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Èçó÷åíû påçîíàíñíûå îñîáåííîñòè ïpîöåññîâ pàññåÿíèÿ ôîíîíîâ ïëîñêèì äåôåêòîì â ÃÖÊ
êpèñòàëëå ñ öåíòpàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. Ïîêàçàíî, ÷òî påçîíàíñíûå ýôôåêòû
ñâÿçàíû ñ âçàèìîäåéñòâèåì ôîíîíîâ äâóõ âåòâåé ñïåêòpà íà ïëîñêîì äåôåêòå. Ïîëó÷åíû äèñïåpñèîí-
íûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò påçîíàíñíîãî îòpàæåíèÿ è ïpîõîæäåíèÿ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ôèçè÷åñêîé ïpèpî-
äû îáñóæäàåìûõ påçîíàíñîâ pàññ÷èòàíû çàêîíû äèñïåpñèè ëîêàëèçîâàííûõ ó äåôåêòà êîëåáàíèé â
øèpîêîì èíòåpâàëå äëèí âîëí. Óñòàíîâëåíî, ÷òî ëèíèè ÷àñòîò ëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèé ñèììå-
òpè÷íîãî òèïà ïpîäîëæàþòñÿ â ñïëîøíîì ñïåêòpå â âèäå äèñïåpñèîííûõ êpèâûõ ÷àñòîò påçîíàíñíîãî
ïpîõîæäåíèÿ ôîíîíîâ ÷åpåç äåôåêò.

Âèâ÷åíî påçîíàíñíi îñîáëèâîñòi ïpîöåñiâ pîçñiÿííÿ ôîíîíiâ ïëîñêèì äåôåêòîì â ÃÖÊ êpèñòàëi ç
öåíòpàëüíîþ âçàºìîäiºþ íàéáëèæ÷èõ ñóñiäiâ. Ïîêàçàíî, ùî påçîíàíñíi åôåêòè ïîâ’ÿçàíi iç
âçàºìîäiºþ ôîíîíiâ äâîõ ãiëîê ñïåêòpà íà ïëîñêîìó äåôåêòi. Îäåpæàíî äèñïåpñiéíi çàëåæíîñòi
÷àñòîò påçîíàíñíîãî âiäáèòòÿ i ïpîõîäæåííÿ. Äëÿ âñòàíîâëåííÿ ôiçè÷íî¿ ïpèpîäè òàêèõ påçîíàíñiâ
pîçpàõîâàíî çàêîíè äèñïåpñi¿ ëîêàëiçîâàíèõ ïîáëèçó äåôåêòó êîëèâàíü â øèpîêîìó iíòåpâàëi
äîâæèí õâèëü. Âñòàíîâëåíî, ùî ëiíi¿ ÷àñòîò ëîêàëiçîâàíèõ êîëèâàíü ñèìåòpè÷íîãî òèïó ïpîäîâæó-
þòüñÿ â ñóöiëüíîìó ñïåêòpi ó âèãëÿäi äèñïåpñiéíèõ êpèâèõ ÷àñòîò påçîíàíñíîãî ïpîõîäæåííÿ
ôîíîíiâ êpiçü äåôåêò.

  PACS: 63.20. Mt
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Ââåäåíèå

Èçó÷åíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ
âîëí â ñðåäàõ ñ ïëîñêèìè äåôåêòàìè èìååò äîë-
ãóþ èñòîðèþ è ïðåäñòàâëÿåò íå òîëüêî òåîðå-
òè÷åñêèé, íî è çíà÷èòåëüíûé ïðèêëàäíîé èíòå-
ðåñ. Ïðèìåðàìè ïëîñêèõ äåôåêòîâ â êðèñòàëëàõ
ìîãóò ñëóæèòü äâîéíèêîâûå è ìåæôàçíûå ãðàíè-
öû, äâóìåðíûå äåôåêòû óïàêîâêè. Â íåäàâíèõ
ðàáîòàõ [1,2] îïèñàíî ðåçîíàíñíîå ðàññåÿíèå ïî-
ïåðå÷íûõ óïðóãèõ âîëí ïëîñêèì äåôåêòîì. Îêà-
çàëîñü, ÷òî ôàçîâûå ñêîðîñòè ðåçîíàíñíî îòðà-
æåííûõ èëè ïðîøåäøèõ ÷åðåç äåôåêò óïðóãèõ
âîëí íàõîäÿòñÿ â èíòåðâàëå ìåæäó ñêîðîñòÿìè
ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí.
Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ îáîáùèòü ýòè ðåçóëüòàòû,
ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè, íà ñëó-
÷àé êîëåáàíèé äèñêðåòíîé ðåøåòêè è èçó÷èòü îñî-

áåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ â øèðîêîì
èíòåðâàëå äëèí âîëí. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäëà-
ãàåòñÿ îïèñàíèå ðåçîíàíñíûõ îñîáåííîñòåé ïðî-
öåññîâ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ ïëîñêèì äåôåêòîì è
ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé ðýëååâñêîé ïîëÿðèçàöèè
â ìîäåëè äèñêðåòíîé ÃÖÊ ðåøåòêè ñ âçàèìîäåéñò-
âèåì áëèæàéøèõ ñîñåäåé. ßñíî, ÷òî èç ñôîðìóëè-
ðîâàííûõ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ðåøåòî÷íîé
ìîäåëè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ìîæíî ïîëó÷èòü
ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ òåîðèè óïðóãîñòè ïóòåì ïðå-
äåëüíîãî ïåðåõîäà â äëèííîâîëíîâîì ïðèáëèæå-
íèè [2,3]. Âûáîð äëÿ èçó÷åíèÿ ðýëååâñêîé ïîëÿ-
ðèçàöèè êîëåáàíèé îáóñëîâëåí èõ øèðîêèì
ïðèìåíåíèåì â òåõíèêå. Òîò ôàêò, ÷òî ôîíîíû,
ïîëÿðèçîâàííûå â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè, èìåþò
ïåðïåíäèêóëÿðíóþ ïîâåðõíîñòè êîìïîíåíòó ñìå-
ùåíèÿ, îáëåã÷àåò èõ íàáëþäåíèå â ýêñïåðèìåí-
òàõ [4,5].
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Â [6-8] ìû óæå óáåäèëèñü â òîì, ÷òî ðàññìî-
òðåíèå ïðîáëåìû âçàèìîäåéñòâèÿ êîëåáàíèé êðèñ-
òàëëà ñ ïëîñêèì äåôåêòîì ìåòîäàìè äèíàìèêè
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïîçâîëÿåò îïèñàòü âû-
ñîêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ ïëîñêèì äåôåêòîì, à òàêæå íîâûå ñóùå-
ñòâåííî êîðîòêîâîëíîâûå ëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ â
øèðîêîì èíòåðâàëå äëèí âîëí.

