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Íà ìèêðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðîàíàëèçèðîâàíû íèçêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ

íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è ãåòåðîãåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíà âîçìîæíîñòü

âîçíèêíîâåíèÿ âîçáóæäåíèé òèïà áîçîííûõ ïèêîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ, óçëû êîòîðûõ

èìåþò òîëüêî òðàíñëÿöèîííûå ñòåïåíè ñâîáîäû. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíî, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé

âîçíèêíîâåíèÿ òàêèõ âîçáóæäåíèé ÿâëÿåòñÿ îáóñëîâëåííàÿ ðàçóïîðÿäî÷åíèåì äîïîëíèòåëüíàÿ ïîëîæè-

òåëüíàÿ äèñïåðñèÿ çâóêîâûõ âîëí. Èññëåäîâàíî âëèÿíèå âîçáóæäåíèé òèïà áîçîííûõ ìàêñèìóìîâ íà íèç-

êîòåìïåðàòóðíóþ òåïëîåìêîñòü. Óñòàíîâëåíî, ÷òî â ðÿäå ñëó÷àåâ òåïëîåìêîñòü ÿâëÿåòñÿ áîëåå ÷óâñòâè-

òåëüíîé ê âîçáóæäåíèÿì òàêîãî ðîäà, ÷åì íèçêî÷àñòîòíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî àíîìàëèè,

ïîäîáíûå êðîññîâåðó Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííîìó ïèêó, ìîãóò âîçíèêàòü òàêæå è â óïîðÿäî÷åííûõ ãåòå-

ðîãåííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ ñî ñëîæíîé ðåøåòêîé.

Íà ì³êðîñêîï³÷íîìó ð³âí³ ïðîàíàë³çîâàíî íèçüêî÷àñòîòí³ îñîáëèâîñò³ ôîíîííèõ ñïåêòð³â íåóïîðÿä-

êîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èí³â ³ ãåòåðîãåííèõ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóð. Ïîêàçàíî ìîæëèâ³ñòü âèíèêíåííÿ çáóä-

æåíü òèïó áîçîííèõ ï³ê³â ó íåóïîðÿäêîâàíèõ òâåðäèõ ðîç÷èíàõ, âóçëè ÿêèõ ìàþòü ò³ëüêè òðàíñëÿö³éí³

ñòóïåí³ ñâîáîäè. Òàêèì ÷èíîì, âñòàíîâëåíî, ùî îñíîâíîþ ïðè÷èíîþ âèíèêíåííÿ òàêèõ çáóäæåíü º äî-

äàòêîâà ïîçèòèâíà äèñïåðñ³ÿ çâóêîâèõ õâèëü, ÿêà îáóìîâëåíà ðîçóïîðÿäêóâàííÿì. Äîñë³äæåíî âïëèâ

çáóäæåíü òèïó áîçîííèõ ìàêñèìóì³â íà íèçüêîòåìïåðàòóðíó òåïëîºìí³ñòü. Âñòàíîâëåíî, ùî â ðÿä³ âè-

ïàäê³â òåïëîºìí³ñòü º á³ëüøå ÷óòëèâîþ äî çáóäæåíü òàêîãî ðîäó, í³æ íèçüêî÷àñòîòíà ù³ëüí³ñòü ñòàí³â.

Ïîêàçàíî, ùî àíîìàë³¿, ÿê³ ïîä³áí³ êðîñîâåðó ²îôôå–Ðåãåëÿ é áîçîííîìó ï³êó, ìîæóòü âèíèêàòè òàêîæ ³ â

óïîðÿäêîâàíèõ ãåòåðîãåííèõ êðèñòàë³÷íèõ ñòðóêòóðàõ ç³ ñêëàäíîþ ãðàòêîþ.

PACS: 63.20–e Ôîíîíû â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå;
63.20.Mt Âçàèìîäåéñòâèå ôîíîíîâ ñ äåôåêòàìè;
63.22+m Ôîíîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è ìàëûõ ÷àñòèöàõ;
63.50+x Êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ, áîçîííûé ïèê, íåóïîðÿäî÷íûå òâåðäûå ðàñòâîðû, ôîíîí,
ôóíêöèÿ Ãðèíà.

Ââåäåíèå

Ðàçëè÷íûå íàðóøåíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåãóëÿð-

íîñòè â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ ïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåí-

íîìó èçìåíåíèþ ôîíîííûõ è äðóãèõ êâàçè÷àñòè÷íûõ

ñïåêòðîâ, à òàêæå îáóñëîâëåííûõ èìè òåðìîäèíà-

ìè÷åñêèõ è êèíåòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà÷àëî ñèñ-

òåìàòè÷åñêîìó òåîðåòè÷åñêîìó èçó÷åíèþ ñâîéñòâ ðå-

àëüíûõ êðèñòàëëîâ è íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì áûëî

ïîëîæåíî â ðàáîòàõ È.Ì. Ëèôøèöà è åãî øêîëû [1–4].

Ìíîãèå îñîáåííîñòè äèíàìèêè ñîäåðæàùåé äåôåêòû

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè äå-

òàëüíî èçó÷åíû è èçëîæåíû â ìîíîãðàôèÿõ è ó÷åáíè-

êàõ, âèäíîå ìåñòî ñðåäè êîòîðûõ çàíèìàþò êíèãè

À.Ì. Êîñåâè÷à [5–7].
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Íåñìîòðÿ íà ñóùåñòâåííûå óñïåõè, äîñòèãíóòûå â

èññëåäîâàíèè ñèñòåì ñ ðàçíûìè òèïàìè ðàçóïîðÿäî÷å-

íèÿ, è ðàçðàáîòêó îáùèõ ïîäõîäîâ è ìåòîäîâ èõ òåîðå-

òè÷åñêîãî îïèñàíèÿ [4], èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé èõ

ôîíîííûõ ñïåêòðîâ (â ÷àñòíîñòè íèçêî÷àñòîòíûõ) è

ñâÿçàííûõ ñ íèìè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ òåðìîäèíàìè-

÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê îñòàåòñÿ èñêëþ÷èòåëüíî âàæíîé

è àêòóàëüíîé çàäà÷åé ñîâðåìåííîé ôèçèêè òâåðäîãî òå-

ëà. Òàê, â ïîñëåäíèå ãîäû ïîâûøåííîå âíèìàíèå ê ñåáå

ïðèâëåêàåò èçó÷åíèå óñëîâèé âîçíèêíîâåíèÿ è ñâîéñòâ

òàê íàçûâàåìîãî «áîçîííîãî ïèêà», ïðèñóùåãî ôîíîí-

íûì ñïåêòðàì òàêèõ ñèñòåì. Ïåðâîíà÷àëüíî îí áûë îá-

íàðóæåí â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íå-

éòðîíîâ èëè ñâåòà (ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòàìà–Ðàìàíà)

êàê ìàêñèìóì íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îòíîøåíèÿ

ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé g( )� (èëè èíòåí-

ñèâíîñòè ðàññåÿíèÿ I g( ) ( )� �� ) ê êâàäðàòó ÷àñòîòû

�2). Ýòîò ìàêñèìóì ïðîÿâëÿåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíîé îá-

ëàñòè êîëåáàòåëüíîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå

÷àñòîò ìåæäó 0,5 è 2 ÒÃö [8], ò.å. çíà÷èòåëüíî íèæå ÷àñ-

òîòû Äåáàÿ. Íà ñàìîé ôóíêöèè g( )� ìàêñèìóì ïðè ýòîì

íå âîçíèêàåò [9].

Áîçîííûå ïèêè èññëåäîâàëè â äàëüíåéøåì òàêæå â

ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ ðàçëè÷íûõ

÷àñòèö [10–15]. Âñå ýòî ñòèìóëèðîâàëî ïîÿâëåíèå áîëü-

øîãî ÷èñëà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî âûÿñíåíèþ ïðèðî-

äû áîçîííîãî ïèêà. Êàê àíàëèòè÷åñêè, îñíîâûâàÿñü íà

ðàçëè÷íûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ î âîçíèêíîâåíèè ðàçóïîðÿ-

äî÷åíèÿ [16–29], òàê è ìåòîäàìè êîìïüþòåðíîãî ìîäå-

ëèðîâàíèÿ [30–36] èçó÷àëè âçàèìîäåéñòâèå ëîêàëüíûõ

äåôåêòîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ ðàçóïîðÿäî÷åíèå, ñî çâóêî-

âûìè âîëíàìè. Îäíè èññëåäîâàòåëè ñâÿçûâàëè ïîÿâëå-

íèå áîçîííîãî ïèêà ñ âîçíèêíîâåíèåì â òàêîé ñèñòåìå

êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé. Ðàññìàòðèâàëèñü òàêæå ìî-

äåëè ñî ñëó÷àéíûì ðàñïðåäåëåíèåì ãàðìîíè÷åñêèõ

ñèëîâûõ êîíñòàíò, ÷òî òàêæå (ïî ìíåíèþ àâòîðîâ) ïðè-

âîäèëî ê ïîÿâëåíèþ àíîìàëèé òèïà áîçîííîãî ïèêà. Ïî-

ëîæåíèå ýòîãî ïèêà ñîîòâåòñòâóåò òîé ÷àñòîòå, ïðè êîòî-

ðîé ïàðàìåòð ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ, ïîíèìàåìûé êàê

ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì àêóñòè÷åñêèå ôîíîíû ðàñïðîñò-

ðàíÿþòñÿ ñî çâóêîâîé ñêîðîñòüþ [37], ñòàíîâèòñÿ ñðàâ-

íèìûì ñ äëèíîé âîëíû (ïðåäåë Èîôôå–Ðåãåëÿ [38]). Â

ðàáîòå [37] êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ è âîçíèêíîâåíèå

áîçîííîãî ïèêà òðàêòîâàëñÿ ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííîãî

ìîäåëèðîâàíèÿ êàê ïåðåõîä îò òàê íàçûâàåìûõ «ïðîïà-

ãîíîâ» (áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ íèçêî÷àñòîòíûõ

ôîíîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèì çàêîíîì äèñïåðñèè) ê «äèôôó-

çîíàì» — ôîíîíàì, ÷üå ðàñïðîñòðàíåíèå òîðìîçèòñÿ

ðàññåÿíèåì íà âîçíèêàþùèõ ïðè áîëåå âûñîêèõ ÷àñòî-

òàõ ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèÿõ.

Îñîáî ñëåäóåò îòìåòèòü âêëàä À.Ì. Êîñåâè÷à â èñ-

ñëåäîâàíèè ñâÿçè ýôôåêòà Èîôôå–Ðåãåëÿ ñ âîçíèêíî-

âåíèåì áîçîííîãî ïèêà [39,40]. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïîêà-

çàíà ñâÿçü ïðåäåëà Èîôôå–Ðåãåëÿ ñ ýôôåêòàìè,

îñíîâàííûìè íà âçàèìîäåéñòâèè áûñòðî ðàñïðîñòðà-

íÿþùèõñÿ êâàçè÷àñòèö (òèïà àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ)

ñ áîëåå «ìåäëåííûìè» êâàçè÷àñòèöàìè. Òàêîé êðîñ-

ñîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ õàðàê-

òåðíûõ îñîáåííîñòåé íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè,

êîòîðûå èìåþò âèä, àíàëîãè÷íûé âèäó ïåðâîé îñî-

áåííîñòè Âàí Õîâà â êðèñòàëëè÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ

ñèñòåìàõ, êîòîðûé, êàê èçâåñòíî [5–7], îïðåäåëÿåòñÿ

ðàçìåðíîñòüþ ðåøåòêè.

