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1. Ââåäåíèå

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ðàâíîâåñíûõ ñâîéñòâ ïîâåðõíîñòè ïî-
äàâëÿþùåãî áîëüøèíñòâà âåùåñòâ ÿâëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåâûïîëíèìîé
çàäà÷åé èç-çà òðóäíîñòè ïîëó÷åíèÿ îáúåêòà èññëåäîâàíèÿ � ðàâíîâåñíîé
ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëà.

Òâåðäûé ãåëèé âî ìíîãèõ îòíîøåíèÿõ ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì îáúåêòîì
äëÿ èçó÷åíèÿ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè. Áëàãîäàðÿ ÿðêî âû-
ðàæåííûì êâàíòîâûì ñâîéñòâàì â ãåëèè âîçìîæåí ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷-
íûé îò êëàññè÷åñêîãî ìåõàíèçì êðèñòàëëèçàöèè, â ðåçóëüòàòå ÷åãî ðîñò è
ïëàâëåíèå êðèñòàëëà ìîæåò ïðîèñõîäèòü âåñüìà áûñòðî â ñòðîãî ðàâíî-
âåñíûõ óñëîâèÿõ. Êðîìå òîãî, ïðè äîñòàòî÷íî íèçêîé òåìïåðàòóðå (íèæå
1Ê) òåïëîòà êðèñòàëëèçàöèè ãåëèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâíà íóëþ, à êðèñòàëë
íàõîäèòñÿ â ðàâíîâåñèè ñî ñâåðõòåêó÷åé æèäêîé ôàçîé, ÷òî èñêëþ÷àåò
ïðîáëåìû ñ ìàññî- è òåïëîïåðåíîñîì âî âðåìÿ ïëàâëåíèÿ èëè êðèñòàëëè-
çàöèè.

Âñå ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî êèíåòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò ðîñòà êðè-
ñòàëëà He4 ñòàíîâèòñÿ àíîìàëüíî áîëüøèì, è êðèñòàëë çà âðåìÿ ïîðÿä-
êà íåñêîëüêèõ ñåêóíä ïðèíèìàåò òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíóþ ôîðìó,
÷òî íåäîñòèæèìî äëÿ âñåõ áåç èñêëþ÷åíèÿ ïðî÷èõ âåùåñòâ. ×ðåçâû÷àéíî
êîðîòêèå âðåìåíà ðåëàêñàöèè ôîðìû ìåæôàçíîé ãðàíèöû, èçìåðÿåìûå
ñåêóíäàìè, ïîçâîëÿþò íàáëþäàòü ðàçëè÷íîãî ðîäà êàïèëëÿðíûå ÿâëåíèÿ,
ñâîéñòâåííûå â îáû÷íûõ âåùåñòâàõ ëèøü æèäêîñòÿì.

1.1 Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Èçâåñòíî, ÷òî ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ êðèñòàëëà α ÿâëÿåòñÿ ôóíêöè-
åé êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé îðèåíòàöèè θ è íà àòîìíîãëàäêèõ ãðàíÿõ èìååò
îñîáåííîñòü, ñâÿçàííóþ ñ êîíå÷íîñòüþ ýíåðãèè ñòóïåíè β [1]. Â ïðîñòåé-
øåì äâóìåðíîì ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ â îêðåñòíîñòè àòîìíîãëàä-
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Ðèñ. 1. Ðàâíîâåñíàÿ ôîðìà ãðàíèöû ðàçäåëà êðèñòàëë-æèäêîñòü. Ñëåäóåò îòìåòèòü,
÷òî ïðèâåäåííûå â òåêñòå ðàññóæäåíèÿ îòíîñÿòñÿ ê ñèòóàöèè, êîãäà êðèñòàëë íàõîäèòñÿ
ñëåâà îò ñòåíêè. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî çàìåíîé íàïðàâëåíèÿ îñè x ñèòóàöèÿ ìåíÿåòñÿ íà
ïðîòèâîïîëîæíóþ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå íà ëåâîé ñòîðîíå ðèñóíêà óãîë θ0 < 0.

êîé ãðàíè (θ = 0) ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóïåíåé èìååò âèä:

α(θ) = α0 cos θ +
β

h
| sin θ|+ γ

6
|θ|3, (1)

ãäå h � âûñîòà ñòóïåíè, γ � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñòóïåíÿìè,
θ = dZ/dx, Z(x) � ôîðìà ìåæôàçíîé ãðàíèöû.

Ðàññìîòðèì, ñëåäóÿ [2], êðèñòàëë ñ ãîðèçîíòàëüíîé ãðàíüþ (ïëîñêîñòü
xy) â ðàâíîâåñèè ñ æèäêîé ôàçîé, îãðàíè÷åííûé ñòåíêàìè êîíòåéíåðà
(ðèñ. 1). Ôîðìà ìåæôàçíîé ãðàíèöû ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó ïîâåðõíîñò-
íîé è ãðàâèòàöèîííîé ýíåðãèé ïðè çàäàííîì îáúåìå êðèñòàëëà. Èç-çà ðàç-
íîñòè ε ýíåðãèé êðèñòàëë-ñòåíêà è æèäêîñòü-ñòåíêà ìåæôàçíàÿ ãðàíèöà
â îêðåñòíîñòè ñòåíêè èñêðèâëÿåòñÿ, îêàçûâàÿñü íàêëîíåííîé â òî÷êå êà-
ñàíèÿ íà óãîë θ0. Ïðè ïðîèçâîëüíîì óãëå íàêëîíà ñòåíêè ψ ê âåðòèêàëè
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êðàåâîé óãîë ψ − θ0 + π/2 ñâÿçàí ñ α è ε ñîîòíîøåíèåì:

α(θ) sin(ψ − θ0)− α′θ(θ) cos(ψ − θ0) = ε(ψ). (2)

Ñ ó÷åòîì (1) îòñþäà ñëåäóåò:

θ0 = ±
√

2

γ cos ψ

(
∓ε± α0 sin ψ − β

h
cos ψ

)
. (3)

Ïîëîæèòåëüíîå (îòðèöàòåëüíîå) ðåøåíèå ðåàëèçóåòñÿ íà ïðàâîì (ëå-
âîì) êðàþ ìåíèñêà íà ðèñ. 1.