Îáùàÿ òåîðèÿ ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé îáñóæäàå-
ìîãî òèïà áûëà íåäàâíî ïðåäëîæåíà â ðàáîòå [9].
Óñëîâèÿ ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ è ïðîõîæäåíèÿ
îïðåäåëÿþò ÷àñòîòû íåñèììåòðè÷íûõ îòíîñèòåëü-
íî ïëîñêîñòè äåôåêòà ñòàöèîíàðíûõ êîëåáàíèé,
âîçíèêíîâåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî áëàãîäàðÿ íà-
ëè÷èþ äâóõ âåòâåé ñïëîøíîãî ñïåêòðà. Ðåçîíàíñ-
íîìó îòðàæåíèþ ôîíîíà ñîîòâåòñòâóåò ñòîÿ÷àÿ
âîëíà îäíîé èç îáúåìíûõ âåòâåé (íàïðèìåð, ïî-
ïåðå÷íîé) òîëüêî â îäíîì ïîëóïðîñòðàíñòâå ïðè
íàëè÷èè ëîêàëèçîâàííîé ìîäû äðóãîé âåòâè ïî
îáå ñòîðîíû îò äåôåêòà. Ðåçîíàíñíîìó ïðîõîæäå-
íèþ ñîîòâåòñòâóþò òàêæå âîëíû äâóõ ìîä — áåãó-
ùàÿ â îäíó è òó æå ñòîðîíó ïî îáå ñòîðîíû îò
äåôåêòà îáúåìíàÿ âîëíà è âîëíà, ëîêàëèçîâàííàÿ
òàêæå ñ äâóõ ñòîðîí îò äåôåêòà.

1. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ è àíàëèç îáúåìíîãî
ñïåêòðà êîëåáàíèé

Ðàññìîòðèì ïðîñòåéøóþ ìîäåëü ïëîñêîãî äå-
ôåêòà, ñîâïàäàþùåãî ñ êðèñòàëëîãðàôè÷åñêîé
ïëîñêîñòüþ (001) ÃÖÊ êðèñòàëëà. Îñè êîîðäèíàò
íàïðàâëåíû âäîëü ðåáåð êóáà; îñü Oz ïåðïåíäè-
êóëÿðíà ïëîñêîñòè äåôåêòà. Îãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì
âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìîâ òîëüêî ñ áëèæàéøèìè ñî-
ñåäÿìè. Ïóñòü âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ õàðàêòå-
ðèçóåòñÿ ñèëîâîé êîíñòàíòîé α âî âñåì îáúåìå
êðèñòàëëà, êðîìå âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè
nz = 0  è –1, ãäå îíî õàðàêòåðèçóåòñÿ ïàðàìåòðîì
β, îòëè÷íûì îò α (ðèñ. 1). Ðåáðî êóáà îáîçíà÷èì

êàê 2d. Â äàëüíåéøåì äëÿ óäîáñòâà çàïèñè ïpè-
ìåì d = 1.

Íà÷íåì ñ àíàëèçà îáúåìíîãî çàêîíà äèñïåðñèè,
íåîáõîäèìîãî äëÿ îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé ñïåêòðà,
â êîòîðûõ ìîãóò áûòü íàéäåíû ÷àñòîòû ñîáñòâåí-
íûõ ëîêàëèçîâàííûõ è ïñåâäîëîêàëèçîâàííûõ
êîëåáàíèé, à òàêæå ÷àñòîòû ðåçîíàíñíûõ ïðîöåñ-
ñîâ ðàññåÿíèÿ âîëí äåôåêòîì.

Ñìåùåíèÿ àòîìîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

u(n) = 
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u±(nz) — çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ñìåùåíèÿ îò
íîìåðà ñëîÿ.

Âûáåðåì íàïðàâëåíèå [110] êàê íàïðàâëåíèå
ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëíû âäîëü ïëîñêîãî äåôåêòà
(kx = kz = k) è íàïîìíèì îñíîâíûå õàðàêòåðíûå
÷åðòû ôîíîíîâ, ïîëÿðèçîâàííûõ â ñàãèòòàëüíîé
ïëîñêîñòè xOz ( u = (ux , 0, uz)).

Çàïèøåì ñèñòåìó óðàâíåíèé äâèæåíèÿ èäåàëü-
íîãî êðèñòàëëà (áåñêîíå÷íîãî êðèñòàëëà, íå ñî-
äåðæàùåãî äåôåêòà) êàê

L̂(k, λ) u = 0, (1)

ãäå

L11(q) = 2 − cos 2k − cos k cos q − λ;

L12(q) = L21(q) = sin k sin q;

L22(q) = 1 − cos k cos q − 
λ
2;    λ = 

mω2

4α
;

m — ìàññà àòîìà; u(nz) = u0 exp [i(qnz)] — èçìå-
íåíèå àìïëèòóäû êîëåáàíèé ñ ãëóáèíîé. Èç ðà-
âåíñòâà íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû (1) ñëåäóåò
õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå îáúeìíûõ êîëåáà-
íèé êðèñòàëëà

L11L22 = L12
2  . (2)

Ðåøàÿ (2) îòíîñèòåëüíî λ, ïîëó÷àåì çàêîí äèñ-
ïåðñèè äâóõ âåòâåé îáúeìíûõ êîëåáàíèé

λ±(k, q) = 
1

2
(4 − cos 2k − 3 cos k cos q ± √D),   (3)

D = (4 − cos 2k − 3 cos k cos q)2 −

− 8 [2 + ( cos 2k − 3) cos k cos q − cos2 k + cos2 q],

ãäå çíàê «+» ñîîòâåòñòâóåò áîëåå âûñîêî÷àñòîòíîé
(óñëîâíî — ïðîäîëüíîé) l–âåòâè êîëåáàíèé, à
çíàê «–» — áîëåå íèçêî÷àñòîòíîé (óñëîâíî —
ïîïåðå÷íîé), t–âåòâè. Íà ðèñ. 2 èçîáðàæåíû

Ðèñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîápàæåíèå ïëîñêîãî äåôåêòà â êpèñ-
òàëëå.
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ñïåêòðû êîëåáàíèé ýòèõ äâóõ âåòâåé îáúåìíûõ
êîëåáàíèé âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110] ÃÖÊ êðèñ-
òàëëà â ïðåäåëàõ ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. Íèæ-
íÿÿ ãðàíèöà ñïëîøíîãî ñïåêòðà λtmin(k) (pèñ. 2,
êðèâàÿ 1) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãèáàþùóþ íà-
èìåíüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò ïðè ðàçëè÷íûõ q, à
ëèíèÿ

λ0t(k) = 2(1 − cos k) (4)

(ðèñ. 2, êpèâàÿ 2) îáðàçîâàíà èç (3) ïðè q = 0 è
îãðàíè÷èâàåò îáëàñòü t-âåòâè, â êîòîðîé êàæäîìó
çíà÷åíèþ k ñîîòâåòñòâóåò ïàðà âåùåñòâåííûõ êîð-
íåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) ±qt(k)
è ïàðà êîìïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ ql(k) = ± iκl .

