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1. ВВЕДЕНИЕ

Обычная «квантовая» теория твердых тел основана на предположении
о квазиклассической природе кристаллической решетки. С одной стороны,
квантовые эффекты в этой теории играют важную роль для фононов крис-
талла (именно, при температурах ниже температуры Дебая). С другой сто-
роны, образующие кристалл частицы рассматриваются как локализован-
ные вблизи определенных положений равновесия. Последнее свойство
является чисто классическим. Действительно, в данном случае образую-
щие кристалл тождественные между собой частицы оказываются индиви-
дуализированными своей принадлежностью к определенным узлам решет-
ки. Между тем в квантовой механике тождественные частицы должны
быть неразличимы. Хотя квазиклассическая картина кристалла является
по этой причине приближенной, ее точность для огромного большинства
кристаллов весьма высока и значительно превосходит возможности экспе-
римента.

Существует, однако, небольшая группа так называемых квантовых
кристаллов, в которых отклонения от обычной картины вполне заметны.
Наиболее ярко выраженными квантовыми кристаллами являются кристал-
лы изотопов гелия (Не3, Не 4 и их растворы), что ясно уже из простого рас-
смотрения их диаграммы состояния. При низких температурах в свойствах
жидкого гелия картина квантовомеханически неразличимых тожде-
ственных частиц играет, как известно, определяющую роль (квантовая
жидкость). Кристаллизация жидкого гелия происходит при незначительном
увеличении давления (25—30 атм) и сопровождается относительно неболь-
шим изменением плотности ( ~ 5%). Ясно, что возникающие при этом кри-
сталлы должны в существенной степени сохранить квантовую природу.

Цель настоящей статьи — обзор круга явлений, связанных с поведе-
нием примесей и дефектов в твердом гелии. Именно в этих явлениях, как
будет видно ниже, квантовая природа гелиевых кристаллов проявляется
наиболее ярко и обусловливает появление качественно новых эффектов
таких, как квантовая диффузия.

@ Главная редакция физико-математической
литературы издательства «Наука»,
«Успехи физических наук», 1976 г.



252 А. Ф. АНДРЕЕВ

2. КВАНТОВЫЕ КРИСТАЛЛЫ

Рассмотрим вопрос о количественной характеристике области приме-
нимости обычной квазиклассической теории и о том, в каких случаях мож-
но ожидать максимальных отклонений от этой теории. Для этого необхо-
димо выяснить соотношение между двумя типами квантовых эффектов
в кристаллах, из которых одни учитываются в квазиклассической теории,
а другие обусловливают отклонения от этой теории, т. е. квантовую приро-
ду кристалла. Рассмотрим температурную зависимость среднеквадратич-
ной амплитуды й2 колебаний атома кристалла около положения равно-
весия. При температурах Т, значительно превосходящих температуру
Дебая в, имеет место классическая линейная зависимость п2 ~ а?ТШ,
где а — межатомное расстояние, U — энергия взаимодействия соседних
атомов в кристалле. Обычные квантовые эффекты, учитывающиеся в ква-
зиклассической теории, приводят к тому, что при температурах Т <~ в
кривая й2 (Т) выходит на плато, определяющее амплитуду M{J нулевых
колебаний атома. Ясно, что величина й„ может быть получена из класси-
ческой формулы для й2 (Т) путем подстановки Т ~ в , т. е. й\ ~ a2€)/U.
Ограничение применимости квазиклассической теории связано с воз-
можностью делокализации атома путем его перехода в соседний узел
кристаллической решетки или, другими словами, с вероятностью w (a)
обнаружить атом на расстоянии и ~ а от положения равновесия. При низ-
ких температурах, когда основную роль играют нулевые колебания,
вероятности w (и) различных значений и определяются квадратом модуля
волновой функции основного состояния осциллятора и подчиняются гаус-
сову закону: w (и) оо ехр (—u2l2n%). Вероятность w (а) квантового тунне-
лирования атома в соседний узел решетки, следовательно, равна w (а) ̂ о
со ехр (—1/Л), где Л ~ S/U. Условием применимости квазиклассической
теории является малость w (а), что имеет место при малых значениях без-
размерного параметра Л. Существенно, однако, что обычные квантовые
эффекты в кристалле связаны с конечностью дебаевской температуры,
которая пропорциональна Л: в ~ AU. Эти эффекты определяются, сле-
довательно, тем же самым параметром Л. Разница между обычной кван-
товой теорией кристаллов и теорией квантовых кристаллов заключается
в том, что первая из них учитывает лишь те квантовые эффекты, которые
пропорциональны некоторой степени параметра Л, но пренебрегает экспо-
ненциально малым эффектом делокализации частиц. Для большинства кри-
сталлов параметр Л весьма мал (он равен отношению дебаевской темпера-
туры к той температуре Т ~ U, при которой наступила бы сильная ангар-
моничность колебаний кристалла) и точность квазиклассической теории
высока. В квантовых кристаллах Л ~ 1 и эффект делокализации частиц
вполне заметен. Подчеркнем, что в квантовых кристаллах имеет место
сильная ангармоничность даже нулевых колебаний.

Параметр Л легко выразить через характеристики атомов кристалла.
Учитывая, что в ~ Йоо, где со ~ У к/m — характерная частота колебаний
атомов, т — их масса, и ~ U/a2 — жесткость «пружины», удерживающей
атомы в положении равновесия, находим Л ~ (h/a) (mU)~1/2. В таком виде
параметр Л известен как квантовый параметр де Бура. Его значение мак-
симально для кристаллов, состоящих из наиболее легких и слабо взаимо-
действующих атомов. Наибольшие значения Л достигаются для Не3 (Л =
= 0,49), для Не4 (Л = 0,43), для водорода Н 2 (Л = 0,28) и для неона
(Л = 0,07). Во всех остальных чистых веществах параметр Л ничтожно
мал. Существуют еще важные случаи, когда эффект делокализации важен
не для всех, а лишь для части составляющих кристалл частиц. Например,
это относится к примесям водорода в решетках некоторых металлов (нио-
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бий, цирконий). Из-за своей малой массы и сравнительно слабого взаимо-
действия с атомами матрицы атомы водорода могут делокализоваться
в кристалле, в то время как сами атомы матрицы ведут себя вполне класси-
ческим образом.

Обратим внимание еще на следующее обстоятельство. Энергия взаимо-
действия U соседних атомов зависит от расстояния между ними а. При
увеличении давления межатомное расстояние а убывает, а энергия взаимо-
действия U возрастает. При этом квантовый параметр Л убывает или воз-
растает в зависимости от того, возрастает или убывает произведение Ua2.
Поскольку энергия взаимодействия нейтральных атомов изменяется при
изменении расстояния значительно быстрее 1/а2, параметр Л довольно
быстро убывает с увеличением давления. Наиболее квантовым кристаллом
является, таким образом, твердый гелий при минимальных давлениях.

