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Представлены результаты акустооитических измерений коэффициента затухания продольных уль­
тразвуковых волн в галоидно-медных фотохромных стеклах в широком температурном (140-550 К) и 
частотном (190-790 МГц) диапазонах. В низкотемпературной области (Т < 230 К) на частоте 629 МГц 
обнаружен широкий релаксационные пик, связанный, по-видимому, с движением ионов меди в сет­
ке стекла. В высокотемпературной области, вплоть до 550 К, коэффициент затухания не зависит от 
температуры. Наличие температурного плато объясняется в рамках модели двухуровневых систем 
с малой асимметрией.
PACS: 43.35.Fj; 43.35.Fj; 61.43.Fs; 63.30.Pa

ВВЕДЕНИЕ

К настоящему времени опубликовано боль­
шое количество работ, посвященных изучению 
оптических и нелинейно-оптических свойств ф о­
тохромных стекол (ФХС), а также влиянию усло­
вий синтеза на кинетику образования и роста фо- 
точувствительной нанокристаллической фазы  
(см. [1-4] и ссылки в них). В тож е время акустиче­
ские свойства ФХС значительно менее изучены.

В работе [5] проведены измерения скорости 
продольных ультразвуковых волн в ФХС с нано­
кристаллами CuCl импульсно-фазовым методом 
на частотах от 10 до 20 МГц в температурном диа­
пазоне 20-340°С . Обнаружен гистерезис скоро­
сти ультразвука в окрестности фазового перехода 
плавление-кристаллизация нанокристаллов, при­
чем величина гистерезиса зависела от условий 
вторичной термообработки.

В работе [6] были получены частотные зависи­
мости коэффициента затухания продольных и по­
перечных ультразвуковых волн в ФХС с различ­
ными размерами нанокристаллов хлорида меди 
(60-105 А). Измерения проводились акустооптиче­
ским методом на частотах 80-800 МГц при темпе­
ратурах 15-300°С. В образцах с большой длитель­
ностью термообработки помимо релаксационного 
и ахиезеровского вкладов было обнаружено до­
полнительное затухание, которое авторы связыва­
ют с рэлеевским рассеянием на упругих неодно­
родностях, возникших при термообработке. Нали­
чие неоднородностей с характерным размером

250 нм было подтверждено измерениями индика­
трисы светорассеяния.

В работах [7-9] начаты акустооптические ис­
следования ФХС с нанокристаллами CuCl (сред­
ний радиус 20-35  А). Было обнаружено возраста­
ние поглощения ультразвука при температурах 
ниже 220 К, которое интерпретировалось как вы­
сокотемпературное крыло релаксационных пи­
ков, обусловленных акустоионным взаимодей­
ствием, предположительно связанным с движени­
ем ионов меди в сетке стекла. Кроме того, было 
обнаружено температурное плато коэффициента 
поглощения частоте 409 МГц выше комнатной 
температуры вплоть до 550К.

В настоящей работе представлены результаты  
продолжения исследований, начатых в [7-9]. При 
этом расширены частотный диапазон высокотем­
пературных и низкотемпературных измерений, а 
в качестве объектов исследований использова­
лись также ФХС с радиусом нанокристаллов 4 0 -  
60 А. Проведенная автоматизация эксперимен­
тальной установки позволртла повысить точность 
измерений. На частоте 629 МГц обнаружен ре­
лаксационный максимум при температуре около 
140 К, что подтверждает предположения, выдви­
нутые в [7-9]. Полученные данные позволяют 
объяснить наблюдаехмые особенности затухания 
ультразвука.

М ЕТОДИКА И ЗМ ЕРЕН И Й  И О БРА ЗЦ Ы

Нами исследовались два образца ФХС, полу­
ченных на основе натриево-ал юмо-боро-силикат-
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ного стекла (14.3 mol. % Na20 ,  6% А120 3, 26.6% 
В20 3, 53.1 % S i0 2) с добавками СиО и NaCl. О браз­
цы отличались условиями вторичной термообра­
ботки, и, соответственно, размером нанокристал­
лов CuCl. Образец №  1 выдерживался 4 часа при 
температуре 520 К, затем 1 час при 580 К, средний 
размер нанокристаллов составлял 20-35 А. О бра­
зец № 2 сначала выдерживался 1 час при 580 К, 
потом 4 часа при 520 К, средний размер нанокри­
сталлов был 40-60  А .

