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Построена теория микроволнового фононного эха в смешанных кристаллах типа (KBr), _X(CN)„ 
возбуждаемого длинными акустическими импульсами. Появление эха связано с туннелирующими 
ионами CN", которые рассматриваются как аналоги двухуровневых системы (ДУС) в стеклах при 
низких температурах. В спектре ДУС, помимо затравочной асимметрии двухъямного потенциала, 
использована асимметрия взаимодействия, обусловленная упругими диполь-дипольными взаимо­
действиями ДУС, с некоторой функцией распределения. При расчете учтены концентрационно-за- 
висящая плотность состояний ДУС, разброс частот туннельных расщеплений, другие функции рас­
пределения стекольных параметров вещества. Найдены новые сигналы, обусловленные асиммет­
рией потенциала ДУС с необычными условиями пространственного синхронизма. Методами 
аналитического и численного интегрирования рассчитаны интенсивности и форма сигналов эха. 
Обнаружены эффекты запаздывания откликов. Предложен эксперимент.

И сследован ие при роды  ам о р ф н о го  состояния 
вещ ества  на м и кр о ско п и ч еско м  уровн е является  
одной из ф у н д ам ен тал ьн ы х  п р о б лем  ф и зи ки  кон ­
денси рован н ого  состояния вещ ества. У н и вер ­
сал ьн ы е теп л о в ы е , акусти чески е и д и эл ек тр и ч ес­
кие свойства многих ам о р ф н ы х  т е л  при низких 
тем п ер ату р ах  (Т <  1К) оп и сы ваю тся  ф ен о м ен о л о ­
ги ческой  м о д ел ью  двухуровневы х систем  (Д У С ) 
[1 ,2 ] . П р ед п о л агается , ч то  Д У С  является  х а р ак ­
тери сти кой  “стек л о о б р а зн о го ” состоян ия в е щ е ­
ства. П рои схож ден и е Д У С  то ч н о  не известно. 
Э ф ф ек ти в н ы м и  м етодам и  изучения “с т е к о л ь ­
ны х” свойств явл яю тся  м етоды  ти п а  спинового 
эх а  [3, 4]. Р ан ее  для тео р ети ч еск о го  и эксп ери ­
м ен тальн ого  исследований эхо-явлен и й  и сп оль­
зо вал ась  о б ы ч н ая  м од ель  Д У С  в структурны х 
стеклах  [1, 2]. И сп о л ьзо ван и е  это й  м одели  в дру­
гих ам о р ф н ы х  вещ ествах  в последнее врем я ста ­
л о  п од вергаться  сом нению  ввиду н еу ч ета  диполь- 
ди п ольн ого  взаим одействия Д У С  [5]. В  р а б о те  [6] 
сообщ алось  о н аблю дени и  д и эл ек тр и ч еск о го  эха 
в см еш анном  к р и стал л е  ( K B r^ .^ C N ) , для к о н ­
центраци й  х  =  0.0034, 0 .03, 0.2, 0.5 и 0.7 на частоте  
0.8 ГГц и при тем п ер ату р е  -0 .0 1  К. П о к азан о , что  
при х  ~ 0.5 скорости  деф ази ровки  сравним ььсо ско ­
ростям и, наблю даем ы м и в структурны х стеклах.

В данной р а б о те  м ы  п редлагаем  эксп ери м ент: 
ф ононное эхо в смеш анном кристалле (KBr), _X(CN)X, 
возбуж д аем ое  двум я длинны м и акустическим и 
им пульсам и. Х отя  вещ ество  (KBr), _ ,(C N )X явл я­
ется  к р и стал л о м , он о  разуп о р ядо ч ен о , ионы  CN" 
и Вг" хао ти ч н о  р асп р ед ел ен ы  в пределе анионной 
п од реш етки . Т о л ь к о  н еб о л ьш ая  ч асть  (~10~5) 
х ионов CN" при тем п ер ату р ах  н и ж е 1 К , п р етер ­
п еваю щ ая п ер ео р и ен тац и ю  ч ер ез  тун н ели рова­