Â ðàáîòå [41] ïðè èññëåäîâàíèè àíîìàëèé â ðàçóïîðÿ-

äî÷åííûõ ñèñòåìàõ èñïîëüçîâàëè òàê íàçûâàåìóþ ôî-

íîí-ôðàêòàëüíóþ ìîäåëü [42] è ìîäåëü ëîãíîðìàëüíîãî

ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò [43].

Îäíàêî, íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé,

îïèñûâàþùèõ ñèñòåìû, â ñïåêòðàõ êîòîðûõ ïðèñóòñòâó-

åò áîçîííûé ïèê, è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ ïî

åãî íàáëþäåíèþ, óñòîÿâøååñÿ ìíåíèå î ïðèðîäå ýòîãî

ïèêà äî ñèõ ïîð íå âûðàáîòàíî. Òàê, â ðàáîòå [44], ïî-

ñâÿùåííîé ýêñïåðèìåíòàëüíîìó îáíàðóæåíèþ áîçîí-

íîãî ïèêà ó ïîâåðõíîñòè ïîðèñòîãî êðåìíèÿ, ïðÿìî ñêà-

çàíî, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ìíîãî÷èñëåííûå óñèëèÿ, ïðèðîäà

áîçîííîãî ïèêà îñòàåòñÿ íåâûÿñíåííîé. Ïðàêòè÷åñêè

òàêîé æå âûâîä ñîäåðæèòñÿ è â ðàáîòå [45], â êîòîðîé

ïîä÷åðêèâàåòñÿ ñâÿçü áîçîííîãî ïèêà ñ ïåðâîé îñîáåí-

íîñòüþ Âàí Õîâà. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îäíî èç âîç-

ìîæíûõ ïðîÿâëåíèé áîçîííîãî ïèêà áûëî ýêñïåðå-

ìåíòàëüíî îáíàðóæåíî â èññëåäîâàíèÿõ èçîõîðíîé

òåïëîïðîâîäíîñòè ìîëåêóëÿðíûõ êðèîêðèñòàëëîâ [46].

Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáúÿñíåíèþ íà ìèê-

ðîñêîïè÷åñêîì óðîâíå ïðèðîäû ïîÿâëåíèÿ àíîìàëèé

òèïà îñîáåííîñòåé Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííîãî ïèêà â

íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ôîíîííîãî ñïåêòðà íåóïîðÿ-

äî÷åííûõ ñèñòåì, êîòîðûå ñîñòîÿò èç ÷àñòèö, îáëàäà-

þùèõ òîëüêî òðàíñëÿöèîííûìè ñòåïåíÿìè ñâîáîäû.

Ïðîäåìîíñòðèðîâàíî, ÷òî ïîäîáíûå àíîìàëèè âîçíè-

êàþò äàæå â óïîðÿäî÷åííûõ ãåòåðîãåííûõ êðèñòàëëè-

÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ, íàïðèìåð â ñèëüíî àíèçîòðîïíûõ

êðèñòàëëàõ ñî ñëîæíîé ðåøåòêîé. Ïîêàçàíî òàêæå,

÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ áîçîííîãî ïèêà èçó÷åíèå òåðìî-

äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, òàêèõ êàê íèçêîòåìïå-

ðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü

òåìïåðàòóðû Äåáàÿ, â ðÿäå ñëó÷àåâ ìîæåò îêàçàòüñÿ

äàæå áîëåå èíôîðìàòèâíûì, ÷åì íåïîñðåäñòâåííîå

èçó÷åíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé.

1. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåìïåðàòóðû

Äåáàÿ êàê õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðîñòðàíåíèÿ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî äåáàåâñêîå ïðèáëèæåíèå

îñíîâàíî íà àïïðîêñèìàöèè ðåàëüíîãî êîëåáàòåëüíî-

ãî ñïåêòðà êðèñòàëëà ôîíîíàìè ñî çâóêîâûì çàêîíîì

äèñïåðñèè� � sk (s — ñêîðîñòü çâóêà, k — ìîäóëü âîë-

íîâîãî âåêòîðà). Ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, [5–7])
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, (1)

ãäå q — ðàçìåðíîñòü ðåøåòêè. Ñ ðîñòîì âåëè÷èíû k

çàêîí äèñïåðñèè ôîíîíîâ â êðèñòàëëå âñå ñèëüíåå

óêëîíÿåòñÿ îò ëèíåéíîãî (÷àñòîòà � ñòàíîâèòñÿ ìåíü-

øå, ÷åì sk) è ðåàëüíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé óêëîíÿåò-

ñÿ îò çàâèñèìîñòè (1) ââåðõ. Íàêîíåö, ïðè íåêîòîðîì

çíà÷åíèè ìîäóëÿ âîëíîâîãî âåêòîðà k * ãðóïïîâàÿ ñêî-

ðîñòü ôîíîíîâ êàêîé-íèáóäü èç ïîïåðå÷íûõ àêóñ-

òè÷åñêèõ ìîä äëÿ îäíîãî èç êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ

íàïðàâëåíèé îáðàùàåòñÿ â íóëü. Êàê ïðàâèëî, ýòî

íàïðàâëåíèå ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì îäíîé èç îñåé

ñèììåòðèè â k-ïðîñòðàíñòâå, à çíà÷åíèå k * ñîîòâåò-

ñòâóåò ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà â ýòîì íà-

ïðàâëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ÷àñòîòå � �* *( )� k

ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò çàìêíóòûõ èçî÷àñòîòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé ê îòêðûòûì è çíà÷åíèå �* åñòü ÷àñòîòà

ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíû ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÃÖÊ

êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ öåíòðàëüíûì âçàèìîäåé-

ñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé è çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû

ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ ôîíî-

íîâ âäîëü âûñîêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñ-

êèõ íàïðàâëåíèé �X, �L è �K (ñïðàâà äëÿ óäîáñòâà èçî-

áðàæåí ïåðâûé îêòàíò ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ÃÖÊ

êðèñòàëëà).

Âèäíî, ÷òî äåáàåâñêàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g
D

( )
( )

3 � ,

îïðåäåëÿåìàÿ ôîðìóëîé (1) ïðè q � 3 è èçîáðàæåííàÿ íà

ðèñóíêå òîíêîé øòðèõîâîé ëèíèåé, äîñòàòî÷íî óäîâëåò-

âîðèòåëüíî ñîâïàäàåò ñ èñòèííîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé

ïðè � �� 0 25, m (�m — âåðõíÿÿ ãðàíèöà ïîëîñû êâàçè-

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà). Ïðè � �� 0 25, m êðèâàÿ g( )� íà-

÷èíàåò îòêëîíÿòüñÿ îò êðèâîé g
D

( )
( )

3 � ââåðõ. Îñîáåí-

íîñòü âàí Õîâà ñîîòâåòñòâóåò îáðàùåíèþ â íóëü

ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ôîíîíîâ ïîïåðå÷íûõ ìîä, ðàñïðîñ-

òðàíÿþùèõñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ �L. Äëÿ äàííîé ìîäåëè

÷àñòîòà � �* � m /2. Ïðè � �� * õàðàêòåð äèñïåðñèè ôî-

íîíîâ ìåíÿåòñÿ êà÷åñòâåííî. Íàðÿäó ñ áûñòðî ðàñïðîñò-

ðàíÿþùèìèñÿ ôîíîíàìè, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ åùå

áëèçîê ê ëèíåéíîìó (çàâèñèìîñòü s( )� , êàê âèäíî íà ðè-

ñóíêå, äëÿ îñòàëüíûõ âåòâåé è íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðà-

íåíèÿ ïðè � �	 * ñðàâíèòåëüíî íåâåëèêà), âîçíèêàþò

ëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ — âäîëü íàïðàâëåíèÿ �L ïî-

ïåðå÷íûå ôîíîíû áîëüøå íå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ. Àíà-

ëîãè÷íî, ïðè ÷àñòîòå � �** � m / 2 (ýéíøòåéíîâñêîé

÷àñòîòå äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè) ïðåêðàùàåòñÿ ðàñ-

ïðîñòðàíåíèå ïîïåðå÷íûõ ôîíîíîâ âäîëü íàïðàâëåíèÿ

�X. Íà èíòåðâàëå [� �* **, ] ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé g( )�
èìååò ëèíåéíûé âèä, õàðàêòåðíûé äëÿ äåáàåâñêîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé äâóìåðíîãî êðèñòàëëà g
D

( )
( )

2 � . Ýòî óêà-

çûâàåò íà òî, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå äëèííîâîëíîâûõ ôî-

íîíîâ ïðè ýòèõ ÷àñòîòàõ èìååò äâóìåðíûé õàðàêòåð.

Îòêëîíåíèå ôîíîííîé ïëîòíîñòè îò (1) ïðèâîäèò,

åñòåñòâåííî, ê îòëè÷èþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè

ôîíîííîé òåïëîåìêîñòè îò åå äåáàåâñêîãî âèäà C TD ( )

(ñì., íàïðèìåð, [5–7]). Ïðè÷åì ýòî îòëè÷èå áóäåò òåì

ñèëüíåå, ÷åì íèæå ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ íà÷èíàåòñÿ

òàêîå îòêëîíåíèå. Îáû÷íî îòêëîíåíèå èñòèííîé ôî-

íîííîé òåïëîåìêîñòè îò C TD ( ) îïèñûâàåòñÿ â âèäå

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû


D . Ýòà çàâèñèìîñòü ìîæåò áûòü íàéäåíà èç òðàíñ-

öåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ:
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Ðèñ. 1. Ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (æèðíàÿ ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ÷àñòîòíûå çàâèñèìîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ôîíîí-

íûõ ìîä (òîíêèå ëèíèè) âäîëü ãëàâíûõ âûñîêîñèììåòðè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôèè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ÃÖÊ êðèñòàëëà ñ

öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ñïëîøíûå ëèíèè — âäîëü íàïðàâëåíèÿ �K; øòðèõîâûå — âäîëü íà-

ïðàâëåíèÿ �L; øòðèõ-ïóíêòèðíûå — âäîëü �X (à); ïåðâûé îêòàíò ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè

s a /m0 4� ( )� (á), a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè.



ãäå òåïëîåìêîñòü îïðåäåëÿåòñÿ èç ýêñïåðèìåíòà èëè

ìèêðîñêîïè÷åñêîãî ðàñ÷åòà ïî ôîðìóëå
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sh (3)

(ðàçóìååòñÿ, ïðè g g
D

( ) ( )
( )� �� 3

âûðàæåíèÿ (2) è (3) ñî-

âïàäàþò, ïðè ýòîì � �D m� ).

