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ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÎÂ È ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÏÅÊÒ�ÀÂÀÊÀÍÑÈÉ Â Ê�ÈÑÒÀËËÈ×ÅÑÊÎÌ �ÅËÈÈÀ. Ô. Àíäðååâ *, À. Ä. ÑàâèùåâÈíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê117334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 îêòÿáðÿ 2000 ã.Îñîáåííîñòè Âàí Õîâà â ñïåêòðå âàêàíñèé â êðèñòàëëàõ 4He ïðîÿâëÿþòñÿ êàê îñîáåííîñòè ïîëåâîé çàâè-ñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à çàðÿäîâ. Â 3He ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à îïðåäåëÿåòñÿ ñïåêòðîìâàêàíñèé â ïîëíîñòüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëà.PACS: 67.80.Mg 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàíòîâàÿ ïðèðîäà êðèñòàëëîâ 4He îáóñëîâëèâà�åò âîçìîæíîñòü âåñüìà îáùåãî òåîðåòè÷åñêîãî îïè�ñàíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäîâ â ýòèõ êðèñòàëëàõ [1; 2℄,íå èñïîëüçóþùåãî êàêèõ-ëèáî ìîäåëüíûõ ïðåäñòàâ�ëåíèé î ñòðóêòóðå çàðÿäîâûõ êîìïëåêñîâ. Îïèñà�íèå îñíîâàíî ïî ñóùåñòâó íà åäèíñòâåííîì ïðåäïî�ëîæåíèè î âàêàíñèîííîì ìåõàíèçìå äâèæåíèÿ çàðÿ�äîâ � ïðåäïîëîæåíèè, èìåþùåì óáåäèòåëüíîå ýêñ�ïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå [3℄. Áëàãîäàðÿ êâàí�òîâîé äåëîêàëèçàöèè âàêàíñèé â êðèñòàëëàõ 4He èèõ ïðåâðàùåíèþ â ñâîáîäíî äâèæóùèåñÿ êâàçè÷àñ-òèöû âàêàíñèîííûé ìåõàíèçì äâèæåíèÿ çàêëþ÷àåò�ñÿ â ïîñëåäîâàòåëüíûõ àêòàõ íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿâàêàíñèîííûõ êâàçè÷àñòèö íà çàðÿäîâîì êîìïëåêñå,ñîïðîâîæäàþùèõñÿ ñìåùåíèåì êîìïëåêñà èç îäíî�ãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ â äðóãèå, êðèñòàëëî�ãðà�è÷åñêè åìó ýêâèâàëåíòíûå. Ïðèìåíåíèå êâàí�òîâîé òåîðèè ðàññåÿíèÿ ïîçâîëÿåò âûðàçèòü äðåé��îâóþ ñêîðîñòü çàðÿäîâ ÷åðåç îáùèå ñèììåòðèéíûåõàðàêòåðèñòèêè êîìïëåêñîâ, à òàêæå ÷åðåç ýíåðãåòè�÷åñêèé ñïåêòð âàêàíñèé. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëå�äîâàíèå äâèæåíèÿ çàðÿäîâ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïðèýòîì, ñ îäíîé ñòîðîíû, ñâîåîáðàçíóþ ñïåêòðîñêîïèþâàêàíñèîííûõ êâàçè÷àñòèö, à ñ äðóãîé ñòîðîíû, îíîïîçâîëÿåò ñäåëàòü âïîëíå îïðåäåëåííûå çàêëþ÷åíèÿî ñòðóêòóðå è, ÷òî îñîáåííî èíòåðåñíî, î ñèììåòðèèçàðÿäîâûõ êîìïëåêñîâ.Ïðîâåäåííûå â ïîñëåäíèå ãîäû [4; 5℄ ïðÿìûå èç�*E-mail: andreev�kapitza.ras.ru

