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Èññëåäîâàíà îñîáåííîñòü ÷àñòîòíîãî è íèçêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâåäåíèÿ ðåøåòî÷íîãî êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ óëüòðàçâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèìè äåôåê-
òàìè. Ó÷òåíî âëèÿíèå ýôôåêòîâ çàäåðæêè è ñëàáîé ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé
ìîäû, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðîé èìååò áîëüøîé ïëîñêèé ó÷àñòîê. Îïðåäåëåíû ïàðàìåòðû ðåçî-
íàíñíîãî óðîâíÿ, ïðè êîòîðûõ ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýô-
ôåêòîì çàäåðæêè. Îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âîçìîæíîì ïðîÿâëåíèè ýòèõ ýôôåêòîâ â ýêñïåðèìåí-
òàõ ïî ïîãëîùåíèþ óëüòðàçâóêà â êâàçèîäíîìåðíûõ êðèñòàëëàõ (Ta1–xNbxSe4)2I.

Äîñë³äæåíî îñîáëèâ³ñòü ÷àñòîòíîãî é íèçüêîòåìïåðàòóðíîãî ïîâîäæåííÿ ãðàòêîâîãî
êîåô³ö³ºíòà çàãàñàííÿ óëüòðàçâóêó ó ëàíöþæêîâîìó êðèñòàë³ ç ðåçîíàíñíî-ðîçñ³þþ÷èìè äå-
ôåêòàìè. Âðàõîâàíî âïëèâ åôåêò³â çàòðèìêè é ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ àêóñòè÷íî¿ êîëèâàëüíî¿
ìîäè, çàêîí äèñïåðñ³¿ ÿêî¿ ìàº âåëèêó ïëîñêó ä³ëÿíêó. Âèçíà÷åíî ïàðàìåòðè ðåçîíàíñíîãî
ð³âíÿ, ïðè ÿêèõ ïðîöåñè ëîêàë³çàö³¿ ïðîÿâëÿþòüñÿ ñëàáêî â ïîð³âíÿíí³ ç åôåêòîì çàòðèìêè.
Îáãîâîðþºòüñÿ ïèòàííÿ ïðî ìîæëèâèé ïðîÿâ öèõ åôåêò³â â åêñïåðèìåíòàõ ïî ïîãëèíàííþ
óëüòðàçâóêó ó êâàç³îäíîâèì³ðíèõ êðèñòàëàõ (Ta1–xNbxSe4)2I.

PACS: 63.50.+x

Êëþ÷åâûå ñëîâà: öåïî÷å÷íûé êðèñòàëë, çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà, ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå, ýôôåêò
çàäåðæêè

1. Ââåäåíèå

Ïåðâûå ðàáîòû ïî äèíàìè÷åñêîé òåîðèè íåóïîðÿ-
äî÷åííûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê ñ ïîíèæåííîé
ðàçìåðíîñòüþ è ñèëüíîé àíèçîòðîïèåé ìåæàòîìíîãî
âçàèìîäåéñòâèÿ áûëè âûïîëíåíû â ãðóïïàõ À.Ì.
Êîñåâè÷à [1] è Ì.À. Èâàíîâà [2,3]. Â ýòèõ è ïîñëå-
äóþùèõ ðàáîòàõ (ñì., íàïðèìåð, [4–9]) áûëî îá-
ðàùåíî âíèìàíèå íà òî, ÷òî â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñëà-
áî àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ â êîëåáàòåëüíîì
ñïåêòðå íèçêîðàçìåðíûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê
ñ äèàãîíàëüíûì áåñïîðÿäêîì (ò.å. ñ ëåãêèìè èëè òÿ-
æåëûìè èçîòîïè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè) óñëîâèÿ îáðà-
çîâàíèÿ ëîêàëüíûõ èëè êâàçèëîêàëüíûõ ìîä ñóùå-
ñòâåííî èíûå. Òàê, íàïðèìåð, íàëè÷èå äîñòàòî÷íî
òÿæåëîé èçîòîïè÷åñêîé ïðèìåñè íå ïðèâîäèò ê îá-
ðàçîâàíèþ õîðîøî îïðåäåëåííîãî êâàçèëîêàëüíîãî
óðîâíÿ â îáëàñòè êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà, ãäå ðå-

øåòêà ïðîÿâëÿåò êâàçèäâóìåðíûå èëè êâàçèîäíîìåð-
íûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Âñëåäñòâèå ýòîãî â
íèçêîðàçìåðíûõ ðåøåòêàõ äëÿ ôîíîííûõ ìîä âàæíû-
ìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ïðîöåññû îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî
ðàññåÿíèÿ â ðåæèìå ñëàáîé ëîêàëèçàöèè [10—17].

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðèìåñü
èíà÷å âçàèìîäåéñòâóåò ñî ñâîèì îêðóæåíèåì íåæå-
ëè àòîìû ìàòðèöû. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü
íå òîëüêî îòëè÷èå ìàññû àòîìà ïðèìåñè îò ìàññû
àòîìà ìàòðèöû, íî è âîçìóùåíèå ñèëîâûõ ïàðàìåò-
ðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíîé ïðèìåñüþ è åå
îêðóæåíèåì (íåäèàãîíàëüíûé áåñïîðÿäîê). Â
ñèòóàöèè ðåçêîãî îñëàáëåíèÿ ëîêàëüíûõ ñèëîâûõ
ïàðàìåòðîâ äëÿ ïðèìåñíîãî àòîìà â ñèñòåìàõ ñ ïî-
íèæåííîé ðàçìåðíîñòüþ ñòàíäàðòíîãî òèïà êâàçè-
ëîêàëüíûå ìîäû ìîãóò âîçíèêàòü ïðàêòè÷åñêè â ëþ-
áîé îáëàñòè ñïåêòðà [3–9,13]. Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå
ìîæíî ãîâîðèòü î ñèñòåìå ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþ-
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ùèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå õà-
ðàêòåðèçóåòñÿ íå òîëüêî áîëüøèì ñå÷åíèåì ðàññåÿ-
íèÿ, íî è áîëüøèì âðåìåíåì çàäåðæêè [18,19].
Ïîýòîìó âáëèçè êâàçèëîêàëüíîãî óðîâíÿ ñóùåñò-
âåííî ïåðåíîðìèðóþòñÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü è âðåìÿ
óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ôîíîííîé ìîäû [20]. È êàê
ñëåäñòâèå ýòîãî ìîæåò îêàçàòüñÿ çàâóàëèðîâàííûì
ýôôåêò, ñâÿçàííûé ñî ñëàáîé ëîêàëèçàöèåé ôîíîí-
íûõ ìîä. Ïðèìåíèòåëüíî ê çâóêîâûì âîëíàì, ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèìñÿ â ñðåäå õàîòè÷íî ðàñïîëîæåííûõ
ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ, ýô-
ôåêò çàäåðæêè çâóêîâîãî èçëó÷åíèÿ ïðîàíàëèçèðî-
âàí â [21], à ïðèìåíèòåëüíî ê ôîíîííûì ìîäàì â
ñëàáîàíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ ñ òÿæåëûìè èçîòî-
ïè÷åñêèìè ïðèìåñÿìè â ðàáîòå [22]. Áûëî ïîêàçà-
íî, ÷òî â óñëîâèÿõ, êîãäà îòñóòñòâóåò ùåëü â êîëåáà-
òåëüíîì ñïåêòðå, ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ
ñëàáî ïî ñðàâíåíèþ ñ ýôôåêòîì çàäåðæêè [22]. Ñëó-
÷àé ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ðàññìîòðåí â [13].

Íèæå îáñóæäàåòñÿ âîïðîñ î âëèÿíèè ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé
ìîäû, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðîé èìååò áîëüøîé ïëî-
ñêèé ó÷àñòîê, íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå è ÷àñòîòíîå
ïîâåäåíèå ðåøåòî÷íîãî êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ
çâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçîíàíñíî-ðàññåè-
âàþùèìè äåôåêòàìè.

