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ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ò ÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Ëı
ÒËÒÚÂÏ‡ıÓÚÌÓÒflÚÒfl Í Ó‰ÌÓÈ ËÁ Ì‡Ë·ÓÎÂÂ ‡ÍÚÛ‡Î¸-
Ì˚ı ÔÓ·ÎÂÏ ‚ ÒÓ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÙËÁËÍÂ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ-
‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰ [1–5]. àÁ‚ÂÒÚÌÓ, ˜ÚÓ Ú‡ÍËÂ ÒËÒÚÂÏ˚
ÍÓÏÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Tm ı‡‡ÍÚÂËÁÛ-
˛ÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÓÈ Tg, ‚ ÍÓÚÓÓÈ ÔÓËÒıÓ-
‰ËÚ Í‡ÎÓËÏÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÂÂıÓ‰ ‚ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡Á-
ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. ëÓÒÚÓflÌËÂ ‚Â˘ÂÒÚ‚‡ ÔË T < Tg Ì‡-
Á˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÍÎÓÏ, ‡ ÒÚÂÍÎÓÓ·‡ÁÛ˛˘Û˛ ÒËÒÚÂÏÛ
ÔË Tg < T < Tm ÔËÌflÚÓ Ì‡Á˚‚‡Ú¸ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌ-
ÌÓÈ ÊË‰ÍÓÒÚ¸˛ [6, 7].

Ç ÔÓÒÎÂ‰ÌÂÂ ‚ÂÏfl ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡˛Ú
ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ÙËÁË˜ÂÒÍËı ÏÂı‡ÌËÁÏÓ‚, ÓÚ‚Â˜‡˛-
˘Ëı Á‡ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â ÔÓˆÂÒÒ˚ ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ
[8–10]. ïÓÚfl ÏÌÓ„ËÂ ‰ÂÚ‡ÎË ‰ËÌ‡ÏËÍË ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ
ÛÊÂ ıÓÓ¯Ó ËÁÛ˜ÂÌ˚, ÌÂÍÓÚÓ˚Â ‚ÓÔÓÒ˚ ÓÒÚ‡-
˛ÚÒfl ÌÂ‡ÁÂ¯ÂÌÌ˚ÏË ‰Ó ÒËı ÔÓ. í‡Í, Ì‡ÔËÏÂ,
ÌÂÒÏÓÚfl Ì‡ Ó·Ì‡ÛÊÂÌÌÛ˛ ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ¸ ÏÂÊ‰Û
ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌËÂÏ (‡ÒÒÚÂÍÎÓ‚˚‚‡ÌËÂÏ) Ë ÓÒÓ·ÂÌÌÓ-
ÒÚflÏË ‰ÓÎ„Ó‚ÂÏÂÌÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [11–14], ‚ÎËflÌËÂ
Ú‡Í Ì‡Á˚‚‡ÂÏÓ„Ó “˝ÙÙÂÍÚ‡ ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó ‡ÂÒÚ‡”
Ì‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl
(Á‚ÛÍÓ‚˚Â ‚ÓÎÌ˚) ‰Ó ÍÓÌˆ‡ ÌÂ ËÁÛ˜ÂÌÓ [8, 15, 16].

ç‡Ë·ÓÎÂÂ ÔÓÒÚÓÈ Ë Û‰Ó·Ì˚È ÒÔÓÒÓ· ÔÓÎÛ˜Â-
ÌËfl ‰ÂÚ‡Î¸ÌÓÈ ËÌÙÓÏ‡ˆËË Ó ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓ-
ˆÂÒÒ‡ı ‚ ÍÓÌ‰ÂÌÒËÓ‚‡ÌÌ˚ı ÒÂ‰‡ı Á‡ÍÎ˛˜‡ÂÚÒfl ‚
Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËË ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ-
‡ S(k, ω) ËÎË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ËÏ ÒÔÂÍÚÓ‚ ÔÓ-

‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, (k, ω). ÇÂÎË˜ËÌ‡
S(k, ω) ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ÓÔÂ‰ÂÎÂÌ‡ Í‡Í ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍË,
Ú‡Í Ë ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸ÌÓ ‚ ÓÔ˚Ú‡ı ÔÓ ‡ÒÒÂflÌË˛
Ò‚ÂÚ‡, ÌÂÈÚÓÌÓ‚ Ë ÂÌÚ„ÂÌÓ‚ÒÍËı ÎÛ˜ÂÈ. ÑÎfl ÒÚÂ-
ÍÓÎ Ë ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌ-
Ú‡Î¸ÌÓ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ [16], ˜ÚÓ ‚ ˝ÚËı ÒËÒÚÂÏ‡ı ‡ÍÛ-

G̃L

ÒÚË˜ÂÒÍËÂ ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚ÔÎÓÚ¸ ‰Ó
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ˜ËÒÎ‡ k, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
ÏÂÊ‡ÚÓÏ‡Ì˚Ï ‡ÒÒÚÓflÌËflÏ. èË˜ÂÏ ¯ËËÌ‡
‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ‚ S(k, ω), ı‡‡ÍÚÂËÁÛ˛-
˘‡fl Á‡ÚÛı‡ÌËÂ ˝ÚËı ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ,
ÓÔËÒ˚‚‡ÂÚÒfl ÒÚÂÔÂÌÌ˚Ï Á‡ÍÓÌÓÏ Γ(k) ~ Dkα, „‰Â
α ≈ 2 Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÂ ÍÓ˝ÙÙËˆËÂÌÚ‡ D Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚. ÄÌ‡ÎÓ„Ë˜Ì˚Â Ò‚ÓÈÒÚ‚‡
·˚ÎË Ó·Ì‡ÛÊÂÌ˚ Ë ‚ ‰ËÌ‡ÏËÍÂ ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÎÓ-
Í‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË ‚ ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎ‡ı [17–20].
ùÚÓ ÛÍ‡Á˚‚‡ÂÚ Ì‡ Â‰ËÌÛ˛ ÔËÓ‰Û ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ ÍÓÎÎÂÍÚË‚ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË Ì‡ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜Â-
ÒÍËı ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚ı Ï‡Ò¯Ú‡·‡ı ‚ ÊË‰ÍÓÒÚflı Ë
ÒÚÂÍÎ‡ı.

