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ÑÎÑÓÙÅÑÒÂÎÂÀÍÈÅ ÑÂÅ�ÕÒÅÊÓ×Å�ÎÈ ÒÂÅ�ÄÎ�Î �ÅËÈß Â ÀÝ�Î�ÅËÅÈ. Â. Êàëèíèí a, Å. È. Êàö, Ì. Êîçà b*, Â. Â. Ëàóòåð , Õ. Ëàóòåð b**, À. Â. Ïó÷êîâ a***aÔèçèêî-ýíåðãåòè÷åñêèé èíñòèòóò249033, Îáíèíñê, �îññèÿbInstitute Laue � Langevin38042, Grenoble Cedex 9, FraneOak Ridge National Laboratory, TN 37831, USAÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 30 îêòÿáðÿ 2009 ã.Îáñóæäàþòñÿ ðåçóëüòàòû íåäàâíèõ íåéòðîíîãðà�è÷åñêèõ èññëåäîâàíèé òâåðäîãî ãåëèÿ â êðåìíèåâîìàýðîãåëå. �àíåå [1℄ íàìè áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèå ñâåðõòåêó÷åé �àçû â òâåðäîì ãåëèè ïðè òåì-ïåðàòóðå íèæå 0:6 Ê è äàâëåíèè 51 áàð, õîòÿ ñîãëàñíî �àçîâîé äèàãðàììå, ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ãåëèéäîëæåí íàõîäèòüñÿ â òâåðäîì ñîñòîÿíèè. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæåíèåì óêàçàííûõ âûøå èñ-ñëåäîâàíèé, ãëàâíîé öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿëàñü ïðîâåðêà îáíàðóæåííîãî ÿâëåíèÿ è óñòàíîâëåíèå îñíîâíûõïàðàìåòðîâ ñâåðõòåêó÷åé �àçû. Â ðåçóëüòàòå àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ îïðåäåëåíà òåìïåðà-òóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà èç òâåðäîãî ãåëèÿ â ñâåðõòåêó÷èé � TC = 1:3 Ê. Ïàðàìåòðû âîçáóæäåíèéñâåðõòåêó÷åé �àçû (âðåìÿ æèçíè, èíòåíñèâíîñòü è ýíåðãèÿ) èìåþò ñõîäíóþ ñ îáúåìíûì ãåëèåì òåì-ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ñâåðõòåêó÷àÿ �àçà ñóùåñòâóåò âî âñåì èçìåðåííîì äèàïàçîíå òåìïåðàòóð îòT = 0:05 Ê äî TC , ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé è èñ÷åçàåò ïðè TC .Ìåòîä ðàññåÿíèÿ ìåäëåííûõ íåéòðîíîâ â èññëå�äîâàíèÿõ æèäêîãî ãåëèÿ äàâíî äîêàçàë ñâîþ ý��åê�òèâíîñòü [2℄. Íàëè÷èå ñïåêòðà âîçáóæäåíèé, õàðàê�òåðíîãî òîëüêî äëÿ ñâåðõòåêó÷åé æèäêîñòè (êðèâîéËàíäàó [3℄), ïðèíÿòî ñ÷èòàòü äîêàçàòåëüñòâîì òî�ãî, ÷òî æèäêèé ãåëèé íàõîäèòñÿ â ñâåðõòåêó÷åì ñî�ñòîÿíèè. Â 2007 ã. àâòîðàìè íàñòîÿùåé ðàáîòû áû�ëè ïðîâåäåíû íåéòðîíîãðà�è÷åñêèå èññëåäîâàíèÿòâåðäîãî ãåëèÿ â ïîðèñòîé ñðåäå [1℄, ñòèìóëèðîâàí�íûå îòêðûòèåì ÿâëåíèÿ ïîòåðè ìîìåíòà èíåðöèè(¾spersolidity¿) [4℄. Öåëüþ èññëåäîâàíèé áûëè ïîèñ�êè áåçäèññèïàòèâíîãî ïåðåíîñà ìàññû â òâåðäîì ãå�ëèè, ïðåäñêàçàííîãî â �óíäàìåíòàëüíîé ðàáîòå Àí�äðååâà è Ëè�øèöà [5℄. Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõðàíåå èçìåðåíèé áûëî îáíàðóæåíî ñóùåñòâîâàíèåñâåðõòåêó÷åé �àçû â òâåðäîì ãåëèè, íàõîäÿùåìñÿâ àýðîãåëå ïðè T < 0:6 Ê è P = 51 áàð, ò. å. â òà�êèõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ óñëîâèÿõ, â êîòîðûõ åå íåäîëæíî áûëî áû áûòü.*M. Koza**H. Lauter***E-mail: puhkov�ippe.ru

