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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ò�ÀÍÑÏÎ�ÒÍÛÕ ÕÀ�ÀÊÒÅ�ÈÑÒÈÊÔÎÍÎÍÎÂ Â ÑÒÅÊËÀÕ È ÑÒÅÊËÎÏÎÄÎÁÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÂ ÎÁËÀÑÒÈ �ÅËÈÅÂÛÕ ÒÅÌÏÅ�ÀÒÓ�Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ *aÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426000, Èæåâñê, �îññèÿbÈíñòèòóò ðàäèîýëåêòðîíèêè èì. Â. À. Êîòåëüíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125009, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 äåêàáðÿ 2014 ã.Ïðîàíàëèçèðîâàíû îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ òåïëîâûõ ÷àñòîò â îáëàñòè ïåðåõî-äà ê ïëàòî òåïëîïðîâîäíîñòè â îáðàçöàõ ïëàâëåíîãî êâàðöà, ñòåêëà Ô-1, ñòåêîë íà îñíîâå ïåíòà�îñ�àòîâðåäêîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ðÿäà ñåãíåòîýëåêòðèêîâ-ðåëàêñîðîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå îáëàñòèïëàòî â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè ïðè T < 10 K â ýòèõ ìàòåðèàëàõ ìîæåò áûòüñâÿçàíî ñ âîçíèêíîâåíèåì ùåëè â ñïåêòðå �îíîííûõ ñîñòîÿíèé.DOI: 10.7868/S00444510150700001. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ èññëåäîâàòåëåé ñòà�ëè ïðèâëåêàòü íîâûå ñëîæíûå ñèñòåìû, êîòîðûå,íå ÿâëÿÿñü àìîð�íûìè ìàòåðèàëàìè, îáëàäàþòñòåêëîïîäîáíûìè òåïëî�èçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè, �òàê íàçûâàåìûå ñòåêëîâèäíûå êðèñòàëëû (glassyrystals) [1℄. Ê òàêèì ìàòåðèàëàì ìîæíî îòíåñòèòâåðäûå ñïèðòû [2; 3℄, êëàòðàòû [4; 5℄, ñåãíåòîýëåê�òðè÷åñêèå ðåëàêñîðû (ìîíîêðèñòàëëû è êåðàìè�êè) [6℄. Èçâåñòíî [7; 8℄, ÷òî íèçêîòåìïåðàòóðíûåñâîéñòâà ñòåêîë óíèâåðñàëüíû è õàðàêòåðèçóþòñÿäâóìÿ îñíîâíûìè àíîìàëèÿìè � èçáûòî÷íîé ïîñðàâíåíèþ ñ äåáàåâñêîé òåïëîåìêîñòüþ, ÷òî ïðî�ÿâëÿåòñÿ â âèäå òåìïåðàòóðíîãî ïèêà çàâèñèìîñòèC=T 3, è íàëè÷èåì îáëàñòè ïëàòî â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè �(T ) ïðè T < 10 K.×òîáû îáúÿñíèòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèå òåïëî��èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ àìîð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, áûëèðàçðàáîòàíû ðàçëè÷íûå �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ìîäå�ëè, êîòîðûå ââåëè â ðàññìîòðåíèå ðÿä íèçêîýíåðãå�òè÷åñêèõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé: òóííåëèðóþ�ùèå äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû (ÄÓÑ) [9; 10℄, îòâå÷àþ�ùèå çà ñâîéñòâà ïðè T < 1 K, ðåëàêñàöèîííûå ñèñòå�*E-mail: khazanov�plire.ru

ìû (�Ñ) [11℄ è íèçêî÷àñòîòíûå êâàçèëîêàëüíûå êî�ëåáàòåëüíûå ìîäû (Í×Ì) [12℄, �îðìèðóþùèå ïëàòî(T < 10 K). Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ îïèñûâà�åò ÄÓÑ, PC è Í×Ì â ðàìêàõ åäèíîãî ïîäõîäà [13℄.Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå èçâåñòíû òåîðåòè÷åñêèå ðàáî�òû, â êîòîðûõ îáúÿñíÿåòñÿ ðîñò òåïëîïðîâîäíîñòèâûøå ïëàòî è, òåì áîëåå, íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìèíè�ìóìà â çàâèñèìîñòè �, íàáëþäàåìîãî â ñòåêëîâèä�íûõ êðèñòàëëàõ (ñì., íàïðèìåð, ðèñ. 1 â [2℄). Êðîìåòîãî, âî âñåõ ðàáîòàõ, ïîñâÿùåííûõ ýòîé ïðîáëåìå,êàê ïðàâèëî àíàëèçèðóåòñÿ òîëüêî õàðàêòåð çàâè�ñèìîñòè �(T ) � ñëîæíîé èíòåãðàëüíîé õàðàêòåðè�ñòèêè, çàâèñÿùåé îò ìíîãèõ ïàðàìåòðîâ, â ÷àñòíî�ñòè, îò êîý��èöèåíòà äè��óçèè �îíîíîâ. Îò÷àñòèýòî ñâÿçàíî ñ ìàëûì ÷èñëîì ýêñïåðèìåíòîâ ïî ïðÿ�ìîìó îïðåäåëåíèþ êîý��èöèåíòà äè��óçèè â ñòåê�ëàõ. Òàê, àíîìàëèè â òåïëîïðîâîäíîñòè äîëæíû ñî�ïðîâîæäàòüñÿ ñóùåñòâåííûìè èçìåíåíèÿìè òðàíñ�ïîðòíûõ ñâîéñòâ �îíîíîâ â äàííîé òåìïåðàòóðíîéîáëàñòè, ÷òî è íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðèàíàëèçå òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñëàáîíåðàâíî�âåñíûõ �îíîíîâ (ÍÔ) â ðåæèìå äè��óçèè [14℄.