâîäÿùàÿ êäå�åêòíîñòè êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàíèþ âêëþ÷åíèéè, âîçìîæíî, ê íàñûùåíèþ êðèñòàëëà âàêàíñèÿìè.

Íàáëþäåíèÿ �èíàëüíîé ñòàäèè ïðîöåññà çàâåðøàþòêàðòèíó ý��åêòà.Äî ñèõ ïîð îñòàþòñÿ íåïîíÿòíûìè ïðîöåññû,ïðîõîäÿùèå â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè èïðèâîäÿùèå ê ðåçêîìó óâåëè÷åíèþ ñêîðîñòè ðîñòà,à òàêæå ñîáñòâåííî ìåõàíèçì áûñòðîãî ðîñòà.Åäèíñòâåííîå ÿâëåíèå, èìåþùåå îáùèå ÷åðòû ñäàííûì ý��åêòîì (�àçîâàÿ äèàãðàììà, ñòàòèñòè�÷åñêèé õàðàêòåð ïåðåõîäà, âëèÿíèå ïðèìåñåé), ýòîý��åêò, îïèñàííûé â ðàáîòå [11℄. Îáúåäèíåíèå ýòèõý��åêòîâ åùå áîëåå ñóçèëî ïåðå÷åíü âîçìîæíûõèñòî÷íèêîâ áûñòðîãî ðîñòà. Ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåìñëó÷àå óñêîðåíèå ïðîèñõîäèëî íà ñîâåðøåííîé ãðà�íè, èñòî÷íèêè ðîñòà äîëæíû �îðìèðîâàòüñÿ ñàìîéïîâåðõíîñòüþ. Äâóìåðíîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèåíåý��åêòèâíî ïðè ñòîëü ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îòðàâíîâåñèÿ. Êà÷åñòâåííî íîâûé èñòî÷íèê ðîñòàïðåäëîæåí â ðàáîòå [20℄, ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ñòîëêíî�âåíèÿ ñòóïåíåé ñïîñîáíû ïðèâîäèòü ê èõ ïåðåáðîñóâ ñëåäóþùóþ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêóþ ïëîñêîñòüè, òàêèì îáðàçîì, îáåñïå÷èâàþò ðîñò èäåàëüíîéãðàíè. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû è ââåäåíèå ïðè�ìåñåé òîðìîçèò ñòóïåíè, ÷òî òðåáóåò áîëüøåãîïåðåñûùåíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîãî ñöåíàðèÿ. Ýòàêàðòèíà êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòîìè, âîçìîæíî, èìåííî ýòîò ìåõàíèçì îáåñïå÷èâàåòáûñòðóþ êèíåòèêó ãðàíåé. Îäíàêî ïðè÷èíà, ïîêîòîðîé äëèòåëüíîå âðåìÿ ýòîò ìåõàíèçì íå çàïóñ�êàåòñÿ è êðèñòàëë ðàñòåò îáû÷íûì, ìåäëåííûì,ñïîñîáîì, îñòàåòñÿ íåÿñíîé. Îáúÿñíåíèå áûñòðîãîðîñòà íà îñíîâå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [21℄,êà÷åñòâåííî íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè.Àâòîð áëàãîäàðåí À. ß. Ïàðøèíó çà îáñòîÿòåëü�íîå è êðèòè÷åñêîå îáñóæäåíèå ðàáîòû, à òàêæåÞ. Ì. Êàãàíó çà èíòåðåñ è ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿâ ïðîöåññå âûïîëíåíèÿ ýêñïåðèìåíòîâ. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�02-02-16772). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. À. ×åðíîâ, Ñîâðåìåííàÿ êðèñòàëëîãðà�èÿ, ò. 3,Íàóêà, Ìîñêâà (1980).2. À. Ô. Àíäðååâ, À. ß. Ïàðøèí, ÆÝÒÔ 75, 1511(1978).3. V. L. Tsymbalenko, Phys. Lett. A 211, 177 (1996).4. V. L. Tsymbalenko, Phys. Lett. A 257, 209 (1999).1400
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