ние, в ы зы в ае т  “с тек л о п о д о б н ы е” возбуж ден ия в 
к р и стал л е . И о н ы  C N ' в  см еш ан н ом  кри стал л е  
являю тся  ан алогом  Д У С  в стек л ах , о б л ад аю т 
больш и м  упругим ди п о л ьн ы м  м ом ен том  и н е ­
больш и м  п остоян н ы м  эл ек тр и ч еск и м  м ом ентом . 
П р и  тем п ер ату р ах  м ен ее  1 К  и он ы  CN~ п ри  иссле­
дуем ы х в [6] кон ц ен трац и ях  д; м о гу т  находиться в  ♦ 
разли чн ы х  ф азах . Д о кон ц ен трац и и  х  =  0 .56 при­
меси CN~ находятся в ф азе  ори ен тац и он н ого  стек ­
ла и эл ектр о д и п о л ьн о го  стек л а . Д л я  х  s  0 .56 н а­
блю даю тся  упругоупорядоченная и электроди - 
п ольн о-разуп орядочен н ая  ф а зы ; антисегнето- 
эл ек тр и ч еск ая  ф аза  п оявляется  при вы соки х  кон ­
центраци ях  [7]. В  отли ч и е  о т  структурн ы х  стекол , 
концентраци я туннелирую щ их ч асти ц  в см еш ан­
ном кри стал л е  м о ж ет  изм еняться  в ш ироких п ре­
делах. П ри  м алы х д: ионы  C N ' слаб о  взаи м одейст­
вую т меж ду собой, с р о сто м  х  (от  х  =  0.03 до х  =  0.8) 
взаим одействия м еж ду CN-  уш и ряю т расп ред еле­
ния величин (ан алоги чн о  стеклу). П о л агаем , что 
ионы  C N ' находятся в ассим етричны х двухъям ны х 
потенциалах  и о б л ад аю т л о кал и зо ван н ы м и  тун­
нельны м и состояниям и. П ри  р асч ете  м ы  исполь­
зовали  м одиф ицированную  туннельную  м одель
[5], учи ты вая  в  сп ектре  Д У С  диполь-дипольное 
взаим одействие. М ы  рассчитали  интенсивности 
сигналов ф о н о н н о го  эха, используя (в численном  
расчете) ф ункции расп ределен и я  следую щ их п а­
рам етров: туннельны й п арам етр , затравочн ая  
асим м етрия двухъям н ого  п отен ц и ала , асим м етрия 
взаим одействия м еж ду Д У С , п ар ам етр  разброса  
ч асто т  тун н ельн ы х расщ еплений . Н ай ден ы  ф о р м а  
эха, врем ена появления, ори ен тац и он н ая зависи­
м ость  для основны х и “до п о лн и тельн ы х ” сигналов
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эха при р азли ч н ы х  ам плитудах и длительностях  
; импульсов.

Г ам и льтон и ан  Д У С  запиш ем  в виде

п ература) ч ер ез  п о л е  ф о н о н о в  о п и сы вается  в 
э т о м  п редставлен и и  гам и л ьто н и ан о м  вида (учи ­
т ы в а е м  т о л ь к о  связь  ти п а  S ZS Z) [9]

‘о
-Д о  Д

где п а р а м е тр  аси м м етри и  Д равен  Д =  е  +  £(*), п ри ­
чем  е -  за тр ав о ч н а я  аси м м етри я, обусловлен н ая 
р азн о стью  эн ер ги и  м еж ду л о к ал и зо ван н ы м и  со­
стояниям и [1], £(лг) -  аси м м етри я  взаи м одействия, 
обусловлен н ая  упругим  ди поль-дип ольны м  взаи ­
м одействием  м еж ду Д У С  [5], т .е . £(.*) -  р а зн о сть  в 
упругой эн ерги и  м еж ду двум я во зм о ж н ы м и  к о н ­
ф и гурац и ям и  тун н ельн ого  состояния.

Г ам и льтон и ан  взаим одействия Д У С  с ф о н о н а ­
ми и м еет  вид [8]

Glk -  тен зо р  д еф о р м ац и о н н о го  п о тен ц и ала  Д У С ,

Upik -  т е н зо р  деф о р м ац и и  в м есте расп олож ен и я  
Д У С . Г ам ильтониан  взаимодействия Д У С  с акусти­
ческим импульсом длительности  ху (t = ту; у  = 1, 2) 
оп и сы вается  вы р аж ен и ем

Щ О  = GaU?k(t) =

Д~ л \  (3)
=  G au 0cos (cor -  k yr ) о

E a ' + £ CT- ’
1/2

где а*, а . - м а т р и ц ы  П аули, Е  = (А 20 + Д2) =  [Д^ +

+  (£ +  С М )2 ] , Ga -  величи на упругой связи
Д У С  с д еф о р м ац и ей  м0; а  =  /, г -  индексы , х а р ак ­
тер и зу ю щ и е  продольн ую  и поп еречн ую  акусти ­
чески е п оляри зац и и , м0, со, к у-а м п л и т у д а , частота  
и волн овой  в ек то р  бегущ ей  акусти ческой  волн ы , 
г -  ради у с-векто р  м есто п о л о ж ен и я  частицы . 
П о сл е  ди агон али зац и и  Д У С , т .е . перехода к 
собствен н ом у  п р ед ставл ен и ю , гам и л ьто н и ан  Ж = 
=  ЖцуС + ЖрИ + Жу(г) зап и сы вается  в виде

1 ph
Ж  = - Е 0 Л С ^ ' к

Д ,
1+

\  Д
+  Ga M0cos ( о у - Ц г )  — в х + - о ;

(4)

/
О б о зн ач и м  М  =  СаД/£, D  = 2 GaA /E  -  п ар ам етр ы  
упругой связи.

