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Ñèñòåìàòèçèðîâàíû ðåçóëüòàòû ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ îáíàðóæåíèþ è èññëåäîâàíèþ íîâîãî
ÿâëåíèÿ — èçìåíåíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ è
ñïëàâîâ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Â ýòèõ ðàáîòàõ âïåðâûå ïîêàçàíà ýôôåêòèâíîñòü
ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè. Â îáçîðå ïðèâå-
äåíû îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè ÿâëåíèÿ — çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê èç-
ìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå îò íàïðÿæåíèÿ, äåôîðìàöèè, òåìïåðàòó-
ðû, ñêîðîñòè äåôîðìàöèè è êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñâåðõïðîâîäíèêå, à òàêæå
ðåçóëüòàòû, óêàçûâàþùèå íà êîððåëÿöèþ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòà ñî ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîé-
ñòâàìè. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ýêñïåðèìåíòû, íàïðàâëåííûå íà âûÿñíåíèå ìåõàíèçìà ÿâëåíèÿ.
Êðàòêî èçëîæåíû òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ñâÿçàííûå ñ èññëåäîâàíèåì ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ
äèñëîêàöèé â ìåòàëëàõ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ è âëèÿíèåì ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü. Ïðîâåäåíî ñðàâíåíèå òåîðåòè÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûìè. Ïðèâåäåíû ïðèìåðû èñïîëüçîâàíèÿ ýôôåêòà â êà÷åñòâå íîâîãî ìåòîäà èññëå-
äîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Îòäåëüíî
îáñóæäåíû ïðèêëàäíûå àñïåêòû ÿâëåíèÿ.

Ñèñòåìàòèçîâàíî ðåçóëüòàòè ðîá³ò, ïðèñâÿ÷åíèõ âèÿâëåííþ é äîñë³äæåííþ íîâîãî ÿâèùà —
çì³í³ ìàêðîñêîï³÷íèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿ ìåòàë³â ³ ñïëàâ³â ïðè íàäïðîâ³äíî-
ìó ïåðåõîä³. Ó öèõ ðîáîòàõ âïåðøå ïîêàçàíî åôåêòèâí³ñòü åëåêòðîííîãî ãàëüìóâàííÿ äèñëî-
êàö³é ïðè íèçüêîòåìïåðàòóðí³é äåôîðìàö³¿. Â îãëÿä³ íàâåäåíî îñíîâí³ åêñïåðèìåíòàëüí³ çàêî-
íîì³ðíîñò³ ÿâèùà — çàëåæíîñò³ õàðàêòåðèñòèê çì³íè ïëàñòè÷íîñò³ ïðè íàäïðîâ³äíîìó
ïåðåõîä³ â³ä íàïðóãè, äåôîðìàö³¿, òåìïåðàòóðè, øâèäêîñò³ äåôîðìàö³¿ é êîíöåíòðàö³¿ ëåãóþ÷î-
ãî åëåìåíòà â íàäïðîâ³äíèêó, à òàêîæ ðåçóëüòàòè, ùî âêàçóþòü íà êîðåëÿö³þ õàðàêòåðèñòèê
åôåêòó ç íàäïðîâ³äíèìè âëàñòèâîñòÿìè. Ïðîàíàë³çîâàíî åêñïåðèìåíòè, ñïðÿìîâàí³ íà
ç’ÿñóâàííÿ ìåõàí³çìó ÿâèùà. Êîðîòêî âèêëàäåíî òåîðåòè÷í³ ðîáîòè, ïîâ’ÿçàí³ ç äîñë³äæåííÿì
åëåêòðîííîãî ãàëüìóâàííÿ äèñëîêàö³é ó ìåòàëàõ ó íîðìàëüíîìó é íàäïðîâ³äíîìó ñòàíàõ ³
âïëèâîì íàäïðîâ³äíîãî ïåðåõîäó íà ïëàñòè÷í³ñòü. Ïðîâåäåíî ïîð³âíÿííÿ òåîðåòè÷íèõ ðåçóëü-
òàò³â ç åêñïåðèìåíòàëüíèìè. Íàâåäåíî ïðèêëàäè âèêîðèñòàííÿ åôåêòó ÿê íîâîãî ìåòîäó äî-
ñë³äæåííÿ ô³çè÷íèõ ìåõàí³çì³â íèçüêîòåìïåðàòóðíî¿ ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàö³¿. Îêðåìî îáãîâî-
ðåíî ïðèêëàäí³ àñïåêòè ÿâèùà.

PACS: 62.20.Fe

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä, ïëàñòè÷íîñòü, äèñëîêàöèè, ýëåêòðîííîå òîðìîæåíèå
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Ïàìÿòè ïðîô. Â.È. Ñòàðöåâà (27.11.1913–26.12.1988)
è ïðîô. Taira Suzuki (3.01.1918–19.12.1999),

ñòîÿâøèõ ó èñòîêîâ ýòèõ èññëåäîâàíèé

Ââåäåíèå

Â 1968 ã. äâå ãðóïïû ýêñïåðèìåíòàòîðîâ â Èíñòè-
òóòå ôèçèêè òâåðäîãî òåëà Òîêèéñêîãî óíèâåðñèòåòà
[1] è â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå íèçêèõ òåì-
ïåðàòóð â Õàðüêîâå [2] íåçàâèñèìî è ïðàêòè÷åñêè
îäíîâðåìåííî ðàçíûìè ñïîñîáàìè îáíàðóæèëè èç-
ìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè ìåòàëëîâ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå. Ýòè ýêñïåðèìåíòû âïåðâûå ïîêàçàëè ýô-
ôåêòèâíîñòü ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé
ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîé ìàêðîñêîïè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Ñ ýòîãî ìîìåíòà íà÷à-
ëîñü èíòåíñèâíîå ýêñïåðèìåíòàëüíîå, à çàòåì è òåî-
ðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå ýôôåêòà. ×åðåç íåêîòîðîå
âðåìÿ àíàëîãè÷íûå íàáëþäåíèÿ áûëè ñäåëàíû â
äðóãèõ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ — â óñëî-
âèÿõ ïîëçó÷åñòè [3,4] è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé
[5–7]. Çà âðåìÿ, ïðîøåäøåå ñ ìîìåíòà ïåðâûõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ ïî îáíàðóæåíèþ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâî-
äÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü, ïðîâåäåíû îá-
øèðíûå èññëåäîâàíèÿ ýòîãî ýôôåêòà â ðàçëè÷íûõ
ëàáîðàòîðèÿõ ðàçíûõ ñòðàí. Ðÿä ðàáîò áûë âûïîë-
íåí â ÑÑÑÐ (â Óêðàèíå è Ðîññèè) è ßïîíèè, â êîòî-
ðûõ íà÷èíàëèñü èññëåäîâàíèÿ, èíòåðåñíûå ðàáîòû
ïðîâåäåíû â ÑØÀ, Êàíàäå, Àâñòðèè, Àðãåíòèíå è
Ôðàíöèè. Â äàëüíåéøåì áûëî âûïîëíåíî çíà÷è-
òåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, íàïðàâëåííûõ íà äîêàçàòåëü-
ñòâî ñâÿçè ýôôåêòà ñ äèñëîêàöèîííî-ýëåêòðîííûì
âçàèìîäåéñòâèåì, ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ìåõàíèçìîâ, ïîñòðîåíèå òåîðèè èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷-
íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Â ðÿäå ðàáîò
ýôôåêò áûë èñïîëüçîâàí â êà÷åñòâå íîâîãî ìåòîäà

èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷-
íîñòè, èçó÷àëîñü òàêæå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà íà äåôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå, íà ïðî-
öåññû óñòàëîñòè, òðåíèÿ è èçíîñà, ÷òî ìîæåò èìåòü
ïðèêëàäíîå çíà÷åíèå. Îáîáùåíèå íåêîòîðûõ ðàí-
íèõ ðàáîò ñîäåðæèòñÿ â íåñêîëüêèõ îáçîðàõ [8–15],
ïîñëåäíèé èç êîòîðûõ âûøåë â ßïîíèè â 1985 ã.
[15]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûïîëíåí ðÿä èíòåðåñíûõ è
ïðèíöèïèàëüíûõ èññëåäîâàíèé, êîòîðûå âìåñòå ñ
ðàííèìè, íî íå âîøåäøèìè â óïîìÿíóòûå îáçîðû
ðàáîòàìè, ñóùåñòâåííî óãëóáëÿþò ïðåäñòàâëåíèÿ î
âëèÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷-
íîñòü. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì
ïîäðîáíîå ñ ìàêñèìàëüíîé ïîëíîòîé èçëîæåíèå ñî-
âðåìåííîãî ñîñòîÿíèÿ âîïðîñà. Òàêàÿ ïîïûòêà ñäå-
ëàíà â íàñòîÿùåì îáçîðå ñ àêöåíòîì íà ñèñòåìàòèçà-
öèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.

2. Èñòîðèÿ âîïðîñà

Âîïðîñ î ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòàõ ïðè ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ïåðåõîäå ïåðâîíà÷àëüíî îáñóæäàëñÿ â
ðàìêàõ òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàññìîòðåíèÿ [16],
êîòîðîå ïîêàçàëî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ìåòàëëà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå äîëæíû ñóùåñòâîâàòü
èçìåíåíèÿ îáúåìà, êîýôôèöèåíòà òåðìè÷åñêîãî ðàñ-
øèðåíèÿ è ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ðàñ÷åòû ïîêàçàëè,
÷òî ýòè ðàçëè÷èÿ äîëæíû áûòü î÷åíü ìàëûìè, ïî-
ýòîìó ïðè ñóùåñòâîâàâøåé òåõíèêå èçìåðåíèé îíè
äîëãîå âðåìÿ íå îáíàðóæèâàëèñü. Ïîñêîëüêó õàðàê-
òåðèñòèêè íåóïðóãîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè çà-
âèñÿò îò ìîäóëåé óïðóãîñòè, òî, êàçàëîñü, âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü ñëåäó-
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åò èñêàòü â èçìåíåíèÿõ ìîäóëåé óïðóãîñòè. Ðàçâè-
òèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé òåõíèêè è èñïîëüçîâàíèå
óëüòðàçâóêîâîé ìåòîäèêè ïîçâîëèëî èçìåðèòü ìî-
äóëè óïðóãîñòè è èõ èçìåíåíèÿ ñ âûñîêîé òî÷íî-
ñòüþ (�10–7) è îïðåäåëèòü ìàëûå èçìåíåíèÿ ìîäó-
ëåé óïðóãîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå [17].
Â ìîíîêðèñòàëëàõ âàíàäèÿ íàèáîëüøåå èçìåíåíèå
ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ïðåòåðïåâàåò ìî-
äóëü ñäâèãà c44 = G, îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå êî-
òîðîãî ñîñòàâëÿåò ïðè T = 1,5 Ê �c /c44 44 = 10–4.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí íà íèîáèè. Â ñâèí-
öå ìàêñèìàëüíîå èçìåíåíèå ïðåòåðïåâàåò âåëè÷èíà
( )c c /11 12 2� è ñîñòàâëÿåò 3·10–5. Òàêèì îáðàçîì,
òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíûå èçìåíåíèÿ ìîäóëåé
óïðóãîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå âåñüìà
ìàëû. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòå-
ðèñòèêè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (ïðåäåë òåêó-
÷åñòè, äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå) ïðè NS-ïå-
ðåõîäå èçìåíÿþòñÿ â ìåðó èçìåíåíèé ìîäóëåé
(íàïðèìåð, 10–5), òî âåëè÷èíà ðàçëè÷èé ýòèõ õàðàê-
òåðèñòèê áóäåò íàìíîãî ìåíüøå ÷óâñòâèòåëüíîñòè
ñîâðåìåííîé ðåãèñòðèðóþùåé àïïàðàòóðû.

Áîëåå ïëîäîòâîðíûì è îáíàäåæèâàþùèì îêàçà-
ëîñü ðàññìîòðåíèå ïëàñòè÷íîñòè ñ òî÷êè çðåíèÿ èí-
òåíñèâíî ðàçâèâàþùèõñÿ äèñëîêàöèîííûõ ïðåä-
ñòàâëåíèé. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ ÿâëÿåòñÿ
ñëîæíûì ïðîöåññîì, âêëþ÷àþùèì äâèæåíèå äèñëî-
êàöèé (òåðìîàêòèâèðîâàííîå, êâàíòîâîå è äèíàìè-
÷åñêîå), èõ âîçíèêíîâåíèå è àííèãèëÿöèþ, à òàêæå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîáîé. Ïðè òàêîì ïîäõîäå
ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü îáñóæäàòü âëèÿíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü, òàê êàê äè-
íàìè÷åñêîå ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé îïðåäåëÿåòñÿ íå
òîëüêî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ôîíîíàìè, íî è ñ ýëåê-
òðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. Îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâîâàëè
ïåðâûå êîððåêòíûå òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ
ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé, îïóáëèêî-
âàííûå â 1966 ã. [18,19]. Â [18] òàêæå ñîäåðæàëèñü
êà÷åñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî ñèòóàöèè
â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Â ýòî æå âðåìÿ â
1965–66 ãã. íà÷àëè ïîÿâëÿòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðàáîòû, ãäå èçó÷àëè ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà, câÿ-
çàííîå ñ äèñëîêàöèîííûìè ïðîöåññàìè. Áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî àìïëèòóäíî-íåçàâèñèìîå äèñëîêàöèîííîå
ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îáóñëîâëåíî êîëåáàíèÿìè
äèñëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà, à íåëèíåéíûå ýôôåêòû
(àìïëèòóäíî-çàâèñèìîå ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà)
— îòðûâîì äèñëîêàöèé îò òî÷åê çàêðåïëåíèÿ [19].
Ýòè íàáëþäåíèÿ ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå òåîðèè
äèñëîêàöèîííî-ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèé ïðîöåññ ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè,
õàðàêòåðèçóþùèéñÿ ïðåäåëîì òåêó÷åñòè è äåôîð-
ìèðóþùèì íàïðÿæåíèåì, îáóñëîâëåí òðàíñëÿöèîí-
íûì äâèæåíèåì äèñëîêàöèé íà ãîðàçäî áoëüøèå

ðàññòîÿíèÿ. Íàïðèìåð [20], ïðè íàïðÿæåíèÿõ íèæå
ïðåäåëà òåêó÷åñòè â ìîíîêðèñòàëëàõ ìåäè âåëè÷èíû
ïðîáåãà äèñëîêàöèé ïðè 77,3 Ê ñîñòàâëÿþò äî
2000 ìêì. Âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè íà I ñòàäèè
óïðî÷íåíèÿ ïðîáåã êðàåâûõ äèñëîêàöèé â ìåäè
ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì 600–700 ìêì, â öèíêå —
1000–5000 ìêì. Íà II ñòàäèè ïðîáåã â ñðåäíåì ñî-
ñòàâëÿåò 100 ìêì, ïðåâûøàÿ íà 5 ïîðÿäêîâ ñìåùå-
íèÿ äèñëîêàöèé ïîä âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêîâûõ
êîëåáàíèé. Òàêèì îáðàçîì, íàáëþäàåìûå â óëüòðà-
çâóêîâûõ ýêñïåðèìåíòàõ ýôôåêòû ýëåêòðîííîãî
òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé íå ìîãëè áûòü ïåðåíåñåíû
íà ïðîöåññû ìàêðîñêîïè÷åñêîé ïëàñòè÷íîñòè, â êî-
òîðûõ ñëîæíûì îáðàçîì ïåðåïëåòåíû ñâîáîäíîå
è íàäáàðüåðíîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé, èõ âçàèìî-
äåéñòâèå ñ öåíòðàìè çàêðåïëåíèÿ, îòêðåïëåíèå è
ðàçìíîæåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, âîïðîñ î âëèÿíèè
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñòàâàë-
ñÿ îòêðûòûì. Ê òîìó æå ýêñïåðèìåíòû ïî äåôîð-
ìàöèè ñâèíöà ïðè 77,3 è 4,2 Ê ñîîòâåòñòâåííî â
íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ íå îá-
íàðóæèëè íèêàêèõ èçìåíåíèé [21].

Â 1967 ã. íà êîíôåðåíöèè â Òîêèî áûëî ïðåäñòàâ-
ëåíî äâà äîêëàäà, êîòîðûå ìîæíî ñ÷èòàòü èñõîäíû-
ìè â ïîñòàíîâêå ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ, íàïðàâëåí-
íûõ íà èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêóþ ïëàñòè÷íîñòü. Â
äîêëàäå [22] ñîîáùàëîñü îá èçìåðåíèÿõ ñêîðîñòåé
äèñëîêàöèé â ìåäè, öèíêå è ìåäíûõ ñïëàâàõ. Âáëè-
çè ïðåäåëà òåêó÷åñòè ïðè 77,3 Ê îíè ñîñòàâëÿëè
103 ñì/ñ, ÷òî óêàçûâàëî íà äèíàìè÷åñêîå òîðìîæå-
íèå äèñëîêàöèé, ãëàâíîé ñîñòàâëÿþùåé êîòîðîãî
ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ÿâëÿåòñÿ ýëåêòðîííîå. Â
äàëüíåéøåì îêàçàëîñü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðå-
õîä âëèÿåò íå òîëüêî íà äèíàìè÷åñêîå, íî è íà òåð-
ìîàêòèâàöèîííîå äâèæåíèå äèñëîêàöèé. Â äîêëàäå
[23] áûëè ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçó÷åíèÿ òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðåäåëà òåêó÷åñòè �0 ìî-
íîêðèñòàëëîâ âûñîêî÷èñòîãî ñâèíöà, è â ñëó÷àå
êðèñòàëëîâ, îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ åäèíè÷íîãî
ñêîëüæåíèÿ, íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå �0 ìåæäó 20 è
4,2 Ê. Â äèñêóññèè ïî äîêëàäó [23] âûñêàçûâàëîñü
ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ýòî ñíèæåíèå îáóñëîâëåíî ïå-
ðåõîäîì ñâèíöà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âïî-
ñëåäñòâèè îêàçàëîñü, ÷òî àíîìàëüíàÿ çàâèñèìîñòü
�0 îò òåìïåðàòóðû ÿâëÿåòñÿ áîëåå îáùèì ÿâëåíèåì,
íàáëþäàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ,
â òîì ÷èñëå è â íåñâåðõïðîâîäíèêàõ, è îáóñëîâ-
ëåíà óñèëåíèåì äèíàìè÷åñêèõ ýôôåêòîâ ñ ïîíèæå-
íèåì òåìïåðàòóðû [24]. Òåì íå ìåíåå ïîëó÷åííûå â
[22] è [23] ðåçóëüòàòû ñòèìóëèðîâàëè ðàçâèòèå
ýòèõ ðàáîò, ñëåäóþùèì øàãîì â êîòîðûõ áûëà ïî-
ñòàíîâêà ïðÿìûõ ýêñïåðèìåíòîâ.
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3. Îáíàðóæåíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè

ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè

3.1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòû ïî îáíàðóæåíèþ èçìåíåíèÿ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ñîñòîÿëè â äåôîðìèðî-
âàíèè îáðàçöà ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå íèæå
òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc, íî â
ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèÿõ èëè ñî ñâåðõïðîâî-
äÿùèì ïåðåõîäîì â ïðîöåññå äåôîðìàöèè. Â áîëü-
øèíñòâå òàêèõ ýêñïåðèìåíòîâ èçìåíåíèå ýëåêòðîí-
íîãî ñîñòîÿíèÿ îñóùåñòâëÿëîñü âêëþ÷åíèåì è
âûêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðÿæåííîñòüþ
âûøå êðèòè÷åñêîé (Íc). Äëÿ ýòîãî îáðàçåö ïîìå-
ùàëñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä, êîòîðûé ìîí-
òèðîâàëñÿ â äåôîðìèðóþùåå óñòðîéñòâî (ðèñ. 1).
Îñîáåííîñòüþ òàêîãî ñïîñîáà è åãî íåäîñòàòêîì ÿâ-
ëÿåòñÿ òî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ñèòóàöèÿõ (ñì. 4.4) ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ìîæåò ïðîèñõîäèòü çàõâàò äåôîðìèðóåìûì îá-
ðàçöîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ÷òî íåîáõîäèìî ó÷èòû-
âàòü ïðè èçìåðåíèÿõ. Îãðàíè÷åíèå òàêîãî ñïîñîáà
èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñîñòîèò òàêæå â
íåâîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ âûñîêèõ íàïðÿæåí-
íîñòåé ìàãíèòíîãî ïîëÿ (âûøå 1 Òë) èç-çà âîçìîæ-
íûõ ñòðèêöèîííûõ ýôôåêòîâ â íàãðóæàþùèõ ýëå-
ìåíòàõ. Ýòî èñêëþ÷àåò èç îðáèòû èññëåäîâàíèé
íàèáîëåå âàæíûå â ïðàêòè÷åñêîì îòíîøåíèè ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè ñ êðèòè÷åñêèìè ïîëÿìè âûøå 1 Òë.

Ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå ìîæíî èçìåíÿòü òàêæå
ïðîïóñêàíèåì ÷åðåç îáðàçåö òîêà ïëîòíîñòüþ âûøå
êðèòè÷åñêîé (Ic). Ýòîò ñïîñîá, èñïîëüçîâàííûé â
[25], îêàçàëñÿ óäîáíûì äëÿ ïðîâåäåíèÿ òîíêèõ ýêñ-
ïåðèìåíòîâ â ïðîìåæóòî÷íîì è ñìåøàííîì ñîñòîÿ-
íèÿõ ñâåðõïðîâîäíèêà. Îãðàíè÷åíèÿ ýòîãî ñïîñîáà
ñâÿçàíû ñ íåîáõîäèìîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ òîëüêî
ìàëûõ ïëîòíîñòåé òîêà äëÿ èñêëþ÷åíèÿ íåæåëà-
òåëüíûõ òåïëîâûõ è ìåõàíè÷åñêèõ ýôôåêòîâ. Â ðå-
çóëüòàòå, êàê è â ýêñïåðèìåíòàõ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, æåñòêèå, òåõíè÷åñêè âàæíûå ñâåðõ-
ïðîâîäíèêè èçó÷àòü òàêèì îáðàçîì íåâîçìîæíî.

Ïåðåâîä îáðàçöà èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîð-
ìàëüíîå ñîñòîÿíèå ìîæíî îñóùåñòâèòü ñ ïîìîùüþ
èìïóëüñà òåïëà, ïåðåâåäÿ îáðàçåö ÷åðåç Tc. Ýòîò
ñïîñîá, äî ñèõ ïîð íåðåàëèçîâàííûé, ïî-âèäèìîìó,
òðåáóåò îñîáîãî ïîäáîðà óñëîâèé ýêñïåðèìåíòà, òàê
êàê èíòåðâàë èçìåíåíèé òåìïåðàòóðû äîëæåí áûòü
êàê ìîæíî ìåíüøå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èëè ñâåñòè ê
ìèíèìóìó âîçìîæíîå èçìåíåíèå ñ òåìïåðàòóðîé ìå-
õàíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Ïðàâäà, êàê áóäåò ïîêà-
çàíî äàëüøå (6.1), ïðèáëèæàÿñü ê Tc, ìû óìåíüøà-
åì âåëè÷èíó ýôôåêòà. Òðóäíîñòè ðåàëèçàöèè ýòîãî

ñïîñîáà ôàêòè÷åñêè ñâîäÿò íà íåò åãî ïîòåíöèàëü-
íûå âîçìîæíîñòè èçó÷åíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñ
ëþáûìè Íc è Ic. Âèäèìî, ñ ýòèì ñâÿçàíû áåçóñïåø-
íûå ïîïûòêè îáíàðóæèòü âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùå-
ãî ïåðåõîäà ïóòåì ñðàâíåíèÿ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ
ñâèíöà [21] ïðè 77,3 è 4,2 Ê (Tc � 7,2 Ê), êðèâûõ
ðàñòÿæåíèÿ íèîáèÿ [26] ïðè 17 è 7 Ê (Tc � 9,25 Ê),
êèíåòèêè ðàçâèòèÿ ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ â ñâèíöå [27]
ïðè 10 è 4,2 Ê (Tc � 7,2 Ê).

3.2. Èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè
ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå

3.2.1. Äåôîðìàöèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
— Ðàçëè÷èå ïðåäåëà òåêó÷åñòè â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Îïûòû ïî îïðåäåëå-
íèþ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà âåëè-
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Ðèñ. 1. Êðèîãåííàÿ ÷àñòü äåôîðìèðóþùåãî óñòðîéñòâà,
ìîäèôèöèðîâàííàÿ äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ â ìàãíèòíîì
ïîëå. Ïîäâèæíûé øòîê äåôîðìàöèîííîé ìàøèíû (1),
çàõâàò îáðàçöà (2), ñâåðõïðîâîäÿùèé ñîëåíîèä, çàêðåï-
ëåííûé íà íåïîäâèæíîé ñèëîâîé òðóáå (3), îáðàçåö (4).



÷èíó êðèòè÷åñêîãî íàïðÿæåíèÿ ñäâèãà (ÊÍÑ) �0
ìîíîêðèñòàëëîâ ñîñòîÿëè â ïðîâåäåíèè ïàðíûõ,
ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì (ñ ïðîìåæóòî÷íûì îò-
æèãîì ïðè 0,8Tm) íàãðóæåíèé îäíîãî è òîãî æå îá-
ðàçöà ïðè T íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà Tc äî ÊÍÑ áåç ïîëÿ (ñâåðõïðîâîäÿùåå ñî-
ñòîÿíèå S) è â ìàãíèòíîì ïîëå íàïðÿæåííîñòüþ
âûøå Hc (íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå N). Äëÿ ïîâûøå-
íèÿ äîñòîâåðíîñòè ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ìåíÿëàñü îò
îïûòà ê îïûòó, îò îáðàçöà ê îáðàçöó. Ïåðâûå ýêñïå-
ðèìåíòû [2,28], ïðîâåäåííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ
ñâèíöà ÷èñòîòîé 99,9992% ñ îñüþ ðàñòÿæåíèÿ, áëà-
ãîïðèÿòíîé äëÿ ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ (âáëèçè [110]),
ïîêàçàëè, (ðèñ. 2,à), ÷òî ÊÍÑ â N-ñîñòîÿíèè âñåãäà
âûøå ÊÍÑ òîãî æå îáðàçöà â S-ñîñòîÿíèè. Â ñðåä-
íåì ïî âñåì îïûòàì ýòî ïðåâûøåíèå ñîñòàâèëî
�30%. Ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå ïðè 4,2 Ê ðàçëè÷èå
â ÊÍÑ â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ (��0NS) ñîñòàâëÿëî
25–710 êÏà, â ñðåäíåì 590 êÏà. Äëÿ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ñâèíöà òîé æå ÷èñòîòû ñ îðèåíòàöèåé îñè ðàñòÿ-
æåíèÿ âáëèçè [111] [29–31] ýòè ðàçëè÷èÿ ñîñòàâëÿ-
þò 4,5–39%.

Îïèñàííûå èçìåðåíèÿ âåñüìà òðóäîåìêè, ÷òî íå
ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü èõ äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ
çàêîíîìåðíîñòåé. Âìåñòå ñ òåì ìåòîä ìíîãîêðàòíîãî
îïðåäåëåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ñ ïðîìåæóòî÷íûì
îòæèãîì îáðàçöà èìååò îïðåäåëåííûå äîñòîèíñòâà.
Íà ïðåäåë òåêó÷åñòè âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà ìàêñèìàëüíî. Êðîìå òîãî, ñõåìà ýêñïåðè-
ìåíòà ñ ïðîìåæóòî÷íûì îòæèãîì ïîçâîëÿåò óáðàòü

âîçìîæíûé çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê ïðè
NS-ïåðåõîäàõ. Ïðàâäà, ìíîãîêðàòíûå ìàíèïóëÿöèè
ñ îáðàçöîì èç ëåãêîäåôîðìèðóåìûõ ìàòåðèàëîâ, êà-
êèìè ÿâëÿþòñÿ ñâèíåö, èíäèé, òàëëèé, ïðèâîäÿò ê
çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñàì â çíà÷åíèÿõ ÊÍÑ è, ñîîò-
âåòñòâåííî, â âåëè÷èíàõ ��0SN , õàðàêòåðèçóþùèõ
âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà. ×òîáû èñêëþ-
÷èòü ýòî, ïðîâîäèëèñü ýêñïåðèìåíòû íà áîëüøîì
÷èñëå èäåíòè÷íûõ îáðàçöîâ, èçãîòîâëåííûõ èç îä-
íîãî ìîíîêðèñòàëëà èíäèÿ [32]. ×àñòü îáðàçöîâ íà-
ãðóæàëàñü â N-ñîñòîÿíèè, ÷àñòü — â S-ñîñòîÿíèè.
Ïî êðèâûì ñæàòèÿ îïðåäåëÿëè ïðåäåë óïðóãîñòè �00
è ïðåäåë òåêó÷åñòè (ÊÍÑ) �0. Â S-ñîñòîÿíèè �00
áûë íà 46% íèæå, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè. Óìåíüøåíèå
�0 ñîñòàâëÿëî 41%. Â ñëó÷àå èíäèÿ âëèÿíèå ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áûëî ìàêñèìàëüíûì ñðåäè
âñåõ èçó÷åííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëîâ.

Åùå îäíà ìîäèôèêàöèÿ ýêñïåðèìåíòîâ âáëèçè
ïðåäåëà òåêó÷åñòè [33] ñîñòîÿëà â ïðèìåíåíèè ìåòî-
äà ìíîãîêðàòíîãî íàãðóæåíèÿ îáðàçöà äî íàïðÿæå-
íèé, ñëåãêà ïðåâûøàþùèõ ÊÍÑ (�0) áåç ïðîìåæó-
òî÷íûõ îòæèãîâ, íî ñ ðàçãðóçêàìè áåç èçìåíåíèÿ
òåìïåðàòóðû. Ïðè ýòîì ó÷èòûâàëîñü íåêîòîðîå
óìåíüøåíèå �0 ïðè ìíîãîêðàòíîì íàãðóæåíèè. Òà-
êèå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû íà âûñîêî÷èñ-
òîì íèîáèè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ (ðèñ. 3). Ñ
ó÷åòîì ïîïðàâîê ��0SN áûëî 0,5 ÌÏà ïðè 8,6 Ê,
÷òî ñîñòàâëÿëî 2,5% îò �0N . Ïðè 5,5 Ê ��0NS/��0N
ñîñòàâëÿëî �7%, à ïðè 3,7 Ê — �10%. Òàêèì æå ñïî-
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Ðèñ. 2. Ðàçëè÷íûå ïðîÿâëåíèÿ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. à, á — â óñëîâèÿõ äåôîðìà-
öèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ; íà ïðåäåëå òåêó÷åñòè (à),
íà êðèâîé óïðî÷íåíèÿ (á); â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè (â);
â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé (ã).
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Ðèñ. 3. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî ìíîãîêðàòíîìó îïðåäåëå-
íèþ ïðåäåëà òåêó÷åñòè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèÿõ ìîíîêðèñòàëëîâ âûñîêî÷èñòîãî íèîáèÿ.
Ñòðåëêàìè óêàçàíû ìîìåíòû, êîãäà îáðàçåö ðàçãðóæàë-
ñÿ. Ñêîðîñòü äåôîðìàöèè 1,5·10–4 ñ–1 [33].



ñîáîì îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà íà ïðåäåë òåêó÷åñòè �0 ïîëèêðèñòàëëîâ, òàê
êàê îòîãðåâ è îòæèã ìîãóò ïðèâîäèòü ê ðåêðèñòàë-
ëèçàöèè, èçìåíÿþùåé ðåçóëüòàòû. Èçìåðåíèÿ íà
ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà ïîêàçàëè [30], ÷òî �0 â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà 1–30% íèæå, ÷åì â
íîðìàëüíîì.

— Èçìåíåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Â îïèñàííûõ âûøå ýêñ-
ïåðèìåíòàõ íàáëþäàëñÿ ðåçóëüòàò èçìåíåíèÿ ýëåê-
òðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî íå áûëî âîçìîæíîñòè ñëå-
äèòü çà ïðîöåññîì èçìåíåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ, íàãëÿäíî èëëþñòðèðóþùèì âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà õàðàêòåðèñòèêè ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âåñüìà
ïëîäîòâîðíûì îêàçàëñÿ ìåòîä, ïðåäëîæåííûé â [1].
Â ïðîöåññå íåïðåðûâíîé äåôîðìàöèè îáðàçåö, íà-
õîäÿùèéñÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîëåíîèäå, ìíîãî-
êðàòíî ïåðåâîäèëñÿ èç S- â N-ñîñòîÿíèå è íàîáîðîò
(ðèñ. 2,á). Êàê âèäíî, ïðè NS-ïåðåõîäå äåôîðìè-
ðóþùåå íàïðÿæåíèå ìîíîêðèñòàëëà èëè ïîëèêðè-
ñòàëëà � (�) ñíèæàåòñÿ, à ïðè SN-ïåðåõîäå — ïîâû-
øàåòñÿ. Êà÷åñòâåííî òàêîå èçìåíåíèå íàáëþäàåòñÿ
ïðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ âïëîòü äî ðàçðó-
øåíèÿ. Íà êðèâîé óïðî÷íåíèÿ äîñòàòî÷íî ïëàñòè÷-
íîãî ìàòåðèàëà ìîæíî îñóùåñòâèòü áîëåå ñòà NS- è
SN-ïåðåõîäîâ, íàáðàâ îïðåäåëåííóþ ñòàòèñòèêó
è ïîñòðîèâ çàâèñèìîñòè ýôôåêòà îò äåôîðìàöèè,
òåìïåðàòóðû, ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ è äðóãèõ
ôàêòîðîâ. Â êà÷åñòâå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà äåôîðìèðóþùåå íà-
ïðÿæåíèå ïðèíèìàåòñÿ � �� � � �SN SN N N( ) ( )� �
�� �S S( ), ãäå � �N N( ) è � �S S( ) ñîîòâåòñòâåííî ñòà-
öèîíàðíûå çíà÷åíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ (ïîëèêðèñòàëëîâ) â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Íåêîòîðûå êîíêðåò-
íûå çíà÷åíèÿ � �� �SN SN( )/� �N N( ): ó ñâèíöà (ïî-
ëèêðèñòàëë, ÷èñòîòà 99,9999%; 4,2 Ê) — 2,3–3,5%
ïðè äåôîðìàöèè 0,2–2,7%; ó èíäèÿ (ïîëèêðèñòàëë,
99,999%; 1,8 Ê) — 2,9% ïðè äåôîðìàöèè 0,04–0,2%;
ó îëîâà (ìîíîêðèñòàëë, 99,999%; 1,5 Ê) — 0,56%
ïðè äåôîðìàöèè 2,6%. Íåäîñòàòêàìè ìåòîäà ìíîãî-
êðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ, êðîìå óïîìÿ-
íóòîé âîçìîæíîñòè çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïî-
ñëå âûêëþ÷åíèÿ ñîëåíîèäà, ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå
ìíîãîêðàòíûõ NS- è SN-ïåðåõîäîâ íà êîýôôèöèåíò
äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ (ñì. 10.1).

3.2.2. Ïîëçó÷åñòü. Îïèñàííûå âûøå óñïåøíûå
ýêñïåðèìåíòû [1,2] èíèöèèðîâàëè ïîñòàíîâêó â
1969 ã. â Õàðüêîâå äâóìÿ ãðóïïàìè èññëåäîâàòåëåé
îäíîòèïíûõ îïûòîâ ïî íàáëþäåíèþ âëèÿíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïðîöåññ ïîëçó÷åñòè [3,4].
Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì: ê îáðàçöó, íàõîäÿùåìóñÿ ïðè T < Tc â íîð-

ìàëüíîì ñîñòîÿíèè çà ñ÷åò ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðè-
êëàäûâàëîñü íàïðÿæåíèå âûøå ïðåäåëà òåêó÷åñòè è
ðåãèñòðèðîâàëàñü êðèâàÿ íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó-
÷åñòè. Êîãäà ïðîöåññ ñòàíîâèëñÿ ñòàöèîíàðíûì (óñ-
òàíîâèâøàÿñÿ ïîëçó÷åñòü), îáðàçåö ïåðåâîäèëñÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Íà÷èíàÿ ñ ýòîãî ìî-
ìåíòà, ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ðåçêî âîçðàñòàëà
(ðèñ. 2,â). Òàêîå èçìåíåíèå êðèâîé ïîëçó÷åñòè íà
óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïðîèñõîäèò îäíîêðàòíî.
Äëÿ ïîâòîðåíèÿ ýôôåêòà ñëåäóåò ïåðåâåñòè îáðàçåö
â N-ñîñòîÿíèå (÷òî íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïðàê-
òè÷åñêè íå âëèÿåò íà êðèâóþ ïîëçó÷åñòè), óâåëè-
÷èòü íàãðóçêó, ïîëó÷èâ íîâóþ êðèâóþ ïîëçó÷åñòè,
ñíîâà îñóùåñòâèòü NS-ïåðåõîä è ò.ä. Â êà÷åñòâå õà-
ðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ NS-ïåðåõîäà íà ïîëçó÷åñòü
áûëà âûáðàíà âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìà-
öèè ��NS ìåæäó ñòàöèîíàðíûìè ñòàäèÿìè â N- è
S-ñîñòîÿíèÿõ. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ îïðåäåëÿåòñÿ áî-
ëåå èíôîðìàòèâíàÿ õàðàêòåðèñòèêà ýôôåêòà —
ïðèðîñò äåôîðìàöèè ��NS çà ïðîìåæóòîê âðåìåíè,
íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè � ( )�S t
â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äîñòèãàåò � ( )�N t â ìî-
ìåíò NS-ïåðåõîäà. Åñëè îñóùåñòâèòü ïîëçó÷åñòü â
îäíîì èç ñîñòîÿíèé, òî ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ
îäèíàêîâûõ íàïðÿæåíèÿõ âåëè÷èíà äåôîðìàöèè â
S-ñîñòîÿíèè íà 20% ïðåâûøàåò äåôîðìàöèþ â N-ñî-
ñòîÿíèè. Â ìîìåíò ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ñêîðîñòü ïîëçó÷åñòè ðåçêî
âîçðàñòàåò, îòíîøåíèå ñêîðîñòåé ïîëçó÷åñòè ��S â
S-ñîñòîÿíèè ê ��N â N-ñîñòîÿíèè ñîñòàâëÿåò â ïîëè-
êðèñòàëëàõ ñâèíöà ÷èñòîòîé 99,9992% 12–50, â ìî-
íîêðèñòàëëàõ ñâèíöà 99,9992% — 100–300 [3,34].
Íà íåóñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïðè NS-ïåðåõîäå ñêî-
ðîñòü ïîëçó÷åñòè òàêæå âîçðàñòàåò è ïðîèñõîäèò
äîïîëíèòåëüíîå ïðèðàùåíèå äåôîðìàöèè, íî åãî
âåëè÷èíà ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì íà óñòàíîâèâ-
øåéñÿ ñòàäèè [35]. Íà íåóñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè
ïîëçó÷åñòè îáðàòíûé SN-ïåðåõîä ïðèâîäèò ê
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè, ïîýòîìó èçìåíå-
íèå ïðîöåññà ìîæíî íàáëþäàòü ìíîãîêðàòíî. Âåëè-
÷èíû ��NS , îòíîøåíèå � �� �N S/ ïðè NS-ïåðåõîäå çà-
âèñÿò îò ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè â ìîìåíò ïåðåõîäà.

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïîëåçíàÿ èíôîðìàöèÿ î
õàðàêòåðèñòèêàõ ýôôåêòà â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà ïðè NS-ïåðåõîäå íà óñòàíî-
âèâøåéñÿ ñòàäèè. Òàê êàê ýòîò ïåðåõîä îñóùåñòâëÿ-
åòñÿ, êàê ïðàâèëî, âûêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
òî â ñëó÷àÿõ çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ñì. 4.4) òà-
êîé ìåòîä ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíûì ïîãðåøíîñòÿì
â çíà÷åíèÿõ ��NS .

