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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ Ò�ÀÍÑÔÎ�ÌÀÖÈÈ ËÎÊÀËÜÍÛÕ Ó�ÎÂÍÅÉÂ Ï�ÈÌÅÑÍÓÞ ÇÎÍÓ ÍÀ Ï�ÈÌÅ�Å ÍÅÓÏÎ�ßÄÎ×ÅÍÍÛÕÒÂÅ�ÄÛÕ �ÀÑÒÂÎ�ÎÂ Ag1�pAlpÀ. Ì. Êîñåâè÷ , È. À. �îñïîäàðåâ, Â. È. �ðèøàåâ, À. Â. Êîòëÿð,Â. Î. Êðóãëîâ, Å. Â. Ìàíæåëèé, Å. Ñ. Ñûðêèí *, Ñ. Á. Ôåîäîñüåâ **Ôèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò íèçêèõ òåìïåðàòóð èì. Á. È. Âåðêèíà Íàöèîíàëüíîé àêàäåìèè íàóê Óêðàèíû61103, Õàðüêîâ, ÓêðàèíàÑ ïîìîùüþ ìåòîäà ìàòðèö ßêîáè ïîëó÷åíû �îíîííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõðàñòâîðîâ àëþìèíèÿ â ñåðåáðå ðàçëè÷íîé êîíöåíòðàöèè. Èññëåäîâàí ïðîöåññ ïðåîáðàçîâàíèÿ äèñêðåò-íîãî êîëåáàòåëüíîãî óðîâíÿ (ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ), îáóñëîâëåííîãî íàëè÷èåì â ðåøåòêå ñåðåáðà èçîëè-ðîâàííîé ïðèìåñè àëþìèíèÿ, ñ ðîñòîì êîíöåíòðàöèè ïðèìåñíûõ àòîìîâ â ïðèìåñíóþ çîíó. Â ÷àñòíîñòèïîêàçàíî, ÷òî ïðè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøèõ (îêîëî 5�15%) êîíöåíòðàöèÿõ àëþìèíèÿ, ðàçìûòèå îñíîâíî-ãî ëîêàëüíîãî óðîâíÿ ñîïðîâîæäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, íåñóùèõ âàæíóþèí�îðìàöèþ î ìåæàòîìíîì âçàèìîäåéñòâèè â òàêèõ ðàñòâîðàõ.PACS: 63.20.-e 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍàëè÷èå â êðèñòàëëå ïðèìåñè, ìàññà êîòîðîéìåíüøå ìàññû àòîìà îñíîâíîé ðåøåòêè èëè ïðè�ìåñè, ñâÿçàííîé ñ îñíîâíîé ðåøåòêîé ñèëüíåå, ÷åìñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé àòîìû îñíîâíîé ðåøåòêè, ìî�æåò ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ äèñêðåòíûõ ïðèìåñ�íûõ óðîâíåé çà ïðåäåëàìè ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâ�íîãî �îíîííîãî ñïåêòðà èäåàëüíîé ðåøåòêè. Òàêèåëîêàëüíûå êîëåáàíèÿ ëîêàëèçîâàíû íà ïðèìåñíûõàòîìàõ � èõ àìïëèòóäû áûñòðî óáûâàþò ïî ìåðåóäàëåíèÿ îò äå�åêòà. Ïðè ýòîì ñòåïåíü ëîêàëèçà�öèè êîëåáàíèÿ áóäåò òåì âûøå, ÷åì äàëüøå óäàëåíàåãî ÷àñòîòà îò âåðõíåé ãðàíèöû ïîëîñû ñïëîøíîãîñïåêòðà. Åñëè ðàññòîÿíèå îò äå�åêòà ñóùåñòâåííîïðåâûøàåò õàðàêòåðíûé ðàäèóñ ìåæàòîìíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ â êðèñòàëëå, çàòóõàíèå àìïëèòóäû ëî�êàëüíîãî êîëåáàíèÿ ìîæíî ñ÷èòàòü ýêñïîíåíöèàëü�íûì.Ñèñòåìàòè÷åñêîå èçó÷åíèå ëîêàëüíûõ êîëåáàíèéáûëî íà÷àòî ðàáîòàìè Ëè�øèöà [1�4℄. Óñëîâèÿ îá�ðàçîâàíèÿ è õàðàêòåðèñòèêè òàêèõ êîëåáàíèé â íà�ñòîÿùåå âðåìÿ ïðèâåäåíû âî ìíîãèõ ìîíîãðà�è�ÿõ ïî äèíàìèêå êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè (ñì., íà�*E-mail: syrkin�ilt.kharkov.ua**E-mail: feodosiev�ilt.kharkov.ua

ïðèìåð, [5�7℄). Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ñóùåñòâó�þò ìíîãî÷èñëåííûå ìåòîäèêè ýêñïåðèìåíòàëüíîãîîïðåäåëåíèÿ ëîêàëüíûõ ÷àñòîò è âî ìíîãèõ òâåðäûõðàñòâîðàõ ýòè ÷àñòîòû îïðåäåëåíû (ñì., íàïðèìåð,[8; 9℄). Ïîäîáíûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñîäåð�æàò îáøèðíóþ è, êàê áûëî ïîêàçàíî â [10℄, ñðàâíè�òåëüíî ëåãêî èçâëåêàåìóþ èí�îðìàöèþ î ïàðàìåò�ðàõ äå�åêòà è îñíîâíîé ðåøåòêè.Â ðåàëüíîì ýêñïåðèìåíòå ëîêàëüíûå ÷àñòîòûìîæíî íàáëþäàòü â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ñ êîíå÷íîéêîíöåíòðàöèåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ, êîãäà íå âñåãäàìîæíî ïðåíåáðå÷ü âçàèìîäåéñòâèåì ñîñòîÿíèé íàáëèçêî ðàñïîëîæåííûõ äå�åêòàõ. Òàêîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìîæåò òðàíñ�îðìèðîâàòü ëîêàëèçîâàííûå êî�ëåáàòåëüíûå óðîâíè â ïðèìåñíûå çîíû ñ êâàçèíåïðå�ðûâíûì ñïåêòðîì [11�15℄. Ñòåïåíü ðàçìûòèÿ äèñ�êðåòíûõ ëîêàëüíûõ óðîâíåé â òàêèå ïðèìåñíûå çî�íû áóäåò çàâèñåòü íå òîëüêî îò êîíöåíòðàöèè, íî èîò ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ äå�åêò, îñíîâíóþðåøåòêó, à òàêæå ìåæäå�åêòíîå âçàèìîäåéñòâèå.