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Предложен эксперимент -  фононное эхо в облученном нейтронами кристаллическом кварце с 
включениями, возбуждаемыми длинными акустическими импульсами при низкой температуре. 
Разработан метод расчета интенсивности фононного эха. Обсуждается природа запаздывания 
сигналов в облученном нейтронами кварце. Аналитически и методом численного интегрирования 
рассчитаны интенсивности, времена релаксации и форма эхо.

Тепловые, акустические, диэлектрические и 
другие низкотемпературные свойства являются 
универсальными в стеклах и аморфных однород­
но разупорядоченных твердых телах. Многие из 
этих свойств описываются посредством феноме­
нологической модели двухуровневых туннельных 
систем (ДУС) Андерсона, Гальперина, Варма [1] 
и Филлипса [2]. Туннельная модель ДУС в стекле 
допускает, что определенное количество атомов 
находится в двухъямном асимметричном потен­
циале и может туннелировать сквозь потенциаль­
ный барьер между двумя неэквивалентными ми­
нимумами энергии. Использование этой модели в 
других аморфных твердых телах в последнее вре­
мя стало подвергаться сомнению ввиду неучета 
дипольного взаимодействия ДУС [3]. Предпола­
гается, что ДУС является характеристикой “стек­
лообразного’' состояния вещества. Происхожде­
ние ДУС точно не известно. Отсутствует микро­
скопическое описание ДУС ввиду того, что из-за 
нерегулярной структуры источники ДУС трудно 
изучать. Проще изучать кристаллы, в которых 
“стеклянные” свойства появляются вследствие 
облучения или другого воздействия. Одним из 
перспективных методов изучения ДУС в стеклах 
и других неупорядоченных материалах являются 
методы электрического дипольного и фононного 
эха [4].

В данной работе мы развиваем теорию и пред­
лагаем эксперимент — микроволновое фононное 
эхо в облученном нейтронами кристаллическом 
кварце, возбуждаемое длинными акустическими 
импульсами, при низких температурах. В [5] сооб­
щалось о наблюдении в этом веществе фононного 
эха, возбуждаемого короткими акустическими им­
пульсами, при низких температурах (Т ~ 20 шК) 
при дозе облучения 6 х 1018 нейтронов на 1 см2. 
Авторы показали, что скорости дефазировки

сравнимы со скоростями, наблюдаемыми в струк­
турных стеклах. Обычно в структурных стеклах 
плотность состояний внутренних ДУС рассматри­
вается как постоянная величина и определяется 
из амплитуды эхо-сигнала. Тем не менее в облу­
ченных кристаллах в зависимости от дозы облу­
чения плотность состояний внутренних ДУС ме­
няется, что может дать ценную информацию о 
происхождении ДУС. В работе [6] было показа­
но, что концентрация внутренних ДУС в облучен­
ном нейтронами кристаллическом кварце (с до­
зой облучения 8 х 1019 нейтронов на 1 см2. £ > 0 .1  
MeV) примерно равна половине концентрации 
внутренних ДУС в стекле £ -S i02 (не связанных с 
примесями). Примесные группы ОН- и внутрен­
ние ДУС в облученном кварце обладают элект­
рическими дипольными моментами и сильной уп­
ругой связью порядка 10"12 эрг и связаны как с 
электрическим полем, так и с полем деформации. 
Концентрация туннелирующих примесей ОН" 
также может изменяться. При отжиге облученно­
го кристаллического кварца при температуре по­
рядка 800°С третий туннелирующий дефект 
[АЮ4]° исчезает [6]. Мы предполагаем, что мик­
роволновое фононное эхо в облученном нейтро­
нами и отожженном кристаллическом кварце при 
низких температурах возникает от внутренних и 
внешних ДУС (ОН“-диполей). При расчете интен­
сивностей сигналов фононного эха нами приме­
нена модифицированная туннельная модель [3], 
учитывающая в спектре внутренних и внешних 
ДУС диполь-дипольное взаимодействие. Также 
использовано концентрационно зависящее рас­
пределение асимметричных двухъямных потен­
циалов, обусловленное взаимодействием ДУС 
между собой.
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Полный гамильтониан системы имеет вид 

