Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 92, ćżŕ. 4, ś. 267 { 272 cfl 2010 č. 25 ăćčşśšă

Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ ňěďĺ

Ř. Ň. Ňăğĺšőć^{1)}, Ć. Ă. Śěňěŋőć^∗, đ. Ă. Ńěąěďěć, Ř. Ř. Ňşń¿łőć^+, Č. Ĺ. Řăăą, Ě. Ń. §ďřőćśłĺľ^∗, Ć. Ŋ. Ďăŋĺńěŋłő^+

Ĺŋśšĺšşš ťĺğĺłĺ ňőńěłşń ĺ łřĺśšăńńőć Şťĺňśłőčő ŋăşůŋőčő űěŋšřă ŘĂŊ, 450075 Şťă, Řőśśĺ£

�_{ČŊŰ ŘŤ { ťĺğĺłő-¡ŋěřčěšĺůěśłĺľ ĺŋśšĺšşš, Őąŋĺŋśł, Řőśśĺ£}

+Ĺŋśšĺšşš ŕřőąńěň śćěřţŕńăśšĺůŋőśšĺ ňěšăńńőć, 450001 Şťă, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 8 ĺ¿ń£ 2010 č.

Ňěšőďőň ŋěľšřőŋŋőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ĺğşůěŋż łőńěąăšěńĳŋżě śőśšő£ŋĺ£ ć őąřăğűăţ łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ (ŁŁ) ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ (ŊŚ) ňěďĺ. Őąŋăřşęěŋő, ůšő ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ďń£ ŊŚ Cu ţăřăłšěřĺğşěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ńőłăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕřőďőńĳŋőľ (¸ 28 ň¡Ć) ĺ ŕőŕěřěůŋżň (¸ 19 ň¡Ć) ňőďăň łőńěąăŋĺľ. Őąźĺľ ćłńăď ć ňőń£řŋş¿ šěŕńőěňłőśšĳ őśűĺńń£šőřőć ś ğăłőŋăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ őążůŋőľ ňěďĺ şňěŋĳÿăěšś£ ŋă ¸ 18%. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ŋăąń¿ďăěňőě şćěńĺůěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ (šěŕńőěňłőśšĺ) łřĺśšăńńă ć ŊŚ śőśšő£ŋĺĺ őąşśńőćńěŋő šřăŋśťőřňăűĺěľ śŕěłšřă ć ćĺďě ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ćżśőłőůăśšőšŋżţ ťőŋőŋőć ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćěšćěľ łőńěąăŋĺľ ŕő čřăŋĺűăň ğěřěŋ (¡ťťěłš "ćšőřőčő" ĺőŋŋőčő ğćşłă), šő ěśšĳ, őśőąěŋŋőśšĺ śŕěłšřőć řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ć őąřăğűăţ őŕřěďěń£¿šś£ ŋăńĺůĺěň ďćşţ šĺŕőć řăśśěĺćăšěńěľ.

Ććěďěŋĺě. Ĺŋšěřěś ł őąžěňŋżň ŋăŋőśšřşłšşřŋżň (ŊŚ) ňěšăńńĺůěśłĺň ňăšěřĺăńăň, ŕőńşůěŋŋżň ňěšőďőň ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ (ĹŔĎ), őŕřěďěń£ěšś£ šěň, ůšő őŋĺ őąńăďă¿š űěńżň ř£ďőň şŋĺłăńĳŋżţ ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć [1 { 4]. Ć ŋĺţ ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ (ŁŁ) ăŋăńőčăňĺ śşźěśšćěŋŋżň őąřăğőň ĺğňěŋ£¿šś£ ňőďşńĺ şŕřşčőśšĺ, łő¡ťťĺűĺěŋš ďĺťťşğĺĺ, šěňŕěřăšşřă Ł¿řĺ ĺ ďř. Ŕřőćěďěŋŋżě řăŋěě řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ šěřňĺůěśłĺţ śćőľśšć ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ ňěďĺ [5, 6] ŕőłăğăńĺ şňěŋĳÿěŋĺě šěňŕěřăšşřż Ďěąă£ θ_D (ŕőř£ďłă 19{23%), şćěńĺůěŋĺě śšăšĺůěśłĺţ ĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ ăšőňŋżţ śňěźěŋĺľ ŕřĺňěřŋő ć 1.5 řăğă, řőśš ńĺŋěľŋőčő łő¡ťťĺűĺěŋšă šěřňĺůěśłőčő řăśÿĺřěŋĺ£ (ąőńěě, ůěň ć 3 řăğă) ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺňĺ őąřăğűăňĺ. Ŕőńşůěŋŋżě řěğşńĳšăšż łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş- ¿šś£ ś ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ďřşčĺţ ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŊŚ śőśšő£ŋĺě: şćěńĺůěŋĺěň ¡ńěłšřőśőŕřőšĺćńěŋĺ£ ć ∼ 1.7{1.8 řăğă [7], şňěŋĳÿěŋĺěň ăďĺăąăšĺůěśłĺţ şŕřşčĺţ ňőďşńěľ śďćĺčă ŋă ∼ 12% ĺ đŋčă ŋă ∼ 13% [8].

Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő šăłőě ŕőćěďěŋĺě őąşśńőćńěŋő ťőřňĺřőćăŋĺěň ć ¡šĺţ ňăšěřĺăńăţ ć şśńőćĺ£ţ ĹŔĎ łăůěśšćěŋŋő ŋőćőčő őśőąőčő şśšőľůĺćőčő śőśšő£ŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő šěŕěřĳ łăł ŋăŋőśšřşłšşřŋőě. Ďń£ ěčő őŕĺśăŋĺ£ ŕřěďńőęěŋă ĺ řăğćĺćăěšś£ ĺďěăńĺğĺřőćăŋŋă£ śšřşłšşřŋă£ ňőďěńĳ, śőčńăśŋő łőšőřőľ śšřşłšşřă őąžěňŋżţ ŋăŋőňăšěřĺăńőć ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ ďćşţłőňŕőŋěŋšŋş¿ śĺśšěňş, śőśšő£źş¿ ĺğ śşąğěřěŋ

1)e-mail: mazitov@anrb.ru

ś ďőśšăšőůŋő śőćěřÿěŋŋőľ řěÿěšłőľ (ğěřěŋŋă£ ťăğă), řăğďěńěŋŋżţ ŋěřăćŋőćěśŋżňĺ čřăŋĺűăňĺ ğěřěŋ ś śĺńĳŋő ĺśłăęěŋŋżňĺ ŕřĺčřăŋĺůŋżňĺ őąńăśš£ňĺ (ğěřŋőčřăŋĺůŋă£, ĞČ, ťăğă) [4]. Ĺśłăęěŋĺ£ ŕřĺčřăŋĺůŋőľ őąńăśšĺ ćżğćăŋż ćżśőłőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďěťěłšőć, őśŋőćŋżňĺ ĺğ łőšőřżţ £ćń£¿šś£ ćŋěśěŋŋżě ğěřŋőčřăŋĺůŋżě ďĺśńőłăűĺĺ ś ńĺŋěľŋőľ ŕńőšŋőśšĳ¿ ďő 10^9 ň^{−1} [4]. Őűěŋłĺ šőńźĺŋż ĺśłăęěŋŋżţ ŕřĺčřăŋĺůŋżţ őąńăśšěľ (šőńźĺŋż ĞČ ťăğż) šăłĺţ ňăšěřĺăńőć, śďěńăŋŋżě ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőśćěůĺćă¿źěľ ¡ńěłšřőŋŋőľ ňĺłřőśłőŕĺĺ ćżśőłőčő řăğřěÿěŋĺ£ ďń£ őąřăğűőć ŊŚ ňěďĺ ĺ ŋĺłěń£ [9], ŕřăłšĺůěśłĺ śőćŕăďă¿š ś őűěŋłăňĺ ŕő ďăŋŋżň ňěśśąăş¡řőćśłőľ śŕěłšřőśłőŕĺĺ ďń£ ŊŚ α{ęěńěğă^{57}Fe [10]. Šőńźĺŋă šăłĺţ śńőěć őłăğăńăśĳ ŕőř£ďłă 8{10 ŋň ŕřĺ śřěďŋĺţ řăğňěřăţ ğěřěŋ ć őąřăğűăţ őš ∼ 100 ďő ∼ 220 ŋň.