Äàæå ïî îäíîé ýòîé ïðè÷èíå èíòåðåñ ê òîìó, ñîõðà�íÿåòñÿ ëè ïðè êîíêðåòíîé êîíöåíòðàöèè êîíêðåòíîéïðèìåñè â êîíêðåòíîé ìàòðèöå ðåçîíàíñíûé õàðàê�òåð ïðèìåñíîãî êîëåáàíèÿ è, åñëè ñîõðàíÿåòñÿ, òîñìåùàåòñÿ ëè ÷àñòîòà ñîîòâåòñòâóþùåãî ðåçîíàíñ�íîãî ìàêñèìóìà îò ÷àñòîòû ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ,11



À. Ì. Êîñåâè÷ , È. À. �îñïîäàðåâ, Â. È. �ðèøàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007îáóñëîâëåííîãî èçîëèðîâàííîé ïðèìåñüþ, ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âïîëíå îáîñíîâàííûì.Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïîñòðîåíà ïîñëåäîâà�òåëüíàÿ òåîðèÿ ýâîëþöèè ëîêàëüíûõ êîëåáàíèéâ ïðèìåñíûå çîíû äëÿ ñëó÷àÿ ìàëûõ êîíöåí�òðàöèé [12�15℄, êîãäà ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäóïðèìåñÿìè l íàìíîãî ïðåâûøàåò ðàññòîÿíèå ìåæäóàòîìàìè îñíîâíîé ðåøåòêè a. Äëÿ ïëîòíîñòè ñîñòî�ÿíèé â ïðèìåñíîé çîíå áûëî ïîëó÷åíî ðàçëîæåíèåïî ñòåïåíÿì âåëè÷èíû 
 � (a=l)3.Ñðàçó îòìåòèì, ÷òî óæå ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõêîíöåíòðàöèè p (êîòîðóþ îïðåäåëèì îáû÷íûì ñïî�ñîáîì, ò. å. êàê îòíîøåíèå ÷èñëà ïðèìåñíûõ àòîìîâê îáùåìó ÷èñëó àòîìîâ â ñèñòåìå), âåëè÷èíà l ñòà�íîâèòñÿ ìåíüøå 2a (äëÿ ïëîòíîóïàêîâàííûõ ñòðóê�òóð ïðè p . 2%, äëÿ ïðîñòîãî êóáà � ïðè p . 3%è ò. ï.). Ïðè òàêîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ïðèìåñíûìèàòîìàìè ý��åêòèâíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó íèìè,êàê áûëî ïîêàçàíî â [10℄, ìîæåò çàìåòíî èçìåíèòü÷àñòîòó ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ, ò. å. óæå ïðè òàêèõìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè ìîæåò íàáëþäàòüñÿíå îòäåëüíûé äèñêðåòíûé ñèëüíî ëîêàëèçîâàííûéêîëåáàòåëüíûé óðîâåíü, à ïðèìåñíàÿ çîíà, �îíîí�íûé ñïåêòð âíóòðè êîòîðîé êâàçèíåïðåðûâåí.Äëÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî çàòóõàþùèõ �îíîíîâ óç�êèõ îïòè÷åñêèõ çîí ýâîëþöèÿ äèñêðåòíûõ ëîêàëü�íûõ óðîâíåé â ïðèìåñíûå çîíû èçó÷àëàñü â ðàáî�òàõ [16; 17℄. Îäíàêî äëÿ ñëàáî çàòóõàþùèõ àêóñòè÷å�ñêèõ �îíîíîâ ïðåäëîæåííàÿ â äàííûõ ðàáîòàõ ðàñ�÷åòíàÿ ïðîöåäóðà, îñíîâàííàÿ íà âû÷èñëåíèè �óíê�öèé �ðèíà ñ ïîìîùüþ äèàãðàììíîé òåõíèêè, ñõîäèò�ñÿ î÷åíü ìåäëåííî.Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå ïðîâåäåí ÷èñëåííûé ðàñ�÷åò �îíîííûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé íåóïîðÿäî�÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ àëþìèíèÿ â ñåðåáðåAg1�pAlp, â êîòîðûõ èç-çà ñîâïàäåíèÿ êðèñòàëëè÷å�ñêèõ ñòðóêòóð è î÷åíü áëèçêèõ çíà÷åíèé ïîñòîÿííîéðåøåòêè êîíöåíòðàöèÿ p ìîæåò ïðèíèìàòü ïðàêòè�÷åñêè ëþáîå çíà÷åíèå îò íóëÿ äî åäèíèöû. Ïîêàçà�íî, ÷òî ñ èçìåíåíèåì êîíöåíòðàöèè â îáëàñòè îò îä�íîãî äî äåñÿòè ïðîöåíòîâ, ðàçìûòèå ëîêàëüíîãî äèñ�êðåòíîãî óðîâíÿ â ïðèìåñíóþ çîíó ñîïðîâîæäàåòñÿâîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ óðîâ�íåé, íåñóùèõ, â ÷àñòíîñòè, âàæíóþ èí�îðìàöèþ îñèëîâûõ âçàèìîäåéñòâèÿõ â òàêèõ ðàñòâîðàõ.2. ÔÎÍÎÍÍÛÅ ÏËÎÒÍÎÑÒÈ ÑÎÑÒÎßÍÈÉÒÂÅ�ÄÛÕ �ÀÑÒÂÎ�ÎÂÂ îñíîâå ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ â íàñòîÿùåéðàáîòå, ëåæèò ìåòîä ìàòðèö ßêîáè (èëè J -ìàò-ðèö) [18�20℄ (ñì., òàêæå [21℄), â îñíîâå êîòîðîãî ëå�

æèò êëàññè�èêàöèÿ êîëåáàíèé, îòëè÷íàÿ îò òðàäè�öèîííîãî ðàçëîæåíèÿ ïî ïëîñêèì âîëíàì.Óðàâíåíèÿ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèìîæíî çàïèñàòü â îïåðàòîðíîì âèäå ñëåäóþùèì îá�ðàçîì: ��Î � L̂� ~ = 0: (1)Â (1) L̂ � îïåðàòîð, îïèñûâàþùèé êîëåáàíèÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèLik(r; r0) = �ik(r; r0)pm(r)m(r0) :Çäåñü r è r0 � ðàäèóñ-âåêòîðû âçàèìîäåéñòâóþùèõàòîìîâ; �ik(r; r0) � ìàòðèöà ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ,îïèñûâàþùàÿ ýòî âçàèìîäåéñòâèå; m(r) è m(r0) �ìàññû àòîìîâ. Îïåðàòîð L̂ äåéñòâóåò â ïðîñòðàíñòâåïåðåíîðìèðîâàííûõ àòîìíûõ ñìåùåíèé H , âåêòîðûýòîãî 3N -ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà (N � ÷èñëî àòîìîââ ñèñòåìå) ìû áóäåì îáîçíà÷àòü ñòðåëêàìè íàä ñî�îòâåòñòâóþùèìè ñèìâîëàìè (â îòëè÷èå îò îáû÷íûõ¾òðåõìåðíûõ âåêòîðîâ¿, êîòîðûå òðàäèöèîííî áó�äåì âûäåëÿòü æèðíûì øðè�òîì)u(r) =  (r)pm(r) ei!t:Âåëè÷èíû � � !2 ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè çíà÷åíèÿ�ìè îïåðàòîðà L̂ (êâàäðàòàìè ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò !);Î � åäèíè÷íûé îïåðàòîð.Âûáðàâ â ïðîñòðàíñòâå H íåêîòîðûé âåêòîð~h0 2 H , ñîîòâåòñòâóþùèé ñìåùåíèþ êàêîãî-ëèáî èçàòîìîâ ðåøåòêè èëè îïðåäåëåííîìó ñìåùåíèþ êà�êîé-íèáóäü ãðóïïû àòîìîâ, ñ ïîìîùüþ îïåðàòîðà L̂ìîæíî ïîñòðîèòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòünL̂n~h0o1n=0 = ~h0; L̂~h0; L̂2~h0; : : : ; L̂n~h0; : : : ; (2)ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé �îðìó çàïèñè ïðèíöèïà�þéãåíñà. Ëèíåéíàÿ îáîëî÷êà, íàòÿíóòàÿ íà âåêòî�ðû (2), ÿâëÿåòñÿ íåêîòîðûì ïîäïðîñòðàíñòâîì ïðî�ñòðàíñòâà H(H~h0 � H), èíâàðèàíòíûì îòíîñèòåëü�íî îïåðàòîðà L̂.Îïåðàòîð L̂ èíäóöèðóåò â ïîäïðîñòðàíñòâå H~h0íåêîòîðûé îïåðàòîð L̂~h0 , êîòîðûé â áàçèñå n~hno1n=0,ïîëó÷àåìîì îðòîíîðìàëèçàöèåé (2), ïðåäñòàâëÿåòñÿòðåõäèàãîíàëüíîé ìàòðèöåé ßêîáè (J -ìàòðèöåé).Äèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû áóäåì îáî�çíà÷àòü an, à íåäèàãîíàëüíûå bn (n 2 [0; 3N !1℄).Åñëè ïîëîñà êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îäíî�ñâÿçíà, ò. å. ! 2 [0;!m℄, òî äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâan è bn ñïðàâåäëèâû ñëåäóþùèå ïðåäåëüíûå ñîîòíî�øåíèÿ: limn!1 an = 2 limn!1 bn = �m2 (�m � !2m): (3)12



ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007 Îñîáåííîñòè òðàíñ�îðìàöèè ëîêàëüíûõ óðîâíåé : : :Â êàæäîì èç ïîäïðîñòðàíñòâ H~h0 îïåðàòîð L̂ îá�ëàäàåò ïðîñòûì ñïåêòðîì, ÷òî ñóùåñòâåííî óïðî�ùàåò âû÷èñëåíèå �îíîííûõ ïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèéè êîëåáàòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàê, ïðîèçâîëüíûéìàòðè÷íûé ýëåìåíò Gmn(�) îïåðàòîðà ðåçîëüâåíòûĜ(�) � (�Î � L̂)�1 ñðàâíèòåëüíî ïðîñòî âûðàæàåòñÿ÷åðåç ýëåìåíò G00(�) (�óíêöèþ �ðèíà). Äëÿ m < nèìååìGmn(�) � �~hm; Ĝ(�)~hn� == �Pm(�)Qn(�) + Pm(�)Pn(�)G00(�): (4)Çäåñü Pn(�) � ïîëèíîìû ñòåïåíè n, óäîâëåòâîðÿþ�ùèå ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþbnPn+1(�) = (�� an)Pn(�)� bn�1Pn�1(�) (5)ïðè íà÷àëüíûõ óñëîâèÿõP�1(�) = 0; P0(�) = 1 (6)(çàìåòèì, ÷òî áàçèñíûå âåêòîðû ~hn ìîæíî âûðàçèòü÷åðåç ïîðîæäàþùèé âåêòîð ~h0 êàê ~hn = Pn(L̂)~h0),Qn(�) � ïîëèíîìû ñòåïåíè n� 1, óäîâëåòâîðÿþùèåòîìó æå ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ (5), íî ïðè íà�÷àëüíûõ óñëîâèÿõQ0(�) = 0; Q1(�) = b�10 : (7)Ôóíêöèÿ �ðèíà ñèñòåìû G(�) � G00(�) ìîæåòáûòü ëåãêî çàïèñàíà â âèäå íåïðåðûâíîé äðîáè, êî�òîðàÿ ñâîðà÷èâàåòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:G(�) = limn!1 G(n)(�);G(n)(�) = Qn(�)� bn�1Qn�1(�)K1(�)Pn(�)� bn�1Pn�1(�)K1(�) : (8)Â (8) K1(�) � �óíêöèÿ, â êîòîðóþ ñâîðà÷èâàåòñÿíåïðåðûâíàÿ äðîáü, ñîîòâåòñòâóþùàÿ J -ìàòðèöå,âñå ýëåìåíòû êîòîðîé ðàâíû ñâîèì àñèìïòîòè÷å�ñêèì çíà÷åíèÿì. Äëÿ ïðåäåëüíûõ çíà÷åíèé (3)K1(�) = 4�2m n2�� �+ 2Z(�)p�j�� �mjo ; (9)Z(�) � i�(�)�(�m � �)� �(� � �m); (10)�(x) � �óíêöèÿ Õåâèñàéäà.Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ìíèìîé ÷àñòè �óíê�öèè �ðèíà îïðåäåëÿåò ïîëîñó D êâàçèíåïðåðûâíî�ãî ñïåêòðà îïåðàòîðà L̂ (âîîáùå ãîâîðÿ íåîäíîñâÿç�íóþ). Ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü g(!) îïðåäåëåíà ïðè! 2 D è ðàâíàg(!) = 1� ImG(!) = 2!� ImG(�): (11)

Äàííûé ìåòîä íå èñïîëüçóåò â ÿâíîì âèäå òðàíñ�ëÿöèîííóþ ñèììåòðèþ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèè ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî âû÷èñëÿòü ñïåêòðàëü�íûå ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñìåùåíèÿì ðàç�ëè÷íûõ àòîìîâ ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû âäîëü ðàç�íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ íàïðàâëåíèé i. Åñëè ïî�ðîæäàþùèé âåêòîð ~h0 åñòü ñìåùåíèå àòîìà ñ ðà�äèóñ-âåêòîðîì r â íàïðàâëåíèè i, òî ïîëó÷åííàÿ ñïîìîùüþ (8)�(11) ñïåêòðàëüíàÿ ïëîòíîñòü gi(!; r)áóäåò õàðàêòåðèçîâàòü ÷àñòîòíûé ñïåêòð êîëåáàíèéäàííîãî àòîìà â äàííîì íàïðàâëåíèè. Òàê, äëÿ òåì�ïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè ñîîòâåòñòâóþùåãî ñðåäíå�êâàäðàòè÷íîãî ñìåùåíèÿ èìååìhu2i (r; T )i = ~m(r) ZD gi(!; r)! 
th� ~!2kT � d!:Ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òâåðäîãî ðàñòâî�ðà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñè p, îïðåäåëÿåìàÿ êàêhg(!; p)i = 2!�N Sp Im�Î!2 � L̂��1 ; (12)ÿâëÿåòñÿ ñàìîóñðåäíÿåìîé âåëè÷èíîé [12�15℄ è ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíà óñðåäíåíèåì �óíêöèé gi(!; r) ïîâñåì ïîëîæåíèÿì àòîìîâ r è âñåì íàïðàâëåíèÿì èõñìåùåíèé i.Êîíêðåòíûå ðàñ÷åòû äàííîé ðàáîòû âûïîëíåíûäëÿ ìîäåëè, êîòîðàÿ äîñòàòî÷íî àäåêâàòíî îïèñûâà�åò òâåðäûé ðàñòâîð Ag1�pAlp. È ñåðåáðî, è àëþìè�íèé èìåþò êðèñòàëëè÷åñêèå �ÖÊ-ðåøåòêè, ïîñòîÿí�íûå êîòîðûõ î÷åíü áëèçêè (ó ñåðåáðà a � 4:08�A, óàëþìèíèÿ a � 4:05�A). Ìåæàòîìíîå âçàèìîäåéñòâèåîáîèõ ýòèõ ìåòàëëîâ (à ñëåäîâàòåëüíî, è ðàññìàò�ðèâàåìîãî ðàñòâîðà) ìîæåò áûòü âïîëíå óäîâëåòâî�ðèòåëüíî îïèñàíî â ðàìêàõ âçàèìîäåéñòâèÿ áëèæàé�øèõ ñîñåäåé (ñì., íàïðèìåð, [7℄).Äëÿ �ÖÊ-êðèñòàëëà ñî âçàèìîäåéñòâèåì áëè�æàéøèõ ñîñåäåé ìàòðèöà îïåðàòîðà L̂ ìîæåò áûòüïðåäñòàâëåíà â âèäåLik �r; r0 = r+ ha2 a2 0i� == 1pm(r)m(r0) 0B� � 
 0
 � 00 0 � 1CA : (13)Îñòàëüíûå ìàòðèöû ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû ñ ïîìî�ùüþ îïåðàöèé ñèììåòðèè ãðóïïû Oh, à ìàòðèöàLik(r; r) = 1m(r) (8�+ 4�)Æik:Â èäåàëüíîé ðåøåòêå êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè èñî âçàèìîäåéñòâèåì òîëüêî ìåæäó áëèæàéøèìè ñî�13
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�èñ. 1. Ôîíîííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ÷èñòûõ ñå-ðåáðà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è àëþìèíèÿ (øòðèõîâàÿëèíèÿ)ñåäÿìè ñèëîâûå êîíñòàíòû �, � è 
 ìîãóò áûòü îäíî�çíà÷íî âîññòàíîâëåíû ïî óïðóãèì ìîäóëÿì êðèñòàë�ëà [22℄. Òàê, äëÿ ñåðåáðà � � 1:3432, � � �0:2994,
 � 1:5162 (105 äèí/ñì), äëÿ àëþìèíèÿ � � 1:1544,� � �0:5157, 