Образцы представляли собой параллелепипе­
ды с размером 10 х 1 0 x 5  мм с отполированными 
до оптического качества гранями.

Температурные зависимости затухания про­
дольных ультразвуковых волн измерялись мето­
дом дифракции Брэгга света на ультразвуке [10]. 
Общая схема экспериментальной установки опи­
сана в [8, 9].

В настоящей работе использовались акустооп- 
тические ячейки 3 типов: для частотных (при ком­
натной температуре), низкотемпературных и вы­
сокотемпературных измерений. Конструкция низ­
котемпературной ячейки приведена в [7, 8]. 
Высокотемпературная ячейка представляла собой 
печь в виде керамической трубы с прорезями для 
ввода и вывода оптического излучения и подвода 
СВЧ-сигнала на пьезопреобразователь. Поверх 
трубы была намотана нихромовая спираль сопро­
тивлением 50 Ом. которая, для обеспечения тепло­
вого контакта и механического крепления, была 
залита смесью на основе силикатного клея и окиси 
алюминия. Внутри трубы помещался латунный 
термостат с исследуемым образцом. Температура 
контролировалась с помощью термопары медь- 
константан. Вся конструкция помещалась в сталь­
ной корпус, заполненный теплоизолирующим ма­
териалом (асбестовой крошкой). Оптические 
окошки, расположенные с наружной стороны кор­
пуса, были сделаны съемными для обеспечения 
возможности отвода паров воды при переходе че­
рез точку кипения.

Акустооптические ячейки размещались на по­
движной платформе, обеспечивающей возмож­
ность перемещения образца относительно лазер­
ного луча в горизонтальном направлении (т.е. в 
направлении распространения ультразвука) с 
точностью 0.01 мм. Платформа приводилась в 
движение с помощью шагового двигателя. Систе­
ма плоских зеркал позволяла перемещать лазер­
ный луч относительно образца и в вертикальной 
плоскости.

Для автоматизации экспериментальной уста­
новки используется специализированная PCI-пла­
та обработки данных и управления. Плата содер­
жит двухканальный 10-разрядный быстродей­
ствующий А Ц П  с частотой дискретизации 
50 МГц, буферную  память емкостью 256 К от­

счетов на канал, два “медленных" 16-разрядных 
А Ц П  и Ц А П , и 4-х канальный контроллер шаго­
вых двигателей.

Один из каналов быстродействующего АЦП  
подключался к фотоприемнику на основе ФЭУ- 
79 через повторитель, второй мог использоваться 
для контроля мощности лазерного излучения или 
амплитуды возбуждающ его СВЧ импульса. Мед­
ленные АЦ П  использовались для измерения сиг­
нала с термопары, Ц АП  -  для управления нагре­
вателями измерительных ячеек и азотным испа­
рителем.

Для управления установкой было разработано 
программное обеспечение, реализующее несколь­
ко режимов накопления данных и последующей 
статистической обработки, и позволяющее прово­
дить измерения в полуавтоматическом режиме.

Погрешности измерений определялись в ос­
новном качеством обработки оптических граней 
образцов, неоднородностью образцов, неста­
бильностью мощности лазерного излучения, ам­
плитуды и частоты сигнала СВЧ, а также меха­
ническими деформациями в конструкции ячеек в 
процессе измерения, связанными с изменениями 
температуры.

Наличие фотохромного эффекта вносило до­
полнительные погрешности в результаты изме­
рений. Для их минимизации интенсивность лазер­
ного излучения выбиралась небольшой, но все же 
достаточной для уверенной регистрации измеряе­
мого сигнала при работе в области образца, наи­
более удаленной от пьезопреобразователя, а в пе­
рерывах между измерениями лазерный луч пере­
крывался. Кроме того, время экспозиции в 
каждой точке вдоль направления распростране­
ния ультразвука выбиралось приблизительно 
одинаковым.

Приводимые ниже значения коэффициента 
затухания ультразвука являются средними значе­
ниями для серии однотипных измерений. По­
грешность, оцениваемая по разбросу, достигала 
±2 Дб/см.

