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В области температур 0,1–1 К проведено исследование пластического течения твердого 3Не через ме-
таллизированную пористую упругую полимерную пленку, вмороженную в кристалл. Течение вызыва-
лось механическими напряжениями в кристалле, которые создавались внешней электрической силой. 
Скорость пластического течения твердого гелия определялась по изменению емкости измерительного 
конденсатора, в котором металлизированная поверхность пленки служила подвижным электродом. На 
полученных температурных зависимостях скорости пластического течения V(Т) четко идентифицирова-
ны два участка. Выше ∼ 0,2 К величина V уменьшается по экспоненциальному закону при понижении 
температуры, что соответствует термически активированному режиму пластического течения. При более 
низких температурах V не зависит от температуры, что свидетельствует о квантовом пластическом тече-
нии. В области термоактивации выполнен подробный анализ экспериментальных данных и определены 
эмпирические значения активационного объема, энергии активации и величины порогового механиче-
ского напряжения, начиная с которого возникает макроскопическое пластическое течение. Обнаружено, 
что величина активационного объема в 30–70 раз больше атомного объема, что свидетельствует о мас-
штабе структурных перестроек в кристалле при элементарных актах пластического течения, значительно 
превышающем атомный размер. При этом значения энергии активации близки к величинам энергии ак-
тивации вакансий. Полученные экспериментальные результаты проанализированы в рамках диффузион-
но-вакансионной и дислокационных моделей пластического течения. В рамках дислокационной модели 
проведена оценка температуры, ниже которой дислокации преодолевают барьер Пайерлса путем кванто-
вого туннелирования. В Приложении рассмотрены физические основы использованной методики, а так-
же те результаты теории движения дислокаций в рельефе Пайерлса, которые использовались для анализа 
характеристик пластического течения твердого 3Не. 

В області температур 0,1–1 К проведено дослідження пластичного плину твердого 3Не крізь металізо-
вану пористу пружну полімерну плівку, вморожену в кристал. Плин викликався  механічними напру-
женнями в кристалі, які створювались зовнішньою електричною силою. Швидкість пластичного плину 
твердого гелію визначалась по зміні ємності вимірювального конденсатора, в якому металізована повер-
хня плівки була рухомим електродом. На одержаних температурних залежностях швидкості плину V(Т) 
були чітко ідентифіковані дві області. Вище ∼ 0,2 К величина V зменшувалась із зниженням температури 
за експоненціальним законом, що відповідає термічно активованому режиму пластичного плину. При 
більш низьких температурах швидкість V не залежала від температури, що свідчить про квантовий плас-
тичний плин. У термоактиваційній області проведено докладний аналіз експериментальних результатів 
та визначено емпіричні значення таких параметрів: активаційного об’єму, енергії активації та порогового 
механічного напруження, починаючи з якого виникає макроскопічний пластичний плин. Виявлено, що 
значення активаційного об’єму в 30–70 раз більше, ніж атомний об’єм. Це свідчить, що масштаб струк-
турної перебудови в кристалі при елементарних актах пластичного плину, значно перевищує атомний 
розмір. При цьому значення енергії активації близькі до енергії активації вакансій. Одержані експериме-
нтальні результати проаналізовані у рамках дифузійно-вакансійної та дислокаційних моделей пластично-
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го плину. В рамках дислокаційної моделі проведено оцінку температури, нижче якої дислокації долають 
бар’ер Пайерлса шляхом квантового тунелювання. У Додатку розглянуті фізичні основи використаної 
методики, а також ті результати теорії руху дислокацій у рел’єфі Пайерлса, які використовувались для 
аналізу характеристик пластичного плину твердого 3Не. 

PACS: 62.20.F– Деформация и пластичность; 
67.80.–s Квантовые кристаллы; 
67.80.D– Твердый 3He; 
67.80.dj Дефекты, примеси и диффузия. 

Ключевые слова: твердый гелий, пластическое течение, энергия активации, активационный объем, кван-
товая пластичность, вакансии, дислокации. 

 
1. Введение 

Одной из актуальных задач физики пластичности 
кристаллов является выяснение свойств дефектов и 
идентификация физических механизмов, контроли-
рующих процессы пластической деформации в твер-
дом теле. Особым своеобразием пластическое течение 
должно отличаться в квантовых кристаллах гелия, где 
дефекты могут быть делокализованы и обладать свой-
ствами квазичастиц. Изучение пластических свойств 
твердого гелия стало особенно актуальным в послед-
нее время, когда обнаруженные в нем при низких тем-
пературах аномальные эффекты стали связывать с его 
вязко-упругими свойствами и особым поведением де-
фектов [1–3]. 

Реализация процесса макроскопического пластиче-
ского течения в твердом гелии возможна только в 
замкнутом объеме измерительной ячейки, что в боль-
шинстве случаев соответствует условию постоянства 
объема кристалла гелия. Поскольку образцы твердого 
гелия для исследования их физико-механических 
свойств традиционными методиками механических 
испытаний невозможно приготовить в свободном со-
стоянии, то процесс пластического течения обычно 
инициируется с помощью вмороженных в кристалл 
специальных конструкционных элементов, которые 
заставляют смещаться под действием на них внешних 
сил. Так были проведены первые эксперименты в 
твердом 4Не [4,5], где пластическое течение в кристал-
ле гелия было вызвано движением вмороженного ша-
рика или пластины. В последующей серии экспери-
ментов [6] изучалось течение твердого 4Не через 
пористую пленку в области температур 1,3–1,7 К. Не-
давнее исследование пластического течения твердого 
4Не при более низких температурах (вплоть до 100 мК) 
[7,8] показало, что этот процесс является термически 
активированным во всей температурной области. При 
этом с понижением температуры изменяется характер 
пластического течения, сильно уменьшается скорость 
течения и энергия активации. 

Что касается более квантового кристалла — твердо-
го 3Не, то интерес к его пластическим свойствам зна-
чительно возрос после того, как недавно были прове-

дены измерения модуля сдвига и торсионные экспери-
менты [9,10], и были получены нетривиальные резуль-
таты. Оказалось, что аномальное поведение твердого 
3Не во многом отличается от 4Не. Пластическое тече-
ние твердого 3Не ранее исследовалось лишь при тем-
пературах выше ≈ 0,5 К [11,12]. Только совсем недавно 
такие эксперименты были проведены при температу-
рах ниже 0,5 К с использованием высокочувствитель-
ной емкостной измерительной техники. Полученные 
результаты были опубликованы в виде предварительного 
краткого сообщения [13]. В [6–8,12,13] исследовалось 
пластическое течение твердого гелия через перфориро-
ванную упругую полимерную пленку, с помощью кото-
рой создавались механические напряжения в образцах. 
Применение этой методики позволило получить значи-
тельный объем результатов, провести физический анализ 
и сопоставление экспериментальных данных с ваканси-
онной и дислокационной моделями пластического тече-
ния в твердом гелии. Однако в опубликованных работах 
эта методика, ее физические основы и эксперименталь-
ные возможности описаны очень кратко, что может за-
труднить понимание тонкостей эксперимента и теорети-
ческой интерпретации результатов.  

В данной работе продолжено исследование пласти-
ческого течения твердого 3Не, а также проведен физи-
ческий анализ и сопоставление экспериментальных 
данных с моделями пластического течения с учетом 
свойств квантовых кристаллов. В Приложениях под-
робно излагаются физические основы эксперименталь-
ной методики, позволяющие более полно реализовать 
ее возможности в экспериментах, а также результаты 
теории движения дислокаций в потенциальном релье-
фе Пайерлса, использованные при анализе механизмов 
пластичности твердого гелия. 

2. Экспериментальная методика 

2.1. Измерительная ячейка 

На рис. 1 приведена общая схема измерительной 
ячейки для изучения пластического течения твердого 
3Не, представляющая собой цилиндрическую полость 
с радиусом R = 10 мм, разделенную перфорированной 
упругой полимерной пленкой на две камеры — камера 
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І и камера ІІ. Полимерная пленка 3 толщиной 10 мкм 
имела металлизированную поверхность 4 и сквозные 
отверстия диаметром 6–8 мкм (каналы), пористость 
пленки составляла H ≈ 0,18.  

Камера I — основной элемент экспериментальной 
ячейки для изучения пластического течения твердого 
гелия — ограничена электродами измерительного кон-
денсатора, образованного неподвижным электродом 5 
и металлизированной поверхностью 4 полимерной 
пленки 3, которая являлась подвижным электродом. 
Неподвижный электрод 5 — составная часть корпуса 
измерительной ячейки 6, жестко связанная с другими 
элементами корпуса слоем электроизолирующего 
материала 7. Обозначим разность электрических по-
тенциалов на электродах конденсатора символом U. 
Высота камеры I при равной нулю разности электриче-
ских потенциалов на электродах конденсатора состав-
ляла I

0h ≈  25⋅10–3 мм (расстояние между электродами), 
камера II имела высоту 2 мм. Исследуемый твердый 
гелий заполнял весь объем измерительной ячейки: на-
ходился в камерах I и II, расположенных по обе сторо-
ны от полимерной пленки, и в ее каналах. 

Пластическое течение твердого гелия в измеритель-
ной ячейке вызывалось механическими напряжениями, 
которые создавались электрическими силами при 

0U ≠ , действующими на металлизированную поверх-
ность полимерной пленки. Под действием возникаю-
щих в кристалле механических напряжений твердый 
гелий перетекал через отверстия (каналы) в полимерной 
пленке из одной камеры в другую, что вызывало сме-

щение пленки, которое регистрировалось с помощью 
прецизионных емкостных измерений. 

2.2. Приготовление образцов  

Использованный в экспериментах 3Не предвари-
тельно подвергался ректификации для очистки от при-
месей 4Не в специальной безнасадочной колонке. В 
очищенном 3Не возможная атомная концентрация 
примеси 4Не не превышала 10–5. Об этом свидетельст-
вовал тот факт, что кристаллы очищенного 3Не, охла-
жденные до 40 мК, не проявляли никаких признаков 
фазового расслоения. 

Измерительная ячейка была связана с камерой рас-
творения рефрижератора растворения через слабую 
тепловую связь, а температура ячейки определялась по 
пленочному термометру сопротивления из RuO2, кото-
рый был прокалиброван по кристаллизационному тер-
мометру, основанному на кривой плавления 3Не. Дав-
ление гелия в измерительной ячейке измерялось in situ 
с помощью специального емкостного датчика 10 
(рис. 1) и емкостного моста BR-2827. 

Перед кристаллизацией измерительная ячейка за-
полнялась жидким гелием через капилляр заполнения 
9 (рис. 1). Кристаллизация гелия в измерительной 
ячейке проводилась при постоянном объеме методом 
блокировки капилляра. Блокировка капилляра выпол-
нялась при температуре выше ≈ 1,5 К, а последующее 
охлаждение системы осуществлялось с малой скоро-
стью в течение 40 мин до полной кристаллизации ге-
лия в измерительной ячейке. Таким способом приго-
тавливались образцы твердого гелия с различными 
молярными объемами mΩ  от 21,66 до 24,43 см3/моль.  

Исследовалось несколько образцов с одинаковыми-
молярными объемами с целью получения надежного 
набора экспериментальных результатов, достаточного 
для выявления закономерностей пластического течения, 
оценки случайных факторов и адекватного анализа ре-
зультатов. Исследуемые образцы приготавливали сле-
дующим образом. Образец, полученный при первой 
кристаллизации, после проведения цикла механических 
испытаний расплавлялся при заблокированном капил-
ляре, а затем проводилась вторая кристаллизация жид-
кого гелия путем понижения температуры. В результате 
получался новый образец с тем же молярным объемом 

mΩ , на котором также проводились механические ис-
пытания. Этим методом (расплавление–кристаллизация) 
приготавливались, а затем испытывались несколько об-
разцов с одинаковым молярным объемом.  

Все выращенные в измерительной ячейке образцы 
твердого 3Не имели кристаллическую структуру с ОЦК 
решеткой. Дефектная структура образцов специальны-
ми методами не исследовалась и не контролировалась. 
С высокой вероятностью образцы являлись поликри-
сталлами, структура которых даже при одинаковой 
величине объема mΩ  могла отличаться. 

Рис. 1. Схема конструкции измерительной ячейки. 1 —
камера I, 2 — камера II, 3 — перфорированная полимерная 
пленка, 4 — металлизированный слой (подвижный элек-
трод), 5 — неподвижный электрод, 6 — корпус ячейки. 7 — 
электроизолятор. 8 — электроизоляционная прокладка, 9 — 
капилляр заполнения, 10 — емкостной датчик давления 
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2.3. Процедура исследования пластических свойств 
твердого гелия  

В экспериментах кристаллизация образцов прово-
дилась при разности электрических потенциалов на 
обкладках измерительного конденсатора U равной ну-
лю. После кристаллизации полимерная пленка имела 
плоскую форму, а измерительный конденсатор был 
плоскопараллельным. Отметим, что при U = 0 емкость 
измерительного конденсатора составляла ≈ 100 пФ и 
при постоянной температуре не изменялась со време-
нем с точностью ~ 10–4 пФ. Это свидетельствовало об 
отсутствии макроскопического пластического течения 
в твердом 3Не при U = 0. Далее температура ячейки 
понижалась до значения, при котором проводились 
исследования пластичности.  

Измерения проводились при разных температурах и 
механических напряжениях в кристалле гелия. При 
заданной температуре (стабильность температуры со-
ставляла ±0,1 мК) на измерительный конденсатор по-
давалась разность потенциалов U, которая вызывала 
механические напряжения σ в камере I (см. разд. 2.4.). 
При этом регистрировалась зависимость от времени 
емкости измерительного конденсатора ( )C t  (кривые 
ползучести). Емкость конденсатора необратимо увели-
чивалась со временем, что свидетельствовало о пере-
текании твердого гелия через каналы в полимерной 
пленке из камеры I в камеру II. В процессе экспери-
мента величина U изменялась со временем ступенчато 
(при постоянной температуре). На каждой ступеньке 
значение U было постоянным в течение времени (от 
нескольких до десятков минут), необходимого для на-
дежного измерения величины /dC dt . Таким образом, 
измерения производной /dC dt  проводились при посто-
янных во времени величинах механических напряже-
ний σ (см. формулу (1)), значения которых изменялись 
в интервале 0–6⋅103 Па.  