Ć śşźŋőśšĺ, ć őśŋőćě ŕřěďśšăćńěŋĺľ ő ďćşţťăğŋőň śšřőěŋĺĺ ŊŚ ňăšěřĺăńőć ńěęĺš ¡ňŕĺřĺůěśłĺľ ťăłš śşźěśšćěŋŋőčő řăğńĺůĺ£ śőśšő£ŋĺľ ăšőňőć ć ĞČ ťăğě ĺ ňăšřĺűě (šěńě ğěřŋă), ŕřĺřőďă łőšőřőčő őśšăěšś£ ŕőłă ŋěćż£śŋěŋŋőľ. Ŕřĺůěň, ĺňěŋŋő őśőąőľ śšřşłšşřőľ ĺ ďĺŋăňĺłőľ ăšőňőć ć ĞČ ťăğě őŕřěďěń£¿šś£ ăŋőňăńĺĺ ťĺğĺůěśłĺţ ĺ ňěţăŋĺůěśłĺţ śćőľśšć, ŋăąń¿ďăěňżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć ŊŚ ňăšěřĺăńăţ.

Ŕő¡šőňş ĺğşůěŋĺě ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ć şśńőćĺ£ţ ŕěřěţőďă őš ŁŁ ł ŊŚ śőśšő£ŋĺ¿ ć ňěšăńńăţ ňěšőďőň řăśśě£ŋĺ£ ňěďńěŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćěśĳňă ăłšşăńĳŋőľ ğăďăůěľ.

Ňăšěřĺăń ĺ ňěšőďĺłă ¡łśŕěřĺňěŋšă. Ć łăůěśšćě ĺśśńěďşěňőčő ňăšěřĺăńă ĺśŕőńĳğőćăŋż őąřăğűż łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ ňěďĺ

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 267 ůĺśšőšőľ 99,98%. ŊŚ śőśšő£ŋĺě śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ğěřŋă ∼ 120 ŋň ďőśšĺčŋşšő ĺŋšěŋśĺćŋőľ ŕńăśšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺěľ ňěšőďőň řăćŋőłăŋăńĳŋőčő şčńőćőčő ŕřěśśőćăŋĺ£ [1]. Őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ĺğşůăěňżţ őąřăğűőć ŕřĺćěďěŋż ć šăąńĺűě.

İłśŕěřĺňěŋš ŕő řăśśě£ŋĺ¿ ňěďńěŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ŋă őąřăğűăţ ŁŁ ĺ ŊŚ ňěďĺ ŕřőćőďĺńś£ ŋă ďćőľŋőň ćřěň£ŕřőńěšŋőň śŕěłšřőňěšřě ĎĹŊ-2ŔĹ, şśšăŋőćńěŋŋőň ŋă őďŋőň ĺğ ŕşůłőć ĺňŕşńĳśŋőčő ążśšřőčő řěăłšőřă ĹĄŘ-2 (Ńăąőřăšőřĺĺ ŋěľšřőŋŋőľ ťĺğĺłĺ ĺň. Ĺ.Ň. Ťřăŋłă ŐĹ§Ĺ, č. Ďşąŋă). Ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŕřĺ łőňŋăšŋőľ šěňŕěřăšşřě = 293 Ł. Ŋăůăńĳŋă£ ¡ŋěřčĺ£ ŋěľšřőŋőć E_0 śőśšăćń£ńă 10.6 ň¡Ć ś ďńĺŋőľ ćőńŋż ďě-Ąřőľń£ λ_0= 2.78 A. Őąřăğűż ć ćĺďě ŕńăśšĺŋ ŕř£ňőşčőńĳŋőčő śěůěŋĺ£ šőńźĺŋőľ 2.5 ± 0.01 ňň ĺ ňăśśőľ 132.0 ± 1.5 č şśšăŋăćńĺćăńĺśĳ ŋă śšőńĺłě ćăłşşňŋőľ łăňěřż ć čěőňěšřĺĺ ŋă őšřăęěŋĺě ŕőď şčńőň 45^0 ł ŋăŕřăćńěŋĺ¿ ŕşůłă ŕăďă¿źĺţ ŋěľšřőŋőć. Ŕńőźăďĳ őąńşůăěňőľ ŕőćěřţŋőśšĺ řăćŋă 5.22 ± 0.07 śň^2. Řăśśě£ŋŋżě ŋěľšřőŋż řěčĺśšřĺřőćăńĺśĳ őďŋőćřěňěŋŋő ŕ£šŋăďűăšĳ¿ ďěšěłšőřăňĺ ŕřĺ ŕőśšő£ŋŋżţ şčńăţ řăśśě£ŋĺ£ őš 28^0 ďő 134^0. Ś şůěšőň őążůŋżţ śšăŋďăřšŋżţ ŕőŕřăćőł { ŋă ¡ťťěłšĺćŋőśšĳ ďěšěłšőřă, őśńăąńěŋĺě ŕőšőłă ŋěľšřőŋőć őąřăğűőň ĺ ćżůěšă śŕěłšřă ŕşśšőčő łőŋšěľŋěřă, ĺ ťőŋă ążśšřżţ ŋěľšřőŋőć { ćřěň£ŕřőńěšŋżě śŕěłšřż ŕřĺćěďěŋż ł ¡ŋěřčěšĺůěśłőľ ÿłăńě ć ćĺďě ďćăęďż ďĺťťěřěŋűĺăńĳŋőčő śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć d^2σ/d˙dε, łőšőřżě ğăšěň ążńĺ ŕřěőąřăğőćăŋż ć śŕěłšřż ďĺŋăňĺůěśłőčő śšřşłšşřŋőčő ťăłšőřă S (Q, ε) (ε = ~ω). Ďăńěě, ĺğ śŕěłšřőć S (Q, ε) ŋěşŕřşčőľ őąńăśšĺ řăśśě£- ŋĺ£ ś ŕőňőźĳ¿ šěţŋĺłĺ ŋőřňĺřőćłĺ ŕő ćăŋăďĺ¿ ążńă ćżďěńěŋă ŋěłőčěřěŋšŋă£ śőśšăćń£¿źă£ S_{inc} (Q, ε), łőšőřă£ ć őďŋőťőŋőŋŋőň ŋěłőčěřěŋšŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ść£ğăŋă ś ťşŋłűĺěľ ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő- £ŋĺľ G(ε) śńěďş¿źĺň őąřăğőň [11] : G(ε)= < G(Q, ε) > Q = ε n(ε)+1 ∑ Q 2M (~Q)^2 e^{2W} S_{inc}(Q, ε), (1) čďě Q = |k_0 − k| { ňőďşńĳ ćőńŋőćőčő ćěłšőřă řăśśěĺćăšěń£, k_0 ĺ k { ćőńŋőćżě ćěłšőřż ŕăďă¿źěčő ĺ řăśśě£ŋŋőčő ŋěľšřőŋőć, ε = (E_0 − E) { ŕěřěďăŋŋă£ ¡ŋěřčĺ£, M { ňăśśă £ďřă ăšőňă ňěďĺ, exp (−2W (Q)) = exp ( −Q^2 < u^2 > /3 ) { šěŕńőćőľ ťăłšőř Ďěąă£-Şőńńěřă (< u^2 > { śřěďŋěłćăďřăšĺůŋżě ăšőňŋżě śňěźěŋĺ£), n(ε) = ⟨n(ε)⟩ = ( e^{ε/κ}B^T − 1 )_{−1} { śřěďŋěě ğŋăůěŋĺě ůĺśěń ğăŕőńŋěŋĺ£ ďń£ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, κ_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă.