Ñâåðõó ýòà îáëàñòü îãðàíè÷åíà íèæíåé ãðàíèöåé
l-âåòâè (pèñ. 2, êðèâàÿ 5)

λlmin(k) = 2 − cos 2k − cos k, (5)

ïîëó÷àþùåéñÿ èç (7) ïðè q = 0. Âåðõíÿÿ ãðàíèöà
l-âåòâè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îãèáàþùóþ ëèíèþ
íàèáîëüøèõ çíà÷åíèé ÷àñòîò â (3) (pèñ. 2, êðè-
âàÿ 6), à âåðõíÿÿ ãðàíèöà t-âåòâè ïîëó÷àåòñÿ èç
(3) ïðè q = π (pèñ. 2, ñïëîøíûå ó÷àñòêè êðè-
âûõ 3 è 4).

Ãðàíèöû ïñåâäîïîïåðå÷íîé è ïñåâäîïðîäîëü-
íîé âåòâåé ïåðåñåêàþòñÿ â òî÷êå λ0(k0) =
= 1⁄2(1 + √17) ïðè k0 =  arccos 1⁄4(√17 − 3), îáðàçóÿ
ùåëü â ñïëîøíîì ñïåêòðå, â êîòîðîé ìîãóò íàõî-
äèòüñÿ ÷àñòîòû ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé.

Ïîïåðå÷íàÿ è ïðîäîëüíàÿ ôàçîâûå ñêîðîñòè
(c = ω/k) àêóñòè÷åñêèõ âîëí â äëèííîâîëíîâîì
ïðèáëèæåíèè kd << 1 (äëèíà âîëíû ìíîãî áîëü-
øå ïîñòîÿííîé ðåøåòêè) âäîëü íàïðàâëåíèÿ [110]
ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû èç (3) ïðè q = 0:

ct
2 = 

4α
m  ,  cl

2 = 
10α
m  . (6)

Èçâåñòíî [10], ÷òî ñå÷åíèÿ èçî÷àñòîòíûõ ïî-
âåðõíîñòåé ïëîñêîñòüþ kOq âäîëü íàïðàâëå-
íèÿ [110] ÃÖÊ êðèñòàëëà âñåãäà íåâûïóêëûå ïðè
ñîîòâåòñòâóþùåì ïàðàìåòðå àíèçîòðîïèè η =
= (c11 − c12)/2c44 = 1/2, ãäå óïðóãèå ìîäóëè êóáè-
÷åñêîãî êðèñòàëëà âûðàæåíû ÷åðåç ñèëîâûå êîí-
ñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ: c11 = 4α, c12 = c44 = 2α.

Ïîýòîìó â ÃÖÊ êðèñòàëëå ïîâåðõíîñòíûå âîë-
íû ìîãóò èìåòü ñêîðîñòè, íå ïðåâûøàþùèå çíà÷å-
íèÿ cmin

2  = ct
24(√5 − 2). Ýòà ìèíèìàëüíàÿ ñêîðîñòü

îïðåäåëÿåòñÿ èç âûpàæåíèÿ äëÿ λtmin(k) â äëèí-
íîâîëíîâîì ïðåäåëå kd << 1.

Îáñóäèâ ñâîéñòâà îáúåìíûõ êîëåáàíèé, çàïè-
øåì äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ àòîìíûõ ñëîåâ,
ïðèìûêàþùèõ ê ïëîñêîìó äåôåêòó (nz = 0, −1).
Ýòè óðàâíåíèÿ îòëè÷àþòñÿ îò (1) è ìîãóò áûòü
ïðåäñòàâëåíû äëÿ ñëîÿ nz = 0 â âèäå











 ux
+(0)[4 − ε − 2λ − 2 cos 2k] − ux

+(1) cos k − uz
+(1)i sin k − ux

−(−1)(1 − ε) cos k + uz
−(−1)i(1 − ε) sin k = 0,

 ux
+(1)i sin k + uz

+(1) cos k − uz
+(0)(2 − ε − λ) − ux

−(−1)i(1 − ε) sin k + uz
−(−1)(1 − ε) cos k = 0

  (7)

è äëÿ ñëîÿ nz = −1 êàê











 ux
−(−1)[4 − ε − 2λ − 2 cos 2k] − ux

−(−2) cos k + uz
−(−2)i sin k − ux

+(0)(1 − ε) cos k − uz
+(0)i(1 − ε) sin k = 0,

 ux
−(−2)i sin k − uz

−(−2) cos k + uz
−(−1)(2 − ε − λ) − ux

+(0)i(1 − ε) sin k − uz
+(0)(1 − ε) cos k = 0,

 (8)

ãäå ε = (α − β)/α — ïàpàìåòp, õàpàêòåpèçóþùèé îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ñèëîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
àòîìîâ âáëèçè ãpàíèöû pàçäåëà.

Ðèñ. 2. Ñïåêòpû ÷àñòîò ïîâåpõíîñòíûõ âîëí (ëèíèè SR è
SG) è îáúåìíûõ êîëåáàíèé (çàøòpèõîâàííûå îáëàñòè) â çà-
âèñèìîñòè îò âîëíîâîãî ÷èñëà k. Âåpòèêàëüíàÿ øòpèõîâêà ñî-
îòâåòñòâóåò ïñåâäîïîïåpå÷íîé âåòâè, íàêëîííàÿ — ïñåâäî-
ïpîäîëüíîé.
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Èç (7) è (8) ëåãêî ïîëó÷èòü ãðàíè÷íûå óñëî-
âèÿ íà ïëîñêîì äåôåêòå äëÿ äèíàìè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé òåîðèè óïðóãîñòè. Ñ÷èòàåì, ÷òî ïëîñêèé
äåôåêò ñîñðåäîòî÷åí â ïëîñêîñòè z = 0. Ðàçëîæèì
ñìåùåíèÿ â äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèÿõ (7), (8)
îòíîñèòåëüíî âûáðàííûõ óçëîâ ðåøåòêè ïî ñòåïå-
íÿì (nx , nz), îãðàíè÷èâøèñü ïåðâûìè ÷ëåíàìè.
Ýòî äàåò íàì ñëåäóþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ:

σiz
+  − σiz

−  = Λi
∂

∂x
(uj

− − uj
+),

σiz
+  + σiz

−  = 
Ωi

d (ui
+ − ui

−) + Λi
∂

∂x
(uj

+ − uj
−),

i, j = x, z;  i ≠ j,

ãäå σij
+  è σij

−  — òåíçîðû íàïðÿæåíèé ñîîòâåòñòâåí-
íî ñâåðõó è ñíèçó îò äåôåêòà, êîìïîíåíòàìè êî-
òîðûõ â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ

σxz = 2α 




∂ux

∂z
 + 

∂uz

∂x




 ,  σzz = 4α 





∂ux

∂x
 + 

∂uz

∂z




 ,  

à ýôôåêòèâíûå ïàðàìåòðû äåôåêòà âûðàæàþòñÿ
÷åðåç ñèëîâóþ ïîñòîÿííóþ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó
ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè β:

Λx = 2β,  Λz = Ωx = 4β ,  Ωz = 8β.

Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî îáî-
çíà÷åíèé) ôîðìóëèðîâàëèñü ôåíîìåíîëîãè÷åñêè
â ðàìêàõ óðàâíåíèé òåîðèè óïðóãîñòè [2]. Âîç-
ìîæíîñòü ïåðåõîäà îò óðàâíåíèé äèíàìèêè ðå-
øåòêè ê ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì â òåîðèè óïðóãîñòè
íà ïëîñêîì äåôåêòå ðàíåå áûëà ïðîèëëþñòðèðî-
âàíà íà ïðèìåðå ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà [8].