После окончания измерений при некоторой фикси-
рованной температуре температура образца изменя-
лась и поддерживалась постоянной, и цикл измерений 

/dC dt  повторялся при тех же значениях U, а следова-
тельно, и σ (поскольку изменение емкости конденса-
тора вследствие пластического течения 3Не за все вре-
мя исследования одного образца не превышало 1%). 
По величине /dC dt  рассчитывалось значение средней 
скорости пластического течения твердого гелия (см. 
разд. 2.4.). Таким способом были получены зависимо-
сти скорости пластического течения от механического 
напряжения σ при постоянных температурах, а также 
зависимости скорости пластического течения от тем-
пературы при постоянных значении σ. Следует отме-
тить, что циклы измерений проводились как при охла-
ждении образца, так и при его отогреве, а некоторые 
эксперименты проводились по комбинированным схе-
мам: охлаждение–отогрев или отогрев–охлаждение. 

Основные измерения были проведены в интервале 
температур 0,1–1,0 К, при этом верхний предел по 
температуре был ограничен возможностью проведения 
эксперимента при выполнении условия constσ =  в 
предплавильной области, где скорость пластического 
течения возрастала на порядки, а емкость конденсатора 
заметно изменялась за короткое время. Эмпирические 
значения параметров, характеризующих скорость пла-
стического течения в образцах, с разной величиной мо-
лярного объема mΩ  приведены в табл. 1 (см. разд. 4).  

2.4. Основные характеристики пластического течения 
твердого гелия 

После кристаллизации гелия перед подачей разно-
сти потенциалов на обкладки измерительного конден-
сатора и перед началом регистрации пластического 
течения измерительный конденсатор являлся плоским. 
Это состояние контролировалось сравнением значений 
емкости до начала кристаллизации и после ее оконча-
ния. Поскольку при T < 1,5 К диэлектрическая прони-
цаемость ε жидкого и твердого гелия отличается менее 
чем на 1%, практическое совпадение значений емкости 
конденсатора при наличии в нем жидкости и кристалла 
свидетельствовало о его плоской конфигурации.  

После приложения к электродам конденсатора 
разности потенциалов U на металлизированную по-
верхность полимерной пленки начинала действовать 
электрическая сила, в результате чего в твердом ге-
лии, находящемся в камере I, возникали сжимающие 
механические напряжения. Подробный анализ элек-
трических характеристик конденсатора и упруго-
напряженного состояния в измерительной ячейке при-
веден в Приложении 1.  

После окончания полного цикла измерений на ка-
ком-либо образце относительное изменение емкости 
конденсатора составляло ≈ 0,01, что свидетельствовало 
о малом среднем смещении полимерной пленки и, со-
ответственно, малом изменении расстояния между 
электродами конденсатора относительно величины 
начального зазора I

0h . В этом случае, как показано в 
Приложении 1, относительным изменением величин 
электрических и механических сил в измерительной 
ячейке за время измерения при каждом фиксированном 
значении U (при заданной температуре) можно пре-
небречь и считать, что эксперименты проводились при 
стационарном упруго-напряженном состоянии в твер-
дом гелии. Поэтому зарегистрированные зависимости 

( )C t  будем называть «кривыми ползучести», получен-
ными при постоянных механических напряжениях, 
величина которых определяется формулой (П1.15) из 
Приложения 1 

 
2

20
2

0

( )
,

2
C t

U
S

σ =
εε

 (1) 
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где ε — диэлектрическая проницаемость твердого ге-
лия, 12

0 8,854 10−ε = ⋅  ф/м, 0( )C t  — значение емкости 
конденсатора в начальный момент времени 0t  какого-
либо этапа измерения, 2S R= π . 

Средняя скорость смещения поверхности пленки, 
характеризующая среднюю скорость перетекания ге-
лия из камеры I в камеру II, определяется формулой 
(П1.14) из Приложения 1: 

 0
2

0

( )( ) .
( )
S dC tV t

dtC t
εε

=  (2) 

В проведенных экспериментах ( ) 0dC t
dt

>  и, соответ-

ственно, ( ) 0V t > , согласно (2). Зависимости ( )V t , вы-
численные из зарегистрированных «кривых ползуче-
сти» ( )C t  по формуле (2), будут использоваться в 
качестве характеристик пластического течения твердо-
го гелия. Нетрудно видеть, что ( )V t  определяет ско-

рость изменения объема IΩ  твердого гелия в камере I: 

 
I

( ).d SV t
dt
Ω

= −  (3) 

Знак «−» в этой формуле указывает, что объем IΩ  
твердого гелия в камере I уменьшался в процессе пла-
стического течения твердого гелия. 

Отметим, что формулы (1), (2) (записанные в не-
сколько иной форме) использовались нами в [8,13] без 
подробного обоснования. 

3. Скорость пластического течения твердого гелия 

3.1. Временные зависимости емкости измерительного 
конденсатора после приложения механической 

нагрузки (кривые ползучести) 

Пластическое течение твердого гелия через каналы 
в полимерной пленке начиналось после приложения 
к обкладкам измерительного конденсатора разности 
электрических потенциалов U, которая вызывала 
появление в кристалле механического напряжения. 
Первичными экспериментальными данными были 
зависимости емкости от времени ( )C t , которые реги-
стрировались при постоянной температуре Т и посто-
янном механическом напряжении σ (кривые ползу-
чести). Вследствие перетекания гелия из камеры I в 
камеру II пористая полимерная пленка перемещалась 
в направлении неподвижного электрода, и потому ем-
кость измерительного конденсатора увеличивалась со 
временем. Для иллюстрации экспериментальных дан-
ных удобно использовать зависимости изменения емко-
сти от времени, отсчитываемого от начального момента 
этапа измерения (условно 0t = ): ( ) ( ) (0)C t C t C∆ = − . 

Типичные кривые ползучести твердого 3Не при раз-
ных значениях напряжения σ, но при постоянной темпе-
ратуре, представлены на рис. 2. Видно, что приведенные 
зависимости соответствуют установившемуся режиму 
течения, когда скорость ползучести постоянна, а сред-
нее смещение пленки, согласно (2), линейно зависит от 
времени. Рисунок 2 показывает, что с уменьшением σ 
наклон кривых ползучести, а значит, и скорость течения 
заметно уменьшаются. При этом увеличивается разброс 
экспериментальных данных и погрешность измерения. 

Скорость ползучести сильно зависит также и от 
температуры, что иллюстрируют типичные графики на 
рис. 3. При понижении температуры наклон зависимо-

Рис. 2. Изменение емкости измерительного конденсатора со 
временем после приложения электрического напряжения U 
и создания в кристалле механического напряжения различ-
ной величины σ, 102 Па: 5,2·(1), 3,6 (2), 2,3 (3), 1,3 (4). 
T = 935 мК, mΩ  = 22,62 см3/моль. 

Рис. 3. Временные изменения емкости измерительного кон-
денсатора после появления в кристалле механического на-
пряжения σ = 5,8∙103 Па при различных температурах Т, мК: 
1180 (1); 968 (2); 798 (3); 642 (4); 242 (5). mΩ  = 22,62 см3/моль. 
На вставке зависимость 5 показана в более крупном масштабе. 
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Пластическое течение твердого 3Не через пористую упругую пленку  

стей ( )C t∆  становится меньше, а при Т  0,2 К измене-
ние емкости измерительного конденсатора регистри-
ровалось в пределах погрешности измерений. 

При регистрации кривых ползучести твердого 3Не в 
большинстве случаев не наблюдались нестационарные 
участки, и зависимости ( )C t∆  имели вид, показанный на 
рис. 2, 3. Поэтому зависимости ( )C t∆ , полученные в 
широком интервале значений σ и T, несмотря на имею-
щийся разброс экспериментальных значений, можно 
было с достаточной точностью аппроксимировать ли-
нейными зависимостями. После аппроксимации с по-
мощью производных /dC dt , в соответствии с формулой 
(2) вычислялась скорость V, характеризующая среднюю 
скорость перетекания гелия из камеры I в камеру II. От-
метим, что измерения емкости проводились ежесекунд-
но, в частности, каждая точка на графиках рис. 2 являет-
ся результатом усреднения измеренных значений за 
одну минуту. Это означает, что измерение емкости в 
процессе эксперимента с точностью 10–4 пФ приблизи-
тельно за 1 час позволяло надежно регистрировать ско-
рость смещения пленки ≈ 10–13 см/с. 

3.2. Температурная зависимость скорости течения 
твердого гелия. Обнаружение квантового 

пластического течения 

Значения скорости V, зарегистрированные в про-
цессе эксперимента на каждом образце, изменялись в 
пределах нескольких порядков, поэтому для пред-
ставления экспериментальных данных используем ло-
гарифмический масштаб, который целесообразен для 
наглядности графических иллюстраций и анализа воз-
можных механизмов пластического течения. 

Для иллюстрации общих закономерностей зареги-
стрированных температурных зависимостей скорости 
пластического течения на рис. 4 приведены зависимо-
сти lgV  от 1/T, полученные из кривых ползучести при 
постоянных значениях σ для двух образцов с разным 
молярным объемом. Оба графика на рис. 4 показывают 
наличие двух участков с принципиально различной 
температурой зависимостью lgV , которые далее будем 
называть высокотемпературным и низкотемпературным 
участками. На высокотемпературном участке при 
T  0,2 К скорость течения гелия уменьшается экспо-
ненциально при понижении температуры, что обычно 
характерно для термоактивированного процесса. 

В области низких температур (T < 0,2 К) скорость те-
чения гелия практически не зависит от температуры, что 
может свидетельствовать о квантовых механизмах мас-
сопереноса. В этой области температур наблюдался 
большой разброс экспериментальных данных, а область 
плато выявлялась лишь при достаточно больших механи-
ческих напряжениях. Отметим, что на нескольких образ-
цах эта область не была обнаружена, что, возможно, свя-
зано с особенностями структурного состояния образцов. 
Сравнение результатов, полученных на образцах с раз-

ным молярным объемом (рис. 4(а) и (б)), показывает, что 
в более плотном кристалле переход в квантовую область 
наблюдается при более низкой температуре, а скорость 
течения при этом ниже более чем на порядок, однако 
использованный метод измерений позволяет ее уверенно 
регистрировать. Для идентификации возможных носите-
лей массопереноса в низкотемпературной области необ-
ходима дополнительная информация о скорости пласти-
ческого течения, в частности, ее зависимость от 
величины механического напряжения в кристалле, созда-
ваемого внешней силой. 

3.3. Зависимость скорости пластического течения от 
механического напряжения. Пороговое механическое 

напряжение 

Проведенные эксперименты позволили зарегистри-
ровать скорость пластического течения твердого 3Не 
при разных значениях механического напряжения σ 
вплоть до 6⋅103 Па в широком диапазоне температур. 
Отметим, что с понижением температуры увеличивался 
разброс измеренных значений скорости, особенно при 
малых σ. При T ≤ 0,4 К надежные экспериментальные 
данные удалось получить лишь при σ ≥ 2⋅103 Па. 

На рис. 5 для иллюстрации показаны типичные за-
висимости lgV от 1/T, полученные при различных зна-
чениях механического напряжения σ для одного из 
образцов. Видно, что эти зависимости имеют общий 
характер: скорость монотонно уменьшается с пониже-
нием температуры (при постоянном σ) и увеличивает-
ся с ростом σ (при постоянной температуре). 

Более наглядно увеличение lgV  с ростом механиче-
ского напряжения σ при различных температурах ил-
люстрирует рис. 6. Аналогичные зависимости были 
получены на нескольких образцах с различными зна-
чениями молярного объема.  

Рис. 4. Зависимость скорости течения твердого гелия от 
обратной температуры при двух значениях молярного 
объема и близких значениях механического напряжения: 

mΩ  = 24,43 см3/моль, σ = 5,7∙103 Па (а); mΩ  = 23,98 см3/моль, 
σ = 5,8∙103 Па (б). 
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Для анализа полученных зависимостей скорости 
пластического течения от механического напряжения 
σ при постоянной температуре удобно перейти к ли-
нейным координатам. Типичный вид зависимостей 

( )V σ  иллюстрирует рис. 7 на примере образца c mΩ =
 = 21,66 см3/моль. Аналогичные зависимости для об-
разца с mΩ  = 23,71 см3/моль были приведены в [13]. 

Отметим важные особенности полученных зави-
симостей ( )V σ . Во-первых, зависимости ( )V σ  нели-
нейны. Во-вторых, на рис. 7 видно, что при каждой 
температуре можно выделить некоторое пороговое 
напряжение iσ , которое определяет область условно 
высоких σ. В экспериментах, пока σ было меньше ве-
личины iσ , значения /dC dt  были малы и определялись 
с большим разбросом, а при iσ > σ  зависимости ( )V σ  
надежно регистрировались. В разд. 4.1. будет приве-
ден анализ зависимостей скорости пластического те-

чения V от σ при разных температурах и будет пока-
зано, что зависимости ( )V σ  на рис. 7 адекватно опи-
сываются формулой (8). Величину iσ−σ  можно трак-
товать как эффективное напряжение, под действием 
которого происходит макроскопическое пластическое 
течение, а параметр iσ  имеет смысл противодейст-
вующего внутреннего напряжения. Далее мы будем 
обсуждать зависимости ( )V σ , полученные при на-
пряжениях iσ ≥ σ , и формально будем считать, что в 
исследованной области напряжений эти зависимости 
имеют пороговый характер. 