ìåðåíèÿ àíèçîòðîïèè äðåé�îâîé ñêîðîñòè çàðÿäîâ â4He ïîäòâåðæäàþò êâàíòîâûé ïîäõîä [1; 2℄ ê ïðîáëå�ìå. Íàïðèìåð, îáíàðóæåííóþ â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄áîëüøóþ àíèçîòðîïèþ äðåé�îâîé ñêîðîñòè òðóäíîîáúÿñíèòü â ðàìêàõ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî îïèñàíèÿäâèæåíèÿ çàðÿäîâ [6℄ êàê âàêàíñèîííîãî äè��óç�íî-âÿçêîãî òå÷åíèÿ êðèñòàëëà [7; 8℄, íî îíà, êàê ìûóâèäèì íèæå, íàõîäèò ïðîñòîå è åñòåñòâåííîå òîë�êîâàíèå ñ ïîçèöèé êâàíòîâîãî ïîäõîäà. Äëÿ êîëè�÷åñòâåííîé èíòåðïðåòàöèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà�áëþäåíèé [4℄ ðåçóëüòàòû ïðåäûäóùåé ðàáîòû àâòî�ðîâ [2℄ ñëåäóåò äîïîëíèòü ðÿäîì íîâûõ ïîëîæåíèé.Èõ �îðìóëèðîâêà è ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòîì [4℄ � îñíîâíàÿ öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû.Ïðåäâàðèòåëüíûå ðåçóëüòàòû áûëè ðàíåå îïóáëèêî�âàíû â [5℄.Â ïîñëåäíåì ðàçäåëå ðàáîòû îáñóæäàåòñÿ ñâîå�îáðàçíàÿ êàðòèíà äâèæåíèÿ çàðÿäîâ â êðèñòàëëàõ3He. Åùå â ðàííèõ ðàáîòàõ Êåøèøåâà [9℄ áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî êóáè÷åñêàÿ ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðî�ñòè âèäà (E +E0)3 (E0 çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû èäàâëåíèÿ) ñïðàâåäëèâà êàê â 4He (ïðè íå ñëèøêîìíèçêèõ äàâëåíèÿõ, åñëè ðå÷ü èäåò î ïîëîæèòåëüíûõçàðÿäàõ), òàê è â 3He. Íàøå îáúÿñíåíèå [2℄ ýòîé çà�âèñèìîñòè îñíîâûâàëîñü íà ñóùåñòâîâàíèè êâàçèèì�ïóëüñà âàêàíñèé êàê õîðîøåãî êâàíòîâîãî ÷èñëà, ÷òîñïðàâåäëèâî äëÿ 4He, íî íå èìååò ìåñòà â 3He èç-çàåãî íåóïîðÿäî÷åííîñòè ïî çíà÷åíèÿì ÿäåðíûõ ñïè�íîâ àòîìîâ. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â øèðîêîéîáëàñòè çíà÷åíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íàáëþäàåìàÿñêîðîñòü äðåé�à çàðÿäîâ â 3He ñîâïàäàåò ñî ñêî�403 12*



À. Ô. Àíäðååâ, À. Ä. Ñàâèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001ðîñòüþ äðåé�à â ïîëíîñòüþ ñïèí-ïîëÿðèçîâàííîì(ñïèíû ÿäåð íàïðàâëåíû â îäíó ñòîðîíó) ñîñòîÿíèèêðèñòàëëà, â êîòîðîì âàêàíñèè âåäóò ñåáÿ àíàëî�ãè÷íî âàêàíñèÿì â 4He. Ïðè÷èíîé ýòîãî ëþáîïûò�íîãî �àêòà ÿâëÿåòñÿ îáðàçîâàíèå âîêðóã âàêàíñèéâ êðèñòàëëàõ 3He ìàêðîñêîïè÷åñêèõ �åððîìàãíèò�íûõ ïîëÿðîíîâ (ñì. [10℄).2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÂÀÍ ÕÎÂÀÑëåäóÿ ïðåäûäóùèì ðàáîòàì [1; 2℄, ðàññìîòðèìïðîñòåéøèé ñëó÷àé, êîãäà îñíîâíóþ ðîëü èãðàþòáåñ�îíîííûå îäíîâàêàíñèîííûå ïðîöåññû, â êîòî�ðûõ çàðÿäîâûé êîìïëåêñ ñìåùàåòñÿ íà âåêòîð u èçñâîåãî ïåðâîíà÷àëüíîãî ëîêàëèçîâàííîãî ñîñòîÿíèÿâ ðåçóëüòàòå íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ âàêàíñèè. Âåðî�ÿòíîñòüW ñìåùåíèÿ çàðÿäà â åäèíèöó âðåìåíè ðàâ�íà W = Z w(k;k0;u)n(") d3k(2�)3 d3k0(2�)3 ; (1)ãäå k , k0 � çíà÷åíèÿ êâàçèèìïóëüñà âàêàíñèèñîîòâåòñòâåííî â íà÷àëüíîì è êîíå÷íîì ñîñòîÿíè�ÿõ, " = "(k) � ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð âàêàíñèé,n(") = exp(�"=T ) � ðàâíîâåñíàÿ �óíêöèÿ ðàñïðå�äåëåíèÿ âàêàíñèé. Äè��åðåíöèàëüíàÿ âåðîÿòíîñòüw(k;k0;u) âûðàæàåòñÿ îáû÷íîé �îðìóëîé ÷åðåç àì�ïëèòóäó f(k;k0;u) ïðîöåññà:w(k;k0;u) = 2� jf(k;k0;u)j2 Æ("0 � "� eE � u); (2)ãäå eE�u� èçìåíåíèå ýíåðãèè çàðÿäîâîãî êîìïëåêñàñ çàðÿäîì e ïðè ñìåùåíèè íà âåêòîð u â ýëåêòðè÷å�ñêîì ïîëå E, "0 = "(k0).Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � � è T � eEu,ãäå � = max("0 � ") � øèðèíà ýíåðãåòè÷åñêîé çîíûâàêàíñèé, îñíîâíóþ ðîëü èãðàþò âàêàíñèè ñ k � k0,ãäå k0 � çíà÷åíèå êâàçèèìïóëüñà, ñîîòâåòñòâóþùååäíó çîíû "0 � "(k0) = min "(k), è ïåðåõîäû ñeE�u > 0. Âåðîÿòíîñòè îáðàòíûõ ïðîöåññîâ, ñîïðîâî�æäàþùèõñÿ óìåíüøåíèåì ýíåðãèè âàêàíñèè ("0 < "),ýêñïîíåíöèàëüíî ìàëû. Â âûðàæåíèè äëÿ w â �îð�ìóëàõ (1) è (2) ìîæíî ïîëîæèòü k = k0 è " = "0. Âðåçóëüòàòå èìååìW = N(2�)2 Z dSv jf(k0;k;u)j2 ; (3)ãäå N = R n(")d3k=(2�)3 / exp(�"0=T ) � ðàâíîâåñ�íîå ÷èñëî âàêàíñèé â åäèíèöå îáúåìà êðèñòàëëà.Èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (3) ïðîâîäèòñÿ ïî èçî�ýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè â k-ïðîñòðàíñòâå (äëÿ

