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ËÎÊÀËÈÇÀÖÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÛÕ ÌÎÄ Â�ÅØÅÒÊÅ ÖÅÏÎ×Å×ÍÎ�Î ÒÈÏÀÀ. Ï. Æåðíîâ*�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÅ. Ï. ×óëêèíÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò Óðàëüñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê426001, Èæåâñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 èþíÿ 1999 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñëàáîé ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõ �îíîííûõ ìîä â íåèäåàëüíîé êðèñòàëëè÷å-ñêîé ðåøåòêå öåïî÷å÷íîãî òèïà. Ïîëó÷åíî âûðàæåíèå äëÿ òåíçîðà êîý��èöèåíòà äè��óçèè D. Èññëå-äîâàíà ðîëü ïðîöåññîâ îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî çà ñ÷åò òàêèõ ïðîöåññîâ âîáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò, ãäå çàêîíû äèñïåðñèè �îíîííûõ ìîä ïðîÿâëÿþò êâàçèîäíîìåðíûåñâîéñòâà, ìîæåò èìåòü ìåñòî ñóùåñòâåííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà êîý��èöèåíòà äè��óçèè D.PACS: 63.50.+x, 66.70.+f1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåå âðåìÿ â ëèòåðàòóðå îïðåäåëåííîåâíèìàíèå óäåëÿåòñÿ ïðîáëåìå ëîêàëèçàöèè �îíîí�íûõ ìîä, à òàêæå çâóêîâûõ è ñâåòîâûõ âîëí â íåóïî�ðÿäî÷åííûõ ñèñòåìàõ â óñëîâèÿõ, êîãäà ñóùåñòâåí�íûìè îêàçûâàþòñÿ ïðîöåññû êîãåðåíòíîãî ìíîãî�êðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Çíà÷èòåëüíûé èíòåðåñ çäåñüâûçûâàþò ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ý��åêòîì êîãåðåíò�íîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ. Ïðè ýòîì èññëåäîâàí ðÿäâîïðîñîâ äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíûõ òðåõìåðíûõ ðåøå�òîê, âêëþ÷àÿ ñëó÷àé ñèñòåì ñ ðåçîíàíñíî ðàññåèâàþ�ùèìè ïðèìåñíûìè öåíòðàìè (ñì., íàïðèìåð, [1�7℄).Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñòàíäàðòíûìè òðåõìåðíûìèñîåäèíåíèÿìè â íèçêîðàçìåðíûõ ñèñòåìàõ ëîêàëè�çàöèîííûå ÿâëåíèÿ äîëæíû áûòü áîëåå âûðàæåí�íûìè. Ñóùåñòâåííî, ÷òî â ïîäîáíûõ ðåøåòêàõ âóñëîâèÿõ äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà íå âîçíèêàþòõîðîøî îïðåäåëåííûå êâàçèëîêàëüíûå ìîäû [8; 9℄.Â ðåçóëüòàòå ÷åãî ïðè íàëè÷èè ïðèìåñåé âàæíû�ìè ìîãóò îêàçàòüñÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñî ñëàáîéëîêàëèçàöèåé. Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåòñÿ èíòåðåñíûìïðîâåäåíèå òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé ëîêàëèçà�öèè êîëåáàòåëüíûõ ìîä â ñëîèñòûõ è êâàçèîäíî�ìåðíûõ ñîåäèíåíèÿõ. Â íàøåé ðàáîòå [10℄ îáñóæäà�*E-mail: zhernov�isssph.kiae.ru

ëàñü âîçìîæíîñòü ëîêàëèçàöèè êîëåáàòåëüíûõ âîç�áóæäåíèé â ñèëüíîàíèçîòðîïíûõ ñëîèñòûõ ðåøåò�êàõ. Öåëü äàííîé ðàáîòû � àíàëèç ñèòóàöèè äëÿíåèäåàëüíûõ êðèñòàëëîâ öåïî÷å÷íîãî òèïà.Êîíêðåòíî ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ëîêàëèçà�öèè àêóñòè÷åñêèõ ìîä ñ âåêòîðàìè ñìåùåíèé, îðèåí�òèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëà�áîñâÿçàííûì öåïî÷êàì. Êîëåáàòåëüíûå ìîäû ïåðâî�ãî òèïà ÿâëÿþòñÿ ïðîäîëüíî ïîëÿðèçîâàííûìè âîç�áóæäåíèÿìè (l-ìîäû). Ìîäû âòîðîãî òèïà � ýòî òàêíàçûâàåìûå èçãèáíûå âîçáóæäåíèÿ (b-ìîäû) [11℄. Âäîñòàòî÷íî øèðîêîì èíòåðâàëå íèçêèõ ÷àñòîò ñèëü�íîàíèçîòðîïíûé öåïî÷å÷íûé êðèñòàëë ìîæåò ïðî�ÿâëÿòü êâàçèîäíîìåðíûå äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà. Àèìåííî, ÷àñòîòà l-ìîäû ñëàáî çàâèñèò îò ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà, à ÷àñòîòà b-ìîäûïðèáëèæåííî ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðàòó ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà. ×òî êàñàåòñÿ ìî�äåëè áåñïîðÿäêà, òî ìû îãðàíè÷èâàåìñÿ ñëó÷àåìäèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà è àíàëèçèðóåì ïîâåäåíèåòåíçîðà êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî êîëåáàòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ óïðóãî ðàññåèâà�þòñÿ íà äå�åêòàõ òî÷å÷íîãî òèïà. Ïðè ýòîì îïðå�äåëÿåòñÿ óñðåäíåííàÿ ïî ïðèìåñíûì êîí�èãóðàöè�ÿì äâóõ÷àñòè÷íàÿ ðåøåòî÷íàÿ ãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿ�íèÿ.350



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä : : :Îòìåòèì, ÷òî íàìè èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïèñàíèÿçàêîíîâ äèñïåðñèè l- è b-ìîä �åíîìåíîëîãè÷åñêàÿòåîðèÿ Áîðíà�Êàðìàíà, â ðàìêàõ êîòîðîé ïðè îïðå�äåëåíèè äèíàìè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ ó÷èòû�âàþòñÿ ñâîéñòâà ñèììåòðèè ðåøåòêè âåùåñòâà. Ôè�ãóðèðóþùèå â ýòîé òåîðèè ñèëîâûå ïàðàìåòðû çà�äàþòñÿ êàê ïðîèçâîäíûå âòîðîãî ïîðÿäêà îò ðåàëü�íîé ñòðóêòóðíî-çàâèñÿùåé ÷àñòè ýíåðãèè Est ïî êîí�êðåòíûì êîìïîíåíòàì àòîìíûõ ñìåùåíèé. (Ýíåð�ãèÿ Est ïðåäñòàâëÿåò ñîáîþ ñóììó ýíåðãèé èîííîéðåøåòêè è êîí�èãóðàöèîííîé ÷àñòè ýëåêòðîííîéýíåðãèè.) Îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì ñèëîâûå ïà�ðàìåòðû ñîäåðæàò âêëàäû è îò ïàðíîãî, è îò ìíîãî�÷àñòè÷íîãî ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæåçàâèñÿò îò ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè.Ïðè ýòîì ÷èñëî êîîðäèíàöèîííûõ ñ�åð, íà êîòîðûåðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå, ìîæåò áûòü çíà�÷èòåëüíûì. Îãðàíè÷èâàÿñü êà÷åñòâåííîé ñòîðîíîéÿâëåíèÿ, ìû ó÷èòûâàåì â íèçêî÷àñòîòíîì ïðåäñòàâ�ëåíèè äëÿ l- è b-ìîä òîëüêî âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó àòîìàìè, ðàñïîëîæåííûìè â áëèæàéøèõ öåïî÷�êàõ. Â ïðèíöèïå, åñëè çàêîíû äèñïåðñèè ñïåöè�è�÷åñêèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ìîä (â öåïî÷å÷íîé ðåøåòêå)èçâåñòíû, òî èõ ìîæíî àïïðîêñèìèðîâàòü ïîñðåä�ñòâîì ïðèâåäåííûõ â ñëåäóþùåì ðàçäåëå �îðìóë.Â ñâÿçè ñî ñêàçàííûì îáðàòèì âíèìàíèå íà òåî�ðåòè÷åñêèå ðàáîòû ïî ïðîáëåìå âîäîðîäà â ìåòàëëè�÷åñêîì ñîñòîÿíèè [12�15℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèíèìà�ëîñü, ÷òî â ìåòàëëè÷åñêîì âîäîðîäå ýëåêòðîíû öå�ëèêîì êîëëåêòèâèçèðóþòñÿ, òàê ÷òî ïðîòîíû ëèøå�íû îðáèòàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Ïðè ýòîì �îðì�àêòîðýëåêòðîí-èîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îêàçûâàåòñÿ òî÷�íî èçâåñòíûì. Â [12�15℄ â ìèêðîñêîïè÷åñêîì ïîäõî�äå èññëåäîâàíû ñâîéñòâà ìåòàëëè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ,êàê ïðè íóëåâîì äàâëåíèè P = 0 [12℄, òàê è ïðèêîíå÷íûõ äàâëåíèÿõ [13�15℄. Àâòîðû èñïîëüçîâàëèòåîðèþ âîçìóùåíèé ïî ýëåêòðîí-èîííîìó âçàèìî�äåéñòâèþ. Îíè ó÷èòûâàëè âêëàäû âòîðîãî, òðåòüåãîè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Òàêèì îáðàçîì, ðàññìàòðè�âàëàñü ñèòóàöèÿ, êîãäà âçàèìîäåéñòâèå â ñèñòåìå íåòîëüêî ïàðíîå, íî è íåïàðíîå (êîâàëåíòíîãî òèïà).Áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ñóùåñòâóåò ìåòàëëè÷åñêàÿ�àçà è ÷òî ñèñòåìà äèíàìè÷åñêè óñòîé÷èâà. Î÷åíüèíòåðåñíî, ÷òî ïðè P = 0 ðåàëèçóþòñÿ ñòðóêòóðû ñðåçêî âûðàæåííîé àíèçîòðîïèåé. À èìåííî, âîçíè�êàþò íèòåâèäíûå ñòðóêòóðû (ñ ïðîòîííûìè öåïî÷�êàìè), è ìèíèìàëüíîå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìèâäîëü öåïî÷åê çàìåòíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ ìåæäóöåïî÷êàìè.Ôèçè÷åñêè âîçíèêíîâåíèå öåïî÷å÷íîé ñòðóêòó�ðû â âîäîðîäå ñâÿçàíî ñ êîìïåíñàöèåé â ñòðóêòóð�íî-çàâèñÿùåé ýíåðãèè Est âêëàäîâ îò èîííîé ðåøåò�êè è îò ÷ëåíîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ïî �îðì�àêòîðó âýëåêòðîííîé ýíåðãèè. Íà ñòðóêòóðíûå ñâîéñòâà ñó�

