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ÏÅ�ÅÕÎÄ �ÀÑØÈ�ÅÍÍÎ�Î ÆÈÄÊÎ�Î ÆÅËÅÇÀÂ ÍÅÌÅÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅÏ�È ÑÂÅ�ÕÊ�ÈÒÈ×ÅÑÊÎÌ ÄÀÂËÅÍÈÈÂ. Í. Êîðîáåíêî, À. Ä. �àõåëü *Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2010 ã.Ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ (30�100 êáàð) è òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 1 ýÂ) îáíàðóæåí ïåðåõîä ðàñøèðåííîãîæèäêîãî æåëåçà â íåìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. �åçóëüòàò ïîëó÷åí ïóòåì ïðÿìîãî èçìåðåíèÿ çàâèñèìîñòèóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óäåëüíûõ âíóòðåííåé ýíåðãèè è îáúåìà. Èçìåðåíèÿ ïðîâåäåíû â äèàïàçîíåóäåëüíûõ îáúåìîâ îò êðèâîé ïëàâëåíèÿ äî çíà÷åíèé â øåñòü ðàç áîëüøèõ, ÷åì íîðìàëüíûé óäåëüíûéîáúåì â òâåðäîì ñîñòîÿíèè V0. Ïîêàçàíî, ÷òî æåëåçî îñòàåòñÿ ìåòàëëîì âïëîòü äî çíà÷åíèé îòíîñèòåëü-íîãî îáúåìà V=V0 = 3�4, ïðè êîòîðîì óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò âåëè÷èíû îêîëî 3�4 ìêÎì�ì èïðàêòè÷åñêè ïåðåñòàåò çàâèñåòü îò òåìïåðàòóðû, à äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòèóìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Ïðè V=V0 = 4�5 íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä â íåìåòàë-ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, â êîòîðîì òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûìè ãîðàçäî áîëüøèì ïî àáñîëþòíîé âåëè÷èíå, ÷åì â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ïîíèæåíèè ïëîòíîñòè æèäêèå ìåòàëëû ïå�ðåõîäÿò â íåìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå [1; 2℄. Ýòîòïåðåõîä ïðîÿâëÿåòñÿ, â ÷àñòíîñòè, â òîì, ÷òî ñëà�áàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîïðîâîäíî�ñòè ñìåíÿåòñÿ áîëåå ðåçêîé, íà êîòîðîé ýëåêòðîïðî�âîäíîñòü ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé. Ïðè÷èíîé ïåðåõîäàìåòàëë�íåìåòàëë ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèÿ ýëåêòðîíîâïðîâîäèìîñòè. Òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ýòîãî ÿâëå�íèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ è äîñèõ ïîð íå ðåøåííóþ ïðîáëåìó. Êàêîâ ìåõàíèçìëîêàëèçàöèè ýëåêòðîíîâ, êàê îíà çàâèñèò îò òåì�ïåðàòóðû è êàê ýòîò ïåðåõîä âëèÿåò íà òåðìîäè�íàìè÷åñêèå �óíêöèè ìåòàëëà � âîò íåêîòîðûå âî�ïðîñû, íà êîòîðûå äîëæíà îòâåòèòü òåîðèÿ [3; 4℄.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî èìåþòñÿ íåêîòîðûå êà÷å�ñòâåííûå ñîîáðàæåíèÿ î ïåðåõîäå ìåòàëë�íåìåòàëëâ òàêèõ ñèñòåìàõ, ñ�îðìóëèðîâàííûå â îñíîâíîìÌîòòîì [3℄. Ïîñêîëüêó ýòè ñîîáðàæåíèÿ ñîñòàâëÿ�þò ñóòü ìíîãèõ ñîâðåìåííûõ êîíöåïöèé ïåðåõîäàìåòàëë�íåìåòàëë è áóäóò èñïîëüçîâàòüñÿ â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå äëÿ àíàëèçà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ,ïðåäñòàâëÿåòñÿ ðàçóìíûì èõ êðàòêî ïðåäñòàâèòü.*E-mail: rakhel�rakhel.msk.ru

Âî-ïåðâûõ, ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïåðåõîä â íåìåòàëëè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå ïðîèñõîäèò ïðè îïðåäåëåííîé ýëåê�òðîííîé êîíöåíòðàöèè n, êîòîðàÿ äàåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì Ìîòòà: aBn1=3 � 0:25, ãäå aB � ý��åêòèâ�íûé áîðîâñêèé ðàäèóñ àòîìà. Ìåòàëëè÷åñêîå ñîñòî�ÿíèå, òàêèì îáðàçîì, âîçìîæíî òîëüêî ïðè âûñîêîéýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, n > n. Âî-âòîðûõ, ñóùå�ñòâåííàÿ ðîëü â ïåðåõîäå ìåòàëë�íåìåòàëë îòâîäèò�ñÿ áåñïîðÿäêó, èëè, äðóãèìè ñëîâàìè, êîððåëÿöèÿìâ ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Äëÿ ïåðåõîäà â íåìåòàëëè�÷åñêîå ñîñòîÿíèå íåîáõîäèìà íå òîëüêî äîñòàòî÷íîíèçêàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîòíîñòü, íî è âïîëíå îïðåäå�ëåííàÿ ñòåïåíü áåñïîðÿäêà. Â-òðåòüèõ, â îêðåñòíî�ñòè ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëë ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåëü�íîå ñîñòîÿíèå ìåòàëëà, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè l óìåíüøàåòñÿäî âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ d, à ïðîâîäè�ìîñòü ïðèíèìàåò ìèíèìàëüíî âîçìîæíîå äëÿ ìåòàë�ëà çíà÷åíèå �mm. Êàê ñ�îðìóëèðîâàíî â ðàáîòå [5℄,ìåíüøèå çíà÷åíèÿ äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà â ìå�òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè íåâîçìîæíû. ×åòâåðòîå ñî�îáðàæåíèå êàñàåòñÿ ñàìîãî óðîâíÿ ìèíèìàëüíîé ìå�òàëëè÷åñêîé ïðîâîäèìîñòè �mm. Íàáëþäåíèÿ ïåðå�õîäà ìåòàëë�íåìåòàëë â ñèñòåìàõ ñ îòíîñèòåëüíî âû�ñîêîé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòüþ äàþò äëÿ îáðàòíîé746