Â ðàáîòå [14℄ áûëà îáíàðóæåíà àíîìàëüíàÿ òåì�ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè�îíîíîâ, D(T ), â ïëàâëåíîì êâàðöå ïðè ïðèáëèæå�íèè òåìïåðàòóðû ê îáëàñòè ïëàòî, áëèçêàÿ ê T�5. Âèçâåñòíûõ íàì òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîòàõ [15; 16℄, ïîñâÿ�1 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 1



Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015ùåííûõ àíàëèçó òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê ÍÔâ àìîð�íûõ ñèñòåìàõ, ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü áîëååðåçêîé, ÷åì â ñëó÷àå ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ, çàâèñè�ìîñòè D(T ). Íà íàø âçãëÿä, âîïðîñ òðåáóåò áîëååïîäðîáíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ñ ïîÿâëåíèåì íîâûõ ìà�òåðèàëîâ ñî ñòåêëîïîäîáíûìè ñâîéñòâàìè âîïðîñ îáîïèñàíèè èõ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ ñòàíîâèòñÿ áîëååàêòóàëüíûì.Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè �îíîíîâ â îáëàñòè ïåðåõîäà ê ïëàòî òåïëîïðî�âîäíîñòè â îáðàçöàõ ïëàâëåíîãî êâàðöà, òÿæåëîãîñòåêëà (Ô-1), ñòåêîë íà îñíîâå ïåíòà�îñ�àòîâ ðåä�êîçåìåëüíûõ ìåòàëëîâ è ñòåêëîïîäîáíûõ ñèñòåì �ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñ ðàçìûòûì �àçîâûì ïåðåõîäîì(ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèå ðåëàêñîðû) [17℄ äëÿ íàõîæäå�íèÿ îáùèõ îñîáåííîñòåé ýòèõ ñèñòåì, îáåñïå÷èâàþ�ùèõ ïîäîáèå èõ ñâîéñòâ. Ñ ýòîé öåëüþ â ðàáîòå èñ�ïîëüçîâàíà òåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü ðàáîòû [18℄, ïîç�âîëÿþùàÿ îïèñûâàòü êîý��èöèåíò äè��óçèè íåçà�âèñèìûì îò òåïëîïðîâîäíîñòè ñïîñîáîì.2. ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÂ òåîðåòè÷åñêîé ðàáîòå [18℄ äëÿ îïèñàíèÿ òåïëî��èçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äèýëåêòðèêîâ áûëà èñïîëüçîâà�íà ìîäåëü ðàáîòû [19℄. Ýòà ìîäåëü îñíîâàíà íà ïðåä�ïîëîæåíèè, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àìîð�íîãîìàòåðèàëà ñîîòâåòñòâóþò ñâîéñòâàì íåóïîðÿäî÷åí�íîãî êðèñòàëëà, ñîäåðæàùåãî òî÷å÷íûå äå�åêòû, íàêîòîðûõ íèçêî÷àñòîòíûå �îíîíû ðàññåèâàþòñÿ ðå�çîíàíñíûì îáðàçîì. Â êà÷åñòâå òàêîãî äå�åêòà áû�ëà ðàññìîòðåíà [18℄ òÿæåëàÿ èçîòîïè÷åñêàÿ ïðèìåñüçàìåùåíèÿ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå �î�íîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê êðîññîâîìó ðàñùåïëåíèþàêóñòè÷åñêîé âåòâè, ò. å. ê âîçíèêíîâåíèþ ùåëè â�îíîííîì ñïåêòðå. Ïåðâîíà÷àëüíàÿ èäåÿ çàêëþ÷à�ëàñü â òîì, ÷òî èìåííî ýòà ùåëü îïðåäåëÿåò ïîëî�æåíèå ïëàòî íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåïëî�ïðîâîäíîñòè. Ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî êîëåáàíèÿ äå�åê�òà ïðîèñõîäÿò â ìÿãêîì àíãàðìîíè÷åñêîì (äâóõúÿì�íîì) ïîòåíöèàëå, ïîçâîëèëî åñòåñòâåííûì îáðàçîìââåñòè â ðàññìîòðåíèå ÄÓÑ.Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè�÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ� ïîëîæåíèÿ ïëàòî;� êîý��èöèåíòîâ ïåðåä ëèíåéíûì (äëÿ òåïëîåì�êîñòè) è êâàäðàòè÷íûì (äëÿ òåïëîïðîâîäíîñòè) ÷ëå�íàìè â òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ïðè T ! 0;� çíà÷åíèÿ �óíêöèè C=T 3 â òî÷êå ìàêñèìóìà;� òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè ïëàòî.