3. ДИФФУЗИЯ В ГАЗЕ ПРИМЕСОНОВ

Существует следующий простейший способ обнаружения эффекта
делокализации частиц в кристалле. Рассмотрим кристалл гелия, содержа-
щий один атом примеси, например, примесь 3Не в кристалле 4Не. Этот
примесный атом даже при нуле температуры может передвигаться в кри-
сталле путем вышеупомянутого квантового туннелирования, при котором
он и ближайший атом матрицы меняются местами. Благодаря периодич-
ности потенциала, в котором движется примесный атом, хорошим кванто-
вым числом в данном случае является не координата, а квазиимпульс р.
Энергия системы является некоторой периодической функцией Е (р)
квазиимпульса. Ситуация здесь совершенно аналогична хорошо известно-
му случаю электронов в металле. Примесные атомы ведут себя как квази-
частицы, свободно движущиеся через кристалл с постоянной скоростью.
Эти квазичастицы были введены И. М. Лифшицем и автором х и Гаером
и Зейиом 2 и названы примесонами или волнами флуктуации массы (mass-
fluctuation waves). Их наиболее важными характеристиками является
ширина энергетической зоны А (или частота туннелирования / ~ A/Ti)
и скорость движения v = дЕ/др ~ aJ. Типичные значения для примесей
8Не в решетке 4Не таковы: А ^ 10~4 °К К, J s£ 1 Мгц, y ^ l O " 1 см/сек.
Важно заметить, что ширина зоны А значительно меньше всех других энер-
гий, характеризующих кристалл гелия. Мы увидим ниже, что благодаря
этому факту динамика примесонов является весьма своеобразной.

Если концентрация примесей достаточно мала, то они представляют
собой разреженный газ примесонов. Из приведенных выше простых сооб-
ражений следует, таким образом, весьма важный вывод по поводу харак-
тера диффузии примесей в квантовых кристаллах 1. Именно, должна иметь
место так называемая квантовая диффузия, характерные черты которой
такие же, как у диффузии частиц в газе. Для вычисления коэффициента
диффузии D можно использовать обычную формулу газокинетической тео-
рии D ~ vl, где I — длина свободного пробега примесонов. При низких
температурах фононами можно пренебречь и основную роль играет рас-
сеяние примесонов друг на друге. Длина свободного пробега равна I ~
~ (по)'1 ~ а3/ох; здесь п — число примесей в единице объема, х — кон-
центрация, а — сечение рассеяния примесона на примесоне. Коэффициент
диффузии

обратно пропорционален концентрации и не зависит от температуры 3~14.
Квантовая диффузия была обнаружена экспериментально Ричардсом,

Поупом и Вайдемом 3 и Григорьевым, Есельсоном, Михеевым и Шуль-
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маном 6~7. На рис. 1 представлена полученная ими методом ЯМР концен-
трационная зависимость коэффициента диффузии примесей Не3 в ГПУ-
кристалле Не4 с молярным объемом 21 см3. Экспериментальные данные
хорошо ложатся на сплошную прямую, соответствующую закону Dx =
= l,2-10~u см2/сек. Григорьевым и др. 6~7, кроме того, была подробно
исследована температурная зависимость диффузии и показана ее незави-
симость от температуры в низкотемпературной области. Из сравнения фор-
мулы (1) с экспериментальными данными при / ~ 1 Мгц находим сечение-

рассеяния а ~ 100 а%. На первый
взгляд столь большая величина
сечения вызывает удивление, одна-
ко она может быть легко объяснена
особенностями динамики примесо-
нов, возникающими из-за их весь-
ма узкой энергетической зоны.
Действительно, рассмотрим взаи-
модействие двух примесонов между
собой. Полная энергия системы
равна

Е1Ш = Е ( P l ) + Е (р2) + U (г12),ю-а

10-ю

• -7
о-2

Ю' /О' х
Рис. 1. Концентрационная зависимость
коэффициента диффузии примесей Не 3 в
ГПУ-кристалле Не 4 с молярным объемом

21 см3 при Т < 1,2 "К
1 — данные работы а; 2 — данные работы 5.

где р 1 ; р 2 — квазиимпульсы при-
месонов, Е (р) — энергия уеди-
ненного примесона как функция
его квазиимпульса, U (г1а) — энер-
гия взаимодействия, г12 = гх — г2,

- координаты примесонов.
Сумма кинетических энергий
Е (рх) + Е (р2) не может изменить-
ся на величину, большую 2А, по-
скольку А—полная ширина энер-
гетической зоны. Так как полная

энергия сохраняется, потенциальная энергия U (г12) также не может изме-
ниться больше, чем на 2А. Сталкивающиеся друг с другом примесоны
не могут поэтому сблизиться на расстояние, меньшее радиуса взаимодей-
ствия Ro, определяемого соотношением U (Ro) ~ Д. Поскольку А мало
по сравнению со всеми другими характерными энергиями, величина Ro зна-
чительно превышает межатомное расстояние. На больших расстояниях
взаимодействие примесонов обусловлено, в основном, упругим взаимодей-
ствием. Примесон создает вокруг себя деформацию решетки, с которой
взаимодействует другой примесон. Теория упругости 1 6 приводит к следую-
щему выражению для энергии упругого взаимодействия любых точечных
дефектов:

(3)

где Vo — некоторая характерная энергия, зависящая от взаимной ориен-
тации дефектов п = г12/| г12 |. Отсюда находим радиус взаимодействия
Ro ~ a (FQ/A)1/3 И сечение рассеяния примесона на примесоне

Экспериментальное значение сечения о — 100 а2 дает возможность опреде-
лить характерную энергию взаимодействия F o — 103 А, что согласуется
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с результататом непосредственного вычисления 1 6 на основе формул теории
упругости.

Таким образом, экспериментальные данные полностью соответствуют
описанию примесей как газа примесонов. Однако возникает следующий
вопрос. Область применимости газовой модели определяется требованием^
чтобы среднее расстояние между примесонами было велико по сравнению
с радиусом взаимодействия, т. е. а/х 1 / 3 >̂ Ro или х <̂  A/Vo ~ 10~3. Между
тем эксперимент показывает (см. рис. 1), что коэффициент диффузии при-
близительно обратно пропорционален концентрации в более широкой
области концентраций 10~4 < х < 10"2. Мы должны, следовательно, рас-
смотреть область больших концентраций 10~3 -< х < 10~2, в которой сред-
нее расстояние между атомами примеси меньше Ro и система примесонов
не является газом.

4. ДИФФУЗИЯ СИЛЬНО ВЗАИМОДЕЙСТВУЮЩИХ ПРИМЕСОНОВ

Пусть два атома примеси находятся друг от друга на расстояние
меньшем радиуса взаимодействия, т. е. г12 < Ro. Найдем область расстоя-
ний г12, в которой эти атомы можно рассматривать как взаимодействую-
щие примесоны с полной энергией, определяемой формулой (2). Эта форму-
ла справедлива при условии, что изменение энергии взаимодействия

^ (4)

возникающее при туннельном переходе одного из атомов в соседний узел
решетки, мало по сравнению с шириной зоны Д. Это условие выполняется
с большим запасом при г12 — ^о> поскольку

Оно нарушается в области расстояний г12 < Ru где Rx ~ a (V0/A)1/4.
В промежуточной области Ry < r12 <C Ro, таким образом, взаимодействие
между атомами примеси является уже сильным, но эти атомы ведут себя
еще как взаимодействующие примесоны.

