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Методом составного вибратора с частотой ω ≈ 5·105 с–1 в интервале температур 2–20 К измерены зна-
чения и температурные зависимости динамического модуля Юнга Е(Т) двух металлов (Ti, Zr) в кристал-
лическом (CR) и наноструктурном (NS) состояниях. Переход от CR (крупнозернистые поликристаллы) к 
NS (ультрамелкозернистые поликристаллы) реализован методами интенсивной пластической деформа-
ции (ИПД). Показано, что переход металлов в состояние NS сопровождается смягчением модуля на не-
сколько процентов и появлением на зависимостях ЕNS(Т) специфической особенности — перехода
при увеличении температуры от логарифмического к степенному закону с температурой кроссовера 
Тc ≈ 6–8 К, такая особенность характерна для модулей упругости стекол. Структурные искажения в NS 
состоянии, проявляющие свойства атомного беспорядка (стекольная подсистема или «фаза»), интерпре-
тированы в рамках дислокационных представлений как следствие накопления в металлах под действием 
ИПД больших плотностей дислокаций со случайными конфигурациями дислокационных линий. В При-
ложении проведено детальное сопоставление и установлены аналогии динамических свойств фрагментов 
дислокационных линий с динамикой квазилокальных возбуждений в стеклах — так называемых двух-
уровневых туннельных систем, релаксационных систем и гармонических осцилляторов, которые в тео-
рии стекол привлекаются для описания их свойств при низких температурах. 

Методом складового вібратора з частотою ω ≈ 5·105 с–1 у температурному інтервалі 2–20 К виміряні
значення та температурні залежності динамічного модуля Юнга Е(Т) двох металів (Ti, Zr) у криста-
лічному (CR) і наноструктурному (NS) станах. Перехід від CR (крупнозернисті полікристали) до NS 
(ультрадрібнозернисті полікристали) реалізовано методами інтенсивної пластичної деформації (ІПД). 
Показано, що перехід металів у стан NS супроводжується пом'якшенням модуля на декілька процентів та 
появою на залежностях ЕNS(Т) специфічної особливості — переходу при зростанні температури від лога-
рифмічного до степеневого закону з температурою кросовера Тc ≈ 6–8 К, така особливість характерна для 
модулів пружності стекол. Структурні спотворення у NS стані, які мають властивості атомного безладу 
(скловидна підсистема або «фаза»), інтерпретовано у рамках дислокаційних уявлень як наслідок накопи-
чення у металах під дією ІПД великих густин дислокацій з випадковими конфігураціями дислокаційних 
ліній. У Додатку проведено детальне співставлення та встановлено аналогії динамічних властивостей 
фрагментів дислокаційних ліній з динамікою квазілокальних збуджень у стеклах — так званих дворівне-
вих тунельних систем, релаксаційних систем і гармонійних осциляторів, які у теорії скла залучаються 
для опису його властивостей при низьких температурах. 

PACS: 62.25.–g Механические свойства наноразмерных систем; 
63.22.–m Фононы или колебательные состояния в низкоразмерных структурах и малых частицах; 
63.50.–x Колебательные состояния в неупорядоченных системах. 

Ключевые слова: наноструктурные металлы, стекла, акустические свойства, низкие температуры, дисло-
кации, квазилокальные возбуждения. 
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1. Введение 

Стекла — твердые тела с предельно разупорядо-
ченной атомной структурой. В области низких темпе-
ратур они имеют характерные и достаточно универ-
сальные особенности физико-механических свойств, 
которые при сравнении со свойствами кристаллов вос-
принимаются как аномалии. В настоящее время счита-
ется общепринятым, что такие стекольные аномалии и 
универсальность (подобие) свойств стекол находят ес-
тественное объяснение в рамках модели мягких атом-
ных потенциалов (МАП) [1,2]. Согласно этой модели, 
в атомной динамике структур с сильным геометри-
ческим беспорядком наряду с обычными делокализо-
ванными и способными распространяться колебатель-
ными модами (фононными возбуждениями) имеется 
также несколько типов квазилокальных колебательных 
мод: двухуровневые системы (ДУС), релаксационные 
системы (РС), низкочастотные гармонические осцил-
ляторы (ГО). Еще одно важное следствие сильного 
атомного беспорядка — появление в низкоэнерге-
тической части колебательного спектра достаточно 
широких интервалов с почти постоянной плотностью 
состояний, что является следствием равномерного ста-
тистического разброса параметров МАП и собствен-
ных частот квазилокальных мод. Вклад возбуждений с 
таким спектром в низкотемпературную термодинамику 
стекол существенно отличается от вклада фононов: 
например, появляются аномалии температурных зави-
симостей теплоемкости или статических модулей уп-
ругости. 

Кроме того, в отличие от фононов и электронов 
проводимости (в металлических стеклах), которые 
способны переносить энергию или заряд, квазилокаль-
ные возбуждения играют в процессах переноса роль 
центров неупругого рассеяния для фононов и электро-
нов. Тем самым они могут оказывать специфическое 
влияние на низкотемпературные процессы переноса — 
теплопроводность и электропроводность стекол. Взаи-
модействие квазилокальных возбуждений с упругими 
деформациями определяет также универсальные тем-
пературно-частотные зависимости скорости распро-
странения и поглощения звука в стеклах при низких 
температурах. 

На протяжении последних лет повышенный интерес 
исследователей вызывает новый класс материалов, так 
называемые наноструктурные металлы и сплавы [3–7]. 
В современной литературе под наноструктурными ма-
териалами подразумеваются ультрамелкозернистые 
поликристаллы с размером зерен d ≤ 100 нм. Часть из 
них имеет зерна нанометрового масштаба d ≈ 10 нм, а в 
поликристаллах с d ≈ 100 нм значительную долю объ-
ема занимают фрагменты с размерами порядка и 
меньше 10 нм, в которых кристаллическая структура 
сильно и случайным образом искажена: границы и 

тройные стыки между зернами, а в объеме зерен — 
предельно малые двойники или сегменты дислокаци-
онных линий со случайным и достаточно большим раз-
бросом размеров. 

Таким образом, наноструктурные материалы зани-
мают промежуточное положение между кристаллами 
(монокристаллами или крупнозернистыми поликри-
сталлами) и стеклами, их можно рассматривать как 
своеобразную смесь кристаллической и разупорядо-
ченной (стеклоподобной) подсистем или «фаз» [7]. 
Естественно предположить, что в этих материалах в 
областях с разупорядоченной атомной структурой 
также реализуются квазилокальные колебательные 
состояния, соответствующие модели МАП, а их физи-
ко-механические свойства могут иметь характерные 
аномалии стекольного типа. 

Основная цель данного исследования — проверка 
сформулированного выше предположения. Как один из 
ярких примеров стекольных аномалий в литературе 
часто обсуждается универсальный вид температурной 
зависимости динамических модулей упругости стекол 
(или скорости звука в них) в области низких темпера-
тур [1,2,8,9], которая качественно иная, чем для доста-
точно совершенных кристаллов [10,11]. В связи с этим 
нами проведены измерения и выполнен сравнительный 
анализ низкотемпературных значений динамических 
модулей упругости двух металлов в кристаллическом 
и наноструктурном состояниях. Объектами исследова-
ния были чистые металлы с ГПУ кристаллической 
структурой Zr и Ti. Для этих металлов ранее разрабо-
таны и реализованы различные методы интенсивной 
пластической деформации (ИПД), позволяющие полу-
чить образцы в наноструктурном состоянии с разме-
ром зерна порядка 100 нм (Zr) [12] или даже 35 нм (Ti) 
[13,14], а после рекристаллизации в процессе отжига 
получить из них крупнозернистые поликристаллы с 
размерами зерен более 103 нм. 

В температурном интервале 2–20 К методами аку-
стической спектроскопии зарегистрированы темпера-
турные зависимости динамического модуля Юнга Е(Т) 
образцов крупнозернистых поликристаллов и соответ-
ствующих им наноструктурных образцов. Установле-
но, что переход Zr и Ti в наноструктурное состояние 
приводит к качественному изменению зависимости Е(Т). 
Для ультрамелкозернистых образцов при Т < 20 К она 
приобретает «стекольный» характер и соответствует 
теоретическим предсказаниям, полученным в рамках 
модели МАП. 