�����
�����
�����
�����

�����
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��
��

��
��
��
��
��

���
���
���
���

���
���
���
���

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

��
��
��
��

���
���
���
���
���

���
���
���
���
���

��
��
��

��
��
��
��
��
��
����

1 2 3 T; Kæèäêèé He-I�-ëèíèÿÎÖÊæèäêèé He-II020
406080
Äàâëåíèå, áàð �ÏÓ

�èñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ñîñòîÿíèé 4He. Çà-øòðèõîâàíà îáëàñòü ñîñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé èòâåðäîé �àç â ãåëèè, íàõîäÿùåìñÿ â ìàòðèöå êðåì-íèåâîãî àýðîãåëÿ. �îðèçîíòàëüíàÿ ïîëîñà ñ äâîéíîéøòðèõîâêîé â îáëàñòè �àçîâîé äèàãðàììû, ñîîò-âåòñòâóþùåé ïîëíîìó çàòâåðäåâàíèþ ãåëèÿ â àýðî-ãåëå � îáëàñòü, â êîòîðîé ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà-ðóæåíà ñâåðõòåêó÷àÿ æèäêàÿ �àçà243 4*
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�èñ. 2. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñïåêòðû íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ òâåðäûì ãåëèåì â àýðîãåëå ïðè äàâëåíèè 57 áàð èT = 0:4 Ê, ïðåäñòàâëåííûå â âèäå êàðò èíòåíñèâíîñòè: à � äî íàãðåâà, á � ïîñëå íàãðåâà âûøå TC . Õàðàêòåð áðýã-ãîâñêèõ ïèêîâ ïîñëå íàãðåâà íå èçìåíèëñÿ è ñîîòâåòñòâóåò �ÏÓ-�àçå. Íà ðèñ. â ïîêàçàíà ðàçíîñòü ñïåêòðîâ à è á.Õîðîøî âèäíà äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ Ëàíäàó, õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñâåðõòåêó÷åé �àçû ãåëèÿ. Èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòèïèêîâ áðýããîâñêîãî ðàññåÿíèÿ ñâÿçàíî ñ ïåðåõîäîì ñâåðõòåêó÷åé �àçû â òâåðäîå ñîñòîÿíèå (�ÏÓ-�àçà) ïðè ïåðåõîäå÷åðåç TC (1:3 Ê)244
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ε, мэВ�èñ. 3. Òðàíñ�îðìàöèÿ ñïåêòðà çà ñ÷åò âîçíèêíî-âåíèÿ ñâåðõòåêó÷åé �àçû â òâåðäîì ãåëèè, íàõîäÿ-ùåìñÿ ïîä äàâëåíèåì 57 áàð â àýðîãåëå. Ïèê â ñïåê-òðå ïðè ïåðåäà÷å ýíåðãèè îêîëî 0.65 ìýÂ ñîîòâåò-ñòâóåò ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ ñ ðîæäåíèåì ðîòîíà.Øèðèíà ïèêà ïðèìåðíî ðàâíà �óíêöèè ðàçðåøåíèÿñïåêòðîìåòðà. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âðåìÿ æèçíè âîç-áóæäåíèÿ âåëèêî, ÷òî õàðàêòåðíî òîëüêî äëÿ ñâåðõ-òåêó÷åé �àçûÍà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà õîðîøî èçâåñòíàÿ �àçîâàÿäèàãðàììà 4He. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ãåëèÿ, ïîìåùåí�íîãî â ïîðèñòóþ ñðåäó, áóäåò îòëè÷àòüñÿ îò äèà�ãðàììû îáúåìíîãî ãåëèÿ è çàâèñåòü îò ñâîéñòâ ïî�ðèñòîé ñðåäû. Ñòðóêòóðó àýðîãåëÿ ìîæíî ðàññìàò�ðèâàòü êàê îãðîìíóþ îòêðûòóþ ïîâåðõíîñòü, �îð�ìèðóåìóþ ïîðàìè ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà îò íåñêîëü�êèõ àíãñòðåì äî òûñÿ÷. Èìåííî ïîýòîìó àýðîãåëüáûë âûáðàí â êà÷åñòâå ïîðèñòîé ñðåäû, óñèëèâàþ�ùåé ïîâåðõíîñòíûå ý��åêòû, íî íå âíîñÿùåé äî�ïîëíèòåëüíîãî ïàðàìåòðà ïîðÿäêà, ñâÿçàííîãî ñ âû�äåëåííûì ïðåîáëàäàþùèì ðàçìåðîì ïîðû (êàê, íà�ïðèìåð, â ïîðèñòîì ñòåêëå âèêîðå). Ïî ýòèì æå ïðè�÷èíàì àýðîãåëü èñïîëüçîâàëñÿ â íåéòðîíîãðà�è÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèÿõ ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé âïëåíêàõ ãåëèÿ àòîìàðíîé òîëùèíû, ìîäåëèðóþùèõêâàçèäâóìåðíóþ ñèñòåìó [6; 7℄. Õàðàêòåð ðàñïðåäå�ëåíèÿ ïîð ïî ðàçìåðàì îïðåäåëÿåò îñîáåííîñòè �à�çîâîé äèàãðàììû ãåëèÿ â àýðîãåëå. Â ïîðàõ áîëüøî�ãî ðàçìåðà ïîâåðõíîñòíûå ý��åêòû âíîñÿò íåçíà÷è�òåëüíûé âêëàä â ñâîéñòâà ïîìåùåííîãî â íèõ ãåëèÿè îíè ìàëî îòëè÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ îáúåìíîãî 4He. Âìàëåíüêèõ ïîðàõ ý��åêòû ðàçìåðíîñòè ñóùåñòâåí�íû, â íèõ ãåëèé çàòâåðäåâàåò ïðè á�îëüøèõ äàâëå�íèÿõ, ÷òî ïðèâîäèò ê ñîñóùåñòâîâàíèþ æèäêîé èòâåðäîé �àç, ïîêàçàííîìó íà �àçîâîé äèàãðàììå(ðèñ. 1). Â íàøèõ èçìåðåíèÿõ èñïîëüçîâàëñÿ îäèíè òîò æå êðåìíèåâûé àýðîãåëü ïîðèñòîñòüþ 95%,
