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edÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþíÿ 2011 ã.Ìåòîäîì íåóïðóãîãî ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ íà îáðàçöå ñ ïðèðîäíîé ñìåñüþèçîòîïîâ èçìåðåíû ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà, âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî ñî ñðåäíèìäèàìåòðîì ïîð 7 íì è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòð êîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà â ìàññèâíîì îáðàçöå, îáîãàùåííîìèçîòîïîì Sn119. Îáíàðóæåíû ðàçëè÷èÿ ñïåêòðîâ, ñâÿçàííûå êàê ñ ðàçìåðíûì ý��åêòîì, òàê è ñ îñî-áåííîñòÿìè ñòðîåíèÿ íàíîêîìïîçèòà ñòåêëî�îëîâî. Îñîáåííîñòè äèíàìèêè àòîìîâ îëîâà, âíåäðåííîãî âíàíîìåòðîâûå ïîðû ñòåêëà, îáñóæäàþòñÿ ñ ïðèâëå÷åíèåì êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ñòðîåíèÿ íàíîêîìïîçèòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàíîêðèñòàëëè÷åñêèé ìàòåðèàë ìîæíî ïðåäñòà�âèòü â âèäå õàîòè÷åñêè îðèåíòèðîâàííûõ êðèñòàë�ëè÷åñêèõ çåðåí, ðàçìåð êîòîðûõ ìåíüøå 100 íì [1℄.Óíèêàëüíûå ñâîéñòâà òàêèõ ìàòåðèàëîâ è èõ îò�ëè÷èå îò ñâîéñòâ ìàññèâíûõ àíàëîãîâ ÿâëÿþòñÿïðè÷èíîé íåîñëàáåâàþùåãî èíòåðåñà ê èññëåäîâà�íèÿì, íàïðàâëåííûì íà èçó÷åíèå íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêèõ ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ. �àçëè÷àþò äâà òèïà íà�íîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåòàëëè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ.Ýòî, âî-ïåðâûõ, óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîøêè (âîç�ìîæíî, ñïå÷åííûå) ìåòàëëîâ, à òàêæå ìåëêîêðè�ñòàëëè÷åñêèå ñïëàâû èëè èíòåðìåòàëëè÷åñêèå ñî�åäèíåíèÿ, â êîòîðûõ íàíîìåòðîâûå çåðíà ñ ðàçìå�ðîì 1�100 íì ðàçäåëåíû ìåæçåðåííûìè ãðàíèöà�ìè èç àòîìîâ òîãî æå ìàòåðèàëà, ÷òî è íàíîçåðíî.Âî-âòîðûõ, ýòî íàíîêîìïîçèòû, â êîòîðûõ íàíî÷à�ñòèöû íàõîäÿòñÿ â âèäå âûäåëåíèé èçîëèðîâàííûõ*E-mail: zeml�isssph.kiae.ru**W. Cri
hton, R. R�uffer

�àç â ìàòðèöå äðóãîãî ìàòåðèàëà (íàïðèìåð, ïå�ðåñûùåííûå òâåðäûå ðàñòâîðû), ëèáî ñèíòåçèðîâà�íû â íàíîìåòðîâûõ ïîðàõ ñïåöèàëüíûõ äèýëåêòðè�÷åñêèõ ìàòðèö-íîñèòåëåé [1; 2℄.Äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ íàíîêîìïîçèòîâ øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ ïîðèñòîå ñòåêëî òèïà âèêîðTM ñ íåðå�ãóëÿðíîé ñèñòåìîé ñâÿçàííûõ ïîð [3℄, ñðåäíèé äèà�ìåòð êîòîðûõ, â çàâèñèìîñòè îò óñëîâèé ïðèãîòîâëå�íèÿ, ìîæåò ñîñòàâëÿòü 5�100 íì. Ïîðû â ñòåêëå ñî�åäèíÿþòñÿ ïåðåøåéêàìè è îáðàçóþò ìíîãîñâÿçíóþñëó÷àéíóþ ñèñòåìó èçâèëèñòûõ êàíàëîâ, ïðîíèçûâà�þùèõ âñþ òîëùó ñòåêëà, ïîýòîìó, êîãäà ãîâîðÿò îðàçìåðå ïîð, èìåþò â âèäó èõ ñðåäíèé äèàìåòð, àäëèíà ïîðû íå îïðåäåëåíà.Íàíîìåòðîâûå ÷àñòèöû ìåòàëëà, ðàçìåùåííûåâíóòðè ýòèõ ïîð, íàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òàê íàçû�âàåìîé îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè, êîãäà èõ ðàçìåðûîãðàíè÷åíû ñòåíêàìè ïîð èç ìàòåðèàëà ìàòðèöû, àïîâåðõíîñòü íå ÿâëÿåòñÿ ñâîáîäíîé. Èçâåñòíî, ÷òîòåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ çàìåòíî îòëè�502



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Àòîìíàÿ äèíàìèêà íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà : : :÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ [4�6℄. Áîëååòîãî, â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò óëüòðàäèñïåðñ�íûõ ïîðîøêîâ [7℄, çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñòåí�êàìè ïîð äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû ìîæåò ïðîèñ�õîäèòü äîïîëíèòåëüíîå èçìåíåíèå ñâîéñòâ ìåòàëëà,âíåäðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïîðû [8℄.Ïðîãðåññ íà ïóòè ïîíèìàíèÿ �èçè÷åñêèõ ïðè÷èíìîäè�èêàöèè ñâîéñòâ íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ â óñëî�âèÿõ îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè â çíà÷èòåëüíîé ñòå�ïåíè çàâèñèò îò íàëè÷èÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ î ñïåêòðàõ òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ â íàíî�êîìïîçèòàõ. Äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýòèõ ñïåê�òðàõ è èõ ñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííû�ìè äëÿ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìû êàê îñíî�âà äëÿ àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ ìåæàòîìíîãî ñèëîâî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ, òåðìîäèíàìè÷åñêèõ è êèíåòè÷å�ñêèõ ñâîéñòâ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìåòàëëîâ.Â ñèëó ñïåöè�èêè óñëîâèé ñèíòåçà íàíîêîìïîçè�òîâ íà îñíîâå ïîðèñòîãî ñòåêëà íàèáîëåå ïîäõîäÿùè�ìè îáúåêòàìè äëÿ òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèé ÿâëÿ�þòñÿ ìåòàëëû ñ íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ, íà�ïðèìåð, ñâèíåö èëè îëîâî. Ñâèíåö âî âñåì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð íèæå òî÷êè ïëàâëåíèÿ (Tm = 600:66 Ê)èìååò ãðàíåöåíòðèðîâàííóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó ñîäíèì àòîìîì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.Îëîâî ïîëèìîð�íî, è ñòàáèëüíàÿ ïðè êîìíàò�íîé òåìïåðàòóðå ìîäè�èêàöèÿ �-Sn � áåëîå îëî�âî � èìååò ñèëüíî àíèçîòðîïíóþ îáúåìíîöåíòðèðî�âàííóþ òåòðàãîíàëüíóþ ðåøåòêó ñ äâóìÿ àòîìàìèâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó�÷àå îëîâà, â îòëè÷èå îò ñâèíöà, â ñïåêòðå òåïëîâûõêîëåáàíèé êðîìå òðåõ àêóñòè÷åñêèõ âåòâåé ïðèñóò�ñòâóþò åùå è òðè îïòè÷åñêèå âåòâè êîëåáàíèé. Ôî�íîííûé ñïåêòð è äèñïåðñèÿ �îíîíîâ äëÿ áåëîãî îëî�âà èññëåäîâàëèñü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíî [9�13℄, òàê èòåîðåòè÷åñêè [14℄. Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èç-çà âûñîêîéàíèçîòðîïèè êðèñòàëëè÷åñêîé ñòðóêòóðû è ñèëüíî�ãî ýëåêòðîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àäåêâàòíîåòåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå àòîìíîé äèíàìèêè áåëîãîîëîâà âîçìîæíî òîëüêî ñ ó÷åòîì âçàèìîäåéñòâèÿ äîøåñòîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû âêëþ÷èòåëüíî.Â ðàáîòå [15℄ âïåðâûå ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàñ�ñåÿíèÿ íåéòðîíîâ áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåíñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà â óñëîâè�ÿõ ¾îãðàíè÷åííîé ãåîìåòðèè¿ � â ìàòðèöå èç ïîðè�ñòîãî ñòåêëà ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð 7 íì. Áûëîóñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ íàíî÷àñòèö ñâèíöà, âíåäðåí�íîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî, õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñïåê�òðàëüíîé ïëîòíîñòè �îíîííûõ ñîñòîÿíèé êàê ñî ñòî�ðîíû íèçêèõ ýíåðãèé (èç-çà îñëàáëåíèÿ ñèëîâûõ ñâÿ�çåé â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèöû), òàê è ñî ñòî�ðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé (èç-çà âçàèìîäåéñòâèÿ àòî�

ìîâ ñâèíöà ñ æåñòêèìè ìîëåêóëàìè SiO2 íà ñòåíêàõïîðû).Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èññëåäîâàíèåîñîáåííîñòåé àòîìíîé äèíàìèêè íàíî÷àñòèö îëîâà,âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî ñî ñðåäíèì äèàìåò�ðîì ïîð 7 íì. Â ñâÿçè ñ ýòèì áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåíû ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáàíèé îëîâà â íà�íîêîìïîçèòå è äëÿ ñðàâíåíèÿ â îáðàçöå ìàññèâíîãîîëîâà.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îïðåäåëåíèÿ ñïåêòðàòåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà (�îíîííîãîñïåêòðà) ïðè èññëåäîâàíèè íàíîêîìïîçèòà ñâè-íåö�ñòåêëî [15℄ áûë èñïîëüçîâàí ìåòîä íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ. Ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà â íàíî÷àñòèöàõ âîññòà�íàâëèâàëñÿ êàê ðàçíîñòü ñïåêòðîâ, ïîëó÷åííûõ äëÿñòåêëà ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ñâèíöîì, è äëÿñòåêëà ñ ïóñòûìè ïîðàìè.Â ñëó÷àå îëîâà, èìåþùåãî ìåññáàóýðîâñêèé èçî�òîï 119Sn, îòêðûâàåòñÿ äðóãàÿ, áîëåå ïðèâëåêà�òåëüíàÿ, âîçìîæíîñòü èçìåðåíèÿ ñïåêòðà òåïëîâûõàòîìíûõ êîëåáàíèé. Ýòà âîçìîæíîñòü ñâÿçàíà ñ ïðè�ìåíåíèåì îòíîñèòåëüíî íåäàâíî ðàçâèòîãî ìåòîäàðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ (ßÍ�)ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ [16�23℄. Ýêñïåðèìåíòàëü�íàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ìåòîäà, òðåáóþùåãî âûñîêî�èíòåíñèâíîãî ïó÷êà ðåíòãåíîâñêèõ �îòîíîâ, ñòàëàâîçìîæíîé òîëüêî ïîñëå ïîÿâëåíèÿ ìîùíûõ èñòî÷�íèêîâ ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ.ßäåðíîå íåóïðóãîå ðàññåÿíèå îñíîâàíî íà ðå�çîíàíñíîì ïîãëîùåíèè ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿíèçêîýíåðãåòè÷åñêèìè ÿäåðíûìè óðîâíÿìè. Ýêñòðå�ìàëüíî ìàëàÿ ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ÿäåðíîãî ðå�çîíàíñà ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü åãî êàê âñòðîåí�íûé àíàëèçàòîð ýíåðãèè. ßäðà ñ ìåññáàóýðîâñêèìèçîòîïîì ìîãóò âîçáóæäàòüñÿ ðåíòãåíîâñêèì �îòî�íîì, ýíåðãèÿ êîòîðîãî îòëè÷àåòñÿ îò òî÷íîé ýíåðãèèÿäåðíîãî ðåçîíàíñà íà íåêîòîðóþ âåëè÷èíó ��E,òîëüêî åñëè îäíîâðåìåííî â êðèñòàëëå ðîæäàåòñÿèëè ïîãëîùàåòñÿ �îíîí ñ ýíåðãèåé ðàâíîé �E. Òà�êèì îáðàçîì, ïðè ñêàíèðîâàíèè ýíåðãèè ïàäàþùåãîèçëó÷åíèÿ âáëèçè ýíåðãèè ÿäåðíîãî ðåçîíàíñà îáåñ�ïå÷èâàåòñÿ èçìåðåíèå ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè êîëå�áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé äëÿ àòîìîâ, ñîäåðæàùèõ ÿäðàñ âûáðàííûì ÿäåðíûì óðîâíåì.Äëÿ èçìåðåíèÿ �îíîííîãî ñïåêòðà îëîâà ìîæ�íî, íàïðèìåð, èñïîëüçîâàòü ÿäåðíûé óðîâåíü èçîòî�ïà 119Sn, ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ êîòîðîãî ñîñòàâëÿ�åò 23.879 êýÂ. Ïðè ýòîì èçìåðÿåòñÿ ïàðöèàëüíûéñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé èìåííî àòîìîâ îëîâàíåçàâèñèìî îò òîãî, â êàêîì îêðóæåíèè îíè íàõî�äÿòñÿ.503



Ï. Ï. Ïàðøèí, Ì. �. Çåìëÿíîâ , �. Õ. Ïàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012ßäåðíûå óðîâíè èìåþò íàìíîãî ìåíüøóþ ýíåð�ãåòè÷åñêóþ øèðèíó ïî ñðàâíåíèþ ñ ýëåêòðîííû�ìè óðîâíÿìè àòîìîâ, ïîñêîëüêó îíà îïðåäåëÿåòñÿáîëüøèì âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿíèéÿäåð. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ øèðèíà ÿäåðíîãî ðåçîíàíñàäëÿ 119Sn ñîñòàâëÿåò 25 íýÂ, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò åñòå�ñòâåííîìó âðåìåíè æèçíè 26 íñ. Ñòîëü ìàëàÿ ýíåð�ãåòè÷åñêàÿ øèðèíà äåëàåò ÿäåðíûå óðîâíè èäåàëü�íûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè àíàëèçàòîðàìè: íàáëþäåíèåñîáûòèÿ óïðóãîãî ïîãëîùåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òîýíåðãèÿ ïàäàþùåãî �îòîíà ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ ñîâïàäàåò ñ ýíåðãèåé ÿäåðíîãî óðîâíÿ ñ òî÷�íîñòüþ äî 1 íýÂ. Òî÷íî òàê æå ñîáûòèå íåóïðóãî�ãî ïîãëîùåíèÿ ïîäðàçóìåâàåò, ÷òî ýíåðãèÿ �îòîíàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ ðàâíà ýíåðãèè ÿäåðíîãîðåçîíàíñà ïëþñ (ëèáî ìèíóñ) ýíåðãèè âîçáóæäåííî�ãî (ïîãëîùåííîãî) êîëåáàòåëüíîãî ñîñòîÿíèÿ. Êàê èâ ñëó÷àå äðóãèõ ìåòîäîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ, ñïåê�òðû, èçìåðåííûå ñ ðîæäåíèåì è ïîãëîùåíèåì �î�íîíà, ñîîòíîñÿòñÿ äðóã ñ äðóãîì â ñîîòâåòñòâèè ñîáû÷íûì ïðàâèëîì äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, à èìåí�íî: ïðè ýíåðãèè E îòíîøåíèå âåðîÿòíîñòåé ðàññå�ÿíèÿ ñ èñïóñêàíèåì è ïîãëîùåíèåì �îíîíà ðàâíîexp(jEj=kT ).Òàêèì îáðàçîì, ßÍ� íå òðåáóåò ýíåðãåòè÷åñêî�ãî àíàëèçà ðàññåÿííîãî èçëó÷åíèÿ: ýíåðãèÿ, ïåðåäàí�íàÿ àòîìíûì êîëåáàíèÿì èëè âçÿòàÿ îò íèõ, ðàâíàðàçíîñòè ìåæäó ýíåðãèåé ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ èýíåðãèåé ÿäåðíîãî ðåçîíàíñà.Ïðàêòè÷åñêè ýíåðãåòè÷åñêîå ðàçðåøåíèå òàêî�ãî ýêñïåðèìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ ýíåðãåòè÷åñêîé øè�ðèíîé ïîëîñû ïàäàþùåãî íà îáðàçåö ðåíòãåíîâñêî�ãî èçëó÷åíèÿ (ïîðÿäêà 1 ìýÂ). Ñëåäóåò îòìåòèòü,÷òî èç-çà âûñîêîé ýíåðãèè âîçáóæäàþùèõ êâàíòîââ ñïåêòðàõ ßÍ� íàáëþäàåòñÿ çàìåòíûé âêëàä ìíî�ãî�îíîííûõ ïðîöåññîâ, êîãäà ïðè ðàññåÿíèè ïðîèñ�õîäèò ðîæäåíèå èëè ïîãëîùåíèå áîëåå ÷åì îäíîãî�îíîíà. Â ðÿäå ñëó÷àåâ ýòîò âêëàä ìîæåò çàìåòíîïðåâûøàòü îäíî�îíîííîå ðàññåÿíèå [24℄. Ïðè ïîíè�æåíèè òåìïåðàòóðû îáðàçöà âêëàä ìíîãî�îíîííûõïðîöåññîâ ñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ [13℄.Ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû ïðÿìîïðîïîðöèîíàëüíû íåïîñðåäñòâåííî ïëîòíîñòè âåðî�ÿòíîñòè ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ W (E)êàê �óíêöèè ýíåðãèè ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èç�ëó÷åíèÿ E. Â ýòîì ñëó÷àå íå òðåáóþòñÿ êàêèå-ëèáîäîïîëíèòåëüíûå êîððåêöèè, ïðèìåíÿåìûå, íàïðè�ìåð, ïðè íåóïðóãîì ðàññåÿíèè íåéòðîíîâ. Ýòî îïðå�äåëÿåòñÿ �èçèêîé ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî ïîãëîùå�íèÿ: â îòëè÷èå îò ðàññåÿíèÿ ïîãëîùåíèå ïðîèñõîäèòäëÿ âñåõ âîçìîæíûõ âåëè÷èí ïåðåäà÷è èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðû ïîãëîùåíèÿ èäåàëüíî ïðî�

èíòåãðèðîâàíû ïî âîëíîâîìó âåêòîðó êîëåáàòåëü�íûõ âîçáóæäåíèé â ñèëó ïðèðîäû ñàìîãî �èçè÷å�ñêîãî ïðîöåññà. Ïîñêîëüêó ïîãëîùåíèå íå ìîæåòïðîèçîéòè áîëåå îäíîãî ðàçà, ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ñâîáîäíû îò âêëàäà ìíîãîêðàòíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ. Ïîñêîëüêó ðåçîíàíñíûé èçîòîï íàõîäèòñÿâíóòðè èçó÷àåìîãî îáðàçöà, äàííûå íå òðåáóþò êîð�ðåêöèè íà �îí ïóñòîé êàññåòû è îêðóæåíèÿ îáðàç�öà. Ýíåðãèÿ ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ íà ïîðÿäêè âåëè�÷èíû áîëüøå, ÷åì ýíåðãèÿ àòîìíûõ êîëåáàíèé, ñëå�äîâàòåëüíî, èíñòðóìåíòàëüíàÿ �óíêöèÿ îäèíàêîâàäëÿ ëþáîé îáëàñòè ýíåðãèè èçìåðåííûõ ñïåêòðîâ.Ïî òîé æå ñàìîé ïðè÷èíå äèàïàçîí ýíåðãèè èçìåðÿ�åìûõ ñïåêòðîâ íå îãðàíè÷åí êèíåòè÷åñêèìè îãðàíè�÷åíèÿìè. Ýòî óïðîùàåò íîðìèðîâêó äàííûõ è ïîçâî�ëÿåò, êðîìå òîãî, îïðåäåëÿòü ïëîòíîñòü êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé îò òîé ÷àñòè ñïåêòðà, êîòîðàÿ ñâÿ�çàíà ñ ðîæäåíèåì �îíîíîâ è, ñëåäîâàòåëüíî, èìååòáîëåå âûñîêóþ ñòàòèñòè÷åñêóþ òî÷íîñòü. Ïîñêîëü�êó äàííûå íàáèðàþòñÿ ìåæäó èìïóëüñàìè èçëó÷å�íèÿ ñèíõðîòðîíà, îíè ñâîáîäíû îò ëþáîãî �îíà çàèñêëþ÷åíèåì êîñìè÷åñêîãî èçëó÷åíèÿ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÄëÿ ïîëó÷åíèÿ íàíîêîìïîçèòà õèìè÷åñêè ÷èñòîåîëîâî èç ðàñïëàâà ïîä äàâëåíèåì 10 êáàð ââîäèëîñüâ ïîðèñòîå ñòåêëî ñî ñðåäíèì äèàìåòðîì ïîð 7 íì.Ïðè ïîíèæåíèè òåìïåðàòóðû ïðîèñõîäèëà êðèñòàë�ëèçàöèÿ îëîâà â ïîðàõ.Îáðàçåö íàíîêîìïîçèòà ïðåäñòàâëÿë ñîáîé ïîðè�ñòûé àìîð�íûé êâàðö SiO2, â êîòîðîì ñèñòåìà âçà�èìîñâÿçàííûõ ïîð çàíèìàåò ïðèìåðíî 25% îáúåìà,è îêîëî 95% ýòèõ ïîð çàïîëíåíî îëîâîì.Ïîðû â ñòåêëå ðàñïîëîæåíû õàîòè÷åñêè, ñëå�äîâàòåëüíî, ìîäåëü ïîëíîãî ïîðîøêîâîãî óñðåäíå�íèÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî îëîâà äîñòàòî÷�íî ñïðàâåäëèâà. Ìåòîäîì ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèèñ èñïîëüçîâàíèåì K�-èçëó÷åíèÿ ìåäè óñòàíîâëåíî,÷òî ñîäåðæàíèå ïîñòîðîííèõ �àç (êðîìå êðèñòàëëè�÷åñêîãî �-Sn è àìîð�íîãî ñòåêëà) íå ïðåâûøàëî 3%(ïðåäåë ÷óâñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà).Ïîëó÷åííûå ïðè T = 300 Ê ïàðàìåòðû òåòðàãîíàëü�íîé ðåøåòêè (a = 5:834�0:003�A, 
 = 3:182�0:002�A)õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàííûìè [25℄äëÿ ìàññèâíîãî áåëîãî îëîâà.Ñðåäíèé ðàçìåð íàíî÷àñòèö îëîâà áûë ïîëó÷åíèç äè�ðàêöèîííîãî ñïåêòðà, èçìåðåííîãî íà ñòàí�öèè ID09 Åâðîïåéñêîãî èñòî÷íèêà ñèíõðîòðîííîãîèçëó÷åíèÿ (ESRF, �ðåíîáëü, Ôðàíöèÿ). Èñïîëüçîâà�504