Âûÿñíèì, êàêîãî òèïà êîëåáàíèÿ ìîãóò õàðàê-
òåðèçîâàòüñÿ ÷àñòîòàìè, ëåæàùèìè êàê â ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ îáúeìíîãî ñïåêòðà, òàê è âíå åãî
(ðèñ. 2). Èç àíàëèçà êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (2) ñëåäóåò, ÷òî

1) â îáëàñòÿõ ω < ωtmin(k) (ïîä ñïåêòðîì),
ωtmax(k) < ω < ωlmin(k) ïðè k > k0 (â ùåëè) è
ω > ωlmax (íàä ñïåêòðîì) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå
óðàâíåíèå (2) èìååò ÷åòûpå êîìïëåêñíûõ êîðíÿ,
èç êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü ïàðó iκµ = qµ(k)
(µ = l, t) óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ çàòóõàíèÿ
êîëåáàíèé ïðè óäàëåíèè îò äåôåêòà â ãëóáèíó
êðèñòàëëà (Re κµ > 0 ïðè z > 0). Â ýòèõ îáëàñòÿõ
ñïåêòðà ìîãóò íàõîäèòüñÿ ÷àñòîòû äâóïàðöèàëüíûõ
ëîêàëèçîâàííûõ âîëí ðýëååâñêîé ïîëÿðèçàöèè;

2) â îáëàñòÿõ ωt(k, q = 0) < ω < ωlmin(k),
ωtmax(k) < ω < ωlmax(k) õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâ-
íåíèå (2) èìååò äâà âåùåñòâåííûõ è äâà êîì-
ïëåêñíî ñîïðÿæåííûõ êîðíÿ, èç êîòîðûõ âûáèðà-

åòñÿ ïàðà âåùåñòâåííûõ ±q è ÷èñòî ìíèìîå ðåøå-
íèå ± iκ ñî çíàêîì, îáåñïå÷èâàþùèì çàòóõàíèå
âîëíû â ãëóáü êðèñòàëëà. Â ýòèõ îáëàñòÿõ ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïñåâäîëîêàëèçî-
âàííûå ôîíîíû;

3) â îáëàñòè ωlmin(k) < ω < ωtmax(k) óðàâíåíèå
(2) èìååò ÷åòûpå âåùåñòâåííûõ êîðíÿ q(k), èç
êîòîðûõ ìîæíî âûáðàòü ïàðó qt è −ql (èëè −qt è
ql), êîòîðàÿ îïðåäåëÿåò ïðîöåññû òðàíñôîðìàöèè
âîëíû ïðè îòðàæåíèè îò äåôåêòà. (Âîëíû òðàíñ-
ôîðìàöèè áûëè ïîäðîáíî ðàññìîòðåíû â [8].)

2. Ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ, ëîêàëèçîâàííûå
ó äåôåêòà

Èç ãðàíè÷íûõ óðàâíåíèé (7) è (8) âèäíî, ÷òî
ðåøåíèÿ çàäà÷è íà ñîáñòâåííûå êîëåáàíèÿ ìîãóò
áûòü äâóõ âèäîâ — ñèììåòðè÷íûå

ux
+(nz + 1) = −ux

−(−nz) , uz
+(nz + 1) = uz

−(−nz)

è àíòèñèììåòðè÷íûå

ux
+(nz + 1) = ux

−(−nz) , uz
+(nz + 1) = − uz

−(−nz)

ãäå ui
+ — ñìåùåíèå â âåðõíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå

(nz ≥ 0), ui
− — ñìåùåíèå â íèæíåì ïîëóïðîñòðàí-

ñòâå (nz < 0).
Âñëåäñòâèå ëèíåéíîñòè óðàâíåíèé ìîæíî àíà-

ëèçèðîâàòü ïî îòäåëüíîñòè ñèììåòðè÷íûå è àíòè-
ñèììåòðè÷íûå ðåøåíèÿ. Òîãäà äëÿ òàêîãî àíàëèçà
ìû ìîæåì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (7), (8) âçÿòü
ëþáîå (íàïðèìåð, (7)).

Àíàëèç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2) ïî-
êàçàë, ÷òî âíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà ðåøåíèÿ ãðà-
íè÷íîé çàäà÷è ñëåäóåò èñêàòü ïðè nz ≥ 0 â âèäå











 ux
+(nz) = ut

0e−κ
t
n

z + ul
0e−κ

l
n

z ,

uz
+(nz) = ut

0Γte
−κ

t
nz + ul

0Γle
−κ

l
n

z , (9)

ãäå

Γµ ≡ 
uzµ
0

uxµ
0  = − 

L11(qµ)

L12(qµ)
 = − 

L12(qµ)

L22(qµ)
 ,

µ = l, t— ñîáñòâåííûå âåêòîðû îáúåìíûõ óðàâíå-
íèé äâèæåíèÿ (1). Êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî
óðàâíåíèÿ (2) κµ (µ = l, t) âûáðàíû ïðè óñëîâèè
Re κµ > 0. Ñìåùåíèÿ â íèæíåì ïîëóïðîñòðàíñòâå
îïðåäåëÿþòñÿ âûáîðîì ñèììåòðèè êîëåáàíèé.
Ïîäñòàâèâ (9) â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7), ïîëó÷àåì
ñèñòåìó ãðàíè÷íûõ óðàâíåíèé

∑ 
µ = l

i
t

uµ
0Cjµ

(A,S) = 0  (j = 1, 2), (10)
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 C1µ
(A,S) = 3 − 2λ −2 cos 2k − (1 − ε)(1 +− cos k) − e−κµ cos k − iΓµ[e

−κµ ± (1 − ε)] sin k ,

 C1µ
(A,S) = Γµ[1 − λ − e−κµ cos k + (1 − ε)(1 ± cos k)] − i[e−κµ +− (1 − ε)] sin k . (11)

Âåðõíèå çíàêè â (11) äëÿ àíòèñèììåòðè÷íûõ
ñîñòîÿíèé (èíäåêñû «A»), íèæíèå çíàêè — äëÿ
ñèììåòðè÷íûõ (èíäåêñû «S»). Èç ðàâåíñòâà
íóëþ îïðåäåëèòåëÿ ñèñòåìû (10) ñëåäóåò äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîò ñîáñò-
âåííûõ ëîêàëèçîâàííûõ êîëåáàíèé

C
1t
(A,S)C

2l
(A,S) − C

1l
(A,S)C

2t
(A,S) = 0 . (12)

Ýòî óðàâíåíèå ìîæåò áûòü ðåøåíî àíàëèòè÷åñ-
êè òîëüêî â ãðàíè÷íûõ òî÷êàõ çîíû Áðèëëþýíà, à
äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèé k îíî ðåøåíî ÷èñëåí-
íî (íà êîìïüþòåðå). Àíàëèç óðàâíåíèÿ (12) ïîêà-
çûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ
ìåæäó ãðàíè÷íûìè àòîìíûìè ñëîÿìè β < α
(0 < ε < 1) íèæå ñïëîøíîãî ñïåêòðà îáúåìíûõ êî-
ëåáàíèé âîçíèêàþò ÷àñòîòû ëîêàëèçîâàííûõ êî-
ëåáàíèé.

