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ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ Ï�ÎÕÎÆÄÅÍÈß ÓËÜÒ�ÀÇÂÓÊÀÈÇ ÆÈÄÊÎ�Î �ÅËÈß Â ÀËÞÌÈÍÈÉÂ Ï�ÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÎÌ ÑÎÑÒÎßÍÈÈ Ï�È T � 0:1 ÊÊ. Í. Çèíîâüåâà, Â. Â. Êîíäðàòüåâ *Èíñòèòóò �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì èì. Ï. Ë. Êàïèöû �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119334, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 20 èþëÿ 2007 ã.Èçìåðåí êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà �(�) èç æèäêîãî 4He â ìîíîêðèñòàëë àëþìèíèÿ ïðèT � 0:1 Ê â ïðîìåæóòî÷íîì, ñâåðõïðîâîäÿùåì è íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèÿõ êàê �óíêöèÿ ïîëÿðíîãî óãëà �ïðè àçèìóòàëüíîì óãëå ' = 0. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíîãî ñêà÷êà Êàïèöû íà ãðàíèöåäâóõ ñðåä. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ðýëååâñêèõ ìîä îò ÷àñòîòû çâóêà (èí-òåðâàë 13�194 Ì�ö) è âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî èíòåãðàëüíûé êîý��èöèåíò ïðîõîæäå-íèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ïðè óãëå �R, áîëüøåì êðèòè÷åñêîãî, ðàñòåò ñ óâåëè÷åíèåì ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âáëèçè H èíòåãðàëû ïðîõîæäåíèÿ îò ÷àñòîòû íå çàâèñÿò. Âáëèçè H = 0 ïðè � > 39 Ì�ö êî-ý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñëàáî ðàñòåò ñ ïîâûøåíèåì ÷àñòîòû; ïðè ñàìûõ íèçêèõ ÷àñòîòàõ íàáëþäàåòñÿàíîìàëüíûé ðîñò êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì ÷àñòîòû. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòûñðàâíèâàþòñÿ ñ òåîðèåé Àíäðååâà. Âûïîëíåí ÷èñëåííûé ðàñ÷åò è ïîñòðîåíû çàâèñèìîñòè �(�; ') äëÿîáúåìíûõ ìîä â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþùåé óãëó ìåíüøåìó êðèòè÷åñêîãî, äëÿ òðåõ ãëàâíûõ ïëîñêîñòåéêðèñòàëëà: (001), (011) è (111), ïîñòðîåíà çàâèñèìîñòü �(�) ïðè ' = 0. Ïðîâåäåíà îöåíêà øèðèíûðýëååâñêîãî ïèêà.PACS: 67.40.Pm, 68.35.Ja, 74.25.Ld1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ äàííîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ýêñïå�ðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ è ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòàêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà èç æèäêîãî 4He âìîíîêðèñòàëë àëþìèíèÿ â ìàãíèòíîì ïîëå H . Hïðè T � 0:1 Ê.