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�ÅÇÎÍÀÍÑÍÎÅ ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÅ ÈÍÒÅÍÑÈÂÍÛÕÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÂÎËÍ Â Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÂ. È. Àëüøèö *, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 28 äåêàáðÿ 2012 ã.Îïèñàíî ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíîé óïðóãîé âîëíû ñ ïîìîùüþ íåçåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ âêðèñòàëëå ñïåöèàëüíîé âîëíû íàêà÷êè. Âûáîð ïëîñêîñòè è óãëà ïàäåíèÿ îáóñëîâëåí òðåáîâàíèåì áëèçî-ñòè âîçáóæäàåìîé îòðàæåííîé âîëíû ê ñîáñòâåííîé îáúåìíîé ìîäå ñ ïîòîêîì ýíåðãèè âäîëü ñâîáîäíîéãðàíèöû. Ïàðàìåòðû ðåçîíàíñà íàéäåíû äëÿ ñðåäû ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Îáùèå ñîîòíîøåíèÿêîíêðåòèçèðîâàíû äëÿ ìîíîêëèííûõ, ðîìáè÷åñêèõ è ãåêñàãîíàëüíûõ ñèñòåì. Ñ�îðìóëèðîâàí êðèòåðèéîïòèìàëüíîãî ïîäáîðà êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå áëèçêî ê êîíâåðñèîííîìó, êîãäàïðàêòè÷åñêè âñÿ ýíåðãèÿ èç ïàäàþùåãî ïó÷êà âîëíû íàêà÷êè ïîïàäàåò â ïðèïîâåðõíîñòíûé óçêèé îòðà-æåííûé ïó÷îê âûñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Íà ïðèìåðå òàêèõ êðèñòàëëîâ ïðèâîäÿòñÿ îöåíêè è èëëþñòðàöèè.Èíòåíñèâíîñòü îòðàæåííîãî ïó÷êà óâåëè÷èâàåòñÿ ñ åãî ñóæåíèåì, íî ïî ìåðå ýòîãî ñóæåíèÿ ðàñòåò è åãîäè�ðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü. Òåì íå ìåíåå ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ ìîæíî ïîâûñèòü èíòåí-ñèâíîñòü ïó÷êà â 5�10 ðàç, ñîõðàíèâ åãî ðàñõîäèìîñòü íà ïðèåìëåìîì óðîâíå. Ïðè ñæàòèè ïó÷êà â äâóõèçìåðåíèÿõ ïóòåì åãî äâóêðàòíîãî îòðàæåíèÿ ìîæíî äîñòè÷ü óñèëåíèÿ íà äâà ïîðÿäêà.DOI: 10.7868/S00444510130600741. ÂÂÅÄÅÍÈÅÑîâðåìåííàÿ êðèñòàëëîàêóñòèêà ÿâëÿåòñÿ âàæ�íîé ñîñòàâëÿþùåé ìíîãî÷èñëåííûõ ïðèáîðîâ èóñòðîéñòâ, îñíîâàííûõ íà èñïîëüçîâàíèè êîíöåíò-ðèðîâàííûõ ïó÷êîâ óëüòðà- è ãèïåðçâóêà, ëèíèéçàäåðæêè, ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ âîëí è ò. ä.Ìíîãèå àêóñòè÷åñêèå ý��åêòû â êðèñòàëëàõ âîç�íèêàþò èñêëþ÷èòåëüíî áëàãîäàðÿ àíèçîòðîïèè. Â÷àñòíîñòè, ïüåçîýëåêòðè÷åñòâî ñóùåñòâóåò òîëüêîâ êðèñòàëëàõ è øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â àêóñòè-÷åñêèõ óñòðîéñòâàõ [1℄. Äðóãèì ÿðêèì ïðèìåðîìíåòðèâèàëüíîé ðîëè àíèçîòðîïèè ÿâëÿåòñÿ ý��åêò�îíîííîé �îêóñèðîâêè [2℄ � êîíöåíòðèðîâàíèÿýíåðãèè â êðèñòàëëå âäîëü îñîáûõ íàïðàâëåíèé,äëÿ êîòîðûõ àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê ïî âåêòîðàìÏîéíòèíãà ãîðàçäî óæå, ÷åì ïî âîëíîâûì âåêòî�ðàì. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ðàññìîòðèì äðóãîéïðèíöèï êîíöåíòðèðîâàíèÿ ýíåðãèè â àêóñòè÷åñêèõâîëíàõ, òîæå âñåöåëî îáóñëîâëåííûé àíèçîòðîïèåéêðèñòàëëîâ.*E-mail: alshits�ns.rys.ras.ru

Èíòåíñèâíûå ïó÷êè óëüòðàçâóêà øèðîêî ïðèìå�íÿþòñÿ â òåõíèêå, ìåäèöèíå, íàó÷íîì ïðèáîðîñòðîå�íèè è ò. ä. Îáû÷íî äëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ òàêèõ ïó÷êîâèñïîëüçóþòñÿ èõ îòðàæåíèå è ïðåëîìëåíèå íà ãðà�íèöàõ ðàçäåëà ñëîèñòûõ èçîòðîïíûõ ñòðóêòóð. Êàêìû óâèäèì, êðèñòàëëû îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíî�ñòè ïðåîáðàçîâàíèÿ ïó÷êîâ.�àññìîòðèì, íàïðèìåð, ðåçêîå ñóæåíèå ïó÷êàïðè åãî íåçåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà. Íà ðèñ. 1à ïîêàçàíà ñèòóàöèÿ, êîãäàïðè îòðàæåíèè ïàäàþùåãî ïó÷êà øèðèíû Di îäèíèç äâóõ îòðàæåííûõ ïó÷êîâ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïîäìàëûì óãëîì �r ê ïîâåðõíîñòè è ïîòîìó ñèëü�íî ñóæàåòñÿ äî øèðèíû dr. Åñëè ïîäîáðàòü êðè�ñòàëë è ãåîìåòðèþ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàê, ÷òîáû â¾ñæàòûé¿ ïó÷îê ïîïàäàëà äîñòàòî÷íî áîëüøàÿ äî�ëÿ ýíåðãèè �, òî åãî èíòåíñèâíîñòü ìîæåò çíà÷è�òåëüíî ïðåâûñèòü èíòåíñèâíîñòü ïàäàþùåãî ïó÷êà.Â òàêîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè ïó÷êà, î÷åâèäíî, áóäåò âåëè÷èíîé ïîðÿäêà�Di=dr = � sin�i= sin�r � 1. Î òîì, êàê ýòî îñó�ùåñòâèòü, è ïîéäåò ðå÷ü â äàííîé ðàáîòå.Êàçàëîñü áû, àíàëîãè÷íûé ý��åêò ìîæíî ïîëó�÷èòü ïðè ïàäåíèè òîãî æå ïó÷êà íà ãðàíèöó ðàçäå�ëà äâóõ èçîòðîïíûõ ñðåä ïîä óãëîì, áëèçêèì ê óãëó1077
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�èñ. 1. Ñõåìû ñóæåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà: ïðèíåçåðêàëüíîì îòðàæåíèè îò ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòèêðèñòàëëà (à) è ïðè ïðåëîìëåíèè íà ãðàíèöå ðàç-äåëà èçîòðîïíûõ ñðåä (á )ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ, êîãäà ïðåëîìëåí�íûé ïó÷îê ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âáëèçè ãðàíèöû ðàçäå�ëà è ïîòîìó óçîê (ðèñ. 1á ). Àíàëîãèÿ âûãëÿäèò ïî�÷òè ïîëíîé, çà èñêëþ÷åíèåì îäíîé âàæíîé äåòàëè:â ýòîì ñëó÷àå äîëÿ � ýíåðãèè â ïðåëîìëåííîì ïó÷�êå ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ åãî øè�ðèíû [3℄. À ïðè íåçåðêàëüíîì îòðàæåíèè â êðèñòàë�ëàõ îïðåäåëåííîé îðèåíòàöèè îíà ìîæåò áûòü äîñòà�òî÷íî âûñîêîé. Êàê ìû óâèäèì íèæå, ñóùåñòâóþòêðèñòàëëû, â êîòîðûõ ðåàëèçóåòñÿ óðîâåíü � äàæåâåñüìà áëèçêèé ê åäèíèöå.Êîí�èãóðàöèè òèïà èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 1à ìî�ãóò áûòü íàéäåíû íà îñíîâå ñëåäóþùèõ ñîîáðàæå�íèé. Ñîãëàñíî ðàáîòå [4℄, â êðèñòàëëå ïðîèçâîëü�íîé àíèçîòðîïèè âñåãäà ìîæíî âûáðàòü òàêóþ ïî�âåðõíîñòü ñ íîðìàëüþ n, à íà íåé òàêîå íàïðàâëå�íèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ m, êîòîðûå äîïóñêàþò ñóùå�ñòâîâàíèå ñîáñòâåííîé ïëîñêîé óïðóãîé âîëíû, óäî�âëåòâîðÿþùåé óñëîâèÿì ñâîáîäíîé ãðàíèöû è ñòàí�äàðòíûì óðàâíåíèÿì äâèæåíèÿ. �å÷ü èäåò îá îñî�áîé (exeptional) îáúåìíîé âîëíå ñ ïîòîêîì ýíåðãèèâäîëü ïîâåðõíîñòè. Äëÿ äàííîé âûäåëåííîé ãåîìåò�ðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ fm;ng â êðèñòàëëå îäíîïàðöè�àëüíàÿ îñîáàÿ îáúåìíàÿ âîëíà ìîæåò ëèáî çàìåíÿòüïîâåðõíîñòíóþ âîëíó, ëèáî ñîñóùåñòâîâàòü ñ íåé [5℄.Âåêòîð ïîëÿðèçàöèè è ïîòîê ýíåðãèè äàííîéñîáñòâåííîé ìîäû âñåãäà ïàðàëëåëüíû ïîâåðõíî�ñòè [6; 7℄. À åå âîëíîâîé âåêòîð k, èç-çà àíèçîòðîïèè,

íàïðîòèâ, íå îáÿçàòåëüíî íàïðàâëåí âäîëü ãðàíèöûè ìîæåò èìåòü ïðîåêöèè íà îáà åäèíè÷íûõ âåêòî�ðà, m è n: k = k(m+ pn), ãäå k = k �m. Ñêîðîñòüðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü ïîâåðõíîñòè òàêîé âîëíû ñ÷àñòîòîé ! ïðèíÿòî õàðàêòåðèçîâàòü ïðèâåäåííîé�àçîâîé ñêîðîñòüþ (traing speed) v = !=k.Ñîãëàñíî [4℄, ïðè îïðåäåëåííîì íåïðåðûâíîì ñî�ãëàñîâàííîì èçìåíåíèè îðèåíòàöèè âåêòîðîâ n è mðàññìàòðèâàåìîå ñîáñòâåííîå îáúåìíîå ðåøåíèå ñî�õðàíÿåò ñâîå ñóùåñòâîâàíèå. Èíûìè ñëîâàìè, ðåøå�íèÿ äëÿ îñîáûõ îáúåìíûõ âîëí â ëþáîì êðèñòàëëåäîëæíû çàíèìàòü öåëûå ëèíèè â òðåõìåðíîì ïðî�ñòðàíñòâå óãëîâ, çàäàþùèõ îðèåíòàöèþ âçàèìíî îð�òîãîíàëüíîé ïàðû fm;ng.Òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþò íà âñåõ òðåõ ïî�ëîñòÿõ ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè (ïîâåðõíîñòèðå�ðàêöèè) ëþáîãî êðèñòàëëà. Îñîáîé îáúåìíîéâîëíå íà ñðåäíåé ïîëîñòè âñåãäà ñîïóòñòâóåòíåçàâèñèìîå îòðàæåíèå, â êîòîðîì ïàäàþùàÿ èîòðàæåííàÿ âîëíû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ïëîñêîñòè(m;n) ñ òîé æå ïðèâåäåííîé ñêîðîñòüþ v è ïðè�íàäëåæàò âíåøíåé ïîëîñòè. Ïðè íåñîãëàñîâàííîìâîçìóùåíèè îðèåíòàöèé ïîâåðõíîñòè è ñàãèòòàëü�íîé ïëîñêîñòè íè òî, íè äðóãîå ðåøåíèå íå ìîæåòñîõðàíèòüñÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âìåñòî äâóõ ðàñïàâøèõ�ñÿ ðåøåíèé äîëæíà ïîÿâèòüñÿ èõ ñóïåðïîçèöèÿ,â êîòîðóþ áûâøàÿ îñîáàÿ îáúåìíàÿ âîëíà âîéäåòêàê íîâàÿ îòðàæåííàÿ êîìïîíåíòà, ïîòîê ýíåðãèèâ êîòîðîé ñîñòàâëÿåò ìàëûé óãîë ñ ïîâåðõíîñòüþ.ßñíî, ÷òî ìàëîå âîçìóùåíèå èñõîäíîé ãåîìåòðèèîòíîñèòåëüíî ñëàáî íàðóøèò óäîâëåòâîðåíèå ýòîéïðèïîâåðõíîñòíîé êîìïîíåíòîé ãðàíè÷íîãî óñëî�âèÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè. Êîìïåíñàöèÿ ýòîãîíàðóøåíèÿ îñòàåòñÿ íà äîëþ îñòàëüíûõ êîìïîíåíò.Ïîýòîìó íîâàÿ ïðèïîâåðõíîñòíàÿ îòðàæåííàÿâîëíà äîëæíà èìåòü àìïëèòóäó, çíà÷èòåëüíîïðåâûøàþùóþ àìïëèòóäû äðóãèõ ïàðöèàëüíûõâîëí, âêëþ÷àÿ è ïàäàþùóþ. Ýòîò ïðîöåññ ìîæíîðàññìàòðèâàòü êàê ðåçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåí�ñèâíîé îáúåìíîé âîëíû ñ ïîìîùüþ ñëàáîé âîëíûíàêà÷êè, ïàäàþùåé íà ïîâåðõíîñòü êðèñòàëëà ïîäíàäëåæàùèì óãëîì.Âîçâðàùàÿñü îò ðàññìîòðåííîé ïëîñêîâîëíîâîéñóïåðïîçèöèè ê îãðàíè÷åííûì ïó÷êàì, ìû è ïðèõî�äèì ê ¾ñþæåòó¿, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 1à. Êîíå÷�íî, â èçîòðîïíîé ñðåäå íèêàêîå âîçìóùåíèå îðèåí�òàöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ íå ìîæåò óñòðàíèòü òàêîåèçâåñòíîå îáúåìíîå ðåøåíèå êàê SH-âîëíà. Îíà, âïðèíöèïå, íå ìîæåò ïðåâðàòèòüñÿ â èíòåíñèâíóþ îò�ðàæåííóþ êîìïîíåíòó â çàäà÷å îòðàæåíèÿ. Ïîýòî�ìó îáñóæäàåìûé ìåõàíèçì ñïåöè�è÷åí äëÿ êðèñòàë�ëîâ.1078



