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Исследование аморфных веществ в настоящее время представляет 

собой одну из центральных проблем физики твердого тела'. Таrюй ooльwoii 

интерес I< этим веществам прояв.Ллетсл, с одной стороны , из-за боль

шого спектра возмсжностей их практическ~го использования в самых 
разных сферах науки и техники, а с другой стороНЬI, из-за их удиви

тельных физических свойств при низких температурах. 

Несмотря на постоянно возрастающий иRтерес к изучению низкотем

пературных свойств аморфных или сильно дефектных твердых тел, и в 

настояЩее время нельзя говорить о подлинном ' понимании физических 
причин различных аномальных по отношению к теории Дебая эффектах, 

которые набJIЮдаются в их тепловых , упругих, диэлектрических и др. 
свойствах (рис.I). 

Существующие теоретические модели носят главным образом феноме

нологический характер и описывают только отдельные Э~ементы общей 

проблемы. Согласие расчетов в экспериментальными даюшми остается 

_неудовлетворительным, требует нередко допоJIНИтельннх постулатов, что 

приводит в рамках комплексного рассмотрения к явным противоречиям. 

Общность этих низкотемпературных аномалий д.ля самых различных 

веществ свидетельствует о наличии широкого сп~ктра локализованных 

низкоэнергетических возбr-дений, характерные параметры которого мало 

зависят от конкретного мцтериала. Одинаковые веJIИЧИИil эффекта для 

самых разных аморфных веществ и сложная структура этих материалов 

существенно затрудня:ют Д8JIЬИейшее продвпеиие по этим вопросам. &1-
ход из этой ситуации представпиет собой поиск и изучение аналогичных 

эффектов в упоря;дочеиинх, крист8JIJIИЧеских структурах. У таких веществ 

легче целеиапрамеино повлиять на определеиные структурные ха-

lt~JБdtllliiWЙ ИИСТ1'l71' ~ 
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Рис.I. Низкотемпературные аномалии аморфньtх веществ /8/~ 

раRтеристИRи и тем самым варьировать ве~kу аномальных эффектов 

в широком интервале . Это способствует выявЛению коНRретннх микроско

пических механизмов и проверке различнЫх теоретических концепций . 
Было показано, что с этой точки зрени.я сегнетоэлектрические крисrал-
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ll оЯВJJение полярных стрУJ<ТУР и их доминирующая роль в энергетиче~ком 

cneRтpe Rристалла nри НИЗRИХ темnературах liОЗ:аслmот целенаправленно 

манипулировать аномалиями при nомощи электричесRИХ nолей и сущест

венно ;-ю:зышают чувствительность диэлектричесRих измерений • 
Соответствующие НИЗRОТемnературные аномалии НаЙДеiШ ДЛЯ самых 

разных типов сегнетоэлектричесRих моноRристамовiii. На рис. 2 и J 
представлены, например, результаты измерения теплоnроводности и теп

лоемкости на моноRристаме Sr'f_" 13a,.,(Nb1 06)- сегнетоэлектрике релак
сационного типа. Типичный для аморфных веществ минимум в темnератур

ной зависимости реальной части диэлентрической восприимчивости 

6 [ /€. ;:; Е. (ч (-r~П.:.J.... ТаRЖе был обнаружен ( рис .4, 5 ). Аналогичные 
результаты получены на моноRристаллах SrTi03 (Rвантовый параэлектрИR) 
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и КН2 РО" (сегнетоэлектрик типа норядок-беспорлдок) (рис . 6,7). 
Но более того, обrций ход температурной зависи..l',{ости комплексной диэ

л,шrрlfческой постоянной весьма интересен (рис.8). Выше минимума 

можно раздичить 1'pd температурных интервала · с разной зависимостью 
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Рис.З. Отi<лонение удельной теплоемкости монокристалла 

SBN ( 39% Во ) от закона Дебая, - из /9/. 
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Такое поведение сопряжено l: пронвлением процесса , вызывающего 