2. Образцы и методика эксперимента 

2.1. Характеристика образцов 

В качестве объектов исследования были выбраны 
образцы двух достаточно чистых металлов, имеющих 
ГПУ кристаллическую структуру: иодидный цирконий 
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после двойной электронно-лучевой переплавки и 
иодидный титан после тройной электронно-лучевой 
переплавки. 

Поликристаллы наноструктурного и крупнозерни-
стого Zr приготовлены в Национальном научном цен-
тре Украины «Харьковский физико-технический ин-
ститут». Их акустические свойства в области умеренно 
низких температур ранее изучены в работе [12], в ко-
торой также детально описаны технологическая про-
цедура многоступенчатой ИПД для получения нано-
структурного состояния, методы структурного анализа 
и основные характеристики структурного состояния 
этих материалов. Для данного исследования были при-
готовлены образцы в трех структурных состояниях, 
будем обозначать их Zr-NS1, Zr-NS2 и Zr-СR: 

— Zr-NS1 получен в результате большой многосту-
пенчатой пластической деформации (е ≈ 7) исходных 
поликристаллов, полученных после электронно-луче-
вой переплавки, в нем создано наноструктурное со-
стояние со средним размером зерна около 102 нм и с 
высокой однородностью размеров зерен (в статье [12] 
этот материал обозначен как Zr-02СЕ); 

— Zr-NS2 получен на первой стадии ИПД после 
сравнительно небольшой деформации (е ≈ 0,6), зерна в 
нем имели средний размер около 103 нм и достаточно 
сильно искаженную внутризеренную структуру; 

— Zr-СR представлял собой крупнозернистый по-
ликристалл с размером зерна около 104 нм, который 
получен в результате рекристаллизации при отжиге 
наноструктурного состояния (отжиг при температуре 
580°С в течение 3 ч). 

Наноструктурный Ti приготовлен в Физико-техни-
ческом институте низких температур НАН Украины 
методом криопрокатки, описанном в [13,14]. В данной 
работе изучен Ti в трех структурных состояниях, кото-
рые будем обозначать как Ti-NS1, Ti-NS2 и Ti-СR: 

— Ti-СR представлял собой крупнозернистый по-
ликристалл с размером зерна около 2·104 нм, он полу-
чен в результате теплой прокатки (е ≈ 1,2) после элек-
тронно-лучевой переплавки исходного сырья; 

— Ti-NS1 получен после криопрокатки Ti-СR в 
среде жидкого азота, при этом деформация утонения 
(е ≈ 1) привела к измельчению зерен исходного поли-
кристалла вследствие множественного двойникования 
и формированию наноструктурного состояния со сред-
ним размером зерен (двойников) около 35 нм; 

— Ti-NS2 получен в результате отжига Ti-NS1 в ва-
кууме при температуре 250°С в течение 1 ч, в нем реа-
лизовано стабилизированное наноструктурное состоя-
ние с размером зерна около 45 нм. 

Краткая характеристика акустических свойств этих 
образцов в области умеренно низких температур при-
ведены в [14]. 

2.2. Акустические измерения 

Для измерений динамического модуля Юнга Е(Т) 
изучаемых материалов был использован метод двойно-
го составного вибратора с пьезоэлектрическим возбуж-
дением. Образцы вырезали с помощью электроискро-
вой резки в виде стержней с поперечными размерами 
3×3 мм и длинами 30 мм (Zr) и 35 мм (Ti), их торцы 
притирались с применением абразива до достижения 
требуемых размеров и формы. В образцах возбужда-
лись стоячие продольные волны на основной частоте 
вибратора f ≈ 75 кГц (ω = 2πf ≈ 5·105 с–1) при достаточ-
но малой амплитуде ультразвуковой деформации є0 ≈ 
1·10–7. Регистрировалась резонансная частота вибрато-
ра f(Т), по которой определялся динамический модуль 
Юнга образца Е(Т) [15]. 

Измерения выполнены в температурном интервале 
2 К <Т< 20 К с шагом около 0,5 К при скорости изме-
нения температуры 1 К/мин. 

3. Результаты экспериментов 

Измерения модуля Юнга крупнозернистых поли-
кристаллов Zr-СR и Ti-СR привели к температурным 
зависимостям ЕСR(Т), показанным на рис. 1. В обоих 

Рис. 1. Температурные зависимости динамического модуля 
Юнга ЕСR(T) для крупнозернистых поликристаллов Zr-CR (a) 
и Ti-CR (б) в области низких температур и их аппроксимации 
(сплошные линии) выражением (1). 
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случаях наблюдается монотонное уменьшение модуля 
при увеличении температуры и отрицательная кривиз-
на графика ЕСR(Т), так как 

 СR
2

2 ( 0)Еd
dT

Т < .  

Аналогичные измерения на образцах обоих метал-
лов в наноструктурных состояниях выявили качест-
венно иной характер зависимости Е(Т): для Zr-NS1 и 
Zr-NS2 эта зависимость показана на рис. 2(а), а для Ti-
NS1 и Ti-NS2 — на рис. 2(б). В наноструктурном со-
стоянии сохраняется монотонный характер убывания 
модуля Юнга при повышении температуры, но кри-
визна графиков функций ЕNS(Т) приобретает положи-
тельный знак, так как 

NS
2

2 ( 0)Еd
dT

Т > . 

Сравнивая результаты измерений, приведенных 
на рис. 1 и рис. 2, приходим к заключению, что пе-
реход металлов из кристаллического в наноструктур-

ное состояние приводит к заметному уменьшению мо-
дуля Юнга (смягчению металлов) во всем изученном 
интервале температур. Относительное смягчение 

CR NS CR( ) / 0E E E− >  для Zr-NS1 имеет величину по-
рядка 5·10–2, а для Ti-NS1 — порядка 2·10–2. 

Для дальнейшего обсуждения и сравнительного 
анализа температурных зависимостей модуля Юнга 
металлов в кристаллическом ЕСR(Т) и наноструктур-
ном ЕNS(Т) состояниях удобно выполнить нормировку 
измеренных значений модуля на его величину Е(20 К), 
соответствующую правому краю интервала температур 
экспериментов, и представить результаты в виде тем-
пературных зависимостей относительной величины 
[ ]( ) (20 К) / (20 К)E T E E− . Для всех изученных нами 
структурных состояний Zr и Ti такие зависимости по-
казаны на рис. 3. На этом рисунке хорошо видно, что 
переход металла из кристаллического в наноструктур-
ное состояние значительно увеличивает чувствитель-
ность модуля Юнга к изменению температуры: 

NS СR( ) ( )d dT T
dT dT

Е Е>> ,  

значения производных отличаются более чем в 10 раз. 

Рис. 3. Температурные зависимости динамического модуля 
Юнга Е(T) для всех изученных кристаллических и нано-
структурных образцов (рис. 1 и рис. 2), приведенные к зна-
чению Е(20 К): цирконий (a), титан (б). 
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4. Обсуждение результатов 

4.1. Температурная зависимость модуля Юнга 
крупнозернистых образцов 

Модули упругости кристаллических металлов при 
увеличении температуры Т понижаются из-за теплово-
го возбуждения электронов проводимости и фононов 
[16]. Строго говоря, обусловленная ими температурная 
зависимость различна у термодинамически равновес-
ных (квазистатических) составляющих модулей и ди-
намических добавок к ним [10,17,18]. Эти добавки 
возникают вследствие релаксационных процессов в 
электронной и фононной подсистемах металла, их ве-
личина зависит как от температуры, так и от скорости 
деформирования (в акустических экспериментах — 
от частоты колебаний). Характерное время тепловой 
релаксации 2

χ ( ) / lT cτ = χ  (χ — коэффициент темпера-
туропроводности, сl — скорость продольного звука) 
для стандартных металлов с умеренно низкой кон-
центрацией примесей при Т > 1 К имеет значения 
τχ(Т) < 10–7 c [17–19]. Поэтому при измерениях дина-
мического модуля Юнга методом составного вибра-
тора с круговой частотой колебаний ω ≈ 5·105 с–1 с 
большим запасом выполняется условие ωτχ << 1. С этой 
точностью акустические деформации исследуемых об-
разцов являются адиабатическими, и в экспериментах 
регистрируется адиабатический модуль Юнга. 