Ввиду м ал о сти  эл е к т р и ч е с к о го  ди п ольн ого  
м ом ента CN~ в (КС1), _*(CN)X вкладом  э л е к т р и ч е ­
ско го  ди п оль-ди п ольн ого  взаим одействия м еж ду 
р азли ч н ы м и  Д У С  для п р о сто ты  будем  п р ен еб р е­
гать . У п ругое  ди п оль-ди п ольн ое  взаим одействие 
м еж ду /-резон ан сн ой  Д У С  ( £  -  йсо) и j - й теп ловой  
Д У С ( Е ~ к БТ\ кБ -  п остоян н ая Б о л ьц м ан а , Г - т е м -

ж ,  =

Ju С«1 ж«V  V J  r 'J 'J ' ru

c>> 4 k  p -3(G,.G*« +

где Jjj -  сила упругого  взаи м одей стви я; г- -  р ассто ­
яние м еж ду узлам и  / и j;  р -  п л о тн о сть  вещ ества,

е = у ;  v ,, v , -  п о п ер еч н ая  й п р о д о л ьн ая  скорости

звука в нем. Т о гд а  £ М  =  { r ^ G f i J E ^ G f a l E ^ - x .  
З ап и ш ем  ф ун кц и и  р асп р ед ел ен и я  п ар ам етр о в  
Д У С . В ели чи н ы  Д и н еп р ер ы в н о  р асп р ед ел ен ы  
о т  нуля до Е. С о гл асн о  [9] ф у н к ц и ю  р асп р ед ел е ­
ния п ар ам етр о в  Д и До м о ж н о  зам ен и ть  ф ун кц и ей  
расп ред елен и я  п ар ам етр о в  Е  и  р  вида (что  р авн о ­
сильно , но  б о л ее  удобно в  р асч ете ) р  =  (До /£ )2, 
Л Е , р )  = N0p ~ \  1 -  р У ш , где N 0 = N 0(x) -  зави сящ ая 
о т  кон ц ен трац и и  п л о тн о сть  состоян и й  Д У С  на 
единицу эн ерги и  и единицу о б ъ е м а . В о тл и ч и е  от 
стек о л  в см еш ан н ы х  к р и стал л ах  кон ц ен трац и ю  
ионов CN" м о ж н о  и зм ен ять  задан н ы м  о б р азо м , 
т .е . п л о тн о сть  состояний  Д У С  м ен яется  в зави си ­

м ости  о т  х. Ф ункция р асп р ед ел ен и я  / ( Q  вел и ч и ­
ны  аси м м етри и  взаи м одей стви я  £(л:) и м еет  вид [5]

/ ( 0  =  бтгЧ б2 +  £2) " \  где 5 -  ш и ри н а р асп р ед ел е ­
ния, 6 =  47Ц  Д )(ЗЛ0~1; N  -  ч и сл о  “стек л ян н ы х ” еди ­
ниц (ф р агм ен то в ) н а  единицу о б ъ е м а . О тм ети м , 
что  в см еш ан н ы х кр и стал л ах  о т  кон ц ен тр ац и и  х  
зави сят  Ga , Aq, v h  v t [7]. Д и н ам и ч еская  часть  
ЛДсо(г,д:) упругого  взаи м одей стви я (5) м одули рует 
эн ер гети ч еск о е  расщ еп л ен и е , и зави сящ ее  о т  
врем ени  р асщ еп л ен и е  р авн о  £ (f) = Е + ЛДсо(/). 
В клад  в эн ер ги ю  резон ан сн ой  Д У С , о б у сл о вл ен ­
н ы й  ее  взаи м одей стви ем  с о к р у ж аю щ и м и  т е п л о ­

вы м и  Д У С , равен  ЛДсо(/, х) =  , . / /£ / / ) ,  где У, есть
эн ер ги я  взаи м одей стви я данной  резон ан сн ой  
Д У С  и /-й теп л о во й  Д У С , р ав н ая  h J l = (1 -
-  p)mACt!Er] . Ф ункция о п и сы вает  случайн ы й  
т е л е гр а ф н ы й  п роц есс  [9], о н а  п р и н и м ает  зн ач е ­
ния ±1 в слу ч ай н ы е м о м ен ты  врем ен и . В ели чи н а 
Дсо(г, л;) о п р ед ел яет  р ел ак сац и о н н ы й  процесс.
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называемым спектральным диффузионным про­
цессом [9] и играющим большую роль в затуха­
нии эха в стеклах и в других неупорядоченных ве­
ществах.

