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Èçó÷àåòñÿ âîçìîæíîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà â èçîòîïè÷åñêè ÷èñòûõ èäåàëüíûõ

ìîíîêðèñòàëëàõ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà è íåîíà. Äëÿ íàõîæäåíèÿ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí

âòîðîãî çâóêà, êîòîðàÿ ëåæèò â îáëàñòè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè, èñïîëüçîâàíû

òàêèå æå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé, êàê è â ìîäåëè Êàëëàâýÿ ïðè îïèñàíèè ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ

ïî òåïëîïðîâîäíîñòè. Îïðåäåëåíû êîíöåíòðàöèè èçîòîïîâ
1
H,

2
D è 22Ne, íèæå êîòîðûõ âîçìîæíî ñó-

ùåñòâîâàíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí âòîðîãî çâóêà. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü èãðàåò ïðàâèëüíûé ó÷åò

ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàçöà.

Âèâ÷àºòüñÿ ìîæëèâ³ñòü ïîøèðåííÿ õâèëü äðóãîãî çâóêó â èçîòîï³÷íî ÷èñòèõ ³äåàëüíèõ ìîíîêðèñ-

òàëàõ îðòîäåéòåð³þ, ïàðàâîäíþ òà íåîíó. Äëÿ çíàõîäæåííÿ îáëàñò³ ³ñíóâàííÿ õâèëü äðóãîãî çâóêó, ùî

ëåæèòü â îáëàñò³ ìàêñèìóìó êîåô³ö³ºíòà òåïëîïðîâ³äíîñò³, âèêîðèñòàíî òàê³ æ ÷àñòîòè ç³òêíåíü, ÿê ³

ó ìîäåë³ Êàëëàâåÿ ïðè îïèñ³ åêñïåðèìåíòàëüíèõ äàíèõ ïî òåïëîïðîâ³äíîñò³. Âèçíà÷åíî êîíöåíòðàö³¿

³çîòîï³â
1
H,

2
D ³ 22Ne, íèæ÷å ÿêèõ ìîæëèâå ³ñíóâàííÿ ñëàáêîçàãàñàþ÷èõ õâèëü äðóãîãî çâóêó. Ïðè öüî-

ìó âàæëèâó ðîëü ãðàº ïðàâèëüíå âðàõóâàííÿ ðîçñ³þâàííÿ ôîíîí³â íà ãðàíèöÿõ çðàçêà.

PACS: 66.70.–f Íåýëåêòðîííàÿ òåïëîïðîâîäíîñòü è ðàñïðîñòðàíåíèå òåïëîâîãî èìïóëüñà â òâåðäûõ
òåëàõ; òåïëîâûå âîëíû;
63.20.kg Ôîíîí-ôîíîííûå âçàèìîäåéñòâèÿ;
61.72.S- Ïðèìåñè â êðèñòàëëàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè, âîëíû âòîðîãî çâóêà, íîðìàëüíûå è ðåçèñòèâíûå
ïðîöåññû, ôîíîíû, ïðèìåñè.

1. Ââåäåíèå

Èññëåäîâàíèÿ òåïëîïðîâîäíîñòè êðèñòàëëîâ ïî-

êàçûâàþò, ÷òî êîýôôèöèåíò òåïëîïðîâîäíîñòè íå-

êîòîðûõ èç íèõ èìååò ìàêñèìóì â íèçêîòåìïåðàòóð-

íîé îáëàñòè [1–4]. Òàêîå ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà

òåïëîïðîâîäíîñòè îáóñëîâëåíî âëèÿíèåì òàê íàçûâà-

åìûõ íîðìàëüíûõ ôîíîí-ôîíîííûõ ïðîöåññîâ ðàññå-

ÿíèÿ, ïðîòåêàþùèõ ñ ñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëüñà.

Êðîìå òîãî, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñ-

òè ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò èçîòîïè÷åñêîãî ñîñòàâà

÷èñòûõ êðèñòàëëîâ. Ýòè îñîáåííîñòè êîýôôèöèåíòà

òåïëîïðîâîäíîñòè íàáëþäàþòñÿ â êâàíòîâûõ ìîíî-

êðèñòàëëàõ îðòîäåéòåðèÿ (o-D2), ïàðàâîäîðîäà (p-H2)

è êðèîêðèñòàëëàõ íåîíà (Ne) âûñîêîãî êà÷åñòâà ñ ìè-

íèìàëüíûì ñîäåðæàíèåì ïðèìåñåé è èçîòîïîâ. Â èäå-

àëüíûõ ìîíîêðèñòàëëàõ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â

îáëàñòè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîäíîñòè

âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí

âòîðîãî çâóêà (ÂÂÇ), ïîäîáíûõ âîëíàì âòîðîãî çâóêà

â He II [5,6]. Âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïîäîáíûõ

âîëí â òâåðäûõ òåëàõ áûëà âûñêàçàíà Ïåøêîâûì [6].