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�èñ. 4. a) Ñðàâíåíèå ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà îá-íàðóæåííîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû ïðè äàâëåíèÿõ 57,51 è 25 áàð. Ñïëîøíîé ÷åðíîé êðèâîé ïîêàçàíñòðóêòóðíûé �àêòîð îáúåìíîãî æèäêîãî ãåëèÿ ïðèT = 0:5 Ê è äàâëåíèè 20 áàð [8℄, ñïëîøíàÿ ñåðàÿêðèâàÿ ñîîòâåòñòâóåò P = 51 áàð, T = 0:05 Ê [1℄,� � P = 57 áàð, T = 0:05 Ê, Æ � P = 25 áàð,T = 0:01 Ê. Àìïëèòóäà ñòðóêòóðíîãî �àêòîðà íîð-ìèðîâàíà íà åäèíèöó. á ) Ñðàâíåíèå äèñïåðñèîííûõêðèâûõ ñâåðõòåêó÷åé �àçû, îáíàðóæåííîé â òâåð-äîì ãåëèè, ïîìåùåííîì â àýðîãåëü ñ äèñïåðñèîííîéêðèâîé îáúåìíîãî æèäêîãî ãåëèÿ ïîä äàâëåíèåìîòîææåííûé â òå÷åíèå 24 ÷àñîâ â âàêóóìå îêîëî10�4 ìì. ðò. ñò. ïðè òåìïåðàòóðå 600 ÆÑ.Íàñòîÿùèå èññëåäîâàíèÿ, òàê æå êàê è ïðåäûäó�ùèå, ïðîâîäèëèñü íà ñïåêòðîìåòðå IN6 (�ðåíîáëü,Ôðàíöèÿ) [8℄. Îáðàçåö ïðåäñòàâëÿë ñîáîé òîíêîñòåí�íûé ìåäíûé êîíòåéíåð ñ êðåìíèåâûì àýðîãåëåì,êîòîðûé áûë ïîëíîñòüþ çàïîëíåí æèäêèì ãåëèåì.Òâåðäûé ãåëèé áûë ïîëó÷åí ìåòîäîì áëîêèðîâêèêàïèëëÿðà. Äàâëåíèå â òâåðäîé �àçå îïðåäåëÿëîñüïî ïîëîæåíèþ ìàêñèìóìîâ áðýããîâñêèõ ïèêîâ, ðåãè�ñòðèðîâàâøèõñÿ îäíîâðåìåííî ñ íåóïðóãèì ðàññåÿ�íèåì íåéòðîíîâ.Â ðåçóëüòàòå ïîäðîáíûõ ýêñïåðèìåíòîâ áûëîóñòàíîâëåíî ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõòåêó÷åé è òâåð�äîé �àç ãåëèÿ ïðè äàâëåíèÿõ 35, 42, 52 è 57 áàð è245
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Q, Å–1Q, Å–1Q, Å–1�èñ. 5. �îòîííûé ìèíèìóì îáíàðóæåííîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû äëÿ ðàçëè÷íûõ äàâëåíèé è òåìïåðàòóðòåìïåðàòóðàõ íèæå òåìïåðàòóðû ñâåðõòåêó÷åãî ïå�ðåõîäà T�. Ïðè äàâëåíèè 25 áàð ãåëèé íàõîäèëñÿïîëíîñòüþ â æèäêîì ñîñòîÿíèè âî âñåì èíòåðâàëåòåìïåðàòóð 0.05�3 Ê.Ïðè äàâëåíèè 57 áàð ñâåðõòåêó÷àÿ �àçà ïîÿâëÿ�ëàñü ïðè òåìïåðàòóðå 1.3 Ê è åå êîëè÷åñòâî âîçðàñòà�ëî ñ ïîíèæåíèåì òåìïåðàòóðû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûåñïåêòðû â ïðåäñòàâëåíèè êàðòû èíòåíñèâíîñòè ïî�êàçàíû íà ðèñ. 2. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå íåñåò â ñåáåâñþ èí�îðìàöèþ î ñòðóêòóðíîì äèíàìè÷åñêîì �àê�òîðå S(Q; E) â äîñòóïíîì â ýêñïåðèìåíòå äèàïàçîíåäèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ � ïåðåäàííûõ èìïóëüñàíåéòðîíà Q è ýíåðãèè E ïðè ðàññåÿíèè. Îòòåíêàìèñåðîãî öâåòà ïîêàçàíà èíòåíñèâíîñòü ðàññåÿíèÿ. Íàðèñ. 2â ïðèâåäåí ðåçóëüòàò âû÷èòàíèÿ ñïåêòðîâ, ïî�ëó÷åííûõ ïðè äàâëåíèè 57 áàð è T = 0:4 Ê äî èïîñëå íàãðåâà âûøå T = 1:4 Ê. �àçíîñòíûé ñïåêòðóäîáíî èñïîëüçîâàòü äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà îá�íàðóæåííîé �àçû, òàê êàê èç íåãî àâòîìàòè÷åñêèóäàëåíî ðàññåÿíèå, íå ñâÿçàííîå ñî ñâåðõòåêó÷èì ãå�ëèåì. Õîðîøî âèäíà äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ Ëàíäàó,õàðàêòåðíàÿ äëÿ ñâåðõòåêó÷åé �àçû. Èçìåíåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè áðýããîâñêèõ ïèêîâ (ðàññåÿíèå ñ íóëåâîéïåðåäà÷åé ýíåðãèè) âûçâàíû ïåðåõîäîì ñâåðõòåêó�÷åé �àçû â òâåðäîå ñîñòîÿíèå (�ÏÓ-�àçà).

