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Èññëåäîâàíû ïðîöåññû ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â íåïðîâîäÿùèõ íåóïîðÿäî÷åí-
íûõ ñèñòåìàõ, ñîäåðæàùèõ öåíòðû çàõâàòà òåïëîâûõ ôîíîíîâ (äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû
(ÄÓÑ)), ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ. Îñíîâíûìè ïàðàìåòðàìè ðàññìîòðåííîé ìîäåëè ñ äâóìÿ ðàç-
ëè÷íûìè ÄÓÑ ÿâëÿþòñÿ òåïëîåìêîñòü êàæäîé èç ïîäñèñòåì è âðåìÿ ðåëàêñàöèè ïðè íåóïðóãîì
ðàññåÿíèè ôîíîíîâ íà ÄÓÑ. Ðàññ÷èòàíî âëèÿíèå âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ ñ äâóõóðîâíåâûìè
öåíòðàìè íà âðåìÿ ïðèõîäà òåïëîâîãî èìïóëüñà íà áîëîìåòð ïðè ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèÿõ öåí-
òðîâ. Òåîðåòè÷åñêèå ðàñ÷åòû ñðàâíèâàþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè ïî ðàñïðîñòðàíåíèþ
ñëàáîíåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ ðåäêîçåìåëüíûõ èòòðèé-àëþìèíèåâûõ ãðàíà-
òîâ è â äâóõôàçíûõ êåðàìèêàõ ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ.

Äîñë³äæåíî ïðîöåñè ðîçïîâñþäæåííÿ òåïëîâèõ ³ìïóëüñ³â ó íåïðîâ³äíèõ ñèñòåìàõ, ÿê³
ì³ñòÿòü öåíòðè çàõîïëåííÿ òåïëîâèõ ôîíîí³â (äâîð³âíåâ³ ñèñòåìè (ÄÐÑ)), ïðè íèçüêèõ òåìïå-
ðàòóðàõ. Îñíîâíèìè ïàðàìåòðàìè ðîçãëÿíóòî¿ ìîäåë³ ç äâîìà ð³çíèìè ÄÐÑ º òåïëîºìí³ñòü
êîæíî¿ ç ï³äñèñòåì òà ÷àñ ðåëàêñàö³¿ ïðè íåïðóæíîìó ðîçñ³þâàíí³ ôîíîí³â íà ÄÐÑ. Ðîçðàõîâà-
íî âïëèâ âçàºìîä³¿ ôîíîí³â ç äâîð³âíåâèìè öåíòðàìè íà ÷àñ ïðèõîäó òåïëîâîãî ³ìïóëüñó íà áî-
ëîìåòð ïðè â³äì³ííèõ êîíöåíòðàö³ÿõ öåíòð³â. Òåîðåòè÷í³ ðîçðàõóíêè ïîð³âíþþòüñÿ ç åêñïåðè-
ìåíòàëüíèìè äàíèìè ïî ðîçïîâñþäæåííþ ñëàáêîíåð³âíîâàæíèõ ôîíîí³â ó òâåðäèõ ðîç÷èíàõ
ð³äê³ñíîçåìåëüíèõ ³òð³é-àëþì³í³éîâèõ ãðàíàò³â òà ó äâîôàçíèõ êåðàì³êàõ ïðè ãåë³éîâèõ òåìïå-
ðàòóðàõ.

PACS: 60.70.+f

Ââåäåíèå

Ìåòîä «òåïëîâûõ èìïóëüñîâ», îñíîâàííûé íà àíà-
ëèçå ïðîöåññà äèôôóçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñëàáî-
íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ, èíæåêòèðóåìûõ «òåïëûì»
ãåíåðàòîðîì (S T S�� 1, — ïðåâûøåíèå òåìïåðàòóðû
ãåíåðàòîðà íàä òåìïåðàòóðîé òåðìîñòàòà T) â èññëåäóå-
ìûé îáðàçåö, ýôôåêòèâåí äëÿ èçó÷åíèÿ äåôåêòíîé
ñòðóêòóðû êðèñòàëëè÷åñêèõ, àìîðôíûõ è êåðàìè÷å-
ñêèõ îáðàçöîâ [1–3]. Îñíîâíûå àíàëèçèðóåìûå õàðàê-
òåðèñòèêè â ïîäîáíûõ èññëåäîâàíèÿõ — âðåìÿ ïðèõî-
äà ìàêñèìóìà è ôîðìà òåïëîâîãî èìïóëüñà,
ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì. Â ðàáîòå [4] ïðåäëîæåíà
äîâîëüíî ïðîñòàÿ ìîäåëü îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ ðàñïðî-

ñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â òâåðäûõ ðàñòâîðàõ
YErAlO, â êîòîðûõ öåíòðàìè çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ
ôîíîíîâ ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûå àòîìû ýðáèÿ. Â ýòèõ
ñèñòåìàõ âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâûõ èìïóëüñîâ
àíîìàëüíî âåëèêî, íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì â àíà-
ëîãè÷íûõ ñèñòåìàõ ñ äðóãèìè ïðèìåñÿìè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî ýòîò ýôôåêò
îáóñëîâëåí áîëüøèì ðàçëè÷èåì âåëè÷èí òåïëîåìêî-
ñòåé ôîíîíîâ è ïðèìåñíûõ äâóõóðîâíåâûõ ïîäñèñòåì
(ÄÓÑ) ïàðàìàãíèòíîé ïðèðîäû, ïîñêîëüêó íåóïðóãîå
ðàññåÿíèå ôîíîíîâ íà ÄÓÑ ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ
ôîðìû ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïî îáðàçöó èìïóëüñà è
óâåëè÷åíèþ âðåìåíè ïðèõîäà ìàêñèìóìà èìïóëüñà tm ,
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* Äîêëàä áûë ïðåäñòàâëåí íà 3-ì Ìåæäóíàðîäíîì ñåìèíàðå ïî ôèçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð â óñëîâèÿõ ìèêðîãðàâèòà-
öèè (CWS-2002).



ïðîïîðöèîíàëüíîãî âîçðàñòàíèþ òåïëîåìêîñòè îáðàç-
öà Ñ ïðè ââåäåíèè ïðèìåñè: 1C c c ct� �ph ph( ), ãäå
cph, ct — òåïëîåìêîñòè ôîíîíîâ è ïîäñèñòåìû ÄÓÑ.
×èñëî òàêèõ ôîíîíîâ ðàñòåò ñ âîçðàñòàíèåì âðåìåíè
äèôôóçèîííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñèãíàëà â îòñóòñòâèå
öåíòðîâ çàõâàòà ôîíîíîâ t L D0

2
02� (L — äëèíà îá-

ðàçöà, D0 — êîýôôèöèåíò äèôôóçèè ôîíîíîâ, îáó-
ñëîâëåííûé òîëüêî óïðóãèì ðàññåÿíèåì). Íàïðèìåð, â
ïðåäïîëîæåíèè óïðóãîãî ðýëååâñêîãî ðàññåÿíèÿ ôîíî-
íîâ íà äåôåêòàõ âåëè÷èíà t NL T0

2 4� , ãäå N — êîí-
öåíòðàöèÿ ÄÓÑ. Ó÷åò íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò
ê ñëîæíîé òåìïåðàòóðíîé çàâèñèìîñòè âðåìåíè ïðèõî-
äà ìàêñèìóìà ñèãíàëà ôîíîííîé íåðàâíîâåñíîñòè tm
íà áîëîìåòð â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ äâóõóðîâíåâûå
ñèñòåìû (ñ öåíòðàìè çàõâàòà íåðàâíîâåñíûõ ôîíîíîâ).
Ïðåäëîæåííàÿ â [4] ìîäåëü ïîçâîëèëà îïèñàòü îñíîâ-
íûå àíîìàëèè â òåìïåðàòóðíîé è êîíöåíòðàöèîííîé
çàâèñèìîñòÿõ tm . Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíî
äàëüíåéøåå ðàçâèòèå ýòîãî ïîäõîäà â ïðèìåíåíèè ê áî-
ëåå ñëîæíûì ñèñòåìàì ñ ó÷åòîì ïðîöåññîâ âçàèìíîãî
ôîíîí-ôîíîííîãî ðàññåÿíèÿ è ðàñïàäà ôîíîíîâ.

