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о результатах теории бифуркаций в турбулентной среде 

[9]. Тем не менее, учитывая, что структурная переме­

жаемость проявляется чаще всего в условиях темпера­

турной инверсии и быстрой динамики изменения метео­

параметров, можно считать весьма вероятным развитие 

в турбулентной среде различного рода неустойчивостей. 

В частности, возможны быстрые разрушения крупно­

масштабных и резкое увеличение числа мелкомасштаб­

ных вихрей. Последний же фактор, как известно, нару­

шает геометрооптические закономерности распростра­

нения светового пучка и приводит к его стохастизации. 

В то же время за счет быстрой диссипации энергии 

мелкомасштабных вихрей создаются условия обратно­

го эффекта перехода к крупномасштабным структурам. 

Отметим также, что ’’резкость” сменяемости состояний 

светового пучка под влиянием изменений в структуре 

турбулентности может усугубляться за счет резонанс­

ных эффектов, описываемых в рамках нелинейной луче­

вой динамики [10].
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МАЯТНИКОВ

А.Ю . Агеев, В.П. Митрофанов
(кафедра молекулярной физики и физических измерений)

В  крутильных маятниках, подвешенных на тонких вольфрамовых проволоках, 

наблюдается изменение углового положения равновесия со временем. Исследование 

статистических закономерностей величины такого изменения за время, равное пери­

оду колебаний, показало, что при малых напряжениях в проволоке (меньших 60-70 % 

от разрывного) распределение этой величины близко к гауссовскому. П ри  больших 

напряжениях оно отличается от гауссовского наличием редких относительно боль­

ших скачков угла поворота. Их можно рассматривать как проявление скачкообраз­

ной деформации в твердых телах, обусловленное дислокационным движением. Скач­

ки деформации являются источником избыточного шума в механических системах, 

который может дать значительный вклад в флуктуации положения пробных масс 

лазерных гравитационных антенн.

Введение

В целом ряде физических экспериментов получение 

информации связано с измерением малых сил, действу­

ющих на пробное тело. Чувствительность в таких из­

мерениях ограничена тепловым шумом в механическом 

элементе, воспринимающем воздействие. Так, при раз­

работке в настоящее время лазерных антенн гравитаци­
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онного излучения большое внимание уделяется сниже­

нию интенсивности тепловых колебаний пробных масс, 

подвешенных как маятники на тонких металлических 

проволоках. Это достигается путем уменьшения дисси­

пации энергии основных мод их колебаний [1,2].

Важным является вопрос о спектральном распределе­

нии интенсивности теплового шума в механических ос­

цилляторах [3]. В меньшей степени исследована пробле­

ма избыточных шумов в механических колебательных 

системах, хотя в резонансных гравитационных детек­

торах эти шумы имеют принципиальное значение, по­

скольку ограничивают их чувствительность. В грави­

тационных детекторах избыточный шум проявляется в 

виде редких импульсов, амплитуда которых в несколько 

раз превышает амплитуду тепловых колебаний антен­

ны [4]. Избыточный шум, по-видимому, вызван процес­

сами релаксации механических напряжений в подверга­

ющихся большим нагрузкам элементах, таких как под­

весы пробных масс [1].

Избыточный шум в механических осцилляторах мо­

жет быть тесно связан с процессами, возникающими в 

деформированном твердом теле. Наиболее простым и 

удобным устройством для изучения этих явлений явля­

ется крутильный маятник, представляющий собой тело, 

подвешенное на тонкой проволоке. Наличие избыточ­

ного шума в крутильных маятниках, проявлявшегося в 

скачкообразном изменении положения равновесия, отме­

чалось в работе [5].

В настоящей работе приведены результаты иссле­

дования статистических закономерностей избыточного 

шума, возникающего в подвесах крутильных маятников, 

и его связи с деформационными характеристиками ма­

териала нити подвеса.