ùåñòâåííî âëèÿþò ÷ëåíû òðåòüåãî ïîðÿäêà. Ïðîÿâ�ëåíèå ÷ëåíîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, âêëþ÷àÿ òå, êîòî�ðûå ñâÿçàíû ñ ïåðåíîðìèðîâêîé õèìè÷åñêîãî ïîòåí�öèàëà è �åðìèåâñêîé ýíåðãèè, ñðàâíèòåëüíî ñëàáîå.Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïðè àíàëèçå �îíîííîãî ñïåê�òðà, êîòîðûé ðàññìàòðèâàëñÿ âî âñåé çîíå Áðèë�ëþýíà, áûëè îáíàðóæåíû ñïåöè�è÷åñêèå íèçêî÷àñ-òîòíûå ìîäû è l- è b-òèïîâ (ñì. íåêîòîðûå äåòàëèâ [12℄).Îäíèì èç îáñòîÿòåëüñòâ, ñòèìóëèðóþùèõèññëåäîâàíèÿ ñòðóêòóð öåïî÷å÷íîãî òèïà, ÿâëÿ�åòñÿ íåäàâíî îòêðûòàÿ íîâàÿ �àçà óãëåðîäà �êàðáîëàéò [16℄. Õîòÿ êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñòðóêòóðàýòîé �àçû äåòàëüíî íå èññëåäîâàíà, åñòü îñíî�âàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îíà ñîñòîèò èç óãëåðîäíûõöåïåé, êîòîðûå ñâÿçàíû äðóã ñ äðóãîì ñëàáûìâàí-äåð-âààëüñîâñêèì âçàèìîäåéñòâèåì. Êîñâåí�íûì ïîäòâåðæäåíèåì êâàçèîäíîìåðíîé ñòðóêòóðûêàðáîëàéòà ìîæåò ñëóæèòü àíîìàëüíîå ïîâåäåíèååãî òåïëîåìêîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ [17℄.2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÖÅÏÎ×Å×ÍÎ�Î Ê�ÈÑÒÀËËÀÇàêîíû äèñïåðñèè. Áóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå ý��åêòèâíîå ñèëîâîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó àòîìàìè âäîëü îñè z ñóùå�ñòâåííî ñèëüíåå, ÷åì âçàèìîäåéñòâèå â ïëîñêîñòèxy. Òîãäà ìîæíî ãîâîðèòü îá àòîìíûõ öåïî÷êàõ, âêîòîðûõ ñâÿçü ñèëüíåå, ÷åì ìåæäó îòäåëüíûìè öå�ïî÷êàìè. Ïðîñòîòû ðàäè ñ÷èòàåòñÿ òàêæå, ÷òî ìàò�ðèöû ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ äèàãîíàëüíû ïî äåêàðòî�âûì èíäåêñàì. Ïðè ýòîì êîëåáàíèÿ âäîëü îñè z èñ âåêòîðîì ñìåùåíèé u, ëåæàùèì â ïëîñêîñòè xy,ÿâëÿþòñÿ íåçàâèñèìûìè.�åøåòêà ïðèíèìàåòñÿ òåòðàãîíàëüíîé ñ ïàðàìåò�ðàìè ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè fa; bg. Ïðè ýòîì b � ïà�ðàìåòð, êîòîðûé õàðàêòåðèçóåò ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè â öåïî÷êå, à a � ïàðàìåòð, îïðåäåëÿþùèéðàññòîÿíèå ìåæäó öåïî÷êàìè. Â óñëîâèÿõ ñèëüíîéàíèçîòðîïèè ìåæàòîìíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïàðàìåò�ðû ðåøåòêè ìîãóò èìåòü ðàçíûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü êîëåáàòåëüíûå ìîäûñ îòíîñèòåëüíî íèçêèìè ÷àñòîòàìè. Ïðåäïîëàãàåòñÿâûïîëíåííûì óñëîâèå bkz � 1. ×òî êàñàåòñÿ âåëè�÷èí akx è aky, îíè ìîãóò áûòü è íå ìàëûìè.Â îáùåì ñëó÷àå ÷àñòîòû êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñóòüñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �óðüå-êîìïîíåíòû ìàòðèöûäèíàìè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïàðàìåòðîâ âòîðîãî ïîðÿä�êà. Ýòà ìàòðèöà çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèÿâèäà ���0(k) =Xs �0s��0 [
os(k �Rs)� 1℄ : (2:1)351



À. Ï. Æåðíîâ, Å. Ï. ×óëêèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñêàçàííîå, îïðåäåëèì çà�êîí äèñïåðñèè äëÿ àêóñòè÷åñêîé êîëåáàòåëüíîé ìî�äû, îïèñûâàþùåé ñìåùåíèÿ àòîìîâ ñ ìàññîéM0, êî�òîðûå îðèåíòèðîâàíû ïàðàëëåëüíî ñëàáîñâÿçàííûìöåïî÷êàì, ò. å. âäîëü îñè z. ÈìååìM0!2l (k) =� 12Xs? �0s?zz Rzs?Rzs?k2z + 12 ��Xsk �0skzz �
os(kk �Rsk)� 1� : (2.2)Çàìåòèì, ÷òî ñèëîâûå ïàðàìåòðû �0s?zz è �0skzz õàðàê�òåðèçóþò âçàèìîäåéñòâèå ñîîòâåòñòâåííî âäîëü îñèz è â ïëîñêîñòè xy, ïðè ýòîìj�0skzz j � j�0s?zz j: (2:3)Ó÷òåì äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèå òîëüêî ìåæ�äó áëèæàéøèìè ñîñåäíèìè àòîìàìè. Òîãäà âìåñòî(2.2) ïîëó÷àåì!2l (k) � !?b22 k2z + !2k �sin2 kxa2 + sin2 kya2 � : (2:4)×àñòîòû !? è !k âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ïàðàìåòðû�0s?zz è �0skzz . Ñóùåñòâåííî, ÷òî ñîãëàñíî óñëîâèþ(2.3) âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî !2k � !2?.Ïåðåéäåì ê ìîäàì èçãèáíîãî òèïà. Â ñëó÷àå êîëå�áàòåëüíûõ ìîä òàêîãî òèïà âåêòîðû ñìåùåíèé îðè�åíòèðîâàíû ïåðïåíäèêóëÿðíî ñëàáîñâÿçàííûì öå�ïî÷êàì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì îïðåäåëåíèÿ (2.1) è óñëî�âèÿ bkz � 1 ìîæíî íàïèñàòüM0!2b (k) � �12Xs? �0s?xx (Rzs?)2k2z + 14 ��Xs? �0s?xx (Rzs?)4k4z � 12Xsk �0skxx sin2 bkk2 : (2.5)Èçâåñòíî, ÷òî â îòñóòñòâèå íàïðÿæåíèé â êðè�ñòàëëå ñèëîâûå ïàðàìåòðû óäîâëåòâîðÿþò óñëîâèþòèïà (ñì., íàïðèìåð, [18; 19℄)Xsk �0skzz RxskRxsk =Xs? �0s?xx Rzs?Rzs? : (2:6)Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî â çàêîíå äèñïåðñèè äëÿ èçãèá�íûõ ìîä (ïîñêîëüêó ïåðåîïðåäåëÿåòñÿ ïåðâûé ÷ëåíâ (2.5)) äîëæíû �èãóðèðîâàòü òðè õàðàêòåðíûõ ñè�ëîâûõ ïàðàìåòðà. À èìåííî, íàðÿäó ñ ïàðàìåòðàìè�0s?xx è �0skxx âîçíèêàåò òàêæå è ïàðàìåòð �0skzz , ïðè�÷åì â ïðèíÿòîé ìîäåëèj�0skzz j � j�0skxx j � j�0s?xx j : (2:7)