В структурно совершенных нормальных металлах с 
простым электронным и фононным спектрами темпе-
ратурная зависимость адиабатического модуля Юнга 
EСR(T) в области низких температур описывается вы-
ражением, в котором электронный и фононный вклады 
пропорциональны T2 и T4 соответственно [16]: 

 ( )CR CR 2 4
0 pheE T E T T= −β −β . (1) 

Здесь CR
0E  — модуль упругости при T → 0 К, а коэф-

фициенты eβ  и phβ  зависят от параметров электрон-
ного и фононного спектров конкретного металла. На 
рис. 1 видно, что функция (1) — достаточно хорошая 
аналитическая аппроксимация экспериментальных дан-
ных, полученных при изучении модуля Юнга крупно-

зернистых образцов Zr-СR и Ti-СR в температурном 
интервале 3 К < Т < 20 К. Значения параметров ап-
проксимации приведены в табл. 1. 

В отсутствие дефектов кристаллической структуры 
в металле существенное изменение величины CR

0E  и 
отклонение зависимости EСR(T) от простой функции 
(1) может быть обусловлено несколькими причинами. 
Отклонение зависимости электронного вклада от квад-
ратичной возможно, если энергетический спектр элек-
тронов проводимости имеет сильную аномалию в ок-
рестности уровня Ферми (такая аномалия возникает, 
например, при сверхпроводящем переходе [17,20]). 
Аппроксимация фононного вклада последним слагае-
мым в (1) невозможна, если в решетке имеются фо-
нонные колебательные моды с аномально низкими 
частотами (например, решетки слоистого типа и при-
сущие им изгибные колебания), а также в случае силь-
ного ангармонизма решетки (например, ее неустойчи-
вость вблизи решеточного фазового перехода). 

Введение в металл достаточно большого количества 
структурных дефектов, если они имеют высокую ди-
намическую или термически активированную подвиж-
ность при низких температурах, также может привести 
к значительным изменениям как температурной зави-
симости Е(Т), так и предельного значения Е0 [10,11]. 

4.2. Низкотемпературные аномалии модуля Юнга 
наноструктурных образцов и модель 

мягких атомных потенциалов 

Трансформация зависимостей EСR(T) на рис. 1 в 
зависимости ЕNS(Т) на рис. 2 произошла вследствие 
интенсивной пластической деформации (ИПД) кри-
сталлов, которая сопровождается сильными искаже-
ниями кристаллической структуры и возрастающим 
беспорядком атомных конфигураций. Такие искажения 
можно интерпретировать как появление в кристалле 
стекольной подсистемы или «фазы» [7]. Поэтому целе-
сообразно сравнить зарегистрированную в наших экс-
периментах зависимость ЕNS(Т) с соответствующими 
зависимостями для стекол ЕGL(Т), которые достаточно 
хорошо описываются в рамках модели МАП [1,2]. 

Таблица 1. Эмпирические значения параметров, определяющих низкотемпературные акустические свойства изучаемых 
кристаллических и наноструктурных материалов 

Материал 
10–5 ω, 

c–1 

CR
0E , 

ГПа 
βe, 

кПа/К2 
βph, 

Па/К4 
Tc, 
К 

10–12 ωР2, 
c–1 

103 СTLC 104 СRS 

Zr-CR 5,1 114,631 79,8 90,1 — — — — 
Zr-NS1 4,7 — — — 8 2,1 11,6 2,0 
Zr-NS2 4,6 — — — 6 1,5 5,2 1,3 
Ti-CR 4,7 128,838 32,4 58,1 — — — — 
Ti-NS1 5,2 — — — 8 2,1 3,0 0,5 
Ti-NS2 5,2 — — — 6 1,5 1,5 0,3 
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Модель МАП базируется на предположении, что в 
твердых телах с сильным атомным беспорядком при 
анализе малых колебаний локальных атомных групп 
нанометровых размеров можно выделить коллектив-
ную динамическую переменную и сопоставить этой 
степени свободы псевдочастицу, которая имеет эффек-
тивную массу и совершает одномерное колебательное 
движение в потенциальной яме достаточно сложного 
профиля, но «мягкой» в масштабе энергий межатомно-
го взаимодействия. Динамика такой псевдочастицы 

определяется гамильтонианом мягкого нелинейного 
осциллятора с характерной частотой собственных ко-
лебаний ω0 << ωD, где ωD — частота Дебая, сопо-
ставимая с максимальной частотой фононного спектра. 
В динамике твердотельных атомных систем подобные 
колебания классифицируются как «квазилокальные». 
Предполагается также, что параметры осциллятора име-
ют весьма широкий статистический разброс вследст-
вие флуктуаций атомной структуры в объеме стекла. 
Более детальное описание модели МАП приведено в 
Приложении. 

В реальных стеклах из совокупности всех квазило-
кальных колебаний со случайными параметрами мож-
но выделить достаточно представительную выборку так 
называемых двухъямных осцилляторов: для них потен-
циальная энергия имеет вид ямы с двумя минимума-
ми и разделяющим их барьером V0 (рис. 4). Именно 
эти осцилляторы ответственны за главные особенности 
температурно-частотных зависимостей акустических 
свойств стекол при низких температурах. 

Те из двухъямных осцилляторов, у которых асим-
метрия Δ и высота барьера V0 сопоставимы с харак-
терной энергией нулевых колебаний 0 0ε = ω  (  — 
постоянная Планка), имеют ярко выраженные кванто-
вые свойства вследствие достаточно высокой туннель-
ной прозрачности барьера и туннельного расщепления 
нижнего энергетического уровня (рис. 4(а)). Эти ос-
цилляторы получили название двухуровневых систем. 
Взаимодействие ДУС с упругими колебаниями стекла 
дает основной вклад в динамический дефект модулей 
упругости в области предельно низких температур 

0 /c BТ Т k< ≈ ω  (kB — постоянная Больцмана). 
В интересующем нас пределе низкочастотного зву-

ка ω << ω0 и низких температур Т < Тc действие упру-
гой деформации на ДУС приводит к нарушению рав-
новесного заполнения уровней 0′ε  и 0′′ε  квантами 
возбуждений и последующей релаксацией такого воз-
мущения с участием туннелирования и тепловых фо-
нонов. В результате температурная зависимость моду-
лей упругости (или скоростей звука) при Т < Тc 
приобретает характерный и универсальный для всех 
стекол вид: 

 
GL GL

0
GL

00

( ) ( )
 ln

( )
TLC

E T E T TC
TE T

−
= − , Т << Тc. (2) 

Здесь Т0 — некоторая реперная температура, а СTLC — 
константа, величина которой пропорциональна объем-
ной концентрации ДУС и зависит от их параметров. 
Для большинства изученных стекол получены эмпири-
ческие оценки: Тc ≈ 10 К и ω0 ≈ 1012 с–1. 

У двухъямных осцилляторов с асимметрией Δ > ε0 
и высокими барьерами V0 >> ε0 расщепление нижних 
энергетических уровней отсутствует, и соответствую-
щие квазилокальные колебания при малых возбужде-

Рис. 4. Схематические изображения энергетических диаграмм 
мягких осцилляторов трех типов: ДУС (а), РС (б), ГО (в); 
V0 и Δ — соответственно величина барьера и его асимметрии 
в двухъямном потенциале, εn (n = 0, 1, 2, …) — нижние 
уровни энергетического спектра. 
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ниях приобретают свойства почти гармонического ос-
циллятора с интервалом между уровнями порядка ε0 
(рис. 4(б)). При низких температурах (Т < Тc) влияние 
этих осцилляторов на низкочастотные (ω << ω0) аку-
стические свойства стекла также определяется описан-
ным выше релаксационным механизмом (без туннели-
рования). В этом случае их вклад в динамический 
дефект модуля упругости линейно зависит от темпера-
туры, но он мал по сравнению с (2). В области более 
высоких температур (Т > Тc) на релаксационные свой-
ства рассматриваемых осцилляторов определяющее 
влияние оказывают термически активированные пере-
ходы между потенциальными ямами через барьер V0; 
такие осцилляторы получили название «релаксацион-
ные системы» (РС). Вычисление вклада РС в динами-
ческий дефект модуля упругости стекла приводит к 
универсальному выражению вида 

 
3/43/4GL GL

0
GL

ω( ) (0)  ln
2πω(0)

RS
c

E T E TC
TE

 −  = −   
   

, Т >> Тc.  

  (3) 
Величина константы СRS определяется концентра-

цией и параметрами РС. 
Параметр Тc назван температурой кроссовера, она 

разделяет область низких температур на два интервала, 
в каждом из которых стекла имеют универсальные 
температурные зависимости акустических свойств (2) 
или (3). Численные значения параметров Тc, ω0, СTLC и 
СRS являются индивидуальными характеристиками 
конкретного стекла, они определяются его атомной 
структурой и параметрами существующих в нем ква-
зилокальных возбуждений. 