3.2.3. Ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé. Ïåðâûå ýêñïåðè-
ìåíòû [5] áûëè ïðîâåäåíû íà äâóõ ðàçíûõ ïîëèêðè-
ñòàëëàõ, êàæäûé èç êîòîðûõ äåôîðìèðîâàëñÿ â îä-
íîì èç ñîñòîÿíèé ñ ïåðèîäè÷åñêîé îñòàíîâêîé è

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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ôèêñàöèåé ãëóáèíû ðåëàêñàöèè. Ïðåâûøåíèå �� â
S-ñîñòîÿíèè íàä �� â N-ñîñòîÿíèè áûëî ïî÷òè íà
ïðåäåëå òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà.

Â 1970 ã. âëèÿíèå NS- è SN-ïåðåõîäîâ íà ðåëàê-
ñàöèþ íàïðÿæåíèé íàáëþäàëîñü îäíîçíà÷íî ïðàê-
òè÷åñêè îäíîâðåìåííî òðåìÿ ãðóïïàìè èññëåäîâà-
òåëåé â ýêñïåðèìåíòàõ íà îäíîì îáðàçöå [5–7].
Îñóùåñòâëÿëè òðè âèäà ýêñïåðèìåíòîâ. Â îäíîì èç
íèõ [5] âî âðåìÿ ðåëàêñàöèè îáðàçöà â S-ñîñòîÿíèè,
â êàêîé-òî ìîìåíò âðåìåíè tS âêëþ÷àëîñü ìàãíèò-
íîå ïîëå, ïåðåâîäÿùåå îáðàçåö â N-ñîñòîÿíèå. Ïðè
ìàëûõ tS ýòî ïðèâîäèëî ê ðåçêîìó óìåíüøåíèþ ñêî-
ðîñòè ðåëàêñàöèè �� (��N < ��S), à ïðè áîëüøèõ tS —
ðåëàêñàöèÿ ïðåêðàùàëàñü (��N = 0). Â äðóãîì âèäå
îáðàçåö äåôîðìèðîâàëñÿ ïîïåðåìåííî â N- è S-ñî-
ñòîÿíèÿõ [38], è â êàæäîì èç ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿ-
ëàñü ïîëíàÿ ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé. Ñðàâíåíèå
ãëóáèí ðåëàêñàöèè (�� äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ, �� äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ) â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ ïîêàçàëî,
÷òî ïðè áëèçêèõ äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ
��S (��S) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ��N (��N). Íà-
ïðèìåð, ïðè 4,2 Ê â ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà ÷èñòî-
òîé 99,9995% ��S/��N ñîñòàâëÿåò 1,2–1,5; â ìîíî-
êðèñòàëëàõ ñâèíöà 99,9995% — 20. Â òðåòüåì âèäå
ýêñïåðèìåíòà (ðèñ. 2,ã) îáðàçåö ïåðâîíà÷àëüíî ðå-
ëàêñèðîâàë â N-ñîñòîÿíèè, à â ìîìåíò âðåìåíè tN
îáðàçåö ïåðåâîäèëñÿ â S-ñîñòîÿíèå. Ïðè ýòîì ðåçêî
óâåëè÷èâàëàñü ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè, çà ñ÷åò ÷åãî
âîçðàñòàëà åå ãëóáèíà. Ïðè ìàëûõ tN ñêîðîñòü ðå-
ëàêñàöèè óâåëè÷èâàëàñü íà äâà ïîðÿäêà, à ïðè áîëü-
øèõ tN — íà ïîðÿäîê. Òðåòüÿ ðàçíîâèäíîñòü îêàçà-
ëàñü íàèáîëåå èíôîðìàòèâíîé è â äàëüíåéøåì áûëà
èñïîëüçîâàíà äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ çàêîíîìåð-
íîñòåé [7,36–39]. Õàðàêòåðèñòèêîé âëèÿíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ðåëàêñàöèþ íàïðÿæåíèé
áûëà ïðèíÿòà âåëè÷èíà ��NS

R (��NS
R ).

Èçìåíåíèÿ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ ïðè NS-ïå-
ðåõîäå â îñíîâíîì ïîäîáíû òåì, ÷òî íàáëþäàþòñÿ â
óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Êàê è â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè,
ïðè ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ýôôåêò ëó÷øå âñåãî
íàáëþäàòü ïðè NS-ïåðåõîäå, ïîýòîìó íåîáõîäèìî
êîíòðîëèðîâàòü âîçìîæíîñòü çàõâàòà ìàãíèòíîãî
ïîòîêà. Äëÿ ïîâòîðíûõ íàáëþäåíèé òàêæå íåîáõî-
äèìî äîïîëíèòåëüíîå äåôîðìèðîâàíèå. Âåëè÷èíû
ñêà÷êà ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè è äîïîëíèòåëüíîé ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò âðå-
ìåíè ðåëàêñàöèè äî NS-ïåðåõîäà. Ïîýòîìó äëÿ
ïîñòðîåíèÿ ëþáûõ çàâèñèìîñòåé ��NS

R (��NS
R ) ñëå-

äóåò ôèêñèðîâàòü âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè NS-ïåðå-
õîäå.

4. Îñíîâíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
çàêîíîìåðíîñòè ýôôåêòà

4.1 Îáùèå çàêîíîìåðíîñòè è îñíîâíûå
õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà

Ìíîãîëåòíèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî èç-
ìåíåíèå ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñêîëü-
æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ âî âñåõ èçó÷åííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ìàòåðèàëàõ ñ ðàçëè÷íûìè Tc,
êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé è õàðàêòåðèñòèêàìè
ïëàñòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ. Ñðåäè íèõ ÷èñòûå ìåòàë-
ëû: ñâèíåö [1,2,4–7,12,28–30,34,35,39–82], èíäèé
[32,35,41–43,45,46,49,52,55,61,67,76,83–89], íèîáèé
[1,90–97], òàíòàë [98–100], ìîëèáäåí [101–104],
àëþìèíèé [101,105–110], êàäìèé [104], òàëëèé
[35,43,88], ðòóòü [88], îëîâî [40,43,87,111–116],
âàíàäèé [92,117], öèíê [106,118–120]. Áîëüøîå
÷èñëî èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî íà ðàçëè÷íûõ áè-
íàðíûõ ñâèíöîâûõ ñïëàâàõ ïðè ðàçíûõ êîíöåíò-
ðàöèÿõ âòîðîãî êîìïîíåíòà è ñîñòîÿíèè ïðèìåñè
â ðàñòâîðå — ñâèíåö—èíäèé [37,43,45,52,61,68,69,
77,110,121–138], ñâèíåö—îëîâî [39,56,75,128,130,
133,134,139–146], ñâèíåö—âèñìóò [12,54,69,75,82,
124,128,139,147,148], ñâèíåö—êàäìèé [36,139–141,
144,149], ñâèíåö— òàëëèé [12,36,54,139,150], ñâè-
íåö—íèêåëü [128, 142,145,151], câèíåö—ñåðåáðî
[152], ñâèíåö—ñóðüìà [53,143,146,153]. Âñåãî íå-
ñêîëüêî èññëåäîâàíèé âûïîëíåíî íà ñïëàâàõ íèî-
áèé—ìîëèáäåí [90,91], íà àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ
— àëþìèíèé—ìàãíèé [107–154], àëþìèíèé—ìåäü
[154], àëþìèíèé—öèíê [154], àëþìèíèé—ëèòèé
[109,155–157]. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõî-
äà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íî-
ñòè íàáëþäàëèñü òàêæå íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ êîìïî-
çèòàõ — ìåäü/íèîáèé [158], ìåäü/íèîáèé—òèòàí
[159], ìåäü/íèîáèé—öèðêîíèé [159].

Îáùåé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùåå: â
òåõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò çíà÷è-
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Ðèñ. 4. Ó÷àñòîê êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà êàä-
ìèÿ (áàçèñíîå ñêîëüæåíèå) ñ ìíîãîêðàòíûìè ñâåðõïðî-
âîäÿùèìè ïåðåõîäàìè [104].



òåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
(ñâèíåö, àëþìèíèé, ñïëàâû íà îñíîâå ñâèíöà, ñïëà-
âû íà îñíîâå àëþìèíèÿ, öèíê è êàäìèé ïðè áàçèñ-
íîì ñêîëüæåíèè), èçìåíåíèå õàðàêòåðèñòèê ïëà-
ñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå õîðîøî
âûðàæåíî. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 4 ïîêàçàíî
âëèÿíèå NS- è SN-ïåðåõîäîâ íà äåôîðìèðóþùåå
íàïðÿæåíèå ïðè áàçèñíîì ñêîëüæåíèè ìîíîêðè-
ñòàëëîâ êàäìèÿ, ñâåðõïðîâîäíèêà ñ íàèíèçøèì èç
âñåõ èçó÷åííûõ ìàòåðèàëîâ Tc = 0,52 Ê. Â òåõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ, ãäå ñêîëüæåíèå ïî êàêèì-ëèáî
ïðè÷èíàì çàòðóäíåíî — ïèðàìèäàëüíîå ñêîëüæå-
íèå â öèíêå, äåôîðìàöèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ îëîâà,
ìîíîêðèñòàëëîâ ìîëèáäåíà — èçìåíåíèå õàðàêòå-
ðèñòèê âûðàæåíî ñëàáî. Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè
òàêîãî ïîâåäåíèÿ ìîãóò ñëóæèòü ìîíîêðèñòàëëû
âûñîêî÷èñòîãî ìîëèáäåíà [104]. Îáùåé çàêîíîìåð-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ òàêæå è òî, ÷òî èçìåíåíèå äåôîð-
ìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè NS- è SN-ïåðåõîäàõ â
óïðóãîé îáëàñòè ïðè ñóùåñòâóþùåé òî÷íîñòè èçìå-
ðåíèÿ íàïðÿæåíèé íå íàáëþäàþòñÿ. Ðåçóëüòàòû äå-

òàëüíûõ èçìåðåíèé ��SN ïðè ïåðåõîäå îò óïðóãîé ê
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïîêàçàíû íà ðèñ. 5. Â
âåðõíåé ÷àñòè ðèñóíêà (à) ïîêàçàí íà÷àëüíûé ó÷à-
ñòîê êðèâîé óïðî÷íåíèÿ âûñîêî÷èñòîãî àëþìèíèÿ ñ
èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ïî õîäó äåôîð-
ìèðîâàíèÿ. Ñòðåëêàìè îòìå÷åíî âêëþ÷åíèå 
 è âû-
êëþ÷åíèå � ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í � Íc. Âèäíî, ÷òî â
î÷åíü óçêîì èíòåðâàëå íà÷àëüíûõ äåôîðìàöèé
(�0,5%) âåëè÷èíà ��SN ðåçêî âîçðàñòàåò îò íóëÿ (â
ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè) â óïðóãîé îáëàñòè äî íåêî-
òîðîé ïîñòîÿííîé âåëè÷èíû. Íà ðèñ. 5,á ïîñòðîåíà
çàâèñèìîñòü ��SN îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ýòîãî æå îáðàçöà. Ñòðåëêîé óêàçàíî íàïðÿæå-
íèå, ïîëó÷åííîå ýêñòðàïîëÿöèåé êðèâîé óïðî÷íå-
íèÿ íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ íà íóëåâóþ äå-
ôîðìàöèþ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðåäåëó òåêó÷åñòè.
Îñíîâíîé ðîñò ��SN îòíîñèòñÿ ê ïåðåõîäó îò óïðó-
ãîé äåôîðìàöèè, êîãäà ïðåîáëàäàþò ïðîöåññû ìèê-
ðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ê ìàêðîïëàñòè÷íîñòè,
êîòîðàÿ ïðîòåêàåò ñî ñêîðîñòüþ, çàäàâàåìîé äåôîð-
ìèðóþùèì óñòðîéñòâîì.

4.2. Ïåðåõîäíûå ïðîöåññû

4.2.1. Äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Ðå-
ãèñòðàöèÿ êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ñî ñâåðõïðîâîäÿùè-
ìè ïåðåõîäàìè â ïðîöåññå äåôîðìàöèè ïîêàçûâàåò,
÷òî ôîðìà îäèíî÷íîãî ñêà÷êà äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ (ïðîöåññû ïðè NS- è SN-ïåðåõîäàõ)
òàêæå çàâèñèò îò ïëàñòè÷íîñòè ìàòåðèàëà. Â ïëà-
ñòè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ïðè NS-ïåðåõîäå íà-
áëþäàåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêîå ñíèæåíèå äåôîðìè-
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ (ïðèìåðû èçìåíåíèÿ � òàêîãî
òèïà äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ èíäèÿ è àëþìèíèÿ ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 6,à,â). Âðåìåíà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 5. Íà÷àëüíûé ó÷àñòîê êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ ìîíî-
êðèñòàëëà àëþìèíèÿ ÷èñòîòîé 99,999% ñ ìíîãîêðàòíûìè
NS- è SN-ïåðåõîäàìè (à); çàâèñèìîñòü ��SN îò �, T =
= 0,6 Ê; �� = 1,1·10–5 ñ–1 [101] (á).
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Ðèñ. 6. Tèïè÷íûå îäèíî÷íûå ñêà÷êè äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ ïðè NS- è SN-ïåðåõîäàõ â ðàçëè÷íûõ
ñâåðõïðîâîäíèêàõ: ìîíîêðèñòàëë èíäèÿ (à); ìîíîêðè-
ñòàëë àëþìèíèÿ (á); ïîëèêðèñòàëë îëîâà (â); ìîíîêðè-
ñòàëë ìîëèáäåíà (ã).



ðåõîäà è èçìåíåíèÿ � ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû. Ïðè
SN-ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò ðîñò äåôîðìèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ. Êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåí-
òû, ïðîâåäåííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà ïðè
4,2 Ê [44], âðåìÿ èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ îáðàçöà, îïðåäåëÿåìîå ïî ïðîíèêíîâåíèþ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáðàçåö, ñîñòàâëÿåò ìåíüøå ñå-
êóíäû. Âðåìÿ tSN èçìåíåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íà-
ïðÿæåíèÿ ñîñòàâëÿëî áîëåå 12 ñåêóíä. Â ìàëî-
ïëàñòè÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ (ïîëèêðèñòàëëû
îëîâà, ìîíîêðèñòàëëû âûñîêî÷èñòîãî ìîëèáäåíà —
ðèñ. 6,á,ã) ïðè NS-ïåðåõîäå ïðîèñõîäèò òîëüêî
óìåíüøåíèå êîýôôèöèåíòà äåôîðìàöèîííîãî óï-
ðî÷íåíèÿ �, à ñíèæåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Äàëüíåéøàÿ äåôîðìàöèÿ â
S-ñîñòîÿíèè ñ ïîíèæåííûì � ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî
�S(�S) < �N(�N). Ïðè SN-ïåðåõîäå � óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, çà ñ÷åò ÷åãî ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî ìåäëåííûé
ðîñò � äî �N â ñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè.

Ýêñïåðèìåíòû íà ìîíîêðèñòàëëàõ îëîâà ÷èñòî-
òîé 99,9995% ñ îñüþ ðàñòÿæåíèÿ � �110 , ÷òî áëàãî-
ïðèÿòíî äëÿ ñêîëüæåíèÿ ïî ñèñòåìàì { }100 � �010 è
{121} � �101 è íåáëàãîïðèÿòíî äëÿ äâîéíèêîâàíèÿ,
îáíàðóæèëè [52,111], â îòëè÷èå îò ïîëèêðèñòàëëîâ,
çíà÷èòåëüíóþ ïëàñòè÷íîñòü â èíòåðâàëå 3,7–0,5 Ê.
Êàê ñëåäñòâèå, ñêà÷îê äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ ïðè NS-ïåðåõîäå ÷åòêî âûðàæåí, àñèììåòðè÷åí
è çíà÷èòåëåí ïî âåëè÷èíå.

Ðàçëè÷èÿ ìåæäó ïëàñòè÷íûìè è ìàëîïëàñòè÷íû-
ìè ñâåðõïðîâîäíèêàìè ñîñòîèò òàêæå è â âåëè÷èíå
��SN . Åñëè â ïëàñòè÷íûõ ìàòåðèàëàõ âáëèçè ïðåäå-
ëà òåêó÷åñòè ��SN/�N ìîãëî äîñòèãàòü íåñêîëüêèõ
ïðîöåíòîâ, òî â ìàëîïëàñòè÷íûõ ñîñòàâëÿåò äåñÿ-
òóþ ïðîöåíòà.

4.2.2. Ïîëçó÷åñòü. Èçó÷åíèå êèíåòèêè èçìåíå-
íèÿ äåôîðìàöèè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â
óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïîêàçàëî, ÷òî ïðîöåññ ðåçêîãî
ïðèðàùåíèÿ äåôîðìàöèè ïðîèñõîäèò ñ íåêîòîðûì
âðåìåíåì çàäåðæêè, â òå÷åíèå êîòîðîãî ñêîðîñòü
ïîëçó÷åñòè ïîñëå NS-ïåðåõîäà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé
[4,51]. Êàê ïîêàçàëè ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû
[51], âðåìÿ çàäåðæêè td ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò ñ
ðîñòîì âåëè÷èíû äîãðóçêè êðèñòàëëà â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè è ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ òåìïåðàòóðû. Êàê è
â ñëó÷àå äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ, ïðè-
ðîñò äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå ðàçëè÷åí â ðàçëè÷íûõ ìåòàëëàõ [35]. Â
ïëàñòè÷íûõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìåòàëëàõ (ïî-
ëèêðèñòàëëû è ìîíîêðèñòàëëû ñâèíöà è èíäèÿ, ïî-
ëèêðèñòàëëû òàëëèÿ) ñêà÷êè ïîëçó÷åñòè ïðè NS-
ïåðåõîäå íà÷èíàþòñÿ ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ñëåãêà ïðå-
âûøàþùèõ ïðåäåë òåêó÷åñòè. Â ñëó÷àå ìàëîïëà-
ñòè÷íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ è ïîëèêðèñòàëëîâ îëîâà
çàìåòíîå âëèÿíèå NS-ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ òîëüêî

ïðè íàïðÿæåíèÿõ, êîòîðûå çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò
ïðåäåë òåêó÷åñòè è ïðèáëèæàþòñÿ ê ïðåäåëó ïðî÷-
íîñòè. Â ìîíîêðèñòàëëàõ îëîâà, õàðàêòåðèçóþùèõ-
ñÿ çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ [52], âåëè÷èíà ïðè-
ðîñòà äåôîðìàöèè ïîëçó÷åñòè ïðè NS-ïåðåõîäå
ïðèìåðíî â 8 ðàç áîëüøå, ÷åì â ïîëèêðèñòàëëàõ. Â
äàëüíåéøåì áûëà äåòàëüíî èçó÷åíà [115] êèíåòèêà
äîïîëíèòåëüíîé äåôîðìàöèè 
�NS t( ) ìîíîêðèñòàë-
ëîâ âûñîêî÷èñòîãî �-îëîâà, ñòèìóëèðîâàííîé
ñâåðõïðîâîäÿùèì ïåðåõîäîì. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâî-
äèëèñü ïðè 1,6 Ê íà êðèñòàëëàõ òàêîé îðèåíòàöèè,
êîãäà êèíåòèêà ïîëçó÷åñòè îïðåäåëÿëàñü äâèæåíè-
åì äèñëîêàöèé ÷åðåç ïîòåíöèàëüíûé ðåëüåô Ïàéåðë-
ñà. Â îáùåì ñëó÷àå íà çàâèñèìîñòè 
�NS t( ) ìîæíî
âûäåëèòü òðè ñòàäèè: ñòàäèþ çàäåðæêè I (êàê è â
ñâèíöå [4,51]), äèíàìè÷åñêóþ ñòàäèþ II, ôëóêòóà-
öèîííóþ ñòàäèþ III. Äëèòåëüíîñòü è äèôôåðåíöè-
àëüíûå õàðàêòåðèñòèêè êàæäîé ñòàäèè çàâèñÿò îò
ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè ïåðåä NS-ïåðåõîäîì è âåëè÷è-
íû ïîëíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Êîëè÷åñòâåí-
íûé àíàëèç [116] ïîäòâåðäèë ïîëó÷åííûé ðåçóëü-
òàò, à ýêñïåðèìåíòû âáëèçè Tc (3,2 Ê) îáíàðóæèëè
òîëüêî ñòàäèþ çàäåðæêè è ôëóêòóàöèîííóþ ñòà-
äèþ.

4.3. Çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè è íàïðÿæåíèÿ

4.3.1. Ñêà÷îê äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â
óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ. Çà-
âèñèìîñòü èçìåíåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
ïðè NS- è SN-ïåðåõîäàõ â øèðîêîì èíòåðâàëå íà-
ïðÿæåíèé îò ïðåäåëà òåêó÷åñòè äî ïðåäåëà ïðî÷íî-
ñòè ïåðâîíà÷àëüíî èçó÷àëàñü íà ïîëèêðèñòàëëàõ è
ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà âûñîêîé ñòåïåíè ÷èñòîòû
[29,30]. Ýòè èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî çàâèñèìî-
ñòè ��SN (��SN) ñóùåñòâåííî ðàçíûå âáëèçè ïðå-
äåëà òåêó÷åñòè è ïðè çíà÷èòåëüíûõ äåôîðìèðóþ-
ùèõ íàïðÿæåíèÿõ (ðèñ. 6).

Âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè íàáëþäàåòñÿ ðîñò
��SN (��SN). Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ íà íà÷àëü-
íûõ ñòàäèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ ñâèíöà ïîäòâåðäèëè
òàêóþ çàâèñèìîñòü [6,40,41,44,45,53,54]. Êðîìå
òîãî, ýòè çàâèñèìîñòè îêàçàëèñü íå÷óâñòâèòåëüíû ê
ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Àíàëîãè÷íàÿ çàêîíîìåð-
íîñòü íàáëþäàëàñü äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâèíöà ñ
ìàëûìè äîáàâêàìè îëîâà (1,5•10–2–2,5•10–1 àò.%)
[140], êàäìèÿ (1,0•10–3–4,5•10–2 àò.%) [140] è òàë-
ëèÿ (3,5•10–5–3,0•10–2 àò.%) [150], ïðè÷åì ðîñò
��SN ñ ðîñòîì äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ òåì
êðó÷å, ÷åì âûøå ñîäåðæàíèå ïðèìåñè. Ïîäîáíûå
çàâèñèìîñòè íàáëþäàëèñü â ìîíîêðèñòàëëàõ àëþ-
ìèíèÿ [101] (ðèñ. 5) è â ïîëèêðèñòàëëàõ ñïëàâîâ
àëþìèíèÿ ñ ìàãíèåì, ìàðãàíöåì è öèíêîì [154].

Ïðè áîëüøèõ äåôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ
��SN (��SN), êàê ïðàâèëî, ñëàáî çàâèñèò îò íàïðÿ-
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æåíèÿ (äåôîðìàöèè), à âåëè÷èíà ��SN äëÿ ìîíî-
êðèñòàëëîâ íå÷óâñòâèòåëüíà ê ñòàäèéíîñòè êðèâîé
óïðî÷íåíèÿ (ñâèíåö, öèíê, àëþìèíèé). Â îïóáëè-
êîâàííûõ èññëåäîâàíèÿõ èìååòñÿ äâà èñêëþ÷åíèÿ
èç óêàçàííîé çàêîíîìåðíîñòè. Ðåçóëüòàòû, ïîëó-
÷åííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ [102,107], ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïðèâåäåííûõ â [101].
Êðèâàÿ ��SN(�) îêàçàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîé ê ñòà-
äèéíîñòè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ. Ñêîðåé âñåãî, ñíèæå-
íèå ��SN ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè â [102,107] ñâÿçàíî
ñ ðàçîãðåâîì äîñòàòî÷íî ïðî÷íîãî îáðàçöà â ïðîöåñ-
ñå äåôîðìàöèè çà ñ÷åò áîëåå íèçêîé õîëîäîïðîèçâî-
äèòåëüíîñòè êðèîñòàòà ñ 3He â ðàáîòàõ [102,107] ïî
ñðàâíåíèþ ñ [101].

Âòîðîå èñêëþ÷åíèå íàáëþäàëîñü â ýêñïåðèìåí-
òàõ íà ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïëàâàõ (ñâèíöîâûõ, àëþ-
ìèíèåâûõ, èíäèåâûõ, íèîáèåâûõ) è íà ÷èñòîì íèî-
áèè. Èçìåðåíèÿ ��SN (��SN) â ýòèõ ìàòåðèàëàõ
ïîêàçàëè çàìåòíîå, à â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðåçêîå
óìåíüøåíèå ��SN (��SN) ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè
(íàïðÿæåíèÿ) [12,45,52,54,90,121,122,139,160,161]
(ðèñ. 7). Â äàëüíåéøåì áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè
ìíîãîêðàòíûõ ñâåõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ, îñóùå-
ñòâëÿåìûõ âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ âûøå Hc, ìîæåò âîçíèêàòü
çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà, íàëè÷èå êîòîðîãî è åãî
âåëè÷èíà ìîãóò çàâèñåòü îò äåôîðìàöèè. Â ðåçóëü-
òàòå ìîæåò áûòü èñêàæåíà äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ��SN (��SN) (äåòàëüíî ñì. 4.4).

4.3.2. Ñêà÷îê äåôîðìàöèè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷å-
ñòè. Ïåðâîíà÷àëüíî âëèÿíèå íàïðÿæåíèÿ è äåôîð-
ìàöèè íà ��NS èçó÷àëîñü â ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà
÷èñòîòîé 99,9994% [4] è íàáëþäàëñÿ ðåçêèé ðîñò
��NS ñ ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ âûøå ïðåäåëà òåêó÷å-
ñòè. Äåòàëüíîå èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ��NS îò ïðè-
ëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì
èíäèè ÷èñòîòîé 99,9999% èçó÷åíî â [84]. Èññëåäî-
âàíèÿ, ïðîâåäåííûå ïðè íåñêîëüêèõ òåìïåðàòóðàõ
íèæå Tc, ïîêàçàëè, ÷òî ïðè íàïðÿæåíèÿõ, ìåíüøèõ
ïðåäåëà òåêó÷åñòè, ��NS âåñüìà ìàëû. Ïî ìåðå
äàëüíåéøåãî ðîñòà íàïðÿæåíèÿ ��NS óâåëè÷èâàåò-
ñÿ, äîñòèãàÿ ïðè 1,8 Ê âáëèçè ïðåäåëà ïðî÷íîñòè
0,3%. Êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè ��NS(�) ïðè ðàç-
íûõ òåìïåðàòóðàõ ïîäîáíû.

Ãðóïïó ñâåðõïðîâîäíèêîâ (ñâèíåö, èíäèé, îëî-
âî, òàëëèé) êàê ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé, òàê è ñ ìî-
íîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé èññëåäîâàëè â [35].
Ýòè ýêñïåðèìåíòû ïîêàçàëè, ÷òî ïîëíàÿ êðèâàÿ
��NS(�) îò íà÷àëà äåôîðìèðîâàíèÿ äî ðàçðóøåíèÿ
èìååò ñëîæíûé õàðàêòåð (ðèñ. 8). Îíà õàðàêòåðèçó-
åòñÿ îïðåäåëåííîé âåëè÷èíîé ãðàíè÷íîãî íàïðÿæå-
íèÿ, áëèçêîãî ê ïðåäåëó òåêó÷åñòè, íà÷èíàÿ ñ êîòî-
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ðîãî ïîÿâëÿþòñÿ çàìåòíûå çíà÷åíèÿ ��NS . Çàòåì ñ
ðîñòîì íàïðÿæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òðè õàðàêòåðíûõ
ó÷àñòêà íà êðèâûõ ��NS(�). Ó÷àñòîê I õàðàêòåðèçó-
åòñÿ ðåçêèì ðîñòîì ��NS â ñðàâíèòåëüíî óçêîì èí-
òåðâàëå íàïðÿæåíèé. Â ïðåäåëàõ ó÷àñòêà II ��NS íå
çàâèñèò îò íàïðÿæåíèÿ â øèðîêîì èíòåðâàëå �. Íà-
êîíåö, ó÷àñòîê III ñíîâà õàðàêòåðèçóåòñÿ ðåçêîé çà-
âèñèìîñòüþ ��NS îò �, õîòÿ è ìåíåå ðåçêîé, ÷åì íà
ó÷àñòêå I. Â ñëó÷àå îëîâà ó÷àñòîê III íå íàáëþäàë-
ñÿ, òàê êàê îáðàçåö ðàçðóøàëñÿ íà ó÷àñòêå II. Ñî-
ïîñòàâëåíèå êðèâûõ ��NS(�) ñ êðèâûìè äåôîðìà-
öèîííîãî óïðî÷íåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà ïîêàçàëî
îïðåäåëåííóþ êîððåëÿöèþ ìåæäó ýòèìè êðèâûìè.
Ó÷àñòîê I ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ,
à ó÷àñòîê II ñîâïàäàåò ñ ïðîòÿæåííîñòüþ ñòàäèè ëè-
íåéíîãî óïðî÷íåíèÿ. Åùå îäèí ó÷àñòîê ðîñòà ��NS
— III ñîîòâåòñòâóåò ñòàäèè ðàçóïðî÷íåíèÿ. Ñëåäî-
âàòåëüíî, îòñóòñòâèå êàêîé-ëèáî ñòàäèè íà êðèâîé
óïðî÷íåíèÿ ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ñîîòâåòñòâóþùå-
ãî ó÷àñòêà íà êðèâîé ��NS(�).

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ ïîëèêðèñòàëëîâ ñâèí-
öà ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè [57,141] è îëîâà [52]
ïîêàçàëè, ÷òî íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ çà-
âèñèìîñòü ��NS(�) ìîæåò èìåòü áîëåå ñëîæíûé
íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. Ýêñïåðèìåíòû íà ïîëè-
êðèñòàëëàõ ñïëàâîâ ñâèíöà ñ ìàëûìè äîáàâêàìè
íåìàãíèòíîãî Sn (0,4 àò.%) è ïàðàìàãíèòíîãî Ni
(0,4 àò.%) òàêæå ïîêàçàëè [142,151], ÷òî íåìàãíèò-
íàÿ è ïàðàìàãíèòíàÿ ïðèìåñè îêàçûâàþò ïðîòèâî-
ïîëîæíîå âëèÿíèå íà çàâèñèìîñòü ��NS(�). Â ñïëà-
âå ñâèíöà ñ îëîâîì ñòàäèéíîñòü äåôîðìàöèè íà
êðèâîé ��NS(�) áîëåå ÿðêî âûðàæåíà, ÷åì íà ÷èñ-
òîì ñâèíöå. Íàïðîòèâ, â ñïëàâå ñâèíöà ñ íèêåëåì
ñòàäèéíîñòü íå íàáëþäàåòñÿ. Èññëåäîâàíèÿ íà ñïëà-
âàõ ñâèíöà ñ îëîâîì è êàäìèåì [141] ïîäòâåðäèëè
íåìîíîòîííóþ (êîëîêîëîîáðàçíóþ) çàâèñèìîñòü
��NS(�) íà ñòàäèè ëåãêîãî ñêîëüæåíèÿ.

Òàêèì îáðàçîì, çàâèñèìîñòü ��NS(�) ÷óâñòâè-
òåëüíà ê ñòàäèéíîñòè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ, ÷òî íå íà-
áëþäàåòñÿ ïðè äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
(4.2.1).

Íåäàâíî âûïîëíåíî äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
âëèÿíèÿ ïîëíîé äåôîðìàöèè (2–9%) ìîíîêðèñòàë-
ëîâ �-îëîâà íà ñêà÷îê ïîëçó÷åñòè ïðè NS-ïåðåõîäå
[116]. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùèõ ðàáîò â êà÷åñòâå
èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðèñòèêè ýôôåêòà (��NS) ðàñ-
ñìàòðèâàëñÿ ïðèðîñò äåôîðìàöèè çà ïðîìåæóòîê
âðåìåíè, íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîãî ñêîðîñòü ïîëçó÷å-
ñòè � ( )�S t â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè äîñòèãàåò
� ( )�N t â ìîìåíò NS-ïåðåõîäà. Ýòî èññëåäîâàíèå ïî-
êàçàëî, ÷òî ��NS ÿâëÿåòñÿ ìîíîòîííî óáûâàþùèìè
ôóíêöèÿìè äåôîðìàöèè � ñ ìàêñèìàëüíûìè çíà-
÷åíèÿìè âáëèçè ïðåäåëà òåêó÷åñòè è íå çàâèñÿò îò

��N â èíòåðâàëå (0,6–1)·10–5 ñ–1. Ïðè � > 6–7% ýòè
çàâèñèìîñòè âûõîäÿò íà íàñûùåíèå.

4.3.3. Ñêà÷îê äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ â
óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Ïåðâîå èññëåäî-
âàíèå çàâèñèìîñòè äîïîëíèòåëüíîé âåëè÷èíû ðå-
ëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ��NS

R ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå îò ïðèëîæåííîãî íàïðÿæåíèÿ ïðîâåäåíî
íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà ÷èñòîòîé 99,9995%. Ïî-
ñëå äîñòèæåíèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè ��NS

R ðåçêî âîç-
ðàñòàåò, à çàòåì ìåíåå ðåçêî ëèíåéíî ðàñòåò ñ
óâåëè÷åíèåì íàïðÿæåíèÿ. Ïîäîáíûå çàâèñèìîñòè
áûëè ïîëó÷åíû íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà è ñïëà-
âîâ ñâèíåö—èíäèé íåñêîëüêèõ îðèåíòàöèé ïðè ðàç-
ëè÷íûõ ñêîðîñòÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ.

4.4. Çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà

Ýêñïåðèìåíòû ñ ìíîãîêðàòíûìè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùèìè NS- è SN-ïåðåõîäàìè, îñóùåñòâëÿåìûìè
âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì âíåøíåãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿ âûøå Hc â ïðîöåññå äåôîðìàöèè, ïîëó÷èëè
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå, õîòÿ äî 1981 ãîäà âî âñåõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ íå êîíòðîëèðîâàëîñü è
ñïåöèàëüíî íå èçó÷àëîñü ÿâëåíèå âîçìîæíîãî çàõâà-
òà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîñëå âûêëþ÷åíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ. Èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿþò ðàáîòà [79], â êîòî-
ðîé èçó÷àëîñü �� â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè è îá-
íàðóæåí çàõâà÷åííûé ïîòîê, êîòîðûé áûë ñâÿçàí,
ïî-âèäèìîìó, ñ ãåîìåòðèåé îáðàçöà, è ðàáîòà [147],
ãäå íàáëþäàëîñü ñîâïàäåíèå íåìîíîòîííîñòè êîí-
öåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ��SN ñ àíàëîãè÷íûìè
çàâèñèìîñòÿìè ìàãíèòíîé èíäóêöèè.

Â [128,160] áûëo ïðåäïðèíÿòî ïåðâîå öåëå-
íàïðàâëåííîå èññëåäîâàíèå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà ñòðóêòóðîé îáðàçöà ïðè âûêëþ÷åíèè ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ è åãî âëèÿíèÿ íà ��SN . Èçìåðåíèÿ
ïðîâîäèëèñü íà ðÿäå ñïëàâîâ — ïîëèêðèñòàëëàõ
Pb–1,5 àò.% Bi; Pb–0,5; 2 è 5 àò.% In; Pb–0,4 àò.% Ni;
Pb–6 àò.% Sn ñ îðèåíòàöèåé îñè ðàñòÿæåíèÿ [120].
Øèðîêèé íàáîð ñïëàâîâ ïîçâîëÿë èçó÷àòü îáðàçåö
êàê â îäíîôàçíîì ïðè çàêàëêå (ñâèíåö—îëîâî, ñâè-
íåö—íèêåëü), òàê è â äâóõôàçíîì ñîñòîÿíèÿõ ïðè
ñòàðåíèè (ñâèíåö—îëîâî). Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñî-
ñòîÿëà â äåôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëà ñ ïåðèîäè÷å-
ñêèìè îñòàíîâêàìè, âî âðåìÿ êîòîðûõ ñíèìàëèñü
êðèâûå íàìàãíè÷èâàíèÿ è ðàçìàãíè÷èâàíèÿ îáðàçöà
ïðè óâåëè÷åíèè è óìåíüøåíèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ.
Êðèâûå Â(H) ñíèìàëèñü äî ïîëåé, íåñêîëüêî ïðå-
âûøàþùèõ âòîðîå êðèòè÷åñêîå ïîëå Hc2. Åñëè ïðè
ýòîì ôèêñèðîâàëñÿ çàõâàò ïîòîêà, ïåðåä ñëåäóþ-
ùèì íàìàãíè÷èâàíèåì îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ âûøå Tc
(T � 10 Ê), à çàòåì ïðîöåäóðà ïîâòîðÿëàñü, íî óæå
ïðè äðóãîé äåôîðìàöèè. Îäíîâðåìåííî ôèêñèðîâà-
ëèñü êàê èçìåíåíèå èíäóêöèè �Â, òàê è âåëè÷èíà
��SN , ÷òî ïîçâîëÿëî îïðåäåëèòü îòíîñèòåëüíûé
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îáúeì îáðàçöà, ïðåòåðïåâàþùèé ñâåðõïðîâîäÿùèé
ïåðåõîä, è ñòåïåíü óìåíüøåíèÿ çà ñ÷åò çàõâàòà
��SN .

Ìåðîé çàõâàòà ìîæåò ñëóæèòü îòíîøåíèå �B/Bc
(Âc — èíäóêöèÿ, îòâå÷àþùàÿ Hc2, êîòîðàÿ íå çà-
âèñèò îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè). Îêàçàëîñü, ÷òî èç-
ìåðåííûå äåôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ��SN
ïîëíîñòüþ êîððåëèðóþò ñ äåôîðìàöèîííûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè �B/Bc. Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî èçìåðåííûå âåëè÷èíû ��SN (òåìíûå
òî÷êè) è èñïðàâëåííûå çíà÷åíèÿ, ïîëó÷åííûå äåëå-
íèåì ��SN íà �B/Bc. Òàêèå èñïðàâëåííûå çíà÷å-
íèÿ õîðîøî ñîâïàäàþò ñ èñòèííûìè çíà÷åíèÿìè
��SN , ïîëó÷åííûìè ïîñëå óñòðàíåíèÿ çàõâà÷åííî-
ãî ïîòîêà ïðè îòîãðåâå. Êàê âèäèì, çàõâà÷åííûé
ìàãíèòíûé ïîòîê ìîæåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü èç-
ìåðÿåìóþ âåëè÷èíó ��SN , èçìåíèâ â ðåçóëüòàòå çà-
âèñèìîñòü ��SN îò äåôîðìàöèè. Çàìåòíûå âåëè÷è-
íû çàõâàòà ïîòîêà íàáëþäàþòñÿ òàêæå â çàêàëåííîì
è ñîñòàðåííîì ñïëàâå Pb–6 àò.% Sn, à òàêæå â ñïëà-
âå ñâèíöà ñ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñüþ 0,4 àò.% Ni.

Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû
ïîêàçûâàþò, ÷òî ñóùåñòâóåò öåëûé ðÿä ñèòóàöèé,
áëàãîïðèÿòíûõ äëÿ çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà â îá-
ðàçöå, ïðè÷åì âåëè÷èíà çàõâà÷åííîãî ïîòîêà ìîæåò
áûòü íàñòîëüêî áîëüøîé, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèå ïå-
ðåõîäû ðåàëèçóþòñÿ òîëüêî â íåáîëüøîì îáúåìå îá-
ðàçöà. Ïîýòîìó èçìåðåííàÿ âåëè÷èíà èçìåíåíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â ýêñ-
ïåðèìåíòàõ, êàê ïî àêòèâíîé äåôîðìàöèè, òàê è ïî
ïîëçó÷åñòè è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé, ìîæåò îêà-
çàòüñÿ ñóùåñòâåííî çàíèæåííîé. Â ýòîì ñìûñëå
ïîëçó÷åñòü è ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèÿ ÿâëÿþòñÿ áî-
ëåå óÿçâèìûìè, òàê êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþ-
äàåìûé ýôôåêò â íèõ ðåàëèçóåòñÿ òîëüêî ïðè âû-
êëþ÷åíèè ïîëÿ. Òîãäà ïðè íàëè÷èè çàõâàòà ïîòîêà

âåëè÷èíà äàæå ïåðâîãî ñêà÷êà äåôîðìàöèè (ïîëçó-
÷åñòü) èëè íàïðÿæåíèÿ (ðåëàêñàöèÿ) îêàçûâàåòñÿ
çàíèæåííîé.

Â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
ìåòîäèêà ïîëó÷åíèÿ èñòèííîé âåëè÷èíû ��SN ñ ïî-
ìîùüþ îòîãðåâà è èçìåðåíèÿ ïåðâîãî ñêà÷êà íå âñå-
ãäà óäîáíà. Âî-ïåðâûõ, ìíîãîêðàòíûå îòîãðåâû ñó-
ùåñòâåííî óäëèíÿþò ýêñïåðèìåíò è, âî-âòîðûõ,
ìîãóò âíåñòè èçìåíåíèÿ â äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó îá-
ðàçöà. Ïîýòîìó îïòèìàëüíûì ñïîñîáîì êîíòðîëÿ çà-
õâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ÿâëÿåòñÿ èçìåðåíèå êðè-
âûõ Â(H), à êîððåëÿöèÿ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ
��SN ïðîèçâîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ìíîæèòåëÿ �B/Âc.
Åñòåñòâåííî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî çàõâàò ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ìîæåò ñêàçûâàòüñÿ è íà äðóãèõ çàâèñèìî-
ñòÿõ, âàæíûõ äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìîâ èçìåíå-
íèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå,
íàïðèìåð, íà êîíöåíòðàöèîííîé çàâèñèìîñòè
��SN . Äåòàëüíîå èçó÷åíèå êîíöåíòðàöèîííîé çàâè-
ñèìîñòè ��SN â øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé â
ñïëàâàõ Pb–In áåç ó÷åòà çàõâàòà ïîòîêà ïîçâîëèëî
îáíàðóæèòü ñëîæíóþ íåìîíîòîííóþ êðèâóþ
��SN c( ) â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ [136,138], è ��NS c( ) â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè
[137]. Ïîñëå îáíàðóæåíèÿ çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà â äåôîðìàöèîííûõ ýêñïåðèìåíòàõ áûëà âûïîë-
íåíà ðàáîòà [129] ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ èñòèííûõ çà-
âèñèìîñòåé ��SN îò äåôîðìàöèè è êîíöåíòðàöèè
ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà â ñïëàâå Pb–In â øèðîêîì
èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé èíäèÿ (äî 50 àò.%). Äëÿ
ýòîãî îäíîâðåìåííî ñ ïðÿìûì èçìåðåíèåì ��SN
êîíòðîëèðîâàëîñü èçìåíåíèå ìàãíèòíîé èíäóêöèè â
îáðàçöå. Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè 4,2 Ê íà ïîëè-
êðèñòàëëàõ ñïëàâîâ ñ ñîäåðæàíèåì èíäèÿ 0,1; 0,36;
0,54; 1,68; 3,2; 5; 10; 20,7; 27,8; 50 àò.%. Â îáëàñòè
êîìíàòíûõ òåìïåðàòóð ñïëàâû ýòèõ êîíöåíòðàöèé
ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé òâåðäûå ðàñòâîðû çàìåùåíèÿ.
Èçìåðåíèÿ íà ÷èñòîì ñâèíöå è ñïëàâàõ ñ 0,36 è
0,54 àò.% In, ÿâëÿþùèõñÿ ñâåðõïðîâîäíèêàìè I
ðîäà, ïîêàçàëè, ÷òî, êàê â íåäåôîðìèðîâàííîì ñî-
ñòîÿíèè, òàê è ïðè äåôîðìàöèè äî 50–60% çàõâàò
ïîòîêà îòñóòñòâóåò. Â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà
(Pb–1,68; 3,2; 5 àò.% In) íàáëþäàåòñÿ ñèëüíûé çà-
õâàò ïîòîêà â íåäåôîðìèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, óñè-
ëèâàþùèéñÿ ñ äåôîðìàöèåé. Íàêîíåö, ïðè áîëüøèõ
êîíöåíòðàöèÿõ èíäèÿ (10–50 àò.%) çàõâàò ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ëèáî îòñóòñòâîâàë, ëèáî áûë î÷åíü íå-
âåëèê. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðà
�B/Âc, õàðàêòåðèçóþùåãî çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòî-
êà, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 10, èìååò íåìîíîòîííûé õà-
ðàêòåð. Â îáëàñòè êîíöåíòðàöèé In, ãäå ïðîèñõîäèò
ïåðåõîä îò ñâåðõïðîâîäèìîñòè I ðîäà ê ñâåðõïðîâî-
äèìîñòè II ðîäà, íàáëþäàåòñÿ ðåçêèé ðîñò çàõâàòà
ïîòîêà è äîñòèãàþòñÿ ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 9. Çàâèñèìîñòü îò äåôîðìàöèè èçìåðåííîãî (�) è
èñïðàâëåííîãî (�) ñêà÷êîâ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ ��SN ñïëàâà Pb–1,5 àò.% Bi. Âåðòèêàëüíûìè ëè-
íèÿìè ïîêàçàí ïåðâûé ïîñëå îòîãðåâà ñêà÷îê ��SN
[128].



�B/Âc. Óìåíüøåíèå �B/Âc â îáëàñòè áîëüøèõ
êîíöåíòðàöèé In, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ óìåíüøå-
íèåì ñèëû çàêðåïëåíèÿ âèõðåé çà ñ÷åò ðîñòà ïàðà-
ìåòðà Ãèíçáóðãà—Ëàíäàó ïðè ýòèõ êîíöåíòðàöèÿõ
[161,162]. Ðîñò çàõâàòà ïîòîêà ñ ðîñòîì ñòåïåíè äå-
ôîðìàöèè, âåðîÿòíåé âñåãî, ñâÿçàí ñ èçìåíåíèåì
ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè (ïîÿâëåíèå ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ
è ìåæçåðåííîãî ðåëüåôà â ïîëèêðèñòàëëàõ) è íàêî-
ïëåíèåì äåôåêòîâ. Ó÷åò çàõâàòà ïîòîêà ïîçâîëèë
ïîñòðîèòü èñòèííûå êðèâûå çàâèñèìîñòè ��SN îò
äåôîðìàöèè è êîíöåíòðàöèè, êîòîðûå ñóùåñòâåííî
èçìåíèëèñü ïðè êîíöåíòðàöèÿõ, ãäå çàõâàò ïîòîêà
âåëèê.

Çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà îêàçàëñÿ ñóùåñòâåí-
íûì â ñòàðåþùèõ ñïëàâàõ ñâèíåö—ñóðüìà [153].
Ýêñïåðèìåíòû íà ñïëàâàõ Pb–1,5 àò.% Sb è
Pb–3 àò.% Sb ñ ðàçëè÷íîé ïðåäâàðèòåëüíîé îáðà-
áîòêîé (çàêàëêà, åñòåñòâåííîå è èñêóññòâåííîå ñòà-
ðåíèå) ïîêàçàëè, ÷òî çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê
ñóùåñòâóåò óæå â çàêàëåííûõ îáðàçöàõ è åãî âåëè-
÷èíà ñîñòàâëÿåò ìåíåå 0,2Âc2. Ñ óâåëè÷åíèåì âðåìå-
íè ñòàðåíèÿ Â0/Bc2 âîçðàñòàåò, ïðè÷åì â ñëó÷àå
èñêóññòâåííîãî ñòàðåíèÿ íàìíîãî ðåç÷å, ÷åì ïðè åñ-
òåñòâåííîì ñòàðåíèè. Êàê ïîêàçàëè ñòðóêòóðíûå
èññëåäîâàíèÿ è îöåíêè [153], çàõâàò ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà ïðîèñõîäèò íà âûäåëåíèÿõ âòîðîé ôàçû, êîòî-
ðûå ÿâëÿþòñÿ ýôôåêòèâíûìè öåíòðàìè ïèííèíãà.
Êàê è â ñëó÷àå ñïëàâà Pb–In, ó÷åò çàõâàòà ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà ñóùåñòâåííî èçìåíèë õàðàêòåð êîíöåí-
òðàöèîííîé çàâèñèìîñòè ��SN (ñì. 4.6).

Âàæíîé çàêîíîìåðíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ òàêæå òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ
ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Ïî-
ýòîìó áûëè ïðåäïðèíÿòû èññëåäîâàíèÿ çàõâàòà ìàã-
íèòíîãî ïîòîêà â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû ýêñ-
ïåðèìåíòà. Â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,8 Ê–Tc áûë
èçó÷åí [134] çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà Â0(T) â ìîíî-
è ïîëèêðèñòàëëàõ ñïëàâîâ Pb–In è Pb–Sn. Â ñïëà-
âàõ Pb–1,9 àò.% Sn è Pb–6 àò.% Sn (ñ ðàçëè÷íîé
òåðìîîáðàáîòêîé) Â0 ìîíîòîííî ðàñòåò ñ ïîíèæåíè-
åì òåìïåðàòóðû. Â ìîíîêðèñòàëëàõ Pb–1,8; 3 àò.%
Sn çàõâà÷åííûé ïîòîê âîçíèêàåò òîëüêî ïðè áîëü-

øèõ äåôîðìàöèÿõ (> 50%) è ïðè ïîíèæåíèè
òåìïåðàòóðû (< 2,5 Ê). Â ýòèõ îáðàçöàõ âåëè÷èíà
Â0 çàâèñèò òàêæå îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ. Â
ñëó÷àå ìàëîé ñêîðîñòè (�� = 6·10–6 ñ–1) íàáëþäàåòñÿ
ðåçêàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü Â0 è �B/Âc (ãäå
�Â = Âc – Â0), êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî èçìåíèòü
õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ��SN(T), â òî âðåìÿ êàê ïðè
ñêîðîñòè 7·10–4 ñ–1 òàêèå êàðäèíàëüíûå èçìåíåíèÿ
��SN(T) íå íàáëþäàþòñÿ (ðèñ. 11). Ðàçëè÷èÿ â ïî-
âåäåíèè Â0(T) îáúÿñíÿþòñÿ ðàçíûì çàêðåïëåíèåì
ìàãíèòíîãî ïîòîêà öåíòðàìè ïèííèíãà. Ïîëó÷åííûå
äàííûå î Â0(T) ïîçâîëèëè îáúÿñíèòü ðàçëè÷íûì çà-
õâàòîì ïîòîêà äâà âèäà çàâèñèìîñòåé ��SN(T) (ñ
ìàêñèìóìîì è áåç), à ó÷åò çàõâàòà ïîòîêà — èñïðà-
âèòü èçìåðåííûå âåëè÷èíû ��SN , â ðåçóëüòàòå ÷åãî
äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ è ñòðóêòóð ïîëó÷åíà
åäèíàÿ êðèâàÿ ��SN(T) (ðèñ. 12).

Èçó÷åíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè çàõâàòà ïî-
òîêà äëÿ êîððåêòèðîâêè òåìïåðàòóðíûõ è äåôîðìà-
öèîííûõ çàâèñèìîñòåé ��NS â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè
ïðîâåäåíî â [145]. Çàõâàò ìàãíèòíîãî ïîòîêà â ñèëü-
íî äåôîðìèðîâàííîì ñïëàâå Pb–3 àò.% Sn ñóùåñò-
âåííî èçìåíèë çàâèñèìîñòü ��NS(T). Èíòåðåñíûå
íàáëþäåíèÿ î çàêîíîìåðíîñòÿõ çàõâàòà ìàãíèòíîãî
ïîòîêà â îáðàçöàõ ñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äåôîðìà-
öèè, êîíöåíòðàöèåé ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è ñòðóê-
òóðîé ñîäåðæàòñÿ òàêæå â ðÿäå ðàáîò [132,133,149].
Ïîëó÷åííûå äàííûå î çàõâàòå ïîòîêà, êàê óæå îòìå-
÷àëîñü, ïîçâîëèëè ðàññ÷èòàòü èñòèííûå çíà÷åíèÿ
��SN è ��NS , ðàçäåëèâ èçìåðåííûå âåëè÷èíû
��SN è ��NS íà �B/Âc. Òàêîé ïåðåñ÷åò, ñòðîãî ãî-
âîðÿ, ñïðàâåäëèâ òîëüêî â ñëó÷àå ëèíåéíîé ñâÿçè
ìåæäó �� è èíäóêöèåé â îáðàçöå. Âîçìîæíûå íåëè-
íåéíîñòè, êîòîðûå íàáëþäàëèñü â [130,144], òðåáó-
þò áîëåå ñëîæíîé ìåòîäèêè ïåðåñ÷åòà.

Òàêèì îáðàçîì, ìåòîäèêà ìíîãîêðàòíûõ ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ ïîòåíöèàëüíî ÷ðåâàòà âîç-
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Ðèñ. 10. Âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè èíäèÿ íà îòíîøåíèå çà-
õâà÷åííîãî ïîòîêà Â0 ê èíäóêöèè Âñ, ñîîòâåòñòâóþùåé
íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ [129].
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Ðèñ. 11. Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èçìåðåííûõ âåëè-
÷èí ��SN äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ Pb–3 àò.% Sn â ñëó÷àå
çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà (ìàëàÿ ñêîðîñòü äåôîðìèðî-
âàíèÿ) (�) è áåç çàõâàòà ïîòîêà (âûñîêèå ñêîðîñòè)
(�), � = 95% [134].



ìîæíûìè çàõâàòàìè ìàãíèòíîãî ïîòîêà, ÷òî ìîæåò
èñêàçèòü êàê âåëè÷èíû ïàðàìåòðîâ (��SN , ��NS),
òàê è çàâèñèìîñòè ýòèõ ïàðàìåòðîâ îò äåôîðìàöèè,
êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è òåìïåðà-
òóðû.

4.5. Ñêîðîñòíûå çàâèñèìîñòè

4.5.1. Äåôîðìàöèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ.
Ïåðâûå èçìåðåíèÿ ��SN ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äå-
ôîðìèðîâàíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâèíöà áûëè ïðîâå-
äåíû â [6,41]. Èçìåðåíèå ��SN ïðîèçâîäèëîñü â óñ-
ëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ïðè 4,2 Ê ñî ñêîðîñòÿìè 8·10–5,
8·10–6 è 1,6·10–6 ñ–1. Õîòÿ ñêîðîñòè äåôîðìèðî-
âàíèÿ ìåíÿëèñü â ðàçëè÷íûõ ÷àñòÿõ êðèâîé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ áîëåå ÷åì â 50 ðàç, ñèñòåìàòè÷åñêîãî
âëèÿíèÿ ñêîðîñòè îáíàðóæåíî íå áûëî. Íå÷óâñòâè-
òåëüíîñòü ê ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ íàáëþäàëàñü
òàêæå íà èíäèåâîì îáðàçöå. Ñêîðîñòíûå çàâèñè-
ìîñòè ��SN íà ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà ÷èñòîòîé
99,9995% ïðè 4,2 Ê â óñëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ èçó÷à-
ëèñü â åùå áîëüøåì èíòåðâàëå ñêîðîñòåé (7·10–3;
7·10–4; 3·10–4 è 2,4·10–5 ñ–1) â [40], íî â ïðåäåëàõ
òî÷íîñòè èçìåðåíèé ñêîðîñòíóþ çàâèñèìîñòü íå
ôèêñèðîâàëè. Ïðè ðàñòÿæåíèè ìîíîêðèñòàëëîâ
íèîáèÿ [61] ñêîðîñòü èçìåíÿëàñü â 40 ðàç
(�10–4–10–5) ïðè 4,2 Ê è íèêàêîé ñèñòåìàòè÷åñêîé
ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè íå íàáëþäàëè. Â ñåðèè ýêñ-
ïåðèìåíòîâ íà èíäèè [85] ñêîðîñòü äåôîðìèðîâà-
íèÿ ìåíÿëè â 200 ðàç (2·10–3–1·10–5 ñ–1), è íå
îáíàðóæèëè ðàçëè÷èé â âåëè÷èíàõ ��SN . Íàèáîëåå
ïîäðîáíîå èçó÷åíèå ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ��SN
âûïîëíåíî íà ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà ÷èñòîòîé
99,9995% â [45]. Ñêîðîñòíóþ çàâèñèìîñòü îïðåäå-

ëÿëè â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé 2,5·10–5–6,6·10–3 ñ–1

ïðè 1,65 Ê. Ïðè êàæäîé ñêîðîñòè èññëåäîâàëè ïî
äâà îáðàçöà, à ïðè ñêîðîñòè 6,6·10–4 ñ–1 — 5 îáðàç-
öîâ. Ðåçóëüòàòû ïðèâåäåíû íà ðèñ. 13. Äëÿ ñðàâíå-
íèÿ íà ýòîì æå ðèñóíêå ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü
��SN(��) äëÿ òåìïåðàòóðû 4,2 Ê, ïîñòðîåííàÿ ïî ðà-
áîòå [40]. Êàê âèäíî, â îòëè÷èå îò ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ ïðè 4,2 Ê, ãäå âåëè÷èíà ��SN ïðàêòè-
÷åñêè íå çàâèñèò îò ñêîðîñòè, ïðè ïîíèæåíèè òåìïå-
ðàòóðû äî 1,65 Ê ïîÿâëÿåòñÿ çàìåòíàÿ çàâèñèìîñòü
��SN îò ��. Çíà÷åíèÿ ��SN ïðè óâåëè÷åíèè ñêîðî-
ñòè íà äâà ïîðÿäêà óâåëè÷èâàþòñÿ â 1,6 ðàçà.

Ê ðàññìàòðèâàåìûì ñêîðîñòíûì çàâèñèìîñòÿì
��SN áëèçêè èçìåðåíèÿ ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíî-
ñòè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ îòäåëüíî â íîð-
ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Òàêèå èç-
ìåðåíèÿ íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà ïðè 4,2 Ê
ïðîâåäåíû â [47]. Ñêîðîñòü äåôîðìèðîâàíèÿ èçìå-
íÿëàñü â 10 ðàç ïðè áàçîâîé ñêîðîñòè 4,5·10–5 ñ–1.
Êàæäàÿ òî÷êà íà çàâèñèìîñòè �� �10( ) ÿâëÿåòñÿ
ñðåäíåé 8–10 èçìåðåíèé. Êàê âèäíî (ðèñ. 14), â øè-
ðîêîì èíòåðâàëå íàïðÿæåíèé ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâè-
òåëüíîñòü â N-ñîñòîÿíèè áîëüøå ñêîðîñòíîé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè â S-ñîñòîÿíèè. Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò
áûë ïîëó÷åí äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ èíäèÿ â [85] è
ñâèíöà [63] ïðè 4,2 Ê, à íà ÷èñòûõ êðèñòàëëàõ ñâèí-
öà ïðè 2,2 Ê â [163].

Ñêîðîñòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü � â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ èçó÷àëè íà ìîíîêðè-
ñòàëëàõ âûñîêî÷èñòîãî òàíòàëà [99]. Çíà÷åíèÿ ��10
õàðàêòåðèçîâàëèñü çíà÷èòåëüíûì ðàçáðîñîì, â ïðå-
äåëàõ êîòîðîãî âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ íà
��10 íå íàáëþäàëîñü. Ñðåäè ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ñêî-
ðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè � èìååòñÿ èññëåäîâàíèå
íà ìîíîêðèñòàëëàõ Al è ñïëàâîâ Al–Mg [107], ðå-
çóëüòàòû êîòîðîãî ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò òîãî,
÷òî íàáëþäàëîñü íà ñâèíöå è èíäèè. Ýêñïåðèìåíòû
ïîêàçàëè, ÷òî â øèðîêîì èíòåðâàëå òåìïåðàòóð ñêî-
ðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ��10 ïðè 10-êðàòíîì èçìå-
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Ðèñ. 12. Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü èñòèííûõ çíà÷åíèé
��SN(T) äëÿ ñïëàâîâ Pb–Sn [134]: ìîíîêðèñòàëë
Pb–6 àò.% Sn, ñîñòàðåííûé â òå÷åíèå 5 äíåé ïðè êîì-
íàòíîé òåìïåðàòóðå (�); ìîíîêðèñòàëë Pb–6 àò.% Sn,
ñîñòàðåííûé â òå÷åíèå îäíîãî äíÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïå-
ðàòóðå (�); ìîíîêðèñòàëë Pb–6 àò.% Sn, çàêàëåííûé
(�); ìîíîêðèñòàëë Pb–3 àò.% Sn, îòîææåííûé (�).
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Ðèñ. 13. Çàâèñèìîñòü ��SN îò ñêîðîñòè äåôîðìèðîâà-
íèÿ äëÿ ïîëèêðèñòàëëîâ Pb 99.9995% ïðè Ò, Ê: 4,2
(�); 1,65 (�) [45].



íåíèè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â S-ñîñòîÿíèè ñó-
ùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì. Ðàíåå
îòìå÷àëîñü (ñì. 4.1) , ÷òî â ýòèõ æå ýêñïåðèìåíòàõ
ïîëó÷åíà àíîìàëüíàÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñ [101], çàâèñè-
ìîñòü ��SN îò íàïðÿæåíèÿ è äåôîðìàöèè.

4.5.2. Ïîëçó÷åñòü. Ïðîöåññ íåóñòàíîâèâøåéñÿ
ïîëçó÷åñòè ïðè ïîñòîÿííîì ïðèëîæåííîì íàïðÿæå-
íèè ïðîèñõîäèò ïðè íåïðåðûâíî óìåíüøàþùåéñÿ
ñêîðîñòè äåôîðìàöèè. Âåëè÷èíà äîïîëíèòåëüíîé
äåôîðìàöèè ��NS ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå
ïðè äàííîì íàïðÿæåíèè çàâèñèò îò ìåñòà ïîëîæå-
íèÿ ïåðåõîäà íà êðèâîé ïîëçó÷åñòè è ìîæåò äîñòè-
ãàòü âåëè÷èíû, ðàâíîé äåôîðìàöèè íà ïåðåõîäíîé
ñòàäèè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ãäå ñêîðîñòü ïîëçó-
÷åñòè ìàêñèìàëüíà [27]. Ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ ñêîðî-
ñòè âåëè÷èíà ��NS ïîíèæàåòñÿ, íî íå èñ÷åçàåò äàæå
íà óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè. Äåòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ��NS íà ïîëèêðèñòàëëàõ
âûñîêî÷èñòîãî (99,9997%) ñâèíöà ïðîâåäåíî â [73].
Äëÿ ýòîãî ��NS îïðåäåëÿëîñü íà ðàçëè÷íûõ ó÷àñò-
êàõ êðèâîé íåóñòàíîâèâøåéñÿ ïîëçó÷åñòè, îòâå÷àþ-
ùèõ ðàçëè÷íûì çíà÷åíèÿì ìãíîâåííûõ ñêîðîñòåé.
Áûëè îïðåäåëåíû çàâèñèìîñòè ��NS îò íàïðÿæåíèÿ
äëÿ ðàçíîãî âðåìåíè ïîëçó÷åñòè â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè. Îêàçàëîñü, ÷òî íåçàâèñèìî îò âåëè÷èíû
íàïðÿæåíèÿ çàâèñèìîñòè â êîîðäèíàòàõ ��NS– ln ��
èìåþò îäèíàêîâûé õàðàêòåð.

Â [116] ïîëó÷åíà äåòàëüíàÿ èíôîðìàöèÿ î âëèÿ-
íèè ñòàðòîâîé (��N â ìîìåíò NS-ïåðåõîäà) ñêîðîñòè
íà ïîëíûé ñêà÷îê ��NS â ìîíîêðèñòàëëàõ �-îëîâà
ïðè 1,6 è 3,2 Ê. Ãëàâíàÿ îñîáåííîñòü ïîëó÷åííîé
ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè — íàëè÷èå íà îñè ñêîðî-
ñòåé ��N äâóõ èíòåðâàëîâ — ñðàâíèòåëüíî óçêîãî èí-
òåðâàëà ñêîðîñòåé ñèëüíîé è øèðîêîãî èíòåðâàëà

ñëàáîé ñêîðîñòíîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ��NS . Âëèÿ-
íèå âåëè÷èíû ñòàðòîâîé ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè íà
âåëè÷èíó ��NS âáëèçè Tc ñîõðàíÿåòñÿ, íî ÿâëÿåòñÿ
áîëåå ñëàáûì.

4.6. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ïðè

ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå

Âåñüìà âàæíûìè äëÿ ïîíèìàíèÿ îáùèõ çàêîíî-
ìåðíîñòåé è îñîáåííî äëÿ âûÿñíåíèÿ ìåõàíèçìà
âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷-
íîñòü ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ èçó÷àëè
âëèÿíèå êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé è ëåãèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ íà ïàðàìåòðû èçìåíåíèé — � �� �( )SN ; ��NS
è � �� �( )NS

R . Ïîýòîìó ïîñëå îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà
ïîÿâèëèñü èññëåäîâàíèÿ íà ïðèìåñíûõ êðèñòàëëàõ
è ñïëàâàõ. Ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû áûëè ïðîâåäåíû
íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà Nb–Mo [90,91] è ìîíî-
êðèñòàëëàõ ñâèíöà ðàçëè÷íîé ÷èñòîòû [6] è îáíà-
ðóæåí ðîñò ��SN ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè Mo
äî 2,5 àò.% [91] è óìåíüøåíèåì ÷èñòîòû ñâèíöà.
×óâñòâèòåëüíîñòü ��SN ê ÷èñòîòå è ëåãèðîâàíèþ
èíèöèèðîâàëà â äàëüíåéøåì çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî èñ-
ñëåäîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ ñïëàâàõ â äîñòàòî÷íî øè-
ðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðàöèé. Íàèáîëüøåå ÷èñëî
èññëåäîâàíèé ïðîâåäåíî íà ñâèíöîâûõ ñïëàâàõ, îá-
ëàäàþùèõ çíà÷èòåëüíîé ïëàñòè÷íîñòüþ ïðè íèçêèõ
òåìïåðàòóðàõ. Ñïëàâû ñâèíöà ñ òàëëèåì (0,205;
0,324; 1,02; 1,4; 3,98; 4,3 àò.%), êàäìèåì (0,087;
0,46; 0,475; 0,845 àò.% ), îëîâîì (0,96; 1,93 àò.%),
âèñìóòîì (0,085; 0,344; 1,8; 3,8; 3,92 àò.%) èçó÷àëè
â [139]. Ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà âñåõ ñïëàâàõ,
óêëàäûâàþòñÿ íà åäèíóþ çàâèñèìîñòü ��SN/100 |
|
îò lg ñ, ãäå 
 � ( )( )1/a da/dc — ðàçìåðíîå íåñîîò-
âåòñòâèå, a — ïàðàìåòð ðåøåòêè, ñ — êîíöåíòðàöèÿ.
Ýêñïåðèìåíòû íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñâèíöà ñ òàëëèåì
(0,04; 0,4 àò.%) è âèñìóòîì (0,04; 0,4 àò.%), ïðîâå-
äåííûå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ [54], òàêæå ïîêà-
çàëè, ÷òî ��SN â ñïëàâàõ ñ 0,4 àò.% ëåãèðóþùåãî
ýëåìåíòà áîëüøå, ÷åì â ñïëàâàõ ñ 0,04 àò.%. Â ðàáî-
òå [136] èññëåäîâàëè ïîëèêðèñòàëëû è ìîíîêðè-
ñòàëëû ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé â áîëåå øèðîêîì èí-
òåðâàëå êîíöåíòðàöèé — 0,75–0,93; 10; 12,2 àò.%.
Â îòëè÷èå îò ÷èñòûõ ìåòàëëîâ â ïîëèêðèñòàëëàõ
ñïëàâîâ íàáëþäàëîñü ñíèæåíèå ��SN c óâåëè÷åíè-
åì � ïðàêòè÷åñêè âî âñåì èíòåðâàëå �. Îñîáåííî
ðåçêî ýòî ïðîèñõîäèëî â ñïëàâå ñ 0,85 àò.% èíäèÿ.
Õàðàêòåð ��SN(ñ) îêàçàëñÿ çàâèñèì îò ñòåïåíè
äåôîðìàöèè. Ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ (íàïðÿæåíè-
ÿõ) íàáëþäàëñÿ ðîñò ��SN ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåí-
òðàöèè èíäèÿ. Ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè êîíöåíòðàöè-
îííàÿ çàâèñèìîñòü ��SN ñòàíîâèòñÿ íåìîíîòîííîé
ñ ìèíèìóìîì âáëèçè 1 àò.%. Áîëåå äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé äî êîíöåíòðàöèè
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Ðèñ. 14. Ñêîðîñòíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ��10 (èçìåðåíèÿ
ïðè èçìåíåíèè ñêîðîñòè äåôîðìèðîâàíèÿ â 10 ðàç) äå-
ôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ îòîææåííûõ ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ñâèíöà â çàâèñèìîñòè îò � â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðè 4,2 Ê: N (�), S (�) [47].



èíäèÿ 21 àò.% [138] ïîäòâåðäèëî ïîëó÷åííûå çàêî-
íîìåðíîñòè. Åùå áîëåå ñëîæíàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâè-
ñèìîñòü ��SN îò êîíöåíòðàöèè îáíàðóæåíà è èññëå-
äîâàíà íà ïîëèêðèñòàëëàõ ñïëàâîâ ñâèíåö—âèñìóò
[147]. Õàðàêòåð çàâèñèìîñòè ��SN(ñ) ïðè ðàçëè÷-
íûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè áûë îäèíàêîâ è èìåë ñëå-
äóþùèå õàðàêòåðíûå îñîáåííîñòè. Â îáëàñòè ìàëûõ
êîíöåíòðàöèé (äî 0,73 àò.%) ��SN ñíèæàåòñÿ ñ ðîñ-
òîì êîíöåíòðàöèè, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷å-
íèé. Ïðè 1,18 àò.% íàáëþäàåòñÿ ìàêñèìóì, à ïðè
1,5 àò.% — âòîðîé ìèíèìóì ��SN . Äàëüíåéøåå óâå-
ëè÷åíèå êîíöåíòðàöèè ïðèâîäèò ê ìåäëåííîìó ðîñ-
òó ��SN , ïðè ýòîì âáëèçè 10 àò.% îáíàðóæåí ðàç-
ìûòûé ìàêñèìóì.

Áûëè âûïîëíåíû ðàáîòû â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè
[137,164] è ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé [36]. Â ñïëàâàõ
ñâèíåö—ñóðüìà (0,85; 1,45; 3 àò.%) îáðàçöû èçó÷à-
ëèñü â çàêàëåííîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèÿõ, ïðè-
÷åì êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè îêàçàëèñü ðàç-
íûå â ðàçíûõ ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèÿõ [164]. Â
ñïëàâàõ ñèñòåìû ñâèíåö—èíäèé [137] íàáëþäàëàñü
ñëîæíàÿ íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü ��NS(ñ) ñ ìè-
íèìóìîì âáëèçè 2 àò.%, êîòîðàÿ áûëà íå÷óâñòâè-
òåëüíà ê ñòåïåíè äåôîðìàöèè. Íàïðîòèâ, â èññëåäî-
âàíèÿõ â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèÿ [33]
ñèñòåìû Pb–In íàáëþäàëñÿ ìîíîòîííûé ðîñò ��NS

R

ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðàöèè äî 10 àò.% èíäèÿ.
Îáíàðóæåíèå çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà ïîòðå-

áîâàëî åãî ó÷åòà è ñîîòâåòñòâóþùåé êîððåêöèè âå-
ëè÷èí � �� �SN SN( ), ÷òî ñóùåñòâåííî (êà÷åñòâåííî
è êîëè÷åñòâåííî) èçìåíèëè áîëüøèíñòâî ïðèâåäåí-
íûõ ðåçóëüòàòîâ. Ýòî ïîòðåáîâàëî íîâûõ èññëåäî-
âàíèé, êîòîðûå ïîçâîëèëè áû îïðåäåëèòü èñòèííûå
êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè. Ïðèíöèïèàëüíûìè
äëÿ âûÿñíåíèÿ èñòèííûõ êîíöåíòðàöèîííûõ çàâè-
ñèìîñòåé ��SN ÿâèëèñü ýêñïåðèìåíòû íà ñïëàâàõ
ñâèíåö—ñóðüìà (0,4; 0,7; 1,5; 3,0; 5,8 àò.% Sb) â çà-
êàëåííîì è ñîñòàðåííîì ñîñòîÿíèÿõ [153]. Òàê êàê
çàõâà÷åííûé ìàãíèòíûé ïîòîê ñóùåñòâîâàë â çàêà-
ëåííûõ è îñîáåííî â ñîñòàðåííûõ îáðàçöàõ, èçìåðå-
íèÿ ��SN ïðîèçâîäèëèñü ïðè ïåðâîì âêëþ÷åíèè
ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäî-
âàííûõ ñïëàâàõ ��SN íå çàâèñèò îò âðåìåíè ñòàðå-
íèÿ, à êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè èñòèííûõ âå-
ëè÷èí ��SN â çàêàëåííûõ è ñîñòàðåííûõ îáðàçöàõ
ñîâïàäàþò è ÿâëÿþòñÿ ìîíîòîííîé âîçðàñòàþùåé
íåëèíåéíîé ôóíêöèåé êîíöåíòðàöèè ñóðüìû. Ýòîò
ðåçóëüòàò îòëè÷àåòñÿ îò ïîëó÷åííîãî â [164].

Íà ðèñ. 15 ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå ðàçëè÷íûìè
àâòîðàìè çàâèñèìîñòè ��SN(ñ) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
íà îñíîâå ñâèíöà. Âèäíî, ÷òî õàðàêòåð âñåõ çàâèñè-
ìîñòåé â ïðèâåäåííîé îáëàñòè êîíöåíòðàöèé ïîäî-
áåí. Áûëî òàêæå ïðîâåäåíî íîâîå äåòàëüíîå èññëå-
äîâàíèå [129] íà ñèñòåìå ñâèíåö—èíäèé â øèðîêîé

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé: 0,1; 0,36; 0,54; 1,68; 3,2; 5;
10; 20,7; 27,8; 30 è 50 àò.% In ñ ó÷åòîì çàõâàòà ïîòî-
êà. Ðåçóëüòèðóþùàÿ êðèâàÿ èñòèííûõ çíà÷åíèé
��SN â èíòåðâàëå 0–50 àò.% In ïðèâåäåíà íà
ðèñ. 16. Êðèâàÿ èìååò ðàçìûòûé ìàêñèìóì âáëèçè
5 àò.% In. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû ñëåäóåò ïðèâåñòè
ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå íà ñâèíöå ñ î÷åíü ìàëûìè
äîáàâêàìè ïðèìåñè. Èçìåðåíèÿ íà ñâèíöå ñ äîáàâ-
êàìè îëîâà (îò �3 ppm äî 104 ppm) [56,152] óñòàíî-
âèëè, ÷òî äî 0,05 àò.% ��SN íå çàâèñèò îò êîíöåí-
òðàöèè. Äåòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ òàêîãî æå òèïà
áûëè ïðîâåäåíû íà ñèñòåìàõ ñâèíåö—îëîâî è
ñâèíåö—êàäìèé [140]. Íà îñíîâàíèè èçìåðåíèé
��SN(�) áûëè ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè ��SN c( ) ïðè
îäèíàêîâûõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ (ðèñ. 17).
Âèäíî, ÷òî â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ èìååòñÿ íåêîòîðàÿ
«êðèòè÷åñêàÿ» êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè ccr , íèæå êî-
òîðîé ��SN íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè, à âûøå ccr
��SN óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè. Ñ ðîñ-
òîì � â îáîèõ ñïëàâàõ ccr ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü
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Ðèñ. 15. Êîíöåíòðàöèîííûå çàâèñèìîñòè ��SN â ñïëà-
âàõ íà îñíîâå ñâèíöà: Tl [139] (�); Tl [150] (�); Bi
[139] (�); Sn [139] (�); Cd [139] (�); Sb [153] (�);
In [129] (�).
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Pb–In

Ðèñ. 16. Êîíöåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ��SN â ïîëè-
êðèñòàëëàõ ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé. Äåôîðìàöèÿ 5%
(çíà÷åíèÿ ��� ïîëó÷åííûå áåç ó÷åòà çàõâàòà ìàãíèòíîãî
ïîòîêà (�)) [129].



áoëüøèõ êîíöåíòðàöèé. Çàõâàòà ìàãíèòíîãî ïîòîêà
ïðè ìíîãîêðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ íå
íàáëþäàåòñÿ.

Ñóììèðóÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
��SN c( ), îòìåòèì íàëè÷èå òðåõ èíòåðâàëîâ êîíöåí-
òðàöèé, ðàçëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì èçìåíåíèé èñ-
òèííûõ çíà÷åíèé ��SN . Â îáëàñòè î÷åíü ìàëûõ êîí-
öåíòðàöèé (äî �10–2 àò.%) ��SN íå çàâèñèò îò
êîíöåíòðàöèè è ðàâíî ��SN ÷èñòîãî ñâåðõïðîâîä-
íèêà. Äî ïðèìåðíî 5 àò.% ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà
��SN (��SN) ðàñòåò íåëèíåéíî ñ ðîñòîì êîíöåíòðà-
öèè. Îò 5 äî 50 àò.% (åäèíñòâåííûé ýêñïåðèìåíò íà
ñèñòåìå Pb–In [129]) ��SN ìåäëåííî ïîíèæàåòñÿ ñ
ðîñòîì êîíöåíòðàöèè.

5. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äåôîðìàöèîííîå äâîéíèêîâàíèå

Äî ñèõ ïîð äåòàëüíî ðàññìàòðèâàëîñü âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïðîöåññû ñêîëüæå-
íèÿ. Ñóùåñòâóåò åùå îäíà ôîðìà ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè — äâîéíèêîâàíèå, êîòîðîå äîâîëüíî
÷àñòî âîçíèêàåò ïðè íèçêîòåìïåðàòóðíîì äåôîðìè-
ðîâàíèè. Äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû âëèÿíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü ýêñïåðèìåíòû â
óñëîâèÿõ äâîéíèêîâàíèÿ âåñüìà âàæíû.