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ïåðåõîä ðàñøèðåííîãî æèäêîãî æåëåçà : : :âåëè÷èíû ��1mm äèàïàçîí çíà÷åíèé 2�3 ìêÎì�ì [6℄.Ïðè ìåíüøåé ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè èëè áîëüøåéñòåïåíè áåñïîðÿäêà, ÷åì â ýòîì ïðåäåëüíîì ñîñòî�ÿíèè, óðîâåíü Ôåðìè EF îêàçûâàåòñÿ íèæå ïîðî�ãà ïîäâèæíîñòè E, êîòîðûé îòäåëÿåò ëîêàëèçîâàí�íûå ñîñòîÿíèÿ â ýíåðãåòè÷åñêîì ñïåêòðå îò ñîñòî�ÿíèé, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì ïðîâîäèòü òîê. Ïðèýòîì ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî ïîðîã ïîäâèæíîñòè âîçíèêàåò âîáëàñòè çíà÷åíèé ýíåðãèè, ãäå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèéäîñòàòî÷íî íèçêà è ðåàëèçóþòñÿ óñëîâèÿ äëÿ ïåðå�õîäà Àíäåðñîíà. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýëåê�òðîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ëîêàëèçàöèè (EF < E)èìååò âèä [3℄� = �mm exp [�(E �EF )=kT ℄ : (1)Ýêñïåðèìåíòû íà æèäêîé ðòóòè è ùåëî÷íûõ ìå�òàëëàõ [1; 2℄ ïîêàçàëè, ÷òî ïåðåõîä ìåòàëë�íåìåòàëë,êîòîðûé âûçûâàåòñÿ â ýòèõ ñèñòåìàõ ïîíèæåíèåìïëîòíîñòè, íå ñîâïàäàåò ñ ïåðåõîäîì æèäêîñòü�ïàðè äåéñòâèòåëüíî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêîòîðîå ñàìî�ñòîÿòåëüíîå ÿâëåíèå. Õàðàêòåðíàÿ ïëîòíîñòü ïåðå�õîäà äëÿ ðòóòè îêàçàëàñü âûøå êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè, à äëÿ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ � ñîïîñòàâèìà ñ êðè�òè÷åñêîé ïëîòíîñòüþ ïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð. Ñëå�äóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðèçíàêîâ ïåðåõîäà ïåðâîãî ðîäà(ñêà÷êîâ) äëÿ ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëë íå îáíàðó�æåíî.Êàê ñâÿçàí ïåðåõîä ìåòàëë�íåìåòàëë ñî ñòðóê�òóðîé ìåòàëëà, åãî âàëåíòíîñòüþ è ýíåðãèåé ñâÿçèâ êîíäåíñèðîâàííîì ñîñòîÿíèè, ïîêà íå ñîâñåì ÿñíî,ïîñêîëüêó íåîáõîäèìûå èçìåðåíèÿ áûëè âûïîëíåíûòîëüêî íà íåñêîëüêèõ ëåãêîïëàâêèõ ìåòàëëàõ è â óç�êîì äèàïàçîíå äàâëåíèé è òåìïåðàòóð.Äëÿ îáíàðóæåíèÿ ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëë âðàñøèðåííîì æèäêîì ìåòàëëå íåîáõîäèìî èçìåðÿòüêàêóþ-íèáóäü âåëè÷èíó, õàðàêòåðèçóþùóþ åãî ¾ìå�òàëëè÷íîñòü¿ (íàïðèìåð, ýëåêòðîïðîâîäíîñòü) â øè�ðîêîì äèàïàçîíå ïëîòíîñòè. ×òîáû èñêëþ÷èòü âëèÿ�íèå ïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð íà ýòè èçìåðåíèÿ, äàâëå�íèå â îáðàçöå äîëæíî áûòü âûøå êðèòè÷åñêîãî äàâ�ëåíèÿ ýòîãî ïåðåõîäà. Ïîñêîëüêó êðèòè÷åñêèå òî÷�êè áîëüøèíñòâà ìåòàëëîâ ëåæàò ïðè T � 10 êÊè P � 10 êáàð [7℄, òàêèå èçìåðåíèÿ íå ìîãóòáûòü âûïîëíåíû ïðè ïîìîùè ñòàöèîíàðíûõ ìåòî�äèê [1; 2℄. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî áûëî ïðåäïðèíÿòîíåìàëî ïîïûòîê ïðîâåñòè èçìåðåíèÿ ïðè âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ è äàâëåíèÿõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äèíà�ìè÷åñêèõ ìåòîäîâ, â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðà�áîò íå óäàâàëîñü óäîâëåòâîðèòåëüíî ðåøèòü äâå çà�äà÷è: îäíîðîäíî íàãðåòü îáðàçåö è îáåñïå÷èòü äî�ñòàòî÷íî ïîëíóþ äèàãíîñòèêó ïðîöåññà. Êàê îêàçà�ëîñü, ýòè çàäà÷è óäàåòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðèòåëüíî

ðåøèòü ïðè ïîìîùè ìåòîäèêè èìïóëüñíîãî äæîóëå�âà íàãðåâà [8�10℄, äîïîëíåííîé èçìåðåíèÿìè äàâëå�íèÿ [11; 12℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ýòà ìåòîäèêà èñïîëüçîâàëàñüäëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ðàñøèðåííîãî æèäêîãî æåëåçà îò óäåëüíîãîîáúåìà è óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè. Èçìåðåíèÿïðîâåäåíû â îáëàñòè ñîñòîÿíèé, êîòîðàÿ íà ïëîñêî�ñòè (P; V ) ëåæèò ãîðàçäî âûøå îáëàñòè �àçîâîãîïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð è îòâå÷àåò äîñòàòî÷íî øè�ðîêîìó äèàïàçîíó óäåëüíîãî îáúåìà. Àíàëèç çàâè�ñèìîñòåé óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óäåëüíîé âíó�òðåííåé ýíåðãèè âäîëü èçîõîð ïîçâîëèë âûÿñíèòü,êàê ìåíÿåòñÿ òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðî�òèâëåíèÿ æèäêîãî æåëåçà ïðè ïîíèæåíèè ïëîòíî�ñòè. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òî ñ óâåëè÷åíèåì óäåëüíî�ãî îáúåìà ýòîò êîý��èöèåíò, áóäó÷è âíà÷àëå ïîëî�æèòåëüíûì, óìåíüøàåòñÿ äî íóëÿ è, íàêîíåö, ñòàíî�âèòñÿ îòðèöàòåëüíûì, ÷òî è ðàññìàòðèâàåòñÿ çäåñüêàê ãëàâíîå ñâèäåòåëüñòâî ïåðåõîäà â íåìåòàëëè÷å�ñêîå ñîñòîÿíèå. Äðóãèìè ïðèçíàêàìè ïåðåõîäà ìå�òàëë�íåìåòàëë â ðàñøèðåííîì æåëåçå ìîãóò ñëó�æèòü áëèçîñòü çíà÷åíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ âîêðåñòíîñòè ïåðåõîäà ê âåëè÷èíå ��1mm äëÿ ñòàíäàðò�íîãî ìåòàëëà, à òàêæå îáðàùåíèå â íóëü òåìïåðàòóð�íîãî êîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ â ñîñòîÿíèè, äëÿêîòîðîãî l � d. Îòëè÷èå ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëëâ ðàñøèðåííîì æèäêîì æåëåçå îò ðàíåå èçó÷åííûõïåðåõîäîâ â ðòóòè è ùåëî÷íûõ ìåòàëëàõ çàêëþ÷àåò�ñÿ â òîì, ÷òî îí íàáëþäàåòñÿ â ïåðåõîäíîì ìåòàëëåè ïðè î÷åíü âûñîêîé òåìïåðàòóðå (ïîðÿäêà 104 Ê).Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî ìû ðåàëèçîâàëè ïåðå�õîä ìåòàëë�íåìåòàëë â ãàçîîáðàçíîì æåëåçå, â êî�òîðîì ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà åùå âûðîæäåíà, íîêîððåëÿöèè â èîííîé ïîäñèñòåìå èç-çà âûñîêîé òåì�ïåðàòóðû è íèçêîé ïëîòíîñòè çíà÷èòåëüíî îñëàáëå�íû. 2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÄÍÎ�ÎÄÍÎ�ÎÈÌÏÓËÜÑÍÎ�Î ÍÀ��ÅÂÀÑóòü ïðèìåíÿâøåéñÿ ìåòîäèêè çàêëþ÷àåòñÿ âñëåäóþùåì. Øèðîêàÿ ïîëîñêà òîíêîé ìåòàëëè÷å�ñêîé �îëüãè ïëîòíî çàæèìàåòñÿ ìåæäó äâóìÿ ïëîñ�êèìè ïëàñòèíàìè ñàï�èðà è íàãðåâàåòñÿ èìïóëüñîìýëåêòðè÷åñêîãî òîêà. Âûáðàíû òàêèå ãåîìåòðè÷å�ñêèå ðàçìåðû ñèñòåìû è �îðìà èìïóëüñà òîêà, ÷òîðàñïðåäåëåíèÿ òåìïåðàòóðû è ïëîòíîñòè â îáðàçöåîñòàþòñÿ äîñòàòî÷íî îäíîðîäíûìè, à ñàì îáðàçåöèñïûòûâàåò 5�10-êðàòíîå òåïëîâîå ðàñøèðåíèå ïîääàâëåíèåì 20�100 êáàð. Óñëîâèÿ îäíîðîäíîãî íàãðå�747



