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ÂËÈßÍÈÅ ÓÄÀ�ÍÎ-ÂÎËÍÎÂÎ�Î ÑÆÀÒÈß ÄÎ 65 �ÏàÍÀ Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÓÞ ÑÒ�ÓÊÒÓ�Ó ÈÑÂÅ�ÕÏ�ÎÂÎÄßÙÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ MgB2À. Í. Æóêîâ a, Í. Ñ. Ñèäîðîâ b, À. Â. Ïàëüíè÷åíêî b*, Â. Â. Àâäîíèí a, Ä. Â. Øàõðàé aaÈíñòèòóò ïðîáëåì õèìè÷åñêîé �èçèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2009 ã.Èññëåäîâàíî âëèÿíèå ñòóïåí÷àòîãî óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ äî 65 �Ïà íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó èòåìïåðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãî îáðàçöà MgB2. Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîéäè�ðàêöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî óäàðíî-âîëíîâîå ñæàòèå íå ïðèâîäèò ê êàêèì-ëèáî íåîáðàòèìûì ñòðóê-òóðíûì �àçîâûì ïðåâðàùåíèÿì â îáðàçöå MgB2, çà èñêëþ÷åíèåì ïîÿâëåíèÿ ìèêðîèñêàæåíèé åãî êðè-ñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Ýòè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè îïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðíîé îáëàñòèñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èññëåäîâàííîãî îáðàçöà MgB2 äî è ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎñîáåííîñòüþ ñâîéñòâ ñîåäèíåíèÿ äèáîðèäà ìàã�íèÿ MgB2 ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíîå ñî÷åòàíèå âûñîêî�òåìïåðàòóðíîé ñâåðõïðîâîäèìîñòè ïðè òåìïåðàòóðå39 Ê ñ åãî îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé âûñîêîñèììåòðè÷�íîé ãðà�èòîïîäîáíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðîéP6=mmm, îáðàçîâàííîé ÷åðåäîâàíèåì ãåêñàãîíàëü�íî óïàêîâàííûõ ñëîåâ ìàãíèÿ è áîðà [1℄. Âûñîêàÿòåðìîõèìè÷åñêàÿ ñòàáèëüíîñòü, ìåõàíè÷åñêàÿ ïðî÷�íîñòü è íåñëîæíàÿ òåõíîëîãèÿ ïîëó÷åíèÿ ñîåäèíå�íèÿ â ìàêðîêîëè÷åñòâàõ äàþò âîçìîæíîñòü ïðèìå�íåíèÿ åãî â ïðîìûøëåííîñòè [2; 3℄.Ñî âðåìåíè îáíàðóæåíèÿ ñâåðõïðîâîäèìîñòèMgB2 óñèëèÿ èññëåäîâàòåëåé íàïðàâëåíû íà ïî�èñê íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ íà îñíîâå áàçèñíîé�àçû MgB2 ïóòåì åå ëåãèðîâàíèÿ, ñîçäàíèÿ ðàç�ëè÷íûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ñâåðõñòðóêòóð, àòàêæå íà ïîèñê íîâûõ ñâåðõïðîâîäíèêîâ ñðåäèøèðîêîãî êðóãà áèíàðíûõ èëè ìíîãîêîìïîíåíòíûõ�àç, îáëàäàþùèõ ñòðóêòóðíûì èëè õèìè÷åñêèìñõîäñòâîì ñ MgB2. Îäíîâðåìåííî èññëåäóþòñÿ�èçèêî-õèìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñîåäèíåíèÿ MgB2 âýêñòðåìàëüíûõ óñëîâèÿõ. Â ÷àñòíîñòè, ýêñïåðè�*E-mail: paln�issp.a.ru

ìåíòû â îáëàñòè ïðèìåíåíèÿ ñòàòè÷åñêèõ âûñîêèõäàâëåíèé, ïðîâåäåííûå ðàçëè÷íûìè èññëåäîâàòåëü�ñêèìè ãðóïïàìè, ïîçâîëèëè äîñòîâåðíî âûÿñíèòüâëèÿíèå ñòðóêòóðíûõ èçìåíåíèé ñîåäèíåíèÿ íà åãîñâåðõïðîâîäÿùèå ñâîéñòâà. Â ðåçóëüòàòå òàêèõ èñ�ñëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî MgB2 íå ïîäâåðãàåòñÿ�àçîâûì ïðåâðàùåíèÿì â èíòåðâàëå ñòàòè÷åñêèõäàâëåíèé äî 40 �Ïà. Ïðè ýòîì çíà÷åíèå òåìïåðà�òóðû ïåðåõîäà MgB2 â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåóìåíüøàåòñÿ ñ ðîñòîì äàâëåíèÿ [2℄.