4. Характеристики пластического течения в 
термоактивированной области 

4.1. Анализ зависимости скорости течения гелия от 
механического напряжения σ 

Чтобы выяснить, является ли наблюдаемый процесс 
пластического течения твердого гелия термоактиваци-
онным при T >  0,2 К, будем использовать аналитиче-
ское выражение, которое обычно применяется для 
описания зависимостей скорости течения от темпера-
туры и механического напряжения для многих физиче-
ских механизмов, контролирующих термически акти-
вированное пластическое течение [14]: 

 0( , ) exp  sh ( ) ,a
i

B B

E
V T V

k T k T
   γ

σ = − σ −σ   
   

 (4) 

где 0V  не зависит от температуры и напряжения, но 
зависит от свойств кристалла, aE  — энергия актива-
ции процесса, γ  — активационный объем, iσ  — внут-
реннее напряжение, Bk  — постоянная Больцмана. 

Рис. 5. Температурные зависимости скорости пластиче-
ского течения при различных механических напряжениях 
σ, Па: 5748 (1); 3678(2); 2067 (3); 1435 (4); 917 (5); mΩ =
 = 24,43 см3/моль. 

Рис. 6. Зависимость lgV от механического напряжения σ 
при различных температурах Т, мК: 534 (1); 640 (2); 708 (3); 
787 (4); (5) 861, mΩ  = 22,96 см3/моль. 

Рис. 7. Зависимость скорости пластического течения V от меха-
нического напряжения σ, полученные на образце с молярным 
объемом mΩ =  21,66 см3/моль при различных температурах 
Т, мК: 783 (1), 955 (2), 1168 (3); на вставке — Т = 1440 мК; 
сплошные линии — аппроксимация выражением (8). 
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Отметим, что из (4) при ( )/ 1i Bk Tγ σ −σ <<  следует, 
что 

 ( ),iV ∝ σ−σ  (5) 

и имеет место равенство 0V =  при iσ = σ . При выпол-
нения условия 

 ( )/ 1i Bk Tγ σ −σ >  (6) 

из (4) вытекает соотношение 

 exp ( ) .i
B

V
k T
 γ

∝ σ−σ 
 

 (7) 

Если γ  и iσ  не зависят от σ , то, согласно соотноше-
нию (7), при постоянной температуре зависимости lnV  
от σ  должны описываться линейными функциями при 
больших значениях σ . Отметим, что такую зависи-
мость показывают экспериментальные графики lnV  от 
σ  при больших значениях σ  (см. рис. 6). 

Анализ экспериментальных данных с использова-
нием соотношения (4) целесообразно проводить в два 
этапа. На первом этапе следует проанализировать экс-
периментальные зависимости скорости пластического 
течения от σ  при постоянной температуре, затем на 
втором этапе провести анализ температурных зависи-
мостей найденных параметров. 

Для анализа экспериментальных зависимостей ( )V σ  
при постоянной температуре удобно представить соот-
ношение (4) в виде 

 ( ) sh ( ) ,i
B

V V
k T
 γ

σ = σ −σ 
 

  (8) 

 ( )0 exp / .a BV V E k T= −  (9) 

Из (8), (9) видно, что зависимость ( )V σ  при посто-
янной температуре описывается параметрами γ , iσ  и .V  
Аппроксимации экспериментальных данных выраже-
нием (8) проводилась методом наименьших квадратов. 
В результате для каждой экспериментальной зависи-
мости ( )V σ  были определены значения параметров γ , 

iσ  и V . Найденные значения параметров iσ  и их раз-
брос приведены в табл. 1, а результаты аппроксимации 
для образца c mΩ  = 21,66 см3/моль иллюстрирует 
рис. 7. Видно, что экспериментальные зависимости 

( )V σ  хорошо аппроксимируются выражением (8). 
Описанный анализ зависимостей ( )V σ  был проведен 
для всех исследованных образцов и показал адекват-
ность использованной аппроксимации, в частности, 
результаты для образца с mΩ  = 23,71 см3/моль пред-
ставлены в [13].  

4.2. Активационный объем и энергия активации  

На рис 8 показаны полученные с помощью опи-
санной выше аппроксимации, зависимости активаци-
онного объема γ  (в единицах атомного объема aΩ ) 
от обратной температуры. Видно, что значения / aγ Ω  
заключены в интервале 50 ± 20 и можно считать, что в 
пределах разброса параметр γ  не зависит от темпера-
туры. Численные значения / aγ Ω  и их разброс приведе-
ны в табл. 1. Отметим, что для образцов с mΩ ≥
 22,96 cм3/моль значения активационного объема γ , 
полученные в результате проведенной аппроксимации, 
в 30–70 раз превышают объем, приходящийся на один 
атом гелия aΩ . Для образцов с mΩ ≤  22,62 cм3/моль 
значения / aγ Ω  несколько больше. Это означает, что 
структурные перестройки в кристаллической решетке 
при элементарных актах пластического течения твер-
дого гелия происходят в областях, масштаб которых 
значительно превышает атомный размер.  

На рис 9 показаны зависимости величины lnV  от 
1/T и их аппроксимации линейными функциями для 
нескольких образцов. Видно, что зависимости lnV  от 
1/T хорошо описываются линейными функциями: от-
клонения точек от аппроксимирующих прямых малы и 
не имеют систематического характера. Таким образом, 
для исследованных образцов зависимость параметра V  
от T хорошо описывается соотношением (9), где пара-
метр 0V  не зависит от температуры. Естественно, что 
значение 0V  различно для разных образцов, поскольку 
зависит от их структурного состояния. Согласно соот-
ношению (9) по зависимостям lnV  от 1/T были опреде-
лены величины параметра aE  — энергии активации 
процесса пластического течения.  

Для проверки адекватности формулы (4), исполь-
зуемой для описания экспериментальных данных, и 
корректности полученных выше оценок величины aE  
была проведена еще одна процедура аппроксимации 
экспериментальных данных. Из формулы (4) вытекает 
соотношение 

 0
( )

ln /sh ln( )i a

B B

E
V V

k T k T
  γ σ −σ  = −  
   

. (10) 

Выражение в левой части соотношения (10) должно быть 
линейной функцией от 1/T и не зависеть от σ, если 0V  не 

Таблица 1. Основные характеристики и эмпирические 
значения параметров, характеризующих скорость пластиче-
ского течения, для подробно исследованных образцов твер-
дого 3Не при разных величинах молярного объема mΩ  

mΩ , 
см3/моль 

T, К aE , К / aγ Ω  iσ , 
103 Па 

21,66 0,552−1,440 5,12±0,13 77±26 1,50±0,84 
22,62 0,432−1,180 6,16±0,06 93±23 1,31±0,36 
22,96 0,640−0,534 2,85±0,02 48±5 0,60±0,02 
23,71 0,242−0,407 3,11±0,01 55±20 2,26±1,18 
23,98 0,284−0,515 3,06±0,01 51±17 1,79±0,31 
24,25 0,286−0,482 2,36±0,04 39±8 1,09±0,85 
24,43 0,240−0,425 2,79±0,04 61±15 1,82±1,13 
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зависит от Т и σ. Значения 
( )

ln /sh i

B
V

k T
  γ σ −σ 
  
   

 были 

вычислены с использованием экспериментальных зна-
чений скорости V и эмпирических значений парамет-
ров γ , iσ  при величинах σ, соответствующих услови-
ям испытания образцов. Для примера на рис. 10. 
показаны результаты такой обработки эксперимен-
тальных данных для образца с mΩ  = 24,43 cм3/моль. 

Видно, что температурная зависимость величин, 

вычисленных по формуле 
( )

ln /sh i

B
V

k T
  γ σ −σ 
  
   

, хоро-

шо описывается линейной функцией от 1/T и в преде-
лах малого разброса не зависит от σ, что подтверждает 
предположение 0 const ( , ).V T= σ  Следовательно, со-
гласно (10), можно также оценить величину энергии ак-
тивации aE  процесса пластического течения. Сравнение 
значений aE , полученных двумя способами с помощью 
соотношений (9) и (10), показало хорошее совпадение 
результатов, свидетельствующее о том, что формула (4) 
достаточно корректно описывает экспериментальные 
данные. Средние арифметические величины aE  и откло-
нения от них, рассчитанные по определенным двумя спо-
собами значениям параметра aE , приведены в табл. 1. 

5. Обсуждение возможных механизмов 
пластического течения 

Полученные результаты свидетельствуют о регист-
рации пластического течения твердого гелия через ка-
налы полимерной пленки под действием механических 
напряжений при низких температурах, вплоть до 100 мК. 
Физическая интерпретация результатов макроскопиче-
ских экспериментов является нетривиальной процеду-
рой, поскольку в процессе пластической деформации 
могут участвовать несколько микроскопических меха-
низмов. При этом их относительный вклад в пластиче-
ское течение может изменяться при изменении пара-
метров экспериментов, в частности температуры и 
молярного объема. В такой ситуации в первую очередь 
целесообразно провести поиск одного основного атом-
ного механизма, контролирующего пластичность, в 
рамках которого можно непротиворечиво объяснить 
накопленную совокупность экспериментальных дан-
ных. Очевидно, что для идентификации такого меха-
низма необходимо учитывать общие закономерности 
атомных перестроек, специфику экспериментальной 

Рис. 8. Зависимость активационного объема γ  (в единицах 
атомного объема aΩ ) от обратной температуры. Экспери-
ментальные данные получены на образцах с различными 
молярными объемами mΩ , cм3/моль: 23,71 (□); 23,98 (○); 
24,25 (●); 24,43 (■). 

Рис. 9. Зависимости ln ( )V  от 1/T и их аппроксимации линей-
ными функциями для образцов с различным молярным объемом 

mΩ , cм3/моль: 23,71 (1), 23,98 (2), 24,25 (3), 24,43 (4). 

Рис. 10. Аппроксимация экспериментальных данных выра-
жением (10) для образца с mΩ  = 24,43 cм3/моль. 
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методики, а также структурное состояние образцов 
твердого гелия и особенности протекания процесса 
макроскопической пластической деформации в изме-
рительной ячейке.  

Исходное структурное состояние образцов твердого 
гелия должно существенно зависеть от пространствен-
ного протекания процесса кристаллизации. Поскольку 
при кристаллизации 3Не не использовались специаль-
ные технологические методы для получения монокри-
сталлического состояния, можно предполагать, что в 
камерах I и II образцы имели поликристаллическую 
структуру. Обсудим возможное структурное состояние 
образцов твердого гелия в рамках простой модели. 
Кристаллизация гелия, вероятно, начиналась на наибо-
лее холодной внутренней поверхности измерительной 
ячейки: на поверхности неподвижного электрода 5 и 
боковой поверхности камеры I, которые фактически 
являются продолжением хладопровода (см. рис 1). 
Распределение зерен по размерам в камере I будет за-
висеть от поверхностной плотности зародышей кри-
сталлической фазы. Когда фронт кристаллизации дос-
тигнет поверхности полимерной пленки, начнется 
кристаллизация в ее каналах. При этом зерна, контак-
тирующие с каналами, заполненными жидким гелием, 
будут служить кристаллическими затравками. При 
кристаллизации в каналах полимерной пленки воз-
можны два варианта структуры: в некоторых каналах 
полимерной пленки вырастают поликристаллы, а в 
других каналах образуется одно зерно (т.е. канал за-
полнен монокристаллом). Кристаллографическая ори-
ентация этих зерен в общем случае, будет различна в 
разных каналах. Если к моменту окончания кристалли-
зации в канале полимерной пленки соответствующая 
ему нижняя часть пленки контактирует с жидким гели-
ем, то зерно в этом канале будет служить кристалличе-
ской затравкой для роста кристалла в верхней части 
камеры II. Отметим, что в структуре образцов твердого 
3Не возможно существование монокристаллических 
зерен сложной формы: верхняя и нижние части такого 
зерна находятся соответственно в камерах I и II и со-
единены областью канала в полимерной пленке. 

Процесс протекания макроскопической пластиче-
ской деформации в измерительной ячейке является 
пространственно неоднородным, что обусловлено сле-
дующими обстоятельствами. Во-первых, из рассмот-
рения геометрии измерительной ячейки очевидно, что 
протекание макроскопической пластической деформа-
ции без нарушения сплошности образца (образования 
пор, трещин) может обеспечить только пространствен-
но неоднородное течение. Во-вторых, в измерительной 
ячейке реализуется сложное напряженное состояние: 
пространственное распределение механических де-
формирующих напряжений — неоднородно вследст-
вие наличия каналов в полимерной пленке. При этом 
края отверстий могут служить концентраторами внеш-

него напряжения. Это обстоятельство весьма сущест-
венно, поскольку перетекание гелия из одной камеры 
измерительной ячейки в другую происходит только 
через каналы в полимерной пленке. Кроме того, веро-
ятно, что дефектная структура выращенных образцов 
также является сильно неоднородной, в частности мо-
гут быть существенные отличия в структуре границ 
зерен в камерах I, II и каналах полимерной пленки.  

Следует отметить, что существующие в настоящее 
время теоретические модели не дают детального коли-
чественного описания связи макроскопической пла-
стической деформации с характеристиками элементар-
ных процессов пластической деформации. Поэтому 
корректное обсуждение полученных эксперименталь-
ных результатов возможно провести лишь на качест-
венном уровне. Далее мы обсудим диффузионные и 
дислокационные механизмы пластического течения в 
твердом гелии. 

