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Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå Äèíà, â èçîòîïè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè ïðîâåäåí äåòàëüíûé ðàñ÷åò è àíàëèç

êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà äëèííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ ëèíåéíûõ öåïî÷åê ïðè ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíîøå-

íèÿõ ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè äâóõ êîìïîíåíòîâ. Îñîáîå âíèìàíèå óäåëåíî ñëó÷àþ ïðåîáëàäàíèÿ

ëåãêèõ àòîìîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà âîçíèêàåò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðåçî-

íàíñíûõ îñîáåííîñòåé, îòâå÷àþùèõ êîëåáàòåëüíûì ìîäàì êîðîòêèõ öåïî÷åê ëåãêèõ àòîìîâ ñ çàêðåï-

ëåííûìè êîíöàìè. Øèðèíû îáðàçóþùèõñÿ ïðîâàëîâ ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòî-

ìîâ, à èõ ãëóáèíû îò êîíöåíòðàöèè íå çàâèñÿò è îïðåäåëÿþòñÿ îòíîøåíèåì ìàññ àòîìîâ. Ñ ðîñòîì

ýòîãî îòíîøåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ äâóõ, ïðîâàëû ïîñëåäîâàòåëüíî ïðåâðàùàþòñÿ â çàïðåùåííûå çîíû, øè-

ðèíû êîòîðûõ òàêæå ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ. Íàéäåíû è ïðîàíàëèçèðîâà-

íû íîâûå óñëîâèÿ ðàñêðûòèÿ òàêèõ çîí è ïîêàçàíî, ÷òî îíè íå ìîãóò ïîïàäàòü âíóòðü ñïåêòðà èäåàëü-

íîé öåïî÷êè òÿæåëûõ àòîìîâ. Ïðîñëåæåíî, êàê ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ñòðóêòóðû êâàçèíåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà ñ ñåðèåé ïðîâàëîâ ê èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè

ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ëåãêèõ àòîìîâ.

Ñïèðàþ÷èñü íà ìåòîä Ä³íà, â ³çîòîï³÷íîìó íàáëèæåíí³ âèêîíàíî äåòàëüí³ ðîçðàõóíêè òà àíàë³ç êî-

ëèâàëüíîãî ñïåêòðà äîâãèõ íåâïîðÿäêîâàíèõ ë³í³éíèõ ëàíöþæê³â ïðè äîâ³ëüíîìó ñï³ââ³äíîøåíí³ ì³æ

êîíöåíòðàö³ÿìè äâîõ êîìïîíåíò³â. Îñîáëèâó óâàãó ïðèä³ëåíî âèïàäêó á³ëüø âèñîêî¿ êîíöåíòðàö³¿

ëåãêèõ àòîì³â. Ïîêàçàíî, ùî â îáëàñò³ íåïåðåðâíîãî ñïåêòðà ç’ÿâëÿºòüñÿ âåëèêà ê³ëüê³ñòü ðåçîíàí-

ñíèõ îñîáëèâîñòåé, ÿê³ â³äïîâ³äàþòü êîëèâàëüíèì ìîäàì êîðîòêèõ ëàíöþæê³â ëåãêèõ àòîì³â ³ç çà-

êð³ïëåíèìè ê³íöÿìè. Øèðèíè âèíèêàþ÷èõ ïðîâàë³â ë³í³éíî çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ

àòîì³â, â òîé ÷àñ ÿê ¿õí³ ãëèáèíè íå çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ ³ âèçíà÷àþòüñÿ ñï³ââ³äíîøåííÿì ìàñ

àòîì³â. Ç³ çðîñòàííÿì öüîãî â³äíîøåííÿ, ïî÷èíàþ÷è ç äâîõ, ïðîâàëè ïîñë³äîâíî ïåðåòâîðþþòüñÿ â çà-

áîðîíåí³ çîíè, øèðèíè ÿêèõ òåæ ë³í³éíî çàëåæàòü â³ä êîíöåíòðàö³¿ âàæêèõ àòîì³â. Çíàéäåí³ òà ïðî-

àíàë³çîâàí³ íîâ³ óìîâè ðîçêðèòòÿ òàêèõ çîí òà ïîêàçàíî, ùî âîíè íå ìîæóòü ïîïàäàòè âãëèá ñïåêòðà

³äåàëüíîãî ëàíöþæêà âàæêèõ àòîì³â. Ïðîñòåæåíî, ÿê â³äáóâàºòüñÿ ïåðåõ³ä â³ä ñòðóêòóðè êâàç³íåïå-

ðåðâíîãî ñïåêòðà ç ñåð³ºþ ïðîâàë³â äî ³ºðàðõ³÷íî¿ ñòðóêòóðè ëîêàëüíèõ êîëèâàíü, ÿêà ìàº ì³ñöå ïðè

ìàëèõ êîíöåíòðàö³ÿõ ëåãêèõ àòîì³â.

PACS: 63.22+m Ôîíîíû â íèçêîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è ìàëûõ ÷àñòèöàõ;
63.50.+x Êîëåáàòåëüíûå ñîñòîÿíèÿ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ;
63.20.Pw Ëîêàëèçîâàííûå ìîäû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïðèìåñè, íåóïîðÿäî÷åííûå öåïî÷êè, ñïåêòð, ôîíîíû.

1. Ââåäåíèå

Óæå â ïåðâûõ ðàáîòàõ È.Ì. Ëèôøèöà áûë ñäåëàí

âûâîä î òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ÷àñòîòû ïðèìåñíîãî

ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ ñïåêòð èìååò ñëîæíóþ èåðàð-

õè÷åñêóþ ñòðóêòóðó [1–3]. Òàê, ñïåêòðàëüíûå ëèíèè,

êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì èçîëèðîâàííûõ

ëåãêèõ àòîìîâ, ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ñãóùåíèÿ ëèíèé

ïðèìåñíûõ ïàð, òå, â ñâîþ î÷åðåäü, îêàçûâàþòñÿ òî÷-

êàìè ñãóùåíèÿ ëèíèé, îòâå÷àþùèõ òðîéêàì ïðèìå-

ñåé, è ò.ä. Â äàëüíåéøåì ñóùåñòâåííûé âêëàä â ðàçâè-
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òèå òåîðèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì âíåñëè ðàáîòû

À.Ì. Êîñåâè÷à [4–7].

Íàëè÷èå ñëîæíîé ñòðóêòóðû â âûñîêî÷àñòîòíîé

÷àñòè ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâ, â ïåðâóþ

î÷åðåäü òàêèõ ïðîñòåéøèõ ñèñòåì, êàêèìè ÿâëÿþòñÿ

íåóïîðÿäî÷åííûå ëèíåéíûå öåïî÷êè, áûëî ïîäòâåðæ-

äåíî ÷èñëåííûìè ðàñ÷åòàìè, ïðîâåäåííûìè Ï. Äèíîì

â ñåðåäèíå 60-õ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòîëåòèÿ [8–10]. Ñ÷è-

òàëîñü, ÷òî âíóòðè îáëàñòè êîíöåíòðàöèîííîãî óøèðå-

íèÿ ëîêàëüíîé ìîäû êàê äëÿ òðåõìåðíûõ, òàê è äëÿ îä-

íîìåðíûõ ñèñòåì, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÿâëÿåòñÿ

äîñòàòî÷íî ïëàâíîé ôóíêöèåé [11]. Îäíàêî ñóùåñòâó-

þùèå â òî âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíûå âîçìîæíîñòè íå ïî-

çâîëèëè äåòàëüíî ïðîàíàëèçèðîâàòü ñïåêòð òàêèõ ñèñ-

òåì èç-çà ñóùåñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà äëèíó

öåïî÷êè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âû÷èñëèòåëüíàÿ òåõíèêà

ïîçâîëÿåò ðàññìàòðèâàòü öåïî÷êè ñ ÷èñëîì àòîìîâ, ñî-

îòâåòñòâóþùèì ðàçìåðó îáðàçöà ïîðÿäêà íåñêîëüêèõ

ñàíòèìåòðîâ è áîëåå (â äàííîé ðàáîòå áóäóò ìîäåëèðî-

âàòüñÿ öåïî÷êè äëèíîé äî 6 10 9� àòîìîâ). Â ðåçóëüòàòå

îêàçûâàåòñÿ âîçìîæíûì èññëåäîâàòü òîíêóþ ñòðóêòó-

ðó ñïåêòðà òàêèõ ñèñòåì çíà÷èòåëüíî áîëåå ïîäðîáíî,

âïëîòü äî òîãî, ÷òî óäàåòñÿ îïðåäåëÿòü ïîëîæåíèÿ îò-

äåëüíûõ óðîâíåé ñïåêòðà, â òîì ÷èñëå è âíóòðè îáëàñ-

òè êîíöåíòðàöèîííîãî óøèðåíèÿ è êâàçèíåïðåðûâíîé

îáëàñòè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ìîæåò ñïîñîáñòâîâàòü

áîëåå ãëóáîêîìó ïîíèìàíèþ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ

ñïåêòðîâ íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì, à òàêæå âûðàáîòêå

àäåêâàòíîãî àíàëèòè÷åñêîãî åãî îïèñàíèÿ.

Â íàøèõ ðàáîòàõ [12,13] äåòàëüíî ðàññìîòðåí êî-

ëåáàòåëüíûé ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê â

îáëàñòè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé è ñîïîñòàâëåíû ðå-

çóëüòàòû ÷èñëåííîãî è íåêîòîðîãî ïðèáëèæåííîãî

àíàëèòè÷åñêîãî ðàñ÷åòîâ. Èíòåðåñíî îòìåòèòü, ÷òî

ïðè âñåõ óìåíüøåíèÿõ ìàñøòàáà, íàñêîëüêî ýòî ïî-

çâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà, ïîëíîñòüþ ñî-

õðàíÿåòñÿ ñàìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà îòíîñè-

òåëüíî ëþáîãî èç óðîâíåé. Òàêàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ

ñòðóêòóðà îñòàåòñÿ íåèçìåííîé è ãëóáîêî â îáëàñòè

êîíöåíòðàöèîííîãî óøèðåíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò ãîâî-

ðèòü î òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ëîêàëüíîé ìîäû ñïåêòð

îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñòÿìè ôðàêòàëà. Â

ðàáîòå [14] ïðîâåäåí ðàñ÷åò êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà

íåóïîðÿäî÷åííûõ ëèíåéíûõ öåïî÷åê òàêæå ñ ëåãêèìè

ïðèìåñÿìè çàìåùåíèÿ, íî âíóòðè èñõîäíîé êâàçèíå-

ïðåðûâíîé îáëàñòè ñïåêòðà. Îñíîâíîé âûâîä ðàáîòû

ñîñòîÿë â òîì, ÷òî â âûñîêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ýòîé îá-

ëàñòè, íà÷èíàÿ ñ åå ñåðåäèíû, âîçíèêàåò äîñòàòî÷íî

ñëîæíàÿ ñòðóêòóðà, ñîñòîÿùàÿ èç ñåðèé ïðîâàëîâ è

ìàêñèìóìîâ, ïîëîæåíèÿ êîòîðûõ ñãóùàþòñÿ ê âûñî-

êî÷àñòîòíîìó êðàþ çîíû, è îïðåäåëåíû ïîëîæåíèÿ

òàêèõ îñîáåííîñòåé.

