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Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé ëèòåðàòóðû, 1980.

Â êíèãå èçëàãàþòñÿ îñíîâíûå ïðèíöèïû ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè,

åå ìåòîäû è èõ ïðèìåíåíèÿ äëÿ îïèñàíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïîâåäå¬

íèÿ ôîíîííûõ ñèñòåì.
Â íåé âûâîäèòñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôîíîííîé ôóíê¬

öèè ðàñïðåäåëåíèÿ, èññëåäóåòñÿ ñèììåòðèÿ âåðîÿòíîñòåé ôîíîí-

íîãî ðàññåÿíèÿ, ïîëó÷åíû //-òåîðåìà è çàêîí äèññèïàöèè ìåõàíè¬

÷åñêîé ýíåðãèè äëÿ ôîíîííûõ ñèñòåì.
Èçëàãàåòñÿ òåîðèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëè÷åñêèõ äè¬

ýëåêòðèêîâ, à òàêæåðàñïðîñòðàíåíèÿ è çàòóõàíèÿ òåìïåðàòóðíûõ

âîëí âòîðîãî çâóêà. Ïîäðîáíî ðàññìàòðèâàåòñÿ äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ðåëàêñàöèÿ â ñîâåðøåííûõ êðèñòàëëàõè êðèñòàëëàõ ñ äåôåêòàìè.

Çíà÷èòåëüíîå ìåñòî â êíèãå çàíèìàåò òåîðèÿ âÿçêîñòè (âíóòðåí¬

íåãî òðåíèÿ) è ðàçëè÷íûõ àêóñòè÷åñêèõÿâëåíèé. Îáñóæäàþòñÿ

îñîáåííîñòè óñòàíîâëåíèÿ ðàâíîâåñèÿ â ñèñòåìå àêóñòè÷åñêèõôî-

íîíîâ ñ ïî÷òè ëèíåéíûì çàêîíîì äèñïåðñèè.
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Ãëàâíàÿ ðåäàêöèÿ
ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêîé
ëèòåðàòóðû, 1980

Ïðåäèñëîâèå

Ìàêðîñêîïè÷åñêàÿ ôèçèêà, ïîìèìî ó÷åíèÿ î ðàâíîâåñ¬
íîì ñîñòîÿíèè ìàêðîñêîïè÷åñêèõ òåë, âêëþ÷àåò òàêæå
îáøèðíûé ðàçäåë, èçó÷àþùèé èõ íåðàâíîâåñíûå ñîñòîÿ¬
íèÿ è ïðîöåññû, ïðîòåêàþùèå â òàêèõ ñîñòîÿíèÿõ. Ýòîò
ðàçäåë ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêè ïîëó÷èë íàçâàíèå ôè¬
çè÷åñêîé êèíåòèêè.

Ñîñòàâíàÿ ÷àñòü ìàêðîñêîïè÷åñêîé ôèçèêè, ôèçè÷åñ¬
êàÿ êèíåòèêà, èìååò äåëî ñ ñèñòåìàìè, ñîñòîÿùèìè èç
÷ðåçâû÷àéíî áîëüøîãî ÷èñëà ÷àñòèö. Ñîîòâåòñòâåííî, çà¬
êîíîìåðíîñòè, êîòîðûå îíà îïèñûâàåò, ÿâëÿþòñÿ ñòàòèñ¬
òè÷åñêèìè çàêîíîìåðíîñòÿìè; îíè âûïîëíÿþòñÿ òåì òî÷¬
íåå, ÷åì áîëüøå ÷èñëî ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåìó ÷àñòèö, è
òåðÿþò âñÿêèéñìûñë, êîãäà ýòî ÷èñëî ìàëî.

Â ýòîé êíèãå áóäåò èäòè ðå÷ü î ìåòîäàõ êèíåòè÷åñ¬
êîãî îïèñàíèÿ îäíîãî êëàññà ìàêðîñêîïè÷åñêèõ ôèçè÷å¬
ñêèõ ñèñòåì — ôîíîííûõ ñèñòåì. Ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëü¬
òàòû ìîãóò îòíîñèòüñÿ ê òàêèì ôèçè÷åñêèì îáúåêòàì, íå¬
ðàâíîâåñíûå (òàê æå êàê è òåðìîäèíàìè÷åñêèå) ñâîéñòâà
êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ çàêîíàìè äèñïåðñèè è âçàèìîäåé¬
ñòâèÿ êîëåáàòåëüíûõ êâàíòîâ — ôîíîíîâ. Â ïåðâóþ î÷å¬
ðåäü òóò èìåþòñÿ â âèäó êðèñòàëëè÷åñêèåäèýëåêòðèêè.
Èìåííî ôîíîíû è îïðåäåëÿþò â çíà÷èòåëüíîé ìåðå èõ êè¬
íåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ').

