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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 ôåâðàëÿ 2005 ã.

Ðàññìîòðåí âîïðîñ î âëèÿíèè ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé êîëå-
áàòåëüíîé ìîäû, çàêîí äèñïåðñèè êîòîðîé èìååò áîëüøîé ïëîñêèé ó÷àñòîê, íà ðàñïðîñòðàíåíèå
çâóêà è òåïëà â íåèäåàëüíîì êðèñòàëëå öåïî÷å÷íîãî òèïà. Äëÿ îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð ïîëó-
÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ òåïëîïðîâîäíîñòè è çàòóõàíèÿ çâóêà. Ïðî-
àíàëèçèðîâàíà ðîëü ñïåöèôè÷åñêèõ èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ôëóê-
òóàöèÿõ ôîíîííîé ïëîòíîñòè âáëèçè äåôåêòîâ â óñëîâèÿõ ñëàáîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
öåïî÷êàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå çàêîí äèñïåðñèè ðàññìàòðèâàåìîé êîëå-
áàòåëüíîé ìîäû ïðîÿâëÿåò êâàçèîäíîìåðíûå ñâîéñòâà, ïåðåíîðìèðîâêà êîýôôèöèåíòîâ òåïëî-
ïðîâîäíîñòè è çàòóõàíèÿ çâóêà ìîæåò áûòü âûÿâëåíà ýêñïåðèìåíòàëüíî ïðè àòîìíîé êîíöåíòðà-
öèè äåôåêòîâ c � 5%. Îáñóæäàåòñÿ íåñòàíäàðòíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè çâóêà.

Ðîçãëÿíóòî ïèòàííÿ ïðî âïëèâ ñëàáêî¿ ëîêàë³çàö³¿ íèçüêîåíåðãåòè÷íî¿ àêóñòè÷íî¿ êîëèâàëüíî¿
ìîäè, çàêîí äèñïåðñ³¿ ÿêî¿ ìàº âåëèêó ïëîñêó ä³ëÿíêó, íà ïîøèðåííÿ çâóêó ³ òåïëà â íå³äåàëüíîìó
êðèñòàë³ ëàíöþæêîâîãî òèïó. Äëÿ îáëàñò³ íèçüêèõ òåìïåðàòóð îòðèìàíî àíàë³òè÷í³ âèðàæåííÿ
äëÿ êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà çàãàñàííÿ çâóêó. Ïðîàíàë³çîâàíî ðîëü ñïåöèô³÷íèõ ³íòåðôå-
ðåíö³éíèõ ïðîöåñ³â ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â íà ôëóêòóàö³ÿõ ôîíîííî¿ ù³ëüíîñò³ ïîáëèçó äåôåêò³â â
óìîâàõ ñëàáêî¿ âçàºìîä³¿ ì³æ ëàíöþæêàìè. Ïîêàçàíî, ùî â îáëàñò³ íèçüêèõ ÷àñòîò, äå çàêîí äèñ-
ïåðñ³¿ ðîçãëÿíóòî¿ êîëèâàëüíî¿ ìîäè âèÿâëÿº êâàçèîäíîâèì³ðí³ âëàñòèâîñò³, ïåðåíîðìóâàííÿ
êîåô³ö³ºíò³â òåïëîïðîâ³äíîñò³ òà çàãàñàííÿ çâóêó ìîæå áóòè âèÿâëåíî åêñïåðèìåíòàëüíî ïðè
àòîìí³é êîíöåíòðàö³¿ äåôåêò³â c � 5%. Îáãîâîðþºòüñÿ íåñòàíäàðòíà òåìïåðàòóðíà çàëåæí³ñòü
øâèäêîñò³ çâóêó.

PACS: 63.50.+x, 66.70.+f

1. Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíîå âíèìàíèå èññëåäî-
âàòåëåé ïðèâëåêàþò ñèñòåìû ñ ïîíèæåííîé ðàçìåðíî-
ñòüþ. Â ðàáîòàõ [1–3] èññëåäîâàíà âîçìîæíîñòü ñëàáîé
ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ ôîíîííûõ ìîä â íåèäåàëü-
íîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå öåïî÷å÷íîãî òèïà è åå
âëèÿíèå íà íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåøåòî÷íûå êîýôôè-
öèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è çàòóõàíèÿ çâóêà. Êîíê-
ðåòíî ðàññìîòðåíû àêóñòè÷åñêèå ìîäû ñ âåêòîðàìè
ñìåùåíèé, îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåí-
äèêóëÿðíî ñëàáîñâÿçàííûì öåïî÷êàì. Êîëåáàòåëüíûå
ìîäû ïåðâîãî òèïà — ýòî ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûå

âîçáóæäåíèÿ, à ìîäû âòîðîãî òèïà — ýòî òàê íàçû-
âàåìûå èçãèáíûå âîçáóæäåíèÿ [4–6]. Òàêèå ìîäû
îáíàðóæåíû â ýêñïåðèìåíòàõ ïî íåóïðóãîìó ðàññåÿ-
íèþ íåéòðîíîâ â êâàçèîäíîìåðíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ
( )TaSe I4 2 è ( )Ta Nb Se I1 4 2�x x [7,8]. Äàííûå êðè-
ñòàëëû õàðàêòåðèçóþòñÿ çàìåòíûì àíãàðìîíèçìîì êî-
ëåáàíèé àòîìîâ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì
öåïî÷êàì, ïðè òåìïåðàòóðå T � 1 Ê.