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Íèæå ñ�îðìóëèðîâàííàÿ ïðîáëåìà áóäåò ðåøå�íà êàê â îáùåì ñëó÷àå ñðåäû ïðîèçâîëüíîé àíèçî�òðîïèè, òàê è äëÿ êðèñòàëëîâ ìîíîêëèííîé, ðîìáè�÷åñêîé è ãåêñàãîíàëüíîé ñèñòåì. Ïîëó÷èâ îáùèå âû�ðàæåíèÿ äëÿ êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ èíòåíñèâíî�ñòè âîëíû è ïàðàìåòðà � ý��åêòèâíîñòè ðåçîíàíñà,ìû ïîäðîáíî èõ èññëåäóåì (àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåí�íî), ñ�îðìóëèðóåì êðèòåðèè ïîäáîðà êðèñòàëëîâäëÿ áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòîâ è îáñóäèì îïòèìàëüíûåóñëîâèÿ ðåàëèçàöèè ý��åêòà.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈß2.1. Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ è ãðàíè÷íûåóñëîâèÿ�àññìîòðèì ïðîèçâîëüíóþ ïîëóáåñêîíå÷íóþóïðóãóþ ñðåäó ñ ìîäóëÿìè óïðóãîñòè ijkl è ïëîòíî�ñòüþ �. Ñîîòâåòñòâóþùèå îáñóæäàåìûì ðåøåíèÿìâåêòîðíûå ïîëÿ ñìåùåíèé u(r; t) óäîáíî èñêàòü ââèäå ñóïåðïîçèöèé ïëîñêèõ âîëí:u(r; t) =X� C�A� exp fik [(m+p�n) � r�vt℄g ; (1)ãäå C� è A� � ñêàëÿðíûå àìïëèòóäû è íîðìèðî�âàííûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè ïàðöèàëüíûõ âîëí. Èõ÷èñëî çàâèñèò îò êîíêðåòíûõ óñëîâèé è áóäåò óòî÷�íÿòüñÿ â ïðîöåññå ðàññìîòðåíèÿ. Âûáåðåì ñèñòåìóêîîðäèíàò, â êîòîðîé ïëîñêîñòü xy ñîâïàäàåò ñ ñà�ãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, à ïëîñêîñòü xz � ñ ïëîñ�êîñòüþ ãðàíèöû. Ïðè ýòîì îñü x, ïàðàëëåëüíàÿ m,ïðèíàäëåæèò ãðàíèöå, à îñü y íàïðàâëåíà âäîëü âíó�òðåííåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè (ðèñ. 2).Â ñóïåðïîçèöèè (1) êàæäàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà

u�i (r; t) äîëæíà óäîâëåòâîðÿòü óðàâíåíèþ äèíàìè�÷åñêîé òåîðèè óïðóãîñòè [8℄��u�i = ijklu�l;kj ; (2)ãäå, êàê îáû÷íî, äâå òî÷êè íàä u�i îçíà÷àþò âòî�ðóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, ñèìâîë ¾::: ;k¿ îáîçíà�÷àåò äè��åðåíöèðîâàíèå ïî ïðîñòðàíñòâåííîé êîì�ïîíåíòå xk , à ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçó�ìåâàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïðè ýòîì ëèíåéíàÿ êîìáè�íàöèÿ (1) ïîäáèðàåòñÿ ñ òàêèìè àìïëèòóäàìè C�,÷òîáû óäîâëåòâîðèëîñü ãðàíè÷íîå óñëîâèå ñâîáîä�íîé ïîâåðõíîñòè �ijnj jy=0 = 0: (3)Êàæäûé ÷ëåí â âûðàæåíèè (1) âíîñèò ïàðöèàëü�íûé âêëàä â íîðìàëüíóþ ïðîåêöèþ íàïðÿæåíèÿ�ij = ijkluk;l íà ãðàíèöå. Ñëåäóÿ Ñòðî [9℄, ââåäåìäëÿ ýòîãî âêëàäà îáîçíà÷åíèå��ijnj jy=0 � �ikC�L� exp [ik(x� vt)℄ : (4)Â ýòèõ òåðìèíàõ ãðàíè÷íîå óñëîâèå (3) ïðèíèìàåòâèä X� C�L� = 0: (5)2.2. Øåñòèìåðíûé �îðìàëèçì ÑòðîÎáúåäèíèì íåèçâåñòíûå âåêòîðûA� è L� â îäèí6-ìåðíûé âåêòîð �� =  A�L� ! : (6)Â ðàìêàõ �îðìàëèçìà Ñòðî [9℄ âåêòîðû �� (6) è ñêà�ëÿðíûå ïàðàìåòðû p� â (1) íàõîäÿòñÿ êàê ñîáñòâåí�íûå âåêòîðû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 6� 6-ìàòðèöûN̂ = � (nn)�1(nm) (nn)�1(mn)(nn)�1(nm)� (mm)� �v2Î (mn)(nn)�1 ! : (7)Çäåñü Î � åäèíè÷íàÿ 3� 3-ìàòðèöà, à ìàòðèöû (ab)çàäàíû êîìïîíåíòàìè (ab)jk = aiijklbl.Ñîáñòâåííûå âåêòîðû �� (� = 1; : : : ; 6) îáëàäàþòñâîéñòâàìè îðòîãîíàëüíîñòè è ïîëíîòû,�� � T̂�� = Æ�� ; (8)6X�=1 �� 
 T̂�� = Î6; (9)
ãäå 
 � çíàê äèàäíîãî ïðîèçâåäåíèÿ, Î6 è T̂ �6� 6-ìàòðèöû,Î6 =  Î 0̂0̂ Î ! ; T̂ =  0̂ ÎÎ 0̂ ! ; (10)è 0̂ � íóëåâàÿ 3� 3-ìàòðèöà.Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (6) è (10) óñëîâèå îðòîãî�íàëüíîñòè (8) ïðèîáðåòàåò âèäA� � L� +A� � L� = Æ�� (11)1079
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Êðèñòàëë yn m xijkl; ��èñ. 2. Ïîëóáåñêîíå÷íàÿ àíèçîòðîïíàÿ ñðåäà â ñå-÷åíèè ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ fm;ngñ âûòåêàþùåé îòñþäà íîðìèðîâêîé2A� � L� = 1: (12)À óñëîâèå ïîëíîòû (9) â ýòèõ òåðìèíàõ ðàñïàäàåòñÿíà òðè óðàâíåíèÿ:6X�=1A� 
A� = 0̂; 6X�=1L� 
 L� = 0̂;6X�=1A� 
 L� = Î : (13)Êîíå÷íî, âåêòîð L� íå ÿâëÿåòñÿ íåçàâèñèìûì è ñâÿ�çàí ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè A� ñîîòíîøåíèåìL� = � [(nm) + p�(nn)℄A�: (14)2.3. Âîëíîâûå ïàðàìåòðû â ðàçëè÷íûõèíòåðâàëàõ ïðèâåäåííîé ñêîðîñòè vÑîáñòâåííûå âåêòîðû �� è ñîáñòâåííûå çíà÷å�íèÿ p� âåùåñòâåííîé ìàòðèöû Ñòðî N̂ (7) â çàâèñè�ìîñòè îò âåëè÷èíû ïðèâåäåííîé �àçîâîé ñêîðîñòèv äîëæíû áûòü ëèáî âåùåñòâåííûìè, ëèáî ïîïàð�íî êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè. Ïðîñëåäèì èçìåíå�íèå ýòèõ ïàðàìåòðîâ ñ ðîñòîì ñêîðîñòè v ïî îòíîøå�íèþ ê êëþ÷åâûì èíòåðâàëàì, ñâÿçàííûì ñ ñå÷åíèåìïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþfm;ng. Ýòà ïîâåðõíîñòü, ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàííàÿíà ðèñ. 3, èìååò òðè ïîëîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ òåì,÷òî â ëþáîì íàïðàâëåíèè áåçãðàíè÷íîãî êðèñòàë�ëà ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ òðè íåçàâèñèìûå îáúåì�íûå âîëíû ñî ñêîðîñòÿìè 1, 2 è 3. Êàæäàÿ òî÷êàïîâåðõíîñòè óäàëåíà îò öåíòðà íà ðàññòîÿíèå �1i(i = 1; 2; 3). Íîðìàëü ê ïîëîñòè â òàêîé òî÷êå çàäà�åò íàïðàâëåíèå ïîòîêà ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùåéîáúåìíîé âîëíå.Â ¾äîçâóêîâîì¿ (subsoni) äèàïàçîíå ñêîðîñòåé0 < v < v̂, ãäå v̂ � òàê íàçûâàåìàÿ ïðåäåëüíàÿ ñêî�
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1/v̂�èñ. 3. Ñå÷åíèå ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòèñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ fm;ngðîñòü (limiting veloity) äëÿ äàííîé âîëíîâîé ãåîìåò�ðèè fm;ng (ñì. ðèñ. 3), èìåþòñÿ òðè ïàðû êîìïëåêñ�íî-ñîïðÿæåííûõ ïàðàìåòðîâ:��+3 = ���; p�+3 = p��; � = 1; 2; 3: (15)Äàëåå íîìåðà âûáèðàþòñÿ òàê, ÷òîáû ïðè � = 1; 2; 3áûëî ëèáî Im p� > 0, ëèáî p� > 0.Â äàííîì èíòåðâàëå âîëíîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿ (1)ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü òîëüêî íåîäíîðîäíûå (ëîêàëè�çîâàííûå) âîëíû. Èç íåå äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíûíå�èçè÷åñêèå êîìïîíåíòû, ýêñïîíåíöèàëüíî íàðàñ�òàþùèå â ãëóáèíó êðèñòàëëà, ò. å. ñëåäóåò ïîëîæèòüC4 = C5 = C6 = 0 è ñóììèðîâàòü â (1) ïî � îò1 äî 3. Èìåííî ê ýòîé îáëàñòè ñêîðîñòåé îòíîñÿò�ñÿ òåîðåìû Áàðíåòòà �Ëîòå [5℄ î ñóùåñòâîâàíèè èåäèíñòâåííîñòè ðåøåíèé äëÿ ïîâåðõíîñòíûõ âîëí.Ïðè v = v̂ ìíèìûå äîáàâêè â îäíîé èç ñîïðÿæåí�íûõ ïàð îáðàùàþòñÿ â íóëü. Âîçíèêàåò òàê íàçûâà�åìîå íåïîëóïðîñòîå (nonsemisimple) âûðîæäåíèå:�1 = �4 = �̂ � �Â; L̂�T ; p1 = p4 = p̂; (16)ãäå T � çíàê òðàíñïîíèðîâàíèÿ. Ñîîòâåòñòâóþùàÿïðåäåëüíàÿ âîëíà èìååò âåêòîð ïîòîêà ýíåðãèè P̂,ïàðàëëåëüíûé ïîâåðõíîñòè, è, â ïðèíöèïå, ìîæåòáûòü îñîáîé îáúåìíîé, åñëè òîëüêî îòâå÷àþùàÿ åéñèëà íà ãðàíèöå îêàæåòñÿ íóëåâîé, L̂ = 0. Ýòî âîç�ìîæíî ëèøü ïðè ñïåöèàëüíîì ïîäáîðå ãåîìåòðèèðàñïðîñòðàíåíèÿ.Â ïåðâîì ¾ìåæçâóêîâîì¿ (intersoni) èíòåðâàëåv̂ < v < v̂0 âûðîæäåíèå ñíèìàåòñÿ, à ïàðû �1 6= �4è p1 6= p4 îñòàþòñÿ âåùåñòâåííûìè. Â ýòîì èíòåð�âàëå ïðè ëþáîé ñêîðîñòè v ñóùåñòâóåò ÷åòûðåõïàð�öèàëüíàÿ âîëíîâàÿ ñóïåðïîçèöèÿ (1), îïèñûâàþùàÿîòðàæåíèå, êîòîðîå âêëþ÷àåò äâå îáúåìíûå êîìïî�íåíòû (� = 1; 4), ñîîòâåòñòâåííî îòðàæåííóþ è ïà�äàþùóþ, à òàêæå äâå ëîêàëèçîâàííûå ïàðöèàëüíûåâîëíû (� = 2; 3). Â äàííîì ñëó÷àå âûáîð ñêîðîñòè1080



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :ýêâèâàëåíòåí âûáîðó óãëà ïàäåíèÿ. Íà íåêîòîðûõñðåçàõ ïðè îïðåäåëåííîé ñêîðîñòè ìîæåò ðåàëèçî�âàòüñÿ êîëëèíåàðíîñòü L2 k L3, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâà�åò ñóùåñòâîâàíèå äâóïàðöèàëüíîé (� = 2; 3) ñâåðõ�çâóêîâîé ïîâåðõíîñòíîé âîëíû [10℄. Ïðè ýòîì îáÿ�çàòåëüíî êîëëèíåàðíû è äâà äðóãèõ âåêòîðà íàøåéñóïåðïîçèöèè: L1 k L4. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òàêîé äâó�ïàðöèàëüíîé âîëíå âñåãäà ñîïóòñòâóåò ÷èñòîå îòðà�æåíèå (simple refletion), íî íå íàîáîðîò [11℄.Â ñëåäóþùåé ïðåäåëüíîé òî÷êå v = v̂0 �îðìèðó�åòñÿ î÷åðåäíîå ïåðåõîäíîå (transoni) ñîñòîÿíèå, ãäåâîçíèêàåò íîâîå âûðîæäåíèå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâè ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé:�2 = �4 = �̂0 � �Â0; L̂0�T ;p2 = p5 = p̂0 = tg �̂0: (17)Êîãäà äàííàÿ ïðåäåëüíàÿ âîëíà óäîâëåòâîðÿåò óñëî�âèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè (L̂0 = 0), ò. å. ÿâëÿåò�ñÿ îñîáîé îáúåìíîé âîëíîé, ïðè òîé æå ñêîðîñòèv̂0 íåçàâèñèìî ðåàëèçóåòñÿ òðåõïàðöèàëüíîå îòðàæå�íèå (� = 1; 3; 4). Ïðè âîçìóùåíèè ãåîìåòðèè ýòèäâà ðåøåíèÿ îáúåäèíÿþòñÿ â ðåçîíàíñíóþ ñóïåðïî�çèöèþ, êîòîðàÿ íèæå áóäåò äåòàëüíî èññëåäîâàòüñÿ.Ñ ïåðåõîäîì â ñëåäóþùèé ñêîðîñòíîé èíòåðâàë,v̂0 < v < v̂00, óæå ÷åòûðå ïàðû ñîáñòâåííûõ âåêòî�ðîâ �� è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé p� ñòàíîâÿòñÿ âå�ùåñòâåííûìè è, âîîáùå ãîâîðÿ, íåâûðîæäåííûìè:�1; p1; �2; p2; �4; p4; �5; p5. Òîëüêî äâå ïàðû îñòàþòñÿêîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè: �6 = ��3 , p6 = p�3. Çäåñüìîãóò áûòü ïîñòðîåíû äâà ÷åòûðåõïàðöèàëüíûõ îò�ðàæåíèÿ ñ ðàçíûì âûáîðîì ïàäàþùåé âîëíû (� = 4èëè � = 5), ê êîòîðîé äîáàâëÿþòñÿ äâå îòðàæåííûåâîëíû (� = 1; 2) è îäíà ëîêàëèçîâàííàÿ (� = 3).Ñ ïåðåõîäîì ÷åðåç ïîñëåäíþþ òî÷êó âûðîæäå�íèÿ v = v̂00 ìû ïîïàäàåì â ïîñëåäíèé èíòåðâàë, ãäåâñå ñîáñòâåííûå âåêòîðû è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ âå�ùåñòâåííû. Çäåñü âîçìîæíû òðè ñóïåðïîçèöèè ÷å�òûðåõïàðöèàëüíîãî îòðàæåíèÿ ñ ðàçíûì âûáîðîìïàäàþùåé âîëíû (� = 4; 5; 6), íî ñ îäíèì è òåì æåíàáîðîì òðåõ îòðàæåííûõ êîìïîíåíò: � = 1; 2; 3.3. ÒÅÎ�Èß �ÅÇÎÍÀÍÑÍÎ�Î ÎÒ�ÀÆÅÍÈß3.1. Îñîáàÿ îáúåìíàÿ âîëíà è íåçàâèñèìîåîòðàæåíèåÁóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî íà ðàññìàòðèâàåìîé ïî�âåðõíîñòè ñ íîðìàëüþ n åñòü òàêîå íàïðàâëåíèåm =m0, âäîëü êîòîðîãî ïðåäåëüíàÿ âîëíà íà ïîëî�ñòè (�12 ) ïðè v = v̂00 ÿâëÿåòñÿ îñîáîé îáúåìíîé, ò. å.
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�èñ. 4. Êîí�èãóðàöèè âîëíîâûõ âåêòîðîâ îáúåì-íûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí: à � îñîáàÿ îáúåìíàÿ âîë-íà; á � îòðàæåíèå â íåâîçìóùåííîé êîí�èãóðàöèè;â � ðåçîíàíñíîå îòðàæåíèå ïðè ìàëîì ïîâîðîòå ñà-ãèòòàëüíîé ïëîñêîñòèóäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ ñâîáîäíîé ãðàíèöû L̂00 = 0(ðèñ. 4à). Ïîëå ñìåùåíèé â òàêîé âîëíå èìååò âèäuex(r; t) = CÂ00 exp fik [(m0 + p̂00n) � r� v̂00t℄g : (18)Çäåñü è äàëåå èíäåêñîì ¾0¿ îòìå÷àåì âåëè÷èíû, îò�íîñÿùèåñÿ ê íåâîçìóùåííîé ãåîìåòðèè.Ïðè òîé æå ñêîðîñòè v̂00 ñóùåñòâóåò íåçàâèñèìîåòðåõïàðöèàëüíîå îòðàæåíèå,u(r; t) = �CiAi1 exp(ikpi1y) + CrAr1 exp(ikpr1y) ++ ClAl3 exp(ikpl3y)� exp fik (x� v̂00t)g ; (19)âêëþ÷àþùåå ïàäàþùóþ (i) è îòðàæåííóþ (r) âîëíûñ âíåøíåé ïîëîñòè (�11 ) ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè(ðèñ. 4á ), à òàêæå ñîïóòñòâóþùóþ ëîêàëèçîâàííóþ(l) êîìïîíåíòó ñ âíóòðåííåé ïîëîñòè (�13 ). Ïîñëåä�1081



