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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ Ê�ÈÑÒÀËËÎÂ 4HeÊ. Î. Êåøèøåâ, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ä. Á. ØåìÿòèõèíÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 12 äåêàáðÿ 2012 ã.Ïðîñëåæåíà ýâîëþöèÿ ìåíèñêîâ êðèñòàëëîâ ãåëèÿ âáëèçè ãðàíè (0001) ïðè èçìåíåíèè ãðàíè÷íûõ óñëî-âèé íà ñòåíêå êàìåðû â äèàïàçîíå òåìïåðàòóð 0:5�0:9 K. Âûÿñíåí õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿêðàåâîãî óãëà. Îáíàðóæåíà àíèçîòðîïèÿ ýíåðãèè ãðàíèöû êðèñòàëë�ñòåêëî. Ïîëó÷åíû íîâûå äàííûå îòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãèè ýëåìåíòàðíûõ ñòóïåíåé.DOI: 10.7868/S0044451013040071Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðîäîëæèëè èçó÷åíèåïîâåäåíèÿ êðàåâîãî óãëà, âîçíèêàþùåãî ïðè âûõî�äå ãðàíèöû äâóõ êîíäåíñèðîâàííûõ �àç 4He (êðèñ-òàëë�ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêîñòü) íà òâåðäóþ ñòåíêó.Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è ïîäðîáíîå îïèñàíèå îïòè÷åñ-êîé ìåòîäèêè áûëè èçëîæåíû â ïðåäûäóùèõ ïóáëè�êàöèÿõ [1, 2℄. Íàïîìíèì ëèøü, ÷òî ìåòîä çàêëþ÷àåò�ñÿ â �îòîãðà�èðîâàíèè êðèñòàëëà â ïàðàëëåëüíîìñâåòå ñ ïîñëåäóþùåé öè�ðîâîé îáðàáîòêîé èçîáðà�æåíèÿ. Ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ èçîáðàæåíèÿ áûëà ñó�ùåñòâåííî èçìåíåíà êîíñòðóêöèÿ êðèîñòàòà. Â íî�âîì âàðèàíòå îïòè÷åñêèé òðàêò ïðîõîäèò ÷åðåç îê�íà, ðàñïîëîæåííûå â âàêóóìíîì ïðîñòðàíñòâå êðèî�ñòàòà, è íå âñòðå÷àåò íà ñâîåì ïóòè æèäêèé ãåëèé.Â ðåçóëüòàòå, óäàëîñü ñíèçèòü óðîâåíü çàøóìëåííî�ñòè èçîáðàæåíèÿ â íåñêîëüêî ðàç.Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåíî ïîïåðå÷íîå ñå�÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàìåðû ñ êðèñòàëëîì âíèæíåé åå ÷àñòè. Íàïîìíèì òàêæå, ÷òî ïðè àíàëèçåïðî�èëÿ ìåíèñêîâ âáëèçè ñòåíîê êàìåðû ðàññìàò�ðèâàåòñÿ äâóìåðíàÿ çàäà÷à â ïëîñêîñòè ñå÷åíèÿ, ïî�ñêîëüêó ïðîäîëüíûé ðàçìåð êàìåðû (29 ìì) çíà÷è�òåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó êàïèëëÿðíîé ïîñòîÿí�íîé � � 1 ìì. Êðèñòàëë îðèåíòèðîâàí òàêèì îáðà�çîì, ÷òî áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü (0001) ðàñïîëîæåíà ãî�ðèçîíòàëüíî. Ïëîñêîñòü xz ïðÿìîóãîëüíîé ñèñòåìûêîîðäèíàò ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ ñå÷åíèÿ, è îñü zâåðòèêàëüíà. Ìåæ�àçíàÿ ãðàíèöà â ñèëó âûáðàííîéêîí�èãóðàöèè áîêîâûõ ñòåíîê èìååò S-îáðàçíóþ�îðìó, êîòîðîé ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèÿ Z(x). Òàêèìîáðàçîì, óãîë � = ar
