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�ЗАГАЛЬНА ХАРАКТЕРИСТИКА РОБОТИ



Актуальність теми  дисертац(йно( роботи обумовлена сучасним станом ( темпами розвитку низькотемпературних технолог(й ( матер(алознавства, для яких потр(бний новий р(вень розум(ння елементарних процес(в в твердих т(лах при низьких та наднизьких температурах. Вивчення динам(чних властивостей дислокац(й методом акустично( спектроскоп(( ( важливою складовою частиною одержання нових в(домостей про повед(нку реальних кристал(в в умовах сум(сно( д(( механ(чного напруження, зовн(шн(х пол(в, низьких ( наднизьких температур та (нших екстремальних чинник(в. Встановлення м(кроскоп(чних механ(зм(в низькотемпературно( дислокац(йно( динам(чно( релаксац(( ма( безпосередн( в(дношення до вир(шення проблеми керування механ(чними властивостями твердих т(л. М(ж тим, наявн( на цей час експериментальн( дан( в(дносно динам(чно( повед(нки дислокац(й в кристалах при низьких та наднизьких температурах ( поодинокими ( неповними ( не задовольняють ан( науковц(в, як( не можуть створити посл(довне та зак(нчене теоретичне уявлення про елементарн( механ(зми непружно( деформац(( в умовах низьких температур, ан( матер(алознавц(в, яким потр(бна к(льк(сна (нформац(я щодо ф(зичних (зокрема, механ(чних) властивостей матер(ал(в при розробц( прециз(йних прилад(в для низькотемпературних вим(рювань або (ншого низькотемпературного устаткування.

Зв'язок роботи з науковими програмами, планами, темами.  Робота виконана у межах тематичних план(в досліджень, що велись та ведуться у вiддiлi фiзики реальних кристалiв ФТIНТ НАН України у вiдповiдностi з постановами Президiї НАН України за темами: 

- експериментальне i теоретичне вивчення пластичностi та мiцностi твердих тiл (№ держ. реєстрацiї 75 027 515),

- дослiдження механiчних властивостей твердих тiл та  їх зв'язку з реальною структурою i з збудженнями електронної системи кристалiв (№ держ. реєстрацiї 0286. 0080588),

- дослiдження фiзико-механiчних властивостей твердих тiл в областi низьких та наднизьких температур (№ держ. реєстрацiї 01. 86. 0031284),

�- вивчення фiзико-механiчних властивостей  кристалiчних i аморфних матерiалiв при низьких та наднизьких температурах та їх зв'язку з атомною i дефектною структурою (№ держ. реєстрацiї 0195U009864),

- механiзми непружної деформацiї та руйнування твердих тiл при низьких та наднизьких температурах (№ держ. реєстрацiї 0196U002951).

Мета ( задач( досл(дження. Головною метою дисертац(йно( роботи було встановлення елементарних механ(зм(в рухливост( дислокац(й в зон( низьких температур на п(дстав( експериментальних даних, одержаних високочутливими та селективними методами акустично( спектроскоп(( в широкому (нтервал( температур, частот та ампл(туд ультразвукових коливань. 

Наукова новизна одержаних результат(в. В дисертаційній роботі виявлен( та всеб(чно вивчен( р(зн( види особливостей (аномал(й) л(н(йно( ( нел(н(йно( акустично( релаксац(( в широкому клас( кристал(чних матер(ал(в. Поглибленому анал(зу ( ф(зичн(й (нтерпретац(( п(длягали, в першу чергу, аномал((, як( властив( для област( низьких температур ( обумовлен( динам(чними дислокац(йними процесами. Основн( результати виконано( роботи доц(льно подати у вигляд( окремих груп положень, що узагальнюють, в(дпов(дно, результати досл(дження л(н(йних ( нел(н(йних акустичних ефект(в.

Результати вивчення л(н(йно( акустично( релаксац((:

1. В кристалах з високими бар'(рами Пай(рлса для дислокац(й за певних умов в област( температур р(дкого гел(ю з'являються низькоенергетичн( п(ки акустично( релаксац((, обумовлен( резонансною вза(мод((ю звуку з ланцюжками дислокац(йних к(нк(в. В дисертац(( вперше виявлен( та ч(тко сформульован( передумови формування в кристалах ланцюжк(в дислокац(йних к(нк(в, розроблена методика анал(зу експериментальних даних ( одержана важлива (нформац(я про основн( динам(чн( ( к(нетичн( властивост( дислокац(йних к(нк(в при (х рус( через бар'(ри Пайерлса другого роду.

2. В дисертацiї виконано ретельне ( всеб(чне вивчення властивостей низькоенергетичного п(ка в нормальному та надпров(дному н(об((,  що дало змогу вперше експериментально п(дтвердити нетрив(альний к(нетичний �

ефект, передбачений Крамерсом (1940 г.) при теоретичному анал(з( дифуз(йного руху частинки у в'язкому середовищ( через потенц(альний бар'(р - п(двищення дифуз(йно( рухливост( частинок в результат( зростання коеф(ц((нта тертя.

3. Встановлено, що п(ки акустично( релаксац(( в зон( пом(рно низьких температур, як( спостер(гались в дан(й робот(, а також (ншими авторами при досл(дженн( (-зал(за, н(об(ю та (-циркон(ю, обумовлен( термофлуктуац(йним зародженням пар к(нк(в на дислокац(ях, тобто рухом дислокац(й через бар'(ри Пай(рлса першого роду. Для вс(х названих кристал(в одержан( основн( активац(йн( параметри в(дпов(дних релаксац(йних процес(в та зроблена оц(нка напруження Пай(рлса.

4. Положення на температурн(й ос( ( форма низькотемпературних п(к(в акустично( релаксац((, що спостер(гались при вивченн( о.ц.к. метал(в (н(об(й, зал(зо), пом(тно чутлив( до структурного стану зразк(в. В робот( вперше показано, що параметри п(к(в систематично зм(нюються при термоциклюванн(, пластичн(й деформац((, високо- ( низькотемпературному в(дпал(. Структурна чутлив(сть параметр(в п(к(в обумовлена зм(нами як об'(мно( густини релаксатор(в, так ( статистичних характеристик енергiї активацiї при зм(нах дефектно( структури зразк(в. Для вивчених в дан(й робот( п(к(в визначен( функц(( статистичного розпод(лу значень енерг(( активацiї релаксатор(в ( одержан( емп(ричн( оц(нки для частотного фактора, середнього значення ( дисперсiї енергiї активацiї.

5. В монокристалах хрому б(ля температури  Не(ля Т( ( 309 К заре(стрована аномал(я низькочастотно( акустично( релаксац((: п(к поглинання звуку та пом'якшення модуля Юнга. Експериментально вперше показано, що ця аномал(я чутлива до дислокац(йно( структури монокристал(в: мала пластична деформац(я згином призводить до розмиття вказано( аномал(( та розщеплення п(ка поглинання ( провалу на температурн(й залежност( динам(чного модуля Юнга. Середня температура Не(ля Т(  зсува(ться при цьому в зону б(льш високих температур, ( величина зсуву узгоджу(ться з в(домими теоретичними оц(нками впливу дислокац(й на параметри магн(тних фазових переход(в. 

�Результати досл(дження нел(н(йно( акустично( релаксац((:

1. Внасл(док систематичного досл(дження ампл(тудних залежностей декремента коливань та дефекту модуля в недеформованих ( деформованих монокристалах зал(за, мол(бдену, сурми ( в(смуту р(зно( чистоти ( ор((нтацiї в (нтервал( температур 5.9 - 300 К вперше встановлено, що основним механ(змом нелiн(йних акустичних ефект(в в кристалах при низьких температурах ( термоактивоване в(дкр(плення дислокацiй в(д локальних стопор(в. Для вс(х досл(джених кристал(в (снують достатньо широк( област( температур ( ампл(туд звуку, де експериментальн( дан( можуть бути описан( теорi(ю термоактивованого дислокацiйного гiстерезису Iнденбома-Чернова. Узгоджен(сть теорiї з експериментом дозволила одержати основнi к(льк(сн( характеристики процесу в(дриву дислокац(й в(д закр(пляючих центр(в.

