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ВЛИЯНИЕ ДЕФЕКТОВ 
НА ХАРАКТЕР ФОНОН-ФОНОННЫХ ВЗАИМОДЕЙСТВИЙ 
В КРИСТАЛЛИЧЕСКОМ КВАРЦЕ 

Цель настоящей работы — изучить влияние различных дефектов 
на характер фонон-фононных взаимодействий в кристаллическом 
кварце. 

Исследования проведены на основе сравнения и анализа темпера-
турной зависимости частоты и ширины линий комбинационного рассея-
ния в спектрах необлученного кварца и кварца, облученного в реакто-
ре потоками быстрых нейтронов 4,0 • 1018 и 4,5-1019 н/см2. 

Изучение температурной зависимости частоты и ширины линий в 
спектрах комбинационного рассеяния (СКР) позволяет получить ин-
формацию о характере фонон-фононных взаимодействий в кристаллах 
[1—4]. Фонон-фононные взаимодействия приводят к изменению собст-
венной энергии кристалла Sp=—Асо + гТ, действительная часть — Ао> 
которой определяет сдвиг частоты, а мнимая часть iT — обратное время 
жизни фонона [2, 3]. В работах [2, 3] для изменения частоты линий 
СКР получены выражения, которые в высокотемпературном прибли-
жении (при где 9d — температура Дебая) можно представить 
в виде 

A to (Т, со) = — Т [— Д а # + A®f ] — Г2 -г ДюЭД. (1) 
В формуле (1) вклад в полное изменение частоты Асо® определяет-

ся трехфононными взаимодействиями, а АЦ4\ Асо^ и Аю^4)— четырех -
фононными и связаны (соответственно) с диаграммами А, Б, В, Г, 
представленными на рис. 1 [3]. Из соотношения (1) видно, что при-
сутствие четырехфононных взаимодействий приводит одновременно к 
квадратичному уменьшению и к линейному увеличению частоты. Трех-
фононные взаимодействия приводят только к линейному уменьшению 
частоты. 
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Зависимость ширины линий СКР от температуры согласно [2, 3j 
в высокотемпературном приближении можно представить в виде 

Г (Т, (о) = о [Т АГБ' -f Г2 АГв'], (2) 

где первый член определяется вкладом трехфононных, а второй — 
четырехфононных взаимодействий соответственно от диаграмм типа Б 
и В (см. рис. 1). 

В настоящей работе исследования проведены на образцах кварца, 
облученного потоком 4,0-1018 н/см2 (I) и 4,5-1019 н/см2 (II). 

Основные дефекты, образовавшиеся при облучении в образце I, — 
центры окраски, точечные дефекты [5—7] и небольшое количество 
аморфных областей —1% [6—8]. В образце II, облученном большим 
потоком быстрых нейтронов, также 
образовались центры окраски, то-
чечные дефекты, их скопления и 
большое количество аморфной фазы 
~21% [8]. Вся совокупность ради-
ационных дефектов в образце II 

460Li 

Рис. 1. Диаграммы, вклад от ко-
торых учитывался при выводе 
выражения для собственной 
энергии S p в {3]: V° — трехфо-
нонные взаимодействия, V4 — че-

тырехфононные взаимодействия 

200 400 600 200 400 500 
ТК тк. 

Рис. 2. Влияние температуры на 
частоту ю и ширину Г линии 
466 см-"1: а — необлученный 
кварц, б — кварц, облученный 

4,5-1019 н/см2 

существенно изменила состояние кристаллической матрицы, что прояви-
лось, в частности, в изменении основных параметров линий СКР [8]. 
Совокупность же дефектов, образовавшаяся в образце I, практически 
не привела к изменению частоты и ширины линий СКР, но заметно ска-
залась на интенсивности линий и их поляризационных характеристи-
ках [5]. 

Исследования температурных зависимостей линий в СКР облучен-
ных кристаллов связаны с большими трудностями, так как нагревание 
приводит к полному или частичному отжигу радиационных дефектов. 
Наши исследования проведены на частично отожженных.образцах. На-
личие в них дефектов контролировалось по спектрам поглощения ч по 
СКР [6, 7, 9]. Отжиг проводился по методике, изложенной в. [7] . Ме-
тодика аапяси и обработки контуров линий имеется в работе [5]. 