tg(dZ=dx)

Êðèñòàëë
Æèäêîñòü x�0 
  C6 z

�èñ. 1. Ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êà-ìåðûîïðåäåëÿåò íàêëîí ïîâåðõíîñòè â äàííîé òî÷êå îò�íîñèòåëüíî ïëîñêîñòè (0001). Â òî÷êå îêîí÷àíèÿ ïî�âåðõíîñòè íà ñòåíêå � = �0, è èìåííî óãîë �0 ÿâëÿåò�ñÿ îäíîé èç âåëè÷èí, èçìåðÿåìûõ â íàøåì ýêñïåðè�ìåíòå. Âòîðàÿ èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà  åñòü óãîë íà�êëîíà ñòåíêè îòíîñèòåëüíî îñè C6 êðèñòàëëà â òî÷êåêàñàíèÿ.Êðàåâîé óãîë 
R ñ ïðàâîé ñòåíêîé ðàâåí
R =  � �R0 + �2 : (1)Îí ñâÿçàí ñ ïîâåðõíîñòíîé ýíåðãèåé êðèñòàëëà�(�), ýíåðãèåé êðèñòàëë�ñòåíêà "s è ýíåðãèåé æèä-êîñòü�ñòåíêà "l ñîîòíîøåíèåì�(�R0) 
os
R + �0�(�R0) sin
R = ��"; (2)674
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�èñ. 2. a � Ôîðìà Z(x) ìåíèñêà æèäêîãî 4He(ëèíèÿ), òåîðåòè÷åñêèé ïðî�èëü ïîêàçàí êðóæêà-ìè; á � îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îòðàñ÷åòíîéãäå �" = "s � "l:Êðàåâîé óãîë ó ëåâîé ñòåíêè ðàâåí
L =  + �L0 + �2 : (3)�ðàíè÷íîå óñëîâèå ó ëåâîé ñòåíêè èìååò âèä�(�L0) 
os
L � �0�(�L0) sin
L = ��": (4)Ïðàâàÿ è ëåâàÿ ñòåíêè èçãîòîâëåíû èç îäíîãî èòîãî æå ìàòåðèàëà (ïîëèðîâàííîå ñòåêëî). Ïîýòîìó,ïðè ãîðèçîíòàëüíîé îðèåíòàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòèêðèñòàëëà áëàãîäàðÿ íàëè÷èþ âèíòîâîé îñè âòîðîãîïîðÿäêà C2 â ãðóïïå ñèììåòðèè êðèñòàëëà íà îáåèõñòåíêàõ ïðè îäèíàêîâûõ çíà÷åíèÿõ  äîëæíî ðåà�ëèçîâàòüñÿ îäíî è òî æå �èçè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Ïðèïîâîðîòå C2 óãîë �L0 ìåíÿåò çíàê, è íèæå ìû áó�äåì ïðåäñòàâëÿòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå äëÿåäèíîé �óíêöèè�0( ) = �R0( ) = ��L0( ):Äëÿ êîíòðîëÿ âîçìîæíîñòåé íàøåé îïòè÷åñêîéìåòîäèêè áûëè èñïîëüçîâàíû ðåçóëüòàòû öè�ðîâîéîáðàáîòêè �îòîãðà�èé äâóõ òåñòîâûõ îáðàçöîâ. Íàðèñ. 2à ïðåäñòàâëåíà �îðìà Z(x) ìåíèñêà æèäêî�ãî 4He, çàïîëíÿþùåãî íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû. Çäåñüæå ïðåäñòàâëåíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �îðìûïîâåðõíîñòè â ïðèáëèæåíèè ìàëûõ óãëîâ � � 1:Z�(x) = A+B 
