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Исследована зависимость дислокационных гистерезисных потерь 6Л от вели
чины магнитной индукции <© в образце. С увеличением &  величина резко умень
шается и выходит на плат о при значениях &• ^52/з&к2' Пластическая деформация монокрис
таллов приводит к уменьшению отношения амплитуд деформаций, необходимых 
для достижения одного и того же значения в я- и s-состояниях. При больших значе
ниях деформации это отношение становится равным единице. Результаты показывают, 
что введение в кристалл вихрей Абрикосова увеличивает коэффициент демпфирования 
дислокаций В, вследствие чего увеличивается также напряжение отрыЕа недодемпфи- 
рованных дислокационных сегментов. В случае задемпфированных дислокационных 
сегментов динамика их отрыва не зависит от коэффициента демпфирования.

Вихри Абрикосова могут оказывать влияние на динамическое поведе
ние дислокаций. Динамическое поведение включает в себя квазивязкое 
движение дислокаций, характеризуемое коэффициентом демпфирования В, 
и перемещение, связанное с преодолением локальных центров закрепления. 
В последнее время стало ясно, что эти виды движения не всегда независимы 
и при определенных условиях могут быть взаимосвязаны. Демпфирование 
дислокаций является следствием диссипации энергии многими каналами, 
из которых наиболее важными являются те, которые связаны с фононной 
подсистемой элементарных возбуждений кристаллической решетки, а при 
низких температурах —■ с электронной подсистемой.

В FI было показано, что вихри Абрикосова могут, с одной стороны, 
изменять коэффициент демпфирования дислокаций, а с другой — служить 
областями, ограничивающими движение дислокаций. Поэтому, изучая ам- 
плитудно зависимое внутреннее трение при различных плотностях вихрей 
Абрикосова, можно получить сведения о влиянии коэффициента демпфиро
вания В  на процесс формирования дислокационных гистерезисных потерь. 
С этой целью в настоящей работе исследовалось амплитудно зависимое 
внутреннее трение в смешанном, сверхпроводящем и нормальном состояниях 
в отожженных и деформированных монокристаллах Pb -j- 2,2 ат. % In. 
Такой выбор концентрации In обусловлен тем, что в этом случае влияние 
вихрей Абрикосова сводится к изменению коэффициента демпфирования.

Методика эксперимента >

Измерения были проведены на монокристаллах сплава РЬ - f  2,2 ат. % 
In. Начиная с концентрации 1,5 ат. % индия этот сплав является сверхпро
водником II рода [2]. Монокристаллы выращивали в разборной графитовой 
форме в атмосфере аргона. Исходная чистота свинца (марка С-000) и ин
дия (марка ИН-00), использованных для выращивания монокристаллов, 
составляла не менее 99,999 %. После приготовления с помощью электро
искровой резки образцов необходимой длины и полировки поверхности 
среза образцы в течение 10 ч отжигали на воздухе при 290° С, после чего 
охлаждали вместе с печью.

Смешанное и «-состояние получали наложением магнитного поля Н  
необходимой величины, которое получали с помощью сверхпроводящего 
соленоида. Образец помещали в центральной части соленоида с внутренним 
диаметром 36 мм и длиной 94 мм, т. е. с отношением длины соленоида 
к длине образца, равным 6,6 . Направление Н совпадало с волновым векто
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ром продольных колебаний образца. Нестабильность Я  не превышала 
0,05% приложенного поля. Установка позволяла изменять Я  с шагом 10 гс.

Магнитную индукцию образца 53 измеряли баллистическим методом 
[3] при 4,2 и 1,6 К с помощью микровольтампервеберметра Ф-18. Измерения 
ЗВ проводили после окончания измерений внутреннего'Трения. При этом на 
образец наматывали 40 витков медного провода диаметром 0,01 мм. Д е
кремент б измеряли методом двойного составного вибратора [4] на частоте 
—73 кгц  при Т  =  4,2 и 1,5 К. Пластическая деформация образца, осу
ществляемая трехточечным изгибом, составляла 1— 1,5 %.