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Àòîìíàÿ äèíàìèêà íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà : : :
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�èñ. 1. Êàðòèíà ðåíòãåíîâñêîé äè�ðàêöèè íà îëî-âå, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì â ïîðàõ ñòåêëà. Òîíêàÿëèíèÿ � ïîäãîíêà �óíêöèÿìè ïñåâäî-Âîéòàëîñü èçëó÷åíèå ñ ýíåðãèåé 29.9 êýÂ (� = 0:41458�A),ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ êîòîðîãî â íàíîêîìïî�çèò íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì â ñëó÷àåK�-èçëó÷åíèÿ ìåäè (� = 1:54184�A). Èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå, à ñðåäíèéïî îáúåìó îáðàçöà ðàçìåð íàíî÷àñòèö îëîâà (hLivol)îïðåäåëÿëñÿ ïî �îðìóëå Øåððåðà [26℄ èç àíàëèçàøèðèíû äè�ðàêöèîííûõ ìàêñèìóìîâ (1). Ñëåäóåòîòìåòèòü, ÷òî î÷åíü âûñîêîå èíñòðóìåíòàëüíîåðàçðåøåíèå ïðàêòè÷åñêè íå äàåò âêëàäà â ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå øèðèíû óïðóãèõ ïèêîâ, ò. å. âñåíàáëþäàåìîå óøèðåíèå âûçâàíî èìåííî ðàçìåðíûìý��åêòîì, hLivol = 0:9�=� 
os �; (1)ãäå � � äëèíà âîëíû èçëó÷åíèÿ, � � óãîë äè�ðàê�öèè, à � � ïîëíàÿ øèðèíà äè�ðàêöèîííîãî ìàêñè�ìóìà íà ïîëîâèíå âûñîòû.Äè�ðàêöèîííàÿ êàðòèíà áûëà èçìåðåíà â äèàïà�çîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 2� ñîñòàâëÿþùèõ 3Æ�30Æ. Ïî�ñëå âû÷èòàíèÿ �îíà îò àìîð�íîãî ñòåêëà ïîëó÷åí�íûå â ýêñïåðèìåíòå äè�ðàêöèîííûå ëèíèè (ðèñ. 1)àïïðîêñèìèðîâàëèñü �óíêöèÿìè ïñåâäî-Âîéòà. Âóñëîâèÿõ äàííîãî ýêñïåðèìåíòà âêëàä èíñòðóìåí�òàëüíîãî ðàçðåøåíèÿ â íàáëþäàåìóþ øèðèíó ëèíèéáûë ïðåíåáðåæèìî ìàë.Ïðè àíàëèçå çàâèñèìîñòè øèðèíû ïèêà îò óãëàðàññåÿíèÿ âêëàäû â øèðèíó ëèíèé, ñâÿçàííûå ñ ðàç�ìåðîì ÷àñòèö è ñ âíóòðåííèìè íàïðÿæåíèÿìè â íà�íî÷àñòèöå, ðàçäåëÿëèñü ïî ìåòîäó Õîëëà �Âèëüÿì-ñîíà [26℄, ò. å. ñ ïîìîùüþ èõ ðàçëè÷íîé óãëîâîé çà�âèñèìîñòè. Ïîñëå äàííîé êîððåêöèè äëÿ êàæäîé äè��ðàêöèîííîé ëèíèè ïî �îðìóëå (1) âû÷èñëÿëàñü ñî�îòâåòñòâóþùàÿ âåëè÷èíà hLivol (ðèñ. 2). Â ðåçóëüòà�

0:97 0:98 0:99 1:00
os �816
hLvoli; íì

�èñ. 2. Ñðåäíèé ïî îáúåìó îáðàçöà ðàçìåð íàíî-÷àñòèö îëîâà, âû÷èñëåííûé ïî ðàçëè÷íûì äè�ðàê-öèîííûì ëèíèÿìòå óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäîâàííîì îáðàçöå ñðåä�íèé ïî îáúåìó îáðàçöà ðàçìåð íàíî÷àñòèö îëîâà,óñðåäíåííûé ïî âñåì èçìåðåííûì äè�ðàêöèîííûììàêñèìóìàì, ñîñòàâëÿåò hLi = 11:2� 1:7 íì.Ïîñêîëüêó ïîëó÷åííûé èç äè�ðàêöèîííîãî ýêñ�ïåðèìåíòà ðàçìåð íàíî÷àñòèö ÿâëÿåòñÿ óñðåäíåí�íûì ïî âñåì òðåì ïðîñòðàíñòâåííûì èçìåðåíèÿì,ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî â ñëó÷àå íàíî÷àñòèö îëîâà,âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî, ý��åêòèâíàÿ îá�ëàñòü êîãåðåíòíîñòè, à ñëåäîâàòåëüíî, è ý��åêòèâ�íàÿ �îðìà ÷àñòèö ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñ�åðó ñ äèà�ìåòðîì hLivol. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ðàçëè÷èå ñðåä�íåãî ðàçìåðà íàíî÷àñòèö ìåòàëëà è ñðåäíåãî äèàìåò�ðà ïîð â èñõîäíîì ñòåêëå (7 íì) ÿâëÿåòñÿ òèïè÷íûìäëÿ òàêîãî ðîäà ýêñïåðèìåíòîâ [8℄ è ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî ðàçìåð íàíî÷àñòèö óñðåäíåí ïî òðåì ïðîñòðàí�ñòâåííûì èçìåðåíèÿì, à äèàìåòð ïîð � òîëüêî ïîäâóì.Ýêñïåðèìåíò ïî íåóïðóãîìó ÿäåðíîìó ðàññåÿ�íèþ áûë âûïîëíåí íà ÿäåðíîé ðåçîíàíñíîé ñòàí�öèè ID22N [27℄ Åâðîïåéñêîãî Öåíòðà Ñèíõðîòðîííî�ãî Èçëó÷åíèÿ (ESRF). Íàêîïèòåëüíîå êîëüöî ðàáî�òàëî â 16-áàí÷åâîì ðåæèìå ïðè ìàêñèìàëüíîì òîêåISR � 90 ìÀ. Â äàííîì ðåæèìå âðåìÿ ìåæäó âñïûø�êàìè ñèíõðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ ñîñòàâëÿåò 176 íñ,÷òî ïîçâîëÿåò ëåãêî îòäåëèòü çàäåðæàííîå âî âðåìå�íè èçëó÷åíèå âîçáóæäåííûõ ÿäåð îëîâà îò ïðàêòè�÷åñêè ìãíîâåííîãî ýëåêòðîííîãî ðàññåÿíèÿ.Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòàíîâêà äëÿ ñïåêòðîñêî�ïèè ßÍ� ñîñòîèò èç ïåðâè÷íîãî ìîíîõðîìàòîðà, âîñ�ïðèíèìàþùåãî âûñîêóþ òåïëîâóþ íàãðóçêó è ïîýòî�ìó îõëàæäàåìîãî æèäêèì àçîòîì. Ýòîò ìîíîõðîìà�òîð èç áåëîãî ñïåêòðà âûðåçàåò ïîëîñó ñî ñðåäíåéýíåðãèåé 23.879 êýÂ è øèðèíîé 5 ýÂ è äàåò ïîòîê ïî�ðÿäêà 1012 �îòîíîâ/ñ ïðè ISR = 90 ìÀ. Äàëåå èìå�505