h x� ; � =r �l�lg ;

x; ìì�8 �6 �4 �2 0 2 4 6 8
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Z; ìì00:05
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à
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�èñ. 3. à � Ôîðìà Z(x) äëÿ ïëîñêîé ðàñòóùåé ãðà-íè êðèñòàëëà 4He, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íà-ïðàâëåíèå ãðàíè; á � îòêëîíåíèå ýêñïåðèìåíòàëü-íîé êðèâîé îò ïðÿìîé ëèíèèãäå �l = 0:28 ýðã/ñì2 � ïîâåðõíîñòíîå íàòÿæå�íèå æèäêîãî 4He ïðè òåìïåðàòóðå T = 2:3 Ê [3℄,�l = 0:145 ã/ñì2 � åãî ïëîòíîñòü, g � óñêîðåíèå ïî�ëÿ òÿæåñòè. Íà ðèñ. 2á ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòüÆZ(x) = Z(x)� Z�(x);õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîéêðèâîé îò ðàñ÷åòíîé, ñîîòâåòñòâóþùåé îïòèìàëüíî�ìó âûáîðó ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåòðîâ A è B.Àíàëîãè÷íûå äàííûå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3 äëÿêðèñòàëëà, ïëîñêîñòü (0001) êîòîðîãî áëèçêà ê ãîðè�çîíòàëè. Ôîòîãðà�èÿ ñäåëàíà â ïðîöåññå ðîñòà ïðèòåìïåðàòóðå 0.88 K, ò. å. íèæå òåìïåðàòóðû ïåðå�õîäà îãðàíåíèÿ TR áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ïðè òàêèõóñëîâèÿõ ìåæ�àçíàÿ ãðàíèöà ñîâïàäàåò ñ ðàñòóùåéãðàíüþ. Íà ðèñ. 3a çàâèñèìîñòü Z(x) àïïðîêñèìèðî�âàíà ïðÿìîé Z� = A+Bx:Îòëè÷èå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé îò îïòèìàëü�íîé ïðÿìîé ïîêàçàíî íà ðèñ. 3á. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ(ðèñ. 2á, 3á ) îòêëîíåíèÿ îò ðåàëüíîé �îðìû èìåþòñëó÷àéíûé õàðàêòåð è ñîñòàâëÿþò âåëè÷èíó ïðèìåð�íî �2 ìêì, ÿâëÿÿñü îñíîâíûì èñòî÷íèêîì ïîãðåø�íîñòåé ïðè îïðåäåëåíèè �îðìû ïîâåðõíîñòè. Èçîá�ðàæåíèå ìåíèñêà æèäêîãî ãåëèÿ ïîçâîëÿåò �èêñèðî�âàòü íàïðàâëåíèå ãîðèçîíòàëè ñ òî÷íîñòüþ ïðèáëè�çèòåëüíî 2 � 10�4 ðàä. Ïî �îòîãðà�èÿì ðàñòóùåéãðàíè åå íàïðàâëåíèå â ïëîñêîñòè xz îïðåäåëÿëîñüñ òî÷íîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 2 � 10�4 ðàä.675 5*