Â çàâèñèìîñòè θ0(ψ) åñòü èíòåðåñíàÿ îñîáåííîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî
ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â (3) ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íóëÿ, ïðè ýòîì ãîðè-
çîíòàëüíàÿ ãðàíü íåïîñðåäñòâåííî êîíòàêòèðóåò ñî ñòåíêîé (ðèñ. 2á). Ýòî
ïðîèñõîäèò â äèàïàçîíå óãëîâ íàêëîíà ñòåíêè ψ− < ψ < ψ+, ãðàíèöû êî-
òîðîãî îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèåì

α0 sin ψ± − ε(ψ±) = ±β

h
cos ψ±. (4)

Â ðåçóëüòàòå, åñëè èçâåñòíà ïîâåðõíîñòíàÿ ýíåðãèÿ ãðàíè α0, à äèàïà-
çîí óãëîâ ψ+ � ψ− äîñòàòî÷íî ìàë, òàê, ÷òî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ðàçëè÷èåì
ε(ψ+) è ε(ψ−), èçìåðåíèå çàâèñèìîñòè θ0(ψ) ñ èñïîëüçîâàíèåì (4) ÿâëÿåòñÿ
ïðÿìûì ìåòîäîì îïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ñòóïåíè:

β = α0h tg
ψ+ − ψ−

2
. (5)

Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ïðîôèëÿ ìåíèñêà ïðè ðàçëè÷íûõ óãëàõ íàêëîíà ñòåíêè: (a) ψ < ψ−,
(á) ψ− < ψ < ψ+ è (â) ψ+ < ψ.
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Â ðàáîòå [2] áûëî òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ñëó÷àå, êîãäà ãðàíü ãîðèçîí-
òàëüíà, à θ0 ñïðàâà è ñëåâà èìååò ðàçíûå çíàêè (êàê íà ðèñ. 1), ôîðìà
ìåíèñêà ïðè ìàëûõ îòêëîíåíèÿõ îò ãîðèçîíòàëè îïèñûâàåòñÿ çàâèñèìî-
ñòüþ

Z± = ±∆ρg

18γ
|x|3, (6)

ãäå ∆ρ = 1, 83 · 10−2 ã/ñì3 � ðàçíèöà ïëîòíîñòåé òâåðäîé è æèäêîé ôàç,
ðàçíûå çíàêè ñîîòâåòñòâóþò ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîíàì ìåíèñêà. Èçìåðèâ
ïðîôèëü ìåíèñêà, ìîæíî îöåíèòü êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè, à ñ
íèì è êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóïåíåé γ. Òàêæå ìîæíî íåçàâèñèìî
ïðîâåðèòü âòîðîå óòâåðæäåíèå, ñîäåðæàùååñÿ â ýòîé ôîðìóëå: àíòèñèì-
ìåòðè÷íîñòü ïðîôèëÿ êîòîðàÿ ñîõðàíÿåòñÿ, äàæå ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ
|θ0| ñïðàâà è ñëåâà.

Öåëü äèïëîìà � ïðÿìûìè îïòè÷åñêèìè ìåòîäàìè èçìåðèòü ýíåðãèþ
ñòóïåíè íà ãðàíè (0001), à òàêæå ïðîâåðèòü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [2], â ÷àñò-
íîñòè, çàâèñèìîñòü (6).

Îñíîâíûå ðåçóëüòàòû äèïëîìà îïóáëèêîâàíû â ðàáîòå [3], äîêëàäûâà-
ëèñü íà 34-ì ñîâåùàíèè ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñåíòÿáðü 2006 ã.) è
49-é êîíôåðåíöèè ÌÔÒÈ (íîÿáðü 2006 ã.)
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2. Ýêñïåðèìåíò

2.1 Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòíîâêà

Ðàáîòà âûïîëíåíà íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, â îñíîâå ñâîåé ñî-
çäàííîé ðàíåå äëÿ èçó÷åíèÿ ðàçëè÷íûõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêîãî ãåëèÿ [?,
6]. Íàèáîëåå ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì ïîäâåðãëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
êàìåðà, â êîòîðîé âûðàùèâàëèñü êðèñòàëëû He4.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð èñïîëüçîâàëñÿ îïòè÷åñêèé êðèî-
ñòàò, ñíàáæåííûé ñòàíäàðòíûì ðåôðèæåðàòîðîì îòêà÷êè He3 ñ ïðåäåëü-
íîé òåìïåðàòóðîé 0,32Ê. Âíóòðè âàêóóìíîé ðóáàøêè ðåôðèæåðàòîðà ðàç-
ìåùåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ãîðèçîíòàëü-
íî ðàñïîëîæåííûé öèëèíäð èç ôåððîõðîìà (1) ñ âíóòðåííèì äèàìåòðîì
19ìì è äëèíîé 25,6ìì. Â òîðöû êàìåðû ñ ïîìîùüþ ðàçáîðíîãî èíäèå-
âîãî óïëîòíåíèÿ âìîíòèðîâàíû îïòè÷åñêèå ïëîñêîïàðàëëåëüíûå îêíà (3)
òîëùèíîé 3ìì. Ìåäíîå ïëîñêîå ïîëèðîâàííîå äíî êàìåðû (4) íàõîäèò-
ñÿ â òåïëîâîì êîíòàêòå ñ ðåôðèæåðàòîðîì ïîñðåäñòâîì ãèáêîãî ìåäíîãî
õîëîäîïðîâîäà (6), ê êîòîðîìó ïðèïàÿí óãîëüíûé òåðìîìåòð (8), ïðåäñòàâ-
ëÿþùèé ñîáîé äèñê, âûðåçàííûé èç ðàäèîñîïðîòèâëåíèÿ Allen-Bredley. Â
îòâåðñòèå â âåðõíåé ÷àñòè êàìåðû òîíêèé êàïèëëÿð (9), ñëóæàùèé äëÿ çà-
ïîëíåíèÿ êàìåðû ðàáî÷èì âåùåñòâîì. Âíóòðè êàìåðû â âåðõíåé åå ÷àñòè
ðàñïîëîæåí êîíäåíñàòîð (10), ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé äèýëåêòðè÷åñêèé
öèëèíäð ø 0,8ìì, íà êîòîðûé áèôèëÿðíî â îäèí ñëîé íàìîòàíû äâà ïðî-
âîäà ø 30ìêì â êàïðîíîâîé èçîëÿöèè. Ïðè âêëþ÷åíèè íàïðÿæåíèÿ ìåæäó
ïðîâîäàìè ∼1 êÂ íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ ìåæäó ñîñåäíèìè âèòêàìè ñîñòàâ-
ëÿåò âåëè÷èíó ∼106 Â/ñì.