Результаты и  их о б с у ж д е н и е

Была измерена амплитудная зависимость б в смешанном, s- я  «-состо
яниях  при 4,2 и 1,5 К- На рис .1 представлены зависимости 6 от амплитуды 
деформации е0 при 4,2 К- Видно, что кривая 8 (lg е0) в «-состоянии (кри
вая 8) смещена в сторону больших значений амплитуд е0 по сравнению 
с кривой 5 в s-состоянии, а 
кривые 6 и 7 в смешанном 
состоянии расположены меж
ду ними.. На участке кривых
б (lg'e0), где амплитудная за
висимость ярко выражена, 
наклон кривой б (lg е0) на
чиная с некоторого значения 
е0 и вплоть до максималь
ных в данных опытах ампли
туд практически не изменял
ся. Н а этом участке кривых 
отношение амплитуд деформа
ций, необходимых для, дости
жения одного и того же зна
чения амплитудно зависимой 
части декремента bh в п- 
и s-состояниях, составило 
( e X b f t  = 1 .0 8  -*- 1,09. На 
участке кривых, соответствую
щем меньшим значениям е0, 
это отношение уменьшалось 
до единицы. Чтобы установить
характер изменения декре- = 0,47 кгс<^Нк1); 2, 6 — смешанное состояние 
мента В смешанном СОСТОЯНИИ (Н — 0,67 кгс); 3, 7 — смешанное состояние (Н =  
В зависимости ОТ ПОЛЯ Я , Про- =  0,75 кгс); 4, 8 — смешанное и я-состояния (О —
водились измерения при фик- Я =  0,95 кгс, ф  — Я =  1,4 /сгс>Я к2).
сированном значении е0 (рис.
2). Установлено, что амплитудно независимая часть декремента б£ остается 
неизменной во всем интервале измеряемых полей. Что касается ампли
тудно зависимой части 8h, то она неизменна в области полей от 0 до
0,6 кгс при 4,2 К. При 1,5 К эта область несколько шире (от 0 до
0,78 кгс). При дальнейшем повышении Я  значение 8h монотонно умень
шалось. Наибольшая скорость изменения 8h наблюдалась в полях, не
намного превышающих 0,6 и 0,78 кгс при 4,2 и 1,5 К соответственно. При 
Я  >  0,9 кгс и Т  =  4,2 К, а также Я  >  1,25 кгс, Т  =  1,5 К значение 8h 
выходило на плато и оставалось неизменным. Магнитную индукцию 33 
измеряли при 4,2 и 1,5 К, причем катушку помещали в центре и у края 
образца, где на кривую $ ( Я )  может оказывать влияние фактор размаг
ничивания. На рис. 3 приведена зависимость магнитной индукции образ
ца от величины приложенного магнитного поля. Из рис. 3, б видно, что 
фактор, размагничивания приводит к уменьшению значений Я , при кото

Рис. 1. Амплитудная зависимость внутреннего 
трения в исходном образце (кривые 5 — 8) и в том 
же образце после прозвучивания ультразвуковыми 
колебаниями большой амплитуды (кривые /  — 4) 

при 4,2 К:
1, 5 — s-состояние ( О 1— Я  =  0; ®  — Я  =
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рых поле проникает е образец. Используя зависимость 33 (Н) и данные 
измерений бh (H)  при фиксированных значениях е0 (см. рис. 2 и 3), мы 
получили зависимости величины A6smix/A<5sn от 33/33к2, где ASsmix и А8т —

изменение амплитудно зависи- 
b.fi-10* ■ мого декремента, измеренного

при фиксированном значении е0 
при переводе образца из s- в сме
шанное и из s- в л-состояние 
соответственно, 33кч — магнитная 
индукция образца при Я  =  Я к2. 

Эти зависимости показаны на 
рис. 4. Видно, что величина 
A6smix/A6s„ с увеличением ин
дукции изменяется не пропор
ционально доле нормальной 
фазы образца S / 53k2- При зна
чениях 33/33к2 — 2/ 3 величина 
A6S mijAbsn достигает максималь
ного значения и далее остается 
неизменной вплоть j\o 33/33К2= 1. 
Изменение температуры с 4,2 до 
1,5 К, как и изменение значе
ния е0, при котором измерялось 
A6smix/A6s„, на характер этой 
зависимости не влияет. На 
рис. 4 приведены зависимости 
(ASs mis/A6Sfl) (33/33к2) для случаев, 
когда фактор размагничивания 

- учитывался и когда он мог бы 
играть существенную роль. При построении этих зависимостей для пер
вого и второго случаев использовалась кривая 33(H), измеренная в центре 
и на конце образца соответственно (см. рис. 3, б). Однако поскольку

Рис.. 2. Амплитудно зависимое внутреннее тре 
ние как функция Н:

О — е0 =  3,25 • 10-Л Т =  4,2 К; © - 
=3,35 • 10-», Т  =  1,5 К; •  =  е0 =  3,25 
Т =  1,5 К; О  s0 =  3,1 • 10~s, Т  =  1,5 К;

8о =  2,63 • 10~5, Т  =  1,5 К.