Ê. Î. Êåøèøåâ, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ä. Á. Øåìÿòèõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013Íà÷àëüíàÿ ñòàäèÿ ýêñïåðèìåíòà çàêëþ÷àëàñü ââûðàùèâàíèè íåáîëüøîãî (� 1 ìì3) êðèñòàëëà, áà�çèñíàÿ ïëîñêîñòü êîòîðîãî áûëà áëèçêà ê ãîðèçîí�òàëè. Ýòà ïðîöåäóðà áûëà ïîäðîáíî îïèñàíà â ðà�áîòàõ [1, 2℄. Äàëåå êðèñòàëë ìåäëåííî ïîäðàùèâàë�ñÿ äî óðîâíÿ ñòåêëÿííûõ ñòåíîê. Ñêîðîñòü ðîñòà íåïðåâûøàëà ïðèáëèçèòåëüíî 1 ìêì/ñ è ñòàáèëèçèðî�âàëàñü ïóòåì êîíòðîëèðóåìîãî íàãðåâà áàëëàñòíîãîîáúåìà, ðàçìåùåííîãî âíå êðèîñòàòà. Ïðè ýòîì äàâ�ëåíèå â áàëëàñòå ïðåâûøàëî ðàâíîâåñíîå çíà÷åíèåíà âåëè÷èíó îêîëî 0:4 ìáàð.Ïîñëå ñòàáèëèçàöèè âûáðàííîé òåìïåðàòóðûïðîâîäèëîñü �îòîãðà�èðîâàíèå ïðî�èëåé êðèñ-òàëëà íà ðàçíûõ óðîâíÿõ. Ïåðåõîä íà ñëåäóþùèåóðîâíè îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì ëèáî ïîñëåäîâàòåëü�íûõ ïîäïëàâëåíèé, ëèáî ïîäðàùèâàíèé êðèñòàëëà.�àçíîñòü ñîñåäíèõ óðîâíåé ñîñòàâëÿëà 0.2�0.5 ìì.Ïðè äîñòèæåíèè î÷åðåäíîãî óðîâíÿ êàìåðà ñêðèñòàëëîì îòêëþ÷àëàñü îò áàëëàñòà ñ ïîìîùüþâåíòèëÿ, ðàçìåùåííîãî âíå êðèîñòàòà ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå1). Â ðåçóëüòàòå óñòàíàâëèâàëñÿêâàçèðàâíîâåñíûé ðåæèì, ñîïðîâîæäàþùèéñÿî÷åíü ìåäëåííûì ïîòîêîì ãåëèÿ èç ëèíèè çàïîë�íåíèÿ â êàìåðó, âûçâàííûì ïîíèæåíèåì óðîâíÿæèäêîãî ãåëèÿ â 4.2 Ê âàííå êðèîñòàòà. Â ýòèõóñëîâèÿõ êðèñòàëë ìåäëåííî ðîñ ñî ñêîðîñòüþïðèáëèçèòåëüíî 5 � 10�3 ìêì/ñ, ïðàêòè÷åñêè íåìåíÿÿ ñâîåé �îðìû.Äàëåå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé äëÿäâóõ êðèñòàëëîâ. Ó ïåðâîãî îáðàçöà áàçèñíàÿ ïëîñ�êîñòü áûëà íàêëîíåíà â ïîïåðå÷íîì íàïðàâëåíèè(îòíîñèòåëüíî îñè x) íà óãîë 2 � 10�4 ðàä, è âïðîäîëüíîì íàïðàâëåíèè (îòíîñèòåëüíî îñè y) íàóãîë 1:2 � 10�3 ðàä. Äëÿ âòîðîãî îáðàçöà ïîïåðå÷�íûé íàêëîí ñîñòàâëÿë 8 � 10�4 ðàä, à ïðîäîëüíûé �6 � 10�4 ðàä. Ïîñëå èçìåðåíèÿ ïðîäîëüíîãî íàêëîíàãðàíè îïòè÷åñêàÿ ñêàìüÿ íàêëîíÿëàñü íà èçìåðåí�íûé óãîë, â ðåçóëüòàòå ÷åãî óñòðàíÿëàñü íåïàðàë�ëåëüíîñòü îïòè÷åñêîé îñè îòíîñèòåëüíî ãðàíè.Ïåðâûé îáðàçåö �îòîãðà�èðîâàëñÿ â õîäå ïîñòå�ïåííîãî ïîäïëàâëåíèÿ, âòîðîé ïîñëåäîâàòåëüíî ïîä�ðàùèâàëñÿ. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ äëÿ êîíòðîëÿ ðåëàê�ñàöèè ïîâåðõíîñòè �îòîãðà�èðîâàíèå ïðîâîäèëîñüñïóñòÿ 20 ìèí, à çàòåì 40 ìèí ïîñëå çàïèðàíèÿ êà�ìåðû ñ ïîìîùüþ âåíòèëÿ. Â ñëó÷àå ïåðâîãî îáðàçöàáûëè ïîëó÷åíû äâå ñåðèè �îòîãðà�èé, ñîîòâåòñòâó�þùèå äâóì òåìïåðàòóðàì: 0.89 Ê, 0.61 Ê, äëÿ âòîðî�ãî � òðè ñåðèè ïðè òåìïåðàòóðàõ 0.9, 0.72 è 0.53 Ê.1) Ê ñîæàëåíèþ, â êîíñòðóêöèè íàøåãî ïðèáîðà ¾õîëîä�íûé¿ âåíòèëü íå áûë ïðåäóñìîòðåí.