Öåëü ðàáîòû � èçìåðèòü âêëàäû îáúåìíûõ è ïî�âåðõíîñòíûõ âîëí ñâåðõïðîâîäíèêà â òåïëîâîé ïî�òîê ÷åðåç ãðàíèöó; îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ýòèõâêëàäîâ îò ÷àñòîòû ïàäàþùåé âîëíû è âåëè÷èíûìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñðàâíèòü ðåçóëüòàòû ñ òåîðèåé.Êàê èçâåñòíî, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïîòîêà òåï�ëà ÷åðåç êîíòàêò æèäêîãî ãåëèÿ ñ òâåðäûì òåëîì íàãðàíèöå ðàçäåëà âîçíèêàåò òåìïåðàòóðíûé ñêà÷îê�T , ïðîïîðöèîíàëüíûé ïëîòíîñòè òåïëîâîãî ïîòî�êà �W è îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíûé êóáó òåìïåðà�òóðû. ßâëåíèå áûëî îòêðûòî Êàïèöåé [1℄ â 1941 ã. è*E-mail: kondr57�gmail.om

ïîëó÷èëî íàçâàíèå ¾ñêà÷êà Êàïèöû¿ èëè ¾ãðàíè÷�íîãî òåïëîâîãî ñîïðîòèâëåíèÿ¿.Â 1952 ã. Õàëàòíèêîâ [2℄ ïðåäëîæèë òåîðåòè�÷åñêîå îáúÿñíåíèå ñêà÷êà Êàïèöû. Ñîãëàñíî òåî�ðèè Õàëàòíèêîâà, òåïëîîáìåí ìåæäó òâåðäûì òå�ëîì è æèäêèì ãåëèåì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïîãëî�ùåíèÿ è èñïóñêàíèÿ �îíîíîâ ïîâåðõíîñòüþ òâåðäî�ãî òåëà, à ñêà÷îê òåìïåðàòóðû íà ãðàíèöå âîçíèêà�åò èç-çà àêóñòè÷åñêîãî ðàññîãëàñîâàíèÿ èìïåäàíñîâäâóõ ñðåä (ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðèìåðíî íà 3 ïîðÿäêà)è ìàëîñòè êðèòè÷åñêîãî óãëà ïàäåíèÿ äëÿ �îíîíîââ æèäêîì ãåëèè (ïîðÿäêà 10Æ). Ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ,áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî, ïðîèñõîäèò ïîëíîå âíóòðåí�íåå îòðàæåíèå. Â òåîðèè Õàëàòíèêîâà äëÿ ïðîñòîòûòâåðäîå òåëî ïðåäïîëàãàåòñÿ èçîòðîïíûì.Ïëîòíîñòü ïîòîêà òåïëà ÷åðåç ãðàíèöó îïðåäåëÿ�åòñÿ �îðìóëîé �W = �TRK ; (1)ãäå389



Ê. Í. Çèíîâüåâà, Â. Â. Êîíäðàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008RK = 1516�5 DT�3� (2�~t)3[F1(�) + F2(�)℄�1 (2)� ãðàíè÷íîå òåïëîâîå ñîïðîòèâëåíèå. Çäåñü �;D �ïëîòíîñòè ñîîòâåòñòâåííî æèäêîãî ãåëèÿ è òâåðäî�ãî òåëà; � = l=t; ; l; t � ñîîòâåòñòâåííî ñêîðîñòüçâóêà â ãåëèè, ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íî�ãî çâóêà â òâåðäîì òåëå, F1(�) è F2(�) � áåçðàçìåð�íûå êîíñòàíòû ïîðÿäêà åäèíèöû, îòâå÷àþùèå ñîîò�âåòñòâåííî âêëàäàì îáúåìíûõ (ïðîäîëüíîé è äâóõïîïåðå÷íûõ) è ïîâåðõíîñòíûõ ðýëååâñêèõ âîëí. Äëÿìîíîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâF1(�)+F2(�) = 12D� �t �3 �=2Z0 w(�) os � sin � d�; (3)ãäå w(�)� êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ �îíîíà, ïàäà�þùåãî èç æèäêîãî ãåëèÿ íà òâåðäîå òåëî ïîä óãëîì�. Â òåîðèè Õàëàòíèêîâà ïðåäïîëàãàëîñü ïîëíîå ïî�ãëîùåíèå ýíåðãèè ðýëååâñêèõ âîëí òâåðäûì òåëîì.