
т е л ь н о е в р е м я ж и з н и N~(3P) з н а ч и т е л ь н о к о р о ч е р а д и а ц и о н н о г о . В свя -
з и со с к а з а н н ы м о т м е т и м р а б о т у [ 9 ] , в к о т о р о й по э к с п е р и м е н т а л ь н ы м 
д а н н ы м п о л у ч е н о о т р и ц а т е л ь н о е з н а ч е н и е э н е р г и и с р о д с т в а ( — 0 , 0 7 э В ) 
э л е к т р о н а к а т о м у а з о т а в с о с т о я н и и 4 5° с о б р а з о в а н и е м а в т о и о н и з а ц и -
о и н о г о с о с т о я н и я N ~ ( й Р ) . 

В з а к л ю ч е н и е а в т о р ы в ы р а ж а ю т б л а г о д а р н о с т ь д о к т о р у ф и з . - м а т . 
н а у к А. И . О с и п о в у з а о б с у ж д е н и е р е з у л ь т а т о в р а б о т ы и И . В. П л е -
щ а н о в у з а п р е д о с т а в л е н и е р е з у л ь т а т о в г а з о д и н а м и ч е с к и х р а с ч е т о в . 
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Т е п л о в о е р а с ш и р е н и е т е с н о с в я з а н о с п а р а м е т р а м и , х а р а к т е р и з у ю -
щ и м и с о с т о я н и е т в е р д о г о т е л а . Е г о и с с л е д о в а н и е в ш и р о к о м и н т е р в а л е 
т е м п е р а т у р п о з в о л я е т о п р е д е л я т ь т е р м о д и н а м и ч е с к и е п а р а м е т р ы , 
а т а к ж е д е л а т ь в ы в о д ы о п о в е д е н и и т е п л о е м к о с т и , т е м п е р а т у р ы Д е б а я , 
п а р а м е т р а Г р ю н а й з е н а , о п р е д е л я т ь н а л и ч и е ф а з о в ы х п е р е х о д о в . 

Л и н е й н ы й к о э ф ф и ц и е н т т е п л о в о г о р а с ш и р е н и я о п р е д е л я е т с я со-
о т н о ш е н и е м [1] 

с. 1—5. 
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где I — размер образца в измеряемом направлении, ~ произ-

водная длины по температуре при постоянном давлении. Эксперимен-
тальное определение коэффициента теплового расширения основано 
на измерении относительного удлинения образца Aljl={U—- /2) /̂ х при 
задаваемом изменении температуры АТ= Т\— 7У. 

- _ _ J _ М 
т ~ к AT 

Таким образом, в эксперименте всегда получают некоторое среднее 
значение коэффициента теплового расширения. Причем если а т = а ( Г ) 
не является линейной функцией температуры, то существует отклоне-
ние ат от истинного ат: 

CL. — а т = — ( д а т • — А Т . 
2 \ дТ 

Д л я того чтобы оценить эту величину, воспользуемся соотношением 
Грюнайзена [2] 

1 Cv 
V • Y> 

где у — параметр Грюнайзена, обычно у ~ ( 1 — 3 ) ; %т— сжимаемость 
и V—атомный объем, слабо зависящие от температуры; Cv—^тепло-
емкость, зависимость которой от температуры в основном и опреде-
ляет поведение а т = а ( Г ) . Необходимо отметить, что все рассуждения 
ведутся для области температур 0 < Г < © / 5 0 (©— температура Д е б а я ) , 
где для большинства кристаллов CV~TZ. В этом случае [3] 

С = 2 j l 2 № * m 

и 
дат _ 2я2&а%т у гр2 

дТ ~ 5 Я3 а3 

где h — постоянная Планка , k — постоянная Больцмана, й — средняя 
скорость звука в исследуемом кристалле. При yvT ~ 1СН2 см2/дин, 
й~ 106 см/с, у ~ 3 

дТ 

Величиной а т — можно пренебречь. Таким образом, точность 
определения коэффициента теплового расширения п— (ат — а т ) / « т 
связана с АТ выражением 

А Т 

дат
 v ' 

дТ 

При Т ~ 10 К коэффициенты теплового расширения большинства ве-
ществ не превышают (10~ 8 —Ю- 9 ) град- 1 [1] и, например, для задан-
ной точности п ~ 0 , 1 необходимо, чтобы вариации температуры не пре-
вышали ~ 1 град. 

