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В квантовых кристаллах нарушается основное предположение о 
совпадении числа атомов и узлов кристаллической решетки из-за 
больших величин амплитуд нулевых колебаний по сравнению с пос
тоянной решеткой (1). Вследствие этого квантовый кристалл (напри
мер, Не3, Не4 примеси атомов водорода в кристаллах тяжелых метал
лов и т. л.) может быть представлен как набор квазичастиц, движу
щихся в дискретном пространстве решетки (’•’). Движение квазичас
тиц обусловлено квантовым туннелированием атомов из одного узла 
в любой другой узел решетки. Образуется энергетическая зона, ши
рина которой Д пропорциональна вероятности туннелирования- 

Внутри этой зоны квазичастицы характеризуются квазиимпульсом р 

и энергией г(д). При определенных условиях, когда в эквивалентных 
барьерах совпадают величины энергетических уровней, квантовое 
туннелирование является когерентным. Это обусловливает появление 
сверхтекучего движения в кристалле (։). При этом перенос массы 
осуществляется двумя способами: сверхтекучим потоком при непод
вижных узлах решетки и нормальным движением, связанным со сме
щением узлов решетки. Эти два вида движения приводят к новому 
гидродинамическому описанию системы квазичастиц (’5). В этой свя
зи представляет интерес также изучение кинетических процессов 
(теплопроводность, поглощение звука и т. д.), с помощью которых 
можно выяснить те или иные специфические свойства квантового 
кристалла и вычислить соответствующий кинетический коэффициент.

В настоящей работе вычислен коэффициент поглощения высоко
частотного продольного звука в квантовом кристалле, когда послед
ний описывается уравнениями, приведенными в (՛), в которых следует 
учесть также наличие газа фононов. Вопрос о том, являются ли фо
ноны квазичастицами, с помощью которых можно было бы описать 
тепловые свойства сверхтекучего кристалла, обсуждался сравнитель
но давно (см., например, обзор (’)), и получен положительный ответ. 
Хотя фононный механизм поглощения звука может быть и не един
ственным, мы рассмотрим только его и тем самым в интеграле 
столкновений учтем только фононные процессы рассеяния в прибли
жении времени релаксации. Предполагаем, что одновременно с ус
ловием 1 («« — частота звука, т —время оелаксации для тепловых 
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фононов) имеет место также известное условие где А£ не
определенность в энергии фонона, обусловленная конечностью вре 
мени жизни, кроме того частота звука должна удовлетворять ус 
ловию

Для вывода уравнений движения среды, следуя (’), запишем за 
кон сохранения импульса

(1)

где и р;\, — плотность и скорость нормальной и-сверхтеку
чей частей соответственно, АГ—функция распределения неравновесных 
фононов, р։—квазиимпульс фонона, а суммирование идет по поляри
зации. Тензор упругих напряжений при наличии фононов, вообще 
говоря, неизвестен, но при 7=0 он должен совпадать с обычным тен-

— ди "
зором, г»л=—-, где н вектор смещения. К уравнению (I) нужно 

присоединить уравнение непрерывности и кинетическое уравнение 
для функции распределения фононов.

Запишем плотность среды в виде (7)

р» = р(1-«^)֊Ро<, (2)
где р*— плотность квантового кристалла, ^' — квантовая дилатация, 

причем р=р0(1 — т,о), где есть значение квантовой дила
тации при 7=0. Сверхтекучая скорость связана с дилатацией пос- 

’ 0>ф
редством соотношений (;) т/—— , = , где параметр 3 харак-

д( дхк
теризует квантовое туннелирование атомов. Уравнение непрерывнос
ти тогда запишется в виде

—֊р( !—«**)—+ з1 
д1 I <7Д'/1 дг а .) I

(3)

(4)

из которого в линейном приближении получим:

Далее, пользуясь, тождеством (’)

<2 лГ" • м л— 1\р, -1-------1\р1   Н‘՝ “— ~ и,
д( дхь др* дх,

в котором черточка 
мильтониан фонона

означает интегрирование по импульсам, а га-

(5)

Уравнение (1) приведем к виду

(6)
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В прйнягом нами приближении последний член можно не учитывать 
Кинетическое уравнение для фононов

^+{«Л7=/(Л)

с помощью гамильтониана (5) в приближении времени релаксации 
запишется в виде

—* —» —* —>
где /(г,р, 1)—Ы(г,р, — есть неравновесная добавка к функции 
распределения.

