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ÒÅÏËÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÛ Ï�È ÀÍÎÌÀËÜÍÎÌ �ÎÑÒÅÊ�ÈÑÒÀËËÎÂ �ÅËÈßÂ. Ë. Öûìáàëåíêî *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿,Èíñòèòóò ñâåðõïðîâîäèìîñòè è �èçèêè òâåðäîãî òåëà123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 àïðåëÿ 2006 ã.Â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0:4�0:7 Ê îò ãðàíèöû àíîìàëüíîé îáëàñòè äî �P � 25 ìáàð ïðîâåäåíû ñèíõðîí-íûå èçìåðåíèÿ âàðèàöèé äàâëåíèÿ è òåïëîâîãî îòêëèêà ñèñòåìû îò ìîìåíòà çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëà äîíà÷àëà åãî áûñòðîãî ðîñòà, äàëåå âî âðåìÿ ðîñòà è ïîñëå âî âðåìÿ ðåëàêñàöèè ê íîðìàëüíîé êèíåòèêå. Âêà÷åñòâå ìàëîèíåðöèîííîãî äàò÷èêà èñïîëüçîâàëñÿ ñâåðõïðîâîäÿùèé áîëîìåòð ñî ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìøóìîì îêîëî 10 ìêÊ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ý��åêòû èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííûå ñ èç-ìåíåíèåì äàâëåíèÿ ñèñòåìû è äèññèïàöèåé ïðè ðîñòå. Ïîëó÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿâíóòðåííåé ýíåðãèè êðèñòàëëà: ìåíåå 1�20% îò èçáûòî÷íîé ýíåðãèè ñèñòåìû ïåðåä íà÷àëîì ðîñòà.PACS: 67.90.+z, 67.80.-s1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝ��åêò àíîìàëüíîãî ðîñòà êðèñòàëëîâ 4He, îá�íàðóæåííûé îêîëî äåñÿòè ëåò òîìó íàçàä [1; 2℄, äîñèõ ïîð íå èìååò òåîðåòè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ. ßâëå�íèå íàáëþäàåòñÿ ïðè T < 0:8 Ê (íèæå âòîðîãî ïå�ðåõîäà îãðàíåíèÿ) è ñîñòîèò â ðåçêîì óâåëè÷åíèèñêîðîñòåé ðîñòà ãðàíåé êðèñòàëëà íà äâà�òðè ïîðÿä�êà. Ïîñêîëüêó âûñîêàÿ ñêîðîñòü ðîñòà íå õàðàêòåð�íà äëÿ ãðàíåé êðèñòàëëà íèæå ïåðåõîäîâ îãðàíåíèÿ,áûë ââåäåí òåðìèí ¾àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå¿ äëÿ áû�ñòðîðàñòóùèõ ãðàíåé. Ý��åêò, îáíàðóæåííûé ïîèçìåíåíèþ êèíåòèêè, è äàëåå èäåíòè�èöèðîâàëñÿïî ýòîìó ïðèçíàêó. Òàêèì ñïîñîáîì áûëè îïðåäå�ëåíû óñëîâèÿ, ïðèâîäÿùèå ê îáðàçîâàíèþ àíîìàëü�íîãî ñîñòîÿíèÿ [2; 3℄, èçó÷åíà êèíåòèêà åãî îáðàçî�âàíèÿ [4℄, îöåíåíî âëèÿíèå ìàëîé ïðèìåñè 3He [5℄.Äîïîëíåíèå ýòîé ìåòîäèêè áûñòðîé ñúåìêîé ïðîäå�ìîíñòðèðîâàëî êèíåòè÷åñêóþ îãðàíêó êðèñòàëëà íàýòàïå áûñòðîãî ðîñòà [6℄, ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü çà�âèñèìîñòè ñêîðîñòåé ðîñòà ãðàíåé â àíîìàëüíîì ñî�ñòîÿíèè îò òåìïåðàòóðû è ïåðåñûùåíèÿ [7℄, à òàêæåñïîñîáñòâîâàëî èçó÷åíèþ îáðàòíîãî ïðîöåññà � ðå�ëàêñàöèè áûñòðîé êèíåòèêè ê íîðìàëüíîé [8℄.*E-mail: VLT�isssph.kiae.ru, VLT�mail.tasom.ru

Òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü äîëæíà îáúÿñíèòü ñëåäó�þùèå êà÷åñòâåííûå ÷åðòû ý��åêòà.à) Âîçíèêíîâåíèå àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Ïåðå�õîä ê áûñòðîìó ðîñòó ãðàíåé ïðîèñõîäèò ÷åðåç äî�âîëüíî ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ (îò äîëåé ìèëëèñå�êóíäû äî äåñÿòêîâ ñåêóíä) ïîñëå ïðèëîæåíèÿ èç�áûòî÷íîãî äàâëåíèÿ. Â òå÷åíèå ýòîãî ïåðèîäà êè�íåòèêà ðîñòà ñâîáîäíî ðàñòóùåãî êðèñòàëëà ìåäëåí�íàÿ, èìååò àíèçîòðîïèþ, õàðàêòåðíóþ äëÿ îáû÷íîãîêðèñòàëëà, è âïîëíå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíà èçâåñò�íûìè ìåõàíèçìàìè ðîñòà ãðàíåé (ñïèðàëüíûé ðîñò,èñòî÷íèêè Ôðàíêà ��èäà). Áåçäèñëîêàöèîííàÿ æåãðàíü çà ýòî âðåìÿ ïðàêòè÷åñêè íå ðàñòåò. Çàäåðæêàîáðàçîâàíèÿ èìååò ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ.á) Âûñîêóþ ñêîðîñòü ðîñòà ãðàíåé. Ïîñëå ïåðå�õîäà ñêîðîñòü óâåëè÷èâàåòñÿ íà ïîðÿäêè è äîõîäèòäî íåñêîëüêèõ ìåòðîâ â ñåêóíäó, â ðåçóëüòàòå ÷åãîêðèñòàëë âûðàñòàåò çà âðåìÿ ïîðÿäêà ñîòåí ìèêðî�ñåêóíä [9℄. Àíèçîòðîïèÿ ðîñòà íåâåëèêà.�àññìîòðèì âîçìîæíûå èñòî÷íèêè ý��åêòà.à) Óñêîðåíèå ðîñòà ãðàíåé âûçâàíî èçìåíåíè�åì ñîñòîÿíèÿ ïîâåðõíîñòè. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè áûïîä âîçäåéñòâèåì ïåðåñûùåíèÿ ïðîèñõîäèëè ðàçðó�øåíèå îãðàíêè è ïåðåõîä ïîâåðõíîñòè, íàïðèìåð, âàòîìíî-øåðîõîâàòîå ñîñòîÿíèå [10℄, òî ñêîðîñòü ðîñ-òà ìîãëà áû äîñòè÷ü íàáëþäàåìûõ âåëè÷èí. Â ïîëü�çó ýòîé ãèïîòåçû ãîâîðèò òîò �àêò, ÷òî ââåäåíèå ìà�1006