Řěğşńĳšăšż ¡łśŕěřĺňěŋšőć ĺ ĺţ őąśşęďěŋĺě. Őąźĺľ ţăřăłšěř ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺ£ (ŕěřěłăůłĺ) ¡ŋěřčĺĺ ŕő śŕěłšřş ďěňőŋśšřĺřşěšś£ şęě ŋă ĺśţőďŋżţ ćřěň£ŕřőńěšŋżţ (TOF) śŕěłšřăţ. Ŋă řĺś.1 ćĺďŋő, ůšő ŕěřěţőď őš ŁŁ ł ŊŚ śőśšő£ŋĺ¿ ňěďĺ ţă-

Řĺś.1. Ĺśţőďŋżě ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ćřěň£ŕřőńěšŋżě (TOF) śŕěłšřż řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć

řăłšěřĺğşěšś£ śŋĺęěŋĺěň śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć ŋěşŕřşčőľ ůăśšĺ śŕěłšřă ĺ ěčő řőśšőň ć şŕřşčőľ őąńăśšĺ (ć šőůłě ňăłśĺňşňă łćăğĺşŕřşčőčő ŕĺłă ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ć 2.3 řăğă).

Ń¿ąőŕżšŋő, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă řăğńĺůŋş¿ ŕřĺřőďş řăśśě£ŋĺ£ ¡ťťěłš ŕěřěłăůłĺ ¡ŋěřčĺĺ ć őąńăśšĳ ňăńżţ Q ŋăąń¿ďăěšś£ ĺ ć śńşůăě řěŋščěŋőćśłőľ ďĺťřăłűĺĺ. Šăł, řěŋščěŋőśšřşłšşřŋżě ĺśśńěďőćăŋĺ£ [12] ňěšőďőň ăąśőń¿šŋőčő ĺğňěřěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕőłăğăńĺ, ůšő śşňňăřŋă£ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ łőčěřěŋšŋőčő (ąř¡ččőćśłĺţ řěťńěłśőć) ĺ ŋěłőčěřěŋšŋőčő (ťőŋă) řăśśě£ŋĺ£ ć ąőńĳÿěľ ůăśšĺ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă 0.43 A^{−1} < Q = 4π sin θ/λ < 8.15 A^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš şčńőćőňş ĺŋšěřćăńş ďĺťřăłűĺĺ 3^∘ < θ < 90^∘ ŕřĺ λ = 1.54178 A, őłăğăńăśĳ ďń£ ŊŚ Cu ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ∼ 20% ŋĺęě, ůěň ďń£ łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă. İšă şążńĳ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ łőňŕěŋśĺřşěšś£ ć ňăńőşčńőćőľ őąńăśšĺ 0^∘ < θ < 3^∘ šăłĺň őąřăğőň, ůšő ŕőńŋă£ ĺŋšěčřăńĳŋă£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ŕő ćśěľ őąńăśšĺ őąřăšŋőčő ŕřőśšřăŋśšćă őłăğżćăěšś£ ŋěĺğňěŋŋőľ ďń£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűőć. Šő ěśšĳ ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŊŚ śőśšő£ŋĺě ŕřőĺśţőďĺš ś šőůŋżň (ŋě ţşęě ∼3%) śőąń¿ďěŋĺěň ğăłőŋă śőţřăŋěŋĺ£ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ďń£ ŋěĺğňěŋŋőčő ůĺśńă řăśśěĺćăšěńěľ ŋěğăćĺśĺňő őš ĺţ ăčřěčăšŋőčő śőśšő£ŋĺ£ (šćěřďőě šěńő, ęĺďłőśšĳ, čăğ). Śšřőčőě ďőłăğăšěńĳśšćő ¡šőčő ğăłőŋă ŕřĺćěďěŋő ć [13].

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Őśŋőćŋżě ţăřăłšěřĺśšĺłĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ ĺ łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ Cu

Ŋăĺňěŋőćăŋĺě ŕőłăğăšěńěľ/őąřăğěű Łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłă£ ňěďĳ Ŋăŋőśšřşłšşřŋă£ ňěďĳ Řăğňěř łřĺśšăńńĺšőć d, ŋň > 1000 120 � 10 Šěňŕěřăšşřă Ďěąă£ θ_D, K 304 � 2 247 � 6 Ŕăřăňěšř Ďěąă£-Şőńńěřă B, A2 (T = 295 K) 0.59 � 0.06 1.06 � 0.05 Ŕăřăňěšř řěÿěšłĺ a, A 3.6148 � 0.0003 3.6138 � 0.0006 Šěřňĺůěśłĺľ łő¡ťťĺűĺěŋš ńĺŋěľŋőčő řăśÿĺřěŋĺ£ α_T � 10�5, K�1

1.7 � 0.1 5.6 � 0.3

Šěŕńőěňłőśšĳ (cp), Ďę�Ňőńĳ�1� K�1 (T = 295 K) 24.32 26.42 Ňĺłřőšćěřďőśšĳ, ŇŔă 600 � 50 1820 � 90 Ŕńőšŋőśšĳ, č�śň�3 8.935 � 0.005 8.943 � 0.005

Řĺś.2. Ŕńőšŋőśšĳ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőľ (1) ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋőľ (2, 3) ňěďĺ: (ă) ďő ŋőřňĺřőćłĺ ŋă ěďĺŋĺűş ŕńőźăďĺ, (b) ŕőśńě ŋőřňĺřőćłĺ ś şůěšőň őąžěňŋőľ ďőńĺ ğěřěŋŋőľ ťăğż { ś ćěśőćżň łő- ¡ťťĺűĺěŋšőň 0:82 { (2)

Ŋă řĺś.2 ŕřěďśšăćńěŋż şśřěďŋěŋŋżě ŕő ćśěň 15 ďěšěłšőřăň śŕěłšřż ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ G(ε), řăśśůĺšăŋŋżě śőčńăśŋő (1).