êðàòêîñòè èìïóëüñ k0 êîíå÷íûõ ñîñòîÿíèé îáîçíà�÷åí çäåñü ïðîñòî k) ñ ýíåðãèåé" = "0 + eE � u; (4)dS � ýëåìåíò ïîâåðõíîñòè, v(k) = j�"=�kj � àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà ñêîðîñòè âàêàíñèé.Êàê �óíêöèÿ àáñîëþòíîé âåëè÷èíû E ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ âåðîÿòíîñòü W = W (E) èìååò îñîáåí�íîñòè Âàí Õîâà (ñì. [11℄) ïðè çíà÷åíèÿõ E = Es,ñîîòâåòñòâóþùèõ îáðàùåíèþ â íóëü ñêîðîñòè âàêàí�ñèé â êîíå÷íîì ñîñòîÿíèè v(k0) = �"=�k0. Ïîñëåäíååèìååò ìåñòî ïðè îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ k0 = ks,ñîîòâåòñòâóþùèõ ýêñòðåìóìàì (ò. å. ëîêàëüíûì ìè�íèìóìàì, ëîêàëüíûì ìàêñèìóìàì, ëèáî ñåäëîâûìòî÷êàì) ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà " = "(k0). Äëÿ êàæ�äîãî òàêîãî ks ïðè " = "s � "(ks) èìååò êîðíå�âóþ îñîáåííîñòü Âàí Õîâà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé âà�êàíñèé g(") = R dS=v(k), ãäå èíòåãðèðîâàíèå ïðîâî�äèòñÿ ïî èçîýíåðãåòè÷åñêîé ïîâåðõíîñòè " = "(k)(ñì. [11℄). Àíàëîãè÷íûå êîðíåâûå îñîáåííîñòè èìå�åò îïðåäåëÿåìàÿ �îðìóëîé (3) �óíêöèÿ W (E) ïðèE = Es, ãäå âåëè÷èíà Es ñâÿçàíà ñ "s ñîîòíîøåíèåì"s = "0 + euEs os �: (5)Çäåñü � � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè u è E (âû�øå îòìå÷àëîñü, ÷òî os � > 0). Îñîáàÿ ÷àñòü Ws(E)�óíêöèè W (E) ïðè E � Es â ñèëó (3) ñâÿçàíà ñîñîáîé ÷àñòüþ gs(") ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé g(") ïðè" � "s ñîîòíîøåíèåìWs(E) = N(2�)2 jf(k0;ks;u)j2 gs("); (6)à E è " � �îðìóëîé (4).Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåð îñîáåííîñòåé �óíêöèéW (E) è g(") ïî ñóùåñòâó îäèíàêîâ. Ïîñêîëüêó äðåé��îâàÿ ñêîðîñòüV çàðÿäîâ ðàâíà (â ïðîñòåéøåì ñëó�÷àå) uW , òàêîãî æå òèïà îñîáåííîñòè ïðè E = Esäîëæíà èìåòü è ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü V = V (E)äðåé�îâîé ñêîðîñòè. Èìååòñÿ âñåãî ÷åòûðå òèïà îñî�áåííîñòåé Âàí Õîâà äëÿ äðåé�îâîé ñêîðîñòè, êîòî�ðûå â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâóþò èçâåñòíûì (ñì. [11℄)÷åòûðåì òèïàì îñîáåííîñòåé ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé:1. Ôóíêöèÿ " = "(k) èìååò â òî÷êå k = ks ëîêàëü�íûé ìèíèìóì. Â ýòîì ñëó÷àåV (E) = VR(E) ++(0 ïðè E < Es;onst � (E �Es)1=2 ïðè E > Es;ãäå VR(E) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ, ðåãóëÿðíàÿ ïðèE = Es, onst � ïîëîæèòåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ.404