Следует отметить, что для стекол, как и для кри-
сталлов, происходит также смягчение динамических 
модулей вида (1), обусловленное взаимодействием зву-
ка с тепловыми фононами и электронами проводи-
мости (в металлических стеклах). Обращает на себя 
внимание качественное отличие зависимости (1) (ее 
график имеет отрицательную кривизну) от зависи-
мостей (2) и (3) (их графики имеют положительную 
кривизну). Однако вклад электронных и фононных 
возбуждений на один–два порядка меньше вклада ква-
зилокальных возбуждений (эмпирические оценки дают 
значения коэффициентов СTLC, СRS ~ 10–4–10–3), по-
этому при анализе результатов экспериментов выде-
лить слабую зависимость (1) на фоне зависимостей (2) 
и (3) практически невозможно. 

Сравнение зарегистрированных в наших экспери-
ментах температурных зависимостей динамических 
модулей Юнга наноструктурных металлов (рис. 2 и 
рис. 3) с формулами (2) и (3) показано на рис. 5 и 
рис. 6. Хорошо видно, что для наноструктурных об-
разцов обоих металлов на зависимостях ЕNS(Т) наблю-
дается кроссовер от зависимости (2) к зависимости (3) 
с граничной температурой Тc ≈ 7 К. Этому значению Тc 

соответствует оценка для характерной частоты осцил-
ляторов 12 –1

0 /  10 c .B ck Тω = ≈  Уточненные значе-
ния этих параметров и коэффициентов СTLC и СRS для 
всех изученных наноструктурных материалов приве-
дены в табл. 1. 

Таким образом, полученные нами эксперимен-
тальные результаты и их анализ подтверждают спра-
ведливость исходного предположения о появлении в 
кристаллических металлах после ИПД значительного 
числа структурных искажений и обусловленных ими 
квазилокальных колебаний с широким статистическим 
разбросом параметров. Это дает основания интерпре-
тировать созданные действием ИПД наноструктурные 
состояния как своеобразную смесь кристаллической и 
стекольной подсистем или «фаз». 

Вместе с тем нет оснований говорить о полной 
идентичности атомных конфигураций в наноструктур-
ных материалах и стеклах или буквальной идентично-
сти микроскопических моделей квазилокальных коле-
баний в них. Основными дефектами кристаллической 
структуры, которые возникают, размножаются и могут 
накапливаться в большом количестве в процессе пла-

Рис. 5. Температурные зависимости динамического модуля 
Юнга Е(T) (рис. 3), перестроенные относительно логарифми-
ческой шкалы температур ln T. 
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стической деформации кристаллов, являются дислока-
ции различных типов. Дислокации также определяют 
фрагментацию и дробление крупных кристаллов в по-
ликристалле. В современной физике кристаллов дис-
локационные представления привлекаются для опи-
сания как структуры некогерентных межзеренных и 
двойниковых границ, так и структурных искажений в 
объеме кристаллитов. Поэтому стекольные аномалии 
физических свойств наноструктурных материалов долж-
ны в конечном итоге быть следствием динамических и 
кинетических свойств дислокаций. Более детальное об-
суждение этой проблемы вынесено нами в Приложение. 

В Приложении показано, что малые фрагменты 
дислокационных линий в кристаллах (рис. 7) во мно-
гих отношениях идентичны нелинейным осцилляторам 
в феноменологической модели МАП, предложенной 
для описания стекол. В частности, оказалось, что дви-
жение дислокационных кинков в потенциальном рель-
ефе Пайерлса II рода при слабых тепловых и механи-
ческих возбуждениях аналогично квантово-туннельной 
динамике ДУС, а при более сильных возбуждениях 

оно происходит как термически активированный про-
цесс в РС (рис. 8). В сильно искаженном кристалле 
после ИПД параметры таких фрагментов также имеют 
статистический разброс в широких пределах, поэтому 
их вклад в физико-механические характеристики ма-
териала определяет появление аномалий стекольного 
типа — в данном случае перехода на зависимости 
ENS(T) при повышении температуры от логарифмиче-
ского закона (2) к степенному закону (3). Для кинков, 
как мягких нелинейных осцилляторов, роль характер-
ной энергии ε0 играет величина 0 0 20,5 Рε = ω = ω  , а 
температура кроссовера Тc определяется соотношени-
ем 20,5B c Рk T = ω ; здесь 0 22 Рω = ω  — собственная 
частота гармонических колебаний кинка вблизи мини-
мума рельефа Пайерлса II рода (см. формулы (П.13) 
в Приложении). Барьеры рельефа намного меньше энер-
гии межатомного взаимодействия, поэтому 2Р Dω << ω ; 
эмпирические оценки значений частоты 2Рω  приведе-
ны в табл. 1. 

Значительное влияние на динамические модули уп-
ругости наноструктурных металлов оказывает также 
движение сегментов L в потенциальном рельефе Пай-
ерлса I рода. Эти сегменты аналогичны мягким лока-
лизованным на длине L гармоническим осцилляторам с 
характерной частотой ωР1 << ωD (см. формулы (П.6)). 

Рис. 7. Схематическое изображение типичных конфигураций 
дислокационных линий (––––) между точками закрепления 
(х) в кристалле с умеренно высокими барьерами Пайерлса, 
(·····) — максимумы и (-– -– -–) — минимумы рельефа Пайер-
лса I рода; точками закрепления (х) могут служить места 
выхода дислокационных линий на границы зерен, узлы дис-
локационной сетки, точечные дефекты. Другие обозначения: 
1 — прямолинейный сегмент дислокации, 2 — цепочка дис-
локационных кинков, 3 — смешанная конфигурация из пря-
молинейного сегмента L и совокупности кинков zk, b и a — 
соответственно параметры решетки вдоль и поперек рельефа, 
z и u — координатные оси в этих направлениях. 

1 2 3 a

b

u

z

кинк  zk

сегмент L

пара
«кинк+антикинк»

minmax

Рис. 6. Температурные зависимости динамического модуля 
Юнга Е(T) (рис. 3), перестроенные относительно степенной 
шкалы температур T 3/4. 
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Взаимодействие малоамплитудной и низкочастот-
ной звуковой волны (σ0 << σР1, ω << ωР1) с такими 
сегментами приводит к смягчению динамических мо-
дулей упругости металла, которое при низких темпера-
турах имеет атермический характер. Вклад системы 
одинаковых сегментов в дефект модуля Юнга опреде-
ляется формулой (П.9). С точностью до малого пара-
метра (ωτ)2 дефект модуля реального образца состоит 
из суммы таких вкладов по всем сегментам внутризе-
ренных систем легкого скольжения, а также по сегмен-
там зернограничных или двойникующих дислокаций: 

CR 2NS CR 2

CR
1

( )
(0)

L
HO

L PL

E bE E GbC
UE
θΛ−

= − ≈ − Λ
′′ σ∑ . (4) 

Здесь ‹...› — символ усреднения по сегментам (дисло-
кационным ГО) всех видов, а СHO — безразмерная 
константа порядка 0,1–1. 

Отметим, что благодаря мягким осцилляторам моду-
ли упругости многих стекол имеют величину на 10–30% 
меньше, чем их кристаллические аналоги [1,2]. 

В наших экспериментах зарегистрировано атерми-
ческое смягчение модуля Юнга порядка 5·10–2 (см. 
разд. 3). Если принять для межатомных расстояний ха-
рактерные значения a ≈ b ≈ 3·10–8 см, а для напряжения 
Пайерлса воспользоваться полученной для Тi эмпири-
ческой оценкой σР1≈ 1,5·10–3G (G — модуль сдвига) [30], 
то такое смягчение может быть обеспечено эффектив-
ной плотностью дислокаций 〈Λ〉  ≈ (1011–1012) см–2. 
Вместе с тем при обсуждении этого вопроса необ-
ходима определенная осторожность: так как моно-
кристаллы ГПУ металлов имеют довольно высокую 
анизотропию модулей упругости, то возможное обра-
зование текстур в процессе ИПД может также приво-
дить к значительным изменениям модулей — как к их 
уменьшению, так и увеличению [12]. 