Â îòëè÷èå îò ðåæèìà ñòàòè÷åñêèõ äàâëåíèé, äè�íàìè÷åñêàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ íàãðóçêà íà èññëåäóåìîåâåùåñòâî ñîçäàåòñÿ ìîùíîé óäàðíîé âîëíîé, âîçíè�êàþùåé ïðè äâèæåíèè âåùåñòâà. Â îáëàñòè ëîêàëü�íîãî óïëîòíåíèÿ âåùåñòâà, âûçûâàåìîãî �ðîíòîìóäàðíîé âîëíû, êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ íàáåãàþùåãîïîòîêà âåùåñòâà çà êîðîòêèé âðåìåííîé èíòåðâàë(îêîëî 10�9�10�6 ñ) â êîíå÷íîì èòîãå çàòðà÷èâàåòñÿíà âûäåëåíèå òåïëà, à òàêæå ìîæåò ñòèìóëèðîâàòü�àçîâûå ïðåâðàùåíèÿ è/èëè ìåõàíîõèìè÷åñêèå ðå�àêöèè, íå ñâîéñòâåííûå ðåæèìó ñòàòè÷åñêèõ äàâëå�íèé [4�6℄.Â ýòîé ñâÿçè öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿëîñüèññëåäîâàíèå âîçäåéñòâèÿ óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿäî 65 �Ïà íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è òåìïå�ðàòóðó ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà MgB2.311
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�èñ. 1. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà óäàðíî-âîëíîâîãî ñæà-òèÿ îáðàçöà. 1 � îáðàçåö, 2 � àìïóëà ñîõðàíåíèÿ,3 � îõðàííîå êîëüöî, 4 � ìåòàëëè÷åñêèé óäàðíèê2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛÝêñïåðèìåíòû ïî óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþîáðàçöîâ MgB2 ïðîâîäèëèñü â èçãîòîâëåííûõèç íåðæàâåþùåé ñòàëè ìàðêè Õ18Í10Ò ïëîñêèõàìïóëàõ ñîõðàíåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåöèàëü�íûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ [7; 8℄. Èñõîäíûå îáðàçöûïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ñïðåññîâàííûå äî ïëîòíîñòè2.6 ã/ñì3 òàáëåòêè äèàìåòðîì 10 ìì, òîëùèíîé1.3 ìì è ïîðîøêîâîãî MgB2 ÷èñòîòîé 99.99%.Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿîáðàçöîâ ïîêàçàíà íà ðèñ. 1. Îáðàçåö 1 ðàçìåùàëñÿâ ïëîñêîé àìïóëå ñîõðàíåíèÿ 2, îêðóæåííîé ñòàëü�íûì îõðàííûì êîëüöîì 3. Ìåòàëëè÷åñêèé óäàðíèê4 ðàçãîíÿëñÿ ñïåöèàëüíûì âçðûâíûì óñòðîéñòâîìäî ñêîðîñòåé ïîðÿäêà 2.3 êì/ñ è, íàëåòàÿ íà ýêñïå�ðèìåíòàëüíóþ ñáîðêó, ãåíåðèðîâàë óäàðíóþ âîëíóâ êðûøêå àìïóëû. Ïðè ýòîì ñòóïåí÷àòîå ñæàòèå îá�ðàçöà äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ ìèêðîñå�êóíä îñóùåñòâëÿëîñü ñåðèåé óäàðíûõ âîëí, öèðêó�ëèðóþùèõ ìåæäó êðûøêîé è äíîì àìïóëû ñîõðàíå�íèÿ. Èñïîëüçîâàííûé â ýòîé ðàáîòå ðåæèì ìíîãîñòó�ïåí÷àòîãî ñæàòèÿ îáðàçöà ñåðèåé ïîñëåäîâàòåëüíûõóäàðíûõ âîëí äàâàë âîçìîæíîñòü äîñòèãàòü äàâëå�íèé äî 65 �Ïà áåç ñóùåñòâåííîãî ïåðåãðåâà îáðàçöà,õàðàêòåðíîãî äëÿ ñæàòèÿ îäíîêðàòíîé óäàðíîé âîë�íîé. �àçîãðåâ îáðàçöà â ïðèìåíÿåìîì íàìè ðåæèìåñæàòèÿ çàâåäîìî íå ïðåâûøàë òåìïåðàòóðó 1300 Ê.Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà óäàðíî-âîëíîâîãîñæàòèÿ îáðàçåö èçâëåêàëñÿ èç àìïóëû ñîõðàíåíèÿäëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà. Äëÿ íàãëÿäíîñòè íàðèñ. 2 ïðèâåäåíû �îòîãðà�èè èñïîëüçóåìîé â ýòîéðàáîòå àìïóëû ñîõðàíåíèÿ 2 â ðàçîáðàííîì âèäåáåç îáðàçöà, ïîìåùàåìîãî â ïîçèöèè 1, äî è ïîñëå