2. Характер ор((нтац(йно( залежност( нел(н(йних акустичних ефект(в визнача(ться типом кристал(чно( структури матер(алу. В монокристалах сурми вперше виявлена сильна анiзотропiя порогово( амплiтуди нелiн(йно( акустично( релаксацiї i (стотна орi(нтацiйна залежн(сть дислокац(йного гiстерезисного поглинання. Ця особлив(сть ( насл(дком в(дриву в(д центр(в кр(плення р(зко вид(лено( системи базисних дислокац(й. В о.ц.к. металах орi(нтацiйна залежн(сть гiстерезисних втрат визнача(ться сумарною величиною парцiальних вклад(в близьких за сво(ми параметрами систем ковзання i не ( наст(льки р(зко вираженою, як в монокристалах сурми.

3.  При температурах нижче ~ 30 К в високоампл(тудних експериментах на монокристалах сурми ( кремн(ю виявлен( асиметр(я ( г(стерез(с резонансного п(ку складеного в(братора та стрибкопод(бне зм(нення ампл(туди при монотонн(й зм(н( частоти коливань. Вказан( явища вперше пов'язан( (з зростанням ангармон(зму в(братора внасл(док значного зб(льшення дислокац(йно( деформац(( зразк(в, обумовленого пад(нням фононно( в'язкост( в зон( гел(йових температур.

4. Встановлено, що п(д впливом ультразвукових коливань високо( ампл(туди дефектнi структури досл(джених кристал(в зазнають необоротних зм(н. В залежност( в(д температури та напрямку розповсюдження високоамплiтудного ультразвуку, в кристалах можуть спостер(гатись розмноження дислокац(й, зростання середньо( довжини дислокацiйних сегмент(в, �прорив дислокацiйних скупчень або механiчне дв(йникування. Вперше показано, що в умовах низьких температур обробка високоамплiтудним звуком зразк(в з метастабiльними дефектними структурами призводить до низькотемпературного “динам(чного в(дпалу”. Цей ефект дозволя( в(дновляти структурно чутлив( характеристики кристал(в, як( зазнали попередньо( пластично( деформацi( або д(( терм(чних напружень.

Апробац(я результат(в дисертац((. Результати досл(джень, як( вв(йшли до дисертац(йно( роботи, були представлен( на 37 конференц(ях, симпоз(умах, нарадах, сем(нарах и школах:

- 5th, 6th International Symp. High-Purity Materials in Science and Technology (Dresden, GDR, 1980, 1985), 

- 7th (Lausanne, Switzerland, 1981),  9th (Beijing, China, 1990), 10th (Rome, Italy, 1993), 11th (Poitiers, France, 1996), 12th (Buenos Aires, Argentina, 1999) International Conf. Internal Friction and Ultrasonic Attenuation in Solids (ICIFUAS), 

- International Symp. Structure and Properties of Crystal Defects (Liblice, Czechoslovakia, 1983). 

- 8th International Conf. Strength of Metals and Alloys (ICSMA) (Тampere, Finland, 1988),

- 5th, 6th International Symp. Plasticity of Metals and Alloys (ISPMA) (Prague, Chech Republic, 1990, 1994), 

- International Cryogenic Materials Conference (ICMC) (Columbus, USA, 1995),

- 7th International Symp. Nondestructive Characterization of Materials (Prague, Chech Republic, 1995),

- 35th International Conf. Ultrasonic and Acoustic Emission (Trest, Czech. Republic, 1998),

- 5th  (Antwerpen, Belgium, 1987), 6th (Krakow, Poland, 1991) European Conf.  Internal Friction and Ultrasonic Attenuation in Solids (ECIFUAS), 

- European Conf. Plasticity of Materials: Fundamental Aspects of Dislocation Interactions (Ascona, Switzerland, 1992),

- Всесоюзных совещаниях по механизмам внутреннего трения (Сухуми, 1976 г.; Кутаиси, 1979 г.; Тбилиси, 1982 г.; Батуми, 1985 г.), 

�- 21-м (Харьков, 1980 г.), 26-м (Донецк, 1990 г.) Всесоюзных совещаниях по физике низких температур,

- 1-й, 3-й, 4-й и 5-й Всесоюзных школах по физике пластичности и прочности (Харьков, 1981, 1984, 1987, 1990 гг.), 

- Всесоюзных совещаниях во взаимодействию между дислокациями и атомами примеси и свойствам сплавов (Тула, 1982, 1985, 1988, 1990 гг.), 

- 1-й Всесоюзной научной конференции "Структура и свойства границ зерен" (Уфа, 1983 г.),

- XI Всесоюзной и XIII Межгосударственной конференциях по физике пластичности и прочности металлов и сплавов" (Куйбышев, 1986, 1992 гг.),

- 2-й Всесоюзной конференции "Структура и электронные свойства границ зерен в металлах и полупроводниках" (Воронеж, 1987 г.),

- Всесоюзной школе-семинаре по проблеме "Релаксационные явления в металлических и неметаллических материалах" (Ереван, 1987 г.),

- Республиканской конференции "Субструктурное упрочнение металлов" (Киев, 1984 г.),

- Международном семинаре памяти профессора Я.Е. Гегузина "Процессы переноса массы в реальных кристаллах и на их поверхности; процессы роста кристаллов" (Харьков, 1998).

Публікації. Результати, викладен( в дисертації, повн(стю та сво(часно опублікован( ( м(стяться в 32 статтях у пров(дних наукових журналах, 1 статті в матер(алах м(жнародно( конференц(( та 1 патент(, список яких подано в к(нц( автореферату.

Персональний внесок дисертанта. За винятком двох публ(кац(й (28,31(, інш( роботи дисертанта виконан( у співавторстві. В ус(х публ(кац(ях його персональний внесок був вир(шальним: 

- в ус(х роботах здобувач приймав участь у постановц( задач, а також в розробці підходів та методів (х вирішення. В роботах (2,3,6-8,10-12,16,17,19,20,25,26,28,31( (з списку опубл(кованих праць за темою дисертац(( постановка задач була зд(йснена ним особисто;

- вс( експериментальн( результати були одержан( та оброблен( персонально дисертантом, або при його безпосередн(й участ(;

�- на всіх етапах обговорення результат(в досл(дження та написання наукових статей, підготовки доповідей на конференціях особистий внесок дисертанта також був вир(шальним.

Структура дисертац((. Дисертац(я склада(ться (з вступу, восьми розд(л(в, загальних висновк(в та списку використаних джерел. Повний обсяг дисертац(( складають 214 стор(нок основного тексту, 137 малюнк(в та 17 таблиць. Список використаних джерел м(стить в соб( 358 найменувань.



ОСНОВНИЙ ЗМ(СТ ДИСЕРТАЦ((

У першому розд(л( дисертац(( подан( обгрунтування вибору ( основн( характеристики об'(кт(в досл(дження та експериментальних метод(в, використаних в робот(.

Об'(ктами досл(дждень були обран( монокристали нап(вметал(в сурми ( в(смуту з ромбоедр(чною або псевдогексагональною структурою, та моно- ( пол(кристали ц(ло( низки о.ц.к. метал(в (хрому, зал(за, н(об(ю та мол(бдену) р(зно( ор((нтац((, чистоти та р(вня структурно( досконалост(. Для пор(вняння були досл(джен( також лужно-галогенн( о.ц.к. монокристали С((, куб(чн( монокристали кремн(ю ( пол(кристали циркон(ю з г.щ.п. граткою. Виб(р об'(кт(в досл(дження був обумовлений такими чинниками.

1. Мала вивчен(сть динам(чних властивостей дислокац(й в цих кристалах. В(дпов(дн( експериментальн( дан( були або повн(стю в(дсутн( в л(тератур(, або одержан( методами акустично( спектроскоп(( в (нших (нтервалах температур, частот ( ампл(туд коливань, чи (з застосуванням (нших експериментальних метод(в.