Â. È. Àëüøèö, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013íÿÿ êîìïîíåíòà èìååò êîìïëåêñíûé âîëíîâîé âåê�òîð, êîòîðûé íà ðèñ. 4á èçîáðàæåí áûòü íå ìîæåò.Íàïîìíèì, ÷òî â òî÷êàõ êîíòàêòà âåðòèêàëüíîéïðÿìîé ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåäëåííîñòè òèïà v̂0�1 (ñì.ðèñ. 3), â òîì ÷èñëå è ïðè v = v̂00, ìû èìååì äåëîñ âîëíîâûìè ðåøåíèÿìè â óñëîâèÿõ íåïîëóïðîñòî�ãî âûðîæäåíèÿ ìàòðèöû Ñòðî N̂ (7), êîãäà ñèñòå�ìà åå ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ �� óòðà÷èâàåò ïîëíîòóèç-çà ñëèÿíèÿ (17). Â ýòîì ñëó÷àå �óíäàìåíòàëüíûåñâîéñòâà (8), (9), (11)�(13) äîëæíû áûòü ìîäè�èöè�ðîâàíû [12℄. Âî-ïåðâûõ, âûðîæäåííóþ ñèñòåìó �1,�3, �4, �6, �̂0 ñëåäóåò äîïîëíèòü íåçàâèñèìûì âåêòî�ðîì, êîòîðûé ñòðîèòñÿ èç âåêòîðîâ, èñïûòûâàþùèõâûðîæäåíèå. Â êà÷åñòâå òàêîãî âåêòîðà óäîáíî âû�áðàòü �g = (��2=�p)v=v̂0 : (20)Â îòëè÷èå îò âûðîæäåííîãî çíà÷åíèÿ �0, îñòàþùåãî�ñÿ ñîáñòâåííûì âåêòîðîì ìàòðèöû N̂ , íîâûé âåêòîð�g òàêîâûì íå ÿâëÿåòñÿ [12℄:N̂ �̂0 = p̂0�̂0; N̂�g = p̂0�g + �̂0: (21)Åùå áîëåå âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïðèñîåäè�íåííûé âåêòîð �g íå çàäàåò äîïîëíèòåëüíîéïàðöèàëüíîé âîëíû, ïîñêîëüêó ïðîèçâåäåíèåAg exp[ik(x + p̂0y � v̂0t)℄, âîîáùå ãîâîðÿ, íå óäîâëå�òâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ (2).Ñâîéñòâî îðòîãîíàëüíîñòè (8) ñîõðàíÿåòñÿ äëÿâñåõ íåâûðîæäåííûõ âåêòîðîâ �1, �3, �4, �6 êàê ìåæ�äó ñîáîé, òàê è ïî îòíîøåíèþ ê �̂0 è �g. Äëÿ ïî�ñëåäíåé ïàðû óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè è íîðìèðîâ�êè âûãëÿäÿò èíà÷å:�̂0 � T̂ �̂0 = 0; �g � T̂�g = 0; �̂0 � T̂�g = 1; (22)èëè â òðåõìåðíîì ïðåäñòàâëåíèè:Â0 � L̂0 = 0; Ag �Lg = 0; Â0 �Lg+ L̂0 �Ag = 1: (23)Çàìåíà íîðìèðîâêè (12) íà (23) óñòðàíÿåò ðàñõî�äèìîñòü âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè Â00 â (18), êîòîðàÿíåèçáåæíî âîçíèêëà áû â ñëó÷àå L̂0 ! 0 ïðè óñëî�âèè (12).Â ýòèõ òåðìèíàõ ïðè ìàëîì îòêëîíåíèè �v îòòî÷êè v̂0 âûðîæäàþùèåñÿ ïàðû ñîáñòâåííûõ âåêòî�ðîâ è ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé óäîáíî ïðåäñòàâèòü ââèäå [13℄ �2;5(v) = �̂0 � �gÆp(v) +O(�v);p2;5(v) = p̂0 � Æp(v) +O(�v): (24)Ñ ó÷åòîì (23), ëåãêî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðåäñòàâëåíèÿì(24) ñîîòâåòñòâóåò íîðìèðîâêà�2;5 � T̂�2;5 = �2Æp: (25)

�y�12
xv�1 v̂0�1

�(1=v)
Æp=v̂0

�èñ. 5. Ñâÿçü ìåæäó ïðèðàùåíèåì ìåäëåííîñòè�(1=v) è èçìåíåíèåì ïàðàìåòðà Æp=v̂0Êàê âèäíî èç ðèñ. 5, ñâÿçü ìåæäó ìàëûìè ïàðàìåò�ðàìè Æp è �v èìååò âèä [14℄Æp = p2��v ; (26)ãäå � � ðàäèóñ êðèâèçíû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåä�ëåííîñòè ïëîñêîñòüþ fm;ng â òî÷êå íà ïðîìåæóòî÷�íîé ïîëîñòè, îòâå÷àþùåé v = v̂0.Óñëîâèå ïîëíîòû ïðè v = v̂0 ïðèíèìàåò âèä�1 
 T̂�1 + �3 
 T̂�3 + �4 
 T̂�4 ++ �6 
 T̂�6 + �̂0 
 T̂�g + �g 
 T̂ �̂0 = Î6: (27)Â ÷àñòíîñòè, îòñþäà âûòåêàåò ñîîòíîøåíèå äëÿ3� 3-äèàä:L1 
 L1 + L3 
 L3 + L4 
 L4 ++ L6 
 L6 + L̂0 
 Lg + Lg 
 L̂0 = 0: (28)Ïîëüçóÿñü ýòèì òîæäåñòâîì, íåòðóäíî íàéòè ñêà�ëÿðíûå êîý��èöèåíòû C� óðàâíåíèÿC4L4 + C1L1 + C3L3 + CgLg = 0: (29)Óìíîæèì ñêàëÿðíî ñîîòíîøåíèå (28) íà âåêòîðíîåïðîèçâåäåíèå L6 � Lg . Ýòî äàåò ðåøåíèå óðàâíå�íèÿ (29) â âèäå ñëåäóþùèõ ñìåøàííûõ ïðîèçâåäå�íèé âåêòîðîâ:C4 = C[L4L6Lg ℄; C1 = C[L1L6Lg ℄;C3 = C[L3L6Lg ℄; Cg = C[L̂0L6Lg ℄: (30)Çäåñü ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî óðàâíåíèå (29),íåñìîòðÿ íà åãî �îðìàëüíîå ñõîäñòâî ñ (5), íå ÿâëÿ�1082



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :åòñÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèåì äëÿ âîëíîâîé ñóïåðïîçè�öèè, ïîñêîëüêó ïîñëåäíèé ÷ëåí â ëåâîé ÷àñòè óðàâ�íåíèÿ (29) íå ñâÿçàí ñ ïàðöèàëüíîé âîëíîé, óäîâëå�òâîðÿþùåé óðàâíåíèþ (2). Òåì íå ìåíåå óðàâíåíèÿ(29), (30) âåñüìà ïîëåçíû äëÿ íàñ. Ïðè L̂0 ! 0 àì�ïëèòóäà Cg â (29) è (30) îáðàùàåòñÿ â íóëü, à ïåðâûåòðè àìïëèòóäû îïðåäåëÿþò âîëíîâîå ïîëå íåçàâèñè�ìîãî îòðàæåíèÿ (19) ïðèCi = C[L04L06L0g ℄; Ai1 = A04; pi1 = p04;Cr = C[L01L06L0g ℄; Ar1 = A01; pr1 = p01;Cl = C[L03L06L0g ℄; Ar3 = A03; pl3 = p03: (31)Â ïðåäåëå m!m0 âåêòîðû L1, L3, L4 àâòîìàòè÷å�ñêè ñòàíîâÿòñÿ êîìïëàíàðíûìè:[L01L03L04℄ = 0: (32)3.2. Êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ ïðèâîçìóùåííîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ�àññìîòðèì òåïåðü ñëàáîå âîçìóùåíèå èñõîäíîéãåîìåòðèè, ïðè êîòîðîé ïîâåðõíîñòü íå ìåíÿåòñÿ, àñàãèòòàëüíàÿ ïëîñêîñòü ïîâîðà÷èâàåòñÿ âîêðóã íîð�ìàëè n ê ãðàíèöå íà ìàëûé óãîë ' = \(m;m0) îòíî�ñèòåëüíî èñõîäíîé îðèåíòàöèè. Â íîâîì ïîëîæåíèèñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè fm;ng, ïðåäåëüíàÿ âîëíàïðè v = v̂0 áîëåå íå óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íîìó óñëî�âèþ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè, ò. å. íå ÿâëÿåòñÿ îñîáîéîáúåìíîé (L̂0 6= 0), õîòÿ îòâå÷àþùèé åé âåêòîð Ïîé�íòèíãà P̂0 ïî-ïðåæíåìó ïàðàëëåëåí ïîâåðõíîñòè.Íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü çàäà÷à îòðàæåíèÿ ïðèñêîðîñòè v, ñëåãêà îòëè÷àþùåéñÿ (â ñòîðîíó óâå�ëè÷åíèÿ) îò ïðåäåëüíîãî çíà÷åíèÿ: v = v̂0 + �v(ðèñ. 4â). Â èíòåðâàëå ñêîðîñòåé v̂0 < v < v̂n (ñì.ðèñ. 3) èìåþòñÿ äâà êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïàðà�ìåòðà p�: �èçè÷åñêèé � p3 (Im p3 > 0) è íå�èçè�÷åñêèé � p6 = p�3, à òàêæå ÷åòûðå âåùåñòâåííûõïàðàìåòðà, êîòîðûå îïèñûâàþò îòðàæåííûå (p1; p2)è ïàäàþùèå (p4; p5) âîëíû. Èç ñóïåðïîçèöèè ïàð�öèàëüíûõ âîëí äîëæíû áûòü èñêëþ÷åíû íå�èçè÷å�ñêàÿ âîëíà 6 è îäíà èç ïàäàþùèõ âîëí: ìû âûáè�ðàåì âîëíó 5, áëèçêóþ ê âûðîæäåíèþ. Òàêèì îáðà�çîì, îñòàþòñÿ ñëåäóþùèå ïàðöèàëüíûå âîëíû: ïà�äàþùàÿ (4 ), äâå îòðàæåííûõ (1 è 2 ), à òàêæå ëî�êàëèçîâàííàÿ âîëíà (3 ). Ñîîòâåòñòâåííî, ãðàíè÷íîåóñëîâèå ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ïðèíèìàåò âèäCiL4 + Cr1L1 + Cr2L2 + ClL3 = 0: (33)Àìïëèòóäà Ci ñ÷èòàåòñÿ èçâåñòíîé, à îñòàëüíûå âû�ðàæàþòñÿ ÷åðåç íåå ñêàëÿðíûì óìíîæåíèåì óðàâíå�

íèÿ (33) íà âåêòîðíûå ïðîèçâåäåíèÿ L2�L3, L1�L3èëè L1 � L2:Cr1 = �Ci [L4L2L3℄[L1L2L3℄ ; Cr2 = Ci [L4L1L3℄[L1L2L3℄ ;Cl = �Ci [L4L1L2℄[L1L2L3℄ : (34)Çäåñü óäîáíî ïåðåéòè îò ñòàíäàðòíîé íîðìèðîâêè�îðìàëèçìà Ñòðî [9; 12; 13℄, çàäàííîé ñîîòíîøåíèÿ�ìè (12), (23), (25), ê áîëåå òðàäèöèîííîìó óíèâåð�ñàëüíîìó óñëîâèþA2� = 1; � = 1; : : : ; 6; (35)ïîçâîëÿþùåìó çàïèñûâàòü êîý��èöèåíòû îòðàæå�íèÿ ïðîñòî êàê îòíîøåíèÿ àìïëèòóä C� (34) ê àì�ïëèòóäå ïàäàþùåé âîëíû Ci: R� = C�=Ci.Â âûðàæåíèÿõ (34) êëþ÷åâûì ïàðàìåòðîì ÿâëÿ�åòñÿ âåêòîð L2, ïîñêîëüêó îí ìàë ïî ìîäóëþ, áóäó÷èâîçìóùåíèåì âåëè÷èíû L̂00 = 0. Â àìïëèòóäàõ Cr1 èCl ýòîò ìàëûé ïàðàìåòð ïðèñóòñòâóåò êàê â ÷èñëèòå�ëå, òàê è â çíàìåíàòåëå. Ïîýòîìó ñîîòâåòñòâóþùèåýòèì àìïëèòóäàì êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿR1 = Cr1Ci = � [L4L2L3℄[L1L2L3℄ ;Rl = ClCi = � [L4L1L2℄[L1L2L3℄ (36)�àêòè÷åñêè íå èìåþò ñèíãóëÿðíîñòè.Àìïëèòóäà Cr2 è îòâå÷àþùèé åé êîý��èöèåíòîòðàæåíèÿ R2 = [L4L1L3℄[L1L2L3℄ ; (37)â îòëè÷èå îò äðóãèõ, ñîäåðæàò L2 òîëüêî â çíàìåíà�òåëå. Ïðè ýòîì, îäíàêî, è ÷èñëèòåëü â (37) ìàë, èáîâ ñîîòâåòñòâèè ñ (32) â íåâîçìóùåííîé ãåîìåòðèèîí ñòðîãî ðàâåí íóëþ. Íî ýòà ìàëîñòü, êîíå÷íî, íå¾ñîêðàùàåòñÿ¿ ïðè äåëåíèè. Òàêèì îáðàçîì, êàê èîæèäàëîñü, êîìïîíåíòà îòðàæåíèÿ R2 äîëæíà âåñòèñåáÿ ñèíãóëÿðíûì îáðàçîì.Íèæå ìû ñîñðåäîòî÷èìñÿ íà àíàëèçå êîý��èöè�åíòîâ îòðàæåíèÿ îáúåìíûõ âîëí, R1 è R2.3.3. Êîý��èöèåíòû îòðàæåíèÿ R1 è R2 êàê�óíêöèè ïàðàìåòðîâ âîçìóùåíèÿ×èñëèòåëü âûðàæåíèÿ (37) äëÿ R2 ñ ó÷åòîì (32)ìîæíî ïðèáëèæåííî ïðåäñòàâèòü â âèäå[L4L1L3℄ � '� ��' [L4L1L3℄�0 ; (38)1083



