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Â îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð èçó÷åíà òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåêðåìåíòà ïðîäîëü-
íûõ êîëåáàíèé íà ÷àñòîòàõ 78 è 363 êÃö â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì íèîáèè ÷èñòîòîé RRR = 60.
Çàðåãèñòðèðîâàí ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ, ëîêàëèçîâàííûé â îêðåñòíîñòè òåìïåðàòóðû 200 Ê. Òåìïå-
ðàòóðà ïèêà, åãî âûñîòà è øèðèíà çàìåòíî èçìåíÿëèñü ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé, à òàêæå
âñëåäñòâèå èçìåíåíèé äåôåêòíîé ñòpóêòópû ïîä äåéñòâèåì òåðìîöèêëèðîâàíèÿ, ïëàñòè÷åñêîé äåôîð-
ìàöèè, äëèòåëüíîãî íèçêîòåìïåðàòóðíîãî îòæèãà. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííûé ïèê ïîãëîùåíèÿ îáóñëîâëåí
âçàèìîäåéñòâèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé îáðàçöà ñ ñèñòåìîé îäíîòèïíûõ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ
ðåëàêñàòîðîâ, èìåþùèõ â äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå ýíåðãèþ àêòèâàöèè 0,15 ýÂ è ÷àñòîòó
ïîïûòîê 1⋅1010 c−1. Ðàçâèòà òåîðèÿ, ïîçâîëèâøàÿ îïèñàòü èçìåíåíèå ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ïèêà
âíóòðåííåãî òðåíèÿ âñëåäñòâèå ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåëàêñàòîðîâ.

Â îáëàñòi ïîìiðíî íèçüêèõ òåìïåðàòóð âèâ÷åíî òåìïåðàòóðíó çàëåæíiñòü äåêðåìåíòà ïîâçäîâæíiõ
êîëèâàíü íà ÷àñòîòàõ 78 i 363 êÃö â ïîëiêðèñòàëi÷íîìó íiîái¿ ÷èñòîòîþ RRR = 60. Çàðåºcòðîâàíî ïiê
âíóòðiøíüîãî òåðòÿ, ëîêàëiçîâàíèé ïîáëèçó òåìïåðàòóðè 200 Ê. Òåìïåðàòóðà ïiêà, éîãî âèñîòà i
øèðèíà ïîìiòíî çìiíþâàëèñü ïðè çìiíåííi ÷àñòîòè êîëèâàíü, à òàêîæ âíàñëiäîê çìií äåôåêòíî¿
ñòðóêòóðè çðàçêà ïiä âïëèâîì òåðìîöèêëþâàííÿ, ïëàñòè÷íî¿ äåôîðìàöi¿, äîâãîñòðîêîâîãî íèçüêîòåì-
ïåðàòóðíîãî âiäïàëó. Ïîêàçàíî, ùî äàíèé ïiê ïîãëèíàííÿ îáóìîâëåíî âçàºìîäiºþ ïðóæíèõ êîëèâàíü
çðàçêà ç ñèñòåìîþ îäíîòèïíèõ òåðìi÷íî àêòèâîâàíèõ ðåëàêñàòîðiâ, êîòði ìàþòü â äîñèòü äîñêîíàëèõ
çðàçêàõ åíåðãiþ àêòèâàöi¿ 0,15 åÂ òà ÷àñòîòó ñïðîá 1⋅1010 c−1. Ðîçâèíóòî òåîðiþ, ÿêà äîçâîëèëà
îïèñàòè çìiíè ôîðìè i ïàðàìåòðiâ ïiêà âíóòðiøíüîãî òåðòÿ âíàñëiäîê ñòàòèñòè÷íîãî ðîçêèäó çíà÷åíü
åíåðãi¿ àêòèâàöi¿ ðåëàêñàòîðiâ.

   PACS: 61.70.Le, 62.40.+i, 62.80.+f
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1. Ââåäåíèå

Ïðè èçó÷åíèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
âíóòðåííåãî òðåíèÿ â îáðàçöàõ íèîáèÿ ðàçëè÷íîé
÷èñòîòû è ñòðóêòóðíîãî ñîâåðøåíñòâà â îáëàñòè
óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð ìíîãîêðàòíî ðåãèñò-
ðèðîâàëèñü ïèêè ìåõàíè÷åñêîé ðåëàêñàöèè, òåì-
ïåðàòóðà ëîêàëèçàöèè êîòîðûõ Tp âîçðàñòàëà îò
90 äî 200 K ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé â
øèðîêîì èíòåðâàëå îò èíôðàçâóêîâûõ ÷àñòîò ïî-
ðÿäêà 10−3 Ãö äî óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñòîò ïîðÿäêà
105 Ãö [1–12]. Â îòäåëüíûõ ïóáëèêàöèÿõ îòìå÷à-
ëîñü, ÷òî ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ îáðàçöîâ
ïåðåä ïðîâåäåíèåì àêóñòè÷åñêèõ èçìåðåíèé ïðè-
âîäèëà ê óâåëè÷åíèþ âûñîòû è øèðèíû ïèêîâ, à
òàêæå ê ñäâèãó Tp â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Äàííûå î çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóð ëîêàëèçàöèè
ïèêîâ Tp îò öèêëè÷åñêîé ÷àñòîòû êîëåáàíèé ω
ñèñòåìàòèçèðîâàíû íà ðèñ. 1. Âèäíî, ÷òî â ïåðâîì
ïðèáëèæåíèè îáñóæäàåìûå ïèêè âíóòðåííåãî òðå-
íèÿ ñîîòâåòñòâóþò íåêîòîðîìó òåðìè÷åñêè àê-
òèâèðîâàííîìó ðåëàêñàöèîííîìó ïðîöåññó ñ ýêñ-
ïîíåíöèàëüíî çàâèñÿùèì îò òåìïåðàòóðû T
âðåìåíåì ðåëàêñàöèè

τ(T) = τ0 exp 


U
kT




 , (1)

ãäå U — ýíåðãèÿ àêòèâàöèè; τ0 — ïåðèîä ïîïû-
òîê; k — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïîëíûé íàáîð
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïðèâåäåííûõ íà
ðèñ. 1, ñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ ðåëàêñàöèîííîãî
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ðåçîíàíñà ωτ(Tp) = 1 ïðè âûáîðå õàðàêòåðíûõ
çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè U ≈ 0,27 ýÂ è ïå-
ðèîäà ïîïûòîê τ0 ≈ 10−13 ñ (ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 1).
Îäíàêî äîâîëüíî áîëüøîé ðàçáðîñ òî÷åê, ïî-âè-
äèìîìó, ÷àñòè÷íî îáóñëîâëåííûé ðàçëè÷èÿìè â
ñòðóêòóðå îáðàçöîâ, ïðèâîäèò ê çíà÷èòåëüíîé íå-
îïðåäåëåííîñòè ïðè îïðåäåëåíèè ýìïèðè÷åñêèõ
çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà è
çàòðóäíÿåò åãî ìèêðîñêîïè÷åñêóþ èíòåðïðåòàöèþ.

Ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî ïðèðîäà äàííîãî ðå-
ëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà äî ñèõ ïîð îñòàåòñÿ íå-
âûÿñíåííîé. Áîëåå òîãî, íåò óâåðåííîñòè, ÷òî âñå
ïîêàçàííûå íà ðèñ. 1 äàííûå ñîîòâåòñòâóþò åäèí-
ñòâåííîìó ðåëàêñàöèîííîìó ïðîöåññó, à íå ÿâëÿ-
þòñÿ íàëîæåíèåì íåñêîëüêèõ ïðîöåññîâ ñ ðàçëè÷-
íûìè àêòèâàöèîííûìè ïàðàìåòðàìè [13]. Íåò
òàêæå äîñòàòî÷íî äåòàëüíî ðàçðàáîòàííîé òåîðèè,
ñïîñîáíîé îïèñàòü âëèÿíèå íà ôîðìó è ïàðàìåò-
ðû ðåëàêñàöèîííîãî ïèêà âíóòðåííåãî òðåíèÿ
ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé, â ÷àñòíîñòè ñòà-
òèñòè÷åñêîãî àíñàìáëÿ äèñëîêàöèé è îáóñëîâëåí-
íûõ èìè ñëó÷àéíûõ ïîëåé âíóòðåííèõ íàïðÿæå-
íèé, ââîäèìûõ â êðèñòàëëè÷åñêèå îáðàçöû ïðè
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè. Èçâåñòíûå íàì òåîðå-
òè÷åñêèå ðàçðàáîòêè ýòîé ïðîáëåìû ïîñâÿùåíû â
îñíîâíîì àíàëèçó âëèÿíèÿ ñëó÷àéíîãî ðàçáðîñà
çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè U è ïðåäýêñïîíåíöè-
àëüíîãî ôàêòîðà τ0 èëè âðåìåíè ðåëàêñàöèè τ â
öåëîì íà øèðèíó ïèêà (ñì., íàïðèìåð, [14,15]).
Ïðè ýòîì çà ïðåäåëàìè ðàññìîòðåíèÿ îñòàþòñÿ
ñäâèã òåìïåðàòóðû ïèêà Tp , èçìåíåíèå åãî âûñî-
òû è àñèììåòðèÿ ïèêà, òîãäà êàê âñå ýòè ýôôåêòû
îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿþòñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîëó÷åíû äîïîëíèòåëüíûå
ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå î âíóòðåííåì òðåíèè
ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ â îáëàñòè óìåðåííî
íèçêèõ òåìïåðàòóð. Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ íà-
áëþäàëñÿ ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ â îáëàñòè òåì-
ïåðàòóð ïîðÿäêà 200 Ê ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðî-
äîëüíûõ êîëåáàíèé óëüòðàçâóêîâîãî äèàïàçîíà ñ
÷àñòîòàìè ω/2π = 78 è 363 êÃö. Èçó÷åíî âëèÿíèå
ïðåäâàðèòåëüíîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è îò-
æèãà îáðàçöîâ íà òåìïåðàòóðó, âûñîòó è ôîðìó
ýòîãî ïèêà. Ïðåäëîæåíà òàêæå òåîðåòè÷åñêàÿ èí-
òåðïðåòàöèÿ íàáëþäàåìûõ çàêîíîìåðíîñòåé, êî-
òîðàÿ áàçèðóåòñÿ íà ïðåäïîëîæåíèÿõ î ñòàòè-
ñòè÷åñêîì õàðàêòåðå ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ
ðåëàêñàòîðîâ, îòâåòñòâåííûõ çà äàííûé ïèê, è î
âëèÿíèè äèñëîêàöèé íà äèñïåðñèþ ýíåðãèè àêòè-
âàöèè è îáúåìíóþ ïëîòíîñòü ðåëàêñàòîðîâ.

2. Ìåòîäèêà ýêñïåðèìåíòà è ðåçóëüòàòû
èçìåðåíèé

Îáðàçåö áûë âûðåçàí èç ïîëèêðèñòàëëè÷åñêî-
ãî íèîáèÿ ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîèñêðîâîé ðåçêè,
çàòåì ïðèòåðò íà àáðàçèâíûõ ïîðîøêàõ äî äîñòè-
æåíèÿ òðåáóåìîé ôîðìû è ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàç-
ìåðîâ è ïîäâåðãíóò õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå äëÿ
óäàëåíèÿ ïîâðåæäåííûõ ïðè ìåõàíè÷åñêîé îáðà-
áîòêå ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ. Îêîí÷àòåëüíûå
ðàçìåðû îáðàçöà ñîñòàâëÿëè 3×3×21 ìì. Ðàçìåð
çåðíà â îáðàçöå íå ïðåâûøàë 0,1 ìì, ÷òî áûëî
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ îáðàç-
öà. Èñõîäíàÿ ïëîòíîñòü äèñëîêàöèé ñîñòàâëÿëà
∼ 106 ñì−2.

Â êà÷åñòâå èíòåãðàëüíîé ìåðû ÷èñòîòû îáðàçöà
ñëóæèëà ïðèâåäåííàÿ âåëè÷èíà îñòàòî÷íîãî
ýëåêòðîñîïðîòèâëåíèÿ RRR = R300/R0 ≈ 60, äëÿ
ïîëó÷åíèÿ êîòîðîé â èíòåðâàëå 2–300 Ê èçìå-
ðÿëàñü òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîñî-
ïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâ. Ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåí-
òàëüíûå äàííûå ýêñòðàïîëèðîâàëèñü ê 0 Ê è
íóëåâîìó çíà÷åíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
êîòîðîå èñïîëüçîâàëîñü äëÿ ïåðåâîäà îáðàçöîâ â
íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèå ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå òåì-
ïåðàòóðû ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà Tc ≈ 9,3 K.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ñâÿçè àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ
íèîáèÿ ñ äèñëîêàöèîííîé ñòðóêòóðîé îáðàçöîâ è
äèñëîêàöèîííûìè ïðîöåññàìè â îáðàçåö ââîäè-
ëèñü ñâåæèå äèñëîêàöèè ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî
äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå êðó-
÷åíèåì âîêðóã ïðîäîëüíîé îñè äî âåëè÷èíû îñòà-
òî÷íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îêîëî 5%.
Ïîñëå äåôîðìàöèè îáðàçåö ñíîâà ïðèòèðàëñÿ äëÿ
âîññòàíîâëåíèÿ ôîðìû ïàðàëëåëåïèïåäà è ïîä-
âåðãàëñÿ õèìè÷åñêîé ïîëèðîâêå. Èçìåðåíèÿ âû-
ïîëíÿëèñü êàê ñðàçó ïîñëå äåôîðìàöèè, òàê è

Ðèñ. 1. Àêòèâàöèîííûé ãðàôèê äëÿ ñîâîêóïíîñòè ïèêîâ âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ íèîáèÿ, íàáëþäàâøèõñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ðàç-
ëè÷íûõ èññëåäîâàòåëåé â îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ òåìïåðà-
òóð: äàííûå ïðåäûäóùèõ èññëåäîâàíèé (+); äàííûå íàñòîÿ-
ùåé ðàáîòû (❍, ●); U, τ0 — ïàðàìåòðû ïðÿìûõ, ïðîâåäåí-
íûõ ÷åðåç ñîîòâåòñòâóþùèå ñîâîêóïíîñòè òî÷åê ñ ìèíèìàëü-
íûìè ñðåäíåêâàäðàòè÷íûìè îòêëîíåíèÿìè.
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÷åðåç âðåìÿ ïîðÿäêà 1 ãîäà, ÷òî ïîçâîëÿëî ðåãè-
ñòðèðîâàòü èçìåíåíèå àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ îá-
ðàçöà â ðåçóëüòàòå äëèòåëüíîé âûäåðæêè ïðè
êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå.

Àêóñòè÷åñêèå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ìåòîäîì
äâîéíîãî ñîñòàâíîãî âèáðàòîðà [16,17]. Â îáðàçöå
âîçáóæäàëèñü ïðîäîëüíûå ñòîÿ÷èå âîëíû ñ ÷àñòî-
òàìè ω/2π = 78 è 363 êÃö. Àìïëèòóäà óëüòðàçâó-
êîâîé äåôîðìàöèè ε0 èçìåíÿëàñü â èíòåðâàëå
3⋅10−8 < ε0 < 3⋅10−5. Èçìåðÿëèñü òåìïåðàòóðíûå
çàâèñèìîñòè ëîãàðèôìè÷åñêîãî äåêðåìåíòà êîëå-
áàíèé δ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 90–310 K ïðè îõ-
ëàæäåíèè è îòîãðåâå îáðàçöîâ ñî ñêîðîñòüþ ïðè-
ìåðíî 1 Ê/ìèí.

Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñè-
ìîñòè äåêðåìåíòà δ(T) ïðè ÷àñòîòå êîëåáàíèé
78 êÃö äëÿ äâóõ ïðåäåëüíî îòëè÷àþùèõñÿ àìïëè-
òóä óëüòðàçâóêîâîé âîëíû: ε0 = ε0min = 3⋅10−8 è
ε0 = ε0max = 3⋅10−5. Íàáëþäàåòñÿ øèðîêèé ÿðêî
âûðàæåííûé ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ ïðè
T ≈ 190 K. Óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû óëüòðàçâóêà
íà òpè ïîðÿäêà ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíîìó ïî-
âûøåíèþ δ(T) âî âñåì èçó÷åííîì èíòåðâàëå òåì-
ïåðàòóð, â ðåçóëüòàòå âûñîòà ïèêà íåñêîëüêî âîç-
ðàñòàåò. Ïðè ýòîì ôîðìà ïèêà è åãî ïîëîæåíèå íà
òåìïåðàòóðíîé îñè îñòàþòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèç-
ìåííûìè. Ýòè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî ïèê ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ëèíåéíîãî
ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé
ñ ñèñòåìîé îäíîòèïíûõ ýëåìåíòàðíûõ ðåëàêñàòî-
ðîâ. Ïîâûøåíèå ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà ïðèâîäèò ê
ñìåùåíèþ òåìïåðàòóðû ïèêà Tp â îáëàñòü áîëåå
âûñîêèõ òåìïåðàòóð.