М етодика измерений

В качестве нити подвеса в исследуемых маятниках 

использовалась вольфрамовая проволока диаметром 20 

мкм и длиной 10 см. На ней с помощью специального 

зажима крепился металлический цилиндр, вес которо­

го определял натяжение в проволоке, а момент инерции 

собственную частоту колебаний. Угол поворота под­

вешенного цилиндра регистрировался по перемещению 

на фотоэлементе лазерного луча, отраженного от зер­

кала, которое было закреплено на цилиндре. Сигнал 

с фотоприемника через интерфейсную плату аналого- 

цифрового преобразователя поступал на компьютер для 

последующей обработки. Чувствительность измери­

тельной установки для регистрации угла поворота ма­

ятника составляла 8 х 10-7 рад. Деформации растя­

жения в проволоке, на которой подвешивался цилиндр, 

определялись по изменению электрической емкости меж­

ду нижним торцом цилиндра и установленной под ним 

металлической пластиной. Основным фактором, огра­

ничивающим чувствительность при регистрации угло­

вых и продольных деформаций в вольфрамовой прово­

локе, были сейсмические возмущения. В частности, они

возбуждали крутильные колебания маятника с периодом 

50 - 110 с в зависимости от величины момента инерции 

подвешенного цилиндра. Колебания маятника усредня­

лись и вычислялось его угловое положение равновесия 

на каждом периоде колебаний. Исследовалось распреде­

ление этой величины при различных нагрузках на нйть 

подвеса маятника.

Результаты  измерений

Измерения проводились в широком диапазоне нагру­

зок на проволоку, поэтому удобно было приводить ¡на­

пряжения ¿г, создаваемые в ней, к напряжению разрыва 

<тьг, которое составляло около 4 ГПа. Кривые зависимо­

сти ползучести деформации е от времени для проволоки, 

находящейся под нагрузкой, имеют характерный вид, 

представленный на рис. 1. На начальном участке рни 

хорошо аппроксимируются логарифмической зависимо­

стью, характерной для дислокационной ползучести в| по- 

ликристаллических материалах [6]. Нагружение прфво- 

локи приводило к возникновению в ней остаточной Пла­

стической деформации ср/. Зависимость пластической 

деформации от напряжения в проволоке представлена 

на рис. 2.
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Рис.1. Ползучесть вольфрамовой проволоки при напряжении 
<т =  0,350-ь,. (<Т{,Г — разрывное напряжение)

Кроме этих очевидных эффектов наблюдался Моно­

тонный дрейф угла поворота маятника, вызванный не­

прерывным кручением проволоки.

Типичная временная зависимость угла поворота ¡под­

вешенного цилиндра показана на рис. 3,а. По-видимому, 

непрерывное кручение проволоки обусловлено релакса­

цией напряжений, возникших в ней в процессе изгото­

вления. Заметим, что такой эффект всегда набюдается в 

прецизионных экспериментах с крутильными маятника­

ми (см., напр., [7]). Скорость дрейфа угла поворот^ мо­

жет быть значительно уменьшена, если предварительно

16-1ПЛ7
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отжечь в вакууме вольфрамовую проволоку, на которой 

подвешен маятник.
20

Рис.2. Зависимость остаточной пластической деформации от на­
пряжения в проволоке

Зависимость угла поворота <р от времени также мож­

но было аппроксимировать логарифмической зависимо­

стью

<р =  А(<х)1п(г/*0),

где А(а) — величина, зависящая от напряжения в про­

волоке и характеризующая скорость дрейфа. Ее связь 

с величиной напряжения в проволоке представлена на 

рис. 3,6. Для получения каждой экспериментальной точ­

ки на графике брался новый, ранее не подвергавшийся 

деформированию образец вольфрамовой проволоки. Как 

видно из графика, при увеличении нагрузки и прибли­

жении ее к разрывному значению скорость дрейфа зна­

чительно возрастает. Обратим внимание на то, что ско­

рость дрейфа не уменьшается, а, наоборот, даже возра­

стает при уменьшении величины напряжения в прово­

локе в области малых нагрузок.