Â ýòèõ æå êðèñòàëëàõ áûëà îáíàðóæåíà àíîìà-
ëüíàÿ íèçêîýíåðãåòè÷åñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ âåòâü â
íàïðàâëåíèè ( , , )� � 0 è ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü íà-
ïðàâëåíèÿ öåïî÷åê. Îíà î÷åíü áûñòðî óïëîùàåòñÿ ñ
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ðîñòîì âîëíîâîãî âåêòîðà k è îñòàåòñÿ â ïëîñêîì ðå-
æèìå â áîëüøåé ÷àñòè çîíû Áðèëëþýíà ñ õàðàêòåð-
íîé ÷àñòîòîé �0. Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïëîñêèé
ðåæèì äèñïåðñèîííîé êðèâîé äëÿ àêóñòè÷åñêèõ
ïîïåðå÷íûõ ôîíîíîâ â áîëüøåé ÷àñòè çîíû Áðèëëþ-
ýíà íå ÷óâñòâèòåëåí ê òåìïåðàòóðíîìó âîçäåéñòâèþ è
ñîõðàíÿåòñÿ îò ñàìûõ íèçêèõ òåìïåðàòóð (T � 1 Ê)
âïëîòü äî êîìíàòíûõ. Íàëè÷èå òàêîé àíîìàëüíîé êî-
ëåáàòåëüíîé ìîäû ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà ðàñïðî-
ñòðàíåíèå òåïëà è çâóêà â äàííûõ ñîåäèíåíèÿõ
[9,10]. Îòìåòèì, ÷òî ïðèðîäà ïëîñêîäèñïåðñèîííîé
ìîäû ïîêà òî÷íî íå óñòàíîâëåíà. Âîçìîæíî, îíà èìå-
åò ïðîñòî ãèáðèäèçàöèîííûé õàðàêòåð (îïòè÷åñêèå
âåòâè, ñîîòâåòñòâóþùèå ìåæöåïî÷å÷íîìó âçàèìîäåé-
ñòâèþ è ïîëÿðèçîâàííûå âäîëü îñè z, ÿâëÿþòñÿ àíî-
ìàëüíî 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. Îäíàêî íàëè÷èå ñëàáî-
ãî àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó öåïî÷-
êàìè ïðè ýòîì îñòàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíûì. Èç-çà
áîëüøîãî ôàçîâîãî îáúåìà îäíîìåðíîãî äèíàìè÷å-
ñêîãî ïîâåäåíèÿ ñòàíîâÿòñÿ âàæíûìè ëîêàëèçàöè-
îííûå ýôôåêòû (ìíîãîêðàòíàÿ èíòåðôåðåíöèÿ íà
êàæäîé öåïî÷êå), êîòîðûå ïðèñóùè íèçêîðàçìåð-
íûì ñèñòåìàì [1–3,11,12]. Â òðåõìåðíîé ñèñòåìå
îíè èìåëè áû ìåñòî ëèøü ïðè äîñòàòî÷íî ñèëüíîì
áåñïîðÿäêå è àíàëèçèðîâàëèñü â [13–16].

Öåëü ðàáîòû — èññëåäîâàíèå âêëàäà ëîêàëèçàöèî-
íûõ ïîïðàâîê â òåïëîïðîâîäíîñòü è çàòóõàíèå çâóêà
îò àêóñòè÷åñêîé íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé äèñïåðñèîííîé
êðèâîé ñ áîëüøèì ïëîñêèì ó÷àñòêîì. ×òî êàñàåòñÿ
ìîäåëè áåñïîðÿäêà, òî îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì äèàãî-
íàëüíîãî áåñïîðÿäêà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî êîëåáà-
òåëüíûå âîçáóæäåíèÿ óïðóãî ðàññåèâàþòñÿ íà äåôåê-
òàõ òî÷å÷íîãî òèïà, à òàêæå äðóã íà äðóãå âñëåäñòâèå
àíãàðìîíèçìà. Ïðè÷åì àíãàðìîíè÷åñêîå çàòóõàíèå
ñ÷èòàåòñÿ ìíîãî ìåíüøå èõ ïðèìåñíîãî çàòóõàíèÿ.

2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Ðàññìîòðèì êðèñòàëë ñ èçîëèðîâàííûìè ïðèìåñ-
íûìè àòîìàìè. Îïèøåì åãî äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ñòàíäàðòíûì ãàìèëüòîíèàíîì ñ ó÷åòîì âêëàäîâ àí-
ãàðìîíèçìà òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ:
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Çäåñü H0 — ãàìèëüòîíèàí íåâîçìóùåííîé ãàðìî-
íè÷åñêîé àòîìíîé ðåøåòêè; Himp — âîçìóùåíèå,
îáóñëîâëåííîå ïðèìåñÿìè â ñèñòåìå; 	H — ãàìèëü-
òîíèàí ãàðìîíè÷åñêîé íåèäåàëüíîé ðåøåòêè; Hint
îïèñûâàåò äèíàìè÷åñêîå àíãàðìîíè÷åñêîå ìåæèîííîå
âçàèìîäåéñòâèå. Êàê îáû÷íî, âåëè÷èíû un