80 =  
ЮЛ

0,5 1,о н, кг с

Рис. 3. Зависимость магнитной индукции образца от внешнего магнитного поля Н. 
а — в средней часта образца при 4,2 (О) и 1,5 К (# ); б — на краю образца (ф) и в

его вредней часта (О ) при 4,2 К.

ультразвуковая деформация распределена в образце . по синусоидальному 
закону (максимальна в центре и равна нулю на концах образца) 
и измеряется амплитудно зависимое внутреннее трение, которое наблю
дается при е0 >  8ос (sac — критическая амплитуда начала зависимости), 
а вклад в 8h от краевых участков образца незначителен, влияние факте-
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ра размагничивания несущественно, и истинную зависимость (A6S mix/A6sn) x  
х(53/53к2) отражает верхняя кривая на рис. 4, построенная без учета фак
тора размагничивания.

Прозвучивание кристалла ультразвуковыми колебаниями большой 
амплитуды приводило к смещению кривых амплитудной зависимости в п- 
и s-состоянии в сторону меньших зна
чений амплитуд деформаций (рис. 5).
Характер расположения кривых 6(lg0e) 
в смешанном состоянии относи
тельно кривых в п- и s-состоянии в 
образцах, прозвученных ультразвуко
выми колебаниями большой амплиту
ды, оставался тем же, что и в исход
ных образцах (см. рис. 1). Если сме
щение кривых б (/ge0) в сторону 
меньших значений е0 вследствие про
звучивания ультразвуковыми коле
баниями большой амплитуды было 
относительно невелико, то предвари
тельная пластическая деформация и 
последующее прозвучивание ультра
звуковыми колебаниями большой ам
плитуды приводили к значительно 
большему смещению зависимости 
§ (1& е0) в сторону меньших значений

0 2 5

0,75  
Я /8*.,

Рис. 4. Зависимость Дй, т1х/Д® S‘
ренного при фиксированном значении 80) 
от величины нормированной магнитной 

индукции в образце: '
© — 8# =  3,25. 10-5, Т  ==4,2 К; О — 
So =  3,25 - 10-6, 7- =  1,5 К; ф  — в„ =
=  3,1 • 10_6, Т — 1,5 К (индукция опре
делена в центральной часта образца); 
® — е0 =  3,25 ■ 10~К Т  =  4,2 К (индук

ция определена на краю образца).

предварительно деформированных 
s перехода на зависи-

е0 (рис. 6). Так, величина еос по 
сравнению с недеформированным кри
сталлом теперь могла уменьшаться 
на два порядка. Прозвучивание исход
ных недеформированных кристаллов 
ультразвуком большой амплитуды 
приводило к уменьшению (e^/e®) J 6А, а 
кристаллов — к полному исчезновению влияния п 
мость 6 ( lg e 0).

' S’-104-

Рис. 5. Влияние ультразву
ковых колебаний большой 
амплитуды на амплитудно 
зависимое внутреннее тре
ние в s- и «-состояниях: - 
© - s -состояние; ©  — я-со
стояние; 0  — после выклю
чения Н  (исходный образец);
© — s-состояние; О — п-со
стояние; % — после выклю
чения Н  (образец предвари
тельно прозвучен ультра
звуковыми колебаниями 

большой амплитуды).

Характер зависимости (A6S mix/A6s„) (®/®к2) определяется особенностя
ми влияния вихрей Абрикосова на динамику дислокаций. Вихри Абрико
сова, с одной стороны, могут являться областями, ограничивающими 
движение дислокаций, а с другой.— могут изменять эффективную вели
чину коэффициента демпфирования дислокаций !1]. Как установлено в [*], 
в сплаве Pb — In при концентрации индия <  3 ат. % влияние вихрей 
Абрикосова на динамику дислокаций сводится к изменению эффективного 
значения коэффициента демпфирования. В настоящей работе получены
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дополнительные данные, указывающие на то, что в сплавах с малой кон-' 
центрацией индия вихри Абрикосова изменяют В эф> а роль вихрей как 
областей, ограничивающих движение дислокаций, не проявляется. Тот 
факт, что после прозвучивания ультразвуковыми колебаниями большой 
амплитуды смещение кривых S ( lg e 0) при п —  s переходе уменьшается, 
характер расположения кривых в смешанном состоянии остается тем же, 
а прозвучивание предварительно пластически деформированного кристалла 
приводит к полному совпадению кривых 6 ( lg s n) в s- и смешанном 
состоянии, свидетельствует о том, что роль вихрей как областей, огра
ничивающих движение дислокаций, в этих сплавах не проявляется 
(рис. 1, 4, 6).

