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Обычно в кристалле распространяется несколько типов собст­
венных колебаний, связанных с той или иной подсистемой кристалли­
ческой среда. Связь между частотой и волновым вектором этих волн 
задается дисперсионным уравнением ьа(а),?) ж о , гае ьа  -  линейный 
дисперсионный оператор а -о й  мода, определяемый свойствами (па­
раметрами) соответствующей подсистемы. Учет слабого взаимодейст­
вия между подсистемами практически не изменяет спектры мод а  и 
а ' ,  существенно влияя только на характер их затухания (усиле­
ния). Лишь в узкой области вблиэи точки наречения спектров "вклю­
чение" такого взаимодействия приводит к перестройке спектров 
этих волн. Существенно отметить, что такая перестройка имеет мес­
то лишь тогда, когда поправки к спектрам пересекающихся мод за 
счет взаимодействия между подсистемами больше или сравнимы с ве­
личиной | j e -  ув *|, гае а '  -  декременты неперестроенных мод.

С учетом взаимодействия между подсистемами уравнения для 
амплитуд и а '(ш ,5) мод а и а '  имеют вид

L и а а \  'U <ла осЧ L 'U #а ос W (D

где V 'a '  -  линейные операторы связи между подсистемами. Усло­
вие разрешимости системы (I)  определяет дисперсионное уравнение

L L -  -о. а (2)

Как правило решение (2) приходится искать приближенно, исполь­
зуя малость параметра связи между подсистемами. В дальнейшем мы 
будем считать, что частота а> есть функция действительного q. 
Перестройка спектров в случае граничной задачи, когда ш дейст­
вительна, рассматривается аналогично.
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Пусть ^  -  значение волнового вектора, при котором со'(с0 ) = 
> г  u>e , (со' в Веш). Раскладывая ь  * в окрестности
точки (■%»%}» Лвпсо получить решение уравнения (2) в области 
пересечения спектров

«1,2 8Ш0 + г  | (та ♦ -  1<У« + Ха') * Кк(л<1)} • (3)

тае k(Aq) Я { дч(та -  та О -  Щ а -  Jo,')}2 + D5 aq = q -  q ^  Здесь 
 ̂а -  групповые скорости ж декременты непврестроен-

нюс мод (vo * vaO I D я [4 V a ' / (9La/8w)C91̂ ' / 9^)] ш0, qQ. Слабость 
взаимодействия между подсистемами означает, что d/co  ̂< 1 .

Величины 2 и ^1 2 должны быть непрерывными функциями 
волнового вектора! Поскольку выражение (3) содержит корневую 
особенность, то зависимость ш1 2 от расстройки Aq в области 
перестройки нуждается в специад&вом анализе. На плоскости комп­
лексной переменной к = к '+  ik * функция к(дч) параметрически 
задает параболу с вершиной в точке (d '- (&  -  j a ' ) 2.i>*|* Sc-  
ли ia » ia ' t  то парабола вырождается в нолуограяичеяную пря­
мую к "  я в " , в '< 1 '<  оо . Характер перестройки спектров определя­
ется взапвнм расположением точки ветвления к s  о и кривой к(дч) 
на плоскости к .

I .  В случае слабой связи, когда

( J a -  J a ') 2 > ?  0>' ♦ЮО <4>
парабола пересекает ось к '  слева от начала координат, и растал­
кивание спектров не происходит. Кривые 2 представляют со­
бой кривые а '  а*, деформированные в области перестройки. Де­
кременты мод в области вырождения различив, причем при в '> о  
они сближаются (рис. 1а), а  при в 'с о  -расталкиваются (рис. 2а).

П. Если

<»« -  У*')2 -  i  0>' ♦ТО, (5)
то парабола проходит через точку к = о , и в спектре возникает 
оообая точка, в которой » ' i  j  обеих иод совпадают (рис. 16).
В этом случае взаимодействие между подсистемами вырождения не 
внимает и невозможен однозначный ответ на вопрос, в какую из
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ветвей перехода решаете а>̂  (ш2) после прохождения особой то л п . 
Поскольку в этой точке бац f̂&xi ■<», то в ее окрестности диспер­
сия столь велика, что понятие пакета, а  вместе о ним я групповой

Р и с . I .  Спектр колебаний кристалла с учетом взаимодействия
мод при D*>0.

скорости волн, теряет смысл. Наконец, в особых точках два реше­
ния, отвечавшие плоским волнам с частотами Ц  и а£, слива­
ется в одно; второе же линейно независимое решение пропорциональ­
но t  expj14? -  iw t}.

