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ÌÎÄÅËÜ Ìß�ÊÈÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂ È ÎÄÍÎ�ÎÄÍÀß ØÈ�ÈÍÀÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÛÕ ËÈÍÈÉ Ï�ÈÌÅÑÍÛÕ ÖÅÍÒ�ÎÂÂ ÌÎËÅÊÓËß�ÍÛÕ ÀÌÎ�ÔÍÛÕ Ñ�ÅÄÀÕÞ. �. Âàéíåð *, Ì. À. Êîëü÷åíêî, �. È. ÏåðñîíîâÈíñòèòóò ñïåêòðîñêîïèè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142190, Òðîèöê, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 ñåíòÿáðÿ 2000 ã.Èçó÷åíà âîçìîæíîñòü ïðèìåíåíèÿ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ â îïòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ íåóïîðÿäî-÷åííûõ ìîëåêóëÿðíûõ ñèñòåì ñ ïðèìåñÿìè. Ïðåäëîæåíà ìåòîäèêà ðàñ÷åòà òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòèîäíîðîäíîé øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè â àìîð�íûõ ñðåäàõ ñ ïðèìåñÿìè â ðàìêàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ïî-òåíöèàëîâ. Âûïîëíåí ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè (îïòè÷åñêîé äå-�àçèðîâêè) â àìîð�íîé ñèñòåìå ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ) ñ äîáàâêîé òåòðà-òåðò-áóòèë-òåððèëåíà(ÒÁÒ) ñ èñïîëüçîâàíèåì èçâåñòíûõ â ëèòåðàòóðå ïàðàìåòðîâ ýòîé ñèñòåìû. �àññ÷èòàíû âêëàäû â øè-ðèíó áåñ�îíîííîé ëèíèè, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâèåì ïðèìåñè ñ òóííåëèðóþùèìè äâóõóðîâíåâûìèñèñòåìàìè, òåðìè÷åñêè íàâåäåííûìè íàäáàðüåðíûìè ïåðåõîäàìè â äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëàõ, à òàêæåñ êâàçèëîêàëüíûìè ìîäàìè ìàòðèöû. �åçóëüòàòû ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ñîïîñòàâëåíû ñ ýêñïåðèìåíòàëü-íûìè äàííûìè ïî �îòîííîìó ýõó äëÿ ÒÁÒ/ÏÌÌÀ, èçìåðåííîìó íàìè â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0.3�20 Ê.Óñòàíîâëåíî, ÷òî ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ êà÷åñòâåííî ïðàâèëüíî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíîå ïîâå-äåíèå îäíîðîäíîé øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè. Â îáëàñòè òåìïåðàòóð T < 2 K, ãäå îñíîâíîé âêëàä âîïòè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó ñâÿçàí ñ òóííåëèðóþùèìè äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè, ðàñ÷åòíûå âåëè÷èíûøèðèí áåñ�îíîííîé ëèíèè õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Ïðè áîëåå âûñîêèõòåìïåðàòóðàõ èìååòñÿ íåêîòîðîå ðàçëè÷èå ìåæäó ðàñ÷åòíûìè è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, êîòîðîåìîæåò áûòü îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì ïðèìåñè íà �îðìèðîâàíèå êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé ìàòðèöû.PACS: 42.50.Md; 72.80.Ng; 78.40.Pg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÌíîãî÷èñëåííûå èññëåäîâàíèÿ àìîð�íûõ ìàòå�ðèàëîâ â òå÷åíèå ïîñëåäíèõ òðåõ äåñÿòèëåòèé ïî�êàçàëè, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îíè îáëàäà�þò ðÿäîì ñâîéñòâ, ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèõñÿ îòõàðàêòåðèñòèê àíàëîãè÷íûõ âåùåñòâ ñ óïîðÿäî÷åí�íîé ñòðóêòóðîé. Òàê, åùå â 1971 ã. áûëî îáíàðó�æåíî [1℄, ÷òî ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 1 Ê àìîð��íûå ìàòåðèàëû ïðîÿâëÿþò ëèíåéíóþ òåìïåðàòóð�íóþ çàâèñèìîñòü òåïëîåìêîñòè è êâàäðàòè÷íóþ òåì�ïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü òåïëîïðîâîäíîñòè, â îòëè�÷èå îò êóáè÷åñêîé çàâèñèìîñòè äëÿ îáåèõ õàðàêòå�ðèñòèê ó òåõ æå âåùåñòâ â êðèñòàëëè÷åñêîì ñîñòî�ÿíèè. Ïîçäíåå áûëè óñòàíîâëåíû è äðóãèå íèçêî�òåìïåðàòóðíûå îñîáåííîñòè àìîð�íûõ ìàòåðèàëîâ,*E-mail: vainer�isan.troitsk.ru

ñóùåñòâåííî îòëè÷àþùèå èõ îò êðèñòàëëîâ. Äëÿîïèñàíèÿ àíîìàëüíîãî ïîâåäåíèÿ íåóïîðÿäî÷åííûõêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõáûë âûäâèíóò ðÿä òåîðåòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Íàèáîëü�øåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëà ìîäåëü, îñíîâàííàÿíà ïîíÿòèè ¾òóííåëèðóþùèõ¿ äâóõóðîâíåâûõ ñè�ñòåì, ïðåäëîæåííàÿ Àíäåðñîíîì è äð. [2℄ è íåçàâè�ñèìî Ôèëëèïñîì [3℄. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ñâîéñòâààìîð�íûõ ñðåä ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå íåñêîëüêèõãðàäóñîâ Êåëüâèíà îáóñëîâëèâàþòñÿ íàëè÷èåì â òà�êèõ ñðåäàõ (ïîìèìî �îíîíîâ) ñïåöè�è÷åñêèõ íèç�êîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé, ñâÿçàííûõ ñ ïåðå�õîäàìè (òóííåëèðîâàíèåì) ãðóïï àòîìîâ èëè ìîëå�êóë ìåæäó äâóìÿ ëîêàëüíûìè ìèíèìóìàìè, �îð�ìèðóþùèìèñÿ íà ïîâåðõíîñòè ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåä. Â îòëè÷èå îò �îíîíîâ,êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êîëëåêòèâíûìè âîçáóæäåíèÿìè,âîçáóæäåíèÿ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ ëîêàëèçîâà�738