Èòàê, ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.6) âìåñòî (2.5) èìååì [11℄!2b (k) =(!1a)2k2z +�!3b2� �2k4z ++ !22� sin2 kxa2 + sin2 kya2 �: (2.8)Ôèãóðèðóþùèå çäåñü òðè õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû îò�âå÷àþò òðåì ñèëîâûì ïàðàìåòðàì (2.7). Íà ýòè ÷àñ-òîòû íàëîæåíû óñëîâèÿ !21 � !22 � !32: Îòìåòèì,÷òî !3 � !? è !1 � !k.Îáñóäèì âûðàæåíèÿ äëÿ àíèçîòðîïíûõ çàêîíîâäèñïåðñèè l- è b-ìîä, (2.4) è (2.8). Èç èõ ðàññìîò�ðåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî â îáëàñòè ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîò,! � !1, âåëè÷èíû !l è !b çàâèñÿò, âîîáùå ãîâîðÿ, îòêîìïîíåíò êâàçèèìïóëüñà kx, ky è kz . Åñëè ÷àñòîòàïðîäîëüíîé ìîäû ëåæèò â èíòåðâàëå2!2k � !2l < !2?; (2:9)òî âòîðîé ÷ëåí â (2.4) ñðàâíèòåëüíî ìàë. Ñëåäîâà�òåëüíî, âåëè÷èíà !2l ñëàáî çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõêîìïîíåíò êâàçèèìïóëüñà, kx è ky, è çàêîí äèñïåð�ñèè äëÿ l-ìîä ñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ êâàçèîäíîìåð�íîé ðåøåòêè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ èçãèáíîé ìîäû âèíòåðâàëå ÷àñòîò, óäîâëåòâîðÿþùèõ óñëîâèþ2!22 � !2b < !23 ; (2:10)ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì è òðåòüèì ÷ëåíàìè â âû�ðàæåíèè (2.8). Îêàçûâàåòñÿ, ÷òî ÷àñòîòà !b íå çàâè�ñèò îò êîìïîíåíò êâàçèèìïóëüñà kx è ky. Îíà ïðî�ïîðöèîíàëüíà k2z . Òàêèì îáðàçîì, çàêîí äèñïåðñèèäëÿ b-ìîäû òàêæå îáíàðóæèâàåò êâàçèîäíîìåðíîåïîâåäåíèå.Êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, èçãèáíûå ìî�äû ââåë â ðàññìîòðåíèå È. Ì. Ëè�øèö. Îí æå èññëå�äîâàë èõ âëèÿíèå íà íèçêîòåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèåòåïëîåìêîñòè è êîý��èöèåíòà òåïëîâîãî ðàñøèðå�íèÿ (ñì., íàïðèìåð, [11℄).Ïëîòíîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðè�âåäåì êîíêðåòíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñòåé ñîñ-òîÿíèé l- è b-ìîä. Îíè ÿâíî �èãóðèðóþò â ñîîòíîøå�íèÿõ äëÿ ïàðöèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè(ñì. íèæå ðàçä. 3).Íà÷íåì ñî ñëó÷àÿ l-ìîä. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî�óíêöèÿ êâàäðàòà ïëîòíîñòè �îíîííûõ ñîñòîÿíèéâ èíòåðâàëå ÷àñòîò 0 � !2 < 2!2k îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì âèäàgl(!2) = b�3!2k Z dkzK �p�2(2� �2)� ;�2 = !2 � _v(l)2? k2z!2k : (2.11)352



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä : : :Çäåñü K � ïîëíûé ýëëèïòè÷åñêèé èíòåãðàë ïåðâî�ãî ðîäà, _v(l)? = b!?=p2 � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü. Ïðè! ! 0, êîãäà çàêîí äèñïåðñèè ñîîòâåòñòâóåò òðåõ�ìåðíîìó ñëó÷àþ, èç (2.11) èìååìgl(!2) = p2�2 !!2k!?  1 + !23!2k + !46!4k + :::! : (2:12)Â êâàçèîäíîìåðíîé îáëàñòè (2.9), êàê ïîêàçàíî âÏðèëîæåíèè À, ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âûðàæàåòñÿ÷åðåç èíòåãðàëû ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà:gl(!2) = 4p2�3!? 1! +q!2 � !2k ��K 00�q!2 � !2k +q!2 � 2!2k! +q!2 � !2k 1A��K0�q!2 � !2k �q!2 � 2!2k! +q!2 � !2k 1A ; (2.13)K 0(k) = K(k0); k0 =p1� k2 : (2:14)Çäåñü k � ýëëèïòè÷åñêèé ìîäóëü, à k0 � äîïîëíè�òåëüíûé ýëëèïòè÷åñêèé ìîäóëü. Åñëè âûïîëíÿåòñÿóñëîâèå !2l � !2?, òîgl(!2)� 1p2�!?!  1+ !2k4!2+ 5!4k16!4+:::! : (2:130)Òàêèì îáðàçîì, â èíòåðâàëå ÷àñòîò (2.9) �óíê�öèÿ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîäîëüíûõ ìîägl(!) = 2!gl(!2) ñëàáî çàâèñèò îò ÷àñòîòû.×òî êàñàåòñÿ êâàäðàòà ïàðöèàëüíîé ïëîòíîñòè�îíîííûõ ñîñòîÿíèé b-ìîä, ïðè 0 < !2b < 2!22 èìå�åì gb(!2) = 1�2!22 Xkz K �p�2(2� �2)� ;�2 =!2 � (!1a)2k2z!22 : (2.15)Ïðè ! ! 0 (òî÷íåå, â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðè0 � !2 � 2(a=b)4!41=!2?) èç âûðàæåíèÿ (2.15) ñëåäó�åò, ÷òîgb(!2) = b!(2�)2a!1!22 ���1 + 13 !2!22 + 16 !4!42 + :::� ; (2:150)ò. å. çàâèñèìîñòü èìååò êâàçèòðåõìåðíûé õàðàêòåð.Íàêîíåö, â îáëàñòè ÷àñòîò 2!22 < !2 < !2? � !23èìååì ñîãëàñíî ðåçóëüòàòàì Ïðèëîæåíèÿ À:gb(!2) = 18�2p�!?!3 	(b)0 : (2:16)

