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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÀÒÎÌÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÂÈÍÖÀ,ÂÍÅÄ�ÅÍÍÎ�Î Â ÍÀÍÎÌÅÒ�ÎÂÛÅ ÏÎ�Û ÑÒÅÊËÀÏ. Ï. Ïàðøèí a*, Ì. �. Çåìëÿíîâ a, �. Õ. Ïàíîâà a, À. À. Øèêîâ a,À. À. Íàáåðåæíîâ b, Þ. À. Êóìçåðîâ b, È. Â. �îëîñîâñêèé , À. Ñ. Èâàíîâ da�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏåòåðáóðãñêèé èíñòèòóò ÿäåðíîé �èçèêè èì. Á. Ï. Êîíñòàíòèíîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê188300, �àò÷èíà, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿdInstitute Laue-Langevin38042, Grenoble Cedex 9, FraneÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ìàÿ 2010 ã.Ìåòîäîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ èçìåðåí ñïåêòð òåïëîâûõ àòîìíûõ êîëåáàíèé ñâèíöà, íàíî-ñòðóêòóðèðîâàííîãî â ïîðèñòîì ñòåêëå ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð 7 íì, è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé â îáû÷íîì ìàññèâíîì ñâèíöå. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â �îíîííîì ñïåêòðåíàíî÷àñòèö ñâèíöà ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ñïåêòðå ìàññèâíîãî ñâèíöà â îáëàñòè êàê ìàëûõýíåðãèé, E < 2:5 ìýÂ, òàê è áîëüøèõ, E > 9:5 ìýÂ. Íà îñíîâå àíàëèçà ïîëó÷åííûõ äàííûõ ïðåäëîæåíàìîäåëü ñòðîåíèÿ íàíîêîìïîçèòà ïîðèñòîå ñòåêëî�ñâèíåö.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈíòåðåñ ê èññëåäîâàíèþ ñâîéñòâ íàíîìåòðîâûõ÷àñòèö ìåòàëëîâ îáóñëîâëåí, ñ îäíîé ñòîðîíû,ñòðåìëåíèåì ïîíÿòü �èçè÷åñêóþ ïðèðîäó ðàçëè÷èÿñâîéñòâ ìåòàëëîâ â ìàêðî- è íàíîñòðóêòóðèðîâàí�íîì ñîñòîÿíèÿõ, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïåðñïåêòèâàìèèõ âîçìîæíûõ ïðàêòè÷åñêèõ ïðèìåíåíèé [1; 2℄.�àçëè÷àþò äâà òèïà íàíîñòðóêòóðèðîâàííûõìàòåðèàëîâ: óëüòðàäèñïåðñíûå ïîðîøêè èëè ìåë�êîçåðíèñòûå ñïëàâû, â êîòîðûõ íàíî÷àñòèöûðàçäåëåíû ãðàíèöàìè èç àòîìîâ òîãî æå ìàòåðèàëà;è íàíîêîìïîçèòû, â êîòîðûõ íàíî÷àñòèöû íàõî�äÿòñÿ â âèäå âûäåëåííûõ, èçîëèðîâàííûõ �àç âìàòðèöå äðóãîãî ìàòåðèàëà, ëèáî ñèíòåçèðîâàíû âíàíîïîðàõ ñïåöèàëüíûõ ìàòðèö-íîñèòåëåé [1; 2℄.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè îïóáëèêîâàíî áîëüøîå÷èñëî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó [3�5℄ èýêñïåðèìåíòàëüíîìó èçó÷åíèþ àòîìíîé äèíàìèêèíàíîìàòåðèàëîâ. Â ÷àñòíîñòè, ìåòîäàìè íåóïðóãî�*E-mail:

ãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ [6�9℄ è ñèíõðîòðîííîãî èç�ëó÷åíèÿ [10℄ èññëåäîâàíû ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáà�íèé íàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ è ñïëàâîâ â íàíîìåòðîâûõïîðîøêîâûõ îáðàçöàõ. Âî âñåõ ðàáîòàõ îòìå÷àåòñÿ,÷òî îáùèìè îñîáåííîñòÿìè ñïåêòðà òåïëîâûõ êîëå�áàíèé íàíî÷àñòèö ÿâëÿþòñÿ âîçðàñòàíèå ñïåêòðàëü�íîé ïëîòíîñòè â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé è ïîÿâëåíèåçàòÿíóòîãî ¾õâîñòà¿ ïðè ýíåðãèÿõ áîëüøèõ ãðàíè÷�íîé ýíåðãèè ñïåêòðà ìàññèâíîãî ìàòåðèàëà. Êðîìåòîãî, â òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ ïðåäñêàçûâàåòñÿ íà�ëè÷èå ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ ùåëè â ñïåêòðå êîëåáà�íèé, ïîñêîëüêó äëèíà âîëíû �îíîíîâ íå ìîæåò ïðå�âûøàòü ðàçìåðû íàíî÷àñòèö.Ñðåäè ìíîãîîáðàçèÿ òåõíîëîãèé ïîëó÷åíèÿ íàíî�÷àñòèö èõ ñèíòåç â èíåðòíîé ïîðèñòîé ñðåäå � øè�ðîêî èñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà. Îáû÷íî ïðèìåíÿåòñÿïîðèñòîå ñòåêëî òèïà vyorTM ñ íåðåãóëÿðíîé ñèñòå�ìîé ñâÿçàííûõ ïîð [11℄. Íàíî÷àñòèöû âíóòðè ïîðíàõîäÿòñÿ â óñëîâèÿõ òàê íàçûâàåìîé îãðàíè÷åííîéãåîìåòðèè, êîãäà ðàçìåðû íàíî÷àñòèö îãðàíè÷åíûñòåíêàìè ïîð èç ìàòåðèàëà ìàòðèöû. Èçâåñòíî, ÷òî1127



