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ВРЕМЕННÁЯ ЗАВИСИМОСТЬ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОЙ 
ТЕПЛОЕМКОСТИ СТРУКТУРНО-НЕУПОРЯДОЧЕННЫХ 

МАТЕРИАЛОВ 
 

Е.П. Никонова1, В.Н. Соловьёв2 
1 г. Кривой Рог, Криворожский авиатехнический колледж граж-

данской авиации 
2 г. Запорожье, Запорожский институт экономики и информаци-

онных технологий 
 

1. Введение. 
Известно, что низкотемпературной теплоемкости с струк-

турно-неупорядоченных материалов – стекол, аморфных ве-
ществ – имеет аномалии [1]. Так для температурной зависимости 
вместо дебаевского закона C(T)≈T3 в области температур T≤1 К 
имеет место зависимость C(T)≈T1+k, где k ∼ 0.3 – 0.4, а в области 
температур T ∼ 10–20 K наблюдается избыточная по сравнению с 
дебаевской теплоемкость. Первая аномалия находит объяснение 
в рамках теории двухуровневых систем (ДУС), возникающих в 
двухъямных потенциалах [1–3]. Согласно этой теории в рассмат-
риваемых структурах имеют место атомы и группы атомов, ко-
торые могут находиться в двух устойчивых положениях равно-
весия, разделенных барьером. При низких температурах этот 
барьер преодолевается путем квантово-механического туннели-
рования.  

Если предположить, что плотность ДУС n(E) постоянна, то 
имеем C∼T. Происхождение зависимости C(T)≈T1+k окончательно 
не выяснено. Пик в зависимости C/T3 от температуры связан со 
спецификой плотности высокоэнергетических возбуждений [4, 
5] и его обсуждение не входит в цели настоящей работы. 

Кроме температурных аномалий C имеет аномальную зави-
симость от времени эксперимента [6, 7]. Если n(E)=const, то С(t) 
– слабая логарифмическая зависимость от времени. Эксперимент 
же указывает на значительно более сложную зависимость 
(рис. 1). 
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Рис. 1. Изменение низкотемпературной теплоемкости ДУС с те-
чением времени: 1 – в стандартной модели ДУС, 2 – экспери-

мент, сплошная кривая – данные расчетов. 
 
В настоящей работе аномалии как температурной, так и вре-

менной зависимости С интерпретированы с единых позиций. Ес-
ли учесть следующую из расчетов [8] энергетическую зависи-

мость плотности ДУС kEEn ∝)( , упомянутые зависимости ста-
новятся естественными.  

 
2. Расчет зависимости теплоемкости от времени. 

Рассмотрим систему ДУС с энергетическими расщепления-
ми (расстояниями между наинизшими уровнями энергии) 
E≡E12(η, t). Здесь η и t – случайные некоррелированные величи-
ны одномодового разложения потенциальной энергии двухъям-
ного потенциала 

V(x)=ε0[η(x/a)2+t(x/a)3+(x/a)4], (1) 
где a – характерный атомный объем, ε0 – энергия порядка энер-
гии связи атомов стекла. Функции распределения параметров 
найдены в [9]. 

На рис. 2 показана поверхность постоянной энергии E12(η, t), 
полученная из решения уравнения Шредингера с потенциалом 
(1). Очевидно, что ДУС распределены неравномерно: состояни-
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ям с наименьшим расщеплениями отвечают значения η и t, реа-
лизуемые при η=0 и вдоль отчетливо заметных «желобов». 

 
Рис.2. Зависимость энергии ДУС от параметров потенциала η и t. 

 
Запишем энергию, запасенную системой ДУС в виде  

( ) ( ) ( ) ( ) ( )tTEntEtFФtTE ,,,, ηη= . (2) 
Усреднение в (2) производится по η, t с распределениями 

Ф(η) и F(t). 
Заселенность верхнего уровня ДУС n найдем из уравнения 

τ
0nn

t
n −

−=
∂
∂ , (3) 

где n0=1/[1+exp(E/T)] – равновесная заселенность ДУС с расще-
плением E при температуре T. Время релаксации ДУС за счет 
однофононных процессов дается выражением [1]: 
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∆
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B (4) γ – деформпотенциал ДУС, ρ – плотность стекла, υ – 
скорость звука. ∆0 – так называемое туннельное расщепление, 
связанное с энергией ДУС и асимметрией двухъямного потен-
циала ∆ соотношением 0

2
0 ∆+∆=E . 

Решение (3) запишем в виде 
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n=n0+(n(0)–n0)exp(–t/τ), (5) 
где n(0) – заселенность верхнего уровня ДУС в момент времени 
t=0. 

Окончательно искомую зависимость получим из выражения  

[ ]),(),( tTE
T

tTC
∂
∂

= . (6) 

Результаты расчетов и сравнение с экспериментальными 
данными приведены на рис.1. 

 
3. Обсуждение результатов и выводы. 

Основные результаты работы сводятся к следующим утвер-
ждениям: 
− низкоэнергетический спектр структурно-неупорядоченных 

материалов можно найти из уравнения Шредингера с потен-
циалом (1) и функциями распределения параметров η и t; 

− плотность состояний ДУС не постоянна, а имеет слабую 

энергетическую зависимость kEEn ∝)(  (k=0,3); 
− как температурная, так и временная зависимости низкотем-

пературной теплоемкости определяются энергетической за-
висимостью плотности ДУС: C(T)≈T1+k, а C(t) – немонотонно 
меняется со временем. 
Таким образом, в рамках единого подхода удается удовле-

творительно описать поведение низкотемпературной теплоемко-
сти в стеклах и аморфных структурах. 
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