Òàêàÿ ìîäà áûëà îáíàðóæåíà â ýêñïåðèìåíòàõ ïî
íåóïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â êâàçèîäíîìåð-
íûõ ìîíîêðèñòàëëàõ (TaSe4)2I è (Ta1–xNbxSe4)2I â
íàïðàâëåíèè (�, �, 0) è ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ öåïî÷åê [23–25]. Îíà î÷åíü áûñòðî óïëî-
ùàåòñÿ ñ ðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà è îñòàåòñÿ â
ïëîñêîì ðåæèìå â áîëüøåé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà ñ
õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé �0. Ïëîñêèé ðåæèì äèñïåðñè-
îííîé êðèâîé äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ôîíîíîâ ñ ïîïåðå÷-
íîé ïîëÿðèçàöèåé íå ÷óâñòâèòåëåí ê òåìïåðàòóðíî-
ìó âîçäåéñòâèþ è ñîõðàíÿåòñÿ îò ñàìûõ íèçêèõ
òåìïåðàòóð (T � 1 Ê) âïëîòü äî êîìíàòíûõ. Îòìå-
òèì, ÷òî ïðèðîäà ïëîñêîäèñïåðñèîííîé ìîäû ïîêà
òî÷íî íå óñòàíîâëåíà. Âîçìîæíî îíà èìååò ïðîñòî
ãèáðèäèçàöèîííûé õàðàêòåð (îïòè÷åñêèå âåòâè, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìåæöåïî÷å÷íîìó âçàèìîäåéñòâèþ è
ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè z, ÿâëÿþòñÿ àíîìàëüíî
íèçêèìè).

Íåîáû÷íîå ïîâåäåíèå çàêîíà äèñïåðñèè äàííûõ
ñîåäèíåíèé îòðàæàåò òîò ôàêò, ÷òî, íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîé õàðàêòåðíîé ÷àñòîòû �0, êîëåáàíèÿ öåïî÷åê
îêàçûâàþòñÿ íåçàâèñèìûìè. Ïîýòîìó èç-çà áîëüøîãî
ôàçîâîãî îáúåìà êâàçèîäíîìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî
ïîâåäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ëîêàëèçàöèîííûå
ýôôåêòû (ìíîãîêðàòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ íà êàæäîé
öåïî÷êå), êîòîðûå ïðèñóùè íèçêîðàçìåðíûì ñèñòå-
ìàì. Â òðåõìåðíîé ñèñòåìå îíè èìåëè áû ìåñòî ëèøü
ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì áåñïîðÿäêå [26–29].

Îáðàòèì âíèìàíèå íà òåîðåòè÷åñêèå ðàáîòû [5–9],
â êîòîðûõ ìåòîäàìè àòîìíîé äèíàìèêè è ÷èñëåííîãî
ìîäåëèðîâàíèÿ äåòàëüíî èññëåäîâàëàñü ñòðóêòóðà êî-
ëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ëèíåéíûõ
öåïî÷åê è ñëîèñòûõ êðèñòàëëîâ. Î÷åíü âàæíûì ïðåä-
ñòàâëÿåòñÿ âûâîä ðàáîòû [7] î êâàçèðàñùåïëåíèè êî-
ëåáàòåëüíûõ ìîä, ïîëÿðèçîâàííûõ ïàðàëëåëüíî è
ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëîÿì â ñèëüíîàíèçîòðîïíîì ñëîè-
ñòîì êðèñòàëëå. Ïî-âèäèìîìó, ýòî áóäåò èìåòü ìåñòî
è äëÿ êðèñòàëëîâ öåïî÷å÷íîãî òèïà.

Îòìåòèì åùå, ÷òî ïðè àíàëèçå ôîíîííîãî ñïåê-
òðà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ âî âñåé çîíå Áðèëëþ-
ýíà, â ýòèõ æå êðèñòàëëàõ áûëè îáíàðóæåíû ïðî-
äîëüíî ïîëÿðèçîâàííûå âîçáóæäåíèÿ (l-ìîäû) è
òàê íàçûâàåìûå èçãèáíûå âîçáóæäåíèÿ (b-ìîäû)
[30,18]. Âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè òàêèõ êîëåáà-
òåëüíûõ âîçáóæäåíèé â óñëîâèÿõ äèàãîíàëüíîãî
áåñïîðÿäêà è åå âëèÿíèå íà ðåøåòî÷íûå êîýôôèöè-
åíòû íèçêîòåìïåðàòóðíîé òåïëîïðîâîäíîñòè è çàòó-
õàíèÿ çâóêà ðàññìîòðåíû íàìè â ðàáîòàõ [15–17].

Îäíèì èç îáñòîÿòåëüñòâ, ñòèìóëèðóþùèõ èññëåäî-
âàíèÿ ñòðóêòóð öåïî÷å÷íîãî òèïà, ÿâëÿåòñÿ íåäàâíî
îòêðûòàÿ íîâàÿ ôàçà óãëåðîäà — êàðáîëàéò [31].
Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì êâàçèîäíîìåðíîé ñòðóê-
òóðû êàðáîëàéòà ìîæåò ñëóæèòü àíîìàëüíîå ïîâåäå-
íèå åãî òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [32].

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è âûáîð ìîäåëè

Ðàññìîòðèì êðèñòàëë ñ èçîëèðîâàííûìè ïðèìåñ-
íûìè àòîìàìè çàìåùåíèÿ. Áóäåì îïèñûâàòü åãî äè-
íàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñòàíäàðòíûì ãàìèëüòîíèàíîì
ñ ó÷åòîì âêëàäîâ îò àíãàðìîíèçìîâ òðåòüåãî è ÷åò-
âåðòîãî ïîðÿäêîâ.
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Çäåñü H0 — ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé ãàðìî-
íè÷åñêîé àòîìíîé ðåøåòêè; Himp — âîçìóùåíèå
èç-çà ïðèìåñåé â ýòîé ñèñòåìå; H� — ãàìèëüòîíèàí
ãàðìîíè÷åñêîé íåèäåàëüíîé ðåøåòêè; Hint îïèñûâà-
åò äèíàìè÷åñêîå àíãàðìîíè÷åñêîå ìåæèîííîå âçàè-
ìîäåéñòâèå. Êàê îáû÷íî, âåëè÷èíû un

� è pn
� —

äåêàðòîâû êîìïîíåíòû îïåðàòîðîâ ñìåùåíèÿ è èì-
ïóëüñà n-àòîìà, M è M0 — ìàññû ïðèìåñíîãî àòîìà
è èäåàëüíîé ðåøåòêè (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïðèìåñü
òÿæåëàÿ, ò.å. M > M0), �nn� , �nn n� �� è �nn n n� �� ��� —
ýëåìåíòû ìàòðèö ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ âòîðîãî,
òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Èíäåêñîì «0» ïî-
ìå÷åíû ïàðàìåòðû ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû. Ôàêòîð cn
ðàâåí íóëþ, åñëè â óçëå n íàõîäèòñÿ àòîì ìàòðèöû,
è åäèíèöå, åñëè â ýòîì óçëå òî÷å÷íûé äåôåêò. Êîí-
ôèãóðàöèîííîå ñðåäíåå <cn> ðàâíî êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé c. Äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåéøåì ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ, ÷òî ìàòðèöû ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ äèàãîíàëü-
íû ïî äåêàðòîâûì èíäåêñàì. Ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ
çàïèñè ñîâîêóïíîñòü óçåëüíîãî (n) è äåêàðòîâà (	)
èíäåêñîâ îáîçíà÷àåòñÿ êàê n. Ïðè ïðîâåäåíèè êîí-
êðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàåòñÿ, ÷òî áåñïîðÿäîê ÿâëÿåò-
ñÿ íåäèàãîíàëüíûì, ò.å. äåôåêòû — ýòî èçîëèðî-
âàííûå ïðèìåñíûå àòîìû çàìåùåíèÿ. Ïðè ýòîì ìû
íå äåëàåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó �nn n� �� è �nn n� ��

( )0 , à òàêæå
ìåæäó �nn n n� �� ��� è �nn n n� �� ���

( )0 . Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ òîëüêî àíãàðìîíèçì ìàòðèöû, è îí ñ÷èòà-
åòñÿ ñëàáûì.