Область концентраций, в которой справедлива картина сильно взаи-
модействующих примесонов, определяется требованием, чтобы среднее
расстояние между атомами 3Не было меньше Ro, но больше Rlt т. е.

или 1 0 - 3 < я < 1 0 - 2 .

Это как раз та область, которую необходимо рассмотреть для объяснения
экспериментальных данных. Для выяснения характера движения сильно
взаимодействующих примесонов удобно рассмотреть сначала упрощенную
задачу о движении уединенного примесона под действием постоянной силы

F. Из обычного уравнения движения р == F находим зависимость квазиим-
пульса от времени р = р 0 + Ft, где р0 — начальное значение квази-
импульса. Если F направлена вдоль одной из кристаллографических осей,
то энергия Е (р) и скорость v = дЕ/др меняются при изменении р перио-
дическим образом с периодом порядка %/а. Так как р — линейная функция
времени, Е и v — являются периодическими функциями времени с перио-
дом порядка TilaF, причем среднее значение скорости равно нулю. Под дей-
ствием постоянной силы, таким образом, примесон совершает колебатель-
ное движение вблизи некоторого среднего положения с частотой порядка
aFlfi и амплитудой порядка vl (a.F/%) ~ A/F. Имеется, однако, существен-
ная разница между рассмотренным частным случаем и общим случаем,
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когда направление силы произвольно. Поскольку вдоль произвольного
направления периодичность в импульсном пространстве отсутствует, все
три компоненты скорости примесона в общем случае меняются во времени
довольно случайным образом. Траектория примесона представляет собой
случайную кривую типа изображенной на рис. 2. Так как потенциальная
энергия — Fr не может изменяться больше чем на А, траектория заключе-
на внутри перпендикулярного направления силы слоя толщиной поряд-

ка L ~ A/F. Характерный радиус
кривизны траектории по порядку
величины совпадает с толщиной
слоя L. Примесон двигается вдоль
траектории со скоростью порядка
aJ. Он, следовательно, диффунди-
рует в плоскости, перпендикуляр-
ной направлению силы. Коэффи-
циент диффузии по порядку вели-
чины равен D ~vL или

D- (5)

Рис. 2. Траектория движения примесона
под действием постоянной силы.

В принципе, такая картина дви-
жения давно известна из теории
электронов в металлах. Однако для

электронов рассмотренное диффузионное движение ненаблюдаемо из-за
огромной ширины их энергетической зоны, благодаря которой характер-
ное расстояние L всегда значительно превосходит длину свободного пробега.

Приведенные рассуждения делают ясным характер движения сильно
взаимодействующих примесонов. Сила F, обусловленная их взаимодей-
ствием, равна

дУ V —' о тг^ •
Г 2

(6)

Под действием этой силы каждый из примесонов совершает диффузион-
ное движение с коэффициентом диффузии, определяемым формулами (5)
и (6):

(7)аЧг,

Для вычисления коэффициента диффузии раствора Не3—Не* в области
концентраций 10~3 < х <С Ю~а достаточно подставить в (7) вместо г
среднее расстояние между атомами Не3, т. е. г12

находим

D-

12
• а/а:1/3. В результате

(8)

Эта формула согласуется с экспериментальными данными, поскольку при
х ~ A/Fo — 10~3 она приводит к тому же результату, что и (1), а точность
эксперимента не достаточна для того, чтобы на интервале 10~3 < х < 10~2

различить близкие законы х~х и x~if3. Пунктирная прямая на рис. 1 соот-
ветствует закону ж"4/3. Таким образом, экспериментальные данные в обла-
сти немалых концентраций естественным образом объясняются специфиче-
ской диффузией примесонов под действием силы взаимодействия17.

Задача о диффузии примесей в области не малых концентраций рас-
сматривалась Ландесманом и Винтером 8 и Хуангом и др. 1 4. Хотя эти
авторы специально подчеркивали, что их подход представляет собой аль-
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тернативу описанию с помощью понятия примесонов, формула (8) совпада-
ет с результатом Ландесмана и Винтера. Хуанг и др. получили численно
похожий результат. Следует отметить, что в работе 8 в качестве области
применимости формулы (8) указано неравенство х ~^> (A/F0)

2 ~ 10~6, откуда
авторы сделали вывод о невозможности наблюдать примесоны в экспери-
ментально исследованной области концентраций.

5. ТЕМПЕРАТУРНАЯ ЗАВИСИМОСТЬ ДИФФУЗИИ

До сих пор мы рассматривали область достаточно низких температур,
в которой квантовая диффузия определяется взаимодействием примесонов
между собой. При увеличении температуры начинает играть важную роль
также и взаимодействие примесонов с фононами, что приводит к уменьше-
нию длины свободного пробега. Таким образом, коэффициент диффузии
примесонов должен убывать с повыше-
нием температуры. По этой причине,
однако, при достаточно высокой темпе-
ратуре вместо квантовой диффузии бо-
лее существенную роль начинает играть
термоактивационная диффузия, экспо-
ненциально возрастающая с повыше-
нием температуры. Имеется, следова-
тельно, три характерные области тем-
ператур (рис. 3). В области / диффузия
ограничена рассеянием примесонов на
примесонах и не зависит от температу-
ры, в области 77 диффузия ограничена
рассеянием примесонов на фононах и
убывает с повышением температуры.
Наконец, в области 77/ основную роль
играет термоактивационный механизм
диффузии. Поскольку концентрацион-
ная зависимость диффузии имеет место,
очевидно, лишь в области /, увеличе-
ние концентрации приводит к сужению
области 77 и, наконец, к ее полному
исчезновению. Пунктирные кривые на рис. 3 демонстрируют изменение
характера температурной зависимости при больших концентрациях

Рассмотрим более подробно фононную область 77. Время .между стол-
кновениями примесона с фопонами равно х ~ (МсОф)~1, где N ~ (Г/ва)3 —
число фонопов в единице объема, с — скорость звука, о"ф — сечение рас-
сеяния фонона на примесоне. Если температура мала по сравнению с тем-
пературой Дебая, то основную роль играют длинноволновые акустические
фононы, сечение рассеяния которых на точечных дефектах пропорциональ-
но, как известно, четвертой степени волнового вектора фононов q ~ Г/ва.
Таким образом, а ф ~ a2 {qa)* ~ а2 (Г/в)4 и время между столкновениями
оказывается равным т ~ {ale) (в/Г)7 ~ (ft/0) (в/Г)7. В выражение для
коэффициента диффузии примесонов!) ~ vHtr входит, однако, не т, а тран-
спортное время между столкновениями, сильно отличающееся от т. Дело
в том, что при всех достижимых температурах ширина энергетической
зоны примесонов меньше температуры. Квазиимпульсы примесонов поэто-
му по порядку величины равны Ыа. Фононные же импульсы значительно
меньше этой величины. В этом случае, как обычно, транспортное время

5 V O H , т. 118, вып. 1

Рис. 3. Температурная зависимость
коэффициента диффузии примесей.



258 А. Ф. АНДРЕЕВ

отличается от т добавочным множителем (в/Г)2. Коэффициент диффузии-

я~^Р(|-)9 < 9>
в фононной области обратно пропорционален, следовательно, девятой
степени температуры 1 .