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6420 x; ìì�8 �6 �4 �2

12345678910111213141516�èñ. 4. Ñåðèÿ ìåíèñêîâ êðèñòàëëà ïðè T = 0:61 Ê.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ãðàíè.Ôîòîãðà�èè ñäåëàíû â ïðîöåññå ïëàâëåíèÿ�åçóëüòàòû îáðàáîòêè äâóõ èç ïÿòè ñåðèé ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4 (ïåðâûé îáðàçåö, T = 0:61 Ê) èíà ðèñ. 5 (âòîðîé îáðàçåö, T = 0:9 Ê). Ìàñøòàá ïîîñè îðäèíàò áîëåå ÷åì â 60 ðàç ïðåâûøàåò ìàñøòàáâäîëü îñè àáñöèññ. Âñå êðèâûå ìàêñèìàëüíî ïðèáëè�æåíû äðóã ê äðóãó áåç ñîáëþäåíèÿ âåðòèêàëüíîãîìàñøòàáà. �åàëüíîå ðàññòîÿíèå ïî âåðòèêàëè ìåæäóñåðåäèíàìè âåðõíåãî è íèæíåãî ïðî�èëåé ñîñòàâëÿ�åò ïðèáëèçèòåëüíî 5 ìì.Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðàâíîâåñíîñòè �îðì ïîâåðõíî�ñòè, íàáëþäàåìûõ âî âñåõ ñåðèÿõ, êàðòèíà âûãëÿäèòâåñüìà íåîäíîçíà÷íî.Êàê èçâåñòíî, ðàâíîâåñíàÿ �îðìà ïîâåðõíîñòèñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïîâåðõíîñòíîé è ãðàâèòà�öèîííîé ýíåðãèé. Îïðåäåëÿþùóþ ðîëü ïðè ýòîìèãðàåò ïîâåðõíîñòíàÿ æåñòêîñòü. Â íàøåì ñëó÷àåðå÷ü èäåò î òàê íàçûâàåìîé ïðîäîëüíîé æåñòêîñòè~� = �+�00. Ïîâåðõíîñòíàÿ æåñòêîñòü èññëåäîâàëàñüâî ìíîãèõ ðàáîòàõ [4�6℄ ðàçëè÷íûìè ìåòîäàìè. Ñó�676
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�èñ. 5. Ñåðèÿ ìåíèñêîâ êðèñòàëëà ïðè T = 0:9 Ê.Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò íàïðàâëåíèå ãðàíè.Ôîòîãðà�èè ñäåëàíû â ïðîöåññå ðîñòàùåñòâåííûé äëÿ íàñ ðåçóëüòàò çàêëþ÷àåòñÿ â ñëå�äóþùåì. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0:4 K < T < TRäëÿ àòîìíîøåðîõîâàòûõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíîñòè ïðèäîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëàõ íàêëîíà � . 0:1 ðàä ïî�âåðõíîñòíàÿ æåñòêîñòü îáëàäàåò âåñüìà ñëàáîé àíè�çîòðîïèåé. Âåëè÷èíà æåñòêîñòè íå çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû è ñîñòàâëÿåò ~�0 � 0:245 ýðã/ñì2. Ëèøüïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 0.3 K ïðè ìàëûõ óãëàõ� < 0:04 ðàä áûëî îáíàðóæåíî [7℄ ðåçêîå óìåíüøå�íèå ~�.Äëÿ âñåõ ñåðèé íàøèõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ó÷àñòêè ïîâåðõíîñòè ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõóãëàõ íàêëîíà 10�2 . � . 0:1 ðàä ñîîòâåòñòâóþòóðàâíåíèþ ðàâíîâåñèÿ~�Z 00xx = ��Z; (5)ãäå ~� = 
onst = 0:245 ýðã/ñì2, �� � ðàçíîñòü ïëîò�íîñòåé òâåðäîé è æèäêîé �àç.
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�èñ. 6. Ïðî�èëü � 16 ïðè T = 0:61 Ê (ëèíèÿ) èàïïðîêñèìàöèÿ ìåíèñêà (êðóæêè)