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ : : :íû. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì êàê�óíêöèÿ èõ ýíåðãèè ïðàêòè÷åñêè ïîñòîÿííà è ïðèT � 1 Ê ñóùåñòâåííî ïðåâûøàåò ïëîòíîñòü ñîñòî�ÿíèé �îíîíîâ. Íåñìîòðÿ íà ïðîñòîòó, ìîäåëü òóí�íåëèðóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì õîðîøî îïèñû�âàåò áîëüøèíñòâî ý��åêòîâ, ïðîÿâëÿþùèõñÿ â ýêñ�ïåðèìåíòàõ ñ àìîð�íûìè âåùåñòâàìè ïðè òåìïåðà�òóðàõ íèæå íåñêîëüêèõ ãðàäóñîâ Êåëüâèíà (ñì., íà�ïðèìåð, ìîíîãðà�èè [4�6℄ è ññûëêè â íèõ).Àìîð�íûå ìàòåðèàëû îáëàäàþò ðÿäîì óíèâåð�ñàëüíûõ ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ, îòëè÷àþùèõ èõ îòóïîðÿäî÷åííûõ âåùåñòâ è ïðè áîëåå âûñîêèõ òåì�ïåðàòóðàõ. Ê ÷èñëó òàêèõ ñâîéñòâ, íàïðèìåð, îòíî�ñÿòñÿ: äîïîëíèòåëüíûé ê àêóñòè÷åñêèì �îíîíàì èäâóõóðîâíåâûì ñèñòåìàì âêëàä â òåïëîåìêîñòü ïðèòåìïåðàòóðàõ îò åäèíèö äî íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ãðà�äóñîâ Êåëüâèíà [7℄, íàëè÷èå ïëàòî â òåìïåðàòóðíîéçàâèñèìîñòè òåïëîïðîâîäíîñòè â îáëàñòè 10 Ê [8℄,ëèíåéíîå óìåíüøåíèå ñêîðîñòè çâóêà ïðè ïîâûøå�íèè òåìïåðàòóðû â îáëàñòè âûøå íåñêîëüêèõ ãðàäó�ñîâ Êåëüâèíà [9℄, íàëè÷èå òàê íàçûâàåìîãî áîçîí�íîãî ïèêà â íèçêî÷àñòîòíîì êîìáèíàöèîííîì ðàñ�ñåÿíèè ñâåòà [7℄ è ðÿä äðóãèõ ý��åêòîâ. Ïðè ýòîììîäåëü äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì îêàçûâàåòñÿ íåäîñòà�òî÷íîé äëÿ îïèñàíèÿ ïåðå÷èñëåííûõ ñâîéñòâ. Óêà�çàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, à òàêæå ðåçóëüòàòû èññëå�äîâàíèé íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ íåéòðîíîâ â àìîð��íûõ ìàòåðèàëàõ [10; 11℄ ñâèäåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òîâ ýòèõ ìàòåðèàëàõ, ïîìèìî �îíîíîâ è äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì, ñóùåñòâóþò è äðóãèå íèçêîýíåðãåòè÷å�ñêèå âîçáóæäåíèÿ.Äëÿ îïèñàíèÿ ñïåöè�è÷åñêèõ ñâîéñòâ àìîð�íûõâåùåñòâ â áîëåå øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâà�ëå áûëà ïðåäëîæåíà è â íàñòîÿùåå âðåìÿ øèðîêîèñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ (ñì. ðà�áîòó Êàðïîâà è äð. [12℄). Ñîãëàñíî ýòîé ìîäåëè, âàìîð�íûõ ñðåäàõ ïîìèìî îáû÷íûõ �îíîíîâ è äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì ñóùåñòâóþò åùå äâà òèïà êâàçè�ëîêàëüíûõ íèçêîýíåðãåòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé. Ýòèäîïîëíèòåëüíûå âîçáóæäåíèÿ ïî àíàëîãèè ñ äâóõ�óðîâíåâûìè ñèñòåìàìè òðàêòóþòñÿ êàê äâèæåíèÿãðóïï àòîìîâ èëè ìîëåêóë â ëîêàëüíûõ ìèíèìóìàõïîòåíöèàëüíîé ïîâåðõíîñòè. Ýòî, âî-ïåðâûõ, ðåëàê�ñàöèîííûå ñèñòåìû, â êîòîðûõ (â îòëè÷èå îò äâóõ�óðîâíåâûõ) ïðîèñõîäÿò íå òóííåëüíûå, à òåðìè÷å�ñêè èíäóöèðóåìûå íàäáàðüåðíûå ïåðåõîäû ìåæäóäâóìÿ ÿìàìè. Âî-âòîðûõ, ýòî êâàçèëîêàëüíûå íèç�êî÷àñòîòíûå ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿòîðû, êîòîðûåâ ðàìêàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ ðåàëèçóþòñÿâ îäíîÿìíûõ ïîòåíöèàëàõ. Ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ãàð�ìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ áëèçêà ê íóëþ ïðè íèç�êèõ ýíåðãèÿõ è âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì ýíåðãèè. Ñîãëàñ�

íî ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ èìåííî ðåëàêñàöèîí�íûå ñèñòåìû è ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿòîðû îòâåò�ñòâåííû çà àíîìàëüíûå ñâîéñòâà àìîð�íûõ ìàòåðè�àëîâ ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå åäèíèö Êåëüâèíà. Ïî�òåíöèàëû, â êîòîðûõ ðåàëèçóþòñÿ äâóõóðîâíåâûå èðåëàêñàöèîííûå ñèñòåìû è ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿ�òîðû, ÿâëÿþòñÿ ¾ìÿãêèìè¿ â òîì ñìûñëå, ÷òî âíåø�íèå íàïðÿæåíèÿ ëåãêî ïðåîáðàçóþò èõ äðóã â äðóãà.Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ âîñïðîèçâîäèò ðåçóëü�òàòû ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òóííåëèðóþùèõ äâóõóðîâ�íåâûõ ñèñòåì ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ è â òî æåâðåìÿ õîðîøî îïèñûâàåò ìíîãèå ÿâëåíèÿ â ñòåêëàõïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (äî äåñÿòêîâ è áî�ëåå ãðàäóñîâ) [13�16℄.Èçâåñòíî, ÷òî öåííàÿ èí�îðìàöèÿ î äèíàìèêåêîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà èç îï�òè÷åñêèõ ñïåêòðîâ ïðèìåñíûõ àòîìîâ èëè ìîëåêóë(ïðèìåñíûõ öåíòðîâ), ñïåöèàëüíî ââîäèìûõ â èçó�÷àåìîå âåùåñòâî â ìàëîé êîíöåíòðàöèè. Äèíàìè÷å�ñêèå ïðîöåññû â ìàòðèöå îñîáåííî îò÷åòëèâî ïðî�ÿâëÿþòñÿ â îäíîðîäíîì óøèðåíèè áåñ�îíîííûõ ëè�íèé â ñïåêòðàõ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ. Èññëåäóÿ çà�âèñèìîñòü øèðèíû áåñ�îíîííûõ ëèíèé îò òåìïå�ðàòóðû, ìîæíî, íàïðèìåð, ïîëó÷èòü âàæíûå ñâåäå�íèÿ î ìåõàíèçìàõ îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè â èçó�÷àåìîé ñèñòåìå. Òàêîãî ðîäà èññëåäîâàíèÿ â ñëó÷àåàìîð�íûõ ñðåä ñòàëè âîçìîæíûìè ëèøü ïîñëå ðàç�âèòèÿ ìåòîäîâ ñåëåêòèâíîé ñïåêòðîñêîïèè, ïîçâîëÿ�þùèõ óñòðàíèòü áîëüøîå íåîäíîðîäíîå óøèðåíèåñïåêòðîâ è âûÿâèòü â íèõ óçêèå áåñ�îíîííûå ëè�íèè. Òàê, â èññëåäîâàíèÿõ ìíîãèõ àâòîðîâ, ïðîâåäåí�íûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà âûæèãàíèÿ ñòàáèëüíûõ ñïåê�òðàëüíûõ ïðîâàëîâ [17; 18℄ è �îòîííîãî ýõà [19; 20℄,áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (íè�æå 4�5 Ê) èçìåðÿåìàÿ îäíîðîäíàÿ øèðèíà áåñ�î�íîííîé ëèíèè â àìîð�íûõ ñðåäàõ íà 1�2 ïîðÿäêàâåëè÷èíû áîëüøå, ÷åì â êðèñòàëëàõ, è èìååò ñó�ùåñòâåííî îòëè÷íóþ îò êðèñòàëëîâ òåìïåðàòóðíóþçàâèñèìîñòü [21℄. Â àìîð�íûõ ñðåäàõ ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ óêàçàííàÿ øèðèíà áåñ�îíîííîé ëè�íèè îáû÷íî ìåíÿåòñÿ ïî çàêîíó� / T�; ãäå 1 � � � 2;â òî âðåìÿ êàê â êðèñòàëëàõ ïðè òåõ æå òåìïå�ðàòóðàõ ñëåäóåò îæèäàòü ñòåïåííóþ çàâèñèìîñòü ñ� = 7. Äëÿ îáúÿñíåíèÿ ýòèõ �àêòîâ ïðè àíàëè�çå ñïåêòðîâ ïðèìåñíûõ ñòåêîë è ïîëèìåðîâ ñåé÷àñøèðîêî èñïîëüçóåòñÿ òåîðèÿ, îñíîâàííàÿ íà ìîäåëèòóííåëèðóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, êîòîðàÿ õî�ðîøî îïèñûâàåò ïîâåäåíèå øèðèíû ëèíèé ïðè òåì�ïåðàòóðàõ íèæå åäèíèö Êåëüâèíà (ñì., íàïðèìåð,îáçîð [22℄ è ññûëêè â íåì). Îäíàêî äëÿ îïèñàíèÿ739 8*