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåïëîâûå ý��åêòû ïðè àíîìàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëîâ ãåëèÿëîé ïðèìåñè 3He óìåíüøàåò ñêîðîñòü ðîñòà áûñòðûõãðàíåé, òàê æå êàê è àòîìíî-øåðîõîâàòûõ ïîâåðõíî�ñòåé. Îäíàêî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êðèòè÷å�ñêîãî ïåðåñûùåíèÿ, âûøå êîòîðîãî íàáëþäàåòñÿ ý���åêò, ïðîòèâîðå÷èò òàêîìó ïðåäïîëîæåíèþ. Êðîìåòîãî, ñóùåñòâåííî, ÷òî óñêîðåíèå ïðîèñõîäèò îäíî�âðåìåííî èëè ñ íåçíà÷èòåëüíîé çàäåðæêîé (ìåíåå10 ìêñ) íà ãðàíÿõ âñåõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îðè�åíòàöèé, çíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþùèõñÿ ñâîèìè ïàðà�ìåòðàìè (ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé, òåìïåðàòóðîé ïå�ðåõîäà îãðàíåíèÿ è ò. ä.). Ïîýòîìó, åñëè ïîâåðõíîñòüè ïåðåõîäèò â íîâîå ñîñòîÿíèå, ýòî äîëæåí áûòü ïå�ðåõîä, ìàëî÷óâñòâèòåëüíûé ê îðèåíòàöèè ïîâåðõíî�ñòè è åå òåðìîäèíàìè÷åñêèì õàðàêòåðèñòèêàì.á) Èçìåíåíèå îáúåìíîãî ñîñòîÿíèÿ êðèñòàëëà.Òàêîé ïåðåõîä ìîæåò ïðîèçîéòè, åñëè ïðè èçáûòî÷�íîì äàâëåíèè ñóùåñòâóåò áëèçêîå ïî ýíåðãèè ñî�ñòîÿíèå êðèñòàëëà. Â ýòîì ãèïîòåòè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ìîæåò èìåòü âûñîêóþñêîðîñòü ðîñòà, íàïðèìåð, îòòîãî, ÷òî òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäîâ îãðàíåíèÿ íîâîé �àçû ëåæàò íèæåèññëåäîâàííûõ òåìïåðàòóð. Íàáëþäàåìàÿ îãðàíêàíà ýòàïå áûñòðîãî ðîñòà ìîãëà áû áûòü îáúÿñíå�íà àíèçîòðîïèåé êèíåòè÷åñêîãî êîý��èöèåíòà ðîñ-òà (ïîäîáíîå ÿâëåíèå íàáëþäàëîñü ïðè ðîñòå êðèñ-òàëëîâ ãåëèÿ ïðè ìàëûõ ïåðåñûùåíèÿõ âûøå ïå�ðåõîäîâ îãðàíåíèÿ, êîãäà ïîâåðõíîñòü íàõîäèòñÿ âàòîìíî-øåðîõîâàòîì ñîñòîÿíèè [3℄).â) Èçìåíåíèå ìåõàíèçìà ðîñòà ãðàíè. Îñíîâíàÿòðóäíîñòü, êîòîðàÿ äîëæíà áûòü îáúÿñíåíà � çíà�÷èòåëüíîå âðåìÿ ìåæäó ïðèëîæåíèåì ïåðåñûùåíèÿè íà÷àëîì áûñòðîãî ðîñòà. Åñëè â âàðèàíòàõ à) èá) ýòà çàäåðæêà ìîæåò áûòü îòíåñåíà ëèáî ê íàêîï�ëåíèþ èçìåíåíèé, ïðèâîäÿùèõ ê ïåðåõîäó â íîâîåñîñòîÿíèå (�îðìèðîâàíèå àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ),ëèáî êî âðåìåíè, íåîáõîäèìîìó äëÿ �ëóêòóàöèîí�íîãî ïðåîäîëåíèÿ áàðüåðà ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè, òîìåõàíèçìû, óñêîðÿþùèå ðîñò ãðàíè, òàêèå êàê äâó�ìåðíîå çàðîäûøåîáðàçîâàíèå [11℄ èëè êèíåìàòè÷å�ñêîå ðàçìíîæåíèå ñòóïåíåé [12℄, íà÷èíàþò �óíêöè�îíèðîâàòü çà âðåìåíà íàìíîãî áîëåå êîðîòêèå, ÷åìòå, ÷òî íàáëþäàþòñÿ íà îïûòå.Êàê âèäíî èç îáñóæäåíèÿ êà÷åñòâåííûõ ñòîðîíÿâëåíèÿ, îäèí èç âîïðîñîâ, îòâåò íà êîòîðûé ìîãáû ñóçèòü îáëàñòü ïîèñêà ìåõàíèçìîâ ý��åêòà, ñî�ñòîèò â ñëåäóþùåì: ïðîèñõîäèò ëè îáðàçîâàíèå íî�âîãî ñîñòîÿíèÿ íà ïîâåðõíîñòè (â îáúåìå) êðèñòàë�ëà èëè æå ýòî êèíåòè÷åñêèé ïåðåõîä? Îáðàçîâàíèåíîâîãî ñîñòîÿíèÿ (àíîìàëüíîãî) ñ ýíåðãèåé íèæåýíåðãèè íîðìàëüíîãî êðèñòàëëà ñîïðîâîæäàëîñü áûâûäåëåíèåì ýíåðãèè �Q è íàãðåâîì ñèñòåìû êðè�ñòàëë�æèäêèé ãåëèé. �åãèñòðàöèÿ òàêîãî âûáðîñà

ñâèäåòåëüñòâîâàëà áû â ïîëüçó èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿêðèñòàëëà è ïðàâîìåðíîñòè òåðìèíà ¾àíîìàëüíîåñîñòîÿíèå¿. Êèíåòè÷åñêèé ïåðåõîä, íàïðèìåð ðàç�ãîí è ñòîëêíîâåíèå ñòóïåíåé ñ çàðîæäåíèåì íîâîãîñëîÿ [12℄, ïðîèñõîäèò áåç èçìåíåíèÿ òåðìîäèíàìèêèïîâåðõíîñòè è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ âûáðîñîì òåïëà.Öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿëñÿ ïîèñê òåïëîâîãî ý��åê�òà, ñâÿçàííîãî ñ âîçìîæíîñòüþ âîçíèêíîâåíèÿ àíî�ìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ, � ýòî äàñò îòâåò íà ïîñòàâëåí�íûé âûøå âîïðîñ. Òàêèå ýêñïåðèìåíòû ðàíåå íå ïðî�âîäèëèñü, òàê êàê èç-çà ìàëîé îæèäàåìîé âåëè÷èíûèçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû ñèñòåìû è âûñîêîé ñêîðî�ñòè ðîñòà êðèñòàëëà òðåáîâàëàñü ìàëîèíåðöèîííàÿìåòîäèêà ñ âûñîêîé ÷óâñòâèòåëüíîñòüþ. Â äàííîéðàáîòå óäàëîñü ðåøèòü ýòè ïðîáëåìû è ïðîâåñòèèññëåäîâàíèÿ òåïëîâûõ ÿâëåíèé, íàáëþäàåìûõ ïðèàíîìàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëà â èíòåðâàëå òåìïåðà�òóð 0.4�0.7 Ê è ïåðåñûùåíèÿõ â äèàïàçîíå îò ãðàíè�öû àíîìàëüíîé îáëàñòè äî �P � 25 ìáàð. Ïåðâîåíàáëþäåíèå òåïëîâîãî îòêëèêà ñèñòåìû ïðè òåìïå�ðàòóðå 0.4 Ê äëÿ êðèñòàëëîâ, îáðàçîâàâøèõñÿ ïðèèçáûòî÷íîì äàâëåíèè 22.5 ìáàð, ïðèâåäåíî â ðàáî�òå [13℄.