Îáùèé ôîðìàëèçì

Ðàñïðîñòðàíåíèå êîðîòêîãî òåïëîâîãî èìïóëüñà â
îáðàçöå — ñóùåñòâåííî íåñòàöèîíàðíûé ïðîöåññ. Íà-
ëè÷èå öåíòðîâ çàõâàòà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ïðîñòðàíñò-
âåííîé íåîäíîðîäíîñòè ñèñòåìû, ñâÿçàííîé ñ êîîðäè-
íàòíîé çàâèñèìîñòüþ ñîñòîÿíèÿ öåíòðîâ çàõâàòà îò
òåìïåðàòóðû, ò.å. ê ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ýô-
ôåêòèâíûõ êîýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè. Èñïîëüçóÿ
ïðèáëèæåíèÿ, ïðèíÿòûå â [4] äëÿ îïèñàíèÿ ïðîöåññîâ
ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà â îáðàçöå ñ äâóìÿ ðàçëè÷-
íûìè ÄÓÑ, ôîðìó èìïóëüñà â ôóðüå-ïðåäñòàâëåíèè
ìîæíî çàïèñàòü êàê

S t k A k D k k t( , ) ( ) exp( ( ) )� � �1 1
2

� � � �A k D k k t A k D k k t2 2
2

3 3
2( ) exp( ( ) ) ( ) exp( ( ) ).

(1)

Êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè D ki ( ) è âåñîâûå ìíî-
æèòåëè A ki ( ) â (1) ÿâëÿþòñÿ ðåøåíèÿìè ñåêóëÿð-
íîãî óðàâíåíèÿ âèäà (ñèñòåìà êèíåòè÷åñêèõ óðàâ-
íåíèé àíàëîãè÷íà ñèñòåìå (1), (2) â [4]):

( ) ( , )p N N k D S p ka q� � � � �1 1 2 2
2

0� � �

� � �N S p k N S p k St t1 1 1 2 2 2 0� �( , ) ( , ) ( ), (2)

[ ( ) ] ( , ) ( ) ( , ) ,p c c S p k c c S p kt t t q� � �ph ph1 1 1 1 1 0� �

[ ( ) ] ( , ) ( ) ( , ) .p c c S p k c c S p kt t t q� � �ph ph2 2 2 2 2 0� �

Çäåñü Si — îòêëîíåíèå òåìïåðàòóðû ïîäñèñòåì
( , , )i q t t� 1 2 îò òåìïåðàòóðû òåðìîñòàòà; Ni — êîí-
öåíòðàöèÿ ÄÓÑ i-ñîðòà; �i — ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ â ðàñ÷åòå íà îäèí äåôåêò ñîðòà i;
c T T Ti t i i i, ( ) exp ( ) ( exp ( ))� � � �� � �2 21 è
c T TDph � 4 54 3

	 ( ) — òåïëîåìêîñòè ÄÓÑ è ôî-
íîíîâ ñîîòâåòñòâåííî; � i — ïàðàìåòð ÄÓÑ; TD —
òåìïåðàòóðà Äåáàÿ. ×òîáû îïèñàòü ýôôåêòû àíãàð-
ìîíèçìà â ðàìêàõ ïðîcòîé ìîäåëè, ïðèíÿòîé â ðàáî-
òå [4], íåîáõîäèìî ñäåëàòü äâà îñíîâíûõ ïðèáëèæå-
íèÿ. Âî-ïåðâûõ, ó÷èòûâàòü òîëüêî ïðîöåññû ðàñïàäà
òåïëîâûõ ôîíîíîâ. Ýòî îïðàâäàíî òåì, ÷òî â ýêñïå-
ðèìåíòàõ, êîòîðûå îáñóæäàþòñÿ íèæå, âñåãäà âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå n( )
 �� 1 (n( )
 — ÷èñëî çàïîëíå-
íèÿ èíæåêòèðóåìûõ ôîíîíîâ). Âî-âòîðûõ, ñ÷èòàòü,
÷òî äëèííîâîëíîâûå ôîíîíû, îáðàçóþùèåñÿ â ïðî-
öåññå ðàñïàäà òåïëîâûõ ôîíîíîâ, ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ
áàëëèñòè÷åñêè è íå äàþò âêëàäà â ôîðìó äèôôóçè-
îííîãî ñèãíàëà, ðåãèñòðèðóåìîãî áîëîìåòðîì.
Ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí �a â óðàâíåíèÿõ (2) îïèñû-
âàåò òîëüêî óáûëü ôîíîíîâ.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ýôôåêòèâíûõ êî-
ýôôèöèåíòîâ äèôôóçèè, ïîëó÷åííûõ èç ÷èñëåííî-
ãî ðåøåíèÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ ñèñòåìû
(2), ïîêàçàíà íà ðèñ.1. Â îáùåì ñëó÷àå ïàðàìåòðû
A ki ( ) è áåçðàçìåðíûå êîýôôèöèåíòû äèôôóçèè