Остановимся на характере зависимости (ASs mix/A6s„) (®/ЗЗк2), приве
денной на рис. 4. То, что при малых значениях 32/3дк2 величина A6smix/A6s„ 
g,n t+  опережает значение ®/ЗЗк2,

может быть связано со следую
щими обстоятельствами. При ма
лых значениях 33/33к2 в кристалл 
начинают проникать вихри, рас
полагающиеся преимущественно 
таким образом, что проходят
через области, где имеются
скопления дислокаций (см., на
пример, [ь]). При этом относи
тельное число дислокационных 
петель -Ln , которые оказывают
ся пересеченными вихрями, бу
дет больше величины Зд/ЗЗк%. По
скольку вихри Абрикосова в кри- 

-7  -6  -5  fy£a сталле увеличивают эффектив-
Рис. 6. Влияние предварительной пластической ное значение коэффициента
деформации и дополнительного прозвучивания демпфирования дислокаций В эф, 
на зависимость. <5 (lg е0), измеренную в п  ( ф )  такой характер расположения
и s (О) состояниях (стрелками. показаны пря- » «С- . __

мой и обратный ход измерений). вихреи Абрикосова будет при
водить к тому, что относитель

ное число дислокационных петель с увеличившимся В  будет больше 53/53к2.
Зная Нк2 данного сплава, можно оценить [6] длину' когерентности, 

т. е. размер вихря

1(Т)  =  (Ф0/2к Н к2)У*, ( 1)

где Ф 0 =  2,07 • 10“ 7 гскм 2 — элементарный квант магнитного потока. 
Отсюда \  (4,2К) =  6 • 10_6 см-

Изменение коэффициента демпфирования В  при возникновении в крис
талле первых вихрей может существенно сказаться на динамике открепле
ния дислокационной петли L n и изменить ее напряжение отрыва от слабых 
центров закрепления только в том случае, если длина L n не больше | .  Если 
бы длина Ln была существенно больше s, то два соседних сегмента с мак
симальной длиной +  /2 могли бы оказаться вне вихря, пересекающего 
петлю Ln - Поскольку же отрыв петли L n начинается с отрыва этих сег
ментов и затем распространяется вдоль линии дислокации [7], вихрь не изме
нит напряжение отрыва такой дислокационной петли. Следовательно, не
обходимо считать, что в данном случае длина L n близка к | .  В реальном 
кристалле дислокации расположены неравномерно и образуют скопления. 
Характерные размеры этих скоплений значительно больше L n - Вихри, 
проникающие в кристалл, хотя и располагаются преимущественно по дис
локационным скоплениям, но образуют решетку 151,- и, следовательно, не 
все. петли Ln вплоть до полей Hks оказываются внутри вихрей. Следовательно,
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этого недостаточно для объяснения хода кривой на всем участке 53/.98к2 и, 
в первую очередь, для объяснения наблюдаемого плато при 3д133к2 >  2/3. 
Такой ход кривой обусловлен видом зависимости напряжения движения 
дислокации через сетку хаотично расположенных препятствий от коэффи
циента демпфирования В. Остановимся на этом вопросе более подробно. 
Известная теория амплитудно зависимого внутреннего трения, развитая 
Гранато и Люкке [7], рассматривает преодоление дислокацией точечных 
препятствий, расположенных только вдоль ее исходного положения. В на
шем случае при рассмотрении внутреннего трения в сплавах ситуация 
оказывается сложнее, так как дислокация проходит .через сетку хаотично 
расположенных препятствий. Развитие теории Гранате»:— Люкке приме
нительно к сплавам было выполнено в [8]. Однако в [7'8] не учитывалось 
влияние вязкости на процесс преодоления дислокациями центров закрепле
ния. Движение дислокации под действием: постоянного приложенного на
пряжения через сетку хаотично расположенных центров при различном 
уровне вязкости рассмотрено в с привлечением численных методов. 
Была получена зависимость: напряжения движения дислокации от степени 
задемпфированности в широких пределах ее изменения. Задемпфирован- 
ность дислокаций характеризуется величиной нормированной вязкости