� è pn
� —

äåêàðòîâû êîìïîíåíòû îïåðàòîðîâ ñìåùåíèÿ è èì-
ïóëüñà n-àòîìà, M è M0 — ìàññû àòîìîâ ñîîòâåòñò-
âåííî ïðèìåñíîãî è èäåàëüíîé ðåøåòêè (ïðåäïîëàãà-
åòñÿ, ÷òî ïðèìåñü ëåãêàÿ, ò.å. M M� 0), 
nn	 , 
nn n	 		
è 
nn n n	 		 			 — ýëåìåíòû ìàòðèö ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ
âòîðîãî, òðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Èíäåêñîì
«0» îáîçíà÷åíû ïàðàìåòðû ðåãóëÿðíîé ñèñòåìû.
Ôàêòîð cn ðàâåí íóëþ, åñëè â óçëå n íàõîäèòñÿ àòîì
ìàòðèöû, è ðàâåí åäèíèöå, åñëè â ýòîì óçëå — òî÷å÷-
íûé äåôåêò. Êîíôèãóðàöèîííîå ñðåäíåå � �cn n ðàâíî
êîíöåíòðàöèè ïðèìåñåé c. Äëÿ ïðîñòîòû â äàëüíåé-
øåì ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ìàòðèöû ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ
äèàãîíàëüíû ïî äåêàðòîâûì èíäåêñàì. Äëÿ ñîêðà-
ùåíèÿ çàïèñè ñîâîêóïíîñòü óçåëüíîãî (n) è äå-
êàðòîâà (�) èíäåêñîâ îáîçíà÷èì n. Ïðè ïðîâåäåíèè
êîíêðåòíûõ ðàñ÷åòîâ ñ÷èòàåì áåñïîðÿäîê äèàãîíàëü-
íûì, ò.å. ïðèìåñè ðàññìàòðèâàåì êàê èçîòîïè÷åñêèå
äåôåêòû. Ïðè ýòîì íå äåëàåì ðàçëè÷èÿ ìåæäó 
nn n	 		
è 
nn n	 		

( )0 , à òàêæå ìåæäó 
nn n n	 		 			 è 
nn n n	 		 			
( )0 . Òàêèì

îáðàçîì, ðàññìàòðèâàåì òîëüêî àíãàðìîíèçì ìàòðè-
öû è ñ÷èòàåì åãî ñëàáûì. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû
ìîæíî îáîáùèòü íà ñëó÷àé íåäèàãîíàëüíîãî áåñïî-
ðÿäêà, êîãäà �
nn	 � 0.

3. Îïèñàíèå ìîäåëè

Ðàññìîòðèì ïðîñòóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü öåïî-
÷å÷íîãî êðèñòàëëà, ðåøåòêà êîòîðîãî îáëàäàåò òåò-
ðàãîíàëüíîé ñèììåòðèåé ñ ïàðàìåòðàìè ýëåìåí-
òàðíîé ÿ÷åéêè a b, . Ïðè ýòîì b — ïàðàìåòð, êîòîðûé
õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â öåïî÷êå,
a — ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèé ðàññòîÿíèå ìåæäó öå-
ïî÷êàìè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ýôôåêòèâíîå ñèëîâîå
âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü òåòðàãîíàëü-
íîé îñè z( )� ñóùåñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì âçàèìîäåéñò-
âèå â áàçèñíîé ïëîñêîñòè xy(| | ).
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Îïèðàÿñü íà ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî íåóï-
ðóãîìó ðàññåÿíèþ íåéòðîíîâ â ðàáîòå [7] äëÿ ïîïå-
ðå÷íîé ïëîñêîäèñïåðñèîííîé àêóñòè÷åñêîé ìîäû,
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ â áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ïîëÿ-
ðèçîâàííîé âäîëü îñè z, áûë ïðåäëîæåí ïðîñòåé-
øèé ìîäåëüíûé çàêîí äèñïåðñèè âèäà
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Çäåñü � � �( ) ( , )| |k � !k kx y 0 — õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà,
çíà÷åíèå êîòîðîé � � "0 0 2� !/ 0,1–0,2 ÒÃö âàðüèðó-
åòñÿ â çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ â
áàçèñíîé ïëîñêîñòè è ïî÷òè íå çàâèñèò îò òåìïåðàòó-
ðû; 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). Âîëíîâîé âåêòîð
k kB
| | | |

( , )0 0 3� !# # ôèêñèðóåò ïåðåõîä îò «ðàñïðî-
ñòðàíÿþùåãîñÿ» õàðàêòåðà ýòîé ìîäû ê «íåðàñïðî-
ñòðàíÿþùåìóñÿ» äëÿ âîëíîâûõ âåêòîðîâ k k| | | |

$ 0.
Îïðåäåëèì ôóíêöèþ êâàäðàòà ïëîòíîñòè ôîíîí-

íûõ ñîñòîÿíèé â èíòåðâàëå ÷àñòîò 0 2� �� �%
& . Ñî-

ãëàñíî (2), èìååì

g
N

a b

v v
( ) ( ( ))

| |

�
"

� � �
�

"

2 2 2
2

2 2

1

4
� � �


�k

k , (3)

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

& � �2 2
max

ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûðàæàåòñÿ ôîðìóëîé

g g
/

( ) ( )
( )

.� � �
"� � �

� �
��

2
2 1

1

2

0
2

(4)

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

2 2�� îíà ñîâïàäàåò ñ àñèìïòîòè÷åñêèì
çíà÷åíèåì ôóíêöèè ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîäîëü-
íûõ ìîä [1].

Îòìåòèì, ÷òî ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé (3) è (4)
ôóíêöèÿ g( )� îïðåäåëåíà âî âñåì èíòåðâàëå íèçêèõ
è ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò.