Èç ñðàâíåíèÿ ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíûìè äàííûìè áûëè âû÷èñëåíû çíà÷åíèÿïàðàìåòðîâ òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, ÷òî ïîçâîëèëîðàññ÷èòàòü òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè òåïëîïðî�âîäíîñòè è òåïëîåìêîñòè, õîðîøî ñîãëàñóþùèåñÿ ñýêñïåðèìåíòàìè â øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå. Â äàííîé ðàáîòå ìû áóäåì èñõîäèòü èç èäåîëî�ãèè ðàáîòû [18℄, íî ðàññìîòðèì áîëåå àäåêâàòíóþìîäåëü ñòðóêòóðû àìîð�íîãî ñîñòîÿíèÿ, ïðåäïîëà�ãàþùóþ, ÷òî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà àìîð�èçîâàí�íîãî ìàòåðèàëà êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ïîâåäå�íèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, âêëþ÷àþùåé îáúåì�íûå ñòðóêòóðíûå äå�åêòû � êëàñòåðû, ðàçìåðû êî�òîðûõ ñîñòàâëÿþò äåñÿòêè íàíîìåòðîâ [20℄. ×àñòèêîëëåêòèâíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû àòîìîâ òàêîãî êëàñ�òåðà ñîîòâåòñòâóþò ìíîãîÿìíûå ïîòåíöèàëû, ïåðå�õîäû ìåæäó ìèíèìóìàìè êîòîðûõ ïðîèñõîäÿò ïó�òåì òóííåëèðîâàíèÿ. Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÄÓÑ ïî ýíåðãèè ìîæåò áûòü îïðåäåëå�íà èç íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ òåïëîïðîâîä�íîñòè [18℄. Â òî æå âðåìÿ äðóãèì ñòåïåíÿì ñâîáî�äû ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ ý���åêòèâíàÿ ìàññà (ïîðÿäêà ñóììû ìàññ âñåõ àòîìîâêëàñòåðà) è ñëàáàÿ ñâÿçü ñ ìàòðèöåé, äëÿ òîãî ÷òîáûäëèííîâîëíîâûå �îíîíû ðåçîíàíñíûì îáðàçîì ðàñ�ñåèâàëèñü íà ïîäîáíûõ äå�åêòàõ. Åñòåñòâåííî, ÷òî�óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ýòèõ ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòíèêàê íå ñâÿçàíà ñ �óíêöèåé ðàñïðåäåëåíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùèõ ÄÓÑ ïî ýíåðãèè. Â ýòîì ñëó÷àå â êà÷å�ñòâå ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü óñðåä�íåííóþ ìàòðèöó ðàññåÿíèÿ [21℄ â âèäå, ïîëó÷åííîìäëÿ ðàññåÿíèÿ äëèííîâîëíîâûõ �îíîíîâ íà óïðóãèõñ�åðè÷åñêèõ îáîëî÷êàõ ðàäèóñà R òîëùèíîé d ñ êî�ý��èöèåíòîì óïðóãîñòè K1, îòëè÷íûì îò êîý��è�öèåíòà óïðóãîñòè K0 èñõîäíîãî ìàòåðèàëà [22℄:t(!) = 3v2R 2x+ �x3x2 � x2r � i�x3 ; (1)ãäå v � ñêîðîñòü çâóêà â ìàòðèöå, x = !R=v � áåç�ðàçìåðíàÿ ÷àñòîòà, xr =pK1R=K0d � ðåçîíàíñíàÿ÷àñòîòà, � � øèðèíà ðåçîíàíñà, � � ñå÷åíèå ðàññå�ÿíèÿ íà ñ�åðå îáúåìîì V . Ñëàãàåìîå �x3 â ÷èñëè�òåëå, îáåñïå÷èâàåò ñøèâêó ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿñ ãåîìåòðè÷åñêèì (� = 2�R2) ïðè áîëüøèõ x.Âûðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè �îíî�íîâ èìååò âèä [19℄D(x;R) = 2v2n� Im t(!) ; (2)ãäå n � îáúåìíàÿ äîëÿ äå�åêòîâ, � == � ln[x2 + Re tg(x)℄=� lnx2. Ïîÿâëåíèå ýòîãî2
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�èñ. 1. Êîý��èöèåíòû äè��óçèè D(x), ðàññ÷è-òàííûå (à) ïðè n = 0:5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèéðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû: ñíèçó ââåðõ xr = 0:5, 1:0, 1:5è (á ) ïðè xr = 0:5 äëÿ ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé êîíöåí-òðàöèè: ñâåðõó âíèç n = 0:2, 0:35, 0:4, 0:5 [22℄ñîìíîæèòåëÿ â âûðàæåíèè äëÿ êîý��èöèåíòà äè���óçèè ñâÿçàíî ñ ïåðåíîðìèðîâêîé çàêîíà äèñïåðñèè�îíîíîâ â ïðèñóòñòâèè öåíòðîâ ðàññåÿíèÿ. Çàâè�ñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò ðåçîíàíñíîé÷àñòîòû è îáúåìíîé äîëè êëàñòåðîâ ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 1, èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî â òàêîé ìîäåëèìîæíî îïèñàòü øèðîêèé ñïåêòð òåìïåðàòóðíûõçàâèñèìîñòåé D(T ) âáëèçè x = xr. Åñòåñòâåííî,÷òî â ñòåêëàõ è ñåãíåòîýëåêòðèêàõ-ðåëàêñîðàõðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå �îíîíîâ íà êëàñòåðàõ ìî�æåò áûòü îáóñëîâëåíî ðàçëè÷íûìè ïðè÷èíàìè. Âäàííîé ðàáîòå ìû íå áóäåì ýòî îáñóæäàòü, ïîëàãàÿxr è n ïîäãîíî÷íûìè ïàðàìåòðàìè ïðè îïèñàíèèêîý��èöèåíòîâ äè��óçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè.Â êà÷åñòâå ïðèìåðà íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ïëîòíîñòü�îíîííûõ ñîñòîÿíèé g(!) è êîý��èöèåíò äè��ó�çèè D(!) ïðè !r = 0:05!D (!D � ÷àñòîòà Äåáàÿ)è n = 0:12. Èìåííî ýòè çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ îïðå�
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g(ω), D(ω), отн. ед.