ЭКСПЕРИМ ЕНТАЛЬНЫ Е РЕЗУЛЬТАТЫ

На рис. 1 представлены температурные зави­
симости коэффициента затухания продольных 
ультразвуковых волн с частотами 409 МГц и 
629 МГц в образце № 1 в низкотемпературной об­
ласти. На обеих частотах наблюдается возраста­
ние затухания при температурах ниже 220-230 К, 
на 629 МГц виден релаксационный максимум 
при Т  ~ 140 К. При температурах выше 240 К за­
тухание не менялось в пределах погрешности из­
мерений.
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Рис. 1. Температурная зависимость коэффициента затухания продольных ультразвуковых волн в образце № I в низ­
котемпературной области на частотах 409 и 629 МГц. Сплошные и пунктирные линии -теоретическая аппроксима­
ция, выполненная методом наименьших квадратов для различных наборов исходных данных, как описано в разделе 4.

а, дБ/см

- 191 МГц 
а 407 МГц

500 550 Г, К

Рис. 2. Температурная зависимость коэффициента затухания продольных ультразвуковых воли в образце № 1 в высо­
котемпературной области на частотах 191 и 407 МГц.

В высокотемпературной области измерения 
проводились на частотах 191 и 407 МГц. К оэф ф и­
циент затухания на обеих частотах оставался по­
стоянным в пределах погрешности измерений во 
всем температурном интервале 300-550 К (рис. 2).

натной температуре в образцах № 1 и 2. Аппрок­
симация по методу наименьших квадратов сте­
пенной функцией а  = А оУ’ (здесь со = 2 л / -  круговая 
частота ультразвука), дает Ь=  1.2 для образца №  1 
и Ь -  1.4 для образца № 2.

На рис. 3 представлена частотная зависимость 
коэффициента затухания а  ультразвука при ком- •им

Дополнительно были проведены измерения ко- 
{эициента акустооптического качества М2 образ-
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ца № 1 при комнатной температуре для продольной 
ультразвуковой волны на частоте 191 МГц. Изме­
рения проводились модифицированным методом 
Диксона с однократным прохождением звука че­
рез образец [ 11], в качестве эталона использовал­
ся кристалл ниобата лития. Этот метод позволяет 
измерять М2 в образцах с большим затуханием, 
однако требует знания коэффициента у потерь 
акустической энергии в склейке. Значения у для 
некоторых типов склеек в зависимости от часто­
ты приведены в [11], в рассматриваемом случае 
(эпоксидная смола в качестве склейки, продоль­
ная волна, частота 191 МГц) у *  0.1. Расчет отно­
шения коэффициентов акустооптического каче­
ства исследуемого образца (М 2) и эталона (Л/2)

производился по формуле
_  А е!у е х р (2 а L) 

М \ - M i l  - Y - / 2/ / |  ’
где интенсивность дифрагированного сигнала /, 
соответствует акустическому импульсу, распро­
страняющемуся в эталонном образце в прямом 
направлении, / 2 -  импульсу, отраженному от гра­
ницы и распространяющемуся в обратном на­
правлении и /3 -  импульсу, распространяющемуся 
в прямом направлении в исследуемом образце; А (, 
и A s -  коэффициенты, учитывающие потери оп­
тической энергии на отражение и преломление в 
эталонном и исследуемом образцах; L  -  расстоя­
ние от границы раздела до точки, в которой про­
изводится измерение /3; а  -  показатель затухания 
ультразвука в исследуемом образце. Рассчитан-

М][ное значение —
М \

составляет около 0.74, откуда.

принимая М \ ~ 6.4 х  10_|Х с7г, находим М \ = 4.7 х
х 10~18 сУг, что примерно в 3 раза превышает зна­
чение М2 для плавленого кварца.

ОБСУЖ ДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ

Имеется несколько механизмов, которые мо­
гут давать вклад в поглощение ультразвука в ис­
следованных образцах фотохромных стекол:

-  рэлеевское рассеяние на упругих микронеод­
нородностях ((%);

-  ахиезеровский механизм, отражающий взаи­
модействие ультразвука с тепловыми фононами 
за счет ангармонизма фононной подсистемы (а 4);

-  поглощение, связанное с релаксационными 
процессами в сетке стекла (a G);

-  поглощение за счет акустоионного взаимо­
действия с подвижными ионами (в данном случае 
с ионами меди) ( а 7).

Рассмотрим возможную роль этих механизмов в 
обнаруженных аномалиях затухания ультразвука.
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Рис. 3. Частотная зависимость коэффициента затуха­
ния продольных ультразвуковых волн при комнатной 
температуре в образцах 1 и 2. Сплошными линиями по­
казана аппроксимация степенной функцией a  = A(d}.