Ĺţ ăŋăńĺğ ŕőłăğăń, ůšő łőńěąăšěńĳŋżľ śŕěłšř ďń£ ŊŚ ňěďĺ ţăřăłšěřĺğşěšś£ şňěŋĳÿěŋĺěň ńőłăńĳŋżţ ŕńőšŋőśšěľ śőśšő£ŋĺľ, őšćěůă¿źĺţ ŕřőďőńĳŋőľ ∼ 28 ň¡Ć (ŋă ∼ 12%) ĺ ŕőŕěřěůŋżň ∼ 19 ň¡Ć (ŋă ∼ 24%) ňőďăň łőńěąăŋĺľ, šő ěśšĳ ć śőőšŋőÿěŋĺĺ 1:2. Ďăńěě, ĺŋšěčřăńĳŋă£ ŕńőšŋőśšĳ G(ε) (řĺś.2ă) ć őąńăśšĺ ćĺďĺňżţ ćőğąşęďěŋĺľ ε őš 5 ďő 80 ň¡Ć ďń£ ŊŚ ňěďĺ őłăğăńăśĳ ŋă ∼ 18% ňěŋĳÿě, ůěň ďń£ ŁŁ ňěďĺ. Ğăňěšĺň, ůšő ŕřĺňěřŋő šăłőćă ęě őąžěňŋă£ ďőń£ α ĞČ ťăğż ć ŊŚ ňěďĺ, łőšőřă£ ďń£ ĺśśńěďşěňżţ őąřăğűőć śő śřěďŋĺň řăğňěřőň ğěřŋă d ≈ 120 ŋň ĺ šőńźĺŋőľ čřăŋĺűż δ ≈ 9 ŋň [10] śőśšăćń£ěš śőčńăśŋő [14] α ≈ 3dδ/ (d + δ)^2 ≈ 0.19. Šăłĺň őąřăğőň, ťőŋőŋŋżľ śŕěłšř ďń£ ŊŚ ňěďĺ (řĺś.2b, łřĺćă£ 2) őšřăęăěš śőśšő£ŋĺě ďćĺęěŋĺ£ ăšőňőć šőńĳłő ğěřěŋŋőľ ťăğż, őąžěňŋă£ ďőń£ łőšőřőľ śőśšăćń£ěš (1 − α) ≈ 0.82. Ŋăąń¿ďăěňőě śőłřăźěŋĺě ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă ć ŊŚ Cu (řĺś.2b, łřĺćă£ 2) ść£ğżćăěšś£ ś ŕřěďŕőńőęěŋĺěň, ůšő ůăśšĳ łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď (∼ 18%) ŕěřěćőďĺšś£ ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ (ε < 1 ň¡Ć) ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćěšćěľ łőńěąăŋĺľ, śŕěłšř łőšőřżţ ňăśłĺřşěšś£ ć őąńăśšĺ łćăğĺşŕřşčőčő ŕĺłă.

Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś: ěśšĳ ńĺ łăłĺě { ńĺąő ĺğňěŋěŋĺ£ ć śŕěłšřě ğěřěŋŋőľ ťăğż ŊŚ Cu ŕő śřăćŋěŋĺ¿ śő śŕěłšřőň őążůŋőľ ňěďĺ łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő őąřăğűă? Šăłőľ ăŋăńĺğ şďőąŋő ŕřőćěśšĺ ŕşšěň śőćňěźěŋĺ£ śŕěłšřőć, ŕőďůĺŋĺć şśńőćĺ¿ ŋőřňĺřőćłĺ ∞∫ 0 G(ε)dε = 1 śŕěłšř ŊŚ Cu. Ŋă řĺś.2 (łřĺćżě 1 ĺ

3) ćĺďŋő, ůšő śőćňěźěŋŋżě ťőŋőŋŋżě śŕěłšřż ďń£ ŁŁ ĺ ŊŚ őąřăğűőć ć űěńőň śőćŕăďă¿š, ŋő ěśšĳ ĺ řăğńĺůĺ£. Šăł, ůăśšĳ ŕőŕěřěůŋżţ ňőď łőńěąăŋĺľ (őłőńő 6%) ć ŊŚ ňěďĺ ĺŋćěřšĺřőćăŋă ć ŕřőďőńĳŋżě ňőďż, šő ěśšĳ ŕřĺŋűĺŕ řăćŋőřăśŕřěďěńěŋĺ£ ¡ŋěřčĺĺ ŕő śšěŕěŋ£ň śćőąőďż ć ğěřěŋŋőľ ťăğě ďăŋŋőčő őąřăğűă ŋě ćżŕőńŋ£ěšś£, ťőŋőŋŋőě řăśŕřěďěńěŋĺě ć śăňőň ğěřŋě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010 ŋě řăćŋőćěśŋő. Łřőňě šőčő, ć őąńăśšĺ ¡ŋěřčĺľ ŋĺęě ∼ 10 ň¡Ć (řĺś.2b) ŋăąń¿ďăěšś£ ŋěąőńĳÿőě şćěńĺůěŋĺě ŕńőšŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ ć ŊŚ Cu ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň őąřăğűőň, ůšő ŕřĺćőďĺš ł ŋěğŋăůĺšěńĳŋőňş śďćĺčş ćśěčő śŕěłšřă ć ďńĺŋŋőćőńŋőćş¿ őąńăśšĳ. Ć ĺšőčě ŕăřăňěšř Ďěąă£{ Şőńńěřă B = 8π < u^2 > őłăğżćăěšś£ şćěńĺůěŋŋżň ŕřĺąńĺğĺšěńĳŋő ŋă ∼ 3%. Ŕő šěőřĺĺ Ďěąă£, ¡šő ¡łćĺćăńěŋšŋő şňěŋĳÿěŋĺ¿ θ_D šăłęě ŋă ∼ 3%. Şďěńĳŋă£ ňőń£řŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ łřĺśšăńńĺšă ć ŊŚ ňěďĺ ďőśšĺčăěš śćőěčő ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő ğăłőŋőň Ď¿ńőŋčă ĺ Ŕšĺ, C_p ≈ 25 Ďę·Ňőńĳ^{−1}·K^{−1}. Šăłĺň őąřăğőň, ć ŕřěďěńăţ ŕőčřěÿŋőśšĺ ¡łśŕěřĺňěŋšă ŕěřćőŋăůăńĳŋżě ŕřěďŕőńőęěŋĺ£ ďćşţťăğŋőľ ňőďěńĺ őšŋőśĺšěńĳŋő ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć ăšőňőć łřĺśšăńńĺšă ć ŊŚ ňěďĺ ąěğ şůěšă ŋěřăćŋőćěśŋőśšĺ, ć őśŋőćŋőň, őŕřăćďżćă¿šś£. Ğăňěšĺň, ůšő ćż£ćńěŋŋżě őśőąěŋŋőśšĺ ťőŋőŋŋżţ śŕěłšřőć ňěďĺ łăůěśšćěŋŋő śőčńăśş¿šś£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ăŋăńőčĺůŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ őąřăğűőć ŁŁ ĺ ŋăŋőłřĺśšăńńĺůěśłőčő (10 ŋň) ŋĺłěń£ [15].