 � 0:9448 (105 äèí/ñì). Íà ðèñ. 1 ïðåä�ñòàâëåíû �îíîííûå ïëîòíîñòè èäåàëüíûõ ðåøåòîêAg è Al, ðàññ÷èòàííûå ïî ýòèì ñèëîâûì ïîñòîÿííûììåòîäîì J -ìàòðèö (ñ ïîìîùüþ �îðìóë (2)�(11)).Â ðàññìîòðåííîé íàìè ìîäåëè íåóïîðÿäî÷åííîãîòâåðäîãî ðàñòâîðà ìû ñ÷èòàëè, ÷òî áëàãîäàðÿ áëèçî�ñòè ïîñòîÿííûõ ðåøåòêè ó îáîèõ êîìïîíåíòîâ âçàè�ìîäåéñòâèå Ag�Ag è Al�Al áóäåò òàêèì æå, êàê è ó÷èñòûõ ìàòåðèàëîâ [22℄. Âçàèìîäåéñòâèþ àëþìèíèÿñ ñåðåáðîì ïðèïèñàëè òå æå ïîñòîÿííûå, ÷òî è âçàè�ìîäåéñòâèþ ñåðåáðà ñ ñåðåáðîì, ïîñêîëüêó ñèëîâûåêîíñòàíòû îáîèõ ìåòàëëîâ äîñòàòî÷íî áëèçêè, ñåðå�áðî òÿæåëåå ïî÷òè â ÷åòûðå ðàçà è äëÿ ìåæàòîìíî�ãî âçàèìîäåéñòâèÿ â íåì õàðàêòåðíà ìåíüøàÿ íåöåí�òðàëüíîñòü.Ñëó÷àéíîå ðàñïðåäåëåíèå ïðèìåñåé îñóùåñòâëÿ�ëîñü ñ ïîìîùüþ äàò÷èêà ïñåâäîñëó÷àéíûõ ÷èñåë,ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûõ â èíòåðâàëå (0,1). �à�áîòà äàò÷èêà îñíîâàíà íà ìóëüòèïëèêàòèâíîì êîí�ãðóåíòíîì ìåòîäå [23℄. Íàìè áûëè âû÷èñëåíû ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé ïðè�ìåñíûõ àòîìîâ. Äëÿ êàæäîãî çíà÷åíèÿ êîíöåíòðà�öèè óñðåäíåíèå ïðîâîäèëîñü ïî íåñêîëüêèì òûñÿ�÷àì ñëó÷àéíûõ êîí�èãóðàöèé ðàñïðåäåëåíèÿ ïðè�ìåñè, à äëÿ êàæäîé êîí�èãóðàöèè ïëîòíîñòü ñîñòîÿ�íèé îïðåäåëÿëàñü óñðåäíåíèåì íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé, ñîîòâåòñòâóþùèì ñìå�ùåíèÿì âäîëü ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ

íàïðàâëåíèé íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïîñëåäîâàòåëüíîðàñïîëîæåííûõ àòîìîâ.Àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà âû÷èñëåííûõ íàìè ìàò�ðèö ßêîáè ïðè çíà÷åíèÿõ p & 0:1% îäíîçíà÷íîóêàçûâàþò íà îäíîñâÿçíîñòü ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâ�íîãî �îíîííîãî ñïåêòðà íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõðàñòâîðîâ. Ùåëü, îòäåëÿþùàÿ â ñëó÷àå èçîëèðîâàí�íîé ïðèìåñè ïîëîñó ñïëîøíîãî ñïåêòðà îò ëîêàëü�íîé ÷àñòîòû, óæå äëÿ ïðåäåëüíî ìàëûõ êîíöåíòðà�öèé ïðèìåñíûõ àòîìîâ çàïîëíÿåòñÿ �îíîíàìè. Ñîá�ñòâåííûå ÷àñòîòû ëåæàò â èíòåðâàëå [0; !m(p)℄, ãäå÷àñòîòà !m(p) îïðåäåëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâå�äåíèåì ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ [18�20℄. Îíà ïðåâû�øàåò çíà÷åíèå ÷àñòîòû ëîêàëüíîãî êîëåáàíèÿ, ñîîò�âåòñòâóþùåãî èçîëèðîâàííîé ïðèìåñè ñ òàêèì æåäå�åêòîì ìàññû, íî ìåíüøå, ÷åì òàê íàçûâàåìàÿåñòåñòâåííàÿ ãðàíèöà ñïåêòðà (ñì., íàïðèìåð, [15℄),ò. å. ÷åì ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé èäåàëüíîéêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè àëþìèíèÿ (� 10:2 Ò�ö).Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì êî�íå÷íîñòè ðàíãà âû÷èñëÿåìûõ íàìè J -ìàòðèö (â íà�øèõ ðàñ÷åòàõ îí ðàâåí 60) è, ñëåäîâàòåëüíî, íåâîç�ìîæíîñòè âîçíèêíîâåíèÿ â ðàññìàòðèâàåìûõ êîí��èãóðàöèÿõ (îõâàòûâàþùèõ íåñêîëüêî ìåíåå 106àòîìîâ) ¾ñêîëü óãîäíî áîëüøîé¿ îáëàñòè, çàíÿòîéèñêëþ÷èòåëüíî ïðèìåñüþ Al. Ïðè p . 50% ïîâåäå�íèå ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé âáëèçè !m(p) ìîæíîñ÷èòàòü ýêñïîíåíöèàëüíûì çàòóõàíèåì, êàê è ñëåäó�åò èç îáùåé òåîðèè �îíîííûõ ñïåêòðîâ íåóïîðÿäî�÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ [12�15℄.Îäíîñâÿçíîñòü îáëàñòè êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà ðàññìàòðèâàåìûõ ñèñòåì ïîçâîëÿåò èñïîëüçî�âàòü äëÿ ðàñ÷åòà �óíêöèé �ðèíà è ñïåêòðàëüíûõïëîòíîñòåé èõ àïïðîêñèìàöèþ àíàëèòè÷åñêîé �óíê�öèåé � íåïðåðûâíîé äðîáüþ (8)�(11). Òàêàÿ àïïðîê�ñèìàöèÿ ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ âû÷èñëÿòüäàííûå �óíêöèè ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû, ÷òîîñîáåííî âàæíî â äàííîì ñëó÷àå, êîãäà ñïåêòðàëü�íûå ïëîòíîñòè ñîäåðæàò îñòðûå ðåçîíàíñíûå ïèêè.3. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ.ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÅÓ�ÎÂÍÈ, ÂÎÇÍÈÊÀÞÙÈÅ Ï�ÈÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÊÎÍÖÅÍÒ�ÀÖÈßÕÏ�ÈÌÅÑÈÍà ðèñ. 2�5 ïðåäñòàâëåíà ýâîëþöèÿ �îíîííûõïëîòíîñòåé ñîñòîÿíèé hg(�; p)i ñ ðîñòîì êîíöåíòðà�öèè ïðèìåñè àëþìèíèÿ p(� � !=2�). Äàííûå ïëîò�íîñòè ñîñòîÿíèé ïîëó÷åíû óñðåäíåíèåì àïïðîêñèìà�14