2. Сутт(ва р(зноман(т(сть фундаментальних ф(зичних властивостей вибраних об'(кт(в досл(дження. Були досл(джен( метали (Cr, Fe, Nb, ((, ((), нап(вметали (((, (() ( неметал(чн( кристали (CsI). Зразки в(др(знялись типом кристал(чно( гратки, густиною електрон(в пров(дност(, температурою Дебая, температурою плавлення, типом магн(тно( структури та (н. Серед об'(кт(в досл(дження були кристали з феромагн(тним (Fe) та антиферомагн(тним (Cr) упорядкуванням, а також типовий низькотемпературний надпров(дник (Nb). Це давало змогу вивчати динам(чн( властивост( дислокац(й на фон( вар(ац(й в широких межах (нших ф(зичних характеристик �кристал(в. Разом з тим, при вс(й р(зноман(тност( ф(зичних параметр(в вивчених зразк(в, вони належали до двох компактних груп об'(кт(в досл(дження, об'(днаних в групи спор(дненою кристал(чною будовою (об'(мно-центрована куб(чна та гексагональна або псевдогексагональна гратки) ( особливостями розвитку пластично( деформац(( (системи ковзання, рель'(ф Пай(рлса та (н.). Ц( обставини дозволили провести коректне сп(вставлення ( анал(з одержаних результат(в.

3. Ун(кальн(сть (в певному розум(нн() вивчених об'(кт(в досл(дження: висока чистота, низька густина дислокац(й, задана кристалограф(чна ор((нтац(я монокристал(в, тощо. Б(льш(сть кристал(в було одержано за найнов(тн(шими на час (х приготування технолог(ями( у Центральному (нститут( ф(зики твердого т(ла ( матер(алознавства (м. Дрезден, Герман(я), (нститут( ф(зики (м. Прага, Чех(я), (нститут( ф(зичного металознавства (м. Брно, Чех(я), (нститут( ф(зики твердого т(ла РАН (м. Черноголовка, Рос(я), (нститут( металоф(зики НАН Укра(ни (м. Ки(в), ФТ(НТ НАН Укра(ни (м. Харк(в).

Головними характеристиками кристал(в для ц(лей, поставлених у досл(дженн(, були (х чистота, ор((нтац(я (для монокристал(в), густина дислокац(й, розм(р зерна (для пол(кристал(в). Для визначення чистоти були використан( спектральний та х(м(чний методи анал(зу дом(шкового складу зразк(в. При пор(вняльних вим(рах зразк(в одного й того ж металу з р(зною концентрац((ю дом(шок як (нтегральна м(ра чистоти вживалось залишкове в(дношення електроопор(в ((( = (300 К /(0 К  з екстраполяц((ю на 0 К температурних залежностей електроопору, одержаних в (нтервал( 300 - 4.2 К. Ор((нтац(я зразк(в контролювалась з похибкою ( 1( за допомогою лауеграм. Густина дислокац(й, системи ковзання та розм(р зерен визначались за допомогою оптичного та електронного м(кроскоп(в. Використання в експеримент( високодосконалих та належним чином сертиф(кованих кристал(в значно п(двищило однозначн(сть та в(дтворюван(сть одержаних результат(в ( забезпечило над(йну базу для (х коректного анал(зу.

Ультразвуков(  досл(дження  були проведен( при температурах 1.4 - 340 К  в широкому (нтервал( частот ( ампл(туд коливань. Велика увага прид(лена анал(зу можливих вклад(в до вим(рених величин ( коректному вид(ленню з них саме дислокац(йно( компоненти. Значн( зусилля були спрямован( на автоматизац(ю вим(р(в та комп'ютер(зац(ю експерименту, що �також мало за мету п(двищення над(йност( та в(дтворюваност( одержаних результат(в. 

Подальший розвиток в дисертац(( одержала теор(я вимушених коливань складеного в(братора. Детально проанал(зован( резонансн( властивост( в(братора та одержаний зв'язок нижчих резонансних частот ( значень активного електроопору  при резонансах з пружними ( дисипативними параметрами елемент(в в(братора. При цьому були використан( загальн( сп(вв(дношення теор(( л(н(йного спадкового пружного середовища без (стотних обмежень геометричних параметр(в ( виду частотно( дисперс(( комплексних пружних модул(в, д(електрично( проникност( ( п'(зоелектричних коеф(ц((нт(в.

В другому розд(л( викладен( результати досл(дження ехо-(мпульсним методом задемпфованого дислокац(йного резонансу з метою отримання к(льк(сно( (нформац(( про характеристики кваз(в'язкого руху дислокац(й в кристалах сурми та в(смуту.

Важливою динам(чною характеристикою кваз(в'язкого руху дислокац(й ( коеф(ц((нт гальмування (. В(н визнача( високошвидк(сний надбар'(рний рух дислокац(й, коливальний рух дислокац(йних сегмент(в м(ж центрами кр(плення ( вплива( на процес подолання дислокац(ями локаль-них бар'(р(в р(зно( природи. Гальмування дислокац(й обумовлено комплексом р(зноман(тних канал(в дисипац((, найб(льш важлив( з яких ( результатом динам(чно( вза(мод(( з фононною (� REF alshits \n �1�(, та електронною (� REF kaganov655 \n �2�( п(дсистемами елементарних збуджень кристала. 

(дентиф(кац(я елементарних механ(зм(в гальмування дислокац(й можлива шляхом вивчення температурних залежностей коеф(ц((нту гальмування ((() в широких температурних (нтервалах. Найб(льш ефективним та над(йним методом одержання температурно( залежност( ((() ( досл(дження задемпфованого дислокац(йного резонансу в мегагерцовому диапазон( частот з залученням теоретично( модел( дислокац(йного поглинання звуку Келера-Гранато-Люкке (див., напр. (� REF granato4A \n �3�(). Задемпфований дислокац(йний резонанс був виявлений ( досл(джений в монокристалах сурми в (нтервал( температур 6 - 300 К та (нтервал( частот 80 кГц - 172.5 МГц (� REF pv_phstsol383 \n �4�(.  Дислокац(йна компонента вид(лялась трьома методами, як( дали сп(впадаюч( результати. В (нтервал( температур 100 - 300 К значення �коеф(ц((нта В одержан( при досл(дженн( високочастотно( асимптотики задемпфованого резонансу. Для температур Т( 100 К коеф(ц((нт В був визначений за допомогою результат(в вивчення низькочастотно( асимптотики задемпфованого резонансу  (з залученням в(дпов(дних експериментальних даних про дефект модуля (� REF kobelev1172 \n �5�(. В результат( для сурми була одержана температурна залежн(сть ((() в (нтервал( 6 - 300 К (� REF pv_phstsol383 \n �4�(. Анал(з ц((( залежност( показав, що поблизу температури Дебая (( ( 200 К) вир(шальну роль в гальмуванн( дислокац(й в(д(грають фононн( механ(зми: фононний в(тер та релаксац(я "пов(льних" фонон(в (� REF alshits \n �1�(. Виявлено також, що при зниженн( температури до 6 К коеф(ц((нт ( пост(йно зменшу(ться. Це св(дчить про те, що при гел(йових температурах електронне гальмування дислокац(й у сурм(, що ( нап(вметалом, в(дносно мале у пор(внянн( з фононними вкладами.

У третьому розд(л( дисертац(( м(стяться результати досл(дження г(стерезисних акустичних втрат внасл(док термоактивованого в(дриву дислокац(йних сегмент(в в(д центр(в кр(плення. На початку розд(лу да(ться огляд (снуючих теоретичних уявлень про нел(н(йний в(дгук кристала з дислокац(ями в област( високих ампл(туд ультразвуку. З цього огляду виплива(, що з пом(ж багатьох т(льки теор(я (нденбома-Чернова (� REF indenbom347 \n �6�( придатна для повноц(нного анал(зу результат(в, як( стосуються досить широких областей температур, ампл(туд коливань та параметр(в кристал(в. 