4. Çàòóõàíèå íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà

Ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà çàâèñèò îò óïðóãîñòè êðè-
ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Åãî çàòóõàíèå îïðåäåëÿåòñÿ
ìíèìîé ÷àñòüþ ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà îäíî-
÷àñòè÷íîé ðåøåòî÷íîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèè. Ââå-
äåì â ðàññìîòðåíèå îäíî÷àñòè÷íóþ çàïàçäûâàþùóþ
ãðèíîâñêóþ ôóíêöèþG� [17], ñîáðàííóþ íà îïåðà-
òîðàõ äèíàìè÷åñêèõ àòîìíûõ ñìåùåíèé un :

G t t i t t u t u tnn n n	
�

	� 	 � � � 	 � 	 �( ) ( ) [ ( ), ( )] .' (5)

Ñèìâîë � � îçíà÷àåò ñòàòèñòè÷åñêîå óñðåäíåíèå ñ
ãàìèëüòîíèàíîì 	H . Â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè
óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñíûì êîíôèãóðàöèÿì ôóíê-
öèÿ Ãðèíà ìîäû j-é ïîëÿðèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ
âûðàæåíèåì

( ~ ) ( , ) ( ) ( , ) ( , )G Gj j
j� � � �� �1 1k k k� � �( . (6)

ÇäåñüGj
� ( , )k � — êîíôèãóðàöèîííî óñðåäíåííàÿ çà-

ïàçäûâàþùàÿ îäíî÷àñòè÷íàÿ ôóíêöèÿ Ãðèíà, îòâå-
÷àþùàÿ ïîëíîìó ãàðìîíè÷åñêîìó ãàìèëüòîíèàíó 	H ;
( j ( , )k � — ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð. Ïðè ýòîì

G ij j

i
j

�

�

� � �
�

�

�
�

�

�

�
�

( , ) ( )
( )

k k� � �
�

) �

2 2

1

, (7)

ãäå âðåìÿ æèçíè äëÿ óïðóãèõ ïðîöåññîâ

) �
"

* � �i
j

jc g( ) ( ) ;� +

,-
.

/0

�

2
2 2

1

(8)

g j ( )� — ñïåêòðàëüíàÿ ïàðöèàëüíàÿ ôóíêöèÿ ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé êîëåáàòåëüíîé ìîäû j-é ïîëÿðèçà-
öèè; * � �( )M M /M0 0; c — êîíöåíòðàöèÿ èçîòî-
ïè÷åñêèõ äåôåêòîâ (c �� 1). Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà
c*2 îïðåäåëÿåò ìåðó áåñïîðÿäêà.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ çàâèñÿùåé îò òåìïåðàòóðû ÷àñ-
òè êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà
íåîáõîäèìî ñ ó÷åòîì àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ ôîíîíîâ íàéòè ìíèìóþ ÷àñòü ïîëÿðèçà-
öèîííîãî îïåðàòîðà ( j îäíî÷àñòè÷íîé ðåøåòî÷íîé
ôóíêöèè Ãðèíà. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â ïðèáëèæå-
íèè êóáè÷åñêîãî àíãàðìîíèçìà (ñì. [2,19])

Im Im Im( ( (j j j� �1 2 , (9)

ãäå

Im ( , )
, , , ,

( 
 
1
2 2 2 2

1

1 1
1

1 1 2
j

T

d
nk

k k
k

k
k

k
k k

k
k

k�
� �

"
�

� � � �
 ( )[ ( ) ]� �1 1

0

1n �
1

2 Re ( ) ( )G G
k

k k
k

1 2
1 2

1 1
� �

� ��
+

,

-
-

.

/

0
0

� � � ,

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è çàòóõàíèå çâóêà
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Re ( ) ( ) ( , ) (,G G U Gj
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k
k
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1 2
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1 1 1 1� � � � � � �
+

,

-
-

.

/

0
0�

�� �) ( )G
k

k
2 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,

( , ) ( ; , ) ( ; , )� � � � � �� � � —
ñóììà ãðàôèêîâ «âååðíîãî» òèïà (ñì. íèæå). Ïåðâoe
ñëàãàåìîå â (9) îïèñûâàåò ïîïðàâêó ê çàòóõàíèþ
ôîíîíîâ èç-çà ñòàíäàðòíîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî âçàè-
ìîäåéñòâèÿ ìåæäó àêóñòè÷åñêèìè ôîíîíàìè â ïðè-
ñóòñòâèè äåôåêòîâ. Âòîðîå ñëàãàåìîå ïîÿâèëîñü â
ðåçóëüòàòå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêîé ìîäû
ñ äâóõôîíîííûìè êîãåðåíòíûìè ñîñòîÿíèÿìè, êîòî-
ðûå îïðåäåëÿþò ðåæèì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïðè âû-
ïîëíåíèè óñëîâèé

ql j
i
j�� ��1 1, ,�) (10)

ãäå l vj j
i
j� ) — äëèíà ïðîáåãà ôîíîíà j-é ïîëÿðèçà-

öèè, îãðàíè÷åííàÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìåñÿõ.
Ïðè íàïèñàíèè (9) ìû âûïîëíèëè ïåðâóþ èòåðàöèþ
â óðàâíåíèè Áåòå—Ñîëïèòåðà äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé
ðåøåòî÷íîé ôóíêöèè Ãðèíà, ò.å. Im ( , )( j k � ïîñðåä-
ñòâîì ñëàãàåìîãî Im ( , )(2

j k � âêëþ÷àåò â ñåáÿ òîëüêî
ïåðâóþ äèôôóçèîííóþ ïîïðàâêó.

Â ðàáîòå [1] 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 [1], ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âûðàæåíèå
äëÿ âåðøèíûU (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

U
g D q ii

N

( ; , )
( ) ( )

( )

q � �
�

") � � �
) �

1
1
2

2
1 1 0 2

1

2 1
1

�
� �� �

.