ê‡ÒÒÏÓÚËÏ ÌÓÏËÓ‚‡ÌÌÛ˛ ‚ÂÏÂÌÌÛœ˛ ÍÓ-
ÂÎflˆËÓÌÌÛ˛ ÙÛÌÍˆË˛ (Çäî)

ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË

á‰ÂÒ¸ N – ˜ËÒÎÓ ˜‡ÒÚËˆ, k – ‚ÓÎÌÓ‚ÓÈ ‚ÂÍÚÓ Ë rj(t) –
‡‰ËÛÒ-‚ÂÍÚÓ ÔÓÎÓÊÂÌËfl j-ÓÈ ˜‡ÒÚËˆ˚. ã‡ÔÎ‡Ò-
Ó·‡Á ÙÛÌÍˆËË φ(k, t) ÌÂÔÓÒÂ‰ÒÚ‚ÂÌÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎfl-
ÂÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ

(1)

„‰Â S(k) = 〈|δρk(0)2|〉 – ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È
Ù‡ÍÚÓ ÒËÒÚÂÏ˚.

φ k t,( )
δρ k– t( )δρk 0( )〈 〉

δρk 0( ) 2〈 〉
----------------------------------------=

δρk
1

N
-------- ikr j( ).exp

j 1=

N

∑=

S k ω,( ) S k( )
π

---------- Re φ̃ k s iω ε+=,( )[ ],
ε 0→
lim=
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ç‡ ÓÒÌÓ‚Â ÙÓÏ‡ÎËÁÏ‡ ÙÛÌÍˆËÈ Ô‡ÏflÚË ñ‚‡ÌˆË„‡–åÓË ‡Á‚Ë‚‡ÂÚÒfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍ‡fl ÚÂÓËfl ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÒÚÂÍÎ‡ı Ë ÔÂÂÓıÎ‡Ê‰ÂÌÌ˚ı ÊË‰ÍÓÒÚflı. èÓÎÛ˜ÂÌÓ ‚˚‡ÊÂÌËÂ ‰Îfl ‰ËÌ‡ÏË-
˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, ω), ÒÓ‰ÂÊ‡˘ÂÂ ÚÓÎ¸ÍÓ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍËÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚ ÒËÒÚÂÏ˚. Ç˚˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ S(k, ω) ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔË T = 5 ä ‰Îfl ‰Ë‡Ô‡ÁÓÌ‡
ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ ÓÚ 1.74 ‰Ó 8.0 ÌÏ–1 ıÓÓ¯Ó ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË.
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ÑÛ„‡fl ‚‡ÊÌ‡fl ı‡‡ÍÚÂËÒÚËÍ‡ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚ-
ÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË ËÒÒÎÂ‰ÛÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ – ‚ÂÏÂÌÌáfl
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ [21]:

(2)

„‰Â m – Ï‡ÒÒ‡ ˜‡ÒÚËˆ˚, kB – ÔÓÒÚÓflÌÌ‡fl ÅÓÎ¸ˆÏ‡-
Ì‡, T – ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ‡. èËÏÂÌflfl Î‡ÔÎ‡Ò-ÔÂÓ·‡ÁÓ-
‚‡ÌËÂ Í Û‡‚ÌÂÌË˛ (2) Ë Û˜ËÚ˚‚‡fl (1), ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ

(3)

ÇÂÏÂÌÌáfl ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ‡fl ÙÛÌÍˆËfl φ(k, t) ÏÓ-
ÊÂÚ ·˚Ú¸ Ì‡È‰ÂÌ‡ ÙÓÏ‡Î¸ÌÓ ÚÓ˜ÌÓ ËÁ ÒÎÂ‰Û˛˘Â-
„Ó ËÌÚÂ„Ó‰ËÙÙÂÂÌˆË‡Î¸ÌÓ„Ó Û‡‚ÌÂÌËfl [8, 16,
22, 23]:

(4)

GL k t,( )
JL k 0,( )JL* k t,( )〈 〉

JL k 0,( ) 2〈 〉
--------------------------------------------

m
kBT
---------S k( )

k2
----------∂2φ k t,( )

∂t2
---------------------,–= =

G̃L k ω,( ) ω2

k2
------ mπ

kBT
---------S k ω,( ).=

d2φ k t,( )
dt2

--------------------- Ω1
2 k( )φ k t,( ) ++

+ Ω2
2 k( ) τM2 k t τ–,( ) φ k τ,( )d

τd
-------------------d

0

t

∫ 0,=

„‰Â M2(k, t) – ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡, ‡

(k) Ë (k) – ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡-
ÏÂÚ˚. èÓÒÎÂ‰ÌËÂ ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
ÏÓÏÂÌÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡

(5)

ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏË ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËflÏË:

(6)

á‰ÂÒ¸ g(r) – ÙÛÌÍˆËfl ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ,
U(r) – ÔÓÚÂÌˆË‡Î ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓ„Ó ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Ëfl.

èËÏÂÌflfl ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËÂ ã‡ÔÎ‡Ò‡ Í Û‡‚ÌÂ-
ÌË˛ (4), ‰Îfl ÌÂ˝„Ó‰Ë˜ÌÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ Ò Û˜ÂÚÓÏ (1)
ÔÓÎÛ˜‡ÂÏ [16, 15]

Ω1
2 Ω2

2

ω n( ) k( )
ωωnS k ω,( )d∫

ωS k ω,( )d∫
-----------------------------------, n 2 4 6 …,, , ,= =

Ω1
2 k( ) ω 2( ) k( )

kBT
m

--------- k2

S k( )
----------,= =

Ω2
2 k( ) ω 4( ) k( )

ω 2( ) k( )
----------------- ω 2( ) k( )– 3

kBT
m

---------k2 += =

+
N

mV
-------- rg r( ) 1 kr( )cos–[ ]∇l

2U r( )d∫ Ω1
2 k( ).–

(7)S k ω,( ) S k( ) f k( )δ ω( ) 1 f k( )–
π

--------------------
Ω1

2 k( ) Ω2
2 k( )+[ ]M2' k ω,( )

ω2 Ω1
2 k( )– ωΩ2

2 k( )M2'' k ω,( )+[ ]2 ωΩ2
2 k( )M2' k ω,( )[ ]2

+
-----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+ ,=

„‰Â (k, iω) = (k, ω) + i (k, ω). ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚ-
ÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‚ Û‡‚ÌÂÌËË (7) ÔÓfl‚ÎflÂÚÒfl Ô‡‡ÏÂÚ
ÌÂ˝„Ó‰Ë˜ÌÓÒÚË (Ô‡‡ÏÂÚ f(k) ÑÂ·‡fl–Ç‡ÎÎÂ‡),
ÍÓÚÓ˚È ÏÓÊÂÚ ·˚Ú¸ ‚˚‡ÊÂÌ ˜ÂÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ [8, 22]:

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÓÔÂ‰ÂÎÂÌËÂ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍ-
ÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, ω) Ë, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÂÌÌÓ, ˜‡ÒÚÓÚ-

ÌÓ„Ó ÒÔÂÍÚ‡ ÔÓ‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (k, ω) Ò‚Ó-
‰ËÚÒfl Í Ì‡ıÓÊ‰ÂÌË˛ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË M2(k, t) ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ (ËÎË ÂÂ Î‡ÔÎ‡Ò-Ó·‡Á‡).