Â. È. Àëüøèö, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013ãäå èíäåêñ ¾0¿ ïðè ñìåøàííîì ïðîèçâåäåíèè âåêòî�ðîâ îçíà÷àåò, êàê è ðàíüøå, íåâîçìóùåííîå ñîñòîÿ�íèå ' = 0, �v = 0.Äëÿ âû÷èñëåíèÿ çíàìåíàòåëÿ â âûðàæåíèÿõ äëÿêîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ R1 (36) è R2 (37) ðàçëî�æèì ïî îòäåëüíîñòè äâà ñîìíîæèòåëÿ:L3 � L1 � L03 � L01 + '� ��' [L3 � L1℄�0 ; (39)L2 = L̂0(') + LgÆp+O(Æp2) ��  �L̂0�' !0 '+ 12  �2L̂0�'2 !0 '2 + LgÆp: (40)Ïðè íàïèñàíèè (40) ìû âîñïîëüçîâàëèñü �îðìóëîé(24), à òàêæå òåì, ÷òî ïî óñëîâèþ L̂00 = 0. Ïîäñòàâ�ëÿÿ âûðàæåíèÿ (39), (40) â çíàìåíàòåëè îòíîøåíèé(36) è (37), íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ÷ëåí, ëèíåéíûéïî ', èç ðåçóëüòàòà âûïàäàåò. Ýòîò ÷ëåí ïðîïîðöèî�íàëåí ñìåøàííîìó ïðîèçâåäåíèþ, êîòîðîå ðàâíî íó�ëþ: "L03L01 �L̂0�' !0# = 0; (41)ïîñêîëüêó, êàê ìû óâèäèì, ñîñòàâëåíî èç êîìïëàíàð�íûõ âåêòîðîâ. Äîêàæåì, ÷òî âñå îíè ïåðïåíäèêóëÿð�íû îäíîìó è òîìó æå âåùåñòâåííîìó âåêòîðó Â00.Èç óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè (11) èìååì äëÿ ïåðâûõäâóõ âåêòîðîâ (� = 1; 3)L0� � Â00 +A0� � L̂00 = L0� � Â00 = 0; (42)ãäå ìû âíîâü âîñïîëüçîâàëèñü òåì, ÷òî L̂00 = 0. Èçòîãî æå óñëîâèÿ (11) ñëåäóåò, ÷òî ñâîéñòâî (42) ñïðà�âåäëèâî òàêæå äëÿ � = 4; 6.Äëÿ äîêàçàòåëüñòâà òîãî, ÷òî è ïðîèçâîäíàÿ ïî' â (41) îðòîãîíàëüíà âåêòîðó Â00, ïðîäè��åðåíöè�ðóåì òîæäåñòâî (23), Â0(') � L̂0(') = 0, à çàòåì ïîëî�æèì ' = 0:0 = � ��' hÂ0(') � L̂0(')i�0 == (�Â0�' � L̂0 + Â0 � �L̂0�' )0 = Â00 � �L̂0�' !0 : (43)Ïîäñòàâëÿÿ â çíàìåíàòåëè êîý��èöèåíòîâ îòðà�æåíèÿ (36), (37) ðàçëîæåíèÿ (39), (40), ñ ó÷åòîì (41)ïîëó÷èì[L1L2L3℄ �� ([L1LgL3℄0Æp+ '2 "�L̂0�' � �(L3 � L1)�' #0 ++ 12 "L1 �2L̂0�'2 L3#0!) : (44)

Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî ÷èñëèòåëü êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ R1 (36) ðàâåí[L4L2L3℄ �� ([L4LgL3℄0Æp+ '2 "�L̂0�' � �(L3 � L4)�' #0 ++ 12 "L4 �2L̂0�'2 L3#0!) : (45)Òàêèì îáðàçîì, íàéäåííûå âûðàæåíèÿ (38), (44)è (45) ïðèâîäÿò íàñ ê èñêîìîé ñòðóêòóðå çàâèñèìî�ñòåé êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ îò ' è Æp:R1 � �F4Æp+G4'2F1Æp+G1'2 ; R2 � � H'F1Æp+G1'2 : (46)Çäåñü ââåäåíû ïàðàìåòðûH = � ��' [L1L4L3℄�0 ; F� = [L�LgL3℄0;G� = "�L̂0�' � �(L3�L�)�' #0+12 "L� �2L̂0�'2 L3#0 ; (47)êîòîðûå êîìïëåêñíû èç-çà êîìïëåêñíîñòè âõîäÿùå�ãî â íèõ âåêòîðà L3.3.4. Êîý��èöèåíòû âîçáóæäåíèÿ ðåçîíàíñàè ïðèíöèïû èõ îïòèìèçàöèèÏî ñâîåìó �èçè÷åñêîìó ñìûñëó êâàäðàòû ìîäó�ëåé êîý��èöèåíòîâ îòðàæåíèÿ, jR1j2 è jR2j2, äàþòîòíîøåíèÿ ïëîòíîñòåé ýíåðãèè â ñîîòâåòñòâóþùèõîòðàæåííûõ âîëíàõ ê ïëîòíîñòè ýíåðãèè â ïàäàþ�ùåé âîëíå. Ïðåäñòàâëÿåòñÿ áîëåå òî÷íûì õàðàêòåðè�çîâàòü èññëåäóåìûé ðåçîíàíñ îòðàæåíèÿ îòíîøåíè�ÿìè íå ïëîòíîñòåé ýíåðãèè, à èíòåíñèâíîñòåé (äëèíâåêòîðîâ Ïîéíòèíãà) ñîîòâåòñòâóþùèõ âîëí. Äëÿýòîãî íàäî äîìíîæèòü óïîìÿíóòûå âåëè÷èíû jR1;2j2íà îòíîøåíèÿ s1;2=s4, ãäå s� � äëèíû âåêòîðîâ ëó�÷åâûõ ñêîðîñòåé s�, êîòîðûå îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíî�øåíèåì [15℄ s� = (A�A�)(m+ p�n)�v : (48)Çäåñü (A�A�) � òåíçîð âòîðîãî ðàíãà, îïðåäåëåí�íûé ñâåðòêîé òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé ̂ ñ äâóìÿâåêòîðàìè A�: (A�A�)jk = A�iijklA�l (ñì. àíàëî�ãè÷íûå 3�3-áëîêè â ìàòðèöå N̂ (7)). Íèæå áóäåì íà�çûâàòü îïðåäåëåííûå òàêèì îáðàçîì õàðàêòåðèñòè�êè K1 = jR1j2s1=s4; K2 = jR2j2s2=s4 (49)1084



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :êîý��èöèåíòàìè âîçáóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõâîëí.Äëÿ óäîáñòâà è êîìïàêòíîñòè ïîñëåäóþùèõ âû�÷èñëåíèé ââåäåì íîâûå áåçðàçìåðíûå ïàðàìåòðû ïî�ðÿäêà åäèíèöû:HG1 = �; F�G� = �� = �0� + i�00�; � = 1; 4: (50)Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõK1 = ����G4G1 ����2 s1s4 (�04Æp+ '2)2 + (�004Æp)2(�01Æp+ '2)2 + (�001Æp)2 ; (51)K2 = j�j2(s2=s4)'2(�01Æp+ '2)2 + (�001Æp)2 : (52)Â ïðèíÿòîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè çäåñü ëó÷åâûåñêîðîñòè s� è ïàðàìåòðû Æp äîëæíû âû÷èñëÿòüñÿâ íåâîçìóùåííîé ãåîìåòðèè è îò óãëà ' íå çàâè�ñÿò. Êàê âèäíî èç (52), äëÿ �èêñèðîâàííîãî Æp, ò. å.ïðè �v = onst, �óíêöèÿ K2('2) îáðàçóåò ïèê. Ïðè'2 � Æp èìååò ìåñòî ëèíåéíûé ïî àðãóìåíòó ðîñò,K2 / '2=Æp2 ( êðóòûì íàêëîíîì èç-çà ìàëîé âåëè�÷èíû Æp2 â çíàìåíàòåëå). Ïðè Æp � '2 � 1 ðåçêèéðîñò ñìåíÿåòñÿ ïëàâíûì óáûâàíèåì,K2 / '�2. Ìàê�ñèìóì äîñòèãàåòñÿ ïðè'2max = j�1jÆp: (53)Ïðè ýòîì âûñîòà ïèêà îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà ìà�ëîìó ïàðàìåòðó Æp:Kmax2 = K2('2max) = kÆp; k = j�j2s2=s42(�01 + j�1j) : (54)Åãî ïîëóøèðèíà ëèíåéíà ïî Æp:�('2)1=2 = 2Æpq(�01 + j�1j)(�01 + 3j�1j) : (55)Òàêèì îáðàçîì, ïðè �îðìàëüíîì ñòðåìëåíèè�v ! 0 âûñîòà ïèêà (52) íåîãðàíè÷åííî íàðàñòàåò, àåãî øèðèíà ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. �àçóìååòñÿ, íà ïðàê�òèêå áåñêîíå÷íûé ðåçîíàíñ ðåàëèçîâàòüñÿ íå ìîæåòõîòÿ áû ïîòîìó, ÷òî îí äîëæåí áûòü îäíîâðåìåí�íî è áåñêîíå÷íî óçêèì ïî óãëàì ïàäåíèÿ. Ïðè ïå�ðåõîäå îò ïëîñêèõ âîëí ê ðåàëüíûì àêóñòè÷åñêèìïó÷êàì ñ êîíå÷íîé ðàñõîäèìîñòüþ (êàê ìèíèìóì äè��ðàêöèîííîé) îáñóæäàâøàÿñÿ âûøå øèðèíà ïèêàâîçáóæäåíèÿ ïëîñêîé âîëíû 2 ïðèîáðåòàåò �èçè÷å�ñêîå îãðàíè÷åíèå ñíèçó. Êàê òîëüêî îíà ñòàíîâèòñÿìåíüøå, ÷åì ðàñõîäèìîñòü ïó÷êà, ÷àñòü âîëíîâîãîïàêåòà âûõîäèò èç ðåçîíàíñà, è òåì áîëüøàÿ ÷àñòü,÷åì ìåíüøå øèðèíà ðåçîíàíñà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âû�áèðàòü ñîâñåì ìàëûå óãëû ' áåññìûñëåííî. Íèæå

ìû âåðíåìñÿ ê áîëåå ïîäðîáíîìó àíàëèçó �èçè÷å�ñêèõ îãðàíè÷åíèé íà äîñòèæèìóþ âåëè÷èíó ý��åê�òà è îáñóäèì ñïîñîáû åãî îïòèìèçàöèè.Êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ (51), ñ êîý��èöèåíòîìâîçáóæäåíèÿ K1 íè÷åãî ïîõîæåãî íå ïðîèñõîäèò.Âïðî÷åì, ìû è íå îæèäàëè â ýòîì ñëó÷àå ñèíãóëÿð�íûõ îñîáåííîñòåé. Íà ñàìîì äåëå, îòðàæåíèå 4!1,îïèñûâàåìîå êîý��èöèåíòîì îòðàæåíèÿ R1 (36) èñîïóòñòâóþùåå ðåçîíàíñó, ÿâëÿåòñÿ ïàðàçèòíûì ý���åêòîì. Âîëíà 1 çàäàåò ïîòîê óòå÷êè, îòâîäÿùèé÷àñòü ýíåðãèè èç ïàäàþùåé âîëíû 4 ïî íåðåçîíàíñ�íîìó êàíàëó è îñëàáëÿþùèé âîçáóæäàåìóþ âîëíó 2.Ïîýòîìó ìû çàèíòåðåñîâàíû â ïîäáîðå êðèñòàëëîâ òàêèì ñî÷åòàíèåì ìàòåðèàëüíûõ ïàðàìåòðîâ, ÷òîáûâåëè÷èíà K1 â îáëàñòè ðåçîíàíñà K2 îêàçàëàñü àíî�ìàëüíî ìàëîé, ò. å. ïðè îòðàæåíèè ðåàëèçîâàëàñü ñè�òóàöèÿ, áëèçêàÿ ê êîíâåðñèè. Â ýòîì ñëó÷àå ïî÷òèâñÿ ýíåðãèÿ èç ïàäàþùåãî ïó÷êà ïîïàäåò â óçêèéîòðàæåííûé ïó÷îê ïàðöèàëüíîé âîëíû 2. Êîëè÷å�ñòâåííûé êðèòåðèé òàêîãî ïîäáîðà äàåòñÿ óñëîâèåìK1('2max) � 1. Êîìáèíèðóÿ âûðàæåíèÿ (51), (53),íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ýòî íåðàâåíñòâî ýêâèâàëåíòíîäâóì íåçàâèñèìûì óñëîâèÿì äëÿ óïðóãèõ ìîäóëåé:(�04 + j�1j)2 � 1; �0024 � 1:Ýòî âûãëÿäèò òðóäíîâûïîëíèìûì. Òåì íå ìåíåå,êàê ìû óâèäèì, òàêèå êðèñòàëëû ðåàëüíî ñóùåñòâó�þò áëàãîäàðÿ êîìáèíèðîâàííîìó âëèÿíèþ ýëåìåí�òîâ ñèììåòðèè è àíèçîòðîïèè.4. ÂËÈßÍÈÅ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÈÌÌÅÒ�ÈÈÊ�ÈÑÒÀËËÀ4.1. Ìîíîêëèííàÿ ñèììåòðèÿÄî ñèõ ïîð ìû ðàññìàòðèâàëè îáùèé ñëó÷àéïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Ïðåäïîëîæèì òåïåðü,÷òî ñàãèòòàëüíàÿ ïëîñêîñòü èñõîäíîãî ïîëîæåíèÿfm0;ng ÿâëÿåòñÿ â äàííîì êðèñòàëëå ïëîñêîñòüþñèììåòðèè S. Ïðè ýòîì âåêòîð ïîëÿðèçàöèè Â00 îñî�áîé îáúåìíîé âîëíû äîëæåí áûòü îðòîãîíàëüíûìïëîñêîñòè S, ñîâïàäàþùåé ñ ïëîñêîñòüþ xy (õîðî�øî èçâåñòíàÿ SH-âîëíà), èëè ïðèíàäëåæàòü åé. Â ïî�ñëåäíåì ñëó÷àå ïîëÿðèçàöèÿ ìîæåò áûòü òîëüêî ïðî�äîëüíîé (âåêòîð Â00 ïàðàëëåëåí îñè x), ïîñêîëüêó,êàê óæå ãîâîðèëîñü, âîëíà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëî�âèþ ñâîáîäíîé ãðàíèöû L̂00 = 0, âñåãäà ïîëÿðèçîâàíàâ ïëîñêîñòè ïîâåðõíîñòè [6; 7℄. Ñèòóàöèÿ ïðîäîëü�íîé îñîáîé îáúåìíîé âîëíû, ïðèíàäëåæàùåé ñðåä�íåé ïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè, õîòÿ è íå èìå�åò òåðìîäèíàìè÷åñêîãî çàïðåòà, íî îáû÷íî íå ðåàëè�çóåòñÿ â êðèñòàëëàõ (àâòîðàì òàêîâûå íåèçâåñòíû).1085