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Äâèæåíèå çàðÿäîâ è îñîáåííîñòè ñïåêòðà âàêàíñèé : : :2. Åñëè " = "(k) èìååò â òî÷êå k = ks ëîêàëüíûéìàêñèìóì, òîV (E) = VR(E) ++(onst � (Es �E)1=2 ïðè E < Es;0 ïðè E > Es:3. Åñëè k = ks ÿâëÿåòñÿ ñåäëîâîé òî÷êîé �óíê�öèè " = "(k), òî âîçìîæíû äâà ñëó÷àÿ:à) Ïîâåðõíîñòü " = "(k) ïðè " � "s ÿâëÿåòñÿ îä�íîïîëîñòíûì ãèïåðáîëîèäîì. ÒîãäàV (E) = VR(E)��(onst � (Es �E)1=2 ïðè E < Es;0 ïðè E > Es:á) Ïîâåðõíîñòü " = "(k) ïðè " � "s ÿâëÿåòñÿ äâó�ïîëîñòíûì ãèïåðáîëîèäîì. ÒîãäàV (E) = VR(E)��(0 ïðè E < Es;onst � (E �Es)1=2 ïðè E > Es:×àñòíûì ñëó÷àåì îñîáåííîñòè ïåðâîãî òèïà ÿâ�ëÿåòñÿ íàéäåííàÿ íàìè ðàíåå (ñì. �îðìóëó (19) ðà�áîòû [2℄) êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü W (E) â ñëàáûõ ïî�ëÿõ eE �u� � ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ T � eE �u.Â ýòîì ñëó÷àå ðå÷ü èäåò îá àáñîëþòíîì ìèíèìóìå�óíêöèè " = "(k). Ïðè ýòîì Es = 0 è VR(E) = 0.Êàê áûëî ïîêàçàíî â [2℄, êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü âñëàáûõ ïîëÿõ ïîäòâåðæäàåòñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìèäàííûìè [9℄ â îáëàñòè íèçêèõ äàâëåíèé äëÿ ïîëîæè�òåëüíûõ çàðÿäîâ.Îñîáåííîñòü âòîðîãî òèïà â ñëó÷àå, êîãäà ðå÷üèäåò îá àáñîëþòíîì ìàêñèìóìå, òàêæå áûëà ðàñ�ñìîòðåíà ðàíåå (ñì. �îðìóëó (21) ðàáîòû [2℄). Â îá�ëàñòè T � (� � eE � u) � � âåðîÿòíîñòü W îä�íîâàêàíñèîííîãî áåñ�îíîííîãî ïðîöåññà îáðàùàåò�ñÿ â íóëü ïðè ïðèáëèæåíèè ê ýíåðãåòè÷åñêîìó ïî�ðîãó ïðîöåññà ïðîïîðöèîíàëüíî (� � eE � u)1=2 âïîëíîì ñîãëàñèè ñ îáùèì ðåçóëüòàòîì äëÿ îñîáåí�íîñòè âòîðîãî òèïà. Â äàííîì ñëó÷àå VR(E) = 0,Es = �=(eu os �).Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíà òèïè÷íàÿ çàâèñèìîñòüñêîðîñòè äðåé�à V (E) ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîââ �ÏÓ-ðåøåòêå 4He â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé îñèC6 êðèñòàëëà îò âåëè÷èíû ïîëÿ E, ïîëó÷åííàÿÀíäðååâîé ñ ñîàâò. [4℄. Íà ðèñ. 2 ýòè æå äàííûå ïðèE < Es ïðåäñòàâëåíû â êîîðäèíàòàõ [V (Es) � V ℄2è Es � E. Âèäíî, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûåïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâóþò õàðàêòåðó îñîáåííîñòè

2 4 604
812

E; 104Â/ñì
V;10�2 ñì/ñ

Es
V (Es)

�èñ. 1. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à ïî-ëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â �ÏÓ-êðèñòàëëàõ 4He â íà-ïðàâëåíèè îñè C6

0 1 2 348
12

Es �E; 104Â/ñì[V(E s)�V℄2 ;
10�3 (ñì/ñ)2

�èñ. 2. Îáðàáîòàííûå äàííûå ýêñïåðèìåíòà [4℄Âàí Õîâà â ñëó÷àå 3à. Ïðè ýòîì Es � 3:1 � 104 Â/ñì.Ñîãëàñíî òåîðåìå Âàí Õîâà (ñì. [11℄), â ñïåêòðåâàêàíñèé îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü åùå ïî êðàéíåéìåðå îäíà îñîáàÿ òî÷êà òèïà 3á è, ñîîòâåòñòâåííî,íà çàâèñèìîñòè V (E) ïðè äàëüíåéøåì óâåëè÷åíèèïîëÿ äîëæíà íàáëþäàòüñÿ åùå îäíà îñîáåííîñòüòèïà 3á. Â åùå á�oëüøèõ ïîëÿõ äîëæíà íàáëþäàòüñÿóïîìÿíóòàÿ âûøå îñîáåííîñòü òèïà 2, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ ïîðîãó îäíîâàêàíñèîííûõ áåñ�îíîííûõïðîöåññîâ.Èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 1 íåìîíîòîííàÿ ïîëåâàÿçàâèñèìîñòü äðåé�îâîé ñêîðîñòè ñ îñîáåííîñòüþ òè�ïà Âàí Õîâà íàáëþäàëàñü [4℄ äëÿ äâèæåíèÿ ïîëî�æèòåëüíûõ çàðÿäîâ â íàïðàâëåíèè ãëàâíîé îñè C6êðèñòàëëà. Äëÿ äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîââ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ îñè C6 íàïðàâëåíèÿõ è îòðèöà�405