Ç ÙÓÏ‡ÎËÁÏÂ ñ‚‡ÌˆË„‡–åÓË [23, 24] Çäî
ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÎÓÍ‡Î¸ÌÓÈ ÔÎÓÚÌÓÒÚË, φ(k, t), ÒÓÓÚ-
‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ì‡·Ó ÙÛÌÍˆËÈ Ô‡ÏflÚË Mn(k, t), n = 1, 2,
3, …, ÍÓÚÓ˚Â Ú‡ÍÊÂ fl‚Îfl˛ÚÒfl ‚ÂÏÂÌÌ˚œÏË
ÍÓÂÎflˆËÓÌÌ˚ÏË ÙÛÌÍˆËflÏË ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËı ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı. åÎ‡‰¯‡fl ÙÛÌÍˆËfl
Ô‡ÏflÚË M1(k, t) Ò‚flÁ‡Ì‡ Ò Çäî ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÓ-
‰ÓÎ¸ÌÓÈ ÍÓÏÔÓÌÂÌÚ˚ ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË
‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡ M2(k, t) – Ò Çäî ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ
˝ÌÂ„ËË, ‡ ÙÛÌÍˆËfl Ô‡ÏflÚË ÚÂÚ¸Â„Ó ÔÓfl‰Í‡
M3(k, t) – c Çäî ÙÎÛÍÚÛ‡ˆËÈ ÔÓÚÓÍ‡ ˝ÌÂ„ËË [25].

M̃2 M2' M2''

f k( ) φ k t,( )
t ∞→
lim 1

Ω1
2 k( )

Ω1
2 k( ) Ω2

2 k( )+
-----------------------------------.–= =

G̃L

ã‡ÔÎ‡Ò-Ó·‡Á˚ ÙÛÌÍˆËÈ Ô‡ÏflÚË ‚Á‡ËÏÓÒ‚flÁ‡Ì˚
ÒÎÂ‰Û˛˘ËÏ ÂÍÛÂÌÚÌ˚Ï ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂÏ:

(8)

„‰Â ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â

Ô‡‡ÏÂÚ˚ (k) ‚˚‡Ê‡˛ÚÒfl ˜ÂÂÁ ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â

ÏÓÏÂÌÚ˚ ω(n)(k), ÓÔÂ‰ÂÎÂÌÌ˚Â Û‡‚ÌÂÌËÂÏ (5).
í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ÒÚÓı‡ÒÚË˜ÂÒÍ‡fl ‰ËÌ‡ÏËÍ‡ ‡ÒÒÏ‡Ú-
Ë‚‡ÂÏÓÈ ÒËÒÚÂÏ˚ ı‡‡ÍÚÂËÁÛÂÚÒfl ËÂ‡ıËÂÈ
‡ÁÎË˜Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚, ÍÓÚÓ˚Â
ÓÔËÒ˚‚‡˛ÚÒfl ÙÛÌÍˆËflÏË φ(k, t), M1(k, t), M2(k, t), ….
ÇÂÏÂÌÌ˚œÂ ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ï‡Ò¯Ú‡·˚ ˝ÚËı
ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ÏÓÊÌÓ ÓÔÂ‰ÂÎËÚ¸ Í‡Í

(9)

ëÎÂ‰Ûfl ÔËÌˆËÔÛ ç. ÅÓ„ÓÎ˛·Ó‚‡ Ó ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓÏ
ÓÔËÒ‡ÌËË ÒÚ‡ÚËÒÚË˜ÂÒÍËı ÒËÒÚÂÏ [26], ‚ ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚ËË Ò Ï‡Ò¯Ú‡·ÌÓ-‚ÂÏÂÌÌÓÈ ËÌ‚‡Ë‡ÌÚÌÓÒÚ¸˛
ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ [25] ÏÓÊÌÓ ÔÂ‰ÔÓÎÓ-
ÊËÚ¸, ˜ÚÓ Ì‡ ÌÂÍÓÚÓÓÏ n-ÓÏ ÛÓ‚ÌÂ ÔÓËÒıÓ‰ËÚ

M̃n k s,( ) s Ωn 1+
2 k( )M̃n 1+ k s,( )+[ ] 1–

,=

n 1 2 3 …,, , ,=

Ωn
2

τn k( ) tMn k t,( )d

0

∞

∫ M̃n k s,( ).
s 0→
lim= =
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‚˚‡‚ÌË‚‡ÌËÂ (Ò·ÎËÊÂÌËÂ) ‚ÂÏÂÌÌ˚œı Ï‡Ò¯Ú‡-
·Ó‚ “ÒÓÒÂ‰ÌËı” ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚:

(10)