Рассчитаем фононное эхо в смешанном крис­
талле (КС1), возбуждаемое двумя акусти­
ческими импульсами. Сигнал эхо -  отклик систе­
мы на двух- или трехимпульсное акустическое 
или электромагнитное возбуждение системы, 
обусловленный разбросом резонансных частот. 
В отличие от обычного спинового эха, где приме­
няется приближение узкой спектральной линии, в 
аморфных твердых телах необходимо учитывать 
большое неоднородное уширение уровней ДУС.
Поскольку время обратимой поперечной релак- 

*
сации Т2 обратно пропорционально неоднород­
ной ширине линии, то можно говорить о частич­
ном возбуждении неоднородно-уширенной линии 
узким спектром возбуждающих импульсов. Для 
этого образец должен возбуждаться не коротки-

*
ми, а длинными импульсами ту (7\ < ту < Г,, Г2), 
где Г„Г2 -  времена энергетической и необрати­
мой поперечной релаксаций. При расчетах интен­
сивностей сигналов эха в этом случае существен­
на расфазировка не только в интервале между 
импульсами т21, но и в течение самих импульсов

*
(Т2 < т2, < Г,, Т2). В смешанных кристаллах с 
асимметричным потенциалом гамильтониан вза­
имодействия ДУС с импульсным полем (звуко­
вым, электромагнитным) содержит как недиаго­
нальные, так и диагональные матричные элемен­
ты (НМЭ и ДМЭ), зависящие от времени. Мы 
использовали разработанный нами матричный 
метод расчета сигналов эха в параэлектрических

-iz • f V r V 4  \—  sin - г -  + COS +
By l  2 ) 2 V

i Dun
+ exp< h 0)0 COS(ft)Tv kvr)

ie '^F .

8-
Ys i n l | \ l -

iDMule~‘k,r

2 (й с о 0Г
sin (со0т -  kYr) +

+
iDMu0 tycd0

2 (f tc o 0) 2
cos ( c o 0 T y -  k y r )

системах и стеклах с учетом ДМЭ в гамильтониа­
не взаимодействия ДУС с полем [10]. Методом по­
следовательных приближений зависящей от вре­
мени теории возмущений рассчитывалась Т -  экс-

*
понента решения уравнения Шредингера Rn (ту) 
для матрицы плотности системы во время дейст­
вия длинного импульса с использованием следую­
щих параметров малости: Ми^/Е <  1, 2Du0/E <  1, 
Mu0xy/h < 1. Диагональный оператор, описываю­
щий неоднородное уширение уровней системы и 
ответственный за появление эха, имеет вид

Ж02 = - zCcOq)'1̂ ,),; z = E/h -  ш; Ж0] = ^£стг;

z -  отклонение резонансной частоты ДУС от ее 
среднестатистического значения. Так же как в 
стеклах, функция распределения по z в смешан­
ном кристалле является константой в отличие от 
парамагнетиков. В представлении взаимодейст­
вия в решении уравнения Шредингера R* (ту) во 
время действия длинного импульса учитывались 
все члены Т -  экспоненты, содержащие матрич­
ные элементы оператора Ж02 и недиагональные
элементы оператора взаимодействия Ж*(г)  точ­
но в виде функции от матрицы [11], а также диа­
гональные элементы Ж  Y (г) точно в виде функ­
ции от матрицы. Перекрестные члены Т -экспо­
ненты, состоящие из произведений ДМЭ и НМЭ в
Ж у (г), учитывались до третьего порядка теории
возмущений включительно. Члены типа Ж 02 • 
• ДМЭ  ̂• НМЭу(даже при а  = Р = у= 1)не учтены.
Тогда решение R* (ту) имеет вид

/V V F y . [ 8 у

sinl т \
iDMune~1

2 (Лсо0)

8у
2 «V

°‘ r sin(co0-cY- k rr) +

iDMu20zy(O0 

2 ( h  (О0) 2
cos (со0ту — kyr)

и  ■ — sin
gy

\
£ ’ т

V
+ COSI ~ T y | +

+ exp I - i? Duо
h  C 0 0

cos (co0ry-  kYr)
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^ a ^ 0 w07 7 1/2 F
8У = (Fy + Z ) , z= -  -СО, E = hсо0, F =  ^

Учитывая разброс частот как во время действия 
импульса, так и в промежутке между импульса­
ми, были получены сигналы эха. Сигнал эха по­
является как при z < Fy так и при z *= F. При полу­
чении окончательного выражения для интенсив­
ности сигналов эха мы пренебрегли членами 
D(ftco0)”lcos(co0ry -  kyi*), представляющими собой 
высокочастотную временную функцию, посколь­
ку среднее по времени от cos(coQ/y -  kyi*) равно 
нулю; exp[cos(co0r, -  куг)] « 1 (использовалось ус­
ловие ш0/у >  1). Вклад в эхо возникает от недиа­
гональных компонент матрицы плотности р(г). 
Обобщенное выражение для интенсивности рас­
считанных сигналов первичного эха имеет вид

р -  плотность вещества, <р -  угол между к и плос­
костью колебаний диполя.

Ф 1 = f  ^ d z s i n 2
Ls

г \
К х 
2 12

sin (gx.) -
(8)

2iz . 2 
—  sin^
8

g t 1 exp { - « ( / -  2 t21 -  T, -  T2) } ,

.  j  *
-1 8

2iF3 . A}Gau0 . jgx,
sin I —  IX

E )  E ~ Л  2 J (9)

xexp { - iz ( t - 2 t 2I- x , - x 2) } .