Òåì íå ìåíåå, ñàìî ñëîâî «äèýëåêòðèêè» ÿ ïðåäïî÷åë
íå âêëþ÷àòü â çàãîëîâîê êíèãè. Ñ îäíîé ñòîðîíû, êèíå¬
òè÷åñêîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðèêîâ íå âñåãäà, âîîáùå ãî¬
âîðÿ, îïðåäåëÿåòñÿ îäíèìè ôîíîíàìè. Òóò ìîãóò èãðàòü
îïðåäåëåííóþ ðîëü è ýêñèòîíû, è íåêîòîðûå äðóãèå âè¬
äû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé. À ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìà¬
òåðèàë êíèãè ìîæåò îòíîñèòüñÿ íå ê îäíèì òîëüêî
êðèñòàëëè÷åñêèì äèýëåêòðèêàì. Ìû çíàåì î÷åíü ìíîãî
ðàçëè÷íûõ òèïîâ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä, â êîòîðûõ ñó¬
ùåñòâóþò ñîâåðøåííî ðàçïûå âèäû âîçáóæäåííûõ ñîñòîÿ-

') Â òàêèõ ïðîöåññàõ, êîòîðûå íå èçìåíÿþò èõ ñòðóêòóðû,
1*
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íèé. Îäíàêî ó âñåõ êîíäåíñèðîâàííûõ ñðåä åñòü íåêòî îá¬
ùåå, à èìåííî, òî, ÷òî îíè ñîñòîÿò èç àòîìîâ, à ýòè àòî¬

ìû ìîãóò ñîâåðøàòü ìàëûå êîëåáàíèÿ îòíîñèòåëüíî ñâîèõ
ðàâíîâåñíûõ ïîëîæåíèé.

Ñîîòâåòñòâåííî, ìîæíî óêàçàòü áîëüøîå ðàçíîîáðà¬

çèå êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèè, öåëèêîì îïðåäåëÿþùèõñÿ
ýòèìè êîëåáàíèÿìè. Â èòîãå îêàçûâàåòñÿ, ÷òî, ïîìèìî

êðèñòàëëè÷åñêèõäèýëåêòðèêîâ, åñòü åùå ðÿä ôèçè÷åñêèõ

ñèñòåì, êèíåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå êîòîðûõ ïðè íàäëåæà¬

ùèõ îáñòîÿòåëüñòâàõ îïðåäåëÿåòñÿ ôîíîíàìè. Ñþäà ìîæ¬

íî îòíåñòè è ñâåðõòåêó÷èéãåëèé— ãåëèé II— ïðè äîñòà¬

òî÷íî íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (î íåì òàêæåïîéäåò ðå÷ü â

êíèãå) è (ñ îïðåäåëåííûìè îãîâîðêàìè) àìîðôíûå äè¬

ýëåêòðèêè (ñòåêëà), à â ðÿäå ñëó÷àåâ è ýëåêòðîïðîâîäÿ¬

ùèå êðèñòàëëû (ìåòàëëû, ïîëóïðîâîäíèêè).
Ñ òî÷êè çðåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ôîíîííûå

ñèñòåìû ïðîùå ìíîãèõ äðóãèõ ñèñòåì. Îäíàêî äàæå ó

ýòèõ, ïðîñòåéøèõ ñèñòåì, êèíåòè÷åñêîå ïîâåäåíèå îòëè¬

÷àåòñÿ áîëüøèì áîãàòñòâîì è ðàçíîîáðàçèåì. Ñîîòâåòñò¬

âåííî, ïðè íàïèñàíèè êíèãè ÿ ñòîëêíóëñÿ ñ íåîáõîäè¬

ìîñòüþ ïðîèçâåñòè îòáîð èç îãðîìíîãî ìàòåðèàëà, ñó¬

ùåñòâóþùåãî â âèäå îðèãèíàëüíûõ ñòàòåé è îáçîðîâ.

Ïðèíöèï îòáîðà çàêëþ÷àåòñÿ, â îñíîâíîì, â ñëåäóþùåì.