Ê âíóòðåííåé ïîâåðõíîñòè êàìåðû ïðèêëååíû ýïîêñèäíûì êëååì
STYCAST-1266 äâà ñòåêëÿííûõ öèëèíäðè÷åñêèõ òåëà (5) ñ îáðàçóþùèìè,
ïàðàëëåëüíûìè îñè êàìåðû, îñíîâàíèÿ êîòîðûõ ïðèìûêàþò ê ïåðåäíå-
ìó è çàäíåìó îêíàì êàìåðû è èìåþò ôîðìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñ. 3, âíè-
çó. Ïîâåðõíîñòè òåë, îáðàùåííûå âíóòðü êàìåðû, îïòè÷åñêè ïîëèðîâàíû
è òùàòåëüíî âûìûòû äëÿ îáåñïå÷åíèÿ îäíîðîäíûõ óñëîâèé ñìà÷èâàíèÿ.
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Ðèñ. 3. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êàìåðà. 1 � êîðïóñ, 2 � ôëàíåö, 3 � îêíî, 4 � ìåäíîå äíî,
5 � ñòåêëÿííûå ñòåíêè, 6 � ãèáêèé ìåäíûé õîëîäîïðîâîä, 7 � ìåäíûé õîëîäîïðîâîä,
8 � óãîëüíûé òåðìîìåòð, 9 � êàïèëëÿð, 10 � êîíäåíñàòîð, 11 � ïîâåðõíîñòü ðàçäåëà
æèäêîé è òâåðäîé ôàç.
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Êîíôèãóðàöèÿ ñòåêëÿííûõ ñòåíîê âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ñ óâåëè-
÷åíèåì âûñîòû óãîë ψ èçìåíÿåòñÿ äëÿ ëåâîé ñòåíêè îò 30◦ äî 57◦, à äëÿ
ïðàâîé � îò 55◦ äî 29◦.

2.2 Õîä ýêñïåðèìåíòà

Ïîñëå îõëàæäåíèÿ ðåôðèæåðàòîðà äî òåìïåðàòóðû 0,9Ê êàìåðà çà-
ïîëíÿëàñü æèäêèì He4, è äàâëåíèå ñ ïîìîùüþ ãàçèôèêàòîðà [7] ïîäíè-
ìàëîñü äî âåëè÷èíû 25,3 áàð ïðè âêëþ÷åííîì íàïðÿæåíèè íà êîíäåíñà-
òîðå. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå èíèöèèðîâàëî âîçíèêíîâåíèå òâåðäîé ôàçû íà
ïîâåðõíîñòè êîíäåíñàòîðà, è ðàñòóùèé êðèñòàëë èìåë ôîðìó òîíêîé îãðà-
íåííîé ïëàñòèíêè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè C6 êðèñòàëëà. Äîñòèãíóâ ðàçìå-
ðîâ ∼5ìì çàðîäûø ïîä äåéñòâèåì ñèëû òÿæåñòè îòðûâàëñÿ îò êîíäåíñà-
òîðà è, ïëàíèðóÿ, ïàäàë íà ãîðèçîíòàëüíîå äíî, ïðè ýòîì ãðàíü (0001) ñ
áîëüøîé âåðîÿòíîñòüþ îêàçûâàëàñü ãîðèçîíòàëüíîé [5]. Êà÷åñòâî îáðàçöà
êîíòðîëèðîâàëîñü âèçóàëüíî. Ôîòîãðàôèÿ çàðîäûøà â ìîìåíò îòäåëåíèÿ
îò êîíäåíñàòîðà ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Îòêëîíåíèå ãðàíè (0001) îò ãîðèçîíòàëè îïðåäåëÿëîñü îïòè÷åñêèì ìå-
òîäîì â ïðîöåññå ìåäëåííîãî ðîñòà êðèñòàëëà, êîãäà åãî ïîâåðõíîñòü ïî-
÷òè ïîëíîñòüþ ïðåäñòàâëåíà ãðàíüþ (0001). Óãîë îòêëîíåíèÿ ãðàíè îò
ãîðèçîíòàëè â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îïòè÷åñêîé îñè, îïðåäåëÿë-
ñÿ ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïè÷åñêîé òðóáû, ñíàáæåííîé ãîíèîìåòðîì, êîòî-
ðûé ïðåäâàðèòåëüíî áûë âûñòàâëåí ïî ìåíèñêó æèäêîãî ãåëèÿ â ïðî-
öåññå çàïîëíåíèÿ êàìåðû. Ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèÿ ñîñòàâëÿëà îêîëî ±5′