Частотная зависимость рэлеевского рассеяния 
имеет вид а 5 ~  со4, что не согласуется с получен­
ной нами зависимостью a  -  со\ b  = 1.2-1.5, поэто­
му в дальнейшем будем предполагать, что его 
вклад пренебрежимо мал.

Коэффициент поглощения, обусловленный 
ахиезеровским механизмом, пропорционален 
квадрату частоты и слабо зависит от температуры:

а  д = 3 y V r x / ( p v M ) , (1)

где у -  константа Грюнайзена, Т  -  температура, 
р -  плотность, х  -  теплопроводность, v, -  ско­

рость продольных ультразвуковых волн, и v* =
1 , з .  з . з

= -  (V j +  v ;, +  v /2), v tU v {2 — ско р о сти  сдвиговы х

волн. Принимая у = 0.35 ([12]), % ~  1.34 Вт м"1 К*1, 
Vj = 5 км/с, v, ~ 2.8 км/с, р ~ 2.4 г/см3, получаем при 
Т  = 300 К, / =  400 МГц а д < 0.015 дБ/см. Получен­
ное значение а л более чем на 3 порядка ниже на­
блюдавшегося в эксперименте. (Использованное 
для оценки ахиезеровского вклада значение кон­
станты Грюнайзена относится к боратным стек­
лам и может существенно отличаться от соответ­
ствующего значения для ФХС; однако увеличе­
ние у даже на порядок даст а л < 1.5 дБ/см, что 
также пренебрежимо мало.)

Релаксационное поглощение в сетке стекла 
отражает специфику строения стекол. Акустиче­
ские (а также тепловые, диэлектрические, и др.) 
свойства стекол при низких температурах харак­
теризуются рядом особенностей, существенно от­
личающих их от кристаллических твердых тел 
(см. [13-16] и ссылки в них). В частности, во мно-
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гих стеклах при температурах 20-300  К наблюда­
ются ярко выраженные релаксационные пики, 
величина и положение которых зависят от часто­
ты ультразвука. Характерно также наличие тем­
пературного плато в поглощении при температу­
рах ниже 10 К. В работе [17] было обнаружено, 
что в многокомпонентных фосфатных стеклах 
коэффициент поглощения ультразвука оставался 
постоянным в интервале температур 20-300 К, 
при этом частотная зависимость была линейной.

Для объяснения низкотемпературных особен­
ностей стекол была предложена модель двух­
уровневых систем (ДУС) с туннелированием [18-
20], согласно которой в стекле имеются центры, 
которые могут находиться в двух состояниях с 
близкими значениями энергиями. Эти образова­
ния имеют размеры атомного порядка, ими могут 
быть атомы, ионы, молекулы или их группы. 
Аморфный материал можно рассматривать тогда 
как систему асимметричных двухъямных потен­
циалов с некоторым распределением энергий 
асимметрии и потенциальных барьеров. Переход  
с одного уровня на другой может происходить за 
счет туннелирования с поглощением или испуска­
нием фонона или за счет термоактивационных 
процессов.

Взаимодействие ультразвуковой волны с ДУС  
за счет туннелирования происходит по-разному в 
зависимости от температуры. При температурах 
много меньше 1 К важную роль играют процессы  
взаимодействия с ДУС, энергия асимметрии кото­
рых равна энергии акустического фонона. При 
температурах порядка нескольких кельвинов ос­
новной вклад дает релаксационное поглощение 
за счет модуляции звуковой волной энергии асим­
метрии е. В предположении равномерного рас­
пределения ДУС по е и параметру туннелирова-

. J l m V  , , , ,
ния А = — ^— а  (здесь т  -  эффективная масса

ДУС, d  -  расстояние между минимумами двухъ- 
ямного потенциала, V  -  высота потенциального 
барьера между ямами, h  -  постоянная Планка) в 
области 0 < £ < е^ ,  Xnim < Х <  Хтах, получается сле­
дующее выражение для коэффициента поглоще­
ния [20]:

к В 2Р(й ъ N 0
~~ 3 ’ Р — ДЛ» Да  — A,max — ^min’ (2)

4 p v ‘

где В  -  константа деформационного потенциала, 
/V,, -  концентрация центров, v -  скорость ультра­
звуковой волны. Эта формула справедлива при 
выполнении условия (0 Tmin 1, где -  мини­
мальное время релаксации ДУС.