Òàê ÃÖÊ êðèñòàëëó ñ öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâè-

åì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (ðèñ. 2,à, êðèâàÿ 1) ñîîòâåò-

ñòâóåò çàâèñèìîñòü 
D T( ), ïðåäñòàâëåííàÿ êàê êðè-

âàÿ 1 íà ðèñ. 2,á. Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå ñèëüíàÿ

çàâèñèìîñòü
D îò òåìïåðàòóðû ïðè T D�� 
 . Ýòî õà-

ðàêòåðíî äëÿ î÷åíü áîëüøîãî ÷èñëà ñîåäèíåíèé (ñì.,

íàïðèìåð, [47]). Â òî æå âðåìÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-

ðàõ îñíîâíîé âêëàä â òåïëîåìêîñòü îáåñïå÷èâàþò

äëèííîâîëíîâûå ôîíîíû ñî çâóêîâûì çàêîíîì äèñ-

ïåðñèè. Íà ïåðâûé âçãëÿä, â íèçêîòåìïåðàòóðíîì èí-

òåðâàëå çàâèñèìîñòü C Tv ( ) äîëæíà õîðîøî îïèñû-

âàòüñÿ ôîðìóëîé (2), è äåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà

äîëæíà ìàëî îòëè÷àòüñÿ îò âåëè÷èíû 

D D /k
( )0 � �� .

×òîáû âûÿñíèòü ïðè÷èíó ñèëüíîé òåìïåðàòóðíîé

çàâèñèìîñòè 
D ïðè T D�� 
 , ðàññìîòðèì ôóíêöèþ


D T( ) äëÿ ñèñòåìû, ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

êîòîðîé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíåéíóþ êîìáèíàöèþ

ôóíêöèè g
D

( )
( )

3 � (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ íà ðèñ. 2,à) è

ýéíøòåéíîâñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé � � �( )*� äëÿ

÷àñòîòû ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà (ëèíèÿ 2 íà òîì

æå ôðàãìåíòå). Ïîëó÷åííàÿ çàâèñèìîñòü 
D T( ) ïðåä-

ñòàâëåíà êàê êðèâàÿ 2 íà ðèñ. 2,á. Åå âïîëíå óäîâëåò-

âîðèòåëüíîå ñîâïàäåíèå ñ êðèâîé 
D T( ) äëÿ ÃÖÊ

êðèñòàëëà, à èìåííî áûñòðûé ñïàä ïðè T
D

� 0 1
0

,
( )
 è

îñîáåííî ñîâïàäåíèå ìèíèìóìîâ (êàê ïî òåìïåðà-

òóðå, òàê è ïî âåëè÷èíå) ïîçâîëÿþò óòâåðæäàòü, ÷òî

çàâèñèìîñòü 
D T( ) ìîæíî îáúÿñíèòü èçìåíåíèåì

õàðàêòåðà ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîíîíîâ íà ÷àñòîòå ïåð-

âîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà — ïîÿâëåíèåì, íàðÿäó ñ

áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèìèñÿ àêóñòè÷åñêèìè ôîíî-

íàìè, ëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé. Ó÷åò ðàçìûòèÿ

ýéíøòåéíîâñêîãî óðîâíÿ, êàê âèäíî íà ðèñ. 2 (êðèâûå

3 (à) è (á)), íåñêîëüêî óëó÷øàåò àïïðîêñèìàöèþ ôóíê-

öèè 
D T( ) ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ.

Ïðè � �� * ñ ðîñòîì ÷àñòîòû ñðåäíÿÿ ãðóïïîâàÿ

ñêîðîñòü ôîíîíîâ ïëàâíî óìåíüøàåòñÿ, à ïðè � �� *

åå äàëüíåéøåå óìåíüøåíèå ïðîèñõîäèò ñêà÷êîì. Òà-

êèì îáðàçîì, â èäåàëüíî óïîðÿäî÷åííîì êðèñòàëëå

÷àñòîòà ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà ôàêòè÷åñêè ÿâ-

ëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó áûñòðûìè è çàìåäëåí-

íûìè ôîíîíàìè («ïðîïàãîíàìè» è «äèôôóçîíàìè», â

òåðìèíàõ ðàáîòû [37]), è åå ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

àíàëîã êðîññîâåðà Èîôôå–Ðåãåëÿ â ðåãóëÿðíîé êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ñèñòåìå.

Áîçîííûå ïèêè êàê ìàêñèìóìû íà îòíîøåíèè

g /( )� �2 èìååò ñìûñë ðàññìàòðèâàòü òîëüêî ïðè � �� * ,

ïîñêîëüêó ìàêñèìóì íà ýòîì îòíîøåíèè, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèé ïåðâîé îñîáåííîñòè âàí Õîâà, èìååò ìåñòî âñåãäà.

Â äàííîì ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå («ïðîïàãîííîé çîíå»)

ôîíîííóþ ïëîòíîñòü ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïàðàáî-

ëîé, à åå îòêëîíåíèå îò äåáàåâñêîé ïëîòíîñòè g
D

( )
( )

3 �
âûðàçèòü ÷åðåç çàâèñèìîñòü îò ÷àñòîòû âåëè÷èíû �D ,

ò.å. çàïèñàòü ôîíîííóþ ïëîòíîñòü â ôîðìå, àíàëîãè÷-

íîé (1). Ïðè q � 3 èìååì

g

D

( )
( )

�
�

� �
�

3 2

3
. (4)

Òîãäà, èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå �D (ñì., íàïðèìåð,

[48]), îòíîøåíèå ôîíîííîé ïëîòíîñòè ê êâàäðàòó ÷àñ-

òîòû ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äèñïåðñèè çâóêîâûõ ñêî-

ðîñòåé si ( )�

g V

sD ii

( )

( ) ( )

�

� � � � �2 3

0

2 3
1

3
3

6

1
� �

�
� . (5)
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Ðèñ. 2. Ñâÿçü òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè òåìïåðàòóðû Äåáàÿ ñ õàðàêòåðîì ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîâîëíîâûõ ôîíîíîâ â

êðèñòàëëå. Êðèâûå 1 (à) è (á) ñîîòâåòñòâóþò ÃÖÊ êðèñòàëëó ñ öåíòðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé; êðè-

âûå 2–4 — ñóïåðïîçèöèÿ äåáàåâñêîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñ ëîêàëèçîâàííûìè è êâàçèëîêàëèçîâàííûìè ìîäàìè 2–4 ñî-

îòâåòñòâåííî.



(V0 — îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè). Òàêèì îáðàçîì,

âîçíèêíîâåíèå ìàêñèìóìà íà îòíîøåíèè g /( )� �2 îá-

óñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèåé ñêîðîñòåé

çâóêà, ïðè÷èíîé êîòîðûõ ìîãóò áûòü íåîäíîðîäíîñòè

ñòðóêòóðû, ÿâëÿþùèåñÿ èñòî÷íèêîì êâàçèëîêàëèçî-

âàííûõ êîëåáàíèé — äåôåêòû, ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà

ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, âðàùàòåëüíûå ñòåïåíè ñâîáîäû

óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è ò. ï.

Òàêàÿ äîïîëíèòåëüíàÿ äèñïåðñèÿ ñêîðîñòåé çâóêà

äîëæíà ïðîÿâèòüñÿ â ïîâåäåíèè òåìïåðàòóðíîé çàâè-

ñèìîñòè
D T( ). Åñëè íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè îòíî-

øåíèÿ g /( )� �2 äîïîëíèòåëüíîå «òîðìîæåíèå» çâóêî-

âûõ âîëí ôîðìèðóåò ìàêñèìóì, òî íà êðèâîé 
D T( )

äîëæåí âîçíèêàòü íèçêîòåìïåðàòóðíûé ìèíèìóì,

ïðè÷åì áîëüøåé ãëóáèíû, ÷åì íà êðèâûõ 1–3, ïðåä-

ñòàâëåííûõ íà ðèñ. 2,á. Òàêîé ìèíèìóì èìååò ìåñòî

íà êðèâîé 4 íà ðèñ. 2,á. Ýòà êðèâàÿ — òåìïåðàòóðíàÿ

çàâèñèìîñòü äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, ñîîòâåòñòâóþ-

ùåé íàëè÷èþ â ôîíîííîì ñïåêòðå g
D

( )
( )

3 � , êðîìå

êâàçèëîêàëèçîâàííîãî âîçìóùåíèÿ, ïðåäñòàâëåííîãî

êðèâîé 3 íà ðèñ. 2,à, äîïîëíèòåëüíîãî ðåçîíàíñíîãî

óðîâíÿ ñ ÷àñòîòîé � �0 5� D / (ëèíèÿ 4 íà òîì æå ôðàã-

ìåíòå). Ìèíèìóì íà çàâèñèìîñòè 
D T( ) ìîæåò ïðî-

ÿâëÿòüñÿ è â òîì ñëó÷àå, êîãäà ìàêñèìóì íà îòíîøå-

íèè g /( )� �2 íå íàáëþäàåòñÿ, òàê êàê íå ïîïàäàåò â

«ïðîïàãîííóþ» îáëàñòü.

Â ñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ ñòàòüè ðàññìîòðåíû ïðîÿâ-

ëåíèÿ áîçîííûõ ïèêîâ è êðîññîâåðà Èîôôå–Ðåãåëÿ â

ôîíîííûõ ñïåêòðàõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ è íåêîòîðûõ

äðóãèõ ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóð, êàê íåóïîðÿäî÷åííûõ,

òàê è îáëàäàþùèõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåãóëÿðíîñòüþ â

ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ. Ïðîäåìîíñòðèðîâàíà èõ ñâÿçü

ñ äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèåé äëèííîâîëíîâûõ àêóñ-

òè÷åñêèõ ôîíîíîâ è âëèÿíèå ýòîé äîïîëíèòåëüíîé

äèñïåðñèè íà òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü äåáàåâñêîé

òåìïåðàòóðû.

2. Âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

ñ êâàçèëîêàëèçîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè

Õîðîøî èçâåñòíî (ñì, íàïðèìåð [5–7]), ÷òî òÿæå-

ëûå èëè ñëàáîñâÿçàííûå ïðèìåñè ìîãóò ôîðìèðîâàòü

â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà (åå «ïðîïàãîííîé çîíå») ìàêñèìóìû íà ôî-

íîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé, òàê íàçûâàåìûå êâàçè-

ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ. Ðàñïðîñòðàíåíèå òàêèõ êîëåáà-

íèé ïðîèñõîäèò ñ î÷åíü ìàëûìè ñêîðîñòÿìè, è ìîæåò

áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå âîëí òèïà ñôåðè÷åñêèõ:

� �
�

�( , ) ( , )r r�
1

Im G (6)

(G( , )� r — ôóíêöèÿ Ãðèíà, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñìåùå-

íèþ àòîìà ñ ðàäèóñ-âåêòîðîì r), êîòîðûå êà÷åñòâåííî

îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé àòîìîâ

îñíîâíîé ðåøåòêè, â òîì ÷èñëå è ñîñåäíèõ ñ ïðè-

ìåñüþ. Îíè èìåþò êâàçèðåçîíàíñíûé âèä, è íà íèõ

íèêàê íå ïðîÿâëÿþòñÿ îñîáåííîñòè òèïà îñîáåííîñ-

òåé Âàí Õîâà. Òàê, íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíû íèçêî÷àñòîò-

íûå (� �� m /2) îáëàñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ òâåðäûõ

ðàñòâîðîâ òÿæåëîé èçîòîïè÷åñêîé ïðèìåñè � �m /m 4

(à) è ïðèìåñè, êîòîðàÿ â ÷åòûðå ðàçà ñëàáåå ñâÿçàíà ñ

îñíîâíîé ðåøåòêîé, ÷åì àòîìû îñíîâíîé ðåøåòêè

ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé (á). Íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ ðèñóí-

êà ïîêàçàíû ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü èäåàëüíîãî êðèñòàë-

ëà (ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ñ öåíòðàëüíûì

âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé — øòðèõîâûå

êðèâûå 1), à òàêæå ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü ïîïåðå÷íîé

ñêîðîñòè çâóêà â íàïðàâëåíèè �L, îáðàùåíèå êîòîðîé

â íóëü îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå ïåðâîé îñîáåííîñòè

Âàí Õîâà (êðèâûå 2). Êðèâûå 1 è 2 (ñ òåìè æå îáîçíà-

÷åíèÿìè) ïðèâåäåíû òàêæå íà ðèñ. 4 è 5.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñè p � 5%.

Âèäíî, ÷òî íà ôîíîííûõ ïëîòíîñòÿõ (êðèâûå 3) ôîð-

ìèðóþòñÿ íèçêî÷àñòîòíûå ìàêñèìóìû — êâàçèëî-

Êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííûå ïèêè â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
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Ðèñ. 3. Íèçêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ñïåêòðîâ ïÿòèïðîöåíòíûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ òÿæåëîé èçîòîïè÷åñêîé ïðèìåñè (à) è ïðèìå-

ñè ñ îñëàáëåííûì ñèëîâûì âçàèìîäåéñòâèåì (á). Ôîíîííûå ïëîòíîñòè èäåàëüíîé ðåøåòêè (1); ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü

ïîïåðå÷íîé ñêîðîñòè çâóêà âäîëü íàïðàâëåíèÿ �L (2); ôîíîííûå ïëîòíîñòè ðàñòâîðà (3); âêëàäû â ýòè ïëîòíîñòè îò ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ è àòîìîâ êðèñòàëëà-ìàòðèöû (4), (5).



êàëüíûå êîëåáàíèÿ. Äëÿ ñëàáîñâÿçàííîé ïðèìåñè êâà-

çèëîêàëüíûé ìàêñèìóì èìååò îò÷åòëèâî âûðàæåííûé

ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð. Êðèâûå 4 íà îáîèõ ôðàãìåí-

òàõ ñîîòâåòñòâóþò âêëàäó â ôîíîííóþ ïëîòíîñòü ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ g imp ( )� . Äàííûå êðèâûå íåçíà÷èòåëü-

íî îòêëîíÿþòñÿ îò èçîáðàæåííûõ ðÿäîì ñ íèìè â âèäå

øòðèõîâûõ ëèíèé ÷àñòîòíûõ çàâèñèìîñòåé, óìíîæåí-

íûõ íà êîíöåíòðàöèþ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè èçîëè-

ðîâàííîãî ïðèìåñíîãî àòîìà p� �( , )r . Ôóíêöèÿ

g imp ( )� îòëè÷íà îò íóëÿ òîëüêî âáëèçè ìàêñèìóìà íà

êðèâîé � �( , )r — êâàçèëîêàëüíîé ÷àñòîòû �ql . Ïîýòî-

ìó êâàçèëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê

ìåäëåííî ðàñõîäÿùèåñÿ îò ïðèìåñè âîëíû òèïà ñôå-

ðè÷åñêèõ.

Êðèâûå 5 íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ ðèñóíêà ïðåäñòàâ-

ëÿþò ôóíêöèè g g( ) ( )� �� imp , ò.å. âêëàäû â ôîíîííóþ

ïëîòíîñòü ðàñòâîðà îò êîëåáàíèé àòîìîâ îñíîâíîé ðå-

øåòêè. Ïðè ÷àñòîòàõ � �� ql ýòè êîëåáàíèÿ ðàñïðîñ-

òðàíÿþòñÿ â âèäå ïëîñêèõ âîëí è ñîîòâåòñòâóþùèå

ó÷àñòêè íà êðèâûõ 5 ãëàäêèå è èìåþò ïàðàáîëè÷åñêèé

(êâàçèäåáàåâñêèé) âèä. Ïðè ÷àñòîòàõ âáëèçè�ql ïëîñ-

êèå âîëíû ðàññåèâàþòñÿ íà ìåäëåííûõ ðàñõîäÿùèõñÿ

îò ïðèìåñåé âîëíàõ. Ïðè ýòîì íà ÷àñòîòíîé çàâèñè-

ìîñòè g g( ) ( )� �� imp ôîðìèðóåòñÿ èçëîì, ïîõîæèé íà

èçëîì ïðè ÷àñòîòå ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà �* .

Ïðèðîäà îáåèõ ýòèõ îñîáåííîñòåé ñõîäíà — ýòî ðàñ-

ñåÿíèå áûñòðûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íà ìåäëåííûõ

ôîíîíàõ.

Òàêèì îáðàçîì, âëèÿíèå òÿæåëûõ èëè ñëàáîñâÿçàí-

íûõ ñ àòîìàìè îñíîâíîé ðåøåòêè ïðèìåñíûõ àòîìîâ íà

ôîíîííûé ñïåêòð è êîëåáàòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñâî-

äÿòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé (êðè-

âûå 4), îáóñëîâëåííûõ ñîáñòâåííî êîëåáàíèÿìè ïðèìå-

ñåé, è ê ðàññåÿíèþ íà ýòèõ êîëåáàíèÿõ áûñòðûõ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ôîðìèðóåìûõ êîëåáàíèÿìè

àòîìîâ îñíîâíîé ðåøåòêè. Èçëîìû íà êðèâûõ 5 ôàê-

òè÷å ñêè ÿâëÿþò ñÿ ïðîÿâëåíèÿìè êðî ññîâåðà

Èîôôå–Ðåãåëÿ, îäíàêî â äàííîì ñëó÷àå ýòè îñîáåííîñòè

«ñïðÿòàíû» ïîä êâàçèëîêàëüíûìè ìàêñèìóìàìè.

Îáíàðóæèòü òàêèå îñîáåííîñòè ìîæíî íà ñèñòåìàõ, â

êîòîðûõ îñëàáëåíèå ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íå ñî-

ïðîâîæäàåòñÿ ôîðìèðîâàíèåì êâàçèëîêàëüíûõ ìîä, èëè

íà ñèñòåìàõ, â êîòîðûõ êâàçèëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ ïðè-

ìåñíûõ àòîìîâ èìåþò ÷àñòîòû, ëåæàùèå âûøå �* . Ïðè-

ìåðîì ñèñòåì ïåðâîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ êðèñòàëëû ñ äåôåê-

òàìè òèïà îñëàáëåíèÿ ñèëîâûõ ñâÿçåé. Òàê, íà ðèñ. 4

èçîáðàæåíû íèçêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ôîíîííûõ ïëîòíîñ-

òåé ñîñòîÿíèé (à) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
D (á)

äëÿ ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ó êîòîðîé 5% ñèëî-

âûõ ñâÿçåé îñëàáëåíû â 4 è â 8 ðàç (ñîîòâåòñòâåííî êðè-

âûå 3 è 4 íà îáîèõ ôðàãìåíòàõ). Íà ðèñ. 4,à òàêæå ïðåä-

ñòàâëåíû çàâèñèìîñòè ( ( ) ) ( )g / /m� � �4 2 (êðèâûå �3 è �4

ñîîòâåñòâåíííî), íà êîòîðûõ îòêëîíåíèå ôîíîííîé ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé îò äåáàåâñêîãî âèäà ïðîÿâëÿåòñÿ áîëåå

îò÷åòëèâî. Âèäíî, ÷òî ôîíîííûå ïëîòíîñòè íà÷èíàþò êà-

÷åñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò g
D

( )
( )

3 � , íà÷èíàÿ ñ ÷àñòîò

� ��
ql
( )4

(êðèâàÿ 3) è � ��
ql
( )8

(êðèâàÿ 4), ò.å. ñ êâàçè-

ëîêàëüíûõ ÷àñòîò, ñîîòâåòñòâóþùèõ íàëè÷èþ â ðåøåòêå

èçîëèðîâàííîé ñëàáîñâÿçàííîé ïðèìåñè ( � �� �/ /1 4 è

� �� �/ /1 8 ñîîòâåòñòâåííî). Âîçáóæäåíèå ìåäëåííî ðàñ-

ïðîñòðàíÿþùèõñÿ âîëí, èìåþùèõ òàêóþ ÷àñòîòó, ñâèäå-

òåëüñòâóåò î ïðèñóòñòâèè â ñèñòåìå àòîìîâ, ó êîòîðûõ

îñëàáëåíî íåñêîëüêî ñâÿçåé (ïî êðàéíåé ìåðå, äâå, âäîëü

îäíîé ïðÿìîé), ò.å. ôîðìèðîâàíèþ äåôåêòíûõ êëàñòåðîâ

(èëè ïðèìåñíûõ ìîëåêóë). Ïðèìåðîì òàêîãî äåôåêòíîãî

êëàñòåðà ìîæåò ñëóæèòü èçîëèðîâàííàÿ ïðèìåñü çàìåùå-

íèÿ ñ èçìåíåííûìè ñèëîâûìè ñâÿçÿìè (â ýòîì ñëó÷àå

áëèæàéøèå ñîñåäè ïðèìåñè òàêæå ÿâëÿþòñÿ äåôåêòíûìè

àòîìàìè). Ìèíèìàëüíûé ðàçìåð òàêîãî äåôåêòíîãî êëàñ-

òåðà ðàâåí äâóì ìåæàòîìíûì ðàññòîÿíèÿì.

834 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8

È.À. Ãîñïîäàðåâ è äð.
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Ðèñ. 4. Íèçêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ (à) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
D (á) ÃÖÊ êðèñòàëëîâ, 5% ñèëîâûõ

ñâÿçåé êîòîðûõ îñëàáëåíû. Øòðèõîâûå ëèíèè 1 è 2 ñîîòâåòñòâóþò ôîíîííîé ïëîòíîñòè è ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè

çâóêà â íàïðàâëåíèè �L äëÿ èäåàëüíîãî êðèñòàëëà. Ëèíèè 3 — ôîíîííûå ïëîòíîñòè (à) è 
D T( ) (á) äëÿ ñëó÷àÿ îñëàáëåíèÿ

ñâÿçåé â 4 ðàçà; ëèíèè 4 — â 8 ðàç. Ëèíèè �3 è �4 — îòíîøåíèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ê êâàäðàòó ÷àñòîòû 
P m/k� �� .