Ï. Ï. Ïàðøèí, Ì. �. Çåìëÿíîâ , �. Õ. Ïàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012åòñÿ ìîíîõðîìàòîð âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ (ÌÂ�) ñýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì 1 ìýÂ è ïîòîêîì íà âû�õîäå ïîðÿäêà 109 �îòîíîâ/ñ [28℄. Âûñîêîå ðàçðåøå�íèå äîñòèãàåòñÿ ñ ïîìîùüþ áðýããîâñêîé äè�ðàêöèèâ ãåîìåòðèè áëèçêîé ê îáðàòíîìó ðàññåÿíèþ íà êðè�ñòàëëå ñàï�èðà [29℄, ïîìåùåííîì â êðèîñòàò ñ ïðåöè�çèîííûì (1 ìÊ) ïîääåðæàíèåì è êîíòðîëåì òåìïå�ðàòóðû [30℄. Ýíåðãèÿ îòðàæåííîãî èçëó÷åíèÿ â ýòèõóñëîâèÿõ îïðåäåëÿåòñÿ ìåæïëîñêîñòíûì ðàññòîÿíè�åì äëÿ âûáðàííîãî îòðàæåíèÿ ìîíîêðèñòàëëà ñàï��èðà. Â äàííîì ìîíîõðîìàòîðå èçìåíåíèå ìåæïëîñ�êîñòíîãî ðàññòîÿíèÿ â ìàëûõ ïðåäåëàõ îñóùåñòâëÿ�åòñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàëëà. Âíàøåì ñëó÷àå ýíåðãèÿ �îòîíîâ 23.879 êýÂ ñîîòâåò�ñòâóåò îòðàæåíèþ (4 4 45) êðèñòàëëà ñàï�èðà, îõëà�æäåííîãî äî T = 193 Ê. Èçìåíåíèå ýíåðãèè ìîíî�õðîìàòè÷åñêîãî ïó÷êà �îòîíîâ â ïðåäåëàõ 100 ìýÂïðîâîäèòñÿ ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïåðàòóðû êðèñòàë�ëà ñàï�èðà. Êîý��èöèåíò ïåðåõîäà îò òåìïåðàòóð�íîé øêàëû ê ýíåðãåòè÷åñêîé (84 ìýÂ/Ê) ïîëó÷åí èçäàííûõ î òåìïåðàòóðíûõ êîý��èöèåíòàõ ðàñøèðå�íèÿ äëÿ ñàï�èðà [31℄.Îáðàçåö ìîíòèðîâàëñÿ íà õîëîäíûé øòîê ãåëèå�âîãî ðå�ðèæåðàòîðà çàìêíóòîãî öèêëà è îáëó÷àëñÿïó÷êîì ìîíîõðîìàòè÷åñêîãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷å�íèÿ.Çàäåðæàííûå �îòîíû, êîòîðûå âîçíèêàëè ïðèïåðåõîäå âîçáóæäåííîãî ÿäðà â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå÷åðåç 5�150 íñ ïîñëå âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà ñèí�õðîòðîííîãî èçëó÷åíèÿ, ðåãèñòðèðîâàëèñü äåòåêòî�ðîì íà îñíîâå ëàâèííîãî �îòîäèîäà (ËÔÄ) [32℄. Ñöåëüþ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåêðûòèÿ ìàêñèìàëüíîãî òå�ëåñíîãî óãëà è, ñîîòâåòñòâåííî, ïîâûøåíèÿ èíòåí�ñèâíîñòè ðåãèñòðèðóåìîãî èçëó÷åíèÿ äåòåêòîð óñòà�íàâëèâàëñÿ êàê ìîæíî áëèæå ê îáðàçöó ñíàðóæè ðå��ðèæåðàòîðà. Èíñòðóìåíòàëüíàÿ �óíêöèÿ ÌÂ� èç�ìåðÿëàñü â òîì æå ýêñïåðèìåíòå ñ ïîìîùüþ âòîðî�ãî ËÔÄ, óñòàíîâëåííîãî íà ïó÷êå �îòîíîâ, ïðîøåä�øèõ ÷åðåç îáðàçåö, è ðåãèñòðèðóþùåãî êîãåðåíò�íîå ÿäåðíîå ðàññåÿíèå âïåðåä. Äîïîëíèòåëüíóþ èí��îðìàöèþ îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêå, ìåòîäè�êå èçìåðåíèé è îñîáåííîñòÿõ îáðàáîòêè ðåçóëüòàòîâìîæíî óçíàòü â ðàáîòàõ [21�23℄.Âåðîÿòíîñòü óïðóãîãî ðåçîíàíñíîãî ÿäåðíîãî ïî�ãëîùåíèÿ áåç âîçáóæäåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ �îíî�íîâ ïðè äàííîé òåìïåðàòóðå T çàâèñèò îò êîíêðåò�íîãî âèäà ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ òåïëîâûõêîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà g(E) è îïðåäåëÿåòñÿ �àê�òîðîì Ëýìáà �Ìåññáàóýðà

fLM = exp ��hu2ik2� ;hu2i = ~22M 1Z0 g(E)E 1 + exp(�E=kBT )1� exp(�E=kBT ) dE; (2)ãäå hu2i � ñðåäíèé êâàäðàò àìïëèòóäû òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé ðåçîíàíñíîãî ÿäðà ïðè òåìïåðàòóðå T , k �âîëíîâîé âåêòîð ðåçîíàíñíîãî �îòîíà, M � ìàññàðåçîíàíñíîãî ÿäðà, à kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Åñëè fLM � 1, òî âåðîÿòíîñòü íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ(1�fLM) ìàëà è ñðåäè íèõ ïðåâàëèðóåò îäíî�îíîí�íîå ðàññåÿíèå, åñëè æå fLM � 1, òî â íåóïðóãîìðàññåÿíèè âîçíèêàåò âêëàä ìíîãî�îíîííûõ ïðîöåñ�ñîâ âûñîêîé êðàòíîñòè [23℄.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå �àêòîð Ëýì-áà �Ìåññáàóýðà äëÿ îëîâà ýêñòðåìàëüíî ìàë(fLM � 0:04) è â ñïåêòðå ßÍ� íàáëþäàåòñÿ âûñî�êèé âêëàä ïðîöåññîâ ìíîãî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ, àâûäåëåíèå îäíî�îíîííîãî ðàññåÿíèÿ ïðàêòè÷åñêèíåâîçìîæíî [12℄. Â ñâÿçè ñ ýòèì âñå èçìåðåíèÿïðîâîäèëèñü ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 100 Ê, êîãäàfLM > 0:4 [13℄.Â ñëó÷àå ìàññèâíîãî îáðàçöà èñïîëüçîâàëàñü�îëüãà òîëùèíîé 100 ìêì èç îëîâà, ñîäåðæàùå�ãî 90% èçîòîïà 119Sn. Ñïåêòð ßÍ� ïîëó÷åí ïðèT = 32:7(2) Ê. Îáðàçåö íàíîêîìïîçèòà ñòåêëî�îëîâîðàçìåðîì 3� 5� 1 ìì3 ñîäåðæàë îëîâî ñ ïðèðîäíîéñìåñüþ èçîòîïîâ, â êîòîðîé äîëÿ èçîòîïà 119Sn ñî�ñòàâëÿåò 8.58%. Â ýòîì ñëó÷àå ñïåêòð ßÍ� èçìåðåíïðè T = 32:2(2) Ê. Òåìïåðàòóðà îáðàçöà îïðåäåëÿ�ëàñü ñîãëàñíî ïðàâèëó äåòàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ èç îò�íîøåíèé ëåâîé è ïðàâîé ÷àñòåé ñïåêòðîâ â äèàïà�çîíå 2�10 ìýÂ.Â ñîîòâåòñòâèå ñ ïðàâèëàìè Ëèïêèíà [33℄ ýêñïå�ðèìåíòàëüíî èçìåðåííûå ñïåêòðû W (E) áûëè íîð�ìèðîâàíû òàê, ÷òîáû èõ ïåðâûé ìîìåíò ïî ýíåð�ãèè áûë ðàâåí ýíåðãèè îòäà÷è ER = ~2k2=2M == 2:572 ìýÂ ñâîáîäíîãî ÿäðà 119Sn,1Z�1 W (E)E dE = ER: (3)Ñïåêòðû ßÍ� ïîñëå ïðîâåäåííîé íîðìèðîâêè(ðèñ. 3) äàþò âåðîÿòíîñòü ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ êàê�óíêöèþ ýíåðãèè ïàäàþùåãî ðåíòãåíîâñêîãî èçëó�÷åíèÿ. Ïîëîæåíèå íóëÿ íà ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå íàðèñ. 3 ñîîòâåòñòâóåò ýíåðãèè ÿäåðíîãî ïåðåõîäà. Óç�êèé ïèê ïðè E = 0 îòâå÷àåò óïðóãîìó ïîãëîùåíèþðåçîíàíñíûõ �îòîíîâ. �àçëè÷èå â âûñîòå öåíòðàëü�íîãî ïèêà äëÿ ìàññèâíîãî è íàíîñòðóêòóðèðîâàííî�ãî îëîâà ñâÿçàíî ñ óñëîâèÿìè ýêñïåðèìåíòà è ñîñòî�ÿíèåì îáðàçöîâ. Îäíàêî áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè öåí�506
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�èñ. 3. Ñïåêòðû ÿäåðíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿW (E): 1 � äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà, 2 � äëÿ îëîâà,íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåêëàòðàëüíîé ëèíèè, ýòîò �àêò íå íàðóøàåò íîðìèðîâ�êó íåóïðóãîé ÷àñòè ñïåêòðà â óðàâíåíèè (3); òàê�æå ýòà çàâèñèìîñòü îò óñëîâèé êîíêðåòíîãî ýêñïå�ðèìåíòà íå âëèÿåò íà âû÷èñëåíèå ïëîòíîñòè êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïîñêîëüêó, êàê áóäåò ïîêàçàíîíèæå, öåíòðàëüíûé ïèê âû÷èòàåòñÿ â ïðîöåññå îá�ðàáîòêè äàííûõ. Îñòàëüíîé ñïåêòð îòðàæàåò ýíåð�ãåòè÷åñêîå ðàñïðåäåëåíèå �îíîíîâ â îáðàçöå. Ïðà�âàÿ ÷àñòü ñïåêòðà (E > 0) ñîîòâåòñòâóåò ñîáûòèÿìñ ðîæäåíèåì �îíîíîâ, à ëåâàÿ ÷àñòü (E < 0) � ñî�áûòèÿì ñ ïîãëîùåíèåì �îíîíîâ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÈç èçìåðåííûõ çàâèñèìîñòåé âåðîÿòíîñòè ÿäåð�íîãî ïîãëîùåíèÿ îò ýíåðãèè ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿáûëè ïîëó÷åíû ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèéñ èñïîëüçîâàíèåì ñòàíäàðòíîé ïðîöåäóðû îáðàáîò�êè äàííûõ, ðàçâèòîé â ðàáîòå [34℄. Ìàòåìàòè÷åñêîåîïèñàíèå ßÍ� èäåíòè÷íî òîìó, êîòîðîå èçâåñòíîäëÿ íåêîãåðåíòíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðî�íîâ îäíîàòîìíûì ïîëèêðèñòàëëè÷åñêèì îáðàçöîì,ïðîèíòåãðèðîâàííîãî ïî âîëíîâûì âåêòîðàì êîëå�áàòåëüíûõ âîçáóæäåíèé. Íåóïðóãàÿ ÷àñòü íîðìèðî�âàííîé âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ S(E) ñâÿ�çàíà ñ �óðüå-îáðàçîì ïðîìåæóòî÷íîé �óíêöèè ðàñ�ñåÿíèÿ F (�) ñîîòíîøåíèåìS(E) = Z d�2� e�i�E [F (�) � fLM ℄ == fLM 1Xn=1Sn(E); (4)