�èñ. 2. Êà÷åñòâåííîå ïîâåäåíèå �îíîííîé ïëîòíî-ñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé (æèðíàÿ ëèíèÿ) è êî-ý��èöèåíòà äè��óçèè (øòðèõîâûå ëèíèè). Òîíêàÿëèíèÿ � ïëîòíîñòü �îíîííûõ ñîñòîÿíèé â ìîäåëèÄåáàÿ
120:0001 0:001 0:01 0:1 1T=TD0:0010:010:11D=100; ñì2/ñ �; Âò/ìÊ

0:0010:010:11

�èñ. 3. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàäè��óçèè è òåïëîïðîâîäíîñòè. Øòðèõîâûå êðèâûåîòíîñÿòñÿ ê âêëàäàì îò ïåðâîé (1 ) è âòîðîé (2 ) çîíäåëÿþò ïîëîæåíèå ïëàòî â êîý��èöèåíòå òåïëîïðî�âîäíîñòè SiO2 (ðèñ. 3), ðàññ÷èòàííîì ïî ñòàíäàðò�íîé �îðìóëå [18℄�(T ) = �2kB4 Z d(!)g(!)!2D(!) h��!2 � ; (3)ãäå � = ~=kBT , kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Âäîïîëíåíèå ê ìåõàíèçìàì ðàññåèâàíèÿ, ðàññìîòðåí�íûì â ðàáîòå [18℄ ïðè âû÷èñëåíèè òåïëîïðîâîäíîñ-òè, â äàííîé ðàáîòå áûëè ó÷òåíû U -ïðîöåññû. Ïðèêðîññîâîì ðàñùåïëåíèè �îíîííîãî ñïåêòðà, ïðèâî�äÿùåì ê îáðàçîâàíèþ äâóõ çîí, â U -ïðîöåññàõ ìîãóòïðèíèìàòü ó÷àñòèå êîðîòêîâîëíîâûå �îíîíû îáåèõ3



Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015çîí. Äëÿ íèæíåé çîíû ýòî �îíîíû ñ ÷àñòîòîé, ëå�æàùåé ÷óòü íèæå åå âåðõíåé ãðàíèöû (!r), à äëÿâåðõíåé � �îíîíû ñ ÷àñòîòîé ïîðÿäêà !D. Èíòåí�ñèâíîñòü U -ïðîöåññîâ äëÿ �îíîíîâ ýòèõ çîí îïðåäå�ëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâåííî òåìïåðàòóðîé Tr � !r è òåì�ïåðàòóðîé Äåáàÿ TD.Âêëàäû îò íèæíåé (1 ) è âåðõíåé (2 ) çîí â îáùóþòåïëîïðîâîäíîñòü èçîáðàæåíû íà ðèñ. 3 øòðèõîâû�ìè ëèíèÿìè. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 3, â ýòîé ìîäåëèòåïëîïðîâîäíîñòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî ïëà�òî) �îðìèðóåòñÿ �îíîíàìè ïåðâîé çîíû, à åå ðîñòâûøå ïëàòî îáóñëîâëåí ¾âêëþ÷åíèåì¿ �îíîíîâ âòî�ðîé çîíû. Íà ðèñóíêå òàêæå ïðåäñòàâëåíû ýêñïåðè�ìåíòàëüíàÿ è ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàäè��óçèè îò òåìïåðàòóðû. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî ïðè òåõ òåìïåðàòóðàõ, äëÿ êîòîðûõ èçìåðÿëñÿêîý��èöèåíò äè��óçèè (2�4 K), íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèå (E < 1 K) ÄÓÑ íå ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ëîâóøêàìèäëÿ òåïëîâûõ �îíîíîâ [23℄. Íà ðèñ. 3 ìû íå ïðè�âîäèì òåîðåòè÷åñêóþ çàâèñèìîñòü �(T ) èç ðàáîòû[13℄, êîòîðàÿ òàêæå õîðîøî îïèñûâàåò ýêñïåðèìåí�òàëüíûå ðåçóëüòàòû â îáëàñòè ïëàòî.Òàêèì îáðàçîì, ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ïîçâîëÿåòîïèñàòü òðàíñïîðòíûå ñâîéñòâà ñòåêîë â øèðîêîìèíòåðâàëå òåìïåðàòóð.3. ÌÅÒÎÄÈÊÀ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀÈñïîëüçóåìàÿ ìåòîäèêà ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì ìå�òîäà òåïëîâûõ èìïóëüñîâ è îñíîâàíà íà èçìåðåíèèòåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé òðàíñïîðòíûõ õàðàê�òåðèñòèê ÍÔ â ðåæèìå äè��óçèè â îáëàñòè ãåëèå�âûõ òåìïåðàòóð. Íàãðåâ ìåòàëëè÷åñêîé (Au) ïëåí�êè èíæåêòîðà ÍÔ äî òåìïåðàòóðû Th, òàêîé ÷òî�T = Th � T0 � T0, ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü òåìïå�ðàòóðíûå çàâèñèìîñòè ÍÔ ïóòåì èçìåíåíèÿ òåìïå�ðàòóðû T0 òåðìîñòàòà. Èìïóëüñû ÍÔ ðåãèñòðèðîâà�ëèñü íà ïðîòèâîïîëîæíîé èíæåêòîðó ãðàíè îáðàçöàñâåðõïðîâîäÿùèì áîëîìåòðîì (Sn, In). �åãèñòðèðó�åìûå ñèãíàëû õîðîøî îïèñûâàþòñÿ ðåøåíèåì îäíî�ìåðíîãî óðàâíåíèÿ äè��óçèè�2T�x2 = 1D �T�t : (4)Èçìåðÿåìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿëîñü âðåìÿ ðåãèñòðà�öèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà, tm, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííîå ñêîý��èöèåíòîì äè��óçèè D: tm = L2=2D (ñëó÷àé¾ïëîñêîé¿ ãåîìåòðèè). Èçìåðåíèå âðåìåííûõ õàðàê�òåðèñòèê ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü íåîáõîäèìî�ñòè êàëèáðîâêè áîëîìåòðà ïðè èçìåðåíèè îáðàçöîâñ ðàçëè÷íîé ñòåïåíüþ äå�åêòíîñòè ñòðóêòóðû. Íà�õîæäåíèå èçìåðÿåìîãî îáðàçöà â æèäêîì ãåëèè ïîç�

âîëÿåò îáåñïå÷èòü ìàëóþ èíåðöèîííîñòü áîëîìåòðà(ìåíåå 0.1 ìêñ) è êîíòðîëèðîâàòü òåïëîîòâîä ñ ïî�âåðõíîñòè ïëåíêè èíæåêòîðà.Òåìïåðàòóðà òåðìîñòàòà èçìåíÿëàñü ïóòåì îò�êà÷êè ïàðîâ ãåëèÿ, ñìåùåíèå ðàáî÷åé òî÷êè áîëî�ìåòðà îñóùåñòâëÿëîñü ìàãíèòíûì ïîëåì. Â êðèñòàë�ëàõ ñ äå�åêòàìè ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ â óñëî�âèÿõ �T � T0 íåóïðóãèìè �îíîí-�îíîííûìè ïðî�öåññàìè, îáóñëîâëåííûìè àíãàðìîíèçìîì ðåøåòêè,êàê ïðàâèëî, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è ðàññåÿíèå ÍÔîïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ñòðóêòóðíûìè îñîáåííîñòÿìèìàòåðèàëà.Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòà íåðàâíîâåñíûõ �îíîíîââ ñòåêëàõ íå àíàëîãè÷íû íàáëþäàåìûì â êðèñòàë�ëàõ è ìîãóò ïî-ðàçíîìó ïðîÿâëÿòüñÿ â îáëàñòè ãåëè�åâûõ òåìïåðàòóð, õîòÿ áû âñëåäñòâèå ý��åêòèâíî�ãî àíãàðìîíèçìà ÄÓÑ è ýêñïîíåíöèàëüíî øèðîêîãîñïåêòðà âðåìåí ðåëàêñàöèè ìÿãêèõ äâóõúÿìíûõ ïî�òåíöèàëîâ.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ È ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÂ ðÿäå ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîò [24; 25℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî ÍÔ, èíæåêòèðîâàí�íûå â äèýëåêòðè÷åñêîå ñòåêëî äîñòàòî÷íî áûñòðîòåðìàëèçóþòñÿ, íàâÿçûâàÿ ñâîþ òåìïåðàòóðó ÄÓÑ.Ïðè ýòîì, íàðÿäó ñ ý��åêòèâíûì íåóïðóãèì ðàññå�ÿíèåì �îíîíîâ íà ÄÓÑ, íàáëþäàåòñÿ ñèëüíîå óïðó�ãîå ðàññåÿíèå ÍÔ. Âðåìÿ òåðìàëèçàöèè çà ñ÷åò ïðî�öåññà ý��åêòèâíîãî àíãàðìîíèçìà ÄÓÑ (âîçáóæäå�íèå + äåâîçáóæäåíèå ñ èçëó÷åíèåì äâóõ �îíîíîâ),ñîãëàñíî ðàáîòå [25℄, ïðè T = 3 Ê ñîñòàâëÿåò �tls �� 10�8 ñ. Òåðìàëèçàöèÿ æå çà ñ÷åò îáû÷íîãî àíãàð�ìîíèçìà ðåøåòêè (ðàñïàäû, ñëèÿíèÿ) ïðè òîé æåòåìïåðàòóðå âîçìîæíà ëèøü çà âðåìåíà 10�2 ñ.Íà ðèñ. 4 ïðåäñòàâëåíî âðåìÿ ïðèõîäà ìàêñèìó�ìà ñèãíàëà ÍÔ ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì â çàâè�ñèìîñòè îò äëèíû îáðàçöà L � 500 ìêì ïðè òåìïå�ðàòóðàõ òåðìîñòàòà îò 2.2 äî 3:8 Ê. Âïëîòü äî òåì�ïåðàòóðû T = 3:5 Ê èìååì tm / L2, ÷òî õàðàêòåðíîäëÿ äè��óçèîííîãî ðåæèìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ.Äàííûé �àêò, à òàêæå áëèçîñòü àáñîëþòíûõ çíà�÷åíèé D(T ) äëÿ ÍÔ ñ êîý��èöèåíòîì äè��óçèè�îíîíîâ D = �=C èç ýêñïåðèìåíòîâ ïî ñòàöèîíàð�íûì èçìåðåíèÿì �(T ) è òåïëîåìêîñòè C(T ) ñâèäå�òåëüñòâóþò î ðàâíîâåñèè â ñèñòåìå �îíîíû�ÄÓÑ.Îöåíêà äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ÍÔ l � 10�5 ñìïðè T = 3 Ê, ÷òî ïðè ñðåäíåé ïî ïîëÿðèçàöèÿì ñêî�ðîñòè çâóêà (v = (3�4) � 105 ñì/ñ) ñîîòâåòñòâóåò âðå�ìåíè ðàññåÿíèÿ � � 10�10 ñ. Ýòî âðåìÿ íà äâà ïîðÿä�êà ìåíüøå �tls, ÷òî ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå äîïîëíè�òåëüíîãî, áîëåå ý��åêòèâíîãî ìåõàíèçìà ðàññåÿíèÿ4



ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015 Îñîáåííîñòè òðàíñïîðòíûõ õàðàêòåðèñòèê �îíîíîâ : : :
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòè âðåìåíè ðåãèñòðàöèè ìàêñè-ìóìà ñèãíàëà ÍÔ îò äëèíû îáðàçöà â ïëàâëåíîìêâàðöå äëÿ òåìïåðàòóð T = 3:8 Ê (1 ), 3:5 Ê (2 ),2:9 Ê (3 ), 2:2 Ê (4 ). Ëèíèè ïðîâåäåíû äëÿ óäîá-ñòâà�îíîíîâ. Îòêëîíåíèå çàâèñèìîñòè tm(L) îò êâàäðà�òè÷íîé äëÿ L > 200 ìêì ïðè T = 3:5 Ê (êðèâàÿ 2 íàðèñ. 4) ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïðè ïîâûøåíèèòåìïåðàòóðû (ýíåðãèè) ÍÔ ìåíÿþòñÿ ñïåêòðàëüíûéñîñòàâ è ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÍÔ è, ÷òî îñîáåí�íî âàæíî, âðåìÿ ðåãèñòðàöèè ìàêñèìóìà ñèãíàëà tmïðè äàííîé òåìïåðàòóðå ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìî ñ õà�ðàêòåðíûì âðåìåíåì �îíîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ çà ñ÷åò àíãàðìîíèçìà ðåøåòêè (10�2 ñ).Ïðè ýòîì, ïî àíàëîãèè ñ êðèñòàëëàìè, îòêëîíå�íèå êðèâîé 2 íà ðèñ. 4 ìîæíî òðàêòîâàòü êàê êîíâåð�ñèþ �îíîíîâ ïî ÷àñòîòå âíèç (ðàñïàäû), à êðèâàÿ 1(T = 3:8 Ê) ñâèäåòåëüñòâóåò î ïîëíîé ñìåíå ðåæè�ìà ðàñïðîñòðàíåíèÿ �îíîíîâ, êîãäà çà ñ÷åò àíãàðìî�íèçìà ðåøåòêè íàðÿäó ñ ðàñïàäàìè ñòàíîâÿòñÿ âîç�ìîæíû è ñëèÿíèÿ �îíîíîâ � ðåæèì íåëîêàëüíîé�îíîííîé òåïëîïðîâîäíîñòè (ÍÔÒ) [26℄. Â àìîð��íîé ñðåäå, òàêæå êàê è â êðèñòàëëàõ ñ ý��åêòèâíûìóïðóãèì ðàññåÿíèåì, ýòîò ðåæèì ìîæåò ïðèâîäèòüê �îðìèðîâàíèþ ¾ãîðÿ÷åãî ïÿòíà¿ â îáëàñòè èíæåê�òîðà ÍÔ [27℄ è íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè tm / L8=5,
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�èñ. 5. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��óçèè âðàçëè÷íûõ âèäàõ ñòåêîë îò ïðèâåäåííîé òåìïåðà-òóðû T=TDõàðàêòåðíîé äëÿ òàêîãî ðåæèìà. Â ðàáîòå [16℄ ïîêà�çàíî, ÷òî �îðìèðîâàíèå ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â àìîð�íîéñðåäå äîëæíî íàáëþäàòüñÿ ïðè ìåíüøåé ýíåðãèè �î�íîíîâ, ÷åì â êðèñòàëëàõ. Îöåíêà ëèíåéíîãî ðàçìåðàîáëàñòè ãîðÿ÷åãî ïÿòíà â SiO2, ïðèâåäåííàÿ â ðàáî�òå [16℄ ïðè T = 4 Ê, ñîñòàâëÿåò 10�2 ñì, ÷òî ñîïî�ñòàâèìî ñ ðàçìåðîì îáðàçöîâ â íàïðàâëåíèè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ÍÔ.