Õàðàêòåðíûå ñïåêòðû íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåé�òðîíîâ (ïðî�èëè ðàçðåçîâ êàðò èíòåíñèâíîñòè, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 2, S(Q = onst; E)) è äèñïåðñèîí�íûå êðèâûå ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâåííî íà ðèñ. 3 è4. Ïðè íàãðåâå îáðàçöà äî òåìïåðàòóðû 1.3 Ê ñâåðõ�òåêó÷àÿ �àçà ïîëíîñòüþ èñ÷åçàëà, òîãäà êàê êîëè�÷åñòâî òâåðäîé �àçû íåçíà÷èòåëüíî óâåëè÷èâàëîñü,÷òî ïðîÿâëÿëîñü â èçìåíåíèè èíòåíñèâíîñòè áðýã�ãîâñêîãî ðàññåÿíèÿ. Ïîâòîðíîå îõëàæäåíèå îò TC äîT = 0:05 Ê íå ïðèâîäèëî ê ïîÿâëåíèþ ñâåðõòåêó÷åé�àçû.Ïîâòîðíûé íàãðåâ äî òåìïåðàòóðû 3 Ê è áûñòðîåîõëàæäåíèå îáðàçöà îïÿòü ïðèâîäèëè ê âîçíèêíîâå�íèþ ñâåðõòåêó÷åé �àçû ïðè T < TC è åå ñóùåñòâî�âàíèþ ïðè òåìïåðàòóðàõ 0:05 Ê < T < TC áåç çàìå�÷åííîãî ãèñòåðåçèñà. Òàêèì îáðàçîì, îáíàðóæåííîåñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíûì.Ñòðóêòóðíûé �àêòîð æèäêîñòè S(Q) (ãäå Q �ïåðåäàííûé èìïóëüñ èëè âîëíîâîé âåêòîð), îòðà�æàþùèé ðàñïðåäåëåíèå �ëóêòóàöèé ïëîòíîñòè íààòîìíîì óðîâíå, ìîæåò áûòü ïîëó÷åí èç ýêñïåðè�ìåíòàëüíîãî ñòðóêòóðíîãî äèíàìè÷åñêîãî �àêòîðàS(Q; E) èíòåãðèðîâàíèåì ïî ïåðåäàííîé ýíåðãèè E(ïðåäåëû èíòåãðèðîâàíèÿ ïðè ýòîì îãðàíè÷åíû îá�ëàñòüþ ïèêà îäíî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ). ÑðàâíåíèåS(Q) ñâåðõòåêó÷åé �àçû äëÿ ðàçëè÷íûõ îáðàçöîâ246