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�èñ. 7. Ïðî�èëü � 32 ïðè T = 0:9 Ê (ëèíèÿ) è åãîàïïðîêñèìàöèÿ (êðóæêè)Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåí ðåçóëüòàò àïïðîêñèìà�öèè2) ïðî�èëÿ �16 (ðèñ. 4) ñ ïîìîùüþ ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ (5) Z = A sh x� x0� ;ãäå � = (~�=��g)1=2:Øòðèõîâîé ëèíèåé ïîêàçàíî èçìåðåííîå íàïðàâëå�íèå ãðàíè (0001) ñ íàêëîíîì îòíîñèòåëüíî ãîðèçîí�2) Çàìåòèì, ÷òî �îðìû ìåíèñêîâ ìîãóò áûòü îïèñàíûñ óäîâëåòâîðèòåëüíîé òî÷íîñòüþ [2℄ è êàê �óíêöèè Z == �(x � x0)3b�2, ãäå b � 1 ìì, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò ñòàí�äàðòíîé òåîðèè âèöèíàëüíîé ïîâåðõíîñòè, êàê ýøåëîíà ñòó�ïåíåé, îòòàëêèâàþùèõñÿ ïî çàêîíó / x�2. Òàêàÿ êàðòèíà,îäíàêî, ïðîòèâîðå÷èò ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé âåëè÷èíû ~� ïîñïåêòðó êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõóãëàõ.677



Ê. Î. Êåøèøåâ, Â. È. Ìàð÷åíêî, Ä. Á. Øåìÿòèõèí ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 4, 2013òàëè 2 � 10�4 ðàä. Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû îáðàáîò�êè ïðî�èëÿ �32 (ðèñ. 5) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 7.Â äàííîì ñëó÷àå ëåâûé è ïðàâûé ó÷àñòêè ïðî�èëÿàïïðîêñèìèðîâàíû �îðìóëàìèZ� = A sh x� x��ñ îäíîé è òîé æå àìïëèòóäîé A è ïàðàìåòðàìè x�,ðàçëè÷àþùèìèñÿ íà � 1 ìì.Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðè íåñëèøêîì ìàëûõ óãëàõ 10�2 . � . 10�1 ïîâåðõíîñòüíàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè.Ñîâåðøåííî èíàÿ êàðòèíà íàáëþäàåòñÿ ïðèóãëàõ � . 10�2 ðàä. Çäåñü ÷àñòî âîçíèêàþò íåìîíî�òîííûå ïðî�èëè, ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóòñòâèèðàâíîâåñèÿ (ñì. ðèñ. 4, 5). Ïðîòÿæåííîñòü òàêèõó÷àñòêîâ âäîëü îñè x ìåíÿåòñÿ â ïðåäåëàõ íåñêîëü�êèõ ìèëëèìåòðîâ, à íåðåãóëÿðíûå îòêëîíåíèÿ ïîâåðòèêàëè ñîñòàâëÿþò 10�20 ìêì. Îáû÷íî ïîäîáíûåÿâëåíèÿ ñâÿçûâàþòñÿ ñ äå�åêòíîñòüþ êðèñòàëëà,ïðåæäå âñåãî ñ ïðèñóòñòâèåì äèñëîêàöèé, è ìû íåìîæåì èñêëþ÷èòü ïîäîáíîãî îáúÿñíåíèÿ. Ìîæíîëèøü íàïîìíèòü, ÷òî êðèñòàëëû âûðàùèâàëèñü ññîáëþäåíèåì âñåõ íåîáõîäèìûõ â òàêèõ ñëó÷àÿõìåð ïðåäîñòîðîæíîñòè.Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ �îðìà îòäåëüíûõ�ðàãìåíòîâ ïîâåðõíîñòè âðÿä ëè ìîæåò áûòü îáú�ÿñíåíà íàëè÷èåì äèñëîêàöèé. Òàê, íàïðèìåð, ïðî��èëü �23 (ðèñ. 5) â ñðåäíåé ñâîåé ÷àñòè ñîäåðæèòïðÿìîëèíåéíûé, ñ íàøåé òî÷íîñòüþ, ó÷àñòîê ïðî�òÿæåííîñòüþ ïðèáëèçèòåëüíî 4 ìì è íàêëîíåííûéîòíîñèòåëüíî ãðàíè (0001) íà óãîë 0.003 ðàä. Íà ñëå�äóþùåì êàäðå (ïðî�èëü �24) íàáëþäàåòñÿ ïëîñêèéó÷àñòîê ñ âûõîäîì íà ëåâóþ ñòåíêó, íàêëîíåííûé âïðîòèâîïîëîæíóþ ñòîðîíó íà óãîë 0.01 ðàä. Íàëè�÷èå ñòîëü ïðîòÿæåííûõ ïëîñêèõ ó÷àñòêîâ ïîâåðõíî�ñòè òðóäíî, íà íàø âçãëÿä, ñâÿçàòü ñ ïðèñóòñòâèåìäå�åêòîâ â îáúåìå êðèñòàëëà. Ê ñîæàëåíèþ, ó íàñíåò êàêèõ-ëèáî êîíêðåòíûõ ñîîáðàæåíèé ïî ïîâîäóïðèðîäû íàáëþäàåìûõ ìåòàñòàáèëüíûõ ñîñòîÿíèé.