Ïðîöåññ äåôîðìàöèîííîãî äâîéíèêîâàíèÿ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì îñîáåííîñòåé, îòëè÷àþùèõ åãî
îò ñêîëüæåíèÿ. Ê íèì ñëåäóåò îòíåñòè âûñîêèå ñêî-
ðîñòè ïðîöåññà, ìàëûé óäåëüíûé ñäâèã â äîëÿõ âåê-
òîðà Áþðãåðñà è ëîêàëèçàöèþ ïðîöåññà ïðè ðàñ-
øèðåíèè äâîéíèêîâîé ïðîñëîéêè. Åñòü è äðóãèå
îñîáåííîñòè, êîòîðûå îñëîæíÿþò, à èíîãäà è äåëà-
þò íåâîçìîæíûì èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ïåðåõîäà íà äâîéíèêîâàíèå. Ïðîöåññ äâîé-
íèêîâàíèÿ ÷àñòî ñî÷åòàåòñÿ ñî ñêîëüæåíèåì è

óñòàíîâèòü, êàêàÿ ÷àñòü ýôôåêòà îáóñëîâëåíà
ñêîëüæåíèåì, à êàêàÿ äâîéíèêîâàíèåì — çàòðóäíè-
òåëüíî. Êðîìå òîãî, êàê ïðàâèëî, ïðîöåññó äâîéíè-
êîâàíèÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêîé êðèâîé äåôîðìèðîâà-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñêà÷êè íàïðÿæåíèÿ áîëüøîé
àìïëèòóäû. Íà ôîíå ýòèõ ñêà÷êîâ, ÷àñòî ñëåäóþ-
ùèõ íåïðåðûâíî îäèí çà äðóãèì, óëîâèòü ñðàâíè-
òåëüíî ìàëûå èçìåíåíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå íåâîçìîæíî.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ èçâåñòíî íåñêîëüêî ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ ðàáîò, ñ ðàçíûì óñïåõîì ïðåîäîëåâà-
þùèõ ïåðå÷èñëåííûå òðóäíîñòè. Èññëåäóÿ ïîëçó-
÷åñòü ïîëèêðèñòàëëîâ èíäèÿ è åå èçìåíåíèå ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå, àâòîðû [84] îáðàòèëè
âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå
ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê
ñêîëüæåíèåì, òàê è äâîéíèêîâàíèåì, ïðè÷åì ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû äâîéíèêîâàíèå îáëåã÷àåòñÿ,
è åãî âêëàä â äåôîðìàöèþ âîçðàñòàåò. Ïîýòîìó ñ÷è-
òàåòñÿ, ÷òî íàáëþäàåìûé ñêà÷îê ïîëçó÷åñòè ïðè
NS-ïåðåõîäå ñâÿçàí ñ äîïîëíèòåëüíûì óòîëùåíèåì
äâîéíèêîâûõ ïðîñëîåê, îáóñëîâëåííûì ðàçáëîêè-
ðîâêîé äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé.

Ðàáîòà [117], âûïîëíåííàÿ íà ìîíîêðèñòàëëàõ
âàíàäèÿ ÷èñòîòîé 99,98% (R293/R4,2(N) � 102) â óñ-
ëîâèÿõ ðàñòÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ 3·10–4 ñ–1, áûëà
íàïðàâëåíà íà âûÿñíåíèå êîëè÷åñòâåííûõ ðàçëè÷èé
äâîéíèêîâàíèÿ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèÿõ. Ïðè 4,2 Ê ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ âàíàäèÿ ðàçëè÷íîé îðèåíòàöèè íà-
÷èíàëàñü ñ îáðàçîâàíèÿ äâîéíèêîâ, ïîýòîìó â êà÷å-
ñòâå õàðàêòåðèñòèêè âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïå-
ðåõîäà íà äâîéíèêîâàíèå áûëî âûáðàíî ðàçëè÷èå
â íàïðÿæåíèè íà÷àëà äâîéíèêîâàíèÿ. Íàïðÿæåíèå
íà÷àëà äâîéíèêîâàíèÿ âñåãäà áûëî âûøå â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè, ÷åì â ñâåðõïðîâîäÿùåì. Ýòî îçíà÷à-
ëî, ÷òî ïåðâîíà÷àëüíîå çàðîæäåíèå äâîéíèêóþùèõ
äèñëîêàöèé ÷óâñòâèòåëüíî ê ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿ-
íèþ îáðàçöà, áóäó÷è îáëåã÷åííûì â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèè. Áûë òàêæå ïðîâåäåí àíàëèç ñêà÷êîâ
(÷àñòîòà è àìïëèòóäà) íà êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ, îáó-
ñëîâëåííûõ äâîéíèêîâàíèåì è ïîëó÷åííûõ ïîëíî-
ñòüþ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ.
Êîëè÷åñòâî ñêà÷êîâ, ïðèõîäÿùèõñÿ íà ïðîöåíò äå-
ôîðìàöèè ïðè ðàçíûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè íå çà-
âèñèò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà. Ñ äðóãîé
ñòîðîíû, àìïëèòóäà ñêà÷êà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè â 1,3 ðàçà áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè. Òàê êàê ðàçëè÷èå â íàïðÿæåíèÿõ íà÷àëà
äâîéíèêîâàíèÿ â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ, îòìå÷åííîå
âûøå, ñâèäåòåëüñòâóåò îá îáëåã÷åíèè ðàáîòû èñòî÷-
íèêîâ äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé ïðè ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ïåðåõîäå, ðàçíèöà â àìïëèòóäå ñêà÷êîâ
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Ðèñ. 17. Çàâèñèìîñòü ��SN îò ñîäåðæàíèÿ îëîâà â ìî-
íîêðèñòàëëàõ â îáëàñòè ìàëûõ êîíöåíòðàöèé ïðè ðàç-
íûõ ïðèëîæåííûõ íàïðÿæåíèÿõ: 8 � � = 0,2·107 Ïà (�);
� = 0,4·107 Ïà (�); � = 0,5·107 Ïà (�); � = 1,0·107 Ïà
(�) [140].



îçíà÷àåò âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ íà äâè-
æåíèå äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé.

Ïîïûòêà èçó÷èòü âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ íèîáèÿ (R300/R20 = 200) íà
äâîéíèêîâàíèå ïðè äåôîðìèðîâàíèè ñæàòèåì ñäå-
ëàíà â [95]. Èçìåðåíèÿ íàïðÿæåíèÿ ïåðâîãî ñêà÷êà
(àíàëîãè÷íî ðàáîòå [117]) ïîêàçàëè, ÷òî â íèîáèè
ýòî íàïðÿæåíèå (â ïðîòèâîïîëîæíîñòü ðåçóëüòàòó
íà âàíàäèè [117]) â N-ñîñòîÿíèè íèæå, ÷åì â S-ñî-
ñòîÿíèè.

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ðàçëè÷èÿ ðåçóëüòàòîâ,
ïîëó÷åííûõ íà âàíàäèè [117] è íèîáèè [95], â ðàáî-
òå [92] âûïîëíåíû îäíîòèïíûå ýêñïåðèìåíòû íà ìî-
íîêðèñòàëëàõ íèîáèÿ è âàíàäèÿ â óñëîâèÿõ ñæàòèÿ
ñî ñêîðîñòüþ 7,3·10–5 ñ–1 ïðè 4,2 Ê. Îáà âåùåñòâà â
ýòèõ óñëîâèÿõ äåôîðìèðîâàëèñü äâîéíèêîâàíèåì
ïî ñèñòåìå � �111 112( ), ÷òî ïðîÿâëÿëîñü â ôîðìå
ñêà÷êîâ, ñëåäóþùèõ îäèí çà äðóãèì. Ïðè êàæäîì
ñêà÷êå, ñîãëàñíî ìåòàëëîãðàôè÷åñêèì íàáëþäåíèÿì
îòîãðåòîãî îáðàçöà, âîçíèêàëî îïðåäåëåííîå ÷èñëî
äâîéíèêîâûõ ïðîñëîåê ïî÷òè îäèíàêîâîé òîëùèíû
� 3–5 ìêì. Äåôîðìàöèîííàÿ êðèâàÿ ïîëó÷àëàñü
ëèáî â S-ñîñòîÿíèè, ëèáî â N-ñîñòîÿíèè (ïðîäîëü-
íîå ïîëå 7 êÝ), ïðè÷åì â êàæäîì ñîñòîÿíèè èçó÷à-
ëîñü íå ìåíåå 5 îáðàçöîâ. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà
äâîéíèêîâàíèÿ áûëà âûáðàíà àìïëèòóäà ñêà÷êîâ. Â
íèîáèè âåëè÷èíà ñêà÷êà �� â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ îò-
ëè÷àëàñü ìàëî, õîòÿ èìååòñÿ òåíäåíöèÿ ê áoëüøèì
�� â N-ñîñòîÿíèè. Â âàíàäèè áîëåå îò÷åòëèâî âèä-
íî, ÷òî â ïðîòèâîïîëîæíîñòü íèîáèþ, �� â S- áîëü-
øå, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè. Òàêîå ðàçëè÷èå ñâÿçûâàåòñÿ
ñ òåì, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä â íèîáèè è âà-
íàäèè ïðèâîäèò ê ïðîòèâîïîëîæíûì ïî çíàêó èçìå-
íåíèÿì îáúåìà 
 � �( )V V /VN S N . Â íèîáèè 
 < 0,
à â âàíàäèè 
 > 0. Åñëè â ýòîì äåëî, òîãäà ïîëó÷åí-
íûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî çàðîæäåíèå
äâîéíèêîâ ïðîèñõîäèò ëåã÷å âî âñåñòîðîííå ñæàòîì
êðèñòàëëå (âàíàäèé â S-ñîñòîÿíèè, íèîáèé â N-ñî-
ñòîÿíèè), ÷åì â ðàñøèðåííîì (íèîáèé â S-ñîñòîÿ-
íèè, âàíàäèé â N-ñîñòîÿíèè). Íåîáõîäèìî îòìå-
òèòü, ÷òî ïîëó÷åííûå çíà÷åíèÿ �� (îñîáåííî äëÿ
íèîáèÿ) èìåþò áîëüøîé ðàçáðîñ, êîòîðûé ìîæåò
ìàñêèðîâàòü ðåàëüíûå çàêîíîìåðíîñòè. Êðîìå òîãî,
îöåíêè ïîêàçàëè, ÷òî â ñêà÷êå ñóùåñòâåííóþ äîëþ
çàíèìàåò ñêîëüæåíèå. Ñëåäîâàòåëüíî, âåëè÷èíû ��
ìîãóò âêëþ÷àòü íå òîëüêî äâîéíèêîâàíèå, íî è
ñêîëüæåíèå. Â ýòîì ñìûñëå çàâèñèìîñòè ��(�) ìî-
ãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ.

Äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ, ïðîâåäåííûå íà èí-
äèè è åãî ñïëàâàõ [32] è íèîáèè [96], îêîí÷àòåëüíîé
ÿñíîñòè íå âíåñëè, íî âàæíû äëÿ ïîíèìàíèÿ ñèòóà-
öèè. Èññëåäîâàëèñü ìîíîêðèñòàëëû ÷èñòîãî èíäèÿ
(99,999%) è ñïëàâû In–Pb (6 è 8 àò.% Pb), êîòîðûå
ïðè ñæàòèè âäîëü íàïðàâëåíèÿ [001] äåôîðìèðóþò-

ñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äâîéíèêîâàíèåì äî ïîëíîé ïåðå-
îðèåíòàöèè îáðàçöîâ. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â
ñðåäå æèäêîãî 4Íå (1,7 Ê) è æèäêîãî 3He (0,48 Ê).
Îïðåäåëÿëîñü âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ îá-
ðàçöà íà íàïðÿæåíèå íà÷àëà äâîéíèêîâàíèÿ �t. Íè
â ÷èñòîì èíäèè, ãäå äâîéíèêîâàíèþ ïðåäøåñòâóåò
çíà÷èòåëüíîå ñêîëüæåíèå, íè â ñïëàâå In–6 àò.% Pb,
ãäå ïëàñòè÷åñêîå òå÷åíèå âïëîòü äî äåôîðìàöèè
�10% îñóùåñòâëÿåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî äâîéíèêîâà-
íèåì, çàìåòíîãî âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñ
áóëüøèì èëè ìåíüøèì ðàçáðîñîì çíà÷åíèé �t íå îá-
íàðóæåíî. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå èçó÷àëîñü â [165] íà
ñïëàâàõ Pb–6 àò.% In è Pb–8 àò.% In, êîòîðûå îáëà-
äàþò ñâåðõóïðóãîñòüþ çà ñ÷åò äâîéíèêîâàíèÿ. Ïðè
òî÷íîñòè èçìåðåíèé íàïðÿæåíèÿ 2,5·10–3 ÌÏà îá-
íàðóæèòü âëèÿíèå NS- è SN-ïåðåõîäîâ íå óäàëîñü
(ðèñ. 18). Òàêèì îáðàçîì, â ýêñïåðèìåíòàõ íà ñïëà-
âàõ In–Pb íå áûëî âûÿâëåíî î÷åâèäíûõ è ñòîëü æå
óáåäèòåëüíûõ, êàê â ñëó÷àå ñêîëüæåíèÿ, äîêà-
çàòåëüñòâ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äâîéíèêîâàíèå. Ëèøü îäíà ñåðèÿ îïûòîâ íà ìîíî-
êðèñòàëëàõ èíäèÿ äàëà â íåêîòîðîé ñòåïåíè ïîëî-
æèòåëüíûé ðåçóëüòàò. Ïÿòü îáðàçöîâ äåôîðìèðî-
âàëèñü ïðè 0,48 è 1,7 Ê ïîïåðåìåííî â N- è
S-ñîñòîÿíèÿõ. Èçìåíåíèå ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèëè
÷åðåç êàæäóþ ìèíóòó. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî â 4
èç 5 îáðàçöîâ ïåðâûé äâîéíèê ïîÿâèëñÿ â N-ñîñòîÿ-
íèè. Àíàëèç äåôîðìàöèîííûõ êðèâûõ ïîêàçàë, ÷òî
÷àñòîòà ñêà÷êîâ â N-ñîñòîÿíèè íà 20–30% âûøå, ÷åì
â S-ñîñòîÿíèè. Ñîîòâåòñòâåííî âûøå â åäèíèöó âðå-
ìåíè ñóììàðíàÿ àìïëèòóäà ñêà÷êîâ, õîòÿ ñðåäíÿÿ
àìïëèòóäà ñêà÷êîâ îò ñîñòîÿíèÿ íå çàâèñåëà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïåðà-
òóðíîãî äâîéíèêîâàíèÿ íèîáèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðè-
÷åñêèõ ýôôåêòîâ [96] íå ïîçâîëèëè óëîâèòü ðàç-
íèöó â àìïëèòóäå ñèãíàëîâ ïðè äåôîðìèðîâàíèè
îáðàçöîâ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèÿõ. Âåñüìà èíôîðìàòèâíûìè îêàçàëèñü ýêñïåðè-
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Ðèñ. 18. Ó÷àñòêè êðèâûõ ñæàòèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
In–10 âåñ.% Pb (à) è In–14 âåñ.% Pb (á) â îáëàñòè ïñåâ-
äîäâîéíèêîâàíèÿ ñ ìíîãîêðàòíûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè
ïåðåõîäàìè. T = 1,6 Ê; �� = 2·10–4 ñ–1 [165].



ìåíòû íà ìîíîêðèñòàëëàõ öèíêà [166]. Èññëåäîâà-
ëèñü îáðàçöû ñïåöèàëüíîé îðèåíòàöèè, ïðè êîòîðîé
áàçèñíîå ñêîëüæåíèå áûëî ãåîìåòðè÷åñêè çàïðåùå-
íî, à ðàçðåøåííûìè âèäàìè äåôîðìàöèè ÿâëÿëèñü
äâîéíèêîâàíèå â ñèñòåìå ( )1012 [ ]1011 è ïèðàìè-
äàëüíîå ñêîëüæåíèå â ñèñòåìå ( )[ ]1122 1123 . Ìåòàë-
ëîãðàôè÷åñêèå íàáëþäåíèÿ äåôîðìèðîâàííûõ îá-
ðàçöîâ ïîêàçàëè íàëè÷èå äâîéíèêîâ, ïðè÷åì íèæå
77,3 Ê ðàçìåðû äâîéíèêîâ óìåíüøàþòñÿ, âîçðàñòàåò
èõ ïëîòíîñòü è îäíîðîäíîñòü çàïîëíåíèÿ èìè îáúå-
ìà. Çà ñ÷åò ýòîãî ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ êðèâàÿ äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñòàíîâèòñÿ ãëàäêîé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ âåñüìà
óäîáíûì äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ïåðåõîäà íà äâîéíèêîâàíèå. Äëÿ îöåíêè âêëàäà ïè-
ðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ â âåëè÷èíó � áûëà èçó-
÷åíà äèñëîêàöèîííàÿ ñòðóêòóðà äåôîðìèðîâàííûõ
îáðàçöîâ. Ïðè ýòîì îáíàðóæåíû òîíêèå ëèíèè ïè-
ðàìèäàëüíîãî ñêîëüæåíèÿ, âêëàä êîòîðûõ â îáùóþ
äåôîðìàöèþ ïðåíåáðåæèìî ìàë, ò.å. ïðè ñæàòèè
ìîíîêðèñòàëëîâ öèíêà âäîëü [0001] ïëàñòè÷åñêàÿ
äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì çà ñ÷åò äâîéíè-
êîâàíèÿ. Ýòè îáðàçöû è áûëè âûáðàíû â êà÷åñòâå
îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ. Äåôîðìèðîâàíèå îñóùåñò-
âëÿëîñü ñæàòèåì â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 0,5–1 Ê
â æèäêîì 3He ñ ïîñòîÿííûìè ñêîðîñòÿìè
2·10–5–2·10–4 ñ–1. Â ýêñïåðèìåíòå îáðàçåö îõëàæäà-
ëè íèæå Tc = 0,825 Ê è äåôîðìèðîâàëè ñ ìíîãîêðàò-
íûìè ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïåðåõîäàìè. Ïðè ýòîì
îêàçàëîñü, ÷òî ïðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäàõ
ïðîèñõîäèò çàìåòíîå èçìåíåíèå äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ íà ��SN (ðèñ. 19). Âïëîòü äî äåôîðìà-
öèè �4% âåëè÷èíà ��SN íå çàâèñèò îò äåôîðìàöèè è
ïðè 0,5 Ê ñîñòàâëÿåò �80 êÏà, ÷òî ìåíüøå ��SN ïðè
áàçèñíîì ñêîëüæåíèè (250 êÏà [118]), íî çíà÷è-
òåëüíî áîëüøå, ÷åì ïðè ïèðàìèäàëüíîì ñêîëüæå-
íèè (��SN � 10 êÏà [118]). Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò
îçíà÷àåò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èçìåíåíèå äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè NS-ïåðåõîäå îáóñëîâëåíî
âëèÿíèåì åãî íà ïðîöåññû çàðîæäåíèÿ è äâèæåíèÿ
äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé.

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ ðåçóëüòàòîâ, íàáëþ-
äàëîñü ðàçëè÷íîå âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà íà äåôîðìàöèîííîå äâîéíèêîâàíèå. Â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ýòèì âûñêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî òî÷åê çðåíèÿ
î ðîëè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà äâîéíèêîâà-
íèå.

1. Äåôîðìàöèîííîå äâîéíèêîâàíèå ÷óâñòâèòåëü-
íî ê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó êîñâåííî, ÷åðåç
÷óâñòâèòåëüíîñòü ñêîëüæåíèÿ, ÷òî ïðèâîäèò ê
âîçíèêíîâåíèþ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàòîðîâ íàïðÿ-
æåíèÿ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿ-
íèÿõ, ïðèâîäÿùèõ ê îòëè÷èþ íàïðÿæåíèé íà÷àëà
äâîéíèêîâàíèÿ.

2. Äâîéíèêîâàíèå ÷óâñòâèòåëüíî ê ýëåêòðîííîìó
ñîñòîÿíèþ îáðàçöà â ìåðó èçìåíåíèÿ îáúåìà ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Òîãäà â çàâèñèìîñòè îò
çíàêà èçìåíåíèÿ îáúåìà äîëæåí ìåíÿòüñÿ è çíàê ýô-
ôåêòà.

3. ×óâñòâèòåëüíîñòü äâîéíèêîâàíèÿ ê ñâåðõïðî-
âîäÿùåìó ïåðåõîäó îïðåäåëÿåòñÿ ñêîðîñòÿìè ïðî-
öåññà. Ïðè ìàëûõ ñêîðîñòÿõ äâîéíèêîâàíèÿ âêëàä
ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ çàìåòåí, à ïðè áîëüøèõ
ñêîðîñòÿõ, êîãäà ìîæåò ïðîèñõîäèòü ðàçðóøåíèå
êóïåðîâñêèõ ïàð, íåò. Íåîäíîçíà÷íîñòü ðåçóëüòà-
òîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ äâîéíèêîâàíèÿ, îòëè-
÷àåò èõ îò ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ â óñëîâèÿõ
ñêîëüæåíèÿ.

6. Êîððåëÿöèÿ õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòà ñî
ñâåðõïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè

Ñóùåñòâóåò ðÿä ýêñïåðèìåíòîâ, êîòîðûå ÿâëÿ-
þòñÿ óáåäèòåëüíûì ñâèäåòåëüñòâîì êîððåëÿöèè
ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ñî ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèìè ñâîéñòâàìè.

6.1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü õàðàêòåðèñòèê
èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì

ïåðåõîäå

6.1.1. Â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêî-
ðîñòüþ. Òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ��SN (��SN)
íà÷àëè èçó÷àòü ñðàçó ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ïåðâûõ ðà-
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Ðèñ. 19. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà äåôîð-
ìèðóþùåå íàïðÿæåíèå ïðè ñæàòèè ìîíîêðèñòàëëîâ öèí-
êà âäîëü [0001], êîãäà äåôîðìàöèÿ ïðîèñõîäèò ïðå-
èìóùåñòâåííî äâîéíèêîâàíèåì è íå ñîïðîâîæäàåòñÿ
ìàêðîñêîïè÷åñêèìè ñðûâàìè íàãðóçêè [120].



áîò, òàê êàê áûëî âàæíî ïîíÿòü, íàñêîëüêî ýôôåêò
èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ñâÿçàí ñî ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòüþ. Ñïåðâà ýòî áûëè êà÷åñòâåííûå èçìåðåíèÿ
[2,30,40], ãäå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ
íèæå 0,58Tc ��SN èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî ñ òåì-
ïåðàòóðîé, è ÷òî ïðè T = 0,47Tc è 0,53Tc ��SN
ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, à ïðè ïîâû-
øåíèè òåìïåðàòóðû äî 0,88Tc ��SN ðåçêî ïîíèæà-
åòñÿ. Â ðàáîòå [41] ñäåëàíà ïåðâàÿ ïîïûòêà îöåíêè
àíàëèòè÷åñêîãî âèäà çàâèñèìîñòè ��SN(T). Äëÿ
ýòîãî îáðàçåö ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî èíäèÿ äåôîð-
ìèðîâàëè ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè ýòîì äåëà-
ëàñü ïîïðàâêà íà óïðî÷íåíèå, êîòîðàÿ íå ïðåâûøà-
ëà 10%. Íàáëþäàëàñü ëèíåéíàÿ ñâÿçü â êîîðäèíàòàõ
��SN–(T/Tc)

2. Â ðàáîòå [43] óêàçûâàëîñü, ÷òî
òàêîå óòâåðæäåíèå íåîäíîçíà÷íî, à â ðàáîòå [167]
ïîêàçàíî, ÷òî äàííûå [41] â ðàâíîé ñòåïåíè ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè ��SN îò
(T/Tc).

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ õàðàêòåðà òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ��SN áûëî ïðåäïðèíÿòî øèðîêîå ýêñïå-
ðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå [42] ñ áîëüøèì ÷èñëîì
èçìåðåíèé íà äâóõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ðàçíûì Tc
— ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà (99,9995%) è èíäèÿ
(99,99%) â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð (1,6–4,2) Ê. Ýòî
ïîçâîëèëî îõâàòèòü øèðîêèé äèàïàçîí T/Tc
(0,24–0,94), à â èíòåðâàëå (0,4–0,6) ñäåëàòü èçìå-
ðåíèÿ íà îáîèõ ìåòàëëàõ. Äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðå-
çóëüòàòîâ â âèäå åäèíîé êðèâîé âñå èçìåðåííûå çíà-
÷åíèÿ ��SN íîðìèðîâàëèñü íà ��SN(0) — ñêà÷îê
íàïðÿæåíèÿ â 0 Ê. Çà ñ÷åò òàêîé íîðìèðîâêè êàæ-
äàÿ òî÷êà, ïðèâåäåííàÿ íà êðèâîé, åñòü óñðåäíåíèå
ïî 5–6 çíà÷åíèÿì ��SN(T)/��SN(0), ïîëó÷åííûì
ïðè äåôîðìàöèÿõ 10, 20, 25, 30%. Â èíòåðâàëå
(0,24–0,6)Tc ��SN èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî
âðåìÿ êàê äëÿ T/Tc = 0,6–0,94 ��SN ðåçêî óìåíü-
øàåòñÿ, ñòðåìÿñü ê íóëþ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Tc.
Ïîëó÷åííûå äàííûå îêàçàëèñü ëèíåéíû â êîîðäè-
íàòàõ � �� �SN SNT /( ) ( )0 –(1 – T/Tc)

1/2. Ýíåðãå-
òè÷åñêàÿ ùåëü ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè Tc òàê æå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû — � ∼ ( )1 1 2� T/Tc

/ .
Â äàëüíåéøåì áûë âûïîëíåí ðÿä ðàáîò ïî èçó÷å-

íèþ çàâèñèìîñòè ��SN (T) è ��SN(T) íà ðàçëè÷-
íûõ ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ ñ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîé
è ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîé. Êðîìå ñâèíöà
[2,30,40,42,45] è èíäèÿ [41,42,85,86], áûëè èçó÷å-
íû òàêæå àëþìèíèé [101,107], òàíòàë [99], ñïëàâû
íà îñíîâå ñâèíöà [54,122], ñïëàâû íà îñíîâå àëþìè-
íèÿ [107,154–156], öèíê [101,118,120], îëîâî [111].
Ðÿä òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé äëÿ íåñêîëüêèõ
ìàòåðèàëîâ, ïîëó÷åííûõ ðàçíûìè àâòîðàìè, ïðèâå-
äåíû íà ðèñ. 20 è 21. Êà÷åñòâåííî õàðàêòåð òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âî âñåõ ñëó÷àÿõ îäèíàêîâ. Â
èíòåðâàëå (0,5Tc–Tc) ��SN (��SN) ðåçêî óìåíüøà-

åòñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Tc, íèæå 0,5Tc ñëàáî
çàâèñèò èëè ñîâñåì íà çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ýêñ-
ïåðèìåíòû íà ñâèíöîâûõ è àëþìèíèåâûõ ñïëàâàõ
ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��SN
( )��SN íå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþ-
ùåãî ýëåìåíòà. Âî ìíîãèõ èññëåäîâàíèÿõ áûëè ïî-
ïûòêè ñâÿçàòü ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ êîíêðåòíîé
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ êàêîé-íèáóäü õàðàê-
òåðèñòèêè ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Òàêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè ÿâëÿþòñÿ âåëè÷èíà ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè �,
êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà (1 – T/Tc)

1/2, âåëè÷èíà
êðèòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Íc, ïðîïîðöèîíàëü-
íàÿ 1 – (T/Tc)

2; ïëîòíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåê-
òðîíîâ �S â òåîðèè ÁÊØ è â äâóõæèäêîñòíîé
ìîäåëè Êàçèìèðà—Ãîðòåðà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ
1 – (T/Tc)

4; îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïîãëî-
ùåíèÿ óëüòðàçâóêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì �S- è íîð-
ìàëüíîì �N-cîcòîÿíèÿõ � � � �� �S N S N/ B /B
� �2 1/ T /kT( )( )e � , ãäå Â — êîýôôèöèåíò äèíàìè-
÷åñêîãî ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé.
Êà÷åñòâåííî âñå òåîðåòè÷åñêèå òåìïåðàòóðíûå çàâè-
ñèìîñòè ïîäîáíû. Ñîâîêóïíîñòü èìåþùèõñÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â îñíîâíîì íàõîäÿòñÿ ìåæäó
� �N ST /( ) ( )0 è �(T)/�(0), ÷òî âèäíî íà ðèñ. 20.
Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå
áëèçêè ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè 1 — �(T). Íà-
áëþäàåìûå íåìîíîòîííîñòè òåìïåðàòóðíîé çàâèñè-
ìîñòè ��SN (��SN) â íåêîòîðûõ ñïëàâàõ, êàê ïîêà-
çàíî â 4.4, áûëè ñâÿçàíû ñ çàõâàòîì ìàãíèòíîãî
ïîòîêà ïðè ìíîãîêðàòíûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïå-
ðåõîäàõ, îñóùåñòâëÿåìûõ ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ.

6.1.2. Â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè. Êà÷åñòâåííîå èçó-
÷åíèå çàâèñèìîñòè ��NS(T) íà ñâèíöå [73] è èíäèè
[84] ïîêàçàëî, ÷òî âåëè÷èíà ��NS ïî ìåðå ïðèáëè-
æåíèÿ ê Tc óáûâàåò è âáëèçè Tc ðàâíà íóëþ. Êðîìå
òîãî, íà ñâèíöå íàáëþäàëàñü íåìîíîòîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ��NS(T): íèæå 2,5 Ê (0,35T/Tc) ��NS íà÷è-
íàåò ïîíèæàòüñÿ. Ïîäîáíîãî ñíèæåíèÿ ��NS â èí-
äèè íå íàáëþäàëîñü.

Áîëåå ïîäðîáíî çàâèñèìîñòü ��NS(T) èçìåðåíà
â [76] íà ïîëèêðèñòàëëàõ è ìîíîêðèñòàëëàõ èíäèÿ
è ñâèíöà ÷èñòîòîé 99,999%. Ïðè èçó÷åíèè òåìïåðà-
òóðíîé çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëè íà
ïî÷òè óñòàíîâèâøåéñÿ ñòàäèè ïîëçó÷åñòè â òîé
îáëàñòè íàïðÿæåíèé, ãäå ��NS íå çàâèñèò îò íàïðÿ-
æåíèÿ (ñì. 4.3). Ýòî äàâàëî âîçìîæíîñòü äåëàòü èç-
ìåðåíèÿ íà îäíîì îáðàçöå ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòó-
ðàõ. Ïðè îäíîé è òîé æå òåìïåðàòóðå ïðîâîäèëè
òðåõ–÷åòûðåõêðàòíîå èçìåðåíèå ��NS ñ ïîäãðóæå-
íèåì è îïðåäåëÿëîñü ñðåäíåå çíà÷åíèå. Ïî äàííûì
èçìåðåíèé íà äâóõ îáðàçöàõ ñâèíöà â èíòåðâàëå
(0,2–0,5)Tc è íà ÷åòûðåõ îáðàçöàõ èíäèÿ â èíòåð-
âàëå (0,5–1,0)Tc ñòðîèëàñü åäèíàÿ çàâèñèìîñòü

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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��NS(T)/��NS(0) îò T/Tc. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
çàâèñèìîñòü ��NS(T) ìîíîòîííà â îòëè÷èå îò ðà-
áîòû [73] è äîâîëüíî ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò òåì-

ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
� ñâåðõïðîâîäíèêà, íî áëèçêà ê çàâèñèìîñòè
1 – (T/Tc)

2.
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Ðèñ. 20. Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ��SN ( )��SN , ïîëó÷åííûå íà ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ðàçëè÷íûìè àâòîðàìè: èíäèé
[41] (�), [42] (�), [95] (�), �(T)/�(0) ( ); (1 – �) (— — —); 1 – � �T Tc	

4 (- - -); 
(T)/
(0) (· · ·) (à); ñâèíåö,
[42] (�), [163] (�), [45] (�), [45] (�); 1 – � �T Tc	

2 (– · –) (á); îëîâî, [111] (äåôîðìàöèÿ ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ)
(�); [52] (ïîëçó÷åñòü) (�), � �( ) ( )T / 0 (â); àëþìèíèé, [101] — ïîëèêðèñòàëëû òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû (�); [101] —
ìîíîêðèñòàëëû òåõíè÷åñêîé ÷èñòîòû (�); 1 � � ( ) (ã); òàíòàë, ìîíîêðèñòàëëû âûñîêîé ÷èñòîòû (RRR-700-12000).
Äàííûå îòíîñÿòñÿ ê ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷èñòîòû è ðàçëè÷íîìó óäëèíåíèþ îò 1 äî 15% [99] (ä); öèíê, ìîíîêðèñòàëëû
âûñîêîé ÷èñòîòû (RRR-1000) [120] (å).



Â ðàáîòå [57] ïðîâåäåíî äåòàëüíîå èçó÷åíèå òåì-
ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ��NS â øèðîêîì èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð è äåôîðìàöèé (âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ
îáðàçöà). Çàîäíî îïðåäåëÿëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çà-
âèñèìîñòü îòíîøåíèÿ ñêîðîñòåé �� â S- è N-ñîñòîÿíè-
ÿõ âáëèçè NS-ïåðåõîäà. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäè-
ëèñü íà âûñîêî÷èñòûõ (99,999%) ìîíîêðèñòàëëàõ
ñâèíöà â èíòåðâàëå (1,6–7,2) Ê. Ïîêàçàíî, ÷òî
òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ��NS(T)/��NS(0) è
ln (� � )� �S N T/ / ln (� � )� �S N T/ � 0 íåìîíîòîííû è çà-

ìåòíî îòëè÷àþòñÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñòåïåíåé äåôîð-
ìàöèè, ò.å. îïðåäåëÿþòñÿ äåôåêòíîé ñòðóêòóðîé
êðèñòàëëà. Â ðàáîòå [168] áûëà ïðåäïðèíÿòà ïîïûò-
êà óñòàíîâèòü âëèÿíèå ïðèìåñåé îëîâà (1 è 3 àò.%)
íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ��NS ìîíîêðèñòàë-
ëîâ ñâèíöà. Â èçó÷åííûõ ñïëàâàõ íàáëþäàëàñü
ñèëüíî âûðàæåííàÿ íåìîíîòîííîñòü ��NS/��NS(0)
íèæå T/Tc = 0,7. Îäíàêî â äàëüíåéøåì áûëî ïîêà-
çàíî, ÷òî ýòî â îñíîâíîì ñâÿçàíî ñ çàõâàòîì ìàãíèò-
íîãî ïîòîêà. Â ñâèíöå ñ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñüþ
íèêåëÿ [151] íàáëþäàëàñü ìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü
��NS/��NS(0) îò òåìïåðàòóðû.

6.1.3. Â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé. Çàâè-
ñèìîñòü ��NS

R (T) ïåðâîíà÷àëüíî èçó÷àëàñü â ðàáîòå
[39] íà ìîíîêðèñòàëëàõ âûñîêî÷èñòîãî ñâèíöà
(99,9999%), îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ ëåãêîãî ñêîëüæå-
íèÿ (îñü ðàñòÿæåíèÿ âáëèçè [110]). Ïðîâåäåííîå
àâòîðàìè ñðàâíåíèå ïîëó÷åííîé òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ ýíåðãåòè-
÷åñêîé ùåëè ñâåðõïðîâîäíèêà è ïëîòíîñòè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ ïîêàçàëî, ÷òî ñòðîãîãî
ñîâïàäåíèÿ íè ñ îäíîé èç ýòèõ çàâèñèìîñòåé íåò,
õîòÿ áëèæå âñåãî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå íàõî-
äÿòñÿ ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ùåëè. Çàòåì òå
æå àâòîðû [37] èçìåðèëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü ��NS

R äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñâèíöà, îñü ðàñòÿ-
æåíèÿ êîòîðûõ áûëà áëèçêà [100], è ïîëó÷èëè çàâè-
ñèìîñòü, îòëè÷íóþ îò òîé, êîòîðàÿ ïîëó÷åíà äëÿ
ìîíîêðèñòàëëîâ ñ ëåãêèì ñêîëüæåíèåì [33], áîëåå
áëèçêóþ ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïëîòíîñòè
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ýëåêòðîíîâ. Äëÿ ñïëàâîâ ñâèíöà
ñ èíäèåì, âèñìóòîì, òàëëèåì, êàäìèåì (ìàëûå êîí-
öåíòðàöèè) çàâèñèìîñòü ��NS

R (T) îêàçàëàñü òàêîé
æå, êàê è äëÿ ñâèíöà, îðèåíòèðîâàííîãî äëÿ ëåãêîãî
ñêîëüæåíèÿ. Íàïðîòèâ, â îáëàñòè áîëüøèõ êîíöåí-
òðàöèé çàâèñèìîñòü ��NS

R (T) áëèæå ê òîé, êîòîðàÿ
íàáëþäàåòñÿ íà ÷èñòîì ñâèíöå ñ îðèåíòàöèåé âáëè-
çè [100].

Ñóììèðóÿ èìåþùèåñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí-
íûå, ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå:

1. Â áîëüøèíñòâå ñâîåì òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè õàðàêòåðèñòèê èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå ìîíîòîííû.

2. Õàðàêòåðíîé èõ îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ êà÷å-
ñòâåííîå ñîîòâåòñòâèå òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì
õàðàêòåðèñòèê ñâåðõïðîâîäèìîñòè.

3. Äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ äàííûõ áëèçêî ê òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
1 — �(T), ãäå � — îòíîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ ïî-
ãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà â S- è N-ñîñòîÿíèÿõ èëè îò-
íîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæå-
íèÿ äèñëîêàöèé.

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 21. Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ��SN( )��SN , ïî-
ëó÷åííûå íà àëþìèíèåâûõ è ñâèíöîâûõ ñïëàâàõ ðàçëè÷-
íûìè àâòîðàìè: ÷èñòûé ñâèíåö (�,�); ñâèíåö–0,04 àò.%
Tl (�,�); ñâèíåö–0,4 àò.% Tl (�,�); ñâèíåö–0,04 àò.%
Bi (�,�); ñâèíåö–0,4 àò.% Bi (�,�); [12], � � � ( )
(à); àëþìèíèé–3,8 àò.% ëèòèÿ (�), àëþìèíèé–7 àò.%
ëèòèÿ (�), àëþìèíèé–10,4 àò.% ëèòèÿ (�), � �( ) ( )T / 0
( ); 1 � � (- - -) [156] (á).



Áîëåå òî÷íàÿ ïðèâÿçêà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ê òåîðåòè÷åñêèì êðèâûì â íàñòîÿùåå âðåìÿ çà-
òðóäíèòåëüíà.