Дал( наводяться експериментальн( дан(, одержан( в ампл(тудно залежн(й област( в недеформованих та деформованих монокристалах зал(за, мол(бдену, сурми та в(смуту р(зно( ор((нтац(( та чистоти. Спочатку приводяться загальн( законом(рност( ампл(тудно залежного внутр(шнього тертя: вплив температури, чистоти зразк(в, ор((нтац((, попередньо( пластично( деформац((, зовн(шнього магн(тного поля (в зал(з(), а також виявля(ться функц(ональний вид ампл(тудних залежностей. 

Анал(з загальних законом(рностей одержаних ампл(тудних залежностей дав змогу зробити висновок, що для вс(х досл(джених монокристал(в (снують достатньо широк( (нтервали температур ( ампл(туд, де експериментальн( дан( можуть бути описан( теор((ю термоактивованого дислокац(йного г(стерезису (� REF indenbom347 \n �6�(. Узгоджен(сть теорiї з експериментом дозволила одержати основнi к(льк(сн( характеристики процесу в(дриву дислокац(й в(д закр(пляючих центр(в. Були знайден( залежност( енерг(( активац(( в(д �ампл(туди деформац((, одержан( оц(нки енерг(( зв'язку дислокац(й з центрами кр(плення, визначен( активац(йн( об'(ми та (х залежност( в(д ампл(туди деформац((, а також силов( закони вза(мод(( дислокац(й з центрами кр(плення. 

В недеформованих та в менш чистих кристалах активац(йн( об'(ми при т(й сам(й ампл(туд( деформац(( були меншими, н(ж в деформованих ( високочистих зразках, але нав(ть в цих випадках вони мали значення в межах ( ( (17-103) (3 в залежност( в(д матер(алу та ампл(туди деформац((. Велик( значення активац(йних об'(м(в св(дчать про те, що в досл(джених (нтервалах ампл(туд ультразвуку ( температур рух дислокац(й контролю(ться, головним чином, вза(мод((ю дислокац(й з локальними центрами кр(плення, в першу чергу - дом(шками.

В монокристалах сурми виявлена сильна анiзотропiя порогово( амплiтуди нелiн(йно( акустично( релаксацiї i (стотна орi(нтацiйна залежн(сть дислокац(йного гiстерезисного поглинання. Наведене в робот( пояснення тако( залежност( базу(ться на припущенн(,  що нелiн(йн(сть пов'язана з в(дривом в(д центр(в кр(плення р(зко вид(лено( системи базисних дислокац(й. В о.ц.к. металах амплiтуднi залежност( обумовлен( термоактивованим в(дривом дислокац(й, розташованих п(д деяким кутом до долин рель(фу Пай(рлса. В цьому випадку орiентацiйна залежн(сть гiстерезисних втрат визнача(ться сумарною величиною парцiальних вклад(в близьких за сво(ми параметрами систем ковзання i не ( наст(льки р(зко вираженою, як в монокристалах сурми.

В деформованих зразках на початков(й стад(( пластично( деформац(( (стотно зб(льшу(ться середня довжина дислокац(йних сегмент(в (с. Причиною такого зб(льшення (с може бути необоротний в(дрив дислокац(й в(д дом(шок в "атмосферах" Коттрелла, а також, частково, розмноження дислокац(й. У високочистому мол(бден( мала пластична деформац(я призводить до появи вид(лено( п(дсистеми св(жих дислокац(й з середньою довжиною дислокац(йних сегмент(в значно б(льшою за (с вих(дно( дислокац(йно( структури. Рухлив(сть св(жих дислокац(й також обумовлена термоактивованим в(дкр(пленням в(д локальних центр(в.

Встановлено, що ампл(тудн( залежност( декремента ( дефекту модуля ( степеневими функц(ями з типовими показниками степеня 1.1 (  ( ( 2.5. Менш( значення ( притаманн( деформованим та б(льш чистим зразкам. �Степеневий характер ампл(тудних залежностей св(дчить про степеневий вид розпод(лу дислокац(йних сегмент(в по довжинам ((()( ((. Значення (  залежить в(д матер(алу та ступеня його структурно( досконалост( ( лежить в межах - 5.9 ( ( ( - 4.9.

В(дношення ампл(тудно залежно( частини декремента до в(дпов(дно( величини дефекту модуля ( = (( /((Е/Е)(  менше або порядку одиниц(, слабо залежить в(д ампл(туди коливань ( систематично зменшу(ться (з зростанням пластично( деформац((. 

В досл(джен(й област( ампл(туд коливань ( температур магн(тоакустичн( ефекти в зал(з( в насичуючому магн(тному пол( значн( за величиною, але практично не залежать в(д ампл(туди, тому (х наявн(сть не маску( нел(н(йн( дислокац(йн( ефекти.

Четвертий розд(л дисертац(( присвячений досл(дженню впливу (нерц(йних властивостей дислокац(й на низькотемпературн( акустичн( ефекти в монокристалах сурми ( кремн(ю. 

Зг(дно з (нерц(йною моделлю Гранато (� REF granato660 \n �7�( та (( модиф(кац(ями, в област( низьких температур дислокац(йн( сегменти можуть перейти в недодемпфований стан внасл(док значного зменшення коеф(ц((нта гальмування дислокац(й (. В цьому випадку процес подолання закр(плюючих стопор(в полегшу(ться завдяки (нерц(йним властивостям дислокац(й. Це може трапитись за умови, що (( (  2 ( (А(0)1/2  (( - довжина дислокац(йного сегмен-ту, А, (0 - маса та енерг(я одиниц( довжини дислокац((, в(дпов(дно). Наочним прикладом прояву (нерц(йних властивостей дислокац(й може слугувати зменшення деформуючого напруження при (-( переход( в надпров(дниках, коли принайм( для частини дислокац(йних сегмент(в вказана вище умова почина( задовольнятися внасл(док р(зкого зменшення електронно( в'язкост( та гальмування дислокац(й у надпров(дному стан(. 

Поява незадемпфованих дислокац(й може бути не лише насл(дком переходу металу у надпров(дний стан, але ( результатом значного пад(ння коеф(ц((нта ( в нап(вметалах, нап(впров(дниках та (золяторах при гел(йових температурах. Тому сл(д було чекати, що роль (нерц(йних ефект(в може яскраво виявитись в досл(дах по вивченню ампл(тудно залежного внутр(шнього тертя саме в таких матер(алах. Д(йсно, в наш(й попередн(й робот( [� REF pv_fnt_361 \n �8�] було вперше виявлене ( систематично вивчене аномальне ��

полегшення процесу в(дкр(плення дислокац(й в недеформованих ( деформованих монокристалах сурми р(зно( чистоти при температурах нижче деяко( характеристично( температури Т0( ~ 30 К. Було встановлено, що в дом(шкових кристалах в област( низьких температур ампл(тудн( залежност( декремента ( дефекту модуля зм(щувались в область менших ампл(туд ультразвуку при зниженн( температури, що суперечить висновкам термофлуктуац(йних теор(й дислокац(йного г(стерезису. П(двищення чистоти ( попередня пластична деформац(я кристал(в призводила до зниження Т0( та прояву аномал(( лише в високоампл(тудн(й област(. Ця особлив(сть на як(сному р(вн( (нтерпретована як результат сп(льно( д(( термофлуктуац(йного та (нерц(йного механ(зм(в в(дкр(плення дислокац(й в(д стопор(в.

В дисертац(( результати роботи [� REF pv_fnt_361 \n �8�] одержали подальший розвиток. По-перше, для пояснення виявлено( аномал(( ампл(тудно залежного внутр(шнього тертя в сурм( при низьких температурах був залучений нап(вк(льк(сний опис явища, який базу(ться на теор(( низькотемпературного термоактивованого дислокац(йного гистерезису Гранато ( Люкке (� REF granato7136 \n �9�( з урахуванням можливого впливу на процес в(дриву дислокац(й значного зменшення коеф(ц((нта гальмування В та квантових флуктуац(й (10-12(. Встановлено, що аномальний х(д температурно( залежност( г(стерезисних втрат може мати м(сце за умови сум(сного впливу р(зкого пад(ння В та д(( квантових ефект(в. 