7  =  Bl / i T mf  0)1/2,. (2)

где Г — линейное натяжение; /„ — сила взаимодействия дислокации 
с центром закрепления в единицах линейного натяжения; т —масса еди
ницы длины дислокации; I — среднее расстояние между препятствиями. 
В области малых значений у (у <  2) напряжение движения дислокации 
увеличивается с возрастанием 7 , а при 7 ^ 2  оно не зависит от у. С исполь
зованием этих данных и привлечением численных методов в условиях 
различного уровня вязкости проанализировано движение дислокации под 
действием знакопеременного напряжения, формирование статического 
гистерезиса и обусловленная им амплитудная зависимость внутреннего 
трения I11]. В частности, показано, что для обычного диапазона значений 
коэффициента демпфирования (10~ 7—.10~ ‘кН/ м%) случай статического гисте
резиса реализуется в области частот колебаний 0 <  со <  106 гц. При этом 
6 не зависит от со, и спецификой формирования динамического гистерезиса 
можно пренебречь. Следовательно, в данных измерениях реализуется слу
чай, статического гистерезиса. Как следует из Г10-11 ]-, кривые амплитудной 
зависимости внутреннего трения с увеличением .у до значений у  =  2 долж 
ны смещаться в сторону больших значений е0, а при .у >  2 влияние вяз
кости на положение кривых прекращается. Поскольку с увеличением плот
ное; и вихрей, а значит, и ШШК2, величина Вэф возрастает, т. е. увеличииа 
ется 7 , внутреннее трение, измеренное при фиксированной амплитуде е0, 
будет вначале уменьшаться, а при достаточно больших значениях ®/ЗЗк2 
не будет зависеть от него, если 7  станет больше 2. Именно такая зависи
мость декремента от 33/£Вк2 наблюдалась в эксперименте (см. рис. 4). Как 
следует из рис. 4, эти зависимости, измеренные при 4,2 и 1,5 К,.совпадают. 
Это свидетельствует о том, что зависимости 7  от при 4,2 и 1,5 К оди
наковы. Поскольку в свинце при Т  4,2 К коэффициент демпфирования 
существенно не изменяется, отношение l/f0, согласно (2), здесь также не 
зависит от Т.

Дислокации являются стоком для точечных дефектов, и концентрация 
примесных атомов вдоль нее в  отожженном .кристалле существенно больше, 
чем на дислокации в образце, деформированном при низких температурах. 
Как было отмечено выше, изменение еос при переходе от отожженного 
образца к предварительно пластически деформированному в зависимости 
от степени дополнительной ультразвуковой деформации могло составить 
более чем два порядка. Такое изменение г0с не может быть обусловлено 
только и з м е н е н и е м Е с л и  считать, что в объеме кристалла среднее рас
стояние I описывается как / =  Ы сч> (Ь — вектор Бюргерса, с — концен-
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трация примеси) и центрами закрепления свежевведенных- дислокаций 
служат единичные атомы примеси, то длина / такой дислокации будет со
ставлять 5—6 Ъ. Столь малая величина I на свежевведенной дислокации 
позволяет считать, что в отожженном образце центрами закрепления служат 
не единичные атомы, а их группы, сила связи которых с дислокацией пре
восходит силу связи дислокации с центрами, распределенными в объеме крис
талла. Следовательно, нужно считать, что изменение е0с в предвари
тельно пластически продеформированном и дополнительно прозвученном 
кристалле по сравнению с отожженным кристаллом обусловлено измене
нием l/f0. Изменение величины l/f0 приведет к изменению у.  Исчезновение 
влияния п  —■ s перехода на внутреннее трение в предварительно пластически 
деформированном и дополнительно прозвученном образце обусловлено 
увеличением у  вследствие возрастания l/fQ до таких значений, что в s-со
стоянии у  >  2, т. е. дислокационные сегменты задемпфированы как в s-, 
так и в л-состоянии. Напряжение отрыва дислокации при таких значениях 
у, а значит, и амплитудно зависимое внутреннее трение не изменяются при 
п  — s переходе.

Наблюдавшееся уменьшение е0с (рис. 5) после прозвучивания образца 
ультразвуком большой амплитуды обусловлено увеличением l / f 0. Значе
ние критических полей Н кi и Н к<г, а также положения кривых 6 ( lg e 0) 
зависят от температуры, величина которой может увеличиваться вследст
вие диссипации энергии упругих колебаний большой амплитуды. В наших 
опытах амплитуды деформаций ограничивались таким образом, чтобы 
существенного увеличения температуры не наблюдалось.

