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Изучено влияние добавочной IIJIОrnости колебательных состояний, присущих неупо

рядоченным системам, на эффект Мессбауэра и температурный множитель Дебая-Валлера 

при температурах порядка 1 О К. Показано, что влияние добавочной IIJIQПlОСТИ колебатель
ных состояний выражается в увеличении показателя температурной зависимости средне

квадратичного отклонения и ДOJDКНO проявляться при измерении температурного фактора 

и верояrnости процесса без отдачи. 

в последнее время интенсивно изучаются физические свойства неупорядоченных 

систем: стеклообразных полупроводников, диэлектриков и металлических стекол. Бы

ло обнаружено, что при температурах Т < 1 К многие свойства неупорядоченных систем 
не описываются в рамках теории Дебая или какой-либо из ее модификаций. Поэтому 

для описания этих свойств Андерсон и Филлипс ввели модель туннельных двухуровне

вых систем [1]. Двухуровневая система представляет собой атом, который может нахо
диться в двух почти эквивалентных состояниях. Переход из одного состояния в другое 

осуществляется при помощи туннелирования. Основной особенностью этих возбужде

ний является то, что плотность состояний у них слабо зависит от энергии и достигает 
величин порядка 1046 Дж-1·м-3. 

В работе [2] бьm рассчитан эффект Мессбауэра для ядер, находящихся в образце с 
двухуровневыми системами, и было показано, что при температурах ниже 10 К вклад 
двухуровневых систем является определяющим. 

Кроме температурного интервала Т < 1 К представляет интерес интервал 10 < Т < 
< 30 К. При этих температурах эксперименты с использованием некогерентного рассея
ния нейтронов и комбинационного рассеяния света позволили найти свойства, харак

терные для спектра низкоэнергетических колебательных состояний неупорядоченных 

систем, одинаковые как для стеклообразных полупроводников и диэлектриков, так и 

для металлических стекол [3]. 
При проведении перечисленных выше экспериментов бьmа обнаружена добавоч

ная плотность колебательных состояний в диапазоне 3-15 К, природа которой пока не 
вполне ясна. Однако установлено, что колебательные возбуждения, ответственные за 

избыточную плотность колебательных состояний в стеклах, локализованы в областях, 

содержащих от нескольких десятков до сотен атомов. Кроме того, анализ спектров пока
зывает, что эти возбуждения подчиняются статистике Бозе, вследствие чего избыточную 

плотность колебательных состояний называют бозонным пиком [3]. 
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Бозонный пик имеет вид 

где (j - параметр, равный 0.48 и характеризующий ширину бозонного пика, l!.fm(W)
максимальная величина добавочной плотности колебательных состояний, а Wm - со

ответствующая ей частота. Согласно экспериментальным данным, l!.fm(w) в два-десять 
раз превышает величину плотности колебательных состояний в модели Дебая [3]. 

Целью данной работы является учет влияния бозонноro пика при расчете вероятно

сти процесса без отдачи. Вероятность эффекта Мессбауэра определяется по формуле [4] 

где k - волновой вектор -у-кванта, (u2) - среднеквадратичное отклонение от положения 
равновесия. 

Как известно, (u2) определяется из соотношения [4] 

2 jl.oJ
D 

jl.oJ
D 

11, [ 1 1] dМJ 
(и ) = f(w)u(w)dмJ = f(w) maN exp(hVJjkBT) + 1 + 2 -;;' 

о о 

где N - число частиц в системе, та - масса атома, f(w) - плотность колебательных 

состояний, WD - частота Дебая, соответствующая температуре Дебая е, kB - посто

янная Больцмана. 

С учетом бозонного пика 

где а - постоянная нормировки, которую можно, с хорошим приближением, принять 

равной 9Njwb, а fD(W) - плотность колебательных состояний по Дебаю, равная aVJ2. 

С учетом сказанного выше для (u2) получим 

(u2) = (U2)D + (u2)ьов, 

где (u2) D - среднеквадратичное смещение в модели Дебая, а (u2)ьов - смещение, обу
словленное наличием добавочной плотности колебательных состояний. Известно, что 

в приближении Т «: е выражение для (u2) D имеет вид 

для (u2)ьов можем написать 

(1) 
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для описания вклада добавочной плотности колебательных состояний в полную 

вероятность эффекта Мессбауэра рассмотрены ядра Ir193 , Au197 , Eu153 , которые являются 
примесями в твердом теле с температурой Дебая е '" 1000 К. Значения энергии "У-кван
тов и энергии отдачи взяты из работы [4] и равны соответственно 73 и 1.5·10-5 кэВ; 
77.3 и 1.6·10-s кэВ; 97.4 и 3.3·10-s кэВ. С учетом сказанного для вероятности процесса 
без отдачи, рассчитанного по модели Дебая, имеем 

fD(lr I93 ) (Х ехр (-0.26 - 0.17· 10-5Т2 ) , 

f D(AuI97) (Х ехр (-0.28 - 0.18 . 10-ST 2) , 

fD(Eu IS3 ) (Х ехр (-0.57 - 0.38 . 10-ST 2) • 

для оценки вклада добавочной плотности колебательных состояний в полную веро

ятность процесса без отдачи было проведено численное интегрирование выражения (1) 
и получено 

fbos(lrl 93 ) (Х ехр (-7.9· 10-2 - 0.50 . 10-sт2 . S ) , 

fbos(AuI 97 ) (Х ехр (-8.0. 10-2 - 0.51 . 10-sт2. S ) , 

fbos(EuIS3) (Х ехр (-6.2. 10-2 - 0.40· 10-5T 2.S) • 

Кроме вероятности эффекта Мессбауэра величина (u2) входит также и в формулу 
температурного фактора Дебая-Валлера, который, согласно [5], имеет вид 

где 

1 = е-2В , 

В = 8 2( 2) sina 
1г и ,\2' 

,\ - длина волны рентгеновского излучения, а - угол дифракции. 

В качестве примера рассмотрим изменение температурной зависимости (u2) при 
наличии добавочной плотности колебательных состояний для А127 • После подстановки 
значений параметров А127 в (1) И численного интегрирования для (u2 )ЬО8 в интервале 
О < Т < hv.;m/kB получим 

Все сказанное выше позволяет сделать вывод, что при вычислении вероятности 

эффекта Мессбауэра и величины множителя Дебая-Валлера в интервале около 10 К 
необходимо учитывать особенности низкоэнергетического спектра колебательных со

стояний, в частности, добавочную плотность колебательных состояний и влияние двух

уровневых систем. Последнее было рассмотрено в работе [2]. Влияние же добавочной 
плотности колебательных состояний выражается в увеличении показателя температур

ной зависимости (u2 ) с 2 до 2.5-2.7 и должно проявляться. при измерениях температур
ного фактора и вероятности эффекта Мессбауэра. 
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Настоящая работа была поддержана Международным научным фондом (грант 

N2MX КООО). 
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