Â. È. Àëüøèö, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Äàëåå ìû áóäåì èãíîðèðîâàòü òàêóþ âîçìîæíîñòü,ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî Â00 k ez; (56)ãäå ez � åäèíè÷íûé âåêòîð âäîëü îñè z.Âåêòîð L0g ïî òåì æå ïðè÷èíàì òîæå ëèáî ïðè�íàäëåæèò ïëîñêîñòè S, ëèáî îðòîãîíàëåí åé. Ïåðâàÿâîçìîæíîñòü èñêëþ÷àåòñÿ òåì, ÷òî â ñîîòâåòñòâèè ñ(23) Â00 � L0g = 1. ÏîýòîìóL0g k Â00 k ez: (57)Ìû óæå äîêàçàëè âûøå, ÷òî âåêòîðû L01, L03, L04è (�L̂0=�')0 îðòîãîíàëüíû âåêòîðó Â00. Çíà÷èò, îíèâñå ïðèíàäëåæàò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè S, ò. å.L01z = L03z = L04z = (�L̂0z=�')0 = 0: (58)Ïðè îòêëîíåíèè ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè îò ñèììåò�ðè÷íîé îðèåíòàöèè íà óãîë ' âëèÿíèå ïëîñêîñòè Síà âîëíîâûå ïàðàìåòðû ïðîäîëæàåò ñêàçûâàòüñÿ. Â÷àñòíîñòè, âîçìóùåííûå âåêòîðû L� (� = 1; 3; 4)ïðèîáðåòàþò ñòðóêòóðóL� = 0B� L0�x +O('2)L0�y +O('2)(�L�z=�')0' 1CA ; L0� = 0B� L0�xL0�y0 1CA : (59)Èõ ïðîèçâîäíûå â íåâîçìóùåííîé ïîçèöèè èìåþòòîëüêî îäíó íåíóëåâóþ êîìïîíåíòó:��L��' �0 = �0; 0;��L�z�' �0�T : (60)Ïðè ýòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ (58) ïðîèçâîäíàÿ(�L̂0=�')0 èìååò äðóãóþ ñòðóêòóðó: �L̂0�' !0 =   �L̂0x�' !0 ; �L̂0y�' !0 ; 0!T : (61)Ïëîñêîñòü ñèììåòðèè íàâÿçûâàåò âåêòîðàì L� èáîëåå ¾äåëèêàòíûå¿ ñâîéñòâà. Íàïðèìåð, åñëè òðåõ�ìåðíàÿ ñèëà L�(') ÿâëÿåòñÿ áëîêîì ñîáñòâåííîãîâåêòîðà �� (6) ìàòðèöû Ñòðî, òî è âåêòîð L�(�')äîëæåí îáëàäàòü ýòèì ñâîéñòâîì. Íî ñîáñòâåííûõâåêòîðîâ âñåãî øåñòü. Ïîýòîìó âåêòîð L�(�') äîë�æåí áûòü îäíèì èç íèõ. Ïðè ïðàâèëå íóìåðàöèè (14)ýòî äàåò L�(�') = �L�+3('); (62)ãäå ìû ó÷ëè, ÷òî âåêòîðû ñèë L�, êàê è âåêòîðûïîëÿðèçàöèè A�, îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî çíà�êà. Ïðè � = 2 óäîáíî âûáðàòü â (62) íèæíèé çíàê.

Òîãäà, ó÷èòûâàÿ òîæäåñòâåííóþ ñâÿçü L5(Æp) == L2(�Æp), âûòåêàþùóþ èç (24), èìååìL2(�'; Æp) = �L5('; Æp) = �L2(';�Æp): (63)Ïîäñòàíîâêà ñþäà âûðàæåíèÿ (40) äàåò �2L̂0�'2 !0 = 0; (64)÷òî óïðîùàåò ïîñëåäíþþ èç �îðìóë (47).Èç ïðèâåäåííîãî ðàññóæäåíèÿ òàêæå âûòåêàåòñëåäóþùàÿ ñèììåòðèÿ âåêòîðíûõ �óíêöèé:L̂0(�') = �L̂0('); Lg(�') = Lg('); (65)ïðè÷åì âåêòîð L̂0 ïðèíàäëåæèò ïëîñêîñòè S, à âåê�òîð Lg îðòîãîíàëåí åé. Òàêèì îáðàçîì, âûðîæäåí�íûé âåêòîð L̂0(') = L2;5(Æp = 0) (24) â âîçìóùåííîéïîçèöèè ' 6= 0 íå èìååò êîìïîíåíòû âäîëü z:L̂0z(') = 0: (66)4.2. �îìáè÷åñêàÿ ñèììåòðèÿÏóñòü òåïåðü è íåâîçìóùåííàÿ ñàãèòòàëüíàÿïëîñêîñòü xy, è ïîâåðõíîñòü xz êðèñòàëëà áóäóòïëîñêîñòÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Òîãäà àâòîìà�òè÷åñêè è òðåòüÿ êîîðäèíàòíàÿ ïëîñêîñòü yz òî�æå áóäåò ïëîñêîñòüþ ñèììåòðèè. Â òàêîì êðèñ-òàëëå øåñòü ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ �� äîëæíû ¾ðàç�ìíîæàòüñÿ¿ ýëåìåíòàìè ñèììåòðèè, âïðî÷åì, êàêè ðàíüøå, áåç óâåëè÷åíèÿ èõ ÷èñëà, ò. å. ïðåâðàùà�ÿñü äðóã â äðóãà. Â ÷àñòíîñòè, ê âåêòîðó L� == [L�x; L�y; L�z℄ äîëæåí áûòü äîáàâëåí âåêòîðL�+3 = [L�x;�L�y; L�z℄ (67)èëè ýêâèâàëåíòíûé åìó âåêòîðL�+3 = [�L�x; L�y;�L�z℄: (68)Ïðè � = 1 óäîáíî âûáðàòü ïåðâóþ êàëèáðîâêó(67). Òîãäà ïåðâàÿ ïàðà âåêòîðîâ ñèë, ñèììåòðè÷�íûõ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè, èìååò âèäL1 = [L1x; L1y; L1z℄; L4 = [L1x;�L1y; L1z℄: (69)È, ñîîòâåòñòâåííî, ñ ó÷åòîì (59) ïîëó÷àåìL01 = [L01x; L01y; 0℄; L04 = [L01x;�L01y; 0℄: (70)1086



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Çàìåòèì, ÷òî îáñóæäàåìîé ñèììåòðèè âåêòîðîâñèë L� è L�+3 äîëæíà ñîïóòñòâîâàòü ñèììåòðèÿ âîë�íîâûõ âåêòîðîâ ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ âîëí (ïðè� = 1 è � = 2). Ýòî îçíà÷àåò îäíîâðåìåííóþ ñìå�íó çíàêîâ ñîîòâåòñòâóþùèõ ïàðàìåòðîâ p� = k�y=k.Ïðè � = 1 ýòî äàåò p4 = �p1: (71)Â äåéñòâèòåëüíîñòè, ñèììåòðèÿ (69) �îðìàëüíîîáåñïå÷èâàåòñÿ òåì, ÷òî L1y / p1.Ïðè � = 2 àíàëîãè÷íîå ñâîéñòâî ñâîäèòñÿ ê òðå�áîâàíèþ, ÷òîáû p2;5 = �Æp: (72)Â ñîîòâåòñòâèè ñ (40), L2;5 = L̂0 � ÆpLg . Ñ ó÷åòîìäîêàçàííûõ âûøå ñâîéñòâ Lg k ez è L̂0z = 0 îòñþäàâèäíî, ÷òî äâà ñèììåòðè÷íûõ âåêòîðà èìåþò ðàç�íûå çíàêè ñâîèõ z-êîìïîíåíò. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàí�íîì ñëó÷àå ìû äîëæíû âûáðàòü êàëèáðîâêó (68):L2 = [L2x; L2y; L2z℄; L5 = [�L2x; L2y;�L2z℄: (73)Òàêèì îáðàçîì, äîïîëíèòåëüíàÿ ñèììåòðèÿ òðåáóåò,÷òîáû íå òîëüêî êîìïîíåíòà L2z, íî è L2x áûëè ïðî�ïîðöèîíàëüíû Æp. Íî òîãäà âåêòîð L̂0, ïîëó÷àåìûéèç ïàðû L2;5 ïðåäåëüíûì ïåðåõîäîì Æp! 0, äîëæåíèìåòü åäèíñòâåííóþ íåíóëåâóþ êîìïîíåíòóL̂0(') = [0; L̂0y('); 0℄: (74)Îòñþäà âìåñòî (61) ïîëó÷àåì �L̂0�' !0 =  0; �L̂0y�' !0 ; 0!T : (75)Äëÿ ïàðû � = 3 è � = 6, êîãäà ïàðàìåòðû p3 è p6ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûìè (15), ñèììåò�ðèÿ îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè òðåáóåò, ÷òîáû ýòèïàðàìåòðû áûëè ÷èñòî ìíèìûìè: p3;6 = �iq. Âû�áîð êàëèáðîâêè âåêòîðîâ L3;6 â ýòîì ñëó÷àå ìîæåò

áûòü ñäåëàí, èñõîäÿ èç òðåáîâàíèÿ èíâàðèàíòíîñòèâåëè÷èíû F1 (47), ò. å. ñìåøàííîãî ïðîèçâåäåíèÿ[L1LgL3℄, ïðè îïåðàöèè ñèììåòðèè n! �n. Ó÷èòû�âàÿ, ÷òî Lg k ez, ðå÷ü èäåò îá èíâàðèàíòíîñòè ïðîèç�âåäåíèé L1xL3y è L1yL3x. Ïîñêîëüêó, â ñîîòâåòñòâèèñ (70), ïðè ýòîé îïåðàöèè L1x ! L1x, L1y ! �L1y,îäíîâðåìåííî äîëæíî áûòü L3x ! �L3x, L3y ! L3y.Ýòî ýêâèâàëåíòíî êàëèáðîâêå (68). Ïîýòîìó ïîñëåä�íÿÿ ñèììåòðè÷íàÿ ïàðà ñèë èìååò âèäL3 = [L3x; L3y; L3z℄; L6 = [�L3x; L3y;�L3z℄: (76)Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ ñîïðÿæåííîñòè âåêòîðîâ L3 è L6(15) ïîëó÷àåì L3 = [il3x; L3y; il3z℄; (77)ãäå l3x, L3y è l3z � âåùåñòâåííûå ïàðàìåòðû. Êîì�áèíèðóÿ �îðìóëû (77) è (60), ïîëó÷èì��L3�' �0 = �0; 0; i��l3z�' �0�T : (78)Ïîäñòàâëÿÿ íàéäåííûå �îðìóëû (59), (60), (64),(70), (75), (77), (78) â âûðàæåíèÿ (47), èìååìH = �2iL01y �� �L01x��l3z�' �0 � l03x��L1z�' �0� ;F1;4 = iL0g ��l03xL01y + iL01xL03y� ;G1 = G4 = i �L̂0y�' !0 �� �L01x��l3z�' �0 � l03x��L1z�' �0� : (79)
Ñ ó÷åòîì (79) íåòðóäíî íàéòè êëþ÷åâûå ïàðàìåò�ðû (50):� = �2L01y �L̂0y�' !�10 ; �1;4 = ��0 + i�00;�0 = L0gl03xL01y �L̂0y�' !0 �L01x��l3z�' �0 � l03x��L1z�' �0� = �01 = ��04;�00 = L0gL01xL03y �L̂0y�' !0 �L01x��l3z�' �0 � l03x��L1z�' �0� = �001 = �004 : (80)

1087



Â. È. Àëüøèö, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Â óñëîâèÿõ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè óãîë ïàäå�íèÿ �i âîëíû 4 è óãîë îòðàæåíèÿ �r âîëíû 1, êàêè øèðèíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ïó÷êîâ è ëó÷åâûå ñêî�ðîñòè â íèõ, ðàâíû äðóã äðóãó. Ïîýòîìó îòíîøåíèåîòðàæåííîãî ïîòîêà ýíåðãèè â âîëíå 1 ê ïàäàþùåìóïîòîêó â âîëíå 4 èçìåðÿåòñÿ âåëè÷èíîé K1 = jR1j2.Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèé (79), (80) �îðìóëà (51) äàåòK1 = ('2 � �0Æp)2 + (�00Æp)2('2 + �0Æp)2 + (�00Æp)2 : (81)Ïîñêîëüêó ëîêàëèçîâàííàÿ ïàðöèàëüíàÿ âîëíà 3 íåâûõîäèò çà ïðåäåëû ïÿòíà ïåðåêðûòèÿ îáúåìíûõïó÷êîâ 4, 1 è 2, âñÿ îñòàëüíàÿ ýíåðãèÿ, ïàäàþùàÿíà ïîâåðõíîñòü, ñòàöèîíàðíî îòâîäèòñÿ îò íåå âîë�íîâûì ïó÷êîì 2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî îòíîñèòåëüíûé ïî�òîê ýíåðãèè, ïîïàäàþùèé â âîëíó 2, îïðåäåëÿåòñÿâåëè÷èíîé� = 1�K1 = 4�0Æp'2('2 + �0Æp)2 + (�00Æp)2 : (82)Íî �óíêöèÿ �('2) ñ òî÷íîñòüþ äî ìíîæèòåëÿ ïîâòî�ðÿåò �óíêöèþK2('2) (52), êîòîðàÿ â äàííîì ñëó÷àåïðèíèìàåò âèäK2 = j�j2(s2=s4)'2('2 + �0Æp)2 + (�00Æp)2 : (83)Ïîýòîìó â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèáëèæåíèè óñëîâèå'2max = j�1jÆp (53) ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèìèçàöèè ðå�çîíàíñà îäíîâðåìåííî îáåñïå÷èâàåò è ìàêñèìàëüíîâîçìîæíîå ïîïàäàíèå ýíåðãèè â âîçáóæäàåìûé ïó�÷îê 2. Ïîëóøèðèíà ïèêà �óíêöèè �('2) ïðè ýòîìäàåòñÿ òîé æå �îðìóëîé (55), ÷òî è äëÿ �óíêöèèK2('2), ò. å. ëèíåéíî óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì Æp. Àâûñîòà ïèêà �óíêöèè �('2) (82) â ðàññìàòðèâàåìîìïðèáëèæåíèè îò Æp íå çàâèñèò:�max = 1�K1('2max) = 21+p1+(�00=�0)2 < 1: (84)ÑîîòíîøåíèÿG1 = G4 (79) è �01 = ��04 = �0, �001 == �004 = �00 (80), à òàêæå s1 = s4, âîçíèêàþùèå áëà�ãîäàðÿ ðîìáè÷åñêîé ñèììåòðèè, íå òîëüêî ïðèâîäÿòâûðàæåíèå (51) ê áîëåå êîìïàêòíîìó âèäó (81). Îíèçíà÷èòåëüíî îáëåã÷àþò ðåàëèçóåìîñòü áëèçîñòè êðè�ñòàëëà ê êîíâåðñèè K1 = 0, çàìåíÿÿ ïàðó íåçàâèñè�ìûõ óñëîâèé îäíèì íåðàâåíñòâîì. Äåéñòâèòåëüíî,ñòðåìëåíèå ê êîíâåðñèè îçíà÷àåò ïðèáëèæåíèå �maxê åäèíèöå. Ñîãëàñíî (84), ýòî óñëîâèå ðåàëèçóåòñÿïðè (�00=�0)2 � 1; (85)÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ýêâèâàëåíòíî ïðîñòîìó íåðà�âåíñòâó (L01xL03y=l03xL01y)2 � 1: (86)