Â. Í. Êîðîáåíêî, À. Ä. �àõåëü ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011âà ïîäðîáíî îáñóæäàþòñÿ â ðàáîòàõ [8�10℄. Â îáùèõ÷åðòàõ îíè çàêëþ÷àþòñÿ â ñëåäóþùåì. Ïðè äëèòåëü�íîñòè ýêñïåðèìåíòà t � 1 ìêñ è òîëùèíå �îëüãèD � 10 ìêì ñêèí-ý��åêò ïðàêòè÷åñêè íå âëèÿåòíà îäíîðîäíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ñå÷åíèþ îá�ðàçöà. Íåîäíîðîäíîñòü òåìïåðàòóðû, ñâÿçàííàÿ ñ îò�âîäîì òåïëà ÷åðåç ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â õîëîäíûåïëàñòèíû ñàï�èðà, îêàçûâàåòñÿ ìàëîé ââèäó êðàò�êîâðåìåííîñòè ýêñïåðèìåíòà è íèçêîé òåïëîïðîâîä�íîñòè êîíòàêòíîãî êëååâîãî ñëîÿ ìèêðîííîé òîëùè�íû ìåæäó íàãðåâàåìûì ìåòàëëîì è ñàï�èðîì. Îä�íîðîäíîñòü ïëîòíîñòè îáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî àêó�ñòè÷åñêîå âðåìÿ, ðàâíîå îòíîøåíèþ òîëùèíû îáðàç�öà ê âåëè÷èíå ñêîðîñòè çâóêà â ìåòàëëå, îêàçûâàåò�ñÿ ãîðàçäî ìåíüøèì, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìå�íåíèÿ ìîùíîñòè íàãðåâà. Ïðè ýòîì âûñîêîå äàâëå�íèå ïîääåðæèâàåòñÿ çà ñ÷åò îòíîñèòåëüíî áîëüøîéòîëùèíû ïëàñòèí ñàï�èðà (1�5 ìì). Íàêîíåö, îäíî�ìåðíîñòü òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà (â íàïðàâ�ëåíèè îñè x, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 1) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òîòîëùèíà îáðàçöà íà 2 ïîðÿäêà ìåíüøå åãî øèðèíûè äëèíû, à ïëîñêàÿ �îðìà îáðàçöà è ïëàñòèí ñàï�è�ðà òùàòåëüíî êîíòðîëèðóþòñÿ. Ôîòîãðà�èÿ òèïè÷�íîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ñáîðêè äëÿ ýêñïåðèìåíòà ïîîäíîðîäíîìó èìïóëüñíîìó íàãðåâó ïðåäñòàâëåíà íàðèñ. 1.Â ýêñïåðèìåíòàõ ñ æåëåçîì áðàëèñü ïîëîñêè�îëüãè òîëùèíîé 30 ìêì, øèðèíîé 3�6 ìì è âìåñòåñ ïëàñòèíêîé ðóáèíà (òîëùèíîé 380 ìêì, øèðèíîé10 ìì è äëèíîé 10 ìì) ïîìåùàëèñü ìåæäó äâóìÿïîëèðîâàííûìè ïëàñòèíàìè ñàï�èðà (òîëùèíîé îò1.5 ìì äî 5 ìì). �óáèíîâàÿ ïëàñòèíêà èñïîëüçîâà�ëàñü äëÿ èçìåðåíèÿ äàâëåíèÿ. Ìåòîäèêà èçìåðåíèÿäàâëåíèÿ îñíîâàíà íà èçìåðåíèè ñäâèãà ëèíèè ëþ�ìèíåñöåíöèè ðóáèíà ïîä äåéñòâèåì äàâëåíèÿ è ïî�äðîáíî îïèñàíà â ðàáîòàõ [11; 12℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ñáîðêà òùàòåëüíî ñêëåèâàëàñü. Ïðè ýòîì òîëùè�íà ñëîÿ ýïîêñèäíîãî êëåÿ ìåæäó îáðàçöîì è ïëàñòè�íàìè íå ïðåâûøàëà 3 ìêì. Íà ñòîðîíå ðóáèíîâîéïëàñòèíêè, îáðàùåííîé ê ïîâåðõíîñòè �îëüãè, íà�íåñåíî ìíîãîñëîéíîå äèýëåêòðè÷åñêîå çåðêàëî òîë�ùèíîé îêîëî 2 ìêì. Ýòî çåðêàëî ïîçâîëÿåò óìåíü�øèòü òåïëîâîå èçëó÷åíèå îáðàçöà, êîòîðîå ÿâëÿåòñÿïîìåõîé, è óâåëè÷èòü ñèãíàë ëþìèíåñöåíöèè ðóáè�íà. Êðîìå òîãî, îíî ïîçâîëèëî îïðåäåëèòü, ÷òî ïî�âåðõíîñòü ðóáèíà â ïðîöåññå íàøèõ èçìåðåíèé íåïëàâèëàñü, òàê êàê êîý��èöèåíò îòðàæåíèÿ çåðêà�ëà ìåíÿëñÿ ñëàáî. Íàãðåâ îáðàçöîâ ïðîâîäèëñÿ ïó�òåì ðàçðÿäà êîíäåíñàòîðíîé áàòàðåè (ñì. ðèñ. 2).Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëèñü âðåìåííûå çàâèñèìîñòèòîêà ÷åðåç îáðàçåö I(t) è ïàäåíèÿ íàïðÿæåíèÿ íàåãî äëèíå U(t). Àêòèâíîå ïàäåíèå íàïðÿæåíèÿ íà
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Ïîÿñ�îãîâñêîãî
ÄåëèòåëüíàïðÿæåíèÿÏëàñòèíàðóáèíàÑàï�èðîâàÿïëàñòèíàÝëåêòðîä1:3 Îì72 ìêÔðàçðÿäíèê 15 í�íÎáðàçåö0:01 ÎìÊ îñöèëëîãðà�ó0:18Îì180 í�íÓïðàâëÿåìûé

�èñ. 2. Ñõåìà ðàçðÿäíîé öåïè, à òàêæå äèàãíîñòèêòîêà è íàïðÿæåíèÿîáðàçöå âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëåUR = U(t)� Lf dI(t)dt ; (2)ãäå Lf � èíäóêòèâíîñòü �îëüãè è íåáîëüøîãî ó÷àñò�êà öåïè âáëèçè âåðõíåãî ýëåêòðîäà. ÑîïðîòèâëåíèåR îáðàçöà è ðàññåÿííîå íà åäèíèöó ìàññû òåïëî qâû÷èñëÿëèñü ïî �îðìóëàìR(t) = UR(t)=I(t); (3)748
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�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè òîêà ÷åðåç îáðà-çåö æåëåçà (1 ), àêòèâíîãî íàïðÿæåíèÿ íà íåì (2 )è ðàññåÿííîãî â îáðàçöå òåïëà (3 ). Ñòðåëêîé îòìå-÷åí õàðàêòåðíûé èçëîì íà âðåìåííîé çàâèñèìîñòèíàïðÿæåíèÿ, ñâÿçàííûé ñ çàâåðøåíèåì ïëàâëåíèÿîáðàçöàq = tZ0 I(t0)UR(t0) dt0=M (4)(M � ìàññà îáðàçöà). Òèïè÷íûå âðåìåííûå çàâèñè�ìîñòè ýòèõ âåëè÷èí ïîêàçàíû íà ðèñ. 3.3. ÎÏ�ÅÄÅËÅÍÈÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÈÂÍÓÒ�ÅÍÍÅÉ ÝÍÅ��ÈÈÈç èçìåðåííîé âðåìåííîé çàâèñèìîñòè äàâëåíèÿâáëèçè îáðàçöà îïðåäåëÿëñÿ åãî îáúåì êàê �óíê�öèÿ âðåìåíè. �àñøèðåíèå îáðàçöà ìîæåò áûòü ðàñ�ñ÷èòàíî â îáùåì ñëó÷àå ïóòåì ðåøåíèÿ îáðàòíîéçàäà÷è î äâèæåíèè ïëîñêîãî ïîðøíÿ â ñðåäå ñ èç�âåñòíûì óðàâíåíèåì ñîñòîÿíèÿ, êîãäà äàâëåíèå íàïîðøíå åñòü çàäàííàÿ �óíêöèÿ âðåìåíè. Óðàâíåíèåñîñòîÿíèÿ ñàï�èðà â ïðåäåëàõ óïðóãîé äå�îðìàöèè(P < 125 êáàð) èçâåñòíî â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñ âûñî�êîé òî÷íîñòüþ. Ïðè ýòîì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè�÷èåì â ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâàõ ñàï�èðà è ðóáèíàââèäó ìàëîé êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè õðîìà â ðóáèíå.Â ñëó÷àå èçýíòðîïè÷åñêîé îäíîñòîðîííåé äå�îðìà�öèè ýòî óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâ�ëåíî êàê ñâÿçü ìåæäó äàâëåíèåì P è ïëîòíîñòüþ â âèäå P = Bn �� 0�n � 1� ; (5)ãäå 0 � íîðìàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñàï�èðà, à êîý��è�öèåíò B è ïîêàçàòåëü ñòåïåíè n îïðåäåëåíû ïóòåìïîäãîíêè ïî äàííûì ðàáîòû [13℄: B = 499:0 �Ïà,