Îäíàêî îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò èññëåäîâàíèå âñåé

îáëàñòè ñïåêòðà ïðè ðàçëè÷íûõ ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíî-

øåíèÿõ êîíöåíòðàöèé ëåãêèõ è òÿæåëûõ àòîìîâ, âêëþ-

÷àÿ âñå îáëàñòè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Â êàêîé-òî

ìåðå âîïðîñ î âîçíèêíîâåíèè ñåðèé îñîáåííîñòåé â

ýòèõ îáëàñòÿõ áûë ïîäíÿò åùå â 60-õ ãîäàõ ïðîøëîãî

ñòîëåòèÿ ÿïîíñêèìè àâòîðàìè Õîðè è Ìàòñóäîé [15,16],

êîòîðûìè îòìå÷åíî ñóùåñòâîâàíèå â ñïåêòðàõ îñîáûõ

òî÷åê ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé ïðè ïðîèçâî-

ëüíûõ êîíöåíòðàöèÿõ êîìïîíåíòîâ. Îäíàêî ñòðóêòóðà

ýòèõ îñîáåííîñòåé îñòàâàëàñü íåÿñíîé.

Ïðåäñòàâëÿåò ïîýòîìó èíòåðåñ ïîäðîáíî ïðîàíà-

ëèçèðîâàòü êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé

ëèíåéíîé öåïî÷êè ïðè âàðèàöèÿõ ñîñòàâà è îòíîøå-

íèé ìàññ ëåãêèõ è òÿæåëûõ àòîìîâ â ìàêñèìàëüíî øè-

ðîêèõ ïðåäåëàõ. ×èñëåííîìó ðåøåíèþ ýòèõ âîïðîñîâ

è áóäåò ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Âñå ðàñ÷åòû áó-

äóò âûïîëíåíû ìåòîäîì Äèíà [8–10] ñ èñïîëüçîâàíè-

åì äëèííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ äâóõàòîìíûõ öåïî÷åê

ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà â ðàìêàõ èçîòîïè÷åñêîé ìîäå-

ëè. Îñîáîå âíèìàíèå áóäåò óäåëåíî àíàëèçó óñëîâèé

âîçíèêíîâåíèÿ òåõ èëè èíûõ îñîáåííîñòåé âíóòðè

ðàçëè÷íûõ ó÷àñòêîâ êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà, à

òàêæå îïðåäåëåíèþ õàðàêòåðà èõ çàâèñèìîñòè îò ñî-

îòíîøåíèÿ ìàññ è êîíöåíòðàöèè êîìïîíåíòîâ. Â òîì

÷èñëå ýòî áóäåò îòíîñèòüñÿ ê âîçíèêíîâåíèþ ñåðèé çà-

ïðåùåííûõ îáëàñòåé ñïåêòðà ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ

ñîñòîÿíèé. Áóäåò òàêæå ïðîñëåæåíî, êàê ñ èçìåíåíè-

åì ñîñòàâà ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò êâàçèíåïðåðûâíîé

ñòðóêòóðû ñïåêòðà ñ ñåðèÿìè îñîáåííîñòåé ê èåðàð-

õè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé.

2. Îáùàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðîâ íåóïîðÿäî÷åííûõ

ëèíåéíûõ öåïî÷åê

Â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáåðåì ëèíåéíóþ îäíîìåðíóþ

íåóïîðÿäî÷åííóþ öåïî÷êó, ñîñòîÿùóþ èç N àòîìîâ

äâóõ ñîðòîâ ñ ìàññàìè mL è mH (m mL H� ). Áóäåì ïî-

ëàãàòü, ÷òî àòîìû îáîèõ òèïîâ ðàñïîëîæåíû â óçëàõ

ðåøåòêè ñëó÷àéíûì îáðàçîì è âçàèìîäåéñòâóþò òîëü-

êî ñ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè, ïðè÷åì ñèëîâàÿ ïîñòîÿí-

íàÿ � îäèíàêîâà äëÿ âñåõ àòîìîâ (èçîòîïè÷åñêàÿ ìî-

äåëü). Óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ òàêîé ñèñòåìû èìåþò âèä:

m u u u ui i i i i�� � � �� �� � �1 1 2 , (1)

ãäå u i— ñìåùåíèå i-ãî àòîìà, à mi ïðèíèìàåò çíà÷å-

íèå mL, åñëè i-é óçåë çàíÿò ëåãêèì àòîìîì, èëè mH —

åñëè òÿæåëûì. Ïåðåéäåì äàëåå ê áåçðàçìåðíûì ïåðå-

ìåííûì, ïîëàãàÿ ðàâíûìè åäèíèöå ìàññó ëåãêîãî àòî-

ìà è ìàêñèìàëüíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ñèñòåìû (ìàê-

ñèìàëüíóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé öåïî÷êè, ñîñòàâëåííîé

èç ëåãêèõ àòîìîâ): mL �1, 	 �0
2 4 1� �/mL .

Èñïîëüçîâàííûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä, îñíîâàííûé

íà ìåòîäå Äèíà [8–10], â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîçâîëÿåò ïðî-

âîäèòü ðàñ÷åòû äëÿ âåñüìà äëèííûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ

öåïî÷åê (ñ N ~ 10 108 10� ) ïðîèçâîëüíîãî ñîñòàâà è ïîëó-

Ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé äâóõêîìïîíåíòíîé öåïî÷êè
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÷àòü çíà÷åíèÿ êàê äëÿ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ÷àñòîò òà-

êîé öåïî÷êè, òàê è äëÿ ïîëîæåíèé âñåõ îòäåëüíûõ ÷àñòîò

êîëåáàíèé ïðàêòè÷åñêè ñ ïðîèçâîëüíîé ñòåïåíüþ òî÷-

íîñòè. Ïðàêòè÷åñêè âñå ïðèâåäåííûå íèæå ðàñ÷åòû áó-

äóò âûïîëíåíû äëÿ öåïî÷åê ñ N � �5 10 8, êîãäà ïî÷òè äîñ-

òèãàåòñÿ òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïðåäåë (N 
 �), è òîëüêî â

îòäåëüíûõ ñëó÷àÿõ, ãäå ýòî óêàçàíî, áóäóò ïðèâîäèòüñÿ

äàííûå äëÿ áîëåå äëèííûõ öåïî÷åê. Â òî æå âðåìÿ íà

êàæäîì èç ãðàôèêîâ áóäóò ïðåäñòàâëåíû ëèøü ïî 200

çíà÷åíèé ñîîòâåòñòâóþùèõ âåëè÷èí (ãèñòîãðàìì), ïî-

ñêîëüêó áîëüøåå ÷èñëî òàêèõ çíà÷åíèé òðóäíî êàê äëÿ

âîñïðîèçâåäåíèÿ, òàê è äëÿ âîñïðèÿòèÿ.

Ïðîèëëþñòðèðóåì âíà÷àëå îáùóþ äèíàìèêó èçìåíå-

íèÿ ñïåêòðàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò ðàññìàòðè-

âàåìîé íåóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè ïðè èçìåíåíèè åå

ñîñòàâà. Íà ðèñ. 1 ñõåìàòè÷åñêè ïðåäñòàâëåíû òèïè÷-

íûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ïðè mH � 3 äëÿ ðàçíûõ

çíà÷åíèé àòîìíîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ c.

Çäåñü ïðèâåäåíû ñïåêòðû, îòâå÷àþùèå êàê ïðåîáëàäà-

íèþ ëåãêèõ àòîìîâ (ðèñ. 1,à,á), òàê è òÿæåëûõ àòîìîâ

(ðèñ. 1,ã), à òàêæå ïðè ðàâíîé èõ êîíöåíòðàöèè

(ðèñ. 1,â). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè îòëîæåíû çíà÷åíèÿ

êâàäðàòîâ ÷àñòîò 	2, à ïî âåðòèêàëüíîé – ïëîòíîñòü ñî-

ñòîÿíèé � 	( )2 , íîðìèðîâàííàÿ íà åäèíèöó. Ïóíêòèðíîé

ëèíèåé ïîêàçàíû ñïåêòðû èäåàëüíûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿ-

ùèõ èç àòîìîâ ðàçíûõ ñîðòîâ. Âåðòèêàëüíîé ïóíêòèð-

íîé ëèíèåé îáîçíà÷åíà âåðõíÿÿ ãðàíèöà ñïåêòðà èäå-

àëüíîé òÿæåëîé öåïî÷êè ñ ìàññîé mH .

Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïðèâåäåííûõ ñïåêòðîâ

ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èå áîëüøîãî ÷èñëà ðàçíîãî ðîäà ðåçî-

íàíñîâ (â ÷àñòíîñòè, ïðîâàëîâ è ñîïðîâîæäàþùèõ èõ

âñïëåñêîâ â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé), êîòîðûå ñóùåñòâó-

þò ïðè ëþáîì ñîñòàâå öåïî÷êè. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà â

öåïî÷êå ïðåîáëàäàþò ëåãêèå àòîìû, ñïåêòð â öåëîì

îñòàåòñÿ ïîõîæèì íà ñïåêòð èäåàëüíîé öåïî÷êè, ñî-

ñòîÿùåé èç òàêèõ àòîìîâ, îäíàêî â íåì ïðèñóòñòâóåò

öåëûé ðÿä íåîäíîðîäíîñòåé, ðàñïîëîæåííûõ ïðåèìó-

ùåñòâåííî â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè (ðèñ. 1,à). Ýòè

íåîäíîðîäíîñòè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðàñïîëîæåííûå

ðÿäîì ïèê è ïðîâàë, êîòîðûé íà íåêîòîðûõ ÷àñòîòàõ

îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî ãëóáîêèì, ÷òî çäåñü âîçíèêàåò

çàïðåùåííàÿ çîíà. Ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè øèðèíà è

èíòåíñèâíîñòü ýòèõ îñîáåííîñòåé çàìåòíî óâåëè÷è-

âàþòñÿ (ðèñ. 1,á), îäíàêî èõ ïîëîæåíèå íà øêàëå ÷àñ-

òîò îñòàåòñÿ íåèçìåííûì. Àíàëèçó òàêîãî ðîäà îñî-

áåííîñòåé äëÿ öåïî÷åê ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ

àòîìîâ, êàê óæå îòìå÷àëîñü âî ââåäåíèè, è áóäåò â

îñíîâíîì ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ðàáîòà. Â ñëó÷àå, êîã-

äà êîíöåíòðàöèè ðàçíûõ àòîìîâ ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíè-

ìûìè, âûñîêî÷àñòîòíàÿ ïîëîâèíà ñïåêòðà îêàçû-

âàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ ñòðóêòóðèðîâàííîé

(ðèñ. 1,â). Ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè êîëè÷åñòâà òÿ-

æåëûõ àòîìîâ â íèçêî÷àñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ôîðìè-

ðóåòñÿ çîíà, îòâå÷àþùàÿ òàêèì àòîìàì, à ñïåêòð â

âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê

ïðîÿâëåíèå ñòðóêòóðû ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, âîçíè-

êàþùèõ ïðè íàëè÷èè èçîëèðîâàííûõ ëåãêèõ ïðèìå-

ñåé â òÿæåëîé ìàòðèöå [12,13].