Òàêèì îáðàçîì, ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåííûå íàðèñ. 4, ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê ý��åêòèâíîåâêëþ÷åíèå ïðîöåññîâ �îíîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåòñòâóþùèõ íà÷à�ëó �îðìèðîâàíèÿ ïëàòî.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû êîý��èöèåíòû äè��óçèè�îíîíîâ â ïëàâëåíîì êâàðöå, ñòåêëå Ô-1 è ñòåê�ëàõ íà îñíîâå ïåíòà�îñ�àòîâ ðåäêîçåìåëüíûõ ìå�òàëëîâ â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðàT=TD. Äëÿ âñåõ ñèñòåì âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðèîäíèõ è òåõ æå çíà÷åíèÿõ ìîäåëüíûõ ïàðàìåòðîâ(!r = 0:05!D, n = 0:12), à òåìïåðàòóðû Äåáàÿðàññ÷èòûâàëèñü ïî ìåòîäèêå ðàáîòû [28℄. Èç ðèñóí�êà ñëåäóåò, ÷òî äëÿ âñåõ èññëåäóåìûõ ñòåêîë çàâè�ñèìîñòü êîý��èöèåíòà äè��óçèè îò òåìïåðàòóðûèìååò âèä D(T ) / T�a, ãäå a > 4. Â ïðåäëàãà�åìîé ìîäåëè òàêîå ïîâåäåíèå ìîæåò íàáëþäàòüñÿïðè ïðèáëèæåíèè ê ùåëè â �îíîííîì ñïåêòðå ñîñòîðîíû íèçêèõ òåìïåðàòóð (ñì. ðèñ. 3). Êàê óæåîòìå÷àëîñü, ïîëîæåíèå ùåëè îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèåïëàòî íà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòàòåïëîïðîâîäíîñòè �. Èçâåñòíî, ÷òî íà çàâèñèìîñòè�(T=TD) ïëàòî äëÿ âñåõ ñòåêîë ëåæèò â îäíîé îáëà�ñòè (0:01 < T=TD < 0:1) [28℄, ÷òî è äåìîíñòðèðóåòðèñ. 5.5



Å. È. Ñàëàìàòîâ, À. Â. Òàðàíîâ, Å. Í. Õàçàíîâ ÆÝÒÔ, òîì 148, âûï. 1 (7), 2015Àíàëîãè÷íûé õàðàêòåð ñòåêëîïîäîáíîãî ïîâåäå�íèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè, òåïëîåìêîñòè, êîý��èöèåí�òà äè��óçèè íàáëþäàåòñÿ â ìîíîêðèñòàëëàõ è êå�ðàìèêå ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñ ðàçìûòûì �àçîâûì ïå�ðåõîäîì. Ñòðóêòóðà ñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñ ðàçìûòûì�àçîâûì ïåðåõîäîì [17℄ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåïî�ëÿðíóþ ìàòðèöó ñî ñòàòèñòè÷åñêèì íàáîðîì íàíî�ðàçìåðíûõ òðåõìåðíûõ ïîëÿðíûõ êëàñòåðîâ. Íàíî�ðàçìåðíûé õàðàêòåð ïîëÿðíûõ îáëàñòåé â îáðàçöàõñåãíåòîýëåêòðèêîâ ñ ðàçìûòûì �àçîâûì ïåðåõîäîìçàòðóäíÿåò íàáëþäåíèå è òðàíñ�îðìàöèþ èõ ñòðóê�òóðû â çàâèñèìîñòè îò òåìïåðàòóðû è õèìè÷åñêî�ãî ñîñòàâà ìàòåðèàëà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî äîë�ãîå âðåìÿ îãðàíè÷èâàëî èññëåäîâàíèÿ ðåëàêñîðíî�ãî ñîñòîÿíèÿ íàáîðîì êîñâåííûõ èíòåãðàëüíûõ ìå�òîäîâ (äèýëåêòðè÷åñêàÿ âîñïðèèì÷èâîñòü, ãèñòåðå�çèñ, òîêè ïåðåêëþ÷åíèÿ è ò. ï.). Èññëåäîâàíèå îá�ðàçöîâ êåðàìèêè PZTL ìåòîäîì àòîìíî-ñèëîâîé ìè�êðîñêîïèè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé ìî�äû [29; 30℄ è ðåíòãåíîñòðóêòóðíûå èññëåäîâàíèÿ îá�ðàçöîâ PMN, PSN è òâåðäûõ ðàñòâîðîâ íà èõ îñíî�âå [31℄ íàãëÿäíî ïðîäåìîíñòðèðîâàëè íàíîðàçìåð�íûé õàðàêòåð ïîëÿðíîé ñòðóêòóðû è åå ðåàêöèþ íàâîçäåéñòâèå ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Íèæå òåìïåðàòó�ðû ïåðåõîäà â ðåëàêñîðíîå ñîñòîÿíèå ýòè ìàòåðèàëûäåìîíñòðèðóþò ñâîéñòâà, ÿâëÿþùèåñÿ óíèâåðñàëü�íûìè äëÿ ñòåêëîïîäîáíûõ ñèñòåì ïðè T < 10 Ê [8℄.