n = 3:0 (äëÿ 0 = 3:985 ã/ñì3). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî ðàçíèöà ìåæäó äàâëåíèåì, ðàññ÷èòàííûì ïî�îðìóëå (5) è èç ñîîòíîøåíèé �åíêèíà ��þãîíèî, èýìïèðè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ìåæäó ñêîðîñòüþ óäàð�íîé âîëíû è ìàññîâîé ñêîðîñòüþ [13℄, îêàçûâàåòñÿìåíåå 0.1% âî âñåé îáëàñòè óïðóãîé äå�îðìàöèèñàï�èðà. Âìåñòå ñ òåì, �îðìóëà (5) îêàçûâàåòñÿ áî�ëåå óäîáíîé äëÿ àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è.Â òå÷åíèå èíòåðâàëà âðåìåíè, ïîêà âîëíà ðàçðå�æåíèÿ, âîçíèêàþùàÿ ïðè îòðàæåíèè îò ñâîáîäíîéïîâåðõíîñòè ñàï�èðîâîé ïëàñòèíû âîëíû ñæàòèÿ,ñîçäàííîé ðàñøèðÿþùèìñÿ îáðàçöîì, íå äîñòèãíåòïîâåðõíîñòè îáðàçöà, ñìåùåíèå ãðàíèöû ðàçäåëàæåëåçî�ñàï�èð ìîæåò áûòü ðàññ÷èòàíî àíàëèòè÷å�ñêè [11℄. Êîãäà îòðàæåííàÿ îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíî�ñòè âîëíà íà÷èíàåò âîçìóùàòü äâèæåíèå îáðàçöà,îáúåì ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïóòåì ÷èñëåííîãî èíòåãðè�ðîâàíèÿ óðàâíåíèé äâèæåíèÿ.Èçìåðèâ äàâëåíèå è âû÷èñëèâ îáúåì îáðàçöà,ìîæíî çàòåì âû÷èñëèòü ðàáîòó, ïðîèçâîäèìóþ îá�ðàçöîì íàä ïëàñòèíàìè ñàï�èðà. Âíóòðåííÿÿ ýíåð�ãèÿ îáðàçöà åñòü, î÷åâèäíî, ðàçíèöà ìåæäó ðàññåÿí�íûì â îáðàçöå òåïëîì (4) è ýòîé ðàáîòîé. Óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå âû÷èñëÿëîñü ïî �îðìóëå� = R(t)D(t)H=L; (6)ãäå R(t) � èçìåðåííîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà,D(t) � åãî òîëùèíà, H è L � øèðèíà è äëèíàîáðàçöà (ñ÷èòàþòñÿ ïîñòîÿííûìè). Òàêèì îáðàçîì,íàøè èçìåðåíèÿ ïîçâîëÿþò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòüóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò óäåëüíîãî îáúåìà èóäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè, à òàêæå çàâèñèìîñòüâíóòðåííåé ýíåðãèè îò äàâëåíèÿ è óäåëüíîãî îáúåìà(êàëîðè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ).4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÍà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìîñòü óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçà îò óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåð�ãèè è îáúåìà. Ýòîò ðåçóëüòàò ïîëó÷åí â ñåðèè èç12 ýêñïåðèìåíòîâ, â êîòîðûõ âàðüèðîâàëèñü òåìïíàãðåâà, ãåîìåòðè÷åñêèå ðàçìåðû îáðàçöà è òîëùè�íà ïëàñòèí ñàï�èðà. Çíà÷êè îòìå÷àþò çíà÷åíèÿóäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ âîñüìè �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà V=V0, ãäå V0 �óäåëüíûé îáúåì æåëåçà ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ(V0 = 0:127 ñì3/ã [14℄). Øòðèõîâûå ëèíèè ïîêàçûâà�þò èçìåíåíèå óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ äëÿ íåêîòî�ðûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Â ÷àñòíîñòè, îòìå÷åíû çàâèñè�ìîñòè äëÿ îïûòà �24, â êîòîðîì äîñòèãàëîñü äèíà�ìè÷åñêîå äàâëåíèå îêîëî 100 êáàð, è îïûòà �27 ñ749
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E; êÄæ/ã�èñ. 4. Óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå æåëåçà êàê �óíê-öèÿ óäåëüíîé âíóòðåííåé ýíåðãèè äëÿ âîñüìè �èê-ñèðîâàííûõ çíà÷åíèé îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà V=V0,ñâåòëûå ñèìâîëû � íàøè èçìåðåíèÿ, æèðíûå ëè-íèè � ëèíåéíûå àïïðîêñèìàöèè íàøèõ äàííûõ(öè�ðû � çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà), øòðè-õîâûå ëèíèè � çàâèñèìîñòè, ïîëó÷åííûå äëÿ êîí-êðåòíîãî ýêñïåðèìåíòà, òåìíûå ðîìáû � äàííûåðàáîòû [15℄, ïîëó÷åííûå ïðè �èêñèðîâàííîì äàâ-ëåíèè P = 2 êáàðìèíèìàëüíûì äàâëåíèåì äëÿ ýòîé ñåðèè (30 êáàð).Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, íàøè èçìåðåíèÿ õîðîøî ñî�ãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [15℄, ïîëó÷åííûìè äëÿæèäêîé �àçû âáëèçè òî÷êè ïëàâëåíèÿ íà èçîáàðåP = 2 êáàð. Îòìåòèì, ÷òî ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåîòíîñèòåëüíîãî îáúåìà, äîñòèãíóòîå â ðàáîòå [15℄,ðàâíî 1.42. Äðóãèå ëèòåðàòóðíûå äàííûå ïðè òà�êèõ è áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ îáúåìà îòñóòñòâóþò. Ïî�ãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, çà�ÿâëåííàÿ â ðàáîòå [15℄, ñîñòàâëÿåò �4%, à âíóòðåí�íåé ýíåðãèè �2%. Íàøà ïîãðåøíîñòü äëÿ ýíåðãèèíå ïðåâûøàåò �7%, à äëÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ�6%. Åñëè ó÷åñòü, ÷òî õàðàêòåðíîå âðåìÿ èçìåðå�íèé äëÿ íàøèõ ýêñïåðèìåíòîâ ïî÷òè â 100 ðàç êî�ðî÷å, òî äîñòèãíóòûé óðîâåíü ïîãðåøíîñòè íàøèõèçìåðåíèé ñëåäóåò ïðèçíàòü óäîâëåòâîðèòåëüíûì.Â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ â èíòåðâàëå çíà÷åíèé âíó�òðåííåé ýíåðãèè 1�10 êÄæ/ã äàâëåíèå íåïðåðûâíîðîñëî. Ïðè çíà÷åíèè ýíåðãèè 3 êÄæ/ã â ýêñïåðèìåí�òå �24 äàâëåíèå äîñòèãàëî 25 êáàð, à â ýêñïåðèìåí�òå �27 îíî áûëî îêîëî 10 êáàð. Ý��åêò äàâëåíèÿíà çàâèñèìîñòÿõ, ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4, âûðàæà�åòñÿ ïðåæäå âñåãî â òîì, ÷òî çàâèñèìîñòü äëÿ ýêñ�ïåðèìåíòà �24 ëåæèò íèæå, ÷åì çàâèñèìîñòü äëÿýêñïåðèìåíòà �27, äëÿ êîòîðîãî äèíàìè÷åñêîå äàâ�ëåíèå áûëî ñàìûì íèçêèì ïðè âñåõ çíà÷åíèÿõ âíó�òðåííåé ýíåðãèè. Îäíàêî ý��åêò äàâëåíèÿ ïðè çíà�

÷åíèÿõ ýíåðãèè íèæå 8 êÄæ/ã íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Ñîãëàñíî îöåíêàì [7℄, êðèòè÷åñêîå äàâëåíèå æå�ëåçà ðàâíî 8.25 êáàð, à îòíîñèòåëüíûé îáúåì â êðè�òè÷åñêîé òî÷êå V=V0 = 3:9. Ïîñêîëüêó äàæå äëÿýêñïåðèìåíòà �27 â èíòåðâàëå îáúåìîâ V=V0 = 3�5äàâëåíèå ñîñòàâëÿëî 20�25 êáàð, íàøè äàííûå îò�âå÷àþò çàâåäîìî îäíî�àçíîìó ñîñòîÿíèþ æåëåçà, âòîì ñìûñëå ÷òî ðàññëîåíèå ñèñòåìû íà �àçû æèä�êîñòü�ïàð èñêëþ÷åíî. Íàøè èçìåðåíèÿ, òàêèì îáðà�çîì, âûïîëíåíû ïðè ñâåðõêðèòè÷åñêèõ äàâëåíèÿõ âäèàïàçîíå ïëîòíîñòè îò òî÷êè ïëàâëåíèÿ äî çíà÷å�íèé ïðèìåðíî â 2 ðàçà íèæå êðèòè÷åñêîé ïëîòíî�ñòè. Ïîñêîëüêó ýíåðãèÿ ñóáëèìàöèè æåëåçà ðàâíà7.4 êÄæ/ã [14℄, ñîñòîÿíèÿ íà èçîõîðàõ V=V0 � 3 îò�íîñÿòñÿ ñêîðåå ê ãàçó, ÷åì ê æèäêîñòè. Ïðè çíà÷åíè�ÿõ îáúåìà V=V0 > 6 ïîãðåøíîñòü íàøèõ èçìåðåíèéñèëüíî âîçðàñòàåò ââèäó âîçðàñòàíèÿ íåîäíîðîäíî�ñòè íàãðåâà (ý��åêòû çàïàçäûâàíèÿ âîçðàñòàþò ñóâåëè÷åíèåì òîëùèíû îáðàçöà) è íåîäíîìåðíîñòèòåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ îáðàçöà (íóæíî ó÷èòûâàòüðàñøèðåíèå îáðàçöà âäîëü îñåé y è z íà ðèñ. 1) èïîýòîìó äàííûå äëÿ ýòèõ çíà÷åíèé îáúåìîâ íå ïðè�âîäÿòñÿ.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÊàê âèäíî íà ðèñ. 4, óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìî�íîòîííî ðàñòåò ïðè ïîíèæåíèè ïëîòíîñòè. Ïðè ýòîìîñîáûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò çíàê òåìïåðàòóðíîãîêîý��èöèåíòà ñîïðîòèâëåíèÿ �V = (��=�T )V . Î÷å�âèäíî, ÷òî çíàê �V ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ïðîèçâîäíîé(��=�E)V , ïîñêîëüêó� ���T �V = � ���E�V ��E�T �V ;à òåïëîåìêîñòü V = (�E=�T )V åñòü âåëè÷èíà ïî�ëîæèòåëüíàÿ. Èç ðèñ. 4 ñëåäóåò, ÷òî ýòîò êîý��è�öèåíò ïîëîæèòåëåí íà èçîõîðàõ V=V0 = 2:0, 2.5 èîáðàùàåòñÿ â íóëü â èíòåðâàëå V=V0 = 2:5�4.5. Ïî�ñêîëüêó ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè íàêëîíà èçîõîðâ ýòîì èíòåðâàëå äîñòèãàåò 100%, äëÿ áîëåå òî÷íîéîöåíêè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà, ïðè êîòîðîì òåìïå�ðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ �V îáðàùà�åòñÿ â íóëü, ìû ïîñòðîèëè çàâèñèìîñòü �V (V=V0) âèíòåðâàëå çíà÷åíèé V=V0 = 2�6. Êàê îêàçàëîñü, ýòàçàâèñèìîñòü õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿ ïðÿìîé ëè�íèåé, à ïîëó÷åííàÿ ëèíèÿ ïåðåñåêàåòñÿ ñ îñüþ àá�ñöèññ ïðè V=V0 � 3:3. Êàê âèäíî íà ðèñ. 4, ïðèçíà÷åíèÿõ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà V=V0 � 4:5 òåìïå�ðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ ñòàíîâèòñÿ750



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ïåðåõîä ðàñøèðåííîãî æèäêîãî æåëåçà : : :îòðèöàòåëüíûì è ãîðàçäî áîëüøèì ïî àáñîëþòíîéâåëè÷èíå, ÷åì ïðè V=V0 � 4.Èçîõîðû óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ, ïðåäñòàâëåí�íûå íà ðèñ. 4, ïîäîáíû êðèâûì ïîñòîÿííîãî ñîñòà�âà äëÿ èíòåðìåòàëëèäíûõ ñîåäèíåíèé è ñïëàâîâ âîáëàñòè ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëë [6℄. Òåìïåðàòóð�íûå çàâèñèìîñòè óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ òàêèõ ñè�ñòåì â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè õîðîøî îïèñûâàþò�ñÿ �îðìóëîé øóíòèðóþùåãî ñîïðîòèâëåíèÿ:��1 = ��1id + ��1sh ; (7)ãäå �id � óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ìåòàëëà, ëèíåé�íî âîçðàñòàþùåå ñ òåìïåðàòóðîé, à �sh � óäåëü�íîå ñîïðîòèâëåíèå, îòâå÷àþùåå ìèíèìàëüíîé äëèíåñâîáîäíîãî ïðîáåãà (ïðåäåëó Èî��å ��åãåëÿ). Èçñîîáðàæåíèé, ïðåäñòàâëåííûõ âî Ââåäåíèè, �sh �� (�mm)�1. Â ðàáîòå [16℄ ýòà �îðìóëà ïîëó÷åíàâ ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâèìååòñÿ íåêîòîðàÿ ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà ñòîëêíî�âåíèé. Åñëè ñóùåñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé äëèíû ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà, l � d, îáû÷íî îáîñíîâûâàåòñÿ òåì,÷òî âîëíîâàÿ �óíêöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ìî�æåò áûòü ïðåäñòàâëåíà êàê ñóïåðïîçèöèÿ ïëîñêèõâîëí òîëüêî ïðè óñëîâèè, ÷òî äëèíà âîëíû äå Áðîé�ëÿ ïðåâûøàåò äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáåãà, òî ñóùå�ñòâîâàíèå ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïîêàíå âïîëíå îáîñíîâàíî. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 4, äëÿæåëåçà �sh � 4 ìêÎì�ì, ÷òî áëèçêî ê âåëè÷èíå, ïðè�íèìàåìîé äëÿ ñòàíäàðòíîãî ìåòàëëà (2�3 ìêÎì�ì)[6℄. Íåîáõîäèìî åùå ðàç îòìåòèòü, ÷òî ââèäó îòíî�ñèòåëüíî ìàëîé âåëè÷èíû ïðîèçâîäíîé (��=�E)V âèíòåðâàëå V=V0 = 3�4, ïîãðåøíîñòü â îïðåäåëåíèè�sh äîñòèãàåò 1 ìêÎì�ì. Òàêèì îáðàçîì, ïîëîæè�òåëüíûé êîý��èöèåíò òåìïåðàòóðíîãî ðàñøèðåíèÿæåëåçà äîñòîâåðíî çà�èêñèðîâàí íàìè òîëüêî ïðèîòíîñèòåëüíîì îáúåìå 2.5 è íèæå. Äëÿ èíòåðìåòàë�ëè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé è ñïëàâîâ òåìïåðàòóðíàÿ çàâè�ñèìîñòü óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ íàñûùàåòñÿ (òåìïåðàòóðíûé êîý��èöè�åíò ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü), à óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ñòðåìèòñÿ ê çíà÷åíèþ �sh. Â íàøèõýêñïåðèìåíòàõ òàêîãî íàñûùåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ,÷òî, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî äîñòèãíóòûåòåìïåðàòóðû áûëè íåäîñòàòî÷íî âûñîêè. Ïîêàæåì,÷òî äëÿ èçîõîðû V=V0 = 3, ãäå òåìïåðàòóðíûé êîý���èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ áëèçîê ê íóëþ, äëèíà ñâî�áîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè äåéñòâè�òåëüíî óìåíüøàåòñÿ äî âåëè÷èíû ìåæàòîìíîãî ðàñ�ñòîÿíèÿ. Îöåíêó ïðîâåäåì, âîñïîëüçîâàâøèñü �îð�ìóëîé Äðóäå äëÿ ïðîâîäèìîñòè:� = nee2m �; (8)

ãäå ne � êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,e � çàðÿä ýëåêòðîíà, m � åãî ìàññà, à � � âðåìÿ ðå�ëàêñàöèè èìïóëüñà â ýëåêòðîííîé ïîäñèñòåìå. Äëÿñèëüíî âûðîæäåííîé ñèñòåìû � = ml=~kF , ãäå ~ �ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à kF = (3�2ne)1=3 � âîëíîâîéâåêòîð ýëåêòðîíà íà óðîâíå Ôåðìè. Êîíöåíòðàöèÿýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè âûðàæàåòñÿ ÷åðåç êîíöåí�òðàöèþ èîíîâ ni ñîîòíîøåíèåì ne = zni, ãäå z � ÷èñ�ëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà àòîì. Â ðàáîòå [17℄ïîêàçàíî, ÷òî ý��åêòèâíàÿ âàëåíòíîñòü æåëåçà âìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè, ðàññ÷èòàííàÿ ïóòåì ó÷å�òà êàê s-, òàê è d-ñîñòîÿíèé, ðàâíà 1.21. Â ðåçóëüòàòåìû ïîëó÷àåì, ÷òî äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l ñòà�íîâèòñÿ ðàâíîé ñðåäíåìó ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþïðè çíà÷åíèè îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà V=V0 � 3. Ïðèýòîì ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå â æèäêîñòè d ìû îïðå�äåëÿëè, ðàññìàòðèâàÿ àòîìû êàê òâåðäûå øàðû, êî�òîðûå èìåþò ïëîòíóþ ñëó÷àéíóþ óïàêîâêó [18℄,�6 d3ni = 0:63:Ñîãëàñíî ýêñïåðèìåíòàì [19℄, äëÿ ðòóòè âïëîòü äîòî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëë ïîëîæåíèå ïåðâîãîìàêñèìóìà ïàðíîé êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îñòà�åòñÿ íåèçìåííûì. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ïðè ïîíèæå�íèè ïëîòíîñòè ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�ñåäÿìè íå ìåíÿåòñÿ, à óìåíüøàåòñÿ êîîðäèíàöèîí�íîå ÷èñëî. Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïîíèæåíèèïëîòíîñòè æåëåçà ðàññòîÿíèå ìåæäó áëèæàéøèìèàòîìàìè òàêæå íå ìåíÿåòñÿ âïëîòü äî òî÷êè ïåðå�õîäà ìåòàëë�íåìåòàëë, òî äëèíó ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà l ñëåäóåò ñðàâíèâàòü ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèåìâ òâåðäîì òåëå d0, à íå ñ ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíè�åì îäíîðîäíî ðàñøèðÿþùåéñÿ æèäêîñòè. �àâåíñòâîl = d0 äëÿ æåëåçà äîñòèãàåòñÿ ïðè îáúåìå V=V0 = 7.Òàêèì îáðàçîì, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåí�êàì, äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè�ìîñòè ðàâíà ìåæàòîìíîìó ðàññòîÿíèþ â èíòåðâàëåV=V0 = 3�7. Ýòî âïîëíå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèíàøèõ èçìåðåíèé, êîòîðûå ïîêàçûâàþò, ÷òî òåìïå�ðàòóðíûé êîý��èöèåíò ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàùàåòñÿâ íóëü è óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå äîñòèãàåò âåëè÷è�íû �sh â èíòåðâàëå V=V0 = 3�4, à ïðè áîëüøèõ îáú�åìàõ íàáëþäàåòñÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âèäà(1), ò. å. îñóùåñòâëÿåòñÿ ïåðåõîä â íåìåòàëëè÷åñêîåñîñòîÿíèå.Êàê ñëåäóåò èç òàáëèöû, äëÿ äðóãèõ æèäêèõ ìå�òàëëîâ, â êîòîðûõ íàáëþäàëñÿ ïåðåõîä â íåìåòàë�ëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, íå î÷åíü âàæíî, êàêîå èç ðàñ�ñòîÿíèé d èëè d0 èñïîëüçîâàòü â îöåíêå óäåëüíî�ãî îáúåìà, îòâå÷àþùåãî ïðåäåëó Èî��å ��åãåëÿ.Ïðè÷èíîé ñòîëü áîëüøîé íåîïðåäåëåííîñòè â îöåí�751



Â. Í. Êîðîáåíêî, À. Ä. �àõåëü ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011Òàáëèöà. Íåêîòîðûå ïàðàìåòðû, íåîáõîäèìûå äëÿ îöåíêè òî÷êè ïåðåõîäà ìåòàëë�íåìåòàëën0, 1022 ñì�3 d0, �A z kF , 108 ñì�1 VIR=V0 �, �A3 VGH=V0 Vnm=V0Fe 8.5 2.48 1.21 1.45 3�7 8.4 3.0 4.8Al 6.0 2.86 3.0 1.75 2.0�2.2 6.8 1.7 2.7Hg 4.1 3.01 2.0 1.34 1.17�1.18 5.0 0.86 1.4Cs 0.85 5.34 1.0 0.63 1.9�2.1 59.2 2.3 3.7Ïðèìå÷àíèå: n0 � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ â òâåðäîì òåëå ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, d0 � ðàññòîÿíèå ìåæäóáëèæàéøèìè ñîñåäÿìè ïðè íîðìàëüíûõ óñëîâèÿõ, z � ÷èñëî ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè íà àòîì, kF � âîë�íîâîé âåêòîð, îòâå÷àþùèé óðîâíþ Ôåðìè, VIR=V0 � îòíîñèòåëüíûé îáúåì æåëåçà, ïðè êîòîðîì äîñòèãàåòñÿïðåäåë Èî��å � �åãåëÿ (ïðèâåäåííûé äèàïàçîí îáúåìîâ îòâå÷àåò óñëîâèÿì l = d è l = d0), VGH=V0 � îòíîñè�òåëüíûé îáúåì â òî÷êå ìåòàëëèçàöèè ïî êðèòåðèþ �îëäõàììåðà �Õåðö�åëüäà (9), Vnm=V0 � ìèíèìàëüíûéîáúåì â äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè.