Ж ‘ = Ж'т + Ж'рк + ж'у(1) + ж'02 =

= 1 /2 Е ’о г + G‘lku‘lk(A ‘0<3x/E ' + А 'о / Ё )  +

+ G'au0 c o s (co't7 -  куг)(До о х/Е ' + А 'о / Ё )  -

-г '((й ')~ 'ж ‘01, Ж!т = Ё а / 2 .
В выражении (1) аа ( а  = х, у, z) -  матрицы Паули,

*

G*[k -  тензор деформационного потенциала внут­

ренних и внешних ДУС, До -  параметр туннели­
рования (i = I, i = П для внутренних ДУС и примесей
ОН" соответственно), А10 описывает туннелиро-

ивание внутренних ДУС, Д0 описывает туннели­
рование диполя ОН" [10], Д1 -  энергия асимметрии 
двухъямного потенциала ДУС, обусловленная 
разностью энергии между локализованными состо­
яниями [3], Дп -  энергия асимметрии двухъямного 
потенциала примеси ОН", Д' = г‘ + £'(*), где е' описы­
вает затравочную асимметрию потенциала, £'(*) -  
концентрационно зависящая асимметрия взаимо­
действия, обусловленная статическими упругими 
взаимодействиями между различными ДУС [3];
Ж 1у описывает взаимодействие ДУС с акустичес­
кой волной, оУ, ку, Ту -  резонансная частота, вол­
новой вектор, длительность акустических им­
пульсов (у = 1, 2), г -  радиус-вектор положения
ДУС, Ga -  величина упругой связи ДУС с дефор­
мацией и0, индексы а  (а  = L, Т) относятся к  про­
дольной и поперечной акустическим поляризаци-
ям. Ж02 описывает спектр внутренних и внешних 
ДУС, Z' = (Е*/й -  со') -  отклонение резонансных ча­
с т о т  C0q  о т  их с р е д н е с т а т и с т и ч е с к о г о  зн а ч е н и я .

Так же как в стеклах, функция распределения по 2? 
в кристаллическом кварце является константой в 
отличие от парамагнетиков.

Рассмотрим возбуждение облученного ней­
тронами и отожженного кристаллического квар­
ца двумя длинными акустическими импульсами 
длительности ту, волновыми векторами ку и резо­
нансными частотами C0 q с интервалом времени

между импульсами т12 (Г* < т12 < Tlt Т2). Предло­
женный нами матричный вариант нестационарной 
теории возмущений [7-9] позволяет рассчитать 
Т -  экспоненту при использовании некоторых па­
раметров малости: М‘щ/Е‘ <  1, 21УщШ ^  1,
MluQTy/h < 1, М1 = Gla До /£*’, &  = 2G ‘a Д'/F.

В результате расчета нами получено обобщен­
ное выражение для интенсивности сигналов пер­

вичного фононного эха. Используя первое и вто­
рое приближения по 2 Gla Д 1и0/Е‘ в матрице плот­
ности, имеем следующие выражения для 
сигналов первичного эха:

N* N'
/; (ь, о  = e x p [ i(k -2 k 2 + k ^ r ' - V ) ]  х

;=!/=!