Ñäåëàòü êàêèå-ëèáî êîëè÷åñòâåííûå çàêëþ÷åíèÿ îðàâíîâåñíîé �îðìå ìåíèñêîâ (è êðàåâîì óãëå) ïðèìàëûõ óãëàõ, è, ñîîòâåòñòâåííî, îá óãëîâîé çàâèñè�ìîñòè ïîâåðõíîñòíîé æåñòêîñòè â òàêèõ óñëîâèÿõ çà�òðóäíèòåëüíî.Â òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [8℄ ïðåäñêàçàíî, â ÷àñò�íîñòè, ÿâëåíèå, îáóñëîâëåííîå íàëè÷èåì ñêà÷êà ïðî�èçâîäíîé �0� ïðè � = 0. Ñóòü ÿâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî â íåêîòîðîì äèàïàçîíå óãëîâ  � <  <  +,îïðåäåëÿåìîì ñîîòíîøåíèåìj�"� �0 sin j < � 
os ;
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü �0( ) äëÿ äâóõ ñåðèé ïðî�è-ëåé: T = 0:61 (à) è 0:9 (á ) Ê. Ñâåòëûå è òåìíûåñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîíàììåíèñêà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà ïî�îðìóëàì (2), (4), (6), (7)ãäå � = �0� > 0 ïðè � = +0, ðåàëèçóåòñÿ ñîñòî�ÿíèå, ïðè êîòîðîì àòîìíîãëàäêàÿ ãðàíü íåïîñðåä�ñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñî ñòåíêîé. Â òàêîì ñëó÷àå íàçàâèñèìîñòè �0( ) â îïðåäåëåííîì èíòåðâàëå óãëîâäîëæíî âîçíèêàòü ïëàòî. Íà ðèñ. 8 ïðèâåäåíû ðå�çóëüòàòû îáðàáîòêè íàøèõ �îòîãðà�èé äëÿ ýòîé çà�âèñèìîñòè. Êàê âèäíî, ïëàòî äåéñòâèòåëüíî íàáëþ�äàåòñÿ. Îäíàêî, õàðàêòåð çàâèñèìîñòè �0( ) ñóùå�ñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò îæèäàåìîãî [8℄ êîðíåâîãî ïî�âåäåíèÿ. Êðàåâîé óãîë ïðè íå ñëèøêîì ìàëûõ óãëàõ�0 � 1Æ ïðèáëèæàåòñÿ ê ïëàòî ëèíåéíî.Íàïîìíèì, ÷òî, êàê áûëî îïèñàíî â íàøèõ ïðå�äûäóùèõ ðàáîòàõ [1, 2℄, ïðî�èëü ìåíèñêà îïðåäå�ëÿëñÿ èç àíàëèçà äè�ðàêöèîííîé êàðòèíû. Òàêîéàíàëèç, îäíàêî, çàòðóäíèòåëåí âáëèçè ëèíèè êîí�òàêòà êðèñòàëë�æèäêîñòü�ñòåíêà, ò. å. èìåííî òàì,ãäå íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü çíà÷åíèå êðàåâîãî óãëà.Çäåñü, íà ðàññòîÿíèè ïðèáëèçèòåëüíî 0.3 ìì, âåëè�678
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�èñ. 9. Çàâèñèìîñòü �"( ) ïî äàííûì äâóõ îïè-ñàííûõ âûøå ñåðèé èçìåðåíèé (T = 0:9 Ê (ñâåòëûåñèìâîëû) è T = 0:61 Ê (òåìíûå ñèìâîëû)). Ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò �óíêöèè (7)÷èíå ñðàâíèìîé ñ � � 1:2 ìì, äè�ðàêöèîííàÿ êàðòè�íà óñëîæíÿåòñÿ èç-çà ñáëèæåíèÿ äâóõ îòíîñèòåëüíîïðîñòûõ äè�ðàêöèé îò ñòåíêè è îò ãðàíèöû êðè�ñòàëë�æèäêîñòü. Â òàêèõ óñëîâèÿõ çíà÷åíèå �0 ïðè�0 > 0:01 ðàä îïðåäåëÿëîñü ýêñòðàïîëÿöèåé ïðîèç�âîäíîé àïïðîêñèìèðóþùåé ìåíèñê �óíêöèèZ = A sh x� x0�â ðàñ÷åòíóþ òî÷êó ñîïðèêîñíîâåíèÿ ñî ñòåíêîé. Îá�ëàñòü æå ìàëûõ êðàåâûõ óãëîâ �0 � 0:01 ðàä, ãäå,âåðîÿòíî, äîëæåí íàáëþäàòüñÿ êîðíåâîé çàêîí, òðå�áóåò äîïîëíèòåëüíîãî èññëåäîâàíèÿ.