3. Ñòðóêòóðà ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè

ïðè ïðåîáëàäàíèè òÿæåëûõ àòîìîâ

Ñëó÷àé, êîãäà êîíöåíòðàöèÿ ëåãêèõ àòîìîâ îòíîñè-

òåëüíî ìàëà, ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íàìè â ðàáîòàõ

[12–14]. Çäåñü êðàòêî îñòàíîâèìñÿ òîëüêî íà íåêî-

òîðûõ èç ýòèõ ðåçóëüòàòîâ, êîòîðûå áóäóò íåîáõîäèìû

äëÿ äàëüíåéøåãî èçëîæåíèÿ.

Íà ðèñ. 2 ïîêàçàí õàðàêòåð èçìåíåíèÿ ñïåêòðà ëè-

íåéíîé öåïî÷êè ñ ïðåîáëàäàíèåì òÿæåëûõ àòîìîâ ïðè

îäíîé è òîé æå èõ êîíöåíòðàöèè (c � 0 8, ), íî ïðè ðàç-

íûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû mH . Íà ðèñóíêå õîðîøî âèäíî,

÷òî ñïåêòð â íèçêî÷àñòîòíîé (ñëàáîâîçìóùåíîé è

êâàçèíåïðåðûâíîé) îáëàñòè è â îáëàñòè ëîêàëüíûõ

êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî ðàçíûì íå òîëüêî

íà «ìàêðîñêîïè÷åñêîì» óðîâíå, ò.å. ïî îáùåìó âèäó,

íî è íà «ìèêðîñêîïè÷åñêîì», à èìåííî ïî õàðàêòåðó
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Ðèñ. 1. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

ëèíåéíîé öåïî÷êè ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè c òÿæåëûõ àòî-

ìîâ ïðè ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. c: 0,1 (à); 0,2 (á);

0,5 (â); 0,9 (ã). mH � 3.



ñòàòèñòè÷åñêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëîæåíèé îòäåëü-

íûõ óðîâíåé.

Îñòàíîâèìñÿ ñíà÷àëà íà âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè

ñïåêòðà, ðàññìîòðåííîé â [12,13]. Íà ïðàâîì âûíåñåí-

íîì ãðàôèêå íà ðèñ. 2,à â ìàêñèìàëüíî êðóïíîì ìàñ-

øòàáå ïðåäñòàâëåíà áîëåå òîíêàÿ ñòðóêòóðà ëîêàëü-

íîé ìîäû. Õîðîøî âèäíî, ÷òî öåíòðàëüíûé ïèê

ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé ñãóùåíèÿ äëÿ äðóãèõ ïèêîâ, êîòîðûå

â ñâîþ î÷åðåäü ÿâëÿþòñÿ òî÷êàìè ñãóùåíèÿ ñëåäóþ-

ùèõ ïî èåðàðõèè óðîâíåé. Âåñüìà ñóùåñòâåííî, ÷òî

ïðè âñåõ ïîñëåäîâàòåëüíûõ óìåíüøåíèÿõ ìàñøòàáà,

íàñêîëüêî ýòî ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòåëüíàÿ ïðîöåäóðà

(áîëåå ÷åì íà äåñÿòü ïîðÿäêîâ), ïîëíîñòüþ ñîõðàíÿ-

åòñÿ ñàìîïîäîáíàÿ ñòðóêòóðà ñïåêòðà îòíîñèòåëüíî

ëþáîãî èç óðîâíåé. Òàêàÿ èåðàðõè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà

îêðåñòíîñòè ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ îñòàåòñÿ íåèçìåí-

íîé è ãëóáîêî â îáëàñòè êîíöåíòðàöèîííîãî óøè-

ðåíèÿ, ãäå ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëàãàòü ïñåâäîíå-

ïðåðûâíîå ïîâåäåíèå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé. Âñå ýòî

ïîçâîëÿåò ãîâîðèòü î òîì, ÷òî â îêðåñòíîñòè ëîêàëü-

íîé ìîäû ñïåêòð îáëàäàåò õàðàêòåðíûìè îñîáåííîñ-

òÿìè ôðàêòàëà.

Ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû àòîìîâ òÿæåëîãî òèïà (ðèñ.

1,á,â) îáëàñòü íåâîçìóùåííîé çîíû ñòàíîâèòñÿ âñå

áîëåå óçêîé, è â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå áåñêîíå÷íî áîëü-

øîé ìàññû ïðèìåñè ñïåêòð ñòàíîâèòñÿ ÷åòêî ñòðóêòó-

ðèðîâàííûì è ñèììåòðè÷íûì îòíîñèòåëüíî ñâîåãî

öåíòðà.

Èíàÿ êàðòèíà, êàê óæå îòìå÷àëîñü, íàáëþäàåòñÿ â

íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè ñïåêòðà, ñîîòâåòñòâóþùåé êî-

ëåáàíèÿì öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç òÿæåëûõ àòî-

ìîâ. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,à,á, çäåñü ïëîòíîñòü ñîñòîÿ-

íèé ÿâëÿåòñÿ êâàçèíåïðåðûâíîé ôóíêöèåé. Ïðè÷åì â

ëåâîé åå ïîëîâèíå ýòà ôóíêöèÿ íîñèò ãëàäêèé õàðàêòåð

è òîëüêî îêàçûâàåòñÿ íåñêîëüêî ìåíüøå ïëîòíîñòè ñî-

ñòîÿíèé èñõîäíîé «òÿæåëîé» çîíû. Îäíàêî, íà÷èíàÿ ñ

öåíòðà çîíû, îñîáåííî íà åå âûñîêî÷àñòîòíîé ïîëîâè-

íå, âîçíèêàþò âñå áîëåå îò÷åòëèâûå ñåðèè ìèíèìóìîâ

è ìàêñèìóìîâ.

Õàðàêòåð ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîò îòäåëüíûõ êîëåáà-

òåëüíûõ ìîä â ýòîé îáëàñòè ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ

îò èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû âáëèçè ëîêàëüíîãî óðîâ-

íÿ è ïîäðîáíî ðàññìîòðåí â [14]. Áûëà íàéäåíà ôóíê-

öèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíûõ èíòåðâàëîâ ìåæäó äâó-

ìÿ ñîñåäíèìè ìîäàìè è ïîêàçàíî, ÷òî îíà íîñèò

ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð áåç êîððåëÿöèîííîãî

ïðîâàëà â öåíòðå (îäíîìåðíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëå-

íèÿ Ïóàññîíà). Ðàäèóñ ñïàäàíèÿ óêàçàííîé ôóíêöèè

îïðåäåëÿåòñÿ ñðåäíåé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé â ðàñ-

ñìàòðèâàåìîé îáëàñòè ñïåêòðà. Òàêèì îáðàçîì, ðàñ-

ïðåäåëåíèå ÷àñòîò îòäåëüíûõ ìîä íîñèò ïîëíîñòüþ

õàîòè÷åñêèé õàðàêòåð. Ïðèìåð ðàñ÷åòà ïîëîæåíèé îò-

äåëüíûõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñïåêòðà è õàðàêòåð èõ

ðàñïðåäåëåíèÿ ïîêàçàí íà ëåâîì âûíåñåííîì ãðàôèêå

íà ðèñ. 2,à.

Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïèñàíèþ õàðàêòåðà îñîáåííîñ-

òåé, êîòîðûå ïðèñóòñòâóþò â îáëàñòè ñïåêòðà èäåàëü-

íîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç òÿæåëûõ àòîìîâ.

Ñîîòâåòñòâóþùèå ïðîâàëû è âñïëåñêè õîðîøî âèäíû

íà ðèñ. 1,ã, ðèñ. 2,à è 2,á, à òàêæå íà ðèñ. 3,á. Íåòðóäíî

âèäåòü, ÷òî èõ ïîëîæåíèÿ íà ÷àñòîòíîé øêàëå íå çà-

âèñÿò îò êîíöåíòðàöèè àòîìîâ (â äàííîì ñëó÷àå ëåã-

Ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé äâóõêîìïîíåíòíîé öåïî÷êè
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Ðèñ. 2. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííîé öå-

ïî÷êè ñ ïðåîáëàäàíèåì òÿæåëûõ àòîìîâ ïðè óâåëè÷åíèè

èõ ìàññû mH : 2 (à) ; 3 (á); 50 (â), c � 0 1, . Îñòàëüíûå îáîçíà-

÷åíèÿ òàêèå æå, êàê è íà ðèñ. 1. Íà «âðåçàííûõ» ãðàôèêàõ

ïîêàçàí õàðàêòåð ñïåêòðà â áîëåå äåòàëüíîì ìàñøòàáå.
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Ðèñ. 3. Õàðàêòåð îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ëè-

íåéíîé öåïî÷êè â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè íåïðåðûâíîãî

ñïåêòðà. Ìàëàÿ êîíöåíòðàöèÿ íå î÷åíü òÿæåëûõ àòîìîâ

mH �1 8, , c � 0 1, (à); êðàé çîíû íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà òÿæå-

ëûõ àòîìîâ ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ àòîìîâ mH � 5,

c � 0 9, (á). Øêàëû ÷àñòîò äëÿ îáîèõ ãðàôèêîâ ñîâìåùåíû.

Âåðòèêàëüíûìè ëèíèÿìè îáîçíà÷åíû íåêîòîðûå èç ÷àñòîò

ðÿäà (1).



êèõ), è îíè ñãóùàþòñÿ ïðè ïðèáëèæåíèè ê âåðõíåìó

êðàþ íåâîçìóùåííîé çîíû òÿæåëûõ àòîìîâ. Ãëóáèíû

ïðîâàëîâ ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâû äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé, íî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì îòíîøåíèÿ ìàññ

àòîìîâ ðàçíîãî òèïà. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî è â

öåíòðå ïðîâàëà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âñåãäà îñòàåòñÿ

êîíå÷íîé, à ðàñïðåäåëåíèå ÷àñòîò îòäåëüíûõ ìîä è

èíòåðâàëîâ ìåæäó ñîñåäíèìè ìîäàìè îñòàåòñÿ òàêèì

æå ñëó÷àéíûì, êàê è â ñëàáîâîçìóùåííûõ îáëàñòÿõ

ñïåêòðà.