î‡ÍÚË˜ÂÒÍË ˝ÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ ÔÂÂıÓ‰ Í ÍÓÌÂ˜ÌÓÏÛ
Ì‡·ÓÛ ÔÂÂÏÂÌÌ˚ı, ÚÂ·ÛÂÏ˚ı ‰Îfl ÒÓÍ‡˘ÂÌÌÓ-
„Ó ÓÔËÒ‡ÌËfl ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒËÒÚÂÏ˚. ëÎÂ‰Ûfl ÔÓ‰ıÓ‰Û,
‡Á‚ËÚÓÏÛ ‡ÌÂÂ ‰Îfl ÓÔËÒ‡ÌËfl ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÓÈ
‰ËÌ‡ÏËÍË ÊË‰ÍËı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚ ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ
ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [17–20], ÔÂ‰ÔÓÎÓÊËÏ, ˜ÚÓ Ú‡ÍÓÂ ‚˚-
‡‚ÌË‚‡ÌËÂ ‚ÓÁÌËÍ‡ÂÚ ÔË n = 3. ùÚÓ ÓÁÌ‡˜‡ÂÚ,
˜ÚÓ ÓÒÌÓ‚ÌÓÈ ‚ÍÎ‡‰ ‚ ÏËÍÓÒÍÓÔË˜ÂÒÍÛ˛ ‰ËÌ‡ÏË-
ÍÛ ÓÍ‡Á˚‚‡˛Ú ÔÂÂÏÂÌÌ˚Â, Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÙÎÛÍÚÛ‡-
ˆËflÏË ÔÎÓÚÌÓÒÚË, ËÏÔÛÎ¸Ò‡, ˝ÌÂ„ËË Ë Ëı ÔÓÚÓ-
ÍÓ‚. éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ˝ÚÓ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚ÛÂÚ Ó·˚˜ÌÓÏÛ
„Ë‰Ó‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏÛ ÔÓ‰ıÓ‰Û. ì˜ËÚ˚‚‡fl (10) Ë

(9), ÏÓÊÌÓ Á‡ÔËÒ‡Ú¸ (k, s) = (k, s). ë Û˜ÂÚÓÏ
˝ÚÓ„Ó ‡‚ÂÌÒÚ‚‡ ‚˚‡ÊÂÌËÂ (8) ÔË n = 3 ÏÓÊÌÓ
ÔÂÂÔËÒ‡Ú¸ ‚ ‚Ë‰Â

(11)

èÓÎÛ˜‡fl ËÁ Û‡‚ÌÂÌËfl (11) ÙÛÌÍˆË˛ (k, s) Ë ÔÓ‰-
ÒÚ‡‚Îflfl ÂÂ ‚ ÒÓÓÚÌÓ¯ÂÌËÂ (8) ÔË n = 2, Ì‡ıÓ‰ËÏ

ËÎË

(12)

„‰Â

(13)

(14)

ëÓÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (12)–(14) ÒÓ‚ÏÂÒÚÌÓ Ò (7) ÓÔÂ‰ÂÎfl-
˛Ú ˜‡ÒÚÓÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ-
„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, ω). Ç ˜‡ÒÚÌÓÏ ÒÎÛ˜‡Â, ÍÓ„‰‡ ˜‡-
ÒÚÓÚÌ˚È ÒÔÂÍÚ ÙÛÌÍˆËË Ô‡ÏflÚË ‚ÚÓÓ„Ó ÔÓfl‰Í‡

(k, iω) ÓÔÂ‰ÂÎflÂÚÒfl ·ÂÎ˚Ï ¯ÛÏÓÏ, ÒÔÂÍÚ˚
S(k, ω) ÒÓ„Î‡ÒÌÓ Û‡‚ÌÂÌË˛ (7) ÒÓ‰ÂÊ‡Ú ˆÂÌ-
Ú‡Î¸Ì˚È ÔËÍ (ÔË ω = 0) Ë ‰‚‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔËÍ‡, ÒËÏ-
ÏÂÚË˜ÌÓ ‡ÒÔÓÎÓÊÂÌÌ˚ı ÓÚÌÓÒËÚÂÎ¸ÌÓ ˆÂÌÚ‡Î¸-
ÌÓ„Ó Ì‡ ˜‡ÒÚÓÚ‡ı ±ωc(k). éÚÏÂÚËÏ, ˜ÚÓ ÒÛ˘ÂÒÚ‚Ó‚‡-
ÌËÂ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔËÍÓ‚ Á‡‚ËÒËÚ ÎË¯¸ ÓÚ

·ÂÁ‡ÁÏÂÌÓÈ ‚ÂÎË˜ËÌ˚–ÓÚÌÓ¯ÂÌËfl (k)/ (k)
[21]. Ç Ó·˘ÂÏ ÒÎÛ˜‡Â, ¯ËËÌ‡ Γ(k), ÔÓÎÓÊÂÌËÂ

τn 1+ k( ) τn k( ).=

M̃4 M̃3

M̃3 k s,( ) s Ω4
2 k( )M̃3 k s,( )+[ ] 1–

.=

M̃3

M̃2 k s,( )  =

=
2Ω4

2 k( )

Ω3
2 k( ) s2 4Ω4

2 k( )+[ ]1/2
s 2Ω4

2 k( ) Ω3
2 k( )–[ ]+

----------------------------------------------------------------------------------------------------------,

M̃2 k iω,( ) M2' k ω,( ) iM2'' k ω,( ),+=

M2' k ω,( )  =

=
2Ω3

2 k( )Ω4
2 k( ) 4Ω4

2 k( ) ω2–[ ]1/2

Ω3
4 k( ) 4Ω4

2 k( ) ω2–[ ] ω2 2Ω4
2 k( ) Ω3

2 k( )–[ ]2
+

------------------------------------------------------------------------------------------------------------,

M2'' k ω,( )  =

=
2ωΩ4

2 k( ) 2Ω4
2 k( ) Ω3

2 k( )–[ ]

Ω3
4 k( ) 4Ω4

2 k( ) ω2–[ ] ω2 2Ω4
2 k( ) Ω3

2 k( )–[ ]2
+

------------------------------------------------------------------------------------------------------------– .

M̃2

Ω1
2 Ω2

2

ωc(k) Ë ‚˚ÒÓÚ‡ ·ÓÍÓ‚˚ı ÔËÍÓ‚ ÓÔÂ‰ÂÎfl˛ÚÒfl ˜Â-

Ú˚¸Ïfl ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ÏË Ô‡‡ÏÂÚ‡ÏË (k), n = 1, 2,
3, 4. Ç‡ÊÌÓ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ‡Á‚ËÚ˚È Ì‡ÏË ÔÓ‰ıÓ‰
ÔÓÁ‚ÓÎflÂÚ ÔÓÎÛ˜ËÚ¸ ÙÛÌÍˆË˛ Ô‡ÏflÚË M2(k, t) ‚ÚÓ-
Ó„Ó ÔÓfl‰Í‡ ‚ ‚Ë‰Â ÎËÌÂÈÌÓÈ ÍÓÏ·ËÌ‡ˆËË ˝ÎÂ-
ÏÂÌÚ‡Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÙÛÌÍˆËÈ [20]. èÓ-
‰Ó·Ì‡fl M2(k, t) ÒÚÛÍÚÛ‡ ÔÓÎÌÓÒÚ¸˛ ÒÓ„Î‡ÒÛÂÚÒfl Ò
Ë‰ÂflÏË ÚÂÓËÈ ‚Á‡ËÏÓ‰ÂÈÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏÓ‰, ¯ËÓÍÓ
ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚ ‡Ì‡ÎËÁÂ ˝ÍÒÔÂËÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ‰‡Ì-
Ì˚ı ‰Îfl ÒÚÂÍÓÎ [27].

óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‡Á‚ËÚÓÈ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍÓÈ
ÏÓ‰ÂÎË ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎÌÂÌ˚ ‰Îfl ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡
ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 5 K Ë ÔÎÓÚÌÓÒÚË ρ = 1680 Í„/Ï3.
ç‡ ËÒ. 1 ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ‡fl Ì‡ÏË Ò ÔÓÏÓ-
˘¸˛ ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË
ÙÛÌÍˆËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ‰ÂÎÂÌËfl ‰‚Ûı ˜‡ÒÚËˆ
‰Îfl ‡„ÓÌ‡ ÔË T = 5 K, ρ = 1680 Í„/Ï3 Ë ÔË T =
= 96.78 K, ρ = 1426 Í„/Ï3. àÁ ËÒÛÌÍ‡ ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ
‰Îfl ÔÂ‚Ó„Ó ÒÓÒÚÓflÌËfl „Î‡‚Ì˚È Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‚ ‡‰Ë-
‡Î¸ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÒÚ‡ÌÓ‚ËÚÒfl ·ÓÎÂÂ ÓÒÚ˚Ï, ‡ ‚ÚÓ-
ÓÈ Ï‡ÍÒËÏÛÏ ‡Ò˘ÂÔÎflÂÚÒfl Ì‡ ‰‚‡ ÔËÍ‡. ä‡Í ËÁ-
‚ÂÒÚÌÓ, Ú‡ÍËÂ ÓÒÓ·ÂÌÌÓÒÚË ‚ ÔÓ‚Â‰ÂÌËË ‡‰Ë‡Î¸-
ÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ı‡‡ÍÚÂÌ˚ ‰Îfl ÒÚÂÍÎÓÎ [28].

ë ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂÌËÈ (7), (13) Ë (14) ·˚ÎË Ì‡È-
‰ÂÌ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ S(k, ω) Ë

˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÒÔÂÍÚ˚ (k, ω) (ÒÏ. Û‡‚ÌÂÌËÂ (3)).

è‡‡ÏÂÚ (k) ·˚Î Ì‡È‰ÂÌ Ò ÔÓÏÓ˘¸˛ Û‡‚ÌÂ-
ÌËfl (6), ˜ËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜ÂÌËfl ‚ÚÓÓ„Ó ÂÎ‡ÍÒ‡ˆË-

ÓÌÌÓ„Ó Ô‡‡ÏÂÚ‡ (k) Ë ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛ-
ÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k) ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ËÁ ‡·ÓÚ˚ [8]. ó‡-

Ωn
2

G̃L

Ω1
2

Ω2
2

8

7

6

5

4

3

2

1

0 1 2 3 4
r/σ

g

êËÒ. 1. Ñ‚Ûı˜‡ÒÚË˜Ì‡fl ÙÛÌÍˆËfl ‡‰Ë‡Î¸ÌÓ„Ó ‡ÒÔÂ-
‰ÂÎÂÌËfl ‡„ÓÌ‡ ÔË T = 5 K Ë ρ = 1680 Í„/Ï3 (ÒÔÎÓ¯Ì‡fl
ÎËÌËfl), ÔË T = 96.78 K Ë ρ = 1426 Í„/Ï3 (ÚÓ˜Â˜Ì‡fl ÎË-
ÌËfl).
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ÒÚÓÚÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚ (k) Ë (k) Ì‡ıÓ‰ËÎËÒ¸ ËÁ
ÒÓÔÓÒÚ‡‚ÎÂÌËfl ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò ‰‡Ì-
Ì˚ÏË ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. óËÒÎÂÌÌ˚Â ÁÌ‡˜Â-
ÌËfl ÒÚ‡ÚË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Ë ̃ ‡ÒÚÓÚ-
Ì˚ı ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı Ô‡‡ÏÂÚÓ‚, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚ı ‚
‡Ò˜ÂÚ‡ı, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ˚ ‚ Ú‡·ÎËˆÂ. ç‡ ËÒ. 2 ÔÓÎÛ-
˜ÂÌÌ˚Â ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ ‰Îfl S(k, ω) Ë

(k, ω) ÔË ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÎ‡ı k = 1.74, 4.4, 5.4 Ë
8.0 ÌÏ–1 Ò‡‚ÌË‚‡˛ÚÒfl Ò ‰‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó

Ω3
2 Ω4

2

G̃L

ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, ‚ÁflÚ˚-
ÏË ËÁ ‡·ÓÚ˚ [8]. ëÎÂ‰ÛÂÚ ÓÚÏÂÚËÚ¸, ˜ÚÓ ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓ-‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËfl ·˚ÎË ‚˚ÔÓÎ-
ÌÂÌ˚ ‡‚ÚÓ‡ÏË [8] ‰Îfl ÒËÒÚÂÏ˚ Ò ÔÂËÓ‰Ë˜ÂÒÍËÏË
„‡ÌË˜Ì˚ÏË ÛÒÎÓ‚ËflÏË, ÒÓÒÚÓfl˘ÂÈ ËÁ N = 2048,
10976 Ë 32000 ‡ÚÓÏÓ‚ ‡„ÓÌ‡ Ò ÔÓÚÂÌˆË‡ÎÓÏ ãÂÌ-
Ì‡‰‡-ÑÊÓÌÒ‡ („ÎÛ·ËÌ‡ ÔÓÚÂÌˆË‡Î¸ÌÓÈ flÏ˚ ε/kB =
= 125.2 K, ÏÂÊ˜‡ÒÚË˜ÌÓÂ ‡ÒÒÚÓflÌËÂ σ = 3.405 Å)
[8]. àÁ ËÒ. 2 ‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÍË‚˚Â
ıÓÓ¯Ó ‚ÓÒÔÓËÁ‚Ó‰flÚ ‰‡ÌÌ˚Â ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰Ë-