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�èñ. 2. Ôîòîãðà�èè ÿ÷åéêè âûñîêîãî äàâëåíèÿâ ðàçîáðàííîì âèäå: èñõîäíîé (à) è ïîäâåðãíóòîéóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ ïîñëå èçâëå÷åíèÿ èç íååèññëåäóåìîãî îáðàçöà (á ). 1 � Ïîçèöèÿ ðàçìåùå-íèÿ îáðàçöà, 2 � àìïóëà ñîõðàíåíèÿ, 3 � îõðàííîåêîëüöî. Èçâëå÷åíèå îáðàçöîâ èç àìïóëû ñîõðàíåíèÿ2 ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ îñóùåñòâëÿëîñüïóòåì ðàñòà÷èâàíèÿ àìïóëû ñîõðàíåíèÿïðîâåäåíèÿ ïðîöåññà óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ,à òàêæå îõðàííîãî êîëüöà 3, ïðåïÿòñòâóþùåãîðàçðóøåíèþ àìïóëû â õîäå ýêñïåðèìåíòà.Òåìïåðàòóðà ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èññëå�äîâàííûõ îáðàçöîâ îïðåäåëÿëàñü ïóòåì èçìåðåíèÿäåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè îáðàçöîâ â òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå4.2�300 Ê. Èçìåðåíèÿ äèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñ�ïðèèì÷èâîñòè ïðîâîäèëèñü â ïåðåìåííîì ìàãíèò�íîì ïîëå àìïëèòóäîé 0.01 Ý, ÷àñòîòîé 313 �ö ñ ïîìî�ùüþ èçãîòîâëåííîãî â ëàáîðàòîðèè ìàãíèòîìåòðà.Äè�ðàêòîìåòðè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ îáðàçöàMgB2 äî è ïîñëå åãî óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿïðîâîäèëèñü ñ ïîìîùüþ äè�ðàêòîìåòðà Ä�ÎÍ-4(K�-èçëó÷åíèå Cu). Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòèèçëó÷åíèÿ îò óãëà ðàññåÿíèÿ 2� ðåãèñòðèðîâàëàñüâ äèàïàçîíå óãëîâ 20�160Æ ìåòîäîì ïîøàãîâîãîñêàíèðîâàíèÿ. Âåëè÷èíà øàãà ñîñòàâëÿëà 0.05Æ,âðåìÿ ñ÷åòà èìïóëüñîâ íà êàæäîì øàãå ñîñòàâëÿëî5 ñ. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ öåíòðîâ òÿæåñòè,èíòåãðàëüíîé øèðèíû è èíòåíñèâíîñòè äè�ðàêöè�îííûõ ïèêîâ âñÿ êðèâàÿ èëè îòäåëüíûå åå ó÷àñòêèàïïðîêñèìèðîâàëèñü íàáîðîì ìîäåëüíûõ �óíê�öèé. �àçìåð ó÷àñòêîâ âûáèðàëñÿ òàêèì îáðàçîì,÷òîáû äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíîãî ñîâïàäåíèÿýêñïåðèìåíòàëüíîé è ìîäåëüíîé êðèâûõ íà âñåìó÷àñòêå. Â êà÷åñòâå ìîäåëüíûõ ïðî�èëåé áûëèèñïðîáîâàíû �óíêöèÿ �àóññà è �óíêöèÿ Ëîðåíöà.Çàìåòíî ëó÷øåå ñîãëàñîâàíèå áûëî äîñòèãíóòî ïðèïðèìåíåíèè �óíêöèè Ëîðåíöà. Ôîíîâîå èçëó÷å�íèå àïïðîêñèìèðîâàëîñü êóáè÷åñêèì ïîëèíîìîì.312



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ : : :Ó÷åò �1-, �2-äóáëåòíîñòè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ îñóùåñòâëÿëñÿ ïóòåì àïïðîêñèìèðîâàíèÿêàæäîãî îòðàæåíèÿ ïàðîé ìîäåëüíûõ �óíêöèéñ îäèíàêîâîé èíòåãðàëüíîé øèðèíîé, ñìåùåííûõîäíà îòíîñèòåëüíî äðóãîé íà âåëè÷èíó äóáëåòíîãîðàñùåïëåíèÿ �2� = 2��=� tg �, ãäå � � äëèíàâîëíû ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèÿ, ñî�îòâåòñòâóþùàÿ �2-ëèíèè äóáëåòà ðåíòãåíîâñêîãîèçëó÷åíèÿ, èñïîëüçîâàëàñü ñ êîý��èöèåíòîì 0.5 âñîîòâåòñòâèè ñ ðàñïðåäåëåíèåì èíòåíñèâíîñòè ïîëèíèÿì äóáëåòà [9�11℄. Èñêîìûå õàðàêòåðèñòèêèäè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ (øèðèíà, èíòåíñèâíîñòüè óãëîâîå ïîëîæåíèå), à òàêæå êîý��èöèåíòû êó�áè÷åñêîé ïàðàáîëû, îïèñûâàþùåé äè��óçèîííûé�îí ðàññåÿíèÿ èçëó÷åíèÿ, îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìè�íèìèçàöèè ñóììû êâàäðàòîâ ðàñõîæäåíèé ìåæäóýêñïåðèìåíòàëüíûì è âû÷èñëåííûì ïðî�èëÿìè.Ìèíèìèçàöèÿ ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå âàðèàöèîí�íîãî ïðèíöèïà ñ ïîìîùüþ ñïåöèàëüíî ñîçäàííîéïðîãðàììû. Äëÿ ââåäåíèÿ ïîïðàâêè íà àïïàðàòíîåóøèðåíèå äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ èç øèðèíûäè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ MgB2 âû÷èòàëàñü øèðè�íà äè�ðàêöèîííîãî ïèêà ýòàëîííîãî ìàòåðèàëà,àïïðîêñèìèðîâàííàÿ ê óãëîâûì ïîëîæåíèÿì äè��ðàêöèîííûõ ïèêîâ MgB2. Â êà÷åñòâå ýòàëîíàèñïîëüçîâàëñÿ îòîææåííûé ïîðîøîê ðàñòåðòî�ãî ìîíîêðèñòàëëà êðåìíèÿ. Ñúåìêà è îáðàáîòêàðåíòãåíîãðàììû êðåìíèÿ ïðîâîäèëèñü â ñòðîãîìñîîòâåòñòâèè ñ òåì, êàê ýòî äåëàëîñü äëÿ ðåíòãåíî�ãðàìì MgB2. Ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèMgB2 ðàññ÷èòûâàëèñü ïî ïîëîæåíèþ öåíòðîâ òÿ�æåñòè äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ ìåòîäîì íàèìåíüøèõêâàäðàòîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈ ÈÕ ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÍà ðèñ. 3 ïîêàçàíû äè�ðàêòîãðàììû ïîðîøêî�âîãî îáðàçöà MgB2, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëå óäàð�íî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçëè÷èéìåæäó äè�ðàêòîãðàììàìè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿí�íîãî èçëó÷åíèÿ ïîêàçàíà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñ�øòàáå. Âû÷èñëåííûå èç äè�ðàêòîãðàììû (ðèñ. 3à)ïàðàìåòðû êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñõîäíîãî îá�ðàçöà MgB2 (a = 3:084(1)�A,  = 3:519(1)�A,V = 28:98(3)�A3) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñî ñïðàâî÷�íûìè äàííûìè [12℄. Îäíàêî äè�ðàêöèîííûå ïèêèîêàçûâàþòñÿ íåñêîëüêî óøèðåííûìè ïî ñðàâíåíèþñ äè�ðàêöèîííûìè ïèêàìè ýòàëîííîãî êðåìíèÿ.Óäàðíî-âîëíîâàÿ îáðàáîòêà îáðàçöà ïðèâåëà êíåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè
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�èñ. 3. Äè�ðàêòîãðàììû èñõîäíîãî (a) è ïîä-âåðãíóòîãî óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ (á ) îáðàçöàMgB2. Äëÿ íàãëÿäíîñòè ðàçëè÷èÿ ìåæäó äè�ðàê-òîãðàììàìè èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿI âûðàæåíà â ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå. Ïîðÿä-êîâûå íîìåðà ðå�ëåêñîâ ñîîòâåòñòâóþò íóìåðàöèèâ òàáëèöå. Îòìå÷åííûå çâåçäî÷êîé ðå�ëåêñû ñîîò-âåòñòâóåò ïðèìåñè MgO â èññëåäóåìîì îáðàçöåïðè ñîõðàíåíèè îáúåìà ÿ÷åéêè (a = 3:081(1)�A, = 3:526(1)�A, V = 28:99(3)�A3) è äîâîëüíîçíà÷èòåëüíîìó óøèðåíèþ äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ(ðèñ. 3á ).Óøèðåíèå äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ ìîæåò ïîðî�æäàòüñÿ ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Íàèáîëåå ÷àñòîðàññìàòðèâàåìûå � ýòî ìàëûå ðàçìåðû êðèñòàëëè�òîâ (îáëàñòåé êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ), ìèêðîèñêà�æåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è äðóãèå äå�åêòûêðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî âåùåñòâà.Â ñëó÷àå äå�åêòîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû õà�ðàêòåð óøèðåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì çàâèñèò îò ïðèðîäû äå�åêòîâ è, êàêïðàâèëî, ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ñëó÷àåâ êðèñòàëëè�òîâ ìàëûõ ðàçìåðîâ èëè ìèêðîèñêàæåíèé. Àíàëèçè�ðîâàòü äå�åêòû ðåøåòêè ïî óøèðåíèþ ëèíèé èìå�åò ñìûñë ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè óøèðåíèå ëèíèéíå ìîæåò íàéòè óäîâëåòâîðèòåëüíîãî îáúÿñíåíèÿ âïðåäïîëîæåíèè ìàëûõ ðàçìåðîâ îáëàñòåé êîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ è/èëè ìèêðîèñêàæåíèé ðåøåòêè. Ïî�äðîáíûé àíàëèç ïðè÷èí óøèðåíèÿ äè�ðàêöèîííûõïèêîâ íà ðåíòãåíîâñêèõ äè�ðàêöèîííûõ êàðòèíàõ èìåòîäû èõ èññëåäîâàíèÿ îïèñàíû, íàïðèìåð, â ðàáî�òàõ [9�11℄.Â ñëó÷àå ìàëûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ óøèðå�íèå äè�ðàêöèîííîãî ïèêà hkl âû÷èñëÿåòñÿ ïî �îð�ìóëå (1) [9�11℄313