ãäå � = t=~, t � âðåìÿ, ~ � ïðèâåäåííàÿ êîíñòàí�òà Ïëàíêà, fLM � �àêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà (2),ò. å. âåðîÿòíîñòü ïîãëîùåíèÿ ðåçîíàíñíîãî êâàíòàáåç âîçáóæäåíèÿ èëè ïîãëîùåíèÿ �îíîíîâ. Ñóììàïî n çàäàåò �îíîííîå ðàçëîæåíèå âåðîÿòíîñòè S(E)ïî ÷èñëó �îíîíîâ, ó÷àñòâóþùèõ â àêòå ðàññåÿíèÿ.ÔóíêöèÿF (�) = he�ik�u(0)eik�u(�)i = fLMeM(�) (5)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàâèñÿùóþ îò âðåìåíè êîððåëÿ�öèîííóþ �óíêöèþ äëÿ ñìåùåíèÿ ÿäðà u â äâà ðàç�ëè÷íûõ ìîìåíòà âðåìåíè, ðàçäåëåííûõ èíòåðâàëîìt. Çäåñü k � âîëíîâîé âåêòîð ïàäàþùåãî �îòîíàðåíòãåíîâñêîãî èçëó÷åíèÿ. Ôóíêöèÿ M(�) ÿâëÿåò�ñÿ îáðàòíûì �óðüå-îáðàçîì îäíî�îíîííîãî ÷ëåíàS1(E), êîòîðûé ïðîïîðöèîíàëåí ïëîòíîñòè êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé g(E):M(�) = Z dE ei�ES1(E);S1(E) = ER(nB + 1)E g(E): (6)Çäåñü ER = ~2k2=2M = 2:572 ìýÂ � ýíåðãèÿ îòäà÷èÿäðà 119Sn, à nB � �àêòîð çàñåëåííîñòè Áîçå.Öåíòðàëüíûé ïèê, ñâÿçàííûé ñ óïðóãèì ðàññåÿ�íèåì, áûë âû÷òåí ñ èñïîëüçîâàíèåì èíñòðóìåíòàëü�íîé �óíêöèè, êîòîðàÿ èçìåðÿëàñü ïàðàëëåëüíî ñíåóïðóãèìè ñïåêòðàìè. Ïîñëå íîðìèðîâêè (3) è âû�÷èòàíèÿ öåíòðàëüíîãî ïèêà ýêñïåðèìåíòàëüíî èçìå�ðåííûå ñïåêòðû ßÍ� ñîîòâåòñòâóþò íåóïðóãîé ÷à�ñòè âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ S(E), êîòî�ðàÿ îïðåäåëåíà â ñîîòíîøåíèè (4).Ïëîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé âû÷èñëÿ�ëàñü ñîãëàñíî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå äâîé�íîãî �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ [34℄. Ïðîìåæóòî÷íàÿ�óíêöèÿ ðàññåÿíèÿ F (�) áûëà âîññòàíîâëåíà èçíåóïðóãîé ÷àñòè ÿäåðíîãî ïîãëîùåíèÿ S(E) ñ ïî�ìîùüþ îáðàòíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå (4). Ôóíê�öèÿ M(�) âû÷èñëåíà, ñîãëàñíî �îðìóëå (5), êàêëîãàðè�ì M(�) = ln(F (�)=fLM ). Ôèçè÷åñêè ýòîòøàã ýêâèâàëåíòåí âû÷èòàíèþ ìíîãî�îíîííûõ âêëà�äîâ Sn(E) ñ n � 2, ïîòîìó ÷òî ïðîèñõîäèò òðàíñ��îðìàöèÿ �óðüå-îáðàçà ñóììû âñåõ ÷ëåíîâ Sn(E)ê îáðàòíîìó �óðüå-îáðàçó îäíî�îíîííîãî ÷ëåíàS1(E). Îäíî�îíîííûé ÷ëåí S1(E) áûë âû÷èñëåíñ ïîìîùüþ �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ M(�) â ñîîòâåò�ñòâèè ñ �îðìóëîé (6). Ïîñëå ýòîãî ïëîòíîñòü êîëå�áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé g(E) áûëà ïîëó÷åíà èç S1(E)ñîãëàñíî �îðìóëå (6). Âñÿ ïðîöåäóðà îáðàáîòêèäàííûõ íå èìååò íèêàêèõ ïîäãîíî÷íûõ ïàðàìåò�ðîâ. Íåîáõîäèìûé äëÿ ïðåîáðàçîâàíèé �àêòîð Ëýì�áà �Ìåññáàóýðà fLM (2) áûë âû÷èñëåí ïî ïëîùàäè507
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�èñ. 4. Ïëîòíîñòü êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé: 1 � äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà, 2 � äëÿ îëîâà, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî âïîðàõ ñòåêëà. Íà âñòàâêå ïðåäñòàâëåíà íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ (E < 4 ìýÂ) îáëàñòü ñïåêòðîâíåóïðóãîé ÷àñòè ñïåêòðà S(E), êîòîðàÿ ðàâíà âåðî�ÿòíîñòè íåóïðóãîãî ïîãëîùåíèÿ (1�fLM). Çàìåòèì,÷òî ïëîùàäü óïðóãîãî ïèêà íå ðàâíà âåðîÿòíîñòèóïðóãîãî ïîãëîùåíèÿ èç-çà ñóùåñòâåííîãî íàñûùå�íèÿ ÿäåðíîãî ðàññåÿíèÿ â óñëîâèÿõ òî÷íîãî ðåçîíàí�ñà [17℄. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå íîðìèðîâêà ñïåê�òðîâ ïðîâîäèòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïåðâîãî ìîìåí�òà (ñðåäíåé ýíåðãèè), à íå íóëåâîãî ìîìåíòà (ïëî�ùàäè). Ñîîòíîøåíèÿ (4)�(6) ìåæäó g(E) è èçìåðåí�íûìè ñïåêòðàìè ÿâëÿþòñÿ òî÷íûìè è ñâîáîäíû îòëþáûõ ïðèáëèæåíèé çà èñêëþ÷åíèåì îáû÷íîãî äëÿâñåõ ìåòîäîâ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðåäïîëîæåíèÿî ãàðìîíè÷íîñòè êîëåáàíèé. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî ïðè êîíå÷íîé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè äàííûõïðîöåäóðà âû÷èòàíèÿ ñèëüíîãî öåíòðàëüíîãî ïèêà(ðèñ. 3) íå äàåò âîçìîæíîñòè òî÷íîãî âîññòàíîâëå�íèÿ ñïåêòðà ßÍ� ïðè íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Îñîáåííîçàìåòíî ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå íàíîñòðóêòóðèðî�âàííîãî îëîâà (ïðèðîäíàÿ ñìåñü èçîòîïîâ), ñïåêòðßÍ� êîòîðîãî èçìåðåí ñ ìåíüøåé ñòàòèñòè÷åñêîéòî÷íîñòüþ. Â ðåçóëüòàòå ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõñîñòîÿíèé ìàññèâíîãî îëîâà è îëîâà, íàíîñòðóêòóðè�ðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåêëà, áûëè äîñòîâåðíî ïîëó÷å�íû ïðè E > 1:1 ìýÂ (ðèñ. 4).Äîñòîâåðíîñòü ïîëó÷åííûõ ïëîòíîñòåé êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé g(E) äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà è íà�

íîñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåêëà (ðèñ. 4) áû�ëà ïðîâåðåíà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòíîé ïðîöå�äóðîé äâîéíîé ïðîâåðêè ðåçóëüòàòîâ [34℄. Ìîìåíòûïîðÿäêà n ïî ýíåðãèè îò âåðîÿòíîñòè ÿäåðíîãî ïî�ãëîùåíèÿ W (E) ñðàâíèâàëèñü ñ ñîîòâåòñòâóþùèìèìîìåíòàìè ïîðÿäêà n� 1 äëÿ ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâòåïëîâûõ êîëåáàíèé g(E) (n = 1, 2, 3). Ôèçè÷åñêèïðè ýòîì ñðàâíèâàþòñÿ íîðìèðîâêà, êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿ è ñðåäíÿÿ êîíñòàíòà ñèëîâîé ñâÿçè, âû÷èñ�ëåííûå ïî èñõîäíîìó ñïåêòðó ðàññåÿíèÿ W (E), èïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, ïîëó÷åííîé èçíåãî. Ïðîâåðêà ïîêàçàëà, ÷òî ñðåäíåå îòêëîíåíèåïëîùàäè g(E) îò åäèíèöû ñîñòàâëÿëî îêîëî 3�4%.Êðîìå òîãî, îòêëîíåíèå çíà÷åíèÿ ñðåäíåé êîíñòàí�òû ñèëîâîé ñâÿçè, ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåìâòîðîãî ìîìåíòà ïî ýíåðãèè äëÿ g(E), îò çíà÷åíèÿ,ðàññ÷èòàííîãî ñ èñïîëüçîâàíèåì òðåòüåãî ìîìåíòàèñõîäíîãî ñïåêòðà W (E), áûëî ìåíüøå, ÷åì 2.4%äëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà è 8% äëÿ íàíîñòðóêòóðèðî�âàííîãî îëîâà. Õîðîøåå ñîãëàñèå äàííûõ äàæå äëÿñòàðøèõ ìîìåíòîâ ïî ýíåðãèè äîêàçûâàåò íàäåæ�íîñòü è äîñòàòî÷íóþ òî÷íîñòü ïîëó÷åííûõ ñïåêòðîâòåïëîâûõ êîëåáàíèé.Â ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ìàññèâíî�ãî îëîâà, ïîëó÷åííîé ïðè T = 32:7 Ê (ðèñ. 4), îò÷åò�ëèâî âûäåëÿþòñÿ ïèêè, ñâÿçàííûå ñ àêóñòè÷åñêèìè508