Интересен вопрос об области применимости формулы (9). Длина сво-
бодного пробега примесона равна I ~ vx ~ а (А/в) (в/77)7.

При температурах Т 4i То, где То ~ в (А/в)1/7, длина свободного
пробега велика по сравнению с межатомным расстоянием и приведенный
выше вывод формулы (9) не вызывает сомнений. Интересно, однако, что^
как было показано Каганом и Максимовым п и Каганом и Клингером12,
формула (9) сохраняется без всяких изменений в значительно более широ-
кой температурной области, вплоть до температур порядка дебаевской
температуры. Проще всего этот результат можно получить с помощью
следующих рассуждений, показывающих к тому же, что понятие приме-
сонов в существенной степени сохраняет свой смысл даже в условияхг

когда их длина свободного пробега много меньше межатомного расстоя-
ния 1 7.

Речь идет о движении взаимодействующей с фононами квазичастицы
со спектром

Е (р) = Ео + е (р),

где Ео — постоянная, е (р) — функция квазиимпульса, по порядку вели-
чины равная А и потому малая по сравнению с температурой. Кинетиче-
ское уравнение для классической функции распределения квазичастицы
/ (г, р, t) имеет следующий вид:

dt dp dr * dp '

где F — действующая на примесон внешняя сила, / — интеграл столкно-
вений с фононами
1 = ~ J d3p' J d3q d2q'W (q' Ч>) {П (4) [1 + П (q')] f (P) ~
- n (q') [1 + n (q)] / (p')} б (q + p - q' - p') б [со (q) - со (q')l- (11)

Здесь n (q) — функция распределения фононов, со (q) — их энергетиче-
ский спектр, W — вероятность столкновения примесона с фононом. В ар-
гументе б-функции, выражающей закон сохранения энергии, мы пренебре-
гли величиной е (р) по сравнению с энергией фононов, поскольку послед-
няя по порядку величины совпадает с температурой.

Легко видеть, что в таком виде кинетическое уравнение справедливо
при условии Й/т <̂  Т. Более жесткого условия й/т <̂  А, эквивалентного
условию малости межатомного расстояния по сравнению с длиной свобод-
ного пробега примесона, не требуется. Действительно, если / и F медленно
меняются в пространстве и во времени и сила F достаточно мала, то урав-
нение (10) справедливо и в общем квантовом случае, но описывающая
столкновения величина /, вообще говоря, даже не выражается через функ-
цию распределения. Однако если мы пренебрежем е (р) в выражении для
спектра примесона, то условие Й/т <̂  со ~ Т гарантирует возможность ис-
пользования формулы (11), поскольку неопределенность энергии Hlx
мала по сравнению с энергией фононов. Энергия е (р) ~ А вообще не фигу-
рирует при этом в задаче. Разница между случаями Hlx <C А (или I ~^>а)
и Й/т ~^> А (или I <̂  а) заключается лишь в том, что в первом из них в ар-
гументе б-функции в (11) можно было бы учесть е (р), в то время как во
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втором — это являлось бы превышением точности. В обоих случаях для
определения коэффициента диффузии следует использовать газокинетиче-
ские уравнения (10), (11), откуда получается формула (9). Условие Й/т<^ Т
при этом эквивалентно, очевидно, неравенству Т <^ 6 . Следует подчерк-
нуть, однако, что приведенные рассуждения не доказывают примени-
мость при Т <̂  0 формулы (9) для фактически наблюдаемого коэффицг гпта

-'ю
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Рис. 4. Температурная зависимость коэффициента диффузии примесей Не 3 в ГПУ-
кристалле Не 4 с молярным объемом 21 см3 6 при различных концентрациях.

1 — 0,75%; 2 — 0,25%; 3 — 0,092%. Вертикальные стрельи указывают температуры перехода
в ОЦК-фазу для чистого Не4 и раствора с ьонцентрацгей 0,75% Не'.

диффузии. В рассуждениях молчаливо предполагалось, что термсакти-
вационный механизм диффузии пренебрежим. Однако он может стать
основным чехапизд'ом дкффузии при температурах, значительно меньших

2,0

'
2,5

Рис. 5. Зависимость коэффициента диффузии примесей Не 3 в ГПУ-кристалле Не*
с молярным объемом 20,7 см3 от обратной температуры.

1 — концентрация 0,25%; 2 — 0,75%; 3 — 2,17% '.

температуры Дебая. Именно такая ситуация фактически имеет место в рас-
творах изотопов гелия.

На рис. 4 представлены экспериментальные данные Гриюрьева и др.6

о температурной зависимости коэффициента диффузии примесей Не3

в ГПУ-кристалле Не4 при различных концентрациях. Здесь видна темпе-
ратурная область / и начало области //. Измерения при более высоких тем-
пературах невозможны, поскольку при Т = 1,3 -f- 1.4 °К происходит

5*
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фазовый переход в ОЦК кристаллическую модификацию. Сплошные кри-
вые на рис. 4 проведены согласно формуле D'1 = 6,2-1010х + 4,6-10е Г9,
что соответствует одновременному учету рассеяния примесонов друг
на друге и на фононах.

Экспериментальные данные Григорьева и др.? для молярного объема
20,7 см3 и концентраций х = 0,25%; 0,75% и 2,17% приведены на рис. 5.
Здесь видны температурные области / и ///. Промежуточная фононная
область // отсутствует.

6. ДИФФУЗИЯ, ИНДУЦИРОВАННАЯ ВАКАНСИОНАМИ

Рассмотрим температурную область ///. В ней возможны два механиз-
ма движения примеси. Это, во-первых, классическая термоактивационная
диффузия, когда примесный атом переходит в соседний узел решетки,
преодолевая некоторый энергетический барьер, и, во-вторых, диффузия, обу-
словленная наличием термоактивированных вакансий. В первом случае
активационная энергия, характеризующая температурную зависимость
диффузии, равна высоте энергетического барьера. Во втором — энергии
образования вакансии. Движение примеси здесь является результатом

а) в) в)

Рис. 6. Взаимодействие вакансии с примесным атомом.

следующего процесса (рис. 6). Двигаясь в кристалле, вакансия может
занять ближайший к примесному атому узел решетки (см. рис. 6, а).
В дальнейшем вакансия может перейти на узел, занятый либо атомом мат-
рицы (см. рис. 6, б), либо примесным атомом (см. рис. 6, в). Затем вакан-
сия уйдет далеко от места расположения примеси. В случае рис. 6, в
процесс сопровождается перемещением примеси.