6.2. Çàâèñèìîñòè õàðàêòåðèñòèê ýôôåêòà îò
ìàãíèòíîãî ïîëÿ

Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå îïèñàííûõ âûøå
ýêñïåðèìåíòîâ ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè îñó-
ùåñòâëÿëîñü ìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðÿæåííîñòü êî-
òîðîãî ïðåâûøàëà çíà÷åíèå êðèòè÷åñêîãî ïîëÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà. Ìåæäó òåì ìàãíèòíîå ïîëå ñàìî
ïî ñåáå ìîæåò âëèÿòü íà äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæå-
íèå. Äëÿ èñêëþ÷åíèÿ âîçìîæíûõ ìàãíèòíûõ ýô-
ôåêòîâ íà îäíîì ìîíîêðèñòàëëå ñâèíöà ñ îñüþ ðàñ-
òÿæåíèÿ âáëèçè [110] ìåòîäîì ìíîãîêðàòíîãî
íàãðóæåíèÿ (ñì. 3.2.1) îïðåäåëÿëè ÊÍÑ ïðè ðàç-
ëè÷íûõ âåëè÷èíàõ âêëþ÷àåìîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
[30]. Â èíòåðâàëå (0–468) Ý (íèæå Íc) ÊÍÑ ïðàê-
òè÷åñêè íå ìåíÿëîñü. Òàêæå íå ìåíÿëîñü ÊÍÑ ìåæ-
äó ïîëÿìè 936 è 1400 Ý (âûøå Hc). Îäíàêî çíà÷å-
íèÿ ÊÍÑ âûøå Íc è íèæå îòëè÷àëèñü ìåæäó ñîáîé
â ñðåäíåì íà 45%. Èçìåíåíèå ÊÍÑ ïðîèñõîäèëî ìå-
æäó 468 è 936 Ý, ãäå íàõîäèòñÿ çíà÷åíèå Íc äëÿ
ñâèíöà. Áîëåå äåòàëüíûé ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí
íà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì ñâèíöå [30], êîãäà â ïðî-
öåññå íåïðåðûâíîãî ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà âêëþ÷à-
ëîñü è âûêëþ÷àëîñü ìàãíèòíîå ïîëå ðàçëè÷íîé âå-
ëè÷èíû. Ïðè ïîëÿõ ìåíüøå 530 Ý (âåëè÷èíà Íc äëÿ
ñâèíöà ïðè 4,2 Ê) íà ëþáîé ñòàäèè êðèâîé äåôîð-
ìèðîâàíèÿ ïîëå íå âëèÿëî íà äåôîðìèðóþùåå íà-
ïðÿæåíèå, à ïîëå âûøå Íc âûçûâàëî èçìåíåíèå � íà
âåëè÷èíó ��SN, ïðè÷åì çíà÷åíèÿ ��SN/� äëÿ ïî-
ëåé îò 560 äî 1870 Ý óêëàäûâàëèñü íà åäèíóþ çàâè-
ñèìîñòü ��SN/� îò äåôîðìàöèè 
, ò.å. âûøå Hc
ìàãíèòíîå ïîëå íå âëèÿåò íà âåëè÷èíó ��SN. Â ðà-
áîòå [1] ñâåðõïðîâîäèìîñòü â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì
ñâèíöå ïðè 4,2 Ê ðàçðóøàëàñü ïîëÿìè 1930 è
4790 Ý, ïîñëåäíåå ïî÷òè íà ïîðÿäîê ïðåâûøàëî Hc,
íî âëèÿíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ íà ��SN íå íàáëþäà-
ëîñü. Òàêîå æå íàáëþäåíèå ñäåëàíî â [41] äî ïîëåé
4000 Ý è â [4] äî ïîëåé 6100 Ý. Äëÿ âûÿñíåíèÿ, íå
âëèÿåò ëè ìàãíèòíîå ïîëå ñàìî ïî ñåáå íà äåôîðìè-
ðóþùåå íàïðÿæåíèå, ïðîâîäèëñÿ òàêæå ýêñïåðè-
ìåíò ïðè ðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ. Äëÿ ýòîãî âî âðåìÿ
äåôîðìàöèè òåìïåðàòóðà îáðàçöà ïëàâíî ïîâû-
øàëàñü è ïðîâîäèëîñü âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ âûøå Hc. Âèäíî
(ðèñ. 22), ÷òî èçìåíåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå
Tc. Ïðè T > Tc âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ìàãíèòíîãî
ïîëÿ íå âëèÿëî íà êðèâóþ äåôîðìèðîâàíèÿ. Òàêèì
îáðàçîì, âëèÿíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàáëþäàåòñÿ
òîãäà, êîãäà îíî ìåíÿåò ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå îá-
ðàçöà.

Òàê êàê ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû äåëÿòñÿ íà
ñâåðõïðîâîäíèêè I è II ðîäà, ÷òî îïðåäåëÿåòñÿ îñî-
áåííîñòÿìè èõ ïîâåäåíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå â îïðå-
äåëåííîì èíòåðâàëå ïîëåé è ñïåöèôèêîé ìàãíèòíîé
ñòðóêòóðû, ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäñòàâëÿëî èíòåðåñ
ñðàâíèòåëüíîå èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èçìåíåíèÿ äå-
ôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè SN- è NS-ïåðåõî-
äàõ â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I è II ðîäà. Äëÿ òàêèõ
èññëåäîâàíèé âåñüìà óäîáíûì îêàçàëñÿ ñïëàâ
In–3,9 àò.% Pb (Tc = 3,64 Ê), â êîòîðîì ïî èçìåðå-
íèÿì êðèâîé íàìàãíè÷åííîñòè è òåïëîïðîâîäíîñòè
[169] áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ðàçíîãî òèïà
ñâåðõïðîâîäèìîñòè â ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðíûõ èí-
òåðâàëàõ: ïðè T > 2,25 Ê ýòîò ñïëàâ ÿâëÿåòñÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîì II ðîäà, à ïðè T < 2,25 Ê — ñâåðõïðî-
âîäíèêîì I ðîäà. Ìåíÿÿ òåìïåðàòóðó ýêñïåðèìåíòà,
ìîæíî íà îäíîì îáðàçöå ïîëó÷èòü äâà ðàçëè÷íûõ
òèïà ñâåðõïðîâîäèìîñòè. Èçìåíåíèÿ � ïðè SN-
è NS-ïåðåõîäàõ äëÿ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëîâ, îò-
âå÷àþùèõ ðàçíîìó òèïó ñâåðõïðîâîäèìîñòè, êà÷å-
ñòâåííî îäèíàêîâû è ïîäîáíû ÷èñòûì ìåòàëëàì.
Ñïåöèôèêà òèïà ïðîâîäèìîñòè ïðîÿâëÿåòñÿ â çàâè-
ñèìîñòè ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ â
ïðîìåæóòî÷íîì (ñâåðõïðîâîäíèê I ðîäà) è ñìåøàí-
íîì (ñâåðõïðîâîäíèê II ðîäà) ñîñòîÿíèÿõ, ÷òî ðàñ-
ñìîòðåíî íèæå.

6.2.1. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå. Ýêñïåðèìåí-
òàëüíî ïîêàçàíî, ÷òî ðàçðóøåíèå ñâåðõïðîâîäèìî-
ñòè â ñâåðõïðîâîäíèêàõ I ðîäà ïðîèñõîäèò â óçêîì
èíòåðâàëå ïîëåé. Íàëè÷èå èíòåðâàëà ïîëåé ñâÿçàíî
ñ êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè îáðàçöà, â êîòîðîì ïðè
ïîëÿõ, íåñêîëüêî ìåíüøèõ Íc, âîçíèêàåò ïðîìåæó-
òî÷íîå ñîñòîÿíèå. Â ýòîì ñîñòîÿíèè îáðàçóåòñÿ
ñîâîêóïíîñòü ÷åðåäóþùèõñÿ íîðìàëüíûõ è ñâåðõ-
ïðîâîäÿùèõ ñëîåâ. Äîëÿ ïîñëåäíèõ áóäåò óâåëè÷è-
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Ðèñ. 22. Ó÷àñòîê ìàêðîñêîïè÷åñêîé êðèâîé ðàñòÿæåíèÿ
ñâèíöà ñ ìíîãîêðàòíûì âêëþ÷åíèåì è âûêëþ÷åíèåì
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàïðÿæåííîñòüþ âûøå êðèòè÷åñêîé
ïðè T < Tc, T > Tc è T = Tñ [45].



âàòüñÿ ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê Íc. Èíòåðâàë ïîëåé,
îòâå÷àþùèõ ïðîìåæóòî÷íîìó ñîñòîÿíèþ, ìîæíî
óâåëè÷èòü, èçìåíèâ ãåîìåòðèþ îáðàçöîâ è óìåíü-
øèâ èõ ðàçìåðû. Ýêñïåðèìåíò áûë ïðîâåäåí íà
ñâèíöå 99,9999% ïðè 4,2 Ê [79]. Â òàêîì îáðàçöå
(20�10�10 ìì) ïðè ñæàòèè ñî ñêîðîñòüþ 1,5·10–6 ñ–1

�� íàáëþäàëñÿ, íà÷èíàÿ ñ ïîëåé, áëèçêèõ ê 0,8Hc.
Ïðè ìåíüøèõ ðàçìåðàõ îáðàçöà êîíå÷íûå çíà÷åíèÿ
�� íàáëþäàþòñÿ óæå ïðè 0,5Hc. Ñ ðîñòîì íàïðÿ-
æåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ äî Hc îáíàðóæåíî óâåëè-
÷åíèå ��, êîòîðîå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïîëåâîé çàâèñèìî-
ñòüþ íàìàãíè÷åííîñòè îáðàçöà. Ïðè óìåíüøåíèè
ïîëÿ íèæå Hc íàáëþäàåòñÿ ãèñòåðåçèñ ��, êîòîðûé
òàêæå ñîãëàñóåòñÿ ñ ãèñòåðåçèñîì íàìàãíè÷åííîñòè
ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò îçíà÷àåò,
÷òî çàâèñèìîñòü �� îò ïîëÿ íèæå Hc ñâÿçàíà ñ íàëè-
÷èåì ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà.

Â äàëüíåéøåì áûëè âûïîëíåíû äåòàëüíûå èññëå-
äîâàíèÿ â ñòàòè÷åñêîì è äèíàìè÷åñêîì ïðîìåæóòî÷-
íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [66] íà ïîëèêðèñòàëëè÷å-
ñêîì ñâèíöå ÷èñòîòîé 99,9999% ïðè 4,2 Ê èçìåðÿëè
ñêà÷êè äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè ïåðåõîäå
èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîå
( )��SI è íîðìàëüíîå (��SN) â çàâèñèìîñòè îò âå-
ëè÷èíû è íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H îòíîñè-
òåëüíî îñè ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà. Îäíîâðåìåííî îï-
ðåäåëÿëèñü êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíîé ôàçû ÑN ïî
âåëè÷èíå ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â è ýëåêòðîñîïðîòèâ-
ëåíèå �. Ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå îðèåíòàöèè H ïà-
ðàëëåëüíî îñè ðàñòÿæåíèÿ ��SN ïðÿìî ïðîïîðöèî-
íàëüíî ÑN (ðèñ. 23), à â ñëó÷àå ïåðïåíäèêóëÿðíîé
îðèåíòàöèè ��SI = ÑN��SN + ��b, ãäå ��b — äî-
ïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå �, îáóñëîâëåííîå âçàèìî-
äåéñòâèåì ïîäâèæíûõ äèñëîêàöèé ñ ãðàíèöàìè ðàç-
äåëà ôàç â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè.

Ðàçâèòèåì ðàáîòû [66] áûëî èññëåäîâàíèå ïîëè-
êðèñòàëëîâ è ìîíîêðèñòàëëîâ ñâèíöà ïðè ïåðåõîäå
èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîå è
íîðìàëüíîå â çàâèñèìîñòè îò êîíöåíòðàöèè íîð-
ìàëüíîé ôàçû, ðàçìåðà îáðàçöà, ðàçìåðà çåðíà è
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé [80]. Äîïîëíèòåëüíûì ïîä-
òâåðæäåíèåì ðîëè ìåæôàçíûõ ãðàíèö â òîðìîæå-
íèè äèñëîêàöèé â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ÿâëÿ-
åòñÿ íàáëþäàåìàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ��SI/��SN ê
òîëùèíå îáðàçöà, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò êîëè÷åñòâî
ìåæôàçíûõ ãðàíèö. Â ðàáîòå [68] íà ìîíîêðèñòàë-
ëàõ âûñîêî÷èñòîãî ñâèíöà òàêæå èçó÷àëîñü ��SI â
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Åñëè ïîëåâûå çàâèñèìî-
ñòè ��SI â ïðîäîëüíîì ïîëå êà÷åñòâåííî ñîâïàäàëè
ñ òåì, ÷òî ïîëó÷åíî â ðàáîòå [66], òî â ïîïåðå÷íîì
ïîëå íàáëþäàëîñü îòëè÷èå. Ïðè 1,4 Ê â ïîïåðå÷íîì
ïîëå íà÷àëüíûå çíà÷åíèÿ ��SI áûëè îòðèöàòåëüíû,
òîëüêî ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì âåëè÷èíû ïîïåðå÷íîãî
ïîëÿ ��SI ïðèíèìàåò ïîëîæèòåëüíûå çíà÷åíèÿ,

ðàñòóùèå äî çíà÷åíèÿ ��SN ïðè Hc. Â [170] ðàçäå-
ëåí âêëàä íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ è ìåæôàçíûõ
ãðàíèö ñòàòè÷åñêîãî ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ ìî-
íî- è ïîëèêðèñòàëëà èíäèÿ (99,9996%) â èíòåðâàëå
òåìïåðàòóð (1,7–3,4) Ê âî âíåøíåì ïîëå ðàçëè÷íîé
îðèåíòàöèè (H|| è H�). Ïðè öèêëè÷åñêîé ñìåíå ñî-
ñòîÿíèÿ â ïðîöåññå ðàñòÿæåíèÿ ñî ñêîðîñòüþ
5·10–5 ñ–1 ðàçìàãíè÷èâàíèå îáðàçöà äî èñõîäíîãî
ñîñòîÿíèÿ ïðîèçâîäèëîñü êðàòêîâðåìåííûì íàãðå-
âîì èìïóëüñàìè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Ïðè ïåðåõîäå
èç S- â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ñ ðîñòîì ïîëÿ
(H/Hc < 1) íàáëþäàåòñÿ âîçðàñòàíèå äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ íà ��SI ó ìîíî- è íà ��SI ó ïîëè-
êðèñòàëëà (ðàçìåð çåðíà �1 ìì).

Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòåé ��SI/��SN è
� �� �SI SN/ îò ìàãíèòíîé èíäóêöèè B/Âc îòìå÷à-
ëîñü íåñêîëüêî îñîáåííîñòåé. Îòñóòñòâóåò ëèíåéíàÿ
ñâÿçü ìåæäó ñêà÷êîì ��SN , ��SN è êîíöåíòðàöèåé
íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ ÑN = B/Bc. Âåëè÷èíû
��SN è ��SN â ïîëå H� âñåãäà âûøå ïðè îäèíàêî-
âûõ B/Âc àíàëîãè÷íûõ âåëè÷èí â ïîëå H||. Ïðè
îäèíàêîâîé íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíî-
ñèòåëüíàÿ âåëè÷èíà ��SI/��SN â ïîëèêðèñòàëëå
âûøå, ÷åì â ìîíîêðèñòàëëå. Ýòè îñîáåííîñòè âìåñòå
ñ òåìïåðàòóðíûìè çàâèñèìîñòÿìè ��SI è ��SI òàêæå
ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî â ïðîìåæóòî÷íîì ñî-
ñòîÿíèè, êðîìå ÷èñòî ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ
äèñëîêàöèé, ïðîèñõîäèò äîïîëíèòåëüíîå òîðìîæå-
íèå íà ãðàíèöå ðàçäåëà íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåé ôàç.
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Ðèñ. 23. Èçìåíåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïî-
ëèêðèñòàëëîâ ñâèíöà � �� �SI SN/ â çàâèñèìîñòè îò
êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíîé ôàçû ÑN: H| | (�,�); H�

(�,�); îòíîøåíèå øèðèíû ê òîëùèíå îáðàçöà: 1 (�,�);
3 [66] (�,�).



Â îòëè÷èå îò ñòàòè÷åñêîé ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû
ïðîïóñêàíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ÷åðåç ñâåðõïðî-
âîäíèê I ðîäà, íàõîäÿùèéñÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñî-
ñòîÿíèè, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äðåéôà ãðàíèö ðàç-
äåëà ôàç. Â ðàáîòå [171] îáíàðóæåíî, ÷òî ïðè
ñîâìåñòíîì âîçäåéñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ H è ýëåê-
òðè÷åñêîãî òîêà ïëîòíîñòè j (H è j — âçàèìíî ïåð-
ïåíäèêóëÿðíû, j — ïàðàëëåëüíî îñè ðàñòÿæåíèÿ
îáðàçöà) â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, êðîìå âîç-
ðàñòàíèÿ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ íà âåëè÷è-
íó ��SI, âêëþ÷åíèå ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà ïðèâîäèò ê
ñíèæåíèþ � íà ��j. Ýòîò ðåçóëüòàò (ðèñ. 24), êîòî-
ðûé ïðèâåäåí òàêæå â [89,171,172], ÿâèëñÿ åùå
îäíèì ïîäòâåðæäåíèåì ÷óâñòâèòåëüíîñòè ��SI ê
âçàèìîäåéñòâèþ äèñëîêàöèé ñ ãðàíèöåé ôàçû â ïðî-
ìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè. Â ðàáîòå [128] ïðîâåäåíû
òùàòåëüíûå èçìåðåíèÿ ��SI è êîíöåíòðàöèè íîð-
ìàëüíîé ôàçû â äâóõ ñâåõïðîâîäíèêàõ I ðîäà (÷èñ-
òûé ñâèíåö è ñâèíåö–0,5 àò.% èíäèÿ) è ïðîàíàëèçè-
ðîâàíû ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñ ó÷åòîì íå òîëüêî
êîíöåíòðàöèè, íî è ìîðôîëîãèè íîðìàëüíîé ôàçû.

6.2.2. Ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå. Óæå âñêîðå ïîñëå
îáíàðóæåíèÿ ýôôåêòà èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå [1,2] áûëè ïðîâåäåíû
ïåðâûå ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ íà äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå ñâåðõ-
ïðîâîäíèêîâ II ðîäà [43,91,123,173]. Â ðàáîòå [91]
ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü íà ìîíîêðèñòàëëàõ íèî-
áèÿ, îðèåíòèðîâàííûõ äëÿ îäèíî÷íîãî ñêîëüæåíèÿ
ïî ñèñòåìå (101)[111]. Â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, íà-
÷èíàÿ ñ 0,4Hc2, ñêà÷îê � ðàñòåò (ðèñ. 25,á) ñ ðîñòîì

ìàãíèòíîãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî âäîëü îñè ðàñòÿæå-
íèÿ, äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ��SM �
� ��SN ïðè Hc2. Ïðè ýòîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà-
÷åíèÿ ��SM õîðîøî ñîãëàñîâûâàëèñü ñ êðèâîé
ìàãíèòíîé èíäóêöèè îáðàçöà. Ñ ðîñòîì ïîëÿ âûøå
Hc2 ��SN íå çàâèñèò îò ïîëÿ.

Àíàëîãè÷íûé ýêñïåðèìåíò âûïîëíåí íà ñïëàâå
Pb–In [43,123,173]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ áûë âûáðàí
ñïëàâ Pb–13 àò.% In, êîòîðûé èìååò ïî ìàãíèòíîìó
ïîëþ âåñüìà øèðîêóþ îáëàñòü ñìåøàííîãî ñîñòîÿ-
íèÿ (ïðè 4,2 Ê Hc1 = 280 Ý, à Hc2 = 2400 Ý). Ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû äåôîðìèðîâàëèñü ïðè
4,2 Ê è ïðè ýòîì ìíîãîêðàòíî ïåðåâîäèëèñü èç ñâåð-
ïðîâîäÿùåãî â ñìåøàííîå ñîñòîÿíèå, à âåëè÷èíà
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Ðèñ. 25. Èçìåíåíèå íîðìèðîâàííîãî ñêà÷êà äåôîðìè-
ðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ � �� �SM SN/ (òî÷êè) â ñìåøàííîì
è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè â çàâèñèìîñòè îò íîðìèðîâàí-
íîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ Í/Hc2: äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëà-
âà Pb–12 àò.% In [173] (à); äëÿ íèîáèåâûõ ìîíîêðè-
ñòàëëîâ [91] (á). Ëèíèÿ îòâå÷àåò ïîëåâîé çàâèñèìîñòè
Â/Bc2.
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Ðèñ. 24. Èçìåíåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêîãî ñâèíöà â äèíàìè÷åñêîì ïðîìåæóòî÷-
íîì ñîñòîÿíèè â ðåçóëüòàòå ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ (��SI) è ïðîòåêàíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà (��SÒ);
çàâèñèìîñòü � �� �SI SN/ (1) è � �� �ST SN/ (2) îò ïðèâå-
äåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ [171].



ìàãíèòíîãî ïîëÿ ìåíÿëàñü îò Hc1 äî Hc2. Âåëè÷èíà
�� ðàâíà íóëþ ïðè ïîëÿõ ìåíüøèõ Hc1 è ïîñòîÿííà
âûøå Hc2 (ðèñ. 25,à). Â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè
��SM ñîãëàñóåòñÿ ñ êðèâîé Â(H). Â äàëüíåéøåì
áûëè âûïîëíåíû àíàëîãè÷íûå ýêñïåðèìåíòû íà ìî-
íîêðèñòàëëàõ ñïëàâîâ Pb–4 àò.% Tl, Pb–3,9 àò.% Bi,
Pb–0,85 àò.% Cd [139], ïîëèêðèñòàëëàõ Pb–4,6 àò.%
In Pb–13,2 àò.% In [122], íà íèîáèè [94,97] è ïî-
ëó÷åí êà÷åñòâåííî îäèíàêîâûé ðåçóëüòàò — ðîñò
��SM (��SM) â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè ïðè èçìåíå-
íèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò Hc1 äî Hc2. Ïîäîáíûå ðå-
çóëüòàòû ïîëó÷åíû â ýêñïåðèìåíòàõ â ñìåøàííîì
ñîñòîÿíèè â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè (ïîëèêðèñòàëëû
Pb–10 àò.% In) [123,135] è â óñëîâèÿõ ðåëàêñàöèè
íàïðÿæåíèé (ìîíîêðèñòàëëû Pb–5; 10 àò.% In [37];
ìîíîêðèñòàëëû Pb–5; 10; 15; 20 àò.% In [126]) ñ îä-
íèì îòëè÷èåì — èçìåðåíèÿ �� (��) ïðîâîäèëèñü
òîëüêî ïðè ïåðåâîäå îáðàçöà èç ñìåøàííîãî â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå; òàê êàê â ñïëàâàõ âîçìîæåí
çàõâàò ïîòîêà, òàêàÿ ìåòîäèêà ìîæåò äàâàòü çàíè-
æåííîå çíà÷åíèå ��SM (��SM).

Ñðàâíèòåëüíûå èçìåðåíèÿ â ïîëÿõ, ïàðàëëåëü-
íûõ è ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè ðàñòÿæåíèÿ, ïðîâå-
äåííûå íà ìîíîêðèñòàëëàõ ñïëàâà Pb–2,2 è 12 àò.%
In [174,175], ïîçâîëèëè íàáëþäàòü ðàçëè÷èÿ â âåëè-
÷èíàõ ��SM

| | è ��SM
� . Êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíîé

ôàçû ÑN îïðåäåëÿëàñü ïî êðèâûì ìàãíèòíîé èí-
äóêöèè. Óñòàíîâëåíî, ÷òî êðîìå ÷èñòî ýëåêòðîííîãî
òîðìîæåíèÿ, õàðàêòåðèçóþùåãîñÿ âåëè÷èíîé ÑN, â
âåëè÷èíó ��SM âõîäèò ñëàãàåìîå ���, íåëèíåéíî
çàâèñÿùåå îò ÑN. ��� íàáëþäàåòñÿ, íà÷èíàÿ ñ
ÑN � 0,4, äîñòèãàåò ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ ïðè
ÑN � 0,7 è ñíèæàåòñÿ äî 0 â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè.
Íàèáîëåå âåðîÿòíîé ïðè÷èíîé âîçíèêíîâåíèÿ ���

ÿâëÿåòñÿ äîïîëíèòåëüíîå òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé
çà ñ÷åò èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ âèõðÿìè ìàãíèòíîãî ïî-
òîêà. Ïî-âèäèìîìó, íàèáîëåå òùàòåëüíûå èçìåðå-
íèÿ â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè, êàê âåëè÷èíû ��SM
( )��SM , òàê è êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíîé ôàçû â
îáðàçöå, âûïîëíåíû â [130], ïîýòîìó ýòà ðàáîòà çà-
ñëóæèâàåò ïîäðîáíîãî èçëîæåíèÿ. Èçìåðåíèÿ ïðî-
âîäèëèñü ïðè 4,2 Ê íà ïîëèêðèñòàëëàõ è ìîíîêðè-
ñòàëëàõ ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé ñ êîíöåíòðàöèÿìè
In äî 50 àò.%. Ìàãíèòíîå ïîëå óâåëè÷èâàëè ñòóïå-
íÿìè â èíòåðâàëå îò Hc1 äî Hc2 òàêèì îáðàçîì, ÷òî-
áû ïîëó÷èòü äî äåñÿòè ñêà÷êîâ äåôîðìèðóþùåãî
íàïðÿæåíèÿ �(�) è ìàãíèòíîé èíäóêöèè Â, êîòîðûå
ôèêñèðîâàëèñü îäíîâðåìåííî. Îïèñàííàÿ ìåòîäèêà
ñóùåñòâåííî îòëè÷àëàñü îò ïðèìåíåííûõ â óïîìÿ-
íóòûõ âûøå ðàáîòàõ. Íà íà÷àëüíûõ ñòàäèÿõ ýêñïå-
ðèìåíòà ïîëå èçìåíÿëîñü òîëüêî â ñòîðîíó óâåëè-
÷åíèÿ, ÷òî èñêëþ÷àëî ïîãðåøíîñòè, ñâÿçàííûå ñ
çàõâàòîì ìàãíèòíîãî ïîòîêà. Âòîðûì ïðåèìóùåñò-
âîì ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííîå èçìåðåíèå ñêà÷êîâ

�(�) è Â, ÷òî ïîçâîëèëî áîëåå òî÷íî ñîïîñòàâèòü ýòè
âåëè÷èíû. Çàâèñèìîñòè � �� �SM SN/ äëÿ ïîëèêðè-
ñòàëëîâ è � �� �SM SN/ ìîíîêðèñòàëëîâ îò B/Hc2
ñóùåñòâåííî íåëèíåéíû è ïðàêòè÷åñêè èäåíòè÷íû
äëÿ âñåõ èçó÷åííûõ ñïëàâîâ. Õàðàêòåðíîé îñîáåí-
íîñòüþ ÿâëÿåòñÿ èíâåðñèÿ îòíîñèòåëüíî ëèíèè ïðÿ-
ìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè (ñì. ðèñ. 26), êîòîðàÿ íà-
áëþäàåòñÿ ïðè ÑN îêîëî 0,7. Ýòà èíâåðñèÿ
íàáëþäàëàñü òàêæå â [81]. Ïî äîñòèæåíèþ ïîëÿ, êî-
òîðîå ñîâïàäàëî ñ Hc2, âëèÿíèå H íà �(�) èñ÷åçàëî.
Àíàëèç ïîëó÷åííûõ äàííûõ è ñðàâíåíèå èõ ñ ðå-
çóëüòàòàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿ-
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Ðèñ. 26. Çàâèñèìîñòü � �� �SM SN/ îò êîíöåíòðàöèè
íîðìàëüíîé ôàçû â ñâåðõïðîâîäíèêàõ II ðîäà. Ïîëè-
êðèñòàëëû ñïëàâîâ: Pb–3 àò.% In (ïðè óâåëè÷åíèè Í
(�); ïðè óìåíüøåíèè Í (�)); Pb–5 àò.% In (�);
Pb–30 àò.% In (�); Pb–50 àò.% In (�); Pb–5 àò.% In–5
àò.% Sn (�) (à). Ìîíîêðèñòàëëû ñïëàâîâ: Pb–2 àò.% In
(�); Pb-5 àò.% In (�); Pb–10 àò.% In (�); Pb-20 àò.%
In (�); Pb–30 àò.% In (�) [130] (á).



íèÿ ïîêàçàë, ÷òî ñëåäóåò ó÷èòûâàòü íå òîëüêî êîí-
öåíòðàöèþ íîðìàëüíîé ôàçû, íî è åå ìîðôîëîãèþ,
êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü íàáëþäàåìóþ íåëè-
íåéíîñòü è èíâåðñèþ.

6.3. Âëèÿíèå ïàðàìåòðîâ ýíåðãåòè÷åñêîãî
ñïåêòðà ýëåêòðîíîâ

Åùå îäíèì äîêàçàòåëüñòâîì êîððåëÿöèè íà-
áëþäàåìûõ èçìåíåíèé ïëàñòè÷íîñòè ñî ñâåðõïðî-
âîäÿùèìè ñâîéñòâàìè ÿâëÿþòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî
èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè íà äî-
ïîëíèòåëüíóþ ïîëçó÷åñòü ��NS ïðè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ïåðåõîäå [75,142,151]. Èññëåäîâàëèñü ïîëè-
êðèñòàëëû ñïëàâà Pb–0,4 àò.% Ni [142] â óñëîâèÿõ
ðàñòÿæåíèÿ ïðè 4,2 Ê. Äåôîðìàöèîííàÿ çàâèñè-
ìîñòü ��NS ïîêàçàíà íà ðèñ. 27. Çäåñü æå äëÿ ñðàâ-
íåíèÿ ïðèâåäåíû àíàëîãè÷íûå êðèâûå äëÿ ÷èñòîãî
ñâèíöà è ñïëàâà Pb–0,4 àò.% Sn. Êàê âèäíî, íåìàã-
íèòíàÿ (êðèâàÿ 1)è ïàðàìàãíèòíàÿ (êðèâàÿ 3) ïðè-
ìåñè îêàçûâàþò ïðîòèâîïîëîæíîå âëèÿíèå íà çàâè-
ñèìîñòü ��NS(�) ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñâèíöîì
(êðèâàÿ 2). Åñëè â ñïëàâå ñâèíöà ñ îëîâîì âåëè÷èíà
��NS â 1,5–2 ðàçà áîëüøå, ÷åì â ÷èñòîì ñâèíöå, òî â
ñïëàâå ñ íèêåëåì îíà ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå
ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷èñòûì ñâèíöîì. Ñïåöèàëüíûìè
îïûòàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî òàêèå èçìåíåíèÿ íå
ñâÿçàíû ñ ðàçëè÷èåì â ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ
ñïëàâîâ. Ïîýòîìó íåîáû÷íîå âëèÿíèå ïàðàìàãíèò-
íîé ïðèìåñè íà âåëè÷èíó ��NS ñâÿçûâàëîñü ñ ñèëü-
íûì óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè.
Ýòèìè æå àâòîðàìè [151] áûë ðàñøèðåí èíòåðâàë
êîíöåíòðàöèé íèêåëÿ (0,2; 0,4; 0,65 àò.%) è òåìïå-
ðàòóð èçìåðåíèé (1,6–7,2 Ê) è ïîëó÷åí àíàëîãè÷-
íûé ðåçóëüòàò.

7. Îñíîâíûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâëåíèÿ î
âëèÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà

ïëàñòè÷íîñòü

7.1. Ýëåêòðîííîå òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé â
íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ èçìåíåíèÿ ìàê-
ðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïå-
ðåõîäå, ñâèäåòåëüñòâóþùèå î çàìåòíîì âëèÿíèè
ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà ïðîöåññû äåôîðìàöèè,
çàñòàâèëè îáðàòèòü, ïðåæäå âñåãî, âíèìàíèå íà
èìåþùèåñÿ íåìíîãî÷èñëåííûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáî-
òû, ãäå ðàññìàòðèâàëîñü âçàèìîäåéñòâèå äâèæóùèõ-
ñÿ äèñëîêàöèé ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. Ýòè ðà-
áîòû èíèöèèðîâàëèñü ýêñïåðèìåíòàìè ïî èçó÷åíèþ
äèñëîêàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ óëüòðàçâóêà è îòíî-
ñèëèñü ê ñèòóàöèè â íîðìàëüíîì ìåòàëëå. Ñðåäè
èìåþùèõñÿ ïóáëèêàöèé êîððåêòíûìè ñ÷èòàþòñÿ
ðàáîòû [18,19,177,178], âûïîëíåííûå äëÿ ïðÿìîëè-
íåéíîé äèñëîêàöèè. Ðàññ÷èòàííàÿ òåîðåòè÷åñêàÿ
ñèëà ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèè â íîð-
ìàëüíîì ìåòàëëå íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Ñëåäî-
âàòåëüíî, íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû êîýôôèöèåíò
ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ Âe , êîòîðûé îöåíèâàëñÿ
10–5–10–6 äèí·ñ/ñì2. Â ðàáîòå [179] ïîêàçàíî, ÷òî â
ìåòàëëàõ, ñîäåðæàùèõ óïëîùåíèå íà ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè, ýëåêòðîííîå òîðìîæåíèå äèñëîêàöèé íåêî-
òîðûõ îðèåíòàöèé ñîäåðæèò ðåëàêñàöèîííîå ñëàãàå-
ìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå äëèíå ñâîáîäíîãî ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî Âe áóäåò çàâèñåòü îò
òåìïåðàòóðû. Â òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ýëåê-
òðîííîãî òîðìîæåíèÿ ïåðåãèáîâ íà äèñëîêàöèÿõ
[180] ïîëó÷åíà íåçàâèñèìîñòü åãî îò òåìïåðàòóðû.
Òàê êàê â âûðàæåíèå äëÿ Âe âõîäèò êîíöåíòðàöèÿ
ýëåêòðîíîâ (ne), â [13] îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå Âe áóäåò èçìåíÿòüñÿ â ìåðó
èçìåíåíèÿ ne.

Ïåðâûå òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû, ñïåöèàëüíî ðàñ-
ñìàòðèâàþùèå ýëåêòðîííîå òîðìîæåíèå äèñëîêà-
öèé â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, îïóáëèêîâàíû â
1970–71 ãã. [181–183]. Ïðè âïîëíå äîñòèæèìûõ â
óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòÿõ äèñëîêàöèé
V � 104 ñì/ñ êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìîé ñ ýíåðãèåé ñâÿçè êóïåðîâñêèõ ïàð 2�.
Ïîýòîìó äâèæóùàÿñÿ â ñâåðõïðîâîäíèêå äèñëîêà-
öèÿ ìîæåò âûçûâàòü íå òîëüêî ïåðåõîäû, ñâÿçàííûå
ñ ðàññåÿíèåì ñóùåñòâóþùèõ ïðè äàííîé òåìïåðà-
òóðå «íîðìàëüíûõ» âîçáóæäåíèé, íî è ïåðåõîäû,
ñâÿçàííûå ñ ðîæäåíèåì íîâûõ âîçáóæäåíèèé (ðàç-
ðûâîì êóïåðîâñêèõ ïàð). Âñëåäñòâèå ýòîãî ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåòñÿ âèä ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ñèëû
ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè FS, êîòîðàÿ ìåíÿåòñÿ ñ òåìïåðàòóðîé, êàê
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Ðèñ. 27. Äåôîðìàöèîííûå çàâèñèìîñòè ��NS â ïîëèêðè-
ñòàëëàõ ñïëàâà ñâèíöà ñ íåìàãíèòíîé ïðèìåñüþ îëîâà
(1), ÷èñòîãî ñâèíöà (2) è ñïëàâà ñ ïàðàìàãíèòíîé ïðè-
ìåñüþ íèêåëÿ (3) [142].



ïîêàçàíî äëÿ íåñêîëüêèõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ íà
ðèñ. 28. Êàê âèäíî ïðè 0 Ê ñóùåñòâóåò êðèòè÷åñêàÿ
ñêîðîñòü Vc äèñëîêàöèè, íèæå êîòîðîé ýëåêòðîííîå
òîðìîæåíèå îòñóòñòâóåò, à âûøå Vc ïðîèñõîäèò ðåç-
êîå âîçðàñòàíèå òîðìîæåíèÿ, ñâÿçàííîå ñ âêëþ÷å-
íèåì ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè êâàçè÷àñòèö. Ó÷åò ïðî-
öåññîâ ïåðåáðîñà [184] ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó
ðàçìûòèþ ïîðîãà â ñêîðîñòíîé çàâèñèìîñòè ñèëû
òðåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà. Ïðîâåäåííûå â [182,183]
ðàñ÷åòû ïîçâîëèëè íàéòè ñêà÷îê ñèëû òðåíèÿ

F F FNS N S� � ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå.
Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
FNS â ïðåäåëüíûõ
ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ
ùåëè �(T), îäíàêî åäèíîé ëèíåéíîé çàâèñèìîñòè

FNS îò �(T) íå ñóùåñòâóåò. Ðèñóíîê 28 äàåò êà÷åñò-
âåííîå ïðåäñòàâëåíèå î õàðàêòåðå ñêîðîñòíîé è
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòåé FS, à êîëè÷åñòâåííûå
õàðàêòåðèñòèêè, ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ, ïðè-
âåäåíû â [181,185]. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñïðà-
âåäëèâû äëÿ ïðÿìîëèíåéíûõ è êðèâîëèíåéíûõ
äèñëîêàöèé ñ ðàäèóñîì êðèâèçíû, çíà÷èòåëüíî ïðå-
âûøàþùèì àòîìíûå ðàçìåðû. Ïîýòîìó ýëåêòðîííîå
òîðìîæåíèå íà äèñëîêàöèîííûõ ïåðåãèáàõ, êîòî-
ðûå êîíòðîëèðóþò ïëàñòè÷åñêóþ äåôîðìàöèþ êðè-
ñòàëëîâ ñ âûñîêèìè áàðüåðàìè Ïàéåðëñà, íóæäàåò-
ñÿ â îòäåëüíîì ðàññìîòðåíèè. Äåòàëüíûé àíàëèç
ðàáîò ïî ýëåêòðîííîìó òîðìîæåíèþ äèñëîêàöèé ñî-
äåðæèòñÿ â îáçîðå [186] è ìîíîãðàôèè [187]. Ïîëü-
çóÿñü ðåçóëüòàòàìè îðèãèíàëüíûõ ðàáîò, ìîæíî
îöåíèòü âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äâèæåíèå äèñëîêàöèé â äèíàìè÷åñêîì íàäáàðüåð-
íîì ðåæèìå. Â îáùåì ñëó÷àå b F V� � ( ), ãäå � —
âíåøíåå íàïðÿæåíèå, b — âåêòîð Áþðãåðñà. Â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ
b F B VN N N� � � , à â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè

b F V TS S� � ( , ). Ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå
èçìåíåíèå � áóäåò ïðîèñõîäèòü â ìåðó èçìåíåíèÿ F,
b b F VN S SN N( ) ( )� � �� � � �� F V TS ( , ). Ïîëüçó-
ÿñü ðàñ÷åòàìè äëÿ FS , ìîæíî ïîñòðîèòü çàâèñèìî-
ñòè �FNS îò âíåøíåãî íàïðÿæåíèÿ, òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 29) è ñêîðîñòè äèñëîêàöèé (ðèñ. 30)
[181–185]. Çàâèñèìîñòü F FN S� îò V è T [185]
ìàëî ÷óâñòâèòåëüíà ê òèïó äèñëîêàöèè (êðàåâàÿ
èëè âèíòîâàÿ) è åå ôîðìå (çàìêíóòàÿ èëè ïðÿìîëè-
íåéíàÿ). Òàê êàê áîëüøèíñòâî ñâåðõïðîâîäíèêîâ
ÿâëÿþòñÿ ìåòàëëàìè, îáëàäàþùèìè ñëîæíîé, ìíî-
ãîçîííîé ïîâåðõíîñòüþ Ôåðìè, â [188] èçó÷åíî ïî-
âåäåíèå êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî òîðìîæåíèÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ ïåðåêðûâàþùèìèñÿ ýíåðãåòè-
÷åñêèìè çîíàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â äâóõçîííûõ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêàõ, êàê è â îäíîçîííûõ, ñóùåñòâóåò
êðèòè÷åñêàÿ ñêîðîñòü äèñëîêàöèé, à çàâèñèìîñòü
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Ðèñ. 29. Tåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îòíîñè-
òåëüíîé ùåëè (1) è (FN – FS)/FN ïðè V Vc� (2), ïî-
ëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå [185].



F FN S� îò FN èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð. ×èñ-
òî äèíàìè÷åñêèé ðåæèì äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îñóùåñòâëÿåòñÿ äîâîëüíî
ðåäêî, íàïðèìåð, â ãîëîâå ïîëîñû ñêîëüæåíèÿ ïîä
äåéñòâèåì áîëüøèõ èìïóëüñíûõ íàãðóçîê [27] è â
ñëó÷àå âûñîêîñêîðîñòíîé äåôîðìàöèè. Â íåäàâíèõ
èññëåäîâàíèÿõ äèíàìè÷åñêèå ýôôåêòû íàáëþäà-
ëèñü òàêæå â óñëîâèÿõ ïîëçó÷åñòè ïðè ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ïåðåõîäå [115,116] è â óñëîâèÿõ àêòèâíîé
äåôîðìàöèè êîíöåíòðèðîâàííûõ ñïëàâîâ ñâèíåö–
èíäèé [189]. Ñóùåñòâåííîé îñîáåííîñòüþ äèíàìè-
÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ åãî íå÷óâ-
ñòâèòåëüíîñòü ê ñòåïåíè ÷èñòîòû è ëåãèðîâàíèþ.
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå íàáëþäåíèÿ (ñì. 4.6) ñâèäå-
òåëüñòâóþò î ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòè õàðàêòåðè-
ñòèê èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ïåðåõîäàõ ê êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà.
Ýòè îáñòîÿòåëüñòâà, à òàêæå íåêîòîðûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå î ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íàïðèìåð, [24]) èíèöèèðîâà-
ëè ðàçðàáîòêó äðóãèõ ìåõàíèçìîâ èçìåíåíèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå.