х [J0(2D‘u0/h(o')] R '{К)сЛЁ L * Ф ?,

/4(к, 0  = е х р [г (к -к а) ( г '- г ') ] х
j  = u = i

i  г  i *  , : 2
х  /?'(^>с, ^ 'Г ¥(О'и0/ й 0)')"ф ;2 ,

ка = (2к2 -  к]) + (±к,; ±к2) =
= Зк2- к , ;  2к2; 2к2 — 2к]; к2 — к j;

(2)

(3)

ф ; = [ (Fn/ g i3)dZ‘sin (g'x2/2 )[s in (g ‘x l) -

- 2iZ 'sin2(g 'x ,/2 ) /g  ]exp{-/Z '( t - 2г21 -T , -T 2)},

Ф2 = J ( F 'V / ) d Z 's in ( g 4 I/ 2 ) x
— O O

x exp{-/Z '(r-  2t2! - 1 , - 12)},

где g‘ = (F2 + Z'2)1/2, Z' = Ш  -  со1', F‘ = G‘a A'0 u0/E%

R‘ = ехр{2г21/Г 2), значение (kJ)ĉ  описьшает затуха­
ние эха благодаря спектральной диффузии [И, 12];

•  •

[J0(2Dul0/h(ti)] -  функция Бесселя, Г0 (к) -  интен­
сивность спонтанного излучения изолированных 
внутренних и внешних ДУС в направлении к ,

О О  © О  1

* 1
о о

В выражении (2) /*, (к, t) -  интенсивность ос­
новных сигналов внутренних и внешних ДУС, 
излучаемых на частоте со* в направлении к = 2к2 -  
— kl9 |к| = co'/v ĵ-.

В выражении (3) / 2 (к, t) -  интенсивности “но­
вых” сигналов эха на той же частоте со', излучае­
мых в направлении ка. В результате расчета 
впервые найдены (помимо “основного” сигнала 
эхо) “новые” эхо-о тк л и к и , интенсивности которых 
меньше “основного” сигнала и условия пространст­
венного синхронизма которых отличаются от 
“основного” сигнала эха. При этом интенсивность

dEl' j d p 'M O M g ,  р Ж ( Е {/2 к вТ). (4)
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0.1 Ф}; 10_2Ф^

10Ф|; 1/ЗОФА

Форма основных Ф1, (кривая I) и дополнительных

Ф2 (кривая 2) сигналов первичного фононного эха в
облученном нейтронами кристаллическом кварце 
при различной амплитуде и длительности акустичес­
ких импульсов: а - / =  0.1; б - / =  I; в - / =  5; г - / =  20.

/ =  f’t, Т = |;2|/т, i2 =  t -  2х2 1 -  т2 -  т , ; F1 = G„ и ф г'

основного эха уменьшается (за счет появления 
[/o(2DV£co)]4/>/i (k, t).

В выражениях (2) и (3) функция распределения 
f(E ',p )  параметров в виде f(E ',p )  = N'0p ~ '(l-р)~т,

р = (А'0/ Е')2 (где N‘0 = N0(x) -  зависящая от концен­
трации плотность состояний внутренних и внеш­
них ДУС на единицу энергии и единицу объема);
/ г ( 0  = 5'/7i(6'2 + £'2) -  функция распределения

величины ассиметрии взаимодействия 8' =
•  *

= (4 n /3 )J lj(N'tl/ N ') -  ширина распределения, J{j-  
сила упругого диполь-дипольного взаимодействия 
(11, 12), Nd -  плотность состояний резонансных 
ДУС на единицу объема [3];

Ф', = (7/8 )IN T l + (15/8 )Ш Т2, (5)

Ф  ̂= 21 /Л Т „ (6)

1NTX = /  “Jsin ( f ‘2 + х '2)Ш x
0

xcos ( x ' r ) ( / 2 + x '2r 3V ,

IN T2 = / i4Jz 'sin (x '7 -)x
0

x [ l - c o s ( / '2 + X'2) ,/2] ( / 2 + z ' W ,
/2,-2

IN Tя = r i 5  f . 2 ,  м 2  /2,1/2
/  J sin ( /  + X ) X

0

x cos(x '7 ')(/'2 + z '2)’3/2̂ x';
/ '  = G'au0i / h ,  T  = t2/ T, = t - 2 i 2l- x x- x 2,

/  = F t , x ' = Z 'x.