Мы ограничимся случаем, когда амплитуды обо­
их импульсов равны F, = F2 = F, g, = g2 = g. Пере­
пишем выражения (8) и (9) в виде

Nd
У(М) = Х £ ехр [' (к ~ 2к2 + к,) ( г ' - г ) ]  х

j m l l m l  ( 6 )

x A ^ R O O c ^ L * (Ф2 + Ф2),

ф 1 _ 5 / l ( Tl + T 2) +
8

+ /2(х,) - (X, -  х2) + /2(т2) -  Х-1 2 (т, + т2)

где множитель R = ехр{-4т21 /Т2) описывает собст­
венное затухание эха, обусловленное взаимодей­
ствием ДУС с фононами. Величина (К)с  ̂описы­
вает затухание эха, обусловленное спектральной 
диффузией [9],

= —
F 3D u0

з
8 Е \ }х\ 2

1 1
^ 1 - 5 М х а + ^ 1  +

+ 5 7‘
1

-  2 +Т2

т{п) ( I)
ш ( п )  =  -о о

"'('О J
' 2 D u , '

,й с о 0 )_
X

xexp {±/m(n)k1(2) (г' -  г ) } .

Здесь J n(2Du0lhm0) -  функции Бесселя первого 
рода «-го порядка, причем

УИ
( 2 D u ^

[ h ( o 0

r2Du
,й с о 0

II
О 1 -1п при 2Duо

h соо
1,

где т и п -  целые числа (w, п = 1, 2, 3 ...). 
В выражении (6) L равно

оо 1

L  — I,Y 2( k ) \ d ^ d E \ d p f ( O A E , P ) ^
Е "

О о
2/сбГ

, (7)

= Х2 = X,При равных длительностях, когда = Х2 
имеем:

Ф, = - г [/ ,(т) -  ! / , ( 2т) +  2/2(т) -  1 /2(2т)] ,
8

F 3 Du.Ф =
2  3  F

8  с

"3. I' О 1 , Гз V
21' 1 _ 27' —т, 2 , 2 JJ

оо о ? 1/2
, . . с s i n [ ( F  +Z ) х]
/,(х )  =  j d z --------- -— -----COS Zt2

О ( F 2 +  z2)

нечетная функция по т и четная по t2, где t2 
г- 2 т21- т2- т,;

Г2(Х) = j d z
z sin zt2 2 . 2- 1/2

{1 -  cos [ (г  + г ) т]}
'о (F2 + Z2)

где /0(к) -  интенсивность спонтанного излучения 
изолированной ДУС в направлении к:

-  четная функция по т и нечетная по t2. При этом 
существует связь между /,(т) и /2(т) вида

а д  =  со;
fG2a + 2G ;'
Vv) vf ,

(2лр) 1 sin2(p.
г Э/,(х)

I2{x) = - j- ^ — dx.dt.о
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Используя первое и второе приближения по 
Du0/h(O0 в выражении (6), имеем следующие 
выражения для сигналов первичного эха:

N4 n«
Л(к, 0 = £ Х ехр [/(к-2к2 + к,) (гу— г) ]

у=1/=1

X

4

R(K)Ĉ L L * ,

х

(10)

и к о  = X  X exp ( k  -  ] L L * x
y = l/= l

x R ( K ) C' & ,

где k« = (2k2 -  k,) + (±k,; ±k2) = 3k2 -  k,; 2k2; 
2k2 -  2k,; k2 -  k ,.

Выражение У,(к, t) описывает один (основной) 
сигнал эха, излучаемый на резонансной частоте 
О)0 в направлении к = 2к2 -  к ,, |к| = со0/ vt Подоб­
ный сигнал получен в расчетах фотонного эха
[11] и диэлектрического эха в стеклах [9]. Выра­
жение У2(к, 0  описывает “новые” сигналы эха, из­
лучаемые в направлении к = ка, которые соответ­
ствуют резонансной частоте. Наблюдение У2(к, О 
затруднительно из-за необходимости выполнения 
условий синхронизма к = 2к2, к = Зк2 -  к,, поэтому 
У2(к, t) будет излучаться на частоте в два раза 
меньшей частоты возбуждающего генератора в 
том случае, когда вдоль направления к имеется 
звуковая мода, скорость которой в два раза мень­
ше моды к2. Наблюдение “новых” сигналов поз­
волит непосредственно определить G, для попе­
речной звуковой моды и энергию асимметрии по­
тенциала. Если возбуждение основного сигнала 
связано с продольной звуковой волной, то и его 
излучение связано с продольной волной. Если бы 
было возможно учесть все члены Т -  экспоненты 
для перекрестных членов (как это было нами сде­
лано ранее [10] при возбуждении системы корот­
кими импульсами), то число “новых” сигналов 
возросло бы неограниченно. Но эти сигналы бу­
дут менее интенсивны по сравнению с вышеупо­
мянутыми. Появление дополнительных сигналов 
обусловлено наличием асимметрии двухъямного 
потенциала ДУС. В отсутствие асимметрии эти 
сигналы исчезают. Если при Д = 0 интенсивность 
излучения сосредоточена вдоль одного направле­
ния к = 2к2 -  к ,, то при наличии асимметрии излу­
чение расплывается по различным направлениям 
ка. При этом интенсивность основного сигнала