(ншим напрямком розвитку ц((( проблеми було вивчення режиму високоампл(тудних вимушених коливань кристал(в при переход( дислокац(й в незадемпфований стан. На приклад( монокристал(в кремн(ю, легованих арсеном,  та  сурми показано, що в цьому випадку вимушен( коливання в ампл(тудно залежн(й област( набувають суто нел(н(йного характеру. Були виявлен( асиметр(я та г(стерезис резонансного п(ка складеного в(братора та стрибкопод(бне зм(нення ампл(туди при монотонн(й зм(н( частоти коливань. Вказан( явища вперше пов'язуються (з зростанням ангармон(зму в(братора внасл(док значного зб(льшення дислокац(йно( деформац(( зразк(в, обумовленого пад(нням фононно( в'язкост( в зон( гел(йових температур. В припущенн( нел(н(йного характеру коливань дислокац(й в дисертац(( дано як(сне пояснення виявлених ефект(в.

�У п'ятому розд(л( наведен( експериментальн( результати досл(дження л(н(йних та нел(н(йних дислокац(йних акустичних ефект(в в монокристалах хрому р(зно( ор((нтац((. Ц( результати сутт(во в(др(зняються в(д даних, одержаних на (нших о.ц.к. кристалах, ( тому вони вид(лен( в окремий розд(л. Головною в(дм(нн(стю ф(зичних властивостей хрому у досл(дженому (нтервал( температур ( наявн(сть двох тип(в фазових перетворень: при температур( Не(ля (( ( 309 ( в(дбува(ться перех(д (з парамагн(тного в антиферомагн(тний стан з поперечною поляризац((ю хвиль сп(ново( густини, а при температур( сп(н-флоп переходу ((( ( 124 ( поляризац(я зм(ню(ться на повздовжну. Обидва фазов( переходи супроводжуються структурними перетвореннями (о.ц.к. ( орторомб(чна ( о.ц.т. кристал(чн( модиф(кац((), тобто являють собою фазов( переходи першого роду. Одержан( в дисертац(( результати св(дчать як про сутт(вий вплив фазових перетворень на динам(чн( властивост( дислокац(й в недеформованих монокристалах хрому, так ( про значну зм(ну основних характеристик фазових перетворень при введенн( до зразк(в св(жих дислокац(й пластичною деформац((ю та наступним низькотемпературним в(дпалом.

При досл(дженн( температурних ( ампл(тудних спектр(в внутр(шнього тертя в монокристалах хрому ор((нтац(й (100( та (831( в (нтервал( температур ((( ( (( (( (тобто в орторомб(чн(й фаз() вперше виявлена сильна залежн(сть декремента коливань та дефекту модуля в(д ампл(туди ультразвуково( деформац((. Особливо яскраво ця аномал(я проявля(ться б(ля ((( . При  ( ( (((  та Т ( ((  ампл(тудн( залежност( практично в(дсутн(. Наявн(сть ампл(тудних залежностей внутр(шнього тертя може бути обумовлена д((ю обмежено( к(лькост( ф(зичних механ(зм(в. В умовах проведеного експерименту найб(льш в(рог(дним сл(д вважати прояв механ(зму г(стерезисних втрат, пов'язаних з в(дривом дислокац(й  в(д центр(в кр(плення, для якого характерн( пороговий характер, а також  в(дносно велик( ( приблизно р(вн( значення ампл(тудно залежних декремента ( дефекту модуля (� REF nikanorov85 \n �12�(. Анал(з показу(, що ампл(тудн( залежност( декремента та дефекту модуля в хром( в(дпов(дають цим вимогам, мають дислокац(йну природу ( обумовлен( в орторомб(чн(й фаз( полегшенням в(дриву дислокац(й внасл(док значно( зм(ни сил м(жатомно( вза(мод(( при сп(н-флоп переход(. �Вплив терм(чних флуктуац(й на ампл(тудн( залежност( в експеримент( не виявлений.

В монокристалах хрому б(ля температури  Не(ля Т( ( 309 К заре(стрована аномал(я низькочастотно( акустично( релаксац((: п(к поглинання звуку та пом'якшення модуля Юнга. Показано, що ця аномал(я чутлива до дислокац(йно( структури монокристал(в. Мала пластична деформац(я згином призводить до розмиття вказано( аномал(( та розщеплення п(ка поглинання ( провалу на температурн(й залежност( динам(чного модуля Юнга. Середня температура Не(ля Т(  зсува(ться при цьому в зону б(льш високих температур, ( величина зсуву узгоджу(ться з в(домими теоретичними оц(нками впливу дислокац(й на параметри магн(тних фазових переход(в (� REF dubrovskii1017 \n �13�(.

Шостий розд(л дисертац((, як ( попередн( три розд(ли, м(стить в соб( (нформац(ю про експериментальн( результати, одержан( в нел(н(йн(й високоампл(тудн(й област( ультразукових коливань. Але якщо дос( йшлося лише про повн(стю оборотн( процеси в зразках (з стаб(льними дислокац(йними структурами, то в цьому розд(л( приведен( дан( в(дносно кристал(в, параметри дислокац(йних структур яких зм(нювались внасл(док акустичного навантаження. Головним чином, мова йде про вплив ультразвукових коливань високо( ампл(туди на так зван( метастаб(льн( дислокац(йн( структури, як( утворюються в кристалах при низькотемпературн(й пластичн(й деформац((. Внутр(шн( тертя, що вим(рю(ться в цьому випадку,  в(ддзеркалю( структурн( зм(ни в кристал( ( ста( нестац(онарним, тобто почина( залежати в(д потужност( та часу д(( високоампл(тудного ультразвуку (див., напр. (� REF ostrovski3718ftt84 \n �14�().

В роботах (� REF pv_fnt_77 \n �15�,� REF pv_fnt_77 \* MERGEFORMAT �� REF pv_fmm_79 \* MERGEFORMAT �� REF pv_fmm_79 \n �16�( був вперше заре(стрований вплив високоампл(тудних повздовжних ультразвукових хвиль з частотою 7.5 МГц на дислокац(йне поглинання в монокристалах сурми та в(смуту, що зазнали д(( низькотемпературно( пластично( деформац((. Встановлено, що при гел(йових температурах збудження в зразках ультразвукових (мпульс(в високо( ампл(туди призводить до зменшення внутр(шнього тертя в ампл(тудно залежн(й област(, тод( як в ампл(тудно незалежн(й област( поглинання залиша(ться незм(нним. При азотних температурах внутр(шн( тертя зроста( в ус(й досл(джен(й област( ампл(туд. Досл(дження к(нетики �внутр(шнього тертя п(д впливом (мпульс(в високо( ампл(туди показу(, що контролюючим механ(змом зменшення ампл(тудно залежного поглинання ультразвуку при гел(йових температурах ( термоактивоване зб(льшення незборимих центр(в кр(плення дислокац(й. Зб(льшення дислокац(йного внутр(шнього тертя при 78 К обумовлено зб(льшенням густини дислокац(й п(д впливом (мпульс(в високо( ампл(туди. Показано, що як(сна в(дм(нн(сть характеру  впливу (мпульс(в високо( ампл(туди при гел(йових та азотних температурах обумовлена р(зним станом дислокац(йних структур при цих температурах.

В дисертац(( при досл(дженн( низькотемпературного л(н(йного поглинання ультразвуку в к(логерцевому д(апазон( частот в монокристалах високочистого мол(бдену (((((1(105) вперше встановлено, що низькотемпературна м(кропластична деформац(я призводить до появи в кристалах значно( к(лькост( структурних дефект(в, спроможних конкурувати з фононами в обмеженн( довжини в(льного проб(гу електрон(в. Поряд з цим, вперше виявлений також низькотемпературний "динам(чний в(дпал" кристал(в,  зазнавших д(( низькотемпературно( м(кропластично( деформац((. Збудження коливань високо( амплiтуди в зразках з одержаними таким чином метастабiльними дефектними структурами призводить до в(дновлення температурно чутливого електронного поглинання та пружних характеристик кристал(в. Ступ(нь в(дновлення залежить в(д величини м(кропластично( деформац(( та часу д(( високоампл(тудого ультразвуку.