Уравнения (4), (6), (7) составляют замкнутую систему, описы
вающую распространение упругих возмущений в сверхтекучем • крис
талле. Тензор здесь определяется аналогично (*•’) и для случая 
продольного звука имеет вид

1 /— (пХ(рХп)Мр
Т ? дра

(// —единичный вектор направления распространения волны).
В случае изотропной среды, в которой распространяется про

дольный звук со скоростью Се, полученная система уравнений при
мет вид:

о2 и
dt2

(// p)ndp =0;

Совместное решение этих уравнений в случае, когда входящие
в них величины изменяются пропорционально expi(k г—utf), приводит 
к дисперсионному уравнению

где
« -)֊1

(8)

'г J (2«h)a J
0 -1

Если учесть только вклад продольных фононов, го из (8) в 
предельном случае шт >1 для коэффициента поглощен՛՛" и вели 1ины
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перенормировки скорости продольного звука получаем

а = __£1±£1__ fkT\*
6Оо"<-!1.’ _շ^\ ycJ;

' рл /

(При է(ր) ֊

(9)

где c' = p — • •1
Po

՞ c’+cS Zfe TV _Լ/£լ\2 
30h’ ancl—poc’ \ ce / ° 27v\kTj ' (10)

Таким образом, в сверхтекучем кристалле коэффициент погло
щения продольного звука зависит как от сверхтекучей и нормальной 
плотностей, так и от параметра квантовой дилатации. Как видно из 
формулы (9), поглощение звука при увеличении плотности растет и 
в гочке р^=рл примерно в два раза больше, чем в обычном кристал
ле при той же температуре (®).

Происходит также увеличение величины Ьсе, связанное с учетом 
квантовой дилатации.

Экспериментальное измерение величин а и дает возможность 
определить характер квантовой дилатации и плотность о4 при раз
личных температурах.
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Հայկական ՍՍՀ ԴՍ թղքակից-սմպամ Դ 1Г. ՍԵԴՐԱԿՅԱՆ, Կ. Վ. ՊԱՊՈՅԱՆ, Դ. Ա ՎԱՐԴԱՆՅԱՆ
Pi|ui&tniu փն |՝ |1ււրԼւ|ամ ?ւա|ն|ւ կլանման մասին

P ավա կան ցածր ջերմաստիճաններում րվանտային բյուրեղում դոյութ յուն

Ունի երկու արադոէ(էյուն' դերհոսելին պա յմ տնավորված է նրանով, որ մաս
նիկների թիվր հավասար */ հանգույցների թվխ1 նորմալ արագությունը 
պայմանավորված Լ ցանցի հանգույցների շեղումով։ Համապատասխանաբար 
Բյուրեղի խտությունը նույնպես բաղկացած I, ղերհոսելի և նորմալ մասերից:

Ներկա աշխ ա տ անքում ուսումնասիրված է, երկայնական ձայնի կլանման 

երևոլյթր այդպիսի մ իշավա յրոլմ ։ 8ույց է տրված, որ կլանման դործակիցր 
դերհոսելի խտության մեծացման հետ աճում էէ Այդ փաստր կարելի / կիրա
ռել փորձնական ճանապարհով բվանտային րյոլ(1^։Ղ{’ թվորոշող ոյարամետրե-

րր չափելու համար։
Ստացված Լ նաև բանաձև ձայնի արադության, փոփոխության ,ամար

ЛИТЕРАТУРА—ԴՐԱԿԱՆՈՒԹՅՈՒՆ
։ А Ф. Андреев, И. .И Лифшиц. ЖЭТФ, т. 56. 2Л57 (1969). Dawid N. 

Lowy. Chia Wei UZoo, Proc, of the 14-th Intern. Conf, of LTP, Finland. 1975. ’ Ф.
Л. Брук, К. И. Кугель, Астрофизика, г. 12, вып. 2 (1976). 4 Д. ՛/’ Андреев, Е. П 
Башкин, ЖЭТФ, т. 69, вып. 1 (6) (1975). 5 Г. .4. Варданян, Д. М. Седрак ян 
ЖЭТФ, т. 81. вып. 5(H) (1981) 6 Квантовые кристаллы, под ред. В. С. Вонсовско- 
’О. Мир, М.. 1974. 7 А. М. Косевин, Физическая механика реальных кристаллов. Нау- 
кова думка, Киев, 1981. • //. «И. Халатников. Теория сверхтекучести. Наука. М . 
1972. • Д М. Седракян. К. В. Папоян, Изв. АН АрмССР. Физика, т. 12, вып. 5 
( 1977).

173