7.2. Ôëóêòóàöèîííûé ìåõàíèçì

Â ðàáîòàõ [190–192] ïðåäëîæåí è äåòàëüíî ðàç-
ðàáîòàí ó÷åò âëèÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà ïðîöåññ òåðìè-
÷åñêîãî ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèÿìè ïîòåíöèàëüíûõ
áàðüåðîâ, ñîçäàâàåìûõ ïðèìåñíûìè äåôåêòàìè è
äèñëîêàöèÿìè äðóãèõ ñèñòåì. Ðàññìîòðåíèå îãðàíè-

÷èâàåòñÿ êðèñòàëëàìè ñ ïðåíåáðåæèìî ìàëûìè
áàðüåðàìè Ïàéåðëñà (ÃÖÊ è ÃÏÓ êðèñòàëëû).
Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðîöåññ òåðìè÷åñêîé àêòèâà-
öèè ÷óâñòâèòåëåí ê èçìåíåíèþ ýëåêòðîííîãî òîðìî-
æåíèÿ äèñëîêàöèé ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå.
Ïðåäïîëîæåíèå î âëèÿíèè âÿçêîãî òîðìîæåíèÿ íà
ñêîðîñòü äèñëîêàöèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñî-
äåðæèòñÿ â ðàáîòàõ [12,193,194]. Òàêîå ïðåäïîëî-
æåíèå íàõîäèòñÿ â ñîãëàñèè ñ îáùèìè ïðèíöèïàìè
òåîðèè ôëóêòóàöèé, ñîãëàñíî êîòîðûì òåïëîâûå
ôëóêòóàöèè ñâÿçàíû ñ äèññèïàòèâíûìè ñâîéñòâàìè
ñðåäû. Ýòî ïîäòâåðäèëî èññëåäîâàíèå òåïëîâîãî
äâèæåíèÿ çàêðåïëåííîãî äåôåêòàìè îòðåçêà äèñëî-
êàöèè è âû÷èñëåíèå ñðåäíåé ÷àñòîòû îòêðåïëåíèÿ
îò îòäåëüíîãî äåôåêòà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ðàññìîò-
ðåíèÿ áûëî ïîëó÷åíî ìîäèôèöèðîâàííîå óðàâíåíèå
Àððåíèóñà, îïèñûâàþùåå êèíåòèêó ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è ìàëûõ íà-
ïðÿæåíèÿõ. Èñïîëüçóÿ ýòî óðàâíåíèå è çàâèñèìîñòü
B TS ( ) (ñì. 7.1), áûëè ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ
��SN , ��NS è ��NS

R . Õàðàêòåðíàÿ îñîáåííîñòü
ôëóêòóàöèîííîãî ìåõàíèçìà ñëåäóþùàÿ. Âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñëåäóåò îæèäàòü òîëü-
êî ïðè õàðàêòåðíûõ äëèíàõ äèñëîêàöèîííîãî ñåã-
ìåíòà �10–5–10–4 ñì, ÷òî ïðèñóùå âåñüìà ÷èñòûì
ìåòàëëàì. Â ðàáîòàõ [195–197] ôëóêòóàöèîííûé
ìåõàíèçì, ïåðâîíà÷àëüíî ðàçðàáîòàííûé äëÿ îäíî-
çîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, îáîáùåí íà ñëó÷àé äâóõ-
çîííîãî. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��SN è ��NS ,
êàê è â ñëó÷àå îäíîçîííîãî ñâåðõïðîâîäíèêà, ìîæåò
áûòü íåìîíîòîííîé. Êà÷åñòâåííî ñîâïàäàåò è êîí-
öåíòðàöèîííàÿ çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà —
îíà ÿâëÿåòñÿ íåìîíîòîííîé ôóíêöèåé êîíöåíòðà-
öèè ïðèìåñåé. Äðóãàÿ âîçìîæíîñòü âëèÿíèÿ âÿçêî-
ñòè íà ôëóêòóàöèîííîå îòêðåïëåíèå äèñëîêàöèé îò
ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñòâèé ñîñòîèò â ó÷åòå èçìåíåíèÿ
ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû ïðè ðàññìîòðåíèè êâàí-
òîâîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ ïðè
íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [198]. Ðåçêîå óìåíüøåíèå êî-
ýôôèöèåíòà âÿçêîãî òîðìîæåíèÿ Â ïðè ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ïåðåõîäå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ýôôåê-
òèâíîé òåìïåðàòóðû T*, êîòîðîå ïîâûøàåò ñðåäíþþ
÷àñòîòó îòêðåïëåíèé îò ëîêàëüíûõ äåôåêòîâ è ñêî-
ðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè.

Â äàëüíåéøåì òåîðèÿ ôëóêòóàöèîííîãî ìåõà-
íèçìà áûëà ðàçâèòà ïðèìåíèòåëüíî ê ïðèìåñíûì
êðèñòàëëàì â óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíîñòè êâàíòîâûõ
ýôôåêòîâ è ïîëó÷åíû íåìîíîòîííûå çàâèñèìîñòè
ïàðàìåòðîâ èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè NS-ïåðå-
õîäå îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè è äåôîðìàöèè [192].
Âåëè÷èíà ýôôåêòà äîëæíà äîñòèãàòü ìàêñèìóìà
ïðè êîíöåíòðàöèÿõ �10–3. Âèä çàâèñèìîñòè ��SN(�)
ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé.
Ïðè îïðåäåëåííûõ íåáîëüøèõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðè-
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Ðèñ. 30. Çàâèñèìîñòè ðàçíîñòè ñèë òðåíèÿ FN – FS â
íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ îò ñêîðîñòè
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè (
m mq V� ) ïðè ðàçëè÷íûõ òåì-
ïåðàòóðàõ, ïîëó÷åííûå ïðè ÷èñëåííîì ðàñ÷åòå [185].



ìåñåé âîçìîæíà íåìîíîòîííîñòü òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè ��SN .

7.3. Èíåðöèîííûé ìåõàíèçì

Ïðàêòè÷åñêè îäíîâðåìåííî ñ îïèñàííûì âûøå
ìåõàíèçìîì áûë ïðåäëîæåí [36,199,200,201] èíåð-
öèîííûé ìåõàíèçì ïðåîäîëåíèÿ äèñëîêàöèåé ëî-
êàëüíîãî áàðüåðà, êîòîðûé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì è ÷óâñòâèòåëüíûì ê
ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó. Èíåðöèîííûé ìåõà-
íèçì ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äâèæóùàÿñÿ äèñëîêàöèÿ ñ
ýôôåêòèâíîé ìàññîé Ì ìîæåò ïðåîäîëåòü ïðåïÿòñò-
âèå ñ ïîìîùüþ èíåðöèîííîãî ïåðåñêàêèâàíèÿ ïðè
äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ñêîðîñòÿõ åãî äâèæåíèÿ. Òàêàÿ
ñèòóàöèÿ ìîæåò èìåòü ìåñòî, êîãäà äèñëîêàöèîííûå
ñåãìåíòû ïåðåéäóò èç çàäåìïôèðîâàííîãî â íåçà-
äåìïôèðîâàííîå ñîñòîÿíèå. Õàðàêòåðèñòèêîé äåìï-
ôèðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ âûðàæåíèå

�
�

�
BlV

Gb

s
2

, (1)

ãäå Â — êîýôôèöèåíò äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ,
G — ìîäóëü ñäâèãà; b — âåêòîð Áþðãåðñà, Vs —
ñêîðîñòü çâóêà â êðèñòàëëå, l — ñðåäíÿÿ äëèíà äèñ-
ëîêàöèîííîãî ñåãìåíòà. Åñëè � � 1 (êîìíàòíûå è áî-
ëåå âûñîêèå òåìïåðàòóðû), äèñëîêàöèîííûå ñåã-
ìåíòû íàõîäÿòñÿ â çàäåìïôèðîâàííîì ñîñòîÿíèè è
èõ èíåðöèîííûå ñâîéñòâà íå ïðîÿâëÿþòñÿ. Ñ ïî-
íèæåíèåì òåìïåðàòóðû çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ Â è l
âîçìîæíî � < 1. Â ýòîì ñëó÷àå äèñëîêàöèîííûå ñåã-
ìåíòû ïåðåéäóò èç çàäåìïôèðîâàííîãî â íåäîäåìï-
ôèðîâàííîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì èõ èíåðöèîííûå
ñâîéñòâà ìîãóò îêàçûâàòü îïðåäåëåííîå âëèÿíèå íà
äèíàìèêó äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå. Åñëè íåäîäåìï-
ôèðîâàííûå äèñëîêàöèîííûå ñåãìåíòû îòðûâàþòñÿ
îò êàêîãî-ëèáî òî÷å÷íîãî äåôåêòà (ñòîïîðà) è ïîä
âëèÿíèåì âíåøíåé íàãðóçêè íàáåãàþò â ïëîñêîñòè
ñêîëüæåíèÿ íà íîâûé ñòîïîð, òî îíè ïðîñêàêèâàþò
ïîëîæåíèå ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ (ðèñ. 31) è íà
êîðîòêîå âðåìÿ �10–9–10–10 ñ çàâèñàþò â äèíàìè÷å-
ñêîì ïîëîæåíèè, ïîñëå ÷åãî, ñîâåðøèâ íåñêîëüêî
çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé, ïðèíèìàþò ïîëîæåíèå íî-
âîãî ñòàòè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òàêèì îáðàçîì,
èíåðöèîííûå ñâîéñòâà ïðèâîäÿò ê òîìó, ÷òî â ïðî-
öåññå äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè ïðè åå ñòîëêíîâåíèè ñ
íîâûì ñòîïîðîì ïðîèñõîäèò äèíàìè÷åñêîå âîçðàñ-
òàíèå â 	 ðàç (	 �� tg d, max/tg st� ) ñðåäíèõ çíà÷å-
íèé óãëîâ, ïîä êîòîðûìè äèñëîêàöèÿ àòàêóåò ýòè
ñòîïîðû. Ýòî ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü óâåëè÷åíèþ
ñðåäíåé ñêîðîñòè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé è, ñëåäîâà-
òåëüíî, îêàçûâàòü âëèÿíèå íà ìàêðîñêîïè÷åñêóþ
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.
Â òå÷åíèå ðÿäà ëåò èíåðöèîííûé ìåõàíèçì áûë
ïðåäìåòîì òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [8,10,36,47,

139,194,199–207]. Íåäàâíî âûïîëíåíû ðàáîòû ïî
ìîäåëèðîâàíèþ íà àòîìíîì óðîâíå äâèæåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé è ñäåëàíû íàáëþäåíèÿ èíåðöèîííûõ ýô-
ôåêòîâ â ìîäåëüíîì ýêñïåðèìåíòå [206,207]. Â ýòèõ
ðàáîòàõ âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïå-
ðåõîä äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ èç çàäåìïôèðî-
âàííîãî â íåçàäåìïôèðîâàííîå ñîñòîÿíèå äîëæåí
âûçûâàòü ñîîòâåòñòâóþùèé ïåðåõîä îò òåðìîàêòè-
âèðîâàííîãî ê áåçàêòèâàöèîííîìó âÿçêîäèíàìè÷å-
ñêîìó äâèæåíèþ äèñëîêàöèé. Îäíàêî âî ìíîãèõ
ñëó÷àÿõ èíåðöèîííûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé ìîãóò
ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè îäíîâðåìåííîì ñîõðàíåíèè òåðìî-
àêòèâàöèîííîãî õàðàêòåðà èõ äâèæåíèÿ. Ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå â ïîëüçó òàêîãî ñî÷åòàíèÿ òåð-
ìîàêòèâàöèîííûõ è èíåðöèîííûõ ïðîöåññîâ ïðè
íèçêîòåìïåðàòóðíîé äåôîðìàöèè ïðîñóììèðîâàíû
â [24,208].

7.4. Òåðìîèíåðöèîííûé ìåõàíèçì

Â ñèëó óêàçàííûõ â ðàçäåëå 7.3 îáñòîÿòåëüñòâ â
ðÿäå ðàáîò ïðåäïðèíèìàëèñü ïîïûòêè ó÷åñòü âëèÿ-
íèå èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ äèñëîêàöèé íà ñêîðîñòü
èõ òåðìîàêòèâàöèîííîãî äâèæåíèÿ. Àíàëèç ãèïîòåç,
âûñêàçàííûõ äî 1987 ã., ñîäåðæèòñÿ â [24]. Çàäà÷à
ó÷åòà âëèÿíèÿ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ äèñëîêàöèé íà
ñêîðîñòü èõ òåðìîàêòèâàöèîííîãî äâèæåíèÿ îêàçà-
ëàñü âåñüìà òðóäíîé è äëèòåëüíîå âðåìÿ íå íàõîäè-
ëà ðåøåíèÿ. Â 1979–1981 ãã. â ðàáîòàõ [209,210]
ïðåäëîæåí ñïîñîá ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è, îñíîâàí-
íûé íà ñòàòèñòè÷åñêîì îïèñàíèè äâèæåíèÿ äèñëîêà-
öèé ÷åðåç õàîòè÷åñêóþ ñåòêó òî÷å÷íûõ ïðåïÿòñò-
âèé. Â ýòèõ ðàáîòàõ áûëè ñôîðìóëèðîâàíû
àíàëèòè÷åñêèå óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå ñðåäíþþ
ýôôåêòèâíóþ ñêîðîñòü V òåðìîàêòèâèðîâàííîãî
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèè è ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòü
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Ðèñ. 31. Ñõåìà ïðîÿâëåíèÿ èíåðöèîííûõ ñâîéñòâ íåçà-
äåìïôèðîâàííîé äèñëîêàöèîííîé ëèíèè: ïóíêòèðíàÿ
ëèíèÿ — ïåðâîíà÷àëüíîå ñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå äèñëî-
êàöèè, îïèðàþùåéñÿ íà òî÷å÷íûå äåôåêòû (ñòîïîðû) À,
Â è Ñ; øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — äèíàìè÷åñêîå ïîëîæåíèå
äèñëîêàöèè, îòîðâàâøåéñÿ îò ñòîïîðà Â; ñïëîøíàÿ ëè-
íèÿ — íîâîå ñòàòè÷åñêîå ïîëîæåíèå äèñëîêàöèè, îïè-
ðàþùåéñÿ íà ñòîïîðû A, D è Ñ [24].



�� òåðìîàêòèâèðîâàííîãî ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ, â
êîòîðûå â ÿâíîì âèäå âêëþ÷åí èíåðöèîííûé ïàðà-
ìåòð 	. Íà ýòîé îñíîâå áûëà ðàçâèòà òåðìîèíåðöè-
îííàÿ òåîðèÿ è ïðèìåíåíà ê èññëåäîâàíèþ èçìåíå-
íèé ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå. Ðàñ-
ñìîòðèì êðàòêî åå ñîäåðæàíèå. Ïðè äâèæåíèè äèñ-
ëîêàöèé ÷åðåç õàîòè÷åñêóþ ñåòêó òî÷å÷íûõ ïðåïÿò-
ñòâèé äèñëîêàöèÿ îáðàçóåò ðÿä ïîñëåäîâàòåëüíûõ
êîíôèãóðàöèé. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ñòîïîðû â
ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ ñîçäàþò îäèíàêîâûå ïîòåí-
öèàëüíûå è ñèëîâûå áàðüåðû, âûñîòà êîòîðûõ õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ êðèòè÷åñêèì óãëîì àòàêè � cr . Êîí-
ôèãóðàöèè, îáðàçóåìûå äèñëîêàöèåé â ïëîñêîñòè
ñêîëüæåíèÿ, ìîãóò áûòü ðàçäåëåíû íà äâà êëàññà:
ìåõàíè÷åñêè óñòîé÷èâûå, òåðìîàêòèâèðóåìûå êîí-
ôèãóðàöèè, â êîòîðûõ íè îäèí óãîë àòàêè íå ïðåâû-
øàåò � cr , è ìåõàíè÷åñêè íåóñòîé÷èâûå, áåçàêòèâà-
öèîííûå êîíôèãóðàöèè, ñîäåðæàùèå îäèí èëè
íåñêîëüêî óãëîâ áîëüøå � cr . ×åðåç g îáîçíà÷àåòñÿ
îòíîñèòåëüíîå êîëè÷åñòâî áåçàêòèâàöèîííûõ êîí-
ôèãóðàöèé ñðåäè âñåõ òåõ êîíôèãóðàöèé, êîòîðûå
äèñëîêàöèÿ ïîñëåäîâàòåëüíî îáðàçóåò ïðè äâèæå-
íèè ÷åðåç õàîòè÷åñêóþ ñåòêó òî÷å÷íûõ ïðåïÿòñò-
âèé. Ïðè � � 0 âåëè÷èíà g = 0, à ïðè � �� cr g = 1.
Ìîäåëèðîâàíèå íà ÝÂÌ ïîêàçàëî, ÷òî g íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â îá-
ëàñòè íàãðóçîê 0 2, � � �cr cr� ! èìååò ìåñòî 0 < g <
< 1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ýôôåêòèâíàÿ ñðåäíÿÿ ñêî-
ðîñòü V òåðìîàêòèâèðîâàííîãî äâèæåíèÿ äèñëîêà-
öèè ÷åðåç õàîòè÷åñêóþ ñåòêó ëîêàëüíûõ ïðåïÿòñò-
âèé îïèñûâàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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S

l g

H
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"

#
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*

+

,

-

� � �

�

�
0 0

1( )[ ( , )]
exp ln

max

cr
.
.

, (2)

ãäå - — ýôôåêòèâíàÿ ÷àñòîòà òåðìîàêòèâàöèîííûõ
ïîïûòîê; S0 — ñðåäíÿÿ ïëîùàäü, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà
îäèí ñòîïîð; l — ñðåäíÿÿ äëèíà äèñëîêàöèîííîãî
ñåãìåíòà; H0 — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ýôôåê-
òèâíóþ ýíòàëüïèþ òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè;
� �max � cr , T — òåìïåðàòóðà, k — êîíñòàíòà
Áîëüöìàíà. Èíåðöèîííûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé, îï-
ðåäåëÿåìûå ïàðàìåòðîì 	, íå âëèÿþò íà âåðîÿò-
íîñòü òåðìîàêòèâàöèîííûõ îòðûâîâ äèñëîêàöèé îò
ñòîïîðîâ, íî ìîãóò óâåëè÷èòü ÷èñëî áåçàêòèâàöèîí-
íûõ îòðûâîâ g, ò.å. íóæíî ïåðåéòè îò g( , )� �cr ê
g( , )	 � �3 2�

cr . Óêàçàííàÿ çàìåíà è ïðåäñòàâëÿåò
ñïîñîá ó÷åòà âëèÿíèÿ èíåðöèîííûõ äèñëîêàöèé íà
ñêîðîñòü èõ òåðìîàêòèâàöèîííîãî äâèæåíèÿ. Âûðà-
æåíèå äëÿ �H H /( ) ln ( )max� � �� 0 ïðè ýòîì îñòà-
åòñÿ íåèçìåííûì. Òîãäà â îáùåì ñëó÷àå óðàâíåíèå
(2) ñ ó÷åòîì äèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà áóäåò èìåòü
âèä

/ 0
V

H kTd

�
� 1� �

2

2- - �, max exp ( )1 1 �
, (3)

ãäå â äàííîì ñëó÷àå

2
� 	 � �

�
� �

1

1 3 2acl g( )[ ( , ]cr

. (4)

Ôîðìóëû (3) è (4) ÿâëÿþòñÿ îñíîâíûìè ñîîòíîøå-
íèÿìè òåðìîèíåðöèîííîé òåîðèè, ïðåäëîæåííîé â
[209,210]. Äëÿ îïèñàíèÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèõ õàðàê-
òåðèñòèê èñïîëüçóåòñÿ ñîîòíîøåíèå �� �� bV (�� —
ñêîðîñòü äåôîðìàöèè, çàäàâàåìàÿ ìàøèíîé, b —
âåêòîð Áþðãåðñà), ñ÷èòàÿ ïëîòíîñòü ïîäâèæíûõ
äèñëîêàöèé â êðèñòàëëå ïîñòîÿííîé. Àíàëèç ôèçè-
÷åñêèõ ðåçóëüòàòîâ òåîðèè ìîæåò áûòü ïðîâåäåí
òîëüêî ïóòåì íàõîæäåíèÿ ñ ïîìîùüþ ÝÂÌ ÷èñëåí-
íûõ ðåøåíèé (2) îòíîñèòåëüíî � ïðè íåêîòîðûõ
âûáðàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ. Òàêèì îáðàçîì
îïðåäåëÿëñÿ ïðåäåë òåêó÷åñòè �0 è åãî òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèè è ñîîòâåòñòâåííî ��SN . Íà ðèñ. 32 ïðè-
âåäåíû çàâèñèìîñòè ��SN è îòíîñèòåëüíûõ çíà÷å-
íèé �� �SN N/ 0 îò áåçðàçìåðíîé êîíöåíòðàöèè ñòî-
ïîðîâ a/ S0 (à — ïàðàìåòð ðåøåòêè) ïðè
ôèêñèðîâàííîé òåìïåðàòóðå. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì
òåîðåòè÷åñêèì ðåçóëüòàòàì, ïîâûøåíèå êîíöåíòðà-
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Ðèñ. 32. Çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû ��SN (ñïëîøíûå ëèíèè) è
îòíîñèòåëüíûõ çíà÷åíèé � �� �SN N/ (øòðèõîâûå ëèíèè),
âûòåêàþùèå èç òåðìîèíåðöèîííîé òåîðèè ïðè ðàçëè÷íûõ
ïàðàìåòðàõ ðàñ÷åòà (Í0 = 0,1 ýÂ; vmax = 10–3 ñì·ñ–1; T =
= 0,1Tc): � �cr � /6, ÂeN = = 5·10–5 ã·ñì–1·ñ–1 (1) è (1’);
� �cr � /6, ÂeN = 10–5 ã·ñì–1·ñ–1 (2) è (2’); � �cr � /46,
ÂeN = 10–5 ã·ñì–1·ñ–1 (3) è (3’); [24].



öèè ñòîïîðîâ ïðèâîäèò ê ïîâûøåíèþ ïðåäåëîâ òå-
êó÷åñòè �0S è �0N , âñëåäñòâèå ÷åãî ðàñòåò ��SN .
Îäíàêî ñ äàëüíåéøèì ðîñòîì a/ S0 ñðåäíÿÿ âåëè-
÷èíà ïðîáåãà äèñëîêàöèé S /l0 óìåíüøàåòñÿ íà-
ñòîëüêî, ÷òî äèñëîêàöèÿ íå óñïåâàåò ðàçîãíàòüñÿ äî
ñêîðîñòè Vd, max . Çà ñ÷åò ýòîãî âëèÿíèå NS-ïåðåõî-
äà äîëæíî îñëàáåâàòü. Ìàêñèìóì íà êîíöåíòðà-
öèîííîé çàâèñèìîñòè ��NS âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè
ïðåäñêàçàí â [202] è ïîäòâåðæäàåòñÿ ÷èñëåííûìè
ðàñ÷åòàìè (ðèñ. 32). Íà ðèñ. 33 ïîêàçàíà òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��SN , âûòåêàþùàÿ èç òåð-
ìîèíåðöèîííîé òåîðèè. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
��SN(T), êàê è ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ (ñì. 6.1), õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ ìîíîòîííûì ðîñòîì ��NS è ñòðåìëå-
íèåì ê ïîñòîÿííîé âåëè÷èíå ïðè T 3 0.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè ïîñëåäíèõ ëåò [211–213] â
óñëîâèÿõ àêòèâíîé äåôîðìàöèè è ïîëçó÷åñòè ïîä-
òâåðäèëè ýôôåêòèâíîñòü òåðìîèíåðöèîííîãî ìåõà-
íèçìà.

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ìåõàíèçìà, âêëþ-
÷àþùåãî òåðìè÷åñêóþ àêòèâàöèþ è èíåðöèîííûå
ýôôåêòû, áûëè ïðîäîëæåíû. Â [214] ïðåäëîæåíà
îäíîìåðíàÿ ìîäåëü, èñïîëüçóþùàÿ óðàâíåíèÿ áðî-
óíîâñêîãî äâèæåíèÿ â ïðèìåíåíèè ê äâèæåíèþ äèñ-
ëîêàöèé. Â [215] ðàññìàòðèâàåòñÿ äâèæåíèå äèñëî-
êàöèé â äâóìåðíîì ñëó÷àå ÷åðåç õàîòè÷åñêóþ ñåòêó
ïðåïÿòñòâèé, êîòîðîå âêëþ÷àåò èíåðöèîííûé îòðûâ
íåäîäåìïôèðîâàííûõ äèñëîêàöèîííûõ ñåãìåíòîâ.
Â ïîëó÷åííîì âèäå ýòè ãèïîòåçû òðóäíû äëÿ ñðàâíå-
íèÿ òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì.

7.5. Êâàíòîâî-èíåðöèîííûé ìåõàíèçì

Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íèæå 10 Ê) ñóùåñòâó-
þò àíîìàëèè ïëàñòè÷íîñòè â ÷èñòûõ ìåòàëëàõ, êîòî-
ðûå ìîãóò áûòü îáúÿñíåíû êâàíòîâûìè ñâîéñòâàìè
äèñëîêàöèé [216,217]. Ïîýòîìó, ñòðîãî ãîâîðÿ, â îá-
ëàñòè îñîáî íèçêèõ òåìïåðàòóð, êðîìå èíåðöèîí-
íûõ ýôôåêòîâ è òåðìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ñëåäóåò
ó÷èòûâàòü êâàíòîâûå ñâîéñòâà äèñëîêàöèé. Ðåçóëü-
òàòîì ñîâìåñòíîãî äåéñòâèÿ êâàíòîâûõ, èíåðöèîí-

íûõ è òåðìîôëóêòóàöèîííûõ ýôôåêòîâ [146] ÿâëÿ-
åòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå êëàññè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ Àð-
ðåíèóñà

� � exp
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, � � �* � � i (5)

(�� — ñêîðîñòü ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè; � —
âíåøíåå íàïðÿæåíèå; � i — âíóòðåííåå íàïðÿæå-
íèå) â óðàâíåíèå ñëåäóþùåãî âèäà:
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Âìåñòî ñòîÿùåé â (5) â ïîêàçàòåëå ýêñïîíåíòû òåì-
ïåðàòóðû T â (6) ôèãóðèðóåò ôóíêöèÿ T*(T) —
ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà äèñëîêàöèè, ó÷èòûâàþ-
ùàÿ åå òåïëîâîå è êâàíòîâîå äâèæåíèå [217]. Ïåðåä
ýêñïîíåíòîé â (5) âìåñòî ïàðàìåòðà ��0 âîçíèêàåò
ôóíêöèÿ � ( *, )� �0I B , çàâèñÿùàÿ îò ýôôåêòèâíîãî íà-
ïðÿæåíèÿ � * è êîíñòàíòû äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæå-
íèÿ Â. Äëÿ ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðû T*(T) áûëà
ïîëó÷åíà ïðîñòàÿ ïðèáëèæåííàÿ ôîðìóëà:
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(7)

Çäåñü � — õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà äèñëî-
êàöèè, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâíîé õàðàêòåðèñòèêîé åå
êâàíòîâûõ ñâîéñòâ. Ôóíêöèÿ I îòðàæàåò ýôôåêòèâ-
íîñòü èíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ, ÷òî ðàññìîòðåíî â
7.4. Â òåîðèè ýòîãî ìåõàíèçìà åùå íå ïîëó÷åíû âû-
ðàæåíèÿ äëÿ çàâèñèìîñòè ��SN îò äåôîðìàöèè,
òåìïåðàòóðû è êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.

7.6. Äðóãèå òåîðåòè÷åñêèå ãèïîòåçû

Ñóùåñòâóåò åùå íåñêîëüêî ãèïîòåç, êîòîðûå íå-
îáõîäèìî óïîìÿíóòü äëÿ ïîëíîòû êàðòèíû. Ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíîå íàáëþäåíèå çàìåòíîãî ïðèðîñòà
ïîëçó÷åñòè ïðè NS-ïåðåõîäå íà ñòàäèè, êîãäà â ïðå-
äåëàõ òî÷íîñòè ýêñïåðèìåíòà ñêîðîñòü äåôîðìàöèè
áëèçêà ê íóëþ [55], ñòèìóëèðîâàëî ãèïîòåçó î âîç-
ìîæíîì êâàçèñòàòè÷åñêîì ìåõàíèçìå, ïðè êîòîðîì
ìåíÿåòñÿ õàðàêòåðèñòèêà ïîòåíöèàëüíîãî áàðüåðà,
ïðåïÿòñòâóþùåãî äâèæåíèþ äèñëîêàöèé.

Â [218,219] ïðåäëîæåí êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåõà-
íèçì, êîòîðûé îñíîâàí íà ó÷åòå íåîäíîðîäíîñòè
ýëåêòðîííîé ñòðóêòóðû ñâåðõïðîâîäíèêà, êîòîðàÿ
ñâÿçàíà ñ íåîäíîðîäíîñòüþ äèñëîêàöèîííîé ñòðóê-
òóðû, âîçíèêàþùåé çà ñ÷åò ãåòåðîãåííîñòè ïëàñòè-
÷åñêîé äåôîðìàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî âíóòðåííèå
íàïðÿæåíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìàöèè âûçûâàþò ëî-
êàëüíûå èçìåíåíèÿ øèðèíû ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
�. Íåïîñðåäñòâåííîå âëèÿíèå äèñëîêàöèé íà ôî-
íîííûé ñïåêòð òàêæå ïðèâîäèò ê ëîêàëüíûì èçìå-

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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Ðèñ. 33. Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ��SN, ïîëó÷åííàÿ
â òåðìîèíåðöèîííîé òåîðèè [24].



íåíèÿì ùåëè. Íåîäíîðîäíîå ðàñïðåäåëåíèå äèñëî-
êàöèé è òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ ìåíÿþò äëèíó ïðîáåãà
ýëåêòðîíîâ, ÷òî ëîêàëüíî ìåíÿåò ýíåðãèþ NS-ãðà-
íèöû. Âñå ýòî îáóñëîâëèâàåò ïðîñòðàíñòâåííóþ íå-
îäíîðîäíîñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ è ïîâû-
øàåò ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè â S-ñîñòîÿíèè íà
âåëè÷èíó 
F � N( ) ( )0 0

2 29 grad � , ãäå N(0) — ïëîò-
íîñòü ñîñòîÿíèé íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè; 90 — äëè-
íà êîãåðåíòíîñòè. Íàëè÷èå ãðàäèåíòíîãî ÷ëåíà
ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé
òåðìîäèíàìè÷åñêîé ñèëå, ñòðåìÿùåéñÿ ñäåëàòü äèñ-
ëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó áîëåå îäíîðîäíîé. Ýôôåê-
òèâíûå ìåõàíè÷åñêèå íàïðÿæåíèÿ, âîçíèêàþùèå
áëàãîäàðÿ ýòîé ñèëå, îöåíèâàþòñÿ â 105 äèí/cì2.

Â ðàáîòå [220] ïîêàçàíî, ÷òî óìåíüøåíèå ýíåðãèè
àêòèâàöèè çà ñ÷åò ïîíèæåíèÿ ïîòåíöèàëüíûõ áàðüå-
ðîâ ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ âîçðàñòàíèåì ñâîáîäíîé
ýíåðãèè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû ýëåêòðîíîâ ïðî-
âîäèìîñòè, ýêðàíèðóþùèõ âîçìóùåíèå ïîëîæè-
òåëüíîãî çàðÿäà èîíîâ â îáëàñòè äåôîðìàöèè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âáëèçè äèñëîêàöèè. Ýòî
óâåëè÷åíèå äàæå ïðåâûøàåò ñíèæåíèå ïîòåíöèàëü-
íîãî áàðüåðà 
U = 0,4·10–3 ýÂ, êîòîðîå òðåáóåòñÿ â
ñâèíöå äëÿ îáúÿñíåíèÿ íàáëþäàåìîé âåëè÷èíû
��NS .

Íà âîçìîæíóþ ðîëü ðåàëüíîé ñòðóêòóðû ëîêàëü-
íûõ áàðüåðîâ â îöåíêå âåëè÷èíû ýôôåêòà ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà óêàçàíî â [221]. Âìåñòî îáû÷íî
ðàññìàòðèâàåìîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ÷åðåç ëî-
êàëüíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ öåí-
òðàì äèëàòàöèè â èçîòðîïíîé ñðåäå, â êðèñòàëëàõ
ñ ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ïðåäëàãàåòñÿ ó÷èòûâàòü
ñëîæíûå ïîëÿ íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿùèå ê îñöèëëÿ-
öèÿì ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ «äèñëîêàöèÿ—äåôåêò».

Ñóùåñòâóåò ãèïîòåçà [83], îáúÿñíÿþùàÿ èçìåíå-
íèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé î âçàèìîäåéñòâèè
äèñëîêàöèé ñ ýëåêòðîíàìè ïðîâîäèìîñòè. Ãèïîòåçà
îñíîâàíà íà òîì, ÷òî òåïëîïðîâîäíîñòü ìåòàëëà â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå óìåíüøå-
íèÿ åå ýëåêòðîííîé ñîñòàâëÿþùåé ñòàíîâèòñÿ ìåíü-
øå, ÷åì â íîðìàëüíîì. Ýòî äîëæíî, ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ, ïðèâåñòè ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè òåïëîîò-
âîäà èç îáëàñòè, ãäå ïðîòåêàåò ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîð-
ìàöèÿ, ÷òî ïðèâåäåò ê ëîêàëüíîìó ðàçîãðåâó. Â
ñâîþ î÷åðåäü ðàçîãðåâ äîëæåí ïðèâåñòè ê óâåëè÷å-
íèþ ñêîðîñòè òåðìîàêòèâèðîâàííîé ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì
ïåðåõîäå äîëæíà ïðîèçîéòè äîïîëíèòåëüíàÿ äåôîð-
ìàöèÿ, îáóñëoâëèâàþùàÿ ñíèæåíèå äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ. Ñîãëàñíî [83], òàêîå ñíèæåíèå
��SN , âûçâàííîå ðàçîãðåâîì, âûðàæàåòñÿ

��SN = ��A
K

K
N

S
ln , (8)

ãäå À = d /dT� ; KN è KS — êîýôôèöèåíòû òåïëî-
ïðîâîäíîñòè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè. Â ÷èñòûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ K /KN S 4 1,
ïðèâîäÿùåå ïðè d /dT� < 0 ê ïîëîæèòåëüíûì çíà-
÷åíèÿì ��SN , ÷òî íàáëþäàåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Îä-
íàêî âîçìîæíû ñèòóàöèè, êîãäà d /dT� 4 0 (íèç-
êîòåìïåðàòóðíàÿ àíîìàëèÿ ïðåäåëà òåêó÷åñòè è
äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ). Â ýòîì ñëó÷àå, ñî-
ãëàñíî (8), ��SN äîëæíî áûòü îòðèöàòåëüíûì.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò äîëæåí ïîëó÷àòüñÿ â ñëó-
÷àå K /KN S ! 1, ÷òî õàðàêòåðíî äëÿ íåêîòîðûõ
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïëàâîâ. Ýêñïåðèìåíòàëüíî îò-
ðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ ��SN íå íàáëþäàëèñü íè â
îäíîì èçó÷åííîì ìàòåðèàëå.

Ñïåöèàëüíûå ýêñïåðèìåíòû íà ñïëàâàõ ñâè-
íåö—âèñìóò, ó êîòîðûõ K /KN S ! 1, ïîêàçàëè [82],
÷òî ��SN > 0 è çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû òàê æå, êàê
è â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñ K /KN S 4 1. Ïðàâäà, àâòî-
ðû òåïëîâîé ãèïîòåçû [83] ñ÷èòàþò, ÷òî îíà ñïðà-
âåäëèâà òîëüêî äëÿ ÷èñòûõ ìåòàëëîâ. Â [82] ïðî-
âåäåíû òàêæå ýêñïåðèìåíòû íà ÷èñòîì ñâèíöå â
ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè, ñîçäàâàåìîì ìàãíèòíûì
ïîëåì, ïîïåðå÷íûì îñè ðàñòÿæåíèÿ îáðàçöà. Â
ýòîì ñëó÷àå K /KN S ! 1, à èçìåðÿåìàÿ âåëè÷èíà
��NS > 0. Êðîìå òîãî, àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî âðåìÿ òå-
ïëîâîé ðåëàêñàöèè íà ìíîãî ïîðÿäêîâ ìåíüøå âðå-
ìåíè äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ìåæäó áàðüåðàìè.

Óïîìÿíåì åùå äâå ðàáîòû, ãäå êðàòêî ïðåäëàãà-
þòñÿ îòëè÷íûå îò ðàññìîòðåííûõ âûøå ãèïîòåçû. Â
[222] ïðè ðàññìîòðåíèè ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ âëèÿíèÿ
NS-ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü â ÷èñòîì ñâèíöå ïðåä-
ëîæåíà ìîäåëü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ, â êî-
òîðîé äåôîðìàöèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ïîñëåäî-
âàòåëüíîñòü ïðåðûâèñòûõ ñêîëüæåíèé. Èçìåíåíèÿ
êîýôôèöèåíòà äèíàìè÷åñêîãî òîðìîæåíèÿ Â ïðè
ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå èçìåíÿåò ÷èñëî ïðåðû-
âèñòûõ ñêîëüæåíèé. Êâàçèñòàòè÷åñêèé ìåõàíèçì,
îñíîâàííûé íà ó÷åòå ãðàäèåíòà ýíåðãåòè÷åñêîé ùå-
ëè ñâåðõïðîâîäíèêà âáëèçè ÿäðà êðàåâîé äèñëîêà-
öèè, ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [223,224].

7.7. Ñðàâíåíèå âûâîäîâ òåîðèé ñ ýêñïåðèìåíòîì

Ñðàâíåíèå òåîðèé ñ ýêñïåðèìåíòîì âîçìîæíî ïó-
òåì ñîïîñòàâëåíèÿ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ èçìå-
íåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå
îò íàïðÿæåíèÿ (äåôîðìàöèè), òåìïåðàòóðû, êîí-
öåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è ñêîðîñòè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ, ïîëó÷åííûõ ýêñïåðèìåíòàëüíî è
âûòåêàþùèõ èç òåîðåòè÷åñêèõ ãèïîòåç. Òàêèå çàâè-
ñèìîñòè ñâåäåíû â òàáëèöó, ÷òî ïîçâîëÿåò êà÷åñò-
âåííî ñðàâíèòü òåîðèè ñ ýêñïåðèìåíòîì è îòäàòü
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ïðåäïî÷òåíèå ôëóêòóàöèîííî-èíåðöèîííîìó ìåõà-
íèçìó, â êîòîðîì ìîãóò áûòü ýôôåêòèâíûìè êàê
òåðìè÷åñêèå, òàê è êâàíòîâûå ôëóêòóàöèè. Òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ïàðàìåòðîâ ýôôåêòà, âû-
òåêàþùèå èç ðàçëè÷íûõ äåòàëüíî ðàçðàáîòàí-
íûõ ìåõàíèçìîâ, â îñíîâíîì ïîäîáíû è áëèçêè ê
òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè
ñâåðõïðîâîäíèêà, êàê è ñîâîêóïíîñòü ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ, ïîýòîìó íà îñíîâàíèè àíàëèçà
òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òðóäíî îòäàòü ïðåä-
ïî÷òåíèå êàêîìó-íèáóäü ìåõàíèçìó. Èñïîëüçîâàíèå
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ñêîðîñòíûõ çàâèñèìîñòåé çà-
òðóäíèòåëüíî ââèäó èõ ìàëî÷èñëåííîñòè. Îòäàòü
ïðåäïî÷òåíèå ôëóêòóàöèîííî-èíåðöèîííîìó ìåõà-
íèçìó ïîçâîëÿåò êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé ïàðàìåòðîâ
ýôôåêòà îò êîíöåíòðàöèè ëåãèðóþùåãî ýëåìåíòà è
îò ñòåïåíè äåôîðìàöèè.