Для образца I были получены температурные зависимости частоты 
и ширины линий 128, 206, 266, 357 и 466 см - 1 и показано, что эти зави-
симости для облученного образца I и для необлученного кварца в пре-
делах ошибки эксперимента совпадают. Следовательно, присутствие 
центров окраски и точечные дефекты (основные дефекты в образце I) 
не влияют на характер фонон-фононных взаимодействий. 

В СКР образца II достаточно интенсивной является лишь дчш/ч 
466 см - 1 [10]. Обнаружено, что температурная зависимость частоты и 
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ширины этой линии в спектре облученного образца II существенно от-
личаются от соответствующих зависимостей для необлученного крис-
талла (рис. 2). Причем, как видно из рис. 2, частота линии 466 см - 1 

увеличивается при нагревании облученного образца, тогда как при на-
гревании необлученного уменьшается. В работах [4, 6] по-казано, что 
уменьшение частоты линии 466 см - 1 в спектре необлученного кварца 
происходит по квадратичному закону и может быть объяснено одно-
временным влиянием трехфононных и четырехфононных взаимодейст-
вий. 

Наблюдаемое экспериментально увеличение частоты линии 466 см - 1 

в спектре образца И с ростом температуры, как это видно из соотноше-
ния (1), может быть объяснено увеличением вклада четырехфононных 
взаимодействий (которые приводят к уменьшению частоты), представ-
ленных на рис. 1 диаграммой А, и их преобладанием над вкладом 
четырехфононных взаимодействий от диаграммы типа В. 

На рис. 2 также дано сравнение экспериментальной температурной 
зависимости ширины линии 466 см - 1 в спектре образца II и в спектре 
необлученного кристалла. Из рис. 2 видно, что в спектре облученного 
кварца ширина этой линии увеличивается по линейному закону, а в 
спектре необлученного — по квадратичному (см. также [4, 11]). 

Таким образом, изменение ширины линии 466 см -1, наблюдаемое 
при нагревании облученного образца II, определяется только трехфо-
нонными взаимодействиями, представленными диаграммой Б (в соот-
ветствии с соотношением (2)). 

Итак, совокупность дефектов, образовавшаяся в кристаллическом 
кварце под воздействием потока 4,5 • 1019 н/см2, оказывает влияние на 
характер взаимодействия между фононами, тогда как дефекты в квар-
це, облученном потоком 4,0• 1018 н/см2 (преимущественно центры окрас-
ки и структурные точечные дефекты), не влияют на механическую ан-
гармоничность кристалла. В образце II по сравнению с образцом I со-
держится большое количество аморфных областей. Следовательно, на-
личие большого количества аморфных областей приводит к изменению 
фонон-фононных взаимодействий. 
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ТОЧНОЕ РЕШЕНИЕ 
ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 
СПЕЦИАЛЬНОГО ВИДА 

В статье [1] был предложен метод обращения для интегральных 
уравнений Фредгольма первого рода 

ь 
q>(x) = J / t (x,y)^{y)dy (1) 

а 
с факторизованными 5-образами ядер 

K(x,y) = ^S(k,x)Ks(b,y)dK (2) 
р 

KAi,y)='t(Ky)f(k), (3) 

где S(<k, х), t(K, х) —ядра интегральных преобразований (Фурье, Хан-
келя, Лапласа и т. д.) с известными ядрами обращений S ( \ х), t(k, х). 

В настоящей заметке предлагается обобщение метода на случай 
более сложных функциональных уравнений вида 

ь ь 
ф {х) = ) j dydz К (X, у, z) ^ (у) ^ (z), (4) 

а а 
где функция ф(л:) и ядро К(х, у, z) считаются известными, а функция 
•ф (л:) подлежит определению. По аналогии с условием факторизуемости 
ядра (3) предположим, что 5-о'браз ядра (4) факторизован, т. е. 

K(x,y,z)= ^dXS(X,x)t(X,y)~t(X,z)fCk). (5) 
р 

Разложив ф(х) по S(X,x) 
<7 

Ф(х) = j'dXS (А,, х) q>s (Я,) (6) 
р 

и подставив в (4) разложение (5), получим после изменения порядка 
интегрирования алгебраическую связь 5-образа ф(х)—фв(А») и t — обра-
за -ф(х)—tyf(A) 
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