Çàìåòíî èçìåíèòü äèñëîêàöèîííóþ ñòðóêòóðó
èçó÷àåìîãî îáðàçöà ìîæíî íåñêîëüêèìè ñïîñîáà-
ìè. Íàèáîëåå ýôôåêòèâíûé ñïîñîá — ïðåäâàðè-

òåëüíàÿ ïëàñòè÷åñêàÿ äåôîðìàöèÿ íà äîñòàòî÷íî
áîëüøóþ âåëè÷èíó, ïðèâîäÿùàÿ ê óâåëè÷åíèþ
ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé. Âòîðîé ñïîñîá — äëèòåëü-
íûé îòæèã ðàíåå äåôîðìèðîâàííûõ îáðàçöîâ,
ïðèâîäÿùèé, êàê ïðàâèëî, ê óìåíüøåíèþ ïëîò-
íîñòè äèñëîêàöèé. Óâåëè÷èòü ïëîòíîñòü äåôåêòîâ
ìîæíî òàêæå ìíîãîêðàòíûì òåðìîöèêëèðîâàíèåì
îáðàçöà â øèðîêîì èíòåðâàëå íèçêèõ òåìïåðàòóð
ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé ñêîðîñòè èçìåíåíèÿ òåì-
ïåðàòóðû; ïðè ýòîì ðîëü âíåøíåãî äåôîðìèðóþ-
ùåãî íàïðÿæåíèÿ èãðàþò âîçíèêàþùèå â îáðàçöå
òåðìîóïðóãèå íàïðÿæåíèÿ. Âëèÿíèå âñåõ òðåõ íà-
çâàííûõ âûøå ôàêòîðîâ íà èçó÷àåìûé ïèê âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Íà ýòîì
ðèñóíêå ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè
äåêðåìåíòà êîëåáàíèé δ(T) íà ÷àñòîòå ω/2π =
= 78 êÃö â ÷åòûðåõ ñëó÷àÿõ: â ïðîöåññå îäíîêðàò-
íîãî òåðìîöèêëèðîâàíèÿ íåäåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà â èíòåðâàëå òåìïåðàòóð 300–6–300 Ê ñî
ñêîðîñòüþ 1 Ê/ìèí; â ïðîöåññå ïîâòîðíîãî òåð-
ìîöèêëèðîâàíèÿ ñ òîé æå ñêîðîñòüþ; íåïîñðåäñò-
âåííî ïîñëå äåôîðìèðîâàíèÿ ïðè êîìíàòíîé òåì-
ïåðàòóðå äî âåëè÷èíû îñòàòî÷íîé äåôîðìàöèè
εpl = 5%; ïîñëå âûäåðæêè äåôîðìèðîâàííîãî îá-
ðàçöà ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â òå÷åíèå ãîäà.

Ñòðóêòóðíûå èçìåíåíèÿ, âûçâàííûå êàê äåéñò-
âèåì òåðìîóïðóãèõ íàïðÿæåíèé, òàê è âíåøíèõ
íàïðÿæåíèé, ïðèâîäÿò ê êà÷åñòâåííî ýêâèâàëåíò-
íûì èçìåíåíèÿì ôîðìû è ïàðàìåòðîâ ïèêà:

— âûñîòà ïèêà δp = max δ(T) âîçðàñòàåò;
— ïîëîæåíèå ïèêà íà òåìïåðàòóðíîé îñè Tp

ñìåùàåòñÿ â ñòîðîíó âûñîêèõ òåìïåðàòóð;
— øèðèíà ïèêà âîçðàñòàåò;

Ðèñ. 2. Ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì íåäå-
ôîðìèðîâàííîì íèîáèè è åãî èçìåíåíèå ïðè óâåëè÷åíèè àìï-
ëèòóäû ε0 è ÷àñòîòû ω/2π àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé:
ω/2π = 78 êÃö, Tp = 190 K, ε0 = 3⋅10−8 (❍) è 3⋅10−5(●);
ω/2π = 363 êÃö, Tp = 225 K, ε0 = 3⋅10−8 (∆).

Ðèñ. 3. Âëèÿíèå èçìåíåíèé äåôåêòíîé ñòðóêòóðû îáðàçöà íà
ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ íèîáèÿ, çàðåãèñòðèðîâàííûé â äàí-
íîé ðàáîòå: íåäåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö ïðè îäíîêðàòíîì
òåðìîöèêëèðîâàíèè (❍); íåäåôîðìèðîâàííûé îáðàçåö ïðè
ïîâòîðíîì òåðìîöèêëèðîâàíèè (●); íåïîñðåäñòâåííî ïîñëå
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè (❏); ïëàñòè÷åñêè äåôîðìèðîâàí-
íûé îáðàçåö ïîñëå âûäåðæêè ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â
òå÷åíèå ãîäà (■).
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— óâåëè÷èâàåòñÿ àñèììåòðèÿ ïèêà çà ñ÷åò
ïîäúåìà íàä ôîíîì èëè óâåëè÷åíèÿ ïðîòÿæåííîñ-
òè åãî âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî êðûëà;

— ïðîèñõîäèò ñëàáîå, íî çàìåòíîå óâåëè÷åíèå
ôîíà ïîãëîùåíèÿ â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ïèêà.

Äëèòåëüíûé íèçêîòåìïåðàòóðíûé îòæèã äå-
ôîðìèðîâàííîãî îáðàçöà ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó
ïðîòèâîïîëîæíîãî çíàêà ïî âñåì ïåðå÷èñëåííûì
âûøå ïðèçíàêàì.

 Ïîëó÷åííûå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ çíà÷åíèÿ
Tp íà àêòèâàöèîííîì ãðàôèêå (ðèñ. 1) äîñòàòî÷íî
õîðîøî (ñ òî÷íîñòüþ äî ðàçáðîñà) ñîâìåùàþòñÿ ñ
ìàññèâîì òî÷åê, ïîëó÷åííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ.
Îäíàêî ñàìîñòîÿòåëüíîå èñïîëüçîâàíèå ýòèõ çíà-
÷åíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåëàêñàöèîí-
íîãî ïðîöåññà äàåò çíà÷åíèÿ U ≈ 0,17 ýÂ è τ0 ≈
≈ 2⋅10−10 c (ïðÿìàÿ 2 íà ðèñ. 1), ñóùåñòâåííî îò-
ëè÷àþùèåñÿ îò çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ âñåãî
ìàññèâà äàííûõ î çàâèñèìîñòè Tp(ω). Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò òðóäíîñòè,
âîçíèêàþùèå ïðè èñïîëüçîâàíèè àêòèâàöèîííîãî
ãðàôèêà äëÿ ìèêðîñêîïè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè
îáñóæäàåìîãî ðåëàêñàöèîííîãî ðåçîíàíñà.

Åñòåñòâåííî ïðåäïîëàãàòü, ÷òî îäíîé èç âîç-
ìîæíûõ ïðè÷èí ðàçáðîñà òî÷åê íà ðèñ. 1 è îòìå-
÷åííîé íåîäíîçíà÷íîñòè ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé
ïàðàìåòðîâ U è τ0 ÿâëÿåòñÿ âëèÿíèå íà ëîêàëü-
íûå çíà÷åíèÿ ýòèõ ïàðàìåòðîâ â îáúåìå îáðàçöà
ñëó÷àéíûõ íåîäíîðîäíîñòåé ñòðóêòóðû, â ïåðâóþ
î÷åðåäü äèñëîêàöèé. Ïîýòîìó ïåðâûì øàãîì íà
ïóòè ïðåîäîëåíèÿ óêàçàííûõ òðóäíîñòåé äîëæåí
áûòü àíàëèç îñîáåííîñòåé ðåëàêñàöèîííîãî ðåçî-
íàíñà, êîòîðûå îáóñëîâëåíû ñòàòèñòè÷åñêèì õà-
ðàêòåðîì ïàðàìåòðîâ ýëåìåíòàðíûõ ðåëàêñàòîðîâ
â ðåàëüíûõ êðèñòàëëàõ.

3. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç âëèÿíèÿ
ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàçáðîñà ýíåðãèè àêòèâàöèè

ýëåìåíòàðíûõ ðåëàêñàòîðîâ íà óñëîâèÿ
ðåëàêñàöèîííîãî ðåçîíàíñà

Â äàííîé ïóáëèêàöèè ìû íå áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü êîíêðåòíûå ìèêðîñêîïè÷åñêèå ìîäåëè ýëå-
ìåíòàðíîãî ðåëàêñàòîðà, âçàèìîäåéñòâèå ñ êîòî-
ðûì óïðóãèõ êîëåáàíèé ïîðîæäàåò îáñóæäàåìûé
ïèê âíóòðåííåãî òðåíèÿ. Îãðàíè÷èìñÿ òîëüêî íå-
ñêîëüêèìè çàìå÷àíèÿìè ïî ýòîìó âîïðîñó.