Â ïîëüçó ôëóêòóàöèîííî-èíåðöèîííîãî ìåõà-
íèçìà òàêæå ñâèäåòåëüñòâóåò óäîâëåòâîðèòåëüíîå
îáúÿñíåíèå èì îñîáåííîñòåé íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëîâ [146,211–213,225], â êîòî-
ðûõ íàáëþäàåòñÿ âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà íà ïëàñòè÷íîñòü.

7.8. Òåîðåòè÷åñêèå ãèïîòåçû, îòíîñÿùèåñÿ ê
ÎÖÊ êðèñòàëëàì

Âñå, ÷òî ðàññìàòðèâàëîñü äî ñèõ ïîð, îòíîñèëîñü
ê ÃÖÊ è ÃÏÓ êðèñòàëëàì, ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìà-
öèÿ êîòîðûõ îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèåì äèñëî-
êàöèé ñ òî÷å÷íûìè äåôåêòàìè, à áàðüåðû Ïàéåðëñà
ó êîòîðûõ ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêè. Ýòî îáúÿñíÿåò-
ñÿ, â ïåðâóþ î÷åðåäü, òåì, ÷òî ïîäàâëÿþùåå ÷èñëî
ýêñïåðèìåíòîâ ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ NS-ïåðåõîäà
íà ïëàñòè÷íîñòü ïðîâåäåíî èìåííî íà ýòèõ êðèñòàë-
ëàõ. Ñâåðõïðîâîäíèêè ñ ÎÖÊ ñòðóêòóðîé (íàïðè-
ìåð, íèîáèé, òàíòàë, ñïëàâû íèîáèé—ìîëèáäåí,
ìîëèáäåí) ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷åíû ãîðàçäî
ìåíüøå, ñîîòâåòñòâåííî, ìåíüøå è òåîðåòè÷åñêèõ
ãèïîòåç.

Ïåðâîíà÷àëüíî íà îñíîâå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî
èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ ìî-
ëèáäåíà áûëà ïðåäëîæåíà òåîðåòè÷åñêàÿ îöåíêà èç-
ìåíåíèÿ êèíåòèêè äåôîðìàöèè ïðè ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ïåðåõîäå â êðèñòàëëå ñ ïàéåðëñîâñêèì
ìåõàíèçìîì ïëàñòè÷íîñòè [102,103]. Èñïîëüçîâàëè
òåîðèþ òåðìîôëóêòóàöèîííîãî çàðîæäåíèÿ äâîéíî-
ãî ïåðåãèáà (êèíêà) â ðåëüåôå Ïàéåðëñà [216]. Äëÿ
ðàññìîòðåíèÿ ñóùåñòâåííî, ÷òî âåðîÿòíîñòü çàðîæ-
äåíèÿ ïåðåãèáà ïðîïîðöèîíàëüíà êîýôôèöèåíòó
äèôôóçèè D îäèíî÷íîãî ïåðåãèáà íà äèñëîêàöèè,
êîòîðûé çàâèñèò îò ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõ-
ïðîâîäíèêà, ïðè÷åì DS > DN. Ñðàâíåíèå ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ çíà÷åíèé ��SN äëÿ ìîíîêðèñòàëëîâ
âûñîêî÷èñòîãî ìîëèáäåíà ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü îò-
íîøåíèå êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè ïåðåãèáîâ â N-
è S-ñîñòîÿíèÿõ: D /DS N � 2. Â äàëüíåéøåì [112]
áûëè ïîëó÷åíû òåîðåòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ âñåõ
õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷íîñòè ìåòàëëà ñ ïàéåðëñîâ-
ñêèì ìåõàíèçìîì ñêîëüæåíèÿ ïðè òåìïåðàòóðàõ,
êîãäà ñòàíîâèòñÿ ýôôåêòèâíûì êâàíòîâîå òóííåëè-
ðîâàíèå äèñëîêàöèé. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ïðåäëîæå-
íî âûðàæåíèå äëÿ ��SN . Ïðîâåäåííûé â [112] äå-
òàëüíûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ
ðåçóëüòàòîâ íà ìîíîêðèñòàëëàõ îëîâà â íîðìàëüíîì
è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ êà÷åñòâåííî ïîä-
òâåðäèë ïðåäñêàçàíèÿ òåîðèè êâàíòîâîãî äâè-
æåíèÿ çàäåìïôèðîâàííûõ äèñëîêàöèé â ðåëüåôå
Ïàéåðëñà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî èçó÷åíèþ âëèÿ-
íèÿ NS-ïåðåõîäà íà ïðåäåë òåêó÷åñòè è ñêîðîñòíóþ
÷óâñòâèòåëüíîñòü äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
âûñîêî÷èñòûõ ìîíîêðèñòàëëîâ òàíòàëà [33] ñîïîñ-
òàâëÿëèñü â [100] ñ íåäàâíåé òåîðèåé [226], â êîòî-
ðîé âûïîëíåí îáùèé ðàñ÷åò ñêîðîñòè îáðàçîâàíèÿ
ïàðíûõ ïåðåãèáîâ ïðè ëþáîé òåìïåðàòóðå. Ðàñ÷åò
îñíîâàí íà ñòðóííîé ìîäåëè, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå
äèññèïàöèþ ñ îáîáùåíèåì îäíîìåðíîé òåîðèè êâàí-
òîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ. Ñîãëàñíî ýòîìó àíàëèçó,
èçìåíåíèå âÿçêîñòè, êîòîðîå ïðîèñõîäèò ïðè
SN-ïåðåõîäå, âëèÿåò íà ñêîðîñòü òóííåëèðîâàíèÿ
äèñëîêàöèé ÷åðåç ïîòåíöèàë Ïàéåðëñà. Ïî ìíåíèþ
àâòîðîâ [100] ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ��SN
óäîâëåòâîðèòåëüíî êîëè÷åñòâåííî ñîãëàñóþòñÿ ñ
äàííûìè òåîðèè. Ïðàâäà, â [100] îòìå÷àåòñÿ, ÷òî
íèæå 4 Ê (ò.å. êàê ðàç íèæå Tc) íàáëþäàþòñÿ ñóùå-
ñòâåííûå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó òåîðèåé è ýêñïåðè-
ìåíòîì ïî èçìåðåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Òàêèå ðàñõîæäåíèÿ ìîãóò áûòü
ñâÿçàíû êàê ñ ïîãðåøíîñòÿìè èçìåðåíèé, òàê è ñ íå-
ñîâåðøåíñòâîì òåîðèè.

8. Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû

Ñî âðåìåíè ïåðâûõ ðàáîò áûëî îïóáëèêîâàíî
ìíîãî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, áîëüøèí-
ñòâî èç êîòîðûõ îáîáùåíû â ðàçä. 4–6. Îäíàêî íå-
êîòîðûå èç íèõ, ïðèíöèïèàëüíûå äëÿ ïîíèìàíèÿ
ìåõàíèçìîâ è äèñëîêàöèîííûõ ïðîöåññîâ, ïðîòå-
êàþùèõ ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå è â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, çàñëóæèâàþò îòäåëüíîãî
ðàññìîòðåíèÿ.

8.1. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ íà
ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé â Nb

Ïåðâîå è åäèíñòâåííîå ïîêà óñïåøíîå èññëåäîâà-
íèå ïî èçó÷åíèþ ïîäâèæíîñòè äèñëîêàöèè â íîð-
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ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ — ðàáîòà
[93], ÷òî ñâÿçàíî ñ ìåòîäè÷åñêèìè òðóäíîñòÿìè íà-
äåæíîãî âûÿâëåíèÿ äèñëîêàöèé â ñâåðõïðîâîäíèêå.
Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîäâèæíîñòè â ìîíîêðèñòàëëè÷å-
ñêèé îáðàçåö ñ ïîìîùüþ óêîëà èíäåíòîðîì ïîâåðõ-
íîñòè [140] ââîäèëèñü äèñëîêàöèè. Äèñëîêàöèè
ðàñïîëàãàëèñü â ñèñòåìàõ ñêîëüæåíèÿ [110]� �111 .
Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ýêñïåðèìåíòîâ áûëà ñëåäóþ-
ùåé. Ïðè 300 Ê ðàâíîìåðíî ïî âñåé áîêîâîé ïî-
âåðõíîñòè îáðàçöà äëèíîé 25 ìì íàíîñèëèñü îòïå-
÷àòêè. Çàòåì îáðàçåö ïîìåùàëñÿ â íàãðóæàþùåå
óñòðîéñòâî, îõëàæäàëñÿ äî 4,2 Ê è íàãðóæàëñÿ
òðåõòî÷å÷íûì èçãèáîì â òå÷åíèå âðåìåíè 10–104 ñ.
Ñîçäàâàåìîå ïðè ýòîì íàïðÿæåíèå èçìåíÿëîñü ëè-
íåéíî îò 0 íà êðàéíèõ îïîðàõ äî 200 ÌÏà â öåíòðå
îáðàçöà. Åñëè ýêñïåðèìåíò ïðîâîäèëñÿ â íîðìàëü-
íîì ñîñòîÿíèè, îáðàçåö íàõîäèëñÿ â ïðîäîëüíîì
ïîëå 7 êÝ. Ïîñëå íàãðóæåíèÿ îáðàçåö îòîãðåâàëñÿ
äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêèì òðàâëåíè-
åì âûÿâëÿëèñü äèñëîêàöèè â ðîçåòêàõ óêîëîâ íà
ñòîðîíå ñæàòèÿ. Îïðåäåëÿëîñü íàïðÿæåíèå � íà÷àëà
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, ñîîòâåòñòâóþùåå äàííîìó
âðåìåíè íàãðóæåíèÿ t, ïðè ýòîì ó÷èòûâàëèñü òîëü-
êî òå ñëó÷àè, êîãäà äâèæåíèå äèñëîêàöèé íàáëþäà-
ëîñü â 70% ðîçåòîê. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü t�1( )�
õàðàêòåðèçóåò ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé, à t èìååò

ñìûñë ñðåäíåãî âðåìåíè ïðîõîæäåíèÿ «òðóäíîãî»
ïîëîæåíèÿ. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíà-
òàõ lg t�1–lg � íà ðèñ. 34. Ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé
îáíàðóæèâàþò çàìåòíî ðàçëè÷íóþ ïîäâèæíîñòü
äèñëîêàöèé. Ïðè t–1 = 10–1 c–1 �� � �NS N S� � �
� ;25 5 ÌÏà. Ïî ïîëó÷åííûì çàâèñèìîñòÿì t�1( )�
ìîæíî îöåíèòü íàêëîí m = � �lg lgt /�1 �, êî-
òîðûé òàêæå îòëè÷àåòñÿ: mN � ;45 26; mS � ;130
; 100. Ïîëó÷àåìûå çíà÷åíèÿ m ñâèäåòåëüñòâóþò î
òåðìîàêòèâàöèîííîì, à íå î âÿçêîì äâèæåíèè äèñ-
ëîêàöèé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, îöåíêà ñêîðîñòåé
äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, ñ÷èòàÿ V = L/t è L = const,
äàåò çíà÷åíèÿ VS/VN = 7·104. Òàêàÿ âåëè÷èíà çíà-
÷èòåëüíî ïðåâûøàåò òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè [186],
ñîãëàñíî êîòîðûì äëÿ íèîáèÿ VS/VN � 20. Áîëü-
øîå çíà÷åíèå VS/VN, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ [93], ìî-
æåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü â ïîëüçó èíåðöèîííûõ èëè
òåðìîèíåðöèîííûõ ýôôåêòîâ.

8.2. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
íà ïèðàìèäàëüíîå è áàçèñíîå ñêîëüæåíèå

Èçó÷åíî âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà
íà äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæåíèå ìîíîêðèñòàëëîâ
öèíêà [118]. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñ-
ëîâèÿõ ñæàòèÿ ñî ñêîðîñòüþ äåôîðìèðîâàíèÿ
10–5–10–6 ñ–1. Îáðàçöû ðàçìåðîì 10�4�4 ìì áûëè
äâóõ îðèåíòàöèé îñè ñæàòèÿ. Ïðè îäíîé èç íèõ ïðî-
èñõîäèëî òîëüêî áàçèñíîå ñêîëüæåíèå ïî ñèñòåìå
( )0001 1120� � . Ïðè äðóãîé îðèåíòàöèè ýôôåêòèâ-
íûì áûëî ñêîëüæåíèå ïî ïëîñêîñòÿì ïèðàìèäû
{ }1122 1123� �. Èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü áàçèñíûõ äèñëî-
êàöèé ñîñòàâëÿëà 1–3·105 ñì–2, ïèðàìèäàëüíûõ —
2·103 ñì–2. Ýêñïåðèìåíòû ïðîâîäèëèñü ïðè 0,45 Ê.
Íà ðèñ. 35 ïðèâåäåíû ó÷àñòêè êðèâîé óïðî÷íåíèÿ ñ
NS- è SN-ïåðåõîäàìè â ñëó÷àå ïèðàìèäàëüíîãî (à)
è áàçèñíîãî (á) ñêîëüæåíèÿ. Âèäíî, ÷òî â óñëîâèÿõ
áàçèñíîãî ñêîëüæåíèÿ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé ñêà-
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Ðèñ. 35. Ó÷àñòêè êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ ïðè ñæàòèè ìîíî-
êðèñòàëëîâ öèíêà ñ èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
îáðàçöà ïðè ïèðàìèäàëüíîì (à) è áàçèñíîì (á) ñêîëü-
æåíèè. T = 0,45 Ê; �� = 1,6·10–5 c–1 [118].



÷îê äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ��SN , êîòîðûé
ïî ôîðìå ïîäîáåí àíàëîãè÷íûì ñêà÷êàì ó äðóãèõ
ïëàñòè÷íûõ è áîëåå èçîòðîïíûõ ñ òî÷êè çðåíèÿ
ñêîëüæåíèÿ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. Â ïðîòèâîïîëîæ-
íîñòü ýòîìó â óñëîâèÿõ ïèðàìèäàëüíîãî ñêîëüæå-
íèÿ âåëè÷èíà ��NS èñ÷åçàþùå ìàëà. Òàêîå ðàçëè-
÷èå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íîé
ïîäâèæíîñòüþ áàçèñíûõ è ïèðàìèäàëüíûõ äèñëî-
êàöèé [228,229]. Åñëè äëÿ áàçèñíûõ äèñëîêàöèé
õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ âûñîêàÿ ñêîðîñòü è âÿçêîå
äâèæåíèå, òî äëÿ ïèðàìèäàëüíûõ äèñëîêàöèé â
ïîäâèæíîñòè íàáëþäàåòñÿ êàê òåðìîàêòèâèðîâàí-
íîå, òàê è âÿçêîå äâèæåíèå. Íà îñíîâàíèè ïîëó÷åí-
íûõ äàííûõ ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî èíòåíñèâ-
íîñòü ïðîÿâëåíèÿ NS-ïåðåõîäà â ïëàñòè÷íîñòè
îáóñëîâëåíà ïðåèìóùåñòâåííî ïîäâèæíîñòüþ äèñ-
ëîêàöèé, à íå èçìåíåíèåì èõ ïëîòíîñòè. Â ïîëüçó
ýòîãî ñâèäåòåëüñòâóþò ýêñïåðèìåíòû â óñëîâèÿõ áà-
çèñíîãî ñêîëüæåíèÿ íà êðèñòàëëàõ ñ ðàçëè÷íîé
ïëîòíîñòüþ äèñëîêàöèé «ëåñà» (îò 2·103 ñì–2 äî
106 ñì–2). Ñ ðîñòîì ïëîòíîñòè íàáëþäàåòñÿ óìåíü-
øåíèå íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû ��SN , ÷òî ñâÿçàíî ñ ïå-
ðåõîäîì îò âÿçêîãî äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé ê òåðìî-
àêòèâèðîâàííîìó.

8.3. Ïðîáåãè äèñëîêàöèé â íîðìàëüíîì è
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ

Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ñîñòîÿëà â ñëåäóþùåì [166].
Ìîíîêðèñòàëë öèíêà îõëàæäàëè äî T < Tc è ïðè
ïîñòîÿííîé òåìïåðàòóðå íà ïîâåðõíîñòü îáðàçöà èí-
äåíòîðîì íàíîñèëè öàðàïèíû. Âî âðåìÿ íàíåñåíèÿ
öàðàïèíû îáðàçåö ïóòåì âêëþ÷åíèÿ è âûêëþ÷åíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íåñêîëüêî ðàç ïåðåâîäèëè èç
ñâåðõïðîâîäÿùåãî â íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå è íàîáî-
ðîò. Ïîñëå îòîãðåâà äî êîìíàòíîé òåìïåðàòóðû îá-
ðàçåö ïîäâåðãàëè òðàâëåíèþ äëÿ âûÿâëåíèÿ äèñ-
ëîêàöèé, ââåäåííûõ öàðàïèíîé, è èçìåðåíèÿ èõ
ïðîáåãîâ â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ. Èçó÷àëè ïðîáåãè áà-
çèñíûõ, ïèðàìèäàëüíûõ è äâîéíèêîâûõ äèñëîêà-
öèé. Âåëè÷èíà ïðîáåãà áàçèñíûõ äèñëîêàöèé îêàçà-
ëàñü ÷óâñòâèòåëüíîé ê ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ
îáðàçöà. Âåëè÷èíû ïðîáåãà áàçèñíûõ äèñëîêàöèé
â èíòåðâàëå íàãðóçîê (0,06–0,27) H ïîêàçàíû íà
ðèñ. 36, ãäå êàæäàÿ òî÷êà ñîîòâåòñòâóåò óñðåäíåíèþ
çíà÷åíèÿ l ïî 100–240 èçìåðåíèÿì. Ñ ðîñòîì íà-
ãðóçêè íà èíäåíòîð ñðåäíÿÿ âåëè÷èíà ïðîáåãà âîç-
ðàñòàåò, ïðè÷åì âñåãäà lS > lN íà 15–40%. Ïðîáåãè
ïèðàìèäàëüíûõ äèñëîêàöèé ïðè ñàìîé ìàëîé íà-
ãðóçêå 0,104 H ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâîâàëè. Çàòåì, ñ
ðîñòîì íàãðóçêè äî 0,8 H, ñðåäíÿÿ äëèíà ïðîáåãà
ìîíîòîííî óâåëè÷èâàåòñÿ, à lS > lN íà 10–30%. Êàê
è â ñëó÷àå äâèæåíèÿ ïîëíûõ äèñëîêàöèé, âåëè÷èíà
ïðîáåãà ãîëîâíûõ äâîéíèêóþùèõ äèñëîêàöèé ðàñ-
òåò ñ ðîñòîì íàãðóçêè íà èíäåíòîð, à ñðåäíÿÿ äëèíà

äâîéíèêîâ ïðè ðàçíûõ ñêîðîñòÿõ äâèæåíèÿ èíäåí-
òîðà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà 15–20%
áîëüøå, ÷åì â íîðìàëüíîì âî âñåì äèàïàçîíå èçìå-
íåíèÿ íàãðóçêè. Íåîïðåäåëåííîñòü â ôèêñèðîâàíèè
âåëè÷èíû íàãðóçêè è âðåìåíè åå ïðèëîæåíèÿ çà-
òðóäíÿåò êîððåêòíûé ïåðåõîä îò îòíîøåíèÿ ñðåä-
íèõ äëèí ïðîáåãà l /lS N ê îòíîøåíèþ ñêîðîñòåé
VS/VN, ÷òî íåîáõîäèìî äëÿ ñîïîñòàâëåíèÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ òåîðèÿìè. Åñëè ñ÷èòàòü,
÷òî ïðè ïîñòîÿííîé ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòî-
ðà âðåìÿ ïðèëîæåíèÿ íàãðóçêè îäèíàêîâî â îáîèõ
ñîñòîÿíèÿõ, òî ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî VS > VN â
1,1–1,6 ðàçà.

8.4. Äåôåêòíàÿ ñòðóêòóðà êðèñòàëëà ïîñëå
äåôîðìàöèè â íîðìàëüíîì èëè ñâåðõïðîâîäÿùåì

ñîñòîÿíèÿõ

Â íåñêîëüêèõ ðàáîòàõ ðàçíûìè ìåòîäàìè èçó-
÷àëè äåôåêòíóþ ñòðóêòóðó, âîçíèêàþùóþ â êðè-
ñòàëëå ïîñëå äåôîðìàöèè â ðàçëè÷íîì ýëåêòðîííîì
ñîñòîÿíèè. Â [229] áûëî èçìåðåíî óäåëüíîå ýëåê-
òðîñîïðîòèâëåíèå R ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñâèíöà
(99,9994%), äåôîðìèðîâàííîãî íà ïåðåõîäíîé ñòà-
äèè ïîëçó÷åñòè ïðè 4,2 Ê â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü îïåðàöèé
ïðè ýòîì áûëà ñëåäóþùåé: à) èçìåðÿëè R â èñõîä-
íîì íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè; á) îáðàçåö íàãðóæàëè
ñòóïåí÷àòî â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è â ïðîöåññå
ïîëçó÷åñòè èçìåðÿëè R; â) îáðàçåö ïåðåâîäèëè â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå, ïðè ýòîì ïðîèñõîäèëà
äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëçó÷åñòü; ã) ïîñëå îäíîìèíóòíîé
ïîëçó÷åñòè â S-ñîñòîÿíèè äëÿ èçìåðåíèÿ R îáðàçåö
ïåðåâîäèëè â N-ñîñòîÿíèå. Îäèíàêîâûå äåôîðìà-
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Ðèñ. 36. Äëèíû ïðîáåãà áàçèñíûõ äèñëîêàöèé â ìîíî-
êðèñòàëëàõ öèíêà îò öàðàïèíû, íàíåñåííîé â S- (�) è â
N- (�) ñîñòîÿíèÿõ. Ð — íàãðóçêà íà èíäåíòîð, ñêî-
ðîñòü ïåðåìåùåíèÿ èíäåíòîðà 1 ìì/ìèí, T = 0,5 Ê
[166].



öèè â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
ïðèâîäÿò ê íåîäèíàêîâîìó ïðèðîñòó óäåëüíîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ � � �� � �/ ; ïðè÷åì � �S N4 .
Íàèáîëüøåå ðàçëè÷èå â � èìååò ìåñòî ïðè íåáîëü-
øèõ îòíîñèòåëüíûõ óäëèíåíèÿõ è ìîæåò ñîñòàâèòü
� �S N/ � 2–3. Ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ � îòíîøåíèå
� �S N/ óìåíüøàåòñÿ è ïðè � = 30% áëèçêî ê 1. Òà-
êîå ðàçëè÷èå àâòîðû ïðèïèñûâàþò îáðàçîâàíèþ
áîëüøåé ïëîòíîñòè òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â S-ñîñòîÿ-
íèè ïî ñðàâíåíèþ ñ N-ñîñòîÿíèåì.

Ìåòîäàìè ñâåòîâîé è ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè
èçó÷åíà [230] ñòðóêòóðà ìîíîêðèñòàëëîâ íèîáèÿ,
äåôîðìèðîâàííûõ ñæàòèåì íà 2,2% ïðè 4,2 Ê â íîð-
ìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ. Ïîêàçàíî,
÷òî ìåõàíè÷åñêèå äâîéíèêè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿ-
íèè îáðàçóþòñÿ ëåã÷å, îäíàêî èõ ðàçâèòèå çàòðóäíå-
íî ïî ñðàâíåíèþ ñî ñâåðõïðîâîäÿùèì ñîñòîÿíèåì.
Ïëîòíîñòü ïîëíûõ äèñëîêàöèé, à òàêæå îäíîðîä-
íîñòü ñêîëüæåíèÿ áûëà íåñêîëüêî âûøå â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Íàáëþäàåìûå ðàçëè÷èÿ íå-
âåëèêè, à âîçíèêøèå ïîñëå äåôîðìàöèè â S- è
N-ñîñòîÿíèÿõ äèñëîêàöèîííûå ñòðóêòóðû ïîäîáíû.

Â óñëîâèÿõ äåôîðìàöèè ñ ïîñòîÿííîé ñêîðîñòüþ
2,5·10–4 ñ–1 íàêîïëåíèå äåôåêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêè â ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëàõ âûñîêî÷èñòîãî
ñâèíöà â S- è N-ñîñòîÿíèÿõ èçó÷åíî â [60]. Òåìïåðà-
òóðà ýêñïåðèìåíòà ñîñòàâëÿëà 4,2 Ê. Îïðåäåëåíèå
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïðîâîäèëè â ïðîäîëüíîì
ìàãíèòíîì ïîëå 10 êÝ. Êàê è â ñëó÷àå ïîëçó÷åñòè
[229], ïðèðîñò �� çà ñ÷åò ðàñòÿæåíèÿ â ñâåðõïðîâî-
äÿùåì ñîñòîÿíèè áîëüøå (äëÿ ìàëûõ � ðàçëè÷èå
äîñòèãàåò �10%), ÷åì â íîðìàëüíîì. Ñëåäîâàòåëüíî,
ïðîöåññ íàêîïëåíèÿ äåôåêòîâ ïðè ïëàñòè÷åñêîé äå-
ôîðìàöèè â S-ñîñòîÿíèè ïðîòåêàåò áîëåå èíòåíñèâ-
íî, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè. Îöåíî÷íûå ðàñ÷åòû ïîçâî-
ëèëè ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî â ðåçóëüòàòå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé
èçìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, à âîçðàñòàåò êîíöåíòðà-
öèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ. Äëÿ áîëåå òî÷íîãî óñòàíîâ-
ëåíèÿ ñïåêòðà è êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ, âîçíè-
êàþùèõ â ñâèíöå ïîñëå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
äåôîðìàöèè [71] èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä èçîõðîííîãî
îòæèãà ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Çà ñ÷åò ýòîãî óäà-
ëîñü óñòàíîâèòü, ÷òî ïëîòíîñòü âîçíèêàþùèõ â
ïðîöåññå äåôîðìàöèè äèñëîêàöèé íå çàâèñèò îò
ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêà, à êîí-
öåíòðàöèÿ òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ — çàâèñèò. Ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåðîÿòíûì ìåõàíèçìîì ãåíåðàöèè
èçáûòî÷íîãî êîëè÷åñòâà òî÷å÷íûõ äåôåêòîâ â S-
ñîñòîÿíèè ìîæåò áûòü äâèæåíèå äèñëîêàöèîííîãî
ñåãìåíòà áoëüøåé äëèíû. Â ïîëüçó ýòîãî ñâèäåòåëü-
ñòâóþò è òåðìîèíåðöèîííûé ìåõàíèçì íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé äåôîðìàöèè.

9. Íîâûé ìåòîä èçó÷åíèÿ ìåõàíèçìîâ
íèçêîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè

«Âîçäåéñòâèå» íà êðèñòàëë ñâåðõïðîâîäÿùèì
ïåðåõîäîì, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ìåíÿþòñÿ ýëåêòðîííûå
ñâîéñòâà êðèñòàëëà, à òàêæå ìåíÿåòñÿ äèíàìè÷åñêîå
ïîâåäåíèå äèñëîêàöèé, ïðèíöèïèàëüíî ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü êàê íîâûé ìåòîä èññëåäîâàíèÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Íåñ-
êîëüêî ïðèìåðîâ óñïåøíîãî òàêîãî èñïîëüçîâàíèÿ
ïðèâåäåíû íèæå.

9.1. Èçó÷åíèå òóííåëèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé

Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè [216], ÷òî
åñëè ïîäâèæíîñòü äèñëîêàöèé êîíòðîëèðóåòñÿ èõ
âçàèìîäåéñòâèåì ñ áàðüåðàìè Ïàéåðëñà, òîãäà ïðè
òåìïåðàòóðàõ �1–2 Ê äâèæåíèå äâîéíûõ ïåðåãèáîâ,
îïðåäåëÿþùèõ èõ ïîäâèæíîñòü, çà ñ÷åò òåðìè-
÷åñêîé àêòèâàöèè è êâàíòîâîãî òóííåëèðîâàíèÿ ñòà-
íîâèòñÿ ðàâíîâåðîÿòíûì. Íèæå ýòèõ òåìïåðàòóð
äâèæåíèå äèñëîêàöèé äîëæíî ñòàíîâèòüñÿ òóííåëü-
íûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì òóí-
íåëèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé ÿâëÿåòñÿ àòåðìè÷íîñòü
ïàðàìåòðîâ ïëàñòè÷íîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðåäåëà
òåêó÷åñòè �0, êîòîðàÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ îëîâà
íàáëþäàëàñü ïðè �1,3 Ê (ðèñ. 37) [231]. Ýêïå-
ðèìåíòàëüíûì äîêàçàòåëüñòâîì ýôôåêòèâíîñòè
òóííåëèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé òàêæå ìîãóò áûòü ðå-
çóëüòàòû èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
íà òåìïåðàòóðó ïåðåõîäà ê àòåðìè÷íîñòè. Òåîðåòè-
÷åñêè áûëî ïîêàçàíî [112,226,232], ÷òî ïðè óìåíü-
øåíèè äèññèïàöèè (ïðîèñõîäÿùåì ïðè ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå) äîëæíà óâåëè÷èâàòüñÿ
âåðîÿòíîñòü òóííåëèðîâàíèÿ. Òàê êàê îëîâî ÿâëÿåò-
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Ðèñ. 37. Tåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðåäåëà òåêó÷åñòè
( )�0 ÷èñòîãî îëîâà â S- (�) è N- (�) ñîñòîÿíèÿõ.
Ñïëîøíîé ëèíèåé ïîêàçàíà òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü
�0( )T , âûòåêàþùàÿ èç êëàññè÷åñêèõ òåðìîàêòèâàöèîí-
íûõ ïðåäñòàâëåíèé [112].



ñÿ ñâåðõïðîâîäíèêîì è ïåðåõîäèò â ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðå âûøå íà÷àëà àòåð-
ìè÷íîñòè �0, âîçíèêëà âîçìîæíîñòü îïðåäåëèòü
çàâèñèìîñòü �0(T) â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ. Òåìïåðàòó-
ðà íà÷àëà àòåðìè÷íîñòè îêàçàëàñü ÷óâñòâèòåëüíîé ê
ýëåêòðîííîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöà, ïðè÷åì â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè àòåðìè÷íîñòü ìåíåå ÿðêî
âûðàæåíà, íî íà÷èíàåòñÿ ïðè íåñêîëüêî áîëåå âûñî-
êîé òåìïåðàòóðå. Ïîñëåäíåå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåäñêà-
çàíèåì òåîðèè òóííåëèðîâàíèÿ äèñëîêàöèé â óñëî-
âèÿõ äèññèïàöèè â ìåòàëëàõ ñ ïàéåðëñîâñêèì
ìåõàíèçìîì [112].

9.2. Èçó÷åíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé
ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè

Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðèðîäû è êîíêðåòíûõ ìåõà-
íèçìîâ íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîð-
ìàöèè âàæíû ýêñïåðèìåíòû, â êîòîðûõ âîçìîæíî
îñóùåñòâèòü êîíòðîëèðóåìûå èçìåíåíèÿ íåêîòîðûõ
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ íà îäíîì è òîì æå äåôîðìè-
ðóåìîì îáðàçöå. Òàêèìè ýêñïåðèìåíòàìè îêàçàëèñü
ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âëèÿíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïðîÿâëåíèå è õàðàêòåðèñ-
òèêè ñêà÷êîîáðàçíîé äåôîðìàöèè íà àëþìèíèè
[101,104,108], èíäèè [32], ñâèíöå [72,233], àëþìè-
íèåâûõ ñïëàâàõ [154,157], ñïëàâàõ ñâèíåö—èíäèé
[136] è îëîâî—êàäìèé [113]. Îêàçàëîñü, ÷òî â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ
ñêà÷êîîáðàçíàÿ äåôîðìàöèÿ ñóùåñòâåííî îñëàáëÿ-

åòñÿ, à ïðè ìàëûõ äåôîðìàöèÿõ èñ÷åçàåò (ðèñ. 38).
Íàáëþäàåìûå çàêîíîìåðíîñòè (ïîäðîáíî ñì. äîê-
ëàä [109] è îáçîð [234]) ñóùåñòâåííî îñëîæíÿþò
îáúÿñíåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíîé ñêà÷êîîáðàçíîé
äåôîðìàöèè ñ ïîìîùüþ ïðåäñòàâëåíèé î òåðìîìå-
õàíè÷åñêîé íåñòàáèëüíîñòè.

9.3. Èçó÷åíèå ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé

Ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðåííàÿ ãëóáèíà ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé óìåíü-
øàåòñÿ, à ïðè ìàëûõ ñòåïåíÿõ äåôîðìàöèè è äîñòà-
òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ íå ðåãèñòðèðóåòñÿ. Äå-
òàëüíûé àíàëèç, ïðîâåäåííûé â [235], ïîêàçàë, ÷òî
ðàâåíñòâî íóëþ íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè
åùå íå îçíà÷àåò ðàâåíñòâà íóëþ èñòèííîé ñêîðîñòè
ðåëàêñàöèè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, ïîñêîëüêó
ýòà ñêîðîñòü ìîæåò áûòü ñëèøêîì ìàëà, ÷òîáû åå
ìîæíî áûëî èçìåðèòü çà êîíå÷íûé èíòåðâàë âðåìå-
íè ïðè ñîâðåìåííîé ÷óâñòâèòåëüíîñòè ðåãèñòðèðóþ-
ùåé àïïàðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûì ïîäòâåðæäå-
íèåì ýòîãî àíàëèçà ÿâëÿåòñÿ ðåçêîå óñèëåíèå
ðåëàêñàöèè íàïðÿæåíèé ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïå-
ðåõîäå, äàæå åñëè ðåëàêñàöèÿ íàïðÿæåíèé â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè íå ôèêñèðóåòñÿ (íàïðèìåð,
ðèñ. 2,ã). Ïî-âèäèìîìó, ýòî ïðîèñõîäèò è â óñëîâè-
ÿõ ïîëçó÷åñòè [55].

9.4. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ
ôëþêñîèäàìè

Ïðèíöèïèàëüíî íà äâèæåíèå äèñëîêàöèé â ñìå-
øàííîì ñîñòîÿíèè ñâåðõïðîâîäíèêà, êðîìå íîð-
ìàëüíîé ôàçû, ìîæåò âëèÿòü òàêæå âçàèìîäåéñòâèå
äèñëîêàöèé ñ âèõðåâîé ñòðóêòóðîé (ãðàíèöàìè íîð-
ìàëüíîé ôàçû). Áûëè èçâåñòíû òîëüêî ðàñ÷åòû è
íàáëþäåíèÿ â ñëó÷àå äâèæåíèÿ âèõðåé (ôëþêñîè-
äîâ) ÷åðåç êðèñòàëë ñ äèñëîêàöèÿìè. Íà íàëè÷èå
çàìåòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâèæóùåéñÿ äèñëîêàöèè
ñ âèõðÿìè óêàçûâàåò íåëèíåéíàÿ ïîëåâàÿ çàâèñè-
ìîñòü ��SM â ñìåøàííîì ñîñòîÿíèè (ñì. 6.2.2).

Ïðÿìûå ýêñïåðèìåíòû ïðè ïîìîùè âëèÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà áûëè îñóùåñòâëåíû â
[174,175] çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ âçàèìîðàñïîëîæåíèÿ
ìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïîëîñ ñêîëüæåíèÿ, â êîòîðûõ
ïðîèñõîäèò äâèæåíèå äèñëîêàöèé ïðè äåôîðìàöèè.
Ýêñïåðèìåíò ñîñòîÿë â äåôîðìèðîâàíèè êðèñòàëëà
ñ èçìåíåíèåì ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà îò ïîëíîñòüþ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ÷åðåç ñìåøàííîå äî ïîëíîñòüþ
íîðìàëüíîãî ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè÷åì
ïîëå èìåëî äâà íàïðàâëåíèÿ ïî îòíîøåíèþ ê îñè äå-
ôîðìèðîâàíèÿ — ïàðàëëåëüíîå è ïåðïåíäèêóëÿð-
íîå. Ïåðåìåíó íàïðàâëåíèÿ ïîëÿ îñóùåñòâëÿëè â
ïðîöåññå ýêñïåðèìåíòà ïîäâèæíûì áëîêîì èç äâóõ
ñîëåíîèäîâ. Îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ áûëè ìîíî-
êðèñòàëëû ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé ñ êîíöåíòðàöèåé

Â.Â. Ïóñòîâàëîâ, Â.Ñ. Ôîìåíêî
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Ðèñ. 38. Ó÷àñòêè êðèâûõ ðàñòÿæåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè-
÷åñêîãî À1–1,85 àò.% Mg c èçìåíåíèåì ýëåêòðîííîãî
ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà â ïðîöåññå äåôîðìèðîâàíèÿ. T =
= 0,48 Ê; �� = 1,1·10–4 c–1 [154].



èíäèÿ 2,2 è 12 àò.%. Ãåîìåòðèÿ ñêîëüæåíèÿ îáðàç-
öîâ áûëà òàêîâà, ÷òî ïðè ïàðàëëåëüíîì ïîëå âèõðè
ïðîíèçûâàëè ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ ïîä áîëüøèì
óãëîì, à ïðè ïåðïåíäèêóëÿðíîì ëèáî íå ïåðåñåêàëè
ïëîñêîñòè ñêîëüæåíèÿ, ëèáî ïåðåñåêàëè ïîä ìà-
ëûìè óãëàìè. Â êà÷åñòâå ïàðàìåòðà áûë âûáðàí
ñêà÷îê äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ �� � �� �M S
(�M , �S — ñîîòâåòñòâåííî äåôîðìèðóþùåå íàïðÿ-
æåíèå â ñìåøàííîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíè-
ÿõ). Õàðàêòåðèñòèêîé âçàèìîäåéñòâèÿ áûëà âçÿòà
âåëè÷èíà � � �� � �SM � � �| | , õàðàêòåðíûå çíà÷åíèÿ
êîòîðîé ñîñòàâëÿþò íåñêîëüêî ã/ìì2. Òåîðåòè-
÷åñêèå îöåíêè íàèáîëüøåé ñèëû ìàãíèòîóïðóãîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ âèõðÿ ñ äåôåêòàìè â êðèñòàëëå
[236,237] äàþò âåëè÷èíû ïîðÿäêà 0,1 ã/ìì2. Ñ ó÷å-
òîì ïðèáëèæåííîñòè îöåíîê ýòè âåëè÷èíû áëèçêè ê
íàáëþäàåìûì ýêñïåðèìåíòàëüíî.