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�èñ. 2. Ôîíîííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òâåðäîãîðàñòâîðà Ag0:99Al0:01: à � íà âñåì ÷àñòîòíîì èí-òåðâàëå; á � âáëèçè ëîêàëüíîé ÷àñòîòû. Ñïëîøíûåëèíèè ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèè hg(!)ip=0:01; òîíêàÿøòðèõîâàÿ âåðòèêàëüíàÿ ïðÿìàÿ � ëîêàëüíàÿ ÷àñ-òîòà, ðàññ÷èòàííàÿ â ïðèáëèæåíèè [10℄. Øòðèõîâàÿëèíèÿ íà ðèñ. à � �îíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé÷èñòîãî àëþìèíèÿöèé ñïåêòðàëüíûõ ïëîòíîñòåé (8)�(12), ðàññ÷èòàí�íûõ äëÿ ìíîãî÷èñëåííûõ ñëó÷àéíûõ êîí�èãóðàöèéðàñïðåäåëåíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ. Ýòè ðèñóíêè èë�ëþñòðèðóþò òðàíñ�îðìàöèþ ëîêàëüíîé ÷àñòîòû âïðèìåñíóþ çîíó.Íà ðèñ. 2�4 �ðàãìåíòû b ïîêàçûâàþò ó÷àñò�êè ýòèõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå òåì çíà÷åíèÿì� > �(Ag)m (ãðàíèöà ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà èäåàëüíîé ðåøåòêè ñåðåáðà � 5:5 Ò�ö), íà êîòî�ðûõ ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé ñóùåñòâåííî îòëè÷íû îòíóëÿ.Ïðè p = 1% (ðèñ. 2, �ðàãìåíòû a è b) êîëå�áàíèÿ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ñèëüíî ëîêàëèçîâàíû. Èõ÷àñòîòû íàõîäÿòñÿ â î÷åíü óçêîé (øèðèíîé îêîëî3�10�6�(Ag)m ) çîíå âáëèçè ÷àñòîòû ëîêàëüíîãî êîëåáà�íèÿ (�0), îáóñëîâëåííîãî îäíîé èçîëèðîâàííîé ïðè�ìåñüþ. Ýòà ÷àñòîòà ñ âûñîêîé òî÷íîñòüþ (� 0:01%)

îïèñûâàåòñÿ â ðàìêàõ àïïðîêñèìàöèè, ïðåäëîæåí�íîé â [10℄. Äàííàÿ àïïðîêñèìàöèÿ èçîáðàæåíà øòðè�õîâîé ëèíèåé è îáîçíà÷åíà 0.Äëÿ p = 5 è 10% (ðèñ. 3) ëîêàëüíûé óðîâåíü�0 ðàçìûâàåòñÿ. Ôîðìà ïðèìåñíûõ çîí ïðè äàííûõêîíöåíòðàöèÿõ íàõîäèòñÿ â õîðîøåì ñîãëàñèè ñ îá�ùèìè ðåçóëüòàòàìè [12�15℄. Êîëè÷åñòâî ïðèìåñíûõïàð (ïðèìåñåé, âçàèìîäåéñòâóþùèõ äðóã ñ äðóãîìíåïîñðåäñòâåííî, ò. å. â íàøåì ñëó÷àå ÿâëÿþùèõ�ñÿ áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè) ñòàíîâèòñÿ äîñòàòî÷íûì,÷òîáû çàìåòíî ïðîÿâèòüñÿ â �îíîííîì ñïåêòðå. Äëÿòàêèõ ïàð ìåæïðèìåñíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîÿâëÿåò�ñÿ óæå â ïåðâîì ìîìåíòå ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè.Â ðàáîòå [10℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî èçìåíåíèå âòîðîãîìîìåíòà ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïðèâîäèò ê ñäâèãóëîêàëüíîãî óðîâíÿ íà �(1�3)%. Òàêèå ñìåùåííûåóðîâíè èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2, 3 øòðèõîâûìè ëèíèÿ�ìè, âáëèçè �0. Èçìåíåíèå ïåðâîãî ìîìåíòà ïðèâîäèòê ñìåùåíèþ ëîêàëüíîãî óðîâíÿ íà âåëè÷èíó îêîëî�(10�20)%. Ýòè óðîâíè (l(�), � (�), n(�)) èçîáðàæå�íû íà ðèñóíêàõ òîíêèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè. Ïðè� < �(Ag)m �îíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òâåðäîãîðàñòâîðà íà÷èíàåò çàìåòíî îòëè÷àòüñÿ îò ñîîòâåò�ñòâóþùåé õàðàêòåðèñòèêè ÷èñòîãî ñåðåáðà (øòðèõî�âûå êðèâûå íà �ðàãìåíòàõ a).Óðîâíè l(�) âîçíèêàþò ïðè ñîîòâåòñòâåííî ñèí-è ïðîòèâî�àçíîì ñìåùåíèè äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåí�íûõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ âäîëü ñîåäèíÿþùåé èõ ïðÿ�ìîé [10℄. Óðîâíè � (�) è n(�) ñîîòâåòñòâóþò ñìåùå�íèÿì äâóõ ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ ïðèìåñåé ïåðïåí�äèêóëÿðíî ê ýòîé ëèíèè.