(11)

Çäåñü D v i� ��0 2
1 1( ) ( )� ) � , v v /� �� �2 2

0
2

1
21� ( )� � ,

� �1 0$ . Â âûðàæåíèè (11) ñ ïîìîùüþ ñëàãàåìîãî
1/ N) ìû ó÷ëè äåëîêàëèçóþùóþ ðîëü íîðìàëüíûõ
àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòó-
ðàõ ðàññåÿíèå ôîíîíîâ ïðîèñõîäèò â îñíîâíîì íà
ïðèìåñÿõ: ) � ) �i T N T

� �$$1 1( ) ( ) (�T Bk T/� � — õà-
ðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà ôîíîíîâ). Îäíàêî íàëè÷èå ôî-
íîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ îñòàåòñÿ ïî-ïðåæíåìó âàæ-

íûì. Ó÷åò ñëàáîãî àíãàðìîíè÷åñêîãî çàòóõàíèÿ â
äèôôóçèîííîé âåðøèíå ìîæåò ðàäèêàëüíî âèäîèçìå-
íèòü âêëàä ëîêàëèçàöèîííûõ ïîïðàâîê â çàòóõàíèå
çâóêà è òåïëîïðîâîäíîñòü. Çàäàäèì ïàðàìåòð àíãàð-
ìîíè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ 
3 â ñòàíäàðòíîì ïðè-
áëèæåíèè


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

~
( )

.�
�

� �44
&3

3
1 2

�
�

/ (12)

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

~
~ ,max

| |

max
� �

� �
� � �3

2

2 3
2

2

2
10 10

�

� !
� �

�
u

a
A (13)

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, [10]).
Îòäåëüíûå ÷ëåíû ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà,

ôèãóðèðóþùèå â (9), ñ ó÷åòîì (12) îïðåäåëÿþòñÿ
ñëåäóþùèì îáðàçîì:

Im ( , ) ~ ( )(1 3
2 22k k� � �

�
� 3

T

3 �
� � � ) �2
1 1 1 1

1

1
k

k k k k( ) ( ( ))[ ( ( )) ] ( ( )) ,n n i (14)

Im ( , ) ~ ( )(2 3
2 2k k� � �

�
� 3

T

3 �2 
d
g n n U

�

"
� � � � �

�

�
1

1 1 1 12
1

0

max

( ) ( )[ ( ) ] ( ; , ) .
q

q (15)

Ïðè ïîëó÷åíèè (14), (15) ìû ïðåíåáðåãëè ìàëû-
ìè 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 (15) ôàêòî-
ðèçîâàëîñü.
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Â îáëàñòè ïðåäåëüíî íèçêèõ òåìïåðàòóð ñóììà â
(14) 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
(14), ñóùåñòâåí â ïðîìåæóòî÷íîé îáëàñòè òåìïåðà-
òóð, ãäå ðàññåÿíèå òåïëîâûõ ôîíîíîâ ÷óâñòâèòåëüíî ê
äåôåêòàì [18]. Âûðàæåíèå äëÿ Im(2 ñïðàâåäëèâî â
èíòåðâàëå ÷àñòîò� � �0 � � max, â êîòîðîì çàêîí äèñ-
ïåðñèè îáíàðóæèâàåò êâàçèîäíîìåðíîå ïîâåäåíèå.

Ðàññìîòðèì çâóê, ÷àñòîòà êîòîðîãî óäîâëåòâîðÿ-
åò óñëîâèþ �) i �� 1. Çàâèñÿùóþ îò òåìïåðàòóðû
÷àñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çâóêà ñ ó÷åòîì (9)
ïðåäñòàâèì â ôîðìå

5 5 5
( (

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

( )
,� � �

� �

�
� � �

�
1 2

1 2

2

k k
k

(16)

ïîëàãàÿ � �! ( )k . Ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà â íå-
èäåàëüíîì êðèñòàëëå ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñòàí-
äàðòíûì àíãàðìîíè÷åñêèì âçàèìîäåéñòâèåì òåïëî-
âûõ ôîíîíîâ. Âûÿñíèì, ïðè êàêîì óñëîâèè ýòî
âîçìîæíî. Åñëè ïðîâåñòè âû÷èñëåíèÿ äëÿ Im(1,
èñïîëüçóÿ ïðîñòðàíñòâåííûå ôóðüå-êîìïîíåíòû ôóíê-
öèé Ãðèíà èäåàëüíîé ðåøåòêè, òî äëÿ çàòóõàíèÿ
ôîíîíîâ )�6N âñëåäñòâèå N-ïðîöåññîâ â íóëåâîì ïî
àíãàðìîíè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ ôîíîíîâ ïðèáëè-
æåíèþ ïîëó÷èì

) � � �
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�
�7

&
N B/k T�

�
�

� �1 2 0
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3 0
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&
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B
T h
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/k T

2

0
2

2
3 0

( )
( ) ,k exp(– )� (17)

�G T( ) — ïàðàìåòð Ãðþíàéçåíà, M0 — ìàññà àòîìà.
Òîãäà ñ ó÷åòîì (8) íåðàâåíñòâî ) )i N

� �$$1 1 âûïîëíÿ-
åòñÿ, åñëè

c T
M v

/k TG B* �
� �

�
�2 2

0
2

0
2

2 0$$ �

�

( )
�

�exp (– ), (18)

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 ïîðÿäêà102 ïðè
T � 1Ê [9,10].

Òèïè÷íûé ýêñïåðèìåíò ïî ïîãëîùåíèþ çâóêà
ïðîâîäèòñÿ íà ÷àñòîòàõ ìåãàãåðöîâîãî äèàïàçîíà.
Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå (17) è èñïîëüçóÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå äàííûå ðàáîò [7–10] äëÿ ñîåäèíåíèÿ
( )Ta Nb Se I1 4 2�x x (M0

2510! � êã, � "� !/2 1012 Ãö,

a ! 10 Å, T � 4 Ê, �G ! 20, � "0
112 10/ ! Ãö), ïîëó-

÷àåì

)

�
�
�

N
�

�

�
!