9.5. Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ äèñëîêàöèé ñ
äîìåíàìè íîðìàëüíîé ôàçû â ïðîìåæóòî÷íîì

ñîñòîÿíèè

Èäåéíî ê ðàññìîòðåííîìó âûøå èññëåäîâàíèþ
áëèçêà ðàáîòà [170], ãäå èçó÷åíî ïðîìåæóòî÷íîå ñî-
ñòîÿíèå èíäèÿ. Â ðàáîòå ðàçäåëåí âêëàä íîðìàëü-
íûõ ýëåêòðîíîâ è ìåæôàçíûõ ãðàíèö ñòàòè÷åñêîãî
ïðîìåæóòî÷íîãî ñîñòîÿíèÿ â äåôîðìèðóþùåå íà-
ïðÿæåíèå ìîíî- è ïîëèêðèñòàëëà èíäèÿ (99,9996%)
â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 1,7–3,4 Ê âî âíåøíåì
ïîñòîÿííîì ìàãíèòíîì ïîëå ïðîäîëüíîé (H||) è ïî-
ïåðå÷íîé (H�) îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî îñè ïðè-
ëîæåíèÿ íàãðóçêè. Èç ñîïîñòàâëåíèÿ îòíîñèòåëü-
íûõ ïðèðîñòîâ äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ
� �� �IS NS/ è � �� �IS NS/ ïðè èçìåíåíèè îáúåìíîé
êîíöåíòðàöèè íîðìàëüíîé ôàçû ÑN îò 0 äî 1 ñëåäó-
åò: îòñóòñòâèå ïðÿìîé ïðîïîðöèîíàëüíîñòè ìåæäó
� �� �IS IS( ) è ÑN; áîëåå âûñîêèé óðîâåíü óïðî÷íå-
íèÿ ïîëèêðèñòàëëà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìîíîêðèñòàë-
ëîì; ñóùåñòâåííîå ïðåâûøåíèå ñêà÷êà íàïðÿæåíèÿ
â H|| ïî ñðàâíåíèþ ñ H�. Ïîñëåäíåå îçíà÷àåò, ÷òî
ïðè ïåðåõîäå èç ñâåðõïðîâîäÿùåãî â ñòàòè÷åñêîå
ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèå ïðèðîñò äåôîðìèðóþùå-
ãî íàïðÿæåíèÿ ïðè íåèçìåííîé äåôåêòíîé ñòðóê-
òóðå îïðåäåëÿåòñÿ òîðìîæåíèåì äâèæóùèõñÿ äèñ-
ëîêàöèé êàê íîðìàëüíûìè ýëåêòðîíàìè, òàê è
ãðàíèöàìè ðàçäåëà íîðìàëüíîé è ñâåðõïðîâîäÿùåé
ôàçû.

9.6. Ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ êîìïîçèòà

Èñïîëüçîâàíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îêà-
çàëîñü ýôôåêòèâíûì ïðè èññëåäîâàíèè íèçêîòåìïå-
ðàòóðíîé ïëàñòè÷íîñòè êîìïîçèòà, ñîñòîÿùåãî èç
íåñâåðõïðîâîäÿùåé ìàòðèöû (ìåäü) è ñâåðõïðîâî-
äÿùèõ âîëîêîí íèîáèÿ äëèíîé íåñêîëüêî ìèëëè-
ìåòðîâ ñ ïîïåðå÷íûì ðàçìåðîì 3�30 ìêì [158].

Êðèâûå óïðî÷íåíèÿ îáíàðóæèâàþò òðè ñòàäèè, ïðè-
ñóùèå êîìïîçèöèîííûì ìàòåðèàëàì. Íà ïåðâîé
ñòàäèè óïðóãî äåôîðìèðóþòñÿ îáå ôàçû, ñîñòàâ-
ëÿþùèå êîìïîçèò; íà âòîðîé — áîëåå ìÿãêàÿ ôàçà
(ìåäü) íà÷èíàåò äåôîðìèðîâàòüñÿ ïëàñòè÷åñêè, à
áîëåå æåñòêàÿ (íèîáèé) ïðîäîëæàåò äåôîðìèðî-
âàòüñÿ óïðóãî; òðåòüÿ ñòàäèÿ ñâÿçàíà ñ ïëàñòè÷åñêîé
äåôîðìàöèåé íèîáèÿ. Èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ïåðåõîäà (âêëþ÷åíèå è âûêëþ÷åíèå ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ 12 êÝ) íà äåôîðìèðóþùåå íàïðÿæå-
íèå ïîêàçàëî, ÷òî ñêà÷îê ��SN íàáëþäàåòñÿ óæå íà
âòîðîé ñòàäèè, ãäå äåôîðìèðóåòñÿ òîëüêî íåñâåðõ-
ïðîâîäÿùàÿ ìåäü. Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî ýòî, ñêîðåå
âñåãî, ñâÿçàíî ñ ýôôåêòîì áëèçîñòè, â ðåçóëüòàòå
êîòîðîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå ïåðåâîäèòñÿ
÷àñòü ìåäíîãî êîìïîíåíòà, íàõîäÿùåãîñÿ â íåïî-
ñðåäñòâåííîì êîíòàêòå ñ íèîáèåì. Òàêèì ñïîñîáîì
áûëè îáíàðóæåíû âåñüìà òîíêèå äåòàëè äåôîðìà-
öèè êîìïîçèòà.

Ïðèâåäåííûìè ïðèìåðàìè, êîíå÷íî, íå èñ÷åðïû-
âàþòñÿ ïîòåíöèàëüíûå âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà äëÿ èçó÷åíèÿ ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå.

10. Ïðèêëàäíûå àñïåêòû

Ñðåäè îïóáëèêîâàííûõ èññëåäîâàíèé âëèÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü åñòü
ðàáîòû, èìåþùèå ïðèêëàäíîé èíòåðåñ.

10.1. Óïðî÷íåíèå ñâåðõïðîâîäÿùèìè ïåðåõîäàìè

Ïðèâåäåííûå âûøå ðàçëè÷íûå ýêñïåðèìåíòû îä-
íîçíà÷íî ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ìàòåðèàëà â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå âîçíèêàåò ñèòóàöèÿ,
áëàãîïðèÿòíàÿ äëÿ äâèæåíèÿ äèñëîêàöèé, èìåþ-
ùèõñÿ â êðèñòàëëå, è, âîçìîæíî, çàðîæäåíèÿ íî-
âûõ. Åñëè ýòî òàê, êàæäûé NS-ïåðåõîä ìîæåò èçìå-
íÿòü äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó è òåì ñàìûì
óïðî÷íÿòü èëè ðàçóïðî÷íÿòü êðèñòàëë. Äëÿ ïðîâåð-
êè ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû
íà ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà 99,999% è ñïëàâà ñâè-
íåö—âèñìóò [147]. Cíà÷àëà âñå îáðàçöû äåôîðìè-
ðîâàëèñü íèæå Tc (4,2 Ê) äî äåôîðìàöèè 10%, ïðè-
÷åì íàõîäèëèñü îíè â ðàçíûõ ýëåêòðîííûõ
ñîñòîÿíèÿõ (ñõåìà ïîêàçàíà íà ëåâîé ÷àñòè ðèñ. 39):
ïîëíîñòüþ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè; ïîëíî-
ñòüþ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè, ñîçäàâàåìîì ïîëåì
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîëåíîèäà, âíóòðè êîòîðîãî äå-
ôîðìèðîâàëñÿ îáðàçåö (H � 1000 Ý äëÿ ñâèíöà è
� 4000 Ý äëÿ ñïëàâîâ Pb–Bi); ïðè ìíîãîêðàòíîì èç-
ìåíåíèè ñîñòîÿíèÿ. Çàòåì âñå îáðàçöû ðàçãðóæàëè,
îòîãðåâàëè äî òåìïåðàòóð âûøå Tc (77,3 èëè 300 Ê)
è äåôîðìèðîâàëè äî ðàçðóøåíèÿ.

Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ìàêðîñêîïè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ïëàñòè÷íîñòè
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Åñëè â êîíöå ïðåäâàðèòåëüíîé äåôîðìàöèè ðàç-
ëè÷èå ìåæäó êðèâûìè ðàñòÿæåíèÿ íå ïðåâûøàëî
��NS (�1%), òî ïîñëå îòîãðåâà äî 77,3 Ê ïðåäåë òå-
êó÷åñòè îêàçàëñÿ ÷óâñòâèòåëüíûì ê óñëîâèÿì ïðåä-
âàðèòåëüíîãî äåôîðìèðîâàíèÿ. Äëÿ îáðàçöîâ,
ïðåäâàðèòåëüíàÿ äåôîðìàöèÿ êîòîðûõ ïðè 4,2 Ê
îñóùåñòâëÿëàñü â óñëîâèÿõ ìíîãîêðàòíûõ (15 ðàç)
ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ ��NS

II íà �54% ïðåâû-
øàëî ��S

II è íà 40% — ��N
II (ðèñ. 39, ïðàâàÿ ÷àñòü).

Íåñêîëüêî ìåíüøåå, íî òîãî æå çíàêà ðàçëè÷èå íà-
áëþäàåòñÿ â âåëè÷èíàõ ïðåäåëà ïðî÷íîñòè. Ýêñïå-
ðèìåíòû ñ îòîãðåâîì äî 300 Ê êà÷åñòâåííî ïîäòâåð-
äèëè ýòîò ðåçóëüòàò, õîòÿ ðàçáðîñ áûë áîëüøèì.
Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è íà ñïëàâàõ
ñâèíåö—âèñìóò. Òàêèì îáðàçîì, ïðåäâàðèòåëüíîå
äåôîðìèðîâàíèå ñâåðõïðîâîäíèêà íèæå Tc ñ ìíî-
ãîêðàòíûì èçìåíåíèåì ïëàñòè÷íîñòè çà ñ÷åò ìíîãî-
êðàòíûõ NS- è SN-ïåðåõîäîâ ïîçâîëÿåò ñîçäàòü äå-
ôåêòíóþ ñòðóêòóðó, îáëàäàþùóþ ïîíèæåííûì
âîçâðàòîì è ïîâûøåííûì óïðî÷íåíèåì, ò.å. ïîçâî-
ëÿåò ïîëó÷èòü ñâåðõïðîâîäÿùèå ìàòåðèàëû ñ ïîâû-
øåííûì ïðåäåëîì òåêó÷åñòè.

Ïîäîáíûé ðåçóëüòàò óïðî÷íÿþùåãî äåéñòâèÿ
öèêëè÷åñêîé ñìåíû ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ, íî óæå
áåç îòîãðåâà âûøå Tc íàáëþäàëñÿ è íà ìîíîêðèñòàë-
ëàõ ñâèíöà è ñïëàâîâ ñâèíåö—èíäèé (äî 5 àò.%)
[77]. Â ýòîì ñëó÷àå ñìåíó íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðî-
âîäÿùåãî ñîñòîÿíèé îñóùåñòâëÿëè ñ ÷àñòîòîé 2 öèê-
ëà íà 1% îòíîñèòåëüíîãî óäëèíåíèÿ. Íà ðèñ. 40 ïðè-
âåäåíû êðèâûå óïðî÷íåíèÿ � �� 	 ìîíîêðèñòàëëîâ
Pb–5 àò.% In, äåôîðìèðîâàííûõ â ðàçëè÷íûõ ðåæè-
ìàõ — â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 1), â ñâåðõ-
ïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (êðèâàÿ 2), ïðè öèêëè÷å-
ñêîé ñìåíå íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî
ñîñòîÿíèé (êðèâàÿ 3). Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ïëàñòè-

÷åñêîå òå÷åíèå ïðîõîäèëî ïðè ñàìûõ âûñîêèõ äå-
ôîðìèðóþùèõ íàïðÿæåíèÿõ. Ïðåâûøåíèå �NS ïî
ñðàâíåíèþ ñ �N ñîñòàâëÿëî áîëåå 85%. Íà âñåõ ñòà-
äèÿõ äåôîðìèðîâàíèÿ � �NS N4 , ñîîòâåòñòâåííî,
� �max , max ,NS N4 . Îäíîðîäíîå óäëèíåíèå âîçðàñ-
òàåò íà ~20% Ïðåâûøåíèå äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿ-
æåíèÿ � �NS N� çà ñ÷åò NS-ïåðåõîäîâ ëèíåéíî
âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè èíäèÿ. Ñïåöèàëü-
íûìè ýêñïåðèìåíòàìè áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íàáëþ-
äàþùååñÿ óïðî÷íåíèå ñâÿçàíî íå ñ öèêëèðîâàíèåì
íàïðÿæåíèÿ íà �NS , à ñ öèêëèðîâàíèåì ñîñòîÿíèÿ.
Èçó÷åíèå ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ ïîñëå íàãðóæåíèÿ
â ðàçëè÷íûõ ðåæèìàõ ïîêàçàëî (èçìåðåíèÿ â íîð-
ìàëüíîì ñîñòîÿíèè), ÷òî â îáðàçöå ñ öèêëè÷åñêîé
ñìåíîé ñîñòîÿíèé íàáëþäàåòñÿ íàèáîëüøîé ïðèðîñò
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â îáðàçöå
ñ ìíîãîêðàòíûìè NS-ïåðåõîäàìè ïëîòíîñòü äåôîð-
ìàöèîííûõ äåôåêòîâ íàèáîëüøàÿ.

10.2. Óïðî÷íåíèå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè

Â ïðîöåññå ñèñòåìàòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé âëèÿ-
íèÿ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñòè÷íîñòü
áûëî îáíàðóæåíî íîâîå ÿâëåíèå ïðè äåôîðìàöèè â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè — äîïîëíèòåëüíîå äå-
ôîðìàöèîííîå óïðî÷íåíèå. Ïåðâîå íàáëþäåíèå
áûëî çàôèêñèðîâàíî â [101] ïðè äåôîðìèðîâàíèè
ìîíîêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ (99,999%) ñ îðèåíòàöè-
åé îñè ðàñòÿæåíèÿ, ïðè êîòîðîé ïðè 0,52 Ê êðèâàÿ
óïðî÷íåíèÿ ñîñòîÿëà èç òðåõ ñòàäèé. Íà ðèñ. 41
ïðèâåäåíû êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ äâóõ îäèíàêîâûõ îá-
ðàçöîâ, äåôîðìèðîâàííûõ íèæå Tc ïðè îäíîé è òîé
æå òåìïåðàòóðå, íî â ðàçíûõ ñîñòîÿíèÿõ. Ïðåäåë òå-
êó÷åñòè (ëåâàÿ âñòàâêà íà ðèñóíêå) â S-ñîñòîÿíèè
ìåíüøå, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè, ÷òî ñîâïàäàåò ñî âñåìè
ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè. Îäíàêî êðèâàÿ óïðî÷-
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Ðèñ. 39. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïî óïðî÷íåíèþ ñâåðõïðî-
âîäíèêà ïðåäâàðèòåëüíûì äåôîðìèðîâàíèåì íèæå Tñ:
äåôîðìèðîâàíèå ïðè 4,2 Ê (à); äåôîðìèðîâàíèå ïîñëå
îòîãðåâà äî 77,3 èëè 300 Ê [147] (á).
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Ðèñ. 40. Êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ ñïëàâîâ
Ðb–5 àò. % In, ñîîòâåòñòâóþùèå íîðìàëüíîìó ñîñòîÿíèþ
(1), ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ (2) è öèêëè÷åñêîé
ñìåíå íîðìàëüíîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî ñîñòîÿíèÿ (3)
[77].



íåíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè èäåò ñ áóëü-
øèì óïðî÷íåíèåì, ÷åì â N-ñîñòîÿíèè. Ïî ýòîé ïðè-
÷èíå ñ ðîñòîì äåôîðìàöèè êðèâàÿ óïðî÷íåíèÿ â
S-ñîñòîÿíèè ïðè äåôîðìàöèè �5% ïåðåñåêàåò êðè-
âóþ â N-ñîñòîÿíèè. Äàëåå êðèâàÿ â S-ñîñòîÿíèè
âïëîòü äî ðàçðóøåíèÿ íàõîäèòñÿ âûøå êðèâîé â
N-ñîñòîÿíèè. Ñìåíà ñîñòîÿíèÿ â ïðîöåññå äåôîðìà-
öèè (ïðàâàÿ âñòàâêà) íà îáåèõ êðèâûõ ïðèâîäèò,
êàê îáû÷íî, ê îäèíàêîâîìó ðåçóëüòàòó — SN-ïåðå-
õîä ïðèâîäèò ê ðîñòó äåôîðìèðóþùåãî íàïðÿæå-
íèÿ, à NS- — ê ñíèæåíèþ íà ��SN .

Àíàëîãè÷íûé ðåçóëüòàò ïîëó÷åí è íà îäíîì îá-
ðàçöå, åñëè îñóùåñòâëÿòü ýêñïåðèìåíò ïðè çíà-
÷èòåëüíûõ äåôîðìàöèÿõ â êàæäîì èç ñîñòîÿíèé
ìåæäó NS- è SN-ïåðåõîäàìè. Âåëè÷èíà � �S N/ ñî-
ñòàâëÿåò �1,2 íà ïåðâîé ñòàäèè è 1,05 íà âòîðîé. Â
äàëüíåéøåì [131] â ýêñïåðèìåíòàõ íà ìîíî- è ïîëè-
êðèñòàëëàõ ñâèíöà (99,9996%) íàáëþäàëñÿ áîëåå
âûñîêèé óðîâåíü äåôîðìàöèîííîãî óïðî÷íåíèÿ â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Ïðè÷èíîé ðàçëè÷èÿ �
ÿâëÿåòñÿ, êàê ïîêàçûâàåò ðåçèñòîìåòðèÿ [77], áîëåå
èíòåíñèâíîå íàêîïëåíèå äåôåêòîâ â S-ñîñòîÿíèè.
Âñå ïåðå÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû â N-ñîñòîÿíèè
ïðîâîäèëè âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå, êîòîðîå
ìîãëî âëèÿòü íà âîçíèêàþùóþ äåôåêòíóþ ñòðóêòó-
ðó. ×òîáû èñêëþ÷èòü ïîëåâûå ýôôåêòû íà ìîíî-
êðèñòàëëàõ àëþìèíèÿ [110], ïðîâîäèëè ýêñïåðè-
ìåíòû íà ðàñòÿæåíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ ÷óòü âûøå
Tc = 1,175 Ê (1,3 Ê — N-ñîñòîÿíèå) è íèæå Tc (1 Ê
— S-ñîñòîÿíèå). Ïðè � > 0,1 âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí-

ñòâî � �S N4 , ïðè÷åì � �S N/ = 1,68. Ïîëó÷åííûå
ðåçóëüòàòû îçíà÷àþò, ÷òî ðàçóïðî÷íåíèå ñâåðõïðî-
âîäíèêà, êîòîðûì ÷àñòî íàçûâàþò èçìåíåíèÿ ïëà-
ñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå, èìååò
ìåñòî òîëüêî â îêðåñòíîñòè ñàìîãî ïåðåõîäà. Â îñ-
òàëüíîå âðåìÿ â S-ñîñòîÿíèè íàáëþäàåòñÿ äîïîëíè-
òåëüíîå óïðî÷íåíèå. Òåîðåòè÷åñêè ýòî ìîæåò áûòü
îáúÿñíåíî îáëåã÷åíèåì ðàáîòû èñòî÷íèêà äèñëîêà-
öèé â ìîäåëè Ôðàíêà—Ðèäà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèè [238]. Ðåçóëüòàòîì ýòèõ èññëåäîâàíèé ÿâ-
ëÿåòñÿ íîâûé ñïîñîá óïðî÷íåíèÿ ñâåðõïðîâîäíèêîâ,
íàðÿäó ñ òåì, êîòîðûé îïèñàí â 10.1.

10.3. Óñòàëîñòü â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì
ñîñòîÿíèÿõ

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷íîñòè ïîçâîëè-
ëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä
ìîæåò îêàçûâàòü âëèÿíèå íà õàðàêòåðèñòèêè óñòà-
ëîñòè ñâåðõïðîâîäíèêà. Äëÿ ïðîâåðêè ýòîãî ïðåä-
ïîëîæåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíî ïðîâîäèëè ýêñïåðèìåíòû
íà ïîëèêðèñòàëëàõ ñâèíöà (99,9995%) [64,78,159].
Ïðè 4,2 Ê èçó÷àëè öèêëè÷åñêîå íàãðóæåíèå êîí-
ñîëüíûì èçãèáîì ñ ÷àñòîòîé 700 öèêë/ìèí. Ïîñòî-
ÿííàÿ àìïëèòóäà äåôîðìàöèè ñîñòàâëÿëà ;0,0036
(ñêîðîñòü íàãðóæåíèÿ 1,610–1 ñ–1). Ýêñïåðèìåíòû
çàêëþ÷àëèñü â öèêëè÷åñêîì äåôîðìèðîâàíèè îäè-
íàêîâûõ îáðàçöîâ â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ñîñòîÿíèÿõ è îöåíêè èõ âðåìåíè æèçíè èëè
êîëè÷åñòâà öèêëîâ äî ðàçðóøåíèÿ. Äîëãîâå÷íîñòü
ñâèíöà â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè íà 12–60%
íèæå äîëãîâå÷íîñòè â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Îñ-
öèëëîãðàôèðîâàíèå ïðîöåññà öèêëèðîâàíèÿ ïîêàçà-
ëî (ðèñ. 42), ÷òî âëèÿíèå ýëåêòðîííîãî ñîñòîÿíèÿ
ñâåðõïðîâîäíèêà îòðàæàëîñü íà âåëè÷èíå ïëàñòè÷å-
ñêîé äåôîðìàöèè â öèêëå, îñîáåííî â íà÷àëå öèêëè-
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Ðèñ. 41. Êðèâûå ðàñòÿæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëîâ àëþìèíèÿ
â íîðìàëüíîì (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ñâåðõïðîâîäÿùåì
(øòðèõîâàÿ ëèíèÿ) ñîñòîÿíèè, T = 0,52 Ê; �� = 1·10–5 c–1.
Â ëåâîé âñòàâêå ïîêàçàíû â êðóïíîì ìàñøòàáå íà÷àëü-
íûå ó÷àñòêè êðèâûõ. Â ïðàâîé — ïðèâåäåíû ñêà÷êè äå-
ôîðìèðóþùåãî íàïðÿæåíèÿ ïðè NS- è SN-ïåðåõîäàõ â
êîíöå êðèâûõ óïðî÷íåíèÿ [101].
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Ðèñ. 42. Îñöèëëîãðàììà åäèíè÷íîãî öèêëà â ýêñïåðè-
ìåíòàõ íà óñòàëîñòü ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî ñâèíöà ñ NS-
è SN-ïåðåõîäàìè [78].



ðîâàíèÿ. Â ïåðâîì è âòîðîì öèêëàõ âåëè÷èíà ïëà-
ñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè â S-ñîñòîÿíèè íà 4–5%
áîëüøå, ÷åì â N. Ñ íàðàñòàíèåì ÷èñëà öèêëîâ ðàç-
ëè÷èå â àìïëèòóäàõ óìåíüøàåòñÿ. Ñèòóàöèÿ â õðóï-
êèõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ñïëàâàõ, èñïîëüçóåìûõ â
ïðîìûøëåííûõ ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïðîâîäàõ, íå-
ñêîëüêî èíàÿ [159]. Âðåìÿ æèçíè êâàçèõðóïêîãî
ñïëàâà 50Nb–50Ti â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
13–293 Ê ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû.
Ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (Tc =
= 9,4–9,7 Ê) ïðèâîäèò ê ðåçêîìó ðîñòó âðåìåíè
æèçíè. Âðåìÿ æèçíè õðóïêîãî ñïëàâà 50Nb–50Zr â
èíòåðâàëå 4,2–80 Ê íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû íè
â íîðìàëüíîì, íè â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ
(Tc � 11 Ê). Ðàçëè÷èå ìåæäó äâóìÿ ñïëàâàìè ïðè
öèêëè÷åñêîé äåôîðìàöèè ñîñòîèò â òîì, ÷òî â êâà-
çèïëàñòè÷íîì ñïëàâå 50Nb–50Ti íàáëþäàåòñÿ ìèê-
ðîïëàñòè÷íîñòü, à â õðóïêîì 50Nb–50Zr íåò. Îò-
ñþäà ñëåäóåò, ÷òî ÷óâñòâèòåëüíîñòü óñòàëîñòè ê
ñâåðõïðîâîäÿùåìó ïåðåõîäó îáóñëîâëåíà ñóùåñòâî-
âàíèåì ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, íà êîòî-
ðóþ è âëèÿåò ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä.

10.4. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà
òðèáîëîãè÷åñêèå ñâîéñòâà ñâåðõïðîâîäíèêîâ

Ïîñêîëüêó òðåíèå è èçíîñ ìàòåðèàëà çàâèñÿò îò
åãî ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ, ñëåäóåò îæèäàòü ÷óâñòâè-
òåëüíîñòè òðèáîëîãè÷åñêèõ ñâîéñòâ ê ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåìó ïåðåõîäó. Èññëåäîâàëè ïåðâîíà÷àëüíî ïîëè-
êðèñòàëëè÷åñêèé ñâèíåö ïðè òåìïåðàòóðå 4,2 Ê
[239]. Óçåë òðåíèÿ ïîìåùàëè âíóòðü ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåãî ñîëåíîèäà. Òðåíèå ïðîâîäèëè ïî ñõåìå êîëü-
öî—ïîëóñôåðè÷åñêèé èíäåíòîð, îáåñïå÷èâàþùåé
íàèëó÷øèé äîñòóï æèäêîãî ãåëèÿ ê çîíå òðåíèÿ, è
èçó÷àëè êàê â íîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñî-
ñòîÿíèÿõ, òàê è ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå â
ïðîöåññå òðåíèÿ. Ïðè âñåõ èññëåäîâàííûõ íàãðóç-
êàõ 1,2 è 3 êãñ ñèëà òðåíèÿ â S-ñîñòîÿíèè áîëüøå,
÷åì â N-ñîñòîÿíèè, ñîîòâåòñòâåííî, îòëè÷àþòñÿ êî-
ýôôèöèåíòû òðåíèÿ, èçìåíÿÿñü îò 0,46 â N-ñîñòîÿ-
íèè äî 0,53 â S-ñîñòîÿíèè. Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ
îáóñëîâëåíû ïîâûøåíèåì ïëàñòè÷íîñòè ñâèíöà ïðè
ïåðåõîäå â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Âåñüìà íà-
ãëÿäíî ýòè èçìåíåíèÿ âèäíû â ýêñïåðèìåíòàõ, ãäå
ýëåêòðîííîå ñîñòîÿíèå îáðàçöà ìåíÿëîñü â ïðîöåññå
òðåíèÿ (ðèñ. 43). Àíàëîãè÷íûå ðåçóëüòàòû íàáëþ-
äàëèñü è íà äðóãèõ ïàðàõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ — íèî-
áèé—íèîáèé, âàíàäèé—âàíàäèé, òàíòàë—òàíòàë
[240]. Âåñîâîé èçíîñ îáðàçöà ïðè âñåõ íàãðóçêàõ
áûë ìåíüøå â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè, ÷òî ñâÿ-
çàíî ñ óïðî÷íåíèåì äîðîæêè òðåíèÿ, îáóñëîâëåí-
íûì óâåëè÷åíèåì ñòåïåíè äåôîðìèðóåìîñòè â
ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè. Âîçìîæíî, èãðàåò

ðîëü ïîâûøåííîå â ýòîì ñëó÷àå äåôîðìàöèîííîå
óïðî÷íåíèå (ñì. ðàçäåë 10.2).

Â çàêëþ÷åíèå ýòîãî ðàçäåëà ïðèâåäåì ìíåíèå
[196], ÷òî èçìåíåíèå ïëàñòè÷íîñòè ïðè ñâåðõïðî-
âîäÿùåì ïåðåõîäå ïðèâåäåò ê áîëåå ïîëíîìó ïîíè-
ìàíèþ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ïî
ñðàâíåíèþ ñ íåñâåðõïðîâîäíèêàìè. Ïîìèìî òåõ-
íè÷åñêîãî è òåîðåòè÷åñêîãî èíòåðåñà ê ñâåðõïðî-
âîäíèêàì, îáúÿñíåíèå ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â
ñâåðõïðîâîäíèêàõ ÿâëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì äëÿ
îáñóæäåíèÿ ïëàñòè÷åñêîãî òå÷åíèÿ â êîðå íåéòðîí-
íûõ çâåçä, íàõîäÿùåéñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñîñòîÿíèè.

11. Ýêñïåðèìåíòû íà ÂÒÑÏ

Ïî÷òè ñðàçó ïîñëå îòêðûòèÿ âûñîêîòåìïåðàòóð-
íîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè áûëè íà÷àòû ýêñïåðèìåíòû
ïî èçó÷åíèþ ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ. Èçó÷å-
íèå ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîíîêðèñòàëëîâ è êåðà-
ìèêè ÂÒÑÏ ïîêàçàëî (ñì. îáçîðû [241,242]), ÷òî
îíè ÿâëÿþòñÿ ìàëîïëàñòè÷íûìè, â çíà÷èòåëüíîé
ñòåïåíè õðóïêèìè ìàòåðèàëàìè. Ïðàêòè÷åñêè îäíî-
âðåìåííî ñ èçó÷åíèåì ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ áûëè
ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòû ïî èçó÷åíèþ âîçìîæíîãî
èçìåíåíèÿ ïëàñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïðè ïåðåõîäå â
ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå. Â ñèëó ìàëîé ïëàñòè÷-
íîñòè ýêñïåðèìåíòû íà ÂÒÑÏ ïîòðåáîâàëè ïðèìå-
íåíèÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõ ìåòîäèê. Â ðàáîòàõ,
ãäå ýòî óäàëîñü ñäåëàòü, áûëè ïîëó÷åíû îáíàäåæè-
âàþùèå ðåçóëüòàòû. Â ðàáîòå [243] äëÿ èçó÷åíèÿ
ïîëçó÷åñòè êåðàìèê YBa Cu O2 3 7�� è YBaSrCu O3 7��
ïðèìåíÿëñÿ ëàçåðíûé èíòåðôåðîìåòð, ÷òî ïîçâî-
ëèëî ïðåöèçèîííî èçìåðÿòü ñêîðîñòü äåôîðìàöèè.
Íàïðÿæåíèå ñæàòèÿ ñîñòàâëÿëî 12 ÌÏà, à òåìïåðà-
òóðà ýêñïåðèìåíòà 77,3 Ê � T < 300 Ê (ïðè Tc îáðàç-
öîâ 90–95 Ê). Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä îñóùåñò-
âëÿëñÿ ïðîïóñêàíèåì â ïðîöåññå äåôîðìàöèè òîêà
÷åðåç îáðàçåö âûøå êðèòè÷åñêîãî. Ïîäðîáíî áûëà
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Ðèñ. 43. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùèõ ïåðåõîäîâ íà êîýô-
ôèöèåíò òðåíèÿ ïàðû ëàòóíü—ñâèíåö â ïðîöåññå òðåíèÿ
â æèäêîì ãåëèè. Ñêîðîñòü 0,002 ì/ñ. Ïåðåõîä èç N- â
S- è èç S- â N-ñîñòîÿíèÿ óêàçàí ñòðåëêàìè [239,240].



èññëåäîâàíà äåôîðìàöèÿ ïðè 77 Ê. Ïðè âêëþ÷åíèè
òîêà (SN-ïåðåõîä) íà èíòåðôåðîãðàììå âñåãäà íà-
áëþäàëîñü çàìåäëåíèå (èëè îñòàíîâêà) äåôîðìà-
öèè. Âûäåëÿåòñÿ äâå ðàçíîâèäíîñòè èçìåíåíèé —
êðàòêîâðåìåííîå ðåçêîå (äî äåñÿòèêðàòíîãî) óìåíü-
øåíèå ñêîðîñòè ïîëçó÷åñòè âïëîòü äî îñòàíîâêè äå-
ôîðìàöèè íà íåñêîëüêî ñåêóíä è áîëåå äëèòåëüíîå,
íî ìåíåå âûðàæåííîå çàìåäëåíèå ñêîðîñòè (â 1,5–2
ðàçà). Ïðè âûêëþ÷åíèè òîêà (NS-ïåðåõîä) íàáëþ-
äàëèñü îáðàòíûå ýôôåêòû. Ýôôåêò âëèÿíèÿ NS-ïå-
ðåõîäà èìååò òîò æå çíàê, ÷òî è â ñâåðõïðîâîäÿùèõ
ìåòàëëàõ è ñïëàâàõ, íî ñóùåñòâåííî ìåíüøóþ âåëè-
÷èíó, âîçìîæíî, åùå è ïîòîìó, ÷òî èçìåðåíèÿ âå-
ëèñü íèæå ïðåäåëà òåêó÷åñòè. Â îòëè÷èå îò [243], â
[244] ïðè èçó÷åíèè ìèêðîïëàñòè÷íîñòè êåðàìèêè
îðòîðîìáè÷åñêîé ôàçû YBa Cu O2 3 7�� â æèäêîì
àçîòå ïðè ìíîãîêðàòíûõ SN- è NS-ïåðåõîäàõ èñ-
ïîëüçîâàëàñü òåõíèêà, ïðèìåíÿâøàÿñÿ äëÿ íèç-
êîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ (íàïðèìåð,
[26,27]). Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, ïåðåõîä èç
íîðìàëüíîãî â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå óñêîðÿë
ïîëçó÷åñòü, à SN-ïåðåõîä çàìåäëÿë èëè äàæå îñòà-
íàâëèâàë. Îòíîøåíèå ñêîðîñòåé äåôîðìàöèè â S- è
N-ñîñòîÿíèÿõ ñîñòàâëÿëî 2–8. Â îáû÷íûõ ñâåðõïðî-
âîäíèêàõ ýòî îòíîøåíèå ñîñòàâëÿëî áîëåå äâóõ ïî-
ðÿäêîâ. Ïî ìåðå çàòóõàíèÿ ïîëçó÷åñòè âëèÿíèå
ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà îñëàáåâàëî è, â êîíöå
êîíöîâ, èñ÷åçàëî. Â îáû÷íûõ ñâåðõïðîâîäíèêàõ,
íàïðîòèâ, ýôôåêò NS-ïåðåõîäà óñèëèâàëñÿ. Â îïû-
òàõ, ãäå ñíèìàëèñü êðèâûå ïîëçó÷åñòè, ñëåäóþùèå
îäíà çà äðóãîé â N- è S-ñîñòîÿíèÿõ, íàáëþäàëîñü
ðåçêîå ðàçëè÷èå ýòèõ êðèâûõ. Îäíà è òà æå äîãðóç-
êà â N-ñîñòîÿíèè âûçûâàåò òîëüêî óïðóãóþ äåôîð-
ìàöèþ, à â S-ñîñòîÿíèè — õîðîøî âûðàæåííóþ
ìèêðîïîëçó÷åñòü. Â òåõ ðàáîòàõ, ãäå íå óäàëîñü ïî-
âûñèòü ÷óâñòâèòåëüíîñòü ìåòîäèêè (ïðè èçìåðåíèè
ìèêðîòâåðäîñòè è åå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè) â
ïðåäåëàõ ðàçáðîñà âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå-
õîäà íà ìèêðîòâåðäîñòü ÂÒÑÏ íå îáíàðóæåíî. Äå-
òàëüíûå ñâåäåíèÿ îá èññëåäîâàíèÿõ íà ÂÒÑÏ è àíà-
ëèç ðåçóëüòàòîâ ñîäåðæèòñÿ â îáçîðå [242], ãäå
îòìå÷àåòñÿ, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íåêîòîðûå îáíàäåæè-
âàþùèå ðåçóëüòàòû, îäíîçíà÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ î
ïðèðîäå ìèêðîïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè êåðàìèê
è î âëèÿíèè ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïëàñ-
òè÷íîñòü ÂÒÑÏ åùå íåò. Ýòî ñâÿçûâàåòñÿ ñî çíà-
÷èòåëüíûì îòëè÷èåì êàê ýëåêòðîííûõ, òàê è ìå-
õàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ÂÒÑÏ îò ñâîéñòâ îáû÷íûõ
íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ.

12. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîøëî îêîëî ñîðîêà ëåò ñî âðåìåíè ïîÿâëåíèÿ
ïåðâûõ ïóáëèêàöèé, â êîòîðûõ ñîîáùàëîñü î íà-
áëþäåíèè ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ ñâåðõïðîâîäÿùå-

ãî ïåðåõîäà íà êèíåòèêó ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ïëàñòè-
÷åñêîãî òå÷åíèÿ ìåòàëëîâ — ñâåðõïðîâîäíèêîâ. Çà
ýòî âðåìÿ ñîâìåñòíûìè óñèëèÿìè ýêñïåðèìåíòàòî-
ðîâ è òåîðåòèêîâ áûëè óñòàíîâëåíû è ïîëó÷èëè ÿñ-
íóþ ôèçè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ îñíîâíûå çàêî-
íîìåðíîñòè è ìåõàíèçìû ýòîãî âëèÿíèÿ. Íà ýòîé
îñíîâå ñôîðìèðîâàíû ïðåäñòàâëåíèÿ î äèñëîêàöè-
îííî-ýëåêòðîííîì âçàèìîäåéñòâèè â ìåòàëëàõ è âû-
ÿâëåíà åãî íåòðèâèàëüíàÿ ðîëü â ïðîöåññàõ íåóïðó-
ãîé äåôîðìàöèè.

Íàáëþäàåìûå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê ïëàñòè÷-
íîñòè îêàçàëîñü âîçìîæíûì èñïîëüçîâàòü â êà÷åñò-
âå íîâîãî ìåòîäà ôèçè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé äåôîð-
ìàöèè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îáíàðóæåííîå
âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ïðîöåññû
óñòàëîñòè, âíåøíåãî òðåíèÿ, èçíîñà è óïðî÷íåíèÿ
ìîãóò èìåòü çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòåðåñ.

Â çàêëþ÷åíèå íàì õîòåëîñü áû îòìåòèòü, ÷òî
áîëüøîå ÷èñëî âàæíûõ ýêñïåðèìåíòîâ (íà÷èíàÿ ñ
îòêðûòèÿ ýôôåêòà) è ñóùåñòâåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ
ðàáîò âûïîëíåíî â Ôèçèêî-òåõíè÷åñêîì èíñòèòóòå
íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á.È. Âåðêèíà. Â ñâÿçè ñ
ýòèì íàì áû õîòåëîñü ñ áëàãîäàðíîñòüþ âñïîìíèòü
ïîääåðæêó ýòèõ ðàáîò Á.È. Âåðêèíûì è ó÷àñòèå â
íèõ Â.È. Ñòàðöåâà.

Àâòîðû áëàãîäàðíû Â.Ä. Íàöèêó è Â.Ï. Ñîë-
äàòîâó çà êðèòè÷åñêèå çàìå÷àíèÿ ïî ñîäåðæàíèþ
è òåêñòó îáçîðà, ó÷åò êîòîðûõ ñïîñîáñòâîâàë åãî
óëó÷øåíèþ.
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The effect of superconducting transition on
macroscopic characteristics of metal and alloy
plasticity: fundamental and application aspects

(Review Article)

V.V. Pustovalov and V.S. Fomenko

The results of the papers concerning detec-
tion and investigation of the new effect — the
changes of macroscopic properties of plastic de-
formation of metals and alloys at the supercon-
ducting transition — are presented. Those papers
were the first to demonstrate the efficiency of
electron drag of dislocations at low temperature
deformation. The review is concerned with the
main experimental regularities of the effect —
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the dependence of plasticity characteristics at
the superconducting transition on stress, strain,
temperature, strain rate, and doping element
concentration in a superconductor. The results
suggest the correlation between the effect
characteristics and the superconducting proper-
ties. The experiments aimed at elucidating the
mechanism of the effect are discussed. The theo-
retical studies into electron retardation of dislo-
cations in metals in normal and superconducting
states and the influence of superconducting tran-

sition on plasticity are briefly reported. Compar-
ison between theoretical and experimental data
is made. The review presents some examples of
how the effect can be used as a new method of
investigating physical mechanisms of low tem-
perature plastic deformation. Application aspects
of the phenomenon are also discussed.

Keywords: superconducting transition, plastici-
ty, dislocations, electron drag
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