широкий максимум диэлсктрич~ских нот ерь при I U К < Т .с IOO К. Ин

тсрr~ сно заметить, что нрутоИ рос т диэлсктричР. с: IШХ потерь около IO К 
сщтадает с зависимос тью --fli=---- "' тк , а тuкже с температурным 
инт ервалом, в котором наdJоодаетсн "плато " теплопроводности. Опреде

ЛЮ! среднюю температуру "плато " как ТР, ооне~руживаем удивительно 

че ткое совпадение этой величины с температурой т2 , полученной из 

анuли ·rического представления экспериментальU данных диэлентричес

кой пастонной в верхней области температур/Т • Оказывается, что 
тюшл коррелнция сущес твует для всех изученных с э той точки зрения 

веществ ( та6л. I) и, видимо, является УJ!ИВерсальной. 

Аналогичная корреляция известна между Т~ и средней темпера~Р.ой 

дополнительного максимума теnлоемкости С 1 тз аморфНЪDС веществ 7. 
Тем самым обширный энсnериментальный материал свидетельствует 

об удивительно сильной качественной и количественной связи между 

различными теnловыми, уnругими и диэлектрическими аномалиями, ком

nлексный хараi<тер которой приводит к заключению, что эти эффекты 

базируются на иенотором едином универсальном механизме взаимодей

ствия, не зависящем от Itанкретного вещества. 

Решающая роль при конкретизации данного представления принадде

жит физической интерnретации представленного выше широкого макси-
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ма диэшнтричес:ких: потерь . Общепринятое-. до с егоднтuнего дня ошююше 

ТаJ\ИХ э•}Jректоа на основе процuсса lНЛ~ : (сации дебаевекого типа требу-

ет нamfчlt>I ш;rрокого спектра энергии активации g- ( Е а. ) , не нахо-

~uцего удовлетворительного микроскоnического подтверждения. Следова

тельно, такая процедура означает не что иное , как перевод эксперимен-

тальных резулиатов Н:'1 язык условного спектра 1- ( Еа. ) без полу-
чения на:юii-либо дополнительной физической информации. 

:ложно, однако, анализировать такие эффекты на основе физи•1ески 

более убедительной и эфрекщвной коrепцю! "универсальной диэлектр11-

Ч8СJ\Оi1 релаксации" . Гы:ло показано/3 , что диэлектрические свойства 
самых разных твердьiх В fществ обнаруживают удивит·~льно однообразное , 

ушшерсальноо поведение , сильно отличающееся от предсказаmm теор1щ 

Дебая . Этот фаJ<Т можно характеризовать общей эмпирической зависи

мостью диэлектрич<Jё: К'IХ потерь типа 

х" rt ., 
((,.)) rv (J - ( G) > (.)f) о с: n. ~ 1) (I) 

или, учитывая термическую аi<Т>Шацюо, 

" Х (fAJ ,T) ;[{~,.)~- lt + ( ~p)-'"j _ ., (2) 

причем 
G.Jf • -t f'l"', "' CJo е:кр (- Ea/ka Т) 

Первью теоретичеu кие рзссмотренин данногп JIВления Y1'?3Iшaro·r на 

то, что та 1юе пoвt~д·Эliii < J оjусло·алено Н ·~юш уншзсрс:альюп.1 механязrJом 

многочастичного взаимодсJi; ств и:я 14. 5/ . 
Сила взаимодействия между поляризуеМЬiми 'Jдиницами (диполи, под

ВI!Жные ионы и т .д.) и т ем са1.ым с тепень отилоне1шй диэлектрической 

релаисации от т r~ории Дебая хар11кт еризу·~J f:я веЛJiЧIIНОЙ n. . Эта вели

чина п опр< щеляетс.F. непосредс тв . • нно из экспер>!Мента и по:зволяет 

систематизировать различные вещества относителыю их диэлеiпрiоiче сиих 

свойств. 