Þ. �. Âàéíåð, Ì. À. Êîëü÷åíêî, �. È. Ïåðñîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001óøèðåíèÿ ëèíèé ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ(âûøå 4�5 K) ýòà ìîäåëü îêàçûâàåòñÿ íåäîñòàòî÷�íîé. Ïîýòîìó äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ ïî óøèðåíèþ ëèíèé ïðè óêàçàííûõ òåìïåðà�òóðàõ îáû÷íî âêëþ÷àþò â ðàññìîòðåíèå âçàèìîäåé�ñòâèå ïðèìåñíîãî öåíòðà ñ íåêîòîðûì êâàçèëîêàëü�íûì êîëåáàíèåì ñ ÷àñòîòîé 10�30 ñì�1 [23; 24℄. Ïðèýòîì ñàìî ñóùåñòâîâàíèå è ïðèðîäà ýòîãî êîëåáà�íèÿ, êàê ïðàâèëî, íåÿñíû, òàê êàê ýòî êîëåáàíèå âÿâíîì âèäå â ñïåêòðàõ îáû÷íî íå íàáëþäàåòñÿ. Âòî æå âðåìÿ ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ åñòåñòâåí�íûì îáðàçîì âêëþ÷àåò â ñåáÿ òàêîãî ðîäà âîçáóæäå�íèÿ è äàåò êîíêðåòíûå ïðåäñêàçàíèÿ î ïëîòíîñòè èõñîñòîÿíèé. Îäíàêî, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, â îïòè�÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ äëÿ îïèñàíèÿ òåìïåðàòóðíîãîóøèðåíèÿ áåñ�îíîííîé ëèíèè ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåí�öèàëîâ äî ñàìîãî ïîñëåäíåãî âðåìåíè íå èñïîëüçî�âàëàñü (èñêëþ÷åíèå ñîñòàâëÿåò ëèøü ðàáîòà [25℄, î÷åì ñì. íèæå). Ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò íåñîìíåííûéèíòåðåñ ïðîâåðèòü ïðèìåíèìîñòü óêàçàííîé ìîäåëèäëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè âïðèìåñíûõ àìîð�íûõ ìàòåðèàëàõ.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �îòîííîãîýõà íàìè áûëè ïîëó÷åíû äàííûå ïî òåìïåðàòóðíî�ìó óøèðåíèþ áåñ�îíîííîé ëèíèè (îïòè÷åñêîé äå��àçèðîâêå) â ñïåêòðàõ ïðèìåñíûõ ìîëåêóëÿðíûõñèñòåì â äîñòàòî÷íî øèðîêîì (0.4�50 K) òåìïåðà�òóðíîì èíòåðâàëå [26; 27℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìûðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàí�íûå î òåìïåðàòóðíîì ïîâåäåíèè øèðèíû áåñ�îíîí�íîé ëèíèè â îäíîé èç ïðèìåñíûõ àìîð�íûõ ñèñ-òåì � ïîëèìåòèëìåòàêðèëàò (ÏÌÌÀ) ñ äîáàâêîéòåòðà-òåðò-áóòèë-òåððèëåíà (ÒÁÒ) � è ïðîâåäåì èõàíàëèç íà îñíîâå ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ. �ëàâ�íîé çàäà÷åé ïðè ýòîì áóäåò âûÿñíåíèå âîçìîæíî�ñòè èñïîëüçîâàíèÿ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ äëÿèíòåðïðåòàöèè äàííûõ ýêñïåðèìåíòà. Óêàçàííàÿ ñè�ñòåìà áûëà âûáðàíà ïîòîìó, ÷òî äëÿ íåå èçâåñòíûâñå íåîáõîäèìûå äëÿ ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ ïàðàìåò�ðû. Ïîñêîëüêó â íàñòîÿùåé ðàáîòå àíàëèçèðîâàëèñüäàííûå, ïîëó÷åííûå â îòíîñèòåëüíî øèðîêîì òåì�ïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ìû âêëþ÷èëè â ðàññìîòðå�íèå âñå ìåõàíèçìû äå�àçèðîâêè, êîòîðûå, ïî íàøå�ìó ìíåíèþ, ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â èññëåäóåìîé îáëà�ñòè òåìïåðàòóð. Áûëè ðàññìîòðåíû âêëàäû îò òóí�íåëüíûõ è íàäáàðüåðíûõ ïåðåõîäîâ â äâóõúÿìíûõïîòåíöèàëàõ, à òàêæå âêëàä êâàçèëîêàëüíûõ íèçêî�÷àñòîòíûõ ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ â îäíîÿì�íûõ ïîòåíöèàëàõ. Äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåíòîììû ðàññ÷èòàëè òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü øèðè�íû áåñ�îíîííîé ëèíèè, îñíîâûâàÿñü òîëüêî íà èç�âåñòíûõ èç ëèòåðàòóðû ïàðàìåòðàõ àíàëèçèðóåìîé

ñèñòåìû (âìåñòî îáû÷íîé àïïðîêñèìàöèè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ïóòåì ïîäãîíêè ñîîòâåòñòâóþ�ùèõ ïàðàìåòðîâ, êàê ýòî ñäåëàíî, íàïðèìåð, â [25℄).Âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòîâ âåëè÷èíû âçÿòû èçëèòåðàòóðû, ãäå îíè ïîëó÷åíû íà îñíîâå ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðóãèõ �èçè�÷åñêèõ ìåòîäîâ.Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ ðåçóëüòà�òîâ ðàñ÷åòîâ è èõ ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíû�ìè äàííûìè, ìû êðàòêî ðàññìîòðèì îñíîâíûå ïîëî�æåíèÿ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ è ïîëó÷èì íåêî�òîðûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ îäíîðîäíîé øèðèíû áåñ�î�íîííîé ëèíèè â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÌÎÄÅËÈÌß�ÊÈÕ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÑîãëàñíî ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ [12℄ (ñì.òàêæå [28℄ è îáçîð [29℄), äîïîëíèòåëüíûå ê îáû÷íûì�îíîíàì êâàçèëîêàëüíûå íèçêî÷àñòîòíûå âîçáóæ�äåíèÿ â àìîð�íûõ ñðåäàõ îïèñûâàþòñÿ ãàìèëüòîíè�àíîì àíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàĤ = � ~22M d2dx2 + V (x) (1)ñ ý��åêòèâíîé ìàññîéM è ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåéâ âèäå ïîëèíîìà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè:V (x) = E0 �� �xa�2 + � �xa�3 + �xa�4� : (2)Çäåñü E0 � ýíåðãèÿ ïîðÿäêà ýíåðãèè ñâÿçè àòîìîâ(ìîëåêóë), îáðàçóþùèõ ñòåêëî, x � îáîáùåííàÿ êî�îðäèíàòà, a � õàðàêòåðíàÿ äëèíà, èìåþùàÿ ïîðÿ�äîê ìåæàòîìíîãî ðàññòîÿíèÿ. Âåëè÷èíû áåçðàçìåð�íûõ ïàðàìåòðîâ � è � ÿâëÿþòñÿ ñëó÷àéíûìè, ÷òîîáóñëîâëåíî ñòðóêòóðíîé íåîäíîðîäíîñòüþ ñðåäû.Â ìîäåëè ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ðàñïðåäåëåíèå óêàçàí�íûõ ïàðàìåòðîâ èìååò âèä [30℄P (�; �) = j�jP0(�; �); (3)ïðè ýòîì j�j, j�j � 1. Ôóíêöèÿ P0(�; �) îáû÷íî ñ÷èòà�åòñÿ êîíñòàíòîé. Õàðàêòåðíûé ìàñøòàá áåçðàçìåð�íîé âåëè÷èíû �, îïðåäåëÿþùåé âûñîòó áàðüåðà ìåæ�äó ÿìàìè â ïîòåíöèàëå (2), îïèñûâàåòñÿ ìàëûì ïà�ðàìåòðîì òåîðèè�L = �~2=2ma2E0�1=3 � 10�2;ãäå m � ñðåäíÿÿ ìàññà àòîìîâ, îáðàçóþùèõ ñòåêëî.Ìàñøòàá ýíåðãèé îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéW , õàðàê�òåðèçóþùåé ñïåêòð óðîâíåé â ïîòåíöèàëå (2) ïðè� = � = 0: W = E0�2L = kBT
;740