Îòêëîíåíèå â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ôîíîííîé

ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò g
D

( )
( )

3 � äîëæíî çàìåòíûì îá-

ðàçîì ïîâëèÿòü íà ïîâåäåíèå íèçêîòåìïåðàòóðíûõ

òåðìîäèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê. Íà ðèñ. 4,á îò÷åò-

ëèâî âèäíî, ÷òî íà êðèâûõ 3 è 4, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿ-

þò çàâèñèìîñòè 
D T( ) äëÿ êðèñòàëëîâ ñ îñëàáëåíèåì

5% ñèëîâûõ ñâÿçåé â 4 è 8 ðàç, èìåþòñÿ çàìåòíûå íèç-

êîòåìïåðàòóðíûå ìèíèìóìû, êîòîðûå óêàçûâàþò íà

çàìåäëåíèå àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ êàê çà ñ÷åò èõ ëî-

êàëèçàöèè íà ñëàáûõ ñâÿçÿõ, òàê è çà ñ÷åò äîïîëíè-

òåëüíîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ, îñòàâøèõñÿ äåëîêàëèçî-

âàííûìè íà îáðàçîâàâøèõñÿ êâàçèëîêàëèçîâàííûõ

ñîñòîÿíèÿõ.

Íà ðèñ. 5 àíàëîãè÷íûå çàâèñèìîñòè ïðèâåäåíû äëÿ

5% (êðèâûå 3 è �3 ), à òàêæå 25% (êðèâûå 4 è �4 )

òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ëåãêîé ñëàáîñâÿçàííîé ïðèìåñè

( )� � � �m /m / /� � 1 4 . Íà êðèâîé �4 èìååòñÿ îò÷åòëèâûé

ìàêñèìóì, êîòîðûé ìîæíî òðàêòîâàòü êàê ïðîÿâëåíèå

áîçîííîãî ïèêà. Ïðè÷åì åãî ÷àñòîòà ñîâïàäàåò ñ êâà-

çèëîêàëüíîé ÷àñòîòîé �
ql
( )4

, âîçáóæäàåìîé â êðèñòàë-

ëå èçîëèðîâàííîé ïðèìåñüþ çàìåùåíèÿ, ñâÿçàííîé ñ

îêðóæàþùèìè àòîìàìè â 4 ðàçà ñëàáåå, ÷åì àòîìû

îñíîâíîé ðåøåòêè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå òàêèå

êîëåáàíèÿ õàðàêòåðíû äëÿ àòîìîâ îñíîâíîé ðåøåòêè,

èìåþùèõ ñâîèìè ñîñåäÿìè íåñêîëüêî ëåãêèõ ñëàáîñ-

âÿçàííûõ ïðèìåñåé, ò.å. àòîìîâ, ñòàâøèõ, áëàãîäàðÿ

ñâîåìó ñîñåäñòâó ñ ïðèìåñÿìè, ñëàáîñâÿçàííûìè

äåôåêòàìè. Ïðè 25% êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ ñëàáî-

ñâÿçàííûõ ïðèìåñåé ÷èñëî òàêèõ äåôåêòíûõ àòîìîâ

óæå äîñòàòî÷íî âåëèêî, ïðè 5% âåðîÿòíîñòü èõ ôîð-

ìèðîâàíèÿ åùå ìàëà.

Íà ðèñ. 5,á, ãäå ïðåäñòàâëåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çà-

âèñèìîñòè 
D T( ), íà êðèâîé 3 âèäåí äîñòàòî÷íî

çàìåòíûé ìèíèìóì, ÷òî óêàçûâàåò íà âûñîêóþ ÷óâñò-

âèòåëüíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè íà çà-

ìåäëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè-

÷åñêèõ ôîíîíîâ. Òåìïåðàòóðà è âåëè÷èíà ìèíèìóìà íà

êðèâîé 4 ñîâïàäàþò ñ àíàëîãè÷íûìè âåëè÷èíàìè íà

êðèâîé �1 , ïðåäñòàâëÿþùåé çàâèñèìîñòü
D T( ) äëÿ 5%

ðàñòâîðà ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìåñåé. Ñëåäîâàòåëüíî, â

25% ðàñòâîðå ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìåñåé ôîð-

ìèðóåòñÿ ~5% ñëàáîñâÿçàííûõ äåôåêòîâ.

Âûñîêàÿ ÷óâñòâèòåëüíîñòü íèçêîòåìïåðàòóðíîé òå-

ïëîåìêîñòè ê çàìåäëåíèþ äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñ-

êèõ ôîíîíîâ ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ â ñëó÷àå, êîãäà îñëàá-

ëåíî íå ñòîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé ñ àòîìàìè

îñíîâíîé ðåøåòêè, ñêîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó

ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ â ìàòðèöå îñíîâíîé ðåøåòêè.

Ïðèìåðîì òàêîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ òâåðäûé ðàñòâîð

Kr1�pAr p .Êðèïòîí è àðãîí õîðîøî ðàñòâîðÿþòñÿ äðóã

â äðóãå, è êîíöåíòðàöèÿ p ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå çíà-

÷åíèå îò íóëÿ äî åäèíèöû. Àðãîí ëåã÷å êðèïòîíà â

	 2 09, ðàç, à âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñè àðãîíà ñ àòîìàìè

êðèïòîíà (ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ Ar) íåìíîãèì

ìåíüøå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ êðèïòîíà ìåæäó

ñîáîé, ò.å. èçîëèðîâàííàÿ ïðèìåñü Ar â ìàòðèöå Kr âå-

äåò ñåáÿ ïðàêòè÷åñêè êàê ëåãêèé èçîòîï. Â òî æå âðåìÿ

âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñåé àðãîíà â ìàòðèöå êðèïòîíà

ìåæäó ñîáîé ñëàáåå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè

êðèïòîíà áîëåå ÷åì â ïÿòü ðàç [49].

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ôîíîííûå ïëîòíîñòè ÷èñòûõ

êðèïòîíà è àðãîíà (øòðèõîâûå ëèíèè), òâåðäîãî ðàñ-

òâîðà Kr0,756Ar0,244, à òàêæå çàâèñèìîñòè 
D T( ) äëÿ

äàííûõ ñèñòåì. Ïðè òàêîé êîíöåíòðàöèè ôîíîííûé

ñïåêòð ðàñòâîðà ôîðìèðóåòñÿ, ñ îäíîé ñòîðîíû, ðîñ-

òîì ÷èñëà âûñîêî÷àñòîòíûõ ñîñòîÿíèé [50] çà ñ÷åò èçî-

ëèðîâàííûõ ïðèìåñåé, à òàêæå äåôåêòíûõ êëàñòåðîâ

ðàçìåðîì ìåíåå äâóõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Â òàêèõ

êëàñòåðàõ íå îáðàçóþòñÿ ñëàáîñâÿçàííûå ïðèìåñè àð-

ãîíà è íå ôîðìèðóþòñÿ îáóñëîâëåííûå èìè êâàçèëî-

êàëüíûå êîëåáàíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðè p 	 25%

(êàê áûëî ïîêàçàíî â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå) îáðàçóåòñÿ

Êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííûå ïèêè â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8 835
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Ðèñ. 5. Íèçêî÷àñòîòíûå ÷àñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ (à) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè 
D T( ) (á) òâåðäûõ ðàñòâîðîâ ëåãêîé

ñëàáîñâÿçàííîé ïðèìåñè â ÃÖÊ êðèñòàëëå. Îáîçíà÷åíèÿ àíàëîãè÷íû ïðèíÿòûì íà ðèñ. 4 ïðè p, %: 5 (3) è ( �3 ), 25 (4) è ( �4 ).

Êðèâàÿ �1 (á) ñîîòâåòñòâóåò 5% ðàñòâîðó ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìåñåé.



äîñòàòî÷íî áîëüøîå ÷èñëî áîëåå êðóïíûõ äåôåêòíûõ

êëàñòåðîâ, êîòîðûå ôîðìèðóþò ïîäîáíûå êâàçèëîêàëü-

íûå êîëåáàíèÿ. Âìåñòå ñ òåì (â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùå-

ãî ñëó÷àÿ) ÷àñòîòà ýòèõ êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé

�ql
Kr–Ar ëèøü íåìíîãèì ìåíüøå ÷àñòîòû ïåðâîé îñî-

áåííîñòè Âàí Õîâà êðèïòîíà �*( , *� �ql
Kr-Ar 	 0 86 ).

Ïîýòîìó íè íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ðàñòâîðà, íè íà åå

îòíîøåíèè ê êâàäðàòó ÷àñòîòû íèêàêèå îñîáåííîñòè

íå ïðîÿâëÿþòñÿ.

Ðàñøèðåíèå ïî ñðàâíåíèþ ñ êðèïòîíîì ïîëîñû êâà-

çèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðîèñõîäèò ó ðàñòâîðà, êàê

âèäíî íà ðèñ. 6, ãëàâíûì îáðàçîì, çà ñ÷åò ôîíîíîâ ñ ÷àñ-

òîòàìè, ëåæàùèìè â èíòåðâàëå [� �* **, ] (ò.å. «äèôôóçî-

íîâ»). Ïðè ýòîì íà áîëüøåé ÷àñòè ÷àñòîòíîãî èíòåðâàëà

[0, *� ] ôîíîííûå ïëîòíîñòè ðàñòâîðà è ÷èñòîãî êðèïòî-

íà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò. Òàêîå ïåðåðàñïðåäåëåíèå

ôîíîííûõ ÷àñòîò ïðèâîäèò ê õàðàêòåðíîìó äâóýêñòðå-

ìàëüíîìó ïîâåäåíèþ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îòíî-

ñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåì-

êîñòè [49], ìàêñèìóì íà êîòîðîé ñâèäåòåëüñòâóåò î

äîïîëíèòåëüíîì òîðìîæåíèè äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè-

÷åñêèõ ôîíîíîâ íà ìåäëåííûõ ôîíîíàõ, ñîîòâåòñòâóþ-

ùèõ êâàçèëîêàëüíûì êîëåáàíèÿì ñëàáîñâÿçàííûõ àòî-

ìîâ àðãîíà. Ýòî, êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííûõ ñëó÷àÿõ,

îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå çàìåòíîãî ìèíèìóìà íà

òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
D . Íà ðèñ. 6,á

ïðèâåäåíû çàâèñèìîñòè 
D T( ) äëÿ ÷èñòûõ êðèïòîíà è

àðãîíà, à òàêæå äëÿ ðàñòâîðà Kr0,756Ar0,244. Òåìïåðàòóð-

íûå çàâèñèìîñòè äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû âîññòàíîâëå-

íû äëÿ çíà÷åíèé òåïëîåìêîñòè êàê ðàññ÷èòàííûõ òåîðå-

òè÷åñêè (ñïëîøíûå ëèíèè), òàê è îïðåäåëåííûõ

ýêñïåðèìåíòàëüíî [49] (òî÷êè). Âèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòû

òåîðåòè÷åñêîãî ðàñ÷åòà äåìîíñòðèðóþò õîðîøåå ñîãëà-

ñèå ñ ýêñïåðèìåíòîì, â ÷àñòíîñòè, âáëèçè ìèíèìóìà íà

çàâèñèìîñòè 
D T( ) ðàñòâîðà.