Индуцированная вакансиями диффузия примесей представляет для
нас особый интерес. Дело в том, что в квантовых кристаллах вакансии
превращаются в делокализованные квазичастицы, так называемые вакан-
сионы или вакансионные волны (vacancy waves). Они значительно более
подвижны, чем примесоны. Согласно вычислениям Хезерингтона 1 8, кото-
рый впервые рассматривал этот вопрос, и других авторов 9ДМ9-2 1 ширина
энергетической зоны вакансиона А„ порядка 1 °К, т. е. значительно пре-
восходит ширину зоны примесона. Мы можем, следовательно, пренебречь
собственным туннелированием примеси и рассматривать процесс, изобра-
женный на рис. 6 как квантовомеханическое рассеяние делокализованного
вакансиона на локализованном примесном атоме 1 3. Процесс, изображен-
ный на рис. 6, б, соответствует упругому рассеянию, поскольку в этом слу-
чае конечное состояние мишени (т. е. примесного атома) совпадает с началь-
ным состоянием. Случай рис. 6, в соответствует неупругому рассеянию,
сопровождающемуся смещением примесного атома. Индуцированная вакан-
сионами диффузия определяется, следовательно, вероятностью неупругого
рассеяния. Коэффициент диффузии равен D ~a 2 v, где v — частота актов
неупругого рассеяния, определяемая соотношением \~Nvvetn. Здесь
qin — сечение неупругого рассеяния вакансиона на примеси, Nv — число
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вакансионов в единице объема, v — их скорость. При высоких температу-
рах Т 3* Ас имеем

а?

г д е 6 ( ) — энергия образования вакансии, откуда находим

D izte-so/r. (12)

Чтобы ответить на вопрос о природе термоактивационнои диффузии при-
месей Не3, мы должны сравнивать коэффициенты диффузии атомов Не3

I

70'

10 -12

О о

х - ;

• -z

0,6 0,8 1,2

т̂
Рис. 7. Температурная зависимость коэффициента диффузии примесей в ГПУ-кри-

сталле Не 4 с молярным объемом 20,7 см3.
1 — положительные ионы "; 2 — 0,75% НеЗ, з — 2,17% Н е 3 '.

и каких-либо других примесей в том же самом кристалле. Если актива-
ционные энергии совпадут, то это будет сильным аргументом в пользу вакан-
сионного механизма диффузии. Кроме изотопических примесей в кристал-
лы гелия можно контролируемым образом вводить и исследовать лишь
ионы. Коэффициент диффузии ионов может быть легко вычислен из экспе-
риментально измеряемой подвижности во внешнем электрическом поле.
Эти измерения проводились Шальниковым 2 2 и затем рядом других авто-
ров 23~27. На рис. 7 представлена температурная зависимость коэффици-
ента диффузии положительных ионов в твердом Не4 с молярным объемом
20,7 см3, полученная Кешишевым и Шальниковым 26. На том же рисунке
представлены соответствующие данные Григорьева и др.7 по диффузии
изотопических примесей. В температурной области ///, где диффузия
является термоактивационнои, не только активационная энергия, но и абсо-
лютная величина диффузии атомов Не3 совпадают с соответствующими вели-
чинами для положительных зарядов 27. Экспериментальные данные описы-
ваются уравнением D = 6,6 -10~7 ехр (—9,5/Т), которому соответствует
прямая, проведенная на рис. 7. Предполагая А„ — 1 °К и сравнивая экспе-
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риментальные данные с формулой (12), находим е0 = 9,5 °К и ain ~-
—• 5 -10~3 а2. Столь малое значение сечения неупругого рассеяния можно
качественно объяснить следующим образом. Ситуация здесь аналогична
рассмотренному выше случаю рассеяния примесона на примесоне. Энер-
гия взаимодействия вакансиона с примесью имеет аналогичный вид
U (г) ~ V (а/г)3, где V — некоторая характерная энергия взаимодействия.
Если V > Д„, то вакансион не может проникнуть в область r<_ a (F/A,,)1/3.
Точнее, вероятность такого проникновения весьма мала. Это приводит,
как мы видели выше, к большой величине полного сечения рассеяния.
Неупругий процесс, однако, возможен лишь в случае, когда вакансион
и примесь являются ближайшими соседями в решетке. Таким образом,
в случае V > Ав сечение неупругого рассеяния значительно меньше а2,
хотя полное сечение значительно превосходит а2. Существенно отметить,
однако, что взаимодействия вакансиона с примесью Не3 и ионом различны.
Не существует причины для совпадения неупругих сечений, когда оба они
значительно меньше а2. Только более детальные измерения одновременно
диффузии Не3 и подвижности ионов могли бы помочь прояснить этот вопрос.

Изложенный выше подход к задаче о вакансионной диффузии ионов
(или об эквивалентной величине ионной подвижности) позволяет выяс-
нить зависимость подвижности от температуры и электрического поля при
достаточно низких температурах в общем виде, не вдаваясь в детали кон-
кретной структуры ионов 1 3. Пусть ап (р) — сечение неупругого рассея-
ния вакансиона с квазиимпульсом р, сопровождающегося перемещением
иона на вектор ап, соединяющий исходный узел решетки с его га-м ближай-
шим соседом. Энергия иона и, следовательно, энергия вакансиона меня-
ются при этом на величину еЕап, где е — заряд иона, Е — приложенное
электрическое поле. Средняя дрейфовая скорость иона выражается через
сечения формулой

u = 2 а" J 7S§F °п (р) v (р) {п (е) ~ п ( е + е Е а " ) ь

п
где v (р) — скорость вакансиона, п (е) — равновесная функция распре-
деления вакансионов по энергиям е = е (р). Здесь и в дальнейшем сум-
мирование по п проводится по тем из ближайших соседей ап, для которых
еЕап > 0. Смещения ионов на векторы (—а„) учтены в формуле (13) как
обратные процессы.

Выражение (13) можно записать в виде

причем последний интеграл берется по поверхности постоянной энергии.
В простейшем случае, когда все векторы &п кристаллографически экви-
валентны (в ОЦК-кристалле гелия, но не в ГПУ-кристалле), этот интеграл
вследствие симметрии решетки не зависит от индекса п. Пусть температура
мала по сравнению с шириной энергетической зоны вакансионов. Тогда
практически все они расположены вблизи дна зоны, где их спектр квадра-
тичен, а скорость движения мала. Согласно известному результату кван-
товой механики сечение неупругого рассеяния медленных частиц обратно
пропорционально их скорости. Поэтому

I ondS = a l^s — е0,

где 80 — энергия, соответствующая Дну зоны вакансионов, а — некоторая
постоянная.
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Функцию распределения п (е) можно считать больцмановской, по-
скольку е0 равна, как мы видели выше, примерно 10 СК и, следовательно,
много больше температуры. ,

Окончательно получаем °

и =

В слабых полях еЕа <^ Т скорость
дрейфа пропорциональна величи-
не поля

ut = eBihEh,

где тензор подвижности Bik, сог-
ласно (14), равен

3jt_

ft

7i ЗЛ/2 2 A

В сильных полях еЕа У> Т возни-
кает своеобразная ситуация. Пра-
ктически при всех направлениях
поля дрейфовая скорость дости-
гает насыщения и не зависит от | Е |:

Т \3/2

Ы

1

Vz

Рис. 8. Зависимость абсолютной величины
и направления дрейфовой скорости ионов

от ориентации электрического поля.
9 — угол между и и a t; ср—угол между Е ив) .