Òåîðåòè÷åñêè ÂÂÇ â òâåðäûõ òåëàõ èçó÷àëèñü â ðÿäå

ðàáîò [7–10]. Â [9] âïåðâûå áûëà íàéäåíà îáëàñòü ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ, òàê íàçûâàåìîå «îêíî». Ýêñïåðè-

ìåíòàëüíî ÂÂÇ íàáëþäàëèñü òîëüêî â íåêîòîðûõ

êðèñòàëëàõ: â òâåðäîì ãåëèè [4], NaF [11], âèñìóòå

[12] è ñàïôèðå [13]. Ðàñïðîñòðàíåíèå ÂÂÇ â òâåðäûõ

òåëàõ âîçìîæíî, åñëè íîðìàëüíûå ïðîöåññû âçàèìî-

äåéñòâèÿ ôîíîíîâ (N-ïðîöåññû) ïðîèñõîäÿò çíà÷è-

òåëüíî áûñòðåå, ÷åì ðåçèñòèâíûå ïðîöåññû âçàèìî-

äåéñòâèÿ ôîíîíîâ (R-ïðîöåññû) áåç ñîõðàíåíèÿ

êâàçèèìïóëüñà (ïðîöåññû ïåðåáðîñà, ðàññåÿíèå íà

ïðèìåñÿõ, èçîòîïàõ, ãðàíèöàõ è ò. ä.), ò.å. êîãäà ðåàëè-

çóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â îïèñàíèè ôî-

íîíîâ.
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Îñíîâíàÿ ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé íåâîçìîæíà ðåãèñ-

òðàöèÿ ÂÂÇ â äðóãèõ êðèñòàëëàõ, ÿâëÿåòñÿ èõ ñèëüíîå

çàòóõàíèå íà ïðèìåñÿõ è èçîòîïàõ. Â ÷èñòûõ ñîâåð-

øåííûõ ìîíîêðèñòàëëàõ îñíîâíîé âêëàä â çàòóõàíèå

âîëí âòîðîãî çâóêà áóäåò äàâàòü èçîòîïè÷åñêîå ðàññå-

ÿíèå ôîíîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåîáõîäè-

ìîñòü îïðåäåëåíèÿ êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ, ïðè êîòî-

ðûõ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå ñëàáîçàòóõàþùèõ

ÂÂÇ. Âîïðîñ î âîçìîæíîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ÂÂÇ â

ïàðàâîäîðîäå ðàññìàòðèâàëñÿ â [14], à â íåîíå — â ðà-

áîòå [15], ãäå ïðîâîäèëèñü îáùèå ðàññóæäåíèÿ áåç

îïðåäåëåíèÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ

ÂÂÇ.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíû êîíöåíòðàöèè èçîòî-

ïîâ âîäîðîäà è
22

Ne, íèæå êîòîðûõ âîçìîæíà ðåãèñ-

òðàöèÿ ÂÂÇ â ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàëëàõ, è îïðåäå-

ëåíî òåìïåðàòóðíîå «îêíî» (îáëàñòü òåìïåðàòóð) â

îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-

íîñòè, ãäå ñóùåñòâóþò ÂÂÇ. Ïðè ýòîì âàæíóþ ðîëü

èãðàåò ïðàâèëüíûé ó÷åò ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôî-

íîíîâ íà ãðàíèöàõ îáðàçöà. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû

ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðè-

ìåíòîâ ïî ðåãèñòðàöèè ÂÂÇ â îðòîäåéòåðèè, ïàðàâî-

äîðîäå è íåîíå. Ìîíîêðèñòàëëû îðòîäåéòåðèÿ è ïàðà-

âîäîðîäà áåç òÿæåëûõ ïðèìåñåé íåîíà, â êîòîðûõ

èññëåäîâàëîñü ïîâåäåíèå êîýôôèöèåíòà òåïëîïðî-

âîäíîñòè ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â ðàáîòå [16],

óäîâëåòâîðÿþò íàéäåííûì óñëîâèÿì ñóùåñòâîâàíèÿ

ÂÂÇ.

2. Óðàâíåíèÿ ôîíîííîé ãèäðîäèíàìèêè

Â êèíåòè÷åñêîé òåîðèè óðàâíåíèå ñîñòîÿíèÿ ãàçà

ôîíîíîâ â òâåðäûõ òåëàõ õàðàêòåðèçóåòñÿ ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ ôîíîíîâ ñîðòà j: N tj( )( , , )p r , óäîâëåò-

âîðÿþùåé êèíåòè÷åñêîìó óðàâíåíèþ â ôîðìå óðàâíå-

íèÿ Áîëüöìàíà
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( )
( )

( )( � )
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col , (1)

ãäå g p
( ) ( )j j
 � � �� — ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ôîíîíîâ;

� ( ) ( )( , , ) ( , , )j jt tp r p r
 � — ãàìèëüòîíèàí ôîíîíîâ,

êîòîðûé ðàâåí èõ ëîêàëüíîé ýíåðãèè; ( � )( )N j
col — èí-

òåãðàë ñòîëêíîâåíèé ôîíîíîâ, ó÷èòûâàþùèé ðàçëè÷-

íûå ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíîíîâ.

Ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â îïèñàíèè ôîíîíîâ

ðåàëèçóåòñÿ, åñëè N-ïðîöåññû âçàèìîäåéñòâèÿ ôîíî-

íîâ ïðîèñõîäÿò çíà÷èòåëüíî áûñòðåå, ÷åì R-ïðîöåñ-

ñû. Ýòî óñëîâèå ìîæíî çàïèñàòü â âèäå ñëåäóþùåãî

íåðàâåíñòâà:

� �N R�� , (2)

ãäå �N è �R — âðåìåíà ðåëàêñàöèè íîðìàëüíûõ è ðå-

çèñòèâíûõ ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ.

Çà âðåìÿ �N â ãàçå ôîíîíîâ óñòàíàâëèâàåòñÿ êâàçè-

ëîêàëüíîå ðàâíîâåñèå, õàðàêòåðèçóþùååñÿ ôóíêöèåé

ðàñïðåäåëåíèÿ N
j

0
( )

, êîòîðàÿ îáðàùàåò â íóëü èíòåã-

ðàë ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò N-ïðîöåññîâ è èìååò âèä [5]
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, (3)

ãä å u — ñ êî ð î ñ ò ü ä ð å é ô à â ã à ç å ô î í î í î â ,

� 
 � �( )T T T0 0 — îòíîñèòåëüíàÿ òåìïåðàòóðà, T0 —

ðàâíîâåñíàÿ òåìïåðàòóðà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèå âåëè-

÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ñîñòîÿíèå êâàçèëîêàëüíîãî

ðàâíîâåñèÿ, ìîæíî íàéòè, åñëè ââåñòè òåðìîäèíàìè-

÷åñêèé ïîòåíöèàë F0 ñîîòíîøåíèåì [5]

F T N
j

k j

0 0
1
 � �� ln ( )

( )

,

. (4)

Åñëè ñîñòîÿíèå ãàçà ôîíîíîâ áëèçêî ê ëîêàëüíîìó

ñòàòèñòè÷åñêîìó ðàâíîâåñèþ, ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (1)

â ãèäðîäèíàìè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè èùåì â âèäå

N N Nj j j( ) ( ) ( )
 �
0

� , | |( ) ( )�N Nj j��
0

, (5)

ãäå N
j

0
( )

— ëîêàëüíî ðàâíîâåñíàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäå-

ëåíèÿ, çàâèñÿùàÿ îò ãèäðîäèíàìè÷åñêèõ âåëè÷èí, è

�N j( ) — îò èõ ãðàäèåíòîâ.

Ïðèìåíÿÿ ñòàíäàðòíóþ ïðîöåäóðó [5], èç êèíåòè-

÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (1) ìîæíî ïîëó÷èòü ñèñòåìó ãèäðî-

äèíàìè÷åñêèõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ôîíîíû â

ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ïî äðåéôîâîé ñêîðîñòè u. Â

èçîòðîïíîì ñëó÷àå îíà èìååò ñëåäóþùèé âèä:

� ~ ~ ~
P u u u� � 
 � � � ��

�
�

�

�
	 ��ST r� � �

�
�

3
div ;

C S� ~� � �� 
div u � ,
(6)

ãäå P u
 �~� — ïëîòíîñòü èìïóëüñà ôîíîíîâ, ~� — ôî-

íîííàÿ ïëîòíîñòü, r — êîýôôèöèåíò âíåøíåãî òðå-

íèÿ, îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ôîíîíîâ ñ íå-

ñîõðàíåíèåì êâàçèèìïóëüñà (ïðîöåññû ïåðåáðîñà,

ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, èçîòîïàõ è íà ãðàíèöàõ îáðàç-

öà), ~,
~

� � — êîýôôèöèåíòû ïåðâîé è âòîðîé âÿçêîñòè,
~� — êîýôôèöèåíò ãèäðîäèíàìè÷åñêîé òåïëîïðîâîä-

íîñòè.

Êèíåòè÷åñêèå êîýôôèöèåíòû r, ~, ~,
~

� � � áûëè ðàññ÷è-

òàíû â ðàáîòå [5] â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðàòóð â ìîäå-

ëè ïðèâåäåííîãî èçîòðîïíîãî êðèñòàëëà îòíîñèòåëü-

íî ìîäóëåé óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêîâ.

Òàì æå áûëî ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàë-

ëîâ ÷èñëî, ïîäîáíîå ÷èñëó Ïðàíäòëÿ â òåîðèè ãàçîâ

Pr 
 �C~ ~~� ��, ðàâíî 10
2

ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé òî÷íîñ-

òüþ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî äëÿ íèõ îïðåäåëÿþùóþ

ðîëü èãðàåò ôîíîííàÿ âÿçêîñòü.

452 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2009, ò. 35, ¹ 5

Â.Ä. Õîäóñîâ, À.À. Áëèíêèíà



3. Âîëíû âòîðîãî çâóêà â òâåðäûõ òåëàõ

Ëèíåàðèçîâàííûå óðàâíåíèÿ ôîíîííîé ãèäðîäèíà-

ìèêè îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå ÂÂÇ â êðèñòàëëàõ.

Áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû (6) äëÿ âñåõ ïåðåìåí-

íûõ â âèäå ïëîñêîé ìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû

exp [ ( )]i t� �kr ñ ÷àñòîòîé � è âîëíîâûì âåêòîðîì k.

Èç óñëîâèÿ ñîâìåñòíîñòè ïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâ-

íåíèé íàõîäèì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ÂÂÇ [5]:

� � �( )2 2 2 2 22 0� � 
W k iW kII II II , (7)

ãäå W II â èçîòðîïíîì ãàçå ôîíîíîâ ÿâëÿåòñÿ ôàçîâîé

ñêîðîñòüþ ÂÂÇ è âåëè÷èíà �II — êîýôôèöèåíò çàòóõà-

íèÿ ÂÂÇ. Âûðàæåíèÿ äëÿ W II è �II èìåþò ñëåäóþùèé

âèä [5]:

W TS CII 
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(8)

Äëÿ ôîíîííîãî ãàçà â íèçêîòåìïåðàòóðíîé îáëàñòè

"D T� ## 1 â ìîäåëè ïðèâåäåííîãî èçîòðîïíîãî êðèñ-

òàëëà ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ ïëîòíîñ-

òåé òåïëîåìêîñòè è ýíòðîïèè, ôîíîííîé ïëîòíîñòè,

òåìïåðàòóðû Äåáàÿ è ñðåäíåé ñêîðîñòè çâóêà:
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,

ãäå V Vl t, — ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâó-

êîâ, % — èõ îòíîøåíèå, k B — ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.

Ñêîðîñòü âòîðîãî çâóêà èìååò âèä
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Åñëè ââåñòè äèôôóçèîííûå âðåìåíà ñëåäóþùèìè ñî-

îòíîøåíèÿìè:
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�
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~

~
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, (10)

òî âåëè÷èíà �II ìîæåò áûòü çàïèñàíà â âèäå

� � � �II 
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(11)

ãäå � � � �� � �N 
 � �4
3

~ ~ ~ .

Óñëîâèå ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ ÂÂÇ

� �&& �� (12)

ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ, íàêëàäûâàåìîìó

íà ÷àñòîòó �, èçâåñòíîìó êàê «îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ

ÂÂÇ [5,9]:

1

2
2' 'R N�� ��� , (13)

ãäå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé ' i ñâÿçàíû ñ äèôôóçèîííû-

ìè âðåìåíàìè � i ñîîòíîøåíèåì ' �i i
 �1 .

4. ×àñòîòû ñòîëêíîâåíèé äëÿ êâàíòîâûõ

êðèñòàëëîâ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà

è êðèñòàëëîâ íåîíà

Ìîäåëü ïðèâåäåííîãî èçîòðîïíîãî êðèñòàëëà

(ÌÏÈÊ) ïîçâîëÿåò íàéòè ïðàâèëüíîå îêíî ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ, åñëè äëÿ íèõ

èçâåñòíû ìîäóëè óïðóãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿä-

êà. Â ÷àñòíîñòè äëÿ êðèñòàëëîâ NaF, â êîòîðûõ ýêñïå-

ðèìåíòàëüíî íàáëþäàëèñü ÂÂÇ, ïîëó÷åííîå â ÌÏÈÊ

«îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ ñîâïàäàåò ñ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìûì. Ïîñêîëüêó äëÿ êâàíòîâûõ êðèñ-

òàëëîâ è íåîíà îòñóòñòâóþò äàííûå ïî ìîäóëÿì óïðó-

ãîñòè âòîðîãî è òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðîâåñòè ðàñ÷åò

îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ â ÌÏÈÊ íå óäàåòñÿ.

Îäíàêî, òàê êàê îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ ëåæèò â

îêðåñòíîñòè ìàêñèìóìà êîýôôèöèåíòà òåïëîïðîâîä-

íîñòè, ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ôåíîìåíîëîãè÷åñêèìè

çíà÷åíèÿìè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå èñïîëüçó-

þòñÿ â ìîäåëè Êàëëàâýÿ äëÿ îïèñàíèÿ ýêñïåðèìåí-

òàëüíî íàáëþäàåìîé çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà òåï-

ëîïðîâîäíîñòè îò òåìïåðàòóðû â îáëàñòè íèçêèõ

òåìïåðàòóð.

Âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ðåçèñ-

òèâíûõ ïðîöåññîâ èìååò âèä

' ' ' 'R U
 � �iso Beff , (14)

ãäå ' iso — ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà èçîòîïàõ,

'Beff — ÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ îáðàçöà, 'U —

÷àñòîòà ðàññåÿíèÿ çà ñ÷åò ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà. Ïîñ-

êîëüêó ìîæíî ïîëó÷èòü êðèñòàëëû îðòîäåéòåðèÿ è ïà-

ðàâîäîðîäà ñ êîíöåíòðàöèåé ïðèìåñåé ïîðÿäêà 10 7�

[17], ìû íå ó÷èòûâàåì ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ

íà ïðèìåñÿõ.