Ðàññìàòðèâàåìûå çäåñü îñîáåííîñòè ñïåêòðà èìåþò

âèä ðåçîíàíñîâ è ïî ñâîåìó âèäó îòâå÷àþò ðåçîíàíñíî-

ìó âçàèìîäåéñòâèþ ìîä êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ

íåêîòîðûìè ïðîñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûìè ìîäà-

ìè, îáóñëîâëåííûìè íàëè÷èåì ëåãêèõ ïðèìåñåé. Â êà-

÷åñòâå òàêèõ îáúåêòîâ, ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííûõ êîëåáà-

íèé êîòîðûõ ïîïàäàþò â ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü

îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ìîæíî

ïðåäñòàâèòü êîðîòêèå öåïî÷êè èç òÿæåëûõ àòîìîâ, îãðà-

íè÷åííûå ëåãêèìè àòîìàìè. ×àñòîòû êîëåáàíèé ëåãêèõ

àòîìîâ ñóùåñòâåííî áîëüøå, ÷åì òÿæåëûõ, è èõ ïîëî-

æåíèÿ çà âðåìÿ êîëåáàíèé òÿæåëûõ àòîìîâ óñïåâàþò

ìíîãîêðàòíî èçìåíèòüñÿ, òàê ÷òî â ñðåäíåì èõ ìîæíî

ïîëàãàòü íåïîäâèæíûìè. Ïîýòîìó ìû ïðèõîäèì ê

âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè óêàçàííûõ îñîáåííîñòåé

ñïåêòðà èñõîäÿ èç ìîäåëè êîëåáàíèé îãðàíè÷åííîé öå-

ïî÷êè òÿæåëûõ àòîìîâ ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè. Ïóñòü

òàêàÿ öåïî÷êà ñîñòîèò èç n  1òÿæåëûõ àòîìîâ ïëþñ åùå

äâà çàêðåïëåííûõ àòîìà. ×àñòîòû åå êîëåáàíèé ìîæíî

çàïèñàòü â ñëåäóþùåì âèäå:
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p q
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( , ) sin ,�
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�� � ,

1 1� � �q p , (2)

ãäå 	0
2
H — êâàäðàò ÷àñòîòû âåðõíåãî êðàÿ çîíû èäå-

àëüíîé öåïî÷êè òÿæåëûõ àòîìîâ; p è q — öåëûå ïîëî-

æèòåëüíûå ÷èñëà; p n� � 1 2 õàðàêòåðèçóåò äëèíó

öåïî÷êè, à q îïèñûâàåò íîìåð êîëåáàòåëüíîé ìîäû

ýòîé öåïî÷êè è ïðîáåãàåò çíà÷åíèÿ îò 1 äî p �1.

Âñå ïðîâåäåííûå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, ïðåäñòàâ-

ëåííûå â [14], à òàêæå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ïîêàçûâà-

þò, ÷òî âñå ïðîâàëû, êîòîðûå âîçíèêàþò â îáëàñòè

êîëåáàíèé òÿæåëîé öåïî÷êè ïðè îòíîñèòåëüíî íåâû-

ñîêîé êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ àòîìîâ, äåéñòâèòåëüíî

íîñÿò õàðàêòåð ðåçîíàíñîâ, à ïîëîæåíèÿ èõ öåíòðîâ

îïèñûâàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (2). Îòìåòèì òàêæå, ÷òî â

ðàìêàõ òàêîãî ïîäõîäà ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî øè-

ðèíû ïðîâàëîâ ëèíåéíî ðàñòóò ñ ïîâûøåíèåì êîíöåí-

òðàöèè, îäíàêî èõ ãëóáèíû ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñÿò îò

êîíöåíòðàöèè, ïîñêîëüêó â òî÷êå ìèíèìóìà ðîñò èí-

òåíñèâíîñòè êîìïåíñèðóåòñÿ óâåëè÷åíèåì øèðèíû.

4. Ñòðóêòóðà ñïåêòðà öåïî÷êè ïðè ïðåîáëàäàíèè

ëåãêèõ àòîìîâ

Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ ãëàâ-

íûì îáðàçîì èç ëåãêèõ àòîìîâ, ïðè îòíîñèòåëüíî íå-

áîëüøîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ. Â ýòîì ñëó÷àå

ëîêàëüíûå ìîäû íå âîçíèêàþò, òàê ÷òî ñïåêòð ïðàêòè-

÷åñêè âñþäó èìååò ïñåâäîíåïðåðûâíóþ ñòðóêòóðó ñ õà-

îòè÷åñêè ðàñïðåäåëåííûìè îòäåëüíûìè óðîâíÿìè [14].

Íî íà ôîíå òàêîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ñíîâà äîëæíû ïðîÿâ-

ëÿòüñÿ ñåðèè ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ, â íåêîòîðîé ñòåïå-

íè àíàëîãè÷íûå òåì, êîòîðûå èìåþò ìåñòî äëÿ öåïî÷åê,

ñîñòîÿùèõ, â îñíîâíîì, èç òÿæåëûõ àòîìîâ è ðàññìîò-

ðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Îäíàêî â ðàññìàòðèâàå-

ìîì çäåñü ñëó÷àå ñèòóàöèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò îò-

íîøåíèÿ ìàññ àòîìîâ ðàçíîãî ñîðòà.

4.1 Îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè

íåáîëüøèõ îòíîøåíèÿõ ìàññ àòîìîâ (mH � 2)

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà áîëåå ïîäðîáíî âåðõíèé êðàé

çîíû, ãäå íàëè÷èå îñîáûõ ÷àñòîò îñîáåííî ÿâíî âûðà-

æåíî â ñòðóêòóðå ñïåêòðà. Â ñëó÷àå, êîãäà ìàññà mH íå

ñèëüíî ïðåâûøàåò mL, à êîíöåíòðàöèÿ îòíîñèòåëüíî

òÿæåëûõ àòîìîâ íåâåëèêà, â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé

äåéñòâèòåëüíî âîçíèêàåò öåëûé ðÿä ðåçîíàíñíûõ ïðî-

âàëîâ, àìïëèòóäà êîòîðûõ óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì mH .

Â êà÷åñòâå èëëþñòðàöèè íà ðèñ. 3,à ïîêàçàí ñïåêòð öå-

ïî÷êè ïðè mH �1 8, è êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ

c � 0 1, . Ïóíêòèðíîé ëèíèåé ïîêàçàíà ïëîòíîñòü êîëåáà-

òåëüíûõ ñîñòîÿíèé èäåàëüíîé ëåãêîé öåïî÷êè. Èíòå-

ðåñåí òîò ôàêò, ÷òî îïèñàííàÿ ñèñòåìà îñîáåííîñòåé

î÷åíü ïîõîæà íà òó, êîòîðàÿ íàáëþäàåòñÿ âíóòðè îñíîâ-

íîé çîíû ïðè ïðåîáëàäàíèè òÿæåëûõ àòîìîâ. Äëÿ èë-

ëþñòðàöèè ýòîãî íà ðèñ. 3,á ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûé

ðàñ÷åò, âûïîëíåííûé äëÿ âåðõíåãî êðàÿ îñíîâíîé çîíû

òÿæåëûõ àòîìîâ ïðè mH � 5 è îòíîñèòåëüíî ìàëîé êîí-

öåíòðàöèè ëåãêèõ àòîìîâ c � 0 9, . Ìàñøòàá âûáðàí òà-

êèì îáðàçîì, ÷òîáû øèðèíû çîí òÿæåëûõ è ëåãêèõ

àòîìîâ ñîâïàäàëè ìåæäó ñîáîé. Âèäíî, ÷òî ïðè íàëî-

æåíèè äðóã íà äðóãà îáå êàðòèíû îêàçûâàþòñÿ î÷åíü

ïîõîæèìè, â ïåðâóþ î÷åðåäü ïîëîæåíèÿìè ðåçîíàíñ-

íûõ îñîáåííîñòåé (íà ðèñ. 3 òîíêèìè âåðòèêàëüíûìè

ïóíêòèðíûìè ëèíèÿìè îòìå÷åíû íåêîòîðûå ÷àñòîòû,

îòâå÷àþùèå âûðàæåíèþ (2), è óêàçàíû ñîîòâåòñòâóþ-

ùèå èì çíà÷åíèÿ âåëè÷èí p è q). Íà ãðàôèêàõ îò÷åòëè-

âî âèäíû ìèíèìóìû íà ÷àñòîòàõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

çíà÷åíèþ q �1, à òàêæå ðÿä ìåíåå èíòåíñèâíûõ îñîáåí-

íîñòåé íà ÷àñòîòàõ, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò q � 2.

Îòìåòèì òîëüêî, ÷òî ïî ñâîåìó âèäó îñîáåííîñòè íà

ðèñ. 3,à è 3,á îêàçûâàþòñÿ, ñêîðåå, çåðêàëüíî ñèììåò-

ðè÷íûìè ìåæäó ñîáîé îòíîñèòåëüíî íîìèíàëüíîãî ïî-

ëîæåíèÿ îñîáåííîñòåé ñîãëàñíî (2).