В заключение считаем приятным долгом поблагодарить В. И. Старце
ва за интерес к работе и дискуссии, А. М. Рощупкина за полезные обсуж
дения, В. И. Доценко за ценные советы.

V. Ya. BELOSHAPKA and V. Ya. PLATKOV

EFFECT OF ABRIKOSOV’S VORTICES DENSITY ON DISLOCATION 
HYSTERESIS LOSSES IN Pb— In SINGLE CRYSTALS

The dependence of dislocation hysteresis losses 6/, on the magnetic induction Si  
In a sample is studied. W ith the increase of $j  the value of 6ft abruptly decreases and 
forms a plateau at 2/з<®к . Plastic deformation of single crystals results in the de
crease of deformation amplitudes ratio  required for reaching the same value of 6/t in 
the n- and s- states. At greater deformations this ratio is equal to one. The results' 
show that the introduction of Abrikosov’s vortices into the crystal increases dislocation 
damping coefficient В which, in its turn, increases the stress of underdamped disloca- 
ion segments unpinning. In the case of over damped dislocation segments .their unpin
ning dynamics is not defined by damping coefficient.

LIST OF SYMBOLS

' 6, damping decrement; бя, amplitude-dependent part of decrement; 6j, amplitude- 
independent part of decrement; AM/M, modulus defect; e0, deformation amplitude; Eof, 
critical amplitude of the onset of 6 ( lg e 0) dependence; LN , dislocation loop length; I, 
dislocation segment length; Г, dislocation linear tension; r0, force of dislocation in te
raction with pinning center; B, dislocation damping coefficient; y, normalized viscbsity; 
H, magnetic field; Нк1, Я к2, first and second critical fields, respectively; 33, magnetic 
induction;,® ^, magnetic induction at H  =  Я к2; Ф0, magnetic flux quantum; coherent 
length.

FIGURE CAPTIONS

Fig. 1. Amplitude dependence of internal friction in starting  sample (curves 5— 8) 
and in the same sample after irradiation with ultrasonic vibrations of high amplitude 
(curves 1—4) at 4.2 R:

/ ,  5 —  s-state (О  — H  =  0; ® — H =  0.47 kGs, < 2 ,. 6 — mixed state
(H  — 0,67 kGs); 3 , 7  — mixed state (H =  0.75 kGs)’,4, 8 — mixed and л -states (O — H — 
=  0,95 kGs, ( $  — H = 11.4 kG s>  Hk2),.. .
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Fig. 2. Amplitude-dependent internal friction as a function of H:
О  —  se *= 3.25 • 10'“*, T  =  4.2 K; Q  — e0 =  3.35 • 10“*, T  =  1.5 К; ф  — e0 =  

=  3.25 • 10"?, Г =  1.5 К; ( J  — 80 =  3.1 • 10~5, T =  1.5 K; Q  — e0 =  2.63 • 10"^, 
Г =  1.5 К.

Fig. 3. Sample magnetic induction as a function of external magnetic field H: 
a — in sample middle part at 4.2 (O) and 1.5 (©) К; 6 — at sample edge (©) and 

in its middle part (O) a t 4.2 K.
Fig. 4. Dependence of A6smix/A6sn measured at fixed e0 on normalized magnetic 

induction in a sample:
© — e8 =  3,25 • 10-5, T = 4.2 К; О — e„ = 3 .25  • 10“5, Г = 1 .5  К; 0  — s0 = 3 .1  X 

X 10“-, T  =  1.5 К (induction is defined in the middle part of the s a m p le ) ;© —e0 =  
=  3.25 ■ 10-S, 'T  == 4.2 К (induction is defined at the edge of the sample).

Fig. 5. Effect of high-am plitude ultrasonic vibrations oh amplitude-dependent in
ternal friction in s- and n-states:

©  — s-state; ©  — я -state; ©  — after magnetic field application (starting sample); 
© — s-state; О — я -state; ©  — after magnetic field switching off (sample pre

viously irradiated with high-am plitude ultrasonic vibrations).
Fig. 6. Effect of previous plastic deformation and additional ultrasonic treatm ent 

on S(lg se) dependence measured in the n- (©) and s- (O) states (arrows show forward 
and reverse measurements)*
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