Ãëàâíîå âíèìàíèå â êíèãå óäåëåíî èçëîæåíèþ îñíîâ¬

íûõ ïðèíöèïîâ è ìåòîäîâ ôèçè÷åñêîé êèíåòèêè. Òå è

äðóãèå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðåøåíèÿ è àíàëèçà áîëüøîãî

÷èñëà ðàçíîîáðàçíûõ êîíêðåòíûõ çàäàí êèíåòèêè ôîíîí-

íûõ ñèñòåì.
Ïðè ðåøåíèè êîíêðåòíûõ çàäà÷ ñðàâíèòåëüíî íåìíî¬

ãî âíèìàíèÿ óäåëÿåòñÿ äåòàëÿì (íàïðèìåð, òàêèì, êîòî¬

ðûå îïðåäåëÿþòñÿ òåìè èëè èíûìè ñïåöèàëüíûìè õàðàê¬

òåðèñòèêàìè ôîíîííîãî ñïåêòðà èëè âçàèìîäåéñòâèÿ èëè

æå ñîîòíîøåíèÿìè ìåæäó ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè ðå¬

ëàêñàöèè). Êàê ïðàâèëî, íå îáñóæäàþòñÿ òàêæåâîïðîñû,

òðåáóþùèå äëÿ àíàëèçà ïðèâëå÷åíèÿ áîëüøåãî êîëè÷åñò¬

âà ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ.
Â êíèãå ôîðìóëèðóþòñÿ ìåòîäû, ïîçâîëÿþùèå â ïðèí¬

öèïå ïîëó÷èòü êîëè÷åñòâåííûå âûðàæåíèÿ äëÿ íàáëþ¬
äàåìûõ âåëè÷èí òàêèõ, íàïðèìåð, êàê ðàçëè÷íûå êèíå¬
òè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû. Ïîäðîáíî àíàëèçèðóåòñÿ çàâè¬

ñèìîñòü ýòèõ âåëè÷èí îò òåìïåðàòóðû, ÷àñòîòû è äðóãèõ
ïàðàìåòðîâ, äàþòñÿ èõ ïîðÿäêîâûå îöåíêè.

øï
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×àñòî ñîîòâåòñòâóþùèå ìåòîäû ðàñ÷åòà îñíîâàíû íàïðèìåíåíèè êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíêöèè ðàñ¬ïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ. Âîçìîæíîñòü ïîëó÷èòü ðåøåíèå ýòî¬ãî èíòåãðî-äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ â àíàëèòè÷åñ¬êîì âèäå åñòü, ñêîðåå, íå ïðàâèëî, à èñêëþ÷åíèå. Áîëååòîãî, äàæå òîãäà, êîãäà âûðàæåíèå äëÿ êèíåòè÷åñêîãîêîýôôèöèåíòà âñå æå óäàåòñÿ ïðåäñòàâèòü â çàìêíóòîìâèäå (íåçàâèñèìî îò òîãî, ïîëó÷èëîñü ëè îíî â ðåçóëü¬òàòå ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ èëèæåïóòåì ïðÿ¬ìîãî ðàñ÷åòà), â îòâåò îáû÷íî âõîäÿò àíãàðìîíè÷åñêèåêîýôôèöèåíòû, äëÿ áîëüøèíñòâà ôîíîííûõ ñèñòåì âíàñòîÿùåå âðåìÿ íåèçâåñòíûå. Ïîýòîìó ìîæåò âîç¬íèêíóòü âîïðîñ, íå îçíà÷àåò ëè äàííàÿ â êíèãå ìàòåìà¬òè÷åñêàÿ ôîðìóëèðîâêà êèíåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðîñòîå ïå¬ðåïèñûâàíèå ñèìâîëîâ. Âåäü ïîðÿäêîâûìè îöåíêàìè1),ê êîòîðûì â êîíöå êîíöîâ âñå äåëî è ñâîäèòñÿ, ìîæíîáûëî áû îãðàíè÷èòüñÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà.Íà ìîé âçãëÿä, îäíàêî, ïîäõîä, îñíîâàííûé íà îäíèõòîëüêî îöåíêàõ, â ôèçè÷åñêîé êèíåòèêå íåäîñòàòî÷åí. Âî-ïåðâûõ, êîëè÷åñòâåííàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è ïîçâîëÿåòäàòü îáùåå èññëåäîâàíèå ïîëó÷àþùèõñÿ ðåøåíèé è òåìñàìûì âûÿñíèòü, êàêèå èõ ñâîéñòâà íå çàâèñÿò îò ïðèá¬ëèæåíèé, èñïîëüçîâàííûõ ïðè îöåíêàõ. À âî-âòîðûõ, â íà¬ñòîÿùåå âðåìÿ â ôèçè÷åñêóþ êèíåòèêó (òàê æå êàê èâ äðóãèå ðàçäåëû ôèçèêè) èíòåíñèâíî ïðîíèêàþò ÷èñëåí¬íûå ìåòîäû ðàñ÷åòà. È ìîæíî íàäåÿòüñÿ, ÷òî çàäà÷à âû¬÷èñëåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ êîýôôèöèåíòîâ ñ äîñòàòî÷íîéòî÷íîñòüþ îêàæåòñÿ â ðÿäå êîíêðåòíûõ ñëó÷àåâ äîñòóï¬íîé äëÿ ÝÂÌ óæåâ íåäàëåêîì áóäóùåì.
Îñíîâíûå ìåòîäû àíàëèçà êèíåòè÷åñêèõ çàäà÷, êîòî¬ðûå èñïîëüçóþòñÿ â êíèãå,— ýòî ëèáî óæå óïîìèíàâøå¬