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Àòîìíàÿ äèíàìèêà íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà : : :E = 5 ìýÂ è îïòè÷åñêèìè E = 15 ìýÂ êîëåáàíèÿ�ìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áåëîãî îëîâà. Ïîëîæå�íèå ýòèõ îñîáåííîñòåé, èõ âçàèìíàÿ èíòåíñèâíîñòüè âåëè÷èíà ãðàíè÷íîé (ìàêñèìàëüíîé) ýíåðãèè ñïåê�òðà ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîò [9�12℄. Îáíàðó�æåíû íåáîëüøîå óæåñò÷åíèå ñïåêòðà è óâåëè÷åíèåìàêñèìàëüíîé ýíåðãèè (Emax � 18 ìýÂ) ïî ñðàâíå�íèþ ñ äàííûìè íàèáîëåå ïðåöèçèîííûõ èññëåäîâà�íèé [9; 12℄ �îíîííîãî ñïåêòðà ìàññèâíîãî îëîâà. Âïåðâîé èç íèõ, ãäå ïðèâîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûåäàííûå ïî äèñïåðñèè �îíîíîâ â �-Sn ïðè T = 110Ê,óñòàíîâëåíî, ÷òî âåëè÷èíà ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèèñïåêòðà ñîñòàâëÿåò Emax = 17:5 ìýÂ. Âî âòîðîé ðà�áîòå ïðèâîäèòñÿ �îíîííûé ñïåêòð, èçìåðåííûé ïðèT = 100 Ê ìåòîäîì ßÍ�, 
 ìàêñèìàëüíîé ýíåðãèåéòàêæå ðàâíîé 17.5 ìýÂ. Èçâåñòíî, ÷òî ñ ïîíèæåíèåìòåìïåðàòóðû ïðîèñõîäÿò óâåëè÷åíèå ìîäóëåé óïðó�ãîñòè è óìåíüøåíèå ïàðàìåòðîâ ðåøåòêè áåëîãî îëî�âà [25℄. Â ñâåòå ýòîãî îáñòîÿòåëüñòâà òîò �àêò, ÷òîïîëó÷åííàÿ â äàííîé ðàáîòå ïðè T = 32:7 Ê ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé íåñêîëüêî áîëåå æåñòêàÿ, ÷åì òà, êî�òîðàÿ áûëà ïîëó÷åíà â ðàáîòàõ [9; 12℄ ïðè T = 100Ê,íàõîäèò ñâîå åñòåñòâåííîå îáúÿñíåíèå.Íà âñòàâêå ðèñ. 4 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòèýíåðãèé E < 3:7 ìýÂ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ êîëåáà�íèé íàíî÷àñòèö îëîâà, âíåäðåííîãî â ïîðû ñòåê�ëà, íåñêîëüêî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîò�íîñòü â ñïåêòðå ìàññèâíîãî îëîâà � çäåñü ïðîèñ�õîäèò ¾ñìÿã÷åíèå¿ ñïåêòðà êîëåáàíèé. Ýòî íàáëþ�äåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ êàëîðèìåòðè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõíà òåõ æå ñàìûõ îáðàçöàõ ñòåêëà ñ ïîðàìè, çàïîë�íåííûìè îëîâîì. Â ÷àñòíîñòè, èç äàííûõ èçìåðåíèÿòåïëîåìêîñòè ñëåäóåò, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ(T ! 0) òåìïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðî�âàííîãî îëîâà �nD = 178 Ê ìåíüøå, ÷åì òåìïåðàòóðàÄåáàÿ äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà �bD = 200 Ê. Ñëåäîâà�òåëüíî, â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé è, â ÷àñòíîñòè, âîáëàñòè E < 1 ìýÂ, íåäîñòóïíîé â ýêñïåðèìåíòàõñ ýíåðãåòè÷åñêèì ðàçðåøåíèåì îêîëî 1 ìýÂ, �îíîí�íûé ñïåêòð íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà, âíåäðåííî�ãî â ïîðû ñòåêëà, ìÿã÷å, ÷åì ñïåêòð ìàññèâíîãî îëî�âà. Áîëåå îò÷åòëèâî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé ìàññèâíîãî è íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî îëî�âà â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé ïðîÿâëÿåòñÿ â ïðèâå�äåííûõ ñïåêòðàõ g(E)=E2 (ðèñ. 5). Â ðàìêàõ äåáàåâ�ñêîé ìîäåëè, êîãäà g(E) / E2, òî÷êè ïðèâåäåííîéïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ëîæèëèñü áû íà ïðÿìóþ ëè�íèþ, ïàðàëëåëüíóþ îñè ýíåðãèé. Ñîãëàñíî îïðåäå�ëåíèþ ýíåðãèè Äåáàÿ ED , åñëè ñïåêòð òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé íîðìèðîâàí íà åäèíèöó, òî îðäèíàòà ýòîé

ïðÿìîé g(E)=E2 = AD ñâÿçàíà ñ ýíåðãèåé Äåáàÿïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:kB�D = ED = 3p3=AD : (7)Â ðàáîòå [25℄ íèçêîòåìïåðàòóðíûé ïðåäåë äëÿòåìïåðàòóðû Äåáàÿ áûë ðàññ÷èòàí íà îñíîâå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ ïî ïðåöèçèîííîìó èçìå�ðåíèþ ñêîðîñòåé çâóêà â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áåëîãî îëîâà. Ïîëó÷åí�íàÿ àâòîðàìè âåëè÷èíà �D(0) = 201:6 � 2:6 Ê äà�åò çíà÷åíèÿ ED = 17:37� 0:22 ìýÂ è ñîîòâåòñòâåííîAD = (5:7�0:2)�10�4 ìýÂ�3. Îòëè÷èå ýòîé âåëè÷èíûAD îò ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííûõ ïðè T = 32 Êçíà÷åíèé ïðèâåäåííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ìàñ�ñèâíîãî îëîâà (ðèñ. 5) ìîæåò áûòü ñâÿçàíî ñ äâóìÿîáñòîÿòåëüñòâàìè. Âî-ïåðâûõ, äëÿ äîñòàòî÷íî ìÿã�êîé è ñèëüíî àíèçîòðîïíîé ðåøåòêè �-Sn ïðèáëè�æåíèå îäíîðîäíîãî óïðóãîãî êîíòèíóóìà (ìîäåëüÄåáàÿ) åñëè è äîñòèãàåòñÿ, òî òîëüêî ïðè ýíåðãèÿõòåïëîâûõ âîçáóæäåíèé E < 1 ìýÂ. Âî-âòîðûõ, òåï�ëîâîå ðàñøèðåíèå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè îëîâàíåèçáåæíî ïðèâîäèò ê ñìÿã÷åíèþ ïëîòíîñòè êîëå�áàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðûè, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøåíèþ òåìïåðàòóðû Äå�áàÿ è óâåëè÷åíèþ AD ïðè T = 32 Ê ïî ñðàâíåíèþ ñâåëè÷èíàìè, ðàññ÷èòàííûìè ïî äàííûì ðàáîòû [25℄.Ïðè ýíåðãèÿõ E < 3:7 ìýÂ ïðèâåäåííûé ñïåêòðòåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà, íàíîñòðóêòóðè�ðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåêëà, ëåæèò çàìåòíî âûøå ñïåê�òðà ìàññèâíîãî îëîâà (ðèñ. 5), ÷òî ñâèäåòåëüñòâóåò îñìÿã÷åíèè ñïåêòðà. Íà îñíîâàíèè ýòîãî íàáëþäåíèÿìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî äëÿ íåêîòîðîé ÷àñòè àòîìîââ íàíî÷àñòèöå îëîâà èìååò ìåñòî îñëàáëåíèå ñèëîâî�ãî ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Â îáëàñòè ýíåðãèé E > 18 ìýÂ ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé ìàññèâíîãî îëîâà ëåæèò çàìåòíî íèæå,÷åì ñïåêòð îëîâà, âíåäðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïî�ðû ñòåêëà (ðèñ. 4). Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿíàíî÷àñòèö îëîâà, âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî,õàðàêòåðíû îáùåå óøèðåíèå �îíîííîãî ñïåêòðà êàêñî ñòîðîíû íèçêèõ, òàê è ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåð�ãèé, è ïîÿâëåíèå â ñïåêòðå äëèííîãî ¾õâîñòà¿, óõîäÿ�ùåãî äàëåêî çà ãðàíè÷íóþ ýíåðãèþ ñïåêòðà ìàññèâ�íîãî îëîâà (Emax � 18 ìýÂ ïðè T = 32 Ê). Ñëåäóåòòàêæå îòìåòèòü, ÷òî íàáëþäàåòñÿ ðàçìûòèå îñîáåí�íîñòåé ñïåêòðà.Ïî ñïåêòðàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 4, âû÷èñ�ëåíû ñðåäíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàê�òåðèçóþùèå àòîìíóþ äèíàìèêó ìàññèâíîãî îëîâàè îëîâà, âíåäðåííîãî â íàíîïîðû ñòåêëà (òàáëèöà).Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî ñðåäíåêâàäðàòè÷�509
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0�èñ. 5. Ïðèâåäåííûå ïëîòíîñòè òåïëîâûõ êîëåáàíèé g(E)=E2: 1 � äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà, 2 � äëÿ îëîâà, íàíî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåêëà. �îðèçîíòàëüíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííîå ÷èñëî êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé,îæèäàåìîå â îáëàñòè íèçêèõ ýíåðãèé, ñîãëàñíî ìîäåëè Äåáàÿ ïðè ED = 17:37 ìýÂÒàáëèöà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû äëÿ ìàññèâíîãî îëîâà è îëîâà, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðàõñòåêëàÎáðàçåö T , Ê fLM hu2i, 10�3 �A2 hEvibi, ìýÂ hBi, Í/ìÌàññèâíîåîëîâî 32:7� 0:2 0:686� 0:007 2:45� 0:01 18:48� 0:06 73:7� 0:7Íàíîìåòðîâîåîëîâî 32:2� 0:2 0:68� 0:01 2:46� 0:01 19:77� 0:12 89:6� 1:6Ïðèìå÷àíèå. fLM � �àêòîð Ëýìáà �Ìåññáàóýðà, hu2i � ñðåäíèé êâàäðàò èçîòðîïíûõ òåïëîâûõ ñìåùåíèé,hEvibri � ñðåäíÿÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé, hBi =MhE2i=~2 � ñðåäíÿÿ êîíñòàíòà ñèëîâîé ñâÿçè.íûå òåïëîâûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ â ìàññèâíîì è íà�íîñòðóêòóðèðîâàííîì îëîâå ïðè T = 32 Ê íå ðàç�ëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè ýêñïåðèìåíòà. Ñäðóãîé ñòîðîíû, â ñðåäíåì àòîìû îëîâà â íàíî÷àñòè�öàõ èìåþò óâåëè÷åííóþ ýíåðãèþ òåïëîâûõ êîëåáà�íèé è áîëüøóþ âåëè÷èíó êîíñòàíòû ñèëîâîé ñâÿçè,à ñëåäîâàòåëüíî, â ñðåäíåì ñâÿçàíû ñèëüíåå, ÷åì âìàññèâíîì ìåòàëëå.
4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó ðàñ�ñìîòðåíèþ àòîìíîé äèíàìèêè íàíîìåòðîâûõ ÷àñ�òèö â óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ �ÖÊ-ìåòàëëîâ[35�37℄, ïîêàçàíî, ÷òî àòîìû, ñîñòàâëÿþùèå íàíî-÷àñòèöû â ýòèõ ìàòåðèàëàõ, ìîæíî ðàçäåëèòü íàòðè ãðóïïû, ðàçëè÷àþùèåñÿ ñòðóêòóðîé áëèæíåãîàòîìíîãî ïîðÿäêà, à èìåííî:510