В области температур выше 20 К основную  
роль играют термоактивационные процессы ре­

лаксации, и выражение для коэффициента зату­
хания имеет вид [21.22]:

а.п =
В

х  sech

2р v  kDT 

£

jj> (e)£ (V 0 X

со2т
(3)

2*й7 7 1 + со2т
d £ d V

где х  = xoexp ( j ^ ) sech( ; ^ r y ) , х0 -  период колеба­

ний в основном состоянии, /( е ) ,  g(V) -  соответ­
ствующие функции распределения. В предполо­
жении £ <§ квТ выражение (3) преобразуется к виду:

а а = В
' r r M v)2 p v  к „Т

х = т0ехр

м l - dV  2 2UV ' 1 + (О т
(4 )

при этом функция распределения нормирована на 

концентрацию ДУС: (V)dV  = N 0.

Для интерпретации экспериментальных дан­
ных используются различные модельные функции 
распределения g(V). Часто считают, что #(V) имеет 
гауссов вид или является суммой нескольких гаус­
совых распределений. Такое предположение дает 
удовлетворительное согласие с экспериментом в 
случае релаксационных пиков, вызванных взаимо­
действием ультразвука с подвижными ионами [17, 
23]. В работе [22] было предложено использовать 
экспоненциальную функцию распределения #(10 -

~ехр тогда при О)Т0 1 оказывается, что 

к Т
а 0 ~ (да((дт0)ау а = . Эта модель применялась в

[24] для объяснения релаксационных аномалий в 
щелочных боратных стеклах (М^О)с(Во03), _ х 
(М = Li, К, Cs).

Для объяснения температурного плато погло­
щения в многокомпонентных фосфатных стеклах
[17] было предположено равномерное распреде­
ление потенциальных барьеров в некотором ин­
тервале энергий [Vmin, Vmax]. В этом случае, при 
выполнении условий

С0Х,ы„ <3= 1, (ОТтах 1 (5)

получается следующее выражение для коэф ф и­
циента поглощения:

,2 -
а с =  ^ с о ,  g  = N 0/A V , A V = V rmx- V min, (6) 

4pv~
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т.е. линейная зависимость от частоты и независи­
мость от температуры. (Отметим, что это выраже­
ние совпадает с  (2) с  точностью до замены g  на Р .)

Данная модель позволяет в принципе объяс­
нить обнаруженное нами температурное плато 
поглощения в области 230-550 К в образце № 1, 
однако предсказывает линейную частотную зави­
симость, тогда как в нашем случае наблюдалась 
степенная зависимость с показателем 1.2. Данное 
расхождение, может быть связано, например, с 
нарушением условий (5), или с некоторым отли­
чием распределения потенциальных барьеров от  
равномерного. При расчете параметров мы будем 
следовать [17] и исходить из предположения, что 
независимость коэффициента поглощения от  
температуры в интервале 230-550 К имеет место 
во всем диапазоне частот 190-690 МГц. Из уело- 
вий coraaxrmin <1 1, <ominTmax >  1 и оценки т0 ~  10'13 с, 
следует Vmin 0.25 эВ . Vmax >  0.43 эВ. Подставляя 
значения а  = 30 дБ/см п р и /=  407 МГц в (2) и (6),
находим Р  =  g  =  4  х  1045 Дж_| м“\  тогда из (6) по­
лучаем N 0 >  1.8 х  1020 см'3. Для оценки порядка 
величины етах возьмем, как и в [17] , в качестве 
эффективной массы т  массу атома кислорода, и 
примем d ~  2 А , тогда ДА. > 46, и из (1) следует е,пах
< 6 х  10"3 эВ. Полученные значения параметров мо­
дели характерны для ряда других стекол [17 .

Акустоионное взаимодействие в стеклах про­
исходит по механизму деформационного потен­
циала, т.е. по сути описывается той же самой мо­
делью двухъямных потенциалов при термоакти­
вационном возбуждении переходов. Для случая 
дебаевской релаксации коэффициент поглоще­
ния определяется выражением [25]:

N ,B ]  (о~т, 

2 p v ) k BT \  + оГТ/
т/0ехр

где В{ и X/ -  соответствующие константа деформа­
ционного потенциала и время релаксации, /V, -  
концентрация подвижных ионов, Н  -  энтальпия 
активации ионного движения. Для стекол пред­
положение о дебаевском характере релаксации 
часто не выполняется, и поглощение описывает­
ся выражением, аналогичным (4), которое учи­
тывает наличие распределения потенциальных 
барьеров, и, соответственно, спектра времен ре­
лаксации.