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�èñ. 5. Îòíîñèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ðàñøèðåííî-ãî æåëåçà êàê �óíêöèÿ îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà äëÿòðåõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ðàçëè÷íûì óðîâíåì äàâëåíèÿ.Ê ìîìåíòó, êîãäà V=V0 = 4, äëÿ ýêñïåðèìåíòà � 34äàâëåíèå äîñòèãàëî 100 êáàð, à äëÿ ýêñïåðèìåíòîâ�� 30, 31 îíî íå ïðåâûøàëî 40 êáàðêå ýòîãî îáúåìà äëÿ æåëåçà ÿâëÿåòñÿ î÷åíü ñëàáàÿçàâèñèìîñòü åãî óäåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îò ïëîò�íîñòè. ×òîáû ïîêàçàòü ýòî, íà ðèñ. 5 ïðèâîäèòñÿ çà�âèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ îáðàçöîâæåëåçà îò îòíîñèòåëüíîãî îáúåìà. Ïîñêîëüêó îòíî�ñèòåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå îáðàçöà R=R0 (R0 � åãîèñõîäíîå ñîïðîòèâëåíèå) îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíîïðîèçâåäåíèþ �V , ïî÷òè ïîñòîÿííîå çíà÷åíèå îòíî�ñèòåëüíîãî ñîïðîòèâëåíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòî�ÿíèè îçíà÷àåò, ÷òî óäåëüíîå ñîïðîòèâëåíèå ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíî îáúåìó è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèòîò òåìïåðàòóðû. Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ �îðìóëîé

(8), òî âèäíî, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè ïîñëåïëàâëåíèÿ âðåìÿ ðåëàêñàöèè � îñòàåòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè ïîñòîÿííûì. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî êîíñòàòè�ðîâàòü, ÷òî äëÿ æåëåçà ïðåäïîëîæåíèå î ñóùåñòâî�âàíèè ïðåäåëüíîé ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âïîëíå ðàçóìíûì.Ñóùåñòâóåò åùå îäèí êðèòåðèé ïåðåõîäà ìå�òàëë�íåìåòàëë, øèðîêî èñïîëüçóåìûé â ëèòåðàòóðåè äîêàçàâøèé ñâîþ ïðåäñêàçàòåëüíóþ ñèëó. Îí îñíî�âàí íà èñïîëüçîâàíèè �îðìóëû Ëîðåíöà �Ëîðåíöàäëÿ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè " äèýëåêòðèêà:" = 1 + 8�ni�=31� 4�ni�=3 ;ãäå � � ïîëÿðèçóåìîñòü àòîìà äèýëåêòðè÷åñêîãî âå�ùåñòâà, ni � êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ. Ýòà �îðìóëà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðè îïðåäåëåííîé êîíöåíòðàöèè âîç�íèêàåò ¾äèýëåêòðè÷åñêàÿ êàòàñòðî�à¿ � çíàìåíà�òåëü îáðàùàåòñÿ â íóëü. Óñëîâèå43 �ni� = 1 (9)íîñèò íàçâàíèå êðèòåðèÿ ìåòàëëèçàöèè �îëäõàììå�ðà �Õåðö�åëüäà. Åñëè êîíöåíòðàöèÿ àòîìîâ äîñòè�ãàåò âåëè÷èíû, îïðåäåëÿåìîé óñëîâèåì ìåòàëëèçà�öèè (9), òî ïîëÿðèçóåìîñòü äèýëåêòðèêà (" � 1)=4�îáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü, à ýòî îçíà÷àåò, ÷òî âà�ëåíòíûå ýëåêòðîíû áîëåå íå ïðèíàäëåæàò îïðåäå�ëåííûì àòîìàì, à óäàëÿþòñÿ íà ìàêðîñêîïè÷åñêèåðàññòîÿíèÿ. Â òàáëèöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíî�ñèòåëüíîãî îáúåìà â òî÷êå ìåòàëëèçàöèè VGH=V0,ðàññ÷èòàííûå ïî �îðìóëå (9). Çíà÷åíèÿ ïîëÿðèçó�åìîñòåé àòîìîâ áûëè âçÿòû èç ðàáîòû [20℄. Âèä�íî, ÷òî çíà÷åíèÿ VGH=V0 íåïëîõî ñîãëàñóþòñÿ ñ âå�ëè÷èíàìè VIR=V0, ïîëó÷åííûìè èç óñëîâèÿ Èî���å ��åãåëÿ.752



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 4, 2011 Ïåðåõîä ðàñøèðåííîãî æèäêîãî æåëåçà : : :Íà �îðìóëó (9) ìîæíî ñìîòðåòü ñ íåñêîëüêîèíîé òî÷êè çðåíèÿ. Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî àòîì èìååòõàðàêòåðíûé ðàäèóñ a, îïðåäåëÿåìûé åãî ïîëÿðèçó�åìîñòüþ, a3 = �, òî óñëîâèå (9) îçíà÷àåò, ÷òî â ìå�òàëëè÷åñêîì ñîñòîÿíèè àòîìû çàíèìàþò âåñü îáú�åì, ò. å. ñèëüíî ïåðåêðûâàþòñÿ. Êàê èçâåñòíî, òâåð�äûå øàðû ïðè ñëó÷àéíîé ïëîòíîé óïàêîâêå èìåþòêîý��èöèåíò óïàêîâêè � � 0:63 [18℄. Åñòåñòâåííîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðè ïëîòíîñòè, îòâå÷àþùåé òà�êîé óïàêîâêå, âåùåñòâî áóäåò åùå äèýëåêòðèêîì,òàê êàê àòîìû åùå ñîõðàíÿþò ñâîþ ¾èíäèâèäóàëü�íîñòü¿. Ïðè áîëüøåé ïëîòíîñòè ÷àñòü øàðîâ áóäåò¾ðàçäàâëåíà¿ è íàñòóïèò ìåòàëëèçàöèÿ. Â òàáëèöå âïîñëåäíåì ñòîëáöå ïðèâåäåíû çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëü�íîãî îáúåìà, îòâå÷àþùåãî ìàêñèìàëüíîé ïëîòíîñòèâ äèýëåêòðè÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Êàê ñëåäóåò èç àíàëè�çà íàøèõ è ëèòåðàòóðíûõ äàííûõ, äëÿ ïðèâåäåííûõâ òàáëèöå ìåòàëëîâ ïðè òàêîé ïëîòíîñòè äåéñòâè�òåëüíî îáíàðóæèâàþòñÿ ïðèçíàêè íåìåòàëëè÷åñêî�ãî ïîâåäåíèÿ.