1
210 , (19)

ò.å. �)N $$ 1. Ýòî íåðàâåíñòâî äåìîíñòðèðóåò ñëà-
áóþ çàâèñèìîñòü äèôôóçèîííîé âåðøèíû (11) îò
)�6N . Îöåíèì, íàñêîëüêî ðåàëèñòè÷åí âêëàä ýôôåê-
òà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè â çàòóõàíèå çâóêà. Ñîïîñòà-
âèì 51 è 52. Îïóñêàÿ ïðîìåæóòî÷íûå âû÷èñëåíèÿ,
â ïðèáëèæåíèè äîìèíèðóþùèõ ôîíîíîâ èç (14) è
(15) ñ ó÷åòîì (11), (16), (19) èìååì

5

5
2

1

1
8

1
2

�
) �i

. (20)

Ïðèâåäåì ÷èñëåííóþ îöåíêó âûðàæåíèÿ (20) äëÿ
T � 4 Ê. Ïðè c*2 210! � , � "/2 50� ÌÃö ïîëó÷àåì
5 51 2 016/ ! , . Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî âêëàä
ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè ïëîñêîäèñïåðñèîííîé
àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû â êîýôôèöèåíò
çàòóõàíèÿ çâóêà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè
ñòàíîâèòñÿ çàìåòíûì ïðè àòîìíîé êîíöåíòðàöèè
äåôåêòîâ c � 5%. Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî
ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ äëÿ 52 ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæ-
íî èäåíòèôèöèðîâàòü ïî ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè
52

3 2� � / .

5. Çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè óëüòðàçâóêà
îò òåìïåðàòóðû

Äðóãîé õàðàêòåðèñòèêîé, ñâÿçàííîé ñ ðàñïðîñòðà-
íåíèåì çâóêà, ÿâëÿåòñÿ åãî ñêîðîñòü. Åå òåìïåðàòóð-
íàÿ çàâèñèìîñòü îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòüþ
ïîëÿðèçàöèîííîãî îïåðàòîðà, îòâå÷àþùåãî äèíàìè÷å-
ñêîìó àíãàðìîíè÷åñêîìó ìåæèîííîìó âçàèìîäåéñò-
âèþ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (âòîðîå ñëàãàåìîå â ãàìèëü-
òîíèàíå Hint ). Â ïåðâîì ïîðÿäêå àíãàðìîíè÷åñêîé
òåîðèè âîçìóùåíèé ñ ó÷åòîì ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ
[20–22] ïîëÿðèçàöèîííûé îïåðàòîð ( 4, îòâå÷àþùèé
÷åòûðåõôîíîííûì ïðîöåññàì âçàèìîäåéñòâèÿ, îïðå-
äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

( 
4 4

4 1 1
1

� � 3
� �
i

k k k k
k

, , ,

3 �
1

� �2
d

T
G G

�

"

�
� �1

0

1
1 1 1 12 2

cth [ ( , ) ( , )] .k k (21)

Àíãàðìîíè÷åñêóþ âåðøèíó 
4 çàäàäèì â ñòàíäàðò-
íîì ïðèáëèæåíèè


k k k k
4 k k, , ,

~ ( ) ( ); ~
� �

� �
1 1 4

2 2
1 4

4

2
2

� � � �
�

�
, (22)

Íèçêîòåìïåðàòóðíàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è çàòóõàíèå çâóêà
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ãäå � 4 — ýôôåêòèâíàÿ àíãàðìîíè÷åñêàÿ ñèëîâàÿ
ïîñòîÿííàÿ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ñ ó÷åòîì (7) è (22)
ïîñëå ðÿäà ïðåîáðàçîâàíèé èç (21) ïîëó÷àåì

( 4 4 2

8
( , )

~
( )�

�
�k k� 3

3 �2d g
T

T� � �
�

�

�

( ) ( ( )) ( )
( )

( ) ( ).
max

k k k
k

k1

0

1 1
1 2

2
cth �

(23)

Â ýêñïåðèìåíòå îáû÷íî èçìåðÿþò òåìïåðàòóðíóþ
çàâèñèìîñòü îòíîñèòåëüíîãî èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè
óëüòðàçâóêîâîé âîëíû

v T v T

v T

v T

v

( ) ( )

( )
( )

.
� �

�
�0

0

0

0
�

Â íèçøåì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé ïî àíãàðìî-
íè÷åñêîìó âçàèìîäåéñòâèþ 
4 âåëè÷èíà �v/v â
ðàìêàõ ìîäåëüíîãî çàêîíà äèñïåðñèè (2) îïðåäåëÿ-
åòñÿ ñîîòíîøåíèåì

� � � �v
v

v

v

v

v
d T

dT
T� � � ��

�

| |

| |

( )

� � �
�
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 �

8
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T C T U T

T
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G
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( ) ( ) ( )

( )
. (24)

Çäåñü

C T
T

d g n n( ) ( ) ( )[ ( ) ],
max

� �2
1

1
2

0

2� � � � �

�

U T d g
T

( ) ( ) ,
max

� 2
1
2 2

0

� � �
�

�

cth

| ~ ( )|
( )

max
max

� �
�

�
4

2

2
T

T h

M a

G! .