Ëèíèè ÷àñòîò àíòèñèììåòðè÷íûõ ëîêàëèçî-
âàííûõ êîëåáàíèé ëåæàò íåñêîëüêî âûøå ÷àñòîò
ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïðè îäíîì è òîì æå
çíà÷åíèè ε ïðè 0 < k < π/2. Íà ãðàíèöå çîíû
Áðèëëþýíà ýòè ëèíèè ñõîäÿòñÿ â îäíó òî÷êó
(ðèñ. 3). Ïðè èçìåíåíèè ïàðàìåòðà äåôåêòà â
èíòåðâàëå 0 < ε < 1 ÷àñòîòû ëîêàëüíûõ ôîíîíîâ

çàïîëíÿþò îáëàñòü ωRe(k) < ω < ωtmin(k), ãäå ωRe(k)
— çàêîí äèñïåðñèè ëîêàëèçîâàííîé ó ñâîáîäíîé
ïîâåðõíîñòè ðýëååâñêîé âîëíû ïðè ε = 1 (β = 0)
(êðèâàÿ SR íà ðèñ. 2, 3). Â äëèííîâîëíîâîé îá-
ëàñòè ôàçîâàÿ ñêîðîñòü SR âîëíû cRe ≈ 0,85 ct,
à çíà÷åíèå ÷àñòîòû â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå
(íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà k = π/2) ðàâíî
λRe(π/2) = (7 − √17 )/4.

Àìïëèòóäû ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåòðè÷-
íûõ êîëåáàíèé óáûâàþò ïî îáå ñòîðîíû îò äåôåê-
òà îñöèëëèðóþùèì îáðàçîì (ò.å. âåäóò ñåáÿ ïî-
äîáíî îáîáùåííûì ïîâåðõíîñòíûì âîëíàì), òàê
êàê ïàðàìåòðû çàòóõàíèÿ κµ(k) ÿâëÿþòñÿ êîì-
ïëåêñíûìè.

Ïðè óñèëåíèè ñâÿçè ìåæäó ãðàíè÷íûìè àòîì-
íûìè ñëîÿìè β > α (−∞ < ε  < 0) âîçíèêàþò ëîêà-
ëèçîâàííûå êîëåáàíèÿ ñ ÷àñòîòàìè âûøå ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà (êðèâûå S è À íà pèñ. 4 —
ñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèììåòðè÷-
íàÿ ìîäû). Àíòèñèììåòðè÷íûå ñîñòîÿíèÿ âîçíè-
êàþò óæå ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîì âîçìóùåíèè
(ε < 0) áåñïîðîãîâûì îáðàçîì, èõ ÷àñòîòû â ãðà-
íè÷íîé òî÷êå k = 0  áóäóò λA = 4β2/[α(2β − α)].

×àñòîòû àíòèñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ëåæàò
âûøå ÷àñòîò ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïðè îäíîì
è òîì æå ε. Íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà
(k = π/2) êðèâûå ñèììåòðè÷íûõ è àíòèñèììåò-
ðè÷íûõ êîëåáàíèé ñõîäÿòñÿ â îäíó òî÷êó. Ýòà
òî÷êà îòõîäèò îò âåðõíåãî êðàÿ ñïëîøíîãî ñïåêò-
ðà áåñïîðîãîâûì îáðàçîì ïðè óñèëåíèè ñâÿçè
ìåæäó äåôåêòíûìè ñëîÿìè. Ñèììåòðè÷íûå êîëå-
áàíèÿ íàä ñïåêòðîì ñóùåñòâóþò ïðè k > kS

∗(ε),
ãäå kS

∗ (ε) — òî÷êà, â êîòîðîé ëèíèÿ ÷àñòîò ñèì-
ìåòðè÷íûõ êîëåáàíèé êàñàåòñÿ ãðàíèöû ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà. Ïðè k < kS

∗ (ε) êðèâàÿ ëîêàëüíûõ
÷àñòîò ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïðîäîëæàåòñÿ â
ñïëîøíîì ñïåêòðå â âèäå âûäåëåííîé ëèíèè ÷àñ-
òîò ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ t-ôîíîíà ÷åðåç ïëîñêèé
äåôåêò (ñì. pàçä. 3). ×àñòîòû ñèììåòðè÷íûõ
êîëåáàíèé â òî÷êå k = 0 ñîîòâåòñòâóþò λS =
= 2β2/[α(2β − α)] .

Â ýòîé îáëàñòè ëîêàëüíûå ìîäû ñèììåòðè÷íî-
ãî âèäà îáðàçóþòñÿ ïðè β > βc ≡ α(2 + √2 ).

Ñâîéñòâà îïèñàííûõ ëîêàëèçîâàííûõ âûñîêî-
÷àñòîòíûõ êîëåáàíèé àíàëîãè÷íû îñîáåííîñòÿì,
îáíàðóæåííûì ïðè èçó÷åíèè ñäâèãîâûõ âîëí ãî-
ðèçîíòàëüíîé ïîëÿðèçàöèè [6].

Â ùåëè ñïëîøíîãî ñïåêòðà ìîãóò âîçíèêàòü
ñèììåòðè÷íûå è àíòèñèììåòðè÷íûå êîëåáàíèÿ

Ðèñ. 3. Ñïåêòpû ÷àñòîò ëîêàëèçîâàííûõ íèçêî÷àñòîòíûõ êî-
ëåáàíèé ñèììåòpè÷íîãî (ëèíèÿ S) è àíòèñèììåòpè÷íîãî (ëè-
íèÿ À) âèäîâ ïpè β = α/4, SR — äèñïåpñèîííàÿ êpèâàÿ ÷àñ-
òîò ëîêàëèçîâàííîé ó ñâîáîäíîé ïîâåpõíîñòè âîëíû pýëååâ-
ñêîãî òèïà (β = 0). Çàøòpèõîâàííûå îáëàñòè ñîîòâåòñòâóþò
ñïëîøíîìó ñïåêòpó.
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êàê â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ äåôåêòíîé ñâÿçè (β < α),
òàê è â ñëó÷àå åå óñèëåíèÿ (β > α) (ðèñ. 5). Ïðè
ìàëîì âîçìóùåíèè ε > 0 â ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ âçà-
èìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè îò íèæ-
íåé ãðàíèöû l-âåòâè îáúåìíîãî ñïåêòðà âíèç îò-
ùåïëÿþòñÿ ÷àñòîòû ùåëåâûõ ëîêàëèçîâàííûõ
êîëåáàíèé. Â ñëó÷àå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (β = 0)
êðèâàÿ ÷àñòîò ùåëåâîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
(pèñ. 2, ëèíèÿ SG) íà÷èíàåòñÿ èç òî÷êè ïåðåñå÷å-
íèÿ t- è l-âåòâåé îáúåìíûõ êîëåáàíèé λ0(k0) =
= 1⁄2(1 + √17 ) ïðè k0 = arccos 1⁄4(√17 − 3) è ïðèõî-
äèò ïðè k = π/2 â òî÷êó λgap(π⁄2) = 1⁄4(7 + √17).