Соотношение (2) ограничивает вариации температуры «сверху», 
«снизу» же ограничение на АТ определяется термодинамическими 
флуктуациями температуры образца [3] 
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б Т2 = (3) 
C0V 

где V — объем образца, cv — удельная теплоемкость. Следует отметить, 
что речь идет не о флуктуациях температуры в частях объема образца 
друг относительно друга, а в полном объеме объекта измерения отно-
сительно термостата (то ж е можно сказать и о задаваемых вариациях 
температуры А71). Из (1) и (3) следует, что 

V T F = 1 / 5 л 3 ц 3 • (4) Y V 2n2k3TV 

При й~ 106 см/с, Г - 1 0 К , см3 1 f W 2 — Ю"-6 град. Таким об-
разом, при измерении коэффициента теплового расширения для повы-
шения точности необходимо уменьшать АГ (в соответствии с (2 ) ) , но 
уменьшать до определенного предела, задаваемого выражением (4). 

Как известно, термодинамические флуктуации температуры и 
объема независимы, поэтому существует ограничение и на минимально 
обнаружимые изменения линейных размеров образца. И з теоремы 
Найквиста 

F^ = AkTH A / , 

где Н — коэффициент внутреннего трения, Af — полоса частот, в кото-
рой определяются флуктуации. Откуда 

772" ШН А/ 
О/фл = — — , 

где % — жесткость образца. С учетом того, что Н=(дМт/Ям, n=ES/l, 
A f = l / t , где сом, пг и QM — резонансная частота, масса и механическая 
добротность образца; Е, S и I — модуль Юнга материала , площадь и 
длина образца; т—• время измерения, 

2 / j / " kT 
сoMm 

V t o h = У , F , M X • (5) | ES 

При 10 см, S~l см2, £ ~ 5 - 1 0 1 2 дин/см2 , Г — 1 0 К, Ю5 рад/с, 
Q M ~ 103, т ~ 4 0 г , т ~ 1 0 3 с У^б/фл — 3 - Ю - 1 9 см. 

Если в дилатометре для измерения малых смещений АI применяет-
ся емкостный датчик как наиболее удобный при низких температурах, 
то флуктуации смещения будут вызваны кулоновским взаимодействи-
ем пластин конденсатора, з а р я д которых флуктуирует [4]. Тогда 

QeU— ЦШ1 
4n2d2E ' ^ ' ущ 

где Уы д — величина флуктуаций длины образца, Qe — электрическая 
добротность контура, — напряжение на пластинах конденсатора, 
Um=AkTRjx— напряжение шумов на активном сопротивлении конту-
ра. R, d — расстояние между пластинами конденсатора. С другой сто-
роны, минимально обнаружимое с помощью емкостного датчика сме-
щение определяется выражением [4] 

A /mm > ~17~7Г л/kTR— • (7) 
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Из (6) и (7) следует, что с помощью такого датчика можно обнару-
жить смещения 

ikTRl 
лйЕх (8) 

при 
[Ul]o p t = 1 6 я ^ 3 — f - . 

Если d~3• 10-3 см, £ ~ 5 - 1 0 1 2 дин/см2, / — 1 0 см, Q e ~ 103, т ~ 103 с, 

Таким образом, принимая во внимание ограничения (2) и (4) на 
AT, а также (5) и (8) на А/, в принципе можно измерять коэффициент 
теплового расширения а т ^ Ю - 1 8 град - 1 . 

В заключение автор выражает искреннюю благодарность 
В. Б. Брагинскому и В. И. Панову за ценные замечания и плодотвор-
ные дискуссии. 
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М. М. АБДЕЛЬ ВАХАБ (ЕГИПЕТ), А. X. ХРГИАН 

О СВЯЗИ АКТИВНОСТИ СОЛНЦА 
И ОБЩЕГО СОДЕРЖАНИЯ АТМОСФЕРНОГО ОЗОНА 

В последние годы некоторые исследователи объяснили отдельные 
случаи повышения температуры в стратосфере хромосферными вспыш-
ками и корпускулярным излучением Солнца [1]. По-видимому измене-
ния солнечной активности должны отражаться на процессах и явлени-
ях в высоких слоях атмосферы. Связи активности с температурой 
нижней атмосферы изучались К- А. Сапицким [2] с помощью метода 
дисперсионного анализа по данным наблюдений в Тбилиси за 122 года. 

В настоящей работе мы попытались проследить с помощью мето-
дики, предложенной в работе [2], связь солнечной активности как од-
ного из факторов, действующих в течение длительного времени в верх-
ней атмосфере, с общим содержанием озона X. 

Заметим, что квазипериодичный ход солнечной активности обычно 
характеризуется числом Вольфа W, зависящим от числа солнечных 
пятен и их групп. 

На рис. 1 представлен ход среднемесячных значений X (в 10 _ 3 см) 
по нескольким широтным поясам и значения W за 1957—1967 гг. Зна-
чения X для широт 25, 15 и 5° в северном и южном полушариях были 
взяты из [3]. 

ТО A/min^6- Ю-17 СМ. 
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