Ï. Ï. Ïàðøèí, Ì. �. Çåìëÿíîâ , �. Õ. Ïàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010òåðìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå ñâîéñòâà òàêèõíàíîñòðóêòóðèðîâàííûõ ìàòåðèàëîâ çàìåòíî îòëè�÷àþòñÿ îò ñâîéñòâ ìàññèâíûõ îáðàçöîâ [12�16℄. Áî�ëåå òîãî, â ýòîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò óëüòðàäèñïåðñ�íûõ ïîðîøêîâ è ñïëàâîâ, âçàèìîäåéñòâèå ñî ñòåí�êàìè ïîð äèýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû-íîñèòåëÿ ïðè�âîäèò ê ñïåöè�è÷åñêèì ñâîéñòâàì íàíî÷àñòèö ìå�òàëëà, îáóñëîâëåííûì ñâîéñòâàìè ìàòåðèàëà ñàìîéìàòðèöû.Ïðîãðåññ íà ïóòè ïîíèìàíèÿ îñîáåííîñòåé àòîì�íîé äèíàìèêè ìåòàëëîâ â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîéãåîìåòðèè â çíà÷èòåëüíîé ìåðå ñäåðæèâàåòñÿ ïî÷òèïîëíûì îòñóòñòâèåì ñâåäåíèé î �îíîííûõ ñïåêòðàõíàíî÷àñòèö ìåòàëëîâ, âíåäðåííûõ â ïîðèñòûå ñòåê�ëà. Äåòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿ îá ýòèõ ñïåêòðàõ è èõñðàâíåíèå ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè äàííûìè äëÿ ìàñ�ñèâíûõ îáðàçöîâ íåîáõîäèìû äëÿ àäåêâàòíîãî îïè�ñàíèÿ ìåæàòîìíîãî ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è òåð�ìîäèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâ íàíîêîìïîçèòîâ.Íàèáîëåå ïðèâëåêàòåëüíûìè îáúåêòàìè äëÿ èñ�ñëåäîâàíèé àòîìíîé äèíàìèêè íàíîêîìïîçèòîâ ÿâ�ëÿþòñÿ îäíîàòîìíûå ìåòàëëû ñ íåâûñîêîé òåìïåðà�òóðîé Äåáàÿ. Â ÷àñòíîñòè, ñâèíåö � ýòî îäíîàòîì�íûé ìåòàëë ñ ïðîñòîé êðèñòàëëè÷åñêîé �ÖÊ-ñòðóê-òóðîé è íèçêîé òåìïåðàòóðîé ïëàâëåíèÿ. Åãî �èçè�÷åñêèå ñâîéñòâà â ìàêðîñêîïè÷åñêèõ îáðàçöàõ õîðî�øî èçó÷åíû. Êðîìå òîãî, èìåþòñÿ äàííûå î ñòðóê�òóðíûõ îñîáåííîñòÿõ ñâèíöà, âíåäðåííîãî â íàíî�ìåòðîâûå ïîðû [14℄.Â íåéòðîíîãðà�è÷åñêîì èññëåäîâàíèè áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî íàíî÷àñòèöû ñâèíöà â ñòåêëå èìåþò�îðìó, óäëèíåííóþ âäîëü êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîãîíàïðàâëåíèÿ [111℄, ñîâïàäàþùåãî ñ îñüþ ïîð [14℄.Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå èõ ñðåäíèé ðàçìåð ñî�ñòàâëÿåò îêîëî 15 íì âäîëü íàïðàâëåíèÿ [111℄ è îêî�ëî 10 íì â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Îáíàðó�æåíî, ÷òî ïðè ïðèáëèæåíèè ê òî÷êå ïëàâëåíèÿ àì�ïëèòóäà àòîìíûõ êîëåáàíèé ñâèíöà âäîëü îñè íàíî�ïîð ðàñòåò, òîãäà êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëå�íèè àòîìíîå äâèæåíèå îñòàåòñÿ îãðàíè÷åííûì ñòåí�êàìè ïîð.Â ïðåäñòàâëåííîé ðàáîòå ïðèâåäåíû ðåçóëüòà�òû ýêñïåðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ñïåêòðàëüíîéïëîòíîñòè àòîìíûõ êîëåáàíèé ñâèíöà, íàíîñòðóêòó�ðèðîâàííîãî â ïîðèñòîì ñòåêëå, ìåòîäîì íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ õîëîäíûõ íåéòðîíîâ.2. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÕèìè÷åñêè ÷èñòûé ñâèíåö ââîäèëñÿ â ïîðèñòîåñòåêëî ñî ñðåäíèì ðàçìåðîì ïîð îêîëî 7 íì èç ðàñ�ïëàâà ïîä äàâëåíèåì 10 êáàð. Ïðè ïîíèæåíèè òåì�ïåðàòóðû ïðîèñõîäèëà êðèñòàëëèçàöèÿ ñâèíöà â ïî�

ðàõ. Îáû÷íî ïðè ñðåäíåé ñòàòèñòè÷åñêîé òî÷íîñòè âýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâèñïîëüçóþòñÿ îáðàçöû ìàññîé 6�10 ã, îäíîðîäíûå ïîñâîåìó ñîñòàâó è ñâîéñòâàì. Ïîýòîìó áûëà îòðàáî�òàíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ çà îäíó çàãðóçêó ïîëó�÷àòü îäíîðîäíûå ïî ñîñòàâó îáðàçöû ìàññîé îêîëî10 ã.Îáðàçöû ïðåäñòàâëÿëè ñîáîé ïîðèñòûé àìîð��íûé êâàðö SiO2, â êîòîðîì ñèñòåìà âçàèìîñâÿçàí�íûõ ïîð çàíèìàåò îêîëî 25% îáúåìà, è îêîëî 95%ýòèõ ïîð çàïîëíåíî ñâèíöîì. Ïîðû â ñòåêëå ðàñïî�ëîæåíû õàîòè÷åñêè, ñëåäîâàòåëüíî ìîäåëü ïîëíîãîïîðîøêîâîãî óñðåäíåíèÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí�íîãî ñâèíöà äîñòàòî÷íî ñïðàâåäëèâà. Ìåòîäîì ðåíò�ãåíîâñêîé äè�ðàêöèè óñòàíîâëåíî, ÷òî ñîäåðæàíèåïîñòîðîííèõ �àç (êðîìå êðèñòàëëè÷åñêîãî ñâèíöà èàìîð�íîãî ñòåêëà) íå ïðåâûøàåò 3% (ïðåäåë ÷óâ�ñòâèòåëüíîñòè èñïîëüçîâàííîãî ìåòîäà).Ïîñêîëüêó èñõîäíûì ìàòåðèàëîì äëÿ ïîðèñòî�ãî ñòåêëà ÿâëÿåòñÿ áîðîñèëèêàòíîå ñòåêëî, â îá�ðàçöàõ âñåãäà ïðèñóòñòâóåò íåêîòîðîå êîëè÷åñòâîáîðà, ÿäðà êîòîðîãî ñèëüíî ïîãëîùàþò íåéòðîíû.Äëÿ îöåíêè ðåàëüíîãî ïîãëîùåíèÿ íåéòðîíîâ è êîí�öåíòðàöèè áîðà áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíèÿ ïðîïóñ�êàíèÿ íåéòðîíîâ îáðàçöàìè ¾ïóñòîãî¿ ïîðèñòîãîñòåêëà. Â ýòèõ ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëñÿ òðåõ�êðèñòàëëüíûé ñïåêòðîìåòð íåéòðîíîâ ÀÒÎÑ, óñòà�íîâëåííûé íà ðåàêòîðå È�-8 �ÍÖ ¾Êóð÷àòîâñêèéèíñòèòóò¿, ïðè äëèíå âîëíû ïàäàþùèõ íåéòðîíîâ0.1526 íì. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â èññëåäîâàííûõ îáðàç�öàõ êîíöåíòðàöèÿ B2O3 ñîñòàâëÿåò 2�3 ìîëåêóëû íà100 ìîëåêóë SiO2. Òàêîå êîëè÷åñòâî ïðèìåñè B2O3â ñòåêëå õîòÿ è óâåëè÷èâàåò ïîãëîùåíèå, íî íå íà�ñòîëüêî, ÷òîáû ñóùåñòâåííî çàòðóäíèòü èçìåðåíèåñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ îáðàçöà�ìè íåéòðîíîâ.Ýêñïåðèìåíòû ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðî�íîâ áûëè ïðîâåäåíû íà ñïåêòðîìåòðå ïî âðåìå�íè ïðîëåòà IN6 â èíñòèòóòå Ëàóý-Ëàíæåâåíà (�ðå�íîáëü, Ôðàíöèÿ). Ïîñêîëüêó îñíîâíûå èçìåíåíèÿâ ñïåêòðå òåïëîâûõ êîëåáàíèé íàíî÷àñòèö ñâèíöàîæèäàëèñü â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé (E � 4 ìýÂ)è èìåííî â ýòîé îáëàñòè òðåáîâàëîñü ìàêñèìàëüíîåðàçðåøåíèå ïî ýíåðãèè, äëèíà âîëíû ïàäàþùèõ íåé�òðîíîâ áûëà âûáðàíà 0.512 íì, ÷òî ñîîòâåòñòâóåòýíåðãèè íåéòðîíîâ E0 = 3:1 ìýÂ. Ïðè ýòîé ýíåðãèèóäàåòñÿ ðåàëèçîâàòü ðàçóìíûé êîìïðîìèññ ìåæäóðàçðåøåíèåì ïî ýíåðãèè (70 ìêýÂ ïðè ýíåðãèè E0)è èíòåíñèâíîñòüþ íåéòðîííîãî ïó÷êà.Â äèàïàçîíå óãëîâ ðàññåÿíèÿ 10Æ�115Æ ïðè êîì�íàòíîé òåìïåðàòóðå èçìåðåíû ñïåêòðû ðàññåÿííûõíåéòðîíîâ äëÿ ñëåäóþùèõ îáðàçöîâ:1128



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Îñîáåííîñòè àòîìíîé äèíàìèêè ñâèíöà : : :ïîðèñòîå ñòåêëî ñ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûì ñâèí�öîì,ïîðèñòîå ñòåêëî áåç ñâèíöà,ìàññèâíûé ñâèíåö,ïóñòîé êîíòåéíåð îáðàçöà èç àëþìèíèÿ,ñòàíäàðòíûé îáðàçåö âàíàäèÿ äëÿ êàëèáðîâêèñïåêòðîâ.Äëÿ âåùåñòâà ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé êîãåðåíò�íîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ (êàêèì ÿâëÿåòñÿ ñâè�íåö) ýíåðãåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü ïëîòíîñòè òåïëî�âûõ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè g(E) íàïîëèêðèñòàëëè÷åñêîì îáðàçöå ìåòîäîì íåóïðóãîãîðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ ìîæíî ïîëó÷èòü òîëüêî ïðèóñðåäíåíèè äàííûõ ïî áîëüøîìó îáúåìó �àçîâîãîïðîñòðàíñòâà [17; 18℄, ò. å. â òàê íàçûâàåìîì íåêî�ãåðåíòíîì ïðèáëèæåíèè. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêàçà�íî, ÷òî ÷åì áîëüøå �àçîâûé îáúåì V , îõâàòûâàå�ìûé â ýêñïåðèìåíòå, ïî ñðàâíåíèþ ñ îáúåìîì çîíûÁðèëëþýíà (BZ), òåì ëó÷øå óñðåäíåíèå è ñïåêòðG(E), âîññòàíîâëåííûé èç äàííûõ èçìåðåíèé, òî÷�íåå âîñïðîèçâîäèò ðåàëüíûé �îíîííûé ñïåêòð g(E).Äëÿ �ÖÊ-ðåøåòêè ñâèíöà VBZ = 8:13�A�3. Îáú�åì �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòîðîìó ïðîâîäè�ëîñü óñðåäíåíèå â íàøèõ ýêñïåðèìåíòàõ, ñîñòàâëÿëV1 = 45:18�A�3 (4 BZ) äëÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé4 ìýÂ ïîñëå ðàññåÿíèÿ íà îáðàçöå è V2 = 131�A�3(16 BZ) äëÿ íåéòðîíîâ ñ ýíåðãèåé 13 ìýÂ (â ðàéîíåãðàíèöû ñïåêòðà êîëåáàíèé ñâèíöà). Îòñþäà ñëåäó�åò, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëåíèÿ �îíîííîãî ñïåêòðàñâèíöà ïðè èñïîëüçîâàíèè íåêîãåðåíòíîãî ïðèáëè�æåíèÿ âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ ýíåðãèè.Â ñëó÷àå ìàññèâíîãî ñâèíöà ïîñëå ââåäåíèÿ ïî�ïðàâîê, ñâÿçàííûõ ñ ó÷åòîì ïîãëîùåíèÿ è ðàññåÿ�íèÿ íåéòðîíîâ â îáðàçöå è çàâèñèìîñòè ý��åêòèâ�íîñòè íåéòðîííûõ äåòåêòîðîâ îò ýíåðãèè, îáðàáîòêàðåçóëüòàòîâ ïðîâîäèëàñü â íåêîãåðåíòíîì ïðèáëè�æåíèè [17℄ ïóòåì ñóììèðîâàíèÿ ñïåêòðîâ íåóïðóãî�ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ, èçìåðåííûõ ïîä ðàçëè÷íû�ìè óãëàìè, ñ âåñîâûì ìíîæèòåëåì ðàâíûì ñèíóñóóãëà ðàññåÿíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðè îáðàáîòêå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïðè ñàìûõ íèçêèõ ýíåðãèÿõ âîç�íèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ êîððåêòíûì ó÷åòîìâêëàäà óïðóãîðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ, ñïåêòðû òåï�ëîâûõ êîëåáàíèé ñâèíöà âîññòàíîâëåíû â äèàïàçîíåýíåðãèé E � 1:2 ìýÂ.Ó÷åò âêëàäà äâóõ- è òðåõ�îíîííûõ ïðîöåñ�ñîâ ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ è òåïëîâîãî �àêòîðàÄåáàÿ �Âàëëåðà ïðîâîäèëñÿ â ðàìêàõ ñàìîñî�ãëàñîâàííîé èòåðàöèîííîé ïðîöåäóðû [19℄. Íàïåðâîé èòåðàöèè ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî èçìåðåííûéñïåêòð ñîäåðæèò òîëüêî îäíî�îíîííîå ðàññåÿíèå.�àññ÷èòàííûé ïî ýòîìó ñïåêòðó âêëàä ìíîãî�îíîí�
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�èñ. 1. Ñïåêòðû ïî âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîíîâ,ðàññåÿííûõ îáðàçöàìè: 1 � ñòåêëà ñ ïóñòûìè ïîðà-ìè, 2 � ñòåêëà ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ñâèíöîìíîãî ðàññåÿíèÿ âû÷èòàëñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõäàííûõ. Òàêèì îáðàçîì ïîëó÷àëîñü âòîðîå ïðè�áëèæåíèå îäíî�îíîííîãî ñïåêòðà, äàëåå ïðîöåññïîâòîðÿëñÿ. �àñ÷åò îãðàíè÷èâàëñÿ òðåìÿ èòåðàöè�ÿìè, ïîñêîëüêó ðàçëè÷èå îäíî�îíîííûõ ñïåêòðîâ,ïîëó÷åííûõ íà òðåòüåé è ÷åòâåðòîé èòåðàöèÿõ, íåïðåâûøàëî ñòàòèñòè÷åñêîé ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèé.Ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà, âíå�äðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïîðû ñòåêëà, âîññòàíàâ�ëèâàëñÿ èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â äâà ýòà�ïà. Íà ïåðâîì ýòàïå ñïåêòðû ïî âðåìåíè ïðîëå�òà íåéòðîíîâ, ðàññåÿííûõ íàíîñòðóêòóðèðîâàííûìñâèíöîì, ïîëó÷àëèñü êàê ðàçíîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõñïåêòðîâ, èçìåðåííûõ äëÿ îáðàçöîâ ñòåêëà ñ âíå�äðåííûì ñâèíöîì è äëÿ ñòåêëà ñ ïóñòûìè ïîðàìè.Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó ãðàíè÷íàÿ ýíåðãèÿ �îíîííîãîñïåêòðà ìàññèâíîãî ñâèíöà Eb � 10 ìýÂ [20℄, âçàèì�íàÿ íîðìèðîâêà äâóõ ñïåêòðîâ (ðèñ. 1) îñóùåñòâëÿ�ëàñü ïî èõ ñîâïàäåíèþ â äèàïàçîíå ýíåðãèé ðàññå�ÿííûõ íåéòðîíîâ 13�17 ìýÂ (èíòåðâàë âðåìåííûõêàíàëîâ 190�220). Òàêèì îáðàçîì ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî âêëàä â ñïåêòðàëüíîå ðàñïðåäåëåíèå íåóïðóãî�ðàññåÿííûõ íåéòðîíîâ â îáëàñòè ýíåðãèé íåñêîëüêîáîëüøèõ ýíåðãèè âåðõíåé ãðàíèöû ñïåêòðà òåïëî�âûõ êîëåáàíèé ñâèíöà îáóñëîâëåí ðàññåÿíèåì íåé�òðîíîâ òîëüêî íà òåïëîâûõ âîçáóæäåíèÿõ ìàòðèöû.�àçíîñòü ñïåêòðîâ â äèàïàçîíå êàíàëîâ 220�560 ïðè�íèìàëàñü çà ñïåêòð ïî âðåìåíè ïðîëåòà íåéòðîíîâ,ðàññåÿííûõ ñâèíöîì, âíåäðåííûì â íàíîïîðû ñòåê�ëà. Íà âòîðîì ýòàïå ñïåêòðû îò íàíî÷àñòèö ñâèíöàîáðàáàòûâàëèñü òî÷íî òàê æå, êàê è ñïåêòðû ìàñ�ñèâíîãî ñâèíöà, ïî îïèñàííîé âûøå ïðîöåäóðå. Ïî�1129
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�èñ. 2. Ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáàíèé: 1 � ìàññèâ-íîãî ñâèíöà (gmPb(E)), 2 � ñâèíöà, âíåäðåííîãî âíàíîìåòðîâûå ïîðû ñòåêëà (gnPb(E))
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�èñ. 3. Íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ñïåêòðîâ òåïëî-âûõ êîëåáàíèé: 1 � ìàññèâíîãî ñâèíöà (gmPb(E)),2� ñâèíöà, âíåäðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïîðû ñòåê-ëà (gnPb(E))ëó÷åííûå ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáàíèé ìàññèâíîãîñâèíöà gmPb(E) è ñâèíöà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîéãåîìåòðèè gnPb(E) ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3. Îáàñïåêòðà íîðìèðîâàíû òàê, ÷òî ïëîùàäü ïîä íèìèðàâíà åäèíèöå.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî òî÷íîñòü âîññòàíîâëå�íèÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåêòðà èç äàííûõïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ íà îáðàçöàõñ ïðåèìóùåñòâåííî êîãåðåíòíî ðàññåèâàþùèìè àòî�ìàìè ñóùåñòâåííî îãðàíè÷åíà. Ýòî ñâÿçàíî ñ ìàëîé

âåëè÷èíîé îáúåìà �àçîâîãî ïðîñòðàíñòâà, ïî êîòî�ðîìó ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå, â ïðîöåññå ðåàëèçàöèèíåêîãåðåíòíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Êðîìå òîãî, ïðè ìà�ëûõ ïåðåäà÷àõ ýíåðãèè (E < 1 ìýÂ) âîçíèêàþò ïðî�áëåìû ñ êîððåêòíûì ó÷åòîì âêëàäîâ óïðóãîãî è êâà�çèóïðóãîãî ðàññåÿíèé íåéòðîíîâ â ýêñïåðèìåíòàëü�íî èçìåðÿåìûå ñïåêòðû. Îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òîâ ýòèõ óñëîâèÿõ íàäåæíîå âîññòàíîâëåíèå ñïåêòðàòåïëîâûõ êîëåáàíèé ïðè ýíåðãèè E < 1 ìýÂ ïðàêòè�÷åñêè íåâîçìîæíî.