4

уменьшается (за счет появления J,
\ D u , \

° 0 ^  у
f t c v J

В

У,(к, г). Необычные условия пространственного 
синхронизма дополнительных сигналов эха воз­

никают за счет генерации гармоник излучения во 
время действия импульсов. После окончания дей­
ствия импульса излучение максимально на резо­
нансной частоте (при этом можно говорить о 
комбинационном рассеянии -  “сворачиванию” 
гармоник к излучению системы на резонансной 
частоте. Хотя дополнительные сигналы эха менее 
интенсивны, но они появляются в другие моменты 
времени по сравнению с основным сигналом.

Рассмотрим сигналы эха для таких промежут­
ков времени т2,, когда можно пренебречь релак­
сацией, обусловленной собственным затуханием 
и спектральной диффузией, тогда

U  К  *) -
' 2 Ри0" 
U © o

4 sin2tp N\{x) G2 

- ft4 (2лр v̂ ,)

f d S -
j  TTя ( 5 2 +  С2)-И0 XE2dE x (12)

1

X j y 1 (1 - p)~l/2dp ф 2-

U K  о
4 sin \М 1{Х)СУ 

h 2 2 л р у 5ф

О»
C6

л ( 8 2 +  С2)

XJ th( ' T  r E ] p  ~ p ) ‘ ‘'dP  +
-3 /2 -1/2 (13)

о о

( E  P

-OO 4 •' '  0 0
Ф2

Здесь

P = \/kBT, A = -^  + E j ] ^ p ,
F*

m  = -
h

G) 2G) ,

G l =
'G\ 2 G,

3  + ^
2ч '  1 2 ^ 

^  + v?J •
Интегралы по E  и p были рассчитаны нами ана­
литически, и в результате интегрирования полу­
чены следующие выражения:

2Л 2у , ( к , г ) - е д с ; Ф ; ; с \  =
1.2xl012sin2cp

■/рбА42 я р у £

,10 _ v. 2

; (14)

, „ s 2, \ 2*2п2 2 1.6X10 Sin ф
U K  /) * N20(x)c2<t>2F г; с2 = —— ------- — . (15)

Р й  2 n p v £ ,

Выражения (8), (9) для Ф, и Ф2 описывают форму 
основного и дополнительных сигналов эха.
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Ф! х 10; Ф2/30

Л /  IV

Форма основного (кривая I) и дополнительного Ф2 (кривая 2) сигналов фононного эха при различных амплитудах 

и длительностях накачки./ а -0 .1 , б -  1, в -  5, г - 20; Г = |?2|/т, t2 = t - 2 z  2\ - z 2- z xJ= F x , Ф, = Ф,; Ф2 = ЕФ2.

В общем случае расчет формы сигналов эха 
выполнить аналитически до конца не удается. 
В случае сильных полей, для которых тF >  1, / =  
= тF, Г = \t2|/т, можно рассчитать аналитически 
интегралы, описывающие форму сигналов:

x2sin/J
cos^Tdt, 2 .

2 2 3 /2  “  Т  5Ш/
о ( /* + ? )

t J k

2 /Ц З /2 ) K,(fT) =

= t 2sin (f) jK^ifT)-

t2 ■/,( t)  = -^sm (F t) K ](Ft2).

Тогда

Ф„ =
3 h  .-  — sin 2 F

F t
K f F f )  -

1*2 ■ 
" 2  F Sm

\f  3

4 /

(16)

где Г(3/2) -  гамма-функция; Kl(Ft2) -  модифици­
рованная функция Бесселя 2-го рода первого по­
рядка. Из (16) видно, что новый сигнал эха имеет 
сложную форму затухающих осцилляций, завися­
щую от амплитуды и длительности импульса 
накачки. Для нахождения формы основного и 
дополнительных сигналов было проведено чис­
ленное интегрирование выражений (8), (9). На 
рисунке представлены результаты численного 
анализа формы сигналов эха при различных амп­
литудах возбуждающих импульсов. Видно, что 
форма эха зависит от амплитуды и длительности 
импульсов накачки сложным образом и с увели­
чением /  затухает осцилляционно. Наблюдаются 
эффекты запаздывания сигналов основного эха
Ф, относительно момента появления сигналов 
основного эха в спиновых системах с узкими спе­
ктральными линиями t = 2т21 + т, + т2. Расчет по-