Ïðè óñëîâèè !2b � !22 ýòî âûðàæåíèå ïðèíèìàåò âèägb(!2) = 18p�!?!3 ���1 + 34 !22!2 + 6571024 !42!4 + :::� : (2:160)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèégb(!) = 2!gb(!2), îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (2.160),ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óáûâàþùóþ �óíêöèþ ÷àñòîòû.Îòìåòèì åùå, ÷òî �óíêöèè gl è gb îïðåäå�ëåíû ñîîòâåòñòâåííî ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé(2.12)�(2.14) è (2.15), (2.16) âî âñåì èíòåðâàëåíèçêèõ è ïðîìåæóòî÷íûõ ÷àñòîò.�ðóïïîâûå ñêîðîñòè. Â ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ïàð�öèàëüíûõ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè âõîäÿò òàêæåãðóïïîâûå ñêîðîñòè êîëåáàòåëüíûõ ìîä. Íèæå äàåò�ñÿ ñâîäêà �îðìóë. Âî-ïåðâûõ, â ñëó÷àå l-ìîä èìååìv(l)? (k) = �!l(k)�kz = _v(l)2? kz!l(k) ; (2:17)ãäå _v(l)? = b!?=p2 èv(l)x(y)(k) = �!l(k)�kx(y) = a!2k2!l(k) sin �kx(y)a� : (2:170)Ñðåäíèå ñêîðîñòè çàäàþòñÿ âûðàæåíèÿìè âèäàqhv(l)2x(y)i =v(l)x(y);maxp2 ; hv(l)2k i = hv(l)2x i+ hv(l)2y i == !4ka24!2l (k) : (2:1700)Äëÿ b-ìîä èìååìv(b)? (k) =�!b(k)�kz = 2k3zb4!2?!2b (k)�2 '' 2bp� p!b(k)!?; (2.18)v(b)x(y)(k) = �!b(k)�kx(y) = a!224!b(k) sin �kx(y)a� : (2:180)Ñîîòâåòñòâóþùèå ñðåäíèå ñêîðîñòè îïðåäåëÿþòñÿêàêqhv(b)2x(y)i =v(b)x(y);maxp2 ;hv(b)2k i =hv(b)2x i+ hv(b)2y i = !224!2b (k) !22a24 : (2:1800)Îá îäíîóçåëüíîé ìàòðèöå ðàññåÿíèÿ è ìàñ�ñîâîì îïåðàòîðå. �àññìîòðèì îñîáåííîñòè ïîâå�äåíèÿ îäíîóçåëüíîé t-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ, à òàêæåìàññîâîãî îïåðàòîðà P (!), îáóñëîâëåííûå óïðóãèì7 ÆÝÒÔ, âûï. 2 353



À. Ï. Æåðíîâ, Å. Ï. ×óëêèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000ðàññåÿíèåì �îíîííûõ ìîä íà ïðèìåñíûõ àòîìàõ.Ìû ïðèíÿëè, ÷òî áåñïîðÿäîê äèàãîíàëüíûé è ïðè�ìåñè îòëè÷àþòñÿ îò àòîìîâ ìàòðèöû òîëüêî ìàñ�ñîé. Ïðè ýòîì M è M0 ñóòü ìàññû àòîìîâ äå�åê�òîâ è ðåãóëÿðíîé ìàòðèöû, 
 � êîíöåíòðàöèÿ äå��åêòîâ. Âåëè÷èíà ïàðàìåòðà 
�2, ãäå � = 1�M=M0,îïðåäåëÿåò ìåðó áåñïîðÿäêà. Îòìåòèì, ÷òî êîíöåí�òðàöèÿ äå�åêòîâ 
 ïðåäïîëàãàåòñÿ íèçêîé (
 � 1).Â òàêîé ñèòóàöèè ïîëíîå âîçìóùåíèå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ êàê ñóììà âêëàäîâ îò îòäåëüíûõ äå�åêòîâ. Ïðèîïðåäåëåíèè ìàññîâîãî îïåðàòîðà ïðàêòè÷åñêè äî�ñòàòî÷íî îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì ÷ëåíîâ âòîðîãî ïî�ðÿäêà ïî ïàðàìåòðó 
. Âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ �î�íîíîâ ñ ãðóïïàìè èç áîëåå ÷åì äâóõ ïðèìåñåé èç-çàðåøåòî÷íîãî àíãàðìîíèçìà äîëæíî áûòü âûðàæåíîñëàáî.Â ñëó÷àÿõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä ñ âåêòîðàìè ñìå�ùåíèé, îðèåíòèðîâàííûìè ïàðàëëåëüíî è ïåðïåíäè�êóëÿðíî ñëàáîñâÿçàííûì öåïî÷êàì (j = l; b), îïåðà�òîð Pj(!) çàäàåòñÿ ïîñðåäñòâîì ñîîòíîøåíèé âèäàPj(!) = 
tj(!)[1 + �j(!)℄; (2:19)ãäå tj � îäíîóçåëüíàÿ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ, �àêòîð�j îïèñûâàåò ïàðíîå äèíàìè÷åñêîå âçàèìîäåéñòâèåïðèìåñåé:�j(!) = 
 t2j (!) "��G0j�!2 �G0j 2(!)#++ 
2Xs6=0 G02j;0s(!) t2j (!)" 1 + eik�s1� tj(!)G0j;0s � 2#++ 
2Xs6=0G02j;0st2j (!) 1� eik�s1 + tj(!)G0j;0s + ::: (2.20)Çäåñü ÷åðåç G0j;ss0 îáîçíà÷åíà ãðèíîâñêàÿ �óíê�öèÿ èäåàëüíîé ðåøåòêè, ñîáðàííàÿ íà îïåðàòîðàõêîìïîíåíò äèíàìè÷åñêèõ àòîìíûõ ñìåùåíèé u�s(� = z; x(y)), G0j � �óíêöèÿ �ðèíà ñ ñîâïàäàþùèìèóçåëüíûìè èíäåêñàìè.×òî êàñàåòñÿ êîíêðåòíî tj-ìàòðèöû, îíà îïðåäå�ëÿåòñÿ âûðàæåíèåìt�1j (!) = V �1� V G0j (!2)��1 ; V = ��!2 : (2:21)Êðèòåðèé ñõîäèìîñòè ðÿäà äëÿ Pj(!) (2.19) òàêîé:
 �����t2j (!)�G0j (!)�!2 ������ 1 : (2:22)�àññìîòðèì òåïåðü ïîâåäåíèå îäíîóçåëüíîét-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ (2.21) â îáëàñòè ÷àñòîò

!2 � 2!2k, ãäå êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð ïðîÿâëÿåòêâàçèîäíîìåðíûå ñâîéñòâà. Äëÿ òàêèõ ÷àñòîòImG0l (!2) = �gl(!2) � 1p2!?! ;ImG0b(!2) = �gb(!2) � p�8 1p!3!3 : (2:23)Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2.23) è Êðà�ìåð
à�Êðîíèãà äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ äåéñòâèòåëü�íûõ ÷àñòåé �óíêöèé �ðèíà ïîëó÷àåìReG0l (!2) = 1Z0 d!02� P 1!2 � !02�� ImG0l (!02) � p2�!2? ;ReG0b(!2) = 1Z0 d!02� P 1!2 � !02�� ImG0b(!02) � p�8 1p!3!3 :
(2:24)

Òàêèì îáðàçîì, ïîëíûå ãðèíîâñêèå �óíêöèè ïðè�áëèæåííî èìåþò ñëåäóþùèé âèä:G0l (!2) � p2�!2? + i 1p2!?! ;G0b(!2) � p�8 1p!3!3 (1 + i) : (2:25)Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî â ñëó÷àå l-ìîä â øè�ðîêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâîReG0l (!2) � ImG0l (!2). Â òî æå âðåìÿ äëÿ b-ìîääåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè �óíêöèè G0l (!2)èìåþò îäèíàêîâûé ïîðÿäîê âåëè÷èíû.Ñ ó÷åòîì ÿâíîãî âèäà �óíêöèé �ðèíà G0l;b(!2)(2.25) è äèàãîíàëüíîãî îïåðàòîðà âîçìóùåíèÿV = ��!2 íàõîäèì, ÷òî çíàìåíàòåëè Rl;b îäíî�óçåëüíîé t-ìàòðèöû ðàññåÿíèÿ ïðåäñòàâëÿþòñÿ â�îðìåRl(!2) = 1�V G0l (!2)�1�p2� j�j !2!2?�i j�j!p2!? ;Rb(!2) � 1� p�8 j�jr !!3 (1 + i); (2:26)îòêóäà âèäíî, ÷òî äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè t-ìàòðèö âñëó÷àå ñèëüíîãî áåñïîðÿäêà îáðàùàþòñÿ â íóëü ïðèçíà÷åíèÿõ ÷àñòîò !r, ÿâëÿþùèõñÿ êîðíÿìè óðàâíå�íèé ReRl(b)(!2r) = 0: (2:27)354