åñÿ êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå, ëèáî ïðÿìîé êâàíòîâîìåõà-íè÷åñêèé ðàñ÷åò. Èíîãäà îáà ìåòîäà ïðèâîäÿò ê îäèíà¬êîâûì ðåçóëüòàòàì; âî âñåõ òàêèõ ñëó÷àÿõ ÿ ñòàðàëñÿïðîâåñòè èõ ñîïîñòàâëåíèå.
Â êèíåòèêå ïîëó÷èë øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ìåòîä×àïìåíà — Ýíñêîãà ðåøåíèÿ êèíåòè÷åñêèõ çàäà÷ ïðèñëàáîíåîäíîðîäíûõ è íåñòàöèîíàðíûõ óñëîâèÿõ. Â êíè-
') Êîòîðûå äàþò çàâèñèìîñòü êèíåòè÷åñêèõ âåëè÷èí îò ïàðà¬ìåòðîâ çàäà÷è, íî, âîîáùå ãîâîðÿ, íå ïîçâîëÿþò îïðåäåëèòü ñêîëü¬êî-íèáóäü òî÷íî áåçðàçìåðíûõ ÷èñëåííûõ êîýôôèöèåíòîâ, âõîäÿ¬ùèõ â îòâåò,
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ãå ïîäðîáíî èçëàãàåòñÿ ýòîò ìåòîä ïðèìåíèòåëüíî êíåðàâ¬

íîâåñíûì ôîíîíàì íà ïðèìåðå òàêèõ ÿâëåíèé, êàê âòî¬

ðîé çâóê â äèýëåêòðèêàõè åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ îáû÷ïûì
çâóêîì.

Èçëîæåíèå áîëüøèíñòâà âîïðîñîâ ÿ ñòðåìèëñÿ âåñòè

ñ äîñòàòî÷íîé ïîëíîòîé. Ïîýòîìó, ññûëàÿñü íà îðèãè¬

íàëüíûå ðàáîòû â òåêñòåêíèãè (èíîãäà — â ïîäñòðî÷íûõ

ïðèìå÷àíèÿõ) ÿ îãðàíè÷èëñÿ óêàçàíèåì èìåí àâòîðîâ,

êîòîðûì ïðèíàäëåæàò ñîîòâåòñòâóþùèå ðåçóëüòàòû, è ãî¬

äà èõ ïóáëèêàöèè. Ñàì ñïîñîá âûâîäà ýòèõðåçóëüòàòîâ îò¬

íþäü íå âî âñåõ ñëó÷àÿõ ñîâïàäàåò ñ ìåòîäîì îðèãèíàëà,

à âûòåêàåò èç åäèíîãî ïëàíà, êîòîðîìó ïîä÷èíåíà êíèãà.

Áîëåå ïîäðîáíûå ññûëêè, äàííûå â ïîäñòðî÷íûõ ïðè¬

ìå÷àíèÿõ, èìåþò äâîÿêèé õàðàêòåð. Ýòî ëèáî ññûëêè íà

ó÷åáíèêè, ãäå èçëîæåíû âîïðîñû (îòíîñÿùèåñÿ ê ñìåæ¬

íûì ðàçäåëàì ôèçèêè), êîòîðûå ÷èòàòåëü äîëæåí çíàòü,

ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü it èçó÷åíèþ ñîîòâåòñòâóþùåãî

ìåñòà êíèãè. Ëèáî æå ýòî ññûëêè íà îðèãèíàëüíûå ðà¬

áîòû èëè îáçîðû, ïðèçâàííûå ïîìî÷ü ÷èòàòåëþ, çàèíòå¬

ðåñîâàííîìó â áîëåå óãëóáëåííîì çíàêîìñòâå ñ êàêèì-íè¬
áóäü âîïðîñîì, î êîòîðîì ãîâîðèòñÿ â êíèãå. Îíè îòíþäü

íå èìåþò ïðèîðèòåòíîãî õàðàêòåðà, à èìåþò öåëüþ äàòü

÷èòàòåëþ ïåðâîíà÷àëüíóþ îðèåíòèðîâêó â áèáëèîãðàôèè.