5. Заключение 

1. В данном исследовании выполнены измерения и 
проведен сравнительный анализ низкотемпературных 
значений динамического модуля Юнга кристалличе-
ских (CR) (крупнозернистые поликристаллы) и нано-
структурных (NS) (ультрамелкозернистые поликри-
сталлы) металлов с ГПУ решеткой — Zr и Ti. Пока-
зано, что переход этих металлов из кристаллического в 
наноструктурное состояние в результате интенсивной 
пластической деформации приводит к качественному 
изменению температурной зависимости модуля Юнга 
Е(Т) в интервале температур 2–20 К и уменьшению его 
величины на несколько процентов. 

2. На температурной зависимости модуля Юнга на-
ноструктурных образцов ENS(T) зарегистрирована осо-
бенность, характерная для низкотемпературных моду-
лей упругости стекол — переход при повышении 
температуры от логарифмической к степенной зави-
симости, разделенных температурой кроссовера Тc ≈  
≈ 6–8 К. Это позволяет заключить, что ИПД создает в 
металлах значительный структурный беспорядок — 
стекольную подсистему или «фазу». 

3. Известно, что ИПД кристаллических металлов 
сопровождается накоплением в них больших плотно-
стей дислокаций со случайными конфигурациями дис-
локационных линий. Поэтому естественно предполо-
жить, что основной причиной появления стекольных 
свойств у NS металлов являются структурные искаже-
ния, создаваемые дислокациями. 

4. В современной теории стекол показано, что глав-
ные особенности физико-механических свойств этих 
материалов при низких температурах обусловлены на-
личием в их энергетическом спектре квазилокальных 
возбуждений трех типов — двухуровневых туннель-
ных систем, релаксационных систем и гармонических 

Рис. 8. Схематические изображения энергетических диаграмм мягких дислокационных осцилляторов двух типов: потенциаль-
ный профиль и энергетический спектр сегмента L как совокупности гармонических осцилляторов (а); потенциальный профиль 
и энергетический спектр дислокационного кинка как ДУС или РС; 0′ε  и 0′′ε  — результат туннельного расщепления нижнего 
энергетического уровня; на обоих рисунках (          ) изображает профиль потенциала внутренних напряжений (б). 
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осцилляторов. В Приложении к основной части статьи 
проведено сопоставление этих возбуждений с линей-
ными и нелинейными колебаниями дислокаций в кри-
сталлических материалах. Установлено, что типичные 
фрагменты дислокационных линий имеют динамиче-
ские и кинетические свойства, аналогичные свойствам 
ДУС, РС и ГО в стеклах. 

5. Зарегистрированные в экспериментах особенно-
сти стекольного типа на зависимости ENS(T) для Zr и 
Ti можно интерпретировать как следствие взаимодей-
ствия акустических колебаний с дислокационными 
ДУС, РС и ГО. Этот вывод подтверждает гипотезу о 
дислокационной природе стекольной подсистемы (или 
«фазы») в наноструктурных металлах, полученных мето-
дами ИПД. 

Авторы выражают благодарность М.А. Тихоновскому, 
А.Н. Великодному, П.А. Хаймовичу и А.Р. Смирнову за 
приготовление и паспортизацию образцов нанострук-
турного циркония и титана, а также С.Н. Смирнову за 
интерес к работе и полезные обсуждения. 

Приложение. 
Модель мягких атомных потенциалов 

и дислокационные модели квазилокальных 
колебаний в наноструктурных металлах 

В.Д. Нацик 

Предлагаемая в данной работе физическая интерпре-
тация аномалий стекольного типа, наблюдаемых при 
экспериментальном изучении наноструктурных мате-
риалов, основана на двух базовых предположениях: 

— стекольная подсистема, возникающая в кристал-
лах после ИПД, непосредственно связана с его дисло-
кационной структурой; 

— в наноструктурном материале существует систе-
ма дислокаций с большой плотностью, а динамические 
свойства отдельных малых фрагментов дислокацион-
ных линий аналогичны свойствам нелинейных осцил-
ляторов в модели мягких атомных потенциалов (МАП), 
которая предложена для описания стекол. 

Чтобы выявить и последовательно описать такую 
аналогию, целесообразно остановиться на более деталь-
ном, чем в основном тексте статьи, обсуждении основ-
ных положений и результатов модели МАП [1,2] и 
теории колебаний дислокационных сегментов [10,11,21]. 

П.1. Квазилокальные колебания в стеклах 

В результате длительных экспериментальных и тео-
ретических исследований стекол установлено, что об-
щей причиной существования ряда универсальных 
свойств стекол при низких температурах является на-
личие в них низкочастотных квазилокальных колеба-
ний с широким статистическим разбросом их парамет-
ров. Предложенная для описания таких колебаний 
модель МАП основана на феноменологическом пред-
положении, что при анализе динамики малых локаль-

ных атомных групп в стеклах можно выделить некото-
рую коллективную степень свободы z(t) (z — динамиче-
ская переменная с размерностью длины) и сопоставить 
ей обобщенную скорость ( ) /z t dz dt=  и эффективную 
массу μ. Динамика этой степени свободы эквивалентна 
колебаниям частицы с гамильтонианом «мягкого» не-
линейного осциллятора вида: 

 21( , ) ( ) ( ) ( )
2

H z z z V z V zσ= µ + +  ,  (П.1) 

 
4 3 2

0( ) ,   ( )z z z zV z V z h
a a a aσ

      =  + ξ + η  = σ     
       

 . 

Предполагается также, что энергетический пара-
метр модели 0  имеет величину порядка энергии меж-
атомного взаимодействия ( 0 ≈ 10 эВ), пространствен-
ный параметр а — величину порядка межатомного 
расстояния (а ≈ 3·10–8 см), а вариации безразмерных 
параметров ξ и η позволяют изменять свойства осцил-
лятора в широких пределах, если даже ограничиваться 
достаточно малыми значениями |ξ|, |η| << 1, которые 
позволяют считать потенциал V(z) в (П.1) мягким. Сла-
гаемое Vσ c параметром h в гамильтониане (П.1) опи-
сывает действие на осциллятор малых упругих дефор-
маций, создающих механическое напряжение σ. 

В качестве микроскопического обоснования модели 
МАП можно рассматривать результаты компьютерно-
го моделирования атомной структуры и динамики 
стекла [22,23]. В этих работах выявлено существова-
ние квазилокальных мод, сформированных разомкну-
тыми или замкнутыми цепочками примерно из двух 
десятков атомов, их коллективные колебания подобны 
движению «квазимолекулы», относительно слабо свя-
занной со своим окружением. 

Квантовомеханический анализ динамики осцилля-
тора в отсутствие внешнего возмущения (σ = 0) позво-
ляет получить оценки для энергии ε0 и амплитуды z0 =  
= a 0η  нулевых колебаний при ξ и η → 0: 

 
1/32

2
0 0 0 0 2

0
 ,           

2 a

 
ε = η η =   µ 




 . (П.2) 

При описании низкоэнергетических возбуждений 
осциллятора эти величины удобно рассматривать как 
характерные масштабы для его энергии и параметра η. 
Модель МАП дает достаточно хорошее описание низ-
котемпературных физико-механических свойств боль-
шинства изученных стекол, если принять η0 ≈ 10–2 и 
ε0 ≈ kB·10 К (kB — постоянная Больцмана), а статисти-
ческий разброс значений ξ и η в объеме стекол описы-
вать функцией распределения вида Р(ξ,η)=const·|η|. 

Малым значениям энергии ε0 соответствует малая ве-
личина основной частоты осциллятора 0 0 / Dω = ε << ω , 
которая попадает в низкочастотную область фононно-
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го спектра (ωD ≈ 1013 с–1 — предельная частота Дебая 
для фононов). Согласно существующей классифика-
ции колебательных возбуждений, в твердотельных 
атомных системах такие колебания принято называть 
квазилокальными. 

Температурно-частотные зависимости акустических 
свойств стекол определяются взаимодействием упру-
гих колебаний образца с осцилляторами трех типов, их 
можно получить вариациями параметров ξ и η в га-
мильтониане (П.1). На рис. 4 приведены энергетиче-
ские диаграммы этих осцилляторов: схематически по-
казаны профили потенциала V(z) и нижние уровни 
энергетического спектра. Предполагается, что боль-
шой статистический разброс параметров ξ и η, а также 
связанных с ними параметров Δ и V0 обеспечивает су-
ществование в любом макроскопическом объеме стек-
ла достаточно представительной статистической вы-
борки для каждого типа осцилляторов. 