5.1. Диффузионно-вакансионные механизмы 

Перенос вещества (атомов 3Не) через перфориро-
ванную полимерную пленку, в принципе, может осуще-
ствляться путем диффузионного механизма. Число ато-
мов гелия, проходивших в единицу времени из камеры I 
в камеру II, можно оценить, используя формулу (3): 

 .a
a

SVN =
Ω

  (11) 

В экспериментах, проведенных при T ≈ 0,7 К, реги-
стрировались значения скорости V ≈  4⋅10–10 м/с. Для 
исследованных образцов с aΩ ≈ 4⋅10–29 м3, из (11) по-
лучаем 153 10aN ≈ ⋅  атом/с. Следовательно, если для 
простой оценки принять, что течение гелия через 
пленку происходило пространственно однородно, то 
через один канал (средний диаметр 7 мкм, площадь 
≈ 4⋅10–11 м2) в единицу времени протекало примерно 
(2–4)⋅109 атомов, что в поперечном сечении канала 
составляло всего 6–12 атомных слоев. При понижении 
температуры величина скорости V, а следовательно, и 

aN  быстро уменьшались на несколько порядков (см. 
рис. 6, 7). Проведенные оценки показывают, что полу-
ченные результаты можно попытаться объяснить дей-
ствием диффузионных механизмов [15], поскольку 
вследствие медленного перемещения полимерной 
пленки диффузионные потоки были малыми. 

Очевидно, что можно исключить рассмотрение 
диффузии собственных междоузельных атомов, по-
скольку их концентрация и подвижность должны быть 
весьма малы вследствие больших величин энергии об-
разования и энергии активации термоактивированного 
движения [16]. Отметим, что полученные в работе зна-
чения энергии активации aE  (табл. 1) в исследованной 
области молярных объемов mΩ  в 1,6–2 раза меньше 
величин энергии активации вакансий в твердом 3Не, 
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полученных ранее в различных экспериментах [16]. 
Тем не менее такое небольшое различие делает целе-
сообразным рассмотрение механизмов вакансионной 
диффузии. Эффективность действия этих механизмов 
зависит от источников и стоков вакансий, которыми 
могут являться различные структурные дефекты кри-
сталла: границы зерен, блоков, поверхности пор, дис-
локации, а также поверхности измерительной ячейки.  

Анализу диффузионных процессов посвящено боль-
шое число работ: рассматривались механизмы пласти-
ческого течения кристаллов, обусловленные объемной 
диффузией вакансий в изолированном зерне и диффузи-
ей по границам зерен [17]. В работе [18] проведен стро-
гий анализ диффузионного течения поликристалла, в 
[19] рассматривались модели диффузионного течения 
в структурно неоднородных твердых телах. Однако 
применение этих моделей для объяснения полученных 
результатов вызывает затруднения: основная трудность 
состоит в интерпретации зарегистрированной сильной 
зависимости ( )V σ , которая обусловлена большой вели-
чиной активационного объема (30–70) aγ ≈ Ω . В извест-
ных нам моделях моновакансионной диффузии величи-
на активационного объема порядка атомного объема 

,aΩ  что почти на два порядка меньше. Очевидно, что 
найденное эмпирическое значение γ  также нельзя объ-
яснить диффузией би- и тривакансий.  

В такой ситуации можно предположить, что диф-
фузионный вакансионный механизм пластического 
течения в твердом гелии возможен, если источниками 
вакансий являются области с очень высокой концен-
трацией внешних напряжений, где напряжение σ  эф-
фективно увеличивается более чем на порядок. Пояс-
ним это предположение на качественном уровне. 
Наличие в твердом теле различных объемных неодно-
родностей, неоднородностей на поверхностях (грани-
цы зерен, поверхность пленки и т.д.), ограничивающих 
структурные элементы в образце, приводит к концен-
трации приложенного внешнего напряжения σ  вблизи 
них. Для характеристики возникающего напряженного 
состояния обычно используется коэффициент концен-
трации напряжений 0kα > , который показывает, что в 
области вблизи неоднородности величина механиче-
ского напряжения достигает значений kα σ [20]. В ис-
пользованной измерительной ячейке областями высо-
кой концентрации напряжений могут являться области 
вблизи поверхности пленки около отверстий и другие 
неоднородные области.  

Обсудим для определенности моновакансионный 
механизм диффузионного течения через один канал в 
полимерной пленке, предположив, как и в [17,18], что 
источниками вакансий являются области вблизи по-
верхностей, ограничивающих элементы структуры в 
поликристалле. Поверхность полимерной пленки имеет 
естественную шероховатость (выступы, впадины и т.д.) 
различных масштабов. Можно предположить, что вбли-

зи этой поверхности существует твердый слой с особы-
ми свойствами, в котором кристаллическая структура 
сильно искажена. Этот слой может служить наиболее 
эффективным источником или стоком вакансий. 

В камере I действуют сжимающие напряжения, 
средняя величина которых определяется соотношени-
ем (П1.22), поэтому области концентрации напряже-
ний (слой вблизи поверхности полимерной пленки) 
будут являться эффективными стоками для вакансий. 
В камере II действуют растягивающие напряжения, и 
поскольку полимерная пленка под действием электри-
ческих сил смещается практически как абсолютно 
твердое тело (см. Приложение 1), то, вероятно, что в 
слое вблизи ее поверхности возникнут напряжения 

II II II .k kα σ ≈ α σ  Вследствие этого рассматриваемый слой 
будет являться эффективным источником вакансий. 
Таким образом, может реализоваться режим ползучести 
по модели диффузионной ползучести Набарро–
Херринга [17]. Возникнет макроскопический диффу-
зионный поток вакансий по каналу в полимерной 
пленке из камеры II в камеру I и, соответственно, по-
ток атомов гелия из камеры I в камеру II. В грубом 
приближении эти потоки будут пропорциональны раз-
ности концентраций вакансий II I–c c  в обсуждаемых 
граничных слоях в камерах II и I и по аналогии с [17], в 
случае I II

k k kα ≈ α ≈ α  определятся выражением:  

II I
0– sh k

B
J c c c

k T
 α ∆Ω σ

∝ ≈   
 

v
v , 

где параметр ( )a∆Ω ∆Ω ≈ Ωv v  характеризует измене-
ние объема при образовании вакансии [17,21], 0cv  — 
равновесная концентрация вакансий при σ = 0. При этом 
величина k k aα ∆Ω ≈ α Ωv  имеет смысл активационного 
объема. Как показано в [22,23], величина коэффициента 
концентрации напряжений kα  в обычных материалах 
может изменяться в широких пределах и достигать зна-
чения 40, что дает 40k k a aα ∆Ω ≈ α Ω ≈ Ωv  и согласует-
ся с величиной γ , найденной выше из эксперименталь-
ных данных. Отметим, что приведенная выше формула 
согласуется с выражением (8), при этом большая вели-
чина параметра kα  приводит к экспоненциальной за-
висимости диффузионного потока от внешнего напря-
жения σ  при достижимых в эксперименте нагрузках. 
Именно такая зависимость и наблюдалась в проведен-
ных экспериментах при больших значениях σ  (см. вы-
ражение (7)). Однако достижение высоких коэффици-
ентов концентрации механического напряжения в 
исследованном твердом гелии представляется сомни-
тельным из-за его достаточно высокой пластичности. 

Разумеется, мы пояснили лишь на качественном 
уровне принципиальную возможность трактовки ре-
зультатов в рамках механизма вакансионной диффу-
зии. Очевидно, что корректное обоснование этого ме-
ханизма требует учета многих важных факторов, в 
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частности, сложного пространственного неоднородно-
го распределения диффузионных потоков и процессов 
релаксации механических напряжений в областях ис-
точников и истоков вакансий, которые могут привести 
к заметному уменьшению коэффициентов концентра-
ции напряжений. 

5.2. Дислокационные механизмы 

В разд. 4 было показано, что зависимость средней 
скорости пластического течения в исследованных 
образцах от T и σ  описывается формулой (4), и были 
определены эмпирические значения параметров, ха-
рактеризующих процесс пластической деформации. 
Для идентификации микроскопических дислокацион-
ных механизмов, которые могут контролировать за-
регистрированное пластическое течение, проведем 
сравнительный анализ на базе развитых в физике пла-
стичности теоретических представлений, путем сопос-
тавления эмпирических и теоретических формул. Цель 
такого анализа — определить условия, при которых 
теория согласуется с эмпирической формулой (4), что 
позволит выяснить природу микроскопических меха-
низмов пластичности и физический смысл эмпириче-
ских параметров. 

В традиционных ОЦК кристаллах, как правило, 
действуют системы скольжения полных дислокаций 
типа 111 {110}< >  и 111 {112}< >  (величина вектора 
Бюргерса 3 /2b a= , a — параметр решетки) [14]. Хо-
рошо известно [14], что скольжение дислокаций по 
этим системам может обеспечить протекание произ-
вольной пластической деформации без нарушения 
сплошности (образования пор, трещин) материала 
внутри отдельных кристаллитов и эстафетную переда-
чу пластического течения от зерна к зерну без межзе-
ренного проскальзывания. Будем предполагать, что эти 
системы скольжения дислокаций действуют и в твер-
дом гелии 3He. 

Для проведения сравнительного анализа, используя 
соотношение (4), представим эмпирическое выражение 
для средней скорости пластической деформации, опи-
сывающее экспериментальные данные, в виде 

01 ( , ) exp sh ( ) ,a
i

B B

V E
V T

L H L H k T k Tε ε

   γ
ε = σ = − σ −σ   

   
  

  (12) 

где Lε  — характерный линейный размер области про-
текания пластического течения вблизи канала в поли-
мерной пленке. В настоящее время закономерности и 
характеристики пластической деформации твердого 
3Не еще не достаточно изучены, в частности, отсутст-
вуют надежные данные о величине рельефа Пайерлса 
для различных систем скольжения дислокаций. В связи 
с этим обсудим полученные экспериментальные ре-
зультаты в рамках двух важных концепций современ-

ной физики низкотемпературной пластичности, когда 
пластическое течение контролируется механизмами 
преодоления дислокациями локальных барьеров или 
механизмами движения дислокаций в потенциальном 
рельефе Пайерлса путем зарождения парных переги-
бов (двойных кинков) и их расширения. 

5.2.1. Движение дислокаций через локальные барье-
ры. Рассмотрим случай, когда потенциальный рельеф 
Пайерлса мал и процесс пластической деформации 
контролируется термически активированным движе-
нием дислокаций через локальные барьеры. Предста-
вим среднюю скорость термически активированной 
пластической деформации dε , обусловленную дисло-
кациями, в часто используемом виде 

 0 exp sh ( ) ,d d
d d d d i

B B

H
b v

k T k T
   γ

ε = ρ = ε − τ − τ   
   

  (13) 

где b — величина вектора Бюргерса; dρ  — плотность 
подвижных дислокаций; τ — сдвиговое напряжение; 

iτ  — дальнодействующее внутренне сдвиговое напря-
жение; dγ  — активационный объем; dH  — энергетиче-
ский параметр, характеризующий взаимодействие дис-
локации с локальным препятствием; 0dε  — предэкс-
поненциальный множитель, пропорциональный dρ , его 
зависимость от iτ − τ  и T считаем несущественной [24]. 

Чтобы рассматриваемая дислокационная модель мог-
ла адекватно описать экспериментальные данные о ско-
рости пластического течения твердого гелия, должно 
быть соответствие между параметрами в выражении (12), 
аппроксимирующем экспериментальные данные, и в 
формуле (13), описывающей дислокационную пластич-
ность. Для установления этого соответствия использу-
ем известное соотношение Tmσ = τ, где Tm  — ориен-
тационный фактор Тейлора ( 3Tm ≈  для систем 
скольжения <111>{110} и <111>{112} в ОЦК поли-
кристаллах [25]), которое подставим в (12). Сравнив 
затем (12) с (13), заключаем, что d dmγ = γ. Для чис-
ленной оценки величины dγ  будем использовать зна-
чение 50 aγ = Ω  (см. разд. 4.2.):  

 3 150d T amγ = γ ≈ γ ≈ Ω . (14) 

Представим активационный объем dγ  в виде обыч-
ного выражения 

 ,d dbwLγ =  (15) 

где w — эффективное активационное расстояние, которое 
является характеристикой процесса макроскопической 
термически активированной пластической деформации, 
обусловленного преодолением дислокациями локальных 
барьеров, dL  — средняя длина дислокационного сегмента 
между двумя локальными препятствиями. С учетом того, 
что 3 /2a aΩ = , 3 /2b a= , и приняв w a≥ , из (14) и (15) 
вытекает оценка для средней длины дислокационного 
сегмента: 
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3dL a a≤ ≈  (16) 

На основании (16) получаем оценку средней площади, 
приходящейся на одно локальное препятствие 

2 2
1 7500dS L a≈ ≤ . Используя величину 1S , выясним, 

могут ли быть локальными барьерами примесные ато-
мы 4Не или дислокации «леса». 

Проверим предположение, что локальные барьеры 
обусловлены атомами 4Не, которые являются приме-
сью замещения, с атомной концентрацией 510HeC −< . 
В этом случае средняя площадь, приходящаяся на 
один атом примеси в плоскости скольжения, составля-
ет 2 4 2

He He/( 2 ) 7,1 10S a C a= ≈ ⋅ . Величина HeS  почти 
на порядок больше, чем 1S , поэтому, по-видимому, 
некорректно считать, что термически активированное 
скольжение дислокаций контролируется локальными 
барьерами, созданными атомами примеси 4Не. Одна-
ко при этом атомы 4Не могут являться локальными 
препятствиями для движения дислокаций, но в иссле-
дованных образцах они не определяют процесс дис-
локационного пластического течения, поскольку их 
концентрация мала. Для корректного выяснения роли 
примеси 4Не требуются дополнительные детальные 
исследования пластических свойств твердого 3Не с 
различной концентрацией 4Не. 

