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1. Введение
В экспериментах по теплопроводности кристаллов SrTi03 [ 1 ], ВаТЮ 3
[2 ] и систем типа KDP [ 3 ] было обнаружено, что в точках фазовых
переходов температурная зависимость теплопроводности претерпевает
изломы или проходит через минимумы. В [Ь 2 - 4 ] было высказано пред-
положение, что при малых квазиимпульсах q наблюдаемые минимумы
теплопроводности обусловлены сильным рассеянием акустических фоно-
нов на критических.

Теоретическому анализу этих экспериментов было посвящено не-
мало работ f 15—11 ]. В этих работах использовались различные подходы к
решению проблемы и различные модели, но особенности теплового
сопротивления объяснялись одинаково, а именно неупругим рассеянием
акустических фононов, непосредственно взаимодействующих с критиче-
скими колебаниями. Ниже, однако, будет показано, что другой сущест-
венной причиной аномального поведения теплопроводности может быть
квазиупругое рассеяние тепловых фононов, обусловленное центральным
пиком, появляющимся при Т —у- Тс в спектрах рассеянного света и кри-
тического рассеяния нейтронов.

Чтобы рассмотреть квазиупругое рассеяние, необходимо определить
массовый оператор Pv { Q, со) однофононной функции Грина Gv (со) не
только в области шämv > уо, но и в области to у0 = tv-1

, где
v = (/, q), tv среднее время жизни фонона tov с поляризацией / и
квазиимпульсом q, Q импульс внешнего воздействия. Такое опреде-
ление Pv ( Q, to) равносильно учету пространственно-временных флуктуа-
ций фононных чисел заполнения [ l2 ], а следовательно, и флуктуаций
плотности в системе фононов со слабым ангармоническим взаимодейст-
вием [ l3 ]. Учет этих флуктуаций, наряду с оправданным при малых q
предположением о параболической дисперсии колебаний мягкой ветви,
приводит к расходящемуся при Т -+ТС выражению для обратного вре-
мени релаксации акустических фононов, т. е. к дополнительному ква-
зиупругому механизму теплового сопротивления.

Описанная ситуация, по-вндимому, характерна для систем с непол-
ным смягчением мягкой моды. Спектральная плотность частот таких
систем, как правило, содержит центральный пик, доминирующий при
Т-^ТС (SrTio 3 [ l4 ], I\H2 PO4 [ lS ], Nb3 Sn [ l6 ]). В этих условиях квази-
упругое рассеяние, как будет показано, может также стать преобла-
дающим процессом и определить тем самым тепловое сопротивление
кристаллов при Т « Тс .
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2. Постановка задачи. Спектральная плотность частот слабо
ангармонического кристалла

Обратное время релаксации фонона в кристалле со слабым ангармони-
ческим взаимодействием третьего порядка (D(v, V, \") можно предста-
вить в виде

Tv
-1 (COV ) =я f &vv' (со) Qv (cö) , (1)

,

* ZCOv'V

&w'(co) = I Ф (“V, V 7, v") 12Qv" (cö — Cöv')rt(cö V ~C0V ') /п (со) , (2)

Qv (со) = [G v (соН-се) G v (со ie)]/2jii, (3)

где G-^co)—cov P v (со) со2
, n(co) —l) -1

, s—\jk b T, k Б

постоянная Больцмана.
В этом виде формула (1) удобна для анализа квазиупругого рас-

сеяния. * Причем, в интересующих нас случаях квазиупругого (со äp co v )
и неупругого (при fieav <tik Т) рассеяния, процессы распада несущест-
венны и поэтому после интегрирования в (1) по частоте можно пре-
небречь слагаемым kw (— co v).