Ñîãëàñíî (24), ñóììàðíàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè
çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ äâóìÿ ñëàãàåìûìè. Ïðè ðàññìîò-
ðåíèè îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â âûðàæåíèè (24)
ñóùåñòâåííûì îêàçûâàåòñÿ ïîâåäåíèå âòîðîãî ñëàãàå-
ìîãî. Îíî ïðèâîäèò ê ðîñòó �v/v ïðè óâåëè÷åíèè T.
Îäíàêî ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå åãî ðîëü ñòàíî-
âèòñÿ âòîðîñòåïåííîé (òàê êàê �G T( ) ! const) è èç-
ìåíåíèå �v/v áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ãëàâíûì îáðàçîì
ïåðâûì ñëàãàåìûì â (24). Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåí-
òàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïåðåíîðìèðîâêè ñêîðîñòè çâó-
êà â êâàçèîäíîìåðíûõ ñèñòåìàõ îòðàæåíû â ðàáîòå
[10]. Îíè ñâèäåòåëüñòâóþò î ñóùåñòâîâàíèè ìàêñèìó-
ìà â çàâèñèìîñòè �v/v îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû
( )Ta Nb Se I1 4 2�x x .

6. Ðåøåòî÷íàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü

Ñ ïîìîùüþ ñòàíäàðòíîé ôîðìóëû Êóáî îïðåäå-
ëèì ñòàòè÷åñêèé òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè ;��	 äëÿ
èíòåðâàëà íèçêèõ òåìïåðàòóð, â êîòîðîì äëèíà ñâî-
áîäíîãî ïðîáåãà äèêòóåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì ôî-
íîíîâ äåôåêòàìè. Ñëó÷àé ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ïîä-
ðîáíî îáñóæäàëñÿ â ðàáîòàõ [11,12].

Â ñëó÷àå öåïî÷å÷íîãî êðèñòàëëà ðåøåòêà îáëàäà-
åò îñåâîé ñèììåòðèåé è òåíçîð ;��	 èìååò äâà ãëàâ-
íûõ çíà÷åíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷àåì ; | | è ;� . Îíè õà-
ðàêòåðèçóþò òåïëîïðîâîäíîñòü ñîîòâåòñòâåííî â
ïëîñêîñòè xy è âäîëü îñè z. Ñîãëàñíî [1], â îäíîìî-
äîâîì ïðèáëèæåíèè èìååì

; � � � ��� ��	 	� �
1
1

2
2

NT
n n D

k

k k k k( ) ( ( ))[ ( ( )) ] ( ( ))

(25)

(N — ÷èñëî àòîìîâ ðåøåòêè íà åäèíèöó îáúåìà). Â
(25) ÷åðåç D��	 îáîçíà÷åí òåíçîð êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè; � — äåêàðòîâ èíäåêñ. Âåëè÷èíà
D�� �	 ( )1 èìååò âèä

D
g�� �

" �
	 � 3( )

( )1
1

4

3 	 	 	
	

	

kk

k k k k k kv v G� � � � �( ) ( ) ( ) ( ) ( , ; ).2 1 (26)

Íàïîìíèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (25), (26) âåëè÷è-
íû �( )k è v /� < <�( )k k — çàêîí äèñïåðñèè è ãðóï-
ïîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîííîé ìîäû ñ êâàçèèìïóëüñîì k.
Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ôóðüå-êîìïîíåíòà äâóõ÷àñòè÷-
íîé ãðèíîâñêîé ôóíêöèèG2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îäíî-
÷àñòè÷íûå ãðèíîâñêèå ôóíêöèè:

G G G c2 1
0

1( , ; ) lim ( ) ( )–k k kk
+

kk	 � � � �
= 	 	� � � �

�
, (27)

ãäå ñèìâîë � �... c îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûì
ïðèìåñíûì êîíôèãóðàöèÿì. Â îáùåì ñëó÷àå (ñì.
ðàáîòû [1,20,23,24]) â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëåíèè
óðàâíåíèå äëÿ G2 ïðåäñòàâëÿåòñÿ â ôîðìå óðàâíå-
íèÿ Áåòå—Ñîëïèòåðà:

G2 1
0

1 1( , ; ) lim ~ ( )~ ( )k k k k	 � � 3
=

	� � � �
�

{G G+ –

3 � 		 
[ ( , ; , ) ( , ; , )]}� � � � �kk
k

k k k kU G1 1 2 1 1

1

.(28)

Ìû ðàññìàòðèâàåì ðîëü ïðîöåññîâ îáðàòíîãî êî-
ãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (íåêîòîðûõ ñïåöèôè÷åñêèõ
èíòåðôåðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðè
ðàññåÿíèè ôîíîíîâ íà ôëóêòóàöèÿõ ôîíîííîé ïëîò-
íîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè äåôåêòîâ). Êàê îòìå÷åíî
âûøå, îíè îïðåäåëÿþò ðåæèì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè,
ðåàëèçóþùèéñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèé (10). Â
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èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå ôèãóðèðóþùàÿ â (28) âåð-
øèííàÿ ÷àñòüU îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (11).

Îïðåäåëèì ãëàâíîå çíà÷åíèå òåíçîðà D� â ñèòóà-
öèè, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ (10). Èñïîëüçóÿ
ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ãðèíîâñêîé ôóíêöèè (7) ñ ó÷å-
òîì ñîîòíîøåíèé (26) è (28), èìååì

D D Ui
� �� �

�

�

�
�

�

�

�
�
( ) ( )

( )
( ; ) .� �

) �

�
�1

0
1

2
1

1
2 11

2 q

q (29)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè â (29) âûðàæåíèÿ äëÿ âåðøèíû
(11), â êîòîðîì ó÷òåíî ñëàáîå àíãàðìîíè÷åñêîå
âçàèìîäåéñòâèå òåïëîâûõ ôîíîíîâ (N-ïðîöåññû),
ïîëó÷àåì ïðåäñòàâëåíèå äëÿ D� â ôîðìå

D D N

i
� �� �

�

�
�
�

�

�
�
�( ) ( ) .� �

)

)1
0

1 1
1

8 2
(30)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòêëîíåíèå D� ( )�1 îò D�
0

1( )�
ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïðîöåññîâ îáðàòíîãî êîãåðåíò-
íîãî ðàññåÿíèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ âûðàæåíèÿ (30)
íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò, ÷òî êàðòèíà ôîíîííîãî
òðàíñïîðòà ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîòíîøåíèÿ
âðåìåí óïðóãîé è íåóïðóãîé ðåëàêñàöèé. Ïðåäñòàâ-
ëåíèå äëÿ D� ( )�1 â ôîðìå (30) ñïðàâåäëèâî â îá-
ëàñòè òåìïåðàòóð, äëÿ êîòîðîé âûïîëíÿåòñÿ óñëî-
âèå (18), ò.å. ) )i N

� �$$1 1.
Îöåíèì âåëè÷èíó ) )N i/ äëÿ äâóõ òåìïåðàòóð.