ëÚ‡ÚË˜ÂÒÍËÈ ÒÚÛÍÚÛÌ˚È Ù‡ÍÚÓ S(k) Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ˚Â ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚Â Ô‡‡ÏÂÚ˚  (1024 Ò–2),
n = 1, 2, 3 Ë 4, ËÒÔÓÎ¸ÁÛÂÏ˚Â ‚ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ‡Ò˜ÂÚ‡ı ‰Îfl Ì‡ıÓÊ‰ÂÌËfl ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó

Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, w) ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔË T = 5 ä

k, ÌÏ–1 S(k), 10–4

1.74 6.23 5.1033 3.6581 6.980 15.12

4.40 7.12 27.917 23.502 50.09 131.17

5.40 7.42 40.750 33.689 81.23 239.34

8.00 9.35 70.560 64.407 189.75 688.85

Wn
2 k( )

Ω1
2 k( ) Ω2

2 k( ) Ω3
2 k( ) Ω4

2 k( )

0.1

0 5

S(k, ω), 10–3ÔÒ

ω, ÔÒ–1
10 15 20

0.2

0

0.03

0.06

0

0

0.02

0.04

0.06

0.02

0.04

0.06

0.15

0 5

GL(k, ω), 10–3ÔÒ

ω, ÔÒ–1
10 15 20

0.30

0.05

0.10

0.05

0.10

0.04

0.08

0.12

0

0

0

êËÒ. 2. ëÔÂÍÚ˚ (ÒÎÂ‚‡ ( ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, ω) Ë ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ËÏ ÒÔÂÍÚ˚ (ÒÔ‡‚‡) ÔÓÚÓ-

ÍÓ‚ÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË (k, ω) ‡„ÓÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ‰Îfl T = 5 K ÔË k = 1.74, 4.4, 5.4 Ë 8.0 ÌÏ–1 (ÒÌËÁÛ ‚‚Âı):
ÚÓ˜ÍË – ‰‡ÌÌ˚Â ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË [8], ÒÔÎÓ¯Ì‡fl ÎËÌËfl – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸-
Ú‡Ú˚.

G̃L
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Ì‡ÏËÍË ‰Îfl ‚ÒÂı ÁÌ‡˜ÂÌËÈ ‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ. çÂÍÓ-
ÚÓÓÂ ‡ÒıÓÊ‰ÂÌËÂ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËı ÂÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ Ò
‰‡ÌÌ˚ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛ-
ÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË, Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÂ Ì‡ ËÒ. 2 ‚ ÌËÁÍÓ-
˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı Ó·Î‡ÒÚflı S(k, ω), Ò‚flÁ‡ÌÓ Ò ÔÓ„Â¯ÌÓ-
ÒÚflÏË, ‚ÓÁÌËÍ‡˛˘ËÏË ÔË ˜ËÒÎÂÌÌÓÏ ÙÛ¸Â (Î‡-
ÔÎ‡Ò-)-ÔÂÓ·‡ÁÓ‚‡ÌËË ‰‡ÌÌ˚ı ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl
‰Îfl ÍÓÂÎflÚÓ‡ ÔÎÓÚÌÓÒÚË [8]. é Ì‡·Î˛‰‡ÂÏÓÏ
ıÓÓ¯ÂÏ ÍÓÎË˜ÂÒÚ‚ÂÌÌÓÏ ÒÓ„Î‡ÒËË ÚÂÓËË Ë Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÊÌÓ
ÒÛ‰ËÚ¸ ÔÓ ‰ËÒÔÂÒËË ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó ÔËÍ‡ ωc(k)
‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ Á‡ÒÚÂÍÎÓ-
‚‡ÌÌÓ„Ó ‡„ÓÌ‡, ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌÌÓÈ Ì‡ ËÒ. 3.

ì˜ËÚ˚‚‡fl ÚÓ, ̃ ÚÓ ÔÓ‰Ó·Ì‡fl Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸ ̃ ‡ÒÚÓ-
Ú˚ ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÔËÍ‡ ÓÚ ‚ÓÎÌÓ‚Ó„Ó ̃ ËÒÎ‡ Ì‡·Î˛‰‡ÂÚ-
Òfl Ú‡ÍÊÂ ‚ ÒËÒÚÂÏ‡ı, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓ-
ÒÚÓflÌËË, ÓÒÓ·˚È ËÌÚÂÂÒ ‚˚Á˚‚‡ÂÚ Ò‡‚ÌÂÌËÂ Â-
ÁÛÎ¸Ú‡ÚÓ‚ ‰Îfl ÊË‰ÍÓÒÚÂÈ Ë ÒÚÂÍÓÎ. ç‡ ËÒ. 3
ÔÂ‰ÒÚ‡‚ÎÂÌ‡ Ú‡ÍÊÂ ‰ËÒÔÂÒËfl ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌÓ„Ó
ÔËÍ‡ ‰Îfl ÊË‰ÍÓ„Ó ‡„ÓÌ‡, ÊË‰ÍËı ˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂ-
Ú‡ÎÎÓ‚ (ÎËÚËfl, Û·Ë‰Ëfl, ˆÂÁËfl) Ë Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓ„Ó
ÎËÚËfl ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı. Ç Í‡˜ÂÒÚ‚Â Ï‡Ò-
¯Ú‡·Ì˚ı Â‰ËÌËˆ ·˚ÎË ‚ÁflÚ˚ ‚ÓÎÌÓ‚ÓÂ ˜ËÒÎÓ, ÒÓ-
ÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘ËÂ ‡ÚÓÏ‡ÌÓÏÛ ‡‰ËÛÒÛ r0: k0 = 2π/r0,
Ë ˜‡ÒÚÓÚ‡, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘‡fl ÚÂÔÎÓ‚˚Ï ÍÓÎÂ·‡ÌË-
flÏ ˜‡ÒÚËˆ, Ì‡ıÓ‰fl˘ËıÒfl ‚ ÒËÒÚÂÏÂ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ-
Â ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl Tm: ω0 = 2πk0(m/kBTm)–1/2. àÁ ËÒ. 3
‚Ë‰ÌÓ, ˜ÚÓ ˜‡ÒÚÓÚ‡ ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ‚
ÒÎÛ˜‡Â ÊË‰ÍÓ„Ó ‡„ÓÌ‡ ÏÂÌ¸¯Â ˜‡ÒÚÓÚ ωc(k), Ì‡-
·Î˛‰‡ÂÏ˚ı ‚ Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡ÌÌÓÏ ‡„ÓÌÂ. ùÚÓ Ò‚Ë‰Â-
ÚÂÎ¸ÒÚ‚ÛÂÚ Ó· ÛÏÂÌ¸¯ÂÌËË ÔÂËÓ‰‡ ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛-
˘Ëı ÍÓÎÂ·‡ÌËÈ ÔË ÔÂÂıÓ‰Â ÒËÒÚÂÏ˚ ËÁ ÊË‰ÍÓ„Ó
‚ ÒÚÂÍÓÎ¸ÌÓÂ ÒÓÒÚÓflÌËÂ. Ñ‡ÌÌ˚È ‚˚‚Ó‰ ÔÓ‰Ú‚Â-
Ê‰‡ÂÚÒfl Ú‡ÍÊÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË, ÔÓÎÛ˜ÂÌÌ˚ÏË ‰Îfl
˘ÂÎÓ˜Ì˚ı ÏÂÚ‡ÎÎÓ‚.