Ïðåäñòàâëåííûå â íàñòîÿùåì ðàçäåëå ðåçóëüòàòû

ïîçâîëÿþò ñäåëàòü âûâîä î âûñîêîé ÷óâñòâèòåëü-

íîñòè íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîåìêîñòè è ñîîòâåò-

ñòâåííî òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû 
D íå

òîëüêî ê îáðàçîâàíèþ êâàçèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿ-

íèé, íî è ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ çà ñ÷åò èõ

ðàññåÿíèÿ íà ýòèõ ñîñòîÿíèÿõ. Äëÿ òîãî, ÷òîáû ðåçóëü-

òàòû òàêîãî çàìåäëåíèÿ îò÷åòëèâî ïðîÿâèëèñü â âèäå

áîçîííûõ ïèêîâ íà îòíîøåíèè g /( )� �2 èëè äîïîëíè-

òåëüíûõ ñèíãóëÿðíîñòåé òèïà îñîáåííîñòåé Èîôôå–-

Ðåãåëÿ â ÷àñòîòíîì èíòåðâàëå [0, *� ] äëÿ äåôåêòîâ

òèïà ëîêàëüíîãî îñëàáëåíèÿ ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåé-

ñòâèé èëè ëåãêèõ ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìåñåé, íåîáõî-

äèìî âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ óñëîâèé. Âî-ïåðâûõ,

÷àñòîòà ðàññåèâàþùèõ êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé

äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî íèçêîé, ò.å. «ìîùíîñòü äå-

ôåêòà» äîëæíà áûòü äîñòàòî÷íî áîëüøîé. Âî-âòîðûõ,

ðàçìåð äåôåêòíîãî êëàñòåðà äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî

áîëüøèì (íå ìåíåå äâóõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé),

äëÿ ÷åãî òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî âûñîêàÿ �15–20% êîí-

öåíòðàöèÿ äåôåêòîâ. Âòîðîå óñëîâèå îçíà÷àåò ïîÿâëå-

íèå â ñèñòåìå åùå îäíîãî ïàðàìåòðà ðàçìåðíîñòè äëè-

íû l s / a� �2 0 0� � [40] (a0 — ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå).

Ýòîò ïàðàìåòð èãðàåò â íàøåì ñëó÷àå ðîëü ïàðàìåòðà

ðàçóïîðÿäî÷åíèÿ.

3. Íèçêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ôîíîííûõ

ñïåêòðîâ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ

ñî ñëîæíîé ðåøåòêîé

Â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî íèçêî-

÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ, îïðåäå-

ëÿþùèå èõ îòëè÷èå îò äåáàåâñêîãî âèäà, îáóñëîâëåíû

ðàññåÿíèåì áûñòðûõ äëèííîâîëíîâûõ àêóñòè÷åñêèõ

836 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 8

È.À. Ãîñïîäàðåâ è äð.
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Ðèñ. 6. Ôîíîííûå ïëîòíîñòè (à) è òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû (á) äëÿ êðèïòîíà, àðãîíà è òâåð-

äîãî ðàñòâîðà Kr0,756Ar0,244. Ñïëîøíûå ëèíèè — ðåçóëüòàò ðàñ÷åòà, òî÷êè — ðàñ÷åò ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì ïî

èçìåðåíèþ òåïëîåìêîñòè [49,50] (á).



ôîíîíîâ íà êâàçèëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèÿõ, âîë-

íàõ, ìåäëåííî ðàñõîäÿùèõñÿ îò êàêîãî-ëèáî óçëà.

Èñòî÷íèêîì òàêèõ êâàçèëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèé

ÿâëÿþòñÿ ðàçëè÷íûå íåîäíîðîäíîñòè ñòðóêòóðû, õà-

ðàêòåðíûé ðàçìåð êîòîðûõ äîëæåí ñîñòàâëÿòü, êàê

ìèíèìóì, íåñêîëüêî ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïðè

ýòîì, âîîáùå ãîâîðÿ, ñîâåðøåííî íåîáÿçàòåëüíî, ÷òî-

áû ýòè íåîäíîðîäíîñòè íàðóøàëè êðèñòàëëè÷åñêóþ

ðåãóëÿðíîñòü ðàñïîëîæåíèÿ àòîìîâ (ò.å. áûëè äåôåê-

òàìè). Â ïðèðîäå ñóùåñòâóåò îãðîìíîå ÷èñëî ñîåäè-

íåíèé ñî ñëîæíûìè êðèñòàëëè÷åñêèìè ðåøåòêàìè,

ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè êîòîðûõ ñîäåðæàò áîëüøîå ÷èñ-

ëî àòîìîâ. Åñëè ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êà-

êèì-ëèáî èç àòîìîâ îäíîé ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè ñó-

ùåñòâåííî ñëàáåå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ÿ÷åéêàìè, â

ôîíîííîì ñïåêòðå êðèñòàëëà âîçíèêàþò îïòè÷åñêèå

âåòâè, ÷àñòîòû êîòîðûõ ñóùåñòâåííî íèæå äåáàåâñ-

êîé ÷àñòîòû äàííîãî ñîåäèíåíèÿ. Ýòè îïòè÷åñêèå

âåòâè ìîãóò ïåðåñåêàòü àêóñòè÷åñêèå, îáóñëàâëèâàÿ

ïîÿâëåíèå íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé äîïîë-

íèòåëüíûõ îñîáåííîñòåé ïðè ÷àñòîòàõ, ìåíüøèõ ÷àñ-

òîòû ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà.

Íàëè÷èå â ôîíîííîì ñïåêòðå íèçêîëåæàùèõ îïòè-

÷åñêèõ ìîä ïðèñóùå ìíîãèì ñèëüíî àíèçîòðîïíûì

ñëîèñòûì êðèñòàëëàì (ñì., íàïðèìåð, [51–53]). Ñðàçó

îòìåòèì, ÷òî îòêëîíåíèå ôîíîííîãî ñïåêòðà òàêèõ ñîå-

äèíåíèé â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò ìîæåò áûòü òàêæå îá-

óñëîâëåíî êàê ïðîÿâëåíèåì èõ êâàçèíèçêîðàçìåðíîé

ñòðóêòóðû [54], òàê è âîçìîæíûì âëèÿíèåì èçãèáíîé

æåñòêîñòè îòäåëüíûõ ñëîåâ [55]. Îäíàêî ïåðåñå÷åíèå

íèçêîëåæàùèõ îïòè÷åñêèõ ìîä ñ àêóñòè÷åñêèìè ïðèñó-

ùå áîëüøîìó ÷èñëó ñëîèñòûõ ñòðóêòóð, â òîì ÷èñëå è

òàêèõ, â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ôîíîííîãî ñïåêòðà

êîòîðûõ íå ïðîÿâëÿþòñÿ íè êâàçèíèçêîðàçìåðíûå îñî-

áåííîñòè, íè èçãèáíûå êîëåáàíèÿ. Ê ÷èñëó òàêèõ ñòðóê-

òóð îòíîñÿòñÿ âûñîêîòåìïåðàòóðíûå ñâåðõïðîâîäíèêè,

äèõàëüêîãåíèäû ïåðåõîäíûõ ìåòàëëîâ, ñòðóêòóðû íà

îñíîâå äèîêñèäà êîáàëüòà, ðÿä ïîëèìåðîâ è áèîïîëèìå-

ðîâ, à òàêæå ìíîãèå äðóãèå ïðèðîäíûå è ñèíòåçèðîâàí-

íûå ìàòåðèàëû.

Îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîé ñòðîåíèÿ òàêèõ ñîåäèíåíèé

ÿâëÿåòñÿ ÷åðåäîâàíèå ñëîåâ ñ ñèëüíûì ìåæàòîìíûì

âçàèìîäåéñòâèåì (êîâàëåíòíûì èëè ìåòàëëè÷åñêèì) ñî

ñëîÿìè, ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â êîòîðûõ ãîðàçäî

ñëàáåå, íàïðèìåð âàí äåð Âààëüñîâî. Ïîñêîëüêó ýòî âçà-

èìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì âäîëü âñåõ íàïðàâëåíèé,

ðàñïðîñòðàíåíèå äëèííîâîëíîâûõ ôîíîíîâ íîñèò òðåõ-

ìåðíûé õàðàêòåð è ìîæåò õàðàêòåðèçîâàòüñÿ, â ÷àñòíîñ-

òè, òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòüþ âåëè÷èíû
D , îïðåäå-

ëÿåìîé ñ ïîìîùüþ ôîðìóë (2), (3).

Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ìîäåëè ñèñòåìó, îáðàçî-

âàííóþ íà áàçå ÃÖÊ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïóòåì

åå «ðàññëîåíèÿ» âäîëü îñè [111] íà ñòðóêòóðó òèïà

... — B — B — A — B — B — A — B — B — ... . Â ýòîì

ñëó÷àå è àòîìû òèïà A, è àòîìû òèïà B îáðàçóþò ïëîò-

íîóïàêîâàííûå ñëîè. Ïðè îïèñàíèè ìåæàòîìíîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ ïî-ïðåæíåìó îãðàíè÷èìñÿ öåíòðàëü-

íûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Âçàèìî-

äåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè òèïà B (êàê ëåæàùèìè â îä-

íîì ñëîå, òàê è â ðàçíûõ ñëîÿõ) áóäåì ñ÷èòàòü

îäèíàêîâûì è âäâîå ìåíüøèì, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå

ìåæäó àòîìàìè A è àòîìàìè ðàçíûõ òèïîâ (ýòè âçàè-

ìîäåéñòâèÿ áóäåì ñ÷èòàòü îäèíàêîâûìè).

Ôîíîííûé ñïåêòð ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ñîäåð-

æèò äåâÿòü âåòâåé (òðè àêóñòè÷åñêèõ è øåñòü îïòè-

÷åñêèõ), ïðè÷åì îïòè÷åñêèå ìîäû íå îòäåëåíû îò

àêóñòè÷åñêèõ ùåëüþ. ×àñòîòû âñåõ ôîíîíîâ, ïîëÿðè-

çîâàííûõ âäîëü îñè [ ]111 (äàëåå ýòó îñü áóäåì îáîçíà-

÷àòü êàê îñü c, îñü [ ]1 1 0 — êàê îñü a è îñü [ ]112 — êàê

îñü b), ëåæàò â íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè. Ïðè k � 0 äâå

îïòè÷åñêèå ìîäû èìåþò íèçêèå ÷àñòîòû, êîòîðûå ñî-

îòâåòñòâóþò èçìåíåíèþ òîïîëîãèè èçî÷àñòîòíûõ ïî-

âåðõíîñòåé (îò çàìêíóòûõ ê îòêðûòûì âäîëü îñè c)

äëÿ ïîïåðå÷íûõ è ïðîäîëüíûõ ìîä ñîîòâåòñòâåííî.