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü öåïî-
÷å÷íîãî êðèñòàëëà, ðåøåòêà êîòîðîãî îáëàäàåò òåò-
ðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåíòàð-
íîé ÿ÷åéêè a,b. Ïðè ýòîì b — ïàðàìåòð, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â öåïî÷-
êå, à a — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàññòîÿíèå ìåæ-
äó öåïî÷êàìè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýôôåêòèâ-
íîå ñèëîâîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü
òåòðàãîíàëüíîé îñè z(
) ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì
âçàèìîäåéñòâèå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè xy(||) .

Îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íå-
óïðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ, â ðàáîòå [23,24]
äëÿ ïîïåðå÷íîé ïëîñêîäèñïåðñèîííîé àêóñòè÷åñêîé
ìîäû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è
ïîëÿðèçîâàííîé âäîëü îñè z, áûë ïðåäëîæåí ïðî-
ñòåéøèé ìîäåëüíûé çàêîí äèñïåðñèè âèäà
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(2)

Çäåñü � � �( ) ( , )| |k � �k kx y 0 — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòî-
òà, çíà÷åíèå êîòîðîé

�
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� �
�

�

�

�0
0 0 44

2 2 2
� � � � �k

v
k

v

a

CB
| |

| |
| |

| |
(0,1–0,2) ÒÃö

âàðüèðóåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî-
ñòðàíåíèÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ïî÷òè íå çàâèñèò
îò òåìïåðàòóðû; v| |— ñêîðîñòü çâóêà â áàçèñíîé
ïëîñêîñòè (v| | � 500 ì/ñ) è v�— ñêîðîñòü î÷åíü
áëèçêàÿ ê ïðîäîëüíîé ñêîðîñòè çâóêà v33 âäîëü
íàïðàâëåíèÿ öåïî÷êè (v v� � 33 = 4260 ì/ñ). Âîë-
íîâîé âåêòîð k kB

| | | |
0 � � (� � 0,3) ôèêñèðóåò ïåðåõîä

îò ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ õàðàêòåðà ýòîé ìîäû ê
íåðàñïðîñòðàíÿþùåìóñÿ äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ
k k| | | |

� 0. Çíà÷åíèÿ âåëè÷èí ñäâèãîâîãî ìîäóëÿ óïðó-
ãîñòè C44, ïëîòíîñòè � è ïàðàìåòðà ýëåìåíòàðíîé
ÿ÷åéêè a ïðèâåäåíû â ðàáîòàõ [23,24].

Îïðåäåëèì ñïåêòðàëüíóþ ôóíêöèþ êâàäðàòà
ïëîòíîñòè ôîíîííûõ ñîñòîÿíèé g( )� 2 â èíòåðâàëå
÷àñòîò 0 2

0
2� �� � . Ñîãëàñíî (2), èìååì:

g
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v v
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| |
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k)) = , (3)

ò.å. çàâèñèìîñòü èìååò êâàçèòðåõìåðíûé õàðàêòåð.
Â êâàçèîäíîìåðíîé îáëàñòè ñïåêòðà � � �0

2 2 2 � max
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Çäåñü �
�

�� � �� �k v
b

CB 33 . Èñïîëüçóÿ äàííûå ðà-

áîò [23,24], äëÿ ìîäóëÿ óïðóãîñòè C33 è ïàðàìåòðà
ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè b âäîëü îñè z ìîæíî îöåíèòü

÷àñòîòó �
�

��
�� �

2
1,7 ÒÃö. Çíàÿ �0 è �� , èç óñëî-

âèÿ íîðìèðîâêè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè (3) è (4)

îöåíèì ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó �
�

�max
max�
2

. Èìå-

åì � � �max � � ��0
2 2 1,71 ÒÃö, ò.å. � �� � max.

Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì èíòåðâàëå ÷àñ-
òîò ôóíêöèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïîïåðå÷íîé ïëîñ-
êîäèñïåðñèîííîé ìîäû g(�) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñ-
òîòû. Ïðè �  �0

2 2 îíà ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòè÷å-
ñêèì çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðî-
äîëüíûõ ìîä [16].

Îòìåòèì åùå, ÷òî ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé (3)
è (4) ôóíêöèÿ g(�) îïðåäåëåíà âî âñåì èíòåðâàëå
íèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò.
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3. Îñíîâíûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ìàññîâîãî
îïåðàòîðà

Ðàññìîòðèì êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó öåïî÷å÷-
íîãî êðèñòàëëà ñ ïðèìåñíûìè àòîìàìè çàìåùåíèÿ.
Íàñ èíòåðåñóåò êà÷åñòâåííàÿ êàðòèíà. Ïîýòîìó áó-
äåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî âîçìóùåíèå ñèëîâûõ ïàðà-
ìåòðîâ ìåæäó îòäåëüíîé ïðèìåñüþ è åå îêðóæåíèåì
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ òîëüêî íà áëèæàéøèå êîîðäèíà-
öèîííûå ñôåðû. Êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ c ñ÷èòàåò-
ñÿ íèçêîé. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â êðèñòàëëå âîçíè-
êàþò ñïåöèôè÷åñêèå êâàçèìîëåêóëû, êàæäàÿ èç
êîòîðûõ îáðàçîâàíà ïðèìåñüþ è äèíàìè÷åñêè âçàè-
ìîäåéñòâóþùèìè ñ íåé àòîìàìè ìàòðèöû.

Îïåðàòîð âîçìóùåíèÿ â óçåëüíîì ïðåäñòàâëåíèè
èìååò âèä

~ , ,
,

,V c V V Vnn nn nn n L
L L

n L LL� � � 


�

� 
 � �� �� ��

�

� �
� �� �

� �
,

(5)

V MLL LL LL� � �� �0
2

�� � �� , � � �1 0M/M . (6)

Â (5) ÷åðåç V� îáîçíà÷åíî âîçìóùåíèå, âíîñèìîå
îòäåëüíûì, ðàñïîëîæåííûì â �-óçëå äåôåêòîì;
ñóììèðîâàíèå ïî L è L� îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî óçëàì,
çàíèìàåìûì àòîìàìè êâàçèìîëåêóëû, ò.å. ïî óçëó
� = d è ïî ñîñåäíèì ñ íèì óçëàì.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ c
ïðåäïîëàãàåòñÿ íèçêîé (ò.å. c << 1), òî äëÿ îïðåäå-
ëåíèÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà  ( )k,� óäîáíî âîñïîëü-
çîâàòüñÿ ìåòîäîì ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì êîíöåí-
òðàöèè, ðàçâèòûì â [33,34]. Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè â óñëîâèÿõ íåäèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà ïî-
äîáíîå ðàçëîæåíèå èìååò âèä [27]
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(7)

Ôèãóðèðóþùàÿ â (7) t-ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ íà îò-
äåëüíîé êâàçèìîëåêóëå îïðåäåëÿåòñÿ êàê

t
V

G V

�
�

�

� �

�
�1 0

, (8)

ãäå G�

�0 �
— ôóíêöèÿ Ãðèíà èäåàëüíîé ðåøåòêè. Èí-

äåêñû � è �� îçíà÷àþò, ÷òî ïåðâûé óçåëüíûé èíäåêñ
ïðèíàäëåæèò êâàçèìîëåêóëå �, à âòîðîé — êâàçè-
ìîëåêóëå ��. Ïðè ýòîì ïåðâîå ñëàãàåìîå â (7) îïè-
ñûâàåò ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà èçîëèðîâàííûõ ïðè-
ìåñíûõ êâàçèìîëåêóëàõ, à âòîðîå — íà âñåõ
ãðóïïàõ èç äâóõ êâàçèìîëåêóë. Îïóùåííûå ñëàãàå-
ìûå îïèñûâàþò ðàññåÿíèå ãðóïïàìè èç òðåõ è áîëåå
ïðèìåñíûõ êâàçèìîëåêóë.