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÔîíîííûé ñïåêòð ìàññèâíîãî ñâèíöà, ïîëó÷åí�íûé ïðè T = 300 Ê (ðèñ. 2), ïî ïîëîæåíèþ îñîáåííî�ñòåé, èõ âçàèìíîé èíòåíñèâíîñòè è ïî âåëè÷èíå ãðà�íè÷íîé ýíåðãèè ñîãëàñóåòñÿ ñ ëèòåðàòóðíûìè äàí�íûìè [20℄, åñëè ó÷åñòü, ÷òî â óêàçàííîé ðàáîòå ïðåä�ñòàâëåí ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé ñâèíöà, ðàññ÷è�òàííûé íà îñíîâå íåéòðîííûõ äàííûõ î äèñïåðñèè�îíîíîâ ïðè T = 80 Ê.Íà ðèñ. 3 ìîæíî âèäåòü, ÷òî â îáëàñòè ýíåðãèéE < 2:5 ìýÂ ïëîòíîñòü òåïëîâûõ êîëåáàíèé íàíî�÷àñòèö ñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðû ñòåêëà, çàìåò�íî ïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùóþ ïëîòíîñòü â ñïåê�òðå ìàññèâíîãî ñâèíöà � ïðîèñõîäèò ¾ñìÿã÷åíèå¿ñïåêòðà êîëåáàíèé. Ýòî íàáëþäåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñðåçóëüòàòàìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîäèíàìè÷å�ñêèõ èññëåäîâàíèé, ïðîâåäåííûõ íà òåõ æå ñàìûõ îá�ðàçöàõ ñòåêëà ñ ïîðàìè, çàïîëíåííûìè ñâèíöîì [21℄.Â ÷àñòíîñòè, èç äàííûõ ðàáîòû [21℄ ñëåäóåò, ÷òî òåì�ïåðàòóðà Äåáàÿ äëÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâèí�öà �nPbD ìåíüøå òåìïåðàòóðû Äåáàÿ äëÿ ìàññèâíî�ãî ñâèíöà �mPbD è, ñëåäîâàòåëüíî, â îáëàñòè íèç�êèõ ýíåðãèé �îíîííûé ñïåêòð íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèöñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðû ñòåêëà, çàìåòíî ìÿã÷åñïåêòðà ìàññèâíîãî ñâèíöà.Áîëåå îò÷åòëèâî ðàçëè÷èå ñïåêòðîâ òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé ìàññèâíîãî è íàíîìåòðîâîãî ñâèíöà ïðîÿâ�ëÿåòñÿ â ïðèâåäåííûõ ñïåêòðàõ g(E)=E2 íà ðèñ. 4. Âñëó÷àå äåáàåâñêîãî ñïåêòðà, êîãäà g(E) � E2, òî÷êèíà ýòîì ãðà�èêå ëîæèëèñü áû íà ïðÿìóþ ëèíèþ, ïà�ðàëëåëüíóþ îñè ýíåðãèé. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëèñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé íîðìèðîâàí íà åäèíèöó,òî îðäèíàòà ýòîé ïðÿìîé g(E)=E2 = AD ñâÿçàíà ñýíåðãèåé Äåáàÿ ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:ED = 3p3=AD: (1)Êàê ïðàâèëî, â ñïåêòðàõ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâäåáàåâñêîå ïîâåäåíèå íàáëþäàåòñÿ òîëüêî ïðè ñà�ìûõ íèçêèõ ýíåðãèÿõ. Äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû ýíåð�1130



ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010 Îñîáåííîñòè àòîìíîé äèíàìèêè ñâèíöà : : :
AD = 0:0089 2

1086420 E; ìýÂ0:0040:0080:0120:016g=E2; ìýÂ�3AD=0:0118 1

�èñ. 4. Ïðèâåäåííûå ñïåêòðû òåïëîâûõ êîëåáàíèég(E)=E2: 1 � ìàññèâíîãî ñâèíöà, 2 � ñâèíöà, âíå-äðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïîðû ñòåêëàãèè Äåáàÿ íà÷àëüíûå ó÷àñòêè ïðèâåäåííûõ ñïåê�òðîâ àïïðîêñèìèðîâàëèñü ïðÿìûìè ëèíèÿìè, ïðî�âåäåííûìè ÷åðåç ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè ïàðàë�ëåëüíî îñè ýíåðãèé. Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷åíî, ÷òî äëÿìàññèâíîãî ñâèíöà AD = (0:89 � 0:02) � 10�2 ìýÂ�3è ED = (6:97 � 0:04) ìýÂ, à äëÿ ñâèíöà, âíå�äðåííîãî â íàíîïîðû ñòåêëà, ñîîòâåòñòâåííî AD == (1:18�0:02) �10�2 ìýÂ�3 è ED = (6:33�0:04) ìýÂ.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ñðàâíèòü ïîëó÷åííîå íàìèçíà÷åíèå ýíåðãèè ÄåáàÿED äëÿ ìàññèâíîãî ñâèíöà ñðàñ÷åòîì ïî õîðîøî èçâåñòíîìó ñîîòíîøåíèþ, ñïðà�âåäëèâîìó äëÿ èçîòðîïíûõ ïîëèêðèñòàëëîâ:E3D = 18�2~3n� 1v3l + 2v3t ��1 ; (2)ãäå n � ÷èñëî àòîìîâ â åäèíèöå îáúåìà, à vl è vt �ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íî�ãî çâóêà. Ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå äëÿ ñâèíöàvl = 2160 ì/ñ è vt = 700 ì/ñ [22℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõðàñ÷åò ïî �îðìóëå (2) äàåò çíà÷åíèå ED = 6:55 ìýÂ,êîòîðîå ìåíüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åííîé íàìè äëÿìàññèâíîãî ñâèíöà, íî áîëüøå âåëè÷èíû, ïîëó÷åí�íîé äëÿ íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèö ñâèíöà. Íà îñíîâàíèèñðàâíåíèÿ ðàñ÷åòíîãî è ïîëó÷åííîãî èç ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ äàííûõ çíà÷åíèé ED äëÿ ìàññèâíîãî ñâèí�öà ìîæíî ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ïðèíÿòàÿ ïðî�öåäóðà âîññòàíîâëåíèÿ �îíîííûõ ñïåêòðîâ ñâèíöàäàåò â îáëàñòè ìàëûõ ýíåðãèé ïîãðåøíîñòü íå áîëåå10% è ýòà âåëè÷èíà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå óâåëè÷å�íèÿ ýíåðãèè.