Îáñóäèì â çàêëþ÷åíèå âîïðîñ î âëèÿíèè òåìïå�ðàòóðû íà ïåðåõîä ìåòàëë�íåìåòàëë. Êàê èçâåñòíî,ìåòàëë îòëè÷àåòñÿ îò íåìåòàëëà òåì, ÷òî åãî ýíåð�ãåòè÷åñêèé ñïåêòð íå ñîäåðæèò ùåëè âáëèçè óðîâ�íÿ Ôåðìè. Ïîñêîëüêó ùåëü ìîæåò áûòü äîñòàòî÷íîóçêîé, óñòàíîâèòü, ÿâëÿåòñÿ ëè âåùåñòâî ìåòàëëîìèëè íåò, ìîæíî òîëüêî ïðè T = 0. Âûñîêèå òåìïå�ðàòóðû ñãëàæèâàþò êà÷åñòâåííîå ðàçëè÷èå ìåæäóìåòàëëîì è íåìåòàëëîì, è ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçú�ÿñíèòü, êàêîå îòíîøåíèå íàøè èçìåðåíèÿ èìåþò êïåðåõîäó ìåòàëë�íåìåòàëë. Èíîãäà, äëÿ òîãî ÷òî�áû ñäåëàòü çàêëþ÷åíèå î õàðàêòåðå ýíåðãåòè÷åñêî�ãî ñïåêòðà ñèñòåìû, ïðîâîäèòñÿ ýêñòðàïîëÿöèÿ äàí�íûõ ê T = 0. Íàøè èçìåðåíèÿ óäåëüíîãî ñîïðîòèâ�ëåíèÿ íà èçîõîðàõ íå ìîãóò áûòü ýêñòðàïîëèðîâà�íû ê íèçêèì òåìïåðàòóðàì ïî ïðîñòîé ïðè÷èíå: ïðèíèçêèõ äàâëåíèÿõ èìååòñÿ îáëàñòü �àçîâîãî ïåðåõî�äà æèäêîñòü�ïàð, âíóòðè êîòîðîé åñòü îáëàñòü àá�ñîëþòíîé íåóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû. Òàêèì îáðàçîì,ìû íå ìîæåì ¾çàêàëèòü¿ íàøè ñîñòîÿíèÿ â îêðåñò�íîñòè ïåðåõîäà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, íåò ñîìíåíèé âòîì, ÷òî ïîñëå ïëàâëåíèÿ æåëåçî îñòàëîñü â ìåòàëëè�÷åñêîì ñîñòîÿíèè. Òåìïåðàòóðà Ôåðìè äëÿ îáúåìàV=V0 = 3 ñîñòàâëÿåò 4 ýÂ (ïðè z = 1:21), ÷òî ãîðàçäîâûøå òåìïåðàòóðû ìåòàëëà, êîòîðàÿ ïî íàøèì îöåí�êàì äëÿ ìèíèìàëüíûõ çíà÷åíèé âíóòðåííåé ýíåðãèèíà ýòèõ èçîõîðàõ ñîñòàâëÿåò îêîëî 1 ýÂ. Ñëåäîâà�òåëüíî, ýëåêòðîííàÿ ïîäñèñòåìà åùå äîñòàòî÷íî âû�ðîæäåíà. Äàëåå, ìû óáåäèëèñü â òîì, ÷òî óäåëüíîåñîïðîòèâëåíèå ðàñøèðåííîãî æèäêîãî æåëåçà ïðèýòèõ îáúåìàõ î÷åíü ñëàáî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðûè îïðåäåëÿåòñÿ ïëîòíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî

ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âëèÿíèå òåìïåðàòóðû ñâîäèòñÿ âîñíîâíîì ê îñëàáëåíèþ êîððåëÿöèé ìåæäó èîíàìè.6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÈñïîëüçóÿ ðàçðàáîòàííóþ íàìè ðàíåå èìïóëüñ�íóþ ìåòîäèêó, ìû ïðîâåëè ïðÿìûå èçìåðåíèÿ óäåëü�íîãî ñîïðîòèâëåíèÿ æåëåçà ïðè âûñîêèõ äàâëåíèÿõ(30�100 êáàð) è òåìïåðàòóðàõ (îêîëî 1 ýÂ). Ýòèäàâëåíèÿ çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþò äàâëåíèå æåëåçàâ êðèòè÷åñêîé òî÷êå ïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð, ÷òîïîçâîëèëî îñóùåñòâèòü íåïðåðûâíûé ïåðåõîä èçæèäêîãî ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ â ãàçîîáðàçíîåíåìåòàëëè÷åñêîå ñîñòîÿíèå, ìèíóÿ îáëàñòü �àçîâîãîïåðåõîäà æèäêîñòü�ïàð è îêðåñòíîñòü êðèòè÷åñêîéòî÷êè, ãäå ñæèìàåìîñòü âåëèêà è äèíàìè÷åñêèå ìå�òîäû íàãðåâà íåïðèãîäíû. Ìû îáíàðóæèëè, ÷òîïðè òåïëîâîì ðàñøèðåíèè æåëåçà âïëîòü äî 2.5 íà�÷àëüíûõ îáúåìîâ åãî òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíòñîïðîòèâëåíèÿ ñîõðàíÿåò ïîëîæèòåëüíûé çíàê, àïðè ðàñøèðåíèè â 4.5 ðàçà ýòîò êîý��èöèåíò ñòà�íîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì. Ïðè ýòîì àáñîëþòíàÿ âå�ëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî êîý��èöèåíòà çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò åãî çíà÷åíèÿ â ìåòàëëè÷åñêîì ñîñòîÿ�íèè. Ìû îöåíèëè çíà÷åíèå óäåëüíîãî îáúåìà, ïðèêîòîðîì òåìïåðàòóðíûé êîý��èöèåíò óäåëüíîãîñîïðîòèâëåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü. Â èòîãå, ìîæíîóòâåðæäàòü, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðå T � 1 ýÂ âáëèçèçíà÷åíèÿ V=V0 = 3�4 â ðàñøèðåííîì æåëåçå îò÷åò�ëèâî íàáëþäàåòñÿ ïåðåõîä ìåòàëë�íåìåòàëë.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �06-08-00304-à), à òàêæå â ðàìêàõïðîãðàììû Ï-09 ¾Èññëåäîâàíèå âåùåñòâà â ýêñòðå�ìàëüíûõ óñëîâèÿõ¿ Ïðåçèäèóìà �ÀÍ.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. I. K. Kikoin and A. P. Senhenkov, Fiz. Met. Metallo-ved. 24, 843 (1967).2. F. Hensel, Phil. Trans. R. So. Lond. A 356, 97 (1998).3. N. Mott, Rep. Prog. Phys. 47, 909 (1984).4. ß. Á. Çåëüäîâè÷, Ë. Ä. Ëàíäàó, ÆÝÒÔ 14, 32(1944).5. À. �. �åãåëü, Â. Ì. �ëàçîâ, Ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâàýëåêòðîííûõ ðàñïëàâîâ, Íàóêà, Ìîñêâà (1980).6. Â. Ô. �àíòìàõåð, Ýëåêòðîíû â íåóïîðÿäî÷åííûõñðåäàõ, Íàóêà, Ìîñêâà (2003).9 ÆÝÒÔ, âûï. 4 753
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