•Существенно, однако, что сумми-
рование здесь ведется только по
тем п, для которых еЕа„ > 0. По-
этому при изменении направления
поля направление скорости меня-
ется почти скачкообразно, когда
вектор Е проходит через плос-
кость, перпендикулярную одному из векторов ап. Угловая ширина пере-
ходной области порядка величины Т/еЕа<0..В такой переходной области
скорость меняется не только по направлению, но и по абсолютной
величине. Для иллюстрации на рис. 8 изображена зависимость абсолютной
величины скорости и ее направления от ориентации вектора Е в плоской
квадратной решетке с двумя перпендикулярными и равными по абсо-
лютной величине элементарными векторами трансляции а1; а2. В дан-
ном случае максимальное значение скорости дрейфа и г а а х равно согласно (15)

Т \3/2

Угловая зависимость скорости дрейфа непосредственно отражает
геометрию кристаллической решетки.

7. ДВУ- И ОДНОМЕРНЫЕ КВАЗИЧАСТИЦЫ

Каждая из рассмотренных выше квазичастиц (примесоны, вакансионы)
представляет собой непосредственный квантовый аналог соответствующе-
го точечного дефекта или примеси в классическом кристалле. Оказывается,
•однако, что энергетический спектр квантового кристалла отнюдь не исчер-
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пывается этими простейшими квазичастицами. Ниже будет показано, что
в квантовом кристалле должны существовать своеобразные вторичные
квазичастицы, возникающие при наличии одновременно нескольких при-
месей или дефектов того или иного типа. Уникальной особенностью этих
квазичастиц является то, что они двигаются свободно, но лишь вдоль,
некоторых определенных плоскостей или осей кристаллической решетки,
т. е. являются дву- или одномерными квазичастицами в объеме трехмер-
ного кристалла. Мы видели выше, что два атома примеси, помещенные
на расстояние г12 друг от друга меньше радиуса взаимодействия
Ro ~ a (F0/A) l /3, но больше Rx~ a (F0/A)1/4 совершают диффузионное дви-
жение под действием силы взаимодействия с коэффициентом диффузии,
характеризующим, в частности, движение пары примесей как целого, опре-
деляемым формулой (7). Поскольку при г12 < Ro энергия ЕЗаимодействия
больше 2Д, примеси не могут разойтись в дальнейшем на бесконечное
расстояние. Они ведут себя, следовательно, как связанные потенциалом
взаимодействия, причем этот вывод справедлив независимо от знака
взаимодействия (притяжение или отталкивание).

Интересно проследить за изменением характера возможных типов
движения двух примесей при дальнейшем уменьшении относительного
расстояния г12

 1 7. При r1 2 < R1 туннелированке одного из атомов примеси
на межатомное расстояние сопровождается изменением энергии взаимо-
действия 8U (см. (4)), превышающем ширину зоны А. В этих условиях
вероятность туннелирования пропорциональна А2, т. е. пренебрежимо
мала. Столь же мала и вероятность одновременного туннелирования обоих
атомов с сохранением энергии. Таким образом, возможность движения,
примесей практически исчезает. Существуют, однако, важные исклю-
чения из этого результата. Предположим, что прямая, соединяющая при-
месные атомы, почти параллельна кристаллографической оси достаточно
высокого порядка. В ГПУ-кристалле гелия, например, таковой является,
гексагональная ось. Функция F o (n), определяющая энергию взаимодей-
ствия согласно формуле (3), имеет, очевидно, экстремум при п, параллель-
ном гексагональной оси. Поэтому смещение одного из примесных атомов-
на малое расстояние р в направлении, перпендикулярном п, меняет энер-
гию взаимодействия на величину порядка

Если r1 2 > R2, где i?2 ~ а (Уо/А)1/&, то 6С/р при р ~а меньше ширины
зоны Д. Таким образом, в рассматриваемых условиях практически невоз-
можно движение примесей вдоль п, но для движения в плоскости, перпен-
дикулярной п, возникает ситуация, аналогичная рассмотренной выше
в разделе 4. Траектории примесных атомов представляют собой случайные
кривые, лежащие в плоскостях, перпендикулярных гексагональной оси.
Радиус кривизны траекторий р определяется из условия, чтобы при р ~
~ р было бС/р ~ А, т. е. р ~ а (A/Uo)

 1 / 2 (г12/а) 6/2. Два атома примеси,
расположенные на расстоянии г12 таком, что Rx > r1 2 > R2 в направле-
нии п, близком к гексагональной оси, совершают, следовательно, своеоб-
разное двумерное диффузионное движение в гексагональной плоскости,
кристалла. Коэффициент диффузии по порядку величины равен

Подчеркнем, что для возможности такого движения недостаточно экстре-
мума функции F o (n). Необходимо также, чтобы кристалл в перпендику-
лярной плоскости был периодичен.
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Пусть, наконец, r1 2 < R2. При этом смещение одного из примесных
атомов в соседний узел решетки даже в направлении, перпендикулярном
гексагональной оси, приводит, вообще говоря, к изменению энергии взаи-
модействия, большему А. Здесь, однако, также имеются важные исключе-
ния. Пусть один из атомов примеси расположен в некоторой точке А (рис. 9)

Рис. 9. Двумерная квазичастица из двух примесных атомов.

гексагональной плоскости Пх. ГПУ-кристалл построен из семейства
параллельных гексагональных плоскостей (П15 П2, П3, на рис. 9). Предпо-
ложим, что второй атом примеси расположен в некоторой точке В другой,
вообще говоря, гексагональной плоскости (П3 на рис. 9), но так, что его
проекция С на плоскость Пх является бли-
жайшим соседом точки А. На рис. 9 плос-
кость Пх вместе с точками А я С покаЗана
отдельно. Перемещение второго атома в сво-
ей гексагональной плоскости из точки В в
точки В1 или В2, проекциями которых на
плоскость Пх являются соответственно точки
Сх или С2, вообще не сопровождается изме-
нением энергии взаимодействия, поскольку
пары точек АВ, АВ1 и АВ2 кристаллогра-
фически эквивалентны. То же самое имеет
место при перемещении первого атома в пло-
скости IIi из 4 в Ct или С2. Легко понять,
что в результате перемещений такого типа
система может двигаться как целое по всей
гексагональной плоскости. Поскольку рас-
сматриваемые перемещения не меняют энер-
гию взаимодействия, в данном случае дви-
жение является полностью когерентным. Па-
ра примесных атомов ведет себя как одна
своеобразная двумерная квазичастица, дви-
гающаяся как свободная, но только в гекса-
гональной плоскости кристалла 17. Так как при заданной координате одно-
го из атомов имеется шесть возможных положений другого атома, энерге-
тический спектр этих квазичастиц содержит шесть ветвей.

Подробный анализ всех возможных типов таких бинарных квазичастиц
был произведен Мейеровичем 2 8. Им показано, в частности, что кроме дву-
мерных существуют также одномерные квазичастицы. На рис. 10 показана
конфигурация двух атомов примеси, способная совершать одномерное
движение. Точка А соответствует положению первого примесного атома,
точка С — проекции второго на ту же гексагональную плоскость. Первый
атом может здесь туннелировать без изменения энергии взаимодействия

Рис. 10. Одномерная квазича-
стица из двух гримесных

атомов.
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из А в Ах. Затем второй атом может туннелировать в своей гексагональ-
ной плоскости из положения с проекцией С в положение с проекцией Сг

и т. д. Пара примесных атомов ведет себя как одномерная квазичастица,
свободно двигающаяся вдоль прямой, параллельной направлению ААХ.
Энергетический спектр этих квазичастиц содержит две ветви.