í‡ÍËÏ Ó·‡ÁÓÏ, ‚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚÂ ÔÓÍ‡Á‡ÌÓ,
˜ÚÓ ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÈ ÔÓ‰ıÓ‰, ‡Á‚ËÚ˚È ‡ÌÂÂ ‰Îfl
ÓÔËÒ‡ÌËfl ÂÎ‡ÍÒ‡ˆËÓÌÌ˚ı ÔÓˆÂÒÒÓ‚ ‚ ÊË‰ÍËı ÏÂ-
Ú‡ÎÎ‡ı ‚·ÎËÁË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ ÔÎ‡‚ÎÂÌËfl [14], ˝ÙÙÂÍ-
ÚË‚ÂÌ Ú‡ÍÊÂ ‚ ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËË ‰ËÌ‡ÏËÍË ÒÚÂÍÎÓÓ·-
‡ÁÛ˛˘Ëı ÒËÒÚÂÏ. óËÒÎÂÌÌ˚Â ‡Ò˜ÂÚ˚ ‰ËÌ‡ÏË˜Â-
ÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡ S(k, ω) Ë ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı
ÒÔÂÍÚÓ‚ ‚ÂÏÂÌÌÓÈ ÍÓÂÎflˆËÓÌÌÓÈ ÙÛÌÍˆËË ÔÓ-

‰ÓÎ¸ÌÓ„Ó ÔÓÚÓÍ‡ (k, ω), ‚˚ÔÓÎÌÂÌÌ˚Â ‰Îfl ‡„Ó-
ÌÓ‚Ó„Ó ÒÚÂÍÎ‡ ÔË ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÂ T = 5 K Ë ÁÌ‡˜ÂÌËÈ
‚ÓÎÌÓ‚˚ı ˜ËÒÂÎ, ÒÓÓÚ‚ÂÚÒÚ‚Û˛˘Ëı ÏËÍÓÒÍÓÔË-
˜ÂÒÍËÏ ÔÓÒÚ‡ÌÒÚ‚ÂÌÌ˚Ï Ï‡Ò¯Ú‡·‡Ï, ıÓÓ¯Ó
ÒÓ„Î‡ÒÛ˛ÚÒfl Ò ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú‡ÏË ÍÓÏÔ¸˛ÚÂÌÓ„Ó ÏÓ-
‰ÂÎËÓ‚‡ÌËfl ÏÓÎÂÍÛÎflÌÓÈ ‰ËÌ‡ÏËÍË. çÂ‰‡‚ÌÓ ‚
‡·ÓÚÂ [9] ·˚Î‡ ‚˚ÒÍ‡Á‡Ì‡ „ËÔÓÚÂÁ‡ Ó ÚÓÏ, ̃ ÚÓ ‰Ë-
Ì‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓˆÂÒÒ˚ Ë Ò‚flÁ‡ÌÌ˚Â Ò ÌËÏË ÍÓÎÎÂÍ-
ÚË‚Ì˚Â ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËfl, ÍÓÚÓ˚Â Ì‡·Î˛‰‡˛ÚÒfl ‚
ÚÂ‡„ÂˆÓ‚ÓÈ Ó·Î‡ÒÚË ̃ ‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÒÔÂÍÚÓ‚ ‰ËÌ‡-
ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ËÏÂ˛Ú Â‰ËÌÛ˛
ÔËÓ‰Û Í‡Í ‚ ÊË‰ÍÓÏ ÒÓÒÚÓflÌËË, Ú‡Í Ë ‚ ÒÚÂÍÓÎ¸-
ÌÓÈ Ù‡ÁÂ. êÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚ Ì‡ÒÚÓfl˘ÂÈ ‡·ÓÚ˚ Û·Â‰Ë-
ÚÂÎ¸ÌÓ Ò‚Ë‰ÂÚÂÎ¸ÒÚ‚Û˛Ú ‚ ÔÓÎ¸ÁÛ ˝ÚÓÈ „ËÔÓÚÂÁ˚.
Ç ‡·ÓÚÂ Ú‡ÍÊÂ ÛÒÚ‡ÌÓ‚ÎÂÌÓ, ˜ÚÓ ‚ ÓÚÎË˜ËÂ ÓÚ

G̃L

¯ËËÌ˚ ‚˚ÒÓÍÓ˜‡ÒÚÓÚÌ˚ı ÔËÍÓ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓ„Ó
ÒÚÛÍÚÛÌÓ„Ó Ù‡ÍÚÓ‡, ÍÓÚÓ‡fl Ô‡ÍÚË˜ÂÒÍË ÌÂ
Á‡‚ËÒËÚ ÓÚ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛ˚, ˜‡ÒÚÓÚ‡ ωc(k) ÒÓÓÚ‚ÂÚ-
ÒÚ‚Û˛˘Ëı ÍÓÎÎÂÍÚË‚Ì˚ı ‚ÓÁ·ÛÊ‰ÂÌËÈ ËÏÂÂÚ ÒËÎ¸-
ÌÓ ‚˚‡ÊÂÌÌÛ˛ ÚÂÏÔÂ‡ÚÛÌÛ˛ Á‡‚ËÒËÏÓÒÚ¸.

Ä‚ÚÓ˚ ‚˚‡Ê‡˛Ú ËÒÍÂÌÌ˛˛ ·Î‡„Ó‰‡ÌÓÒÚ¸
ÔÓÙ. Ç. ÉÂÚˆÂ (W. Götze), å. ëÔÂÎÛ (M. Sperl) Á‡
ÒÓ‰ÂÈÒÚ‚ËÂ ‚ ‡·ÓÚÂ Ë ÔÓÎÂÁÌ˚Â Á‡ÏÂ˜‡ÌËfl.