'Чтобы определить массовый оператор P V (Q— >-0, со) с учетом воз-
можности со уO , необходимо самосогласованно рассмотреть по край-
ней мере кубический энгармонизм CD(v, v'.v"). При этом собственная
энергия Px{Q, со) представляет собой диагональную часть двухчастич-
ной функции Грина, которую можно записать в виде суммы двух сла-
гаемых [ l9 ]. Первое из них Р\{Т) актуально в области .со уо и, как
обычно, вычисляется по теории возмущений. Второе слагаемое
Рхс { Q, >со) представляет собой сингулярную при малых Q и со часть
Р\{ Q, со) и имеет вид

PI(Q, ~
~ mJI(Q, «о, а.). (4)

V V

Здесь mv = nv (nv + 1), n v = п{<o v ), X/(Q, со, co v ) = Xvx (co) и в при-
ближении «лестничных» диаграмм [ 19 > 20 ] удовлетворяет транспортному
уравнению

(со Qvv )Xv (со) — 21Ф (Х,\, у) 1-(йу= (ijm-y) S (со), (5)
V'

1 pi
— j;Lw4(<ü) =

m v v ■ (

ч

= T 7 õ [&w' (<Öv)i+kVV ' ( 03v) ]Xv (со) 2rv (cov) Xv (со) . (6)
V'

Оператор столкновений Lw выписан здесь в первом порядке по сла.-

* Это выражение для несколько в ином виде, было ранее получено в [ l7 - lg ],

где оно использовалось для анализа интерференции ангармонического и примесного
рассеяния. - ■ •

47



В. Алтухов

бому энгармонизму Ф(v, V, v7
/ ), Fv (со л ) определяет затухание фонона в

одночастичном ** приближении (tv -1
~ 2Fv ), v va = dco v/dqa .

Простейшее решение (5) получаем, заменяя интеграл столкновений
—Lwfm v на у0 = tv" 1 . При этом Pv {Q =O, со) = P v ( со) принимает вид

Pv('w) =—2co vAv(co) +2/озГЭ(оз), (7)
2covAv(m)=2 иьА\(Т) —6? (Г) у\l («>Чгу2

о ), (8)

2Т'У Сы)=То(ТУ+&I(Т)у 0 (9)

Ау{Т) и Го(Т') обусловлены регулярным слагаемым РДГ), а параметр
Õ V2 (P) |ф( —Vх

, v',v) | 2mV '/4co V ' характеризует перенормирован-
•v'

ные частоты и дополнительное затухание в (9), которое в пределе
д 0 иоз —>- 0 (когда 6V 2 ~ 03v2 ) носит релаксационный характер.

Замена —Lw/mv в (5) на у0 означает, что Xvx (co), по предположе-
нию, релаксирует со скоростью у0 = Тд-1 + Xn~ 1

- На самом деле за
время уст 1 релаксирует отклонение Хук XVK величины X vx от ее ло-
кально равновесного значения XV

K
. Кроме того, в общем случае N- и

P-процессы по-разному влияют на релаксацию Ххк
. Последнее обстоя-

тельство, однако, в данном случае не играет существенной роли, а
более строгое выделение в (5) отклонения Xvl X приводит лишь к
незначительному переопределению бДГ), но вида решения (7) не
меняет.

Ввиду наличия в (8) и (9) слагаемого, пропорционального 6V2 (F).,
в спектральной плотности q v (co) появляется, кроме обычного полюса на
частоте cov + Av{T), дополнительная особенность при со —O. Эта осо-
бенность становится доминирующей, если в спектре частот кристалла
имеются критические (-coVo :+A Vo(F) = coo(q, Т) 0 при Т-+Т0 ) коле-
бания.

Действительно, при Г 0 <С бо2/уо, соо 2 (0, Т ) со 0
2 >■ То2 иуо у, где

у (q) = уоозс2 (ч)/бо 2 (Г), coc 2 (q) =• co0 2 (q) —б0 2 (Г), согласно (3),
(7) —(9), получаем

, х (оГо(Г) б В (Г) соу(д)
[co 2

o (q)-<o 2 ]2+,02p
o (7-) |+

'<^( Ч )<о*(Ч ) oа-И2 (ч) '

Ясно, что если при Т= Тс (Гс Ф Т 0 ) в некоторой точке q= 0 (или
q = qд, дд вектор импульса, отвечающий P-точке зоны Бриллюэна)
озс (0, Тс ) =O, то второе слагаемое в (10) доминирует и qVö (co) концент-
рируется около q = 0(qR ), оз =O.