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ : : :à á â
�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé ðèñóíîê óðîâíåé ýíåðãèèâ ìÿãêîì äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå (1) äëÿ ðàçëè÷-íûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ � è � è òèïû âîçìîæ-íûõ ïåðåõîäîâ: à � îáëàñòü äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì:� = �4�L, � = 0:2p�L; á � îáëàñòü ðåëàêñàöè-îííûõ ñèñòåì: � = �4�L, � = 3p�L; â � îáëàñòüãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ: � = 4�L, � = p�Lãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, à T
 � õàðàêòå�ðèñòè÷åñêàÿ òåìïåðàòóðà, êîòîðàÿ äëÿ ðàçëè÷íûõâåùåñòâ ëåæèò â ïðåäåëàõ 2�10 Ê.Ôîðìà ïîòåíöèàëà (2) îïðåäåëÿåòñÿ îòíîñèòåëü�íîé âåëè÷èíîé ïàðàìåòðîâ � è �. Îí ìîæåò áûòüêàê äâóõúÿìíûì, òàê è îäíîÿìíûì. Åñëè àñèììåò�ðèÿ äâóõúÿìíîãî ïîòåíöèàëà çíà÷èòåëüíî ìåíüøå,÷åì ðàññòîÿíèå ìåæäó óðîâíÿìè â îäíîé ÿìå, òî äâàíèæíèõ óðîâíÿ â ïîòåíöèàëå (2) îáðàçóþò äâóõóðîâ�íåâóþ ñèñòåìó (ðèñ. 1à) ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâ�íÿìè [31℄ E =pJ2 +A2; (4)ãäå J �W exp"�p23 � j�j�L�3=2#� òóííåëüíîå ðàñùåïëåíèå,A = Wp2 j�jp�L � j�j�L �3=2� àñèììåòðèÿ (ðàçíîñòü ýíåðãèé äâóõ ìèíèìóìîâ).Âûñîòà áàðüåðà V ìåæäó ÿìàìè îïðåäåëÿåòñÿ âûðà�æåíèåì V = W4 � ��L�2 : (5)Ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ óêàçàííûõ äâóõóðîâíåâûõñèñòåì ïî ïàðàìåòðàì E è p ñîãëàñíî ìîäåëè ìÿãêèõïîòåíöèàëîâ èìååò âèä [13℄PTLS(E; p) = �29�1=3 P0�5=2LW 1pp1� p �� ln�2=3 WEpp ; (6)ãäå p = (J=E)2.

Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííûõ äàííûõ, ïîíÿòèÿ îäâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ â ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöè�àëîâ è â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè òóííåëèðóþùèõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì âåñüìà áëèçêè. Òàê, íàïðèìåð,ðàñïðåäåëåíèå (6) îòëè÷àåòñÿ ëèøü ëîãàðè�ìè÷å�ñêèì ìíîæèòåëåì îò ñîîòâåòñòâóþùåé �óíêöèè ðàñ�ïðåäåëåíèÿ, ïðèíÿòîé â ñòàíäàðòíîé ìîäåëè (ñì.,íàïðèìåð, [5℄).Â ñëó÷àÿõ, êîãäà àñèììåòðèÿ äâóõúÿìíîãî ïî�òåíöèàëà îêàçûâàåòñÿ ìíîãî áîëüøå ðàññòîÿíèÿìåæäó óðîâíÿìè â îäíîé ÿìå (ðèñ. 1á), îñíîâíîéâêëàä â êèíåòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ áóäóò âíîñèòü ïåðå�õîäû ìåæäó ÿìàìè íàä áàðüåðîì ïîñðåäñòâîì òåð�ìè÷åñêîé àêòèâàöèè, ò. å. ðåëàêñàöèîííûå ñèñòåìû.�àñïðåäåëåíèå ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì ïî àñèììåò�ðèè (êîòîðàÿ â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (4), ñîâïà�äàåò ñ ýíåðãèåé) è âûñîòàì áàðüåðîâ èìååò âèä [32℄PRS(E; V ) = P0�5=2LW 5=4V 3=4 : (7)Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìR(V ) = R0 exp(�V=kBT ); (8)ãäå R0 � ïàðàìåòð, èìåþùèé âåëè÷èíó ïîðÿäêà1012�1013 ñ�1 [33℄.Ìîæíî ëåãêî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèÿõ � > 932�2ïîòåíöèàë (2) ÿâëÿåòñÿ îäíîÿìíûì è â íåì ìîãóòâîçáóæäàòüñÿ òîëüêî ãàðìîíè÷åñêèå îñöèëëÿòîðû.Ïðè ýòîì åñëè � � �L, òî àíãàðìîíèçì äîñòàòî÷íîìàë è êîëåáàíèÿ ÿâëÿþòñÿ ïðàêòè÷åñêè ãàðìîíè÷å�ñêèìè ñ ðàññòîÿíèåì ìåæäó óðîâíÿìèE = 2Wp�=�Lè ïëîòíîñòüþ ñîñòîÿíèé n(E) / E4 [30℄. Ïðè ýíåð�ãèÿõ âûøå Eb = 2:2W=A1=6;ãäå A = 0:169(W=kBTg), Tg � òåìïåðàòóðà ñòåê�ëîâàíèÿ, ñóùåñòâåííóþ ðîëü íà÷èíàåò èãðàòü âçàè�ìîäåéñòâèå ìåæäó ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè.Êâàçèëîêàëüíûå âîçáóæäåíèÿ â ýòîì ñëó÷àå óæåíåëüçÿ ñ÷èòàòü íåçàâèñèìûìè. Íîâûå äåëîêàëèçî�âàííûå ãàðìîíè÷åñêèå ìîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ ïëîò�íîñòüþ ñîñòîÿíèé n(E) / E [16℄. Ïåðåñòðîéêà ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ â ðå�çóëüòàòå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ÿâëÿåòñÿ, ñîãëàñíî ìî�äåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ, ïðè÷èíîé ïîÿâëåíèÿ â741



Þ. �. Âàéíåð, Ì. À. Êîëü÷åíêî, �. È. Ïåðñîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001ñïåêòðàõ êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâåòà áîçîííî�ãî ïèêà ïðè ÷àñòîòàõ ! � !b = Eb=~. Â ñîîòâåòñòâèèñ [34℄ ìû áóäåì ñ÷èòàòü Eb âåðõíèì ïðåäåëîì ýíåð�ãèè ìÿãêèõ ìîä.3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß,ÎÏÈÑÛÂÀÞÙÈÅ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÓÞÄÅÔÀÇÈ�ÎÂÊÓ Â ÌÎÄÅËÈ Ìß�ÊÈÕÏÎÒÅÍÖÈÀËÎÂÄëÿ êîëè÷åñòâåííîãî àíàëèçà òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè âðåìåí îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè íà îñíî�âå ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ íåîáõîäèìî èìåòü ñî�îòâåòñòâóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû áåñ�îíîí�íîé ëèíèè, ïîëó÷åííûå â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè. Îä�íàêî äî ïîñëåäíåãî âðåìåíè òåîðåòè÷åñêîãî ðàññìîò�ðåíèÿ ïðîöåññîâ îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ýëåêòðîí�íûõ ïåðåõîäîâ ïðèìåñíûõ öåíòðîâ â àìîð�íîé ìàò�ðèöå â ðàìêàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ íå ïðî�âîäèëîñü. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, òàêîå ðàññìîò�ðåíèå áûëî íåäàâíî ïðîâåäåíî â åäèíñòâåííîé ðà�áîòå �àðñèÿ è äð. [25℄ (ñì. òàêæå [35℄). Â ýòîé ðà�áîòå áûë ââåäåí ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí äëÿ ïðè�ìåñè, âçàèìîäåéñòâóþùåé ñ äâóõóðîâíåâûìè ñèñòå�ìàìè è ñ ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè, â ðàìêàõìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ. Àâòîðû ïîëó÷èëè âû�ðàæåíèÿ äëÿ øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè ïðèìåñè âàìîð�íîé ìàòðèöå â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ: âçà�èìîäåéñòâèå ïðèìåñè ñ äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìèè ñ ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè. Ïðè ýòîì âû�ðàæåíèå, îïèñûâàþùåå óøèðåíèå, âûçûâàåìîå äâóõ�óðîâíåâûìè ñèñòåìàìè, áûëî ïîëó÷åíî â òàê íàçûâà�åìîì ïðåäåëå ìåäëåííûõ ìîäóëÿöèé. Ýòî ïðèáëèæå�íèå õîðîøî ðàáîòàåò, êîãäà âðåìÿ ýêñïåðèìåíòà ñó�ùåñòâåííî ïðåâûøàåò õàðàêòåðíûå âðåìåíà èçó÷àå�ìûõ ïðîöåññîâ â àìîð�íîé ñðåäå (íàïðèìåð, â ýêñïå�ðèìåíòàõ ïî âûæèãàíèþ ñòàáèëüíûõ ñïåêòðàëüíûõïðîâàëîâ). Â ñëó÷àå �îòîííîãî ýõà, ñ èñïîëüçîâàíè�åì êîòîðîãî ïîëó÷åíû àíàëèçèðóåìûå íèæå ýêñïå�ðèìåíòàëüíûå äàííûå, õàðàêòåðíîå âðåìÿ ýêñïåðè�ìåíòà îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì æèçíè âîçáóæäåííîãîñîñòîÿíèÿ T1 è âðåìåíåì ÷èñòîé îïòè÷åñêîé äå�àçè�ðîâêè T 02 ïðèìåñíûõ ìîëåêóë, êîòîðîå, êàê ïðàâèëî,íàõîäèòñÿ â ïðåäåëàõ øèðîêîãî äèàïàçîíà âðåìåíäèíàìè÷åñêèõ ïðîöåññîâ â àìîð�íîé ñðåäå. Ïîýòî�ìó èñïîëüçîâàíèå âûâåäåííîé â óïîìÿíóòîé ðàáî�òå �îðìóëû äëÿ ðàñ÷åòà îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè,âûçûâàåìîé äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè, áûëî áûâ íàøåì ñëó÷àå íåêîððåêòíûì. Êðîìå òîãî, ñëåäó�åò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â ðàáîòå [25℄ íå ðàññìàòðèâà�ëèñü âêëàäû â óøèðåíèå, âûçûâàåìûå ðåëàêñàöè�îííûìè ñèñòåìàìè. Ïîýòîìó äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî

àíàëèçà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ â ðàìêàõ ìî�äåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ ìû ïðîâåëè áîëåå îáùååðàññìîòðåíèå è âûâåëè âûðàæåíèÿ äëÿ òåìïåðàòóð�íîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè äå�àçèðîâêè, âûçûâàåìîéêàê òóííåëüíûìè ïåðåõîäàìè â äâóõóðîâíåâûõ ñè�ñòåìàõ, òàê è íàäáàðüåðíûìè ïåðåõîäàìè â ðåëàê�ñàöèîííûõ ñèñòåìàõ. Íàø âûâîä îñíîâàí íà èñïîëü�çîâàíèè �îðìóëû, îïèñûâàþùåé êðèâóþ ñïàäà �î�òîííîãî ýõà â àìîð�íûõ ñðåäàõ â ðàìêàõ ñòàíäàðò�íîé ìîäåëè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì è ñòîõàñòè÷åñêîéìîäåëè øèðèíû ñïåêòðàëüíîé ëèíèè [36℄. Ìû ïðåä�ïîëàãàåì, ÷òî ïîëó÷åííîå â óêàçàííîé ðàáîòå àíà�ëèòè÷åñêîå âûðàæåíèå, ó÷èòûâàþùåå ëèøü âçàèìî�äåéñòâèå ñ òóííåëèðóþùèìè äâóõóðîâíåâûìè ñèñòå�ìàìè, ìîæåò áûòü òàêæå èñïîëüçîâàíî è äëÿ îïèñà�íèÿ óøèðåíèÿ, âûçûâàåìîãî ïåðåõîäàìè â ðåëàêñà�öèîííûõ ñèñòåìàõ (ñ ó÷åòîì ðàçíèöû â �îðìå ðàñ�ïðåäåëåíèÿ è ñêîðîñòè ðåëàêñàöèè äâóõóðîâíåâûõè ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì), ÷òî è áûëî ñäåëàíî â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå.Ñîãëàñíî óêàçàííîé ìîäåëè, èíòåíñèâíîñòü ñèã�íàëîâ äâóõèìïóëüñíîãî �îòîííîãî ýõà â çàâèñèìî�ñòè îò çàäåðæêè � îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì [36℄I(�) = [exp(��=T1) exp(��(�))℄2 ; (9)ãäå T1 � âðåìÿ æèçíè âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ, à�(�) = 2�33 B���� AER se
h2� E2kBT �F �th� E2kBT � ; R��� : (10)Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè B � êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà�õðîìî�îð, � � ïëîò�íîñòü äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì, R � ñêîðîñòü ïåðåõî�äîâ â äâóõúÿìíîì ïîòåíöèàëå, àF (�; x) == 2e�x xZ0 dx0I0 [�(x�x0)x0℄ [I0(x0)+I1(x0)℄ ; (11)ãäå I0(z) è I1(z) � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåñ�ñåëÿ ïåðâîãî è âòîðîãî ðîäà. Óñðåäíåíèå â âûðàæå�íèè (10), îáîçíà÷åííîå óãëîâûìè ñêîáêàìè, ïðîâî�äèòñÿ ïî ïàðàìåòðàì äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ.Îòìåòèì, ÷òî êðèâûå ñïàäà ñèãíàëîâ �îòîííîãîýõà, ðàññ÷èòàííûå ïî âûðàæåíèþ (9), âîîáùå ãîâî�ðÿ, íå ÿâëÿþòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûìè, ïîýòîìó âðåìÿîïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè T2 èç ïîëó÷åííûõ êðèâûõñïàäà îïðåäåëÿåòñÿ íåîäíîçíà÷íî. Ìû îïðåäåëÿëèâðåìÿ îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè ïóòåì àïïðîêñèìà�öèè ðàññ÷èòàííûõ êðèâûõ ñïàäà ñèãíàëà �îòîííî�ãî ýõà áëèæàéøåé ýêñïîíåíöèàëüíîé çàâèñèìîñòüþ742



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ : : :ñ ý��åêòèâíûì âðåìåíåì T2, àíàëîãè÷íî òîìó, êàêýòî äåëàëîñü â ðàáîòå [37℄, ïîñêîëüêó òàêîé ñïîñîáìàêñèìàëüíî ïðèáëèæåí ê ïðîöåäóðå, êîòîðàÿ îáû÷�íî èñïîëüçóåòñÿ ïðè âû÷èñëåíèè âðåìåí îïòè÷åñêîéäå�àçèðîâêè ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì êðèâûì ñïàäà�îòîííîãî ýõà.Â ñëó÷àå îäíî�îíîííîãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèèäâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè îïðå�äåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì [38℄R(E) = CJ2E 
th(E=2kBT );ãäå C = 12��0~4 X� �2�v5�èìååò ñìûñë êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâ�íåâàÿ ñèñòåìà��îíîí, �0 � ïëîòíîñòü ñðåäû, �� èv� � êîíñòàíòà óïðóãîñòè è ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå�íèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèé â ñðåäå äëÿ âîëí ðàçëè÷íûõïîëÿðèçàöèé, ñîîòâåòñòâåííî. �àñ÷åò âêëàäà â îï�òè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó, îáóñëîâëåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèåì ïðèìåñè ñ äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè, ïðî�âîäèëñÿ íàìè ïîäîáíî ðàñ÷åòó â ðàáîòå [36℄, îäíàêîâ íàøåì ñëó÷àå óñðåäíåíèå ïî ïàðàìåòðàì äâóõóðîâ�íåâûõ ñèñòåì ïðîâîäèëîñü íå â ðàìêàõ ñòàíäàðòíîéìîäåëè, à ïî ðàñïðåäåëåíèþ (6), ïðåäñêàçûâàåìîìóìîäåëüþ ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ. Èñïîëüçóÿ óêàçàííîåðàñïðåäåëåíèå è ñîîòíîøåíèå (4), âûðàæåíèå (10)ìîæíî ïðèâåñòè ê âèäó�TLS(�) = 2�33 B EmaxZEmin dE �� 1Zpmin dp p1� ppRmax(E)PTLS(E; p) se
h2� E2kBT ��� F �th� E2kBT � ; pRmax(E)�� : (12)Çäåñü Rmax(E) = CE3 
th(E=2kBT )� ìàêñèìàëüíàÿ ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì, p = R=Rmax(E) = (J=E)2:Ñëåäóÿ [36℄, ìû ïîëîæèëèEmin = Jmin � 0; Emax � 20kBT;pmin = (Jmin=E)2 � 0:Ïîñêîëüêó äëÿ àíàëèçà íàìè èñïîëüçîâàëèñü ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå, ïîëó÷åííûå â äîñòàòî÷íî

øèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå, ìû èññëåäîâà�ëè òàêæå âîçìîæíóþ ðîëü âêëàäà â äå�àçèðîâêóäâóõ�îíîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòå�ìàõ. Ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìäëÿ äâóõ�îíîííûõ ïðîöåññîâ èìååò âèä [39℄R(2ph) = C 0 � JE�2 T 6EF (E; T );ãäå C 0 = k6B�3(�0)2~7 X�;� �2�;�v5�v5�� êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòå�ìà��îíîí äëÿ äâóõ�îíîííûõ ïåðåõîäîâ, àF (E; T ) = 1140  � E2kBT �2 + �2!�� � E2kBT �4��2� E2kBT �2+103 �4! 
th� E2kBT � :Âûðàæåíèå (10) â ýòîì ñëó÷àå ïðèîáðåòàåò âèä�2ph(�) = 2�33 B EmaxZEmin dE �� 1Zpmin dp p1�ppR(2ph)max(E)PTLS(E; p) se
h2� E2kBT ��� F �th� E2kBT � ; pR(2ph)max(E)�� ; (13)ãäå R(2ph)max(E) = C 0T 6EF (E; T ) 
th� E2kBT � :Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå áûëî èñïîëüçîâàíî íàìèäëÿ ðàñ÷åòîâ âêëàäà â äå�àçèðîâêó îò äâóõ�îíîí�íûõ ïðîöåññîâ.Íà âûâîäå âûðàæåíèÿ äëÿ óøèðåíèÿ ëèíèè, âû�çâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ðåëàêñàöèîííûìè ñè�ñòåìàìè, ìû îñòàíîâèìñÿ íåñêîëüêî ïîäðîáíåå, òàêêàê, íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, ðàñ÷åòîâ âêëàäà íàäáà�ðüåðíûõ ïåðåõîäîâ â äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëàõ â îï�òè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó ðàíåå íå ïðîâîäèëîñü. Ïðè�íèìàÿ âî âíèìàíèå âûðàæåíèå (8) äëÿ ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè ñèñòåìû, à òàêæå òîò �àêò, ÷òî äëÿ ðåëàê�ñàöèîííûõ ñèñòåì àñèììåòðèÿ A � E, ëåãêî âèäåòü,÷òî âñå ïàðàìåòðû, ïî êîòîðûì ïðîâîäèòñÿ óñðåä�743



Þ. �. Âàéíåð, Ì. À. Êîëü÷åíêî, �. È. Ïåðñîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001íåíèå â (10), ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè V è E, ïîýòîìóóñðåäíåíèå â (10) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåhQ(E; V )i = EmaxZEmin dE �� VmaxZ0 dV Q(E; V )PRS(E; V )� ; (14)ãäåQ(E; V ) = AER se
h2� E2kBT �F �th� E2kBT � ; R�� :Â ýòîì âûðàæåíèè, ñîãëàñíî [36℄, ìîæíî ïîëîæèòüEmin � 0; Emax � 20kBT;Vmax � ìàêñèìàëüíàÿ âûñîòà áàðüåðà, êîòîðàÿ ñî�îòâåòñòâóåò ìèíèìàëüíîé íàáëþäàåìîé ñêîðîñòè ðå�ëàêñàöèè äâóõúÿìíûõ ïîòåíöèàëîâ è îïðåäåëÿåò�ñÿ âðåìåíåì ýêñïåðèìåíòà (ñì. (8)). Â íàøåì ñëó�÷àå Vmax � 10kBT . �àñïðåäåëåíèå PRS(E; V ) íîð�ìèðóåòñÿ íà ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðåëàêñàöèîííûõñèñòåì.Â ðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ âûðàæåíèå (10) ïðèâî�äèòñÿ ê âèäó�PC(�) = 2�33 B EmaxZEmin dE �� VmaxZ0 dV 1R0 exp(�V=kBT ) �� PRS(E; V ) se
h2� E2kBT ��� F �th� E2kBT � ; R0 exp�� VkBT � �� : (15)Óêàçàííîå âûðàæåíèå èñïîëüçîâàëîñü íàìè äëÿ ðàñ�÷åòà âêëàäà â øèðèíó áåñ�îíîííîé ëèíèè îò ðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ.Äëÿ ðàñ÷åòà âêëàäà â óøèðåíèå áåñ�îíîííîé ëè�íèè, âûçâàííîãî âçàèìîäåéñòâèåì ñ ãàðìîíè÷åñêè�ìè îñöèëëÿòîðàìè, êîòîðûå â îòëè÷èå îò äâóõóðîâ�íåâûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿþòñÿ âîçáóæ�äåíèÿìè �îíîííîãî òèïà, ìû èñïîëüçîâàëè àíàëè�òè÷åñêîå âûðàæåíèå, ïîëó÷åííîå �àðñèÿ è äð. [25℄:��HO(T ) = P0�5=2L3p2��0W 4~3 V
X� �2�v5� (kBT )7 �� Eb=kBTZ0 dx x6ex(ex � 1)2 ; (16)

ãäå �0 � ïëîòíîñòü ñðåäû, V
 � ñðåäíèé îáúåì ëîêà�ëèçàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî äàííîå âûðàæåíèå ñõîäíî ñ �îðìóëîé,ïîëó÷åííîé ÌàêÊàìáåðîì è Ñòàðæåì [40℄, îïèñûâà�þùåé â ðàìêàõ ìîäåëè Äåáàÿ òåìïåðàòóðíîå óøèðå�íèå áåñ�îíîííîé ëèíèè â êðèñòàëëàõ, âûçûâàåìîåàêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè. Îäíàêî â ðàìêàõ óêàçàí�íîé ìîäåëè ðàñïðåäåëåíèå �îíîíîâ ïî ýíåðãèè èìå�åò âèä n(E) / E2;÷òî îòëè÷àåòñÿ îò íàøåãî ñëó÷àÿ. Êðîìå òîãî, ââåðõíåì ïðåäåëå èíòåãðàëà â óïîìÿíóòîé �îðìóëåñòîèò íå Eb, êàê ýòî èìååò ìåñòî â íàøåì ñëó÷àå, àäåáàåâñêàÿ òåìïåðàòóðà TD, êîòîðàÿ îáû÷íî çíà÷è�òåëüíî (ïðèìåðíî íà ïîðÿäîê âåëè÷èíû) áîëüøå.4. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÜÍÛÕ �ÀÑ×ÅÒÎÂÈ ÈÕ Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÎÌ�àñ÷åòû ïðîâîäèëèñü ñ èñïîëüçîâàíèåì âûðàæå�íèé (9), (12), (13), (15) è (16). Íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ�÷åòîâ ïàðàìåòðû áûëè âçÿòû íàìè èç ëèòåðàòóðíûõèñòî÷íèêîâ è ïðåäñòàâëåíû â òàáëèöå. Ñóùåñòâåííî,÷òî âñå îíè óñòàíîâëåíû èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàí�íûõ, ïîëó÷åííûõ äðóãèìè �èçè÷åñêèìè ìåòîäàìè.Â íàøèõ ðàñ÷åòàõ ìû ïîëîæèëè âåëè÷èíó R0 â âû�ðàæåíèè (8) ðàâíîé çíà÷åíèþ äåáàåâñêîé ÷àñòîòû!D = kBTD~äëÿ ÏÌÌÀ, âçÿòîé èç [41℄.Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû âûïîëíåííûõíàìè â ðàìêàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàñ÷å�òîâ çàâèñèìîñòè âåëè÷èíû îáðàòíîãî âðåìåíè äå��àçèðîâêè 1=�T 02 (ðàâíîãî îäíîðîäíîé øèðèíå áåñ��îíîííîé ëèíèè çà âû÷åòîì ðàäèàöèîííîé øèðèíû1=2�T1) îò òåìïåðàòóðû äëÿ ñèñòåìû ÒÁÒ/ÏÌÌÀ.Çäåñü æå ïðèâåäåíû ïîëó÷åííûå íàìè ýêñïåðèìåí�òàëüíûå äàííûå ïî �îòîííîìó ýõó äëÿ ýòîé ñèñòå�ìû. Ýòè äàííûå ïîëó÷åíû â øèðîêîì òåìïåðàòóð�íîì èíòåðâàëå, ÷òî ñòàëî âîçìîæíûì áëàãîäàðÿ èñ�ïîëüçîâàíèþ äâóõ ðàçíîâèäíîñòåé ìåòîäà �îòîííî�ãî ýõà: ïèêîñåêóíäíîãî äâóõèìïóëüñíîãî ýõà ïðèíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 4:2 Ê) è íåêîãåðåíòíîãî�îòîííîãî ýõà ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 4:2 Ê. Ïîäðîá�íîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, òåõíè�êè ïðèãîòîâëåíèÿ îáðàçöîâ è ïðîâåäåíèÿ èçìåðåíèéïðèâåäåíî â [26; 27℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ èìå�åò õàðàêòåðíûé âèä: ìåäëåííîå íàðàñòàíèå øèðèíûëèíèè ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå 2�3 Ê è åå áûñòðûéðîñò ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ. Òàêîé õàðàê�òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ãîâîðèò î íàëè÷èè744