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÌÅÒÎÄÈÊÀÊîíñòðóêöèÿ êîíòåéíåðà, â êîòîðîì ïðîâîäè�ëèñü èçìåðåíèÿ, ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Åãî ãåîìåòðèÿíåñêîëüêî îòëè÷àåòñÿ îò èñïîëüçîâàííîé â ïåðâîíà�÷àëüíîé ðàáîòå [13℄: óìåíüøåí âåðòèêàëüíûé ðàç�ìåð, òàê ÷òî ðàññòîÿíèå îò êðèñòàëëà â öåíòðå êîí�òåéíåðà äî ìåìáðàíû äàò÷èêà äàâëåíèÿ ñîñòàâëÿ�åò îêîëî 17 ìì. Îñòàëüíûå êîíñòðóêòèâíûå óçëûòå æå: âîëü�ðàìîâàÿ èãëà äëÿ çàðîæäåíèÿ êðèñ-òàëëà, åìêîñòíîé äàò÷èê äàâëåíèÿ è ñâåðõïðîâîäÿ�ùèé áîëîìåòð, ðàñïîëîæåííûé â 9 ìì îò öåíòðàêîíòåéíåðà. Îñíîâíûå ýëåìåíòû è ìåòîäèêà ïðîâå�äåíèÿ èçìåðåíèé áûëè óæå äåòàëüíî èçëîæåíû â ðÿ�äå ðàáîò [3; 14℄, ïîýòîìó îòìåòèì ëèøü îñíîâíûå ìî�ìåíòû ýêñïåðèìåíòà. Ïåðåä èçìåðåíèåì â æèäêîñòèóñòàíàâëèâàëîñü íåîáõîäèìîå äàâëåíèå, ïîñëå ÷åãîçàïóñêàëàñü ðåãèñòðèðóþùàÿ ñèñòåìà, êîòîðàÿ ñ øà�ãîì ïî âðåìåíè 25 ìêñ çàïèñûâàëà ïîêàçàíèÿ äàò÷è�êà äàâëåíèÿ è áîëîìåòðà â òå÷åíèå 1�6 ìñ. Çàòåìíà îñòðèå ïîäàâàëñÿ âûñîêîâîëüòíûé èìïóëüñ, äî�ñòàòî÷íûé äëÿ çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëà. Ñ ýòîãî ìî�ìåíòà ñ ïðåæíèì øàãîì ïî âðåìåíè ïàðàëëåëüíîçàïèñûâàëèñü 4096 ïîêàçàíèé äàò÷èêà äàâëåíèÿ èáîëîìåòðà, ïîñëå ÷åãî çàïóñêàëñÿ ìîòîð, óïðàâëÿþ�ùèé äàâëåíèåì âî âíåøíåé ñèñòåìå, è èç êîíòåéíå�ðà íà÷èíàëñÿ îòáîð æèäêîñòè äî ïîëíîãî ðàñïëàâ�1007
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4�èñ. 1. Êîíòåéíåð: 1 � ìåìáðàíà åìêîñòíîãî äàò-÷èêà, 2 � áîëîìåòð, 3 � âîëü�ðàìîâîå îñòðèå, 4 �ìåäíûé õîëîäîïðîâîäëåíèÿ êðèñòàëëà. Øàã ïî âðåìåíè íà ýòàïå ñáðîñàäàâëåíèÿ ñîñòàâëÿë 16 ìñ. Ïîêàçàíèÿ äàò÷èêà äàâëå�íèÿ ïåðåä îêîí÷àòåëüíûì ðàñïëàâëåíèåì êðèñòàëëàïðèíèìàëèñü çà òî÷êó äàâëåíèÿ �àçîâîãî ðàâíîâå�ñèÿ, îò êîòîðîé îòñ÷èòûâàëîñü ïåðåñûùåíèå. Èçìå�ðèòåëüíûå òðàêòû äàâëåíèÿ è áîëîìåòðà èìåëè ïî�ñòîÿííûå âðåìåíè ñîîòâåòñòâåííî 35 è 8 ìêñ.Áîëîìåòð ïðåäñòàâëÿë ñîáîé àëþìèíèåâóþïëåíêó òîëùèíîé îêîëî 0.1 ìêì, íàïûëåííóþïî øàáëîíó íà êðåìíèåâóþ ïîäëîæêó ðàçìåðîì7:2 � 7:4 � 0:35 ìì3, òàê ÷òî ðàçìåð ¾çìåéêè¿ïëåíêè � îñíîâíîãî ÷óâñòâèòåëüíîãî ìåñòà íàáîëîìåòðå � ñîñòàâëÿë 2:5 � 2:5 ìì2. Òåìïåðàòóðàñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà â íóëåâîì âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå ðàâíà 1.35 Ê, à øèðèíà ïåðåõîäàñîñòàâëÿëà ïðèìåðíî 0.01 Ê, ÷òî äàâàëî ÷óâñòâè�òåëüíîñòü ïðèáëèçèòåëüíî 10 êÎì/Ê. Âíåøíèìïîëåì ðàáî÷àÿ òî÷êà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäàñìåùàëàñü ê íóæíîé òåìïåðàòóðå. Ïðèëîæåíèåïîëÿ, íå âïîëíå ïàðàëëåëüíîãî ïëîñêîñòè ïëåíêè,óøèðÿëî êðèâóþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà è ñíè�æàëî ÷óâñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðà ïðè T = 0:4 Êïðèìåðíî äî 1 êÎì/Ê. Èçìåðèòåëüíûé òîê áîëîìåò�ðà ëåæàë â èíòåðâàëå 20�100 ìêÀ, ÷òî ïåðåãðåâàëîåãî îòíîñèòåëüíî ãåëèåâîé âàííû. Âåëè÷èíà ïåðå�

ãðåâà ïðè T = 0:4 Ê, îöåíåííàÿ ïî ñêà÷êó Êàïèöû,êîòîðûé äëÿ áîëüøèíñòâà ìàòåðèàëîâ ïðèáëèæåííîâûðàæàåòñÿ �îðìóëîé�T = RK _Q; RK � 50T 3 ñì2 �ÊÂò ; (1)ëåæàëà â èíòåðâàëå 0.03�0.7 ìÊ. Âðåìåííîé îòêëèêáîëîìåòðà â îñíîâíîì îïðåäåëÿëñÿ òåïëîåìêîñòüþêðåìíèåâîé ïëàñòèíûCSi = 0:12T 3 ýðã/Ê: (2)Îöåíêà âðåìåíè óñòàíîâëåíèÿ òåïëîâîãî ðàâíîâåñèÿñ îêðóæàþùèì ãåëèåì äàåò çíà÷åíèå ïîðÿäêà 1 ìêñ.