3. Скорость релаксации фононов при Т -+ТС

Вычисляя Tv"” 1 (со) по теории возмущений, сначала пренебрежем шири-
ной акустического фонона и заменим в (1) qv (co) на qv°(co)

[б (со cov) —б('Со -f- co v ) ]/2cov- Учитывая, что при со ä cöv' величина
kw{ —cov) <С /fw'(cov) для заданных v//,=-v0 = (/, q) и v (/', q'),
находим
** Если в уравнении (5) неоднородный член 2гФ(А,, v, v)/co v заменить на 2to v“, то с
помощью его решения Да (со) можно определить коллективное «транспортное» время
релаксации т г (со). Такое определение тг согласуется с выводами [|2l ]. Кроме того, оно
остается верным и для дефектного кристалла. В последнем случае ширина Fv (co) в
(6) одновременно обусловлена и ангармоническим и примесным рассеянием [ l7 - 18 ].
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W ч >-
I^Kv'.vo)! 2

, ,
n{u v,)n{a ö)v')

, 114t 2ш2м
—

. (ii)
v 0 v '

где V {j", q"), q" =q — q'. Подставляя (10) в (11), получаем два
слагаемых тп^ 1 + тс-1,

описывающих неупругое и квазиупругое рассея-
ние фононов соответственно.
3.1. Неупругое рассеяние акустических фононов
носит аномальный характер лишь в существенно низкочастотной (ульт-
развуковой) области спектра (co v <С со o) и проявляется особенно сильно,
когда критическая ветвь близко подходит к акустической и имеет место
вырождение ветвей [9 ]. В этой области спектра дисперсия моды ooo(q)
близка к линейной [ 9 ] и основной вклад в хп

~ 1 дают процессы, в кото-
рых фонон civ тоже критический, т. е. ov = co 0 (q q')- При этом в
случае малых аы-Сйзо<^& Б Г имеем соо(Ч чО — coo(q) =

= q'dco(q)/dq « .v oa{q) q' cos 0 =■ra {q) OV|,0 V|, где q = |q|, r = v O/v от-
ношение средних скоростей для критической и акустической ветвей,
o{q) « 1 описывает возможное отклонение дисперсии icoo(q) от линей-
ной. Учитывая сказанное и переходя в (11) от суммы к интегралу для
хп

~ х
, получаем

т 1(со) ==

П х 7

Ш Г Г o?q2dqd\ | Ф(v, v'o, vo) | 2 / dnVo
\ Г 0 (Г)

Bco (2л) 2 coo(q-q')oo(q) '“ öa„ '
«2 (1 го|) 2+Г2

0 (Г) ’

I (12)
где v'o = (/, q q'), a постоянная решетки.

Постоянную ангармонизма [Ф (v, v'o, vo) 12,I 2 , связанную ст. н. стрик-
ционным взаимодействием [ 9 ], при малых q' представим в виде 4o2 tov2',

где Äq 2 численный коэффициент, определяющий связь акустического
фонона с двумя критическими. Интегрируя в (12) по с учетом
dnVo/dcovo ~ (^P)“Vco 02 (q) и o{q) = 1 находим

1/ ч ГО В [ со (г —1) со(г +l)]r; 1(“ )=ToTiarctg“Mrr+arctg-r^rJ ' (13)

В = IA 02Q/ 32я2Цо 3
, I безразмерный интеграл порядка единицы. Если

пренебречь затуханием критических фононов (Го(Г) <С оз), то, в соот-
ветствии с (13), тп-1 (со) ä яБоз/(Зсоо, что согласуется с результатами,
полученными в [9 > 22 ]. При Т-> Тс, однако, условие Г 0 <С со часто не
выполняется. Учет конечной ширины Г 0 ф 0 в этой ситуации, в силу
(13), сильно изменяет хп

~ х
■ В случае Г 0 >■ to для Tn-1 (co) получаем

релаксационную зависимость от частоты. Такая зависимость была
ранее определена в [ 23 ].