Śőŕőśšăćĺň ¡šĺ ĺğňěŋěŋĺ£ ś řěğşńĳšăšăňĺ ĺğňěřěŋĺľ θ_D řěŋščěŋőćśłĺňĺ ňěšőďăňĺ (śň. šăąńĺűş). İšő ćżğćăŋő šěň, ůšő ăŋăńĺğ ř£ďă ťĺğĺůěśłĺţ śćőľśšć ůěřěğ šěňŕěřăšşřş Ďěąă£ ŕřĺćőďĺš ł řăğńĺůŋőčő řőďă ŕřőšĺćőřěůĺ£ň [5]. Ł őďŋőňş ĺğ ŋĺţ ňőęŋő őšŋěśšĺ, ŋăŕřĺňěř, řěğłőě őšńĺůĺě \řěŋščěŋőćśłőčő" őšŋőśĺšěńĳŋőčő şňěŋĳÿěŋĺ£ θ_D (∼ 19%) őš "şńĳšřăğćşłőćőčő", łőšőřőě śőśšăćń£ěš šőńĳłő ∼ 6% [5]. Ťăłš, śőćěřÿěŋŋő ŋěőąž£śŋĺňżľ ś šőůłĺ ğřěŋĺ£ šěőřĺĺ şŕřşčőśšĺ, šăł łăł ăďĺăąăšĺůěśłĺě ňőďşńĺ şŕřşčőśšĺ ćśěčďă ćżÿě ĺğőšěřňĺůěśłĺţ ŋă ćěńĺůĺŋş ćłńăďă, őąşśńőćńěŋŋőčő ăŋčăřňőŋĺğňőň. Ć ďěąăěćśłőľ ňőďěńĺ ĺğőšřőŕŋőčő łőŋšĺŋşşňă ğőŋă Ąřĺńń¿- ¡ŋă ŕřěďśšăćń£ěš śőąőľ śťěřş ś řăďĺşśőň k_D , őŕřěďěń£ěňżň ďěąăěćśłőľ ůăśšőšőľ ω_D: k_D = ω_D/υ = = ( 6π^2N/V )_{1/3} , čďě υ { śłőřőśšĳ ğćşłă, N { ůĺśńő łőńěąăšěńĳŋżţ ňőď, řăćŋőě ůĺśńş śšěŕěŋěľ śćőąőďż ňőŋőăšőňŋőľ řěÿěšłĺ, V { őąžěň ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă. Šěňŕěřăšşřă Ďěąă£ őŕřěďěń£ěšś£ łăł θ_D = ~ω_D/κ_B . Ŋěšřşďŋő ćĺďěšĳ, ůšő śőłřăźěŋĺě őąžěňă ďěąăěćśłőľ śťěřż ŋă 18% ŕřĺćőďĺš ł şňěŋĳÿěŋĺ¿ řăďĺşśă śťěřż k_D, ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, šěňŕěřăšşřż Ďěąă£ θ_D ŕřĺňěřŋő ŋă 6%. Ć ďăŋŋőň śńşůăě şňěŋĳÿěŋĺě θ_D ŋőśĺš śšăšĺůěśłĺľ ţăřăłšěř ĺ ťĺłśĺřşěš šőńĳłő ťăłš śőłřăźěŋĺ£ ůĺśńă ťőŋőŋőć ś őążůŋżňĺ łńăśśĺůěśłĺňĺ ğăłőŋăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ňěďĺ [16] ğă śůěš şňěŋĳÿěŋĺ£ őąžěňŋőľ ďőńĺ ğěřěŋŋőľ ťăğż, ĺ ŕő¡šőňş ňőęěš ążšĳ őšŋěśěŋő ł řăğř£ďş łăęşźěčőś£ ĺğňěŋěŋĺ£ θ_D.

Ŕő-ćĺďĺňőňş, ĺňěŋŋő ¡šĺň őąśšő£šěńĳśšćőň ĺ őŕřěďěń£ěšś£ \şńĳšřăğćşłőćőě" ĺğňěŋěŋĺě θ_D, ěśńĺ ŕřĺŋ£šĳ ćő ćŋĺňăŋĺě ŕăřăňěšřż řăśśě£ŋĺ£ şńĳšřăğćşłă. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŞĞ ĺğňěřěŋĺ£ ŕřőćőďĺńĺśĳ ŋă ůăśšőšě ∼ 5 ŇČű ś ďńĺŋőľ ćőńŋż λ_{sound} ∼ 1 ňň = 10^{−3} ň. Ŕőńăčă£, ůšő őśŋőćŋżň ňěţăŋĺğňőň ğăšşţăŋĺ£ şńĳšřăğćşłă ć őąřăğűăţ, ůşćśšćĺšěńĳŋżň ł ŋěőďŋőřőďŋőśš£ň śřěďż, £ćń£ěšś£ ř¡ńěěćśłőě řăśśě£- ŋĺě ŕő ğăłőŋş (D/λ)^2 ŕřĺ λ ≫ D [17], čďě D { řăğňěř łřĺśšăńńĺšă, £śŋő, ůšő ćěřő£šŋőśšĳ řăśśě£ŋĺ£ ć ňěęłřĺśšăńńĺšŋżţ őąńăśš£ţ, łőšőřżě ňőčşš řăśśňăšřĺćăšĳś£ łăł ďćşňěřŋżě ŕřěŕ£šśšćĺ£ łőŋěůŋőľ šőńźĺŋż D, ŋĺůšőęŋő ňăńă ĺ ŋě ťĺłśĺřşěšś£ ŞĞ ĺğňěřěŋĺ£ňĺ. Ć ďăŋŋőň śńşůăě ¡ťťěłšĺćŋżň řăśśěĺćăšěńěň şńĳšřăğćşłă £ćń£¿šś£ łřĺśšăńńĺšż (ğěřŋő), őąžěňŋă£ ďőń£ łőšőřżţ şňěŋĳÿăěšś£ ć ŊŚ őąřăğűě. Őšś¿ďă śńěďşěš, ůšő ĺğňěřěŋŋżě šăłĺň śŕőśőąőň ĺğňěŋěŋĺ£ ňőďşńěľ şŕřşčőśšĺ ĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, θ_D { łăęşźĺěś£, šăł łăł őšřăęă¿š šőńĳłő śšăšĺůěśłőě ĺğňěŋěŋĺě čěőňěšřĺĺ śřěďż, łőšőřă£ ŕřĺśşšśšćşěš ĺğŋăůăńĳŋő ĺ ŋě ňěŋ£ěšś£ ć ŕőńě ďěťőřňăűĺĺ ğćşłőćőľ ćőńŋż.

Ć őšńĺůĺě őš şńĳšřăğćşłőćőčő řěŋščěŋőćśłĺľ ňěšőď řěčĺśšřĺřşěš ĺğňěŋěŋĺě ďĺŋăňĺłĺ řěÿěšłĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŊŚ śőśšő£ŋĺě, łőšőřőě ćżřăęăěšś£ ć ďěľśšćĺšěńĳŋőň őšŋőśĺšěńĳŋőň şňěŋĳÿěŋĺĺ θ_D ŕőř£ďłă (19% { 6%) = 13%. İšő şňěŋĳÿěŋĺě θ_D őŕřěďěń£- ěšś£ ŕăřűĺăńĳŋżňĺ ćłńăďăňĺ ĺğňěŋěŋĺľ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śćőľśšć řěÿěšłĺ łăł ć śăňőň šěńě ğěřŋă (ňěŋěě 3%), šăł ĺ ć ĞČ ťăğě (∼ 10%). Ŕőśńěďŋĺľ ćłń¿- ůăěš ć śěą£ šăłęě ćłńăď, őąşśńőćńěŋŋżľ šěŕńőćżň ďćĺęěŋĺěň ăšőňőć ć śńőě ăłłőňőďăűĺĺ (ŕěřěţőďŋőň śńőě) ďćşţ śőŕř£ęěŋŋżţ ŋěřăćŋőćěśŋżţ łőńěąăšěńĳŋżţ ŕőďśĺśšěň ś řăğńĺůŋżňĺ ğăłőŋăňĺ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ őśűĺńń£šőřőć ć ğěřěŋŋőľ ĺ ĞČ ťăğăţ. Šăłĺň őąřăğőň, \řěŋščěŋőćśłőě" őšŋőśĺšěńĳŋőě şňěŋĳÿěŋĺě θ_D őŕřěďěń£ěšś£ śńěďş¿źĺňĺ ćłńăďăňĺ: őďŋĺň łăęşźĺňś£ ĺ šřěň£ ďěľśšćĺšěńĳŋżňĺ. İšőš ćżćőď ŕřěďśšăćń£ěšś£ ćăęŋżň, ŕřěęďě ćśěčő, ŕřĺ ĺŋšěřŕřěšăűĺĺ ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżţ řěğşńĳšăšőć ŕő ĺğňěřěŋĺ£ň šěňŕěřăšşřż Ďěąă£ řěŋščěŋőćśłĺňĺ ňěšőďăňĺ.