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010 Ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõòåêó÷åãî è òâåðäîãî ãåëèÿ â àýðîãåëåïðèâåäåíî íà ðèñ. 4à. Ïîëîæåíèÿ ìàêñèìóìîâ ñòðóê�òóðíûõ �àêòîðîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ñðåäíåå ìåæ�àòîìíîå ðàññòîÿíèå, â ïðåäåëàõ îøèáîê ñîâïàäàþò,íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííîå ðàçëè÷èå â âåëè÷èíå äàâ�ëåíèÿ â îáðàçöå. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî �îðìè�ðîâàíèå ñâåðõòåêó÷åé �àçû ïðîèñõîäèò ñïåöè�è÷å�ñêèì îáðàçîì, ñ ó÷àñòèåì ïîâåðõíîñòíûõ ý��åêòîâ,òðàíñ�îðìèðóþùèõ ïîòåíöèàë âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�ìîâ ãåëèÿ. Îñîáóþ ðîëü â �îðìèðîâàíèè ñòðóêòóð�íîãî �àêòîðà èãðàåò ñòðóêòóðà ïåðâûõ ñëîåâ àòîìîâãåëèÿ, îáðàçóþùèõñÿ ïðè àäñîðáöèè àòîìîâ íà ïî�âåðõíîñòè ïîäëîæêè. Òàê, â ïåðâîì ýêñïåðèìåíòå [1℄ñòðóêòóðíûé �àêòîð èìåë îñîáåííîñòü ïðè ïåðåäà�÷å èìïóëüñà ïîðÿäêà 1.65�A�1 è òîãäà æå îò÷åòëè�âî íàáëþäàëèñü ïîâåðõíîñòíûå âîçáóæäåíèÿ (ðèï�ïëîíû è ïîâåðõíîñòíûå ðîòîíû), õîðîøî èçó÷åííûåíà ýòîì æå îáðàçöå àýðîãåëÿ ðàíåå [7℄. Â íàñòîÿ�ùåì ýêñïåðèìåíòå óêàçàííàÿ âûøå îñîáåííîñòü íà�áëþäàëàñü ìåíåå âûðàæåíî, ïðè ìåíüøèõ ïåðåäàí�íûõ èìïóëüñàõ è íå çàâèñåëà îò íàëè÷èÿ òâåðäîé�àçû. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòà îñîáåííîñòüñòðóêòóðíîãî �àêòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìèïåðâûõ ñëîåâ àòîìîâ ãåëèÿ, àäñîðáèðóåìûõ ïîâåðõ�íîñòüþ ïîäëîæêè, êîòîðûå çàâèñÿò, ïðåæäå âñåãî,îò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðåæèìà è ñêîðîñòè àäñîðá�öèè. Íà ýòî óêàçûâàåò è ïðàêòè÷åñêîå îòñóòñòâèåïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé â íàñòîÿùåì ýêñïåðè�ìåíòå. Ïîíÿòíî, ÷òî äëÿ èçìåíåíèÿ ñòðóêòóðû ñî�çäàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñëîåâ íåäîñòàòî÷åí íàãðåâäî T = 3 Ê, à òðåáóåòñÿ áîëåå âûñîêàÿ òåìïåðà�òóðà, íåîáõîäèìàÿ äëÿ äåñîðáöèè ãåëèÿ ïîâåðõíî�ñòüþ êðåìíèåâîãî àýðîãåëÿ. Íåîáõîäèìî çàìåòèòü,÷òî îïåðàöèÿ äåñîðáöèè îáðàçöà àýðîãåëÿ çàíèìàåòçíà÷èòåëüíîå âðåìÿ, òàê êàê òðåáóåò íàãðåâà îáðàç�öà äî àçîòíîé òåìïåðàòóðû, ÷òî ïðàêòè÷åñêè íåâîç�ìîæíî îñóùåñòâèòü â îäíîì öèêëå èçìåðåíèé íà íåé�òðîííîì ïó÷êå. Ïîýòîìó ìû ðàñïîëàãàåì â íàñòî�ÿùåå âðåìÿ ðåçóëüòàòàìè èçìåðåíèé, �àêòè÷åñêè,äâóõ ¾ðàçíûõ¿ îáðàçöîâ: îïèñàííûõ â ðàáîòå [1℄ èâ íàñòîÿùåé ðàáîòå. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â èçìåðå�íèÿõ ïðè äàâëåíèÿõ 51 è 57 áàð èñïîëüçîâàëñÿ îäèíè òîò æå îáðàçåö, îò÷åòëèâî âèäíû ðàçëè÷èÿ ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ ñòðóêòóðíûõ �àêòîðîâ, îñîáåííîïðè ïåðåäà÷àõ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùåãî ïåðåõîä�íîé ìàêñîí-ðîòîííîé îáëàñòè. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò,ïî-âèäèìîìó, î çàìåòíîì âëèÿíèè óñëîâèé �îðìè�ðîâàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé �àçû íà ïàðàìåòðû îáðà�çóþùåéñÿ â íåé ñâåðõòåêó÷åé �àçû.Ïîâåäåíèå ýíåðãèè ðîòîííîãî ìèíèìóìà E� (èëèðîòîííîé ùåëè) � âàæíåéøåé õàðàêòåðèñòèêè êâàí�òîâîé ñâåðõòåêó÷åé ñèñòåìû, òàêæå ñóùåñòâåííî çà�âèñèò îò óñëîâèé ¾ïðèãîòîâëåíèÿ¿ îáðàçöà, óïîìè�
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�èñ. 6. a) Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè ðî-òîííîãî ìèíèìóìà îáíàðóæåííîé �àçû ïðè äàâëå-íèè 57 áàð (�) è îáúåìíîãî ãåëèÿ ïîä äàâëåíè-åì 5 (O), 10 (�) è 20 áàð (Æ) [9℄. á ) Òåìïåðàòóð-íàÿ çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîé ïëîòíîñòè ñâåðõòå-êó÷åé êîìïîíåíòû îáúåìíîãî ãåëèÿ èç ðàáîòû [10℄äëÿ äàâëåíèÿ íàñûùåííûõ ïàðîâ (Æ), ïëîòíîñòè0:1611 ã/ñì3, ñîîòâåòñòâóþùåé îáëàñòè äàâëåíèé10�12 áàð (4) è ïëîòíîñòè 0:1697 ã/ñì3 (�), ñî-îòâåòñòâóþùåé äàâëåíèþ 18�20 áàð â èçìåðåííîìòåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå. Ëèíåéíàÿ ýêñòðàïîëÿ-öèÿ äàííûõ ê åäèíèöå ïðè T = 0 ïîêàçàíà ñïëîø-íûìè ëèíèÿìè. Òåìíûìè êðóæêàìè ïîêàçàíà èí-òåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèé â ðîòîííîé îáëàñòè äèñ-ïåðñèîííîé êðèâîé îáíàðóæåííîé ñâåðõòåêó÷åé �à-çû ïðè äàâëåíèè 57 áàð. Èíòåíñèâíîñòü íîðìèðîâà-íà íà åäèíèöó ïðè T = 0:1 Ê. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ �àïïðîêñèìàöèÿ äàííûõ ïîëèíîìîìíàâøèõñÿ âûøå. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå î÷åíüñëàáàÿ (â îòëè÷èå îò îáúåìíîãî ãåëèÿ) çàâèñèìîñòüE� îò äàâëåíèÿ è çàìåòíîå ðàçëè÷èå ýíåðãèè ðîòîí�íîãî ìèíèìóìà äëÿ ¾ðàçíûõ¿ îáðàçöîâ � èç ðàáî�òû [1℄ è îïèñûâàåìîãî â äàííîé ðàáîòå (ðèñ. 5). Òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü E�(T ), êîòîðóþ ìîæíî íà�áëþäàòü íà ðèñ. 5 òàêæå î÷åíü íåçíà÷èòåëüíà äëÿ247