Ïîýòîìó ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî è â ñëó÷àå íåóïîðÿ-

äî÷åííûõ öåïî÷åê ñ ïðåîáëàäàíèåì ëåãêèõ àòîìîâ

âîçíèêàþùèå îñîáåííîñòè íîñÿò õàðàêòåð ðåçîíàí-
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ñîâ è îáóñëîâëåíû âçàèìîäåéñòâèåì êîëåáàíèé êâàçè-

íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ íåêîòîðûìè ïðîñòðàíñò-

âåííî ëîêàëèçîâàííûìè ìîäàìè, îáóñëîâëåííûìè

íàëè÷èåì òÿæåëûõ ïðèìåñåé. Òàêèìè ñòðóêòóðàìè,

÷àñòîòû êîòîðûõ ïîïàäàþò â ðàññìàòðèâàåìóþ çäåñü

âûñîêî÷àñòîòíóþ îáëàñòü ñïåêòðà, ìîãóò ñëóæèòü êî-

ðîòêèå öåïî÷êè èç ëåãêèõ àòîìîâ, îãðàíè÷åííûå òÿæå-

ëûìè àòîìàìè. ×àñòîòû êîëåáàíèé ïîñëåäíèõ ñóùåñ-

òâåííî ìåíüøå, ÷åì ó ëåãêèõ, òàê ÷òî ýôôåêòèâíî èõ

ìîæíî ïîëàãàòü íåïîäâèæíûìè. Ïîýòîìó ñíîâà ïðè-

õîäèì ê âîçìîæíîñòè èíòåðïðåòàöèè óêàçàííûõ îñî-

áåííîñòåé ñïåêòðà èñõîäÿ èç ÷àñòîò êîëåáàíèé òåïåðü

óæå îãðàíè÷åííîé öåïî÷êè ëåãêèõ àòîìîâ ñ çàêðåï-

ëåííûìè êîíöàìè. Ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòû êîëåáà-

íèé òàêîé öåïî÷êè èìåþò âèä
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à èíäåêñû p n� � 1 2 è q èìåþò òîò æå ñìûñë, êàê è â

âûðàæåíèè (2). Èìåííî íà òàêèõ ÷àñòîòàõ è ïðîÿâëÿ-

ëèñü îñîáåííîñòè êàê íà ðèñ. 3,à, òàê è íà ðèñ. 1,à,á, à

òàêæå íà âñåõ ïîñëåäóþùèõ ãðàôèêàõ. Ïîäòâåðæäå-

íèåì ðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðà ïðîâàëîâ ñëóæèò òîò

ôàêò, ÷òî è â äàííîì ñëó÷àå ñ óâåëè÷åíèåì êîíöåíòðà-

öèè ïðèìåñíûõ (òÿæåëûõ) àòîìîâ øèðèíà ïðîâàëà

ðàñòåò, îäíàêî åãî ãëóáèíà îò êîíöåíòðàöèè ïðàêòè-

÷åñêè íå çàâèñèò. Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü îò

êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ ïîëóøèðèíû îäíîãî èç

ìèíèìóìîâ. Âñëåäñòâèå òîãî, ÷òî ôîðìèðîâàíèå ëå-

âîãî è ïðàâîãî «ñêëîíîâ» ìîæåò èìåòü ðàçëè÷íóþ

ïðèðîäó, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ëåâóþ (� L) è ïðàâóþ

(� R ) ïîëóøèðèíó â îòäåëüíîñòè. Êàê âèäíî íà ýòîì

ðèñóíêå, çàâèñèìîñòè � L è � R îò êîíöåíòðàöèè íîñÿò

ëèíåéíûé õàðàêòåð, ïðè÷åì òàêàÿ çàâèñèìîñòü ñîõðà-

íÿåòñÿ â äîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå êîíöåíòðà-

öèé (ðèñ. 4,á).

4.2 Óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòåé ñïåêòðà ñ

íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé (çàïðåùåííûõ

îáëàñòåé)

Ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû òÿæåëûõ àòîìîâ ãëóáèíû ðå-

çîíàíñíûõ ïðîâàëîâ, êîòîðûå âèäíû íà ðèñ. 3,à, ñó-

ùåñòâåííî âîçðàñòàþò. ×òîáû ïðîñëåäèòü òàêîé ðîñò,

ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ñòðóêòóðó ñïåêòðà â

îêðåñòíîñòè êàêîãî-ëèáî èç ðåçîíàíñîâ. Íà ðèñ. 5 ïî-

êàçàíà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â îêðåñòíîñòè îäíîé èç

íàèáîëåå èíòåíñèâíûõ îñîáåííîñòåé, ðàñïîëîæåííîé

íà ÷àñòîòå 	2 0 75� , ( p � 3, q �1), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà-

÷åíèÿõ ìàññû mH , íî îäèíàêîâûõ êîíöåíòðàöèÿõ òÿ-

æåëûõ àòîìîâ (c � 0 1, ). Ïðè ýòîì ïîëíîñòüþ àíàëî-

ãè÷íûì îêàçûâàåòñÿ ïîâåäåíèå è äðóãèõ ðåçîíàíñîâ

ñåðèè ñ q �1, â òîì ÷èñëå è öåíòðàëüíîãî ðåçîíàíñà ñ

÷àñòîòîé 	2 0 5� , , îòâå÷àþùåãî p � 2. Êàê âèäíî, ïðè

mH �1 5, (ðèñ. 5,à) îñîáåííîñòü â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà

èìååò åùå äîñòàòî÷íî ñëîæíóþ ôîðìó. Ïðè mH �1 9,

(ðèñ. 5,á) ýòà îñîáåííîñòü èìååò ÷åòêèé âèä ïðîâàëà, à

â åãî öåíòðå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé îêàçûâàåòñÿ ìíîãî

ìåíüøå èñõîäíîé ïëîòíîñòè. Ìîæíî îæèäàòü, ÷òî ñ

äàëüíåéøèì ðîñòîì mH íà ìåñòå òàêèõ ïðîâàëîâ áó-

äóò âîçíèêàòü çàïðåùåííûå çîíû.

Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü ðàáîòû [15,16],

â êîòîðûõ íà îñíîâàíèè ìàòåìàòè÷åñêîãî àíàëèçà

óðàâíåíèé äâèæåíèÿ áûë ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî â

ñïåêòðàõ íåóïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê ñóùåñòâóþò íå-

êîòîðûå îñîáûå ÷àñòîòû ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòî-

ÿíèé (� 	( )2 0� ). Çíà÷åíèÿ ýòèõ ÷àñòîò êàê ðàç îïèñû-

âàþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3). Îäíàêî äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ

òàêèõ ÷àñòîò èëè îáëàñòåé ñïåêòðà ïàðàìåòð q, ñîãëàñ-

íî [15,16], äîëæåí óäîâëåòâîðÿòü åùå äâóì óñëîâèÿì

(íà ïàðàìåòð p îãðàíè÷åíèÿ íå íàêëàäûâàþòñÿ):

q mH� �1, (4)

ctg 2

2 1
1

�
( )q

mH�

�

�
��

�

�
�� � � . (5)

Óñëîâèå (4) äîñòàòî÷íî ïîíÿòíî: íîâûå ñåðèè îñî-

áûõ ÷àñòîò âîçíèêàþò ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ äåôåêòà

ìàññ. Óñëîâèå æå (5), ñ íàøåé òî÷êè çðåíèÿ, äîñòàòî÷-

Ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé äâóõêîìïîíåíòíîé öåïî÷êè
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Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü ïîëóøèðèí ïðîâàëîâ îò êîíöåíòðà-

öèè òÿæåëûõ àòîìîâ. 	2 0 75� , (q �1, p � 3); mH �1 9, . 1 – �L;

2 – �R . ëèíåéíûé ìàñøòàá (à); äâîéíîé ëîãàðèôìè÷åñêèé

ìàñøòàá (á).



íî ïðîòèâîðå÷èâî. Ôîðìàëüíî îíî ìîæåò áûòü ïîëó-

÷åíî ñëåäóþùèì îáðàçîì. Äëÿ îïðåäåëåííîé öåïî÷-

êè, ñîñòîÿùåé èç n p� �1 ëåãêèõ àòîìîâ, íàèìåíüøåé

ÿâëÿåòñÿ ÷àñòîòà ñ q p� �1:

� �
	 	

�
L Lp p q q

q

2 2 21 1
2 1

( , ) ( , ) sin� � � �
�

�

�
�
�

�

�
�
� .

Åñëè ïðèíÿòü óñëîâèå, ÷òî ýòà ÷àñòîòà íå äîëæíà

ïîïàäàòü â îáëàñòü ñïåêòðà, îòâå÷àþùóþ êîëåáàíèÿì

öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç òÿæåëûõ àòîìîâ, ò.å.

� �
sin 2

2 1

1�

q mH�

�

�
�
�

�

�
�
� � , (6)

òî ïîëó÷àåì íåðàâåíñòâî, òîæäåñòâåííîå ñ (5).

Ïðè àíàëèçå óòâåðæäåíèé àâòîðîâ [15,16] â ïåðâóþ

î÷åðåäü îñòàåòñÿ íåïîíÿòíûì, ÷òî òàêîå ÷àñòîòû ñ

íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, òàê êàê ôèçè÷åñêèé

ñìûñë èìååò òîëüêî íóëåâàÿ âåðîÿòíîñòü ïîïàäàíèÿ

óðîâíåé â êîíå÷íûé ÷àñòîòíûé èíòåðâàë. Ïîýòîìó

óñëîâèÿ âîçíèêíîâåíèÿ îñîáåííîñòåé ñ íóëåâîé ïëîò-

íîñòüþ ñîñòîÿíèé è âîîáùå èõ îáùèé âèä òðåáóþò

äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Ñîáñòâåííî àíàëèçó ýòèõ

âîïðîñîâ è ïîñâÿùåíà îñòàâøàÿñÿ ÷àñòü äàííîé ðàáî-

òû. Êàê áóäåò âèäíî â äàëüíåéøåì, äàæå óñëîâèå (4)

íå îêàçûâàåòñÿ ñòðîãèì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ îá-

ëàñòåé ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé, ò.å. çàïðå-

ùåííûõ îáëàñòåé ñïåêòðà. Åãî, ñêîðåå, ìîæíî ðàñ-

ñìàòðèâàòü êàê òåíäåíöèþ. ×òî æå êàñàåòñÿ óñëîâèÿ

(5), òî â íåì óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

íå äîëæíà ïðèíèìàòü íóëåâûõ çíà÷åíèé íà âñåõ ÷àñòî-

òàõ ñåðèè ñ äàííûì çíà÷åíèåì q (è ïðîèçâîëüíûìè

çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà p), åñëè íàèìåíüøàÿ èç òàêèõ

÷àñòîò ïîïàäàåò âíóòðü îáëàñòè ñïåêòðà èäåàëüíîé

òÿæåëîé öåïî÷êè. Îäíàêî íèæå áóäóò ïðèâåäåíû ïðè-

ìåðû, êîãäà çàïðåùåííûå îáëàñòè ñïåêòðà âñå-òàêè

âîçíèêàþò âáëèçè ÷àñòîò òàêîé ñåðèè. Ïðè ýòîì îá-

ùèì óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ çàïðåùåííîé çîíû, ïî-

ìèìî (4), îêàçûâàåòñÿ ñëåäóþùåå íåðàâåíñòâî:

	
�

L
H

p q
p q

p m

2 2

2

1
( , ) sin�

��

�
��

�

�
�� � . (7)

Ñîäåðæàíèå ýòîãî óñëîâèÿ ñîñòîèò â òðåáîâàíèè

òîãî, ÷òîáû òîëüêî ðàññìàòðèâàåìàÿ ðåçîíàíñíàÿ ÷àñ-

òîòà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ïàðàìåòðàìè p è q, íå ïîïàäàëà

â îáëàñòü ñïåêòðà èäåàëüíîé òÿæåëîé öåïî÷êè.

Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ïîäðîáíî ïðîñëåäèòü, êàê ñ

ðîñòîì mH ïðîèñõîäèò ïåðåõîä ãëóáîêîãî ìèíèìóìà â

çàïðåùåííóþ çîíó. Ïîñêîëüêó äëÿ íå î÷åíü äëèííûõ

öåïî÷åê êîëè÷åñòâî îòäåëüíûõ óðîâíåé â îáëàñòè ìè-

íèìóìà ìîæåò îêàçàòüñÿ íå î÷åíü áîëüøèì, à ðàññòîÿ-

íèå ìåæäó ñîñåäíèìè óðîâíÿìè ñîèçìåðèìûì ñ øèðè-

íîé çàïðåùåííîé çîíû, òî äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìîìåíòà

îáðàçîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû íåîáõîäèìî èñïîëüçî-

âàòü öåïî÷êè ìàêñèìàëüíî áîëüøîé äëèíû. Ïîýòîìó

íà ðèñ. 5,â, ãäå èìåííî è àíàëèçèðóåòñÿ ìîìåíò îáðà-

çîâàíèÿ çàïðåùåííîé îáëàñòè, ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòà-

òû ðàñ÷åòà íåóïîðÿäî÷åííîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé èç

N � �6 10 9 àòîìîâ. Çäåñü âûáðàíû òðè ðàçëè÷íûå çíà-

÷åíèÿ ìàññû òÿæåëûõ àòîìîâ, áëèçêèå ê äâóì, êîãäà,

ñîáñòâåííî, è äîëæíà âîçíèêàòü çàïðåùåííàÿ çîíà, îò-

âå÷àþùàÿ ñåðèè q �1. Íà ýòîì ðèñóíêå âèäíî, ÷òî ïðè

mH �1 98, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé â ðàéîíå îñîáåííîñòè

èìååò êîíå÷íîå íåíóëåâîå çíà÷åíèå. Ïðè mH �1 99, , íà

ïåðâûé âçãëÿä, íàáëþäàåòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà. Îäíàêî

740 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2008, ò. 34, ¹ 7
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à

á

â

ã
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Ðèñ. 5. Èçìåíåíèå ñïåêòðà äëèííîé öåïî÷êè â îáëàñòè

	2 0 75� , (q �1, p � 3) ïðè óâåëè÷åíèè ìàññû òÿæåëîé ïðè-

ìåñè mH : 1,5 (à); 1,9 (á); 1 – 1 98, ; 2 – 1 99, ; 3 – 2 0, (â); 2,5 (ã).



òî÷íûé ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîé îáëàñòè âñå æå

íàõîäèòñÿ íåñêîëüêî îòäåëüíûõ óðîâíåé, ïîëîæåíèå

êîòîðûõ çàâèñèò îò ðåàëèçàöèè (íà èíòåðâàëå ÷àñòîò

�	2 43 5 10� � �, îñòàåòñÿ òîëüêî 9 óðîâíåé âìåñòî1 5 10 3, �
â íåâîçìóùåííîé çîíå). Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî è

â ýòîì ñëó÷àå ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé èìååò êîíå÷íîå, õîòÿ

è î÷åíü ìàëåíüêîå çíà÷åíèå. È òîëüêî ïðè mH � 2 0,

ôîðìèðóåòñÿ çàïðåùåííàÿ çîíà. Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì

ðàññìîòðåíî ôîðìèðîâàíèå çàïðåùåííûõ çîí è âáëèçè

äðóãèõ ÷àñòîò ñåðèè q �1, â òîì ÷èñëå íà öåíòðàëüíîé ðå-

çîíàíñíîé ÷àñòîòå 	L
2 2 1 0 5( , ) ,� (p � 2). Îêàçàëîñü, ÷òî

âñå òàêèå çîíû âîçíèêàþò âáëèçè mH � 2 0, (äëÿ áîëüøèõ

çíà÷åíèé p ýòî çíà÷åíèå îêàçûâàåòñÿ íåìíîãî ìåíüøèì),

ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû çäåñü íå ïðèâîäÿò-

ñÿ. Íà ðèñ. 5,ã ïîêàçàíà óæå õîðîøî ñôîðìèðîâàâøàÿñÿ

çàïðåùåííàÿ çîíà (ïðè mH � 2 5, ), êðàÿ êîòîðîé èìåþò

ÿâíî íåñèììåòðè÷íóþ ôîðìó.

4.3 Îñîáåííîñòè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðè áîëüøèõ

ìàññàõ òÿæåëûõ àòîìîâ (mH � 2)

Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ íå-

óïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèè

ìàññ òÿæåëûõ àòîìîâ (è îòíîñèòåëüíî ìàëîé èõ êîí-

öåíòðàöèè). Ñîãëàñíî (4), ïðè mH  3 äîëæíà îáðàçî-

âàòüñÿ ñëåäóþùàÿ ñåðèÿ ÷àñòîò ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ

ñîñòîÿíèé, îòâå÷àþùàÿ q � 2. Îäíàêî, ñîãëàñíî (5), òà-

êàÿ ñåðèÿ ìîæåò âîçíèêàòü òîëüêî ïðè mH  4.

Èñõîäÿ èç ðåçóëüòàòîâ ÷èñëåííîãî ñ÷åòà ïîñìîò-

ðèì, êàê áóäåò ïðîèñõîäèòü îáðàçîâàíèå ýòîé è äðó-

ãèõ íîâûõ ñåðèé çàïðåùåííûõ îáëàñòåé.

Äëÿ óäîáñòâà ñíà÷àëà ïðèâåäåì ñõåìó, íà êîòîðîé

íàãëÿäíî èçîáðàæåíî ïîëîæåíèå îñîáûõ ÷àñòîò, îòâå-

÷àþùèõ âûðàæåíèþ (3) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïà-

ðàìåòðîâ p è q (ðèñ. 6). Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè íà ýòîé

ñõåìå îòëîæåíû êâàäðàòû ÷àñòîò. Ïî âåðòèêàëüíîé

îñè ñ ëåâîé ñòîðîíû îòëîæåíû çíà÷åíèÿ mH . Æèðíîé

íåïðåðûâíîé ëèíèåé â ýòèõ ïåðåìåííûõ ïîêàçàíà çà-

âèñèìîñòü êâàäðàòà ÷àñòîòû âåðõíåãî êðàÿ çîíû èäå-

àëüíîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç òÿæåëûõ àòî-

ìîâ, îò ìàññû ýòèõ àòîìîâ (	0
2 1H H/m� ). Ñ ïðàâîé

ñòîðîíû ïî âåðòèêàëüíîé îñè îòëîæåíû ðàçëè÷íûå

çíà÷åíèÿ p. Êðóæêàìè íà ñõåìå îáîçíà÷åíû ðåçîíàíñ-

íûå ÷àñòîòû â ñîîòâåòñòâèè ñ (3), òàê ÷òî âñå ÷àñòîòû

öåïî÷êè ñ çàäàííûì çíà÷åíèåì p (íî ðàçíûìè q) ðàñ-

ïîëîæåíû íà îäíîé ãîðèçîíòàëè. Òîíêèìè íåïðåðûâ-

íûìè ëèíèÿìè ñîåäèíåíû ÷àñòîòû ñ îäíèìè è òåìè æå

(ïðèâåäåííûìè â òàáëèöå) çíà÷åíèÿìè íîìåðà êîëå-

áàíèé q. Îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ ìàñøòàáîâ äëÿ mH è p

íà âåðòèêàëüíûõ îñÿõ ñâÿçàíû ñ òåì, ÷òî, ñîãëàñíî (4),

óñëîâèå âîçíèêíîâåíèÿ îáëàñòè ñ íóëåâîé ïëîòíîñ-

òüþ ñîñòîÿíèé âáëèçè íàèìåíüøåé ÷àñòîòû ñ äàííûì

p, ò.å. äëÿ q p� �1, èìååò âèä p mH� . Çíà÷èò, ïðè óêà-

çàííîì âûáîðå ìàñøòàáà óñëîâèå (4) âûïîëíÿåòñÿ äëÿ

âñåõ ÷àñòîò öåïî÷åê, ó êîòîðûõ p mH�� . Òî÷íî òàêæå

ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî óñëîâèå (4) äëÿ ñåðèè ñ çàäàííûì

q âûïîëíÿåòñÿ â òîì ñëó÷àå, êîãäà íèæàéøàÿ ÷àñòîòà

ýòîé ñåðèè èìååò îðäèíàòó ìåíüøóþ, ÷åì âåëè÷èíà

mH . Óñëîâèå æå (5) ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî íèæàéøàÿ

÷àñòîòà ýòîé ñåðèè ëåæèò âûøå ëèíèè 	0
2
H .

Ïðîèëëþñòðèðóåì íà ïðèìåðå mH � 3 2, , êàê ìîæíî

íà îñíîâå ðèñ. 5 îïðåäåëèòü, êàêèå çàïðåùåííûå îá-

ëàñòè äîëæíû áûëè áû ñóùåñòâîâàòü äëÿ çàäàííîãî

çíà÷åíèÿ mH , èñõîäÿ èç óñëîâèé (4) è (5). Äëÿ ýòîãî

íóæíî ñíà÷àëà ïðîâåñòè ãîðèçîíòàëüíóþ ëèíèþ, ñî-

îòâåòñòâóþùóþ çíà÷åíèþ mH (íà ðèñ. 6 ýòà ëèíèÿ ïî-

êàçàíà ïóíêòèðîì). Çàòåì èç òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé

ëèíèè ñ êðèâîé 	0
2
H (mH ) ïðîâåñòè âíèç âåðòèêàëüíóþ

ëèíèþ (íà ðèñ. 6 ïîêàçàíà øòðèõïóíêòèðíîé ëèíèåé).

Òîãäà óñëîâèå (4) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ äëÿ ñåðèé ëèíèé

ñ q �1è q � 2, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ êàê â îáëàñòè «À»,

òàê è «Â». Óñëîâèÿì æå (5) áóäóò óäîâëåòâîðÿòü òîëü-

êî ñåðèè, êîòîðûå íà÷èíàþòñÿ â îáëàñòè «Â», ò.å. äëÿ

mH � 3 2, çàïðåùåííûå çîíû äîëæíû áûëè áû âîçíè-

êàòü òîëüêî âáëèçè ñåðèè ÷àñòîò, îòâå÷àþùèõ q �1.

Â äåéñòâèòåëüíîñòè æå, êàê ïîêàçûâàþò ïðîâåäåí-

íûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû, óñëîâèÿ

îáðàçîâàíèÿ îáëàñòåé ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé

èìåþò íåñêîëüêî áîëåå ñëîæíûé õàðàêòåð. Êàê ñëåäóåò

èç ðåçóëüòàòîâ ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà (ðèñ. 5,â), ñåðèÿ çà-

ïðåùåííûõ îáëàñòåé, îòâå÷àþùàÿ q �1, äåéñòâèòåëüíî

íà÷èíàåòñÿ ïðè ìàññå mH , áëèçêîé ê äâóì, ÷òî ñîîòâå-

òñòâóåò óñëîâèÿì (4) è (5). Îäíàêî äëÿ ñåðèé ñ q � 2 òà-

êîå ñîîòâåòñòâèå, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, óæå íå èìååò

ìåñòà, õîòÿ êà÷åñòâåííî òåíäåíöèÿ, îòâå÷àþùàÿ óñëî-

âèþ (4), âñå æå ñîõðàíÿåòñÿ.