Ïðè êà÷åñòâåííîì îïèñàíèè ôîíîííûõ ñïåêòðîâ
â ñëó÷àå c << 1 ïðàêòè÷åñêè äîñòàòî÷íî ó÷åñòü â (7)
÷ëåíû äî âòîðîãî ïîðÿäêà ïî êîíöåíòðàöèè âêëþ÷è-
òåëüíî. Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ñ ãðóïïà-
ìè èç áîëåå ÷åì äâóõ ïðèìåñåé èç-çà àíãàðìîíèçìà
äîëæíî áûòü âûðàæåíî ñëàáî. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî
ðàçëîæåíèå ïî ãðóïïàì âçàèìîäåéñòâóþùèõ ïðèìå-
ñåé ñõîäèòñÿ â àñèìïòîòè÷åñêîì ñìûñëå. Èíà÷å ãî-
âîðÿ, òàêîé ðÿä ñ÷èòàåòñÿ ñõîäÿùèìñÿ, åñëè äëÿ
íåñêîëüêèõ ïåðâûõ åãî ÷ëåíîâ çíà÷åíèå êàæäîãî ïî-
ñëåäóþùåãî ìåíüøå ïðåäûäóùåãî (ðàñõîäèìîñòü
âáëèçè îñîáûõ òî÷åê ìîæíî ôîðìàëüíî óñòðàíèòü,
ó÷òÿ àíãàðìîíè÷åñêîå çàòóõàíèå).

Â êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòàõ íóæíî ó÷èòûâàòü, ÷òî
ôóíêöèÿ Ãðèíà G0 îáëàäàåò ñèììåòðèåé êðèñòàëëà,
à âîçìóùåíèå V — ñèììåòðèåé êâàçèìîëåêóëû.
Ïðè ýòîì óäîáíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä òåîðèè ïðåä-
ñòàâëåíèé ãðóïï.

Ïåðåéäåì ê ãðèíîâñêîé ôóíêöèè. Ââåäåì â ðàñ-
ñìîòðåíèå îäíî÷àñòè÷íóþ çàïàçäûâàþùóþ ãðèíîâ-
ñêóþ ôóíêöèþ G
 [35], ñîáðàííóþ íà îïåðàòîðàõ
äèíàìè÷åñêèõ àòîìíûõ ñìåùåíèé un :

G t t i t t u u tnn n t n�



�� � � � � �  � �( ) ( ) [ ( )]( ),' . (9)

Ñèìâîë <> îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ñ
ãàìèëüòîíèàíîì �H .

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóðüå-êîìïîíåíòà êîíôèãóðà-
öèîííî óñðåäíåííîé çàïàçäûâàþùåé ôóíêöèè Ãðè-
íà ìîäû j-ïîëÿðèçàöèè, îòâå÷àþùàÿ ïîëíîìó ãàð-
ìîíè÷åñêîìó ãàìèëüòîíèàíó, èìååò âèä

G P ij j j

i
j




�

� � � �
�

�

�
�

�

�

�
�

( ) ( ( ) ( )k, k k,� � � �
�

(
�2 2

1
2

) ,

(10)

ãäå âðåìÿ æèçíè äëÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ ( �i
j ( ) îï-

ðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ìàññîâîãî îïåðàòîðà, à
Pj ( )k,� åãî äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ.

Â êîíêðåòíûõ ïðèëîæåíèÿõ äëÿ Gj

 ( )k,� âìåñòî

(10) íèæå èñïîëüçóåòñÿ ïðåäñòàâëåíèå âèäà
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Çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèìè äåôåêòàìè
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Çäåñü ~ (� j k) — ïåðåíîðìèðîâàííûé çàêîí äèñïåð-
ñèè, ïðè÷åì âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå

~ ( ( (~ (� � �j j j jP2 2 0k k k) ) ))� � � . (12)

Ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî � �� ~ (j k). Ôàêòîð Q(�) çà-
äàåòñÿ êàê

Q
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. (13)

Çàâèñèìîñòü ðåçîíàíñíîãî ôàçîâîãî ñäâèãà îò ÷àñ-
òîòû (ýíåðãèè) ïàäàþùåé êâàçè÷àñòèöû îïèñûâàåò-
ñÿ ôóíêöèåé

�
 
 

( )
Im ( )
Re ( )

�
�
�

� arctg . (14)

Êðîìå òîãî, ñ÷èòàåì

( (� � �
i
j

i
jQ 1 , (15)

ãäå �( i — âðåìÿ æèçíè êâàçè÷àñòèö äëÿ íåèäåàëü-
íîé ãàðìîíè÷åñêîé ñèñòåìû.

Ïðè ýòîì â óçêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò âáëèçè ðåçî-
íàíñíîé ÷àñòîòû (ãäå Re ( ) �R � 0) è íà íåêîòîðîì
óäàëåíèè îò íåå âìåñòî (13) ïðèáëèæåííî èìååì
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(16)

ãäå )R — øèðèíà ðåçîíàíñà.
Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè íàõîæäåíèè îäíîóçåëüíîé

ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ó÷òåíû ïðîöåññû ìíîãîêðàòíîãî
ðàññåÿíèÿ íà ïðèìåñíîì óçëå. Ïðè ýòîì äåéñòâè-
òåëüíàÿ ÷àñòü ìàññîâîãî îïåðàòîðà íåïîñðåäñòâåííî
âáëèçè ðåçîíàíñà èìååò ñèëüíóþ äèñïåðñèþ. Ïðè
îïðåäåëåíèè îäíî÷àñòè÷íîé ôîíîííîé ãðèíîâñêîé
ôóíêöèè â ôîðìå (11) ïîäîáíàÿ äèñïåðñèÿ ó÷òåíà
áûëà ïîñðåäñòâîì ââåäåíèÿ Q-ôàêòîðà. Âìåñòå ñ
òåì â ñòàíäàðòíîé òåîðèè ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ âûðà-
æàåòñÿ ÷åðåç ôàçîâûå ñäâèãè. Ïðè ýòîì â ñëó÷àå ðå-
çîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ ñå÷åíèå âûðàæàåòñÿ ïîñðåäñò-
âîì ôîðìóëû Áðåéòà–Âèãíåðà. Â òî æå âðåìÿ
ñå÷åíèå ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó ìîäóëÿ t-ìàòðè-
öû. Ñëåäîâàòåëüíî, åñòü ñâÿçü ìåæäó ðåçîíàíñíîé
÷àñòüþ ôàçîâîãî ñäâèãà è êîìïîíåíòàìè ìàññîâîãî
îïåðàòîðà. Îòðàæåíèåì ýòîãî ôàêòà è ÿâëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèå Q-ôàêòîðà âáëèçè ðåçîíàíñà ÷åðåç ïðîèç-
âîäíóþ îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòè ôàçîâîãî ñäâèãà (16)
(ñì., íàïðèìåð, ìîíîãðàôèþ [19]).

