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Тепловые импульсы в режиме второго звука
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При низких тепературах в кристаллах тепло распространяется в виде коллективных возбуждений — волн
второго звука. Рассмотрено, как при этом из формы теплового импульса определить параметры фононной
системы кристалла.

Для описания тепловых явлений кристаллическую ре-
шетку в гармоническом приближении можно заменить
набором независимых квазичастиц — фононов. Ангар-
монические силы вызывают процессы взаимного пре-
вращения фононов разных ветвей, в результате которых
фононная функция распределения релаксирует к равно-
весному — планковскому — виду. При этом в фононной
системе, казалось бы, невозможны медленно меняющи-
еся в пространстве и во времени коолективные возбу-
ждения. Но фонон-фононные столкновения разделяются
на нормальные и резистивные. Нормальные столкнове-
ния описывают превращения фононов разных ветвей с
выполнением законов сохранения энергии и импульса.
Поэтому эти столкновения сохраняют полный импульс и
энергию всей фононной системы. Резистивные процессы,
к которым относятся рассеяние фононов на примесях
и дефектах решетки, рассеяние на границах образца,
фонон-фононные превращения в процессах переброса,
сохраняют энергию, но не импульс. При низких темпера-
турах нормальные столкновения могут быть значительно
сильней резистивных. Тогда нормальные столкновения
объединяют фононный газ в единую систему, облада-
ющую упругостью, и возмущение фононной функции
распределение не релаксирует, а распространяется в виде
волны. Такое коллективное возбуждение в фононном
газе, т. е. в газе звуковых квантов называется волной
второго звука.

Прямым способом обнаружения этой волны является
изучение распространения тепловых импульсов. В экс-
периментах Нараянмурти [1] был выделен медленный
тепловой импульс, максимум интенсивности которого
распространялся со скоростью второго звука. Во всех по-
следующих экспериментах применялся такой же способ
наблюдения второго звука [2]. Скорость является очень
характерной, но отнюдь не единственной характеристи-
кой теплового импульса. Были предприняты попытки
извлечь из экспериментальных данных импульса характе-
ристики фононной системы. Однако отсутствие строгой
теории распространения тепловых импульсов в режиме
второго звука мешает интерпретации эксперименталь-
ных данных. Настоящая статья посвящена построению
такой теории.

В гармонической волне второго звука частота ω и
волновой вектор k связаны соотношением [3]

kv− ω = −bω3τ 2
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. (1)

Скорость v в
√

3 раз меньше усредненной по всем
ветвям скорости первого звука. Мнимое слагаемое в (1)
описывает затухание: τR — время релаксации резистив-
ных столкновений, τn — время релаксации нормальных
столкновений, b — число, порядка единицы.

Дисперсионное уравнение (1) позволяет получить
уравнение для огибающей импульса, состоящего из зву-
ковых волн. Изменение температуры T в импульсе удо-
влетворяет уравнению
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Все слагаемые правой части — поправочные, и в
них можно использовать как пространственные, так и
временны́е производные.

К уравнению (2) должно быть указано граничное
условие, тогда как к видоизмененному уравнению, где
в правой части стоят пространственные производные,
должно быть указано начальное условие. Главной, од-
нако, является левая часть уравнения, которая опреде-
ляет его гиперболический характер. В зависимости от
использования начального или граничного условия ги-
перболическое уравнение имеет разные решения. Между
этими решениями имеется разрыв, который происходит
вдоль характеристики уравнения, проходящей через на-
чальную пространственно-временну́ю точку x = vt. В
области x < vt нужно использовать граничное условие,
в области x > vt — начальное. Временно́й максимум
импульса попадает в первую область, так что мы должны
решать уравнение (2) с граничным условием. В статье [4]
использовалось начальное условие, что вообще говоря,
неверно.

Решение (2) напишем, используя метод Фурье,
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Малый дисперсионный член не будем удерживать в
экспоненте, но разложим по нему, удержав первый
неисчезающий член. Считая начальный импульс корот-
ким, пренебрежем его протяженностью во времени по
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сравнению с масштабами, характеризующими принятый
импульс,
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Импульс по мере распространения приобретает универ-
сальную форму
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Если не учитывать дисперсионный член, то максимум
теплового импульса распространяется со скоростью вто-
рого звука, а его ширина определяется длиной образ-
ца, на которой принимают этот импульс, и временем
релаксации τn. Учет дисперсионного члена изменяет
положение максимума интенсивности имульса

tmax =
x
v
−

3
2

bτn. (6)

Таким образом, если мы вычислили скорость второго
звука, то по разности между истинным положением
максимума импульса и простым выражением — первым
слагаемым в формуле (6) — можно определить время
релаксации τn.

Мысль о связи сдвига максимума интенсивности и
дисперсионного члена была высказана в статье [1]. Од-
нако реализация этой мысли в указанной статье совер-
шенно непонятна, так как авторы использовали только
дисперсионное уравнение (1), формулы же (6) у них не
было. Возможно, они ее угадали, но по их статье трудно
сказать совершенно определенно, как они связывали
время сдвига и время релаксации.

Формула (5) представляет собой тот результат, ко-
торый позволяет определять характеристики фононной
системы из экспериментов по распространению тепло-
вых импульсов. Учет дисперсионного члена позволяет,
согласно (6), при вычисленной скорости второго звука
определять время релаксации τn. Кроме того, из (5)
видно, что ширина импульса зависит только от τn, но не
от τR. Соответственно можно определять τn и из ширины
импульса.

Добавим несколько слов о рассмотрени статье [4], так
как эта работа часто цитируется [1,2].

Во-первых, авторы не учитывали дисперсионный член
(b = 0). Во-вторых, они использовали модифициро-
ванное уравнение (2), в правой части которого стояли
только пространственные производные. К такому урав-
нению они ставили начальное условие, что, как уже
отмечалось выше, не соответствует условиям экспери-
мента. Однако температуру в начальный момент времени

авторы считали сосредоточенной только вблизи начала
координат. Соответственно они приходили к следующей
форме теплового импульса:
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Вблизи максимума импульса (x = vt) эта формула
мало отличается от (5), но при больших временах в
ней присутствует нарастающее по времени расплывание
импульса, которого нет в формуле (5).
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