À. Í. Æóêîâ, Í. Ñ. Ñèäîðîâ, À. Â. Ïàëüíè÷åíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010Bhkl = �L os �hkl : (1)Çäåñü Bhkl � èíòåãðàëüíàÿ øèðèíà äè�ðàêöèîííî�ãî ïèêà hkl, � � äëèíà âîëíû èñïîëüçóåìîãî ðåíò�ãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ, �hkl � óãîë äè�ðàêöèè, ñîîò�âåòñòâóþùèé ïëîñêîñòÿì hkl, L � ðàçìåð îáëàñòèêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ.Â ñëó÷àå ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè óøèðåíèå äè�ðàêöèîííîãî ïèêà hkl âû÷èñ�ëÿåòñÿ ïî �îðìóëå (2) [9�11℄Bhkl = 2�dhkldhkl tg �hkl: (2)Çäåñü �dhkl=dhkl îïðåäåëÿåò ìèêðîèñêàæåíèå êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì ïëîñêîñòÿì hkl, ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ìåæ�ïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíèåì dhkl.�àññ÷èòàííûå ïî ïðèâåäåííûì âûøå �îðìóëàì(1) è (2) ðàçìåðû êðèñòàëëèòîâ (L) è ìèêðîèñêà�æåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (�dhkl=dhkl) äëÿïÿòíàäöàòè äîñòàòî÷íî èíòåíñèâíûõ è îáîñîáëåí�íûõ äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ êàê èñõîäíîãî (ñòîëá�öû I), òàê è ïîäâåðãíóòîãî óäàðíî-âîëíîâîìó ñæà�òèþ (ñòîëáöû II) îáðàçöà MgB2 ïðåäñòàâëåíû â òàá-ëèöå.Â òàáëèöå óêàçàíî, ÷òî çíà÷åíèå L ñèëüíî èçìå�íÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò óãëà 2� äàæå äëÿ äè�ðàêöè�îííûõ ðå�ëåêñîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ ëèøü ïîðÿäêîìîòðàæåíèÿ (100, 200 è 300), â òî âðåìÿ êàê ìèêðî�èñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ðàññ÷èòàííûåèç ýòèõ äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ, âàðüèðóþòñÿ â ãî�ðàçäî ìåíüøåé ñòåïåíè. Îöåíêà [9�11℄ ñîâìåñòíîãîâëèÿíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàëëèòîâ è ìèêðîèñêàæåíèéêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà ïðî�èëè ýòèõ òðåõ äè��ðàêöèîííûõ ïèêîâ ïóòåì àíàëèçà ëèíåéíîé ïî îò�íîøåíèþ ê àðãóìåíòó 4(sin �=�)2 �óíêöèè�B os �� �2 = 1L2 + 4��aa �2� sin �� �2 (3)ïðèâîäèò ê ðåçóëüòàòó 1=L2 � 0, ò. å. ê íåîïðåäåëåí�íî áîëüøîìó çíà÷åíèþ L.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èñïîëüçóåìàÿ �îðìóëà(3) ïðåäïîëàãàåò ãàóññîâî ðàñïðåäåëåíèå ïðî�èëåéäè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ, ñâÿçàííîå êàê ñ îãðàíè÷åí�íûìè ðàçìåðàìè êðèñòàëëèòîâ, òàê è ñ ìèêðîèñêà�æåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åñëè ïðî�èëèäè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ ðàññìàòðèâàòü êàê ëîðåíöå�âû [9�11℄, òî íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü çàâèñèìîñòüB os �� = 1L + 2�aa sin �� : (4)