Òàê, íà ðèñ. 7 ïîêàçàíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ äëÿ îá-

ëàñòåé ñïåêòðà âáëèçè ÷àñòîò, îòâå÷àþùèõ çíà÷åíèþ

q � 2 â (3), ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p â ñëó-

÷àå, êîãäà mH � 3 (÷åòíûå çíà÷åíèÿ p íà ýòîì ðèñóíêå íå

ïðèâåäåíû, òàê êàê ñîîòâåòñòâóþùèå èì ÷àñòîòû ñîâïà-

äàþò ñî çíà÷åíèÿìè, îòâå÷àþùèìè q �1). Êàê âèäíî íà

ðèñ. 6, ïðè mH � 3 ñàìûé íèçêî÷àñòîòíûé óðîâåíü ýòîé

Ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé äâóõêîìïîíåíòíîé öåïî÷êè
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Ðèñ. 6. Ñõåìà îáðàçîâàíèÿ ñåðèé îñîáûõ ÷àñòîò â ïëîò-

íîñòè ñîñòîÿíèé.



ñåðèè ( p � 3) ïîïàäàåò âíóòðü çîíû òÿæåëûõ àòîìîâ. Ïî-

ýòîìó, èñõîäÿ èç óñëîâèÿ (5), ìîæíî áûëî áû ïîëàãàòü,

÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå (q � 2, mH � 3) îáëàñòè ñ

íóëåâûì çíà÷åíèåì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íå äîëæíû

âîçíèêàòü íè ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà p. Íà ÷àñ-

òîòå, îòâå÷àþùåé p � 3, êàê âèäíî íà ðèñ. 7,à, äåéñòâè-

òåëüíî èìååò ìåñòî òîëüêî íåáîëüøàÿ íåîäíîðîäíîñòü ñ

îòíîñèòåëüíî ìàëîé àìïëèòóäîé. Îäíàêî äëÿ âñåõ äðó-

ãèõ ëèíèé ñåðèè q � 2, ðàñïîëîæåííûõ âíå îáëàñòè íå-

ïðåðûâíîãî ñïåêòðà òÿæåëûõ àòîìîâ (ëåâåå ñïëîøíîé

ëèíèè íà ðèñ. 6), âîçíèêàþò õîðîøî âûðàæåííûå ïðî-

âàëû. Ïðè÷åì, åñëè ïðè p � 5 ýòî âñå åùå ãëóáîêèé ìè-

íèìóì, êîòîðûé èìååò íåíóëåâîå «äíî» (ðèñ. 7,á), òî,

íà÷èíàÿ ñ p � 7, â ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé îáðàçóþòñÿ ÷åò-

êî âûðàæåííûå çàïðåùåííûå çîíû (ðèñ. 7,â). Ïðè

íåáîëüøîì óâåëè÷åíèè ìàññû òÿæåëîãî àòîìà (êîãäà

mH � 3 15, ) çàïðåùåííàÿ çîíà âîçíèêàåò è âáëèçè ÷àñòî-

òû ñ q � 2, p � 5. Àíàëîãè÷íàÿ êàðòèíà èìååò ìåñòî è

ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà q � 2. Òàê, â îáëàñòè ÷àñòîòû,

îòâå÷àþùåé q � 3, p � 5, çàïðåùåííàÿ çîíà ðàñêðûâàåòñÿ

ïðè mH � 4,4, à äëÿ q � 3, p � 7— ïðè mH � 4,15. Òàêèì

îáðàçîì, îáðàçîâàíèå çàïðåùåííûõ çîí âáëèçè ÷àñòîò,

îòâå÷àþùèõ îäíîìó è òîìó æå çíà÷åíèþ q, íî ðàçíûì p,

ïðîèñõîäèò ïðè ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññû òÿæåëûõ àòî-

ìîâ. ×åì áëèæå ðàñïîëîæåíà ýòà ÷àñòîòà ê âûñîêî÷àñ-

òîòíîìó êðàþ ñïåêòðà, òåì ìåíüøåå çíà÷åíèå mH òðåáó-

åòñÿ äëÿ ôîðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííîé çîíû. Âîçìîæíî,

÷òî òàêîå ïîâåäåíèå îïðåäåëÿåòñÿ óìåíüøåíèåì êîí-

öåíòðàöèîííîé øèðèíû ðåçîíàíñà. Ïîñëåäíåé ôîðìè-

ðóåòñÿ çîíà, áëèæàéøàÿ ê âûñîêî÷àñòîòíîìó êðàþ ñïåê-

òðà èäåàëüíîé òÿæåëîé öåïî÷êè, íî íå ïîïàäàþùàÿ â

íåå. Âíóòðè æå îáëàñòè êîëåáàíèé èäåàëüíîé öåïî÷êè,

ñîñòîÿùåé èç òÿæåëûõ àòîìîâ, ó÷àñòêè ñ íóëåâîé ïëîò-

íîñòüþ ñîñòîÿíèé íå âîçíèêàþò.

Ñêàçàííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä, ÷òî íåðàâå-

íñòâî (5) íå ìîæåò ñëóæèòü óñëîâèåì âîçíèêíîâåíèÿ

îáëàñòåé ñ íóëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé. Âìåñòî íå-

ãî ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü íåðàâåíñòâî (7). ×òî æå êàñà-

åòñÿ (4), òî, ïî-âèäèìîìó, åãî ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü íå

êàê òî÷íîå óñëîâèå, à â çíà÷èòåëüíîé ñòåïåíè êàê íåêî-

òîðóþ òåíäåíöèþ.

Óêàæåì åùå íà íåñêîëüêî èíòåðåñíûõ îñîáåííîñòåé

ïåðåñòðîéêè ñïåêòðà íåèäåàëüíîé öåïî÷êè, ñâÿçàííûõ

ñ ôîðìèðîâàíèåì çàïðåùåííûõ îáëàñòåé ñïåêòðà.

Òàê, â îáëàñòè, ãäå ðåçîíàíñíûé ïðîâàë èìååò òåí-

äåíöèþ ïðåâðàòèòüñÿ â çàïðåùåííóþ çîíó (ðèñ. 5,á è

ðèñ. 7,á), ïðè äåòàëüíîì ðàññìîòðåíèè âèäíî, ÷òî

ôàêòè÷åñêè çäåñü èìåþò ìåñòî äâà ðåçîíàíñà: îäèí

øèðîêèé, ñìåùåííûé â ñòîðîíó áîëåå âûñîêèõ ÷àñ-

òîò, à äðóãîé — âåñüìà óçêèé, ðàñïîëîæåííûé ñòðîãî

íà ÷àñòîòå ðåçîíàíñíîé ìîäû (3). Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ-

÷åòû, îáà ñîîòâåòñòâóþùèå ìèíèìóìà èìåþò ïðàêòè-

÷åñêè îäèíàêîâóþ ãëóáèíó è ñëèâàþòñÿ ïðè îáðàçîâà-

íèè çàïðåùåííîé çîíû (ñì. ðèñ. 5,â). Ïðèðîäà âòîðîãî

ìèíèìóìà îñòàåòñÿ åùå íå äî êîíöà ÿñíîé.

Áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàñ÷åòîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî øè-

ðèíû âîçíèêàþùèõ çàïðåùåííûõ îáëàñòåé ñïåêòðà,

êàê è øèðèíû ðåçîíàíñíûõ ïðîâàëîâ (ñì. ðèñ. 4), ëè-

íåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ â äîñ-

òàòî÷íî øèðîêîé îáëàñòè èçìåíåíèÿ ýòèõ êîíöåíòðà-

öèé. Øèðèíû ðàçëè÷íûõ ðåçîíàíñîâ ïðè îäíîé è òîé

æå êîíöåíòðàöèè (c � 0 1, ) è ðàçíûõ çíà÷åíèÿõ ìàññ mH

ïðèâåäåíû â òàáë.1. Âèäíî, ÷òî óêàçàííûå øèðèíû

óìåíüøàþòñÿ ñ ðîñòîì çíà÷åíèé èíäåêñîâ p è q, îäíà-

êî ðàñòóò ñ óâåëè÷åíèåì ìàññû òÿæåëûõ àòîìîâ.

Òàáëèöà 1. Øèðèíû ðåçîíàíñîâ ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ

èíäåêñîâ p è q.

q p 2 3 4 5

1

mH � 3 0,00565 0,00337 0,00205 0,00138

mH � 4 0,0061 0,00375 0,00235 0,00158

mH � 5 0,00685 0,00400 0,00245 0,00163

2

mH � 4 0,00047 Ñîâïàäàåò

ñ q �1,

p � 2.

0,00167

mH � 5 0,00242 0,00215

3

mH � 5

mH � 6 0,00139
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Ðèñ. 7. Ïîâåäåíèå ñïåêòðà âáëèçè ñåðèè ÷àñòîò, îòâå÷àþ-

ùèõ çíà÷åíèþ q � 2 â (3). mH � 3, c � 0 1, . Ïðè ðàçëè÷íõ p:

3 (à); 5 (á); 7 (â).



Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòî-

ìîâ çàïðåùåííûå çîíû ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå øèðîêè-

ìè è íà÷èíàþò çàíèìàòü âñå áîëüøóþ ÷àñòü ñïåêòðà.

Â îñòàâøåéñÿ æå ÷àñòè ñïåêòðà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé

ñóùåñòâåííî âîçðàñòàåò è ïîñòåïåííî ïðåâðàùàåòñÿ â

èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóêòóðó ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé (ñì.