Предположим, что локальными препятствиями яв-
ляются дислокации «леса», тогда их плотность fρ  

должна быть порядка 14 2
11/ 7,2 10 мS −≈ ⋅ , что представ-

ляется нереальным для исследованных образцов. Этот 
вывод подтверждает также проведенная ниже оценка 
внутренних напряжений ifτ , которые обусловлены 
дислокациями «леса». Допустим, что величина внут-
ренних напряжений iτ  определяется только дислока-
циями «леса», в этом случае имеем стандартную оцен-
ку i if fbτ = τ ≈ µ ρ . Приняв 3 /2 0,373b a= =  нм, 

63,7 10 ПаRµ = µ ≈ ⋅  (усреднение по Ройссу, см. табл. П1 

в Приложении 1), получаем 43,7 10 Паifτ ≈ ⋅  и, соот-

ветственно, 51,1 10 Па.if T ifmσ = τ ≈ ⋅  Очевидно, что в 

предположении Rµ = µ  получена оценка снизу для ве-
личин ifτ  и ifσ , если принять Vµ = µ  (усреднение по 
Фойгту), то их значения будут примерно в два раз 
больше. Однако даже проведенная численная оценка 
выявляет существенное противоречие: полученное 
значение величины ifσ  более чем в 18 раз больше мак-
симального значения σ , достигнутого в эксперимен-
тах, и на несколько порядков превышает эмпирические 
значения параметра iσ , полученные при обработке 
экспериментальных данных с помощью формулы (4). 
Следовательно, дислокации «леса» также не могут яв-
ляться локальными барьерами, контролирующими про-
цесс дислокационного пластического течения в твердом 

гелии. Разумеется, дислокации «леса» могут присутст-
вовать и являться локальными препятствиями для 
движения скользящих дислокаций, но в исследованных 
образцах они не определяют процесс дислокационного 
пластического течения. 

Учитывая всю совокупность результатов проведен-
ного в данном разделе анализа, мы не можем указать 
тип локального препятствия и сделать вывод о том, что 
пластическое течение твердого 3Не контролируется 
механизмами преодоления дислокациями локальных 
барьеров. 

5.2.2. Движение дислокаций в потенциальном рель-
ефе Пайерлса. Анализу движения дислокаций в потен-
циальном рельефе Пайерлса посвящено большое число 
работ (см. [14,26–32] и представленные там ссылки). 
Развиты представления о термофлуктуационных и 
квантовых механизмах зарождения парных кинков на 
дислокациях и их расширения. Анализ полученных на 
многих классических материалах экспериментальных 
данных, выполненный на основе этих представлений, 
позволил идентифицировать механизмы движения 
дислокаций в рельефе Пайерлса, установить условия, 
при которых эти механизмы контролируют процессы 
пластического течения, и получить оценки параметров 
теории [24,33–35]. Отметим, что величина активационно-
го объема в обсуждаемом случае составляет несколько 
десятков b3, что делает целесообразным обсуждение экс-
периментальных результатов в рамках механизмов дви-
жения дислокаций в рельефе Пайерлса. Однако коррект-
ная процедура такого анализа весьма нетривиальна, 
поскольку, как показывают результаты расчетов, энергия 
активации является сложной функцией эффективного 
напряжения, которая зависит от параметров рельефа 
Пайерлса. Нам не известны параметры рельефа Пайерлса 
для дислокаций в кристаллах 3He, поэтому в данной ра-
боте мы ограничимся полуколичественным рассмотрени-
ем с целью выяснить принципиальный вопрос о возмож-
ности объяснения полученных в данной работе 
экспериментальных результатов в рамках модели движе-
ния дислокаций в рельефе Пайерлса. Движение дисло-
каций в рельефе Пайерлса происходит путем образова-
ния и дальнейшего расширения парных перегибов 
(кинков), а скорость пластической деформации ε , про-
порциональная измеренной в эксперименте макроскопи-
ческой скорости течения гелия ( , )V T σ , определяется 
частотой зарождения парных кинков на дислокации и 
динамикой их расширения. 

Средняя частота зарождения парных кинков на еди-
нице длины дислокации Tw  определяется энергией 
зарождения критического парного кинка *( )H τ , кото-
рая зависит от эффективного сдвигового напряжения 

* iτ = τ − τ . При термофлуктуационном зарождении 
парных кинков в широком интервале напряжений *τ  
выражение для Tw  можно представить в виде 
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* **( ) ( )exp exp ,T

B B

H H Ew
k T k T

   τ − τ
∝ − = −      

   
 (17) 

где *H  — энергетический параметр, *( )E τ  — сложная 
функция от *τ . 

Будем рассматривать экспериментальные данные в 
области напряжений σ, при которых выполняется ус-
ловие (6). В этом случае, используя эмпирическое со-
отношение (4), для скорости пластической деформации
ε  получаем: 

 0 ( )
( , ) exp .

2
a i

B

V E
V T

k T
 − γ σ −σ

ε ∼ σ ≈ − 
 

  (18) 

Связь скорости пластической деформации ε  с час-
тотой зарождения парных перегибов Tw  в общем слу-
чае нетривиальна и известна в двух предельных случа-
ях [24,28,36]. В случае, когда процессы взаимной 
аннигиляции перегибов слабо влияют на среднюю дли-
ну пробега кинков вдоль дислокации, ε  пропорциональ-
на частоте зарождения парных кинков ( ).Twε ∝  Если 
средняя длина пробега перегибов определяется про-
цессами их взаимной аннигиляции, то Twε ∝ . Ниже 
мы обсудим оба этих случая. 

Случай Twε ∝ . В этом случае имеет место равенство 
* 2 kH W= , где kW  — энергия одиночного кинка. Чтобы 

рассматриваемая дислокационная модель могла адекват-
но описать экспериментальные данные о скорости пла-
стического течения 3He, должно быть соответствие меж-
ду показателями экспонент в выражениях (17) и (18). В 
частности, должно выполняться равенство *

aH E= , для 
чего следует положить /2k aW E= . Таким образом, в рас-
сматриваемом случае величина aE  равна удвоенному 
значению энергии одиночного перегиба на дислокации. 
Отметим, что этот вывод не связан с выбором конкретной 
модели рельефа Пайерлса. Для дальнейшего анализа и 
численных оценок, для определенности, будем считать, 
что рельеф Пайерлса имеет синусоидальную форму (см. 
(П2.6) в Приложении 2). Основные формулы для такого 
потенциала, позволяющие определить основные пара-
метры рельефа Пайерлса дислокационных кинков, при-
ведены в Приложении 2.  

Оценим ширину одиночного перегиба kl  с помощью 
соотношения (П2.11), которое принимает вид: 

 
2 2 2 22 4

.P a t P a t
k

d k d a

a m s a m s
l

a W a E
= =

π π
 (19) 

Для численных оценок здесь и далее будем прини-
мать am  = 5⋅10–27 кг, 103,73 10 мda b −= = ⋅  и значения 

aE  из табл. 1. Для кристаллов с mΩ  = 23,98 см3/моль 
и mΩ  = 24,43 см3/моль скорости ts  соответственно 
равны 197 и 192 м/с. В результате из (19) получаем 

/ 6.k Pl a ≈  Эта оценка показывает, что перегиб широ-
кий, и свидетельствует о применимости используемой 
континуальной модели дислокации.  

Согласно (П2.12), напряжение Пайерлса определя-
ется соотношением 

 
3 2 3 2

3 2 3 2 .
8 32

d k d a
P

P a t P a t

a W a E
ba m s ba m s
π π

τ = =  (20) 

Полагая в (20) 103,73 10 м,da b −= = ⋅  получаем оценки 

величины напряжения Пайерлса: 5(1,8–2,1) 10 ПаPτ = ⋅  
для плоскости скольжения типа {110} и Pτ =  

4(3,4–4) 10 Па= ⋅  для плоскости скольжения типа 
{112}. Величину Pτ  для винтовых дислокаций с векто-

ром Бюргерса 1 111
2
< >  в ОЦК кристаллах обычно срав-

нивают с величиной модуля упругости tµ , который опре-
деляется соотношением (П2.5) [37]. Вычислив величины 
модуля tµ  (для кристаллов с mΩ = 23,98 см3/моль и 

mΩ = 24,43 см3/моль), согласно соотношению (П2.5) с 
использованием значений модулей упругости ikC  из 

табл. П2, получаем, что: 2/ (4–4,3) 10P t
−τ µ ≈ ⋅  для плос-

кости скольжения типа {110}, и 3/ (7,6–8,2) 10P t
−τ µ ≈ ⋅  

для плоскости скольжения типа {112}. Для сравнения, 
в чистых металлах с ОЦК решеткой (α-Fe, Nb, Mo, Ta, 
V) величина этого отношения составляет (5,2–8,2)⋅10–3 
[37], а результаты компьютерного моделирования дают 
значения 2,6⋅10–2 для Mo [38] и 4,7⋅10–2 для Ta [39]. 
Таким образом, полученные нами оценки величины 

/P tτ µ  согласуются с результатами для ОЦК металлов. 
На основании полученных оценок величины Pτ  

легко видеть, что все эксперименты проведены в 
условиях, когда хорошо выполняется неравенство  

3max 6 10 Па pσ < ⋅ << τ , а следовательно, и *max τ ≤ 
32 10 Па P≤ ⋅ << τ . 

Учитывая условие * Pτ << τ , примем для энергии ак-
тивации выражение (П2.14), которое, используя соот-
ношение * * / ,Tmτ = σ  запишем в виде  

 1 * **( ) 2 .k TH W m−τ = − γ σ  (21) 

Подстановка (21) в (17) и последующее сравнение с 
формулой (18) показывает, что для совпадения выра-
жений в аргументах экспонент параметру γ  следует 
сопоставить параметр */ Tmγ , который на основании 
(П2.17) определяется соотношением 

 
1/23 3*

*max

(1 )
.

2 (1 )
P d

T T

a b K
m m

 + νγ
=   π σ − ν 

 (22) 

Для численной оценки полагаем в (22) *maxσ =

= 4⋅103 Па, dK = (3,2–3,4)⋅106 Па. Величина энергети-
ческого параметра dK  вычислялась для винтовой дис-
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локации с вектором Бюргерса 1 111
2
< >  по известным 

формулам [14] с использованием значений компонент 
тензора модулей упругости для кристалла 3He из 
табл. П1. В результате расчета по формуле (22) полу-
чено * / (16–30)T amγ ≈ Ω , что согласуется с эмпириче-
скими значениями параметра (30–70) .aγ ≈ Ω  

Случай Twε ∝ . В этом случае для совпадения выра-
жений (17) и (18) следует положить *

k aH W E= = . Ис-
пользуя соотношение k aW E= , из (19) получаем 

/k pl a ≈ 3, что можно рассматривать как свидетельство о 
применимости используемой континуальной модели 
дислокации. Сравнение эмпирических величин параметра 
γ  и параметра */2 (8–15)T amγ ≈ Ω  показывает, что эти 
значения согласуются хуже, чем в предыдущем случае. 

Таким образом, проведенный полуколичественный 
анализ дает основания высказать предположение о 
том, что характеристики экспериментально зарегист-
рированных процессов пластического течения в твер-
дом 3He можно трактовать в рамках существующих 
представлений о механизмах движения дислокаций в 
рельефе Пайерлса. Представляется, что реализуется 
случай, когда Twε ∝ . При этом определяемая экспери-
ментально энергия активации aE  имеет ясный физиче-
ский смысл: aE  равна удвоенному значению энергии 
одиночного перегиба на дислокации. Однако подчерк-
нем, что для окончательного вывода требуются допол-
нительные экспериментальные исследования и их 
строгий детальный анализ в рамках механизмов дви-
жения дислокаций в рельефе Пайерлса. 

5.3. Квантовые механизмы пластической деформации 

Одним из характерных признаков квантового про-
цесса пластического течения является независимость 
скорости пластического течения от температуры. На 
многих образцах такая область температур была обна-
ружена (см. рис. 4). Однако измерения в этой области 
температур удалось провести лишь при достаточно 
высоких механических напряжениях, а большой раз-
брос экспериментальных данных не позволил надежно 
установить зависимость скорости от напряжения. Вы-
ше мы на полуколичественном уровне показали, что в 
термически активированной области характеристики 
пластического течения твердого 3He можно интерпре-
тировать в рамках существующих представлений о 
движении дислокаций в рельефе Пайерлса. Поэтому 
естественно обсудить условия проявления квантовых 
эффектов при действии механизмов движения дисло-
каций в рельефе Пайерлса и возможность их регистра-
ции в проведенных экспериментах. 

Проведем для случая Twε ∝  оценку температуры 
0 ,T  условно разделяющую области, в которых наиболее 

вероятно процесс пластического течения определяется 
действием термических флуктуаций и квантового тун-

нелирования [27]. При 0T T<  процесс преодоления 
дислокацией рельефа Пайерлса происходит квантовым 
образом и с экспоненциальной точностью частота Tw  
не зависит от температуры. При температурах 0T T>  
определяющую роль играют термические флуктуации. 
Переход от одного преимущественного активационного 
режима к другому происходит в некотором интервале 
температур (содержащем 0T ), в котором зарождение 
парного перегиба стимулируется квантовым туннелиро-
ванием с предварительной термической активацией 
[27]. В принятых нами обозначениях для модели сину-
соидального рельефа Пайерлса (П2.6), выражение для 
температуры 0T  (П2.20) принимает вид: 

 
* *

0 3/2 1/22 2
P t P t

B k B k

ba s ba s
T

k W k E
τ τ

= =
 

. (23) 

При * ( )/i Tmτ = σ −σ ≈2⋅103 Па (напряжение, дос-
тигнутое в экспериментах) получаем 0T ≈ 0,01 К. На-
помним, что атермичность скорости пластического 
течения наблюдалась при температурах ниже ≈ 0,2 К, а 
на некоторых образцах не регистрировалась и при 
0,1 К. Поскольку в эксперименте температура перехода 
к атермической пластичности зависела от величины 
напряжения в кристалле, то более точная информация 
здесь может быть получена, если удастся измерить 
зависимость скорости пластического течения гелия от 
механического напряжения в квантовом режиме. 

Отметим, что квантовый режим пластического те-
чения возможен и при других механизмах, в частности 
вакансионном. В этом случае как образование вакан-
сий, так и их движение должны происходить туннель-
ным образом. Нельзя также исключить и одновремен-
ного действия вакансионного и дислокационного 
механизмов при квантовой пластичности.  