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä : : :Ïðè ýòîì ñàìè ÷àñòîòû çàäàþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèâèäà !(l)2r � �p2 !2?j�j ; !(b)r � 64� !3�2 : (2:28)Óøèðåíèå óðîâíÿ ñ õàðàêòåðíîé ÷àñòîòîé !r, ïîîïðåäåëåíèþ, ïîðÿäêà âåëè÷èíû�l(b)r = ImRl(b)(!2r)dd! �ReRl(b)(!2)℄����!=!r : (2:29)Ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðèâåäåííîãî âûðàæåíèÿ äëÿ �rïîëó÷àåì�(l)r � �4!? =p2�j�j!r; �(b)r � 2!(b)r : (2:30)Ñîïîñòàâèì âûðàæåíèÿ (2.29) è (2.30). Îêàçûâà�åòñÿ, ÷òî äëÿ îáëàñòè çíà÷åíèé ÷àñòîò !2 � 2!2kóñëîâèå �r=!r � 1 íå âûïîëíÿåòñÿ, â ðåçóëüòàòå÷åãî íå èìååò ñìûñëà ãîâîðèòü î êâàçèëîêàëüíûõóðîâíÿõ, ñóùåñòâóþùèõ â óçêîì èíòåðâàëå ÷àñòîò,à òàêæå î ðåçîíàíñíîãî òèïà ðàññåÿíèè íà òàêèõóðîâíÿõ. (Kâàçèëîêàëüíûå ìîäû â êâàçèîäíîìåð�íûõ êðèñòàëëàõ âîçíèêàþò â ñëó÷àå íåäèàãîíàëü�íîãî áåñïîðÿäêà è ñëàáîñâÿçàííûõ ïðèìåñåé [8; 9℄.Ñëó÷àé îäíîìåðíûõ êðèñòàëëîâ ðàññìîòðåí â Ïðè�ëîæåíèè Á.)Ìû âûïîëíèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì (2.19) è (2.20)êîíêðåòíûå îöåíêè âåëè÷èí ìàññîâîãî îïåðàòîðàäëÿ ñëó÷àÿ ñèëüíîãî äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà, êî�ãäà 
 � 1 è îäíîâðåìåííî �2 
 � 1. Ñäåëàíîýòî áûëî ñ öåëüþ îïðåäåëèòü ïðèáëèæåííûé âèä�G(j)+k (!)� ïðîñòðàíñòâåííîé �óðüå-êîìïîíåíòû îä�íî÷àñòè÷íîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè �îíîííîé j-ìîäûñ êâàçèèìïóëüñîì k, óñðåäíåííîé ïî ïðèìåñíûìêîí�èãóðàöèÿì. �àññìîòðåíà áûëà îáëàñòü ÷àñòîò,â êîòîðîé çàêîíû äèñïåðñèè äëÿ l- è b� ìîä îáíàðó�æèâàþò ïîâåäåíèå êâàçèîäíîìåðíîãî òèïà. Îêàçû�âàåòñÿ, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðåíîðìèðîâêîé ÷àñòîòêîëåáàòåëüíûõ ìîä. ×òî êàñàåòñÿ çàòóõàíèÿ, â âûðà�æåíèè äëÿ ìíèìîé ÷àñòè ìàññîâîãî îïåðàòîðà äîñòà�òî÷íî óäåðæàòü ÷ëåí, ëèíåéíûé ïî êîíöåíòðàöèè 
.Âñëåäñòâèå ñêàçàííîãî èìååì�G(j)+k (!) � "!2 � !2(k) � i !� (j)i (!)#�1 : (2:31)Çäåñü !=�i(!) � ìíèìàÿ ÷àñòü ìàññîâîãî îïåðàòîðà,ïðè÷åì (ñì., íàïðèìåð, [19℄)!� (j)i (!) = �2 
�2!2gj(!) : (2:32)

3. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÄÈÔÔÓÇÈÈ È ÑËÀÁÀßËÎÊÀËÈÇÀÖÈßÊîý��èöèåíò äè��óçèè è äâóõ÷àñòè÷íàÿãðèíîâñêàÿ �óíêöèÿ. Ïðè îïðåäåëåíèè òåíçîðàêîý��èöèåíòà äè��óçèè äëÿ �îíîíîâ ãàðìîíè÷å�ñêîãî êðèñòàëëà ìû îñíîâûâàåìñÿ íà ñòðîãîì âûðà�æåíèè òèïà Êóáî äëÿ ðåøåòî÷íîé òåïëîïðîâîäíî�ñòè. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå ñêàçàííîå, îïðåäåëèìòåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè � äëÿ èíòåðâàëà íèçêèõòåìïåðàòóð, â êîòîðîì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãàäèêòóåòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì �îíîíîâ äå�åêòàìè.Ñëó÷àé ñëîèñòîãî êðèñòàëëà ïîäðîáíî îáñóæäàëñÿâ íàøåé ðàáîòå [10℄. Çäåñü ðàññìàòðèâàåòñÿ öåïî÷å÷�íûé êðèñòàëë.Â ñëó÷àå öåïî÷å÷íîãî êðèñòàëëà ðåøåòêà îáëàäà�åò îñåâîé ñèììåòðèåé è òåíçîð � èìååò äâà ãëàâíûõçíà÷åíèÿ, êîòîðûå îáîçíà÷àåì êàê �k è �?. Ñîîòâåò�ñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ ��� ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéñóììû âêëàäîâ l- è b-ìîä. Àíàëîãè÷íî òîìó êàê ýòîáûëî ñäåëàíî â [10℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî��� = 1NT 2 Xkj !2j (k)n(!j(k)) �� [n(!j(k)) + 1℄D(j)��(!j(k)); j = l; b: (3.1)Â (3.1) ÷åðåç D îáîçíà÷åí êîý��èöèåíò äè��óçèè;n(!) � ðàâíîâåñíàÿ ïëàíêîâñêàÿ �óíêöèÿ ðàñïðåäå�ëåíèÿ �îíîíîâ; � � äåêàðòîâ èíäåêñ. ÈìååìD(j)��0(!) = 4�gj(!)Xkk0 v(j)� (k)v(j)�0 (k0)�� !j(k)!j(k0)G(j)2 (k;k0;!): (3.2)Íàïîìíèì, ÷òî â âûðàæåíèÿõ (3.1), (3.2) âåëè÷è�íû !j(k) è v(j) = �!j(k)=�k ñóòü çàêîí äèñïåð�ñèè è ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü �îíîííîé ìîäû ñ êâàçè�èìïóëüñîì k; gj(!) � �óíêöèÿ ïàðöèàëüíîé ïëîò�íîñòè êîëåáàòåëüíûõ ñîñòîÿíèé. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ�óðüå-êîìïîíåíòà äâóõ÷àñòè÷íîé ãðèíîâñêîé �óíê�öèè G2 âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îäíî÷àñòè÷íûå ãðèíîâ�ñêèå �óíêöèè ïîñðåäñòâîì ðàâåíñòâàG(j)2 (k;k0; !;
) == lim
!0hG(j)+k;k0 (!)G(j)�k;k0 (! �
)i
; (3.3)ãäå ñèìâîë h:::i
 îçíà÷àåò óñðåäíåíèå ïî ðàçëè÷íûìïðèìåñíûì êîí�èãóðàöèÿì.Â îáùåì ñëó÷àå â èìïóëüñíîì ïðåäñòàâëå�íèè óðàâíåíèå äëÿ äâóõ÷àñòè÷íîé �óíêöèè355 7*



À. Ï. Æåðíîâ, Å. Ï. ×óëêèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000�ðèíà ïðåäñòàâëÿåòñÿ â �îðìå óðàâíåíèÿ òèïàÁåòå�Ñîëïèòåðà:G(j)2 (k;k0;!;
) = lim
!0hG(j)+k;k0 (!)G(j)�k;k0 (! �
)i
 == lim
!0( �G(j)+k (!) �G(j)�k (! �
) ��"Ækk0+Xk1 Uj(k;k1;!;
)G(j)2 (k1;k0; !;
)#) : (3.4)Ìû ðàññìàòðèâàåì ðîëü ïðîöåññîâ îáðàòíîãîêîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ (íåêîòîðûõ ñïåöè�è÷åñêèõèíòåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ, âîçíèêàþùèõ ïðèðàññåÿíèè �îíîíîâ íà �ëóêòóàöèÿõ �îíîííîé ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé âáëèçè äå�åêòîâ). Êàê èçâåñòíî,îíè îïðåäåëÿþò ðåæèì ñëàáîé ëîêàëèçàöèè, ðåàëè�çóþùèéñÿ ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèéql(j) � 1; 
� (j)i (!) � 1; (3:5)ãäå l(j) = v(j)� (j)i (!) � äëèíà ïðîáåãà �îíîíà j-ãîòèïà, îãðàíè÷åííàÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà ïðèìå�ñÿõ. Â èíòåðåñóþùåì íàñ ñëó÷àå �èãóðèðóþùàÿ â(3.4) âåðøèííàÿ ÷àñòü U îïðåäåëÿåòñÿ äèàãðàììà�ìè ¾âååðíîãî¿ òèïà. Îêàçûâàåòñÿ, ÷òîUj(k;k0;!;
) = �j [1� Jj(q; !;
)℄�1 ;Jj(q; !;
) = �jN Xk1 �G(j)+k1 (!) �G(j)�k1�q(! +
); (3:6)q = k + k0. Ïðè ýòîì äëÿ çàòðàâî÷íîé âåðøèíû �jìû íàøëè (ñì. òàêæå [10℄)��1j (!) = 1N Xk �G(j)+k (!) �G(j)�k (!) : (3:7)Â îáëàñòè îòíîñèòåëüíî íèçêèõ ÷àñòîò (2.9) è (2.10),ò. å. â îáëàñòè, ãäå ðåøåòêà ïðîÿâëÿåò êâàçèîäíîìåð�íûå ñâîéñòâà,�j(!) � !�� (j)i (!)gj(!2) : (3:70)Äè��óçèîííûå âåðøèíû. Áóäåì ðàññìàò�ðèâàòü òîëüêî ÷àñòîòíûå èíòåðâàëû, â êîòîðûõ�îíîííûå çàêîíû äèñïåðñèè èìåþò êâàçèîäíîìåð�íûå ñâîéñòâà. Çàìåòèì, ÷òî ðàñ÷åò ïîëíûõ âåðøèíUj(k;k0;!;
) â äè��óçèîííîì ïðåäåëå ÿâëÿåòñÿñðàâíèòåëüíî ãðîìîçäêèì. Äëÿ ñëó÷àÿ j = l ñ öåëüþèëëþñòðàöèè ñîîòâåòñòâóþùèå âû÷èñëåíèÿ âûïîë�íåíû â Ïðèëîæåíèè Â. Íèæå äàåòñÿ ñâîäêà ðåçóëü�òàòîâ.