(1, 5 · 10−3 ðàä). Óãîë îòêëîíåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè èçìå-
ðÿëñÿ ïî îòðàæåíèþ îò ïëîñêîñòè (0001) ïàäàþùåãî ïîä ñêîëüçÿùèì óã-
ëîì ëàçåðíîãî ëó÷à. Äëÿ ýòîãî âäîëü îïòè÷åñêîé îñè êðèîñòàòà íàïðàâ-
ëÿëñÿ ëó÷ He-Ne ëàçåðà, êîòîðûé ÷àñòè÷íî ïðîõîäèë íàä ïîâåðõíîñòüþ
êðèñòàëëà, ÷àñòè÷íî îòðàæàëñÿ îò íåå. Ñ ïîìîùüþ òåëåñêîïà îïðåäåëÿëñÿ
óãîë ìåæäó ëó÷îì, îòðàæåííûì îò ãðàíè (0001), è ëó÷îì, ïðîøåäøèì íàä
êðèñòàëëîì è îòðàçèâøèìñÿ îò îðèåíòèðîâàííîé ñòðîãî ãîðèçîíòàëüíî
ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè, ðàñïîëîæåííîé âíå êðèîñòàòà. Ïîãðåøíîñòü îïðå-
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Ðèñ. 4. Ôîòîãðàôèÿ âèñÿùåãî íà êîíäåíñàòîðå çàðîäûøà êðèñòàëëà He4 íåïîñðåä-
ñòâåííî ïåðåä ïàäåíèåì. Çàðîäûø èìååò ôîðìó òîíêîé îãðàíåííîé ïëàñòèíêè

äåëåíèÿ óãëà òàêèì ìåòîäîì ñîñòàâëÿëà 3 · 10−4 ðàä. Îáðàçåö ïðèçíàâàëñÿ
óäà÷íûì, åñëè îòêëîíåíèå ãðàíè îò ãîðèçîíòàëè íå ïðåâûøàëî 0,5�1◦.

Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ çàòðàâî÷íîãî êðèñòàëëà è îïðåäåëåíèÿ îðèåíòàöèè
îñè C6, îáðàçåö äîðàùèâàëñÿ äî ñòåêëÿííûõ ñòåíîê ïðè òåìïåðàòóðå ∼1Ê.
Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå ïëîñêîñòü (0001) îãðàíåíà, ÷òî
ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò è çàìåäëÿåò ðîñò, âûðàùåííûå äîñòàòî÷íî ìåä-
ëåííî ïðè ýòîé òåìïåðàòóðå è îõëàæäåííûå çàòåì äî ðàáî÷åé òåìïåðàòó-
ðû (0,7�0,8Ê) êðèñòàëëû íå èìåëè âèäèìûõ ãëàçîì äåôåêòîâ.

Â õîäå èçìåðåíèé îáðàçåö îñâåùàëñÿ ïàðàëëåëüíûì ñâåòîì (ðàñõîäè-
ìîñòü ïó÷êà ∼10−4 ðàä), ñôîðìèðîâàííûì èñòî÷íèêîì ¾õîëîäíîãî¿ ñâåòà
âèäèìîãî äèàïàçîíà KL1500 è ñèñòåìîé ëèíç. Ôîðìà ìåíèñêà ôèêñèðîâà-
ëàñü öèôðîâûì ôîòîàïïàðàòîì Canon 350D ñ îáúåêòèâîì EF-180ìì, êîòî-
ðûé ôîêóñèðîâàëñÿ íà ñðåäíåå ñå÷åíèå êàìåðû zx. Ïîñêîëüêó ïðîäîëüíûé
ðàçìåð êðèñòàëëà (25,6 ìì) çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò êàïèëëÿðíóþ ïîñòî-
ÿííóþ (∼1ìì), èñêðèâëåíèåì ïîâåðõíîñòè âáëèçè îêîí ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
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Ðèñ. 5. (à) Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà óñòàíîâêè. Ïîêàçàí ïðîäîëüíûé ðàçðåç êàìåðû. Ïà-
ðàëëåëüíûé ñâåò, ïîïàâ íà ìåíèñê, îòðàæàåòñÿ è ïðåëîìëÿåòñÿ íà íåì. (á) Ïåðåðàñ-
ïðåäåëåíèå ñâåòà â ðåçóëüòàòå ïðåëîìëåíèÿ, îòðàæåíèÿ è äèôðàêöèè. (â) Ôðàãìåíò
ýêñïåðèìåíòàëüíîé ôîòîãðàôèè ìåíèñêà.
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è ñ÷èòàòü çàäà÷ó â ïëîñêîñòè zx äâóìåðíîé. Ïðîõîäÿ íàä ïîâåðõíîñòüþ
êðèñòàëëà, ÷àñòü ïó÷êà ñâåòà, ïîïàâøàÿ íà èñêðèâëåííûé âáëèçè âõîä-
íîãî îêíà ó÷àñòîê ïîâåðõíîñòè, ïðåëîìëÿåòñÿ, îáðàçóÿ îòêëîíåííûé âíèç
ñõîäÿùèéñÿ ïó÷îê. Òàêæå ñâåò ÷àñòè÷íî îòðàæàåòñÿ îò ýòîé ïîâåðõíîñòè
ââåðõ, íî ýòîò ýôôåêò, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, íå ïðåâûøàåò
îäíîãî ïðîöåíòà (ñì. ðèñ. 5). Âñå ýòî ïðèâîäèò ê ïåðåðàñïðåäåëåíèþ ñâåòà
íà ôîòîãðàôèè: ñðàçó ïîä ïîâåðõíîñòüþ ìåíèñêà âèäíû òåìíàÿ, à ïîä íåé
ñâåòëàÿ ïîëîñû.

Êðîìå òîãî íà ôîòîãðàôèÿõ íà êðàÿõ ïàðàëëåëüíûõ èñõîäíîìó ïó÷-
êó ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëà è öèëèíäðè÷åñêèõ ñòåêëÿííûõ ñòåíîê âèäíà
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà ñ õàðàêòåðíûì ìàñøòàáîì ∼0,1ìì. Äëÿ òî÷íî-
ãî îïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèÿ ìåíèñêà íåîáõîäèìî áûëî åå ¾ðàñøèôîðâàòü¿,
òî åñòü ñ ìàêñèìàëüíîé òî÷íîñòüþ îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé
òåíè.