4. Ìîäåëü êâàçèëîêàëüíîãî âîçìóùåíèÿ

Ðàññìîòðèì äàëåå ìîäåëü êâàçèëîêàëüíîãî âîç-
ìóùåíèÿ ñî ñëàáîé ñâÿçüþ. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî
ôëóêòóàöèîííîå âîçìóùåíèå ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ

âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíîé ïðèìåñüþ çàìåùå-
íèÿ è åå îêðóæåíèåì ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íà íóëåâóþ
è ïåðâóþ êîîðäèíàöèîííûå ñôåðû. Â ðàññìàòðèâàå-
ìîì ñëó÷àå òåòðàãîíàëüíîé ðåøåòêè äåôåêò âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ÷åòûðüìÿ àòîìàìè (1–4) â ñîñåäíèõ öå-
ïî÷êàõ è äâóìÿ àòîìàìè â öåïî÷êå. Òîãäà íà
çàíÿòîì ïðèìåñüþ óçëå è ñîñåäíèõ óçëàõ (1–6) ïðè-
ìåñíîé êâàçèìîëåêóëû ðåàëèçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ
3A1g + 2Eu + B1g + A2u. Íà ñàìîì ïðèìåñíîì óçëå
ðåàëèçóþòñÿ ïðåäñòàâëåíèÿ A2u + Eu. Óíèòàðíàÿ
ìàòðèöà U äëÿ ïðåäñòàâëåíèé A2u + Eu îïðåäåëÿåò-
ñÿ êàê

U

y y


 �
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�
�
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�
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�

1 00000 0

0

0 0000

+++++ + .

Âûøå ïðèíÿòî, ÷òî + � 1 4/ , y /� 1 2.
Ñ èñïîëüçîâàíèåì ÿâíîãî âèäà ìàòðèöû U ìîæíî

îïðåäåëèòü ìàòðèöû V è G0 â ñèììåòðèçîâàííûõ
êîîðäèíàòàõ. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ
çàïèøåì âûðàæåíèå äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-âðåìåí-
íîé êîìïîíåíòû t-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â îáëàñòè
íèçêèõ ÷àñòîò è ìàëûõ çíà÷åíèé êâàçèèìïóëüñà
[3–7,13]
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Ïðè âûâîäå (17) ïðåíåáðåãàëè âçàèìîäåéñòâèåì
ìåæäó àòîìíûìè öåïî÷êàìè (, | | � 0, � �, | | 0) è ó÷è-
òûâàëè òîëüêî ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèå â ðåãó-
ëÿðíûõ öåïî÷êàõ (,� ) è âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñ-
íîãî àòîìà ñ äâóìÿ (z = 2) áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè

( )��, . Â âûðàæåíèè (17) âåëè÷èíà
�

�
�

�
�

,

- ( ,
�

( )

åñòü êâàäðàò ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû ïðèìåñè �R
2 . Â

ñëó÷àå ñëàáîé ñâÿçè, êîãäà R �
�
.�

�

,

,
0, t-ìàòðèöà

èìååò íèçêî÷àñòîòíûé ðåçîíàíñ. Õàðàêòåðíàÿ ÷àñ-
òîòà

�
(
�R

R
�

� �
�

.

Èç ïðèâåäåííîé ôîðìóëû äëÿ t-ìàòðèöû (17) âèä-
íî òàêæå, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå � �R  � è îä-
íîâðåìåííî çàòóõàíèå óðîâíÿ )R RR� �� � áóäåò
ìàëî ïî ñðàâíåíèþ ñ õàðàêòåðíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòîé, åñëè R( )� � ( 1. Òàêèì îáðàçîì, ðåçîíàíñ-
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íàÿ ìîäà ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííîé â ñëó÷àå

R 
�
1

� (
.

Äàëåå, ÷òî êàñàåòñÿ ìàññîâîãî îïåðàòîðà, òî íà-
ïîìíèì, ÷òî â ñîîòíîøåíèè îáùåãî âèäà äëÿ t-ìàò-
ðèöû (8) ôèãóðèðóþò ìàòðèöû V è G. Ìû îãðà-
íè÷èâàåìñÿ îáëàñòüþ ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò
� �  �0

2 2 2� � , â êîòîðîé çàêîí äèñïåðñèè îáëàäàåò
êâàçèîäíîìåðíûìè ñâîéñòâàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè
íåïîñðåäñòâåííî ïåðåìíîæèòü óêàçàííûå ìàòðèöû
è ïåðåéòè îò êîîðäèíàòíîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ê èì-
ïóëüñíîìó ñ ó÷åòîì (7), èìååì (ñì. íåêîòîðûå äåòà-
ëè â [27])
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(18)

Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè ðÿäà äëÿ ìàññîâîãî îïåðàòî-
ðà çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèåì

c t
G

| ( )
( )

|2 0
0

2
1�

�

�

/

/
 . (19)

Â óñëîâèÿõ, êîãäà t-ìàòðèöà ðåçîíàíñíîãî âèäà,
íóæíî ÿâíî ðàññìàòðèâàòü ïåðåíîðìèðîâêó ôîíîí-
íîãî ñïåêòðà è ó÷èòûâàòü ÷àñòîòíóþ çàâèñèìîñòü
ôàêòîðà Q. Êîíôèãóðàöèîííî óñðåäíåííàÿ îäíî-
÷àñòè÷íàÿ G 
 ( , )� k -ôóíêöèÿ îïèñûâàåòñÿ ñîîòíî-
øåíèåì â îáùåé ôîðìå (11). Ôàêòîð Q âáëèçè è
âäàëè îò ðåçîíàíñà áûë îïðåäåëåí âûøå (ñì. ôîð-
ìóëó (16)). Èñïîëüçóÿ ÿâíûé âèä îäíîóçåëüíîé
t-ìàòðèöû (17) è ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ãðèíîâñêîé
ôóíêöèèG0

0, ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû ñ çàêî-
íîì äèñïåðñèè (2)

G
i

0
0 2

2

2

2
( )�

�� � �
� � �

� �

,

ïåðåïèøåì óñëîâèå ñõîäèìîñòè (19) äëÿ ñèòóàöèè, êî-
ãäà èìååò ìåñòî õîðîøî îïðåäåëåííûé ðåçîíàíñíûé
óðîâåíü ( | |)R R� �� �2 2 è â òî æå âðåìÿ )R R �2 ) â

íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà �  � �0
2 2 2

R  � .

Èìååì

c c
R

 �
�0

� (
.

5. Çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé �,
âîëíîâûì ÷èñëîì k è ïîëÿðèçàöèåé j çàâèñèò îò óïðó-
ãèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åå çàòóõàíèå
îïðåäåëÿåòñÿ ìíèìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïå-
ðàòîðà îäíî÷àñòè÷íîé ðåøåòî÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà:

~ ( ) ( ) ( )G Gj j
j
 � 
 �� �1 1k, k, k,� � �0 . (20)

Çäåñü ôóíêöèÿ Ãðèíà G
j

 ( )k,� îïðåäåëÿåòñÿ âûðà-

æåíèåì (11), à 0 j ( )k,� — ïîëÿðèçàöèîííûé îïå-
ðàòîð.

Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî îñíîâíîé ïðè÷èíîé çàòó-
õàíèÿ çâóêîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ åå âçàèìîäåéñòâèå ñ
íèçêîëåæàùåé âåòâüþ, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðîé
èìååò áîëüøîé ïëîñêèé ó÷àñòîê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ
çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñòè êîýôôèöèåíòà çà-
òóõàíèÿ óëüòðàçâóêà íàäî íàéòè ñ ó÷åòîì àíãàðìî-
íè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ìíèìóþ ÷àñòü
ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî
â ïðèáëèæåíèè êóáè÷åñêîãî àíãàðìîíèçìà (ñì.
[14,15])

Im0 0 0j j j� �Im Im1 2 , (21)

ãäå

Im ( )
, ,

0 � �1
2 2 2 21 1

1
1 1

j

T
k,

k,k
k

k
k

k
k,k

k
k

k�
�

� �

 � 
 �

�

� � �
�

�
d

n n
�

�
� �1

0

1 12
1( )( ( ) ) ,

� �






�

�Re[ ( ) ( )]G G
k

k k
k

1 1
2

1
2

1� � � ,

Im ( , )
, ,

,
, ,

0 � �2
2 2 2 21 1

1 2
1 1

j

T
k

k k
k

k
k

k k
k k

k
k

k�
�

� �

 � 
 �

�

� � � �
�







�
d

n n G
�

�
� � � �1

0

1 1

2

12
1

1

( )( ( ) )Re[ ( )
k

k

� �
�

�







�

�G U G Gj

k
k k k

k
k k

k
1 1 2

2 12
1 1

2

1
2

1( ) ( , ) ( ) ( )],� � � � � � .