Âî-ïåðâûõ, äëÿ ñëó÷àÿ ïðîäîëüíûõ l-ìîä äëÿ îá�ëàñòè ÷àñòîò (2.9) ñ èñïîëüçîâàíèåì (3.6), (3.7), àòàêæå (À.3) è (Â.2) èç Ïðèëîæåíèé èìååìUl(q;!;
)� �l� (l)i "�i
+ 1�2!2k!2 	(l)2	(l)0 ! � (l)i v(l)2? q2? ++ 4(	(l)2 �	(l)4 )	(l)0 hv(l)2k i� (l)ia2 �� �sin2 qxa2 + sin2 qya2 �#�1 : (3.8)Çäåñü	(l)n =	(l)n �!k! � = �=2Z0 du sin2 nu2 f �u; !k! ���K �!k! f �u; !k! �� ; n = 2; 4: (3.9)Âûøå ñ öåëüþ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè ïîëîæåíîf �u; !k! � = 1q1� (!2k=!2) sin2 u:Êîãäà ! � !k, âåëè÷èíû 	(l)n (3.9) ïðèáëèæåííîðàâíû	(l)0 � �24 ; 	(l)2 � �28 ; 	(l)4 � 3�232 : (3:90)Ïðè ýòîì óïðîùàåòñÿ âûðàæåíèå äëÿ Ul (3.8). Îíîèìååò ñëåäóþùèé âèä:Ul(q;!;
) � �l� (l)i 24�i
+D(l)0? q2? + D(l)0ka2 �� �sin2 qxa2 + sin2 qya2 �35�1 ; (3.10)ãäå D(l)0? = v(l)2? � (l)i ; D(l)0k = hv(l)2k i� (l)i =2 :Äëÿ ñëó÷àÿ èçãèáíûõ b-ìîä âåðøèíà Ub â îáëà�ñòè ÷àñòîò (2.10) îïðåäåëÿåòñÿ êàêUb(q;!;
) � �b� (b)i "�i
+ 4� 	(b)1	(b)0 � (b)i v(b)2? q2?++ 4	(b)2	(b)0 hv(b)2k i� (b)ia2 �sin2 qxa2 + sin2 qya2 �35�1 : (3.11)356



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä : : :Çäåñü 	(b)0 = 	(b)0 �!2! � = �=2Z0 �=2Z0 du dt P (u; t);	(b)1 = �=2ZZ0 du dt P�1(u; t);	(b)2 = �=2ZZ0 du dt sin2(2u)P (u; t);P (u; t) = �1� !22!2 (sin2 u + sin2 t)��3=4 :Êîãäà ! � !2, âåëè÷èíû 	(b)n ïðèáëèæåííî ðàâ�íû 	(b)0 = 	(b)1 = �24 ;	(b)2 = �216 : (3:110)Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (3.11) ïîëó÷àåìUb(q;!;
) � �b� (b)i 24�i
+D(b)0? q2? + D(b)0ka2 �� �sin2 qxa2 + sin2 qya2 �35�1 ; (3.12)ãäå D(b)0? = v(b)2? � (b)i ; D(b)0k = hv(b)2k i� (b)i =2 :Îáðàòèì âíèìàíèå íà òî, ÷òî ÷åðåç �óíêöèè	(l)0è 	(b)0 âûðàæàþòñÿ ïàðöèàëüíûå ïëîòíîñòè êîëåáà�òåëüíûõ ñîñòîÿíèé:gl(!2) = 2p2�3!?	(l)0 ;gb(!2) = 12�5=2 	(b)0p!?!3 : (3.13)Ïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè.Ïåðåéäåì òåïåðü ê îïðåäåëåíèþ ïàðöèàëüíûõ êî�ý��èöèåíòîâ äè��óçèè â ðåæèìå ñëàáîé ëîêàëè�çàöèè. Îïðåäåëèì ãëàâíûå çíà÷åíèÿ òåíçîðà D(j) âñèòóàöèè, êîãäà âûïîëíåíû óñëîâèÿ (3.5). Ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèé (3.2) è (3.4) èìååìfD(j)k ; D(j)? g = fD(j;1)k ; D(j;1)? g � fD(j;2)k ; D(j;2)? g ;(3:14)

ãäå fD(j;1)k ; D(j;1)? g = 1�gj(!)�� lim
!0Xk (�!2j (k)�kk ; �!2j (k)�kz )�� �G(j)+k (!) �G(j)�k (! +
); (3.15)fD(j;2)k ; D(j;2)? g = 1�gj(!) lim
!0 Xq�q(k)j ;q(?)j Uj(q;!;
)��Xk (�!2j (k)�kk �!2j (k)�kz )�� �G(j)+k (!) �G(j)�k (!+
) �G(j)+k+q(!) �G(j)�k+q(!+
): (3.16)Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (3.14) îïðåäåëÿåò ñòàíäàðòíûåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòà äè��óçèè. Âòîðîå ñëàãà�åìîå â (3.16) îïèñûâàåò âëèÿíèå èíòåð�åðåíöèîí�íûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ âáëèçè äå�åêòîâ. Â èñ�ñëåäóåìîì íàìè ñëó÷àå ðåøåòêè ñ ñèëüíîàíèçîòðîï�íûì ìåæàòîìíûì ñèëîâûì âçàèìîäåéñòâèåì ñóììè�ðîâàíèå ïî q îãðàíè÷åíî ñâåðõó ìàëûìè âåëè÷èíà�ìè q(k;?)j � �=l(j)k;?(!). Ïðè ýòîì åñëè a � b, òîl(j)k;? = v(j)k;?� (j)i (!). Åñëè æå ïàðàìåòðû ýëåìåíòàð�íîé ÿ÷åéêè a è b ñèëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ò.å. a� b, òîìîæåò ðåàëèçîâàòüñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà q(?)j � �=b.Îãðàíè÷èìñÿ ñòàòè÷åñêèì ñëó÷àåì, êîãäà
! 0.Îïèðàÿñü íà ñîîòíîøåíèÿ (3.14)�(3.16) è èñïîëü�çóÿ ïðåäñòàâëåíèÿ äëÿ ãðèíîâñêèõ �óíêöèé (2.31)è âåðøèííûõ ÷àñòåé (3.10) è (3.12), ìîæíî âû÷èñ�ëèòü ïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòû äè��óçèè â îá�ëàñòè ÷àñòîò, â êîòîðîé êîëåáàòåëüíûé ñïåêòð ìîäïðîÿâëÿåò êâàçèîäíîìåðíûå ñâîéñòâà.Îïðåäåëèì äëÿ ïðèìåðà êîý��èöèåíò äè��ó�çèè D(l) äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò (2.9). �àññìîòðèì ñíà�÷àëà âêëàä â D(l), çàäàâàåìûé (3.15). Ïåðåéäåì â(3.15) îò ñóììèðîâàíèÿ ê èíòåãðèðîâàíèþ. Èíòåãðè�ðîâàíèå ïî dkz ìîæíî îñóùåñòâèòü ÷åðåç âû÷åò èçàòåì ïî dkx è dky íåïîñðåäñòâåííî. ÍàõîäèìfD(l;1)? (!); D(l;1)k (!)g = 4b� (l)i (!) 	(l)0�3gl(!)v? ��8<:v2?0�1�2!2k	(l)2!2	(l)0 1A ; a2!4k4!2 4(	(l)2 �	(l)4 )	(l)0 9=; (3.17)(�óíêöèè 	(l)n îïðåäåëåíû ñîîòíîøåíèåì (3.9). Äà�ëåå, ïåðåéäåì ê èíòåð�åðåíöèîííîìó ñëàãàåìîìó357