Ýòà âåëè÷èíà ïîäòâåðæäåíà íåïîñðåäñòâåííûìè èç�ìåðåíèÿìè âðåìåííîãî îòêëèêà áîëîìåòðà. Äëÿ ýòî�ãî ïîëå ñîëåíîèäà óñòàíàâëèâàëîñü òàêèì, ÷òîáû ñî�ïðîòèâëåíèå äàò÷èêà ðàâíÿëîñü ïîëîâèíå ñîïðîòèâ�ëåíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Çàòåì èçìåðèòåëü�íûé òîê áîëîìåòðà, îáû÷íî ñîñòàâëÿâøèé 50 ìêÀ,èçìåíÿëñÿ âäâîå. Ïàðàëëåëüíî çàïèñûâàëîñü íàïðÿ�æåíèå íà áîëîìåòðå ñ øàãîì 10 ìêñ. Ïîñòîÿííàÿ âðå�ìåíè, îöåíåííàÿ ïî ýòèì òåñòàì, ñîñòàâëÿëà ìåíåå1 ìêñ.3. ÒÅ�ÌÎÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÝÔÔÅÊÒÛ,ÑÎÏ�ÎÂÎÆÄÀÞÙÈÅ �ÎÑÒÊ�ÈÑÒÀËËÀÎòíîøåíèå ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèè ê èçáûòî÷íîéîáúåìíîé ïîðÿäêàEsEV � ��� �RÆp0 ;÷òî äàåò äëÿ èññëåäîâàííîãî äèàïàçîíà ïåðåñûùå�íèé 2�25 ìáàð îöåíêó Es=EV � 10�3, ò. å. ýíåðãèÿïîâåðõíîñòè íåñóùåñòâåííà â äàííîì ïðîöåññå (� �ïëîòíîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, �� � ðàçíîñòü ïëîòíî�ñòåé òâåðäîãî è æèäêîãî ãåëèÿ, � � ïîâåðõíîñòíàÿýíåðãèÿ, R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð êðèñòàëëà, Æp0 �íà÷àëüíîå ïåðåñûùåíèå). Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî îæèäàòüòåïëîâîé ý��åêò ìîæíî òîëüêî îò èçìåíåíèÿ ñîñòî�ÿíèÿ êðèñòàëëà â îáúåìå. Òàêèì îáðàçîì, âûïîëíåí�íûå èññëåäîâàíèÿ ïðîâåðÿþò âåðñèþ á), èçëîæåí�íóþ âî Ââåäåíèè.Êàê ïîêàçàëè ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûäàííîé ðàáîòû, îñíîâíîé ðîñò êðèñòàëëà ïðîèñõî�äèò çà ìàëîå âðåìÿ, â òå÷åíèå êîòîðîãî íå óñïåâà�åò ïðîèçîéòè ñóùåñòâåííûé îáìåí ìàññîé è ýíåð�ãèåé ñèñòåìû æèäêèé ãåëèé�êðèñòàëë ñ îêðóæàþ�ùåé ñðåäîé. Òîãäà â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ìû ìî�æåì ðàññìàòðèâàòü ðîñò ïðè ñîõðàíåíèè ìàññû è1008



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåïëîâûå ý��åêòû ïðè àíîìàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëîâ ãåëèÿýíòðîïèè. Ýòî ïðåäïîëîæåíèå ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòüèçìåíåíèå òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííîå ñ âàðèàöèåé äàâ�ëåíèÿ, â ïðîöåññå ðîñòà êðèñòàëëà [15℄ÆTÆp = � � k dp=dTCp=T � � dp=dT ; (3)ãäå � � êîý��èöèåíò òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ, k �ñæèìàåìîñòü, Cp � òåïëîåìêîñòü æèäêîãî ãåëèÿ, àdp=dT � íàêëîí êðèâîé �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ. Ïàðà�ìåòðû, õàðàêòåðèçóþùèå êðèñòàëë, òàêèå êàê ýíòðî�ïèÿ è ïëîòíîñòü, âõîäÿò â íàêëîí êðèâîé �àçîâîãîðàâíîâåñèÿ. Õàðàêòåðíàÿ ÷åðòà ýòîãî âêëàäà â èç�ìåíåíèå òåìïåðàòóðû � ïðîïîðöèîíàëüíîñòü äàâëå�íèþ. Ïðè T = 0:4 Ê è óáûâàíèè äàâëåíèÿ ïðèìåðíîíà 10 ìáàð ý��åêò ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 1 ìÊ.Ñêîðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà îãðàíè÷èâàåòñÿ äèññè�ïàòèâíûìè ïðîöåññàìè, êîòîðûå ïðèâîäÿò ê óâåëè�÷åíèþ ýíòðîïèè è òåìïåðàòóðû ñèñòåìû. Èñïîëüçóÿðåçóëüòàò Àíäðååâà è Êíèæíèêà [16℄, ìîæíî ïîêà�çàòü, ÷òî â îòñóòñòâèå ãðàäèåíòîâ èçìåíåíèå òåìïå�ðàòóðû ñèñòåìû çàâèñèò òîëüêî îò íà÷àëüíîãî è êî�íå÷íîãî äàâëåíèé (ñì. ïîäðîáíåå [13℄):ÆTdiss = k(Æp20 � Æp2)2Cp : (4)Ýòîò âêëàä ïîëîæèòåëåí, êâàäðàòè÷åí ïî äàâëåíèþè ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 1 ìÊ ïðè ñòàðòîâîì ïåðåñû�ùåíèè îêîëî 10 ìáàð è T = 0:4 Ê. Ïîä÷åðêíåì, ÷òîîöåíêà (4) ïîëó÷åíà â î÷åíü ãðóáûõ ïðèáëèæåíèÿõ:áåç ó÷åòà àíèçîòðîïèè ðîñòà êðèñòàëëà; íå ïðèíèìà�åòñÿ âî âíèìàíèå ðàçâèòèå íåóñòîé÷èâîñòè ïîâåðõ�íîñòè ïðè ðîñòå êðèñòàëëà ïîä ïåðåñûùåíèåì âûøå6 ìáàð; èãíîðèðóåòñÿ íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ â æèäêî�ñòè è ò. ä. Ýòè �àêòîðû ìîãóò ñóùåñòâåííî ïîâëèÿòüíà îöåíêó. Òàê, íàïðèìåð, íàëè÷èå ãðàäèåíòîâ äàâ�ëåíèÿ ïðèâîäèò ê óìåíüøåíèþ ïåðåãðåâà, òàê ÷òîïî ìåðå óñêîðåíèÿ êèíåòèêè ãðàíåé è ïåðåõîäà êîñöèëëèðóþùåìó ðåæèìó ðîñòà êðèñòàëëà âåëè÷è�íà ÆTdiss óìåíüøàåòñÿ, à çàòåì ñòàíîâèòñÿ ïîñòîÿí�íîé ñî çíà÷åíèåì, íà òðåòü ìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ ñâåëè÷èíîé, ïîëó÷åííîé èç ñîîòíîøåíèÿ (4) [13℄. Ïîóêàçàííûì ïðè÷èíàì îöåíêà íàãðåâà çà ñ÷åò äèññè�ïàöèè (4) äàåò ëèøü ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Îáà ýòè âêëàäà ìàñêèðóþò òåïëîâûå ý��åê�òû, êîòîðûå ìîãóò ñîïðîâîæäàòü êàê ïîäãîòîâêóïåðåõîäà â àíîìàëüíîå ñîñòîÿíèå (åñëè ýòî èìååòìåñòî), òàê è ñîáñòâåííî àíîìàëüíûé ðîñò. Îòìå�òèì, ÷òî óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû óìåíüøàåò ïåð�âûé âêëàä çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ íàêëîíà �àçîâîé äèà�ãðàììû âïëîòü äî íóëÿ ïðè T � 0:78 Ê. Äèññèïà�òèâíûé âêëàä òàêæå óáûâàåò ñ ðîñòîì òåìïåðàòó�ðû âñëåäñòâèå ðîñòà òåïëîåìêîñòè ãåëèÿ. Ïîýòîìó

ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ íå òîëüêî èçìåðåíèÿ ïðè ìè�íèìàëüíîé òåìïåðàòóðå 0.4 Ê, ãäå ìàêñèìàëüíà ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòü áîëîìåòðà, íî è ýêñïåðèìåíòû ïðèT � 0:7 Ê, ãäå àíîìàëüíûé ðîñò åùå íàáëþäàåòñÿ, àîáà âêëàäà ïîäàâëÿþòñÿ ïî óêàçàííûì ïðè÷èíàì.Âûñîêàÿ òåìïåðàòóðà èíòåðåñíà åùå è ïî äðóãîéïðè÷èíå: â ýòèõ óñëîâèÿõ èíòåðâàë âðåìåíè ìåæäóçàðîæäåíèåì êðèñòàëëà è íà÷àëîì áûñòðîãî ðîñòàäîõîäèò äî 100 ìñ. Â ñëó÷àå íàáëþäåíèÿ òåïëîâîãîý��åêòà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âûÿñíèòü, ïðîèñõî�äèò ëè âûäåëåíèå òåïëà â òå÷åíèå âñåãî ýòîãî âðå�ìåíè (�îðìèðîâàíèå àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) èëèñáðîñ ýíåðãèè ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì, íåïîñðåäñòâåí�íî ïåðåä íà÷àëîì áûñòðîãî ðîñòà. Ýòè æå ñîîáðà�æåíèÿ ïðèìåíèìû ê îáðàòíîìó ïðîöåññó � âîññòà�íîâëåíèþ ìåäëåííîé êèíåòèêè ïî çàâåðøåíèè ðîñ-òà. Èç ýêñïåðèìåíòîâ èçâåñòíî, ÷òî ïðèìåðíî ÷åðåç20 ìñ èäåò ïëàâíîå óìåíüøåíèå êèíåòè÷åñêîãî êîý���èöèåíòà ðîñòà ïðèáëèçèòåëüíî íà ïîðÿäîê. Ïåðâî�íà÷àëüíûé ýòàï ñ óáûâàíèåì êèíåòèêè íà äâà ïîðÿä�êà íå èçó÷åí.Ýòè ïðåäâàðèòåëüíûå îöåíêè îïðåäåëèëè îá�ëàñòü ïîèñêà òåïëîâûõ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíî�ìàëüíûì ðîñòîì.4. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÏðè îòíîñèòåëüíî âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ âáëè�çè ãðàíèöû îáðàçîâàíèÿ àíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿíàáëþäàåòñÿ, êàê ðàíåå ñîîáùàëîñü [4℄, äîâîëüíî
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5432Æp;ìáàð
�èñ. 2. Çàïèñè óìåíüøåíèÿ äàâëåíèÿ è èçìåíå-íèÿ òåìïåðàòóðû äëÿ ðîñòà êðèñòàëëà ïðè òåìïå-ðàòóðå 0:693 Ê. Øòðèõîâàÿ êðèâàÿ � àïïðîêñèìà-öèÿ äàííûõ êóáè÷åñêîé ïàðàáîëîé, ñîîòâåòñòâóþ-ùåé ñëó÷àþ ðîñòà ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Óâåëè-÷åíèå äàâëåíèÿ ïðè t > 20 ìñ ïðîèñõîäèò âñëåä-ñòâèå âîçâðàòà êèíåòèêè ê ìåäëåííûì çíà÷åíèÿì4 ÆÝÒÔ, âûï. 6 (12) 1009
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�èñ. 3. Ïðèìåð çàïèñåé äàâëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè T = 0:4 Ê. Íà íèæíåé ïàðå ãðà�èêîâ âèäíî, ÷òî âîçíèêíîâåíèåêðèñòàëëà â ìîìåíò t = 6:4 ìñ ïðèâîäèò ê ðàäèàëüíîìó îñöèëëèðóþùåìó ðîñòó ñ ñèí�àçíûì èçìåíåíèåì òåìïå-ðàòóðû. Ìîíîòîííûé ðîñò òåìïåðàòóðû âûçâàí äèññèïàöèåé. Íà áîëüøèõ ìàñøòàáàõ âðåìåíè (âåðõíèå ãðà�èêè) íàçàïèñè äàâëåíèÿ âèäíà ïðîäîëüíàÿ ìîäà ñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòîé è íèçêèì çàòóõàíèåì. Òåìïåðàòóðà ðåëàêñèðóåòñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 20 ìñäëèòåëüíûé ïåðèîä íîðìàëüíîãî, ìåäëåííîãî ðîñòàêðèñòàëëà, ðèñ. 2. Óâåëè÷åíèå ïåðåñûùåíèÿ è ïî�íèæåíèå òåìïåðàòóðû óìåíüøàþò èíòåðâàë ìåæäóîáðàçîâàíèåì êðèñòàëëà è íà÷àëîì áûñòðîãî ðîñ-òà, òàê ÷òî â áîëüøèíñòâå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñå�ðèé ýòà çàäåðæêà íåçíà÷èòåëüíà. Â êà÷åñòâå òèïè÷�íîãî ïðèìåðà íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû çàïèñè ïîêàçà�íèé åìêîñòíîãî äàò÷èêà è áîëîìåòðà âî âðåìÿ ðîñ-òà êðèñòàëëà, îáðàçîâàâøåãîñÿ ïðè ìèíèìàëüíîéòåìïåðàòóðå 0.4 Ê è ìàêñèìàëüíîì ïåðåñûùåíèèîêîëî 23 ìáàð. Âèäíî, ÷òî ïðîöåññ ðîñòà êðèñòàë�ëà ïîñëå çàðîæäåíèÿ â ìåòàñòàáèëüíîé æèäêîñòèìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà äâà âðåìåííûõ èíòåð�âàëà. Âíà÷àëå èäåò áûñòðûé ðîñò êðèñòàëëà, ñîï-ðîâîæäàåìûé êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ (îñöèëëèðóþ�ùèé ðîñò). Ýòîò èíòåðâàë ñîñòàâëÿåò 1�4 ìñ â çàâè�ñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû. Çàòåì äàâëåíèå â êîíòåé�

íåðå óñòàíàâëèâàåòñÿ áëèçêèì ê ðàâíîâåñíîìó, íà�÷èíàåòñÿ ïîäòîê æèäêîñòè ïî êàïèëëÿðó èç âíåø�íåé ñèñòåìû, âñå åùå íàõîäÿùåéñÿ ïðè äàâëåíèèâûøå �àçîâîãî ðàâíîâåñèÿ, è ïîäðàñòàíèå êðèñòàë�ëà. Â ýòî æå âðåìÿ êèíåòèêà ãðàíåé ðåëàêñèðóåò êíîðìàëüíûì, ìåäëåííûì çíà÷åíèÿì. Ïîäîáíàÿ êàð�òèíà òèïè÷íà äëÿ áîëüøèíñòâà ñåðèé ðîñòà (âñåãî24 ñåðèè), âûïîëíåííûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.4, 0.47,0.514, 0.593 è 0.692 Ê â äèàïàçîíå ïåðåñûùåíèé îòãðàíèöû àíîìàëüíîé îáëàñòè äî 25 ìáàð.4.1. Òåïëîâûå ý��åêòû îò ìîìåíòàçàðîæäåíèÿ êðèñòàëëà äî íà÷àëà áûñòðîãîðîñòà�èñóíîê 2 äåìîíñòðèðóåò çàïèñè ïîêàçàíèé äàâ�ëåíèÿ è òåìïåðàòóðû ïðè T = 0:692 Ê âáëèçè ãðà�1010



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåïëîâûå ý��åêòû ïðè àíîìàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëîâ ãåëèÿíèöû àíîìàëüíîé îáëàñòè. Ïîñëå çàðîæäåíèÿ êðèñ-òàëëà â ìîìåíò t = 0 â òå÷åíèå ïðèìåðíî 2.5 ìñïðîèñõîäèò ðîñò ñ îáû÷íîé ñêîðîñòüþ. Äàâëåíèå çàýòî âðåìÿ èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, òàê ÷òî êðèñ-òàëë ðàñòåò ïðè ïî÷òè ïîñòîÿííîì ïåðåñûùåíèè ñïî÷òè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, à ðàçìåð ðàñòåò ëè�íåéíî. Äàâëåíèå óáûâàåò ïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìóêðèñòàëëà, ò. å. ïåðåñûùåíèå óìåíüøàåòñÿ ïî êóáè�÷åñêîìó çàêîíó (øòðèõîâàÿ ïàðàáîëà íà ðèñ. 2). Âìîìåíò ïåðåõîäà ñêîðîñòü ðîñòà óâåëè÷èâàåòñÿ, êàêâèäíî íà ðèñóíêå, ïî÷òè â 30 ðàç. Øóìîâàÿ äîðîæ�êà íà ãðà�èêå � çàïèñü ïîêàçàíèé áîëîìåòðà. Ñðåä�íåêâàäðàòè÷íûé øóì ñîñòàâëÿåò 9 ìêÊ. Êàê âèä�íî èç çàïèñè, â èíòåðâàëå îò çàðîæäåíèÿ êðèñòàëëàäî íà÷àëà áûñòðîãî ðîñòà íå çàðåãèñòðèðîâàíî èçìå�íåíèÿ òåìïåðàòóðû, ïðåâûøàþùåãî îøèáêó èçìåðå�íèÿ, ò. å. íå íàáëþäàëîñü íè ïëàâíîãî, íè ñêà÷êîîá�ðàçíîãî èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû.4.2. Îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿÑïåöè�èêà ðîñòà êðèñòàëëà â àíîìàëüíîì ñîñòî�ÿíèè ñ âûñîêîé êèíåòèêîé ðîñòà ãðàíåé ïîäðîáíîèçó÷åíà ðàíåå ïî çàïèñÿì äàâëåíèÿ è íåïîñðåäñòâåí�íîé ñúåìêîé [9℄. Âûñîêàÿ ïîäâèæíîñòü ïîâåðõíîñòèïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ìÿãêîé ðàäèàëüíîé ìîäû [4℄ñ ÷àñòîòîé, ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøåé ìèíè�ìàëüíîé ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ãåëèÿ âêîíòåéíåðå � R= (R � õàðàêòåðíûé ðàçìåð êîí�òåéíåðà,  � ñêîðîñòü çâóêà â ãåëèè). ×àñòîòà ýòîéìîäû çàâèñèò îò ðàçìåðà êðèñòàëëà, ò. å. îò ñòàðòî�âîãî ïåðåñûùåíèÿ Dp0, èçìåíÿÿñü îò 1.8 ê�ö ïðèDp0 = 3 ìáàð äî ïðèìåðíî 3 ê�ö ïðèDp0 = 25 ìáàð.Çàòóõàíèå ìîäû îáóñëîâëåíî ïîäâèæíîñòüþ ïîâåðõ�íîñòè êðèñòàëëà, òàê ÷òî ïî çíà÷åíèÿì äåêðåìåíòàìîæíî îïðåäåëèòü êèíåòè÷åñêèé êîý��èöèåíò ðîñ-òà, óñðåäíåííûé ïî âñåé åãî ïîâåðõíîñòè [4℄. È ÷àñòî�òà, è çàòóõàíèå ìÿãêîé ìîäû â äàííûõ ýêñïåðèìåí�òàõ ñîãëàñóþòñÿ ñ ïðåäûäóùèìè äàííûìè. Ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ çàâèñèìîñòü ÷àñòîòû êîëåáàíèé îò ñòàð�òîâîãî ïåðåñûùåíèÿ õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ ðàñ÷åòîìïî óïðîùåííîé ìîäåëè ðàäèàëüíîãî ðîñòà äëÿ ÷èñòîñ�åðè÷åñêè-ñèììåòðè÷íîãî ñëó÷àÿ [4; 9℄.Ïîñëå áûñòðîçàòóõàþùèõ êîëåáàíèé ðàäèàëü�íîé ìîäû íàáëþäàþòñÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 3,ñëàáîçàòóõàþùèå îñöèëëÿöèè äàâëåíèÿ ñ ÷àñòîòîé4:90�0:01 ê�ö. Èõ ÷àñòîòà íå çàâèñèò îò íà÷àëüíîãîïåðåñûùåíèÿ è òåìïåðàòóðû, à àìïëèòóäà óáûâàåòñ óìåíüøåíèåì íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ, òàê ÷òîíà çàïèñÿõ ñ Dp < 10 ìáàð ñèãíàë ñòàíîâèòñÿìåíüøå øóìà. Ëîãàðè�ìè÷åñêèé äåêðåìåíò çàòó�õàíèÿ Æ â ïðåäåëàõ òî÷íîñòè èçìåðåíèÿ íå çàâèñèò

îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ è ñëàáî çàâèñèò îòòåìïåðàòóðû (Æ = 0:005 � 0:0015 ïðè T = 0:4 Ê èÆ = 0:012� 0:003 ïðè T = 0:692 Ê). Òàêîå ïîâåäåíèåýòîé ìîäû, à òàêæå åå áëèçîñòü ê ìèíèìàëüíîé÷àñòîòå àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïî âûñîòå êîíòåé�íåðà (fmin � =2L � 4:6 ê�ö, L � ðàññòîÿíèå îòìåìáðàíû äàò÷èêà äî äíà êîíòåéíåðà, ñì. ðèñ. 1)ïîçâîëÿþò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî â äàííîì êîíòåéíåðåâîçáóæäàåòñÿ èìåííî ïðîäîëüíàÿ ìîäà. Â ýòîì ñëó�÷àå êðèñòàëë, ðàñïîëîæåííûé â öåíòðå êîíòåéíåðà,íàõîäèòñÿ â óçëå äàâëåíèÿ è â ïó÷íîñòè ñêîðîñòè.Çàòóõàíèå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïåðèîäè÷åñêèìîáòåêàíèåì êðèñòàëëà ãåëèåì. Ñêîðîñòü ïîòîêàãåëèÿ ïðè íà÷àëüíîé àìïëèòóäå ìîäû îêîëî 2 ìáàðñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 3 ìì/ñ.4.3. �îñò êðèñòàëëà. Ìàëûå âðåìåíà (0�4 ìñ)Îñöèëëèðóþùèé ðîñò êðèñòàëëà, êàê âèäíî íàðèñ. 3, ñîïðîâîæäàåòñÿ ñèí�àçíûìè (ñ ó÷åòîì çà�äåðæåê â èçìåðèòåëüíîé ñèñòåìå) êîëåáàíèÿìè òåì�ïåðàòóðû, íàëîæåííûìè íà åå ìîíîòîííûé ðîñò. Òà�êîå ïîâåäåíèå êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ îæèäàåìûìèçìåíåíèåì òåìïåðàòóðû âñëåäñòâèå ý��åêòîâ, ðàñ�ñìîòðåííûõ â ðàçä. 3. Îñöèëëÿöèè âûçâàíû êîëåáà�íèÿìè äàâëåíèÿ, à ìîíîòîííûé ðîñò � íàãðåâîì ñè�ñòåìû âñëåäñòâèå äèññèïàöèè. Íà îñöèëëèðóþùåé÷àñòè èçìåíåíèå òåìïåðàòóðû ïðîïîðöèîíàëüíî âà�ðèàöèÿì äàâëåíèÿ, êàê è ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèÿ(3), ïðè÷åì êîý��èöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè íåçàâèñèò îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ, íî ÿâëÿåòñÿ�óíêöèåé òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷å�íèÿ ÆT=Æp è ðàñ÷åò ïî �îðìóëå (3) ïðèâåäåíû íàðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî äàííûå èçìåðåíèé óäîâëåòâîðè�òåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ðàñ÷åòîì.Ìîíîòîííûé ðîñò òåìïåðàòóðû â ïðåäåëàõ ðàç�áðîñà òî÷åê ïðèáëèæàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîé �óíê�öèåé ñ ïîñòîÿííîé âðåìåíè, ïðèìåðíî âäâîå ìåíü�øåé, ÷åì âðåìÿ çàòóõàíèÿ îñöèëëÿöèé äàâëåíèÿ,êàê è îæèäàëîñü èç êâàäðàòè÷íîãî õàðàêòåðà âêëà�äà, ñì. �îðìóëó (4). Àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ íàãðåâàêâàäðàòè÷íî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ïåðåñûùåíèÿ èíåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ íàøåé äîâîëüíî ãðóáîé îöåí�êîé, ñì. ðèñ. 5.Òàêèì îáðàçîì, íà ýòàïå áûñòðîãî ðîñòà èçìå�íåíèå òåìïåðàòóðû âïîëíå îáúÿñíÿåòñÿ èçâåñòíûìèïðè÷èíàìè: óìåíüøåíèåì äàâëåíèÿ è äèññèïàòèâíû�ìè ïðîöåññàìè. Îòêëîíåíèÿ îò îæèäàåìûõ çíà÷å�íèé ïî �îðìóëàì (3) è (4) íåâåëèêè è ìîãóò áûòüîáúÿñíåíû íåñîâåðøåíñòâîì îöåíîê (ñì. ðàçä. 3).ßðêèõ ý��åêòîâ, âûõîäÿùèõ çà ðàìêè óêàçàííûõÿâëåíèé, íå íàáëþäàëîñü.1011 4*
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�èñ. 5. Ñðàâíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ïå-ðåãðåâà ñèñòåìû âñëåäñòâèå äèññèïàöèè ñ ðàñ÷åòîìïî �îðìóëå (4): � � T = 0:4 Ê, Æ � T = 0:47 Ê,4 � T = 0:514 Ê, O � T = 0:599 Ê, � � T = 0:693.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ðàâåíñòâó ýêñïåðè-ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çíà÷åíèé4.4. Ýâîëþöèÿ ïî îêîí÷àíèè áûñòðîãî ýòàïàðîñòàÒåïëîîáìåí ìåæäó ãåëèåì è êîíòåéíåðîì ïðèâî�äèò ê ìîíîòîííîìó óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû ñ ïî�

ñòîÿííîé âðåìåíè îêîëî 20 ìñ, êàê âèäíî íà ðèñ. 3.Íà ýòîò õîä íàëîæåíû îñöèëëÿöèè ñ àìïëèòóäîé,ðàâíîé ïðèìåðíî 0.1 ìÊ. Ôóðüå-àíàëèç ïîêàçûâàåò,÷òî ïðèñóòñòâóþò äâå ÷àñòîòû, f1 = 518:1�2:4 �ö èf2 = 1354:9�1:9 �ö, ñ äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ ìåíåå10�3. Çíà÷åíèÿ ÷àñòîò íå çàâèñÿò îò òåìïåðàòóðû èñòàðòîâîãî ïåðåñûùåíèÿ. Àìïëèòóäà âòîðîé ÷àñòî�òû ïðèìåðíî âäâîå ìåíüøå àìïëèòóäû ïåðâîé ÷àñ�òîòû, ïðè÷åì âåëè÷èíû íà÷àëüíûõ àìïëèòóä (ñðà�çó ïî îêîí÷àíèè �àçû áûñòðîãî ðîñòà) â ïðåäåëàõðàçáðîñà äàííûõ ëèíåéíî çàâèñÿò îò íà÷àëüíîãî ïå�ðåñûùåíèÿ. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå ýòèõ ìîä çàñòàâè�ëî, â ïåðâóþ î÷åðåäü, ïðåäïîëîæèòü, ÷òî äàííûåêîëåáàíèÿ íàïðÿæåíèÿ íà áîëîìåòðå ñâÿçàíû ñ àï�ïàðàòóðíûìè ý��åêòàìè. Ïîñêîëüêó êîíòåéíåð ñïîäâîäÿùèìè ïðîâîäàìè è êîàêñèàëàìè íàõîäèòñÿâ ìàãíèòíîì ïîëå ñîëåíîèäà, èõ ìåõàíè÷åñêèå êî�ëåáàíèÿ, âîçíèêøèå â ðåçóëüòàòå ñêà÷êà äàâëåíèÿâ êîíòåéíåðå, ìîãëè áû ïðîÿâèòüñÿ òàêèì îáðàçîì.Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïîëå áûëî óâå�ëè÷åíî äî ïåðåõîäà áîëîìåòðà â íîðìàëüíîå ñîñòî�ÿíèå, ïîñëå ÷åãî ïðîâåäåíî íåñêîëüêî öèêëîâ ðîñòàêðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ ñ óêàçàííûìè÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè íå íàáëþäàëèñü, ò. å. êîëå�áàíèÿ íå ñâÿçàíû ñ âèáðàöèåé âíåøíåé ïîäâîäêè êêîíòåéíåðó. Îòêëèê ðåãèñòðèðîâàëñÿ òîëüêî íà êðè�âîé ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áîëîìåòðà, êîãäà îí÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèÿì òåìïåðàòóðû. Îñòàåò�ñÿ íåðåøåííûì âîïðîñ, íå âûçâàíû ëè äàííûå îñ�öèëëÿöèè èçìåíåíèÿìè êðèâîé ïåðåõîäà âñëåäñòâèå,íàïðèìåð, êîëåáàíèé íàêëîíà ïëîñêîñòè áîëîìåòðàê âíåøíåìó ïîëþ (áîëîìåòð óñòàíîâëåí â ìàêñèìó�ìå ïîëÿ). Äàííûå êîëåáàíèÿ íå ìîãóò áûòü ïðè�ïèñàíû ðåçîíàíñàì âòîðîãî çâóêà ïî äâóì ïðè÷è�íàì: âî-ïåðâûõ, ïðè T = 0:4 Ê äëèíà ïðîáåãà �î�íîíîâ ñðàâíèâàåòñÿ ñ âíóòðåííèì ðàçìåðîì êîíòåé�íåðà; âî-âòîðûõ, ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà, ðàññ÷èòàí�íàÿ ïî ïàðàìåòðàì ãåëèÿ, â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð0.4�0.7 Ê èçìåíÿåòñÿ íà ïîðÿäîê, ÷òî ïðèâåëî áû êðàçèòåëüíîìó èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ñîáñòâåííûõ ìîä.Äëÿ êðèñòàëëîâ, ðîæäåííûõ âáëèçè ãðàíèöû,ðàçäåëÿþùåé íîðìàëüíûé è àíîìàëüíûé ðîñò, ïðî�èñõîäèò äîâîëüíî áûñòðûé âîçâðàò êèíåòèêè ê íîð�ìàëüíûì íèçêèì çíà÷åíèÿì. Ïîñêîëüêó òåïåðü ñêî�ðîñòü ðîñòà êðèñòàëëà çàäàíà è îïðåäåëÿåòñÿ ïî�òîêîì æèäêîñòè â êîíòåéíåð èç âíåøíåé ñèñòåìû,äàâëåíèå â îáúåìå, òåïåðü îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëü�íîå ñðåäíåìó êèíåòè÷åñêîìó êîý��èöèåíòó ðîñòà,òàêæå âîçðàñòàåò, êàê âèäíî íà ðèñ. 2. (ïîäðîáíååñì. [8℄). Îòìåòèì, ÷òî ñóùåñòâåííûõ òåïëîâûõ ý���åêòîâ, ñîïðîâîæäàþùèõ âîçâðàò êèíåòèêè, íå îá�íàðóæåíî.1012



ÆÝÒÔ, òîì 130, âûï. 6 (12), 2006 Òåïëîâûå ý��åêòû ïðè àíîìàëüíîì ðîñòå êðèñòàëëîâ ãåëèÿ5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ îáëàñòè òåìïåðàòóð 0.4�0.7 Ê òåïëîâûå ý��åê�òû, âîçìîæíî, ñîïðîâîæäàþùèå âîçíèêíîâåíèå àíî�ìàëüíîãî ðîñòà, ìåíüøå øóìà èçìåðèòåëüíîé ñèñòå�ìû ÆTnoise � 10 ìêÊ è ìàñêèðóþòñÿ ñîïóòñòâóþùè�ìè ÿâëåíèÿìè, ñâÿçàííûìè ñ óáûâàíèåì äàâëåíèÿâ êîíòåéíåðå è äèññèïàöèåé ïðè ðîñòå êðèñòàëëà.Ýòî äàåò âåðõíþþ îöåíêó âîçìîæíîãî èçìåíåíèÿýíåðãèè êðèñòàëëà ïåðåä íà÷àëîì áûñòðîãî ðîñòà:�Q=EV � �T=Tdiss < ÆTnoise=Tdiss = 0:01�0.2. �å�çóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïîçâîëÿþò ñ�îðìóëèðîâàòüòðåáîâàíèÿ ê ýêñïåðèìåíòó ïî îáíàðóæåíèþ òåï�ëîâûõ ý��åêòîâ. Äàëüíåéøèå èçìåðåíèÿ ñëåäóåòïðîâîäèòü ïðè çíà÷èòåëüíîì ïîíèæåíèè òåìïåðà�òóðû. Â ýòèõ óñëîâèÿõ äàæå íåáîëüøèå âûäåëåíèÿýíåðãèè âûçûâàþò çíà÷èòåëüíûé ïðèðîñò òåìïåðà�òóðû âñëåäñòâèå ìàëîñòè òåïëîåìêîñòè ñèñòåìû.Â ýòîé îáëàñòè òàêæå ïîäàâëÿåòñÿ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèé âêëàä (3), óáûâàþùèé ïî ëèíåéíîìó çàêîíó,à äèññèïàòèâíûé âêëàä (4) ìîæíî óìåíüøèòü çàñ÷åò ïîíèæåíèÿ ñòàðòîâîãî ïåðåñûùåíèÿ, ïîñêîëü�êó â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè äëÿ îáðàçîâàíèÿàíîìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ äîñòàòî÷íî îòêëîíåíèÿ îòðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ ïðèìåðíî 0.2 ìáàð. Íèçêàÿòåìïåðàòóðà òàêæå áëàãîïðèÿòíà äëÿ èçó÷åíèÿ òåï�ëîâûäåëåíèÿ íà ýòàïå ðåëàêñàöèè ê íîðìàëüíîìóñîñòîÿíèþ. Ïîñêîëüêó êðèñòàëë áîëåå íå ðàñòåò,âûäåëåíèå òåïëà òåïåðü áóäåò ñâÿçàíî ñ ðåëàêñà�öèîííûìè ïðîöåññàìè, âîçìîæíî, èäóùèìè íà ïî�âåðõíîñòè, ¾ïåðåãðåòîé¿ áûñòðûì ðîñòîì. Íà òàêóþâîçìîæíîñòü óêàçàëè ðàíåå Íîçüåð è Óâàãà [17℄.Àâòîð ïðèçíàòåëåí À. ß. Ïàðøèíó çà ïîëåçíûåîáñóæäåíèÿ ðåçóëüòàòîâ ýòîé ðàáîòû. �àáîòà âû�ïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�05-02-16806-à).
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