Подчеркнем, что для корректной идентификации 
возможных квантовых механизмов массопереноса в 
твердом 3He требуются дополнительные эксперименты 
в области атермического пластического течения, в 
частности, для выяснения зависимости скорости пла-
стического течения от величины механического на-
пряжения в кристалле, создаваемого внешним воз-
действием. 

6. Заключение 

В проведенной серии экспериментов получены пер-
вые сведения о пластическом течении твердого 3Не 
при температурах ниже 0,5 К. Обнаружено, что термо-
активационный режим течения реализуется при темпе-
ратурах выше 0,2 К. Определены значения энергии 
активации этого процесса при различных молярных 
объемах и показано, что они близки к величинам энер-
гии активации вакансий, полученных другими экспе-
риментальными методами. Измерения, проведенные 
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при разных внешних механических нагрузках и темпе-
ратурах, позволили установить, что активационный 
объем в 30–70 раз превышает атомный объем, что сви-
детельствует об элементарных структурных пере-
стройках в решетке при пластическом течении в мас-
штабе, значительно превосходящем атомный размер. 

Проведен полуколичественный анализ установлен-
ных закономерностей в рамках диффузионно-вакан-
сионной и дислокационных моделей пластического 
течения. В вакансионной модели пластического тече-
ния интерпретация экспериментальных результатов в 
принципе возможна, если предполагать, что источни-
ками вакансий являются области кристалла с высокой 
концентрацией внешних механических напряжений. 
Наряду с этим возможно и альтернативное объяснение 
экспериментальных данных на основе модели движения 
дислокаций в потенциальном рельефе Пайерлса. Пока-
зано также, что пластическое течение твердого 3Не с 
высокой вероятностью не контролируется механизмами 
преодоления дислокациями локальных барьеров.  

В области температур ниже ≈ 0,2 К скорость тече-
ния твердого гелия, в пределах разброса эксперимен-
тальных данных, не зависит от температуры, что сви-
детельствует о квантовом механизме массопереноса. 
Такой режим возможен при движении дислокаций в 
рельефе Пайерлса, когда ниже некоторой температу-
ры барьер преодолевается туннельным образом. Не 
исключено, что квантовый режим пластического те-
чения также может быть реализован и при ваканси-
онном механизме или при диффузионно-дислока-
ционных механизмах. 

Авторы выражают глубокую благодарность В.Д. На-
цику за интерес к работе и полезные дискуссии. 

Приложение 1. Физические основы 
экспериментальной методики 

В этом Приложении изложены результаты анализа 
физических основ экспериментальной методики и 
предложены формулы, которые описывают электриче-
ские силы, связь регистрируемой величины емкости 
измерительного конденсатора с характеристиками пла-
стического течения и напряженное состояние (разд. 
П1.1., П1.2. и П1.4.). Отметим, что строгий самосогла-
сованный анализ характеристик измерительной ячейки 
требует совместного решения уравнений электродина-
мики сплошных сред и теории упругости с учетом ре-
альной геометрии и физических свойств элементов 
измерительной ячейки. Решение этой задачи аналити-
ческими методами возможно только при упрощающих 
предположениях и проведено в рамках приближенной 
модели, с учетом характеристик упругости твердого 
гелия, которые проанализированы в разд. П1.3. и были 
использованы при анализе экспериментальных резуль-
татов работы (разд. 5).  

П1.1. Электрические характеристики измерительного 
конденсатора 

В этом разделе проведено описание электрических 
характеристик измерительного конденсатора (рис. 1) с 
учетом того, что подвижный электрод деформируется 
в процессе эксперимента. Получены соотношения, 
описывающие электрическое поле в конденсаторе, его 
емкость и электрические силы, действующие на метал-
лизированную поверхность полимерной пленки. 

В проведенных экспериментах физические процес-
сы в измерительной ячейке протекали столь медленно, 
что для описания электрических характеристик изме-
рительного конденсатора естественно использовать 
квазиэлектростатическое приближение [40]. В этом 
случае система уравнений для электромагнитного поля 
формально совпадает с системой уравнений в диэлек-
трике, но входящие в них величины могут зависеть от 
времени. Будем рассматривать измерительный конден-
сатор, электроды которого в начальном состоянии яв-
ляются плоскими и имеют форму круга радиусом R. 
Подвижным электродом является металлизированная 
поверхность полимерной пленки IS , которую для про-
стоты считаем сплошной, а неподвижный электрод 
представляет собой диск из бериллиевой бронзы, кото-
рый является частью корпуса измерительной ячейки. 
Пространство между электродами заполнено диэлек-
трической средой, в которой отсутствуют свободные 
заряды — жидкий или твердый 3He. Далее во всех рас-
сматриваемых случаях будем считать, что весь корпус 
измерительной ячейки, включающий неподвижный элек-
трод, является абсолютно жесткой недеформируемой 
конструкцией. Поскольку R =10 мм, I 3

0 25 10 мм,h −≈ ⋅  
то имеют место соотношения: 

 I 4
0 / 25 10 1h R −≈ ⋅ << ,        ( I

0/ 400R h ≈ ), (П1.1.) 

и конденсатор с высокой степенью точности можно 
рассматривать как тонкий.  

Введем полярную систему координат ( , , )r zϕ  с ор-
тами r 3, ,ϕe e i  и началом в центре неподвижного элек-
трода, и направим ось z в направлении внешней нор-
мали к его поверхности — внутрь измерительной 
ячейки (ось z совпадает с осью симметрии измеритель-
ной ячейки). После приложения к обкладкам конденса-
тора разности электрических потенциалов U возника-
ют силы притяжения между электродами конденсатора, 
под действием которых полимерная пленка прогибается 
по направлению к неподвижному электроду. 

Учитывая геометрию измерительной ячейки, будем 
рассматривать осесимметричные деформации поли-
мерной пленки, предполагая, что ее прогиб зависит 
только от расстояния r от точки наблюдения на по-
верхности IS  до оси z (0 r R≤ ≤ ). Для описания проги-
ба пленки введем характеристики: ( ) 0rξ ≥  — величина 
смещения точек поверхности пленки IS  в отрицатель-
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ном направлении оси z; I
0( ) ( ) 0h r h r= − ξ >  — расстоя-

ние между электродами конденсатора на расстоянии r 
от оси z (для упрощения записи формул зависимость от 
времени пока явно не указываем). Поскольку пленка 
жестко закреплена в корпусе ячейки, на функции ( )rξ  и 

( )h r  наложим граничные условия 

 ( ) 0Rξ = ,    I
0( )h R h= . (П1.2.) 

Потенциал электрического поля ( , )r zΦ  внутри кон-
денсатора удовлетворяет уравнению Лапласа 

 0,∆Φ =  (П1.3.) 

и граничным условиям  

1( ,0) ,rΦ = Φ ,    I 1 ( , ) ,Sr z UΦ = Φ +  

 0 ( ),     0 .z h r r R≤ ≤ ≤ ≤  (П1.4.1.) 

 1 I
0

( , ) zR z U
h

Φ = Φ + ,         I
00 .z h≤ ≤  (П1.4.2.) 

Здесь U — заданная разность потенциалов на электро-
дах конденсатора. 

Условия (П1.4.1.) выражают постоянство потенциа-
ла на электродах конденсатора, а условия (П1.4.2.) за-
дают потенциал на боковой поверхности конденсатора 
при r R= . Приняв на основании соотношений (П1.1.) 
условия (П1.4.2.), мы пренебрегаем эффектами вблизи 
боковой поверхности конденсатора, поскольку они вно-
сят малый вклад в интересующие нас характеристики. В 
частности, относительная поправка к значению началь-
ной емкости конденсатора, согласно формуле Кирхгофа 
[41] и соотношениям (П1.1.), составляет 

I
40

I
0 0

16ln 1 7,1 10 .
hC R

C R h
− ∆ π

= − ≈ ⋅  π  
 

Учитывая, что конденсатор очень тонкий, примем в 
первом приближении следующее выражение для по-
тенциала ( , )r zΦ  внутри конденсатора, удовлетворяю-
щее граничным условиям (П1.4.): 

 1 1I
0

( , ) .
( ) ( )
z zr z U U

h r h r
Φ = +Φ = +Φ

−ξ
 (П1.5.) 

После прогиба пленки орт внешней нормали n  к ее 
поверхности IS  будет определяться соотношением 

3r r zn n= +n e i . При этом I
0/ / /r zn n r h R= ∂ξ ∂ < , поэто-

му в первом приближении, согласно (П1.1), можно 
пренебречь учетом изменения направления нормали и 
считать, что 3= −n i . В этом случае, используя (5), по-
лучаем 

 
I I I

  0( ) ( )S S

U U
n z h r h r

∂Φ ∂Φ
= − = − = −

∂ ∂ − ξ
, (П1.6) 

Согласно общим соотношениям электростатики 
[41], емкость конденсатора (отношение величины пол-
ного заряда на одной из его обкладок к разности по-
тенциалов на его электродах) определится выражением 

 
I I

0
0 I

0
  

( )S S

dSC dS
U n h r
εε ∂Φ

= − = εε
∂ − ξ∫ ∫ , (П1.7) 

где 12
0 8,854 10−ε = ⋅  ф/м.  

Используя (П1.6), согласно [41], получаем выраже-
ние для обусловленной электрическим полем силы, 
действующей на единицу площади поверхности IS  
полимерной пленки 

I

22
0 0

I
0 

2 2 ( )
U

S

U
n h r

 εε εε∂Φ = = =    ∂  − ξ 
p n n  

 
2

0
3 3I 2

02 [ ( )]
U

U p
h r

εε
= − = −

− ξ
i i , (П1.8) 

где 

 
2

0
I 2
02 [ ( )]

U
Up

h r
εε

=
− ξ

. (П1.9) 

Как уже отмечалось выше, для описания зависимо-
сти параметров от времени t в принятом квазиэлектро-
статическом приближении в формулах (П1.5)−(П1.9) 
следует полагать ( , )r tξ = ξ , I

0( , ) ( , )h r t h r t= − ξ . 

П1.2. Средняя скорость смещения металлизированной 
поверхности полимерной пленки 

Согласно (П1.7), зависимость емкости измеритель-
ного конденсатора от времени будет определяться вы-
ражением 

 
I

0 I
0

( ) . 
( , )S

dSC t
h r t

= εε
− ξ∫  (П1.10) 

Как было подробно обосновано в разд. 2.4, после 
кристаллизации гелия перед подачей разности потен-
циалов на обкладки измерительного конденсатора и 
перед началом регистрации пластического течения 
(условно при t = 0) измерительный конденсатор являл-
ся плоским и ( ,0) 0rξ = . После окончания полного 
цикла измерений на образце относительное изменение 
емкости составляло ≈ 0,01, что свидетельствовало об 
относительно малом полном смещении полимерной 
пленки:  

 I
0( , )r t hξ << . (П1.11) 

Следовательно, с приемлемой для практики точно-
стью можно ограничиться линейным приближением по 

( , )r tξ . Учитывая условие (П1.11), в этом приближении 
из (П1.10) получаем 
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2
0

0 0
0

( )
( ) ( ) ( ( , ) ( , ) ),

C t
C t C t r t r t

S
= + < ξ > − < ξ >

εε
 (П1.12) 

где I
0 0 0( ) /C t S h= εε , 2S R= π , 0t  — начальный момент 

времени какого-либо этапа измерения. 

 
I

1( , ) ( , )  
S

r t r t dS
S

< ξ >= ξ∫  (П1.13) 

— среднее значение смещения металлизированной 
поверхности полимерной пленки. 

Дифференцируя (П1.12) по времени, получаем со-
отношение 

2
0

0

( )( ) ( , ) ,
C tdC t d r t

dt S dt
< ξ >

=
εε

 

из которого вытекает выражение для средней скорости 
смещения поверхности пленки, характеризующее 
среднюю скорость перетекания гелия из камеры I в 
камеру II: 

 0
2

0

( , ) ( )( ) .
( )
Sd r t dC tV t

dt dtC t
εε< ξ >

≡ =  (П1.14) 

В проведенных экспериментах ( ) 0dC t
dt

>  и, соответ-

ственно, ( ) 0V t > , согласно (П1.14). Параметр V  мы 
будем использовать в качестве характеристики пласти-
ческого течения твердого гелия, вычисляя его значения 
по регистрируемым зависимостям ( )C t , согласно фор-
муле (П1.14). Скорость ( )V t  определяет скорость из-

менения объема IΩ  твердого гелия в камере I: 
I

( )d SV t
dt
Ω

= − . 

Знак «−» в этой формуле указывает, что объем IΩ  
твердого гелия в камере I уменьшался в процессе пла-
стического течения твердого гелия. 

Изменение величины силы, определяемой соотно-
шениями (П1.8), (П1.9), за время измерения при каж-
дом фиксированном значении U было пренебрежимо 
малым, поэтому можно считать, что эксперименты 

проводились при постоянных значениях Up . При вы-
полнении условия (П1.11) из выражения (П1.9) выте-
кает соотношение 

 
22

20 0
I2 2
0 0

( )
,

2 2
U

C tUp U
h S

εε
≈ =

εε
 (П1.15) 

которое позволяет вычислять значение Up  с использо-
ванием измеряемых в эксперименте величин. 

Отметим, что формулы (П1.14), (П1.15) (записан-
ные в несколько другой форме) использовались нами 
ранее в [8,13] без подробного обоснования. 

П1.3. Упругие характеристики твердого 3Не 

Для корректного анализа упруго-напряженного со-
стояния в измерительной ячейке и физических меха-
низмов, контролирующих пластическую деформацию 
(разд. 5) необходимо рассмотреть вопрос об упругих 
характеристиках твердого гелия, учитывая, что с вы-
сокой вероятностью образцы являлись поликристал-
лами. Упругие свойства однофазных поликристаллов 
обычно описывают с помощью эффективных модулей 
упругости, получаемых усреднением тензора модулей 
упругости отдельного монокристаллического кри-
сталлита по всем возможным ориентациям его кри-
сталлографических осей. Поэтому вначале проанали-
зируем упругие свойства монокристаллов. 