Ĺğ ăŋăńĺğă śŕěłšřőć řĺś.2 (łřĺćżě 1, 2) śńěďşěš, ůšő ŋěśňőšř£ ŋă ŋěğŋăůĺšěńĳŋőě şćěńĺůěŋĺě łőńěąăšěńĳŋőľ ¡ŋěřčĺĺ ć łřĺśšăńńĺšăţ ŊŚ ňěďĺ, őąźĺľ ćłńăď ğěřěŋŋőľ ťăğż ć ¡ŋěřčĺ¿ (šěŕńőěňłőśšĳ) ćśěčő łřĺśšăńńă ć ŊŚ śőśšő£ŋĺĺ őłăğżćăěšś£ őšřĺűăšěńĳŋżň ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś łřşŕŋőłřĺśšăńńĺůěśłĺň őąřăğűőň. İłśŕěřĺňěŋšż ŕőłăğżćă¿š, ůšő ňőń£řŋă£ šěŕńőěňłőśšĳ ć ŊŚ ňăšěřĺăńăţ, łăł ŕřăćĺńő, ćżÿě ŕřěďěńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£, őŕřěďěń£ěňőčő ğăłőŋőň Ď¿ńőŋčă- Ŕšĺ [3]. Ĺŋőčďă ćěśĳňă ğŋăůĺšěńĳŋő. Ĺğćěśšŋő śőőąźěŋĺě [18], ć łőšőřőň ŕőłăğăŋő, ůšő šěŕńőěňłőśšĳ C_p ŋăŋőŕőřőÿłă Cu (∼ 50 ŋň) ąőńĳÿě ćěńĺůĺŋż ňăśśĺćŋőľ ňěďĺ ć 1.2{2.0 řăğă ćŕńőšĳ ďő 450 Ł.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

Ŋăąń¿ďăěňżě ĺğňěŋěŋĺ£ śŕěłšřőć ňěďĺ ŕřĺ ŕěřěţőďě ć ŊŚ śőśšő£ŋĺě, řĺś.2 (łřĺćżě 1, 2) łăůěśšćěŋŋő ŕőďőąŋż řěăńĳŋőľ śĺšşăűĺĺ ĺğňěŋěŋĺ£ θ_D, ŕřőĺśţőď£źěčő ć łřĺśšăńńăţ ś ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż. Ŕő šěőřĺĺ Ďěąă£, šěňŕěřăšşřŋżě ĺğňěŋěŋĺ£ śăňőľ θ_D ŕőćšőř£¿š šěňŕěřăšşřŋżľ ţőď ğăćĺśĺňőśšĺ šěŕńőěňłőśšĺ C_V . C ŕőŋĺęěŋĺěň šěňŕěřăšşřż śőłřăźěŋĺě őąžěňă ďěąăěćśłőľ śťěřż ŕřőĺśţőďĺš šăłĺň őąřăğőň, ůšő ćŋăůăńě \ćżňěřğă¿š" ćżśőłőůăśšőšŋżě ňőďż łőńěąăŋĺľ ćąńĺğĺ čřăŋĺűż ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă, ă ğăšěň { ďńĺŋŋőćőńŋőćżě ňőďż [19]. Ůĺśńő ťőŋőŋőć ŕřĺ ¡šőň ŋě śőţřăŋ£ěšś£. Ŕőńăčă£, ůšő ŕřĺ ŋěĺğňěŋŋőň ůĺśńě őśűĺńń£šőřőć ∑ i n_iQ_i £ćń£ěšś£ ĺŋšěčřăńőň ďćĺęěŋĺ£, čďě n_i { ůĺś-

ńő ťőŋőŋőć, łőšőřőě ňőęěš ŕřĺ ¡šőň ŋě śőţřăŋ£šĳś£, šő ťĺğĺůěśłĺľ śňżśń şňěŋĳÿěŋĺ£ ťăğőćőčő őąžěňă ŋă ∼ 18 % ğăłń¿ůăěšś£ ć šőň, ůšő \ğăňőřőęěŋŋżě" ćżśőłőůăśšőšŋżě ňőďż ŋě ĺśůěğă¿š, ă šřăŋśťőřňĺřş¿šś£ ć ŋĺğłőůăśšőšŋżě ňőďż łőńěąăŋĺľ őśőąőčő šĺŕă, śőśřěďőšőůěŋŋżě ć ĞČ ťăğě. Ŕěřěřăśŕřěďěńěŋĺě ¡ŋěřčĺĺ ćŋşšřĺ śăňőľ ğőŋż Ąřĺńń¿¡ŋă ŋěćőğňőęŋő, šăł łăł ćśě śőśšő£ŋĺ£ ğăŋ£šż ć šőň śňżśńě, ůšő ćśě łőńěąăšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż şęě ĺśůěřŕăŋż ďń£ ďăŋŋőčő šĺŕă łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ ĺ ŋőćżě ŕő£ćĺšĳś£ ŋě ňőčşš. Šăłĺň őąřăğőň, ňőęŋő ŕřěďŕőńőęĺšĳ, ůšő ŕěřěţőď ć ŊŚ śőśšő£ŋĺě śőŕřőćőęďăěšś£ řăśśńőěŋĺěň ťăğőćőčő ŕřőśšřăŋśšćă, łőšőřőě ňőęŋő řăśśňăšřĺćăšĳ łăł řěğşńĳšăš śćőěőąřăğŋőľ \łőŋďěŋśăűĺĺ" ćőńŋ ć Q-ŕřőśšřăŋśšćě ĺğ-ğă řăğńĺůŋőčő řőďă ŋěńĺŋěľŋżţ ŕřőűěśśőć ć śřěďě ć şśńőćĺ£ţ łőŋťăľŋňěŋšă (řăğňěřŋőčő őčřăŋĺůěŋĺ£) ś őąřăğőćăŋĺěň ŋőćżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ćěšćěľ łőńěąăŋĺľ (¡ťťěłš \ćšőřőčő" ğćşłă) ć ĞČ ťăğě. Ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ ¡šĺţ łőńěąăŋĺľ ś ĺğążšłőň łőňŕěŋśĺřşěš őšřĺűăšěńĳŋżľ ćłńăď ğěřěŋŋőľ ťăğż. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, ŊŚ ňěďĳ, ŕő śşšĺ, £ćń£ěš śőąőľ őąřăğěű čőňőčěŋŋőľ ŕő śőśšăćş, ŋő čěšěřőčěŋŋőľ ŕő šěŕńőćżň śćőľśšćăň śřěďż. Ŕő¡šőňş ŕăřűĺăńĳŋżľ ćłńăď ć šěŕńőěňłőśšĳ śăňőľ ĞČ ťăğż ňőęŋő čřşąő őűěŋĺšĳ ś ŕőňőźĳ¿ ăďďĺšĺćŋőčő ŕřĺąńĺęěŋĺ£ ć ćĺďě ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕăřăńńěńĳŋőčő śőěďĺŋěŋĺ£ šěŕńőćżţ łőŋďěŋśăšőřőć:

C^{−1}_{pF G} = (1 − α) C^{−1}_{pCG} + αC^{−1}_{pGB} , (2)

čďě C_{pF G}, C_{pCG} { ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżě ğŋăůěŋĺ£ šěŕńőěňłőśšĺ ďń£ ŊŚ ĺ ŁŁ ňěďĺ, śőőšćěšśšćěŋŋő, α { őąžěňŋă£ ďőń£ ĞČ ťăğż (0,18). Ĺśŕőńĳğş£ ďăŋŋżě šăąńĺűż, ĺğ śőőšŋőÿěŋĺ£ (2) ŕőńşůĺň, ůšő C_{pGB} ∼ 40.82 Ďę·Ňőńĳ^{−1}·K^{−1}, šő ěśšĳ ć ∼ 1.7 řăğă ćżÿě šěŕńőěňłőśšĺ ŁŁ őąřăğűă. Ŕőńŋă£ śřěďŋ££ ¡ŋěřčĺ£ šěŕńőćőčő ďćĺęěŋĺ£ ăšőňă ć ĞČ ťăğě őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ ∼ 5k_B T , ŕő śřăćŋěŋĺ¿ ś 3k_B T ć őążůŋőľ ňěďĺ.

Šő ěśšĳ ŋă čřăŋĺűě ďćşţ ťăğ ćőğŋĺłăěš śłăůőł šěŕńőěňłőśšĺ, ć ĞČ ťăğě ŕő£ćń£¿šś£ ďćě ďőŕőńŋĺšěńĳŋżě łőńěąăšěńĳŋżě śšěŕěŋĺ śćőąőďż ŋă ăšőň, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ ăśśőűĺĺřőćăŋż ś ćřăźăšěńĳŋżňĺ śšěŕěŋ£ňĺ śćőąőďż, łăł ŋăŕřĺňěř, ş ďćşţăšőňŋőľ ňőńěłşńż. Ć šő ęě ćřěň£, ĺśśńěďőćăŋĺ£ ňěďĺ ňěšőďăňĺ řěŋščěŋőćśłőľ ĺ ŋěľšřőŋŋőľ ďĺťřăłűĺĺ ŕőłăğżćă¿š, ůšő śĺňňěšřĺ£ łřĺśšăńńĺůěśłőľ řěÿěšłĺ őśšăěšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŋěĺğňěŋŋőľ ďń£ ďćşţ śőśšő£ŋĺľ őąřăğűőć. Šăłĺň őąřăğőň, ŕőŋĺęăěšś£ šőńĳłő śĺňňěšřĺ£ śćőľśšć, śĺňňěšřĺ£ śšřşłšşřż ŋě ňěŋ£ěšś£. Ďĺŋăňĺůěśłőě ŋăřşÿěŋĺě šřăŋśń£űĺőŋŋőľ śĺňňěšřĺĺ ŋőśĺš ńőłăńĳŋżľ ţăřăłšěř, šăł łăł ŕřőĺśţőďĺš ć šőŋłőň śńőě ăłłőňőďăűĺĺ ďćşţ łőńěąăšěńĳŋżţ ŕőďśĺśšěň. Śőčńăśŋő ŕřĺŋűĺŕş Ł¿řĺ{Ŋěľňăŋă, šăłőě śőůěšăŋĺě śĺňňěšřĺľŋżţ śćőľśšć £ćń£ěšś£ ŕřĺğŋăłőň ťăğőćőčő ŕěřěţőďă ć ŕőďśĺśšěňě. Ŕřĺ ¡šőň őąřăğőćăŋĺě ćřăźăšěńĳŋżţ śšěŕěŋěľ śćőąőďż ěśšĳ ŕřő£ćńěŋĺě ŋěłĺţ łőńńěłšĺćŋżţ ťőřň ďćĺęěŋĺ£. Ŕřěďŕőńăčăěšś£ [20], ůšő śšřşłšşřŋżňĺ ŋőśĺšěń£ňĺ ďćĺęěŋĺ£ ć ĞČ ťăğě £ćń£¿šś£ ďĺŋăňĺůěśłĺě łńăśšěřż { ăćšőŋőňŋżě őąńăśšĺ łőńńěłšĺćŋżţ łőčěřěŋšŋżţ ćőğąşęďěŋĺľ ś ¡ťťěłšĺćŋżň ďĺăňěšřőň ∼ 2 ŋň, śőďěřęăźĺě ∼ 300 ăšőňőć. Ŕřĺřőďă ĺţ ćőğŋĺłŋőćěŋĺ£ ĺ śćőľśšćă ŕő ďăŋŋżň ŋěľšřőŋőčřăťĺůěśłĺţ ĺśśńěďőćăŋĺľ ąşďşš ŕőďřőąŋő ŕřőăŋăńĺğĺřőćăŋż ć śńěďş¿źěľ řăąőšě.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě řăśśňőšřĺň őśőąěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć şŕřşčőľ őąńăśšĺ ŕřĺ Q = 0. Śěůěŋĺě řăśśě£ŋĺ£ ć ¡šőľ őąńăśšĺ ŕřěĺňşźěśšćěŋŋő łőčěřěŋšŋőě ĺ őšřăęăěš ¡ťťěłšż ăšőňŋőľ śšřşłšşřż řăśśěĺćăšěń£. Ŕőńăčă£, ůšő şćěńĺůěŋĺě śěůěŋĺ£ řăśśě£ŋĺ£ ć ∼ 2.3 řăğă ć ŊŚ ňěďĺ őŕřěďěń£ěšś£ ŕăřűĺăńĳŋżň ćłńăďőň řăśśě£ŋĺ£ ŋă £ďřăţ ăšőňőć ĞČ ťăğż, ŕşšěň ŋěśńőęŋżţ řăśůěšőć ŕőńşůăěň σ_{GB} = 65.8 ąăřŋ, ůšő ŕő ŕőř£ďłş ćěńĺůĺŋż śřăćŋĺňő ś śěůěŋĺěň řăśśě£- ŋĺ£ ŋă ść£ğăŋŋőň £ďřě ćőďőřőďă σ = 81.5 ąăřŋ [21]. Šăąńĺůŋőě ğŋăůěŋĺě ďń£ ňěďĺ σ = (σ_{coh} + σ_{inc}) = 4π(b^2_{coh} + b^2_{inc}) = 8.0 ąăřŋ. İťťěłšĺćŋă£ ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ őłăğżćăěšś£ řăćŋőľ b ∼ 2.3 · 10^{−12} śň, ůšő ć ∼ 2, 9 řăğă ąőńĳÿě, ůěň ć őążůŋőľ ňěďĺ (b = 0.8 · 10^{−12} śň). Šăłĺň őąřăğőň, şŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ŋă £ďřăţ ĞČ ťăğż ¡łćĺćăńěŋšŋő řăśśě£ŋĺ¿ ŋă šřěţăšőňŋőľ ňőńěłşńě ňěďĺ. Ăňŕńĺšşďă řăśśě£ŋĺ£ ňőńěłşńőľ śćőďĺšś£ ł śşňňě ăňŕńĺšşď řăśśě£ŋĺ£ őšďěńĳŋżňĺ £ďřăňĺ ăšőňőć [22].