Íî è â ýòîì ñëó÷àå îêàçûâàåòñÿ 1=L � 0. Òàêèì îá�ðàçîì, èíòåðïðåòàöèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòà�òîâ íà îñíîâå âëèÿíèÿ èçìåíåíèÿ ðàçìåðîâ êðèñòàë�ëèòîâ L ïîä äåéñòâèåì óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ îá�ðàçöà íà ïðî�èëè äè�ðàêöèîííûõ ðå�ëåêñîâ îêà�çûâàåòñÿ íåóäîâëåòâîðèòåëüíîé.Â ïðåäïîëîæåíèè óøèðåíèÿ äè�ðàêöèîííûõ ïè�êîâ çà ñ÷åò ìèêðîèñêàæåíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè ñëåäóåò ó÷åñòü, ÷òî äëÿ ãåêñàãîíàëüíîé ðå�øåòêè MgB2 çíà÷åíèå âåëè÷èíû �dhkl=dhkl çàâèñèòîò òèïà èíäåêñîâ hkl. Òàêèì îáðàçîì, �dhk0=dhk0 == �a=a ñîîòâåòñòâóåò êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèì ïëîñ�êîñòÿì òèïà hk0, òîãäà êàê �d00l=d00l = �= ñïðà�âåäëèâî äëÿ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ ïëîñêîñòåé òè�ïà 00l. Ó÷èòûâàÿ ñâÿçü âåëè÷èíû ìåæïëîñêîñòíûõðàññòîÿíèé dhkl ñ ïàðàìåòðàìè ãåêñàãîíàëüíîé ðå�øåòêè, dhkl = ar43(h2 + k2 + hk) + a2l22 ; (5)ïîñëå äè��åðåíöèðîâàíèÿ è íåñëîæíûõ, íî äîâîëü�íî ãðîìîçäêèõ ïðåîáðàçîâàíèé ïîëó÷àåì�dhkldhkl = 43(h2 + k2 + hk)�a+ 3a3l2�4a3(h2 + k2 + hk) + 3a3l2 : (6)Òàêèì îáðàçîì, â ñëó÷àå ãåêñàãîíàëüíîé ðåøåòêèäëÿ øèðèíû äè�ðàêöèîííîãî ïèêà hkl, îïðåäåëÿå�ìîé ìèêðîèñêàæåíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè,ñ ó÷åòîì �îðìóëû (2) ïîëó÷àåìBhkl = 243(h2 + k2 + hk)�a+ 3a3l2�4a3(h2 + k2 + hk) + 3a3l2 tg �: (7)Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí �a è � âäîëü îñåé êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè îïðåäåëÿëèñü ïóòåì ìèíèìèçà�öèè ñóììû êâàäðàòîâ ðàçíîñòåé ýêñïåðèìåíòàëüíûõBexp è âû÷èñëåííûõ Bal ïî �îðìóëå (7) øèðèí ïè�êîâ.Ìèêðîèñêàæåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðûèñõîäíîãî îáðàçöà MgB2 ñîñòàâëÿþò �a=a = 0:00301è �= = 0:00460, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ïîäâåðãíóòîãîóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ îáðàçöà MgB2 ñîîòâåò�ñòâóþùèå çíà÷åíèÿ îêàçûâàþòñÿ óâåëè÷åííûìèíåñêîëüêî áîëåå ÷åì âòðîå: �a=a = 0:00939 è�= = 0:01411.Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè ýêñïåðèìåí�òàëüíîé Bexp è âû÷èñëåííîé Bal èíòåãðàëüíîéøèðèíû äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ îò äè�ðàêöèîííîãîóãëà 2� äëÿ îáðàçöà MgB2, ïîëó÷åííûå äî è ïîñëåóäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ. Â ïîñëåäíèõ ñòîëáöàõ òà�áëèöû ïðèâåäåíû âåëè÷èíû ðàçíîñòè ìåæäó ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè Bexp è âû÷èñëåííûìè Bal çíà÷åíè�ÿìè èíòåãðàëüíîé øèðèíû äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ.314



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 2, 2010 Âëèÿíèå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ : : :Òàáëèöà. Äè�ðàêòîìåòðè÷åñêèå äàííûå äëÿ îáðàçöà MgB2, ïîëó÷åííûå äî (ñòîëáåö I) è ïîñëå (ñòîëáåö II)óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ îáðàçöà� hkl 2�, Æ L, �A �dhkl=dhkl Bexp �Bal, ÆI II I II I II I II1 001 25.398 25.316 564.1 302.1 0.00621 0.01163 0.042 �0:0642 100 33.658 33.640 981.7 331.8 0.00271 0.00802 �0:010 �0:0473 101 42.583 42.550 543.6 184.2 0.00390 0.01153 0.014 0.0194 002 52.035 51.886 566.4 247.6 0.00310 0.00711 �0:084 �0:3905 110 60.061 60.061 685.7 202.0 0.00224 0.00762 �0:051 �0:1176 102 63.346 63.210 418.3 129.9 0.00351 0.01132 �0:043 �0:0967 111 66.221 66.260 429.6 107.6 0.00328 0.01309 0.001 0.2208 200 70.576 