3.2. Квазиупругое рассеяние (со ä cov') , обусловленное вто-
рым слагаемым в (10), доминирует при Т-> Тс . Вычисляя тс-1

, заменим
сумму по vo интегралом по dq и учтем, что основной вклад при этом
дают значения q, близкие к точке q = 0. В окрестности q 0 диспер-
сию частот мягкой ветви можно представить в виде со o (<7, Г) ==

= D o {q02 q2 ) , где D 0 не зависит от температуры, aq0 отражает тем-
пературное поведение азо и обращается в нуль при Т = Т O . Если фонон
(tv принадлежит к той же акустической ветви, что и фонон cov (j' == j"),
то при q OиТ ä Тс

п (tOv') п (o3v 0v')M((o v ) — cov')] [#(3qvv ]-1 , (14)
4 ENSV TA Toimetised. F*M-1 1980
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2(0o(q)/(Wp (q) {T))äÜ'V(^+</ 2). ' (15)

k 2=(q\- &JD\q\ )/2. (16)

Подставим теперь второе слагаемое (10) в (11), учтем (14) (16),
после чего, интегрируя по углам, получим

Ят
|Ф(—V, г,л/0)| 2 Пбоуо Г 2qdq q

Tfi 8зх2(о 2 со o 2рсо2
ои 2

0 ц(^+£ 2 ) |т(<72+£2)
’

р, = 2уOП O qm ~ л/а. Постоянную энгармонизма |Ф(— v,-v, v'o) |
~ Фо2 оск>4 мы вынесли из-под интеграла, полагая —\= (/ —q') и
yV— (/,0), что справедливо для любых значений q', исключая малую
область (q' < k ) актуальных значений q. Для Тж Тс длина когерент-
ности \jk oo и ГсГДагу) расходится для любых co v . При Т-+Тс всегда
имеется область температур, в которой k\i <С 1 и arctg [q/\i{q2 + k 2) ]

можно разложить в ряд. Тогда, интегрируя по q, получаем
22 2 2Фо-üöv бо Qyo Jt / qm \ (18)

Формально, вследствие наличия логарифма, этот результат для тс_1 (оз)
похож на результаты, полученные для критического затухания [24 ] и
поглощения звука [ж ]. Зависимость ТсГ 1 ют со и )со o, а также k 2 от Т в
рассматриваемом нами случае, однако, другая. Это обстоятельство
существенным образом меняет характер особенности. Рассмотренная,
в частности, в [ж] особенность, обусловленная флуктуациями пара-
метра порядка, как и особенность (13), связанная с неупругим рас-
сеянием, актуальна лишь в низкочастотной области дотепловых фоно-
нов {Ны <С к Б Т) . В случае квазиупругого рассеяния, как мы видим,
такого ограничения нет***.

Выражение (17) получено по теории возмущений в предположении,
что первоначально можно пренебречь шириной акустического фонона.
В (1) используется qv (ico) ä; q v°(coi), тогда как ширина y(q) в (10)
сохраняется. Полученное таким образом хс

~1 следовало бы снова под-
ставить в (1) и повторить вычисления. Такая процедура вычисления
имеет смысл лишь при ту 1 (со) а условие ту 1

~ у является
самосогласованным уравнением для определения k. Поскольку, однако,
коэффициенты Ф ( —v, % v,0 ) для мягкой моды обычно неизвестны, то
можно попытаться подобрать k, используя данные по рассеянию света
и критическому рассеянию нейтронов. Рассчитывая затем теплопровод-
ность с учетом квазиупругого рассеяния и сопоставляя полученные
результаты с экспериментом, можно получить информацию об ангар-
монических постоянных мягкой моды.

Остановимся на ситуации, когда смягчение критической моды про-
исходит в зоны Бриллюэна. В этом случае мягкой, в частности,
может оказаться акустическая ветвь. Для q« qK имеем coo (q,T) =

Do[qo2 Л- (Qr — q) 2 ]- При этом для акустических oov и ov фононов
законы сохранения энергии он- ~ov и импульса q" + = q одновре-
*** Это обстоятельство, в частности, свидетельствует в пользу того, что механизм,
обеспечивающий поглощение звука за счет флуктуаций параметра порядка [ 23>25 ],

существенно отличается от квазиупругого рассеяния, которое является следствием
ангармонической связи акустического фонона с мягким при наличии «релаксационного»
составляющего в затухании последнего (9).
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менно выполняются только для q'^qRf2 или в некоторых особых точ-
ках зоны Бриллюэна. Однако q' свободно от такого ограничения, если
ÜV = (Оо (q-4'J), т. е. если фонон ov принадлежит мягкой ветви
колебаний. В этом случае 1/и2 перед интегралом в (17) заменяется на
1/2Д>о)оо>у2 и возникает слабая зависимость k от q'. Эта зависимость
пренебрежимо мала в области q' « v/DO . Если фононы именно из этой
области играют важную роль в теплопереносе при Т — Тс, как это по
оценкам получается, например, для SrTi0 3, то выражение (17) для Тс” 1

после замены 1/и2 на l/2Docoocov 2 можно использовать в случае я-->Яя.