Ó÷åò ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò ðàññåÿíèÿ íà

èçîòîïàõ äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ ïðîâîäèì ïî ôîðìóëå

[1,2]
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iso ( )x
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 �
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�
, (15)

ãäå a — ïîñòîÿííàÿ ðåøåòêè, C N Nd d
 � — êîíöåíò-

ðàöèÿ èçîòîïîâ, �M — ðàçíîñòü ìåæäó àòîìíûìè

ìàññàìè èçîòîïîâ è îñíîâíîãî âåùåñòâà, M — ìàññà

îñíîâíûõ àòîìîâ, x k TB
 �� — áåçðàçìåðíàÿ ïåðå-

ìåííàÿ.

Âîëíû âòîðîãî çâóêà â êâàíòîâûõ êðèñòàëëàõ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà è êðèñòàëëàõ íåîíà
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Ó÷åò ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ íà ãðàíèöàõ

ïðîèçâîäèòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó

äëèíîé ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ çà ñ÷åò íîðìàëü-

íûõ ïðîöåññîâ l VN N S
 � è ðàçìåðàìè îáðàçöà D.

Åñëè âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå l DN ## , òî ýôôåêòèâ-

íàÿ äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ôîíîíîâ ñîâïàäàåò ñ

ðàçìåðàìè îáðàçöà è ÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò

ðàññåÿíèÿ íà ãðàíèöàõ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì

'B SV D
 / . ÂÂÇ ñóùåñòâóþò â äèýëåêòðèêàõ, åñëè ðå-

àëèçóåòñÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ðåæèì â îïèñàíèè ôî-

íîíîâ, ïðè ýòîì âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî l DN �� .

Ôîíîíû, íàõîäÿùèåñÿ â òîëùå îáðàçöà, ïðåæäå, ÷åì

äîéòè äî ãðàíèöû, èñïûòàþò ìíîæåñòâî íîðìàëüíûõ

ñòîëêíîâåíèé. Â ðåçóëüòàòå ïóòü, ïðîõîäèìûé ìåæäó

äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ãðàíèöåé, ñóùåñòâåííî óâå-

ëè÷èâàåòñÿ. Ïîëüçóÿñü èçâåñòíûìè ôîðìóëàìè áðîó-

íîâñêîãî äâèæåíèÿ, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî òðàåêòîðèÿ

ìåæäó äâóìÿ ñòîëêíîâåíèÿìè ñ ãðàíèöåé áóäåò ïî-

ðÿäêà D lN
2 / [18]. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ýôôåêòèâíàÿ

÷àñòîòà ñòîëêíîâåíèé ôîíîíîâ ñ ãðàíèöåé áóäåò cëå-

äóþùåé:

'
'

'

'Beff 
 

V

D

V

D

S

N

B

N

S
2

2
. (16)

Äëÿ ïðîâåäåíèÿ ÷èñëåííûõ îöåíîê è îïðåäåëåíèÿ

óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ ñëàáîçàòóõàþùèõ ÂÂÇ â

êâàíòîâûõ êðèñòàëëàõ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà è

êðèñòàëëàõ íåîíà áûëè èñïîëüçîâàíû äàííûå

[15,16,19,20], ïðèâåäåííûå â òàáë. 1.

Òàáëèöà 1. Âåëè÷èíû, õàðàêòåðèçóþùèå ðàññìàòðèâàåìûå

êðèñòàëëû

Êðèñ-

òàëë
"D, Ê Vl, ì/ñ Vt , ì/ñ VS , ì/ñ % WII, ì/ñ a, íì

î-D2 111,5 1,92·103 1,005·103 1,12·103 0,52 0,59·103 5,86

p-H2 118,5 2,105·103 1,14·103 1,27·103 0,54 0,68·103 3,73

Ne 74,6 11,34·102 6,33·102 0,703·103 0,56 0,37·103 4,46

×àñòîòû ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò N- è U-ïðîöåññîâ

ïðèâåäåíû â òàáë. 2 [15,16].

Òàáëèöà 2. ×àñòîòû ñòîëêíîâåíèé è ïàðàìåòðû ïðîöåññîâ

ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ, ïîëó÷åííûå èç ïîäãîíêè ôîðìóëû Êàëëà-

âýÿ ê ýêñïåðèìåíòàëüíûì òåìïåðàòóðíûì çàâèñèìîñòÿì òåï-

ëîïðîâîäíîñòè äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ

Êðèñ-

òàëë
'N x( ) , c–1 'U x( ) , c–1

E, Ê AN AU

î-D2 AN x T2 5 A x T E T
U

2 3e� / 37,1 5·104 Ê–5/c 4,56·107 Ê–3/c

p-H2
AN x T2 5 A x TU

E T2 3e� / 39,93 6,7·104 Ê–5/c 4,97·107 Ê–3/c

Ne A x TN
2 4 A x TU

E T2 5e� / 13 4,5·104 Ê–4/c 1,43·105 Ê–5/c

Â òàáë. 2 AN — èíòåíñèâíîñòü íîðìàëüíûõ ôî-

íîí-ôîíîííûõ ïðîöåññîâ, îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ

ïîäãîíêè äàííûõ äëÿ êðèñòàëëîâ ñ ïðèìåñüþ, ñîäåð-

æàâøåéñÿ â èñõîäíîì ãàçå; AU — èíòåíñèâíîñòü ïðî-

öåññîâ ïåðåáðîñà, E — ãðàíè÷íàÿ òåìïåðàòóðà, íà÷è-

íàÿ ñ êîòîðîé ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èõ ïðîÿâëåíèå.