70.604 480.1 117.1 0.00278 0.01138 �0:019 0.1619 201 76.283 76.273 410.0 125.7 0.00304 0.00992 �0:015 �0:00510 112 83.313 83.251 288.3 100.5 0.00402 0.01154 0.033 0.01111 103 91.686 91.563 273.0 73.2 0.00393 0.01468 �0:048 0.15712 211 105.158 105.137 293.5 107.7 0.00330 0.00900 0.026 �0:11113 300 119.867 119.965 296.7 83.2 0.00300 0.01070 �0:002 0.25914 104 134.443 133.937 200.8 97.6 0.00416 0.00857 �0:077 �1:36715 302 151.605 151.715 196.3 69.4 0.00405 0.01144 0.323 0.496Ïðèìå÷àíèå. Íóìåðàöèÿ (�) äè�ðàêöèîííûõ ïèêîâ hkl ñîîòâåòñòâóåò ïîðÿäêîâûì íîìåðàì ðå�ëåêñîâ íàðèñ. 3; 2� � óãîë äè�ðàêöèè, L � ðàçìåð îáëàñòè êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, �dhkl=dhkl � ìèêðîèñêàæåíèåêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè â ïëîñêîñòè hkl, Bexp � Bal � ðàçíîñòü ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûì (Bexp) è âû�÷èñëåííûì (Bal) ïî �îðìóëå (7) çíà÷åíèåì èíòåãðàëüíîé øèðèíû äè�ðàêöèîííîãî ïèêà.Íà ðèñ. 4 è â òàáëèöå âèäíî óäîâëåòâîðèòåëüíîå ñî�îòâåòñòâèå ìåæäó ýêñïåðèìåíòàëüíûìè è ðàñ÷åòíû�ìè äàííûìè äëÿ áîëüøèíñòâà äè�ðàêöèîííûõ ïè�êîâ óäàðíî-ñæàòîãî îáðàçöà MgB2, çà èñêëþ÷åíèåìðå�ëåêñîâ 104 è 002. Äëÿ ðå�ëåêñà 104 ðàñõîæäå�íèå ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî åãî íåâûñîêîé èíòåíñèâ�íîñòüþ è, ñëåäîâàòåëüíî, áîëüøîé ïîãðåøíîñòüþ âîïðåäåëåíèè øèðèíû ïèêà. �å�ëåêñ 002 äîñòàòî÷íîèíòåíñèâåí è òàêîå îáúÿñíåíèå äëÿ íåãî íå êîððåêò�íî. Â íàñòîÿùèé ìîìåíò çàòðóäíèòåëüíî äàòü óäî�âëåòâîðèòåëüíîå îáúÿñíåíèå ýòîìó ðàñõîæäåíèþ èìîæíî ëèøü ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíî ñâÿçàíî ñ óâåëè�÷åíèåì êîíöåíòðàöèè êàêèõ-ëèáî äå�åêòîâ â ïëîñ�êîñòè 002 êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îáðàçöà ïîñëåóäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.Â öåëîì æå ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåð�æäàòü, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé óøèðåíèÿ äè�ðàê�

öèîííûõ ïèêîâ îáðàçöà MgB2 êàê äî, òàê è ïî�ñëå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ ÿâëÿþòñÿ ìèêðîèñêà�æåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû. Îáëàñòè æå êî�ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ êàê â òîì, òàê è â äðóãîì ñëó�÷àå äîñòàòî÷íî âåëèêè (êàê ìèíèìóì áîëåå 500�A),÷òîáû íå ïðèâîäèòü ê óâåëè÷åíèþ øèðèíû äè�ðàê�öèîííûõ ïèêîâ.Íà ðèñ. 5 ïîêàçàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòèäèíàìè÷åñêîé ìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) îá�ðàçöà MgB2 äî è ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.Íàáëþäàåìûå â çàâèñèìîñòÿõ �(T ) îòêëèêè â äèà�ìàãíèòíîå ñîñòîÿíèå ñ óìåíüøåíèåì òåìïåðàòóðûT ñâÿçàíû ñ ïåðåõîäîì îáðàçöà â ñâåðõïðîâîäÿùååñîñòîÿíèå. Åñëè äëÿ èñõîäíîãî îáðàçöà MgB2 íà÷à�ëî ïåðåõîäà â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå íàáëþäà�åòñÿ ïðè TC = 38:6 K, òî ïîñëå óäàðíî-âîëíîâîãîñæàòèÿ îáðàçöà ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä íåçíà�315