В низкотемпературные характеристики стекол ос-
новной вклад вносят два типа так называемых двухъ-
ямных нелинейных осцилляторов (рис. 4(а), (б)), они 
реализуются при отрицательных значениях параметра 
η . Для этих осцилляторов потенциал V(z) имеет вид 
«ямы» с двумя асимметричными минимумами, кото-
рые разделены барьером 

 
2

0 0
02

V
 η

= ε  η 
. (П.3) 

При достаточно малых значениях асимметрии Δ и 
высоты барьера V0 между ямами (Δ < ε0 и V0 ≈ ε0) 
вследствие эффекта туннелирования происходит рас-
щепление нижнего уровня спектра ε0 на два уровня 0′ε  
и 0′′ε  0 0 0 )( ′′ ′ε ε << ε−  (рис. 4(а)). Такие осцилляторы 
имеют ярко выраженные квантовые свойства, они на-
званы двухуровневыми системами (ДУС). В области 
предельно низких температур T < Tc = ε0/kB многие из 
физико-механических свойств стекла определяются, с 
экспоненциальной точностью, преимущественно теп-
ловым возбуждением уровней 0′′ε  и релаксацией этих 
возбуждений с участием туннелирования и тепловых 
фононов. 

У другой разновидности двухъямных осцилляторов 
с асимметрией Δ > ε0 и высотой барьера V0 >> ε0 рас-
щепление у нижних уровней энергетического спектра 
отсутствует (рис. 4(б)). Для них интервалы между ниж-
ними уровнями порядка ε0, и тепловое возбуждение та-
ких осцилляторов оказывает существенное влияние на 
свойства стекла только в области температур T > Tc = 
= ε0/kB. При этом релаксация возбуждений определяет-
ся как переходами между нижними уровнями с участи-
ем тепловых фононов, так и термически активирован-
ными переходами между ямами через барьер V0. В 
теории стекол эти осцилляторы названы релаксацион-
ными системами (РС). 

Существенное влияние на свойства стекол в области 
высоких температур (T >> Tc) оказывают также одно-
ямные слабоангармонические осцилляторы с положи-
тельными значениями параметра η > 9ξ2/32 в потен-
циале V(z) (рис. 4(в)). Эти системы названы мягкими 
гармоническими осцилляторами (ГО), так как их энер-
гетический спектр качественно подобен спектру гармо-
нического осциллятора с интервалом между уровнями 

 1 0 0
0

2 η
ε −ε ≈ ε

η
. (П.4) 

Взаимодействие ДУС, РС и ГО с акустическими ко-
лебаниями стекла описывается слагаемым Vσ(z) в га-
мильтониане (П.1), в котором σ = σ0 exp (iωt) (σ0 — 
амплитуда механического напряжения в упругой вол-
не), а величина параметра h имеет, вообще говоря, раз-
личные значения для продольных, поперечных, из-
гибных и т.д. колебаний. В реальных акустических 
экспериментах энергия ħω всегда на несколько поряд-
ков ниже интервалов между уровнями энергетических 
спектров на рис. 4 (ω << ω0). Поэтому звуковые ко-
лебания не приводят к прямым переходам между 
уровнями, т.е. резонансное возбуждение осцилляторов 
отсутствует, а основную роль играет так называемый 
релаксационный механизм взаимодействия: в клас-
сической области частот ħω << kBT он сводится к мо-
дуляции энергетического спектра осцилляторов на-
пряжениями σ, что приводит к отклонениям чисел 
заполнения уровней от равновесных значений и после-
дующей релаксации такого возмущения с участием 
тепловых фононов, а также туннельного или термиче-
ски активированного переходов между ямами. Этот 
релаксационный процесс сопровождается диссипацией 
упругой энергии звуковой волны и появлением дина-
мических добавок у скорости волны или соответст-
вующих компонент тензора модулей упругости мате-
риала. Вклад осцилляторов конкретного типа (ДУС, РС 
или ГО) в коэффициент поглощения и динамический 
дефект модулей упругости имеет специфические тем-
пературно-частотные зависимости, что позволяет вы-
являть и разделять эти вклады при анализе результатов 
экспериментального изучения стекол методами аку-
стической спектроскопии, а также получать эмпириче-
ские оценки для параметров модели МАП. 

Экспериментальное изучение акустических колеба-
ний образцов стекла в виде тонких стержней позволяет 
регистрировать температурно-частотную зависимость 
модуля Юнга EGL(T,ω). В области достаточно низких 
температур эта зависимость должна определяться 
вкладом ДУС и РС. Эти вклады описываются асимпто-
тическими формулами (2) и (3). Возможность аппрок-
симации результатов измерений этими зависимостями 
можно считать достаточно весомым доказательством в 
пользу применимости модели МАП к описанию дина-
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мических и кинетических свойств стекол. Регистрация 
температуры кроссовера Тc, разделяющей области при-
менимости формул (2) и (3), позволяет получить эмпи-
рическую оценку для одного из важных параметров 
модели — характерной частоты квазилокальных мод 

0 /Bk Tω ≈  . 
Другие микроскопические параметры модели, а так-

же объемная плотность мягких осцилляторов фигури-
руют в этих формулах в виде сложных комбинаций, 
определяющих значения коэффициентов СTLC и СRS. 
Поэтому экспериментальное изучение только акусти-
ческих свойств стекол не дает полной информации, 
необходимой для получения эмпирических оценок для 
всех параметров модели МАП. Следует отметить, что 
мягкие квазилокальные колебательные моды дают су-
щественный вклад не только в акустические свойства 
стекла, они определяют также специфические особен-
ности ряда других физических свойств стекол — теп-
ловых, электрофизических и т.д. Следовательно, надеж-
ная и однозначная идентификация типов и оценка па-
раметров квазилокальных мод возможна только путем 
комплексного изучения физико-механических свойств 
стекол различными экспериментальными методами. 

П.2. Общая характеристика дислокационной 
структуры наноструктурных металлов 

Интенсивная пластическая деформация, которая ис-
пользуется для получения наноструктурного состоя-
ния, сопровождается накоплением в металле весьма 
значительного количества структурных дефектов: в 
первую очередь дислокаций, а также вакансий и меж-
узельных атомов. В ультрамелкозернистом поликри-
сталле большинство границ между зернами или двой-
никовых границ являются некогерентными, для их 
сопряжения необходимо достаточно большое количе-
ство внутризеренных и двойникующих дислокаций. 
В объеме отдельного зерна (или двойника) возможно 
также накопление от одной до нескольких полных 
дислокаций скольжения [6]. После завершения ИПД 
происходит частичная релаксация дефектной струк-
туры, однако в металлах с относительно высокими 
барьерами Пайерлса для внутризеренных и зерногра-
ничных дислокаций (например, ОЦК и ГПУ кристал-
лические решетки) возможно формирование стабиль-
ной дислокационной структуры с довольно высокой 
общей плотностью дислокаций различных типов Λ ≈ 
≈ (1011–1012) см–2 [6]. Отметим также, что благопри-
ятным фактором для формирования стабильных нано-
структур с очень высокой плотностью дислокаций яв-
ляется использование в качестве одной из ступеней 
ИПД гидроэкструзии, прокатки или волочения при 
температуре жидкого азота. Именно таким способом 
были получены изучаемые в данной работе образцы 
Zr-NS и Ti-NS. 

Титан и цирконий относятся к группе металлов с 
ГПУ кристаллической решеткой (Ti, Zr, Hf, Ru и др.), 
пластическая деформация которых при низких темпе-
ратурах определяется процессами двух типов [24–30]: 
зарождением и движением винтовых дислокаций в 
призматической системе скольжения { 10}0 01 112< >; 
действием нескольких систем двойникования типа 
{1121}, {10 12}, {1122}, {1124}. Множественное двойни-
кование и взаимодействие двойников различных сис-
тем между собой и с границами зерен — один из глав-
ных факторов сильной фрагментации и измельчения 
зерна в этих металлах в процессе ИПД, особенно в ус-
ловиях низких температур [13]. 

Эволюция двойниковой структуры в Zr при 77 К из-
учена методом оптической микроскопии [25]. Методами 
оптической и просвечивающей электронной микроско-
пии показано, что основными структурными компонен-
тами в Ti, деформированном при низких температурах, 
являются равномерно распределенные отрезки винто-
вых дислокаций и двойники [26,29]. В нанокристалли-
ческом Ti обнаружено также присутствие рентгеноа-
морфной фазы, которая не является истинно аморфной, 
а отвечает областям когерентного рассеяния с разме-
рами менее 15 нм [31]. 