Ïî ñîâîêóïíîñòè îñíîâíûõ ñâîéñòâ ïèêà åãî
ìîæíî îòíåñòè ê òàê íàçûâàåìûì ïèêàì Áîðäîíè,
êîòîðûå íàáëþäàþòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà-
òóð ïðè èçó÷åíèè öåëîãî ðÿäà ÃÖÊ è ÎÖÊ ìåòàë-
ëîâ (â ÎÖÊ ìåòàëëàõ ýòè ïèêè íàçûâàþò α- è γ-
ïèêàìè [8,15,18–20]). Õàðàêòåðíûå âåëè÷èíû
ïàðàìåòðîâ U è τ0 , à òàêæå ñèëüíàÿ çàâèñèìîñòü
âûñîòû ïèêà δp îò ïëîòíîñòè äèñëîêàöèé (ðî-

ñòîâûõ èëè ââîäèìûõ â ðåçóëüòàòå ïðåäâàðèòåëü-
íîé ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è èñ÷åçàþùèõ â
ðåçóëüòàòå îòæèãà) ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü â êà-
÷åñòâå íàèáîëåå âåðîÿòíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ìî-
äåëåé ðåëàêñàòîðà äâà ýëåìåíòàðíûõ äèñëîêàöè-
îííûõ ïðîöåññà: òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîå
çàðîæäåíèå ïàðíûõ äèñëîêàöèîííûõ êèíêîâ íà
ïðÿìîëèíåéíûõ ñåãìåíòàõ äèñëîêàöèé, ðàñïîëî-
æåííûõ â äîëèíàõ ðåëüåôà Ïàéåðëñà ïåðâîãî
ðîäà, à òàêæå òåðìîàêòèâèðîâàííóþ äèôôóçèþ
îäèíî÷íûõ êèíêîâ âäîëü äèñëîêàöèîííûõ ëèíèé
÷åðåç áàðüåðû Ïàéåðëñà âòîðîãî ðîäà. Äëÿ íàñ
âàæíî, ÷òî ýëåìåíòàðíûé ðåëàêñàòîð òàêîãî òèïà
ñèëüíî ëîêàëèçîâàí â îáúåìå êðèñòàëëà (â îáëàñ-
òè ñ ðàçìåðàìè ïîðÿäêà 10−102 ìåæàòîìíûõ ðàñ-
ñòîÿíèé) è â äîñòàòî÷íî ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå
åìó ìîæíî ñîïîñòàâèòü òðè ïàðàìåòðà, âåëè÷èíû
êîòîðûõ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè îïðåäåëÿþòñÿ
ýíåðãåòè÷åñêèìè è ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè
áåçäåôåêòíîãî êðèñòàëëà: ýíåðãèþ àêòèâàöèè U0 ,
ïåðèîä ïîïûòîê τ0 è õàðàêòåðíûé ýëåìåíòàðíûé
âêëàä â äåêðåìåíò êîëåáàíèé ∆0 . Åñëè îáîçíà-
÷èòü ñèìâîëîì Cr îòíîñèòåëüíóþ îáúåìíóþ êîí-
öåíòðàöèþ òàêèõ ðåëàêñàòîðîâ, âçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ ñ ðàññìàòðèâàåìîé êîëåáàòåëüíîé ìîäîé
îáðàçöà, òî âûðàæåíèå, îïðåäåëÿþùåå èõ âêëàä â
äåêðåìåíò êîëåáàíèé â ïðèáëèæåíèè ëèíåéíîãî
îòêëèêà èìååò âèä äåáàåâñêîãî ïèêà:

δ(T, ω) = 2δ
p
 

ωτ(u0)

1 + ω2τ2(u0)
 , (2)

ãäå

δ
p
 = C

r
∆0 ,    τ(u0) = τ0 exp 





U0

kT




 .

Êîîðäèíàòà ïèêà íà îñè òåìïåðàòóð Tp
(0) îïðåäå-

ëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

ωτ(u0) = 1,    T
p
(0) = − 

U0

k ln (ωτ0)
 . (3)

Âûñîòà ïèêà δp , åñòåñòâåííî, ïðîïîðöèîíàëü-
íà êàê âêëàäó îòäåëüíîãî ðåëàêñàòîðà ∆0 , òàê è
êîíöåíòðàöèè ðåëàêñàòîðîâ Cr .

Åñëè â êðèñòàëëå ñóùåñòâóåò ñëîæíàÿ ñèñòåìà
ëîêàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ íåîäíîðîäíîñòåé è äàëü-
íîäåéñòâóþùèõ ïîëåé âíóòðåííèõ íàïðÿæåíèé,
îáóñëîâëåííûõ ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ðàç-
ëè÷íûõ äåôåêòîâ, òî ïàðàìåòðû ýëåìåíòàðíîãî ðå-
ëàêñàòîðà U0 , τ0 è ∆0 ïðèîáðåòàþò â ðàçëè÷íûõ
îáëàñòÿõ êðèñòàëëà ñëó÷àéíûå äîáàâêè è âìåñòî
ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü ñëó÷àéíûå
âåëè÷èíû è ñîîòâåòñòâóþùèå èì ôóíêöèè ðàñïðå-

Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ôîðìó è ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà
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äåëåíèé. Äåêðåìåíò êîëåáàíèé ìàêðîñêîïè÷åñêîãî
îáðàçöà ïðåâðàùàåòñÿ ïðè ýòîì â íåêîòîðóþ ñëîæ-
íóþ ôóíêöèþ δ−(T, ω), ïîëó÷àåìóþ ñòàòèñòè÷åñêèì
óñðåäíåíèåì âûðàæåíèÿ (2). Èç ñòðóêòóðû âûðà-
æåíèÿ (2) î÷åâèäíî, ÷òî íàèáîëåå ñóùåñòâåííîå
âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíóþ è ÷àñòîòíóþ çàâèñè-
ìîñòü δ−(T, ω) äîëæíî îêàçûâàòü óñðåäíåíèå ïî
ðàñïðåäåëåíèþ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè è ïå-
ðèîäà ïîïûòîê. Ïîñêîëüêó âðåìÿ ðåëàêñàöèè τ
òàêæå ñòàíîâèòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé, ìîæíî
ââåñòè ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ τ (òàê íàçû-
âàåìûé ðåëàêñàöèîííûé ñïåêòð) è óñðåäíèòü äåáà-
åâñêèé ïèê ïî ýòîìó ðàñïðåäåëåíèþ [15].

Ôåíîìåíîëîãè÷åñêàÿ òåîðèÿ ìåõàíè÷åñêîé ðå-
ëàêñàöèè â ìàòåðèàëàõ ñî ñëó÷àéíûìè ñòðóêòóð-
íûìè ïàðàìåòðàìè [15] â êà÷åñòâå îñíîâíîé çàäà÷è
ðàññìàòðèâàåò ïîäáîð ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
ýòèõ ïàðàìåòðîâ, èñïîëüçîâàíèå êîòîðûõ ïîçâîëÿ-
åò ñ æåëàåìîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè îïèñàòü çàêîíî-
ìåðíîñòè ðåëàêñàöèè, ðåãèñòðèðóåìûå â ýêñïåðè-
ìåíòàõ. Ñ òî÷êè çðåíèÿ ôèçèêè òåðìè÷åñêè
àêòèâèðóåìûõ ïðîöåññîâ, èñïîëüçóþùåé äëÿ îïè-
ñàíèÿ ýëåìåíòàðíîãî àêòà ðåëàêñàöèè ñîîòíîøåíèå
(1), öåëåñîîáðàçíî ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå èñ-
õîäíûõ ñëó÷àéíûõ ïàðàìåòðîâ ýíåðãèþ àêòèâàöèè
è ïåðèîä ïîïûòîê è èñêàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëå-
íèÿ äëÿ ýòèõ âåëè÷èí. Î÷åâèäíî, ÷òî òàêàÿ ôóíê-
öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òîëüêî
ñòðóêòóðîé ìàòåðèàëà è íå äîëæíà çàâèñåòü îò
òåìïåðàòóðû, à ïðè âû÷èñëåíèè δ−(T, ω) áóäåò èñ-
ïîëüçîâàí ÿâíûé âèä òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè
óñðåäíÿåìîé ôóíêöèè. Â ïðîòèâîïîëîæíîñòü
ýòîìó, ïðè ïîäáîðå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ äëÿ
âðåìåí ðåëàêñàöèè τ òåìïåðàòóðà è ñòðóêòóðíûå
õàðàêòåðèñòèêè ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ôîðìàëüíî
ýêâèâàëåíòíûå ïàðàìåòðû, îò êîòîðûõ äîëæíà çà-
âèñåòü ýòà ôóíêöèÿ, ÷òî î÷åâèäíûì îáðàçîì ìàñêè-
ðóåò ôèçè÷åñêóþ ðîëü òåìïåðàòóðû.