Величины компонент 11C , 12C , и 44C  тензора модулей 
упругости ОЦК кристаллов 3Не, приведенные в [42], со-
держатся в табл. П1. Отметим, что большая величина 
коэффициента анизотропии 44 11 122 /( )A C C C= −  ука-
зывает на высокую анизотропию упругих свойств кри-
сталлов гелия. Это обстоятельство, в частности, обу-
словливает сильную зависимость величины модуля 
Юнга E монокристалла от направления растяжения 
или сжатия (пусть En  — орт этого направления). По-
этому необходимо выяснить интервал возможных зна-
чений модуля Юнга в твердом гелии. Зависимость ве-
личины E монокристаллов кубической симметрии от 
направления En  описывается известной формулой 
(см., например, в [43] задачу к § 10). Известно, что E 
имеет экстремальные значения в направлениях ребер и 

Таблица П1. Модули упругости ОЦК кристаллов 3Не, с различным молярным объемом mΩ  

mΩ , 
см3/моль 

С11, 
107 Па 

С12, 
107 Па 

С44, 
107 Па 

 
A 

Усреднение Фойгта Усреднение Ройсса 

Vµ , 107 Па VE , 107 Па Vν  Rµ , 107 Па RE , 107 Па Rν , 

21,64 3,756 3,59 1,97 23,73 1,22 3,28 0,35 0,195 0,575 0,47 

23,80 2,43 2,05 1,16 6,11 0,77 2,07 0,34 0,381 1,08 0,42 

23,84 2,44 2,03 1,08 5,27 0,73 1,97 0,35 0,399 1,136 0,41 

24,06 2,32 1,94 1,05 5,53 0,71 1,90 0,35 0,373 1,06 0,41 

24,28 2,22 1,86 1,03 5,72 0,69 1,85 0,34 0,357 1,01 0,41 

24,4 2,17 1,81 1 5,56 0,67 1,81 0,34 0,354 1,00 0,41 
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пространственных диагоналей куба. Для определения 
этих значений и наглядной двумерной графической 
иллюстрации обсуждаемой зависимости рассмотрим 
случай, когда орт En  параллелен плоскости типа 
{110}. Рисунок П.1 иллюстрирует рассчитанные в ра-
боте зависимости модуля Юнга от направления En  
для монокристаллов 3Не с различными молярными 
объемами. На рисунке направление вектора En  отно-
сительно кристаллографических осей определяется 
полярным углом.  

Видно, что величина и анизотропия модуля Юнга 
существенно зависят от величины mΩ . Для кристаллов 
с mΩ  = 24,4 см3/моль минимальное 65,24 10 ПаE ≈ ⋅  и 
максимальное 72,56 10 ПаE ≈ ⋅  значения отличаются 
примерно в 5 раз, а для кристаллов с mΩ  = 21.64 см3/моль 
минимальное 62,47 10 ПаE ≈ ⋅  и максимальное 

75 10 ПаE ≈ ⋅  значения отличаются примерно в 20 раз. 
Это обстоятельство может весьма существенно повли-
ять на разброс экспериментальных данных, получен-
ных на разных образцах, кристаллизованных в ячейке 
при одинаковом mΩ . Эти образцы (моно или поликри-
сталлические) не будут идентичны, и следовательно, мо-
гут заметно отличаться по своим упругим свойствам. 

Обсудим характеристики упругих свойств поликри-
сталлического твердого гелия, которые мы получим 
путем усреднения модулей упругости монокристалла. В 
общем случае усреднение модулей упругости является 
нетривиальной процедурой, которая должна учитывать 
геометрическую (распределение размеров зерен) и кри-
сталлографическую (распределение ориентаций кри-
сталлографических осей кристаллитов) текстуру кон-
кретного поликристалла. Наиболее часто используются 
методы усреднения Фойгта и Ройсса [14], которые да-
ют оценку интервала возможных значений модулей 
упругости эффективной изотропной среды, используе-
мой для приближенного описания упругих свойств 

поликристалла при рассмотрении явлений на про-
странственных масштабах, значительно превышающих 
средний размер зерен. В табл. П1 приведены рассчи-
танные значения эффективных модулей: µ, E, ν — мо-
дуля сдвига, модуля Юнга и коэффициента Пуассона. 
Видно, что полученные методом усреднения Фойгта 
величины модулей VE  и Vµ  больше, чем величины 
модулей RE  и Rµ , рассчитанные по Ройссу. Различие 
между результатами усреднений коррелирует с вели-
чиной коэффициента анизотропии A. Для кристаллов с 

mΩ ≥  23,8 см3/моль величины модулей отличаются при-
мерно в 2 раза, а для кристаллов с mΩ  = 21,64 см3/моль 
отличаются примерно в 6 раз. Полученные значения 
эффективных модулей упругости использовались для 
численных оценок в разд. 5 и П2.4. 

П1.4. Напряженное состояние в измерительной ячейке 

При анализе в рамках линейной теории упругости на-
пряженного состояния, обусловленного электрическими 
силами, рассмотрим следующую модель. Рассмотрим 
внутренность измерительной ячейки как неоднородное 
упругое тело, образованное тремя плоскопараллельными 
слоями (соосными круглыми дисками одинакового ра-
диуса) с различными упругими характеристиками: твер-
дый гелий в камере I, полимерная пленка и твердый ге-
лий в камере II. Будем считать, что это упругое тело, 
которое назовем неоднородным диском (учитывая реаль-
ные размеры его элементов), заключено в абсолютно же-
сткую (недеформируемую) обойму (корпус измеритель-
ной ячейки).  

Пусть внешняя сила с двумерной плотностью 
3p= −p i  (система координат как и в разд. П1.1) дейст-

вует на единицу плоской внутренней поверхности раз-
дела упругого слоя в камере I и полимерной пленки 
(здесь мы пока не конкретизируем природу этой силы). 
Сила p вызывает упругие смещения в неоднородном 

Рис. П1. Зависимость величины модуля Юнга монокристалла 3Не от направления растяжения (сжатия), параллельного 
плоскости типа {110} , при различных величинах молярного объема mΩ . На рисунке ориентация этого направления от-
носительно кристаллографических осей определяется полярным углом. (а): mΩ  = 24,4 см3/моль (1), mΩ  = 23,8 см3/моль (2); 
(б): mΩ  = 21,64 см3/моль. 
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диске, для определения которых следует решить урав-
нения теории упругости с соответствующими гранич-
ными условиями. Поскольку составной диск заключен 
в жесткую обойму, то упругие смещения следует под-
чинить граничному условию: нормальные к стенкам 
камеры компоненты смещений должны быть равны 
нулю, в частности, радиусы дисков и общая толщина 
составного диска (определяемая высотой камеры ячей-
ки) при деформации не изменяются. Полимерную 
пленку следует рассматривать как упругую пластинку, 
которая жестко закреплена по своему контуру. Учет 
этого обстоятельства приводит к граничным условиям 
на компоненты смещений вдоль оси ячейки. Обсуж-
даемая задача может быть строго сформулирована и 
решена в рамках теории упругих пластин [44,45], од-
нако ее решение нетривиально и требует специального 
анализа в отдельном исследовании. Поэтому целесооб-
разно найти более простое приближенное описание 
упругого состояния. Для этого мы проведем оценку 
величин максимальных деформаций элементов неод-
нородного диска, а затем покажем, что при таких де-
формациях (и тем более при деформациях, достигав-
шихся в экспериментах) влияние упругой реакции 
полимерной пленки на упруго-напряженное состояние 
в измерительной ячейке можно не учитывать. 

Оценку величин максимальных деформаций эле-
ментов неоднородного диска можно получить в пред-
положении, что реализуется аналог деформации одно-
стороннего сжатия (растяжения). В этом случае 
возможно свободное скольжение по боковой поверх-
ности камеры, и отлична от нуля только компонента 
вектора смещений вдоль оси z [43]. Реализуется случай 
однородной деформации, вследствие которой толщины 
слоев (дисков) изменяются от начальных значений I

0 ,h  
0 ,Mh II

0h  на величины I ,hδ  ,Mhδ  IIhδ  соответственно, 
и принимают значения 

I I I
0h h h= + δ ,     0 ,M M Mh h h= + δ      II II II

0h h h= + δ . 

Верхние индексы обозначают элементы неоднород-
ного диска: I и II соответствуют камерам I и II, М — 
полимерной пленке. 

Слой в камере I испытывает сжатие ( I 0hδ < ), слой в 
камере II и полимерная пленка (считаем пленку 
сплошным упругим слоем) испытывают растяжение 

II( 0, 0Mh hδ > δ > ), при этом, вследствие сохранения 
общей толщины составного диска, выполняется соот-
ношение: 

 I II 0Mh h hδ + δ + δ = . (П1.16) 

Компоненты zzσ  тензора напряжений в слоях опре-
деляются выражениями 

I
I I

I
0

zz
h E
h
δ

σ =  ,    
0

,
M

M M
zz M

h E
h
δ

σ =      
II

II II
II
0

zz
h E
h
δ

σ =  , (П1.17) 

где 
(1 )

(1 )(1 2 )
E E−ν
=

+ ν − ν
  — модуль одностороннего рас-

тяжения (сжатия) [43]. Используя условие непрерывности 
компоненты напряжений zzσ  на границе пленки и слоя II, 

получаем IIM
zz zzσ = σ , и с помощью соотношений (П1.17) 

находим связь между величинами IIhδ  и Mhδ : 

 
II

II 0
II

0
1

M
M M

M
h E

h h h
h E

 
δ + δ = + δ  

 





. (П1.18) 

На поверхности раздела упругого слоя I и пленки 
должно выполняться граничное условие 

 I M
zz zzpσ = − + σ . (П1.19) 

Очевидно, что второе слагаемое в этом соотношении 
есть IIM

zz zzσ = σ . С помощью (П1.16)−( П1.19) находим 

 II
III I

0 0
I I II
0 0

1

1

M
zz zz M

M

p
h hE E
h E h E

σ = σ =

+ +
 

 

. (П1.20) 

Оценим величину третьего слагаемого в знаменате-
ле правой части соотношения (П1.20). Если принять 

I IIE E≈  , то при II
0h  = 2 мм и I

0h  = (20–25)10–3 мм, по-

лучаем 
II I
0
I II
0

80–100
h E
h E

≈




. Используя это значение и 

учитывая также, что 
I

0
I
0

0
M

M
h E
h E

>




, из (П1.20) получаем 

оценку 

 II 2(1,25–1) 10
80–100

M
zz zz

p p−σ = σ < = ⋅ . (П1.21) 

Учитывая оценку (П1.21) и соотношение (П1.19), за-
ключаем, что с относительной точностью, не превы-
шающей 10–2 (1%), можно принять 

 I .zz pσ ≈ −  (П1.22) 

Отметим важное обстоятельство: соотношения 
(П1.21), (П1.22) не зависят от природы сил, вызываю-
щих рассмотренное упруго-напряженное состояние.  

Получим оценку сверху для величин Ihδ  и Mhδ , ис-
пользуя максимальную величину достигнутого в экс-
периментах напряжения 36 10σ ≈ ⋅  Па и минимальные 
значения IE , рассчитанные для поликристаллов с ис-
пользованием эффективных модулей упругости, при-
веденных табл. П1. Расчет показал, что Imin( )E  ≈ (2,3–
2,8)⋅107 Па имеют поликристаллы 3He с молярным 
объемом mΩ  = 24,4 см3/моль. В этом случае 

I I 4 I
0 0I (2,14–2,6) 10h h h

E
−σ

δ = ≈ ⋅ ≈


 

9(5, 4–6,5) 10 м (12,5–15)a−≈ ⋅ ≈ , 
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где 104,327 10 мa −= ⋅  — параметр решетки ОЦК моно-
кристалла 3He с молярным объемом mΩ  = 24,4 см3/моль. 
С уменьшением величины mΩ  от 24,4 см3/моль до 
21,64 см3/моль значения IE  возрастают в (1,6–1,9) раз, 
и, следовательно, примерно во столько раз уменьшится 
величина I hδ . 

Для оценки сверху величины Mhδ  используем соот-
ношения (П1.17) и (П1.21) и получим 

2
01.25 10 .M M

Mh h
E

− σ
δ < ⋅



 

Для полимерной пленки (полиэтилентерефталат) 
ME ≈ 5,35 ГПа при T = 4,2 К [46]. Учитывая, что 
M ME E> , получаем оценку 8

01,4 10M Mh h−δ < ⋅ . 
Используя полученные численные оценки величин 

Ihδ , Mhδ  и результаты теории изгиба упругих пластин 
[44,45], можно показать, что учет влияния упругой реак-
ции полимерной пленки (рассматриваемую как защем-
ленную по контуру круглую пластинку) на упруго-
напряженное состояние в измерительной ячейке приво-
дит к малым поправкам для величины сил, действующих 
на ее поверхность: 3  10p p−δ < . Следовательно, форму-
лы (П1.21) и (П1.22) с относительной точностью 10–2 
характеризуют напряженное состояние твердого гелия в 
значительной части объема ячейки, исключая, естествен-
но, области вблизи боковых поверхностей камер. 

Поэтому в интересующем нас случае (когда 
)Up p=  в качестве параметра, характеризующего уп-

руго-напряженное состояние в камере I, мы будем ис-
пользовать положительную величину I

zz Upσ = σ = , 

которая вычисляется по формуле (П1.15). Отметим, 
что формула (П1.15) (записанная в другой форме) ис-
пользовались нами в [8,13] для расчета механического 
напряжения. 