4.3. �åêñàãîíàëüíàÿ ñèììåòðèÿ�àññìîòðèì òåïåðü ãåêñàãîíàëüíûé êðèñòàëë ñïîâåðõíîñòüþ xz, ïàðàëëåëüíîé ãëàâíîé îñè ñèì�ìåòðèè z, è ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ, ñîâïàäàþùåé(äî âîçìóùåíèÿ ') ñ ïëîñêîñòüþ xy ïîïåðå÷íîé èçî�òðîïèè (ðèñ. 6). Äëÿ ãåêñàãîíàëüíîãî êðèñòàëëà âýòîé èìåííî âîëíîâîé ãåîìåòðèè ñîáñòâåííûå âåêòî�ðû �� = (A�;L�)T (6) è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ p�ìàòðèöû Ñòðî T̂ (7) óæå áûëè íàéäåíû ðàíåå â ÿâ�íîì âèäå êàê ïðè ìàëûõ óãëàõ ' âîçìóùåíèÿ [16℄,òàê è äëÿ ïðîèçâîëüíûõ ' [17℄. Çäåñü ìû ïðèâåäåìòîëüêî çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, �èãóðèðóþùèõ â íà�øåé òåîðèè: A1;4L1;4 ! =r6644 0BBBBBBBBB�
�p�46=66�10266 � 44�2p66�4644'

1CCCCCCCCCA ;
 A2L2 ! = 0BBBBBBBBB�

�'0�1044�'�44p2
1CCCCCCCCCA ;

 A3L3 ! =r1144 0BBBBBBBBB�
1iq'2iq6644 � 266iq44�'

1CCCCCCCCCA ;
(87)

ãäå ââåäåíû óïðóãèå ìîäóëè ij â äâóõèíäåêñíîé çà�ïèñè Ôîéãòà, à òàêæå ïàðàìåòðûp01 =r�4666 ; p2 = Æp; q =r�1411 ;�ij = ii � jj ; � = 11 + 1311 � 44 ;� = 1 + d(44 � 266)44�14 ; = d�14 ; d = 44 + 13: (88)
Çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óïðóãèå ìîäóëè óäîâëå�òâîðÿþò óñëîâèÿì 66 < 44 < 11.1088
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y

x'm0n z
Ñàãèòòàëüíàÿïëîñêîñòü

Ïîâåðõíîñòüm v̂0�10 v̂�10v̂00�10
�èñ. 6. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè ãåêñà-ãîíàëüíîãî êðèñòàëëà ïëîñêîñòüþ ãðàíèöû xz èíåâîçìóùåííîé ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòüþ xy ïîïå-ðå÷íîé èçîòðîïèè; îñü z ïàðàëëåëüíà îñè ñèììåò-ðèè øåñòîãî ïîðÿäêàÑ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (87) èìååìL01 =r6644 0B� 266 � 44266p010 1CA ;L03 =r1144 0B� 2iq6644 � 2660 1CA ;L0g = 0B� 00�44 1CA ; (89)

��L1�' �0 = 0B� 00p6644 1CA ;��L3�' �0 = 0B� 00iq�p1144 1CA ; �L̂0�' !0 = 0B� 0�440 1CA : (90)
Ïîäñòàâëÿÿ ýòè âûðàæåíèÿ â �îðìóëû (80), ïî�ëó÷àåì ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êëþ÷åâûõ ïàðàìåò�ðîâ, îïèñûâàþùèõ èññëåäóåìûé ðåçîíàíñ âîçáóæäå�íèÿ:

� = � 466�44 r�4644 ; �0 = � 266�44�2r�4666 ;�00 = ��44 � 266�44 �2r 11�14 : (91)C ïîìîùüþ (87) íåòðóäíî âû÷èñëèòü è ãðóïïîâûåñêîðîñòè (48) îáúåìíûõ âîëí 1, 2, 4:s1;4 = v̂20̂v00 �1;�p01; 4466'� ;s2 = v̂00�1; Æp; 33�14 � d244�14 '� ;v̂0 =p66=�; v̂00 =p44=� : (92)Ïðè ýòîì êðèòåðèé (85) áëèçîñòè îòðàæåíèÿ êêîíâåðñèè âûãëÿäèò ñëåäóþùèì îáðàçîì:(�00=�0)2 = �44 � 266266 �4 1166�14�46 � 1: (93)Åñëè ïîäîáðàòü êðèñòàëë, â êîòîðîì óäîâëåòâîðÿåò�ñÿ íåðàâåíñòâî (93), òî âåçäå ìîæíî ïðèáëèæåííîïîëîæèòü � � 1, � � �p2 è �0 � 1. Â ðåçóëüòàòåîïòèìàëüíîå ñîîòíîøåíèå (53) ìåæäó '2 è Æp ïðè�îáðåòàåò ñîâñåì ïðîñòîé âèä:'2max � Æp; (94)à îòíîøåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé äàåòñÿ îöåíêîés2s4 � v̂0̂v00 =r4466 � p2:Ñîîòâåòñòâóþùàÿ àìïëèòóäà (54) ïèêà K2('2)ñòàíîâèòñÿ ðàâíîéKmax2 � 1=p2 Æp; (95)à åãî ïîëóøèðèíà (55) îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîé'21=2 � 4p2 Æp: (96)Ïðè ýòîì èíòåíñèâíîñòü (51) îòðàæåííîé âîëíûóòå÷êè 1 ñòàíîâèòñÿ âåñüìà ìàëîé:K1('2max) � 14 �002 � 114�14 �44 � 26644 �4 : (97)Â òàáëèöå ïðèâåäåíû äàííûå äëÿ òðåõ ãåê�ñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ, â êîòîðûõ íåðàâåíñòâî(�00=�0)2 � 1 (93) ðåàëèçóåòñÿ â ðàçëè÷íîé ñòåïå�íè. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â äàííûõ êðèñòàëëàõ ïàðàçèò�íûé ñèãíàë ñåðüåçíî ïîäàâëåí è ýíåðãèÿ ïàäàþùåéâîëíû 4 â îñíîâíîì ïîïàäàåò â âîçáóæäàåìóþ èí�òåíñèâíóþ ìîäó 2.5 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1089



Â. È. Àëüøèö, Ä. À. Áåññîíîâ, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013Òàáëèöà. Óïðóãèå ìîäóëè â ãèãàïàñêàëÿõ [18℄ è ïàðàìåòðû �, �0, �00 è �Êðèñòàëë 11 44 66 33 13 �� �0 ��00 �Li2Bi 49.2 9.66 4.8 54.1 29.0 1.40 0.98 4:25 � 10�5 0.69Òàëëèé 40.8 7.26 2.7 52.8 29.0 0.92 0.44 0.044 0.87Íå�åëèí 79.0 37.3 20.5 126 19.2 1.70 1.46 1:81 � 10�2 0.33

� Æpv
�(v�1)Ïîâåðõíîñòüìåäëåííîñòè

v�1 v̂0�1 v̂�1�̂Æ�
�èñ. 7. Ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó ïàðàìåòðàìè Æ�, Æpè �(v)�1Äî ñèõ ïîð, õàðàêòåðèçóÿ ðàññìàòðèâàåìûé ðå�çîíàíñ, ìû âàðüèðîâàëè äâà ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðà:óãîë ' ïîâîðîòà ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè (ñì. ðèñ. 6)è ïàðàìåòð Æp, ñâÿçàííûé ñ èçìåíåíèåì �v ïðè�âåäåííîé �àçîâîé ñêîðîñòè (ñì. �îðìóëó (26) èðèñ. 5). Âåëè÷èíà �v, â ñâîþ î÷åðåäü, îïðåäåëÿåòîòêëîíåíèå Æ� óãëà ïàäåíèÿ � = �̂+ Æ� îò ïðåäåëü�íîãî óãëà �̂ (ðèñ. 7).Êîíå÷íî, èç óêàçàííûõ òðåõ âåëè÷èí îòêëîíåíèåÆ� óãëà ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå åñòåñòâåííûìóïðàâëÿþùèì ïàðàìåòðîì. Ê ñîæàëåíèþ, â îáùåìñëó÷àå ïåðåõîä îò Æp ê Æ� ðåøàåòñÿ èíäèâèäóàëü�íî äëÿ êàæäîãî êðèñòàëëà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè.Îäíàêî â ãåêñàãîíàëüíîì êðèñòàëëå ñ ñàãèòòàëüíîéïëîñêîñòüþ, áëèçêîé ê ïëîñêîñòè ïîïåðå÷íîé èçî�òðîïèè (ñì. ðèñ. 6), ýòî ëåãêî ñäåëàòü è â àíàëèòè�÷åñêîì âèäå.Êàê âèäíî èç ðèñ. 7, â äàííîì ñëó÷àå os� == v�1=v̂�1 = v̂=v. Äè��åðåíöèðóÿ ýòî ðàâåíñòâîâáëèçè � = �̂ è, ñîîòâåòñòâåííî, v = v̂0, ïîëó÷èìÆ� = v̂�vv̂02 sin �̂ : (98)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ñþäà èç (26) �v = v̂0Æp2=2 íàõî�äèì

Æ� = v̂2v̂0 sin �̂ Æp2: (99)Â ðàññìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ óãîë �̂, âõîäÿùèéâ �îðìóëû (98), (99), íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿos �̂ = v̂=v̂0 � p66=44. Äîïóñòèì, ÷òî êðèñòàëëïîäîáðàí èç óñëîâèÿ (93) ïðè 44 � 266. Òîãäà ïðè�áëèæåííî ïîëó÷àåì v̂=v̂0 � 1=p2, �̂ � �=4 è âìåñòî(99) èìååì Æ� � 12 Æp2: (100)Ñòðîãî ãîâîðÿ, íàéäåííûå àíàëèòè÷åñêèå ñâÿçèìåæäó âåëè÷èíàìè Æ�, 'max è Æp, îñíîâàííûå íàðàçëîæåíèÿõ ïî ýòèì ïàðàìåòðàì, çàñëóæèâàþò äî�âåðèÿ ëèøü äî òåõ ïîð, ïîêà îíè äîñòàòî÷íî ìàëû,ïðè÷åì êðèòåðèé ýòîé ìàëîñòè ÿâëÿåòñÿ òåì áîëååæåñòêèì, ÷åì âûøå àíèçîòðîïèÿ ðàññìàòðèâàåìîãîêðèñòàëëà. Ñëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî èç òðåõ âå�ëè÷èí, Æ�, ' è Æp, òîëüêî ïåðâûå äâå ÿâëÿþòñÿ ñâî�áîäíûìè íåçàâèñèìûìè ïåðåìåííûìè. Ïàðàìåòð Æp,êîòîðûé ìû ðàññìàòðèâàëè âûøå êàê àëüòåðíàòèâóâåëè÷èíå �v (èëè óãëó Æ�) ïî ñâîåìó �èçè÷åñêîìóñìûñëó çàâèñèò íå òîëüêî îò �v, íî è îò óãëà '.Ïîëüçóÿñü �îðìóëîé (26), ìû íå ó÷èòûâàëè èçìåíå�íèå ðàäèóñà êðèâèçíû � ïðè ïîâîðîòå ñàãèòòàëüíîéïëîñêîñòè, ïîñêîëüêó îí óìíîæàåòñÿ íà ìàëûé ïà�ðàìåòð �v. Áîëåå òî÷íàÿ �îðìóëà äëÿ ãåêñàãîíàëü�íîãî êðèñòàëëà, ñîãëàñíî [16℄, èìååò âèäÆp2 = Æp20p1 + �'2; (101)ãäå Æp20 = 2�v=v̂00 è � � ïàðàìåòð àíèçîòðîïèè,� = 33�14 � d244�14 � 1; (102)êîòîðûé ïî ìåðå ïîíèæåíèÿ àíèçîòðîïèè ñòðåìèòñÿê íóëþ. C ó÷åòîì (92) â òåõ æå òåðìèíàõs2s4 = v̂00̂v0 p1 + (� + 1)2'2 : (103)Ê ñ÷àñòüþ, êàê âèäíî èç òàáëèöû, âñå òðè êðèñòàë�ëà, âûáðàííûå íàìè äëÿ èëëþñòðàöèé, õàðàêòåðèçó�þòñÿ äîñòàòî÷íî ìàëûìè ïàðàìåòðàìè àíèçîòðîïèè1090