Â äàííîì èññëåäîâàíèè ìû íå áóäåì çàíèìàòü-
ñÿ ìèêðîñêîïè÷åñêèì àíàëèçîì ðåëàêñàöèîííûõ
ñïåêòðîâ, à, ñëåäóÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêîìó ïîäõî-
äó [15], áóäåì èñêàòü ôóíêöèþ ðàñïðåäåëåíèÿ,
ïîçâîëÿþùóþ àäåêâàòíî îïèñàòü îñíîâíûå îñî-
áåííîñòè ðåëàêñàöèîííûõ ñâîéñòâ èçó÷àåìîãî ìà-
òåðèàëà (íèîáèÿ), çàðåãèñòðèðîâàííûå â ýêñïå-
ðèìåíòå è îïèñàííûå â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå.
Ñïåöèôèêà íàøåãî àíàëèçà çàêëþ÷àåòñÿ â ñó-
ùåñòâåííîì èñïîëüçîâàíèè òðåõ ïðåäïîëîæåíèé.
Âî-ïåðâûõ, ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü òîëüêî òåð-
ìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûé ðåëàêñàöèîííûé ïðî-
öåññ è ñ÷èòàòü ñëó÷àéíûìè âåëè÷èíàìè òîëüêî
ñòðóêòóðíûå ïàðàìåòðû, ôèãóðèðóþùèå â ñîîò-
íîøåíèÿõ (1) è (2). Âî-âòîðûõ, îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì îáëàñòè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà-
òóð kT << U0 . È, íàêîíåö, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî

äèñïåðñèÿ D2 ýíåðãèè àêòèâàöèè äîñòàòî÷íî ìàëà
(D << U0), ò. å. îãðàíè÷èìñÿ ðàññìîòðåíèåì îò-
íîñèòåëüíî ñëàáûõ âîçäåéñòâèé íà ñòðóêòóðó
êðèñòàëëà, ïðèâîäÿùèõ ê ñëó÷àéíûì èçìåíåíèÿì
èñõîäíîãî çíà÷åíèÿ ýíåðãèè àêòèâàöèè. Ñäåëàí-
íûå ïðåäïîëîæåíèÿ ïîçâîëÿþò â ïåðâîì ïðèáëè-
æåíèè ó÷èòûâàòü òîëüêî ñòàòèñòè÷åñêèé õàðàêòåð
ýíåðãèè àêòèâàöèè è ñ ýêñïîíåíöèàëüíîé òî÷íîñ-
òüþ ïðåíåáðåãàòü äèñïåðñèåé ïàðàìåòðîâ ∆0 è τ0 .

Òàêèì îáðàçîì, ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñäåëàí-
íûå âûøå çàìå÷àíèÿ, áóäåì ñ÷èòàòü åäèíñòâåí-
íûì ñëó÷àéíûì ïàðàìåòðîì çàäà÷è ýíåðãèþ àêòè-
âàöèè ýëåìåíòàðíîãî ðåëàêñàòîðà U. Â êà÷åñòâå
ñòàòèñòè÷åñêîé õàðàêòåðèñòèêè ýòîé âåëè÷èíû
ââåäåì ôóíêöèþ P(U) — ïëîòíîñòü âåðîÿòíîñòè
çíà÷åíèé U, çàäàííóþ íà èíòåðâàëå (0, ∞) è óäîâ-
ëåòâîðÿþùóþ óñëîâèþ íîðìèðîâêè

∫
0

∞

 P(U) dU = 1. (4)

Ïðè íàëè÷èè ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ
çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè äåáàåâñêèé ïèê (2)
ïåðåõîäèò â áîëåå ñëîæíóþ ôóíêöèþ δ−(T, ω),
îïðåäåëÿåìóþ âûðàæåíèåì

δ−(T, ω) = 2 ∆0 Cr
 ∫
0

∞

 dU p(U) 
ω τ0 exp (U/kT)

1 + ω2τ0
2 exp (2U/kT)

.

(5)

Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî ïðîñòåéøåãî ïðèìåðà
ðàñïðåäåëåíèÿ P(U) ðàññìîòðèì ôóíêöèþ âèäà

P(U) = 
1

√2πD
 


U
U0




 exp 




− 

(U − U0)2

2D2




 , D << U0 .

(6)
Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå êâàçèãàóñ-

ñîâñêîãî òèïà (6) ñ òî÷íîñòüþ äî ñëàãàåìîãî ïî-
ðÿäêà exp (− U0

2/2D2) óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ
íîðìèðîâêè (4), à ñîîòâåòñòâóþùèå åìó ñðåäíåå
çíà÷åíèå è äèñïåðñèÿ â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ïî
D2 ðàâíû

U
__

 = ∫
0

∞

 UP(U)dU ≅ U0 + 
D2

U0
 ,

(U − U
__

)2
_________

 ≅ (U − U0)2
_________

 = ∫
0

∞

(U − U0)2 P(U)dU ≅ D2 .

(7)
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Ïðè D → 0 ðàñïðåäåëåíèå (6) ïåðåõîäèò â
äåëüòà-ôóíêöèþ Äèðàêà P(U) = δ (U − U0), ÷òî
îáåñïå÷èâàåò ïåðåõîä ôóíêöèè δ−(T, ω) (5) â äå-
áàåâñêèé ïèê (2) ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ äèñïåð-
ñèè. Âìåñòå ñ òåì óâåëè÷åíèå ïàðàìåòðà D, óøè-
ðÿÿ ðàñïðåäåëåíèå (6) è ñìåùàÿ åãî ìàêñèìóì â
ñòîðîíó âûñîêèõ ýíåðãèé, ïðèâîäèò ê óøèðåíèþ
ïèêà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè óñðåäíåííîãî
äåêðåìåíòà δ−(T, ω) è ñìåùåíèþ ïèêà â ñòîðîíó
âûñîêèõ òåìïåðàòóð. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî àñèì-
ìåòðèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ (6) îòíîñèòåëüíî çíà÷å-
íèÿ U0 , îáóñëîâëåííàÿ ìíîæèòåëåì U â ïðåä-
ýêñïîíåíòå, ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé
àñèììåòðèè òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè δ−(T, ω)
îòíîñèòåëüíî åå ìàêñèìóìà*. Ñëåäîâàòåëüíî, èñ-
ïîëüçîâàíèå ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ (6) ïðè âû-
÷èñëåíèè óñðåäíåííîãî äåêðåìåíòà êîëåáàíèé
δ−(T, ω) (5) ñîçäàåò âñå íåîáõîäèìûå ïðåäïîñûë-
êè äëÿ èíòåðïðåòàöèè îïèñàííûõ â ïðåäûäóùåì
ðàçäåëå îñîáåííîñòåé ïèêà ìåõàíè÷åñêîé ðåëàê-
ñàöèè â ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ íèîáèÿ.
Â êîíå÷íîì èòîãå îáúÿñíåíèå ñâîéñòâ ïèêà ñâî-
äèòñÿ ê åñòåñòâåííîìó ïðåäïîëîæåíèþ î âîçðàñ-
òàíèè êîíöåíòðàöèè ðåëàêñàòîðîâ Cr è äèñïåð-
ñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè îòäåëüíîãî ðåëàêñàòîðà
D2 ñ óâåëè÷åíèåì ïëîòíîñòè ñòðóêòóðíûõ äå-
ôåêòîâ (íàïðèìåð, äèñëîêàöèé) ïðè òåðìîöèê-
ëèðîâàíèè èëè ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè è
óìåíüøåíèè ýòèõ ïàðàìåòðîâ ïðè îòæèãå îáðàç-
öîâ.

Òàê êàê ïîäñòàíîâêà (6) â (5) ïðèâîäèò ê èí-
òåãðàëó, âû÷èñëèòü êîòîðûé àíàëèòè÷åñêèìè
ìåòîäàìè íå óäàåòñÿ, òî ñïðàâåäëèâîñòü ïðè-
âåäåííûõ âûøå óòâåðæäåíèé öåëåñîîáðàçíî
ïðîèëëþñòðèðîâàòü, âîñïîëüçîâàâøèñü ìåòîäà-
ìè ÷èñëåííîãî èíòåãðèðîâàíèÿ. ×òîáû ïðèâåñòè
èíòåãðàë ê âèäó, óäîáíîìó äëÿ ÷èñëåííîãî èíòåã-
ðèðîâàíèÿ, ïåðåéäåì ê íîâîé ïåðåìåííîé èíòåã-
ðèðîâàíèÿ x è íîâîìó íàáîðó ïàðàìåòðîâ çàäà-
÷è, îïðåäåëèâ èõ ñîîòíîøåíèÿìè:

ln x = 
U
kT, θ = 

T

T
p
(0)

, Ω = 
1

ωτ0

, U0 = kT
p
0 ln Ω ,

d = 
√2D

kT
p
(0)

 = 
√2D
U0

 ln Ω .

(8)

Çäåñü ââåäåíû áåçðàçìåðíàÿ òåìïåðàòóðà θ,
îáðàòíàÿ áåçðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà Ω è áåçðàçìåð-
íàÿ õàðàêòåðèñòèêà äèñïåðñèè d. Â ðåçóëüòàòå

òàêèõ çàìåí óñðåäíåííûé äåêðåìåíò êîëåáàíèé
δ
_

(T, ω) ïðèîáðåòàåò âèä

δ− = C
r
∆0F(θ, Ω,:d),

F = 
2Ωθ2

√πd ln Ω
 ∫
1

∞

dx 
ln x

x2 + Ω2 exp 



− 





θ ln x − ln Ω
d





2



 .