При За* За' парабола K(aq) вырождается в прямую, 
проходящую через начало координат. 5 спектре возникают две осо­
бые точки. В области значений &q, лежащих между ними, (q) е 
= «2(q) и < K >2/dq  я (та ♦ та - ) /2 , а  декременты существенно 
расталкиваются (рис. 26).

Ш. В случае сильной связи, кодда

< 3а“  Ха')2 < 5  <D'  + ,®>» (6)
и парабола E(aq) пересекает ось к ' справа от начала координат,
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имеет место хорошо известное расталкивание спектров и переход 
о одной ветви колебаний на другую (рис. 1в). Перестроенные де­
кременты пересекаются, если Ф j e *» и расталкиваются, если до

р и с . 2 . Спектр колебаний кристалла с учетом взаимодействия
мод при о 'с о .

включения взаимодействия в области вырождения декременты совпа­
дали.

Ни рис. I  и 2 в качестве примера приведена динамика пере­
стройки спектров акустических и дрейфовощпиютронных волн элект­
ронной плоскости в пьеэополупроводнике в скрещенных электричес­
ком и магнитном полях /1 ,2 / .  Величины, входящие в (3 ), для это­
го случая имеют вид

" в * *ав Явяз » <V а ♦ » % ( » ■ *  1, 4 2 , . . . ) ,

*«' -  * D
2nfi^q2r f  Vg 

Ж1 ♦ q2r^ )Z тТ (7)

(Обозначения см. в / I f ) ,
Црк пересечении звуковой и плазменной волны с а > о  и 5*а<°
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параметр d> о в зависимости от злака н « в - г̂ вяз -  %))2 существу­
ют различные вида перестройки спектров. При малой концентрации 
электронов, когда qr0^>lf значение D мало и в <о , что соот­
ветствует случаю слабой связи (рис. Ia ) . С ростом концентрации 
наклон касательных к кривым <Ц§2(<1) увеличивается, а  расстоя­
ние между экстремумами декрементов уменьшается. При в * о в спект­
ре возникает особая точка (рис. 16). При дальнейшем увеличении 
концентрации (qrc 1) в> о I  имеет место случай сильной о вязи 
(рио. 1в).

В случае пересечения акуотжческой к плазменной волям о п< 0. 
qvfl> о параметр в < 0 , * при v щюясходмт перестрой­
ка по ткпу I  (рис. 2а). При — 1) угол между кривыми <o^2(q)
уменьшается х при в О частоты сливается в одну прямую, об­
разуя характерный спектр с двумя особыми течками (рже. 26).

Аналогичным образом можно проанализировать пересечение зву­
ковых х спиральных электротгнытннх волн в металлах х полупро­
водниках. Величины, определяющие перестройку спектров таких волн, 
имеют вид /3 -5 /:

■ 4 V  Ха -  Хвяз5 "o ' ■ 5?d 1 ШТ, “ j
q2A f

СО
с 

Ье (8)

Для левополяризованного геликона (верхний знак в <оа * и в) 
при е = D -  (йвдд- i)q2c2/w |^ )2 меньше нуля имеет меото случай 
слабой связи, когда в * о , и возникает спектр с одной особой 
точкой; при в > о  происходит расталкивание мод.

Для правополяризованного геликона (нижний знак вш а <1 р) 
пересечение со звуковой ветвью происходит при qyd > « p. в этом 
случае d < o , и имеет место перестройка спектров типа слабой 
связи.

Наличие пересекающихся звуковых и гелнконовых спектров типа 
слабой связи было выяснено в работе Акрамова /3 / .  Но автор этой 
работы при рассмотрении случая сильной связи допустил ошибку, на 
которую было указано в работе Канера и Скобова /4 / .  Однако, в 
свою очередь, авторы работы /4 / ,  не проанализировав поведение
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функции вблизи точки ветвления при извлечении корня, ошибочно 
получили расталкивание спектров и в случае слабой связи. Эти при­
меры показывает, насколько нужно быть осторожным при исследовании 
связанных волн вблизи точек пересечения спектров.

Таким образом, общая теория перестройки спектров пересека­
ющихся мод позволяет выявить те условия, при которых реализует­
ся тот или яной тип перестройки, а  также рассмотреть динамику 
переходов от одного типа спектров к другому. Выводы данной работы 
могут использоваться при рассмотрении любой среды, в которой мож­
но выделить олабовзаимодействупцие подсистемы, поскольку явный 
вид дисперсионных операторов и операторов взаимодействия не был 
конкретизирован.

Поступила в редакцию 
5 июня 1972 г .
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