Ïóñòü ïàðàìåòð áåñïîðÿäêà c*2 210! � . Ïðè T �
� !1 102Ê ( )�G ïîëó÷àåì ) )N i/ ! 8, à ïðè T �
� !4 2 20, ( )Ê �G ýòà âåëè÷èíà ïîðÿäêà 10.

7. Çàêëþ÷åíèå

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàíî âëèÿíèå
ýôôåêòà ñëàáîé ëîêàëèçàöèè íèçêîýíåðãåòè÷åñêîé
àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ìîäû ñ áîëüøèì ïëîñ-
êèì ó÷àñòêîì íà íèçêîòåìïåðàòóðíûå ðåøåòî÷íûå
êîýôôèöèåíòû òåïëîïðîâîäíîñòè è çàòóõàíèå óëüò-
ðàçâóêà â íåèäåàëüíîé àíãàðìîíè÷åñêîé ñèëüíî àíè-
çîòðîïíîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå öåïî÷å÷íîãî
òèïà. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè ìàëîé êîíöåíòðàöèè
ïðèìåñåé íàëè÷èå áîëüøîãî ôàçîâîãî îáúåìà êâàçè-
îäíîìåðíîãî äèíàìè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ íå ïðèâîäèò ê
ñóùåñòâåííûì èçìåíåíèÿì â ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà
è òåïëà. Ñîãëàñíî ïîëó÷åííûì ÷èñëåííûì îöåíêàì,
â ñëó÷àå òåïëîïðîâîäíîñòè ýòî ñâÿçàíî ñ çàìåòíûì
îãðàíè÷åíèåì ïðîöåññîâ óïðóãîé ðåëàêñàöèè ïðîöåñ-
ñàìè íåóïðóãîé ðåëàêñàöèè: ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðà-
òóðàõ è àòîìíîé êîíöåíòðàöèè äåôåêòîâ ( %)� 1 íå
âûïîëíÿåòñÿ ñòðîãî íåðàâåíñòâî ) )i N�� .

Íàèáîëåå èíôîðìàòèâíûì ÿâèëîñü áû ñîïîñòàâ-
ëåíèå ñ ýêñïåðèìåíòîì êà÷åñòâåííûõ ïðåäñêàçàíèé
òåîðèè — ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ çâóêà 52

3 2� � / , ñâÿçàííîãî ñ ðàññìîò-

ðåííûì âûøå ýôôåêòîì. Îäíàêî ýêñïåðèìåíòàëüíî
òàêàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü íå íàáëþäàëàñü, ïî-âè-
äèìîìó, èç-çà íåäîñòàòî÷íîé ðàçóïîðÿäî÷åííîñòè
ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèõ ñëàáîäîïèðîâàííûõ îáðàç-
öîâ. Äëÿ íàáëþäåíèÿ äàííîé ÷àñòîòíîé çàâèñèìî-
ñòè ïðèãîäíû îáðàçöû ( )Ta Nb Se I1 4 2�x x ñ x � 0 2, ,
åñëè èñïîëüçóåìàÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ÷àñòîòà óëüòðà-
çâóêà � "/2 10� ÌÃö. Ïîâåäåíèå �v T /v( ) â øèðî-
êîé òåìïåðàòóðíîé îáëàñòè êà÷åñòâåííî ìîæíî
îáúÿñíèòü âëèÿíèåì àíãàðìîíè÷åñêèõ ïðîöåññîâ
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà.

Òàêèì îáðàçîì, âêëàä ëîêàëèçàöèîííûõ ýôôåê-
òîâ â ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêà è òåïëà â ñèñòåìàõ
( )Ta Nb Se I1 4 2�x x ýêñïåðèìåíòàëüíî ìîæíî îáíàðó-
æèòü ïðè àòîìíûõ êîíöåíòðàöèÿõ äåôåêòîâ c � 5%.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ôèíàíñîâîé ïîä-
äåðæêå ÐÔÔÈ (ãðàíòû 03-02-16233, 04-02-16680).
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Low-temperature heat conduction and sound
damping in a disordered quasi-one-dimensional

crystal with a weakly dispersing oscillation branch

E.P. Chulkin

The effect of weak localization of the low-en-
ergy acoustic oscillation mode, the dispersion law of
which has a large flat region, on sound and heat

propagation in a chain-type nonideal crystal is con-
sidered. Analytical expressions of heat conductivity
and sound damping coefficients for low temperature
are derived. The role of specific interference pro-
cesses of phonon scattering by phonon density fluc-
tuations near defects is analyzed for the conditions
of weak interchain interaction. It is shown that in a
low-frequency region, where the dispersion law of
the oscillation mode exhibits quasi-one-dimensional
properties, the renormalization of the heat con-
ductivity and sound damping coefficients may be
revealed experimentally at atomic defect concentra-
tion c � 5%. The nontypical temperature depend-
ence of sound velocity is discussed.
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