(9)

Îñíîâíîé èíòåðåñ äëÿ íàñ ïðåäñòàâëÿåò âî-
ïðîñ î õàðàêòåðå èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðíîé çà-
âèñèìîñòè äåêðåìåíòà êîëåáàíèé (ðåëàêñàöèîí-
íîãî ïèêà íà îñè òåìïåðàòóð) ïðè óâåëè÷åíèè
äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåëàêñàòîðîâ: îò-
ñóòñòâèå äèñïåðñèè îòâå÷àåò ïðåäåëó d → 0, à
îòíîñèòåëüíî áîëüøàÿ äèñïåðñèÿ çàäàåòñÿ íåðà-
âåíñòâîì d ≥ 1. Îòìåòèì, ÷òî â ðåàëüíûõ ñèòóà-
öèÿõ ln Ω = = − ln (ωτ0) ≥ 10, ïîýòîìó íàøå èñ-
õîäíîå ïðåäïîëîæåíèå î âûïîëíåíèè
íåðàâåíñòâà D << U0 äîïóñêàåò ðàññìîòðåíèå
íåðàâåíñòâà d > 1. Âûáåðåì äâà õàðàêòåðíûõ
äëÿ óëüòðàçâóêîâûõ ýêñïåðèìåíòîâ çíà÷åíèÿ
ïàðàìåòðà Ω = 104 è 108 è ðàññìîòðèì òåìïåðà-
òóðíóþ çàâèñèìîñòü ôóíêöèè F(θ) äëÿ íåñêîëü-
êèõ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà
d. ×èñëåííîå èíòåãðèðîâàíèå äàåò äëÿ ôóíêöèè
F(θ, Ω, d) ñåðèþ êðèâûõ, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 4.
Ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ d òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñè-
ìîñòü ôóíêöèè F(θ, Ω, d) èìååò ìàêñèìóì â
òî÷êå θ ≈ 1 è ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñ äåáàåâ-
ñêèì ïèêîì (êðèâàÿ 1 íà ðèñ. 4), à óâåëè÷åíèå
ïàðàìåòðà d ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïèêà â ñòîðî-
íó âûñîêèõ òåìïåðàòóð, óøèðåíèþ è óâåëè÷å-
íèþ åãî àñèììåòðèè. Äëÿ êîëè÷åñòâåííîé õàðàê-
òåðèñòèêè óøèðåíèÿ ïèêà ìîæíî èñïîëüçîâàòü
ïàðàìåòðû

T
h
 = T

p
(+) − T

p
(−), h = 

T
h

Tp
(0)

 = θ
h
(+) − θ

h
(−), (10)

ãäå θh
(+) è θh

(−) — çíà÷åíèÿ òåìïåðàòóðû, äëÿ êîòî-
ðûõ F(θ(+)) = F(θ(−)) = 0,5F(θp), à θp — òî÷êà ìàê-
ñèìóìà ôóíêöèè F(θ). Õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ïàðà-
ìåòðîâ ïèêà θp è h ñ ðîñòîì d èëëþñòðèðóåò
ðèñ. 5.

Ãðàôèêè ôóíêöèé θp(d, Ω) è hp(d, Ω), ïîêà-
çàííûå íà ðèñ. 5, äîïóñêàþò ïðîñòûå àíàëèòè-
÷åñêèå àïïðîêñèìàöèè, òî÷íîñòü êîòîðûõ èìååò
âåëè÷èíó ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ:

*  Àñèììåòpèþ pàñïpåäåëåíèÿ P(U) è ôóíêöèè δ
_
(T, ω) ìîæíî èçìåíÿòü, âûáèpàÿ äpóãèå ñòåïåíè ïåpåìåííîé U â ïpåäýêñïîíåí-

öèàëüíîì ìíîæèòåëå ôîpìóëû (6).

Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ôîðìó è ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà
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θ
p
 = 1 + 2 



d

ln Ω




2

, (11)

h = 
2(1 + d)

ln Ω
 . (12)

Èñïîëüçóÿ ñîîòíîøåíèÿ (8) è (10)–(12), ëåãêî
ïîëó÷èòü ñèñòåìó äâóõ óðàâíåíèé, ñâÿçûâàþùèõ
ïàðàìåòðû òåîðèè U0 , τ0 è D ñ ýêñïåðèìåíòàëüíî
èçìåðÿåìûìè âåëè÷èíàìè Tp è Th :

U0
2 + 4D2 + kTpU0 (ln τ0 + ln ω) = 0;

U0 − √2 D (ln τ0 + ln ω) − 
1

2
 kT

h
 (ln τ0 + ln ω)2 = 0.

(13)

Ïåðâîå èç ýòèõ óðàâíåíèé óäîáíî çàïèñàòü â âèäå
ñîîòíîøåíèÿ, êîòîðîìó ñîîòâåòñòâóåò àêòèâàöè-
îííûé ãðàôèê ln ω — Tp

 −1:

ln ω = ln τ0
−1 − 

U0
2 + 4D2

kU0

 
1

T
p

 . (14)

Ðåãèñòðèðóÿ çàâèñèìîñòü Tp(ω) â äîñòàòî÷íî
øèðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò è ïîñòðîèâ àêòèâàöè-
îííûé ãðàôèê, ìîæíî îáû÷íûì ñïîñîáîì ïîëó-
÷èòü ýìïèðè÷åñêèå îöåíêè äëÿ ïàðàìåòðà τ0 è
ýôôåêòèâíîé ýíåðãèè àêòèâàöèè Ueff , ðîëü êîòî-
ðîé èãðàåò ìíîæèòåëü ïåðåä Tp

 −1 . Çíà÷åíèÿ ýòèõ
ïàðàìåòðîâ ìîæíî òàêæå îöåíèòü, èçìåðÿÿ Tp äëÿ
äâóõ áëèçêèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ω1 è ω2 :

τ0
−1 = ω0 exp 






Tp

 




∂T
p

∂ ln ω





−1





 ≅

≅ ω1exp 
T

p
(ω2) ln (ω2/ω1)

T
p
(ω2) − T

p
(ω1)

 , (15)

Ueff = U0 



1 + 

4D2

U0
2




 = kT

p
2 





∂T
p

∂ ln ω





−1

 ≅

≅ 
kT

p
(ω1) T

p
(ω2) ln (ω2/ω1)

T
p
(ω2) − T

p
(ω1)

 . (16)

Îòìåòèì, ÷òî äëÿ ñîáëþäåíèÿ êîððåêòíîñòè
ïðîöåäóðû îïðåäåëåíèÿ τ0 è Ueff ñëåäóåò èñïîëü-

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòè áåçðàçìåðíûõ òåìïåðàòóðû ëîêàëèçàöèè
θp (à) è øèðèíû h (á) ðåëàêñàöèîííîãî ïèêà îò ïàðàìåòðà
äèñïåðñèè d, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå ÷èñëåííîãî èíòåãðèðî-
âàíèÿ â ôîðìóëå (9).

Ðèñ. 4. Òðàíñôîðìàöèÿ äåáàåâñêîãî ïèêà ïðè âîçðàñòàíèè
äèñïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåëàêñàòîðà: ðåçóëüòàò ÷èñëåí-
íîãî èíòåãðèðîâàíèÿ â ôîðìóëå (9) ïðè ñóùåñòâåííî ðàçëè÷-
íûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòíîãî ïàðàìåòðà Ω (104 (a) è 108 (á)) è
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äèñïåðñèè d = 0 (1); 1 (2); 2,5 (3); 5 (4).

Â. Ä. Íàöèê, Ï. Ï. Ïàëü-Âàëü, Ë. Í. Ïàëü-Âàëü, Þ. À. Ñåìåðåíêî
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çîâàòü ýìïèðè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü Tp(ω), ïîëó÷åí-
íóþ ïðè ïîñòîÿííîì çíà÷åíèè D, ò. å. ïðè íåèç-
ìåííîé ñòðóêòóðå êðèñòàëëà.