Íàáëþäàåìîå ïîâåäåíèå ìåíèñêîâ ïðè óãëàõ10�2 < � . 10�1 ðàä ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî ïðèñëåäóþùèõ ïðåäïîëîæåíèÿõ: �óíêöèÿ �(�) ïðèýòèõ óãëàõ èìååò âèä� = �0 + �j�j+ �000 �22 ; (6)à ýíåðãèÿ ãðàíèöû òâåðäûé ãåëèé�ñòåêëî "s ÿâëÿ�åòñÿ �óíêöèåé óãëà  . Êðîìå òîãî, â èññëåäîâàí�íîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ëèøüýíåðãèÿ ñòóïåíåé ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, à îñòàëü�íûå ïàðàìåòðû, �0 � 0:172 ýðã/ñì2 [9℄, �000 = ~�0 �� �0 � 0:073 ýðã/ñì2, à òàêæå �óíêöèÿ �"( ) óæåïðàêòè÷åñêè äîñòèãëè ñâîèõ çíà÷åíèé ïðè íóëå òåì�ïåðàòóðû.Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíà �óíêöèÿ �"( ), ðàñ�ñ÷èòàííàÿ ïî �îðìóëàì (2),(4) ïî äàííûì îïèñàí�íûõ âûøå äâóõ ñåðèé èçìåðåíèé. Ïàðàìåòðû �
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�èñ. 10. Çàâèñèìîñòü �(T )äëÿ êàæäîé ñåðèè ïîäîáðàíû òàê, ÷òîáû âîîáðàæà�åìûå ïðîäîëæåíèÿ �óíêöèé �"( ), âû÷èñëåííûõïðè  <  � è  >  +, ñøèâàëèñü â îáëàñòè ïëàòî.Ïîëó÷åííûå òàêèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû äëÿ �óíê�öèè�"( ) äëÿ îáåèõ ñåðèé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé òî÷�íîñòüþ ñîâïàäàþò. Ó÷èòûâàÿ ñèììåòðèþ êðèñòàë�ëà ãåëèÿ, ïðåíåáðåãàÿ àçèìóòàëüíîé àíèçîòðîïèåéè ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî �"( ) ÿâëÿåòñÿ àíàëèòè÷åñêîé�óíêöèåé óãëîâ, ìîæíî ïàðàìåòðèçîâàòü åå ñëåäó�þùèì îáðàçîì (â åäèíèöàõ ýðã/ñì2):�"( ) = 0:128� 0:013 
os2 + 0:022 
os4 : (7)�àñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè �0( ) ñ ó÷åòîì àíèçîòðîïèè�"( ) (7) ïîêàçàíû íà ðèñ. 8 ñïëîøíûìè ëèíèÿìè.Äàëåå ïî óêàçàííîé ñõåìå è èñïîëüçóÿ �îðìó�ëó (7) áûëè îïðåäåëåíû çíà÷åíèÿ � äëÿ îñòàëüíûõñåðèé3).Ïîëó÷åííàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è�íû � ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 10 (äàííûå îáîçíà÷åíûòåìíûìè êðóæêàìè). Çäåñü æå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû ðàáîòû [7℄ (ñâåòëûå êðóæêè), ïîëó÷åííûå â òåì�ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå 50�250 ìêÊ ñ ïîìîùüþ àíà�ëèçà ñïåêòðà êðèñòàëëèçàöèîííûõ âîëí, ðàáîòû [4℄(òðåóãîëüíèêè), ïîëó÷åííûå èç àíàëèçà êèíåòèêèðîñòà ãðàíè (0001) ïðè òåìïåðàòóðàõ áëèçêèõ ê ïå�ðåõîäó îãðàíåíèÿ, à òàêæå âåëè÷èíà � ïîëó÷åííàÿâ ðàáîòå [1℄ (êðåñòèê) ïðè òåìïåðàòóðå 0.72 Ê.Òàêèì îáðàçîì, íàøè äàííûå î âåëè÷èíå �, õà�ðàêòåðèçóþùèå ïîâåðõíîñòíóþ ýíåðãèþ ïðè óãëàõ0:01 < � . 0:1 ðàä, âïîëíå ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè3) Îòìåòèì, ÷òî ïðåíåáðåæåíèå àíèçîòðîïèåé "s( ) ïðèâî�äèò ê óâåëè÷åíèþ îöåíêè � ïðèáëèçèòåëüíî íà 30%.679
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