Считая, что поглощение сеткой стекла не за­
висит от температуры во всем исследованном 
диапазоне 140-550 К, получаем следующее выра­
жение для полного поглощения a L:

а,. = ос0(со) + а ,  (со, Т). (8)

Расчетные значения параметров И, х/0,Л и константы В,

Аппроксимация 
низкотемпера­
турной зависи­
мости щ  для 

частоты, МГц:

Н.
эВ с

А,
Дб К с/см

В,.
эВ

409 0.061 4.0 х 10-12 1.4 х 10“9 0.22

629 0.059 2.4 х 10-12 1.8 х 10"9 0.25

409 и 629 0.052 4.0 х КГ12 1.7 х Ю"9 0.24

Подставляя сюда (6) и вводя обозначения х  =
1000 н

1000к
можно записать (8) в виде:

со2т/0ехр(цл:) 
а (; + л л —

1 + со~т;0ехр(2рл')

b ) n ,
где А = ----------- -— . Выражение (9) использова-

2000р v ] k b

лось для аппроксимации методом наименьших 
квадратов экспериментальной низкотемператур­
ной зависимости коэффициента поглощения для 
образца № 1. Подгоночными параметрами явля­
лись ц. т/(), А . Для частоты 409 МГц принималось 
а (; = 28 дБ/см, для 629 МГц -  а с  = 49 дБ/см. Ап­
проксимация проводилась как по эксперимен­
тальным данным для каждой частоты отдельно, 
так и совместно для обеих частот. Расчетные зна­
чения параметров приведены в таблице, а соот­
ветствующие кривые показаны на рис. 1. пунк­
тирными и сплошными линиями, соответственно.

Предполагая, что акустоионное поглощение 
вызвано взаимодействием с подвижными ионами 
меди в сетке стекла, и учитывая, что массовая до­
ля меди, введенной в расплав, составляет ~1%, по­
лучаем оценку /V/ < 2.2 х  102() см"3. Это позволяет 
исходя из значений параметра А  получить оценку 
снизу для константы деформационного потенциа­
ла Bh  которая также приводится в таблице. Сле­
дует, однако, отметить, что полученные данные 
не позволяют сделать однозначный вывод о при­
роде релаксационных пиков поглощения при низ­
ких температурах. В частности, нельзя исклю­
чить наличие в самой сетке стекла других струк­
турных образований (отличных от тех, которые 
ответственны за температурное плато поглоще­
ния), которые приводят к релаксационным пикам 
в рамках модели ДУС.

Таким образом, обнаруженные особенности  
затухания ультразвука в галоидно-медных фото- 
хромных стеклах -  релаксационные пики в низко­
температурной области и плато коэффициента 
поглощения в температурном диапазоне 230 К -
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550 К -  допускают естественную интерпретацию 
в рамках модели двухуровневых систем.

Работа выполнена при финансовой поддержке 
РФФИ, грант №  07-02-00108.
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Temperature Features of Ultrasonic Attenuation in Photochromic Glasses
with Copper Chloride Nanocrystals

A. L. Pirozerskii, E. V. Charnaya, M. I. Vasil’ev, and E. L. Lebedeva
Institute o f Physics, St. Petersburg State University, ul. UVyanovskaya I . Petrodvorets, I9S504 Russia

e-mail: charnaya@paloma.spbu.ru, piroz@yandex.ru

Abstract—The results of acoustooptic measurements of the attenuation coefficient of longitudinal ultrasonic 
waves in copper halide photochromic glasses are presented for wide temperature (140-550 K) and frequency 
(190-790 MHz) ranges. In the low-temperature region (Г < 230 K), a wide relaxational peak is observed at a 
frequency of 629 MHz. Presumably, this peak is related to the motion of copper ions in the glass lattice. In the 
high-temperature region (up to 550 K), the attenuation coefficient does not depend on temperature. The pres­
ence of the temperature plateau is explained in the framework of the model of a two-level system with weak 
asymmetry.
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