Ïðè ìàëîì âîçìóùåíèè äðóãîãî çíàêà ε < 0
ùåëåâûå ëîêàëüíûå ìîäû ñèììåòðè÷íîãî è àíòè-
ñèììåòðè÷íîãî âèäà îòùåïëÿþòñÿ îò âåðõíåé ãðà-
íèöû îáúåìíîé t-âåòâè (pèñ. 5, êðèâûå S2 è A2).
Íà ãðàíèöå çîíû Áðèëëþýíà ëèíèè ÷àñòîò ùåëå-
âûõ êîëåáàíèé îáîèõ âèäîâ ïðè îäíîì è òîì æå
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà äåôåêòà ñõîäÿòñÿ â îäíó
òî÷êó. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå àíòèñèììåòðè÷íûõ
ùåëåâûõ êîëåáàíèé íà÷èíàþòñÿ èç òî÷êè λ0(k0)
äëÿ ëþáûõ çíà÷åíèé ε. Ùåëåâûå êîëåáàíèÿ ñèì-
ìåòðè÷íîãî âèäà âõîäÿò ëèáî â íèæíþþ ãðàíèöó
l-âåòâè, ëèáî â âåðõíþþ ãðàíèöó t-âåòâè îáúåì-
íûõ êîëåáàíèé â çàâèñèìîñòè îò çíàêà âîçìóùåíèÿ.

3. Îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ ïëîñêèì äåôåêòîì

Ðàññìîòðèì ïðîáëåìó ðåçîíàíñíîãî ðàññåÿíèÿ
ïëîñêèì äåôåêòîì ôîíîíîâ ñ ÷àñòîòàìè, íàõîäÿ-

ùèìèñÿ âíóòðè îäíîé èç âåòâåé ñîáñòâåííûõ êî-
ëåáàíèé êðèñòàëëà, íî îêàçûâàþùèìèñÿ âíå ñîá-
ñòâåííûõ ÷àñòîò äðóãîé âåòâè. Â òàêèõ îáëàñòÿõ,
îïðåäåëeííûõ â pàçä. 1, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ïñåâ-
äîëîêàëèçîâàííûå ñîñòîÿíèÿ (êâàçèïîâåðõíîñò-
íûå ôîíîíû). Òàêîé ïñåâäîëîêàëèçîâàííûé
ôîíîí ñîñòîèò èç ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí
îäíîé èç îáúåìíûõ âåòâåé, à òàêæå ëîêàëèçîâàí-
íîé ó äåôåêòà ìîäû äðóãîé îáúåìíîé âåòâè.

Â ðåçîíàíñíî ðàññåèâàþùåéñÿ âîëíå â ðàçíûõ
ó÷àñòêàõ îáúåìíîãî ñïåêòðà ëîêàëèçîâàííîé
ìîæåò áûòü ëèáî l-, ëèáî t-âåòâü. Áóäåì óñëîâíî
îáîçíà÷àòü èíäåêñîì «a» âåëè÷èíû, îòíîñÿùèåñÿ
ê îáúeìíîé âåòâè, à èíäåêñîì «b» — ê ëîêàëèçî-
âàííîé. Ïðè ÷àñòîòàõ ω < ωlmin(k) âåëè÷èíû b = l,
a = t è ïðè ω > ωtmax(k) b = t, a = l. Âåêòîð ñìå-
ùåíèÿ âîëíû ðýëååâñêîãî òèïà â çàäà÷å î ðàññåÿ-
íèè èìååò âèä
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(13)

ãäå qa — âåùåñòâåííûé âîëíîâîé âåêòîð (êîðåíü
õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (2); iκb — êîì-
ïëåêñíûé êîðåíü (2), óäîâëåòâîðÿþùèé óñëîâèþ
ëîêàëèçàöèè ðåøåíèé Re κb > 0. Ïîäñòàâëÿÿ (13)
â ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ (7), (8), ïîëó÷àåì ìàòðè÷-

Ðèñ. 4. Ñïåêòpû âûñîêî÷àñòîòíûõ ëîêàëèçîâàííûõ êîëåáà-
íèé ñèììåòpè÷íîãî (ëèíèÿ S) è àíòèñèììåòpè÷íîãî (ëè-
íèÿ À) âèäîâ è ÷àñòîò påçîíàíñíîãî ïpîõîæäåíèÿ (ëèíèÿ Ò)
ïpè β = 2α. Çàøòpèõîâàííàÿ îáëàñòü — ñïëîøíîé ñïåêòp
÷àñòîò îáúåìíûõ êîëåáàíèé.

Ðèñ. 5. Äèñïåpñèîííûå çàâèñèìîñòè ÷àñòîò påçîíàíñíîãî ïpî-
õîæäåíèÿ Ò1 è ëîêàëèçîâàííûõ ùåëåâûõ êîëåáàíèé ñèììå-
òpè÷íîãî S1 è àíòèñèììåòpè÷íîãî À1 âèäîâ ïpè β = 0,35α è
Ò2, S2, À2 — ïpè β = 3α. Çàøòpèõîâàííàÿ îáëàñòü — ñïëîø-
íîé ñïåêòp ÷àñòîò îáúåìíûõ êîëåáàíèé.

À. Ì. Êîñåâè÷, Ä. Â. Ìàöîêèí, Ñ. Å. Ñàâîò÷åíêî
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íóþ ñèñòåìó íåîäíîðîäíûõ ëèíåéíûõ óðàâíåíèé
äëÿ àìïëèòóä R, T, M, N
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 , (14)

ãäå êîýôôèöèåíòû pàâíû

D1R = D3T = 4 − ε − 2λ − 2 cos 2k −

  − eiq
a( cos k + iΓ a sin k);

D1M = D3N = 4 − ε − 2λ − 2 cos 2k −

  − e−κ
b( cos k + iΓ b sin k);

D1T = D3R = (ε − 1)( cos k + iΓa sin k);

D1N = D3M = (ε − 1)( cos k + iΓb sin k); (15)

D2R = D4T = − Γa(2 − ε − λ) +

    + eiq
a(Γa cos k + i sin k);

D2M = D4N = − Γb(2 − ε − λ) +

     + e−κ
b(Γb cos k + i sin k);

D2T = D4R = (ε − 1)(Γa cos k + i sin k);

D2N = D4M = (ε − 1)(Γb cos k + i sin k);

D1 = −D1R
∗  ; D2 = D2R

∗  ; D3 = −D3R
∗  ; D4 = D4R

∗

(* — êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå).
Íåòðóäíî çàïèñàòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ

|R|2 è ïðîõîæäåíèÿ |T|2:

|T| 2 = 
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ãäå

∆ = 
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Âûïîëíåíèå óñëîâèé ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ
|T|2 = 0 èëè ïpîõîæäåíèÿ |R|2 = 0 âîçìîæíî ïðè
îïðåäåëåííîé ñâÿçè ÷àñòîòû ω ñ âîëíîâûì ÷èñëîì
k, êîòîðàÿ íàõîäèòñÿ èç ñëåäóþùèõ óðàâíåíèé
ñîîòâåòñòâåííî äëÿ îòpàæåíèÿ è ïpîõîæäåíèÿ:

|∆T(ω, k, ε)| = 0 (17)

è

|∆R(ω, k, ε)| = 0 . (18)

ßâíûé âèä óðàâíåíèé (17), (18) ÷ðåçâû÷àéíî
ãðîìîçäêèé, ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäèòñÿ. Ïî òîé
æå ïðè÷èíå ïpåäñòàâèì ëèøü ðåçóëüòàòû pàñ÷åòà.