Выражения (5) и (6) описывают форму основ­
ных и дополнительных сигналов эха соответствен­
но. Для определения формы и эффектов запазды­
вания было проведено численное интегрирование

•  4

Ф, и Ф2. Численный анализ формы сигналов эха 
представлен на рис. 1а, 16, 1с, 1д. Из рисунков 
видно, что форма эха зависит от амплитуды и 
длительности импульсов сложным образом. Для 
удобства расчетов длительность импульса тубыла 
одна и та же: порядка 10~7 с. При увеличении амп­
литуды импульса одногорбая форма основного и 
дополнительных сигналов становится осцилляци- 
онной с острыми максимумами. На рис. 1а и 16
Ф', и Ф2 существуют на временном промежутке 
[2т21, 2т21 + 4т]. Ширина сигналов эха сужается с уве­
личением амплитуды и длительности импульсов.
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П о л у ч ен н ая  н ам и  ф о р м а  о сн о в н ы х  си гн ал о в  Ф 1, 
п р и м ер н о  со в п ад ает  с  в ы ч и сл е н н ы м и  си гн алам и  в

р а б о т е  [12]. С и гн ал ы  Ф 1, и  ф \  п р и / =  20  сущ еству­
ю т  н а  в р ем ен н о м  п р о м е ж у т к е  [2т2! +  т, 2 t2i +  + Зт]. 
И т а к , д л и т е л ь н о с т и  о с н о в н ы х  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  
с и г н а л о в  ф о н о н н о г о  э х а  у м е н ь ш а ю т с я  с  у в е л и ч е ­
н и ем  а м п л и т у д ы  и  д л и т е л ь н о с т и  в о зб у ж д а ю щ и х  
и м п у л ьсо в . Д л и т е л ь н о с т и  э т и х  с и г н а л о в  о п р е д е ­
л я ю т с я  н е  р а з б р о с о м  р е з о н а н с н ы х  ч а с т о т , к а к  в 
с л у ч а е  в о зб у ж д е н и я  с и с т е м  к о р о т к и м и  
и м п у л ь сам и , а  т о л ь к о  д л и т е л ь н о с т я м и  в о з б у ж д а ­
ю щ и х  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь со в .

И н т е г р а л ы  (2 ) и  (3 ) б ы л и  в ы ч и с л е н ы  а н а л и т и ­
ч еск и . О ц е н и м  и н т е г р а л ь н ы е  и н т е н с и в н о с т и  о с ­
н о в н ы х  и  д о п о л н и т е л ь н ы х  с и г н а л о в  э х а , и с п о л ь ­
зу я  э к с п е р и м е н т а л ь н ы е  д а н н ы е  [5, 6, 10]: д о за  
н е й т р о н о в  п о р я д к а  6  х  1018 н е й т р о н о в  н а  1 см 2,

со' -  9 .3  Г Г ц , со" -  1.5 Г Г ц , G [  ~  0 .8  х  1 0 "12 э р г ,

G a ~  1 .4 4 х  Ю "12 э р г ,  G ' l  =  2 G t , t y =  Ю~7с,

т 2| -  3 х  10"6 с, Т \  -  1.4 х  10"4 с , т [ ~ 3 х  10"5 с,

Г 1,1 -  4  х  10"4 с , Г "  -  2 .5  х  10"5 с,

Т \ *  =  Т \ ' *  =  10"7 с , Т  =  0 .0 2  К , и 0  =  10"5,

v L ~  5 .75  х  105 см /с , v 2 =  2 v 2t ,  N n  -  1 0 ю см "3;

l [  =  2 n v a / c o ' ,  l ' ~  4  x  10"4 c m , / "  -  2 .4  x  10"3 c m ,

S 0  =  2 мм x  14.5 mm;

J \  ~  / ' , / 2/ 4 S 0 -  105[7 0( 2 D '« 0/ f t c o ' ) ] V 2 x  

x  8 т 2ф С „ ( р 5й 4л :р v „ 4 S 0)- I /V0(a: ) / '2O ]2,

j \  _  ['2l 2/ 4 S 0 ~  l 0 3( 2 D , u (/ h < o i ) N 12 x  

х 5т 2ф 7 /о (^ )С 2/ '2Ф '2( р Ч 2^ л р т 24 5 0Г 1,

P =  \ / k BT .