Рассмотрим тонкую структуру временной зависимо­

сти угла поворота подвешенного цилиндра в процессе 

его дрейфа. В эксперименте регистрировалось угловое 

положение равновесия крутильного маятника, усреднен­

ное по периоду его собственных колебаний, т.е. полу­

чался набор дискретных значений угла поворота. Изме­

нение величины угла А<р за время, равное периоду коле­

баний, является случайной величиной. Стохастичность 

обусловлена как процессами, происходящими в материа­

ле проволоки, так и флуктуациями, вызванными сейсми­

ческими возмущениями точки подвеса маятника. Изуче­

ние функции распределения величины А<р, полученной 

при различной величине напряжения в проволоке, пока­

зало, что при малых напряжениях (<х < 0 , 7  <ты) рас­

пределение величины изменения положения равновесия 

крутильного маятника за период его колебаний близко 

к гауссовскому.

При напряжениях в проволоке, приближающихся 

к разрывному (70-90% от разрывного напряжения), 

это распределение для отклонений, превышающих при­

мерно утроенную величину стандартного отклонения 

А^гшв) значительно отличается от гауссовского. Гисто­

грамма величины А<р/А1ргта, построенная для маятни­

ка, подвешенного на проволоке с натяжением 0,86 <т&г, 

приведена на рис. 4. Пунктиром показано гауссовское 

распределение!
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Рис.З. Временная зависимость угла поворота подвешенного 
цилиндра в процессе дрейфа ( а) и зависимость параметра, харак­
теризующего скорость дрейфа, от напряжения в проволоке ( б)

В абсолютных единицах величина избыточных не­

гауссовских скачков угла поворота положения равнове­

сия маятника составляла 5 • 10-5 — 3 • 10-4 рад. Пример 

такого скачка приведен на рис. 5. Частота появления 

негауссовских скачков увеличивалась с увеличением на­

пряжения в нити подвеса и составляла в среднем около

0,5 события в час. Причем за 21 сутки наблюдений не 

было обнаружено какой-нибудь явной зависимости ча­

стоты этих скачков от времени, прошедшего с момента
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нагружения проволоки. Выявление такой зависимости 

осложнялось большим статистическим разбросом экспе­

риментальных данных.

I -=г

О 2 4 6 8 ¿ 9 /  10
/ДУгт

Рис.4. Гистограмма величины изменения угла положения равно­
весия маятника за период его колебаний при напряжении в прово­
локе (т =  0,86ггьг. Пунктирная линия соответствует гауссовскому 
распределению 
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Рис.5. Фрагмент записи колебаний маятника со скачкообразным 
изменением положения равновесия

Обсуждение результатов

Проведенные исследования показали, что в тонких 

вольфрамовых проволоках, использующихся, в частно­

сти, для подвесов пробных тел в физических эксперимен­

тах, возникают скачки деформации кручения при боль­

ших продольных нагрузках на проволоку. При этих же

нагрузках значительно возрастает дрейфовое изменение 

угла кручения проволоки.

Хотя скачкообразная деформация в твердых телах 

изучена слабо, в ряде работ сообщалось о ее наблюде­

нии, например, в процессе ползучести [8,9]. Для реги­

страции скачков деформации необходима более чувстви­

тельная аппаратура по сравнению с обычно применяю­

щейся, а также специальная методика измерений. ¡Ве­

личины скачков угла поворота крутильного маятнйка 

соответствовали скачкам деформации сдвига в прйпо- 

верхностных областях вольфрамовой проволоки, имею­

щим величину As ~ (г/1)А<ро «  5 • 10-8.

Само кручение проволоки, очевидно, связано с релак­

сацией внутренних напряжений, созданных в материале 

при изготовлении проволоки. Можно предположить, что 

как и при обычной ползучести, этот процесс обусловлен 

дислокационным движением.

С точки зрения теоретических моделей, описыва­

ющих динамику дислокаций в твердых телах, нали­

чие скачков деформации представляется вполне обосно­

ванным [10], хотя обычно для сравнения с экспфи- 

ментальными данными используют вычисленные Зна­

чения усредненных параметров дислокационного Дви­

жения, для которых скачки отсутствуют. Например, 

эффектом ’’расстегивания молнии” , возникающим Цри 

моделировании движения дислокаций в поле точечных 

препятствий, пиннингующих их, можно объяснить ¡ме­

ханизм образования скачков деформации [11,12].