Критичес:ю!й пер<~смотр О> _;.;r; п .Jрш.мттальных даюшх: 11 теора т;1Чесиих 

концеrщий, отностцахся к низкоте~mературныи свойствам эморфных в е

ществ,с одноi1 стороны,и диэлектрической релаксации твердых т ел, с дру

гой, приводит и заилюч<3нию, что все обнаруженные аноr~ашш по отноше~ 

шпо Т( теории Де<iал яв:rяютс' следстви.>r.1Ы одного 1{ того же единого 

"универсального" ~1ехан ~1 зма· I/ . Таи, например, эаализ диэлектрической 
аномалии монокристалла SBN ( рис . 8) .на основе ( 3) предс тавлен на 
рис . 8. Видно, что экспериментальные резулътаrfi ирощо ОIГ.I!сываютс:· ! 

при помощи только одной ''динственной энергии активации Ё., . 
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Было показано/6/, что имеющая физический смысл энергия актива
ции Еа. 'определяется по формуле Ео.. = ( I - n. ) · Ео. . 

Учитывая сильную корреляцию между температурно :J зависимос тью 

теплопроводности и диэлектрической воспр~I~ивости (т . е . Т, :::- 7l ) , 
можно заключить , что "плато" в теnлоnроводности обусловлено рассея

нием фонанов на уровнях энергии возбуждения Ео. 
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.П.лина свободного пробега фонсноn ~ опроделяется тогда/!/: 

- 1 [. ( .... ) , 7 _", х "( t "' ехр к. r - 1J · w, Т ) . (3) 

Результаты п :::рвых: подсчетов теплопроводнос ти на основе (З) де

монстрируют JIВные преимущества данной интерпретации. Особенно на-

глядно проясняется физическая причина плато в .А п приблажении до-
минирующлх: фононо в , ;{(Jo 

1J t.Ji• ... (7P) ~ Еа 
т. е . при т~:~meparype плато 7р энергия доминирующих фонанов равня

е тся харак ·rерной энергl!и возбуждения Е4 • 

Одновременно объясняются дополнительные виладьi в теплоемкос'l'Ь 

С , обуславливающие максимум в С 1 Т 3 при тех же темпера турах. 
Неиоторые заюnечения юз основе уиазанноi~ здесь концепции позволтот 

принципиально отличить её от других моделей, исходящих из некоторого 

аддитивного сnектра отдельных возбукдений (напр . ,модель двухуровне-
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Bll X: t: И: < ; r см и т . д . ) , а пронед'~ 1 11:1•~ .-:: оо rва тств:;:ющи t) Э!(СlТер ·t!м<щты под

т uгрдиmt новый rюдход уd ::ю: t'Сдьн;м образом/Т/ . 
ПоМJщо :н ого можно r: ·:жа;н , г ь I~ что пов ~дешн~ r снлопро в :щности 

Ii диэлr.щтрическо;i постоянной ш.юрр!Шх веществ , д~uшое .rp;; 'Г<. r l·ё , 
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аналоги·-шu ·.и 1 лолr~-11а.ш , а х:ар::ш тJ рные шюмалии ЯBJU110rcя следе т :з r. : rчн 
rого же общего :.t · : хаюпма вэаимод-.:J ; i с r вия , I•:a;( и пр11 нысо>\ их I'~мп .~ра

тур:; х: . ':Jiедона гш1ыю , урппн"',; 1ы ( [) .1 (:J ) coxpa !-i~qюr силу и пр ,1 Т ..:: r ::. 
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Табтща I. ICoppeJJ.IlЦIOI между характерныr.lli температурами 

т2 (диэлектрической восприимчивости) и тр ( плато 
т еплопроводности) 

Материал 
1- ----
, Монокристалл 

-"-
-"-

ПоЛИRристалл 

-"-
-"-

5BN (50% 
s,.т.:о3 
I<,DP 

PL ~Т 8,5/6 
PL ?.Т 8/ 6 
РЬ,.- S r1_r Ti 03 

х 

х 

х 

х 

Аморфные вещества: 

С е н 

вк 

----- . 