� �D D Di i 0 çàâèñÿò îò ïÿòè ïàðàìåòðîâ, àíàëîãè÷-
íûõ ââåäåííûì â [4]: ( ) ( )k L L L ti i

2
0

2
02� � � ,

ãäå � i — âðåìÿ ðåëàêñàöèè ôîíîíîâ ïî îòíîøåíèþ
ê ðàñïàäàì (i a� ) è ê çàõâàòó ïîäñèñòåìàìè ÄÓÑ
( , )i � 1 2 ; 1C c c c Ni it i� �ph ph( ). Îñîáûå òî÷êè,
óêàçàííûå íà ðèñóíêå, âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ýòè ïàðà-
ìåòðû ñëåäóþùèì îáðàçîì:

K k La1 � , K k L k La2
2

2
2� �( ) ( ) ,
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Ðèñ.1. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ýôôåêòèâíûõ êîýô-
ôèöèåíòîâ äèôôóçèè � �D D Di i 0 (à) è âåñîâûõ ìíî-
æèòåëåé Ai (á).



K k L k L k La3
2

1
2

2
2� � �( ) ( ) ( ) ,

C C k k k km a� � �1 1
2 2

1
2

2
2( ),

C c / c c N c Nt t0 1 1 2 2� � � �ph ph( )

� � �C C / C C C C1 2 1 2 1 2( ).

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Íà ðèñ.2 ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî
ðàñ÷åòà ôîðìû òåïëîâîãî èìïóëüñà (1) ïðè ðàçëè÷-
íûõ òåìïåðàòóðàõ. Ïðè âû÷èñëåíèÿõ ïðåäïî-
ëàãàëîñü, ÷òî êîýôôèöèåíò äèôôóçèè îïðåäå-
ëÿåòñÿ ðýëååâñêèì ðàññåÿíèåì: D v BT0

2 43� ;
� � �i i i T� �0 exp( ), è äëÿ ñêîðîñòè ôîíîííîãî
ðàñïàäa èñïîëüçîâàíî âûðàæåíèå �a AT� 5. Âû-
÷èñëåíèÿ ïðîâåäåíû ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ ïà-
ðàìåòðîâ: B � 
� �1200 1 4c Ê , A � 
� � �10 2 1 5c Ê ,
�1 4 5� , Ê, x1 0 06� , , �2 29� Ê, x2 0 6� , , TD � 630Ê,
v � 
 
 �7 105 1cì c , L � 0 5, ñì, ãäå x — êîíöåíòðàöèÿ
ÄÓÑ, âûðàæåííàÿ â ôîðìóëüíûõ åäèíèöàõ
Y Er Al O3 5 12�x x . Ðàñ÷åòíûå êðèâûå âïîëíå óäîâëåò-
âîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè çàâè-
ñèìîñòÿìè, íàáëþäàâøèìèñÿ äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ
Y Er Al O3 5 12�x x (ñì., íàïðèìåð, [3], ðèñ. 5), ÷òî
óêàçûâàåò íà ïðèãîäíîñòü èñïîëüçóåìîé ìîäåëè.