Óðàâíåíèÿ (13) ïîçâîëÿþò òàêæå íàõîäèòü ýì-
ïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ çàòðàâî÷íîé ýíåðãèè àêòèâà-
öèè U0 è äèñïåðñèè D2, èñïîëüçóÿ èçìåðåíèÿ
òåìïåðàòóðû ïèêà Tp è åãî øèðèíû Th ïðè ëþáîì
ôèêñèðîâàííîì çíà÷åíèè ÷àñòîòû ω. C òî÷íîñòüþ
äî ÷ëåíîâ ïîðÿäêà 2(ln τ0ω)−2 << 1 ðåøåíèå ñèñ-
òåìû óðàâíåíèé (13) îòíîñèòåëüíî U0 è D èìååò
âèä

U0 = 
k(Th

2 − T
p
2) ln (τ0ω)

T
p

 + 2kTh , (17)

D = − 
k

2√2
 [T

h
 ln (τ0ω) + 2T

p
] . (18)

Â çàêëþ÷åíèå äàííîãî ðàçäåëà îòìåòèì, ÷òî
ïðè ïîïûòêàõ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìóë (9) è (14)–
(18) äëÿ èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ðàçëè÷íûå âîçäåé-
ñòâèÿ íà êðèñòàëë, èçìåíÿþùèå ñòàòèñòè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè ðåëàêñàòîðîâ, â îòäåëüíûõ ñëó÷à-
ÿõ ìîãóò òàêæå ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ êîíöåíò-
ðàöèè ðåëàêñàòîðîâ Cr . Ñëåäñòâèåì ýòîãî ìîæåò
áûòü ïîÿâëåíèå äîïîëíèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé
â ïîâåäåíèè âûñîòû ïèêà ðåëàêñàöèè, îòñóòñòâó-
þùèõ íà ðèñ. 4, íàïðèìåð, óâåëè÷åíèå max δ−

âìåñòå ñî ñìåùåíèåì ïèêà â ñòîðîíó âûñîêèõ
òåìïåðàòóð â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà óâåëè÷åíèå Cr
îêàçûâàåòñÿ áîëåå çíà÷èòåëüíûì, ÷åì óáûâàíèå
max F.

4. Òåîðèÿ è ýêñïåðèìåíò

Ó÷èòûâàÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèé õàðàêòåð ïðåä-
ëîæåííîé òåîðèè, ïðè êîëè÷åñòâåííîì ñðàâíåíèè
åå âûâîäîâ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ðå÷ü
äîëæíà èäòè î êîððåêòíîì âûáîðå ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ P(U) è ïîäáîðå çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ
τ0 , U0 , D è Cr∆0 , ïîçâîëÿþùèõ ñîâìåñòèòü òåì-
ïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè, ïîêàçàííûå íà ðèñ. 2 è 3,
ñ çàâèñèìîñòÿìè, îïðåäåëÿåìûìè ôîðìóëàìè (9).

Âûðàæåíèå (9) îïèñûâàåò âêëàä â çàòóõàíèå
óïðóãèõ êîëåáàíèé îáðàçöà ñòàòèñòè÷åñêîãî àí-
ñàìáëÿ îäíîòèïíûõ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííûõ
ðåëàêñàòîðîâ ñ êâàçèãàóññîâñêîé ôóíêöèåé ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé ýíåðãèè àêòèâàöèè (6). Ýòî
âûðàæåíèå ñïîñîáíî ó÷åñòü âñå îñíîâíûå îñîáåí-
íîñòè ïîâåäåíèÿ èçó÷åííîãî íàìè ïèêà àêóñòè-
÷åñêîé ðåëàêñàöèè â íèîáèè, ðàññìîòðåííûå â
ðàçä. 2, åñëè ïðèíÿòü åñòåñòâåííîå ïðåäïîëîæå-
íèå, ÷òî òåðìîöèêëèðîâàíèå è ïëàñòè÷åñêàÿ äå-
ôîðìàöèÿ îáðàçöà óâåëè÷èâàþò ïëîòíîñòü ñòðóê-

òóðíûõ äåôåêòîâ, à âìåñòå ñ ýòèì äèñïåðñèþ
ýíåðãèè àêòèâàöèè D2 è êîíöåíòðàöèþ Cr ðåëàê-
ñàòîðîâ; òîãäà äëèòåëüíûé îòæèã äîëæåí óìåíü-
øàòü ýòè ïàðàìåòðû.

Îòäåëüíàÿ ïðîáëåìà, êîòîðàÿ âîçíèêàåò ïðè
ñðàâíåíèè ïðåäëîæåííîé òåîðèè ñ ýêñïåðèìåí-
òîì, — êîððåêòíîå âû÷èòàíèå ôîíà ïîãëîùåíèÿ
äëÿ âñåõ ïèêîâ íà ðèñ. 3. Ó÷èòûâàÿ ìàëóþ âåëè-
÷èíó è ñëàáóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü ôîíà
ó îñíîâàíèÿ ïèêîâ ñî ñòîðîíû íèçêèõ òåìïåðàòóð,
ìîæíî íà ðèñ. 3 çàìåíèòü ôîí â îáëàñòè ïèêîâ
êîíñòàíòàìè, âåëè÷èíû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ
òîëüêî ñòðóêòóðíûì ñîñòîÿíèåì îáðàçöîâ, à â
êà÷åñòâå òàêèõ êîíñòàíò èñïîëüçîâàòü ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ äåêðåìåíòà δ ïðè T =
= 100 K. Òàêèì îáðàçîì, ðå÷ü áóäåò èäòè î ïðî-
âåðêå ïðèìåíèìîñòè ñîîòíîøåíèÿ

δ − δ100K = C
r
∆0F(θ, d, Ω) (19)

äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ, ïpèâå-
äåííûõ íà ðèñ. 2 è 3.

Ïðèñòóïàÿ ê àíàëèçó ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí-
íûõ, íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü ðàññìîòðåòü
ñìåùåíèå ïèêà ïîãëîùåíèÿ âäîëü òåìïåðàòóðíîé
îñè ïðè èçìåíåíèè ÷àñòîòû êîëåáàíèé (ðèñ. 2).
Èñïîëüçóÿ äàííûå ýòîãî ðèñóíêà è ôîðìóëó (15),
ïîëó÷èì ýìïèðè÷åñêóþ îöåíêó äëÿ îäíîãî èç
ãëàâíûõ ìèêðîñêîïè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èçó÷àåìî-
ãî ðåëàêñàöèîííîãî ïðîöåññà — ÷àñòîòû ïîïûòîê
τ0

−1, çíà÷åíèå êîòîðîãî ïðèâåäåíî â ïîñëåäíåé
ñòðîêå òàáëèöû.

Òàáëèöà
Çàâèñèìîñòü ïàðàìåòðîâ ïèêà ïîãëîùåíèÿ íà ÷àñòîòå êîëå-

áàíèé ω/2π = 78 êÃö îò ñòðóêòóðíîãî ñîñòîÿíèÿ îáðàçöà è
ýìïèðè÷åñêèå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ òåîðèè

Ïàðàìåòðû ïèêà
Ñòðóêòóðíîå ñîñòîÿíèå îáðàçöîâ

1 2 3 4

T
p
 , K 190 191 202 198

T
h
 , K 66 66 75 65

[δ(T
p
) − δ(100 K)]⋅103 2,0 2,3 5,2 4,8

(C
r
∆

0
)⋅103 2,54 2,97 7,02 5,92

d 0,69 0,70 0,87 0,58

D, 10−3 ýÂ 7,79 7,91 9,83 6,55

U
eff

 , ýÂ 0,152 0,152 0,153 0,151

U
0
 , ýÂ 0,15

τ
0
 , c 1⋅10−10

Ïpèìå÷àíè å: Íóìåpàöèÿ ñòpóêòópíûõ ñîñòîÿíèé îápàçöîâ
ñîîòâåòñòâóåò íóìåpàöèè íà pèñ. 3.

Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ôîðìó è ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà
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Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ýìïèðè÷åñêèõ îöåíîê «çàòðà-
âî÷íîé» ýíåðãèè àêòèâàöèè U0 è ïàðàìåòðà D,
õàðàêòåðèçóþùåãî ñòàòèñòè÷åñêèé ðàçáðîñ ýíåð-
ãèè àêòèâàöèè â òîì èëè èíîì ñòðóêòóðíîì ñîñòî-
ÿíèè îáðàçöà, ñëåäóåò âîñïîëüçîâàòüñÿ äàííûìè,
ïpèâåäåííûìè íà ðèñ. 3. Äëÿ êàæäîãî èç ïèêîâ
íà ðèñ. 3 ìîæíî îöåíèòü òåìïåðàòóðó ïèêà Tp è
åãî øèðèíó Th è ïîäñòàâèòü ýòè çíà÷åíèÿ â ôîð-
ìóëû (17), (18). Îäíàêî òî÷íîñòü òàêèõ îöåíîê
íå ñëèøêîì âûñîêà â ñèëó äîñòàòî÷íî áîëüøîé
íåîïðåäåëåííîñòè çíà÷åíèé Th . ×òîáû ïîâûñèòü
òî÷íîñòü îöåíîê ïàðàìåòðîâ U0 è D, à òàêæå
óáåäèòüñÿ â êîëè÷åñòâåííîì ñîîòâåòñòâèè ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ôîðìóëå (19), ìîæíî èñ-
ïîëüçîâàòü âîçìîæíîñòè ÷èñëåííîãî êîìïüþòåð-
íîãî àíàëèçà. Îòòàëêèâàÿñü îò ãðóáûõ îöåíîê Tp
è Th , ïîëó÷åííûõ èç ðèñ. 3, è âû÷èñëåííûõ ñ èõ
ïîìîùüþ çíà÷åíèé U0 è D, ìîæíî ïîäîáðàòü
óòî÷íåííûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ U0 , D è Cr ∆0 ,
ïîçâîëÿþùèå ñ äîñòàòî÷íî âûñîêîé òî÷íîñòüþ ñî-
âìåñòèòü ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè íà çàâèñèìîñ-
òÿõ δ(T) ñ ãðàôèêàìè ôóíêöèè (19). Âîçìîæíîñòü
òàêîãî ñîâìåùåíèÿ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 6, à ñîîò-
âåòñòâóþùèå ïîäãîíî÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
òåîðèè ïðèâåäåíû â íèæíèõ ñòðî÷êàõ òàáëèöû.
Íà ðèñ. 6 ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ðèñ. 3 ïðèâå-
äåíû ê øêàëå áåçðàçìåðíîé òåìïåðàòóðû θ =
= (kT ln Ω)/U0 , à çíà÷åíèÿ U0 , D è Cr ∆0 âû-
áðàíû òàê, ÷òîáû ìàêñèìàëüíî ïðèáëèçèòü ê ýêñ-
ïåðèìåíòàëüíûì òî÷êàì òåîðåòè÷åñêèå ãðàôèêè â
èõ öåíòðàëüíûõ ÷àñòÿõ. Îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèÿ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê îò ãðàôèêîâ íà êðûëü-
ÿõ ïèêîâ, âåðîÿòíåé âñåãî, ñâÿçàíû ñ ïîãðåøíîñ-
òÿìè, äîïóñêàåìûìè âñëåäñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ
ïðåäåëüíî óïðîùåííîé ïðîöåäóðû âû÷èòàíèÿ ôî-
íîâîãî ïîãëîùåíèÿ.

Ïðèâåäåííûå â òàáëèöå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ
Cr ∆0 è D ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ïðè òåð-
ìîöèêëèðîâàíèè è ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè îá-
ðàçöîâ îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýëåìåíòàðíûõ ðå-
ëàêñàòîðîâ è äèñïåðñèÿ èõ ýíåðãèè àêòèâàöèè
âîçðàñòàþò, òîãäà êàê îòæèã îáðàçöîâ ñîïðîâîæ-
äàåòñÿ íåáîëüøèì óìåíüøåíèåì ïëîòíîñòè ðåëàê-
ñàòîðîâ è äîñòàòî÷íî áîëüøèì óìåíüøåíèåì äèñ-
ïåðñèè ýíåðãèè àêòèâàöèè.

Îòìåòèì, ÷òî ïðèâåäåííûå â òàáëèöå óòî÷íåí-
íûå çíà÷åíèÿ àêòèâàöèîííûõ ïàðàìåòðîâ îáñóæ-
äàåìîãî ïèêà íåñêîëüêî îòëè÷àþòñÿ îò ïåðâîíà-
÷àëüíûõ áîëåå ãðóáûõ îöåíîê, ïîëó÷åííûõ ñ
ïîìîùüþ àêòèâàöèîííîãî ãðàôèêà (ïðÿìàÿ 2 íà
ðèñ. 1). Çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå îòëè÷àþòñÿ ýòè çíà-
÷åíèÿ îò ñðåäíèõ çíà÷åíèé, õàðàêòåðíûõ äëÿ âñåé
ñîâîêóïíîñòè ïèêîâ, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå ïðè
èçó÷åíèè âíóòðåííåãî òðåíèÿ íèîáèÿ â îáëàñòè óìå-

ðåííî íèçêèõ òåìïåðàòóð (ïðÿìàÿ 1 íà ðèñ. 1).
Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî
â ýòîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè â íèîáèè âîçìîæíî
ïðîòåêàíèå íåñêîëüêèõ òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàí-
íûõ ðåëàêñàöèîííûõ ïðîöåññîâ (íå ìåíåå äâóõ).

5. Çàêëþ÷åíèå

Ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõ â äàííîé ðàáîòå ýêñ-
ïåðèìåíòîâ è èõ òåîðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîçâîëÿ-
þò ñäåëàòü íåñêîëüêî âàæíûõ âûâîäîâ:

— çàðåãèñòðèðîâàííûé è èçó÷åííûé ïèê âíóò-
ðåííåãî òðåíèÿ ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî íèîáèÿ â
îáëàñòè òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 200 Ê îáëàäàåò ñâîé-
ñòâàìè òåðìè÷åñêè àêòèâèðîâàííîãî ðåëàêñàöèîí-
íîãî ïèêà, åãî ïîÿâëåíèå îáóñëîâëåíî âçàèìîäåé-
ñòâèåì óïðóãèõ êîëåáàíèé îáðàçöà ñ ñèñòåìîé
îäíîòèïíûõ ýëåìåíòàðíûõ ðåëàêñàòîðîâ, èìåþ-
ùèõ â ñòðóêòóðíî ñîâåðøåííûõ îáðàçöàõ ýíåðãèþ
àêòèâàöèè U0 ≈  0,15 ýÂ è ÷àñòîòó ïîïûòîê τ0

 −1 ≈
≈ 1⋅1010 ñ−1;

— àêòèâàöèîííûå ïàðàìåòðû äàííîãî ïèêà ñó-
ùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò ïàðàìåòðîâ äðóãèõ ïè-
êîâ, íàáëþäàâøèõñÿ ðàíåå íà ìîíî- è ïîëè-
êðèñòàëëàõ íèîáèÿ â îáëàñòè óìåðåííî íèçêèõ
òåìïåðàòóð (ðèñ. 1);

— ïîëîæåíèå ïèêà íà òåìïåðàòóðíîé îñè è åãî
ôîðìà ïðîÿâëÿþò çàìåòíóþ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ê
ñòðóêòóðíîìó ñîñòîÿíèþ îáðàçöîâ íèîáèÿ, ïàðà-
ìåòðû ïèêà èçìåíÿþòñÿ ïðè òåðìîöèêëèðîâàíèè,
ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè, îòæèãå;

— ñòðóêòóðíàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü ïàðàìåòðîâ
ïèêà îáóñëîâëåíà èçìåíåíèåì îáúåìíîé ïëîòíîñ-
òè ðåëàêñàòîðîâ è ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ

Ðèñ. 6. Ñîïîñòàâëåíèå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ î òåìïåðà-
òóðíûõ çàâèñèìîñòÿõ äåêðåìåíòà êîëåáàíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ
ñòðóêòóðíûõ ñîñòîÿíèé îáðàçöà (ñì. ðèñ. 3) ñ òåîðåòè÷åñêîé
çàâèñèìîñòüþ (19), ïîñòðîåííîé äëÿ ñîâîêóïíîñòè ñïåöèàëü-
íî ïîäîáðàííûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ U0 , τ0 , D è Cr ∆0 ,
ïðèâåäåííûõ â òàáëèöå.
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ýíåðãèè àêòèâàöèè ïðè èçìåíåíèÿõ äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû îáðàçöîâ;

— âî âñåõ èçó÷åííûõ â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ
ñëó÷àÿõ ñòàòèñòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèÿ çíà÷åíèé
ýíåðãèè àêòèâàöèè ðåëàêñàòîðîâ õîðîøî îïèñû-
âàåòñÿ ôóíêöèåé êâàçèãàóññîâñêîãî òèïà (6) ñ
ìàëîé äèñïåðñèåé, çàâèñÿùåé îò ñòðóêòóðíîãî ñî-
ñòîÿíèÿ îáðàçöà.
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The influence of plastic deformation on the
form and parameters of the low-temperature

internal friction peak in niobium

V. D. Natsik, P. P. Pal-Val, L. N. Pal-Val,
and Yu. A. Semerenko

The temperature dependences of the decrement
of longitudinal vibrations at the frequencies of 78
and 363 kHz in polycrystalline niobium with the
residual resistivity ratio RRR = 60 are investigated
in a moderately low temperature range. A peak of
internal friction located in the vicinity of 200 K is
observed. The peak amplitude, width and location
temperature vary significantly with frequency and
after different effects changing sample defect struc-
ture, viz. thermocycling, plastic deformation, pro-
longed low temperature recovery. It is shown that
the absorption peak is caused by the interaction of
elastic vibrations of the sample with a system of
identical thermoactivated relaxators having in a
nearly perfect crystal the activation energy of
0.15 eV and the attack frequency of 1⋅1010 s−1.
A theory is suggested which describes the changes in
the form and the parameters of the internal friction
peak as being due to a statistical spread in values of
the relaxation activation energy.

Âëèÿíèå ïëàñòè÷åñêîé äåôîðìàöèè íà ôîðìó è ïàðàìåòðû íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïèêà

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåpàòóp, 1999, ò. 25, ¹ 7 757