Скольжение винтовых дислокаций в объеме зерен 
(двойников) способствует гомогенизации формирую-
щейся дефектной структуры и устраняет опасность 
зарождения и развития нанотрещин. Решеточные барь-
еры для винтовых дислокаций системы скольжения 
{ 10}0 01 112< > имеют довольно большую величину: 
например, в Ti напряжение Пайерлса τР ≈ 10–3G, где 
G — модуль сдвига [30]. 

Естественно предположить, что после формирования 
и частичной релаксации наноструктурного состояния 
барьеры Пайерлса удерживают некоторое количество 
дислокаций в объеме отдельного зерна (двойника). 
При этом их линии могут иметь характерные конфи-
гурации, показанные на рис. 7. Внутри зерна на ди-
слокацию действует не только рельеф Пайерлса, но 
и остаточные внутренние напряжения, возникающие 
вследствие анизотропии зерен и их разориентации. 
Поэтому наиболее вероятной должна быть конфигура-
ция 3, где длинные прямолинейные сегменты L, распо-
ложенные в долинах рельефа, сопряжены с цепочками 
дислокационных кинков zk. Скорее всего, линии зерно-
граничных и двойникующих дислокаций имеют анало-
гичные конфигурации. 

П.3. Дислокационные модели квазилокальных 
колебаний 

Динамические свойства прямолинейных дислока-
ционных сегментов в рельефе Пайерлса и дислокаци-
онных кинков, движение которых также происходит в 
периодическом рельефе (рельеф Пайерлса второго ро-
да), достаточно подробно описаны в теории дислока-
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ций [21]. Эти свойства и учет взаимодействия указан-
ных фрагментов дислокационных линий с упругими на-
пряжениями, примесными атомами, фононами и элек-
тронами проводимости служат основой для физической 
интерпретации значительного количества акустиче-
ских эффектов в реальных кристаллах при низких тем-
пературах [10,11]. 

Перемещение дислокации представляет собой 
коллективную согласованную перестройку атомной 
структуры кристалла и при континуальном описании 
сводится к движению линии дислокации, которая эк-
вивалентна натянутой струне с линейной плотностью 
энергии C ≈ 0,5Gb2 и массы M ≈ 0,5ρb2 (b — величина 
вектора Бюргерса дислокации, ρ — плотность кристал-
ла). С динамикой дислокационной структуры связано 
появление в колебательном спектре кристалла специ-
фических низкочастотных линейных и нелинейных 
колебательных мод со свойствами ГО, РС или ДУС 
в стеклах, где для их описания использована модель 
МАП. В частности, такие колебания могут возникать 
вследствие движения фрагментов дислокационных 
линий L и zk, которые показаны на рис. 7: это колеба-
ния струны L и кинка (псевдочастицы) zk соответст-
венно в рельефе Пайерлса I и II рода. 

П.3.1. ГО и РС на дислокационных сегментах L 

Рассмотрим вначале колебания сегмента L вблизи 
положения стабильного равновесия в суммарном по-
тенциале UL(u) = UP1(u) + Uis(u), где u = u(z,t) — сме-
щения точек сегмента от равновесной прямолинейной 
конфигурации, а UP1(u) и Uis(u) — соответственно ли-
нейные плотности периодического потенциала Пайер-
лса I рода и дальнодействующего случайного потен-
циала внутренних напряжений (рис. 8(а)). Функционал 
полной энергии сегмента ,{ },LH u u u′   имеет вид 

2 2
1

0

1 1( ) ( ) ( ) ( ) ,
2 2

L

L P isH dz M u C u U u U u b u ′= + + + + σ  ∫   

  (П.5) 

где /u u t= ∂ ∂ , /u u z′ = ∂ ∂ , σ — внешнее напряжение в 
плоскости скольжения сегмента. В отсутствие внешнего 
напряжения в гармоническом приближении (|u| << a) 
спектр собственных частот сегмента ων определяется 
известными формулами теории дислокаций [21,32]: 
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Здесь σР1 — критическое напряжение для рельефа 
Пайерлса I рода, ωР1 — частота колебаний прямоли-
нейного сегмента в долине рельефа, ωL и ωm1 — соот-
ветственно минимальная и максимальная частота из-
гибных колебаний сегмента, b и a — периоды кри-
сталлической решетки вдоль и поперек долин рельефа. 
При выводе формул (П.6) предполагалась простейшая 
синусоидальная форма рельефа. 

Таким образом, сегмент L имеет свойства системы 
гармонических осцилляторов с частотами ων, эти ос-
цилляторы локализованы на длине сегмента. В реаль-
ных ситуациях ωis < ωP1<< ωm1 ≈ ωD. Поэтому нижние 
частоты ων << ωD (ν порядка единицы), т.е. такие ос-
цилляторы имеют свойства мягких квазилокальных 
мод. Энергетические диаграммы дислокационных ос-
цилляторов (рис. 8(а)) и ГО в стеклах (рис. 4(в)) каче-
ственно подобны. Отметим также, что для нанострук-
турных металлов имеет место большой статистический 
разброс значений параметров дислокационных осцил-
ляторов L, ωL и ωis, поэтому колебательные состояния 
сегмента L с малыми значениями номера ν аналогичны 
ГО в стеклах, а роль характерной частоты мягкой моды 
ω0 играет ωP1. 

В квантовом приближении дислокационные ГО 
имеют стандартный энергетический спектр nε =ν  

1 )/ 2(n= ω + ν  (n = 0, 1, 2, 3, …) и дают вклад в низко-
температурную теплоемкость стекольного типа [32]. 

Действие на дислокационный сегмент L низкочас-
тотного звука σ = σ0 ехp (iωt) (ω << ωP1) приводит к 
отклонениям чисел заполнения уровней ενn квантами 
возбуждений от равновесных значений и последующей 
релаксации этого возмущения с участием тепловых 
фононов и электронов проводимости. В теории дисло-
каций показано [33,34], что эти релаксационные про-
цессы можно описать с помощью введения в механику 
струны с гамильтонианом (П.5) линейной плотности 
диссипативной функции W и эквивалентной силы тре-
ния F: 

 21 ( )
2

W B u=  , WF Bu
u

∂
= − = −

∂




, (П.7) 

здесь В = Ве +Вph — сумма коэффициентов электрон-
ного и фононного трения дислокаций. В силу большой 
величины эффективной массы М (Mb ≈ 0,5ρb3 ≈ mа — 
масса атома металла) в низкочастотных механических 
процессах сегмент L ведет себя как классическая за-
демпфированная струна с уравнением движения вида 

[ ]1 0( ) ( ) ei t
P isMu Bu Cu U u U u b

u
ω∂′′+ − + + = σ

∂
  . (П.8) 

При достаточно малых амплитудах звуковых коле-
баний σ0 << σP1 и малых смещениях |u| << a вклад сис-
темы одинаковых сегментов L в динамический модуль 
упругости металла определяется основной гармоникой 
сегмента 2 2 2 2

1 1P is Lω = ω +ω +ω  и описывается формулой 
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Здесь Е0 — модуль упругости кристалла без дислока-
ций, θ — ориентационный фактор, учитывающий раз-
ориентацию сегментов и их плоскостей скольжения 
с поляризацией колебаний, Λ — плотность дислокаций 
(полная длина сегментов данного типа в единице объе-
ма). Еще раз подчеркнем, что роль основной частоты 
дислокационных ГО играет ωР1, а значения ωis и ωL в 
наноструктурных материалах имеют большой стати-
стический разброс. 

С точностью до очень малого параметра (ωτ)2 ди-
намический дефект модуля не зависит от частоты ω 
и температуры: стандартные оценки для низкотем-
пературных значений B/M ≈ (1011–1012) c–1 и 

2 3 2 23 2
1 10 10 cDP

− −ω ≈ ω ≈ , поэтому τ ≈ (10–11 –10–12) c. 
Величина и температурная зависимость коэффициента 
трения В установлены при изучении низкотемператур-
ной пластичности кристаллического Ti [35]. 