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ : : :Ïàðàìåòðû ìàòðèöû ÏÌÌÀ è ñèñòåìû ÒÁÒ/ÏÌÌÀÏàðàìåòðû Ìåòîä èçìåðåíèÿT1 3.5 íñ [26℄ Ìåòîä íàâåäåííûõ ðåøåòîê� 1180 êã/ì3 [42℄�t 0.11 ýÂ Èññëåäîâàíèÿðàñïðîñòðàíåíèÿóëüòðàçâóêà�1 0.15 ýÂ [42℄vt 1570 ì/ñv1 3150 ì/ñTd 256 Ê [41℄ Èçìåðåíèå óäåëüíîéòåïëîåìêîñòèEb 13.4 ñì�1 Êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèåñâåòà è íåóïðóãîå ðàññåÿíèåíåéòðîíîâ[43℄V
 6:2 � 104�A3W=kB 2.5 Ê Èçìåðåíèå óäåëüíîéòåïëîåìêîñòè èðàñïðîñòðàíåíèÿ óëüòðàçâóêà[34℄P0�5=2L 1:27 � 1023 ì�3B� 1:3 � 10�16 Ê�1 � ñ�1 [44℄ Cïåêòðî
êîïèÿ îäèíî÷íûõìîëåêóë�Ïðèìå÷àíèå. Äàííàÿ âåëè÷èíà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîíñòàíòó âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñèñòåìà�õðî-ìî�îð. Èç-çà îòñóòñòâèÿ äàííûõ ìû èñïîëüçîâàëè åå çíà÷åíèå â êà÷åñòâå êîíñòàíòû âçàèìîäåéñòâèÿ ðåëàêñà�öèîííàÿ ñèñòåìà�õðîìî�îð.êàê ìèíèìóì äâóõ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ äå�àçè�ðîâêè. Îáû÷íî íèçêîòåìïåðàòóðíóþ ÷àñòü êðèâîéîáúÿñíÿþò âêëàäîì â äå�àçèðîâêó òóííåëüíûõ ïå�ðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ, à âûñîêîòåìïå�ðàòóðíóþ ÷àñòü � äå�àçèðîâêîé, âûçûâàåìîé êâà�çèëîêàëüíûìè íèçêî÷àñòîòíûìè ìîäàìè. Êàê âèäíîèç ðèñóíêà, ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T < 2 Ê) èìå�åò ìåñòî äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ðàñ÷åòíîéêðèâîé ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, òîãäà êàêïðè âûñîêèõ íàáëþäàåòñÿ çàìåòíîå ðàçëè÷èå.Ñîãëàñíî íàøèì ðàñ÷åòàì, îñíîâíîé âêëàä â îï�òè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó ïðè òåìïåðàòóðàõ T < 1 Êâíîñÿò îäíî�îíîííûå ïåðåõîäû â äâóõóðîâíåâûõ ñè�ñòåìàõ. Ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ñòàíîâèò�ñÿ çàìåòíûì âêëàä ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì. Õàðàê�òåð òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ýòîãî âêëàäà â îïòè�÷åñêóþ äå�àçèðîâêó ïðè òåìïåðàòóðàõ T > 1 Ê àíà�ëîãè÷åí ïîâåäåíèþ âêëàäà äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì,íî åãî âåëè÷èíà îêàçûâàåòñÿ ïðèìåðíî â òðè ðàçàìåíüøå. Ïðè ýòîì â èññëåäîâàííîì íàìè òåìïåðà�òóðíîì äèàïàçîíå âêëàäû â äå�àçèðîâêó îò äâóõ�

óðîâíåâûõ è ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì òðóäíî ðàç�äåëèòü èç-çà ïðàêòè÷åñêè îäèíàêîâîãî õàðàêòåðàèõ òåìïåðàòóðíûõ çàâèñèìîñòåé. Ïðè òåìïåðàòóðàõT > 2�3 Ê, êàê ñëåäóåò èç ðàñ÷åòîâ, òåìïåðàòóðíàÿçàâèñèìîñòü øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè îïðåäåëÿ�åòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì, âêëàäîì ãàðìîíè÷åñêèõ îñ�öèëëÿòîðîâ. Èç ðèñóíêà òàêæå âèäíî, ÷òî âêëàä âîïòè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó îò äâóõ�îíîííûõ ïåðåõî�äîâ â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå íåçíà÷èòåëåí âî âñåìàíàëèçèðóåìîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è èì ìîæ�íî ïðåíåáðå÷ü. Äåéñòâèòåëüíî, ïðè òåìïåðàòóðàõT < 1 K îí áîëåå ÷åì íà òðè ïîðÿäêà ìåíüøå âêëà�äà îäíî�îíîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòå�ìàõ, à ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ (T > 20 Ê)îí, õîòÿ è ïðåâîñõîäèò ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä îòîäíî�îíîííûõ ïåðåõîäîâ, îäíàêî çíà÷èòåëüíî óñòó�ïàåò âêëàäó îò ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.Ïðè òåìïåðàòóðàõ âûøå W=kB , ðàâíîé â íàøåìñëó÷àå 2.5 Ê, êîãäà íà÷èíàåò ïðåîáëàäàòü âêëàäîò êâàçèëîêàëüíûõ �îíîíîâ, êàê âèäíî èç ðèñóíêà,èìååò ìåñòî çàìåòíîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ðåçóëü�745
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�èñ. 2. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè îáðàòíîãî âðåìåíè îïòè÷åñêîé äå�àçèðîâêè 1=�T 02 è ýêñ-ïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ïî �îòîííîìó ýõó (êðóæêè) äëÿ ñèñòåìû ÒÁÒ/ÏÌÌÀ: 1 � âêëàä ðåëàêñàöèîííûõ ñèñòåì,2 � âêëàä îäíî�îíîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìàõ, 3 � âêëàä äâóõ�îíîííûõ ïåðåõîäîâ â äâóõóðîâíåâûõñèñòåìàõ, 4 � âêëàä ãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ ïðè V
 = 6:2 �104 �A3, 5 � ñóììàðíàÿ ìîäåëüíàÿ òåìïåðàòóðíàÿ çà-âèñèìîñòü ïðè V
 = 6:2 �104 �A3, 6 � ñóììàðíàÿ çàâèñèìîñòü ïðè V
 = 6:9 �103 �A3. Íà âñòàâêå ïðèâåäåíà ñòðóêòóðíàÿ�îðìóëà ìîëåêóëû ÒÁÒòàòàìè ìîäåëüíûõ ðàñ÷åòîâ (êðèâàÿ 5 íà ðèñ. 2) èýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Â êà÷åñòâå âîçìîæ�íîé ïðè÷èíû òàêîãî ðàñõîæäåíèÿ ìû ïðåäïîëàãàåìíåòî÷íîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû ñðåäíåãî îáúåìà ëîêà�ëèçàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà V
, èñïîëüçî�âàííîå â äàííûõ ðàñ÷åòàõ. Õàðàêòåðíûé ðàçìåð îá�ëàñòè ëîêàëèçàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñî�ãëàñíî [45℄ çàâèñèò îò åãî ÷àñòîòû !0:d = S �!0
 ; (17)ãäå S � ãåîìåòðè÷åñêèé �àêòîð, � � ñêîðîñòü çâóêàâíóòðè îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìÿãêîé ìîäû. �àçìåðîáëàñòè ëîêàëèçàöèè ìîäû, ñîîòâåòñòâóþùåé ìàêñè�ìóìó ÷àñòîòíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà â ÷èñòîì ÏÌÌÀ, ïîëó÷åííûé èç äàííûõíåéòðîííîãî ðàññåÿíèÿ è íèçêî÷àñòîòíîãî êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ, ñîñòàâëÿåò 39.5�A [43℄. Èìåí�íî ýòó âåëè÷èíó ìû èñïîëüçîâàëè äëÿ îöåíêè V
â íàøèõ ðàñ÷åòàõ. Â ñâÿçè ñ ýòèì îòìåòèì, ÷òî,êàê áûëî ïîêàçàíî ýêñïåðèìåíòàëüíî â [27℄, ïðèT > 2�3 K ïðèðîäà ïðèìåñè ìîæåò îêàçûâàòü ñó�ùåñòâåííîå âëèÿíèå íà òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îä�íîðîäíîé øèðèíû ëèíèè. Òàê, íàïðèìåð, äâå ñèñòå�ìû, ñîñòîÿùèå èç îäíîé è òîé æå ìàòðèöû (çàìîðî�æåííûé ýòàíîë), íî ñ ðàçëè÷íûìè õðîìî�îðàìè (ðå�

çîðó�èí è öèíê-òåòðà�åíèëïîð�èí), ïîêàçàëè ñó�ùåñòâåííóþ ðàçíèöó â ý��åêòèâíûõ ÷àñòîòàõ êâà�çèëîêàëüíûõ êîëåáàíèé (ñîîòâåòñòâåííî 29 ñì�1 è12 ñì�1) [27℄. Ïîýòîìó ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òîïðè âíåñåíèè ïðèìåñè â ìàòðèöó ïàðàìåòðû êâàçè�ëîêàëüíûõ êîëåáàíèé â îêðåñòíîñòè ïðèìåñíîé ìî�ëåêóëû ìîãóò èçìåíÿòüñÿ â çàâèñèìîñòè îò ïðèðîäûïðèìåñè. Âñëåäñòâèå ýòîãî ý��åêòèâíîå çíà÷åíèåñðåäíåãî îáúåìà îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãàðìîíè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà â ïðèìåñíîé ñèñòåìå ìîæåò áûòüìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåãî îáúåìà äëÿ àíàëîãè÷íîéñèñòåìû áåç ïðèìåñè. Òàê, íàïðèìåð, êàê ïîêàçàíîíà ðèñ. 2, äîñòàòî÷íî õîðîøåå ñîâïàäåíèå ìîäåëü�íîé êðèâîé ñ ñîîòâåòñòâóþùåé ýêñïåðèìåíòàëüíîéçàâèñèìîñòüþ äîñòèãàåòñÿ, åñëè ïîëîæèòü ñðåäíèéðàçìåð îáëàñòè ëîêàëèçàöèè ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèë�ëÿòîðà ðàâíûì 19�A.Îòìåòèì, ÷òî â íàøåì àíàëèçå ìû ïðåíåáðåã�ëè âêëàäîì àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ â äå�àçèðîâ�êó, ïîñêîëüêó â àíàëèçèðóåìîì äèàïàçîíå òåìïåðà�òóð, ëåæàùåì íèæå äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðû, ïëîò�íîñòü ñîñòîÿíèé òàêèõ �îíîíîâ äîëæíà áûòü ìåíü�øå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé êâàçèëîêàëüíûõ êîëåáà�íèé. Êîñâåííûì ïîäòâåðæäåíèåì ñïðàâåäëèâîñòèòàêîãî ïðåäïîëîæåíèÿ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ ðåçóëüòàòûðàáîòû [46℄. Â ýòîé ðàáîòå íà ïðèìåðå òåîðåòè÷å�746



ÆÝÒÔ, òîì 119, âûï. 4, 2001 Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ : : :ñêîãî àíàëèçà óøèðåíèÿ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè èîíàEu3+ â ñèëèêàòíîì ñòåêëå ïîêàçàíî, ÷òî óøèðåíèåáåñ�îíîííîé ëèíèè, îáóñëîâëåííîå âçàèìîäåéñòâè�åì ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè, ïðîÿâëÿëîñü ëèøüïðè ïðèáëèæåíèè ê äåáàåâñêîé òåìïåðàòóðå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðîâåäåííûå â ðàìêàõ ìîäåëè ìÿãêèõ ïîòåíöè�àëîâ ðàñ÷åòû è ñðàâíåíèå èõ ðåçóëüòàòîâ ñ ýêñïå�ðèìåíòàëüíûìè äàííûìè äëÿ ñèñòåìû ÒÁÒ/ÏÌÌÀïîçâîëÿþò ñäåëàòü ñëåäóþùèå âûâîäû.1. Ìîäåëü ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ êà÷åñòâåííî ïðà�âèëüíî îïèñûâàåò òåìïåðàòóðíîå ïîâåäåíèå îäíî�ðîäíîé øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè â îòíîñèòåëüíîøèðîêîì òåìïåðàòóðíîì äèàïàçîíå è ìîæåò áûòü ñóñïåõîì èñïîëüçîâàíà â ñïåêòðàëüíûõ èññëåäîâàíè�ÿõ. 2. Ïðîâåäåííûå âïåðâûå ðàñ÷åòû âêëàäà ðå�ëàêñàöèîííûõ ñèñòåì â øèðèíó áåñ�îíîííîé ëè�íèè ïîêàçàëè, ÷òî òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýòî�ãî âêëàäà àíàëîãè÷íà çàâèñèìîñòè îò âêëàäà òóí�íåëèðóþùèõ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì (êðîìå îáëàñòèT < 0:3�0.4 Ê). Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà âêëàäà ðåëàê�ñàöèîííûõ ñèñòåì ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî 30% îò âêëà�äà äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì.3. Â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð, îñíîâíîé âêëàäâ îïòè÷åñêóþ äå�àçèðîâêó îáóñëîâëåí âçàèìîäåé�ñòâèåì ïðèìåñè ñ òóííåëèðóþùèìè äâóõóðîâíåâû�ìè ñèñòåìàìè, âûïîëíåííûé íàìè íà îñíîâàíèè ìî�äåëè ìÿãêèõ ïîòåíöèàëîâ è ñòîõàñòè÷åñêîé ìîäåëèøèðèíû ëèíèè áåç èñïîëüçîâàíèÿ êàêèõ-ëèáî ïîäãî�íî÷íûõ ïàðàìåòðîâ ðàñ÷åò òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìî�ñòè øèðèíû áåñ�îíîííîé ëèíèè õîðîøî ñîãëàñóåòñÿñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.4. Â îáëàñòè âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ãäå îñíîâ�íîé âêëàä â øèðèíó áåñ�îíîííîé ëèíèè âíîñèòâçàèìîäåéñòâèå ñ ãàðìîíè÷åñêèìè îñöèëëÿòîðàìè,ðàñ÷åòíûå äàííûå îêàçàëèñü çàìåòíî çàâûøåííûìèïî ñðàâíåíèþ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè.Â êà÷åñòâå âîçìîæíîé ïðè÷èíû ýòîãî óêàçàíî íàðîëü ïðèìåñè â �îðìèðîâàíèè êâàçèëîêàëüíûõãàðìîíè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîéïîääåðæêå �îññèéñêîãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé (ïðîåêò �99-02-17927).
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