Ва ) 

5/35 
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usil/tt/ 
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15,6 15 
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Дальнейше е рассмотрени е данного вопроса nо:<азшзасr , что низко

т емп эратурные "аномалии " аморфных и дефектных нещес тв 11 "ун :. r перса .irь
ное " диэлектрическое поведеюtе твердых r ;зЛ являются только разн_-,шн 

комnонентами одr:.ой и то i1 же проблемы , ко торая не Иc1.! -:J1П:J tЗ:J ~ rcli нлз
котемпературнЫМУI эl}!J1з1<rами . 

Обшир:-ша эксnерименrальныii мат ериал и перви з T •!(J! IOT>I иские ра

боты указывают на возможнос ть объяснения самых разных аиомали: ! во 

многих физических свойс твах ( амо_rфиы е структур;~ , диэ:r е к тр:;Е,зсная 

релаксация , ЭЛ8У. Тр!У'·! еские шумы , спин-решетощшя: р елакс ация , фазовы е 

переходи, упругая релаксация , магнит ная Р'~лансация ... ) болы.ю::; L'руп

ПЬI веществ исходn: >r :~ единого механизма взаимодействия . 

Исследование Еонкретных своi1ств этого иехшызма н установлени~ 

общей модели позволило O::J: ы11r ,! микроскопи чнс ную ин ·rерпретацию для 

каждого конкре тного вещества со своими специфичесними параJ\Itе трами 

как частный случай общего эфреюа . 
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npHHHMaeTCR flOAnHCKa Ha npenpHHTW H C006~€HHA 060€AHH€HH0f0 HHCTHTyTa 

RAepHWX HCcneAOBaHHH. 

YcTaHOBneHa cneAy~~aR CTOHMOCTb nOAnHCKH Ha 12 MeCR~eB Ha H3AaHHA Q~~H 

BKn~4aR nepecWnKy, no OTA€nbH~M T€MaTH4€CKHM KaTeropHAM: 

11HilEKC TEMATI1KA UeHa noAnHcK>t 
Ha fOA 

I. 3KcnepHM€HTanbHaR ~H3HKa B~COKHX 3HeprHH 10 p. SO KOn. 

2. TeopeTH4ecKaR ~H3HKa e~cOKHX 3HeprHH 17 p. 80 KOn. 

3. 3t<cnepHM€HTanbHaR H€HTpOHHaR $H3HKa 4 p. So Kon. 

4. TeopeTH4ecKaA ~H3HKa HH3KHX 3HeprHH 8 p. So Kon. 

5. MateMan1t<a 4 p. 80 KOn. 

6. HAepHaR cneKTPOCKOnHA H paAHOXHMHR 4 p. SQ KOn. 

7. ~H3HKa TA~e~X HOHOB 2 p. S5 KOn. 

8. KpHoreHHKa 2 p. 85 KOn. 

9. Yct<opHTenH 7 p. So Kon. 

10. AetoMaTH3a~HA o6pa60TKH 3KcnepHMeHTanbHWX 

AaHH-biX 7 p. 80 KOn. 

11. Bbi'·U1CmnenbHaA MaTeMan1t<a H T€XHV1Ka 6 p. 80 KOn. 
---

12. XHMI-'IR 1 p. 70 Kon. 

13. TexHHKa ¢H3H4eCKoro 3KcnepHMeHTa 8 p. So Kon. 

14. HccneAOBaHHR TBePA~X Ten H *HAKOCTeH 
RAeP~MH MeTOAaMH 1 p. 70 t<On. 

15. 3KcnepHMeHTanbHaR ~H3HKa RAepH~x peaK~HH 
npH HH3KHX 3HeprHRX I p. 50 Kon. 

16. no3HMeTpHR H ~H3HKa 3a~HT~ I p. 90 KOn. 