4. Теплопроводность

Поскольку в настоящее время нет точных методов решения фонон-
ного кинетического уравнения (5), то теплопроводность обычно рас-
считывают, используя то или иное приближение. В т-приближении, учи-
тывая квазиупругий механизм рассеяния, теплопроводность можно пред-
ставить в виде

К{Т) = "a 3k fl J c° 2cö2n ( (°) I>(co) + 1]t((o)q(o)2 ), ( 19)

Б

T-i(,(ö)=t- 1((o);-fTr 1(0), (20)

т-1 (со) = [а3 Ф (со) /32я(ЗиД,соо] In (1 +q2Jk2 ). (21)

Здесь to-1 (со) время релаксации фононов в «нормальном» (неиспы-
тывающем фазового перехода) кристалле; в дебаевской модели
Q (со 2 ) =Зсо/2сох»3

, cor o температура Дебая. В (19) —(21)
не учтено неупругое рассеяние, поскольку, согласно (13) и (18),
гс~Чтп

~ 1 —ln (1 -f- qrnlk2 ), т. е. квазиупругое рассеяние доминирует
при Т-v Тс.

Выражение (19) мы использовали для модельного расчета тепло-
проводности KH2PO 4 (K'DP) , KD2PO4, KH 2AsO 4 и SrTi0 3 . Параметры
to-1

, описывающего граничное, примесное и ангармоническое рассеяние,
подбирались при этом в соответствии с данными [ 1 ] и [3 ]. . ...

Температурная зависимость мягкой моды в KDP при Т>» Тс
хорошо установлена ш O2 = а(Г — Г 0), а = 0,66 МэВ 2!К [ ls ]. Свойства
мягкой моды в низкотемпературной фазе менее изучены, однако в
целом они подобны свойствам too2 при Т>> Тс . Кроме того, недавно
появилось сообщение [26 ] о том, что в KDP центральный пик наблю-
дается и при Т Тс снизу, причем при Т> Тс иТ< Тс он ведет себя
в какой-то мере аналогично, поэтому тс-1 (Г, о) в KDP можно опреде-
лить в виде симметричной по отношению к Тс функции температуры с

k 2 = q02 \T Tc \l2\T Ti\, где q0 2 = У {а\Т-Т{ \/О 02 ), Д= Т0 при
Т>Тси Ti Т'о при Т < Тс \ D0 ä 10-14 МэВ-см2 .

В случае КОР, согласно (18) и (21), Ф(со) = о) 2 Ф02 . Численные зна-
чения коэффициентов Ф02

, равные Ф12 и Ф22 соответственно для Т< Тс
и Т > Тс , были подобраны нами исходя из условия наилучшего совпа-
дения результатов расчета с экспериментом (см. рисунок, кривая 2).

Естественно предположить, что описанная «симметричная» ■ модель
рассеяния реализуется и в других кристаллах типа KDP. В частности,
мы использовали эту модель для te-1 при расчете теплопроводности
KD 2PO 4 и KEEAsO 4 . Полученные при этом для различных кристаллов
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Теплопроводность кристаллов KH 2AsO4
(/), КН 2РO 4 (2), KD 2PO 4 (5) и

BгТЮ 3 ( 4 ).

5. Заключение

Таким образом, наличие центрального пика в спектральной плотности
Cv(gj) приводит к квазиупругому рассеянию акустических фононов и,
как следствие, к аномально малой теплопроводности. При этом, напри-
мер для SrTio 3, Tc —1 дает ощутимый вклад (~20%) в широкой
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значения параметров связи Ф12 и Ф2 2 приведены в таблице, в которой
даны также значения температур Дебая 0 и температур Тс, Т0 и Т'0 .