И н т е н с и в н о с т и  и зл у ч е н и я  и з о л и р о в а н н ы х  вн у ­
т р е н н и х  и  в н е ш н и х  Д У С  р а в н ы

/о(к) -  10’13 эрг с-1, / q1 (к ) ~ 0.86 х 10~16 эрг с"1, 

N l0 ( E l / k B =  0.02 К) -  3 х Ю31 эрг"1 см"3,

« / N o - 8 % ,

N 1 =  h lh i . y t h ( E ' / 2 k BT )  =  1 .3 x 1 0 ®  с м -3,

гд е  N 1 -  э ф ф е к т и в н о е  ч и с л о  в н у т р е н н и х  Д У С  н а  
ед и н и ц у  о б ъ е м а  в н у тр и  ш и р и н ы  и м п у л ь с а ;

У1, ~  3 .6  х  107 э р г /с , j \  -  106 э р г /с ; *

у !1 ~  4  х  106 э р г /с , У" -  104 э р г /с .

О ц ен к и  п о к а з ы в а ю т  н ал и ч и е  и н тен си вн ы х  
о тк л и к о в  си стем ы . В се  си гн ал ы  м о гу т  б ы т ь  о б н ар у ­
ж е н ы  э к сп ер и м ен тал ь н о . О т л и ч и е  э к с п е р и м е н ­
т а л ь н ы х  услови й  н аб л ю д ен и я  н о в ы х  ф о н о н н ы х  си г­
н ал о в  э х а  п о  ср авн ен и ю  с  у сл о ви ям и  р а б о т ы  [5] 
з а к л ю ч а е т с я  в  с л е д у ю щ е м . В ви д у  м е н ь ш е й  и н ­
т е н с и в н о с т и  э т и х  с и г н а л о в  и х  н а б л ю д е н и е  в о з ­
м о ж н о  в  д о с т а т о ч н о  и н т е н с и в н ы х  а к у с т и ч е с к и х

п о л я х , о д н а к о  о т н о ш е н и е  G la u 0 A ‘0 / E  к  в е л и ч и н е
э н е р г е т и ч е с к о г о  р а с щ е п л е н и я  д о л ж н о  б ы т ь  
м е н ь ш е  е д и н и ц ы . И з  н а б л ю д а е м ы х  с и г н а л о в  
м о ж н о  п о л у ч и т ь  и н ф о р м а ц и ю  о  т у н н е л ь н ы х  с о ­
с т о я н и я х  и  о с о б е н н о с т я х  п о т е н ц и а л ь н ы х  я м  Д У С  
в  к р и с т а л л е  п р и  н и зк и х  т е м п е р а т у р а х . В  ч а с т н о с ­
ти , в р е м е н а  р е л а к с а ц и и  Т 2 и  Т 1 о п р е д е л я ю т с я  п о  
сп ад у  с и г н а л о в  п е р в и ч н о г о  и с т и м у л и р о в а н н о г о  
э х а  с о о т в е т с т в е н н о .
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Phonon Echoes in Neutron-Irradiated Quartz Crystals 
for Acoustic Pulses of Various Amplitudes and Widths

F. S. Vagapova and R. V. Saburova

A low-temperature experiment is proposed that would allow the observation of phonon echoes in neutron-irra­
diated quartz crystals that contains OH- impurities and is excited by two long acoustic pulses. A method of 
calculating the intensities of the phonon echo signals is developed, and the appearance of additional delayed 
echo signals is predicted. The durations of coherent responses are estimated using the distribution functions for 
the parameters of a vitreous state. The intensities and shapes of the echo signals are calculated by analytical and 
numerical integration techniques.
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