~  m a x

казывает, что максимальное значение Ф1 на по-
~  m a x

рядок превышает значение Ф2 . Из рис. 1а и 16
видно, что сигналы основного (Ф ^ и дополнитель-
ного (Ф2) при малых/имеют пологую одногорбую 
форму. С увеличением/максимумы заостряются. 
Временные промежутки появления основного и 
дополнительного сигналов не совпадают. Форма 
дополнительного сигнала эха симметрична от­
носительно Т  = 0, т.е. относительно момента
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t = 2т21 + т, + т2 в отличие от основного сигнала, ко­
торый асимметричен относительно Т=  0. Макси­
мум основного сигнала появляется в точке Т ~ 0.8;
Ф, и Ф2 существуют на временном промежутке 
Г= [-2, 2], т.е. на [2т21, 2т21 + 4т]. На рис. 1в и 1г 
показано, как эволюционирует форма сигналов
эха Ф, и Ф2 при дальнейшем увеличении /  
(т.е. амплитуды и длительности возбуждающих 
импульсов) -  появляется сложная осциллирующая
структура. При увеличении/форма Ф, асиммет­
рична относительно точки Т =  0, имеется неболь­
шое запаздывание сигнала. Сигналы Ф, и Ф2 при 
/  = 5 существуют на временном промежутке Т = 
= [-1.6,1.6], а при/= 20 на промежутке [ - 1 ,1],т.е. 
[2т21 + т, 2т21 +Зт]. Ширина эха сужается с увеличе­
нием амплитуды и длительности импульсов. Полу­
ченная нами форма эха для основного сигнала Ф, 
примерно совпадает с результатами [11].

Итак, длительность сигналов эха уменьшается 
с увеличением амплитуды и длительности импуль­
сов накачки. Длительность этих сигналов опреде­
ляется не разбросом резонансных частот (как в 
спин-системах с узкими линиями, возбуждаемыми 
короткими импульсами), а только длительностя­
ми импульсов накачки.

Зависимость амплитуды сигнала эха от време­
ни задержки х2, определяется средним по времени 
и по конфигурациям тепловых ДУС значением 
величины

2 т.

*(т21) = ехр
21

—i J Дсо(t')S(t')dt'

где 5(/) -  ступенчатая функция,
+ 1 при 0 < f< T 21, 

-1  при t> z5(0 =
21 ‘

Усредненное значение (К(т21)>е.? описывает зату­
хание эха, обусловленное спектральной диффу­
зией. Оно рассчитано в [9], где (...)„ означает 
среднее по конфигурациям тепловых ДУС, 
означает среднее по различным телеграфным 
процессам (Q, описывающим скачки тепловых 
ДУС с частотой Г. Распределение по Г (т.е., физи­
чески по туннельной прозрачности барьера) име­
ет вид: 1/Г(1 -  Г/Г0)1/2, где Г0 -  характерная часто­
та скачков ДУС, для которых Е ~ кТ. Усредненное 
{К)с, ; равно [9]

{К)с, с = ехр [~- (1 - Р)
1/2 5(т,0)

■d

5(Т, о ,  =
,  J  d p v l

Анализ выражения для (К)с.; , проведенный в [9], 
показывает, что затухание в структурных стек­
лах благодаря спектральной диффузии в ряде 
случаев может иметь степенной, а не экспоненци­
альный характер. Хотя в большинстве экспери­
ментов затухание эха в аморфных веществах экс­
поненциальное [1, 4, 6].

В отличие от структурных стекол концентра­
ция туннелирующих CN- частиц в смешанных 
кристаллах может изменяться в широких преде­
лах. При малых х ионы CN“ слабо взаимодействуют 
между собой, с ростом х (х > 0.03) взаимодействия 
между CN- уширяют распределение величин и 
уменьшают число свободных туннелирующих 
ДУС при низких температурах (появляется “кол­
лективное туннелирование”). В результате при 
небольшом увеличении х плотность состояний 
N0(x) вначале растет, а затем при увеличении х 
уменьшается. Такое поведение соответствует 
экспериментальным данным [6], полученным из 
измерений амплитуды диэлектрического эха в 
(КВг), ^(CN), (рис. 3 этой работы). Излом кривой 
N0(x) наблюдается при х *  0.56. В [6] наблюдалось 
также аналогичное “аномальное” поведение ско­
рости дефазировки Т2\х) (7^-время поперечной
необратимой релаксации, обусловленное упруги­
ми диполь-дипольными взаимодействиями между 
ДУС). Вначале с ростом х наблюдается увеличе­
ние Т~2 {х), а затем при дальнейшем увеличении х 
скорость дефазировки уменьшается ввиду сокра­
щения числа свободно туннелирующих ДУС (ни­
жняя часть рис. 3 в [6]). В работе [6] были получе­
ны важные результаты: 1) скорости дефазировки
Т~2 (х) не пропорциональны плотности туннель­
ных состояний N0(;с), как в стеклах; 2) существо­
вание широкого распределения асимметричных 
туннельных потенциалов при х > 0, а при х —» 0 
двухъямные потенциалы симметричны.