Кристалл тс, к Д, К Го, К 0, К Ф12
, МэВ Ф 2 2

,
МэВ

КН 2Р0 4 122 118 126 i 325 0,082 0,204
kd 2po4 220 216 224 323 0,096 0,083

KH 2As04 96 92 100 298 0,162 0,356

SrTiOs 108 103 — 700 — 0,840

В SrTi0 3 при переходе Тс = 108 К из кубической фазы {Т >> Тс )

в тетрагональную: q->qfi, W{4r, Тс) = ö0 2 {Tc ) — а{Тс — Т0 ), а —

= 0,18 МэВ2/К |[ 14 ]. Учитывая, что при Т > Тс для Ф(«) полу-
чаем г)2Ф22/200 соо. Характер мягкой моды в тетрагональной фазе, од-
нако, существенно меняется. Центральный пик здесь не наблюдается.
Поэтому мы предположили, что при Т < Тс ведущая к квазиупругому
рассеянию мягкая мода заморожена, k 2 не зависит от температуры и
Ф(со) Ä Ф12 (со^ 2/2Ц 0 ) (Г/©) 3 , где Ф!2 « 150 МэВ.
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(50—200 К) области температур. При Г » Гс в случае SrTi0 3 на кри-
вой К{Т) возможен неглубокий резкий излом (кривая 4). Ввиду этого
было бы интересно провести более тщательное измерение зависимости
К{Т) для SrTi0 3 при Т~+Тс = 108 К.

Особенности К{Т) в кристаллах типа КОР, полученные при рас-
чете (кривые I—3),1

—3), носят другой, более «симметричный», характер.
При Тs> Тс согласие с экспериментом, однако, не очень хорошее. Это
расхождение, возможно, обусловлено тем, что при Т>> Тс действует
еще один, не учтенный в нашей модели, механизм теплосопротивления,
обусловленный рассеянием фононов на неупорядоченных структурных
элементах высокотемпературной фазы )[3 ]. Вопрос о наличии именно
такого механизма рассеяния и о его влиянии на температурное пове-
дение теплопроводности требует, однако, специального рассмотрения.

Во всех исследованных нами случаях было получено неплохое, осо-
бенно при Т < Гс, согласие теории с экспериментом. Следует иметь
в виду, что рассмотрена довольно широкая область температур. При
Т < Тс заметны, однако, систематические отклонения в поведении рас-
считанных кривых от экспериментальных данных. Эти отклонения уве-
личиваются по мере удаления от точки перехода Тс и, очевидно, обус-
ловлены использованными в теории приближениями. Это прежде всего
относится к выражению (18) для te-1 (Г, со), справедливому лишь в
области k\x < 1 и для q' 3> k.

Другое приближение, использованное в расчете, связано с характе-
ром температурной зависимости длины когерентности \/k. Подобран-
ная нами на основании экспериментальных данных зависимость k
от Т, вообще говоря, нарушается для температур, расположенных в
непосредственной близости к точке перехода Тс . Использование полу-
ченной нами зависимости в области Т ä Гс приводит к расхождению
ГсГ 1 в точке Т = Тс , вследствие чего в этой модели, как, впрочем, и в
других известных нам моделях, теплопроводность в точке Тс обраща-
ется в нуль. Поэтому при расчете глубина провала на кривой тепло-
проводности при Т = Тс лимитировалась исходя из данных экспери-
мента.

Несмотря на сказанное, в целом формула (18), видимо, верно пере-
дает характер особенности на кривой теплопроводности в сравнительно
широкой области температур. Отметим, что вид этой особенности слабо
зависит от вида гладкой функции Ф(со) и определяется температур-
ными характеристиками величин соо и k.

Автор благодарен Н. Н. Крнстофелю, П. И. Консину, Г. С. Завту
за детальное обсуждение результатов работы, а также А. П. Леванюку
и Н. М. Плакиде за полезные критические замечания.
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V. ALTUHHOV
STRUKTUURSETE FAASISIIRETEGA KRISTALLIDE SOOJUSTAKISTUSE

ISEÄRASUSED

On vaadeldud kristallivõre soojusjuhtivuse anomaalset temperatuurist sõltuvat käitu-
mist struktuurse faasisiirde läheduses, kus on olulised fonoonsete täitearvude ruumilis-
ajalised fluktuatsioonid. Esmakordselt on juhitud tähelepanu nendes tingimustes esine-
vale seni tundmatule soojusjuhtivuse kvaasielastsele mehhanismile, mille põhjustab
akustiliste foononite hajumine tsentraalsel piigil. T -*~TC juures vastav relaksatsiooni
pöördeaeg hajub foononite sagedusest sõltumata, mistõttu kvaasielastne hajumine võib
saada soojustakistuses domineerivaks protsessiks. Saadud tulemuste põhjal on analüüsi-
tud KH2PO 4 , KD2PO4, KH2AsO 4 ja SrTi03 kristallide soojustakistuse temperatuuri-
sõltuvuse iseärasusi.