À. Ô. Àíäðååâ, À. Ä. Ñàâèùåâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001òåëüíûõ çàðÿäîâ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ äðåé�îâûåñêîðîñòè çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå è èõ ïîëåâûå çàâèñèìîñòè èìåþò ðåãóëÿðíûéìîíîòîííûé õàðàêòåð. Îòñóòñòâèå îñîáåííîñòåé ñâè�äåòåëüñòâóåò î ìíîãî÷àñòè÷íîì õàðàêòåðå ñîîòâåò�ñòâóþùèõ íåóïðóãèõ ïðîöåññîâ. Äëÿ íèõ â âûðàæå�íèÿõ òèïà (1) äëÿ W ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåèíòåãðèðîâàíèÿ, ÷òî âî âñÿêîì ñëó÷àå ñèëüíî îñëàá�ëÿåò îñîáåííîñòü.Êðîìå îäíîâàêàíñèîííûõ ïðîöåññîâ ìû îáñóæäà�ëè â [2℄ òàêæå ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ âàêàíñèé íà çàðÿ�äîâîì êîìïëåêñå ñ èçëó÷åíèåì (èëè ïîãëîùåíèåì)�îíîíîâ. Èìåííî áëàãîäàðÿ ýòèì ïðîöåññàì â ñèëü�íûõ ïîëÿõ ìîæåò íàáëþäàòüñÿ êóáè÷åñêàÿ çàâèñè�ìîñòü òèïà (E+E0)3. Çäåñü ìû õîòåëè áû îòìåòèòüâîçìîæíîñòü (íå ðàññìàòðèâàâøóþñÿ â [2℄ è îòìå�÷àâøóþñÿ â [5℄) ìíîãîâàêàíñèîííûõ ïðîöåññîâ.Ñìåùåíèå çàðÿäîâîãî êîìïëåêñà ïðè ðàññåÿíèèíà íåì îäíîâðåìåííî äâóõ âàêàíñèé õàðàêòåðèçóåò�ñÿ, î÷åâèäíî, çíà÷èòåëüíî áoëüøåé äè��åðåíöèàëü�íîé âåðîÿòíîñòüþ w, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùèé îäíîâà�êàíñèîííûé ïðîöåññ. Èìåííî ïîýòîìó äâóõâàêàíñè�îííûé ïðîöåññ ìîæåò êîíêóðèðîâàòü ñ îäíîâàêàíñè�îííûì. Îäíàêî â âûðàæåíèè òèïà (1) äëÿ ÷àñòîòûW ïåðåõîäîâ ïîÿâëÿåòñÿ ïðîèçâåäåíèå äâóõ �óíê�öèé ðàñïðåäåëåíèÿ íàëåòàþùèõ âàêàíñèé. Òåìïåðà�òóðíàÿ çàâèñèìîñòü äðåé�îâîé ñêîðîñòè õàðàêòåðè�çóåòñÿ ìíîæèòåëåì exp(�2"0=T ), è â ïîëåâîé çàâèñè�ìîñòè, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñîáåííîñòåé Âàí Õîâàíå äîëæíî áûòü. Â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄ àêòèâàöèîííàÿýíåðãèÿ äëÿ äâèæåíèÿ ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â íà�ïðàâëåíèÿõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ C6 ñ õîðîøåé òî÷�íîñòüþ âäâîå áîëüøå, ÷åì äëÿ äâèæåíèÿ âäîëü C6(11 Ê è 5.3 Ê), è ïîëåâûå çàâèñèìîñòè íîñÿò ðåãóëÿð�íûé õàðàêòåð. Ýòî ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì àðãóìåíòîìâ ïîëüçó äâóõâàêàíñèîííîãî õàðàêòåðà äâèæåíèÿ âïåðïåíäèêóëÿðíûõ C6 íàïðàâëåíèÿõ.3. ÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÈß ÏÎÄÂÈÆÍÎÑÒÈ ÈÑÒ�ÓÊÒÓ�À ÇÀ�ßÄÎÂÍàëè÷èå àíîìàëüíî áîëüøîé àíèçîòðîïèè ïî�äâèæíîñòè ïîëîæèòåëüíûõ çàðÿäîâ â �ÏÓ-ðåøåòêåO A C BG E Fb D�èñ. 3. �àñïîëîæåíèå àòîìîâ â �ÏÓ-êðèñòàëëàõ