Çäåñü n( )� — ðàâíîâåñíàÿ ïëàíêîâñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ, à äèôôóçèîííàÿ âåðøèíà
U U U ;j j j

k k k k q
1 2 1 1 2 1 1, ( , ) ( ; , ) ( , )� � � � � �� � � ÿâ-

ëÿåòñÿ ñóììîé ãðàôèêîâ «âååðíîãî» òèïà (ñì.
íèæå). Ïåðâoe ñëàãàåìîå â (21) îïèñûâàåò ïîïðàâ-
êó ê çàòóõàíèþ ôîíîíîâ èç-çà ñòàíäàðòíîãî àíãàð-
ìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè
ôîíîíàìè â ïðèñóòñòâèè äåôåêòîâ. ×òî êàñàåòñÿ
âòîðîãî ñëàãàåìîãî, òî îíî ïîÿâèëîñü â ðåçóëüòàòå
ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäû ñ äâóõôî-

Çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèìè äåôåêòàìè
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íîííûìè êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòîðûå îï-
ðåäåëÿþò ðåæèì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïðè âûïîëíå-
íèè óñëîâèé

ql j
i
j � 1 1, �( , (22)

ãäå l vj j
i
j� �( — äëèíà ïðîáåãà ôîíîíà j-îé ïîëÿ-

ðèçàöèè, îãðàíè÷åííàÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà ïðè-
ìåñÿõ. Ïðè íàïèñàíèè (21) ìû âûïîëíèëè ïåðâóþ
èòåððàöèþ â óðàâíåíèè Áåòå–Ñîëïèòåðà äëÿ äâóõ-
÷àñòè÷íîé ðåøåòî÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, ò.å.
Im ( , )0 j k � âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïîñðåäñòâîì ñëàãàåìî-
ãî Im ( , )02

j k � òîëüêî ïåðâóþ äèôôóçèîííóþ ïî-
ïðàâêó.

Â ðàáîòå [16] ïîëó÷åíû âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèíû
U j â ñëó÷àå ïðîäîëüíûõ è èçãèáíûõ ìîä êîëåáà-
íèé. Âêëàäû ýòèõ ìîä â âåðøèíó U j ïðè âû÷èñëå-
íèÿõ ñ÷èòàëèñü íåçàâèñèìûìè. Îïèðàÿñü íà ðåçóëü-
òàòû ðàáîòû [16], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå
äëÿ âåðøèíû U (èíäåêñ j â äàëüíåéøåì áóäåì îïóñ-
êàòü) â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå êî-
ëåáàòåëüíûé ñïåêòð ïðîÿâëÿåò êâàçèîäíîìåðíûå
ñâîéñòâà â ñëó÷àå ïðåíåáðåæåíèÿ ïîïåðå÷íîé äèñ-
ïåðñèåé, èìååò âèä
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g D q ii
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(23)

Çäåñü D v i� �
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1 1( ) ( )� ( � , v Q v� �� �2 2
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2
1

1( ) ( )�
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,

� � �1 0. Â âûðàæåíèè (23) ïîñðåäñòâîì 1/ N( ìû
ó÷ëè äåëîêàëèçóþùóþ ðîëü íîðìàëüíûõ àíãàðìî-
íè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ðàñ-
ñåÿíèå ôîíîíîâ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà ïðèìå-
ñÿõ: � ��( � ( �� �

i T N T
1 1( ) ( ) (�T Bk T/� � — õàðàêòåð-

íàÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ). Îäíàêî íàëè÷èå ôîíîí-ôî-
íîííîãî ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ ïðè ýòîì ïî-ïðåæíåìó
âàæíûì. Óæå ó÷åò ñëàáîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî çàòó-
õàíèÿ â äèôôóçèîííîé âåðøèíå ìîæåò ðàäèêàëüíî
âèäîèçìåíèòü âêëàä ëîêàëèçàöèîííûõ ïîïðàâîê â
çàòóõàíèå çâóêà. Çàäàäèì ïàðàìåòð àíãàðìîíè÷åñêî-
ãî âçàèìîäåéñòâèÿ �3 â ñòàíäàðòíîì ïðèáëèæåíèè:

�3
1 2 3 1 2( , , ) ~ ( ) ( ( ))k k k k k k� �i, � � � ,

~
( )

||

,
,

, ,
3

3
2 1 2

�
�

/
. (24)

Çäåñü , | | , , , � ,� � �( | | ) è ,3 — ýôôåêòèâíûå ãàð-
ìîíè÷åñêèå è àíãàðìîíè÷åñêèå ñèëîâûå ïîñòîÿí-
íûå. Çàìåòèì, ÷òî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû

,
�

, ,
, � �3

2
2 3

2
2

2
10 10max

| |

max
~

�

� �
 �

�
u

a
A, (25)

ãäå  �u2 — ñðåäíèé êâàäðàò àòîìíûõ ñìåùåíèé,
� �max ( )� �3 — ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà â àêóñòè÷å-
ñêîì ñïåêòðå, a — õàðàêòåðíîå ìåæàòîìíîå ðàñ-
ñòîÿíèå, � A — ïàðàìåòð àíãàðìîíè÷íîñòè. Åãî âå-
ëè÷èíà ìîæåò áûòü ïîðÿäêà 10–1–10–2, à íå 10–3

(ñì., íàïðèìåð, [25]).
Îòäåëüíûå ÷ëåíû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà,

ôèãóðèðóþùèå â (21), ñ ó÷åòîì (23), (24) îïðåäå-
ëÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Im ( , ) ~ ( )01 3
2 22k k� , �

�
� �

T

� � ��� � � � ( �2
1 1 1

2
1 1

1

1
k

k k k k k( ) ( ( ))( ( ( )) ) ( ( )) ( ( ))n n Q i
j ,

(26)

Im ( , ) ~ ( )02 3
2 2k k� , �

�
� �

T

� � ��
d

g n n
�

�
� � �

�

�

1
1 1 12

1

0

max

( ) ( )( ( ) )

� � �Q Ui
4

1
3

1 14
( ) ( ) ( , )� ( � � �

0

q

q; . (27)

Ïðè ïîëó÷åíèè (26), (27) ìû ïðåíåáðåãëè ìàëûìè
ñëàãàåìûìè k è q â àðãóìåíòàõ ôóíêöèé Ãðèíà è
àíãàðìîíè÷åñêîé âåðøèíå �3. Ïîñëå ýòîãî èíòåãðè-
ðîâàíèå ïî d�1 è ñóììèðîâàíèå ïî q â (27) ôàêòî-
ðèçîâàëîñü.