ê‡·ÓÚ‡ ÔÓ‰‰ÂÊ‡Ì‡ êÓÒÒËÈÒÍËÏ ÙÓÌ‰ÓÏ ÙÛÌ‰‡-
ÏÂÌÚ‡Î¸Ì˚ı ËÒÒÎÂ‰Ó‚‡ÌËÈ („‡ÌÚ ‹ 05-02-16639a)
Ë åéç êî („‡ÌÚ êçè  2.1.1.741).

ëèàëéä ãàíÖêÄíìêõ

1. Anderson P.W. // Science. 1995. V. 267. P. 1615.

2. Sokolov A.P. // Science. 1996. V. 273. P. 1675.

3. Debenedetti P.G., Stillinger F.H. // Nature. 2001.
V. 410. P. 259.

4. Grigera T.S., Martin-Mayor V., Parisi G., Verroc-
chio P. // Nature. 2003. V. 422. P. 289.

5. Novikov V.N., Sokolov A.P. // Nature. 2004. V. 431.
P. 961.

6. Götze W. Liquids, Freezing, and the Glass Transition.
Amsterdam: North-Holland. 1991.

7. äÛÔflÌÒÍËÈ û.î., ÉÓÎ¸‰‡ÌÒÍËÈ Ç.à. // ìîç. 2002.
í. 172. ë. 1247.

8. Ruocco G., Sette F., Di Leonardo R. et al. // Phys. Rev.
Lett. 2000. V. 84. P. 5788.

101

100

10–1

10–2

10–3

0 0.10.2 0.3 0.4 0.5
k*

ωc*

êËÒ. 3. ÑËÒÔÂÒËfl ·ÓÍÓ‚Ó„Ó ÔËÍ‡ ‚ ‰ËÌ‡ÏË˜ÂÒÍÓÏ
ÒÚÛÍÚÛÌÓÏ Ù‡ÍÚÓÂ ‚ ÔË‚Â‰ÂÌÌ˚ı Â‰ËÌËˆ‡ı

(k*) = ωc(k*)/ω0 (k* = k/k0): (�) – ‡„ÓÌÓ‚ÓÂ ÒÚÂÍÎÓ

ÔË T = 5 K [8], � – ÊË‰ÍËÈ ‡„ÓÌ ÔË T = 300 K [29],
(�) – ÊË‰ÍËÈ ÎËÚËÈ ÔË T = 475 K, (∗) – Á‡ÒÚÂÍÎÓ‚‡Ì-
Ì˚È ÎËÚËÈ ÔË T = 5 K, (�) – ÊË‰ÍËÈ ˆÂÁËÈ ÔË T =
= 308 K, � – ÊË‰ÍËÈ Û·Ë‰ËÈ ÔË T = 320 K [30];
ÒÔÎÓ¯Ì˚Â ÎËÌËË – ÚÂÓÂÚË˜ÂÒÍËÂ ÂÁÛÎ¸Ú‡Ú˚.

ωc*



10

                                                

            

9. Scopigno T., Ruocco G., Sette F., Monaco G. // Science.
2003. V. 302. P. 849.

10. Ediger M.D., Angell C.A., Nagel S.R. // J. Phys. Chem.
1996. V. 100. P. 13200.

11. Matic A., Börjesson L., Ruocco G. et al. // Europhys.
Lett. 2001. V. 54. P. 77.

12. Masciovecchio C., Monaco G., Ruocco G. et al. // Phys.
Rev. Lett. 1998. V. 80. P. 544.

13. Fioretto D., Buchenau U., Comez L. et al. // Phys. Rev.
E. 1999. V. 59. P. 4470.

14. Mokshin A.V., Yulmetyev R.M., Hänggi P. // Phys. Rev.
Lett. 2005. V. 95. P. 200601.

15. Mossa S., Monaco G., Ruocco G. et al. // J. Chem. Phys.
2002. V. 116. P. 1077.

16. Ruocco G., Sette F. // J. Phys.: Condens. Matter. 2001.
V. 13. P. 9141.

17. Yulmetyev R.M., Mokshin A.V., Hänggi P., Shury-
gin V.Yu. // Phys. Rev. E. 2001. V. 64. P. 057101.

18. Yulmetyev R.M., Mokshin A.V., Hänggi P., Shury-
gin V.Yu. // JETP Lett. 2002. V. 76. P. 147.

19. Yulmetyev R.M., Mokshin A.V., Scopigno T., Häng-
gi P. // J. Phys.: Condens. Matter. 2003. V. 15. P. 2235.

20. Mokshin A.V., Yulmetyev R.M., Hänggi P. // J. Chem.
Phys. 2004. V. 81. P. 7341.

21. Balucani U., Zoppi M. Dynamics of the Liquid State.
Oxford.: Clarendon Press. 1994.

22. Götze W., Sjögren L. // Rep. Prog. Phys. 1992. V. 55.
P. 241.

23. Zwanzig R. // Phys. Rev. 1961. V. 124. P. 1338.
24. Mori H. // Prog. Theor. Phys. 1965. V. 33. P. 423.
25. Yulmetyev R.M., Mokshin A.V., Hänggi P., Shury-

gin V.Yu. // èËÒ¸Ï‡ ‚ Üùíî. 2002. í. 76. ë. 181.
26. ÅÓ„ÓÎ˛·Ó‚ ç.ç. ÑËÌ‡ÏË˜ÂÒÍËÂ ÔÓ·ÎÂÏ˚ ‚ ÒÚ‡-

ÚËÚÒÚË˜ÂÒÍÓÈ ÙËÁËÍÂ. å.: ÉÓÒÚÂıËÁ‰‡Ú, 1946.
27. Das S.P. // Rev. Mod. Phys. 2004. V. 76. P. 785.
28. ë‡ÍËÒÓ‚ É.ç. // ìîç. 2002. í. 172. ë. 647.
29. Bafile U., Verkerk P., Barocchi F. et al. // Phys. Rev.

Lett. 1990. V. 65. P. 2394.
30. Scopigno T., Ruocco G., Sette F. // Rev. Mod. Phys.

2005. V. 77. P. 881.