À. Ï. Æåðíîâ, Å. Ï. ×óëêèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000(3.16). Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ âû÷èñëåíèé, àíàëîãè÷íûõîïèñàííûì âûøå, ïîëó÷àåìfD(l;2)? (!;
) ; D(l;2)k (!;
)g == fD(l;1)? (!); D(l;1)k (!)g� (l)2i2!2 Xq Ul(q;!;
): (3.18)Ñ ó÷åòîì (3.17) è (3.18) èìååìfD(l)? (!;
); D(l)k (!;
)g == fD(l;1)? (!); D(l;1)k (!)gF (l)(!;
); (3.19)ãäå F (l)(!;
) = 1� � (l)2i (!)2!2 Xq Ul(q;!;
) (3:20)(äè��óçèîííàÿ âåðøèíà Ul çàäàåòñÿ âûðàæåíè�åì (3.8)).Äëÿ îáëàñòè ÷àñòîò !2 � !2k ñ ó÷åòîì (3.90),(2.130) âûðàæåíèå (3.17) ïðèíèìàåò âèäfD(l;1)? (!); D(l;1)k (!)g � 8<:� (l)i v2?; a2!4k� (l)i8!2 9=; ==8<:� (l)i v2?; hv(l)2k i� (l)i2 9=; : (3.21)Äëÿ �àêòîðà F (l) (3.20) â ñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå
 ! 0 ñ ó÷åòîì (3.10) îäíîâðåìåííî ñ (3.21) ìîæ�íî ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå â �îðìåF (l)(!) � 1��F (l);�F (l) = 
�2� !!? !2!2k Ceq1� !2k=!2 ; (3:210)ïðè÷åìCe = K �p2� 1� K 0(p2�1) = p2K2(p2�1) � 3:83:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñëó÷àå èçãèáíûõ b-ìîä ïðè !2 � !22fD(b)? ; D(b)k g �� �� 4� b2!3!� (b)i ; a216� !42!2 � (b)i (!)�F (b)(!)� ; (3.22)ãäå F (b)(!) = 1 ��F (b);�F (b) = p�
�2 !2!22 r !!3 Ce1� 3!22=4!2 : (3:220)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî îòêëîíåíèå �àêòîðà F (l;b) îòåäèíèöû ñâÿçàíî ñ âëèÿíèåì ïðîöåññîâ îáðàòíî�ãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ. Èç ðàññìîòðåíèÿ âû�ðàæåíèé (3:210) è (3:220) íåïîñðåäñòâåííî ñëåäóåò,÷òî â óñëîâèÿõ äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà, êîãäà
�2 � 0:1, â íåêîòîðûõ èíòåðâàëàõ ïðîìåæóòî÷íûõ÷àñòîò (2.9) è (2.10) ïàðöèàëüíûå êîý��èöèåíòûäè��óçèè ìîãóò ñóùåñòâåííî èçìåíèòüñÿ èç-çà èí�òåð�åðåíöèîííûõ ïðîöåññîâ. Â ïðèíöèïå â ñïåêòðåD(!) âîçíèêàåò ùåëü, ò. å. ïðè îñëàáëåíèè âçàèìî�äåéñòâèÿ ìåæäó öåïî÷êàìè (êîãäà óìåíüøàþòñÿ âå�ëè÷èíû ÷àñòîò !k; !2) óñèëèâàåòñÿ ïåðåíîðìèðîâêàïàðöèàëüíûõ äè��óçèîííûõ �àêòîðîâ.Êàê óæå îòìå÷àëîñü, !3 � !?, !1 � !k è!1 � !2. Ïîýòîìó, ïîñêîëüêó�F (b)�F (l) = p�3 !2k!22 r!?! � p�3 !21!22 r!?! < 1; (3:23)èçãèáíûå ìîäû ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîäîëüíûìè ìîäà�ìè íà÷èíàþò ëîêàëèçîâàòüñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè�ÿõ ïàðàìåòðà 
�2.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ ðàáîòå ïðîàíàëèçèðîâàí âîïðîñ î âîçìîæíî�ñòè ïðîÿâëåíèÿ ñëàáîé ëîêàëèçàöèè àêóñòè÷åñêèõêîëåáàòåëüíûõ ìîä â íåèäåàëüíîé ñèëüíîàíèçîòðîï�íîé ãàðìîíè÷åñêîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå öåïî�÷å÷íîãî òèïà. Ïðèíèìàëîñü, ÷òî ñâÿçü ìåæäó àòîìà�ìè â öåïî÷êàõ ìíîãî ñèëüíåå, ÷åì ìåæäó àòîìàìèîòäåëüíûõ öåïî÷åê è ðåøåòêà ïðîÿâëÿåò êâàçèîäíî�ìåðíûå ñâîéñòâà. �àññìîòðåíû ïðîäîëüíî ïîëÿðè�çîâàííûå âîçáóæäåíèÿ è âîçáóæäåíèÿ, íàïîìèíàþ�ùèå âîëíû èçãèáà â íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ öåïî÷�êàõ.Äëÿ îáëàñòè òåìïåðàòóð, â êîòîðîé äëèíû ïðîáå�ãà �îíîíîâ îïðåäåëÿþòñÿ óïðóãèì ðàññåÿíèåì íà òî�÷å÷íûõ äå�åêòàõ, ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå âûðàæå�íèÿ äëÿ òåíçîðîâ êîý��èöèåíòîâ äè��óçèè D ìîä.Ïîêàçàíî, ÷òî â îïðåäåëåííûõ ÷àñòîòíûõ èíòåðâà�ëàõ, ãäå çàêîíû äèñïåðñèè ìîä îáëàäàþò êâàçèîä�íîìåðíûìè ñâîéñòâàìè, ïðè çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðàáåñïîðÿäêà îêîëî íåñêîëüêèõ äåñÿòûõ çà ñ÷åò ïðî�öåññîâ îáðàòíîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ âîçìîæíàñóùåñòâåííàÿ ïåðåíîðìèðîâêà êîý��èöèåíòà äè���óçèè. Â ïðèíöèïå â ñïåêòðå D(!) âîçíèêàåò èí�òåðâàë çàïðåùåííûõ ÷àñòîò.Ñðàâíèì ðåçóëüòàòû äëÿ êðèñòàëëà öåïî÷å÷íî�ãî òèïà ñ ðåçóëüòàòàìè äëÿ òðåõìåðíîãî è ñëîè�ñòîãî êðèñòàëëîâ. Â ñëó÷àå òðåõìåðíîãî êðèñòàëëàè äèàãîíàëüíîãî áåñïîðÿäêà â äåáàåâñêîé íèçêî÷à�ñòîòíîé ÷àñòè ñïåêòðà ñóùåñòâóþò êâàçèëîêàëüíûåìîäû. Èíûìè ñëîâàìè, âîçíèêàåò ñèñòåìà ðåçîíàíñ�358



ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000 Ëîêàëèçàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàòåëüíûõ ìîä : : :íî ðàññåèâàþùèõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Åñëè êîíöåí�òðàöèÿ 
 ïðèìåñåé áîëüøå êðèòè÷åñêîé 

r è â ñïåê�òðå ïîÿâëÿåòñÿ íèçêî÷àñòîòíàÿ ùåëü, òî íà åå êðà�ÿõ âîçíèêàþò îáëàñòè, â êîòîðûõ ìîäû ëîêàëèçó�þòñÿ. Â óñëîâèÿõ, êîãäà 
 < 

r (ùåëü îòñóòñòâó�åò), ïðîöåññû ëîêàëèçàöèè ïðîÿâëÿþòñÿ ñëàáî ïîñðàâíåíèþ ñ ý��åêòîì çàäåðæêè [6℄. Ñëó÷àé ñëîè�ñòîãî êðèñòàëëà ðàññìîòðåí â [10℄. Åñëè áåñïîðÿäîêäèàãîíàëüíûé, òî â îáëàñòè, ãäå ðåøåòêà ïðîÿâëÿåòêâàçèäâóìåðíûå (èëè êâàçèîäíîìåðíûå) ñâîéñòâà,ïðèìåñíûå ìîäû êâàçèëîêàëüíîãî òèïà îòñóòñòâó�þò. Ñîãëàñíî [10℄, èç-çà ñïåöè�è÷åñêèõ èíòåð�åðåí�öèîííûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ùåëü â ñïåêòðå D(!)ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêî ïðè ñèëüíîì áåñïîðÿäêå, êîãäà
�2 � 1. Òàêèì îáðàçîì, êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü,ïðîöåññû êîãåðåíòíîãî îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ íàèáî�ëåå ÷åòêî äîëæíû ïðîÿâëÿòüñÿ äëÿ öåïî÷å÷íûõ ñî�åäèíåíèé.Ê ñîæàëåíèþ, íàì íå èçâåñòíû ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî òåïëîïðîâîäíîñòè ñóùåñòâåííîíåóïîðÿäî÷åííûõ êâàçèîäíîìåðíûõ êðèñòàëëîâ.Ïîèñê ïðåäñêàçûâàåìîé â äàííîé ðàáîòå ïåðåíîðìè�ðîâêè òåíçîðà D òðåáóåò ïðîâåäåíèÿ ñïåöèàëüíûõýêñïåðèìåíòîâ íà ñîåäèíåíèÿõ òèïà êàðáîëàéòà.Àâòîðû áëàãîäàðíû ðåöåíçåíòó çà î÷åíü öåííûåçàìå÷àíèÿ. Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ AÎïðåäåëèì ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ïðîäîëüíûõ èèçãèáíûõ ìîä â îáëàñòÿõ, ãäå ðåøåòêà ïðîÿâëÿåòêâàçèîäíîìåðíûå ñâîéñòâà. Âî-ïåðâûõ, ïî îïðåäåëå�íèþ gl(!2) = 1N Xk Æ(!2 � !2l (k)): (A.1)Ïåðåéäåì â (A.1) îò ñóììèðîâàíèÿ ïî k ê èíòåãðè�ðîâàíèþ ïî dk. Ïðè ýòîì1N Xk ::: = a2b(2�)3 �=aZZ��=a dkxdky Z dkz ::: (A.2)Äëÿ íåèçãèáíûõ ìîä, åñëè ÷àñòîòà ëåæèò â èí�òåðâàëå 2!2k � !2 < !2?, 
 ó÷åòîì (A.2) ïëîòíîñòüñîñòîÿíèé çàäàåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè

gl(!2) = a2b(2�)3 �=aZZ��=a dkxdky �� Z dkzÆ�!2 � _v2?k2z � !2k� sin2 kxa2 + sin2 kya2 �� == 2p2a2�3!? �=aZZ0 dx dy�!2 � !2k sin2 x��1=2 ���1� !2k!2 � !2k sin2 x sin2 y��1=2 == 2p2�3!?!	(l)0 �!k! �;	(l)0 (w) = �=2Z0 dx�1� w2 sin2 x��1=2� (A.3)
�K0�s w21� w2 sin2 x 1A ; w2 = !2k!2 :Â (A.3) ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ. Ïîëîæèìz = p1� w2p1� w2 sin2 x : (A.4)Â ðåçóëüòàòå âìåñòî (A.3) ïîëó÷àåì	(l)0 (!2) = 1Zp1�w2 dz K � wzp1� w2�p[z2 � (1� w2)℄ (1� z2) : (A.5)Èíòåãðàë (A.5) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèè ýëëèï�òè÷åñêîãî òèïà. Ñîãëàñíî [20℄,	(l)0 (!2) = 21 +p1� w2 ��K 00BBBB�p1� w2 1 +r1� w21� w2!1 +p1� w2 1CCCCA�

�K0BBBB�p1� w2 1�r1� w21� w2 !1 +p1� w2 1CCCCA : (A.6)359



À. Ï. Æåðíîâ, Å. Ï. ×óëêèí ÆÝÒÔ, òîì 117, âûï. 2, 2000Äëÿ b-ìîä â èíòåðâàëå ÷àñòîò 2!22 � !2 � !23èìååìgb(!2) = a2b(2�)3 �=aZZ��=a dkx dky �� Z dkzÆ�!2 � !b(k) 2� == 12�3!?b �=aZZ��=a dx dy Z d�k2z!?b2�2kz �� Æ��q!2 � !22(sin2 x+ sin2 y)� k2z!?b2� ����q!2 � !22(sin2 x+ sin2 y) + k2z!?b2� �� == 	(b)02�2p�!?!3 ;	(b)0 = �=2Z0 dx�1� !22!2 sin2 x��3=4� (A.7)
� �=2Z0 dy�1� !22!2 � !22 sin2 x sin2 y��3=4:Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Á�àññìîòðèì îäíîìåðíóþ öåïî÷êó ñ çàêîíîì äèñ�ïåðñèè ~!2l (k) = 2!2? sin2 kzb2 (Á.1)è 
 òÿæåëûìè ïðèìåñÿìè. Â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî ïî�ëó÷èòü òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ ãðè�íîâñêîé �óíêöèè G0l (!2), à òàêæå äëÿ ïàðàìåòðîâêâàçèëîêàëüíîãî óðîâíÿ.Âî-ïåðâûõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì (Á.1) èìååì1� Im ~G0l (!2) = ~gl(!2) = 1N Xkz Æ(!2 � ~!2l (k)) == b2�!2? 1b Z d 
os(kzb)� sin(kzb) ��Æ�
os(kzb)�!2?�!2!2? � = 1�! 1p2!2?�!2 : (Á.2)Âî-âòîðûõ, ïî îïðåäåëåíèþRe ~G0l (!2) =61Z0 d!02� P 1!2 � !02 Im ~G0l (!2): (Á.3)

Ôèãóðèðóþùèé â (Á.3) èíòåãðàë áåðåòñÿ ñ ïîìîùüþïîäñòàíîâêè !02 = 2!2? sin2 u: (Á.4)Ïîëó÷àåì Re ~G0l (!2) = 2�! 1p2!2? � !2 : (Á.5)Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîîòíîøåíèé (2.27), (2.29) è(Á.2), (Á.5) ìîæíî îïðåäåëèòü õàðàêòåðíóþ ÷àñòî�òó è øèðèíó êâàçèëîêàëüíîãî óðîâíÿ:~!r = �p2j�j !?p1 + �=2j�j ;~�r(l) = �2 !r �1� !2r2!2?� : (Á.6)Ñîïîñòàâèì ~!r è ~�r(l). Ñîãëàñíî (Á.6) óñëîâèå ñó�ùåñòâîâàíèå ïðèìåñíîãî óðîâíÿ, ~�r(l)=~!r � 1, âû�ïîëíÿåòñÿ òîëüêî âáëèçè âåðõíåé ãðàíèöå ñïåêòðà,êîãäà ~!r � 2!2?:Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅ Â�àññìîòðèì ñëó÷àé l-ìîäû è ïîëó÷èì íåêîòîðîåêîíêðåòíîå âûðàæåíèå äëÿ �àêòîðà Jl(q;!;
), êî�òîðûé �èãóðèðóåò â �îðìóëå (3.6) äëÿ âåðøèííîé÷àñòè â óðàâíåíèè òèïà Áåòå�Ñîëïèòåðà äëÿ äâóõ�÷àñòè÷íîé ãðèíîâñêîé �óíêöèè. Ñ ýòîé öåëüþ ïå�ðåéäåì â âûðàæåíèè äëÿ Jl îò ñóììèðîâàíèÿ ïî kê èíòåãðèðîâàíèþ ïî dk, äëÿ ÷åãî âîñïîëüçóåìñÿñîîòíîøåíèåì (A.2). Âîçüìåì èíòåãðàë ïî dkz, èñ�ïîëüçóÿ ïðåäñòàâëåíèå äëÿ �óíêöèé �ðèíà â �îðìå(2.31), ÷åðåç âû÷åòû. Ïîëó÷àåìJl(q;!;
) = p2� a2� (l)i2�3!2!? �� �=aZZ��=a dkxdkys1� !2k!2 �sin2 qxa2 + sin2 qya2 � ��8<:1 + i
� (l)i + i � (l)i !2k2! �� hsin qxa2 sin(kxa) + sin qya2 sin(kya)i� i(v?q?)�� � (l)i "1�!2k!2 �sin2 qxa2 + sin2 qya2 �#1=29=;�1 : (Â.1)Â ñèòóàöèè, êîãäà èìåþò ìåñòî ïðîöåññû îáðàò�íîãî êîãåðåíòíîãî ðàññåÿíèÿ, äîëæíû âûïîëíÿòü�ñÿ óñëîâèÿ q? li � 1 è 
 � (l)i (!) � 1 (çäåñü360
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