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Àòîìíàÿ äèíàìèêà íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà : : :1) àòîìû âíóòðåííåé ÷àñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêî�ãî çåðíà, â ðàñïîëîæåíèè êîòîðûõ ñèììåòðèÿ èñõîä�íîãî êðèñòàëëà ñîõðàíÿåòñÿ, ïî êðàéíåé ìåðå, äî÷åòâåðòîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû;2) àòîìû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíîêðèñòàëëè÷å�ñêîãî çåðíà, äëÿ êîòîðûõ ñèììåòðèÿ èñõîäíîãî êðè�ñòàëëà ñîõðàíÿåòñÿ íå äàëåå òðåòüåé êîîðäèíàöèîí�íîé ñ�åðû;3) àòîìû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, ðàñïîëîæåíèåêîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèììåòðèåé, îòëè÷íîé îòñèììåòðèè èñõîäíîãî êðèñòàëëà, è äðóãèì êîîðäè�íàöèîííûì ÷èñëîì.Â ðàáîòå [37℄ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ àòîìíîé äè�íàìèêè íàíîêðèñòàëëîâ ìåäè è íèêåëÿ, à òàêæå âýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [38; 39℄ áûëî ïîêàçàíî,÷òî ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ïåðâîé ãðóï�ïû ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî �îíîííî�ãî ñïåêòðà â ìàññèâíîì êðèñòàëëå. Ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé àòîìîâ âòîðîé ãðóïïû çàâèñèò îò ïîðè�ñòîñòè ìàòåðèàëà, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìÿã÷å ñïåê�òðà ìàññèâíîãî êðèñòàëëà. Äëÿ àòîìîâ ìåæçåðåí�íûõ ãðàíèö õàðàêòåðíî øèðîêîå ñïåêòðàëüíîå ðàñ�ïðåäåëåíèå êîëåáàíèé, äàþùåå çàìåòíûé âêëàä âñóììàðíûé ñïåêòð êàê â îáëàñòè íèçêèõ, òàê è âîáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé.Äëÿ ÷àñòèö ìåòàëëà, âíåäðåííîãî â íàíîìåòðî�âûå ïîðû ñòåêëà, ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ [15℄. Âýòîì ñëó÷àå â ðîëè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö âûñòóïàþòñòåíêè ñòåêëÿííîé ìàòðèöû. Ñëåäîâàòåëüíî, âáëè�çè ñòåíîê ïîðû ñóùåñòâóåò ïðîìåæóòî÷íûé ñëîé, âêîòîðîì, êðîìå àòîìîâ ìåòàëëà, ïðèñóòñòâóþò è ìî�ëåêóëû SiO2 � ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Â ðàìêàõ ýòîéìîäåëè àòîìû íàíî÷àñòèö îëîâà, âíåäðåííîãî â ïî�ðû ñòåêëà, ìîæíî óñëîâíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï�ïû: àòîìû âíóòðåííåãî ÿäðà; àòîìû â ïîâåðõíîñò�íîì ñëîå íàíî÷àñòèö, èìåþùèå â áëèæàéøåì îêðó�æåíèè òîëüêî àòîìû îëîâà; àòîìû â ïðîìåæóòî÷íîìñëîå, âçàèìîäåéñòâóþùèå êàê ñ àòîìàìè îëîâà, òàêè ñ ìîëåêóëàìè ñòåêëà íà ñòåíêàõ ïîðû.Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [14℄, óäîâëåòâîðè�òåëüíîå òåîðåòè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêè àíèçî�òðîïíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè áåëîãî îëîâà óäà�åòñÿ ïîëó÷èòü òîëüêî ïðè ó÷åòå ìåæàòîìíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âïëîòü äî øåñòîé êîîðäèíàöèîííîé ñ�å�ðû âêëþ÷èòåëüíî (R6 = 0:5834 íì). Ñëåäîâàòåëüíî,â ñëó÷àå îëîâà âíóòðåííèìè àòîìàìè íàíîêðèñòàë�ëè÷åñêîãî çåðíà ìîæíî ñ÷èòàòü òå, äëÿ êîòîðûõ ñèì�ìåòðèÿ èñõîäíîãî ÎÖÒ-êðèñòàëëà �-îëîâà ñîõðàíÿ�åòñÿ â èõ îêðóæåíèè ïî êðàéíåé ìåðå äî ðàññòîÿ�íèÿ 0.6 íì è äàëüøå. Òàêèì îáðàçîì, âíóòðåííåå ÿä�ðî íàíî÷àñòèöû ðàñïîëàãàåòñÿ ïîä ñëîåì òîëùèíîé0.6 íì. Ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ îêðóæåíèÿ àòîìîâ ïðè�

ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàíî÷àñòèöû îëîâà õàðàêòåðíîíàðóøåíèå ñèììåòðèè èñõîäíîãî êðèñòàëëà íà ðàñ�ñòîÿíèÿõ ìåíüøèõ 0.6 íì, ïðè ýòîì èõ áëèæàéøååîêðóæåíèå ñîñòîèò òîëüêî èç àòîìîâ îëîâà, ðàñïîëî�æåíèå êîòîðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèììåòðèåé, îòëè÷�íîé îò ñèììåòðèè èñõîäíîãî êðèñòàëëà, è óìåíüøåí�íûì êîîðäèíàöèîííûì ÷èñëîì.×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòî�ìîâ âíóòðåííåãî ÿäðà íàíî÷àñòèöû, òî ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî îñíîâíûå åãî îòëè÷èÿ îò ñïåêòðà ìàññèâíî�ãî îáðàçöà ñâÿçàíû ñ ðàçìåðíûì ý��åêòîì. Â íàíî�÷àñòèöå íå ìîãóò ñóùåñòâîâàòü àòîìíûå êîëåáàíèÿñ äëèíîé âîëíû áîëüøåé, ÷åì ðàçìåð ýòîé ÷àñòèöû.Îäíàêî ïîñêîëüêó íàíî÷àñòèöà â ñòåêëå íå ÿâëÿåòñÿñâîáîäíîé, òðóäíî îæèäàòü ðåçêîãî îáðåçàíèÿ ñïåê�òðà ñî ñòîðîíû ìàëûõ ýíåðãèé. Êðîìå òîãî, â ÷àñ�òèöàõ ñ ìàëûìè ðàçìåðàìè âðåìÿ æèçíè �îíîíîâ� îãðàíè÷åíî âðåìåíåì, çà êîòîðîå âîëíà òåïëîâûõêîëåáàíèé ïðîéäåò ÷åðåç ÷àñòèöó. �ðóáóþ îöåíêóâðåìåíè æèçíè � ìîæíî ñäåëàòü ñ èñïîëüçîâàíèåìäàííûõ î ñðåäíåì ðàçìåðå íàíî÷àñòèö è î ñêîðîñòèçâóêà: � = hLi=hvi. Â ðàáîòå [7℄ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿçàòóõàíèÿ �îíîíîâ â íàíî÷àñòèöàõ æåëåçà èñïîëüçî�âàëàñü �óíêöèÿ Ëîðåíöà, øèðèíà êîòîðîé � = 2~=�(ïàðàìåòð çàòóõàíèÿ) çàâèñåëà îò ðàçìåðà íàíî÷à�ñòèö. Àâòîðàì ðàáîòû [7℄ óäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíîîïðåäåëèòü çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà çàòóõàíèÿ �îíîíîâäëÿ íàíî÷àñòèö æåëåçà ðàçëè÷íîãî ðàçìåðà è ïîêà�çàòü, ÷òî ðåàëüíîå âðåìÿ æèçíè �îíîíîâ â äâà ðàçàìåíüøå, ÷åì äàþò îöåíêè ïî ðàçìåðó ÷àñòèö è ñêîðî�ñòè çâóêà. Â ñëó÷àå îëîâà, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãîâ ïîðàõ ñòåêëà, ñðåäíèé ðàçìåð âíóòðåííåãî ÿäðàíàíî÷àñòèöû hLi = 10 íì. Ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêàâ îëîâå ïðè T = 32 Ê, âû÷èñëåííàÿ ïî äàííûì ðàáî�òû [25℄, ñîñòàâëÿåò hvi = 2�105 ñì/ñ. Îöåíêà ñðåäíåãîâðåìåíè æèçíè �îíîíîâ âî âíóòðåííåì ÿäðå íàíî÷à�ñòèöû îëîâà äàåò � = 5 � 10�12 ñ. Ñëåäóÿ ðàáîòå [7℄,áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â íàíîñòðóêòóðèðîâàííîì îëîâåèñòèííîå âðåìÿ æèçíè �îíîíîâ âäâîå ìåíüøå ýòîéâåëè÷èíû, ò. å. 2:5�10�12 ñ, òîãäà äëÿ ïàðàìåòðà çàòó�õàíèÿ ïîëó÷èì � = 0:5 ìýÂ. Òàêèì îáðàçîì, ñïåêòðòåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà, ëîêàëèçîâàííûõâî âíóòðåííåì ÿäðå íàíî÷àñòèöû gnu
l(E), áûë ïî�ëó÷åí ñâåðòêîé �îíîííîãî ñïåêòðà ìàññèâíîãî îëî�âà gbSn(E) ñ �óíêöèåé Ëîðåíöà, øèðèíà êîòîðîé íàïîëîâèíå âûñîòû ñîñòàâëÿåò 0.5 ìýÂ.Â ñîîòâåòñòâèå ñ ðàáîòîé [36℄, áóäåì ïîëàãàòü,÷òî àòîìû íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî îëîâà ñ èçìå�íåííûì ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì ìåòàëëîì îêðó�æåíèåì ñîñðåäîòî÷åíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî�÷àñòèö, òîëùèíà êîòîðîãî ðàâíà 0.6 íì. Äëÿ ÷àñòè�öû ñ�åðè÷åñêîé �îðìû ïðè äèàìåòðå 11.2 íì äîëÿ511
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�èñ. 6. Ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ îëîâà: 1 � èç ïîâåðõíîñòíîãî è ïðîìåæóòî÷íîãî ñëîåâ gsi(E), 2 � èçâíóòðåííåãî ÿäðà íàíî÷àñòèöû gnu
l(E)àòîìîâ â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå ñîñòàâëÿåò 30%. Ñëå�äîâàòåëüíî, îñòàâøèåñÿ 70% àòîìîâ îëîâà ëîêàëè�çîâàíû âî âíóòðåííåì ÿäðå íàíî÷àñòèöû.Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèéàòîìîâ îëîâà, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðàõ ñòåê�ëà, ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå ñóììû äâóõ âêëàäîâ:�îíîííîãî ñïåêòðà âíóòðåííèõ àòîìîâ gnu
l(E),ñêîíñòðóèðîâàííîãî èç �îíîííîãî ñïåêòðà ìàññèâ�íîãî ìåòàëëà, è ñïåêòðà êîëåáàíèé àòîìîâ, ðàñ�ïîëîæåííûõ â èçìåíåííîì ëîêàëüíîì îêðóæåíèè:â ïîâåðõíîñòíîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñëîÿõ íàíî�÷àñòèö gsi(E). Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò âîçìîæ�íîñòü âûäåëèòü ïàðöèàëüíûé ñïåêòð êîëåáàíèé àòî�ìîâ ñâèíöà ñ èçìåíåííûì ëîêàëüíûì îêðóæåíèåì:gsi(E) = (gnSn(E)� 0:7gnu
l(E))=0:3.Ñïåêòðû, ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6, íîðìèðîâà�íû òàê, ÷òî ïëîùàäè ïîä íèìè ðàâíû åäèíèöå. Êàêâèäíî íà ðèñóíêå, äëÿ ñïåêòðà êîëåáàíèé àòîìîâîëîâà ñ èçìåíåííûì îêðóæåíèåì gsi(E) õàðàêòåð�íî ñìåùåíèå íèçêîýíåðãåòè÷åñêîãî ïèêà, ñâÿçàííîãîñ àêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè, â îáëàñòü áîëåå íèç�êèõ ýíåðãèé. Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýòî ñìÿã÷å�íèå ñïåêòðà ñâÿçàíî ñ îñëàáëåíèåì ñèëîâûõ ñâÿçåéäëÿ àòîìîâ îëîâà, ëîêàëèçîâàííûõ â ïîâåðõíîñòíîìñëîå íàíî÷àñòèöû, ïîñêîëüêó äëÿ ýòèõ àòîìîâ êî�ëè÷åñòâî ñîñåäåé â ïåðâûõ øåñòè êîîðäèíàöèîííûõ