È. Â. Êàëèíèí, Å. È. Êàö, Ì. Êîçà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 2 (8), 2010îáðàçöà ïðè äàâëåíèè 57 áàð. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü E�(T ) íà÷èíàåò ïðîÿâëÿòüñÿ ïðè óìåíüøå�íèè äàâëåíèÿ îáðàçöà äî ñîîòâåòñòâóþùåãî îáëàñòèñîñóùåñòâîâàíèÿ æèäêîé è òâåðäîé �àç, ÷òî îáú�ÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì îáúåìíîãî æèäêîãî ãåëèÿ ïðèýòîì äàâëåíèè. Ñðàâíåíèå òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè ýíåðãèè ðîòîííîãî ìèíèìóìà îáíàðóæåííîé �à�çû è îáúåìíîãî ãåëèÿ [9℄ ïîêàçàíî íà ðèñ. 6a.Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ¾ðîòîí�íîãî¿ ïèêà, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3 ïðîïîðöèîíàëü�íà êîëè÷åñòâó ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû, òî ìîæíîñðàâíèòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè îòíîñèòåëü�íîé ïëîòíîñòè ñâåðõòåêó÷åé êîìïîíåíòû îáíàðó�æåííîé �àçû è îáúåìíîãî ãåëèÿ ïîä äàâëåíèåì. Òà�êîå ñðàâíåíèå ïîêàçàíî íà ðèñ. 6á. Íåëüçÿ íå îò�ìåòèòü ñõîäíûé õàðàêòåð òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìî�ñòåé. Íàêîíåö, çíà÷åíèå òåìïåðàòóðû ïåðåõîäà âñâåðõòåêó÷åå ñîñòîÿíèå íîâîé �àçû, TC , ïðè äàâëå�íèè 57 áàð íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ òåìïå�ðàòóðîé ïåðåõîäà, ïîëó÷åííîé ëèíåéíîé ýêñòðàïîëÿ�öèåé èçâåñòíîé çàâèñèìîñòè T� îáúåìíîãî ãåëèÿ îòäàâëåíèÿ [11℄.Òàêèì îáðàçîì, ïîäòâåðæäåíî ñóùåñòâîâàíèåíåðàâíîâåñíîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû â òâåðäîì ãåëèè,ïîìåùåííîì â ïîðèñòóþ ñðåäó. Îïðåäåëåíà òåìïå�ðàòóðà ñâåðõòåêó÷åãî ïåðåõîäà èç òâåðäîãî ãåëèÿ âñâåðõòåêó÷èé � TC = 1:3 Ê. Ïàðàìåòðû âîçáóæ�äåíèé ñâåðõòåêó÷åé �àçû (âðåìÿ æèçíè, èíòåíñèâ�íîñòü è ýíåðãèÿ) èìåþò ñõîäíóþ ñ îáúåìíûì ãåëè�åì òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü. Ñâåðõòåêó÷àÿ �àçàñîñóùåñòâóåò ñ òâåðäîé �àçîé âî âñåì èçìåðåííîìäèàïàçîíå òåìïåðàòóð îò 0.05 Ê äî TC è èñ÷åçàåòïðè TC .Äëÿ ïîíèìàíèÿ ìåõàíèçìà âîçíèêíîâåíèÿ íåðàâ�íîâåñíîé ñâåðõòåêó÷åé �àçû è ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàí�ñòâåííîé ìîäåëè ñîñóùåñòâîâàíèÿ ñâåðõòåêó÷åé è
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