Â îáëàñòè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð ñóììà â
(26) ðàñõîäèòñÿ. Îíà ñòàíîâèòñÿ êîíå÷íîé, åñëè
ó÷åñòü ñëàáîå àíãàðìîíè÷åñêîå çàòóõàíèå òåïëîâûõ
ôîíîíîâ è èõ ðàññåÿíèå íà ãðàíèöàõ îáðàçöà. Ìåõà-
íèçì ïîãëîùåíèÿ çâóêà, îïèñûâàåìûé âûðàæåíèåì
(26), ñóùåñòâåí â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðà-
òóð, ãäå ðàññåÿíèå òåïëîâûõ ôîíîíîâ ÷óâñòâèòåëüíî ê
äåôåêòàì [36]. ×òî êàñàåòñÿ âûðàæåíèÿ äëÿ Im02, òî
îíî ñïðàâåäëèâî â èíòåðâàëå ÷àñòîò � �  �0 � max, â
êîòîðîì çàêîí äèñïåðñèè îáíàðóæèâàåò êâàçèîäíî-
ìåðíîå ïîâåäåíèå.

Ðàññìîòðèì çâóê, ÷àñòîòà êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèþ �( � i 1. Çàâèñÿùàÿ îò òåìïåðàòóðû
÷àñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çâóêà ñ ó÷åòîì (21)
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â ôîðìå

) ) )
0 0

( ) ( ) ( )
Im ( ( )) ( ( ))

( )
� � �

� �

�
� � �

�
1 2

1 2

2

k k
k
Im

,

(28)
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ïîäðàçóìåâàåòñÿ, ÷òî � �� ( )k . Áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ñèòóàöèþ, êîãäà â íåèäåàëüíîì êðèñòàëëå
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòàíäàðòíûì àíãàðìîíè÷åñêèì
âçàèìîäåéñòâèåì òåïëîâûõ ôîíîíîâ. Âûÿñíèì ïðè
êàêîì óñëîâèè ýòî âîçìîæíî. Åñëè ïðîâåñòè âû÷èñ-
ëåíèÿ äëÿ Im01, èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ôó-
ðüå-êîìïîíåíòû ôóíêöèé Ãðèíà èäåàëüíîé ðåøåò-
êè, òî äëÿ çàòóõàíèÿ ôîíîíîâ (N

�1 èç-çà
N-ïðîöåññîâ â íóëåâîì ïî àíãàðìîíè÷åñêîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ ôîíîíîâ ïðèáëèæåíèþ ïîëó÷èì:
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N
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( )
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k e , (29)

,G T( ) — ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà, M0 — ìàññà àòîìà,
a — õàðàêòåðíîå ìåæàòîìíîå ðàññòîÿíèå. Êîíêðå-
òèçèðóåì ôîðìóëó äëÿ âðåìåíè óïðóãîé ðåëàêñà-
öèè �( i . Ñîãëàñíî (15) è (17), èìååì:
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(30)

Êîýôôèöèåíò )0 îïðåäåëÿåò âêëàä â ïîãëîùåíèå
çâóêà îò ðàññåÿíèÿ íà äåôåêòàõ. Åãî âåëè÷èíà íå
çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû. Óñëîâèå ïðåîáëàäàíèÿ
ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ( � (� �

i N
1 1� âûïîëíÿåòñÿ, åñëè

c
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v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêà.
Îòìåòèì, ÷òî ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà ïðè íèçêèõ

òåìïåðàòóðàõ äëÿ ðàññìàòðèâàåìîé êîëåáàòåëüíîé
ìîäû âåñüìà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è
âîçðàñòàåò êàê ,G T T( ) � �2 ïðè óìåíüøåíèè òåìïå-
ðàòóðû. Îí îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé ïîðÿäêà 102 ïðè
T = 1 Ê [24,25].

Òèïè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî ïîãëîùåíèþ çâóêà
ïðîâîäèòñÿ íà ÷àñòîòàõ ìåãàãåðöeâîãî äèàïàçîíà.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (29) è èñïîëüçóÿ ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [24,25] äëÿ ñîåäèíåíèÿ
( ) :Ta Nb Se I1 4 2 0

2510�
��x x M êã, � �� �/2 1012 Ãö,

a � 10 �, T = 4 Ê, ,G � 20, � �0
112 10/ � Ãö, ïîëó-

÷àåì

(

�
�
�

�
N
1

210� �

�

, (32)

ò.å. �(N �� 1. Ýòî íåðàâåíñòâî äåìîíñòðèðóåò ñëà-
áóþ çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîé âåðøèíû (23) îò
(�N

1. Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ çàòó-
õàíèÿ çâóêà G1 è G2, çàâèñÿùèõ îò òåìïåðàòóðû.
Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (4) è (23) â ôîðìóëû (26)–(28)
äëÿ êâàçèîäíîìåðíîé îáëàñòè êîëåáàòåëüíîãî ñïåê-
òðà ïîëó÷èì:
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1 1 1 11
max

( )( ( ) ) ( ) ( ). (34)

Îñîáåííîñòüþ âûðàæåíèé (33) è (34) ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ëè÷íàÿ çàâèñèìîñòü èõ îò ÷àñòîòû çâóêîâîé âîëíû �
è ôàêòîðà Q. Â îêðåñòíîñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû �R
âåëè÷èíà Q < 1 (ñì. íèæå). Åñëè ñðàâíèòü ìåæäó ñî-
áîé âêëàäû â çàòóõàíèå çâóêà îò )1 è )2, òî â ïðè-
áëèæåíèè äîìèíèðóþùèõ ôîíîíîâ � �1 � �T Bk T/�
ðåçóëüòàò áóäåò èìåòü âèä

)

)
2

1

1
16

1
�

Q i( �
. (35)

Ñäåëàåì «áóêâåííóþ» îöåíêó äëÿ ïîëíîãî êîýô-
ôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çâóêà: ) ) ) )� � �0 1 2. Â ïðè-
áëèæåíèè äîìèíèðóþùèõ ôîíîíîâ èç (30), (33) è
(34) èìååì:

)( , ) ( )�
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&
&

1
1
16

1
Q T i T( ) ( )� ( � �

. (36)

Â èíòåðåñóþùåé íàñ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð çà-
òóõàíèå â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ñëàãàå-
ìûì âûðàæåíèÿ (36).

Îïðåäåëèì ðåíîðìàëèçàöèîííûé ôàêòîð Q ÷å-
ðåç ïàðàìåòðû ìîäåëè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (16)
è îïðåäåëåíèå îäíîóçåëüíîé ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ â
ôîðìå (17), äëÿ èíòåðâàëà ÷àñòîò âáëèçè ðåçîíàíñ-
íîé ÷àñòîòû ïîëó÷àåì:

Çàòóõàíèå óëüòðàçâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèìè äåôåêòàìè

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2006, ò. 32, ¹ 3 367



Q D

i

� � �1
1 1( )�

(

(
.

Çäåñü (D — âðåìÿ çàäåðæêè. Îíî îïðåäåëÿåòñÿ âû-
ðàæåíèåì
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2
. Îä-

íîâðåìåííî äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå:
� (R i�� �1 èëè � ��� �, ,/ c� . Íà íåêîòîðîì óäàëå-

íèè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ôàêòîð Q�1
1( )� ìàëî

îòëè÷àåòñÿ îò åäèíèöû. Íà ñàìîì äåëå:

Q
c /R R

R

� � ��
� � �

�
�1

1

2
1
2 2 2

2
1
2 2

2
1( )

( )

( )
�

� � , � ,

� �
.

Ïðèâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó âûðàæåíèÿ (35) äëÿ
T = 4 Ê íà íåêîòîðîì óäàëåíèè îò ðåçîíàíñíîé ÷àñ-
òîòû � �T R . Â ýòîì ñëó÷àå Q T

� �1 1( )� è
( � �i c /T
�

��1 2 2
� . Ïðè c �2 210� � , � �/2 � 50 ÌÃö,

ïîëó÷àåì ) )2 1 0 08/ � , . Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
âêëàä ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïëîñêîäèñïåð-
ñèîííîé àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû â êîýô-
ôèöèåíò çàòóõàíèÿ çâóêà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé
îáëàñòè ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè àòîìíîé êîíöåí-
òðàöèè äåôåêòîâ c 1 5%. Îöåíèì âåëè÷èíó Q T

�1( )�
âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû ïðè c � 5% è îòíî-
øåíèè ïàðàìåòðîâ ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
� �� �, ,/ 01, , ïîëó÷èì Q� �1 2. Îáðàòèì åùå âíèìà-

íèå íà òî, ÷òî ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ äëÿ )2 ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî ìîæíî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ÷àñòîòíîé
çàâèñèìîñòè: )2

3 2
� � / .

6. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà îò
òåìïåðàòóðû

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñâÿçàííîé ñ ðàñïðî-
ñòðàíåíèåì çâóêà, ÿâëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü. Åe òåìïå-
ðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé
÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, îòâå÷àþùåãî
äèíàìè÷åñêîìó àíãàðìîíè÷åñêîìó ìåæèîííîìó âçàè-
ìîäåéñòâèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (âòîðîå ñëàãàåìîå â
ãàìèëüòîíèàíå Hint ). Â ïåðâîì ïîðÿäêå àíãàðìîíè-
÷åñêîé òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ [27,28,37] ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð 0 4,
îòâå÷àþùèé ÷åòûðåõôîíîííûì ïðîöåññàì âçàèìî-
äåéñòâèÿ, îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì
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Àíãàðìîíè÷åñêóþ âåðøèíó �4 çàäàäèì â ñòàíäàðò-
íîì ïðèáëèæåíèè:

�k k k k k k, , ,
~ ( ) ( )
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� , (38)

ãäå , 4 — ýôôåêòèâíàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ñ ó÷åòîì (11) è
(38) ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé èç (37) ïîëó÷àåì
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Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿþò òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
óëüòðàçâóêîâîé âîëíû
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Â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî àíãàðìî-
íè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ �4 âåëè÷èíà �v/v â
ðàìêàõ ìîäåëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè (2) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì
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Ñîãëàñíî (40), ñóììàðíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðî-
ñòè çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè. Ïðè
ðàññìîòðåíèè îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â âûðà-
æåíèè (40) ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ïîâåäåíèå
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âòîðîãî ñëàãàåìîãî. Îíî ïðèâîäèò ê ðîñòó �v/v
ïðè óâåëè÷åíèè T. Îäíàêî ïðè íåêîòîðîé òåìïåðà-
òóðå åãî ðîëü ñòàíîâèòñÿ âòîðîñòåïåííîé (òàê êàê
,G T( ) � const) è èçìåíåíèå �v/v áóäåò îïðåäåëÿòü-
ñÿ ãëàâíûì îáðàçîì ïåðâûì ñëàãàåìûì (40). Ïðå-
íåáðåæåíèå â (40) ýôôåêòîì çàäåðæêè ( ( ) )Q � . 1
ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ �v/v. Ïîñêîëüêó Q( )�  1
òîëüêî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè âáëèçè ðåçîíàíñíîé
÷àñòîòû, ñëåäóåò îæèäàòü íåñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ
ýôôåêòà çàäåðæêè íà ïåðåíîðìèðîâêó ñêîðîñòè
çâóêà. Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðîñòè çâóêà â êâàçèîäíî-
ìåðíûõ ñèñòåìàõ îòðàæåíû â ðàáîòå [25]. Îíè ñâè-
äåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ìàêñèìóìà â
çàâèñèìîñòè �v/v îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû
(Ta1–xNbxSe4)2I.

Íàêîíåö, ÷òî êàñàåòñÿ èíòåðôåðåíöèîííîé ïî-
ïðàâêè ê ñêîðîñòè çâóêà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åå
âåëè÷èíà ñîñòàâëÿåò �( i îò êëàññè÷åñêîãî ýôôåê-
òà, îïèñûâàåìîãî âûðàæåíèåì (40). Ïîýòîìó, ñî-
ãëàñíî óñëîâèþ (22), åå âêëàä â èçìåíåíèå ñêîðîñòè
çâóêà íå ñóùåñòâåí.

7. Çàêëþ÷åíèå

Ïðîâåäåíî èññëåäîâàíèå êîýôôèöèåíòà çàòóõà-
íèÿ óëüòðàçâóêà â öåïî÷å÷íîì êðèñòàëëå ñ ðåçî-
íàíñíî ðàññåèâàþùèìè äåôåêòàìè â ðåæèìå ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè. Ðàññìîòðåíî âçàèìîäåéñòâèå çâóêî-
âîé âîëíû ñ äîìèíèðóþùåé ðåøåòî÷íîé êîëåáà-
òåëüíîé ìîäîé, äëÿ êîòîðîé õàðàêòåðíî íàëè÷èå
áîëüøîãî ôàçîâîãî îáúåìà êâàçèîäíîìåðíîãî äèíà-
ìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ.

Ïðîàíàëèçèðîâàí âêëàä ïîïðàâîê ê çàòóõàíèþ
çâóêà îò ýôôåêòîâ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè è ïëåíåíèÿ
äàííîé ìîäû ïðè åå ðåçîíàíñíîì ðàññåÿíèè. Ïîêà-
çàíî, ÷òî ó÷åò ýôôåêòà çàäåðæêè ïðèâîäèò ê îñëàá-
ëåíèþ çàòóõàíèÿ çâóêà è íèâåëèðóåò ïîïðàâêó îò
ñëàáîé ëîêàëèçàöèè. Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ïîëó÷åí-
íîãî ðåçóëüòàòà ïðîñò. Åãî ìîæíî îáúÿñíèòü óìåíü-
øåíèåì ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ôîíîíîâ â óñëîâèÿõ
èõ ïëåíåíèÿ ðåçîíàíñíî-ðàññåèâàþùèìè
äåôåêòàìè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü åùå òîò ôàêò, ÷òî äî ñàìî-
ãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè ïðè îáñóæäåíèè ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ äàííûõ ïî ïîãëîùåíèþ çâóêà è èçìåíåíèþ
åãî ñêîðîñòè â íåóïîðÿäî÷åííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ
ñîåäèíåíèÿõ (Ta1–xNbxSe4)2I íå îáðàùàëîñü âíèìà-
íèå íà âëèÿíèå ýôôåêòîâ çàäåðæêè è ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè ôîíîííûõ ìîä. Íà îñíîâàíèè îöåíîê, ïðî-
âåäåííûõ äëÿ (Ta1–xNbxSe4)2I, ìîæíî ïðåäïîëî-
æèòü, ÷òî âêëàä ýôôåêòîâ çàäåðæêè è ñëàáîé ëîêà-
ëèçàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îáíàðóæèòü òîëü-
êî ïðè x 1 0 2, . Ýòîò ðåçóëüòàò îòâå÷àåò ýêñïåðèìåí-
òàëüíî îáíàðóæåííîìó îòñóòñòâèþ àíîìàëèé ñêîðî-

ñòè è çàòóõàíèÿ çâóêà â ñëàáîäîïèðîâàííûõ
ñèñòåìàõ  (Ta1–xNbxSe4)2I ñ x � 0,012 .

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 03-02 16233, 04-02-16680).
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Ultrasound attenuation in a chained crystal with
resonance scattering imperfections

E.P. Chulkin

The anomalies in the frequency and low-tem-
perature behaviors of the ultrasound attenuation

coefficient in a chained crystal with resonance
scattering imperfections are investigated with
due account of the effects of delay and weak
localization of the acoustic mode the dispersion
relations of which have a large feat portion. The
resonance level parameters at which the localiza-
tion processes are weaker compared to the delay
effect have been determined. The point on some
possible manifestation of the above effects in
the experiments on ultrasound absorption in
quasi-one-dimensional (Ta1–xNbxSe4)2I crystals
is discussed.

Keywords: chained crystal, ultrasound atten-
uation, resonance scattering, delay effect
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