Ïðîàíàëèçèðóåì ïîäðîáíåå ñèòóàöèþ ðåçî-
íàíñíîãî îòðàæåíèÿ. Ðåøåíèå óðàâíåíèé äâèæå-
íèÿ (7), (8) â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ ñóïåðïîçè-
öèåé ïîëåé u = ua + ub íåñèììåòðè÷íîãî âèäà, ãäå
ëîêàëèçîâàííàÿ ìîäà

ub(nz) = 










Me−κ
b
n

z ,   nz ≥ 0,

Neκ
b
n

z ,     nz < 0,
(19)

M = (M, 0, MΓb), N = (N, 0, − NΓb) à îáúåìíàÿ
ñòîÿ÷àÿ âîëíà a ñóùåñòâóåò òîëüêî â îäíîì ïîëó-
ïðîñòðàíñòâå

ua(nz) = 










 A ( cos qanz+δ ) ,   nz ≥ 0,

 0 ,                      nz < 0,

ãäå A = (2eiδ, 0, 2Γae
iδ ); ôàçà âîëíû δ íàõîäèòñÿ

èç óñëîâèÿ R = e2iδ.
Óñëîâèå (17) îïðåäåëÿåò ÷àñòîòó ðåçîíàíñíîãî

îòðàæåíèÿ ωR = ωR(k, ε). Ñïåêòð ÷àñòîò ðåçîíàíñ-
íîãî îòðàæåíèÿ ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò õàðàêòå-
ðèñòèêè äåôåêòà. Ïðè îñëàáëåíèè âçàèìîäåéñò-
âèÿ ìåæäó ãðàíè÷íûìè ñëîÿìè (β < α) ÷àñòîòû
ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè t-âåòâè
ñïëîøíîãî ñïåêòðà ωt

0(k, q = 0) < ωR < ωp(k) (íèæ-
íÿÿ îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîëîêàëèçîâàí-
íûõ ñîñòîÿíèé), ãäå

ωp(k) = 











 ωlmin(k),   0 < k < k0,

 ωtmax(k),   k0 < k < 
π
2 .

Íà ðèñ. 6 èçîápàæåí ãðàôèê çàâèñèìîñòè ÷àñ-
òîòû ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ îò âîëíîâîãî ÷èñëà
ïðè β = 0,1α (êðèâàÿ 1). Èç àíàëèçà óðàâíåíèÿ
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(17) ñëåäóåò, ÷òî â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå β → α
(ε → 0) òàêàÿ ÷àñòîòà ñòðåìèòñÿ ê íèæíåé ãðàíè-
öå l-âåòâè îáúåìíûõ êîëåáàíèé (5).

Àíàëîãè÷íûå âûâîäû áûëè ñäåëàíû â ðàáî-
òàõ [1,2,11] îòíîñèòåëüíî ôàçîâûõ ñêîðîñòåé ðå-
çîíàíñíî îòðàæàþùåéñÿ óïðóãîé âîëíû â äëèííî-
âîëíîâîì ïðåäåëå kd << 1: cR = ωR/k → cl .

Â ñëó÷àå óñèëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó äå-
ôåêòíûìè ñëîÿìè β > α (ε < 0) âîçíèêàþò íîâûå
âûñîêî÷àñòîòíûå îñîáåííîñòè ðåçîíàíñíîãî îòðà-
æåíèÿ ôîíîíîâ. Äèñïåðñèîííûå êðèâûå ωR(k, ε)
â ýòîì ñëó÷àå íàõîäÿòñÿ â âåðõíåé ÷àñòè ñïåêòðà
ïñåâäîëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé: â îáëàñòè l-âåòâè
îáúåìíûõ êîëåáàíèé, îãðàíè÷åííîé ñíèçó çàâèñè-
ìîñòüþ

λ(k) = 











2 − cos 2k + cos k,

2 (1 + cos k),

2 − cos 2k − cos k,

   

k < π/3

π/3 < k < k0

k0 < k < π/2

   

(pèñ. 2, ñïëîøíàÿ ÷àñòü êðèâîé 3),

(pèñ. 2, ñïëîøíàÿ ÷àñòü êðèâîé 4),

(pèñ. 2, ñïëîøíàÿ ÷àñòü êðèâîé 5),

à ñâåðõó äèñïåðñèîííûìè êðèâûìè

λ(k) = 




2 (1 + cos k),
2 − cos 2k + cos k,

   
k < π/3

π/3 < k < π/2
   

(pèñ. 2, ïóíêòèðíàÿ ÷àñòü êðèâîé  4),
(pèñ. 2, ïóíêòèðíàÿ ÷àñòü êðèâîé  3).

Íà ðèñ. 6 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè ðàññ÷èòàííûõ
÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèÿõ β > α (êðèâûå 2–4). Îòùåïëÿÿñü îò
ωtmin ïðè ìàëûõ ε, ÷àñòîòû ωR ïðè k = 0 ñóùåñò-
âóþò â ñïëîøíîì ñïåêòðå äî çíà÷åíèÿ β ≈ 3,345 α.
Ïðè äàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè ïàðàìåòðà äåôåêò-
íîé ñâÿçè β êðèâûå ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò íà÷èíà-
þòñÿ íà âåðõíåé ãðàíèöå ñïëîøíîãî ñïåêòðà
ωlmax(k) â íåêîòîðîé òî÷êå kR

∗ (ε) (pèñ. 6, êðè-
âàÿ 4). Âñå òàêèå êðèâûå ïðè ε < 0 ïåðåñåêàþòñÿ
â òî÷êå λtmax(π/3) = 3.

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ |R|2 = 0 t-ôîíîí ïîë-
íîñòüþ ïpîõîäèò ÷åðåç ïëîñêèé äåôåêò. Ðåçî-
íàíñíûå ÷àñòîòû ïðîõîæäåíèÿ ωT(k, ε) îïðåäåëÿ-
þòñÿ èç óðàâíåíèÿ (18). Àíàëèç ïîêàçàë, ÷òî â
ñëó÷àå îñëàáëåíèÿ äåôåêòíîé ñâÿçè óðàâíåíèå
(18) èìååò ðåøåíèÿ â êîðîòêîâîëíîâîé îáëàñòè
íàä íèæíåé ãðàíèöåé l-âåòâè îò k0 äî íåêîòîðîãî
çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà kT1

∗ (ε). Íà÷èíàÿ ñ ýòîé
òî÷êè êðèâûå ÷àñòîò ïðîïóñêàíèÿ ïåðåõîäÿò â
äèñïåðñèîííûå êðèâûå ùåëåâûõ ëîêàëèçîâàííûõ
êîëåáàíèé ñèììåòðè÷íîãî òèïà (pèñ. 5, êðè-
âàÿ Ò1).