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :K2
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�èñ. 8. �ðà�èêè êîý��èöèåíòà óñèëåíèÿ K2 (à)è äîëè ýíåðãèè â âîçáóæäàåìîì ïó÷êå � (á ) â çà-âèñèìîñòè îò óãëà ïàäåíèÿ Æ� è óãëà îòêëîíåíèÿñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè ' â êðèñòàëëå Li2Bi�, è èñïîëüçîâàííûå âûøå ïðèáëèæåíèÿ Æp � Æp0,s2=s4 � v̂00=v̂0 � p2 ÿâëÿþòñÿ âïîëíå óäîâëåòâîðè�òåëüíûìè.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêàìè(94), (95), (100), ðåàëèçàöèÿ äàæå âåñüìà ¾ñêðîìíî�ãî¿ ðåçîíàíñà Kmax2 � 5 ïðè Æp � '2max � 0:14 òðå�áóåò âåñüìà òîíêîé íàñòðîéêè óãëà ïàäåíèÿ Æ� �� 0:01 ðàä. Íî äàííûé ðåçîíàíñ îòâå÷àåò îòíþäüíå ìàëîìó óãëó ïîâîðîòà ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè'max � 0:38 ðàä. Âïðî÷åì, äëÿ âñåõ òðåõ ðàññìàò�ðèâàåìûõ êðèñòàëëîâ äàæå ïðè òàêîì óãëå ïðåíå�áðåæåíèå â ïîäêîðåííûõ âûðàæåíèÿõ â (101), (103)ñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè '2, äàåò íå ñëèø�êîì áîëüøóþ ïîãðåøíîñòü. Òåì íå ìåíåå, ñ ó÷åòîìñêàçàííîãî, äàëüíåéøèé àíàëèç äëÿ âñåõ ïðåäñòàâ�ëåííûõ â òàáëèöå êðèñòàëëîâ ïðîâîäèëñÿ íå ñ ïî�ìîùüþ ïðèáëèæåííûõ àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë (52),(82), (91), à ÷èñëåííî ïî òî÷íûì �îðìóëàì (36), (37)è (49), ïðèìåíèìûì ê ëþáûì êðèñòàëëàì íåçàâèñè�ìî îò èõ àíèçîòðîïèè.Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû òðåõìåðíûå èçîáðàæå�íèÿ �óíêöèé K2 = jR2('; Æ�)j2 è � = 1�K1('; Æ�),ïîñòðîåííûå ÷èñëåííî äëÿ êðèñòàëëà Li2Bi. Äëÿ òàë�ëèÿ è íå�åëèíà èçîáðàæåíèÿ ïîëó÷àþòñÿ î÷åíü ïî�
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�èñ. 9. Ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé K2('; Æ�) (a) è�('; Æ�) (á ), ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 8, ïëîñêîñòÿìè,ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êè Æ� = 2:5 � 10�3 (1 ),5:0�10�3 (2 ), 7:5�10�3 (3 ), 10:0�10�3 (4 ) íà ãðåáíÿõýòèõ ïîâåðõíîñòåé îðòîãîíàëüíî îñè Æ�õîæèå. Êàê ïîäòâåðäèëà ïðîâåðêà, äëÿ âñåõ ýòèõêðèñòàëëîâ â áîëüøåé ÷àñòè îáëàñòè ðàññìîòðåíèÿðåçóëüòàòû íàøåé òåîðèè, ñïðàâåäëèâîé â ðàìêàõïåðâîãî ïðèáëèæåíèÿ, äåéñòâèòåëüíî îêàçûâàþòñÿâåñüìà áëèçêèìè ê ïîêàçàííûì íà ðèñ. 8 ïîâåðõíî�ñòÿì, îòâå÷àþùèì êîìïüþòåðíûì ðàñ÷åòàì ïî òî÷�íûì �îðìóëàì.Êàê ìû è îæèäàëè, ÷óâñòâèòåëüíîñòü ðåçîíàí�ñà ê èçìåíåíèÿì Æ� óãëà ïàäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ãîðàç�äî áîëåå ðåçêîé, ÷åì ê ïîâîðîòàì ' ñàãèòòàëüíîéïëîñêîñòè, ÷òî âûðàæàåòñÿ â ðàçíûõ ìàñøòàáàõ îò�ëîæåííûõ óãëîâ ïî äâóì îñÿì. Èíòåðâàëû óãëîâ íàðèñ. 8 âûáðàíû òàê, ÷òîáû àìïëèòóäà êîý��èöèåí�òà óñèëåíèÿ K2 îñòàâàëàñü â ïðåäåëàõ ïðàêòè÷åñêèïðèåìëåìûõ çíà÷åíèé (áîëåå ïîäðîáíîå ðàññìîòðå�íèå ýòîãî àñïåêòà äàíî â ðàçä. 5.2).Íà ðèñ. 9 ïðèâåäåíû ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòåé, ïî�êàçàííûõ íà ðèñ. 8, ïëîñêîñòÿìè, ïåðïåíäèêóëÿð�íûìè îñè Æ� è ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç òî÷êè 1, 2, 3 è4 íà ãðåáíÿõ ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Â ÷àñòíîñòè, òî÷�êà 4 íà ðèñ. 8, 9 îòâå÷àåò àìïëèòóäå êîý��èöèåí�1091 5*
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�èñ. 10. Ïðîåêöèè ëèíèé ìàêñèìóìîâ �óíêöèéK2('; Æ�) (1 ) è �('; Æ�) (2 ) íà ãîðèçîíòàëüíóþïëîñêîñòü ('; Æ�), ïåðåñòðîåííûå â êîîðäèíàòàõ('2; Æp) äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ àíàëèòè÷åñêîé ïðÿìîé 3,îòâå÷àþùåé �îðìóëå (53), äëÿ êðèñòàëëîâ Li2Bi(à), òàëëèÿ (á ) è íå�åëèíà (â)òà Kmax2 � 5. Êàê âèäíî èç ðèñ. 8, ýòîò óðîâåíüäëÿ êðèñòàëëà Li2Bi ðåàëèçóåòñÿ ïðè Æ� � 0:01 ðàä,÷òî ïî÷òè òî÷íî ñîîòâåòñòâóåò íàøèì àíàëèòè÷å�ñêèì îöåíêàì (95), (100). Èç ðèñ. 9 òàêæå âèäíî,÷òî ìàêñèìóìû êîý��èöèåíòà ý��åêòèâíîñòè � âîâñåõ ðàññìîòðåííûõ ñå÷åíèÿõ áëèçêè ê 100%.Íà ðèñ. 10 äëÿ âñåõ òðåõ êðèñòàëëîâ èç òàáëèöûïîêàçàíû ïðîåêöèè ãðåáíåé ïîâåðõíîñòåé K2('; Æ�)è �('; Æ�) íà ãîðèçîíòàëüíóþ ïëîñêîñòü, ïåðåñòðîåí�íûå â êîîðäèíàòàõ f'2; Æpg äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ïðèáëè�æåííîé àíàëèòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ (53). Íåáîëü�
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�èñ. 11. Çàâèñèìîñòè Kmax2 (Æ�) (à) è �max(Æ�) (á )äëÿ êðèñòàëëîâ Li2Bi (1 ), òàëëèÿ (2 ) è íå�åëè-íà (3 )øîå ðàñõîæäåíèå ìåæäó ÷èñëåííûìè êðèâûìè 1è 2 ñ ðîñòîì ' îáóñëîâëåíî ïðèñóòñòâèåì â ÷èñ�ëèòåëÿõ âûðàæåíèé (82) è (83) ïàðàìåòðîâ Æp ès2=s4, ïî-ðàçíîìó çàâèñÿùèõ îò ' (â àíàëèòè÷åñêîéòåîðèè îíè ñ÷èòàëèñü ïîñòîÿííûìè ïàðàìåòðàìè).Åñòåñòâåííî, ÷òî, îòõîäÿ äðóã îò äðóãà  ðîñòîì óãëà', îíè îòõîäÿò è îò àíàëèòè÷åñêîé ïðÿìîé. Êàê âèä�íî èç ðèñóíêà, äëÿ âñåõ ðàññìàòðèâàåìûõ êðèñòàë�ëîâ òðàåêòîðèè ìàêñèìàëüíîãî óñèëåíèÿ è êîíâåð�ñèè îêàçûâàþòñÿ äîñòàòî÷íî áëèçêèìè äðóã ê äðóãó,÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ î÷åíü âàæíûì äëÿ ïðàêòèêè.Ñàìè ãðåáíè �óíêöèé K2('; Æ�) è �('; Æ�), èçîá�ðàæåííûõ íà ðèñ. 8, 9, ïî ìåðå ñêîððåëèðîâàííîãîðîñòà óãëîâ ' è Æ� âåäóò ñåáÿ ïî-ðàçíîìó. Â ïðåäå�ëàõ èíòåðâàëà èçìåíåíèÿ íà ðèñ. 8 ïåðâûé èç íèõïîíèæàåòñÿ â íåñêîëüêî ðàç, à âòîðîé ïðàêòè÷åñêè1092



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :îñòàåòñÿ íà íåèçìåííîì óðîâíå (îêîëî 100%), ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèæåííûì �îðìóëàì (84) è (97).Íà ðèñ. 11à ïîñòðîåíû ñîîòâåòñòâóþùèå çàâèñèìî�ñòè êîý��èöèåíòîâ óñèëåíèÿ Kmax2 (Æ�) äëÿ òðåõãåêñàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ, ïðåäñòàâëåííûõ â òà�áëèöå. Âèäíî, ÷òî âî âñåõ ñëó÷àÿõ óðîâåíüKmax2 = 5äîñòèãàåòñÿ ïðè çíà÷åíèè óãëà Æ� � 10�2 ðàä. Ýòîõàðàêòåðèçóåò òðåáóåìóþ îñòðîòó íàñòðîéêè óãëàïàäåíèÿ â áóäóùèõ ýêñïåðèìåíòàõ.Íà ðèñ. 11á ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè �max(Æ�) äëÿòîé æå ãðóïïû êðèñòàëëîâ. Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðè�âàåìîì èíòåðâàëå óãëîâ Æ� âñå êðèñòàëëû ñîõðàíÿ�þò î÷åíü âûñîêóþ ý��åêòèâíîñòü, áëèçêóþ ê 100%,êîòîðàÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðåäñêàçàíèåì ðàçâèòîéâûøå ïðîñòîé òåîðèè, ñëàáî çàâèñèò îò óãëà ïàäå�íèÿ. Ýòî îòíîñèòñÿ äàæå ê êðèñòàëëó òàëëèÿ, â êî�òîðîì óïðóãèå ìîäóëè íàõîäÿòñÿ äàëüøå îò óñëîâèÿêîíâåðñèè 44 = 266, ÷åì â äðóãèõ êðèñòàëëàõ.5. ÄÎÏÎËÍÈÒÅËÜÍÛÅ ÔÀÊÒÎ�ÛÂËÈßÍÈß ÍÀ ÝÔÔÅÊÒ5.1. �îëü ïîãëîùåíèÿÂ ïðåäûäóùåì àíàëèçå ìû íå ó÷èòûâàëè ïîãëî�ùåíèå êðèñòàëëà, êîòîðîå, îäíàêî, ìîæåò îêàçàòüñÿñóùåñòâåííûì ïðè äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ. Âòåîðèè óïðóãîñòè ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ñâîäèòñÿ ê äî�ïîëíåíèþ òåíçîðà óïðóãèõ ìîäóëåé ijkl òåíçîðîìâÿçêîñòè �ijkl , ò. å. ê ïåðåíîðìèðîâêå [8℄ijkl ! ijkl � i!�ijkl: (104)Êîìïîíåíòû òåíçîðà �̂ îáû÷íî ñ÷èòàþòñÿ ìàëûìè.Ñîîòâåòñòâåííî, �àçîâûå ñêîðîñòè  óïðóãèõ âîëí èâîëíîâûå âåêòîðû k òîæå ïîëó÷àþò ìàëûå ìíèìûåäîáàâêè. Ýòî êàñàåòñÿ è êëþ÷åâûõ âîëíîâûõ ïàðà�ìåòðîâ íàøåé òåîðèè:v ! v � iv0; k ! k + ik0; p� ! p� + ip0�: (105)Çäåñü âñå ìíèìûå äîáàâêè ïðîïîðöèîíàëüíû ïîãëî�ùåíèþ. Ïðè ýòîì ïàðàìåòðû v0 è k0 íå ÿâëÿþòñÿíåçàâèñèìûìè, ïîñêîëüêó ïî-ïðåæíåìó (v � iv0) �� (k + ik0) = !.Âêëþ÷åíèå â ðàññìîòðåíèå ïîãëîùåíèÿ, êîíå÷�íî, íå ïðèâîäèò ê ðàäèêàëüíîìó èçìåíåíèþ òåîðèèóïðóãèõ âîëí â êðèñòàëëàõ. Ïîâåðõíîñòü ìåäëåííî�ñòè ïî÷òè íå ìåíÿåòñÿ, îïðåäåëÿÿñü âåùåñòâåííûìèêîìïîíåíòàìè �àçîâûõ ñêîðîñòåé  îáúåìíûõ âîëí.Ïðàâäà, ê íåé äîáàâëÿåòñÿ íîâàÿ âîëíîâàÿ ïîâåðõ�íîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ ìíèìîé êîìïîíåíòîé ñêîðîñòè,õàðàêòåðèçóþùåé ïîãëîùåíèå. Ïðè ýòîì âåùåñòâåí�íàÿ êîìïîíåíòà v ïðèâåäåííîé �àçîâîé ñêîðîñòè èã�

ðàåò â òåîðèè âîëíîâûõ ïðîöåññîâ â ïîëóîãðàíè÷åí�íûõ ñðåäàõ òó æå ðîëü, ÷òî è ïðè îòñóòñòâèè ïî�ãëîùåíèÿ. Â ÷àñòíîñòè, îíà ïî-ïðåæíåìó çàäàåò íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïàðöèàëüíûõ âîëí â çà�äà÷å îòðàæåíèÿ (ñì. ðèñ. 4). Îäíàêî ïàðàìåòðû p�òåïåðü ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñíûìè äàæå äëÿ îáúåì�íûõ ïàðöèàëüíûõ âîëí.Íàèáîëåå ïðèíöèïèàëüíàÿ ïîïðàâêà â íàøåé òåî�ðèè ñâÿçàíà ñ çàâèñèìîñòüþ Æp(�v) (26), ïîñêîëüêóîíà ëèêâèäèðóåò íåîãðàíè÷åííîå óìåíüøåíèå ýòîãîïàðàìåòðà, îïðåäåëÿþùåå ñèíãóëÿðíîå âîçðàñòàíèåäî áåñêîíå÷íîñòè àìïëèòóäû ðåçîíàíñà (54), (95)ïðè v ! v̂0. Ôîðìóëà (26), çàäàþùàÿ ñâÿçü âàðèàöèèÆp ïàðàìåòðà p2  èçìåíåíèåì ñêîðîñòè �v = v � v̂0ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ. Â ðåçóëü�òàòå îáîáùåíèÿ âñå ïàðàìåòðû, âõîäÿùèå â (26), ïðè�îáðåòàþò ìíèìûå äîáàâêè. Íî ïîñêîëüêó â îáëàñòèðåçîíàíñà âåùåñòâåííàÿ êîìïîíåíòà v ïðèâåäåííîéñêîðîñòè, êàê è ðàíüøå, áëèçêà ê ïðåäåëüíîé ñêî�ðîñòè v̂0, ïàðàìåòð êðèâèçíû � ñðåäíåé ïîëîñòè ïî�âåðõíîñòè ìåäëåííîñòè (ñì. ðèñ. 5) ìîæíî èñïîëü�çîâàòü áåç ìàëîé ìíèìîé äîáàâêè. Ýòî äàåò, âìåñòî(26), â ãëàâíîì ïîðÿäêåÆp =p2� [v � v̂0(1� i")℄ =qÆp20 + 2i"�v̂0 ; (106)ãäå " � ìàëûé ïàðàìåòð, ïðîïîðöèîíàëüíûé ïîãëî�ùåíèþ, è èíäåêñ ¾0¿ ïðè Æp0 îçíà÷àåò, ÷òî ýòîò ïà�ðàìåòð âû÷èñëåí â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ïîãëîùåíèþ(26). Èç âûðàæåíèÿ (106) âèäíî, ÷òî â ïîãëîùàþ�ùåì êðèñòàëëå ïðè v ! v̂0, êîãäà Æp0 ! 0, ïàðàìåòðÆp ñòðåìèòñÿ íå ê íóëþ, à ê ïðåäåëüíîìó çíà÷åíèþÆp̂ = p2i"�v̂0 = (1 + i)p"�v̂0 : (107)Ýòî ïîêàçûâàåò, ÷òî ó÷åò ïîãëîùåíèÿ ñíèìàåò ñèí�ãóëÿðíîñòü ðåçîíàíñà â ïðåäåëå v ! v̂0.Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå(v � v̂0)=v̂0 � ", êîãäà Æp � Æp̂, �îðìóëà (83)äëÿ ïèêà K2('2) â ðîìáè÷åñêîì êðèñòàëëå äîëæíàáûòü çàìåíåíà âûðàæåíèåìK2 = p2 j�j2'2'4 + 2'2(�0 � �00)p"�v̂0 + 2j�1j2"�v̂0 : (108)Èìåííî ê ýòîé ïðåäåëüíîé �óíêöèè òåïåðü ñòðåìèò�ñÿ ðåçîíàíñíûé ïèê K2('2) ïðè v ! v̂0. Ïîëîæå�íèå òî÷êè ìàêñèìóìà íîâîãî ïèêà òàêæå ñòàíîâèòñÿ�èêñèðîâàííûì,'2max = j�1jp2"�v̂0 ; (109)è òàê æå, êàê åãî âûñîòà1093
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εv̂′/∆v1