Äëÿ ïîëó÷åíèÿ óñðåäíåííûõ ÷àñòîò ôîíîííûõ

ñòîëêíîâåíèé ïðîâåäåì ïðîöåäóðó óñðåäíåíèÿ ïî

ïðàâèëó

( ) 

�

*

+f x
x x

x
f x dx

x x

x
( )

exp [ ]

( exp [ ] )
( )

exp [ ]

( exp [
/

4

2

0

4

1 ] )�

*

+ 1 2

0

dx ,

(17)

äëÿ âñåõ âûøåóêàçàííûõ ÷àñòîò. Ðåçóëüòàòû óñðåäíå-

íèÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïðèâåäåíû â òàáë. 3.

Òàáëèöà 3. Âûðàæåíèÿ äëÿ óñðåäíåííûõ ÷àñòîò ñòîëêíîâå-

íèé â ìîäåëè Êàëëàâýÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êðèñòàëëîâ

Êðèñ-

òàëë
'N , c–1 'U , c–1 'iso, c–1 'Beff , c–1

î-D2 1,4·106
T 5 1,29·109 ,

,T T3 371exp [ , / ]�
1,31·109

T Cd
4

3,6·104
T�5

p-H2 1,89·106
T 5 1,4·109 ,

,T T3 39 93exp [ , / ]�
2,3·108

T Cd
4

1,7·104
T�5

Ne 1,27·107
T 4

4,03·106 ,

, T T5 13exp [ / ]�
9,45·107

T Cd
4

0,78·103
T�4

5. Àíàëèç ðåçóëüòàòîâ è âûâîäû

Äëÿ íàõîæäåíèÿ «òåìïåðàòóðíîãî îêíà» ñóùåñòâî-

âàíèÿ ÂÂÇ êîíêðåòèçèðóåì óñëîâèå (12), ïåðåïèñàâ

åãî â âèäå

� �II II# 10 . (18)

5.1. Êâàíòîâûå êðèñòàëëû îðòîäåéòåðèÿ

Äëÿ íà÷àëà ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà

ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî íîðìàëüíûå ïðîöåññû è ïðîöåñ-

ñû ïåðåáðîñà. Íà ðèñ. 1 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ÷àñ-

òîò ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò íîðìàëüíûõ ïðîöåññîâ è

ïðîöåññîâ ïåðåáðîñà â ìîäåëè Êàëëàâýÿ.

Èç àíàëèçà ýòèõ ãðàôèêîâ âûòåêàåò, ÷òî «îêíî» ñó-

ùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ëåæèò â ðàç-

íûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Íàïðèìåð, äëÿ õà-

ðàêòåðíîé ÷àñòîòû � 
10 6 c�1 íà ðèñ. 1 ïðèâåäåí

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÂÂÇ è èç óñëîâèÿ (18) ïîëó÷à-

åòñÿ ñëåäóþùåå «òåìïåðàòóðíîå îêíî» ñóùåñòâîâà-

íèÿ ÂÂÇ: 1,3 Ê < Ò < 3,1 Ê. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ

òåìïåðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ, ïðè êîòîðîé êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ èìååò ìèíèìóì, ëåæèò â îêðåñò-

íîñòè T 
 2,4 Ê.
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Ó÷òåì çàòóõàíèå ÂÂÇ íà èçîòîïàõ (îñíîâíîé èçî-

òîï
1
H, �M 
1) è ðàññåÿíèå íà ãðàíèöàõ, âçÿâ îáðà-

çåö ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè D 
 0 5, ñì. Ïðè ýòîì

õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà áóäåò ðàâíà

� II c
 � �3 7 10 5 1, .

Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé èç

òàáë. 3 â êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ (11), íàéäåì èç óñëî-

âèÿ (18) «òåìïåðàòóðíîå îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ â

ìîíîêðèñòàëëå îðòîäåéòåðèÿ. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíû

ãðàôèêè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé êàê ôóíêöèé òåìïåðàòó-

ðû '( )T äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé èçîòîïà
1
H.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ äàåò âîçìîæíîñòü

íàéòè «îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé èçîòîïà
1
H â îðòîäåéòåðèè, íà÷èíàÿ ñ êîí-

öåíòðàöèè C d 
 �10 5 è íèæå. Íàïðèìåð, äëÿ C d 
 �10 6

«îêíî» íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 1,13 Ê < T <

< 2,58 Ê, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íà-

áëþäåíèÿ ÂÂÇ T 
 1,7 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè

èçîòîïè÷åñêèõ ïðèìåñåé íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ òåì-

ïåðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ ñäâèãàåòñÿ â îáëàñòü

áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè C d 
 0, T 
 2,2 Ê.