ñ�åðàõ ìåíüøå, ÷åì äëÿ àòîìîâ âíóòðåííåãî ÿäðà.Ïèê â �îíîííîì ñïåêòðå ìàññèâíîãî îëîâà ïðèýíåðãèè 15 ìýÂ îòâå÷àåò îïòè÷åñêèì êîëåáàíè�ÿì, êîãäà äâå ïîäðåøåòêè àòîìîâ îëîâà ñìåùà�þòñÿ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà [9℄. Â ðàáîòå [11℄èññëåäîâàëàñü äèíàìèêà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè 
-ìîäè�èêàöèè îëîâà ñ ïðîñòîé ãåêñàãîíàëüíîéñòðóêòóðîé è îäíèì àòîìîì â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå.Áûëî ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â �îíîí�íîì ñïåêòðå îäíîàòîìíîãî 
-Sn èç-çà îòñóòñòâèÿ îï�òè÷åñêèõ �îíîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé E = 15 ìýÂïðîèñõîäèò ñóùåñòâåííîå óìåíüøåíèå ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì äâóõàòîìíîãî�-Sn. Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä îò ñòðóêòóðû�-Sn ê ñòðóêòóðå 
-Sn îñóùåñòâëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íî íåáîëüøèìè ñìåùåíèÿìè íåêîòîðûõ àòîìîâ [11℄.Àòîìíàÿ ñòðóêòóðà ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ íàíî÷à�ñòèöû îòëè÷àåòñÿ îò ñòðóêòóðû ìàññèâíîãî îëîâàè, ñëåäîâàòåëüíî, íàðóøàåòñÿ äâóõïîäðåøåòî÷íîåñòðîåíèå, õàðàêòåðíîå äëÿ �-Sn. Â ñâåòå ñêàçàííî�ãî, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî óìåíüøåíèå ïëîòíî�ñòè ñîñòîÿíèé gsi(E) â îáëàñòè 15 ìýÂ ñâÿçàíî ñ ïî�äàâëåíèåì îïòè÷åñêèõ êîëåáàíèé â ïðèïîâåðõíîñò�íîì ñëîå íàíî÷àñòèö îëîâà.Àòîìû îëîâà, îêàçàâøèåñÿ â ïðîìåæóòî÷íîìñëîå, ñîñåäñòâóþò è âçàèìîäåéñòâóþò óæå íå òîëü�512



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 3, 2012 Àòîìíàÿ äèíàìèêà íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö îëîâà : : :êî ìåæäó ñîáîé, íî è ñ æåñòêèìè ñòåíêàìè ïîðû, èýòî íàêëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê íà ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé. Ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé, à ñëåäîâà�òåëüíî, è ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå äëÿ àìîð��íîãî ñòåêëà â öåëîì çàìåòíî æåñò÷å, ÷åì äëÿ îëîâà.Ìàêñèìàëüíàÿ ýíåðãèÿ êîëåáàíèé â ñòåêëå äîñòèãà�åò âåëè÷èíû 160 ìýÂ, à ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðèìàëûõ ýíåðãèÿõ íåâåëèêà [40; 41℄.Íàëè÷èå äëÿ àòîìîâ îëîâà èç ïðîìåæóòî÷íîãîñëîÿ ñèëîâûõ ñâÿçåé ñ àòîìàìè êðåìíèÿ è êèñëîðî�äà ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî òÿæåëûì àòîìàì îëîâà ¾íà�âÿçûâàþòñÿ¿ íå õàðàêòåðíûå äëÿ íèõ, áîëåå âûñî�êèå, ÷àñòîòû êîëåáàíèé. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðîèñõî�äèò çàìåòíîå âîçðàñòàíèå ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõñîñòîÿíèé àòîìîâ îëîâà ïðè ýíåðãèÿõ E > 16 ìýÂè â ñïåêòðå gsi(E) ïîÿâëÿåòñÿ çàòÿíóòûé õâîñò ïðèE > 18 ìýÂ (ðèñ. 6), äàëåêî âûõîäÿùèé çà ïðåäåëûñïåêòðà ìàññèâíîãî ìåòàëëà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÌåòîäîì ÿäåðíîãî íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ñèíõðî�òðîííîãî èçëó÷åíèÿ èçìåðåí ñïåêòð òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé àòîìîâ îëîâà, íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî âìàòðèöå èç ïîðèñòîãî ñòåêëà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿíàíî÷àñòèö îëîâà â ïîðèñòîì ñòåêëå ñïåêòðàëüíàÿïëîòíîñòü �îíîííûõ ñîñòîÿíèé êàê ñî ñòîðîíû íèç�êèõ, òàê è ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé âûøå, ÷åìäëÿ ìàññèâíîãî îáðàçöà.Îñîáåííîñòè äèíàìèêè àòîìîâ îëîâà ðàññìîòðå�íû íà îñíîâå ìîäåëè ñòðîåíèÿ íàíîêîìïîçèòà, ñî�ãëàñíî êîòîðîé àòîìû íàíî÷àñòèö îëîâà, âíåäðåí�íîãî â ïîðû ñòåêëà, ìîæíî ðàçäåëèòü íà òðè ãðóï�ïû. Ýòî, âî-ïåðâûõ, àòîìû âíóòðåííåãî ÿäðà, êîòî�ðûå ¾íå çíàþò¿ î êîíå÷íûõ ðàçìåðàõ íàíî÷àñòèöûè äëÿ êîòîðûõ ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå íå îòëè�÷àåòñÿ îò èìåþùåãî ìåñòî â ìàññèâíîì áåëîì îëîâå;âî-âòîðûõ, àòîìû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö,òîëùèíà êîòîðîãî 0.6 íì, èìåþùèå â áëèæàéøåìîêðóæåíèè òîëüêî àòîìû îëîâà; â-òðåòüèõ, àòîìû âïðîìåæóòî÷íîì ñëîå, âçàèìîäåéñòâóþùèå êàê ñ àòî�ìàìè îëîâà, òàê è ñ ìîëåêóëàìè ñòåêëà íà ñòåíêàõïîðû.Âîññòàíîâëåí ïàðöèàëüíûé ñïåêòð òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé àòîìîâ îëîâà â íàíîêîìïîçèòå, ëîêàëèçî�âàííûõ â ïîâåðõíîñòíîì è ïðîìåæóòî÷íîì ñëîÿõ.Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ýòèõ àòîìîâ â ñóùåñòâåííîé ñòå�ïåíè ïîäàâëÿþòñÿ îïòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ. Ïî ñðàâíå�íèþ ñî ñïåêòðîì ìàññèâíîãî îëîâà, îáíàðóæåíî âîç�ðàñòàíèå ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé, êàêñî ñòîðîíû ìàëûõ, òàê è ñî ñòîðîíû áîëüøèõ ýíåð�
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