Â ýòîì ñëó÷àå F1 � F2, ò. å. âêëàäû â ïîòîê ýíåðãèèîáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ïðèìåðíî ðàâíû.Ìíîãî÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâà�íèÿ [3℄ ïîêàçàëè, ÷òî òåîðèÿ Õàëàòíèêîâà ñïðàâåä�ëèâà äëÿ ãðàíèöû æèäêîãî ãåëèÿ ñ ñîâåðøåííûìèêðèñòàëëàìè ïðè èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòè è î÷åíüíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T . 0:3 Ê). Ïðè áîëåå âû�ñîêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåàëüíûå çíà÷åíèÿ ñîïðîòèâëå�íèÿ Êàïèöû íà 1�2 ïîðÿäêà ìåíüøå çíà÷åíèé, ïðåä�ñêàçûâàåìûõ òåîðèåé. Ïðè ýòîì ÷àñòî âìåñòî çàêî�íà RK / T�3 íàáëþäàåòñÿ çàêîí RK / T�4. Ïðè�÷èíà çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî òåîðèÿ íå ó÷èòûâàåòâñå êàíàëû îáìåíà ýíåðãèåé, ñóùåñòâóþùèå â ðå�àëüíîì òâåðäîì òåëå. Â ìåòàëëàõ, íàïðèìåð, ý��åê�òèâíûì êàíàëîì äèññèïàöèè ýíåðãèè �îíîíîâ ÿâëÿ�þòñÿ ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè, â ïîëèêðèñòàëëàõ �ðýëååâñêîå ðàññåÿíèå çâóêà íà ãðàíèöàõ çåðåí. Íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå ðàññåÿíèå íà ïðèìåñÿõ, äå��åêòàõ ðåøåòêè, íåðîâíîñòÿõ ïîâåðõíîñòè è êðàå�âûõ óãëàõ.Âïåðâûå âêëàä ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè â òåï�ëîâîé ïîòîê ìåæäó ìåòàëëîì è æèäêèì ãåëèåì áûëâû÷èñëåí Àíäðååâûì [4℄. Àíäðååâ ïîêàçàë, ÷òî ïðèó÷åòå ïîãëîùåíèÿ çâóêà ïðîâîäÿùèìè ýëåêòðîíàìèâ ÷èñòûõ ìåòàëëàõ, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáå�ãà ýëåêòðîíîâ ìíîãî áîëüøå äëèíû âîëíû çâóêà, íàçàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ îò óãëà ïà�äåíèÿ � ïðè óãëå ïàäåíèÿ �R, áîëüøåì êðèòè÷åñêî�ãî, äîëæåí ïîÿâèòüñÿ îñòðûé ïèê âûñîòîé ïîðÿäêàåäèíèöû è øèðèíîé ïîðÿäêà îäíîé óãëîâîé ìèíó�òû. Ïèê îáóñëîâëåí ïîãëîùåíèåì ðýëååâñêîé âîëíû,âîçáóæäåííîé ïàäàþùèì çâóêîì, ýëåêòðîíàìè ïðî�âîäèìîñòè.

Ý��åêò, ïðåäñêàçàííûé Àíäðååâûì, áûë ýêñïå�ðèìåíòàëüíî ïîäòâåðæäåí è ïîäðîáíî èññëåäîâàíäëÿ ãðàíèöû æèäêèé ãåëèé � íîðìàëüíûé ìåòàëë âðàáîòàõ [5�10℄. �ðàíèöà æèäêîãî ãåëèÿ ñî ñâåðõïðî�âîäÿùèì ìåòàëëîì, íàõîäÿùèìñÿ â ïðîìåæóòî÷íîìñîñòîÿíèè, äî ñèõ ïîð íå èçó÷àëàñü.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ðàñ÷åòîâ çàâèñè�ìîñòåé êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà èç æèä�êîãî ãåëèÿ â àëþìèíèé îò ïîëÿðíîãî (�) è àçèìó�òàëüíîãî (') óãëîâ ïàäåíèÿ, à òàêæå îò ïîëÿðíî�ãî óãëà ïàäåíèÿ ïðè ' = 0. Â ðàçä. 3 ïðèâîäèòñÿêðàòêîå îïèñàíèå ýêñïåðèìåíòàëüíîé óñòàíîâêè, à âðàçä. 