Приложение 2. Некоторые соотношения теории 
активационного движения дислокаций в рельефе 

Пайерлса, использованные для анализа 
пластического течения в твердом 3He 

В данном Приложении приведены основные ре-
зультаты теоретического анализа активационного дви-
жения дислокаций в рельефе Пайерлса, развитого на 
основе струнной модели дислокации [14,26–28] и ис-
пользованного при рассмотрении дислокационного 
пластического течения твердого гелия в разд. 5. В этой 
модели дислокация рассматривается как гибкая струна, 
характеризующаяся линейной плотностью эффектив-
ной массы dM  и линейным натяжением dU . Феноме-
нологические параметры dM  и dU  в континуальной 
теории дислокаций определяются лишь по порядку 
величины, в частности, для dU  обычно принимается 
стандартная оценка 2

dU b≈ µ . Эту оценку можно при-
нять для упругоизотропной среды, однако для сильно 
анизотропной среды, которой является твердый гелий, 

она представляется явно неудовлетворительной. Ана-
литический расчет dU  в анизотропном кристалле явля-
ется нетривиальной задачей, поэтому в разд. П2.1 
предложен метод оценки величины параметра dU , ос-
нованный на общих свойствах упругих волн в кри-
сталлах и позволяющий уменьшить количественную 
неопределенность в полученных на основе струнной 
модели дислокации формулах. 

П2.1. Малоамплитудные колебания дислокаций и 
параметры одиночных кинков  

Пусть при отсутствии внешнего напряжения *τ  дис-
локация имеет прямолинейную конфигурацию и лежит 
в одной из долин потенциала Пайерлса. Введем в плос-
кости скольжения дислокации прямоугольную систему 
декартовых координат и поместим ось x вдоль этой до-
лины. Поперечное смещение дислокации (вдоль оси y, 
перпендикулярной долине рельефа Пайерлса) ( , )u x t  
относительно ее начальной прямолинейной конфигура-
ции в рельефе Пайерлса ( )U u  под действием напряже-
ния *τ  как функция координаты x и времени t описыва-
ется уравнением 

 
2 2

*
2 2

( )
d d

u u dU uM U b
dut x

∂ ∂
− = − + τ

∂ ∂
. (П2.1) 

Будем рассматривать движение дислокации при 
отсутствии внешних сил * 0τ = . В этом случае урав-
нение (П2.1) имеет решения, описывающие наиболее 
низкие моды — малые свободные изгибные колеба-
ния дислокации в одной долине потенциала Пайерлса: 

0 0( , ) cos( )u x t u kx t= −ω + θ  ( 0 Pu a<<  и 0θ  — произ-
вольные постоянные), с законом дисперсии  

 2 2 2 2 ,P ds kω = ω +  (П2.2) 

где 

 2 /d d ds U M= ,     2 2 2
 0

( / ) /P du
d U du M

=
ω = . (П2.3) 

Как известно [21,47], скорость ds  практически не 
должна отличаться от скорости ts  поперечных звуко-
вых волн. Величина скорости ts  с заданными направ-
лением распространения и поляризацией может быть 
измерена экспериментально или рассчитана на основе 
теории упругих волн в кристаллах (см., например, 
[48]), что позволяет получить количественное значение 
величины ts , а следовательно и ds . Это обстоятельство 
на основании соотношения (П2.3) позволяет для линей-
ного натяжения дислокации использовать выражение 

 2 .d t dU s M=  (П2.4) 

В интересующем нас случае скольжения по систе-
мам 111 {110}< >  и 111 {112}< >  рассмотрим винтовую 

дислокацию с вектором Бюргерса 1 111
2
< >  и исполь-
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зуем результаты строгой теории упругих волн в куби-
ческих кристаллах [48]. В ОЦК кристаллах имеется 
четыре оси симметрии третьего порядка 3L , которые в 
кристаллографической системе координат определя-
ются направлениями типа 111< > . Вдоль оси 3L  может 
распространяться чисто продольная волна и две чисто 
поперечных волны. При этом все поперечные волны, 
распространяющиеся вдоль оси 3L , будут иметь одну и 
ту же скорость, а их смещения могут быть произволь-
но ориентированы в плоскости, перпендикулярной к 

3L . Это утверждение справедливо также для осей сим-
метрии 4L  и 6L , если они имеются в кристалле [48]. 
Таким образом, для упругих волн, распространяющие-
ся вдоль оси 3L , акустические свойства кубического 
кристалла совпадают со свойствами некоторой изо-
тропной среды. Скорость этих поперечных волн опре-
деляется известным выражением 

 2 1
11 12 44( )/(3 ),t ts C C C−= ρ µ = − + ρ  (П2.5) 

где ρ — плотность кристалла, 11 12 44( )/3.t C C Cµ = − +  
Следовательно, в ОЦК кристаллах скорость ds , ха-

рактеризующая малые изгибные колебания винтовой 

дислокации с вектором Бюргерса 1 111
2
< > , должна 

быть одинакова для любой плоскости скольжения, в 
которой лежит ось 111< > , и может быть вычислена с 
помощью выражения (П2.5). Это обстоятельство мы 
использовали в статье при записи формул и численных 
оценок в разд. 5. Скорости ts  были вычислены с ис-
пользованием данных в табл. П1 для кристаллов с раз-
личными молярными объемами. 

Для описания нелинейных возбуждений линии дис-
локации будем предполагать, для определенности, что 
рельеф Пайерлса имеет синусоидальную форму 

 2 2( ) sin sin .p
P P

P P

bay yU y U
a a

   π π
= = τ   π   

 (П2.6) 

Здесь PU  — высота потенциального рельефа, 
/( )P P PU baτ = π  — напряжение Пайерлса, Pa  — пери-

од потенциала в направлении оси y, b — величина век-
тора Бюргерса. Потенциал (П2.6) имеет минимумы при 

,n py na=  0, 1, 2, ...n = ± ±  (долины рельефа) и макси-
мумы при /2 ,n p py a na= +  0, 1, 2, ...n = ± ±  (хребты 
рельефа). Перемещение дислокации в этом потенциале 
на макроскопические расстояния при * Pτ < τ  возможно 
только путем активированного образования на ее ли-
нии парных перегибов (двойных кинков) и последую-
щего их расширения. В интересующем нас случае 

* Pτ << τ  важными параметрами теории являются ха-
рактеристики одиночных статических перегибов (кин-
ков) при * 0τ = . Отметим, что уравнение (П2.1), после 
подстановки в него (П2.6), при * 0τ =  приводится к 
стандартному виду уравнения sine-Gordon (SG), кото-

рое хорошо изучено. В частности SG уравнение имеет 
решения в виде волн стационарного профиля, которые 
соответствуют топологическим солитонам и в статиче-
ском случае описывают интересующие нас конфигура-
ции одиночных перегибов (кинков) на дислокации [49]: 

 
0

2
( ) arctg exp ,Pa xu x

 
=  π λ 

 (П2.7) 

где 0 2
d P d d

P P

s a s M
U

λ = =
ω π

. Согласно [14,26], ширина 

одиночного перегиба kl  (кинка) на бесконечной дисло-

кации при * 0τ =  и его энергия kW  в рассматриваемой 
модели определяются формулами: 

 ( )1/2/2 ,k P d Pl a U U=  (П2.8) 

 ( )1/22
2 .P

k d P
a

W U U=
π

 (П2.9) 

Из (П2.9) следует выражение для параметра PU   

 
2 2

2 .
8

k
P

P d

W
U

a U
π

=  (П2.10) 

Используя (П2.8)–(П2.10), соотношение (П2.4) и 
оценку /d a dM m a=  ( am  — масса атома, da  — пара-
метр решетки вдоль долины рельефа Пайерлса), полу-
чаем выражение для kl   

 
2 2 22 2P d P a t

k
k d k

a U a m s
l

W a W
= =

π π
 (П2.11) 

и выражение для напряжения Пайерлса /( )P P PU baτ = π : 

 
3 2 3 2

3 3 2 .
8 8

k d k
P

P d P a t

W a W
ba U ba m s
π π

τ = =  (П2.12) 

Соотношения (П2.11) и (П2.12) позволяют получить 
оценки величин kl  и Pτ , если известны kW , ts  и кри-
сталлогеометрические параметры системы скольжения 
дислокации. 

П2.2. Энергия активации и активационный объем в 
случае *

pτ << τ  

Проведем оценку величины активационного объема 
в интересующем нас случае * pτ << τ  (как показано 
выше, это условие хорошо выполняется в условиях 
проведенных экспериментов). Для этого используем 
полученное в [28] выражение для функции *( )E τ  и 
запишем *( )H τ  в виде: 

 3 1/2* *( ) 2 (2 ) ,k P dH W a bFτ = − τ   (П2.13) 

Здесь dF  — параметр, который характеризует взаимо-
действие одиночных перегибов.  
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Заметим, что, строго говоря, выражение (П2.13) 
справедливо только для описания зарождения одного 
парного перегиба на дислокации. Описание кинетики 
макроскопического пластического течения кристалла 
требует проведения процедуры усреднения элементар-
ных актов зарождения критических перегибов и их 
расширения на многих дислокациях. Эта процедура 
должна учитывать большую совокупность случайных 
факторов (геометрическую статистику дислокаций, 
статистическое распределение внутренних напряжений 
и т.д.) и является нетривиальной задачей, которая в 
настоящее время еще не имеет аналитического реше-
ния. Компьютерное моделирование [50] процесса пла-
стической деформации ОЦК монокристалла Ta по пай-
ерлсовскому механизму показало, что выражение для 
энергии активации, описывающее макроскопическое 
пластическое течение, отличается от (П2.13). Однако 
при условии * pτ << τ  это выражение c хорошей точно-
стью может быть представлено линейной зависимо-
стью от *τ  [50,51]. Для упрощения оценок аппрокси-
мируем на некотором интервале *max(0, )τ  выражение 
(П2.13) линейной функцией от *τ  

 * **( ) 2 kH Wτ = − γ τ , (П2.14) 

где параметр *γ  имеет смысл усредненного активаци-
онного объема, который соответствует выражению 
(П2.13), и определяется соотношением 

 

1/23*
*

**
max

2( ) p da bFH  ∂ τ  γ = − =
 ∂τ τ 

. (П2.15) 

Согласно [28], параметр dF  может быть представлен 
в виде 

 
2 (1 ) ,

4 (1 )
d

d
K b

F + ν
=

π − ν
 (П2.16) 

где dK  — энергетический параметр для дислокации. 
Подстановка (П2.16) в (П2.15) дает выражение для 
усредненного активационного объема 
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*
*
max

(1 )
,

2 (1 )
P da b K + ν

γ =   πτ − ν 
 (П2.17) 

которое мы используем в подразделе 5.2.1 при анализе 
экспериментальных данных. 

П2.3. Температура перехода к квантовому 
туннелированию 

В наших обозначениях выражение для температуры 
0T , условно разделяющую области, в которых наиболее 

вероятно процесс пластического течения определяется 

действием термических флуктуаций и квантового тун-
нелирования (формула (38) в [27]), имеет вид: 

 
*

0
*4

P

B k

baT
k M W

τ
=



, (П2.18) 

где *M  — эффективная масса, связанная с линейной 
плотностью массы dM  дислокации и формой единич-
ного перегиба 1( )y x  соотношением (формулы (30) или 
(В.2) в [27]): 

 
2

* 1
2

dM yM dx
x

∂ =  ∂ ∫ . (П2.19) 

Используя выражение (П2.7), можно показать, что 
справедливо соотношение * 2/(2 )k dM W s= , подстановка 
которого в (П2.18) с учетом d ts s=  дает следующее 
выражение для 0T  

 
*

0 3/22
P t

B k

ba s
T

k W
τ

=


. (П2.20) 

Напомним, что формула (П2.20) получена для слу-
чая синусоидального потенциала (П2.6). Однако мож-
но ожидать, что с точностью до численного коэффици-
ента выражение (П2.20) будет справедливо для 
произвольного рельефа Пайерлса. 
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Plastic flow of solid 3He through a porous elastic film 

A.A. Lisunov, V.A. Maidanov, V.Yu. Rubanskyi, 
S.P. Rubets, E.Ya. Rudavskii, and S.N. Smirnov  

A study of plastic flow of solid 3He through a met-
allized porous elastic polymer film, the frozen-in crys-
tal, is carried out in the temperature range of 0.1–1 K. 
The flow was caused by mechanical stresses in the 
crystal, which created by an external electrical power. 
The velocity of the solid helium plastic flow was de-
termined by measuring changes in capacitance of the 
measuring capacitor, in which the metallized surface 
of the film served as a movable electrode. Two areas 
can be clearly identified on the temperature depend-
ence of the flow velocity V. Above ~ 200 mK the val-
ue of V decreases exponentially with decreasing of 
temperature, which corresponds to the thermally acti-
vated regime of plastic flow. At lower temperatures 
the velocity V does not depend on temperature, indi-
cating a quantum plastic flow. A detailed analysis of 
experimental data is performed in the thermally acti-
vated region. The empirical values of the following 
parameters are defined: activation volume, the activa-
tion energy and the threshold stress above which there 
is a macroscopic plastic flow. It is found that the value 
of the activation volume in 30–70 times more than the 
atomic volume, indicating that the scale of the struc-
tural rearrangements in the crystal at the elementary 
acts of plastic flow is significantly higher than the 
atomic size. In this case the activation energy is close 
to the value of the vacancy activation energy. The ex-
perimental results are analyzed in the framework of 
the diffusion-vacancy and dislocation models of plas-
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tic flow. In the dislocation model we estimated the 
temperature below which dislocations overcome barri-
ers Peierls by quantum tunneling. The appendix dis-
cusses the physical foundations of the methodology 
used and the results of the theory of the dislocation 
motion in the Peierls relief, which were used to ana-
lyze the characteristics of the plastic flow of solid 3He. 

PACS: 62.20.F– Deformation and plasticity; 
67.80–s Quantum solids; 
67.80D– Solid 3He 
67.80.dj Defects, impurities, and diffusion. 

Keywords: solid helium, plastic flow, activation ener-
gy, activation volume, quantum plasticity, vacancies, 
dislocations.
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