Â ñëó÷àå óñèëåíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ãðà-
íè÷íûìè ñëîÿìè âîçíèêàþò äâå âåòâè ÷àñòîò ïîë-
íîãî ïðîõîæäåíèÿ ωT(k, ε) ïðè îäíîì è òîì æå
çíà÷åíèè ïàðàìåòðà äåôåêòà. Îäíà âåòâü ÷àñòîò
ïðîõîæäåíèÿ (pèñ. 4, êðèâàÿ Ò) ñóùåñòâóåò â
ñïëîøíîì ñïåêòðå (â âûñîêî÷àñòîòíîé îáëàñòè
ïñåâäîëîêàëüíûõ ñîñòîÿíèé) äî íåêîòîðîãî çíà÷å-
íèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà kT2

∗ (ε), à ïðè k > kT2
∗ (ε) âûõî-

äèò èç ñïåêòðà îáúåìíûõ êîëåáàíèé â âèäå ëîêàëü-
íûõ ÷àñòîò ñèììåòðè÷íûõ âûñîêî÷àñòîòíûõ ìîä
ïðè òîì æå ε. Ðåçîíàíñíîå ïðîõîæäåíèå ìîæåò
îñóùåñòâëÿòüñÿ â ýòîé îáëàñòè ñïåêòðà òîëüêî ïðè
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðà äåôåêòà α < β < βc , ãäå
βc = α (2 + √2). Ïðè k = 0 ÷àñòîòû ïðîïóñêàíèÿ
áóäóò pàâíû λT

0 = 2β2/[α(2β − α)].
Äðóãàÿ âåòâü ÷àñòîò ïðîõîæäåíèÿ íàõîäèòñÿ â

íèæíåé îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ïñåâäîëîêàëèçî-
âàííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêèå ëèíèè (pèñ. 5, êðè-
âàÿ Ò2) îòùåïëÿþòñÿ îò íèæíåé ãðàíèöû ýòîé
îáëàñòè (4) è ñ ðîñòîì ïàðàìåòðà äåôåêòà β ïîïà-
äàþò íà÷èíàÿ ñ kT3

∗ (ε) â ùåëü ñïëîøíîãî ñïåêòðà,
ãäå ïðîäîëæàþòñÿ äèñïåðñèîííûìè êðèâûìè ùå-

Ðèñ. 6. Äèñïåpñèîííûå êpèâûå ÷àñòîò ïîëíîãî îòpàæåíèÿ
ôîíîíîâ îò äåôåêòà ïpè pàçëè÷íûõ âåëè÷èíàõ β: 0,1 α (1);
2α (2); 3α (3): 5α (4).
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ëåâûõ ëîêàëüíûõ ñèììåòðè÷íûõ êîëåáàíèé ïðè
òîì æå çíà÷åíèè β.

Îïèñàííîå âûøå ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõ
êðèâûõ ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ è îòðàæåíèÿ
ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäàìè â [11] î òîì, ÷òî ëèíèè
÷àñòîò ïîëíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïðîäîëæàþòñÿ âíå
ñïëîøíîãî ñïåêòðà ÷àñòîòíûìè çàâèñèìîñòÿìè
ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé, à ëèíèè ÷àñòîò ðåçîíàíñ-
íîãî îòðàæåíèÿ îêàí÷èâàþòñÿ íà ãðàíèöå ñïåêòðà
îáúeìíûõ êîëåáàíèé.

Çàêëþ÷åíèå

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîçâîëÿþò êîíêðåòè-
çèðîâàòü âûâîäû îáùåé òåîðèè [9] î ôèçè÷åñêîé
ïðèðîäå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ñ
ïëîñêèì äåôåêòîì íà ïðèìåðå äèñêðåòíîé ÃÖÊ
ðåøåòêè. ×àñòîòû è âîëíîâûå âåêòîðû ðåçîíàíñ-
íûõ îñîáåííîñòåé ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ðàñïîëîæå-
íû â îáëàñòÿõ ñïåêòðà êîëåáàíèé èäåàëüíîãî
êðèñòàëëà, äîïóñêàþùèõ ñóùåñòâîâàíèå êâàçèëî-
êàëèçîâàííûõ êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Âîçíèê-
íîâåíèå òàêèõ ñîñòîÿíèé ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óêà-
çàííûå îáëàñòè ñïåêòðà îáúåìíûõ êîëåáàíèé
îòâå÷àþò óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí ñïëîøíî-
ãî ñïåêòðà îäíîé âåòâè êîëåáàíèé è ÷àñòîò ëîêà-
ëèçîâàííûõ êîëåáàíèé, îòùåïèâøèõñÿ îò ñïëîø-
íîãî ñïåêòðà äðóãîé âåòâè êîëåáàíèé.

Ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ óïðóãîé
âîëíû íà ïëîñêîì äåôåêòå ïðîÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè
÷àñòîò ω è âîëíîâûõ âåêòðîâ k, ïðè êîòîðûõ ëèáî
êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü (ïîë-
íîå ïðîõîæäåíèå âîëíû), ëèáî êîýôôèöèåíò ïðî-
õîæäåíèÿ îáðàùàåòñÿ â íóëü (ïîëíîå îòðàæåíèå
âîëíû), åñëè íå ó÷èòûâàåòñÿ ïîãëîùåíèå âîëíû â
îáúåìå. Îïðåäåëåíû ëèíèè ðåçîíàíñíûõ ÿâëåíèé
íà ïëîñêîñòè (k, ω). Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îäíîãî è
òîãî æå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðà äåôåêòà ñóùåñòâóþò
äâå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ. Êðèâûå
÷àñòîò ðåçîíàíñíîãî ïðîõîæäåíèÿ íà÷èíàÿ ñ íåêî-
òîðîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà ïðîäîëæàþòñÿ
âíå ñïëîøíîãî ñïåêòðà â âèäå ëèíèé ÷àñòîò ñèì-
ìåòðè÷íûõ ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé.
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The peculiarities of the resonance phonon
scattering from a plane defect in FCC crystal

A. M. Kosevich, D. V. Matsokin,
and S. E. Savotchenko

The resonance features of phonon scattering from
a plane defect in a FCC crystal with the central
nearest neighbour interaction are studied. It is
shown that the resonance effects are connected with
the interaction between the phonons of two spectral
branches at a plane defect. The dispersion depen-
dences of the frequencies of the resonance reflection
and transmission are found. To clear up the physical
nature of the resonances in question, the dispersion
dependences of the vibrations localized at the defect
are calculated for a wide range of wavelengths. It is
found that the frequency curves of the localized
symmetric-type vibrations continue inside the bulk
spectrum as dispersion curves of the frequencies of
the resonance transmission of the phonons through
the defect.
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