4 � ìåòîäà èçìåðåíèÿ. Â ðàçä. 5 ñîîáùàåòñÿî âåëè÷èíå è çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäå�íèÿ çâóêà â àëþìèíèé îò ÷àñòîòû è ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ ïðè T � 0:1 Ê â èíòåðâàëå ÷àñòîò 10�200 Ì�ö âíîðìàëüíîì è ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ, à òàê�æå â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè â îáëàñòè ìàãíèò�íûõ ïîëåé, áëèçêèõ ê H, è â îáëàñòè ñëàáûõ ìàã�íèòíûõ ïîëåé. Â ðàçä. 6 äàíû çíà÷åíèÿ èíòåãðàëîâýíåðãèè ðýëååâñêîé âîëíû, ïðîøåäøåé â àëþìèíèé.Â ðàçä. 7 ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû ñðàâíèâà�þòñÿ ñ òåîðèåé, â ðàçä. 8 ïîäâîäÿòñÿ èòîãè ðàáîòû.2. ×ÈÑËÅÍÍÛÉ �ÀÑ×ÅÒÊîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çâóêà èç æèäêîãî4He â àëþìèíèé (êóáè÷åñêèé êðèñòàëë ñî ñëàáîéàíèçîòðîïèåé, �anisotr = 1:22) ðàññ÷èòûâàëñÿ ÷èñ�ëåííî. �àñ÷åò íåîáõîäèì äëÿ êàëèáðîâêè ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ äàííûõ.Ïðè ïàäåíèè çâóêîâîé âîëíû èç æèäêîãî ãå�ëèÿ íà ãðàíèöó ñ òâåðäûì òåëîì â ïîñëåäíåì ìî�ãóò âîçáóæäàòüñÿ ðàçíîîáðàçíûå ìîäû çâóêîâûõ êî�ëåáàíèé: îáúåìíûå ïðîäîëüíàÿ è äâå ïîïåðå÷íûå,ïîâåðõíîñòíàÿ ðýëååâñêàÿ è ïñåâäîïîâåðõíîñòíàÿ.(Ñòðîãî ãîâîðÿ, òåðìèíû ¾ïðîäîëüíàÿ âîëíà¿ è ¾ïî�ïåðå÷íàÿ âîëíà¿ ïðèìåíèìû òîëüêî ê èçîòðîïíûìòåëàì, íî êîý��èöèåíò àíèçîòðîïèè àëþìèíèÿ áëè�çîê ê åäèíèöå, è ìû äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ïîëüçîâàòü�ñÿ ýòèìè òåðìèíàìè.) Êàæäàÿ èç ýòèõ âîëí óäîâëå�òâîðÿåò âîëíîâîìó óðàâíåíèþ, êîòîðîå äëÿ àíèçî�òðîïíîãî òâåðäîãî òåëà çàïèñûâàåòñÿ â âèäå (ñì.,íàïðèìåð, [11℄)(kikl�ijkl �D!2Æjk)Xj = 0; (4)ãäå km � m-ÿ êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà, �ijkl �òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè, ! � ÷àñòîòà �îíîíà,D �ïëîòíîñòü òâåðäîãî òåëà, Æjk � ñèìâîë Êðîíåêåðà,à Xj � j-ÿ êîìïîíåíòà âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè âîëíû.390



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ �(�; ') äëÿ àëþìèíèÿ; ïëîñêîñòè (001) (à), (111) (á ) è (011) (â)Íàïðàâèì îñü z ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðàíèöå ðàçäåëàìåæäó æèäêîñòüþ è òâåðäûì òåëîì, ïðè÷åì áóäåìñ÷èòàòü, ÷òî òâåðäîìó òåëó ñîîòâåòñòâóþò çíà÷åíèÿz < 0. Äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåíóëåâîãî ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (4) íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿdet(kikl�ijkl �D!2Æjk) = 0; (5)ãäå ! � ïàðàìåòð. Ýòî óðàâíåíèå øåñòîé ñòåïåíèîòíîñèòåëüíî íåèçâåñòíîé âåëè÷èíû k3; ðåøèâ åãî,ïîëó÷èì â îáùåì ñëó÷àå øåñòü âîçìîæíûõ çíà÷åíèék3. Íàñ èíòåðåñóåò ñëó÷àé, êîãäà âîëíà ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ îò ïîâåðõíîñòè â ãëóáü òâåðäîãî òåëà, ïîýòî�ìó èç ýòèõ êîðíåé íàäî îòîáðàòü òðè, óäîâëåòâîðÿ�þùèå èñõîäíîé ïîñòàíîâêå çàäà÷è (åñëè êîðåíü k3�÷èñòî äåéñòâèòåëüíûé, òî âîëíà äîëæíà óäàëÿòüñÿîò ïîâåðõíîñòè òâåðäîãî òåëà, ò. å. k3� < 0, à åñëèýòîò êîðåíü êîìïëåêñíûé, òî îíà äîëæíà çàòóõàòü âòâåðäîì òåëå ñ ãëóáèíîé, ò. å. Im(k3�) < 0). Êàæäûéêîðåíü îïðåäåëÿåò íåêîòîðóþ ïîëÿðèçàöèþ âîëíû

(âåêòîðX�). Äàëåå îòûñêèâàåòñÿ ëèíåéíàÿ êîìáèíà�öèÿ òðåõ ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ,à òàêæå îòðàæåííîé â ãåëèé âîëíû, óäîâëåòâîðÿþ�ùàÿ ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì (ïðè ïðåëîìëåíèè ñîõðà�íÿþòñÿ ÷àñòîòà �îíîíà è ïàðàëëåëüíàÿ ãðàíèöå ðàç�äåëà êîìïîíåíòà âîëíîâîãî âåêòîðà; íà ãðàíèöå îò�ñóòñòâóþò òàíãåíöèàëüíûå íàïðÿæåíèÿ, à íîðìàëü�íûå êîìïîíåíòû ñìåùåíèé è íàïðÿæåíèé â æèäêî�ñòè è òâåðäîì òåëå íà ãðàíèöå ðàâíû). Êîý��èöè�åíò îòðàæåíèÿ ýíåðãèè Arefl îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøå�íèåì êâàäðàòîâ àìïëèòóä îòðàæåííîé è ïàäàþùåéâîëí, à êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè � èç�îðìóëû � = 1�Arefl.Íà ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ðàñ÷åòíûå çàâèñèìîñòè�(�; ') êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè �îíî�íîâ èç æèäêîãî ãåëèÿ â àëþìèíèé äëÿ òðåõ ãëàâíûõïëîñêîñòåé êðèñòàëëà: (001), (011) è (111). Íà ýòîìðèñóíêå ñòåïåíü ïî÷åðíåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò âåëè÷èíåêîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ (áåëûé öâåò � � = 0,391



Ê. Í. Çèíîâüåâà, Â. Â. Êîíäðàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008÷åðíûé � � � 0:03), ðàññòîÿíèå îò öåíòðà ñïåêòðà �ïîëÿðíûé óãîë �, óãîë îò ïîëîæèòåëüíîãî íàïðàâ�ëåíèÿ ãîðèçîíòàëüíîé îñè � àçèìóòàëüíûé óãîë '.�àñ÷åò ïðîâåäåí äëÿ ñëåäóþùèõ ïëîñêîñòåé àëþìè�íèÿ: (001) (ðèñ. 1à), (111) (ðèñ. 1á ), (011) (ðèñ. 1â).Çàâèñèìîñòè �(�; ') êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿýíåðãèè �îíîíîâ èç æèäêîãî ãåëèÿ â àëþìèíèé íàðèñ. 