2.3 Äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà

Èçâåñòíî, ÷òî äèôðàêöèÿ â ïàðàëëåëüíîì ñâåòå äëèíîé âîëíû λ íà
òîíêîì ïëîñêîì ýêðàíå íà ðàññòîÿíèè b îò íåãî â òî÷êå ñ êîîðäèíàòîé x

îïèñûâàåòñÿ èíòåãðàëàìè Ôðåíåëÿ [8]:

I =
I0

2

(
(ξ + 0, 5)2 + (η + 0, 5)2

)

ξ =

ν∫

0

cos
πu2

2
du, η =

ν∫

0

sin
πu2

2
du, ν = x

√
2

λb
.

ßðêîñòü I, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè, ðàâíà ÷åòâåðòè ñðåäíåé
ÿðêîñòè èñòî÷íèêà I0 (ðèñ. 6). Â äåéñòâèòåëüíîñòè ñèòóàöèÿ ãîðàçäî ñëîæ-
íåå. Äëÿ åå îïèñàíèÿ áûëà èñïîëüçîâàíà ìîäåëü, â êîòîðîé äèôðàêöèÿ
ïðîèñõîäèò íà ýêðàíå, èìåþùåì çíà÷èòåëüíóþ ïðîòÿæåííîñòü â íàïðàâ-
ëåíèè x, ïëîñêîñòü xy êîòîðîãî çåðêàëüíà. ×èñëåííûå ðàñ÷åòû â ýòîì ñëó-
÷àå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 6. Ïðåäïîëîæåíèå î çåðêàëüíîñòè ïîâåðõíîñòè
ãåëèÿ ðàçóìíî, ò. ê. ñîãëàñíî ôîðìóëàì Ôðåíåëÿ [8], äàæå íåñìîòðÿ íà ìà-
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Ðèñ. 6. Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â ïàðàëëåëüíîì ñâåòå äëÿ
òîíêîãî ïëîñêîãî ýêðàíà (òåìíàÿ ëèíèÿ) è äëÿ çåðêàëüíîãî ïðîòÿæåííîãî îáúåêòà
(ñâåòëàÿ ëèíèÿ).

Ðèñ. 7. Àïïàðàòíàÿ ôóíêöèÿ ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà. Çàâèñèìîñòü ñèãíàëà ìàòðèöû
îò âûäåðæêè ïðè ïîñòîÿííîé èíòåíñèâíîñòè èñòî÷íèêà ñâåòà â ïðîèçâîëüíûõ åäèíèöàõ.
Ñïëîøíîé ëèíèè ñîîòâåòñòâóåò çàâèñèìîñòü I ∼ t0,57. Ñèãíàë ñ ìàòðèöû íàõîäèòñÿ â
äèàïàçîíå îò 0 äî 255.
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ëóþ ðàçíèöó â êîýôôèöèåíòàõ ïðåëîìëåíèÿ ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ, áëèçêèõ
ê 90◦, êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îò ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé
ôàç ãåëèÿ ïðàêòè÷åñêè ðàâåí åäèíèöå.

Íà ðèñ. 8à òåìíîé ëèíèåé èçîáðàæåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííàÿ
äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Êà÷åñòâåííî îíà ñîâïàäàåò ñ ðàñ÷åòíîé, íî ÿð-
êîñòü èçîáðàæåíèÿ â ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè îêàçàëîñü ðàâíà 0,41I0, âìåñòî
0,25. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ïðè÷èí ýòîãî íåñîîòâåòñòâèÿ áûëà ïîëó÷åíà àïïà-
ðàòíàÿ ôóíêöèÿ ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ñóùåñòâåííî
íåëèíåéíîé (ñì. ðèñ. 7). Îíà áûëà ïîëó÷åíà èç ñåðèè ôîòîãðàôèé îäíîãî
è òîãî æå èñòî÷íèêà ñâåòà ïðè ðàçíûõ âûäåðæêàõ t. Ýòà çàâèñèìîñòü ñ
õîðîøåé òî÷íîñòüþ îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèåé I ∼ t0,57.

Â ýêñïåðèìåíòå ñèòóàöèÿ óñëîæíÿåòñÿ íàëè÷èåì íà êðèñòàëëå ìåíèñêà
ó îêîí êàìåðû. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ äèôðàêöèîííîé êàðòèíû îò ñëîæíîãî
ïðåäìåòà, ñîçäàâàåìîé íà ìàòðèöå ôîòîàïïàðàòà, áûëè ñôîòîãðàôèðîâà-
íû è îáðàáîòàíû äèôðàêöèîííûå êàðòèíû â ïàðàëëåëüíîì ñâåòå îò ñïå-
öèàëüíî ïðèãîòîâëåííîé ñòåêëÿííîé ïëàñòèíêè äëèíîé 29ìì ñî ñêðóãëåí-
íûìè êðàÿìè. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ ñ ðàñ÷åòíûìè êðèâûìè
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñ. 8á. Âèäíî, ÷òî íà äèôðàêöèþ íà ïðîòÿæåííîì îáú-
åêòå áîëüøîå âëèÿíèå îêàçûâàåò ïîëîæåíèå ôîêóñà ôîòîàïïàðàòà. Â ýòîì
ñëó÷àå êàðòèíà õîðîøî îïèñûâàåòñÿ ìîäåëüþ ñ äâóìÿ ëåçâèÿìè, ðàñïîëî-
æåííûìè íà êðàÿõ ïðåäìåòà. Îäíî èç ëåçâèé ôîðìèðóåò äèôðàêöèîííóþ
êàðòèíó, à âòîðîå, íàõîäÿùååñÿ íà ðàññòîÿíèè ìåíüøå ôîêóñíîãî, äàåò
èçîáðàæåíèå.

Ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñ òî÷íîñòüþ 10ìêì îïðåäåëèòü ïîëî-
æåíèå ãåîìåòðè÷åñêîé òåíè ïðè íàëè÷èè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû, ÷òî
ïðåäñòàâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì äëÿ îáðàáîòêè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ôîòîãðà-
ôèé ìåíèñêà.
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Ðèñ. 8. Ñðàâíåíèå ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè äèôðàêöèîííîé êàðòèíû â ïàðàëëåëüíîì
ñâåòå (ñâåòëàÿ ëèíèÿ) ñ ïîëó÷åííîé ýêñïåðèìåíòàëüíî ñ ó÷åòîì àïïàðàòíîé ôóíêöèè
ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà äëÿ (à) ëåçâèÿ áðèòâû è (á) ñòåêëÿííîé ïëàñòèíû äëèíîé 29
ìì. Ïî îñè îðäèíàò îòëîæåí ñèãíàë ñ ìàòðèöû ôîòîàïïàðàòà.
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Ðèñ. 9. Ôðàãìåíòû ïîëó÷åííûõ ôîòîãðàôèé, ìàñøòàá ïî âåðòèêàëè óâåëè÷åí â 3 ðàçà.
Ñòðåëêàìè ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ãðàíèöû ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç He4.
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3. Ðåçóëüòàòû

Íà ðèñ. 9 ïðåäñòàâëåíû ôðàãìåíòû ôîòîãðàôèé ïðîôèëÿ ìåíèñêà äëÿ
êðèñòàëëîâ ðàçíîé âûñîòû. Êðèñòàëë çàïîëíÿåò íèæíþþ ÷àñòü êàìåðû,
ñòðåëêîé ïîêàçàíî ïîëîæåíèå ïîâåðõíîñòè ðàçäåëà æèäêîé è òâåðäîé ôàç.
Ïî áîêàì âèäíû ÷åðíûå (ìàòèðîâàííûå ñ òîðöîâ) ñòåêëÿííûå ñòåíêè êà-
ìåðû. Âèäíî, ÷òî êðàåâîé óãîë çàâèñèò îò óãëà íàêëîíà ñòåíêè. Äëÿ êî-
ëè÷åñòâåííîé îöåíêè ýòîé çàâèñèìîñòè áûëà ðàçðàáîòàíà êîìïüþòåðíàÿ
ïðîãðàììà, êîòîðàÿ ïîçâîëÿëà ïî öèôðîâîé ôîòîãðàôèè ìåíèñêà îïðåäå-
ëèòü ñ ó÷åòîì äèôðàêöèîííîé êàðòèíû åãî ïðîôèëü, à òàêæå íàéòè óãîë
íàêëîíà ñòåíêè ψ è óãîë íàêëîíà ïîâåðõíîñòè θ0 â òî÷êå èõ ïåðåñå÷åíèÿ.

3.1 Êîìïüþòåðíàÿ îáðàáîòêà

Êîìïüþòåðíàÿ ïðîãðàììà ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêè îáðàáàòûâàëà ïî-
ëó÷åííûå öèôðîâûå ôîòîãðàôèè. Çàäà÷à ñóùåñòâåííî óïðîñòèëàñü áëà-
ãîäàðÿ èçâåñòíîé ãåîìåòðèè êàìåðû. Ïðè îáðàáîòêå ôîòîãðàôèé øèðîêî
èñïîëüçîâàëèñü ïðîöåäóðû, îïèñàííûå â êíèãå [9].

Ðèñ. 10. Ãðàíèöû ÿðêîé è òåìíîé îáëàñòåé äëÿ òðåõ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïîðîãîâîé ÿð-
êîñòè, îòìå÷åííûõ íà ãèñòîãðàììå èçîáðàæåíèÿ ñíèçó.
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Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ãðàíèöû èçîáðàæåííûõ îáúåêòîâ ôîòîãðàôèÿ äåëè-
ëàñü íà ñâåòëóþ è òåìíóþ îáëàñòè. Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ÿðêîñòè âûáèðà-
ëîñü èç ãèñòîãðàììû ÿðêîñòè, ýòîò ïðîöåññ ëåãêî êîíòðîëèðîâàëñÿ âèçó-
àëüíî, íà ðèñ. 10 æåëòûì êîíòóðîì îáîçíà÷åíû ãðàíèöû ýòèõ îáëàñòåé
äëÿ òðåõ ðàçíûõ ïîðîãîâûõ çíà÷åíèé.

Ðèñ. 11. Ðàñ÷åòíàÿ ãåîìåòðèÿ.

Ãåîìåòðèÿ êàìåðû áûëà èçâåñòíà, è íóæíà
áûëà ëèøü èçíà÷àëüíàÿ ïðèâÿçêà. Â ðàáî÷åì
ðåæèìå, êîãäà ãðàíèöà ðàçäåëà êîíòàêòèðóåò
ñî ñòåêëÿííûìè ñòåíêàìè, â íèæíåì ïîëóêðó-
ãå íè÷åãî íåò, è ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü áîëåå-
ìåíåå ïðîèçâîëüíî òðè òî÷êè íà ãðàíèöå, ÷å-
ðåç êîòîðûå áóäåò ïðîõîäèòü íóëåâîå ïðèáëè-
æåíèå îêðóæíîñòè êîðïóñà (ñì. ðèñ. 11). Èñ-
ïîëüçóÿ åå, ìîæíî ïðîâåñòè ðàñ÷åòíûå äóãè
ñòåêëÿííûõ ñòåíîê è ëèíèþ äíà.

Ðèñ. 12. Îòìå-
÷åíû ¾ãëàäêèå¿
ó÷àñòêè ãðàíè-
öû.