η∞

max

η0

max

ηmax

�èñ. 12. Ñõåìàòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü �max(v̂0"=�v)ñ ïåðåõîäîì îò óðîâíÿ �0max (84) ê àñèìïòî-òå �1max (112), îòâå÷àþùåé ïðåäåëüíîìó ïåðåõîäóv̂0"=�v !1Kmax2 = K2('2max) = kp"�v̂0 ;k = j�j22j�1j+p2 (�0 � �00) ; (110)îïðåäåëÿåòñÿ óðîâíåì ïîãëîùåíèÿ. Ïîëóøèðèíà ïè�êà äàåòñÿ îöåíêîé [�('2)℄1=2 � p".Â òîì æå ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �v=v̂0 � " äîëÿýíåðãèè �, ïîïàäàþùàÿ ïðè îòðàæåíèè â âîëíó 2,îïðåäåëÿåòñÿ ïðè ó÷åòå ïîãëîùåíèÿ �óíêöèåé�('2) = 1�K1 == 4�0'2p"�v̂0'4 + 2'2(�0 � �00)p"�v̂0 + 2j�1j2"�v̂0 (111)âìåñòî (82). Ýòà �óíêöèÿ, êàê è ïðåæäå, ëèøü ïîñòî�ÿííûì ìíîæèòåëåì îòëè÷àåòñÿ îò K2('2). Ïîýòîìóïîëîæåíèå åå ìàêñèìóìà ñîâïàäàåò ñ (109), à âûñîòàìàêñèìóìà ðàâíà�max = 2�0p2 j�1j+ �0 � �00 � �1max: (112)Ýòîò ðåçóëüòàò, îòâå÷àþùèé óñëîâèþ " � �v=v̂0,åñòåñòâåííî, îòëè÷àåòñÿ îò âûðàæåíèÿ (84), êîòî�ðîå òðèâèàëüíî ïîëó÷àåòñÿ, åñëè òîé æå �îðìóëîé(106) âîñïîëüçîâàòüñÿ â äðóãîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå"� �v=v̂0. Íà ðèñ. 12 ïðèâåäåíà ñõåìà, îòâå÷àþùàÿñëó÷àþ �00 < 0 (91), êîòîðûé ðåàëèçóåòñÿ â ãåêñàãî�íàëüíûõ êðèñòàëëàõ.Îáû÷íî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà îöåíèâàåòñÿçíà÷åíèÿìè " � 10�5�10�3. Ïîýòîìó äëÿ èíòåðåñó�þùèõ íàñ âåëè÷èí Æp0 � 10�1 â �îðìóëå (106) ðåà�ëèçóåòñÿ èìåííî ïîñëåäíèé ïðåäåëüíûé ñëó÷àé, êî�ãäà Æp0 � jÆp̂j, è ïîãëîùåíèå âíîñèò â ðàçâèòóþ âû�øå òåîðèþ ëèøü ìàëûå ïîïðàâêè. Âïðî÷åì, êàê ìû

óâèäèì íèæå, ðàññìàòðèâàåìûé ðåçîíàíñ íàèáîëååý��åêòèâåí ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõ, êîãäà ïîãëîùå�íèå óâåëè÷èâàåòñÿ (104) è ïðèâåäåííûå çäåñü îöåíêèìîãóò îêàçàòüñÿ ïîëåçíûìè.5.2. Äè�ðàêöèîííîå óøèðåíèå ïó÷êîâÅùå îäèí îñëîæíÿþùèé �àêòîð âîçíèêàåò ïðèïåðåõîäå îò ïëîñêèõ âîëí ê ïó÷êàì èç-çà òàêîãî íî�âîãî èõ êà÷åñòâà, êàê äè�ðàêöèîííàÿ ðàñõîäèìîñòü,êîòîðàÿ ìîæåò ñóùåñòâåííî îãðàíè÷èâàòü âîçìîæ�íîñòè ðåãóëèðîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ðåçîíàíñà. Óãîëðàñõîäèìîñòè ëþáîãî ïó÷êà ñ äëèíîé âîëíû � è øè�ðèíîé d îöåíèâàåòñÿ âåëè÷èíîéÆ � �=d: (113)Êàê ìû âèäåëè, èññëåäóåìàÿ ðåçîíàíñíàÿ îáëàñòüÿâëÿåòñÿ âåñüìà óçêèì ïî óãëàì ïàäåíèÿ. Äàæå ïðèîòíîñèòåëüíî íåáîëüøîì êîý��èöèåíòå âîçáóæäå�íèÿ K2 � 5, ëåæàùåì çà ïðåäåëàìè îáëàñòè àíî�ìàëüíîé óçîñòè, òðåáóåòñÿ âåñüìà òîíêàÿ íàñòðîéêàóãëà ïàäåíèÿ, îòêëîíÿþùåãîñÿ îò ïðåäåëüíîãî çíà�÷åíèÿ íà âåëè÷èíó Æ� � 10�2 ðàä (ñì. ðèñ. 11). Íîóãîë ðàñõîäèìîñòè Æ (113) ïàäàþùåãî ïó÷êà äîë�æåí áûòü çàâåäîìî ìåíüøå Æ�. Ýòî çíà÷èò, ÷òî äëè�íó âîëíû � ñëåäóåò âûáèðàòü äîñòàòî÷íî ìàëîé, à÷àñòîòó �, ñîîòâåòñòâåííî, äîñòàòî÷íî âûñîêîé. Åñ�ëè ïðèíÿòü øèðèíó ïàäàþùåãî ïó÷êà d = Di � 1 ì,òî èç óñëîâèÿ Æ � Æ� è ñîîòíîøåíèÿ (113) âûòåêà�åò ñëåäóþùàÿ îöåíêà ïîðîãà ý��åêòà ïî ÷àñòîòå:� � 100 Ì�ö.Åùå áîëåå ëèìèòèðóþùåé ïî îòíîøåíèþ ê óâå�ëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà K2 ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäèìîñòüîòðàæåííîé âîëíû 2. Äåéñòâèòåëüíî, åñëè ðàñõîäè�ìîñòü è øèðèíà ïàäàþùåãî (1 ) è îòðàæåííîãî (2 )ïó÷êîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî Æ i, Di è Æ r, dr, òîèç (113) ñëåäóåò, ÷òî Æ r=Æ i � Di=dr. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, êàê áûëî ïîêàçàíî âî Ââåäåíèè (ñì. ðèñ. 1à),K2 � �Di=dr. Ïðè � � 1 èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé âûòå�êàåò îöåíêà Æ r � K2Æ i: (114)Îòñþäà âèäíî, ÷òî óâåëè÷åíèå èíòåíñèâíîñòè îòðà�æåííîãî ïó÷êà 2 â K2 ðàç ïî îòíîøåíèþ ê èíòåíñèâ�íîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà âî ñòîëüêî æå ðàç óâåëè÷è�âàåò è åãî ðàñõîäèìîñòü. Ïîýòîìó ñëèøêîì áîëüøèåçíà÷åíèÿ êîý��èöèåíòàK2 íåïðèåìëåìû. Âïðî÷åì,åñëè èñõîäèòü èç óñëîâíî ïðèíÿòûõ âûøå çíà÷åíèéK2 = 5 è Æ i = 2 � 10�3 ðàä, òî ïîëó÷àåìàÿ èç (114)îöåíêà Æ r � 10�2 ðàä ïðåäñòàâëÿåòñÿ âïîëíå ðåà�ëèçóåìîé.1094



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 6, 2013 �åçîíàíñíîå âîçáóæäåíèå èíòåíñèâíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àçâèòàÿ âûøå àíàëèòè÷åñêàÿ òåîðèÿ ñòðîèòñÿ âðàìêàõ òåîðèè óïðóãîñòè è â ïðåäåëàõ åå ïðèìåíè�ìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî÷íîé âïëîòü äî �îðìóë (36), (37),âûðàæàþùèõ êîý��èöèåíòû ðåçîíàíñíîãî îòðàæå�íèÿ äëÿ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïíîé ñðåäû â òåðìè�íàõ ñîáñòâåííûõ âåêòîðîâ ìàòðèöû Ñòðî (7). Çàâè�ñèìîñòü ýòèõ âåêòîðîâ îò ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåò�ðîâ îòðàæåíèÿ â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò áûòü ëåãêîíàéäåíà ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè. Àíàëèòè÷åñêîé àëü�òåðíàòèâîé ÿâëÿåòñÿ ðàçëîæåíèå òî÷íûõ �îðìóë(36), (37) â ðÿä ïî ìàëûì óãëîâûì ïàðàìåòðàì. Íà�êîíåö, âîçìîæåí è ÿâíûé àíàëèòè÷åñêèé ðàñ÷åò ïîýòèì �îðìóëàì äëÿ ðÿäà ãåîìåòðèé â êðèñòàëëàõâûñîêîé ñèììåòðèè (íàïðèìåð, ãåêñàãîíàëüíûõ). Âíàñòîÿùåé ðàáîòå èñïîëüçîâàëèñü âñå òðè ïîäõîäà:÷èñëåííûå ðàñ÷åòû ïî �îðìóëàì (36), (37), (49), èõðàçëîæåíèå â ðÿä è äàæå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòà�òîâ â ÿâíîì âèäå ÷åðåç óïðóãèå ìîäóëè. Ïðè ýòîì,èçáåãàÿ ãðîìîçäêîñòè âû÷èñëåíèé è íåîáîçðèìîñòèàíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë, ìû âî âñåõ ðàçëîæåíèÿõ ñî�õðàíÿëè ëèøü ïåðâûå íåèñ÷åçàþùèå ÷ëåíû, ïåðåäà�þùèå êëþ÷åâûå çàâèñèìîñòè èññëåäóåìîãî ý��åê�òà îò �èçè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,âñå ãðà�è÷åñêèå ðåçóëüòàòû àíàëèçà ïîëó÷åíû ñ ïî�ìîùüþ êîìïüþòåðíûõ ðàñ÷åòîâ, îñíîâàííûõ íà òî÷�íûõ �îðìóëàõ (36), (37).Èñõîäÿ èç òåõ æå ïðèíöèïîâ, îáðàç àêóñòè�÷åñêèõ ïó÷êîâ ìû èñïîëüçîâàëè â íàøèõ ðàññó�æäåíèÿõ ëèøü äëÿ íàãëÿäíîñòè. Â äåéñòâèòåëüíî�ñòè, ìû íå âûõîäèëè â ðàñ÷åòàõ çà ðàìêè ïëîñ�êîâîëíîâîãî ïðèáëèæåíèÿ, ïîëàãàÿ åãî äîñòàòî÷�íûì â èíòåðåñóþùåì íàñ êîðîòêîâîëíîâîì ïðåäåëåÆ � �=d � 10�3 ðàä (109). Çäåñü ìû òàêæå èìåëèâ âèäó âîçìîæíûå ïðîÿâëåíèÿ ý��åêòà â �îíîííîé�èçèêå, ãäå ÿçûê ïëîñêèõ âîëí áîëåå óìåñòåí.Íà îñíîâàíèè ïðîâåäåííîãî àíàëèçà, ïî-âèäèìî-ìó, ìîæíî ðàññ÷èòûâàòü íà ðåàëèçàöèþ â êðèñòàë�ëàõ ðåçîíàíñíîãî îòðàæåíèÿ, ïðè êîòîðîì øèðîêèéïàäàþùèé àêóñòè÷åñêèé ïó÷îê ïî÷òè âñþ ñâîþ ýíåð�ãèþ êîíâåðòèðóåò â óçêèé îòðàæåííûé ïó÷îê âû�ñîêîé èíòåíñèâíîñòè. Äëÿ îïòèìèçàöèè ðåçîíàíñàòðåáóåòñÿ ñïåöèàëüíûé ïîäáîð êðèñòàëëîâ ñ îïðåäå�ëåííûì ñîîòíîøåíèåì óïðóãèõ ìîäóëåé. Êðîìå òî�ãî, èç-çà óçîñòè ðåçîíàíñíîé îáëàñòè ïî óãëàì ïàäå�íèÿ âîçíèêàþò æåñòêèå òðåáîâàíèÿ ñëàáîé ðàñõîäè�ìîñòè ïàäàþùåãî ïó÷êà, Æ � 10�3 ðàä, êîòîðàÿ ìî�æåò áûòü ðåàëèçîâàíà òîëüêî ïðè âûñîêèõ ÷àñòîòàõóëüòðàçâóêà ïîðÿäêà 100 Ì�ö. Ïî òîé æå ïðè÷èíåîãðàíè÷åíà è àìïëèòóäà êîý��èöèåíòà âîçáóæäå�íèÿ âåëè÷èíàìè K2 � 5�10. Âïðî÷åì, ïðè ïîâòîð�

íîé òðàíñ�îðìàöèè âûõîäÿùåãî ïó÷êà ïóòåì åãî ñó�æåíèÿ è â ïåðïåíäèêóëÿðíîì èçìåðåíèè ý��åêòèâ�íîñòü èíòåíñè�èêàöèè ìíîãîêðàòíî âîçðàñòàåò äîçíà÷åíèé K22 � 102. Â ãèïåðçâóêîâîé îáëàñòè ÷àñ�òîò àìïëèòóäû óñèëåíèÿ ìîãóò áûòü çíà÷èòåëüíîïîâûøåíû. Âïðî÷åì, â ýòîì ñëó÷àå ìîæíî îæèäàòüäîïîëíèòåëüíûõ îãðàíè÷åíèé, ñâÿçàííûõ ñ óâåëè÷å�íèåì ïîãëîùåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.�àññìîòðåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå àêóñòè÷å�ñêèé ðåçîíàíñ ìîæåò ïðîÿâëÿòüñÿ è â �îíîííîé �è�çèêå â âèäå êàíàëèðîâàíèÿ ýíåðãèè âûñîêîé ïëîò�íîñòè âáëèçè ïîâåðõíîñòåé êðèñòàëëîâ ñïåöèàëüíîïîäîáðàííûõ îðèåíòàöèé, à òàêæå â ñîïóòñòâóþùèõíåëèíåéíûõ ÿâëåíèÿõ. Ñòðàòåãèÿ ýêñïåðèìåíòàëü�íîãî ïîèñêà ý��åêòîâ òàêîãî ðîäà ìîæåò áûòü îñíî�âàíà íà ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèêàõ èçó÷åíèÿ ïðîÿâ�ëåíèé �îíîííîé �îêóñèðîâêè [2℄ è ðàñïðîñòðàíåíèÿáàëëèñòè÷åñêèõ �îíîíîâ [19℄.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Yu. V. Gulyaev, IEEE Trans. Ultrason. Ferroel. Freq.Control 45, 935 (1998).2. J. P. Wolfe, Heat Pulses and Phonon Imaging,Springer, Berlin (1993).3. Ë. Ì. Áðåõîâñêèõ, Î. À. �îäèí, Àêóñòèêà ëîèñòûõðåä, Íàóêà, Ìîñêâà (1989).4. Â. È. Àëüøèö, Å. Ëîòå, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 24, 1122(1979).5. D. M. Barnett and J. Lothe, Pro. Roy So. London A402, 135 (1985).6. P. Chadwik and G. P. Smith, Adv. Appl. Meh. 17,303 (1977).7. Â. È. Àëüøèö, Å. Ëîòå, Êðèñòàëëîãðà�èÿ 24, 972(1979).8. Ë. Ä. Ëàíäàó, Å. Ì. Ëè�øèö, Òåîðèÿ óïðóãîñòè,Íàóêà, Ìîñêâà (1987).9. A. N. Stroh, J. Math. Phys. 41, 77 (1962).10. A. N. Darinskii, V. I. Alshits, J. Lothe, V. N. Lyubi-mov, and A. L. Shuvalov, Wave Motion 28, 241 (1998).11. V. I. Alshits and J. Lothe, Wave Motion 3, 297 (1981).12. T. C. T. Ting, Anisotropi Elastiity. Theory andAppliations, Oxford Univ. Press, New York (1996).13. A. N. Darinskii, J. Aoust. So. Amer. 103, 1845(1998).1095
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