Â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð äëèíû âîëí òåïëî�âûõ �îíîíîâ ñîïîñòàâèìû ñ ðàçìåðàìè ïîëÿðíûõêëàñòåðîâ [31℄, ÷òî ìîæåò ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëü�íîìó ðàññåÿíèþ ÍÔ.Â ãîðÿ÷åïðåññîâàííîì îáðàçöå êåðàìèêè è ìî�íîêðèñòàëëå PMN àáñîëþòíîå çíà÷åíèå è õàðàêòåðòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äëèíû ñâîáîäíîãî ïðî�áåãà ÍÔ áûëè ñîïîñòàâèìû, l � 10�5 ñì. Äàííûé�àêò ñâèäåòåëüñòâóåò î ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîéíåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëàè âîçìîæíîñòè ïðåíåáðå÷ü ðàññåÿíèåì ÍÔ íà ìåæ�çåðåííûõ ãðàíèöàõ â îáðàçöàõ êåðàìèêè, äëÿ êîòî�ðîãî õàðàêòåðíà çàâèñèìîñòü D(T ) / T�2 [32℄.Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èçìåðåíèÿòåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà äè��ó�çèè �îíîíîâ äëÿ ðÿäà ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ ðåëàê�ñîðîâ � êåðàìèê PMN, PSN1, PSN2. Îáðàçåö PSN2áûë ïîäâåðãíóò îòæèãó ïðè T = 940 ÆÑ â òå÷åíèå100 ÷. Ïîâåäåíèå D(T ) äëÿ ýòèõ ñèñòåì áîëåå ðàç�íîîáðàçíî, ÷åì äëÿ ñòåêîë � ïðè ïðèáëèæåíèè êòåìïåðàòóðå 4 Ê íàáëþäàþòñÿ îòêëîíåíèÿ îò çàâè�ñèìîñòè T�4. Â ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè ýòî ìîæíî îáú�ÿñíèòü òåì, ÷òî äëÿ âñåõ ðàññìîòðåííûõ ñèñòåì ðå�çîíàíñíàÿ òåìïåðàòóðà (â îäíîìîäîâîé ìîäåëè, êî�òîðàÿ èñïîëüçîâàëàñü ïðè ðàñ÷åòàõ, Tr / xr) ëåæèò
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�èñ. 6. Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��èöèåí-òà äè��óçèè â êåðàìèêàõ-ðåëàêñîðàõ PMN, PSN1,PSN2âáëèçè 4 Ê, è íåáîëüøèå åå èçìåíåíèÿ ìîãóò ïðèâî�äèòü ê èçìåíåíèþ çàâèñèìîñòè D(T ) (ñì. ðèñ. 1).Ñîãëàñíî ðàáîòå [31℄, ðàçìåð ïîëÿðíûõ îáëàñòåéâ îáðàçöàõ êåðàìèêè PMN, PSN è â òâåðäûõ ðàñ�òâîðàõ íà èõ îñíîâå ìîæåò ìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòèîò ñîñòàâà è òåõíîëîãè÷åñêèõ óñëîâèé ñèíòåçà. Íàðèñ. 7 ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè D(T ) äëÿ îáðàçöîâPSN1, PSN2. Âèäíî, ÷òî â îáðàçöå PSN2 êîý��è�öèåíò äè��óçèè áîëüøå, ÷òî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåìðàçìåðà è îáúåìíîé äîëè ïîëÿðíûõ îáëàñòåé â ñî�ñòàâå ìàòåðèàëà.Òàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ �îíîíîâ â ñòåê�ëàõ è ñåãíåòîýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèêàõ ñ ðàçìûòûì�àçîâîì ïåðåõîäîì â îáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè êîý��è�öèåíòîâ äè��óçèè îäèíàêîâû â îáåèõ ñèñòåìàõ,ïðè÷åì äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà è õàðàêòåðíûåâðåìåíà ðàññåÿíèÿ ÍÔ èìåþò îäèí è òîò æå ïîðÿ�äîê âåëè÷èíû. Ñîãëàñíî ïðåäëîæåííîé ìîäåëè, ýòîïîäîáèå îáóñëîâëåíî ðåçîíàíñíûì ðàññåÿíèåì �îíî�íîâ íà íåîäíîðîäíîñòÿõ ñòðóêòóðû, ïðèâîäÿùåì êâîçíèêíîâåíèþ ùåëè â ÷àñòîòíîì ñïåêòðå êîý��è�öèåíòà äè��óçèè.6
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