Ĺšăł, şśšăŋőćńěŋő, ůšő őśőąěŋŋőśšĺ řăśśě£ŋĺ£ ŋěľšřőŋőć ć ŊŚ ňěďĺ őŕřěďěń£¿šś£ ŋăńĺůĺěň ďćşţ šĺŕőć řăśśěĺćăšěńěľ { ăšőňőć ć šěńě ğěřŋă ĺ ăšőňőć ć ĞČ ťăğě ś őšńĺůŋżňĺ őš ňăšřĺűż śĺńăňĺ ňěęăšőňŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ś řăğńĺůŋżňĺ śěůěŋĺ£ňĺ (ăňŕńĺšşďăňĺ) şŕřşčőčő ĺ ŋěşŕřşčőčő řăśśě£ŋĺ£ ŋă £ďřăţ ăšőňőć ¡šĺţ ďćşţ ťăğ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010

272 Ř. Ň. Ňăğĺšőć, Ć. Ă. Śěňěŋőć, đ. Ă. Ńěąěďěć ĺ ďř.

Ăćšőřż ŕřĺğŋăšěńĳŋż Ă.Ŋ. Śłőňőřőţőćş ĺ Ś. İśšěňĺřőćőľ ğă ŕőńěğŋżě őąśşęďěŋĺ£ ĺ ŕőňőźĳ ć řăśůěšăţ. Řăąőšă ćżŕőńŋěŋă ŕřĺ ťĺŋăŋśőćőľ ŕőďďěřęłě Řőśśĺľśłőčő ťőŋďă ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš # 06-08-00971).

1. A. A. Nazarov and R. R. Mulyukov, in Nanoscience, Engineering and Technology Handbook, Eds. S. Lyshevski, D. Brenner, J. Iafrate, W. Goddard, CRC Press, USA, 2002, c.2201-2241.

2. Ă. Ŕ. Ÿŕăł, đ. Ă. Łşŋĺűłĺľ, Ć. Ń. Łăřąőćśłĺľ, Łńăśšěřŋżě ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżě ňăšěřĺăńż, Łĺěć: \Ăłăďěňŕěřĺőďĺłă", 2001.

3. Ă. Ĺ. Čşśěć, Ŋăŋőňăšěřĺăńż, ŋăŋőśšřşłšşřż, ŋăŋőšěţŋőńőčĺĺ, Ň.: ŤĹĞŇĂŠŃĹŠ, 2005.

4. Ř. Ğ. Ćăńĺěć, Ĺ. Ć. Ăńěłśăŋďřőć, Őąžěňŋżě ŋăŋőśšřşłšşřŋżě ňěšăńńĺůěśłĺě ňăšěřĺăńż, Ň.: Ăłăďěňłŋĺčă, 2007.

5. Ĺ. Ć. Ăńěłśăŋďřőć, Ř. Ň. Ňăğĺšőć, Ă. Ř. Łĺńĳňăňěšőć ĺ ďř., ŤŇŇ 90, 77 (2000).

6. A. R. Kilmametov, K. Zhang, R. M. Mazitov et al., Mat.

Sci. Forum 378-381, 457 (2001).

7. Ř. Ł. Ĺśńăňčăńĺěć, Ŋ. Ă. Ăţňăďěěć, Ř. Ř. Ňşń¿łőć, Ř. Ğ. Ćăńĺěć, Ňěšăńńőťĺğĺłă 12, 317 (1990).

8. Ŋ. Ă. Ăţňăďěěć, Ř. Ğ. Ćăńĺěć, Ŋ. Ŕ. Łőąěńěć ĺ ďř., ŤŠŠ 34, 3155 (1992).

9. Z. Horita, D. J. Smith, M. Nemoto et al., J. Mater. Res.

13, 446 (1998).

10. Ř. Ğ. Ćăńĺěć, Ř. Ř. Ňşń¿łőć, Ć. Ć. Őćůĺŋŋĺłőć ĺ ďř.,

Ňěšăńńőťĺğĺłă 12, 124 (1990).

11. Ć. Ă. Śěňěŋőć, Ŋěşŕřşčőě řăśśě£ŋĺě ňěďńěŋŋżţ ŋěľšřőŋőć ćăŋăďĺěň ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ 293-1773Ł, Ŕřěŕřĺŋš ŤİĹ-3098, Ň.: ŤİĹ, 2007.

12. Ř. Ň. Ňăğĺšőć, Ć. Ŋ. Ďăŋĺńěŋłő, Ć. Ă. Ŕőŕőć, ć śą.

Šěğ. ďőłń. Őšłřżšőľ ÿłőńż-łőŋťěřěŋűĺĺ śšřăŋ ŚŊČ \Şńĳšřăňěńłőğěřŋĺśšżě ĺ ŋăŋőśšřşłšşřŋżě ňăšěřĺăńż" , Şťă, Řőśśĺ£, 2008, śšř.291.

13. Ą. Ł. Ćăľŋÿšěľŋ, Ďĺťřăłűĺ£ řěŋščěŋőćżţ ńşůěľ ŋă űěŕŋżţ ňőńěłşńăţ, Ň.: ĹŁ ĂŊ ŚŚŚŘ, 1963.

14. Ň. đ. Čşšłĺŋ, Ĺ. Ă. Őćĺďĳłő, Ďěťěłšż ĺ ňěţăŋĺğňż ŕńăśšĺůŋőśšĺ ć ŋăŋőśšřşłšşřŋżţ ĺ ŋěłřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăšěřĺăńăţ, Ň.: \§ŋşś", 2000.

15. J. Trampenau, K. Bauszus, W. Petry, and U. Herr, Nanostruct. Mater. 6, 551 (1995).

16. E. C. Svensson, B. N. Brockhouse, and J. M. Rowe Phys.

Rev. 155, 619 (1967).

17. J. M. Ziman, Electrons and Phonons, Oxford Press, 1960.

18. Y. Y. Chen , Y. D. Yao , B. T. Lin et al., Nanostruct.

Mater. 6, 597 (1995).

19. Ń. Ęĺřĺťăńĳłő, Śšăšĺśšĺůěśłă£ ťĺğĺłă šćěřďőčő šěńă, Ň.: \Ňĺř", 1975.

20. R. M. Mazitov, V. A. Semenov, Yu. A. Lebedev ĺ ďř., in Abst. Int. Simp. "Bulk Nanostructured Materials: from fundamentals to innovations" (BNM 2007), Ufa: USATU, 2007, p.51.

21. Ă. Ŕ. Ąăąĺůěć, Ŋ. Ă. Ąăąşÿłĺŋă, Ă. Ň. Ąřăšłőćśłĺľ ĺ ďř. Ťĺğĺůěśłĺě ćěńĺůĺŋż: śŕřăćőůŋĺł/ ŕőď řěď. Ĺ. Ś. Čřĺčőřĳěćă, Ě. Ğ. Ňěľńĺţőćă, Ň.: İŋěřčőăšőňĺğďăš, 1991.

22. Ń.Ď. Ńăŋďăş, Ě.Ň. Ńĺťÿĺű Šěőřěšĺůěśłă£ ťĺğĺłă.

Š.3. Łćăŋšőćă£ ňěţăŋĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1974.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 92 ćżŕ. 3 { 4 2010