17. TeopHR KOHAeHCHpoBaHHOro COCTORHHR 6 p. 80 KOn. 

1S. Hcnonb30BaHHe peaynbTaToe H MeToAOB 
~YHAaMeHTanbH~X ~H3H4eCKHX HCCneAOBaHHH 2 p. 35 KOn. 
B CMe*H~X o6naCTRX HayKH H TeXHHKH 

19. 6HQ¢ll-13HKa I p. 20 KOn. 

noAOHCKa MO~eT ~Tb O$OpMneHa C n~6oro MeCR~a TeKy~ero fOAa. 

no seeM eonpocaM o~opMneHHR noAnHCKH cneAyeT o6pa~aTbCR s H3AaTenbcKH~ 

OTAen 011RI1 no aApecy: 101000 MocKBa, rnaBn04TaMnT. n/~ 79. 
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tM.ep 3. P8-85-880 
HMaKoTeMOepaTypHwe aHOManMM aMO~Horo a~ecTaa -
npoRBneHMe yHM&epcanbHWX CBOHCTB T8ePAWX Ten 

ApeACTaanR~TcR HeKoTopwe acneKTW npM~MnManbHO Hoaoro noAXOAa K npo6ne
Me HM3KOTeMnepaTypHWX aHOManbHWX caOHCTa aMO~HWX H CMnbHO Ae~eKTHWX ae
-ecTa. AoKaswaaeTcR, 4TO aeCbMa ~KTMBHWMM MOAenbHWMH ae~ecTaaMM npM M3y-
4eHMM AaHHWX npo6neM RBn~TCR CerHeT03neKTPM4eCKMe KPHCTannw, Y KOTOpwX Ha-
6noAa~TCR ace HM3KOTeMnepaTypHwe aHOManHM, M3BeCTHWe AnR AM3neKTPH4eCKMX 
CTeKOn. AHanM3 3KCnepMMeHTanbHWX AaHHWX a paMKaX ~enpMHRTWX MOAeneH BWRB
nReT MX ~pManbHWH xapaKTep. HaHAeHa YAMBMTenbHO. CMnbHaR Ka4eCTaeHHaR M KO
nM4eCTBeHHaR KOppenA~MR Me*Ay aHOManHRMM 8 pa3HWX TennoBWX M AM3neKTPM4eCKMX 
CBOHCTBaX. KpMTM4eCKMH nepeCMOTp 3KcnepMMeHTanbHWX AaHHWX M TeopeTM4eCKMX 
KOHqen~MH, paspa60TaHHWX npM M3y4eHMM HM3KOTeMnepaTypHWX CBOHCTB aMO~HWX 
Be~eCTB 1 C_ OAHOH CTOPOHW,M AM3neKTPH4eCKOH penaKCa~MM TBePAWX Ten,c APYrOH, 
npMBOAMT K saK~4eH~, 4TO ace 3TH T.H. aHoManMM RBnRQTCR cneACTBMeM eAMHo
ro, YHM&epcanbHoro MexaHM3Ma MHOr04aCTM4HOro asaMMOAeHCTBMR. AaoTcR HeKoTo
pwe xapaKTepMCTMKM 3Toro npo~ecca. 

Pa6oTa BWnOnHeHa B fla6opaTOPMM BWCOKMX 3HeprMH OKftK. 

IJpenpHHT oe,;~HeHHOrO HHC"IHTyT& JIAep.-.z HCCJIQOHIDIA • .QyCJH& 1985 

nepeaoA aaTopa 

Fischer E. 
Low-Temperature Anomalies of Amorphous Solids 
In Connection with Universal Responce Behaviour 

P8-85-88D 

Some aspects of a new approach to understanding the anomalous low-tem
perature properties of amorphous and disordered solids are given. It Is 
shown that ferroelectric crystals serve as a good .tool for Investigation of 
this problem, showing the same behaviour as glasses. A proof analysis of the 
experimental data using the two-level model Is not satisfactory. A strong 

_correlation between~ several thermal, dielectric and acoustic properties 
Is obtained, suggesting a new model In terms of a universal many-body relax
ation. 

The Investigation has been performed at the Laboratory of High 
Energies, JINR. 
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