Â ïîñëåäóþùåì ðàññìîòðåíèè îãðàíè÷èìñÿ àíà-
ëèçîì òîëüêî ìåäëåííûõ ïðîöåññîâ, êîòîðûå äîìè-
íèðóþò â ðåæèìå «óçêîãî ôîíîííîãî ãîðëà». Êàê
ïîêàçàíî â [4], ýòîò ðåæèì âîçíèêàåò, êîãäà âðåìÿ
îáìåíà ýíåðãèåé ìåæäó ôîíîíàìè è ÄÓÑ ñòàíîâèò-
ñÿ ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äèôôóçèîííîå âðåìÿ t0. Â
ýòîì ñëó÷àå âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîíîíîâ îïðå-
äåëÿåòñÿ òîëüêî ýôôåêòèâíûì êîýôôèöèåíòîì
äèôôóçèè D C Deff � 0 0 (ïëàòî íà íèæíåé êðèâîé
ðèñ.1) è íå çàâèñèò îò �1 è �2:

t Tm( ) ;

1 4 1

2

2

2 0 0
� �k T

k T
t T Ca

a

( )

( )
( ) . (3)

Äëÿ àíàëèçà ïðîöåññîâ ðàñïàäà ðàññìîòðèì êðè-
ñòàëë áåç öåíòðîâ çàõâàòà, ïîëàãàÿC0 1� . Êàê ñëåäó-
åò èç (3), ïðîöåññû ðàñïàäà ïðèâîäÿò ê íåìîíîòîííîé
çàâèñèìîñòè t Tm( ). Ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âðåìÿ
ïðèõîäà ìàêñèìóìà ðàñòåò êàê T 4, à ïðè âûñîêèõ ïà-
äàåò ïî çàêîíó T �1 2. Òàêîå ïîâåäåíèå tm , íàáëþäàþ-
ùååñÿ â ñèñòåìå Al Lu AlO1 3�x x [5], ìîæíî îáúÿñíèòü
áîëüøîé ñêîðîñòüþ ðàñïàäà ôîíîíîâ.

Ó÷åò ïðîöåññîâ ðàñïàäà ïîçâîëÿåò îáúÿñíèòü
ñèëüíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü îòðèöàòåëü-
íîé ïðîèçâîäíîé dt T dTm ( ) , õàðàêòåðíóþ äëÿ ñèñ-
òåì ñ áîëüøèì (x � 15, ) ñîäåðæàíèåì àòîìîâ ýðáèÿ
[3]. Êàê ïîêàçàíî â [4], çàâèñèìîñòü t Tm( ), ðàññ÷è-

òàííàÿ áåç ó÷åòîâ ïðîöåññîâ ðàñïàäà äëÿ îäíîé
ÄÓÑ, èìååò íåìîíîòîííûé õàðàêòåð: âíà÷àëå
( ïðè T � �� âðåìÿ ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàåò, à
ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ t Tm( ) ïàäàåò ïî çàêîíó,
áëèçêîìó ê1/T (� �� TD). Ïðîöåññû ðàñïàäà ìîãóò
ïðèâîäèòü ê áîëåå ñèëüíîé ñòåïåííîé çàâèñèìîñòè
íà âûñîêîòåìïåðàòóðíîì ó÷àñòêå êðèâîé t Tm( ), òàê
÷òî ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ êîíñòàíòû àíãàðìî-
íèçìà t T Tm( ) ,� 1 55.