Встановлено, що п(д впливом ультразвукових коливань високо( ампл(туди дефектнi структури досл(джених кристал(в зазнають необоротних зм(н. В залежност( в(д температури та напрямку розповсюдження високоамплiтудного ультразвуку, в кристалах можуть спостер(гатись розмноження дислокац(й, зростання середньо( довжини дислокацiйних сегмент(в, прорив дислокацiйних скупчень або механiчне дв(йникування.

Сьомий розд(л дисертац(йно( роботи присвячений досл(дженню низькотемпературних акустичних релаксац(йних процес(в, обумовлених термоактивованим зародженням пар к(нк(в на дислокац(ях.

Як в(домо, рухлив(сть дислокац(й в достатньо чистих кристалах з високим рель(фом Пай(рлса визнача(ться в област( низьких температур головним чином термоактивованим доланням дислокац(ями бар'(р(в �Пай(рлса першого та другого роду (� REF seeger369 \n �17�(. Елементарними актами руху дислокац(й через рель(ф Пай(рлса ( зародження пар к(нк(в на дислокац(ях та дифуз(йний рух поодиноких (геометричних) к(нк(в. Акустичн( методи дають можлив(сть одержати р(зноб(чну ( над(йну (нформац(ю про обидва типи елементарних механ(зм(в руху дислокац(й в кристал(. В даному розд(л( з метою одержання ново( (нформац(( про параметри низькотемпературно( рухливост( дислокац(й на стад(( м(кропластичност( детально вивчен( акустичн( властивост( недеформованих ( деформованих кристал(в високочистого (-зал(за та н(об(ю ( (-циркон(ю пом(рно( чистоти в област( температур 6 - 300 К ( широкому (нтервал( ампл(туд ультразвуку.

Встановлено, що п(ки акустично( релаксац(( в зон( пом(рно низьких температур, як( спостер(гались в дан(й робот(, а також (ншими авторами при досл(дженн( монокристал(в (-зал(за та пол(кристал(в н(об(ю та (-циркон(ю, обумовлен( термофлуктуац(йним зародженням пар к(нк(в на дислокац(ях, тобто рухом дислокац(й через бар'(ри Пай(рлса першого роду. В о.ц.к. металах пари к(нк(в зароджуються на крайових компонентах дислокац(й систем ковзання (112((111( та (110((111(, а в (-циркон(( - на гвинтових дислокац(ях з вектором Бюргерса ( = (1/3)(� EMBED Equation.2  ���(, як( рухаються в призматичних ( п(рам(дальних площинах ковзання. Для вс(х кристал(в одержан( основн( активац(йн( параметри в(дпов(дних релаксац(йних процес(в. Для монокристал(в високочистого (-зал(за зроблена оц(нка напруження Пай(рлса для крайових дислокац(й системи ковзання (112((111(, яке виявилось у 4.7 раз(в меншим за напруження Пай(рлса для гвинтових дислокац(й системи ковзання  (110((111(.

Пластична деформац(я при к(мнатн(й температур( високочистих монокристал(в (-зал(за, ор((нтованих як для с(нглетного ковзання за системою (� EMBED Equation.2  ���)(111(, так ( для множинного ковзання за системами (112((111(, призводить до утворення велико( к(лькост( негвинтових дислокац(йних сегмент(в, причому густина негвинтових дислокац(й зроста( (з зростанням величини попередньо( пластично( деформац(( (((, про що св(дчить зростання висоти релаксац(йних п(к(в при посл(довному зб(льшенн( ((( .

При зниженн( температури деформац(( сп(вв(дношення м(ж густиною гвинтових та крайових дислокац(йних компонент в деформованих зразках зм(ню(ться таким чином, що в(дносна частка гвинтових дислокац(й зроста(, а висота релаксац(йного п(ка при однаков(й (((  значно зменшу(ться. Цей висновок про вплив температури деформац(( на сп(вв(дношення гвинтових ( негвинтових компонент добре узгоджу(ться з результатами, одержаними (ншими методами, в тому числ(, з даними електронном(кроскоп(чних досл(джень (( (((( .

Тривалий в(дпал зразк(в призводить до р(зкого зниження рухливост( дислокац(й. Причиною цього ( високотемпературна дифуз(я дом(шкових атом(в до дислокац(й, утворення "атмосфер" Коттрелла (, як насл(док, зменшення в(рог(дност( термоактивованого зародження пар к(нк(в (� REF petukhov1445 \n �18�(. Кр(м цього, в(дпал дещо знижу( густину дислокац(й за рахунок виходу з кристалу найб(льш рухливих негвинтових компонент п(д впливом внутр(шн(х або терм(чних напружень.

Вперше звернуто увагу на той факт, що положення релаксац(йних п(к(в вздовж температурно( ос( та (х форма в о.ц.к. металах виявляють пом(тну чутлив(сть до структурного стану кристал(в: параметри п(к(в систематично зм(нюються при термоциклюванн(, пластичн(й деформац((, високо- та низькотемпературному в(дпал(. Структурна чутлив(сть параметр(в п(к(в обумовлена зм(ною як об'(мно( густини релаксатор(в, так ( статистичного розпод(лу енерг(( активац(( при зм(нах дефектно( структури зразк(в. В ус(х досл(джених о.ц.к. металах статистичний розпод(л енерг(( активац(( релаксатор(в може бути описаний функц((ю кваз(гаусового типу з малою дисперс((ю, величина яко( залежить в(д структурного стану кристалу. Найб(льш( значення дисперс(я набува( в(дразу п(сля пластично( деформац((. Високо- та низькотемпературн( в(дпали сутт(во зменшують дисперс(ю розпод(лу енерг(( активац((.

Для коректного вид(лення дислокац(йного вкладу до вим(рених значень декремента коливань та резонансно( частоти феромагн(тних монокристал(в (-зал(за були проведен( контрольн( експерименти з наложенням зовн(шнього магн(тного поля. При цьому було показано, що в област( температур, де спостер(галась низькотемпературна дислокац(йна релаксац(я, магн(тоакустичн( ефекти в насичуючому магн(тному пол( хоч ( були значн( за величиною, але виявили слабку монотонну залежн(сть в(д температури ( тому не могли сутт(во вплинути на визначення основних параметр(в релаксац(йного п(ка. 

�У восьмому розд(л( дисертац(( м(стяться результати досл(дження особливо низькоенергетичних релаксац(йних процес(в, як( виявляються в зон( гел(йових температур в кристалах н(об(ю ( С(( ( мають дислокац(йну природу. 

Н(об(й. В 1967 р. Крамер ( Бауер опубл(кували пов(домлення про п(к поглинання пружних коливань в н(об(( в област( гел(йових температур (� REF kramer407 \n �19�(. П(к спостер(гався як в нормальному, так ( в надпров(дному стан(, причому (-( перех(д пом(тно п(двищував температуру п(ка Т( . П(зн(ше под(бн( п(ки спостер(гались в акустичних експериментах на н(об(( в р(зних д(апазонах частот ультразвуку. Зсув Т(  в б(к високих температур при зб(льшенн( частоти коливань вказував на релаксац(йну природу п(ка. Було запропоновано дек(лька м(кроскоп(чних механ(зм(в релаксац((, як( пояснювали окрем( властивост( п(ка, але жодна з г(потез не п(дтверджувалась ус((ю сукупн(стю експериментальних даних. Тому головними ц(лями проведеного досл(дження були комплексне вивчення впливу р(зноман(тних експериментальних фактор(в на параметри п(ка, (х систематизац(я та розробка на ц(й основ( ново( теоретично( модел( акустично( релаксац((.