ðèñ. 1). Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ áîëåå ïîäðîáíî ïðîñëå-

äèòü çà ïîäîáíûì ïåðåñòðîåíèåì íà îãðàíè÷åííîì

÷àñòîòíîì èíòåðâàëå. Ñ ýòîé öåëüþ íà ðèñ. 8 äëÿ

mH � 3 5, ïîêàçàíî èçìåíåíèå ñïåêòðà â øèðîêîé

îáëàñòè êîíöåíòðàöèé íà èíòåðâàëå îò 	2 0 7� , äî

	2 0 9� , . Ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ

( ,c � 0 05, ðèñ. 8,à) óæå õîðîøî âèäíû îñíîâíûå çàïðå-

ùåííûå çîíû ýòîãî èíòåðâàëà, îòâå÷àþùèå p � 3, q �1

( ( , ) ,	L
2 3 1 0 75� ) è p � 4, q �1 ( ( , )	L

2 4 1 � 0,8536). Òàêèå

÷àñòîòû îïèñûâàþò íàèáîëåå âûñîêî÷àñòîòíûå ìîäû

êîëåáàíèé öåïî÷åê ñ çàêðåïëåííûìè êîíöàìè, ñîñòîÿ-

ùèõ ñîîòâåòñòâåííî èç äâóõ è òðåõ ëåãêèõ àòîìîâ. Ñ

ðîñòîì êîíöåíòðàöèè çàïðåùåííûå îáëàñòè ñòàíîâÿò-

ñÿ âñå øèðå è âñå áîëåå îò÷åòëèâî ïðîÿâëÿåòñÿ òîíêàÿ

ñòðóêòóðà ñïåêòðà (ðèñ. 8,à,á). Íàêîíåö, ïðè ìàëîé

êîíöåíòðàöèè ëåãêèõ àòîìîâ (ðèñ. 8,ã) âáëèçè èñõîä-

íûõ çàïðåùåííûõ îáëàñòåé, íî ïðè íåñêîëüêî áîëü-

øèõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîò, âîçíèêàþò õîðîøî îïðåäåëåí-

íûå ëîêàëüíûå óðîâíè. Ïðè ýòîì ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ

1 îòâå÷àåò ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé áëèæàé-

øåé ïàðû ëåãêèõ àòîìîâ, ò.å. åñòåñòâåííûì îáðàçîì

ñâÿçàíà ñ ìîäîé p � 3, q �1, à ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ 2 —

ìàêñèìàëüíîé ÷àñòîòå êîëåáàíèé êëàñòåðà èç òðåõ

ëåãêèõ àòîìîâ, ÿâëÿþùèõñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè,

ò.å. ÿâëÿåòñÿ î÷åâèäíûì ïðîäîëæåíèåì ìîäû p � 4,

q �1. Îòìåòèì òàêæå, ÷òî îñíîâíîé ëîêàëüíûé

óðîâåíü, îòâå÷àþùèé êîëåáàíèÿì èçîëèðîâàííûõ

ëåãêèõ àòîìîâ, ôîðìèðóåòñÿ íà ÷àñòîòàõ íåñêîëüêî

áîëüøèõ, ÷åì èñõîäíàÿ ìîäà, îòâå÷àþùàÿ p � 2, q �1

( ( , ) . )	L
2 2 1 0 5� .

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îñíîâûâàÿñü

íà ìåòîäå Äèíà è ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèÿìè ñèëîâûõ

âçàèìîäåéñòâèé (ò.å. â ðàìêàõ èçîòîïè÷åñêîé ìîäå-

ëè), áûë ïðîâåäåí ñèñòåìàòè÷åñêèé è äåòàëüíûé ÷èñ-

ëåííûé ðàñ÷åò êîëåáàòåëüíîãî ñïåêòðà äëèííûõ íå-

óïîðÿäî÷åííûõ ëèíåéíûõ öåïî÷åê, ñîñòîÿùèõ èç

àòîìîâ äâóõ òèïîâ, ïðè ïðîèçâîëüíîì ñîîòíîøåíèè

ìåæäó êîíöåíòðàöèÿìè êîìïîíåíòîâ. Îñîáîå âíèìà-

íèå óäåëåíî ñëó÷àþ ïðåîáëàäàíèÿ ëåãêèõ àòîìîâ. Ïî-

êàçàíî, ÷òî ñïåêòð â ýòîì ñëó÷àå èìååò ïñåâäîíåïðå-

ð û â í ó þ ñ ò ð ó ê ò ó ð ó ñ á î ë ü ø è ì êî ë è ÷ å ñ ò â î ì

îñîáåííîñòåé íà ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîòàõ. Ýòè ðåçîíàí-

ñû ñîîòâåòñòâóþò êîëåáàíèÿì êîðîòêèõ öåïî÷åê ñ çà-

êðåïëåííûìè êîíöàìè, ñîñòîÿùèõ èç ðàçíîãî ÷èñëà

ëåãêèõ àòîìîâ. Ïîäðîáíî èçó÷åíà ñòðóêòóðà ñïåêòðà

âáëèçè ýòèõ îñîáûõ ÷àñòîò. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè îò-

íîøåíèè ìàññ êîìïîíåíòîâ ìåíüøèõ, ÷åì äâà, ñïåêòð

â ýòèõ îáëàñòÿõ ñîñòîèò èç ðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ðå-

çîíàíñíûõ ïðîâàëîâ è ìàêñèìóìîâ, ïðè÷åì øèðèíà

ïðîâàëà ëèíåéíî çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ

àòîìîâ, à åãî ãëóáèíà íå çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè è

ðàñòåò ñ ðîñòîì îòíîøåíèÿ ìàññ àòîìîâ. Ïî ìåðå ðîñ-

òà óêàçàííîãî îòíîøåíèÿ, íà÷èíàÿ ñ äâóõ, ïðîâàëû ïî-

ñëåäîâàòåëüíî ïðåâðàùàþòñÿ â çàïðåùåííûå çîíû,

øèðèíû êîòîðûõ ëèíåéíî çàâèñÿò îò êîíöåíòðàöèè

òÿæåëûõ àòîìîâ. Íàéäåíû è ïðîàíàëèçèðîâàíû íîâûå

óñëîâèÿ ðàñêðûòèÿ òàêèõ çàïðåùåííûõ çîí. Â ïåðâóþ

î÷åðåäü ìîæíî îòìåòèòü òîò ôàêò, ÷òî òàêèå çîíû ñ íó-

ëåâîé ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé íå ìîãóò âîçíèêàòü

âíóòðè îáëàñòè ñïåêòðà, îòâå÷àþùåé êîëåáàíèÿì èäå-

àëüíîé öåïî÷êè, ñîñòîÿùåé òîëüêî èç òÿæåëûõ àòî-

ìîâ. Îäíàêî â òàêîé îáëàñòè âñå æå ìîãóò èìåòü ìåñòî

ðåçîíàíñíûå îñîáåííîñòè íà ÷àñòîòàõ, îòâå÷àþùèõ

Ñïåêòð íåóïîðÿäî÷åííîé äâóõêîìïîíåíòíîé öåïî÷êè
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Ðèñ. 8. Èçìåíåíèå ñòðóêòóðû ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ñ

ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ c â íåêîòîðîì èí-

òåðâàëå ÷àñòîò. c: 0,05 (à) 0,2 (á) 0,5 (â) 0,9 (ã), mH � 3 5, .

Çäåñü 1 – âûñîêî÷àñòîòíàÿ ëîêàëüíàÿ ìîäà, îòâå÷àþùàÿ

ïàðå áëèæàéøèõ ëåãêèõ àòîìîâ( ,	1
2 0 79177� ); 2 – íàèáîëåå

âûñîêî÷àñòîòíàÿ ìîäà ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, îòâå÷àþùàÿ

òðåì ëåãêèì ñîñåäíèì àòîìàì (	2
2 0 89332� , ).



êîëåáàíèÿì êîðîòêèõ öåïî÷åê ñ çàêðåïëåííûìè êîí-

öàìè è ñîñòîÿùèõ èç òÿæåëûõ àòîìîâ. Ïðîñëåæåíî,

êàê ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè òÿæåëûõ àòîìîâ ïðîèñõî-

äèò ïåðåõîä îò êâàçèíåïðåðûâíîé ñòðóêòóðû ñ ñåðèåé

ïðîâàëîâ ê èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðå ëîêàëüíûõ êîëå-

áàíèé, êîòîðàÿ èìååò ìåñòî ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ

ëåãêèõ àòîìîâ.

Íåñìîòðÿ íà äîñòàòî÷íî øèðîêèé îáúåì èíôîðìà-

öèè, ïîëó÷åííîé â äàííîé ðàáîòå îòíîñèòåëüíî ñòðóê-

òóðû ñïåêòðîâ ëèíåéíûõ íåóïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê,

ìíîãèå âîïðîñû â ýòîé îáëàñòè îñòàþòñÿ åùå îòêðû-

òûìè. Ýòî êàñàåòñÿ è âîïðîñîâ ôèçè÷åñêîé èíòåðïðå-

òàöèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, â ÷àñòíîñòè óñëîâèé

ôîðìèðîâàíèÿ çàïðåùåííûõ çîí. Ïðåäñòàâëÿåò èíòå-

ðåñ ïðîäîëæèòü èññëåäîâàíèÿ â ýòîé îáëàñòè â ðàç-

ëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ. Íàïðèìåð, ïðîâåñòè ðàñ÷åòû

êîëåáàòåëüíûõ ñïåêòðîâ â ðàìêàõ äðóãèõ ìîäåëåé íå-

óïîðÿäî÷åííûõ öåïî÷åê, ðàññìîòðåòü ýëåêòðîííûå

ñïåêòðû öåïî÷åê è õàðàêòåð ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî íèì

âîçáóæäåíèé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò, âîîáùå ãîâî-

ðÿ, ðàññìîòðåòü è áîëåå ñëîæíûå ñèñòåìû, â ÷àñòíîñ-

òè âûçûâàþùèå â íàñòîÿùåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ

äâóìåðíûå îáúåêòû.

Â çàêëþ÷åíèå ìû õîòåëè áû îòìåòèòü, ÷òî áîëüøîå

âíèìàíèå èçó÷åíèþ ñàìûõ ðàçëè÷íûõ àñïåêòîâ ôèçè-

êè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñèñòåì âñåãäà óäåëÿë À.Ì. Êîñå-

âè÷. Ìíîãî÷èñëåííûå îáñóæäåíèÿ ñ íèì òàêèõ âîïðî-

ñîâ âñåãäà áûëè äëÿ íàñ íåîáû÷àéíî ïîëåçíûìè è

èìåëè áîëüøîå ñòèìóëèðóþùåå çíà÷åíèå.
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Vibrational spectrum structure of

two-component disordered chain

at arbitrary compositions

M.A. Ivanov, V.S. Molodid, and Yu.V. Skripnik

Using the Din method, the vibration spectrum of

long disordered linear chains at arbitrary relations be-

tween concentrations of two components has been

calculated and analyzed in detail within the isotopic

approximation. Particular attention has been given to

the case of light atoms predominance. It is shown that

in the continuous spectrum region there appear large

quantity of resonance peculiarities, which are respon-

sible for by vibrational modes of short chains of light

atoms with fixed ends. The width of the dips formed

depends linearly on heavy atom concentration, while

their depth is independent of concentration and de-

fined by atom mass ratio. As this ratio increases, be-

ginning with two, the dips transform into forbidden

bands, the width of which depends linearly on heavy

atom concentration too. New conditions of the open-

ing of such zones have been found and analyzed. It is

shown, that they cannot get inside the spectrum of

heavy atom ideal chain. The step-by step transfor-

mation from the quasi-continuous spectrum structure

with a series of peculiarities to the hierarchy struc-

ture of the local modes is traced.

PACS 63.22+m Phonons or vibrational states in

low-dimensional structures and nanoscale

materials;

63.50.+x Vibrational states in disordered

systems;

63.20.Pw Localized modes.

Keywords: impurity, disorder, chain, phonon, spec-

trum.
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