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëüíîé øèðèíû äè-�ðàêöèîííûõ ïèêîâ B èñõîäíîãî (a) è ïîäâåðãíóòî-ãî óäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ (á ) îáðàçîâ MgB2 îòóãëà äè�ðàêöèè 2�. Ñèìâîëû Æ è � ñîîòâåòñòâóþòðàñ÷åòíûì Bal è ýêñïåðèìåíòàëüíûì Bexp çíà-÷åíèÿì èñõîäíîãî îáðàçà MgB2. Ñèìâîëû � è �ñîîòâåòñòâóþò ðàñ÷åòíûì Bal è ýêñïåðèìåíòàëü-íûì Bexp çíà÷åíèÿì îáðàçà MgB2, ïîäâåðãíóòîãîóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ. Ïîðÿäêîâûå íîìåðà òî-÷åê ñîîòâåòñòâóþò íóìåðàöèè â òàáëèöå
2

1

20 25 30 35 40

T, K

χ

�èñ. 5. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äèíàìè÷åñêîéìàãíèòíîé âîñïðèèì÷èâîñòè �(T ) èñõîäíîãî îáðàç-öà MgB2 (1 ) è ýòîãî æå îáðàçöà, ïîäâåðãíóòîãîóäàðíî-âîëíîâîìó ñæàòèþ (2 )÷èòåëüíî ñìåùàåòñÿ â îáëàñòü íèçêèõ òåìïåðàòóðTC = 38 Ê. Ïðè ýòîì, êàê âèäíî íà ðèñ. 5, òåìïå�ðàòóðíàÿ îáëàñòü ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ñóùå�ñòâåííî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåìïåðàòóð�

íîé îáëàñòüþ ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà èñõîäíî�ãî îáðàçöà MgB2. Ó÷èòûâàÿ ðåçóëüòàòû ðåíòãåíî�ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà, òàêèå èçìåíåíèÿ ìîæíî èí�òåðïðåòèðîâàòü îáðàçîâàíèåì ðàçëè÷íîãî ðîäà äå��åêòîâ, â ÷àñòíîñòè, ìèêðîèñêàæåíèé â êðèñòàëëè�÷åñêîé ñòðóêòóðå îáðàçöà MgB2 â ïðîöåññå åãî óäàð�íî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå áûëî èçó÷åíî âëè�ÿíèå ñòóïåí÷àòîãî óäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ íàêðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó è òåìïåðàòóðó ñâåðõ�ïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà ïîëèêðèñòàëëè÷åñêîãîîáðàçöà MgB2. Èñïîëüçîâàííûé â ðàáîòå ðåæèììíîãîñòóïåí÷àòîãî ñæàòèÿ îáðàçöà ñåðèåé ïîñëå�äîâàòåëüíûõ óäàðíûõ âîëí äàâàë âîçìîæíîñòüäîñòèãàòü äàâëåíèé â îáðàçöå äî 65 �Ïà áåç åãîñóùåñòâåííîãî ïåðåãðåâà (T < 1300 Ê), õàðàêòåð�íîãî äëÿ ñæàòèÿ îäíîêðàòíîé óäàðíîé âîëíîé.Ïóòåì èññëåäîâàíèÿ ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèèîáðàçöà MgB2 óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðîâåäåííîå óäàð-íî-âîëíîâîå ñæàòèå îáðàçöà MgB2 íå ïðèâîäèò êêàêèì-ëèáî íåîáðàòèìûì ñòðóêòóðíûì �àçîâûìïðåâðàùåíèÿì â îáðàçöå çà èñêëþ÷åíèåì îáðà�çîâàíèÿ ìèêðîèñêàæåíèé â åãî êðèñòàëëè÷åñêîéñòðóêòóðå, êîòîðûå ïðîÿâëÿþòñÿ â óøèðåíèè äè��ðàêöèîííûõ ïèêîâ. Ýòè âûâîäû ñîãëàñóþòñÿ ñðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèÿ òåìïåðàòóðû ñâåðõïðîâî�äÿùåãî ïåðåõîäà èññëåäîâàííîãî îáðàçöà äî è ïîñëåóäàðíî-âîëíîâîãî ñæàòèÿ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �08-02-00870-à), à òàêæå â ðàìêàõÏðîãðàìì Ïðåçèäèóìà �ÀÍ ¾Êâàíòîâàÿ �èçèêàêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä¿ è ¾Òåïëî�èçèêà è ìåõà�íèêà ýêñòðåìàëüíûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé è�èçèêà ñèëüíî ñæàòîãî âåùåñòâà¿. Àâòîðû ãëóáîêîïðèçíàòåëüíû Í. À. Áåëîâó çà òåõíè÷åñêóþ ïîìîùüâ ïðîâåäåíèè ýêñïåðèìåíòîâ ïî óäàðíî-âîëíîâîìóñæàòèþ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. J. Nagamatsu, N. Nakagawa, T. Muranaka et al., Na-ture 410, 63 (2001).2. C. Buzea and T. Yamashita, Superondutor Siene& Tehnology 14, 115 (2001).3. P. Grant, Nature 411, 532 (2001).4. Â. Å. Ôîðòîâ, ÓÔÍ 177, 347 (2007).316
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