Систематизац(я одержаних результат(в ( в(домих факт(в дозволила встановити так( загальн( властивост( п(ка Крамера-Бауера:

- ус( в(дом( в цьому температурному (нтервал( п(ки поглинання  мають (дину  ф(зичну природу ( обумовлен( д((ю системи однотипних термоактивованих релаксатор(в;

- л(н(йний в(дгук релаксатор(в на акустичне збуждення в(дпов(да( модел( стандартного л(н(йного т(ла з одн((ю характерною частотою релаксац((; 

- температурна залежн(сть часу релаксац(( як(сно опису(ться сп(вв(дношенням Арен(уса, а емп(ричн( значення енерг(( акивац(( та частоти спроб (, в(дпов(дно, (0 ( (2(3)(10-3 еВ ( (0 ~1010 (10 11  с-1;

- (-( перех(д призводить до значного зб(льшення часу релаксац((, що формально екв(валентно зб(льшенню енерг(( активац(( на величину ((0 ( 1(10-3   еВ;

- релаксатори, що в(дпов(дальн( за п(к Крамера-Бауера, з'являються в зразках внасл(док д(( терм(чних напружень при швидкому охолодженн(; при пов(льному охолодженн( п(к в(дсутн(й;

�- зб(льшення дом(шок в зразках сприя( накопиченню релаксатор(в при швидкому охолодженн(.

Критичний анал(з властивостей п(ка дозволив запропонувати для (х несуперечливого пояснення модель ланцюжк(в дислокац(йних к(нк(в, котра базу(ться на електронном(кроскоп(чних даних про дислокац(йну структуру о.ц.к. метал(в, на в(домих в теор(( дислокац(й уявленнях про геометричн( к(нки (� REF hirth \n �20�(, а також на результатах компьютерного моделювання руху окремого к(нка в о.ц.к. металах через бар'(ри Пай(рлса другого роду (� REF klyavin3388ftt \n �21�(. Зг(дно з ц((ю моделлю, в кристалах з високими бар'(рами Пай(рлса для дислокац(й низькоенергетичн( п(ки акустично( релаксац(( в област( гел(йових температур обумовлен( резонансною вза(мод((ю звукових коливань з ланцюжками дислокац(йних к(нк(в. В дисертац(( вперше виявлен( та ч(тко сформульован( передумови формування в кристалах ланцюжк(в дислокац(йних к(нк(в, розроблена методика анал(зу експериментальних даних ( одержана важлива (нформац(я про основн( динам(чн( ( к(нетичн( властивост( дислокац(йних к(нк(в при (х рус( через бар'(ри Пай(рлса другого роду.

Ретельне вивчення властивостей низькоенергетичного п(ка в нормальному та надпров(дному н(об(( дало змогу вперше експериментально п(дтвердити нетрив(альний к(нетичний ефект, передбачений Крамерсом (� REF kramers284 \n �22�( при анал(з( дифуз(йного руху частинки у в'язкому середовищ( через потенц(йний бар'(р - п(двищення дифуз(йно( рухливост( частинок в результат( зростання коеф(ц((нта тертя. Тим самим було знайдено пояснення найб(льш (нтригуюч(й особливост( п(ка Крамера-Бауера, а саме його зсуву в область б(льш високих температур при (-( переход(. Вагомим аргументом на користь адекватност( теор(( та експерименту ( знайдена в робот( кореляц(я величини зсуву  п(ка з температурною залежн(стю енергетично( щ(лини надпров(дного н(об(ю.

Детальне вивчення повед(нки низькоенергетичного п(ка в н(об(( дозволило вперше дати просте ( несуперечливе пояснення в(домому здавна, але загадковому аномальному зменшенню поглинання звуку в зм(шаному (() стан( при досягненн( величини першого критичного поля Нс1 . Вказане явище ( насл(дком наявност( п(ка поглинання звуку в ц(й област( температур та його аномального зм(щення при s-m-n переход(.

�Монокристали СsI. В гел(йов(й област( температур в монокристалах СsI вперше заре(стрований низькоенергетичний релаксац(йний п(к внутр(шнього тертя з в(дпов(дним дефектом модуля, який був (н(ц(йований попередньою пластичною деформац((ю. Проведений анал(з показав, що найб(льш в(рог(дним м(кроскоп(чним механ(змом цього п(ка також ( резонансна вза(мод(я звукових коливань з ланцюжками геометичних к(нк(в, як( дифундують через потенц(альний рель(ф Пай(рлса другого роду.



ВИСНОВКИ

В дисертаційній роботі виконано детальне систематичне вивчення ц(ло( низки низькотемпературних акустичних ефект(в ( аномал(й в кристал(чних матер(алах. Запропонован( посл(довн( ( несуперечлив( м(кроскоп(чн( (нтерпретац(( виявлених ефект(в, котр( грунтуються на сучасних уявленнях динам(чно( теор(( кристал(в з дефектами та базових положеннях теор(( дислокац(й. К(нцевим результатом роботи ( значне розширення ( поглиблення цих важливих розд(л(в сучасно( ф(зики твердого т(ла. Зокрема, сл(д в(дм(тити наступн( положення:

- значно вдосконален( ( доповнен( (снуюч( уявлення про рух дислокац(й в потенц(альному рель(ф( кристал(чно( гратки;

- б(льш детально описана динам(чна вза(мод(я дислокац(й з атомами дом(шок;

- створен( нов( уявлення про нетрив(альний вплив фононно( ( електронно( в'язкост( кристал(в на терм(чно активований рух дислокац(йних сегмент(в в ц(лому ( окремих к(нк(в на л(н(ях дислокац(й;

- запропонован( конструктивн( способи врахування статистичного характеру локальних еволюц(й елемент(в дислокац(йно( структури в реальних кристалах(

- доповнен( уявлення про вплив дислокац(й на фазов( перетворення та динам(ку дислокац(й поблизу критичних точок фазових переход(в(

- в окремих важливих випадках створена посл(довна ( прозора картина зв'язку динам(чно( повед(нки кристала, як л(н(йного або нел(н(йного елемента низькотемпературних акустичних пристро(в, з структурно-дислокац(йними процесами в його об'(м(.

�Разом з тим, в дисертац(( нам(чен(  деяк( нов( напрямки досл(джень ( окреслен( слабо вивчен( питання динам(ки дефект(в в реальних кристалах в умовах низьких ( наднизьких температур. Так, наприклад, подальшого ретельного вивчення заслугову( проблема низькоенергетичних релаксац(йних резонанс(в, котр( спостер(гаються при вивченн( акустичних властивостей багатьох кристал(в в зон( гел(йових ( субкельв(нових температур, а також проблема сум(сно( д(( ( в(дносно( рол( теплових та квантових флуктуац(й в таких явищах. В свою чергу, вир(шення цих задач потребу( (стотного оновлення ( вдосконалення експериментальних метод(в акустично( спектроскоп((, розробки нових прилад(в ( подальшого розвитку динам(чно( теор(( робочих елемент(в акустичних пристро(в.
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АНОТАЦ((

Паль-Валь П.П. Низькотемпературнi механiзми дислокацiйно( акустично(  релаксацi(  в  кристалах. - Рукопис.

Дисертацiя на здобуття наукового ступеня доктора фiзико-математичних наук за спец(альн(стю 01.04.07 - фiзика твердого тiла. - Ф(зико-техн(чний (нститут низьких температур (м. Б.(.В(рк(на НАН Укра(ни, Харк(в, 1999.

Дисертац(ю присвячено експериментальному вивченню елементарних механ(зм(в динам(ки дислокац(й в кристалах при низьких температурах. Результати досл(дження базуються на детальному вивченн( низки низькотемпературних акустичних ефект(в ( аномал(й. Запропонован( нов( посл(довн( ( несуперечлив( м(кроскоп(чн( (нтерпретац(( виявлених ефект(в. Значно вдосконален( ( доповнен( (снуюч( уявлення про рух дислокац(й в потенц(йному рель(ф( Пай(рлса. Детально вивчена динам(чна вза(мод(я дислокац(й з атомами дом(шок. Створен( нов( уявлення про нетрив(альний вплив фононно( ( електронно( в'язкост( кристал(в на терм(чно активований рух дислокац(й ( окремих к(нк(в на дислокац(ях. Запропонован( способи врахування статистичного характеру локальних еволюц(й елемент(в дислокац(йно( структури в реальних кристалах. Доповнен( уявлення про вплив дислокац(й на фазов( перетворення та динам(ку дислокац(й поблизу фазових переход(в. Створена посл(довна ( прозора картина зв'язку динам(чно( повед(нки кристала, як л(н(йного або нел(н(йного елемента низькотемпературних акустичних пристро(в, з структурно-дислокац(йними процесами в його об'(м(. Окреслен( нов( напрямки досл(джень динам(ки дефект(в в реальних кристалах в умовах низьких ( наднизьких температур.