Îáðàçîâàíèå òðîåê ðÿäîì ðàñïîëîæåííûõ àòî�ìîâ ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíûõ ðåçî�íàíñíûõ ïèêîâ. Íà ðèñ. 4 (p = 15 è 25%) äîïîë�íèòåëüíûìè òîíêèìè øòðèõîâûìè ëèíèÿìè èçîáðà�æåíû ðàññ÷èòàííûå â ïðèáëèæåíèè, ïðåäëîæåííîìâ [10℄, ëîêàëüíûå ÷àñòîòû, îáîçíà÷åííûå íà ðèñóí�êå êàê rot, 3(�) è 4(�). ×àñòîòà rot îòâå÷àåò ìàëûìâðàùàòåëüíûì ñìåùåíèÿì ïðàâèëüíîãî òðåóãîëüíè�êà (èëè òåòðàýäðà) âîêðóã îñè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ÷àñ�òîòû 3(�) è 4(�) � ñîîòâåòñòâåííî ñìåùåíèþ òðå�óãîëüíèêà èëè òåòðàýäðà êàê öåëîãî è èõ âñåñòîðîí�íåìó ñæàòèþ. Ïðè p = 25% ïðèìåñíûå ïàðû íà÷è�íàþò âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê ñ îäèíî÷íûìè ïðèìå�ñÿìè, òàê è ìåæäó ñîáîé. Ïðè ñîîòíîøåíèè ìàññè ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ, îïèñûâàþùèõ ìåæàòîìíîåâçàèìîäåéñòâèå â ðàñòâîðàõ Ag1�pAlp ýòî ïðèâîäèòïðè äàííûõ êîíöåíòðàöèÿõ ê îáðàçîâàíèþ åäèíîéïîëîñû êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà. Îäíàêî �îíîí�íàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàñòâîðà ïðè � & �0 èìååòíå àíàëèòè÷åñêèé âèä. Ñîîòâåòñòâóþùèå êîëåáàíèÿêâàçèëîêàëèçîâàíû.15
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�èñ. 3. Ôîíîííûå ïëîòíîñòè ñîñòîÿíèé òâåðäûõ ðàñòâîðîâ Ag1�pAlp ïðè p = 0:05 è 0:1: à � íà âñåì ÷àñòîòíîì èí-òåðâàëå, á � âíå ïîëîñû êâàçèíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ÷èñòîãî Ag. Ñïëîøíûå ëèíèè ñîîòâåòñòâóþò �óíêöèÿì hg(!)ip,à òîíêèå øòðèõîâûå âåðòèêàëüíûå ïðÿìûå � ëîêàëüíûì ÷àñòîòàì, ðàññ÷èòàííûì â ïðèáëèæåíèè [10℄. Øòðèõîâûåêðèâûå íà ðèñ. à � �îíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ÷èñòîãî AgÄåëîêàëèçàöèÿ ýòèõ êîëåáàíèé íàñòóïàåò ïðèäàëüíåéøåì âîçðàñòàíèè êîíöåíòðàöèè ïðèìåñè.Òàê, �îíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé ðàñòâîðàAg0:5Al0:5 (ðèñ. 5) óæå íå ñîäåðæèò ïðè � > �(Ag)mðåçîíàíñíûõ ïèêîâ, à èìåþùàÿñÿ íà íåé â ýòîì÷àñòîòíîì èíòåðâàëå îñîáåííîñòü ñîãëàñóåòñÿ ñîñîáåííîñòÿìè Âàí Õîâà äëÿ ÷èñòûõ ñåðåáðà èàëþìèíèÿ. Ýòî ñâèäåòåëüñòâóåò î íàëè÷èè â òàêîìðàñòâîðå äîñòàòî÷íî áîëüøèõ êëàñòåðîâ êàæäîéèç åãî êîìïîíåíòîâ, ÷òî ïðè äàííîé êîíöåíòðàöèèÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåííî åñòåñòâåííûì.Íàïîìíèì, ÷òî íàìè ðàññìîòðåíà ìîäåëü, â êî�òîðîé ìåæàòîìíûå âçàèìîäåéñòâèÿ Ag�Ag è Ag�Alñ÷èòàþòñÿ îäèíàêîâûìè, à âçàèìîäåéñòâèå Al�Al òà�êèì æå, êàê è â ÷èñòîì àëþìèíèè. Âîçíèêíîâåíèåïðè êîíöåíòðàöèÿõ ïðèìåñè àëþìèíèÿ p � 1�5%îñòðûõ ðåçîíàíñíûõ ìàêñèìóìîâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ

ëîêàëüíûì ÷àñòîòàì, îáóñëîâëåííûì ñìåùåíèåì îä�íîãî èëè íåñêîëüêèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ, ïîçâîëÿåòóòî÷íèòü âåëè÷èíû ìåæàòîìíûõ âçàèìîäåéñòâèé ïîèçìåðåíèÿì ÷àñòîòû äàííûõ ïèêîâ. Äåéñòâèòåëüíî,êàê ìû âèäèì, ÷àñòîòû ýòèõ ïèêîâ õîðîøî îïèñûâà�þòñÿ â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî â [10℄ ïðèáëèæåíèÿ.Â äàííîé ðàáîòå îíè áûëè âûïèñàíû ÷åðåç ïàðàìåò�ðû � è �, õàðàêòåðèçóþùèå îòêëîíåíèÿ çíà÷åíèéïåðâûõ äèàãîíàëüíîãî è íåäèàãîíàëüíîãî ýëåìåíòîâìàòðèöû ßêîáè îïåðàòîðà L̂, a0 è b0, îò ïðåäåëüíûõçíà÷åíèé (3), ò. å. ñîîòâåòñòâåííî âåëè÷èí 2(��m)2 è(��m)2: a0 = 2(��m)21 + � ; b0 = (��m)2p1 + � ; (14)â âèäå íåñëîæíîãî àëãåáðàè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ16