Оценим интегральные интенсивности рассчи­
танных эхо-сигналов, используя следующие пара­
метры [6, 7]: Шо = 0.8 ГГц, Т = 0.01 К, Г, = 10“5 с, 
Т2 = 1.6 х  10-5 с, т21 = 10"6 с, Т2 = 10-7 с, v, = 4 х 
х 103 м/с, L = 5 х 1(Г3 м, 50 = 4 х 10”1 м2 [10], v, = 2vr
При х = 0.5 Д > До, Д = 0.5 х 10-18 эрг; Nd ~ N0(x)hx~l х 

х th(fca>o/2<fcBr); G, = 1.8 х КГ13 эрг; У,иит (х = 0.5) -
“ 4 x 1 0 е эрг/с, У2НТ (х =  0.5) -105 эрг/с. Прих = 0.25 
Д *» До, Д -  0.4 х 10-'8 эрг, Nd ~ 0.2 х 1013 см"3, G, =
= 1.2 х 10“13 эрг, У,инт ~ 105 эрг/с, J 2m ~ 104 эрг/с.

Из приведенных оценок следует, что “новые” 
сигналы, обусловленные асимметрией, могут на­
блюдаться при рассмотренных выше условиях. 
Состояния с большими асимметриями сильнее 
связаны с другими ДУС. Когда концентрация 
примесей уменьшается, распределение состояний

5 АКУСТИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ том 41 № 1 1995



6 6 В А Г А П О В А , С А Б У Р О В А

с дан н ой  эн ер ги ей  Е  сдви гается  в сторон у  б о л ь ­
ш их зн ач ен и й  Н о в ы е  си гн ал ы  эха м о гу т  б ы ть  
и зм ер ен ы  п ри  б о л ьш и х  к о н ц ен тр ац и ях  х. О ц ен ки  
п о к а зы в а ю т  н ал и ч и е  и н тен си вн ы х  о т к л и к о в  сис­
тем ы . В се си гн ал ы  м о гу т  б ы т ь  о б н ар у ж ен ы  э к с ­
п ер и м ен тал ьн о . О тл и ч и е  эк сп ер и м ен тал ьн ы х  ус­
лови й  н аб л ю д ен и я  н о вы х  к о ге р е н т н ы х  ф о н о н ­
ны х си гн ал о в  за к л ю ч а е т с я  в следую щ ем . Ввиду 
м ен ьш ей  и н тен си вн ости  эти х  си гн алов  их н а б л ю ­
дение в о зм о ж н о  в д о стато ч н о  и н тен си вн ы х  п е р е ­
м ен н ы х  полях , о д н ак о  о тн о ш ен и е  G^UqAq/ E  к  ве ­
ли чи н е эн е р ге т и ч е с к о го  р асщ еп л ен и я  д о л ж н о  
б ы т ь  м ен ьш е  един ицы . Н о в ы е  си гн алы  ген ер и ­
рую тся  в  н ап р авл ен и ях  к = ка, п о это м у  прием ник 
си гн ала надо  о р и е н т и р о в а т ь  вд о ль  одн ого  из 
эти х  н о вы х  н ап равлен и й . Р е зу л ь та ты  р асч ето в  
п о зв о л я ю т  п о л у ч ать  ц ен н ую  и н ф о р м ац и ю  о б  
ам о р ф н о м  состоян и и  вещ ества  и о п р ед ел ять  в е ­
л и ч и н ы  упругих д и п о л ьн ы х  м о м ен то в , врем ен а 
р ел ак сац и и , ту н н ел ьн ы е  п а р а м е т р ы , величи ну  
д еф о р м ац и о н н о го  п о тен ц и ал а  для п род ольн ой  и 
п о п ер еч н о й  м оды , зави сящ ую  о т  кон ц ен тр ац и и  
п л о тн о сть  ту н н ел ьн ы х  состоян и й . Э ти  и зм ерен и я  
п о зв о л ят  т а к ж е  и зу ч и ть  р о л ь  ди п оль-ди п ольн ы х  
взаи м одей стви й  в  ту н н ел ьн о й  м одели  см еш ан ­
ны х к р и стал л о в  ти п а  (K B r), _A.(CN)t . А н ал и з  м е ­
хан и зм ов  ген ер ац и и  ф о н о н о в  м о ж е т  и сп о л ьзо ­
ваться  при создании  ге н е р а т о р о в  и усилителей  
ги п ерзвука.
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Phonon Echo in Mixed Crystals Under High Inhomogeneous Broadening
F. S. Vagapova and R. V. Saburova

A theory describing the microwave phonon echo generated in mixed crystals (KBr)j _X(CN)X by long acoustic
pulses is developed. The origin of the echo is shown to be connected with the tunneling CN“ ions that are con­
sidered to be analogs to the two-level systems (TLS) in glasses at low temperatures. In addition to the initial 
asymmetry of the two-well potential, distribution of the interaction symmetry due to elastic dipole-dipole TLS 
interactions is used in the TLS spectrum. The concentration-dependent density of TLS states, the spread in 
frequencies of tunnel splittings, and other distributions for glass parameters are included in calculations. New 
signals that are due to the asymmetry of the TLS potential were detected. They revealed unusual spatial syn­
chronism. The intensity and shape of echo signals are calculated using analytical and numerical integration 
methods. The effects of delayed responses were found. A verifying experiment is proposed.
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