ß áóäó âåñüìà áëàãîäàðåí ÷èòàòåëÿì çà ëþáûå êðèòè¬

÷åñêèå çàìå÷àíèÿ, êàñàþùèåñÿ êàê ñîäåðæàíèÿ êíèãè,

òàê è àâòîðñêèõ èìåí, êîòîðûå â íåé ñëåäîâàëî áû äî¬

ïîëíèòåëüíî óïîìÿíóòü. Íàäåþñü, ÷òî â áóäóùåì ìíå

ïðåäñòàâèòñÿ âîçìîæíîñòü ó÷åñòüýòè çàìå÷àíèÿ.
Äëÿ ÷òåíèÿ êíèãè íåîáõîäèìî çíàêîìñòâî ñ ìåõàíè¬

êîé — êëàññè÷åñêîé è êâàíòîâîé, òåðìîäèíàìèêîé è ñòà¬

òè÷åñêîé ôèçèêîé, à òàêæå îñíîâàìè ýëåêòðîäèíàìèêè,
ãèäðîäèíàìèêè è òåîðèè óïðóãîñòè.

Â ïðîöåññå ðàáîòû íàä êíèãîé ìíå îêàçàëè áîëüøóþ

ïîìîùü êðèòèêîé è ñîâåòàìè À. Ã. Àðîíîâ, Ñ. Â. Ãàíöå-

âè÷, Ë. Ý. Ãóðåâè÷, Þ. Í. Îáðàçöîâ, Ä. À. Ïàðøèí è

Ã. Å. Ïèêóñ. Èì ÿ âûðàæàþ ñâîþ ñàìóþ ãëóáîêóþ è

ñåðäå÷íóþ áëàãîäàðíîñòü.

.÷ .

Îñíîâíûå îáîçíà÷åíèÿ

ñî — ïðîïîðöèîíàëüíî
«— ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî~ — ïîðÿäêà, ðàâíî ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíûÏî äâàæäû âñòðå÷àþùåìóñÿ âåêòîðíîìó çíà÷êó ïðîèçâîäèòñÿñóììèðîâàíèå.
ÀÏÏ'

TV' - ìàòðèöà ãàðìîíè÷åñêèõ ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõ
ÒÒÒÒÏ01*òòòòï/.»»ï- '

___
S'lyy. — äèíàìè÷åñêàÿ ìàòðèöà
àï = ï1à1 -Êãå2à-2+.ãàçà3—ïðîèçâîëüíûé ïåðèîä ðåøåòêè,
at — îñíîâíûå ïåðèîäû ðåøåòêè, ù — öåëûå ÷èñëà, ñîâîêóï¬íîñòü êîòîðûõ îïîçíà÷àåòñÿ ï
à — ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè ðåøåòêèà — íîìåð àêóñòè÷åñêîéâåòâèêîëåáàíèé
Byó 'ó,',' — ìàòðèöà àïãàðìîíè÷åñêïõ ñèëîâûõ ïîñòîÿííûõòðåòüåãî ïîðÿäêà
bjyj"(ê,ê',ê") — àíãàðìîíè÷åñêèå ñèëîâûå êîýôôèöèåíòûÚ =mib1+w2&2 +mg&3 — âåêòîð îáðàòíîé ðåøåòêè, bi — îñ¬íîâíûå âåêòîðû îáðàòíîé ðåøåòêè, mi —öåëûå ÷èñëà.Ñ — óäåëüíàÿ òåïëîåìêîñòü
ctj> ck) — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ôîíîíàD — ýëåêòðîñòàòè÷åñêàÿèíäóêöèÿ
D — äèññïïàòèâíàÿ ÷àñòüýëåêòðîñòàòè÷åñêîé èíäóêöèèb (ê)=d (Zc|)/dk — ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ äèñïåðñèþ ñêî¬ðîñòè çâóêà
Å — íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿÅ — ïëîòíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ýíåðãèèÅÿ —ïëîòíîñòü ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèéÆ — ïîëíàÿ ýíåðãèÿ
Æêèí — êèíåòè÷åñêàÿýíåðãèÿÆ<-') — ýíåðãèÿ óïðóãèõ êîëåáàíèéÆò— ìåõàíè÷åñêàÿ ýíåðãèÿÆà — ýíåðãèÿ àòîìíîãî ïîðÿäêàåó (ê, ]) — âåêòîð ïîëÿðèçàöèè êîëåáàíèÿ {ê, j)F — ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè— Fu — òåíçîð ïëîòíîñòè ïîòîêà êâàçèèìïóëüñà— Fit— äïññèïàòïâíàÿ ÷àñòü òåíçîðà ïëîòíîñòï ïîòîêà êâà-çïïìïóëüñà
f {ê", ê,ê')=ê"1(ê")-êÚ (ê)-ê'1(ê')G — ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèèÑ(ô) — ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèï, ïåðåïîñèìîé ôîíîíàìèG(s)— ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè óïðóãèõ êîëåáàíèé
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G(ê,;'; ê ,j ) — ôóíêöèÿ, ÷åðåç êîòîðóþ âûðàæàåòñÿâåðîÿò¬