Интересный пример комплекса из трех примесных атомов, представ-
ляющего собой одномерную квазичастицу, показан на рис. 11 2 8. Исходная
конфигурация ABC путем перемещений каждый раз одного из атомов
в ближайший узел решетки может быть переведена через эквивалентные

конфигурации АВХС, АВ1С1, АВ%СХ

• • • • в конфигурацию А1ВгС1, отличаю-
щуюся от исходной трансляцией
вдоль прямой, параллельной ААг.

Ричардсом и др.29 до работ 1 7 2 8

* была высказана мысль о возможности

и

Т
Рис. 11. Одномерная квазичастица из

трех примесных атомов.
Рис. 12. Двумерная квазичастица из двух
атомов, являющихся ближайшими сосе-

дями.

когерентного движения примесных атомов, образующих пары ближайших
соседей. Это было сделано в связи с полученными в работе 2 9 эксперимен-
тальными данными о зависимости времени спин-решеточной релаксации Тг

от частоты ядерного магнитного резонанса для примесей Не3 в ГПУ-кри-
сталлах Не4. Наиболее интересной особенностью этих данных является
наличие ярко выраженных резонансных аномалий при частотах вблизи
1,5 и 3,0 Мгц. В дальнейшем Муллин и др.30 выяснили, что пары примес-
ных атомов, являющиеся ближайшими соседями,\ ведут себя как двумер-
ные квазичастицы. Имеется два типа таких пар. Первый тип является
частным случаем рис. 9 и соответствует ситуации, когда оба атома нахо-
дятся в одной гексагональной плоскости (точка В совпадает с точкой С).
Второй тип изображен на рис. 12. Примесные атомы находятся в этом слу-
чае в соседних гексагональных плоскостях. Точки на рис. 12 соответствуют
узлам решетки, находящимся в одной из этих плоскостей, крестики —
проекциям узлов второй гексагональной плоскости на первую плоскость.
Точка А — положение первого атома, точка С — проекция второго. Пер-
вый атом может здесь туннелировать без изменения энергии в Аг и А2,
второй — в состояние с проекциями Сх и С2. Муллин и др.30 вычислили
вклад двумерных квазичастиц в скорость релаксации Т~?. Вычисления
приводят к резонансным особенностям, характер и положение которых
согласуются с экспериментальными данными 2 9. Эксперимент 2 9, таким
•образом, подтверждает существование двумерных примесных квазичастиц.

Более непосредственное подтверждение могло бы быть получено при
изучении тонкой структуры крыльев линии ядерного магнитного резонан-
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•са. Известно 3 1, что система из двух спинов благодаря диполь-дипольно-
му взаимодействию имеет резонансные частоты со, несколько сдвинутые
относительно частоты уН (у — гиромагнитное отношение, Н — внешнее
магнитное поле) резонанса для уединенного спина:

© = Т Я ± | - - ^ ( l - 3 c o s 2 6 ) , (17)

где 9 — угол между магнитным полем и осью, соединяющей ядра. В сла-
бом растворе кроме уединенных атомов Не3, имеются также пары атомов.
Комплексами из большого числа примесей можно пренебречь. Наиболь-
ший сдвиг частоты дают, как видно из (17), пары с r1 2 ~ а. Эти пары могут
быть трех видов: неподвижные пары (к ним формула (17) применима бук-
вально) и пары, представляющие собой дву- или одномерные квазичастицы.
В последних двух случаях состояние системы определяется заданием ква-
зиимпульса р (дву- или одномерного) и номера энергетической зоны v.
Такое состояние является суперпозиций всех возможных локализованных
состояний, которые мы будем нумеровать индексом i, с некоторыми коэф-
фициентами А\ (р). Резонансные частоты зависят, вообще говоря, от р
и v и равны

cov(p) = y # ± 4 ^ ( 1 - 3 ( c o s 2 e » , (18)

где

2 o s 2 e ; ; (19)

здесь 9; — угол между магнитным полем и прямой, соединяющей атомы
в локализованном состоянии i. Коэффициенты А\ (р) удовлетворяют усло-
вию нормировки

S M i ( p ) | 2 = l- (20)
г

Самый большой сдвиг частоты дают пары атомов, являющихся ближайши-
ми соседями. Они ведут себя как двумерные квазичастицы и могут быть,
как мы видели, двух типов, соответствующих рис. 9 и рис. 12. В обоих
случаях индекс i принимает три значения, поскольку обе пары имеют три
различные ориентации (соответствующие конфигурациям АС, АСг, АС2

на рис. 9 и рис. 12). Пусть магнитное поле направлено вдоль гексагональ-
ной оси. Тогда для пар первого типа cos 8; = 0 при всех i и cos 0t = У"2/3
для пар второго типа. В этом случае в силу условия (20) выражения,
стоящие в скобках формулы (18), для двух типов пар равны по абсолютной
величине и отличаются знаком, так что спектр частот дискретен и состоит
всего из двух линий

одинаковой интенсивности. Такой же результат получился бы и в жесткой
решетке, однако в данном случае квазичастицы легко двигаются в гек-
сагональной плоскости и потому реагируют на градиент магнитного поля,
причем только па градиент, параллельный гексагональной плоскости.
Существенно, что сдвиг частот значительно превышает ширину линии.
Величина сдвига порядка Пу2/а3 ~ 104 сек'1. Время же релаксации Т2,
наблюдаемое экспериментально З ' з а в слабых растворах Не3 в твердом Не4,
достигает значений 10"1—1 сек. Если магнитное поле направлено под углом
к гексагональной оси, то частоты зависят от квазиимпульса и спектр
становится непрерывным. Форма спектра может быть, однако, точно
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вычислена, поскольку коэффициенты А\ (р) удовлетворяют простой
системе линейных алгебраических уравнений.

Для одномерных квазичастиц спектр дискретен при любом направле-
нии магнитного поля, так как в этом случае имеются всего две различные
ориентации пары и при любом значении квазиимпульса имеет место равен-
ство | А\ (р) | = | А\ (р) |. Каждая из одномерных частиц дает две линии

со,, 2 = уН ± ^~ [ 1 — - | (cos 0! + cos 02) j .

Подчеркнем, что дискретная тонкая структура крыльев линии ЯМР
может наблюдаться только на монокристаллических образцах.

Обсудим, наконец, те процессы, которые обусловливают возможность
движения примесных атомов в условиях, когда туннелирование одног»
из них на межатомное расстояние сопровождается изменением энергии
взаимодействия, значительно превышающим ширину зоны А. Вероятность
этих процессов w (в единицу времени) определяет, в частности, время жиз-
ни рассмотренных выше бинарных квазичастиц. Простейшим процессом
является здесь термоактивационная диффузия. Соответствующая вероят-
ность w, однако, экспоненциально убывает с понижением температуры
и потому в низкотемпературной области основную роль играют процессы
квантового туннелирования с участием фононов, обеспечивающих энерге-
тический баланс при переходе примеси в соседний узел решетки. Возмож-
ны два типа таких процессов. Первый из них — туннелирование примеси,
сопровождающееся рассеянием фонона. Вероятность этого процесса иог

легко оценить, используя результаты работ п 12:

Второй процесс — это туннелирование примеси с одновременным
спонтанным излучением фонона 13. Энергия фонона Йсо равна изменению
энергии взаимодействия Йсо ~ 8£/ ~ Fa ~ Vo (a/r12)

4. Вероятность w2

спонтанного излучения, как обычно, пропорциональна кубу частоты фоно-
на и квадрату интеграла перекрытия волновых функций примеси на сосед-
них узлах, т. е. квадрату ширины зоны А:

пв \ в
Для наиболее важного случая квазичастиц с r1 2 ~ а второй процесс стано-
вится основным при Т <С Vo (в/У0)

4/7. В этой низкотемпературной области
время жизни большинства квазичастиц не зависит от температуры.