Формула (П.9) дает на качественном уровне объяс-
нение достаточно сильного влияния ИПД на квазиста-
тические модули упругости металлов: при вполне реа-
листичных значениях Λ ≈ 1011 см–2 малые смещения 
сегментов L в нескольких системах скольжения внутри 
зерен и в границах зерен могут обеспечить наблюдае-
мое в экспериментах смягчение модулей металла на 
относительную величину порядка 10–2. 

Кроме описанных выше собственных линейных ко-
лебаний, сегмент L имеет также собственную нелиней-
ную моду — появление на нем пары кинков с проти-
воположным знаком «кинк+антикинк» (рис. 7). Такое 
возбуждение можно также описать на основе гамиль-
тониана (П.5), если рассматривать смещения –а ≤ u ≤ а, 
оно возникает в результате перемещений малых участ-
ков дислокационной струны между соседними доли-
нами рельефа в обе стороны от положения равновесия 
u = 0. Эти нелинейные колебания сопровождаются 
преодолением энергетического барьера V0 ≈ 2εk, где 
εk — энергия единичного кинка: 
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Возбуждения «кинк+антикинк» на сегменте L могут 
возникать под действием термической активации и 
оказывать существенное влияние на свойства кристал-
ла с дислокациями в области температур порядка 
100 К. В частности, при взаимодействии этих возбуж-
дений с малоамплитудным (σ0 << σP1) низкочастотным 
(ω << ωP1) звуком появляются релаксационные резо-
нансы с характерным временем релаксации ( )Tτ ≈  

1
1 exp (2 / ( ))P k Bk T−≈ ω ε . Такие резонансы недавно на-

блюдались в наноструктурных образцах Zr-NS [12] и 
Ti-NS [14], но значительно раньше они зарегистриро-

ваны при изучении акустических свойств ряда пласти-
чески деформированных металлов с ГЦК решеткой 
(так называемые пики Бордони) [10,11,36]. 

Динамические и кинетические свойства нелинейных 
возбуждений дислокационной струны «кинк+антикинк» 
аналогичны РС в модели МАП. 

П.3.2. Дислокационные кинки как ДУС и РС 

Рассмотрим теперь динамические свойства единич-
ного кинка на линии дислокации, который соединяет 
два ее участка, расположенные в соседних долинах 
рельефа Пайерлса I рода (рис. 7). Это нелинейное воз-
буждение солитонного типа на струне с гамильтониа-
ном (П.5), его энергия εk определяется формулой (П.7), 
а пространственный размер lk в направлении оси z и 
эффективная масса mk описываются соотношениями: 

 3
11

2
k

PP

aC Gl b b
b

= ≈
σπ σ

, 
2

14 P
k a

k

Mam m
l G

σ
= ≈

π
,  

  (П.11) 
где ma ≈ ρba2 — масса атома кристалла. Если дополнить 
гамильтониан (П.5) учетом дискретности кристалличе-
ской структуры в направлении оси z, то собственная 
энергия кинка приобретает периодическую с периодом 
b составляющую — рельеф Пайерлса II рода WP2(z). 

Таким образом, отдельный кинк имеет механиче-
ские свойства частицы с массой mk << ma. Если в ка-
честве динамических переменных такой псевдочасти-
цы выбрать координату центра кинка zk(t) и скорость 
żk(t) = dzk/dt, то его движение вдоль линии дислокации 
определяется гамильтонианом 

 ( ) ( )2
2 k

1( , ) ( )  
2k k k k k P is k kH z z m z W z W z ab z= + + + σ  .  

  (П.12) 

Здесь учтено, наряду с рельефом WP2(z), также присут-
ствие в кристалле внутренних напряжений с потенциа-
лом Wis(z) и внешнего напряжения в плоскости сколь-
жения σ с потенциалом Wσ(z) = abσz. 

В отсутствие внешнего напряжения (σ = 0) отдель-
ный кинк имеет положение механического равновесия 
z = 0 в минимуме потенциала Wk(z) = WP2(z) + Wis(z) 
(рис. 8(б)) и может совершать малые колебания отно-
сительно этой точки. В гармоническом приближении 
(|zk| << b) и без учета туннелирования в соседние по-
тенциальные ямы собственная частота кинка ωk0 опре-
деляется формулами: 

 2 2 2
0 2k P isω = ω +ω ; (П.13) 

2
2

2
0

1 is
is

k z

d W
m dz =

 
ω =   
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2
2 22 2
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1 P P
P m
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  σ
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Здесь σР2 — критическое напряжение для рельефа 
Пайерлса II рода, ωm2 ≈ ωm1 ≈ ωD, ωis — характеристи-
ка внутренних напряжений в области локализации 
кинка (в том числе и напряжений, создаваемых други-
ми кинками). В этом приближении кинк имеет свойст-
ва ГО с энергетическим спектром 0  ( 1 .)/ 2kn k nε = ω +  

Однако поскольку масса кинка намного меньше 
массы атома, а характерная высота барьеров между 
ямами (рис. 8(б)) имеет величину 2

0 2PV ab≈ σ ≈ 
3

0 2 0/P G Gbσ <≈ < ≈   — энергия межатомного вза-
имодействия, то часть кинков имеет свойства нелиней-
ного квантового осциллятора, в частности, они могут 
перемещаться между соседними ямами в результате 
эффекта туннелирования. При учете туннелирования 
нижний уровень энергетического спектра 0 00,5 kε = ω  
расщепляется на два уровня 0′ε  и 0′′ε  (левая часть 
рис. 8(б)): такие кинки полностью аналогичны ДУС в 
модели МАП. Другая часть кинков может перемещать-
ся между ямами в результате термической активации 
(правая часть рис. 8(б)): эти кинки аналогичны РС в 
модели МАП. Дислокационные кинки как мягкие не-
линейные осцилляторы имеют характерную частоту 
ωР2, а значения параметров ωis в случае наноструктур-
ных материалов имеют большой статистический раз-
брос, что приводит в конечном итоге к стекольным 
аномалиям низкотемпературных свойств этих мате-
риалов. 

Следует отметить, что возможность проявления 
квантовых свойств дислокационных кинков и их ана-
логия с ДУС впервые отмечены в работе [37], где эта 
аналогия использована для интерпретации низкотемпе-
ратурных аномалий скорости звука в алюминии. Свой-
ства дислокационных кинков как РС детально изучены 
в работе [38], что позволило объяснить низкотемпера-
турные аномалии акустических свойств ниобия. 
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В.Д. Нацик, Е.Н. Ватажук, П.П. Паль-Валь, Л.Н. Паль-Валь, В.А. Москаленко 

Observation of glass-like low-temperature anomalies 
when studying the acoustic properties 

of nanostructured metals 

V.D. Natsik, E.N. Vatazhuk, P.P. Pal-Val, 
L.N. Pal-Val, and V.A. Moskalenko 

The values and temperature dependences of the dy-
namic Young modulus E(T) of two metals (Ti and Zr) 
in the crystaline (CR) and nanostructured (NS) states 
were measured by the composite oscillator technique 
at the frequency ω ≈ 5·105 s–1 in the temperature range 
2–20 K. The transition from CR (coarse-grained po-
lycrystals) to NS (ultrafine-grained ones) was realized 
by the severe plastic deformation (SPD) method. It is 
shown that the transition of the metals into the NS-state 
is accompanied by softening of the modulus by a few 
percent and by the appearance in the dependences 
ENS(T) of a specific feature, namely, a transition from 
the logarithmic to a power law temperature depend-
ence when increasing temperature with the crossover 
point Tc ≈ 6–8 K: this feature is typical of the elastic 
modulus behavior in glasses. The structural distortions 
in the NS-state, responsible for the occurrence of 

atomic disorder properties (glass subsystem or “phase”), 
are interpreted in the context of dislocation concept as 
a SPD-induced accumulation of large dislocation den-
sities with random configurations of dislocation lines 
in metals. In Supplement a detailed comparison is giv-
en and a clear analogy is established between the dy-
namic properties of dislocation line fragments and the 
dynamics of quasi-local excitations in glasses (so-call-
ed two-level tunneling systems, relaxation systems and 
harmonic oscillators), which are involved in the theory 
of glasses to describe their properties at low tempe-
ratures. 

PACS:  62.25.–g Mechanical properties of nanoscale 
systems; 
63.22.–m Phonons or vibrational states in 
low-dimensional structures and nanoscale ma-
terials; 
63.50.–x Vibrational states in disordered 
systems. 

Keywords: nanostructured metals, glasses, acoustic 
properties, low temperatures, dislocations, quasi-local 
excitations.
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