�Ключов( слова: низькотемпературна динам(ка дислокац(й, дислокац(йна акустична релаксац(я, дислокац(йне внутр(шн( тертя, акустична спектроскоп(я реальних кристал(в, бар'(ри Пай(рлса першого та другого роду, низькоенергетичн( релаксац(йн( процеси в кристалах.



Паль-Валь П.П. Низкотемпературные механизмы дислокационной акустической  релаксации  в  кристаллах. - Рукопись.

Диссертация на соискание ученой степени доктора физико-математических наук по специальности 01.04.07 - физика твердого тела. - Физико-технический институт низких температур им. Б.И. Веркина НАН Украины, Харьков, 1999.

Диссертация посвящена экспериментальному изучению элементарных механизмов динамики дислокаций в кристаллах при низких температурах. Результаты исследования основаны на детальном изучении линейных и нелинейных акустических эффектов и аномалий, обусловленных динамическими дислокационными процессами.

В диссертации существенно дополнены имевшиеся представления о движении дислокаций в потенциальном рельефе Пайерлса. В области температур жидкого гелия в кристаллах (( и С(( выявлены низкоэнергетические пики акустической релаксации, обусловленные резонансным взаимодействием звука с цепочками геометрических кинков. Впервые установлены предпосылки образования таких цепочек, разработана методика анализа экспериментальных данных и получена информация об основных динамических и кинетических свойствах геометрических кинков при их движении через барьеры Пайерлса второго рода.

Разработаны новые представления о нетривиальном влиянии фононной и электронной вязкости на термоактивированное движение геометрических кинков. Изучение свойств низкоэнергетического пика в нормальном и сверхпроводящем (( дало возможность впервые экспериментально наблюдать нетривиальный кинетический эффект - повышение диффузионной подвижности кинков в результате возрастания коэффициента трения при переводе (( из сверхпроводящего в нормальное состояние.

Установлено, что пики акустической релаксации в (-((, (( и (-(( �при умеренно низких температурах ((-пики) обусловлены термофлуктуационным зарождением пар кинков на дислокациях, т.е. движением дисло-каций через барьеры Пайерлса первого рода. Определены основные активационные параметры соответствующих релаксационных процессов и произведена оценка напряжения Пайерлса. Впервые показано, что систематическое изменение положения и формы (-пиков при термоциклировании, пластической деформации, высоко- и низкотемпературном отжиге обусловлено изменением как объемной плотности релаксаторов, так и статистических характеристик энергии активации при изменениях дефектной структуры образцов. Предложены способы учета статистического характера локальных эволюций элементов дислокационных структур. Определены функции статистического распределения значений энергии активации релаксаторов и получены оценки частотного фактора, дисперсии и среднего значения энергии активации.

Дополнены представления о влиянии дислокаций на фазовые превращения и динамику дислокаций в окрестности фазовых переходов. Впервые экспериментально показано, что аномалия низкочастотной акустической релаксации в монокристаллах (( вблизи температуры Нееля Т( ( 309 К чувствительна к дислокационной структуре образцов. Пластическая деформация приводит к размытию и расщеплению аномалии, а средняя температура Нееля Т(  смещается в область более высоких температур. Величина смещения согласуется с теоретическими оценками влияния дислокаций на параметры фазовых переходов.

В результате систематического исследования амплитудных зависимостей декремента колебаний и дефекта модуля в недеформированных и деформированных монокристаллах ((, ((, (( и (( различной чистоты и ориентации в интервале температур 5.9 - 300 К установлено, что основным механизмом нелинейных  акустических эффектов в этих кристаллах при низких температурах является термоактивированное открепление дислокаций от локальных стопоров. Получены основные количественные характеристики процесса отрыва дислокаций от центров закрепления.

В монокристаллах (( впервые обнаружена сильная анизотропия пороговой амплитуды и величины нелинейной акустической релаксации, что является следствием определяющего вклада в нелинейное поглощение �и  дефект модуля резко выделенной системы базисных дислокаций. В о.ц.к. металлах ориентационная зависимость нелинейных потерь определяется суммарной величиной парциальных вкладов близких по параметрам систем скольжения и не является столь резко выраженной, как в монокристаллах ((.

В диссертации дана последовательная и наглядная картина связи динамического поведения кристалла, как линейного или нелинейного элемента низкотемпературных акустических устройств, с дислокационными процессами в его объеме. При температурах ниже ~ 30 К  в  высокоамплитудных экспериментах на монокристаллах (( и (( обнаружены асимметрия и гистерезис резонансного пика составного вибратора и скачкообразное изменение амплитуды при монотонном  изменении частоты колебаний в окрестности резонанса. Указанные явления впервые связываются с возрастанием ангармонизма кристаллов вследствие значительного увеличения дислокационной деформации образцов из-за резкого падения фононной вязкости в области гелиевых температур.

Установлено, что под воздействием высокоамплитудного ультразвука дефектные структуры кристаллов претерпевают необратимые изменения. В зависимости от температуры и направления распространения звука могут наблюдаться размножение дислокаций, увеличение средней длины дислокационных сегментов, прорыв дислокационных скоплений или механическое двойникование. Впервые показано, что в условиях низких температур обработка высокоамплитудным звуком образцов с метастабильными дефектными структурами приводит к низкотемпературному “динамическому отжигу”. Этот эффект позволяет восстанавливать структурно чувствительные характеристики кристаллов, подвергшихся пластической деформации или воздействию термоупругих  напряжений.

В диссертации предложены последовательные и непротиворечивые микроскопические интерпретации выявленных эффектов. Намечены новые направления исследования динамики дефектов в реальных кристаллах в условиях низких и сверхнизких температур.

Ключевые слова: низкотемпературная динамика дислокаций, дислокационная акустическая релаксация, дислокационное внутренее трение, акустическая спектроскопия реальных кристаллов, барьеры Пайерлса ��первого и второго рода, низкоэнергетические релаксационные процессы в кристаллах.
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Thesis for a doctor's degree by the speciality 01.04.07 - Solid State Physics. - B.Verkin Institute for Low-Temperature Physics and Engineering of National Academy of Sciences of Ukraine, Kharkiv, 1999.

The dissertation is devoted to an experimental study of elementary mechanisms of dislocation dynamics in crystals at low temperatures. The investigation is based on the results obtained when studying in detail a number of low-temperature acoustic effects and anomalies. The new consistent microscopic interpretations of the effects observed are suggested. The existing concept of dislocation mobility in the Peierls potential relief is refined and considerably extended. The dislocation - impurity atom dynamic interaction is investigated in detail. A new concept of the non-trivial influence of the crystal phonon and electron viscosity on the thermally activated motion of dislocations and dislocation kinks is developed. A method of consideration of a statistical character of local evolutions of the dislocation structure elements in real crystals is suggested. The notions of influence of dislocations on phase transformations as well as of the dislocation dynamics near the critical points are also extended and improved. A consistent and clear relation is proposed between dynamic behaviour of a crystal, as a linear or non-linear element of a low-temperature acoustic systems, and dislocation processes in its volume. New directions of the study of the defects dynamics in real crystals at low and extremely low temperatures are pointed out.

Key words: low-temperature dislocation dynamics, dislocation acoustic relaxation, dislocation internal friction, acoustic spectroscopy of real crystals, 1st and 2nd order  Peierls barriers, low-energy relaxation processes in crystals.�
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