íîñòü ðàññåÿíèÿ ôîíîíà äåôåêòîì
3— ïîëíûé ïîòîê ýíåðãèè, ïåðåíîñèìûé ïó÷êîì ôîíîíîâ
g=dQ/dk— ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîíà
ß — íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ
Çâ— óãëîâàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè ôîíîíîâ
§ — êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè â fc-ÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿÿ

I— ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé
IN— îïåðàòîð íîðìàëüíûõ ñòîëêíîâåíèé
1è— îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé ïî îòíîøåíèþ ê ïðîöåññàì ïå¬

ðåáðîñà
Ò—ëèíåàðèçîâàííûé îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé, äåéñòâóþùèé íà

ôóíêöèþ AN/No(No +1)
j — íîìåð êîëåáàòåëüíîé âåòâè
ê — êâàçèâîëíîâîé âåêòîð êîëåáàíèÿ ðåøåòêè
êî — ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå âîëíîâîãî âåêòîðà ôîíîíîâ
L— õàðàêòåðíûé ðàçìåð îáðàçöà
I— äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ
I— îïåðàòîð áåñêîíå÷íî ìàëîãî ïîâîðîòà â Ë:-ïðîñòðàíñòâå
Ì — ìàññà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
Ìð — ìàññà àòîìà ðåøåòêè ñîðòà ð
ò.ö— òåíçîð äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà

— ÷èñëî ôîíîíîâ â ñîñòîÿíèè (ê,/); ôóíêöèÿ ðàñïðåäå¬

ëåíèÿ ôîíîíîâ
N0 (Qfij) —ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ

AN — íåðàâíîâåñíàÿ äîáàâêà ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíî¬

íîâ
N— ïîëíîå ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â êðèñòàëëå
Nd — ïîëíîå ÷èñëî äåôåêòîâ â êðèñòàëëå
ï — ÷èñëî ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê â åäèíèöå îáúåìà
rid — êîíöåíòðàöèÿ äåôåêòîâ
ï0 (æ)=(åõ — I)-1— ôóíêöèÿ Ïëàíêà
î — íîìåð îïòè÷åñêîé âåòâè êîëåáàíèé
Ð — ïîëÿðèçàöèÿ
Ð— ïëîòíîñòü êâàçèèìïóëüñà
3— óãëîâàÿ ïëîòíîñòü èìïóëüñà ôîíîíîâ

— ïëîòíîñòü ïîòîêà èìïóëüñà â Ë-ïðîñòðàíñòâå
ð — äàâëåíèå
ð — íîìåð àòîìà â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå

' Q — ïîòîê òåïëà
q — âîëíîâîé âåêòîð çâóêà

RnPi — Rny —i-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ñìåøåíèÿ ð-òî àòîìà â

ï- é ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå
31 = (1— y/V/v) Ã-1— îáðàòíàÿ ýôôåêòèâíàÿ òåìïåðàòóðà
ã— ðàäèóñ-âåêòîð ñ êîìïîíåíòàìè ãèã2,ã3
S — ïëîòíîñòü ýíòðîïèè
9> — ýíòðîïèÿ
s — ÷èñëî àòîìîâ â ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêå
ç — óãëîâàÿ ïëîòíîñòü ýíòðîïèè
Ò— òåìïåðàòóðà

ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß g

U— ïëîòíîñòü âíóòðåííåé ýíåðãèè
ÿ/(») — ïëîòíîñòü óïðóãîé âíóòðåííåé ýíåðãèè
°Uo — ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåøåòêè â ãàðìîíè÷åñêîì ïðè¬áëèæåíèè
°U3, 'Ui— àíãàðìîíè÷åñêàÿ ïîòåíöèàëüíàÿ ýíåðãèÿ ðåøåòêèòðåòüåãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà
è — âåêòîð ñìåùåíèÿ ñïëîøíîé ñðåäû
èè — òåíçîð äåôîðìàöèè

ð dv
U=— ~df
V — äðåéôîâàÿ ñêîðîñòü
Ó— îáúåì ñèñòåìû

— ñêîðîñòü çâóêàâ ãåëèè II
v — ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü çâóêàâ êðèñòàëëå
VI — ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà
vt — ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâóêà
â — îáúåì ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè
W — âåðîÿòíîñòü êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ïåðåõîäà â åäèíè¬öó âðåìåíè
id—âåêòîð, ïðîïîðöèîíàëüíûé îòíîñèòåëüíîìó ñìåùåíèþ ïîä-ðåøåòîê
wn — ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà
»î — âåðîÿòíîñòü ðàññåÿíèÿ ôîíîíà â åäèíèöó âðåìåíè îòäåëü¬íûì äåôåêòîì
®ü õü • ÿ •— îáîáùåííûå êîîðäèíàòû ôèçè÷åñêîé ñèñòåìûÕ\, Õ2, ...— îáîáùåííûå ñèëû, ñîîòâåòñòâóþùèå ýòèì êîîð¬äèíàòàì
Z — îòíîñèòåëüíîå èçìåíåíèå ýôôåêòèâíîé òåìïåðàòóðûôîíîíîâ
à — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé ýíåðãèè
«ë — òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ òåïëîâîãî ðàñøèðåíèÿ
Pi im — òåíçîð ïüåçîýëåêòðè÷åñêèõ ìîäóëåé

=d2UldwidEl
Pii'i" fc'- = ipQQ'Q" I I2
ó — êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà
jab — êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû
e,-i — òåíçîð äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
8(°) — ñòàòèñòè÷åñêàÿäèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðíî¬ãî äèýëåêòðèêà
å<°°> — äèýëåêòðè÷åñêàÿïðîíèöàåìîñòü ïîëÿðíîãî äèýëåêòðèêàïðè ñî > Q,
å" — ìíèìàÿ ÷àñòüäèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè
tn — òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ äèýëåêòðè÷åñêîé ðåëàêñàöèï
f|Hmn — òåíçîð êîýôôèöèåíòîâ âÿçêîñòè
0 — òåìïåðàòóðà Äåáàÿ
õ -= ê/ê— åäèíè÷íûé âåêòîð â íàïðàâëåíèè ê
ó.è — òåíçîð òåïëîïðîâîäíîñòè
À--, (ê) — ýëåêòðîôîíîííûé ïîòåíöèàë

Ajj. (*):= (ê)
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ß«òï — òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè
— òåíçîð ïåðåêðåñòíîé âÿçêîñòè

v«mn — òåíçîð ôîíîí-ãèäðîäèíàìï÷åñêîé âÿçêîñòè

dlk=y[ÿL
ÿ7 J (2ÿ)3

\{ê)— ôóíêöèÿ, õàðàêòåðèçóþùàÿ îòêëîíåíèå ôîíîíèîãî çà¬

êîíà äèñïåðñèè îò ëèíåéíîãî
do — ýëåìåíò òåëåñíîãî óãëà
ð — ïëîòíîñòü
Îö — òåíçîð óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

- --- --- mrtTTOnr»?— òåíçîð yilpym.v

— äèññèïàòèâíàÿ ÷àñòü òåíçîðà óïðóãèõ íàïðÿæåíèé

cr(iV) — (N + 1)In(/V +1) —NlnN
" / \- - ÿ

da — äèôôåðåíöèàëüíîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ôîïîíà äåôåêòîì

ò— âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ
Tw — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïî îòíîøåíèþ ê íîðìàëüíûì

ïðîöåññàì
Òè— âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ïî îòíîøåíèþ ê íîîöåññàì ïå¬