8. ДИСЛОКАЦИИ В КВАНТОВЫХ КРИСТАЛЛАХ

Рассмотрим линейную дислокацию в квантовом кристалле, располо-
женную в плоскости скольжения под некоторым углом к кристаллографи-
ческим направлениям 17. Как известно, дислокационная линия не является
в этом случае прямой. Она состоит из отдельных прямолинейных участков,
расположенных вдоль направления, в котором энергия дислокации мини-
мальна (это направление совпадает с одной из кристаллографических осей),
и некоторого числа перегибов, в окрестности которых дислокация перехо-
дит из одной долины в другую (рис. 13). Каждый такой перегиб можно
рассматривать как точечный дефект на дислокации. Поскольку вдоль кри-
сталлографической оси кристалл периодичен, в квантовом кристалле такой
точечный дефект превращается в квазичастицу, состояния которой класси-
фицируются по значениям одномерного квазиимпульса. Пусть на дисло-
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кации имеется один перегиб с определенным значением квазиимпульса.
В этом случае перегиб с одинаковой вероятностью находится во всех точках
дислокации, а это означает, что дислокация равномерно распределена
между двумя соседними долинами. При наличии большого числа переги-
бов дислокация распределяется по большому числу долин. Таким обра-
зом, квантовомеханическая делокализация перегибов приводит к делока-
лизации дислокации в плоскости скольжения.

Если ширина энергетической зоны перегибов мала, т. е. мала вероят-
ность / его квантового подбарьерного перескока на один период решетки
а в направлении дислокации, то для вычисления энергетического спектра
можно применить известное приближение сильной связи. В результате
получаем следующую зависимость энергии
перегиба Е от квазиимпульса р:

cos

где Ео — энергия локализованного перегиба
в классическом пределе.

Пусть п — число перегибов, приходя-
щихся на единицу длины дислокации. Если р ш , 1 3 Д и с л о к а ц и я с п е р е .
среднее расстояние между ними п'1 велико по гибами.
сравнению с радиусом взаимодействия г0, то
перегибы можно рассматривать как разреженный газ квазичастиц. Ра-
диус взаимодействия определяется условием U (г0) ~ Й/, где U (г) ~ р/г —
энергия взаимодействия двух перегибов, обратно пропорциональная 3 3,
первой степени расстояния г между ними, здесь р — некоторая постоян-
ная, по порядку величины равная р ~ \ia*, где и. — модуль сдвига.

Важной экспериментально наблюдаемой характеристикой газа пере-
гибов является их коэффициент диффузии. В области высоких температур
он определяется столкновениями перегибов с фононами и колебаниями дис-
локации. При понижении температуры число фононов и колебаний убыва-
ет и коэффициент диффузии быстро возрастает, пока не достигнет предель-
ного значения, определяемого взаимными столкновениями между переги-
бами. Для оценки этого предельного значения важно заметить следующее.
В одномерном случае импульсы, приобретаемые квазичастицами в резуль-
тате парного столкновения, однозначно определяются законами сохране-
ния. Имеется два неизвестных импульса и два уравнения для их определе-
ния (закон сохранения энергии и импульса). Единственным является
в этом случае тривиальное решение, соответствующее тому, что квазича-
-стицы в результате столкновения меняются своими импульсами. Функция
распределения квазичастиц по импульсам при этом вообще не изменяется.
Другими словами, интеграл парных столкновений равен пулю, и все
кинетические явления определяются тройными столкновениями. Соответ-
ствующая длина свободного пробега 13 отличается от длины пробега l2 ~
~ /г"1, характеризующей парные столкновения, большим мнолштелем

Коэффициент диффузии, таким образом, р^вен

г. дЕ

т. е. вместо обычного закона D с/э п~х в данном случае должна наблюдать-
ся обратная пропорциональная зависимость диффузии от квадрата плотно-
сти квазичастиц.

Движение имеющихся на дислокации перегибов не может обеспечить
непрерывное движение самой дислокации под действием внешней силы.
Такое движение является результатом рэждчнчя пары противоположно
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направленных перегибов, в результате чего часть длины дислокации пере-
ходит в соседнюю долину. В обычных кристаллах этот процесс является
термоактивационным и соответствует классическому надбарьерному пере-
ходу в соседнюю долину. Средняя скорость дислокации под действием
заданной силы экспоненциально убывает с понижением температуры.
Петуховым и Покровским 3 4 было показано, что в квантовых кристаллах
рождение пары перегибов представляет собой квантовомеханический тун-
нельный процесс, вероятность которого не зависит от температуры.

Наиболее, по-видимому, удобным методом, позволяющим наблю-
дать обсуждаемые особенности поведения дислокаций, является измере-
ние внутреннего трения. Эти измерения дают возможность исследовать
диффузию дефектов, не доступных наблюдению другими методами. В кван-
товых кристаллах здесь имеются дополнительные возможности 3 5. Прове-
денные недавно эксперименты по внутреннему трению твердого гелия з в

и ниобия, содержащего примеси водорода 37, продемонстрировали кван-
товый характер ответственных за внутреннее трение релаксационных про-
цессов. Дальнейшее развитие этих экспериментов может привести к на-
блюдению особенностей динамики дислокаций в квантовых кристаллах.

9. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

В настоящее время, таким образом, можно считать твердо установлен-
ным, что при низких температурах примесные атомы в квантовых кристал-
лах ведут себя как делокализованные квазичастицы (примесоны), свобод-
но движущиеся через кристалл. Тем более это должно относиться к вакан-
сиям (и вообще к любым точечным дефектам в кристалле), которые значи-
тельно подвижнее примесных атомов. Хотя для вакансий этот факт до сих
пор и не получил прямого экспериментального подтверждения из-за суще-
ственных экспериментальных трудностей наблюдения вакансий, в нем
вряд ли можно сомневаться. В связи с этим важно отметить, что в кванто-
вых кристаллах имеется принципиальная возможность для существова-
ния так называемых нулевых вакансионов \ т. е. соответствующих вакан-
сиям квазичастиц, которые, как нулевые колебания, существуют в кристал-
ле при нуле температуры. Кристалл, содержащий нулевые вакансионы,
должен представлять собой уникальный объект 1. Он не является, вообще
говоря, твердым телом. В нем возможны два вида движения, один из кото-
рых обладает свойствами движения в твердом теле, другой — в жидкости.
Интересно, что в последнее время появились указания 38>39 на существо-
вание нулевых вакансионов в твердом гелии 3. Окончательное выясне-
ние этого вопроса представляло бы существенный принципиальный
интерес.
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