Òàêèì îáðàçîì, ýòè ÷àñòîòû èãðàþò ðîëü ÷àñòîò Âàí

Õîâà �* . Íà ðèñ. 7 è 8 äàííûå ÷àñòîòû îáîçíà÷åíû

âåðòèêàëüíûìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè �!* è �l
* .

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè

(6), ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿì àòîìîâ A è B âäîëü

îñè c è â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ab (êðèâûå 1). Íîðìè-

ðîâêà êàæäîé èç ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé ñîîòâåò-

ñòâóåò åå âêëàäó â ïîëíóþ ôîíîííóþ ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé g( )� , ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 8,a

g
ab
A

c
A

ab
B

c
B( ) ( ) ( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( ) ( )� � � � � � � � �� " " "
2

9

1

9

4

9

2

9
.

(7)

Íà ðèñ. 7 ïðåäñòàâëåíû òàêæå âåëè÷èíû, ïðîïîðöèî-

íàëüíûå îòíîøåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ñïåêòðàëüíûõ

ïëîòíîñòåé ê êâàäðàòó ÷àñòîòû (êðèâûå 2). Êîýôôè-

öèåíòû ïðîïîðöèîíàëüíîñòè âûáðàíû èç ñîîáðàæåíèé

óäîáñòâà ðàçìåùåíèÿ ýòèõ êðèâûõ â òîé æå êîîðäè-

íàòíîé ñåòêå, ÷òî è ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñïåêòðàëüíàÿ

ïëîòíîñòü.

Íà ôóíêöèÿõ� �c
A( )( ) è� �c

B( )( ) (è íà èõ îòíîøåíèÿõ ê

�2) èìåþòñÿ ÿðêî âûðàæåííûå îñîáåííîñòè ïðè� �� l
* ,

à òàêæå ïðè íåêîòîðîé ÷àñòîòå �c , ëåæàùåé íèæå �!* .

Ýòà ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóåò ïåðåñå÷åíèþ ïðîäîëüíîé

àêóñòè÷åñêîé ìîäû, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c, ñ

îïòè÷åñêîé ìîäîé ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè, êîòîðàÿ

ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òîì æå íàïðàâëåíèè. Ñêîðîñòü çâóêà

â äàííîé àêóñòè÷åñêîé ìîäå s C
l
c( ) � 33 (â ðàññìàòðè-

âàåìîé ìîäåëè äëÿ óïðóãèõ ìîäóëåé C ik âûïîëíÿþòñÿ

ñîîòíîøåíèÿ C C C C11 33 66 442 125 3 7 5� � �, , ). Ìàêñè-

ìàëüíàÿ ÷àñòîòà îïòè÷åñêîé ìîäû ðàâíà �!* .

Íà ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòÿõ � �
ab
A( )

( ) è � �
ab
B( )

( )

èìåþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå îñîáåííîñòè ïðè ÷àñòîòàõ

� �!
!ab

( ) *� è � � �!ab
l

l

( )
* *( , )# . Ýòè îñîáåííîñòè ñâÿçàíû ñ

ïåðåñå÷åíèåì àêóñòè÷åñêèõ âåòâåé ñ íèçêî÷àñòîòíîé

Êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííûå ïèêè â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
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îïòè÷åñêîé ìîäîé, êîòîðàÿ ïîëÿðèçîâàíà âäîëü îñè c.

Â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ òðè ñóùåñò-

âåííî îòëè÷àþùèåñÿ äðóã îò äðóãà àêóñòè÷åñêèå âîë-

íû — ïðîäîëüíàÿ (s Cl � 11) è äâå ïîïåðå÷íûå: ïîëÿ-

ðèçîâàííàÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè (s C s /l! � �66 3) è

ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè c ( ,s C s /n l� �44 7 5). Äâå

ïåðâûå àêóñòè÷åñêèå ìîäû ïåðåñåêàþò íèçêî÷àñòîò-

íóþ îïòè÷åñêóþ. Â ýòîé îïòè÷åñêîé ìîäå ÷àñòîòà êî-

ëåáàíèé ïðè k � 0 ðàâíà �
l
* , à íà ãðàíèöå ïåðâîé çîíû

Áðèëëþýíà (â òî÷êå K) îíà ñòûêóåòñÿ ñ ñàìîé ìåäëåí-

íîé àêóñòè÷åñêîé ìîäîé, ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè c.

Òàêèì îáðàçîì, ýòà ìîäà îáëàäàåò çàìåòíîé äèñïåðñè-

åé, ÷òî îáóñëîâëèâàåò êàê ìàëîñòü çíà÷åíèÿ � !
ab
( )

(÷àñ-

òîòà � �!
ab c
( ) � , òàê êàê s s

l
c

! �
( )

), òàê è ðàçìûòîñòü îñî-

áåííîñòè âáëèçè �
ab
l( )

.

Îòìåòèì, ÷òî ïåðåñå÷åíèå íèçêî÷àñòîòíûõ îïòè-

÷åñêèõ ìîä ñ àêóñòè÷åñêèìè ÿâëÿåòñÿ õîðîøî óñòà-

íîâëåííûì ôàêòîì äëÿ ìíîãèõ ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ

c ìíîãîàòîìíûìè ýëåìåíòàðíûìè ÿ÷åéêàìè (ñì., íà-

ïðèìåð, [51,52]).

Êàê îò÷åòëèâî âèäíî íà ðèñ. 7 (êðèâûå 1 è 2), âñå

ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè â äîñòàòî÷íî øèðîêîé îá-

ëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò $ �2, ò.å. äëÿ ôîíîííîãî ñïåêòðà

è îáóñëîâëåííûõ èì òåðìîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí ïðè

íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ äîëæíî áûòü õàðàêòåðíûì îá-

û÷íîå òðåõìåðíîå ïîâåäåíèå. Ïîýòîìó íèçêî÷àñòîò-

íûå îñîáåííîñòè íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

ìîãóò áûòü îïèñàíû â òåðìèíàõ îòêëîíåíèÿ ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé îò g
D

( )
( )

3 � , â ÷àñòíîñòè, êàê òåìïåðà-

òóðíàÿ çàâèñèìîñòü äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, êîòî-

ðóþ ìîæíî ðàññ÷èòàòü ïî ôîðìóëàì (2), (3).

Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû: ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé (7) (à) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âåëè÷è-

íû
D ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè (á), à òàêæå, äëÿ ñðàâ-

íåíèÿ, àíàëîãè÷íûå õàðàêòåðèñòèêè «èñõîäíîé» ÃÖÊ

ðåøåòêè (ðåøåòêè àòîìîâ òèïà A). Îñëàáëåíèå (ïî

ñðàâíåíèþ ñ ðåøåòêîé A) íåêîòîðûõ ñèëîâûõ ñâÿçåé

ïðèâîäèò ê ðîñòó ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé â

îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò è, ñëåäîâàòåëüíî, ê óìåíüøå-

íèþ äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû. Íàëè÷èå îñîáåííîñòåé,

êîòîðûå ñâÿçàíû ñ çàìåäëåíèåì áûñòðûõ àêóñòè-

÷åñêèõ ôîíîíîâ èç-çà èõ ðàññåèâàíèÿ íà ìåäëåííûõ

îïòè÷åñêèõ, îáóñëîâëèâàåò ôîðìèðîâàíèå íà çàâèñè-

ìîñòè 
D îò÷åòëèâî âûðàæåííîãî íèçêîòåìïåðàòóð-

íîãî ìèíèìóìà.
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È.À. Ãîñïîäàðåâ è äð.
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Ðèñ. 7. Ñïåêòðàëüíûå ïëîòíîñòè (êðèâûå 1) è èõ îòíîøåíèå ê êâàäðàòó ÷àñòîòû (êðèâûå 2), ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿì

àòîìîâ ðàçëè÷íûõ ïîäðåøåòîê ðàññìàòðèâàåìîé ñòðóêòóðû âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé.



Òàêèì îáðàçîì, â êðèñòàëëè÷åñêèõ óïîðÿäî÷åííûõ

ãåòåðîãåííûõ ñòðóêòóðàõ âîçìîæíî ðàññåÿíèå áûñòðûõ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ íà ìåäëåííûõ îïòè÷åñêèõ. Ýòî

ðàññåÿíèå, àíàëîãè÷íîå ðàññåÿíèþ òàêèõ ôîíîíîâ íà

êâàçèëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèÿõ â íåóïîðÿäî÷åííûõ

ñèñòåìàõ, ïðèâîäèò ê îáðàçîâàíèþ àíàëîãè÷íûõ íèçêî-

÷àñòîòíûõ îñîáåííîñòåé íà ôîíîííûõ ïëîòíîñòÿõ ñîñòî-

ÿíèé, êîòîðûå ïîäîáíûì îáðàçîì ïðîÿâëÿþòñÿ â ïîâåäå-

íèè íèçêîòåìïåðàòóðíûõ êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.

Ïðèðîäà âîçíèêíîâåíèÿ è õàðàêòåð ïðîÿâëåíèÿ ýòèõ

îñîáåííîñòåé äàþò âñå îñíîâàíèÿ îòîæäåñòâèòü èõ ñ

ïðîÿâëåíèÿìè êðîññîâåðà Èîôôå–Ðåãåëÿ. Îòìåòèì, ÷òî

äàííûå îñîáåííîñòè ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íû ðàññìîòðåí-

íûì â [39,40].

Âûâîäû

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ ðå-

çóëüòàòîâ ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðèðîäà îñîáåííîñ-

òåé Èîôôå–Ðåãåëÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ àíà-

ëîãè÷íà ïðèðîäå ôîðìèðîâàíèÿ ïåðâîé îñîáåííîñòè

Âàí Õîâà â ñòðóêòóðàõ ñ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåãóëÿðíîñ-

òüþ â ðàñïîëîæåíèè àòîìîâ.

Îñîáåííîñòü Èîôôå–Ðåãåëÿ, îïðåäåëÿåìàÿ êàê

ãðàíèöà ðàçäåëà ìåæäó áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèìè

ôîíîíàìè («ïðîïàãîíàìè») è ôîíîíàìè áîëåå ìåä-

ëåííûìè («äèôôóçîíàìè») [40], ñîîòâåòñòâóåò äëèíå

âîëíû áûñòðî ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ôîíîíîâ, ïðè êî-

òîðûõ ýòè ôîíîíû íà÷èíàþò ÷óâñòâîâàòü äåôåêòíóþ

ñòðóêòóðó.

×àñòîòà ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õîâà �* ñîîòâåò-

ñòâóåò òàêîé äëèíå âîëíû áûñòðûõ àêóñòè÷åñêèõ ôî-

íîíîâ %, íà÷èíàÿ ñ êîòîðîé (ò.å. ïðè % %� *), õàðàêòåð

ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ ôîíîíîâ êà÷åñòâåííî ìåíÿåò-

ñÿ — íà íåì íà÷èíàåò ñêàçûâàòüñÿ äèñêðåòíîñòü êðèñ-

òàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ïðè ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü è

ñðåäíÿÿ äëèíà âîëíû àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ìåíÿþò-

ñÿ ñêà÷êîì. Ïîýòîìó ïåðâàÿ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà

òàêæå ÿâëÿåòñÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà ìåæäó áûñòðûìè

àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè ñ çàêîíîì äèñïåðñèè, áëèç-

êèì ê çâóêîâîìó (òåìè æå «ïðîïàãîíàìè»), è ôîíîíà-

ìè, êîòîðûå ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ íàìíîãî ìåäëåííåå

(«äèôôóçîíàìè»), ÷åé çàêîí äèñïåðñèè îòëè÷åí îò

çâóêîâîãî.