Çàòåì íà ãðàíèöàõ îïðåäåëÿëèñü ¾ãëàäêèå¿ ó÷àñòêè,
òî åñòü òàêèå, ãäå ñðåäíèé ðàäèóñ êðèâèçíû íå ñëèøêîì
ìàë. Ïîñëå ýòîé ïðîöåäóðû ãðàíèöà âûãëÿäèò ïðèìåð-
íî òàê, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 12. Ñëåäóþùèì ýòàïîì áûëà
ïðèâÿçêà ¾ãëàäêèõ¿ îòðåçêîâ ãðàíèöû ê îáúåêòàì íà ôî-
òîãðàôèè: ê ñòåíêàì êàìåðû, ñòåêëÿííûì ñòåíêàì, äíó,
ìåíèñêó. Êàæäûé èç îòðåçêîâ ãðàíèöû ïðîâåðÿëñÿ íà ñî-
îòâåòñòâèå îäíîé èç ýòèõ ëèíèé, ïðè ýòîì óïîð äåëàëñÿ
íà ñîâïàäåíèå íàïðàâëåíèé ëèíèé, à íå êîîðäèíàò.

Ïî ïîëó÷åííûì òî÷êàì (xi, yi) îòðåçêîâ ãðàíèö, ïðè-
íàäëåæàùèõ äóãàì áîêîâûõ ñòåíîê, ïðîâîäèëàñü îïòè-
ìàëüíàÿ îêðóæíîñòü ñ öåíòðîì (xc, yc) è ðàäèóñîì R,
ìèíèìèçèðóÿ ñëåäóþùèé ôóíêöèîíàë (N � êîëè÷åñòâî
òî÷åê): ∣∣∣∣∣NR2 −

N∑
i=1

(xi − xc)
2 + (yi − yc)

2

∣∣∣∣∣ .
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Ðèñ. 13. Ðàáîòà àëãîðèòìà îáðàáîòêè äèôðàêöèè. Ñëåâà ñõåìàòè÷íî èçîáðàæåí óâåëè-
÷åííûé ôðàãìåíò ôîòîãðàôèè. Èíòåãðèðîâàíèå âåäåòñÿ âäîëü ïîëîñêè ñ íîðìèðîâêîé
íà åå ïëîùàäü. Ðåçóëüòàò èíòåãðèðîâàíèÿ ïðèâåäåí íà ãðàôèêå ñïðàâà.

Ñëåäóþùèì ïðèáëèæåíèåì ó÷èòûâàëàñü äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà. Íà
ðèñ. 13 ñõåìàòè÷íî ïîêàçàíî, êàêèì îáðàçîì óñðåäíÿëàñü äèôðàêöèîííàÿ
êàðòèíà. Ïðè äâèæåíèè âäîëü âûáðàííîãî íàïðàâëåíèÿ (ξ íà ðèñ. 13),
êîòîðîå îïðåäåëÿëîñü ïðåäûäóùèì ïðèáëèæåíèåì, óñðåäíÿëàñü ÿðêîñòü
èçîáðàæåíèÿ â ïåðïåíäèêóëÿðíîé ïîëîñå. Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü ñðåä-
íåé ÿðêîñòè îò ξ àíàëèçèðîâàëàñü, è âû÷èñëÿëîñü ïîëîæåíèå ãåîìåòðè÷å-
ñêîé òåíè ñ ó÷åòîì âñåãî ñêàçàííîãî ðàíåå. Ïî ïîëó÷åííûì òî÷êàì ïðîâî-
äèëèñü íîâûå îêðóæíîñòè.

Ìåíèñê îáðàáàòûâàëñÿ ïîõîæèì ñïîñîáîì. Â êà÷åñòâå íàïðàâëåíèÿ,
âäîëü êîòîðîãî ñòðîèëàñü äèôðàêöèîííàÿ êàðòèíà, ïðèíèìàëñÿ ïåðïåíäè-
êóëÿð ê ñãëàæåííîé ãðàíèöå ìåæäó ÿðêîé è òåìíîé îáëàñòüþ ôîòîãðàôèè.
Ïîëó÷åííûé íàáîð òî÷åê ñãëàæèâàëñÿ, ÷òîáû óìåíüøèòü øóì, âûçâàí-
íûé íàëè÷èåì ãðÿçè íà èçîáðàæåíèè, à çàòåì çàãíóòûå êðàÿ ìåíèñêà ýêñ-
òðàïîëèðîâàëèñü ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ ïîëèíîìîì 4-é ñòåïåíè
äî ïåðåñå÷åíèÿ ñ îêðóæíîñòüþ ñòåíêè. Ñòåïåíü ïîëèíîìà áûëà âûáðàíà
ýìïèðè÷åñêè, òî÷íîñòü ýêñòðàïîëÿöèè îöåíèâàëàñü âèçóàëüíî. Ïîëèíîìû
á�îëüøèõ ñòåïåíåé íà÷èíàëè ñëåäîâàòü íåðîâíîñòÿì, ñâÿçàííûì ñ ãðÿçüþ
íà èçîáðàæåíèè.
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3.2 Ðåçóëüòàòû

Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà óñòðîåíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî íà ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûé îáúåì ïðèõîäèòñÿ ñìîòðåòü ÷åðåç ñëîé ñâåðõòåêó÷åãî He4 â
íàðóæíîì êðèîñòàòå. Ýòî ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî íà ãåëèåâûå îêíà âûñåäàåò
áîëüøîå êîëè÷åñòâî òâåðäûõ ÷àñòèö, êîòîðûå ïðè îñâåùåíèè ïàðàëëåëü-
íûì ñâåòîì äàþò áîëüøîå êîëè÷åñòâî äåôåêòîâ íà èçîáðàæåíèè (¾ðÿáü¿
íà ðèñ. 9). Ñ ýòèì ñâÿçàíà îñíîâíàÿ ïîãðåøíîñòü èçìåðåíèé.

Ðåçóëüòàòû êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 14, ãäå ïî-
êàçàíà çàâèñèìîñòü θ0(ψ) ïðè òåìïåðàòóðå 0,75Ê äëÿ êðèñòàëëà, îñü C6

êîòîðîãî îòêëîíåíà îò âåðòèêàëè íà 10−2 ðàä. Ñåðèÿ ïîëó÷åíà â ïðîöåññå
ïëàâëåíèÿ êðèñòàëëà. Ðàçëè÷íûå ñèìâîëû ñîîòâåòñòâóþò ëåâîìó è ïðà-
âîìó êðàþ ìåíèñêà. Ïî ïðè÷èíå íåâûñîêîé òî÷íîñòè ýòè äàííûå ñëåäóåò
ðàññìàòðèâàòü êàê ïðåäâàðèòåëüíûå. Òåì íå ìåíåå, ìîæíî êîíñòàòèðî-
âàòü, ÷òî óãîë θ0 ìîíîòîííî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ óãëà ψ îò 43◦
äî ∼57◦. Òà æå òåíäåíöèÿ íàáëþäàåòñÿ â èíòåðâàëå ∼ 31◦ < ψ < 34◦.