4He [4℄ (ïîäâèæíîñòè âäîëü C6 è ïîïåðåê îñè ðàçëè�÷àþòñÿ â 200 (!) ðàç) îçíà÷àåò (ñì. òàêæå êîíåö ðàáî�òû [2℄), ÷òî îäèí èç âîçìîæíûõ âåêòîðîâ ñìåùåíèÿçàðÿäà íàïðàâëåí ñòðîãî âäîëü îñè C6 êðèñòàëëà èâåðîÿòíîñòüW ñìåùåíèÿ íà ýòîò âåêòîð ìíîãî áîëü�øå âåðîÿòíîñòåé ñìåùåíèÿ íà âñå ïðî÷èå âåêòîðû.Áîëüøàÿ ðàçíèöà â âåëè÷èíàõ ýòèõ âåðîÿòíîñòåéîáúÿñíÿåòñÿ ðàçëè÷íûì õàðàêòåðîì ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïðîöåññîâ ïåðåíîñà çàðÿäà (îäíîâàêàíñèîííûéèëè äâóõâàêàíñèîííûé), à íàïðàâëåííîñòü îäíîãîèç âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ ïî îñè C6 ïîçâîëÿåò ñäå�ëàòü âûâîä î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ¾öåíòðàòÿæåñòè¿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â �ÏÓ-ðåøåòêå4He. Â ñàìîì äåëå, ïðåäïîëîæèì, ÷òî ¾öåíòð òÿ�æåñòè¿ ïîëîæèòåëüíîãî çàðÿäà â �ÏÓ-ðåøåòêå ñîâ�ïàäàåò ñ öåíòðîì èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 3 îêòàýä�ðà ABCDEF . Çäåñü òî÷êàìè ïîêàçàíû ïîëîæåíèÿàòîìîâ �ÏÓ-ðåøåòêè â áàçîâîé ïëîñêîñòè (ñîâïà�äàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ ðèñóíêà), ïåðïåíäèêóëÿðíîéîñè C6. Êðåñòèêàìè îòìå÷åíû ïðîåêöèè íà ýòó ïëîñ�êîñòü àòîìîâ, ðàñïîëîæåííûõ â ïëîñêîñòè, ñìåùåí�íîé íà ïîëîâèíó ïåðèîäà ðåøåòêè âäîëü C6 ââåðõ îòïëîñêîñòè ðèñóíêà. Êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâà�ëåíòíûìè òàêîìó ïîëîæåíèþ èîíà ÿâëÿþòñÿ, íàïðè�ìåð, ïîëîæåíèÿ èîíà â öåíòðàõ îêòàýäðîâ AOGbDè A�B�C�DEF , ãäå óçëû A�, B�, C� ïîëó÷àþòñÿ èçA, B, C îòðàæåíèåì â ïëîñêîñòè êðåñòèêîâ (èõ ïîëî�æåíèå íà ðèñóíêå ñîâïàäàåò ñ ïîëîæåíèåì óçëîâ A,B, C). Âåêòîð òðàíñëÿöèè èç ïîëîæåíèÿ ABCDEFâ ïîëîæåíèå AOGbD ëåæèò â ïëîñêîñòè ïåðïåí�äèêóëÿðíîé îñè C6 è ðàâåí ïî äëèíå ìåæàòîìíî�ìó ðàññòîÿíèþ a. Âåêòîð òðàíñëÿöèè èç ABCDEFâ A�B�C�DEF íàïðàâëåí ïî îñè C6 è ïî äëèíåðàâåí p2=3a, ò. å. çàìåòíî ìåíüøå, ÷åì â ïåðïåí�äèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ëåã�êî âèäåòü, ÷òî íèêàêèå äðóãèå ïîëîæåíèÿ èîíà â�ÏÓ-ðåøåòêå, êðîìå îêòàýäðîâ, î êîòîðûõ øëà ðå÷üâûøå, íå ñîäåðæàò ñðåäè íàáîðà âåêòîðîâ òðàíñ�ëÿöèè â ñîñåäíèå êðèñòàëëîãðà�è÷åñêè ýêâèâàëåíò�íûå ïîëîæåíèÿ âåêòîðîâ, íàïðàâëåííûõ âäîëü îñèC6 è äîñòàòî÷íûõ äëÿ ñìåùåíèÿ çàðÿäà íà áîëüøèåðàññòîÿíèÿ (ñì. ïðèìåð 2 ðàáîòû [2℄). Çíàÿ ïëîò�íîñòü êðèñòàëëîâ ãåëèÿ â ýêñïåðèìåíòàõ [4℄, äëèíóâåêòîðà ñìåùåíèÿ âäîëü îñè C6 (p2=3a) è çíà÷å�íèå Es ïîëÿ, ïðè êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ îñîáåííîñòü(Es � 3:1�104 Â/ñì) íà ïîëåâîé çàâèñèìîñòè, íåòðóä�íî ïî �îðìóëå (5) âû÷èñëèòü ïîëîæåíèå ñåäëîâîéòî÷êè â ñïåêòðå âàêàíñèé îòíîñèòåëüíî äíà èõ çîíû.Ýòà âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ðàâíîé ïðèáëèçèòåëüíî10 Ê. Ïîëåâàÿ çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè äðåé�à äîëæíàñîäåðæàòü åùå, ïî êðàéíåé ìåðå, îäíó îñîáåííîñòü,íî íà ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé îíà íå íàáëþäàåò�406