Íàëè÷èå â êðèñòàëëå ðàçíîãî ðîäà äåôåêòîâ ìîæåò

ïðèâîäèòü ê äîïîëíèòåëüíîìó çàìåäëåíèþ áûñòðûõ

àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè îïðåäå-

ëåííûõ óñëîâèé òàêæå ìîæåò ïðîÿâèòüñÿ â âèäå ñêà÷êà

íà ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè èõ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè. Âî

âòîðîì ðàçäåëå ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî ýòè óñëîâèÿ ñâî-

äÿòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ â ôîíîííîì ñïåêòðå êâà-

çèëîêàëèçîâàííûõ ñîñòîÿíèé, ò.å. ëîêàëèçîâàííûõ

âáëèçè äåôåêòà ôîíîíîâ, ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ

êîòîðûõ êðàéíå ìàëû. Ýòè ñîñòîÿíèÿ íå òîëüêî ìîãóò

îáóñëîâëèâàòü âîçíèêíîâåíèå íèçêî÷àñòîòíûõ ìàêñè-

ìóìîâ â «ïðîïàãîííîé» îáëàñòè ÷àñòîò èñõîäíîãî

èäåàëüíîãî êðèñòàëëà, íî è ñëóæèòü ðàññåèâàþùèìè

öåíòðàìè äëÿ áûñòðûõ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ, ñîîòâå-

òñòâóþùèõ êîëåáàíèÿì àòîìîâ îñíîâíîé ðåøåòêè. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ýôôåêòèâíûìè ðàññåèâàþùèìè öåíòðàìè

ìîãóò ñëóæèòü äåôåêòíûå êëàñòåðû, ðàçìåð êîòîðûõ íå

ìåíåå äâóõ ìåæàòîìíûõ ðàññòîÿíèé. Ïîýòîìó ïàðà-

ìåòð l a� 2 0, êîòîðûé ìîæíî ïðèíÿòü çà ïàðàìåòð ðàç-

óïîðÿäî÷åíèÿ, ñòàíîâèòñÿ ñðàâíèìûì ñ äëèíîé âîëíû

(ïðåäåë Èîôôå–Ðåãåëÿ [39,40]). Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå

ìîãóò ôîðìèðîâàòüñÿ êâàçèëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ

ñ ÷àñòîòàìè íèæå ÷àñòîòû ïåðâîé îñîáåííîñòè Âàí Õî-

âà �* , è òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå íà ýòèõ êâàçèëîêàëüíûõ

êîëåáàíèÿõ áóäóò ýôôåêòèâíî ðàññåèâàòüñÿ ôîíîíû ñ

÷àñòîòàìè � �� * («ïðîïàãîíû»). Òàêîå ñêà÷êîîáðàç-

íîå óìåíüøåíèå ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ôîíîíîâ ñäâè-

ãàåò ãðàíèöó ðàçäåëà «ïðîïàãîíîâ» è «äèôôóçîíîâ» â

îáëàñòü áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò (íà ÷àñòîòó êâàçèëîêàëè-

Êðîññîâåð Èîôôå–Ðåãåëÿ è áîçîííûå ïèêè â íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
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Ðèñ. 8. Ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé (à) è òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü 
D (á) ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ñ òðåõàòîìíîé ýëå-

ìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé (ñïëîøíûå êðèâûå) â ñðàâíåíèè ñ àíàëîãè÷íûìè õàðàêòåðèñòèêàìè èäåàëüíîé ÃÖÊ ðåøåòêè ñ öåí-

òðàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé (øòðèõîâûå êðèâûå).



çîâàííîãî êîëåáàíèÿ � �ql � *), è ÷àñòîòà �ql ÿâëÿåòñÿ

÷àñòîòîé îñîáåííîñòè Èîôôå–Ðåãåëÿ äëÿ äàííîé ñèñ-

òåìû. Âî âòîðîì ðàçäåëå ñòàòüè ïîêàçàíî, ÷òî ôîðìè-

ðîâàíèå êâàçèëîêàëèçîâàííîãî êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòîé

�ql ìîæåò íå ñîïðîâîæäàòüñÿ âîçíèêíîâåíèåì íèçêî-

÷àñòîòíîãî ìàêñèìóìà íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè

ñîñòîÿíèé.

Íà ôîíîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òðåõìåðíûõ

êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê è îñîáåííîñòè Èîôôå–Ðåãå-

ëÿ, è ïåðâàÿ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà ïðîÿâëÿþòñÿ îäèíà-

êîâûì îáðàçîì — â âèäå èçëîìà. Ê òàêèì æå îñîáåííîñ-

òÿì íà ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ ñî

ñëîæíîé ðåøåòêîé è äðóãèõ ãåòåðîãåííûõ êðèñòàëëè-

÷åñêè óïîðÿäî÷åííûõ ñòðóêòóð ïðèâîäèò íàëè÷èå â èõ

ôîíîííûõ ñïåêòðàõ íèçêî÷àñòîòíûõ îïòè÷åñêèõ ìîä

(ôîíîíîâ ñ ìàëîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòüþ). Ïðèðîäà òà-

êèõ îñîáåííîñòåé, êàê áûëî ïîêàçàíî â òðåòüåì ðàçäåëå

ñòàòüè, âñå òà æå — ðàññåÿíèå áûñòðûõ àêóñòè÷åñêèõ

ôîíîíîâ íà ôîíîíàõ ìåäëåííûõ.

Îáîãàùåíèå ôîíîíàìè íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ïðèâîäèò ê çàìåò-

íîìó îòêëîíåíèþ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îò äåáàåâñêî-

ãî âèäà. Â ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî ýòî îòêëîíåíèå, ÷àñòî

ïðîÿâëÿþùååñÿ â âèäå ìàêñèìóìîâ íà îòíîøåíèè ôî-

íîííîé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ê êâàäðàòó ÷àñòîòû (òàê

íàçûâàåìûõ «áîçîííûõ ïèêîâ» èëè «áîçîííûõ ìàê-

ñèìóìîâ»), îáóñëîâëåíî äîïîëíèòåëüíîé äèñïåðñèåé

çâóêîâûõ âîëí. Íå ìåíåå èíôîðìàòèâíîé õàðàêòåðèñ-

òèêîé òàêîãî ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ ïî ñïåêòðó

ÿâëÿåòñÿ íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîåìêîñòü è âûðà-

æàþùàÿñÿ ÷åðåç íåå òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü òåì-

ïåðàòóðû Äåáàÿ.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âûÿñíåíû íà ìèêðîñêîïè÷åñ-

êîì óðîâíå ïðè÷èíû, ïðèâîäÿùèå ê ïîÿâëåíèþ â íèç-

êî÷àñòîòíîé îáëàñòè õàðàêòåðíûõ îòëè÷èé ôîíîííîãî

ñïåêòðà òâåðäûõ òåë îò äåáàåâñêîãî. Ïðîàíàëèçèðîâàíû

òå èç íèõ, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ ïîÿâëåíèåì òàê íàçûâàåìî-

ãî áîçîííîãî ïèêà è êðîññîâåðà Èîôôå–Ðåãåëÿ.

Ïðåäëîæåííûì àíàëèçîì ìû ïðîäîëæàåì èññëåäîâà-

íèÿ À.Ì. Êîñåâè÷à [39,40], êîòîðûå áûëè ïðîâåäåíû èì

ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ðåøåòêè íåóïîðÿäî÷åííûõ

òâåðäûõ ñèñòåì. Àâòîðàì ýòîé ðàáîòû ïîñ÷àñòëèâèëîñü

ìíîãî ëåò ðàáîòàòü ðÿäîì ñ Àðíîëüäîì Ìàðêîâè÷åì Êî-

ñåâè÷åì — âûäàþùèìñÿ ó÷åíûì è èñêëþ÷èòåëüíî äîá-

ðûì è îáàÿòåëüíûì ÷åëîâåêîì. Êðóã åãî íàó÷íûõ èíòå-

ðåñîâ áûë íåîáû÷àéíî øèðîê, è â êàæäîé èç ñôåð åãî

ìíîãîãðàííîé íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè îñòàâëåííûé èì

ñëåä ïî íàñòîÿùåìó ÿðîê. Îñòàëèñü íå òîëüêî ðåçóëüòà-

òû, âîøåäøèå â ó÷åáíèêè, íå òîëüêî ðàçðàáîòàííûå èì

ìåòîäû, îáîãàòèâøèå àðñåíàë ñîâðåìåííîé òåîðåòè÷åñ-

êîé ôèçèêè, îñòàëèñü èäåè, êîòîðûå îí íå óñïåë ðàçðà-

áîòàòü äî êîíöà.

Îäíó èç òàêèõ èäåé — î ïðîÿâëåíèè ðàññåÿíèÿ ïëîñ-

êèõ âîëí íà âîëíàõ òèïà ñôåðè÷åñêèõ â êîëåáàòåëüíûõ

õàðàêòåðèñòèêàõ ðåàëüíûõ êðèñòàëëîâ ìû ïîñòàðàëèñü

÷àñòè÷íî ðåàëèçîâàòü â íàñòîÿùåé ðàáîòå. Ýòó ðàáîòó

ìû ïîñâÿùàåì ñâåòëîé ïàìÿòè Àðíîëüäà Ìàðêîâè÷à.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ãðàíòîâ ¹ 23/07-Í
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Ioffe–Regel crossover and boson peaks in

disordered solid solutions and similar

peculiarities in heterogeneous crystal structures

I.A. Gospodarev, V.I. Grishaev, O.V. Kotlyar,

K.V. Kravchenko, E.V. Manzhelii, E.S. Syrkin,

and S.B. Feodosyev

The low-frequency peculiarities of phonon

spectra of disordered solid solutions and heteroge-

neous crystal structures have been analyzed on the

microscopic level. Solid solutions with only trans-

lational degrees of freedom have been studied. It is

shown that there may occure boson peaks like dis-

turbances in such solid solutions. It is found that

such disturbances are mainly due to the additional

dispersion of sound waves caused by disordering of

solid solutions.The influence of disturbances of the

boson maximum type on low temperature heat ca-

pacity has been studied. It is found that in a number

of cases the heat capacity is more sensitive to these

disturbances than the low-frequency phonon den-

sity of states. It is shown that anomalies like the

Ioffe-Regel crossover and boson peak may also ap-

pear in heterogeneous crystal structures with a

complicated lattice.

PACS: 63.20.–e Phonons in crystal lattice;

63.20.Mt Phonon–defect interaction;

63.22+m Phonons in low-dimensional struc-

tures and small particles;

63.50.+x Vibration states in disordered sys-

tems.

Keywords: Ioffe-Regel crossover, boson peak, dis-

ordered solid solution, Green function.
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