Избыточный шум в виде скачков угла поворота тон­

кой проволоки, которая используется для подвешивания 

пробных масс интерферометрических гравитационных 

антенн, может дать существенный вклад в флуктуации 

положения пробных масс, поскольку приводит к пово­

роту самой пробной массы. Как показывают простые 

оценки, основанные на полученных численных значе­

ниях величины скачков, этот эффект может имитиро­

вать сигнал антенны, поэтому следует принимать меры 

к уменьшению его влияния.

Авторы выражают благодарность В.Б. Брагинскому 

и С.П. Вятчанину за полезные обсуждения, А.Г. ЗамОш- 
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ФИЗИКА ТВЕРДОГО ТЕЛА 

УДК 536.717; 537.226.33

УСТОЙЧИВОСТЬ ФАЗ В МОДЕЛИ ГИНЗБУРГА—ДЕВОНШИРА
Г.В.Белокопытов

(кафедра физики колебаний)

Рассмотрен термодинамический потенциал, имеющий вид, традиционный в те­

ории сегнетоэлектрических фазовых переходов (ФП ) в титанате бария. Доказано, 

что этот потенциал допускает существование моноклинной фазы. Выяснены физи­

ческие причины ее отсутствия в В аТ Ю 3. Определены условия, для которых скачок 

поляризации при ФП на поверхности равновесия полярных фаз пренебрежимо мал.

Феноменологический анализ сегнетоэлектрических 

свойств титаната бария базируется на представлении 

термодинамического потенциала в виде полинома ше­

стой степени по поляризации:

фр =  Фо + а Р 2 + -ß iP4+

+02 (Р?Р? + + Р?Р?) + 371Я Ч

+72 [Р? (Р, + Р?) + Р? (Р? + Р*) + Р? (Р . + .*?)] +

+ 73 Р 1 Р № ,  (1)

где Р 2 — Р 2 Л- Ру + Р 2 • В общей теории фазовых перехо­

дов (теория Ландау—Гинзбурга—Девоншира, см. напр. 

[1]) потенциал (1) представляет собой частную мо­

дель, которую также целесообразно называть моделью 

Гинзбурга—Девоншира (ГД), поскольку именно в их ра­

ботах [2,3] разложение (1) было впервые успешно приме­

нено к описанию фазовых переходов в ВаТЮз (см. так­

же [4,5]).

Несмотря на то значение, которое имеет модель ГД в 

описании сегнетоэлектриков с кубической парафазой, до 

сих пор отсутствует систематическое описание областей 

устойчивости фаз в зависимости от параметров модели. 

Цель настоящей работы — устранить отмеченный не­

достаток.

1. Стационарны е состояния и границы  их 

устой чивости

Прямой путь для единообразного вывода фаз состо­

ит в отыскании всех возможных минимумов потенциала 

Фр(Рх, Ру, Рг)- Эту процедуру удобно выполнить в сфе­
рических координатах:

Рх — Р  cos0 sin 9, Ру =  Р sin фsind, Рг =  Р cos в.

Подставив (2) в (1), имеем
(2 )

ФР = Ф1(р 2) + Ф2(Р,е,ф), (з)

где Ф ^ Р 2) =  а Р 2 + \Р\РА + |7 iР 6 —  изотроп­

ная часть потенциала, Ф2(Р,9,ф) =  ¡32P4[F\(y, z) + 

£Рг(у> -*)+ +цРз(у,г)] — анизотропный вклад, причем 

Í  =  72-Р2//?2, г) =  у3Р 2/02, У =  sin2 9, z =  sin2 ф, а также

Fi =  z(l - z)y 2 + у(1 -у),

Р2 - У  {¿(1 - г)у + [1 -  2г(1 - г)} (1 -  у)} +

+(1 -  у)2у,

Р3 =  г(1 -  г)у2(1 -  у).

Исследуя зависимость Фр от угловых координат, не­

трудно установить, что экстремумы имеют место, если