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 2, 2001 Äâèæåíèå çàðÿäîâ è îñîáåííîñòè ñïåêòðà âàêàíñèé : : :ñÿ âïëîòü äî ïîëåé 6 �104 Â/ñì. Ýòî ìîæåò îçíà÷àòü,÷òî øèðèíà çîíû âàêàíñèé â �ÏÓ-êðèñòàëëàõ 4Heíà êðèâîé ïëàâëåíèÿ ïðåâûøàåò 18 Ê.4. ÄÂÈÆÅÍÈÅ ÇÀ�ßÄÎÂ Â 3HeÏîâåäåíèå âàêàíñèé â êðèñòàëëàõ 3He çàâèñèòîò êîí�èãóðàöèè ÿäåðíûõ ñïèíîâ àòîìîâ (ñì. [3℄).Åñëè ñïèíû ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàíû, òî êðèñòàëëïåðèîäè÷åí è ñîñòîÿíèÿ âàêàíñèé, êàê è â êðèñòàë�ëàõ 4He, õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûìè çíà÷åíèÿ�ìè êâàçèèìïóëüñà. Âñå âûâîäû îòíîñèòåëüíî õàðàê�òåðà äðåé�à çàðÿäîâ, ñäåëàííûå âûøå è â [2℄ äëÿêðèñòàëëîâ 4He, ïîëíîñòüþ ïåðåíîñÿòñÿ íà ýòîò ñëó�÷àé ñ ó÷åòîì, åñòåñòâåííî, ðàçíèöû â ñèììåòðèÿõêðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê 4He è 3He.Êàê ïîêàçàíî â [12℄, ýíåðãèÿ âàêàíñèé, ñîîòâåò�ñòâóþùàÿ äíó çîíû â ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîìñîñòîÿíèè, ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì ìèíèìóìîì (äëÿÎÖÊ-êðèñòàëëîâ) ýíåðãèè âàêàíñèé ïî îòíîøåíèþ êåå âîçìîæíûì çíà÷åíèÿì ïðè ëþáîé äðóãîé êîí�è�ãóðàöèè ñïèíîâ. Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïðè òåìïåðàòóðàõT , ìàëûõ ïî ñðàâíåíèþ ñ øèðèíîé çîíû âàêàíñèé� â ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè, âîêðóãâàêàíñèè äîëæíà ñïîíòàííî âîçíèêàòü (ñì. [3; 10℄)�åððîìàãíèòíàÿ îáëàñòü ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííî�ãî êðèñòàëëà. �àäèóñ R òàêîãî ñïèíîâîãî ïîëÿðîíàïðè òåìïåðàòóðàõ, çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàþùèõ òåì�ïåðàòóðó T àíòè�åððîìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ,ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåìR � a(�=T )1=5, ãäå a � ïåðèîä ðåøåòêè. Â àíòè��åððîìàãíèòíîì ñîñòîÿíèè èìååì R � a(�=T)1=5.Ñàìà âàêàíñèÿ ïðè ýòîì ëîêàëèçîâàíà è íàõîäèò�ñÿ íà íèæíåì ýíåðãåòè÷åñêîì óðîâíå âíóòðè ñ�åðè�÷åñêîé ïîòåíöèàëüíîé ÿìû ðàäèóñîì R, îáðàçîâàí�íîé ñïèíîâûì ïîëÿðîíîì. Âûñîêîâîçáóæäåííûå ñî�ñòîÿíèÿ âàêàíñèè âíóòðè ïîëÿðîíà áóäóò ïðàêòè÷å�ñêè òîæäåñòâåííû ñîñòîÿíèÿì âàêàíñèè â îäíîðîä�íîì ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàë�ëà, ò. å. îíè õàðàêòåðèçóþòñÿ îïðåäåëåííûì êâàçè�èìïóëüñîì. Íàãëÿäíî ìîæíî ïðåäñòàâëÿòü ñåáå âà�êàíñèþ êàê âîëíîâîé ïàêåò âíóòðè íåêîåãî áîëüøî�ãî îáúåìà. Äëÿ ñïðàâåäëèâîñòè òàêîãî ïðåäñòàâëå�íèÿ íóæíî, ÷òîáû çà âðåìÿ ïðîëåòà âîëíîâîãî ïà�êåòà îò êðàÿ äî êðàÿ ïîëÿðîíà ïàêåò íå óñïåë ðàñ�ïîëçòèñü. Çà âðåìÿ t ïàêåò ðàñïîëçàåòñÿ íà âåëè�÷èíó pta2�=~. Ïîäñòàâèâ ñþäà â êà÷åñòâå t âðå�ìÿ ïðîëåòà R=v (v � ñêîðîñòü âàêàíñèè) è ïîòðå�áîâàâ, ÷òîáû ðàçìåð ïàêåòà íå ïðåâûñèë ðàçìåð ïî�ëÿðîíà R, ïîëó÷èì óñëîâèå v � �a2=R~. Ýòî óñëî�âèå âûïîëíÿåòñÿ äëÿ âñåãî èíòåðâàëà ýíåðãèè âà�

êàíñèè, çà èñêëþ÷åíèåì ó÷àñòêîâ øèðèíîé ïîðÿä�êà �a2=R2 � �3=5T 2=5, íåïîñðåäñòâåííî ïðèìûêà�þùèõ ê ñòàöèîíàðíûì òî÷êàì (â òîì ÷èñëå ê äíóè âåðõó) çîíû âàêàíñèè â ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàí�íîì êðèñòàëëå. Øèðèíà ýòèõ ó÷àñòêîâ ïðè T � �âñåãäà çíà÷èòåëüíî áîëüøå òåìïåðàòóðû, íî çíà÷è�òåëüíî ìåíüøå øèðèíû çîíû �.Â ïðîöåññå äè��óçèîííîãî äâèæåíèÿ âàêàíñèéâìåñòå ñ îêðóæàþùèìè èõ �åððîìàãíèòíûìè ïîëÿ�ðîíàìè ëîêàëèçîâàííûé çàðÿäîâûé êîìïëåêñ ìîæåòîêàçàòüñÿ âíóòðè îäíîãî èç ïîëÿðîíîâ. Òîãäà ïîÿâ�ëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà çàðÿäà â ðåçóëüòàòåâçàèìîäåéñòâèÿ ñ âàêàíñèåé â äðóãîå êðèñòàëëîãðà��è÷åñêè ýêâèâàëåíòíîå ëîêàëèçîâàííîå ñîñòîÿíèå.Âûñâîáîæäàþùàÿñÿ ïðè ýòîì ýíåðãèÿ eE � u ïå�ðåäàåòñÿ âàêàíñèè. Ñêàçàííîå âûøå è â íàøåéïðåäûäóùåé ðàáîòå [2℄ ïî ïîâîäó ïîëåâîé çàâèñèìî�ñòè äðåé�îâîé ñêîðîñòè çàðÿäîâ â ñèëüíûõ ïîëÿõî÷åâèäíûì îáðàçîì ïåðåíîñèòñÿ íà ýòîò ñëó÷àé. Âäàííîì ñëó÷àå, îäíàêî, îãðàíè÷åíèå íà âåëè÷èíóïîëÿ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñèëüíûì: eE � u � �3=5T 2=5.Óíèêàëüíîå ñâîéñòâî çàðÿäîâ â ýòèõ óñëîâèÿõ çà�êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî èõ äðåé� â íåïîëÿðèçîâàííîìêðèñòàëëå îêàçûâàåòñÿ òàêèì, êàê åñëè áû êðèñòàëëíàõîäèëñÿ â ïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè.Â ÷àñòíîñòè, íà çàâèñèìîñòè ñêîðîñòè äðåé�à îòïîëÿ äîëæíû íàáëþäàòüñÿ îáñóæäàâøèåñÿ âûøåîñîáåííîñòè Âàí Õîâà â ñïåêòðå âàêàíñèé. Òàêàÿâîçìîæíîñòü èññëåäîâàíèÿ ñïåêòðà âàêàíñèé âïîëíîñòüþ ïîëÿðèçîâàííîì ñîñòîÿíèè êðèñòàëëîâ3He ïðåäñòàâëÿåòñÿ îñîáåííî èíòåðåñíîé â ñâÿçèñ îáñóæäàâøåéñÿ ðàíåå (ñì. [3℄) ïðîáëåìîé ñóùå�ñòâîâàíèÿ íóëåâûõ âàêàíñèé â ïîëÿðèçîâàííîì 3He.Âûðàæàåì áëàãîäàðíîñòü Ê. Î. Êåøèøåâó èÎ. À. Àíäðååâîé çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå ðàáîòû èöåííûå çàìå÷àíèÿ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷�íîé ïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëü�íûõ èññëåäîâàíèé, INTAS è NWO.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. Ô. Àíäðååâ, À. Ý. Ìåéåðîâè÷, ÆÝÒÔ 67, 1559(1974).2. À. Ô. Àíäðååâ, À. Ä. Ñàâèùåâ, ÆÝÒÔ 96, 1109(1989).3. A. F. Andreev, in Progress in Low TemperaturePhysis, Vol. VIII, ed. by D. F. Brewer, North-Holland,Amsterdam (1982).407
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