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�èñ. 5. Ôîíîííàÿ ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé òâåðäîãîðàñòâîðà Ag0:5Al0:5 � ñïëîøíàÿ êðèâàÿ; øòðèõîâàÿè øòðèõïóíêòèðíàÿ êðèâûå � �îíîííûå ïëîòíîñòèñîñòîÿíèé ñîîòâåòñòâåííî ÷èñòûõ ñåðåáðà è àëþìè-íèÿ

�2l (�; �) = �2m4�(1 + �) ��(2� � � �s�� + (� � �)21 + � )������34���+���+34� ���1+2�3+4����� : (15)Â êàæäîì èç ïîäïðîñòðàíñòâ H(i), ïîðîæäåí�íûõ (2) ñîîòâåòñòâóþùèìè ñìåùåíèÿìè îäíîãî èëèíåñêîëüêèõ ïðèìåñíûõ àòîìîâ ~h(i)0 , ýëåìåíòa(i)0 = �~h(i)0 ; L̂~h(i)0 � ;à ýëåìåíò b(i)0 = ���L̂~h(i)0 � a(i)0 ~h(i)0 ��� :Tàêèì îáðàçîì, äàííûå ýëåìåíòû ÿâëÿþòñÿ ïðîñòû�ìè àëãåáðàè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ñèëîâûõ êîíñòàíò,îïèñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ïðèìåñíûõ àòîìîâìåæäó ñîáîé è ñ àòîìàìè îñíîâíîé ðåøåòêè. Ïîýòî�ìó âåëè÷èíû ëîêàëüíûõ ÷àñòîò, ïîëó÷åííûå ñ ïîìî�2 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 17



À. Ì. Êîñåâè÷ , È. À. �îñïîäàðåâ, Â. È. �ðèøàåâ è äð. ÆÝÒÔ, òîì 132, âûï. 1 (7), 2007ùüþ ñîîòíîøåíèé (14) òàêæå áóäóò àëãåáðàè÷åñêè�ìè �óíêöèÿìè ýòèõ ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ. Íåñìîò�ðÿ íà ãðîìîçäêîñòü ïîëó÷àåìûõ ïðè ýòîì âûðàæå�íèé (èç-çà ÷åãî âûïèñûâàòü èõ ÿâíûé âèä â ñòàòüåíåöåëåñîîáðàçíî), ñ èõ ïîìîùüþ íåñëîæíî ÷èñëåííîîïðåäåëèòü íåèçâåñòíûå ñèëîâûå êîíñòàíòû ïî èç�ìåðåííûì ýêñïåðèìåíòàëüíî ÷àñòîòàì ñîîòâåòñòâó�þùèõ ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïëîòíîñòè ñî�ñòîÿíèé íåóïîðÿäî÷åííûõ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ â êðè�ñòàëëè÷åñêîé �ÖÊ-ðåøåòêå ñî âçàèìîäåéñòâèåì áëè�æàéøèõ ñîñåäåé äàþò, êàê ìèíèìóì, êà÷åñòâåí�íóþ êàðòèíó òðàíñ�îðìàöèè äèñêðåòíûõ êîëåáà�òåëüíûõ óðîâíåé, ëîêàëèçîâàííûõ íà ïðèìåñíûõàòîìàõ, â ïðèìåñíóþ çîíó, �îðìèðóåìóþ äåëîêàëè�çîâàííûìè ñîñòîÿíèÿìè. Îñíîâíîé îòëè÷èòåëüíîéîñîáåííîñòüþ òàêîé òðàíñ�îðìàöèè ÿâëÿåòñÿ âîç�íèêíîâåíèå ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïðè�ìåñè äîïîëíèòåëüíûõ ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñíûõ óðîâ�íåé, ñâÿçàííûõ ñ êîëåáàíèÿìè ïðèìåñíûõ ïàð, à òàê�æå ïðèìåñíûõ êëàñòåðîâ, ñîñòîÿùèõ èç áîëüøåãî÷èñëà àòîìîâ.Â ñòðóêòóðàõ, â êîòîðûõ äëÿ îïèñàíèÿ ìåæàòîì�íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âçàèìî�äåéñòâèå áîëåå äàëåêèõ ñîñåäåé, òðàíñ�îðìàöèÿ ëî�êàëüíûõ êîëåáàíèé â ïðèìåñíûå çîíû òàêæå áóäåòïðîèñõîäèòü ñ âîçíèêíîâåíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ðå�çîíàíñíûõ ïèêîâ. Ïðè ýòîì èõ ÷èñëî ìîæåò âîç�ðàñòè èç-çà óâåëè÷åíèÿ ÷èñëà ïðèìåñíûõ êîí�èãó�ðàöèé, ãäå ìåíÿåòñÿ ïåðâûé ìîìåíò ñïåêòðàëüíûõïëîòíîñòåé ïðèìåñíûõ àòîìîâ.Âîçìîæíîñòü âïîëíå àäåêâàòíîãî îïèñàíèÿ òà�êèõ êîëåáàíèé â ðàìêàõ ïðåäëîæåííîãî â [10℄ ïðè�áëèæåíèÿ äàåò âîçìîæíîñòü ñðàâíèòåëüíî íåñëîæ�íî âîññòàíàâëèâàòü ïàðàìåòðû äå�åêòíîé ðåøåòêèïî èçìåðåííûì ÷àñòîòàì ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â òâåð�äûõ ðàñòâîðàõ. ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. È. Ì. Ëè�øèö, ÆÝÒÔ 12, 156 (1942) [ñì. òàêæå âêí: È. Ì. Ëè�øèö, Èçáðàííûå òðóäû, Íàóêà, Ìîñê�âà, ò. 1 (1987), ñ. 39℄.2. È. Ì. Ëè�øèö, ÄÀÍ ÑÑÑ� 48, 83 (1945) [ñì. òàê�æå â êí: È. Ì. Ëè�øèö, Èçáðàííûå òðóäû, Íàóêà,Ìîñêâà, ò. 1 (1987), ñ. 62℄.3. È. Ì. Ëè�øèö, ÆÝÒÔ 17, 1076 (1948) [ñì. òàêæå âêí: È. Ì. Ëè�øèö, Èçáðàííûå òðóäû, Íàóêà, Ìîñê�âà, ò. 1 (1987), ñ. 73℄.
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