Òîò ôàêò, ÷òî â ðåæèìå «óçêîãî ôîíîííîãî ãîð-
ëà» âðåìÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ôîíîíîâ íå çàâèñèò îò
çíà÷åíèé �1 è �2, ïîçâîëÿåò èñïîëüçîâàòü ïîëó÷åí-
íûå ðåçóëüòàòû äëÿ áîëåå øèðîêîãî êëàññà ñèñòåì.
Ïðåäñòàâëÿåòñÿ, ÷òî ê òàêèì ñèñòåìàì ìîãóò áûòü
îòíåñåíû äâóõôàçíûå êåðàìèêè, ñîñòîÿùèå èç äè-
ýëåêòðè÷åñêîé ìàòðèöû ñ íåáîëüøèì ñîäåðæàíèåì
ìåòàëëè÷åñêèõ âêëþ÷åíèé (êåðìåòû). Â ñàìîì
äåëå, âûñîêàÿ ýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü ìå-
òàëëè÷åñêèõ ÷àñòèö ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèá-
ëèæåíèè ñ÷èòàòü èõ òî÷å÷íûìè öåíòðàìè çàõâàòà
ýíåðãèè ôîíîíîâ, ïðè ýòîì ýëåêòðîííàÿ òåïëî-
åìêîñòü ÷àñòèö ïðè òåìïåðàòóðàõ ýêñïåðèìåíòà
(2–4 Ê) ìîæåò áûòü ãîðàçäî áîëüøå,÷åì ôîíîííàÿ
òåïëîåìêîñòü ìàòðèöû. Ýòî äîëæíî ïðèâîäèòü ê ìà-
ëûì çíà÷åíèÿì ïàðàìåòðà C0, êîòîðûé, ñîãëàñíî
ïðåäëàãàåìîé ìîäåëè, è îïðåäåëÿåò çàäåðæêó âðå-
ìåíè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà â òàêèõ
ñèñòåìàõ ïî ñðàâíåíèþ ñ ñèñòåìàìè áåç öåíòðîâ çà-
õâàòà ôîíîíîâ. Âñëåäñòâèå ðàçíîé òåìïåðàòóðíîé
çàâèñèìîñòè òåïëîåìêîñòè ýëåêòðîííîé è ôîíîííîé
ïîäñèñòåì âêëàä ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû â ôîðìèðîâà-
íèå ñèãíàëà ôîíîííîé íåðàâíîâåñíîñòè ìîæåò áûòü
ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàåìûì.

Â ðàáîòå [6] ïðîâåäåíû èññëåäîâàíèÿ âðåìåíè
ïðîõîæäåíèÿ òåïëîâîãî èìïóëüñà ÷åðåç îäíîôàç-
íûå êîðóíäîâûå Al O2 3 êåðàìèêè è êåðìåòû íà îñ-
íîâå êîðóíäà ñ äîáàâëåíèåì ñòàëè äî 20 âåñîâûõ
ïðîöåíòîâ. Îöåíèì çíà÷åíèå ïàðàìåòðà C T0( ) �

Ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâûõ èìïóëüñîâ â íåóïîðÿäî÷åííûõ ñðåäàõ
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Ðèñ. 2. Ôîðìà òåïëîâîãî èìïóëüñà (ñèãíàëà ôîíîííîé íå-
ðàâíîâåñíîñòè), ðàññ÷èòàííàÿ ñ ó÷åòîì íåóïðóãîãî ðàññåÿíèÿ
ôîíîíîâ íà äâóõ äâóõóðîâíåâûõ ïîäñèñòåìàõ è ïðîöåññîâ
ðàñïàäà â ôîíîííîé ñèñòåìå ïðè ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.
Ïóíêòèðíàÿ êðèâàÿ ðàññ÷èòàíà ïðè A � 0 è T � 3 2, Ê.



� � � �( ) [( ) ]1 1y c y c ycMeph ph , ãäå c TMe � � —
òåïëîåìêîñòü ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Òåìïåðàòóðà
Äåáàÿ êîðóíäà ðàâíà 1042 Ê. Ïîëàãàÿ, ÷òî âåëè÷èíà
� äëÿ æåëåçà ðàâíà 4 9 10 3 2, )
 
� Äæ (ìîëü Ê/ [7],
ïîëó÷àåì: D C D Deff � �0 0 00 01, äëÿ êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû y � 0 2, è òåìïåðàòóðû
T � 3 8, Ê. Ïðèâåäåííàÿ îöåíêà õîðîøî ñîãëàñóåòñÿ
ñ ýêñïåðèìåíòîì [6], åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî â êà÷åñòâå D0
ìîæíî âçÿòü êîýôôèöèåíò äèôôóçèè «áàçîâîãî»
îáðàçöà. Ïîñêîëüêó êîýôôèöèåíò äèôôóçèè â
îäíîôàçíûõ êåðàìèêàõ äîâîëüíî ñëîæíûì îáðàçîì
çàâèñèò îò ñïîñîáà ïðèãîòîâëåíèÿ è òåðìîîáðàáîòêè
îáðàçöîâ [8], ïîñëåäíåå ñïðàâåäëèâî òîëüêî äëÿ
îáðàçöà 1, êîòîðûé îòæèãàëñÿ ïðè òîé æå òåìïåðà-
òóðå, ÷òî è «áàçîâûé» (ñì. [6]).

Ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ ( )1 � ��y c ycMeph òåì-
ïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôèöèåíòà
äèôôóçèè ïðèíèìàåò âèä D T D T /Teff ( ) ( )� 0

2. Ïðè
ñëàáîé çàâèñèìîñòè D0 îò òåìïåðàòóðû ýòî ìîæåò
ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ çíàêà ïðîèçâîäíîé dD/dT ïðè
ïåðåõîäå îò «áàçîâîãî» îáðàçöà ê êåðìåòàì, ÷òî è íàáëþ-
äàëîñü ýêñïåðèìåíòàëüíî [6]. Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çà-
âèñèìîñòè D Teff ( ) äëÿ � � 
 
�4 9 10 3 2, )Äæ (ìîëü Ê/ è
ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé y â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî
D T0

075� � , . Íåîïóáëèêîâàííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå
ðåçóëüòàòû, ïðåäîñòàâëåííûå íàì àâòîðàìè ðàáîòû
[6], ïîêàçàíû êâàäðàòàìè. Êàê âèäíî íà ðèñóíêå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå êðèâûå íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåòñòâèè
ñ ýòèìè ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè. Îäíàêî äëÿ
îêîí÷àòåëüíûõ âûâîäîâ òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå äîïîë-
íèòåëüíûõ ýêñïåðèìåíòîâ.

Çàêëþ÷åíèå

Óòî÷íåíèå ìîäåëè, ïðåäëîæåííîé â ðàáîòå [4], ïî-
çâîëÿåò àäåêâàòíî îïèñàòü áîëüøîå ÷èñëî ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè èçó÷åíèè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèÿ ôîíîíîâ â îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ
ïðèìåñíûå äâóõóðîâíåâûå ñèñòåìû. Îáùèé õàðàêòåð
ââåäåííûõ ïàðàìåòðîâ äàë âîçìîæíîñòü ñðàâíèòü íàøè
ðåçóëüòàòû ñ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàííûìè, ïîëó÷åí-
íûìè êàê äëÿ òâåðäûõ ðàñòâîðîâ èòòðèé-ýðáèåâûõ ãðà-
íàòîâ, ãäå öåíòðàìè çàõâàòà ÿâëÿþòñÿ ïàðàìàãíèòíûå
àòîìû ýðáèÿ, òàê è äëÿ äèýëåêòðè÷åñêèõ êåðàìèê ñ ìå-
òàëëè÷åñêèìè âêëþ÷åíèÿìè â êà÷åñòâå öåíòðîâ çàõâàòà.

Àâòîð áëàãîäàðåí Ñ.Í. Èâàíîâó è Å.Í. Õàçàíîâó
çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè è ïðåäîñòàâëåííóþ âîç-
ìîæíîñòü âîñïîëüçîâàòüñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûìè äàí-
íûìè äî èõ îïóáëèêîâàíèÿ. Ðàáîòà ïîääåðæàíà Ðîñ-
ñèéñêèì ôîíäîì ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé
(ãðàíòû ¹ 03-02-16233 è 01-02-96462).
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Propagation of heat pulses in disordered media

E.I. Salamatov

The processes of propagation of heat pulses in
disordered media with nonequilibrium thermal
phonon trapping centers (two-level systems, TLS)
are studied at helium temperatures. The main pa-
rameters of the model in question with two differ-
ent TLS are the heat capacity of each of the
subsystems and the relaxation time on inelastic
phonon scattering by TLS. The effect of
phonon–two-level center interaction on arrival time
of a heat pulse is calculated for different concentra-
tions of the centers. The theoretical results are com-
pared with the low-temperature experimental data
on propagation of weakly nonequilibrium phonons
in solid solutions of rare-earth yttrium aluminium
garnets and two-phase ceramics.
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Ðèñ.3. Òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîãî êîýôôè-
öèåíòà äèôôóçèè ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè
ìåòàëëè÷åñêîé ôàçû y; �—ýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè äëÿ
«áàçîâîãî» îáðàçöà (ââåðõó) è îáðàçöà 1 (âíèçó) [6].