5.2. Êâàíòîâûå êðèñòàëëû ïàðàâîäîðîäà

Ðàññìîòðèì èäåàëüíûé ñëó÷àé, êîãäà ó÷èòûâàþòñÿ

òîëüêî íîðìàëüíûå ïðîöåññû è ïðîöåññû ïåðåáðîñà.

Âîëíû âòîðîãî çâóêà â êâàíòîâûõ êðèñòàëëàõ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà è êðèñòàëëàõ íåîíà
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(à),

10
–6

(á), 10
–7

(â), 0 (ã); 'N (– – –), 'R (· · ·), �II (– · –), ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà �II (1), ÷àñòîòà íà ïîðÿäîê ìåíüøå �II (2).



Íà ðèñ. 3 ïðèâåäåíû ãðàôèêè äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâå-

íèé çà ñ÷åò ýòèõ ïðîöåññîâ â ìîäåëè Êàëëàâýÿ.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ ïîêàçûâàåò, ÷òî

«îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò

ëåæèò â ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Äëÿ õà-

ðàêòåðíîé ÷àñòîòû � 
10 6 c�1 íà ðèñ. 3 ïðèâåäåí

êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÂÂÇ, èç óñëîâèÿ (18) ïîëó÷à-

åòñÿ ñëåäóþùåå «òåìïåðàòóðíîå îêíî» ñóùåñòâîâà-

íèÿ ÂÂÇ: 1,21 Ê < Ò < 3,1 Ê. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ

òåìïåðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ, ïðè êîòîðîé êîýô-

ôèöèåíò çàòóõàíèÿ èìååò ìèíèìóì, ëåæèò â îêðåñò-

íîñòè T 
 2,33 Ê.

Ó÷òåì çàòóõàíèå ÂÂÇ íà èçîòîïàõ (îñíîâíîé èçî-

òîï
2
D, �M 
1) è ðàññåÿíèå íà ãðàíèöàõ, âçÿâ îáðà-

çåö ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè D 
 0 5, ñì. Ïðè ýòîì

õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà áóäåò ðàâíà

� II 
 �4 25 10 5, ñ
–1

.

Íà ðèñ. 4 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé

êàê ôóíêöèé òåìïåðàòóðû '( )T äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåí-

òðàöèé èçîòîïà
2
D.

Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ äàåò âîçìîæíîñòü

íàéòè «îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ

êîíöåíòðàöèé èçîòîïà
2
D â ïàðàâîäîðîäå, íà÷èíàÿ

ñ êîíöåíòðàöèè C d 
 �10 4 è íèæå. Íàïðèìåð, äëÿ

C d 
 �10 5 «îêíî» íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð

1,1 Ê < Ò < 2,4 Ê, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòó-
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(à),

10
–6

(á), 10
–7

(â), 0 (ã); 'N (– – – ), 'R (· · · ), �II (– · –), ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà �II (1), ÷àñòîòà íà ïîðÿäîê ìåíüøå �II (2).



ðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ T 
 1,6 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì

êîíöåíòðàöèè èçîòîïè÷åñêèõ ïðèìåñåé íàèáîëåå áëà-

ãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ ñäâèãà-

åòñÿ â îáëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè C d 
 0,

T 
 2,3 Ê.

5.3. Êðèñòàëëû íåîíà

Â èäåàëüíîì ñëó÷àå ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî íîðìàëü-

íûå ïðîöåññû è ïðîöåññû ïåðåáðîñà. Íà ðèñ. 5 ïðèâå-

äåíû ãðàôèêè äëÿ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé çà ñ÷åò ýòèõ

ïðîöåññîâ â ìîäåëè Êàëëàâýÿ.

Èç àíàëèçà ýòèõ ãðàôèêîâ âûòåêàåò, ÷òî «îêíî»

ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ ÷àñòîò ëåæèò â

ðàçíûõ òåìïåðàòóðíûõ èíòåðâàëàõ. Íàïðèìåð, äëÿ õà-

ðàêòåðíîé ÷àñòîòû � 
10 6 c�1 íà ðèñ. 5 ïðèâåäåí êî-

ýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ ÂÂÇ è èç óñëîâèÿ (18) ïîëó÷àåò-

ñÿ ñëåäóþùåå «òåìïåðàòóðíîå îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ

ÂÂÇ: 0,79 Ê < Ò < 2 Ê. Íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ òåìïå-

ðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ, ïðè êîòîðîé êîýôôèöè-

åíò çàòóõàíèÿ èìååò ìèíèìóì, ëåæèò â îêðåñòíîñòè

T 
 1,5 Ê.

Ó÷òåì çàòóõàíèå ÂÂÇ íà èçîòîïàõ (îñíîâíîé èçî-

òîï 22 2Ne, �M 
 ) è ðàññåÿíèå íà ãðàíèöàõ, âçÿâ îá-

ðàçåö ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè D 
 0 5, ñì. Ïðè ýòîì

õàðàêòåðíàÿ ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà áóäåò ðàâíà

� II 
 �2 3 10 5, ñ
–1

.

Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåíû ãðàôèêè ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé

êàê ôóíêöèé òåìïåðàòóðû '( )T äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåí-

òðàöèé èçîòîïà 22 Ne.
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Ðèñ. 6. Îáëàñòü ñóùåñòâîâàíèÿ âîëí âòîðîãî çâóêà â ìîäåëè Êàëëàâýÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîíöåíòðàöèé èçîòîïîâ Cd : 10
–5

(à),

10
–6

(á), 10
–7

(â), 0 (ã); 'N (– – –), 'R (· · ·), �II (– · –), ÷àñòîòà âòîðîãî çâóêà �II (1), ÷àñòîòà íà ïîðÿäîê ìåíüøå �II (2).



Àíàëèç ïðèâåäåííûõ ãðàôèêîâ äàåò âîçìîæíîñòü

íàéòè «îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ äëÿ ðàçëè÷íûõ êîí-

öåíòðàöèé èçîòîïà 22 Ne â íåîíå, íà÷èíàÿ ñ êîí-

öåíòðàöèè C d 
 �10 3 è íèæå. Íàïðèìåð äëÿ C d 
 �10 4

«îêíî» íàõîäèòñÿ â îáëàñòè òåìïåðàòóð 0,58 < Ò <

< 1,45 Ê, íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ òåìïåðàòóðà äëÿ íà-

áëþäåíèÿ ÂÂÇ T 
0,9 Ê. Ñ ïîíèæåíèåì êîíöåíòðàöèè

èçîòîïè÷åñêèõ ïðèìåñåé íàèáîëåå áëàãîïðèÿòíàÿ

òåìïåðàòóðà äëÿ íàáëþäåíèÿ ÂÂÇ ñäâèãàåòñÿ â îá-

ëàñòü áîëåå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, ïðè C d 
 0, T 
1,27 Ê.

Â íåîíå ñ ïðèðîäíûì ñîäåðæàíèåì èçîòîïîâ [15]

«îêíî» ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óçêèì, ýòî

ãîâîðèò î òîì, ÷òî íåîáõîäèìî äîïîëíèòåëüíî èçîòî-

ïè÷åñêè î÷èñòèòü èññëåäîâàííûå êðèñòàëëû.

6. Çàêëþ÷åíèå

Ïðè äîñòèæåíèè äîñòàòî÷íî âûñîêîé èçîòîïè÷åñ-

êîé ÷èñòîòû (ïîðÿäêà 10 5� è íèæå) ÷èñòûõ ñîâåðøåí-

íûõ ìîíîêðèñòàëëîâ âîçìîæíî ðàñïðîñòðàíåíèå â

íèõ ñëàáîçàòóõàþùèõ âîëí âòîðîãî çâóêà, êîòîðûå

ìîãóò áûòü ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíû â îáëàñòè

òåìïåðàòóð â îêðåñòíîñòÿõ ìàêñèìóìîâ êîýôôèöèåí-

òîâ òåïëîïðîâîäíîñòè ðàññìàòðèâàåìûõ êâàíòîâûõ

êðèñòàëëîâ îðòîäåéòåðèÿ, ïàðàâîäîðîäà è êðèîêðèñ-

òàëëîâ íåîíà.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îáíàðóæåíèå ÂÂÇ ïðîâîäèëè

ïî èçó÷åíèþ ýâîëþöèè òåïëîâîãî èìïóëüñà. Ïðè ýòîì

óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ çàäàâàëèñü óñëîâèÿìè íà

äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà çà ñ÷åò ðàññìàòðèâàåìûõ

ïðîöåññîâ ðàññåÿíèÿ ôîíîíîâ è ðàçìåðû êðèñòàëëîâ

(íàïðèìåð, [11]). Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óñ-

ëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ÂÂÇ ìîãóò áûòü ëåãêî ïåðåïèñà-

íû â òåðìèíàõ äëèí ñâîáîäíîãî ïðîáåãà: l Wi i
 �II ' .

Â çàêëþ÷åíèå àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü

Á.ß. Ãîðîäèëîâó çà ïðåäîñòàâëåííûå äàííûå, ñòèìó-

ëèðóþùèå îáñóæäåíèÿ è öåííûå çàìå÷àíèÿ.
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Second sound waves in quantum crystals

of orthodeuterium, parahydrogen and neon

crystals

V.D. Khodusov and A.A. Blinkina

The possibility of second sound wave propaga-

tion in isotope-enriched perfect single crystals of

orthodeuterium, parahydrogen and neon is studied.

To find the range of second sound existence, which

lies near the neighborhood of thermal conductivity

coefficient maximum, were used such collision fre-

quencies as in the Kallaway model in the descrip-

tion of experimental data on thermal conductivity.

The concentration of isotopes
1
H,

2
D and 22Ne are

defined, below which the propagation of weakly

damping second sound waves is possible. In this

case the correct account of phonon scattering at

boundaries is important.

PACS: 66.70.–f Nonelectronic thermal conduc-

tion and heat pulse propagation in solids;

thermal waves;

63.20.kg Phonon–phonon interactions;

61.72.S- Impurities in crystals.

Keywords: thermal conductivity coefficient, second

sound waves, normal and resistive processes, phon-

ons, impurities.
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