Òàáëèöà. Ñðåäíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðûñâèíöà ïðè T = 300 Ê, âû÷èñëåííûå ïî èçìåðåí-íûì ñïåêòðàì òåïëîâûõ êîëåáàíèéÎáðàçåö hu2i, 10�2�A2 hEspi, ìýÂ hBi, í/ìÌàññèâíûéñâèíåö 2:740� 0:003 5:82� 0:03 31:5� 0:2Íàíîìåòðîâûéñâèíåö 2:76� 0:01 6:1� 0:1 35:1� 0:8Ïðèìå÷àíèå. hu2i � ñðåäíåêâàäðàòè÷íûå òåïëîâûåñìåùåíèÿ àòîìîâ: hEspi � ñðåäíÿÿ ïî ñïåêòðó ýíåðãèÿêîëåáàíèé, hBi = MhE2i=~2 � ñðåäíÿÿ êîíñòàíòà ñèëî�âîé ñâÿçè.Â îáëàñòè ýíåðãèé E > 9 ìýÂ ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé ìàññèâíîãî ñâèíöà ëåæèò çàìåòíî íèæå,÷åì ñïåêòð ñâèíöà, âíåäðåííîãî â íàíîìåòðîâûå ïî�ðû ñòåêëà (ðèñ. 2). Ìîæíî êîíñòàòèðîâàòü, ÷òî äëÿíàíî÷àñòèö ñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî,õàðàêòåðíî îáùåå óøèðåíèå �îíîííîãî ñïåêòðà êàêñî ñòîðîíû íèçêèõ, òàê è ñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåð�ãèé. Êðîìå òîãî, èìååò ìåñòî ðàçìûòèå îñîáåííî�ñòåé ñïåêòðà, îòâå÷àþùèõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòèïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèéâáëèçè ãðàíèöû BZ.Ïî ñïåêòðàì, ïðåäñòàâëåííûì íà ðèñ. 2, âû÷èñ�ëåíû ñðåäíèå òåðìîäèíàìè÷åñêèå ïàðàìåòðû, õàðàê�òåðèçóþùèå àòîìíóþ äèíàìèêó ìàññèâíîãî ñâèíöàè ñâèíöà, âíåäðåííîãî â íàíîïîðû ñòåêëà (òàáëèöà).Èç äàííûõ òàáëèöû ñëåäóåò, ÷òî õîòÿ ñðåäíåêâàäðà�òè÷íûå òåïëîâûå ñìåùåíèÿ àòîìîâ ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå ïî÷òè íå ðàçëè÷àþòñÿ â ïðåäåëàõ ïî�ãðåøíîñòè, â ñðåäíåì ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèéàòîìîâ ñâèíöà â íàíî÷àñòèöàõ íåñêîëüêî áîëåå æåñò�êèé ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ìàññèâíîãî ñâèíöà.Ýòè ðåçóëüòàòû ñîãëàñóþòñÿ ñ äàííûìè ðàáîòû [14℄,â êîòîðîé àòîìíûå êîëåáàíèÿ íàíîñòðóêòóðèðîâàí�íîãî ñâèíöà èññëåäîâàëèñü â øèðîêîì äèàïàçîíåòåìïåðàòóð ìåòîäîì ñòðóêòóðíîé íåéòðîíîãðà�èè.4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÈç ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ òåîðåòè÷åñêîìó ðàññìîò�ðåíèþ àòîìíîé äèíàìèêè íàíîìåòðîâûõ ÷àñòèöìåòàëëîâ â óëüòðàäèñïåðñíûõ ïîðîøêàõ è ñïëà�âàõ [3�5℄, ñëåäóåò, ÷òî óêàçàííûå ìàòåðèàëû ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ñîñòîÿùèå èç òðåõ ãðóïï àòîìîâñ ðàçëè÷íûìè ñòðóêòóðàìè áëèæíåãî àòîìíîãî ïî�ðÿäêà, à èìåííî:1131



Ï. Ï. Ïàðøèí, Ì. �. Çåìëÿíîâ , �. Õ. Ïàíîâà è äð. ÆÝÒÔ, òîì 138, âûï. 6 (12), 2010âíóòðåííèå àòîìû êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðíà, â ðàñ�ïîëîæåíèè êîòîðûõ ñèììåòðèÿ èñõîäíîãî êðèñòàë�ëà ñîõðàíÿåòñÿ ïî êðàéíåé ìåðå äî ÷åòâåðòîé êîîð�äèíàöèîííîé ñ�åðû,àòîìû íà ïîâåðõíîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãî çåðíà,äëÿ êîòîðûõ ñèììåòðèÿ èñõîäíîãî êðèñòàëëà ñîõðà�íÿåòñÿ íå äàëåå òðåòüåé êîîðäèíàöèîííîé ñ�åðû,àòîìû ìåæçåðåííûõ ãðàíèö, ðàñïîëîæåíèå êîòî�ðûõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ñèììåòðèåé, îòëè÷íîé îò ñèì�ìåòðèè èñõîäíîãî êðèñòàëëà, è äðóãèì êîîðäèíàöè�îííûì ÷èñëîì.Â ðàáîòå [4℄ íà îñíîâå ðàñ÷åòîâ àòîìíîé äèíà�ìèêè íàíîêðèñòàëëîâ ìåäè è íèêåëÿ ïîêàçàíî, ÷òîñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ïåðâîé ãðóïïûïðàêòè÷åñêè íå îòëè÷àåòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùåãî �î�íîííîãî ñïåêòðà â ìàññèâíîì êðèñòàëëå. Ñïåêòð òåï�ëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ âòîðîé ãðóïïû çàâèñèò îòïîðèñòîñòè ìàòåðèàëà, íî âî âñåõ ñëó÷àÿõ ìÿã÷åñïåêòðà ìàññèâíîãî êðèñòàëëà. Äëÿ àòîìîâ ìåæçå�ðåííûõ ãðàíèö õàðàêòåðíî øèðîêîå ñïåêòðàëüíîåðàñïðåäåëåíèå êîëåáàíèé, äàþùåå çàìåòíûé âêëàäâ ñóììàðíûé ñïåêòð êàê â îáëàñòè íèçêèõ, òàê è âîáëàñòè âûñîêèõ ýíåðãèé. Çäåñü ñëåäóåò óïîìÿíóòüäâà âàæíûõ îáñòîÿòåëüñòâà. Âî-ïåðâûõ, â ýòîì ïîä�õîäå ðàññìàòðèâàþòñÿ àòîìû îäíîãî è òîãî æå õèìè�÷åñêîãî ýëåìåíòà, ê êàêîé áû èç ýòèõ òðåõ ãðóïï îíèíè îòíîñèëèñü. Âî-âòîðûõ, â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðà�áîòàõ [6�10℄ ïðèâîäÿòñÿ ñóììàðíûå ñïåêòðû òåïëî�âûõ êîëåáàíèé íàíî÷àñòèö áåç âûäåëåíèÿ âêëàäîâðàçëè÷íûõ ãðóïï àòîìîâ, è, ñëåäîâàòåëüíî, âîçìîæ�íî òîëüêî êà÷åñòâåííîå ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ ñïåê�òðîâ ñ äàííûìè òåîðåòè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ.Äëÿ ÷àñòèö, âíåäðåííûõ â íàíîìåòðîâûå ïîðûñòåêëà, ñèòóàöèÿ íåñêîëüêî èíàÿ. Ñóäÿ ïî âñåìó, âýòîì ñëó÷àå â ðîëè ìåæçåðåííûõ ãðàíèö âûñòóïàåòèíòåð�åéñíûé ñëîé, â êîòîðîì, êðîìå àòîìîâ âíå�äðåííîãî â ïîðû ìåòàëëà, ïðèñóòñòâóþò è ìîëåêó�ëû SiO2 � ìàòåðèàëà ñòåíîê ïîðû. Òàêèì îáðàçîì,â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè àòîìû íàíî÷àñòèö ñâèíöà, âíå�äðåííîãî â ïîðû ñòåêëà, ìîæíî î÷åíü óñëîâíî ðàç�áèòü íà òðè ãðóïïû: âíóòðåííèå àòîìû, àòîìû â ïî�âåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö, ñîñåäñòâóþùèå òîëü�êî ñ àòîìàìè ñâèíöà, è àòîìû â èíòåð�åéñíîì ñëîå,âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìîëåêóëàìè ñòåêëà íà ñòåíêàõïîðû.×òî êàñàåòñÿ ñïåêòðà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòî�ìîâ âíóòðåííåãî ÿäðà íàíî÷àñòèöû, òî îñíîâíîå åãîîòëè÷èå îò ñïåêòðà ìàññèâíîãî îáðàçöà ñâÿçàíî ñðàçìåðíûì ý��åêòîì: â íàíî÷àñòèöå íå ìîãóò ñóùå�ñòâîâàòü àòîìíûå êîëåáàíèÿ ñ äëèíîé âîëíû áîëü�øåé, ÷åì ðàçìåð ýòîé ÷àñòèöû. Çíàÿ ñêîðîñòè ïðî�äîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà, ëåãêî îöåíèòü ýíåð�

ãèþ îáðåçàíèÿ �îíîííîãî ñïåêòðà ñî ñòîðîíû ìà�ëûõ ýíåðãèé äëÿ ÷àñòèöû ðàçìåðîì 100�A. Ýòà âåëè�÷èíà ñîñòàâëÿåò 0.9 ìýÂ äëÿ âåòâè ïðîäîëüíûõ êîëå�áàíèé è 0.3 ìýÂ äëÿ ïîïåðå÷íûõ êîëåáàíèé. Íàäåæ�íîå èçìåðåíèå �îíîííîãî ñïåêòðà íà ýòèõ ýíåðãèÿõâûõîäèò çà ðàìêè âîçìîæíîñòåé ïðîâåäåííûõ ýêñïå�ðèìåíòîâ. Ñëåäîâàòåëüíî, â óñëîâèÿõ äàííîé ðàáî�òû ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèéàòîìîâ ñâèíöà, ëîêàëèçîâàííûõ âíóòðè íàíî÷àñòè�öû, íå îòëè÷àåòñÿ îò ñïåêòðà ìàññèâíîãî ñâèíöà.Ñëåäóÿ ðàáîòå [4℄, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî àòîìûíàíîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâèíöà ñ èçìåíåííûì ïîñðàâíåíèþ ñ ìàññèâíûì ìåòàëëîì îêðóæåíèåì ñî�ñðåäîòî÷åíû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö, òîë�ùèíà êîòîðîãî ðàâíà ðàäèóñó òðåòüåé êîîðäèíàöè�îííîé ñ�åðû (0.7 íì äëÿ �ÖÊ-ðåøåòêè ñâèíöà). Òî�ãäà äëÿ ñ�åðè÷åñêîé ÷àñòèöû äèàìåòðîì 10 íì äîëÿòàêèõ àòîìîâ ñîñòàâèò 36% îò îáùåãî ÷èñëà àòîìîââ ÷àñòèöå (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî àòîìíàÿ ïëîòíîñòüåñòü âåëè÷èíà ïîñòîÿííàÿ). Ïîñêîëüêó íàíî÷àñòèöûñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðû ñòåêëà, èìåþò âûòÿíó�òóþ �îðìó [14℄, íàøà îöåíêà, ïî-âèäèìîìó, íåñêîëü�êî çàâûøåíà. Äëÿ ÷àñòèöû öèëèíäðè÷åñêîé �îðìûïðè äèàìåòðå 10 íì è äëèíå 15 íì äîëÿ àòîìîâ â ïî�âåðõíîñòíîì ñëîå ñîñòàâèò óæå 33%. Ïóñòü â íàøåìñëó÷àå 70% àòîìîâ ñâèíöà â íàíî÷àñòèöå îáðàçóþò�ÖÊ-ñòðóêòóðó, ïîëíîñòüþ ñîâïàäàþùóþ ñ àòîìíîéñòðóêòóðîé ìàññèâíîãî ìåòàëëà, à ñèììåòðèÿ è ñî�ñòàâ îêðóæåíèÿ îñòàâøèõñÿ 30% àòîìîâ çàìåòíî îòíåå îòëè÷àþòñÿ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåñóììû äâóõ âêëàäîâ: îò âíóòðåííèõ àòîìîâ, ñîâïà�äàþùèé ñ �îíîííûì ñïåêòðîì ìàññèâíîãî ìåòàëëà,è ñïåêòðà êîëåáàíèé àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â èç�ìåíåííîì ëîêàëüíîì îêðóæåíèè � íà ïîâåðõíîñòè÷àñòèö è â èíòåð�åéñíîì ñëîå.Èçìåðåíèÿ �îíîííûõ ñïåêòðîâ ìàññèâíîãî è íà�íîñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâèíöà âûïîëíåíû â îäíèõè òåõ æå óñëîâèÿõ, ñ îäèíàêîâûì ðàçðåøåíèåì ïîýíåðãèè, à îáðàáîòêà ñïåêòðîâ ïðîâåäåíà ïî îäíîìóè òîìó æå àëãîðèòìó. Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò âîç�ìîæíîñòü âûäåëèòü ïàðöèàëüíûé ñïåêòð êîëåáàíèéàòîìîâ ñâèíöà ñ èçìåíåííûì ëîêàëüíûì îêðóæåíè�åì (ïîïàâøèõ íà ïîâåðõíîñòü íàíî÷àñòèöû èëè â èí�òåð�åéñíûé ñëîé):gis(E) = gnPb(E)� 0:7gmPb(E):Â ïîëó÷åííîì òàêèì îáðàçîì ñïåêòðå (ðèñ. 5) âû�äåëÿþòñÿ äâå îáëàñòè, ðàçäåëåííûå ìèíèìóìîì, ñî�îòâåòñòâóþùèì ýíåðãèè E = 3:5 ìýÂ. Ìîæíî ïðåä�ïîëîæèòü, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ïðè E < 3:5 ìýÂñâÿçàíà â îñíîâíîì ñ êîëåáàíèÿìè àòîìîâ ñâèíöà â1132