V. ALTUKHOV
ANOMALIES OF THERMAL RESISTANCE OF CRYSTALS PRESENTING

A STRUCTURAL PHASE TRANSITION

An anomalous temperature behavior of lattice thermal conductivity of crystals near
the structural phase transition is studied for a case when space- and time-dependent
fluctuations of the phonon occupation number density are essential. The occurrence of
the quasi-elastic mechanism of thermal resistance due to the scattering of phonons by
the central peak is demonstrated. At T-+-Tc the corresponding inverse relaxation time
diverges independently of the phonon frequency, and quasi-elastic scattering may
become dominant. The results are applied in the analysis of the thermal conductivity
for KH 2PO4 , KD2PO4 , KH 2AsO 4 and SrTi03 .
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	Рис. 10. Зависимость энергии связи ПС в максимуме энергетических зон на поверхности (ПО) CsCl от величины Ае' (при постоянной Ае"). Цифры соответствуют кривым на рис. 7. Рис. 11. Энергетические уровни ПС в запрещенных щелях валентных зон СзСl при Ае ~ 0.��Ҁ痷툮끒ƀ瓷픮岔Ҁ࡮�㔀盷휮ゕҀ�甀棷줮㒖Ҁろ嬉娉櫷쬮Sƀ졭ဳ樓泷촮�Ҁろ嬉쀝娉滷켮⺙Ҁ恪�㈀惷섮゚Ҁ揷쀮끔ƀ拷쌮㎛Ҁ⡌�뀰樓擷씮岜Ҁ衳䠝娉曷윮ゝҀ�逯樓壷冷Uƀ⡌�瀴樓嫷אַ䆟Ҁ桱栛娉峷ﴮ㒠Ҁ�㜉れ㜉廷Ｎ岡Ҁ凷︮偖ƀ僷アҀ䂌㜉炌㜉勷㌆�⡌�퀲樓哷¤Ҁ桱��囷Wƀ桱娉䣷㮦Ҁ⡌�倸樓䫷ェҀろ嬉怍霑䳷㒨Ҁ俷ࡘƀ价岩Ҁ�進樓䃷オҀ䡱倲樓䋷«Ҁ䁲��䓷㩙ƀ嬉�䛷㎭Ҁ⡌�倴樓룷᤮岮Ҁ롯�　뫷ᬮクҀ뷷ᨮ遚ƀ볷ᴮ㎰Ҁ�瀵樓뻷Ἦ±Ҁ⡌�樓냷ᄮ²Ҁ⡌�퀱樓닷ጮ⹛ƀᒶ뉳ᤀ�ᤀ���䕸楳瑐牯瀨瑨楳Ⱗ塍䱔數琧⤀म岶Ҁ꯷࠮遜ƀ꫷ମシҀ衳耡娉곷മ¸Ҁ桱뀣娉껷༮㒹Ҁ⡌�퀴樓ꃷĮ㍝ƀᒶ뉳᠀�ᬀ�Ā�屵〴㈱屵〴㐰屵〴㌵屵〴㌴÷ܮ㒽Ҁ駷خ偞ƀ飷㤮¾Ҁ䡰�㜉髷㬮¿Ҁ䡱〴樓鳷㴮ⳀҀ�砤娉黷㼮たƀ삍㜉삎㜉郷ㄮ㏂Ҁ硭�㐀鋷㌮峃Ҁ衳렠娉铷㔮ツҀ韷㐮偠ƀ雷㜮ÅҀ졭樓裷⤮䃆Ҁ�젤娉諷⬮㏇Ҁ桱瀢娉賷⴮屡ƀ桱㠣娉軷⼮ドҀ⡌�樓胷℮㏊Ҁ�　㐀苷⌮ËҀ藷∮ၢƀᒶ뉳ᰀ�ᰀ�Ā�㈮ㄮ⁒慮湩⁮⁧⁥⁲ⰠㄮⰠ䅮渮5樓﫷嬮㍣ƀ衳〡娉ﳷ崮峐Ҁ䡱〶樓ﻷ弮パҀ䡱瀹樓儮ÒҀ倮⁤ƀ匮䃓Ҁ䡱瀳樓售㏔Ҁ衳•娉圮峕Ҁ졭ဲ樓䤮づƀ䠮對�䬮㓗Ҁ桱ꀤ娉䴮ØҀ䡱뀷樓伮ÙҀ丮てƀ䄮ペҀ衳怣娉䌮ホҀ桱娉䔮㓜Ҁ桱娉䜮屧ƀ桱蠣娉�マҀ衳䠢娉�ßҀ�倳樓�紮䃠Ҁ�簮큨ƀ�缮㏡Ҁ큻�㐀탷焮峢Ҁ졭〷樓틷献ャҀ䡱퀵樓퓷甮㍩ƀ衳造娉훷眮åҀ⡌�뀶樓죷椮æҀ�栠娉쫷欮䗧Ҁ췷樮遪ƀ쳷洮ヨҀࡷ�甀컷漮㓩Ҁ⡌�逶樓샷愮峪Ҁ硶�㜉싷挮にƀᒶ뉳ᘀ�᠀�Ā�㈳⸠屵〴ㅢ屵〴㌵屵〴㌲	㣴餭㏮Ҁ㯴頭ぬƀ㫴鬭峯Ҁ衳頢娉㳴鴭ヰҀ끺�甀㻴鼭㏱Ҁ㜉ꂏ㜉ヴ鄭mƀ��㋴錭óҀ�뀵樓㓴锭俴Ҁ䡱ံ樓㛴霭ヵҀ⧴阭ၮƀ⣴褭㏶Ҁ偷�㐀⫴謭峷Ҁ桱娉⳴购ヸҀ肏㜉肐㜉⻴輭oƀ�堡娉⃴脭㻺Ҁ桱쀢娉⋴茭㓻Ҁ◴舭᠇�⓴蔭峼Ҁ⟴萭偰ƀᒶ뉳᠀�ᬀ�Ā�屵〴㍤屵〴㍤屵〴㐷屵〴㌵{��᳴봭qƀ졭း樓Ỵ뼭㸁ր顷�攀ჴ넭。րろ嬉Ⴇ嘉ዴ댭㌃րᗴ눭ၲƀᓴ딭射ր衳娉ᛴ뜭々րy�㄀꤭ࣴ�ր�㜉悑㜉૴ꬭ㕳ƀ㜉삒㜉೴괭㌈ր恳�㐀໴꼭尉ր�퀷樓ôꄭ《րϴꀭ灴ƀ˴ꌭ㌋րᡳ�㐀Ӵꔭ�ր⡌�〸樓۴ꜭ
ր⡌�倻樓磴�ƀ衳頧娉竴�ր桱堦娉糴�㌐ր聴�㜉维�少ր燴�쁶ƀ烴턭〒ր�债樓狴팭�րろ嬉怨娉瓴픭㔔ր䡱逷樓直휭㍷ƀ�倩娉棴줭尖ր⡌�퀶樓櫴쬭〗ր嬉蠨娉泴촭㌘ր濴찭ƀ滴켭�ր�့樓惴섭�ր⡌�樓拴쌭㠛ր⡌�瀸樓擴씭べƀ㜉傒㜉更윭㌝րぶ�㐀壴來尞ր⡸�㠀嫴שּׂ〟ր巴鶴ƀ峴ﴭ ր�䀥娉廴Ｍ䄡ր衳〦娉僴㌢ր桱ꠦ娉勴屻ƀ邔㜉킓㜉哴〤ր⡌�끈樓围㐥ր⡌�倽樓䣴&ր䯴⡼ƀ䫴'ր桱砩娉䳴丨ր⡌�〺樓仴〩ր�逺樓䃴㍽ƀ�퀻樓䋴尫ր肓㜉삓㜉䓴〬ր邂�㄀䛴-ր맴⁾ƀ룴᤭㼮ր䂄�㜉뫴ᬭ㌯ր䡱逽樓보ᴭ尰ր⡌�퀼樓뻴Ἥみƀᒶ뉳᠀
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