ðåáðîñà
Ãö— ïðîäîëüíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
òõ— ïîïåðå÷íîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè
X — äèýëåêòðè÷åñêàÿâîñïðèèì÷èâîñòü
Õ«— òåíçîð ôîíîí-ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåïëîïðîâîäíîñòè

d2U/dWidwi
(ò— òåíçîð ïüåçîýëåêòðè÷åñêîé âÿçêîñòè

Qj (ft) =Qft. — ÷àñòîòà êîëåáàíèÿ
Q; — ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ïðîäîëüíûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Q< — ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà ïîïåðå÷íûõ îïòè÷åñêèõ ôîíîíîâ

Qd — ïðåäåëüíàÿ ÷àñòîòà êîëåáàíèé ðåøåòêè â äåáàåâñêîé

ìîäåëè
ê» — ÷àñòîòà èçìåíåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, ÷àñòîòà çâóêà

coo — ÷àñòîòà êîëåáàíèé ôîíîíîâ, çàõâà÷åííûõ ïîëåì çâóêî¬

âîé âîëíû

ÿ

Ãëàâà I

Êèíåòè÷åñêîå îïèñàíèå ñèñòåìû
ôîíîíîâ

§ 1. Êîëåáàíèÿ êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè

Â íàñòîÿùåì ðàçäåëå áóäóò ðàññìîòðåíû êîëåáàíèÿ
àòîìîâ êðèñòàëëà îòíîñèòåëüíî ñâîèõ ïîëîæåíèé ðàâíî¬
âåñèÿ ').

Ðàâíîâåñíûå ïîëîæåíèÿ àòîìîâ êðèñòàëëà îáðàçóþò
ïðîñòðàíñòâåííî-ïåðèîäè÷åñêóþ ñòðóêòóðó, òàê íàçûâà¬
åìóþ êðèñòàëëè÷åñêóþ ðåøåòêó. Åñëè ñ÷èòàòü êðèñòàëë
áåñêîíå÷íûì, îòâëåêàÿñü ïîêà îò íàëè÷èÿ ó íåãî âíåø¬
íåé îãðàíêè, òî îí ñîâìåùàåòñÿ ñàì ñ ñîáîé ïðè òðàíñëÿ¬
öèè (ïàðàëëåëüíîì ïåðåìåùåíèè) íà ëþáîé ïåðèîä ðå¬
øåòêè— âåêòîð àï, êîòîðûé ìîæíî âûðàçèòü ñëåäóþùèì
îáðàçîì:

àï =«1ÿ1+«2È2 +«çãåç- (1-1)

Çäåñü ï\, Ï2, ïç — ëþáûå öåëûå ïîëîæèòåëüíûå èëè îòðè¬
öàòåëüíûå ÷èñëà (èõ ñîâîêóïíîñòü ìû áóäåì ÷àñòî îáî¬
çíà÷àòü è), à àõ, à2, à3 — òàê íàçûâàåìûå îñíîâíûå ïå¬
ðèîäû êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêè.

Ïàðàëëåëåïèïåä, ïîñòðîåííûé íà òðåõ âåêòîðàõ ai,
íàçûâàåòñÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêîé ðåøåòêè2). Âñþ ðå¬
øåòêó ìîæíî ïîëó÷èòü ïðîñòðàíñòâåííûì ïîâòîðåíèåì
åå ýëåìåíòàðíûõ ÿ÷ååê, óëîæåííûõ âïëîòíóþ äðóã ê
äðóãó. Âñå ýëåìåíòàðíûå ÿ÷åéêè, òàêèì îáðàçîì, òîæ¬
äåñòâåííû äðóã äðóãó; êàæäàÿ èç íèõ ñîäåðæèò îäèíà¬
êîâîå ÷èñëî àòîìîâ, îäèíàêîâûì îáðàçîì ðàñïîëîæåí¬
íûõ äðóã îòíîñèòåëüíî äðóãà. Äëÿ äàëüíåéøåãî îïèñà¬
íèÿ óäîáíî ñîâìåñòèòü îäèí èç àòîìîâ ñ âåðøèíîé

') Êëàññè÷åñêàÿ òåîðèÿ êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè
áûëà ðàçðàáîòàíà Áîðíîì è ôîí Êàðìàíîì (Ì. Born, Ò. von Êàã-
man, 1912).

2) Ïîëåçíî îòìåòèòü, ÷òî ñèììåòðèÿ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè, âî¬
îáùå ãîâîðÿ, íå îáÿçàòåëüíî ñîâïàäàåò ñ ñèììåòðèåé êðèñòàëëè÷å¬
ñêîé ðåøåòêè.