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�èñ. 5. Ñïåêòð òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèí-öà, ëîêàëèçîâàííûõ íà ïîâåðõíîñòè íàíî÷àñòèöû èâ èíòåð�åéñíîì ñëîå (gis(E))ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö, äëÿ êîòîðûõ õàðàê�òåðíî îñëàáëåíèå ñèëîâûõ ñâÿçåé è, êàê ñëåäñòâèå,ñìÿã÷åíèå ñïåêòðà êîëåáàíèé. Â ïîëüçó ýòîãî ïðåä�ïîëîæåíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò è òîò �àêò, ÷òî â îáëà�ñòè ýíåðãèé 1:2 ìýÂ < E < 2 ìýÂ ñïåêòð õîðîøîîïèñûâàåòñÿ ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ (ðèñ. 5), õàðàê�òåðíîé äëÿ äâóìåðíûõ è àìîð�íûõ ñèñòåì.Àòîìû ñâèíöà, îêàçàâøèåñÿ â èíòåð�åéñíîìñëîå, âçàèìîäåéñòâóþò óæå íå òîëüêî ìåæäó ñîáîé,íî è ñî ñòåíêàìè ïîðû è ìîëåêóëàìè SiO2, è ýòîíàêëàäûâàåò ñâîé îòïå÷àòîê íà ñïåêòð òåïëîâûõ êî�ëåáàíèé. Çäåñü ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî äàí�íûì ðàáîòû [14℄ ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû àì�ïëèòóäà àòîìíûõ êîëåáàíèé ñâèíöà âäîëü îñè íàíî�ïîð ðàñòåò, òîãäà êàê â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâ�ëåíèè àòîìíûå äâèæåíèÿ îñòàþòñÿ îãðàíè÷åííûìèñòåíêàìè ïîðû. Ôîíîííûé ñïåêòð àìîð�íîãî ñòåêëàâ öåëîì çàìåòíî æåñò÷å ñïåêòðà ñâèíöà, äîñòàòî÷�íî ñêàçàòü, ÷òî ýíåðãèÿ êîëåáàíèé àòîìîâ êèñëîðî�äà äîñòèãàåò âåëè÷èíû 60 ìýÂ, â òî æå âðåìÿ ïëîò�íîñòü êîëåáàíèé ïðè ìàëûõ ýíåðãèÿõ íåâåëèêà [23℄.Ñëåäîâàòåëüíî, â íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé ÷àñòè ñïåê�òðà gis(E) ý��åêò îò âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ ñâèíöàñî ñòåêëîì íåçíà÷èòåëåí (îòíîñèòåëüíî ëåãêèå àòî�ìû êðåìíèÿ è êèñëîðîäà ïî÷òè íå êîëåáëþòñÿ íàìàëûõ ýíåðãèÿõ), íî âîçðàñòàåò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿýíåðãèè. Âçàèìîäåéñòâèå ñ æåñòêèìè ìîëåêóëàìèSiO2 íà ñòåíêàõ ïîð ïðèâîäèò ê çàìåòíîìó âîçðàñ�òàíèþ ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâñâèíöà ïðè ýíåðãèÿõ E > 3:5 ìýÂ è ê ïîÿâëåíèþ âñïåêòðå (ðèñ. 5) çàòÿíóòîãî õâîñòà ïðè E > 10 ìýÂ.

5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÝêñïåðèìåíòàëüíî èçìåðåí ñïåêòð òåïëîâûõêîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà â óñëîâèÿõ îãðàíè÷åííîéãåîìåòðèè â ìàòðèöå èç ïîðèñòîãî ñòåêëà ñî ñðåä�íèì äèàìåòðîì ïîð 7 íì. Îáíàðóæåíî èçìåíåíèåñïåêòðà òåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà â íà�íîêîìïîçèòå ïî ñðàâíåíèþ ñî ñïåêòðîì ìàññèâíîãîìåòàëëà. Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿíàíî÷àñòèö ñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðèñòîå ñòåêëî,õàðàêòåðíî óâåëè÷åíèå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè�îíîííûõ ñîñòîÿíèé êàê ñî ñòîðîíû íèçêèõ, òàê èñî ñòîðîíû âûñîêèõ ýíåðãèé. Ïðåäëîæåíà ìîäåëüñòðîåíèÿ íàíîêîìïîçèòà, ñîãëàñíî êîòîðîé àòîìûíàíî÷àñòèö ñâèíöà, âíåäðåííîãî â ïîðû ñòåêëà,ìîæíî ðàçáèòü íà òðè ãðóïïû: âíóòðåííèå àòîìû,àòîìû â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö, ñîñåä�ñòâóþùèå òîëüêî ñ àòîìàìè ñâèíöà, è àòîìû âèíòåð�åéñíîì ñëîå, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ìîëåêó�ëàìè ñòåêëà íà ñòåíêàõ ïîðû. Âîññòàíîâëåí ñïåêòðòåïëîâûõ êîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà â íàíîêîìïî�çèòå, ëîêàëèçîâàííûõ â îêðóæåíèè îòëè÷íîì îòèìåþùåãî ìåñòî â �ÖÊ-ðåøåòêå. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ ÷àñòü ýòîãî ñïåêòðà ïðèE < 3:5 ìýÂ ñâÿçàíà ñ êîëåáàíèÿìè àòîìîâ â ïîâåðõ�íîñòíîì ñëîå íàíî÷àñòèö, à ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòüêîëåáàíèé àòîìîâ ñâèíöà èç èíòåð�åéñíîãî ñëîÿðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà îáëàñòü ýíåðãèé âïëîòü äî14 ìýÂ. Âçàèìîäåéñòâèå ñ ¾æåñòêèìè¿ ìîëåêóëàìèSiO2 ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ ïëîòíîñòè êîëåáàòåëü�íûõ ñîñòîÿíèé àòîìîâ ñâèíöà èç èíòåð�åéñíîãîñëîÿ ïðè ýíåðãèÿõ E > 3:5 ìýÂ è ê ïîÿâëåíèþ âñïåêòðå çàòÿíóòîãî õâîñòà ïðè E > 10 ìýÂ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Ä. Ñ. Øàéòó�ðå çà ïîìîùü â ðåíòãåíîâñêîé àòòåñòàöèè îáðàçöîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíòû ��06-02-16892, 09-02-00329,10-02-00576). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ä. Ìîðîõîâ, Â. È. Ïåòèíîâ, Ë. È. Òðóñîâ,Â. Ô. Ïåòðóíèí, ÓÔÍ 133, 653 (1981).2. Ý. Ë. Íàãàåâ, ÓÔÍ 162, 49 (1992).3. A. Kara and T. S. Rahman, Phys. Rev. Lett. 81, 1453(1998).4. P. M. Derlet, R. Meyer, L. J. Lewis, U. Stuhr, andH. Van Swygenhoven, Phys. Rev. Lett. 87, 205501(2001).1133
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