Íåïîñðåäñòâåííûé âûõîä ãðàíè (0001) íà ñòåíêó ðåàëèçóåòñÿ â äèàïà-
çîíå 34◦ ± 2◦ < ψ < 43◦ ± 2◦.

Èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (5) ñ èçâåñòíûìè äàííûìè äëÿ h = 2, 99�A è
α0 = 0, 172 ýðã/ñì2 [10], ïîëó÷àåì çíà÷åíèå ýíåðãèè ñòóïåíè äëÿ ãðàíè
(0001) β/h = 1, 3 · 10−2 ýðã/ñì2. Ýòà âåëè÷èíà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ ñ áîëåå
ðàííèìè äàííûìè [11], ïîëó÷åííûìè ñ ïîìîùüþ èçìåðåíèÿ ñïåêòðà êðè-
ñòàëëèçàöèîííûõ âîëí.

Êîíôèãóðàöèÿ ñòåêîë ïîäîáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òî ïðàêòè÷åñêè äëÿ
ëþáîãî óðîâíÿ êðèñòàëëà θ0 ñïðàâà è ñëåâà èìååò ðàçíûå çíàêè (êàê íà
ðèñ. 1), ëèáî ãðàíü íåïîñðåäñòâåííî êàñàåòñÿ ñòåíêè êàìåðû. Â òàêîì ñëó-
÷àå ïðîôèëü ìåíèñêà äîëæåí áûòü àíòèñèììåòðè÷íûì, ñîãëàñíî ôîðìó-
ëå (6). Êàê âèäíî èç ðèñ. 15, ãäå ïðåäñòàâëåí îöèôðîâàííûé ïðîôèëü ìå-
íèñêà äëÿ òàêîãî ñëó÷àÿ, ñ òîé òî÷íîñòüþ, êîòîðîé ìû ðàñïîëàãàåì, ýòî
âûïîëíÿåòñÿ. Îáùèé íàêëîí ñîîòâåòñòâóåò îòêëîíåíèþ ïëîñêîñòè (0001)
âûðàùåííîãî îáðàçöà îò ãîðèçîíòàëè.
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Ðèñ. 14. Çàâèñèìîñòü θ0(ψ). Êðóãëûìè (òðåóãîëüíûìè) ñèìâîëàìè îáîçíà÷åíû ðåçóëü-
òàòû èçìåðåíèé íà ëåâîé (ïðàâîé) ñòîðîíå ìåíèñêà.
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Ðèñ. 15. Ïðîôèëü ìåíèñêà. Ïîêàçàíî íàëè÷èå àíòèñèììåòðèè ïðàâîé è ëåâîé ñòîðîíû.

Ðèñ. 16. Çàâèñèìîñòü Z1/3 îò (x− x0) äëÿ äâóõ ðàçíûõ óãëîâ íàêëîíà ñòåíêè.
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Ñ ïîëó÷åííîé òî÷íîñòüþ ïðîôèëè ìåíèñêà óäîâëåòâîðÿþò çàêîíó
Z ∼ |x|3, êàê âèäíî íà ðèñ. 16, ãäå èçîáðàæåíû äâà ïðîôèëÿ äëÿ ðàçíûõ
óãëîâ íàêëîíà ñòåíêè ïðè îäíîé òåìïåðàòóðå. Îöåíèâ êîýôôèöèåíò ïðî-
ïîðöèîíàëüíîñòè, ìîæíî ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (6) îïðåäåëèòü êîíñòàíòó
âçàèìîäåéñòâèÿ ñòóïåíåé γ, êîòîðàÿ îêàçàëàñü ðàâíà 10 ýðã/ñì2. Ê ñîæà-
ëåíèþ, äàëåêî íå äëÿ âñåõ óðîâíåé êðèñòàëëà óäàëîñü óâèäåòü ýòó çàâè-
ñèìîñòü. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ìåíèñê áûë ñëèøêîì ìàë.

Òî÷íîñòü íàøèõ èçìåðåíèé ìîæíî ñóùåñòâåííî ïîâûñèòü, óñîâåðøåí-
ñòâîâàâ îïòè÷åñêèé òðàêò êðèîñòàòà è òåì ñàìûì ïîâûñèâ êà÷åñòâî èçîá-
ðàæåíèÿ. Íåîáõîäèìî â ïåðâóþ î÷åðåäü èçáàâèòüñÿ îò ãåëèÿ íà ïóòè ñâåòà.

Ñëåäóåò òàêæå íåñêîëüêî ñêîððåêòèðîâàòü êîíôèãóðàöèþ ñòåêëÿííûõ
ñòåíîê, ÷òîáû èíòåðâàë ψ− < ψ < ψ+ áûë ðàñïîëîæåí â ñåðåäèíå äèàïà-
çîíà óãëîâ íàêëîíà ñòåíêè.

Â çàêëþ÷åíèå âûðàæàþ áëàãîäàðíîñòü ìîåìó íàó÷íîìó ðóêîâîäèòå-
ëþ Ê.Î.Êåøèøåâó çà ïîâñåäíåâíîå âíèìàíèå è íåîöåíèìûé âêëàä â äàí-
íóþ äèïëîìíóþ ðàáîòó, Â.È.Ìàð÷åíêî, Å. Ð.Ïîäîëÿêó è À.ß.Ïàðøèíó
çà ìíîãî÷èñëåííûå ïîëåçíûå îáñóæäåíèÿ è ñîâåòû.
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