1 õàðàêòåðíû äëÿ ñëàáîàíèçîòðîïíîãî êðèñòàë�ëà. Â öåíòðå ïðè óãëàõ ïàäåíèÿ � = (0�2:1)Æ íà�áëþäàåòñÿ îêðàøåííàÿ â ñâåòëîñåðûé òîí îáëàñòü,â êîòîðîé ïðîèñõîäèò âîçáóæäåíèå è ïðîäîëüíîãî,è ïîïåðå÷íîãî çâóêà, ýòà îáëàñòü ñëàáî îòëè÷àåòñÿîò êðóãà èç-çà ìàëîé àíèçîòðîïèè êðèñòàëëà. Ïðè� & 2:1Æ ñëåäóåò îáëàñòü ïîïåðå÷íûõ âîëí (áûñòðûõè ìåäëåííûõ) ñ á�îëüøèì êîý��èöèåíòîì ïðîõîæäå�íèÿ, îêðàøåííàÿ â òåìíî-ñåðûé òîí, ïðè ýòîì áëèæåê öåíòðó êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ñëåãêà óâåëè÷è�âàåòñÿ.Îáëàñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà îòäå�ëåíû äðóã îò äðóãà áåëûì êîëüöîì, â êîòîðîì ïðî�õîæäåíèå ðàâíî íóëþ. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà îáëàñòè,â êîòîðîé âîçáóæäàþòñÿ òîëüêî ïîïåðå÷íûå âîëíû,ñîîòâåòñòâóåò êðèòè÷åñêîìó óãëó ïàäåíèÿ.Äëÿ àíèçîòðîïíîãî êðèñòàëëà õàðàêòåðíû ðåçî�íàíñíûå ïèêè ïñåâäîïîâåðõíîñòíûõ âîëí. Íà ðèñ. 1àîíè ïîÿâëÿþòñÿ âáëèçè íàïðàâëåíèÿ [110℄ â âèäåòîíêèõ óñîâ, à íà ðèñ. 1á îíè âèäíû â âèäå òåìíûõïîëîñ ñ ñèììåòðèåé øåñòèóãîëüíèêà â îáëàñòè ïîïå�ðå÷íûõ âîëí. Ïñåâäîïîâåðõíîñòíûå âîëíû íå ïîëíî�ñòüþ ëîêàëèçîâàíû âáëèçè ïîâåðõíîñòè è ïðè ýòîìîíè äîñòàòî÷íî ñëàáî ñâÿçàíû ñ îáúåìíûìè ìîäàìè.Êðîìå òîãî, â îáëàñòè ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðà�æåíèÿ ñóùåñòâóåò åùå îäíî êîëüöî (ñîîòâåòñòâóþ�ùåå âîçáóæäåíèþ ðýëååâñêèõ ïîâåðõíîñòíûõ ìîä),â êîòîðîì íàáëþäàåòñÿ ïðîõîæäåíèå ýíåðãèè çâóêàâ ìåòàëë. Äëÿ ýòîé îáëàñòè ìû îöåíèâàëè ïðîõî�æäåíèå ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû â ìåòàëë ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì. Êàê è äëÿ ïðîõîæäåíèÿ â îáúåìíûåìîäû, ïî àìïëèòóäå ïàäàþùåé èç ãåëèÿ âîëíû ìûìîæåì âûïèñàòü âîëíîâîå óðàâíåíèå (4) è �îðìàëü�íî íàéòè åãî ðåøåíèÿ. Îêàçûâàåòñÿ, åñëè óãîë ïà�äåíèÿ ëåæèò â óçêîé îêðåñòíîñòè óãëà, íàçûâàåìî�ãî ðýëååâñêèì (�R), òî â ìåòàëëå âäîëü ïîâåðõíîñòèðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà, àìïëèòóäà êîòîðîé áûñòðîçàòóõàåò ñ óäàëåíèåì â ãëóáü ìåòàëëà (âîëíîâîé âåê�òîð ýòîé âîëíû èìååò äåéñòâèòåëüíûå êîìïîíåíòû âíàïðàâëåíèè, ïàðàëëåëüíîì ãðàíèöå ðàçäåëà, è ìíè�ìóþ â íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ãðàíèöå ðàç�äåëà). Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ äëÿ ýòîé îáëàñòèïðîïîðöèîíàëåí àìïëèòóäå êîëåáàíèÿ ãðàíèöû ìå�òàëë � ãåëèé (ñì. íèæå âñòàâêó ê ðèñ. 2).Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà ðàñ÷åòíàÿ çàâèñèìîñòü êîý��
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ�(�); ïëîñêîñòü (001) ìîíîêðèñòàëëà àëþìèíèÿ,' = 0; âñòàâêà � ðýëååâñêèé ïèê�èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè çâóêà èç æèäêîãî ãå�ëèÿ â àëþìèíèé �(�) äëÿ ' = 0 ïðè ïàäåíèè íà ïëîñ�êîñòü (001). Íà âñòàâêå ïîêàçàí ðýëååâñêèé ïèê; âî�îáùå ãîâîðÿ, ñîîòíîøåíèå ìàñøòàáîâ ïî âåðòèêàëü�íûì îñÿì íà âñòàâêå è íà îñíîâíîé ÷àñòè ðèñóíêàèç ðàñ÷åòà îïðåäåëèòü íåëüçÿ � ýòî ÿâëÿåòñÿ ïðåä�ìåòîì ýêñïåðèìåíòàëüíîé ÷àñòè ðàáîòû.Êîý��èöèåíò �(�) îáðàùàåòñÿ â íóëü ïðèóãëàõ ïîëíîãî âíóòðåííåãî îòðàæåíèÿ ïðîäîëü�íûõ âîëí �1 = arsin(=l) è ïîïåðå÷íûõ âîëí�2 = arsin(=t), à ðýëååâñêèé ìàêñèìóì ñîîòâåò�ñòâóåò óãëó �R = arsin(=R), ãäå  � ñêîðîñòüçâóêà â æèäêîì ãåëèè, l; t � ñêîðîñòè ïðîäîëü�íûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí â ìåòàëëå, R � ñêîðîñòüðýëååâñêîé âîëíû íà ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñòè ìå�òàëëà. Äëÿ àëþìèíèÿ �1 = 2:10Æ, �2 = 4:00Æ,�R = 4:38Æ;  = 2:37 � 104 ñì/ñ, l = 6:5 � 105 ñì/ñ,t = 3:4 � 105 ñì/ñ, R = 3:2 � 105 ñì/ñ.3. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÀß ÓÑÒÀÍÎÂÊÀÂ ðàáîòå èñïîëüçîâàëàñü óñòàíîâêà (ñì. [5, 7℄),ñïåöèàëüíî ñîçäàííàÿ äëÿ âûñîêî÷óâñòâèòåëüíûõèçìåðåíèé ìàëîãî êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ �î�íîíîâ èç æèäêîãî ãåëèÿ â òâåðäîå òåëî ñ âûñî�êèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì. Óñòàíîâêà ñìîíòèðîâàíàâ îòäåëüíîé ýêðàíèðîâàííîé êîìíàòå. Îñíîâíàÿ åå÷àñòü � êðèîñòàò ðàñòâîðåíèÿ 3He â 4He ñ ïðåäåëü�íîé òåìïåðàòóðîé 25 ìÊ, â êîòîðîì îõëàæäàåòñÿ èç�ìåðèòåëüíàÿ êàìåðà, çàïîëíåííàÿ 4He, ñ îáðàçöîì èïüåçîêâàðöåâûì èçëó÷àòåëåì. Èçìåðèòåëüíàÿ êàìå�392



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà : : :ðà (ñì. [5℄) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé öèëèíäð äèàìåòðîì40 ìì è âûñîòîé 50 ìì, âåðõíèé òîðåö êîòîðîãî îä�íîâðåìåííî ÿâëÿåòñÿ äíîì âàííû ðàñòâîðåíèÿ.Îáðàçåö èç àëþìèíèÿ â âèäå äèñêà (òîëùèíîé2 ìì, äèàìåòðîì 18 ìì, ìîíîêðèñòàëë âûñîêîé ÷è�ñòîòû; R300Ê=R4:2Ê = 40000; H(0 Ê) = 104 Ý) áûëâûðàùåí Âîëüñêèì [12℄. �àñ÷åòíàÿ äëèíà ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (îáóñëîâëåííàÿ ðàññåÿíèåìíà ïðèìåñÿõ) ñîñòàâëÿåò l = �mvF =(nee2) = 800 ìêì(ïðè � = 1010 Îì�1 � ñì�1 = 9 � 1021 åä. Ñ�Ñ,vF = 1:4 � 108 ñì/ñ). Ïîâåðõíîñòü îáðàçöà áûëà ïîä�âåðãíóòà ìåõàíè÷åñêîé ïîëèðîâêå íà ïîëèðîâàëüíîìñòàíêå (ðàçìåð çåðåí ïîëèðîâàëüíîé ïàñòû îêîëî1 ìêì) è ïîñëåäóþùåé ýëåêòðîõèìè÷åñêîé ïîëèðîâ�êå. Ïîñëå îáðàáîòêè ðàçìåð äå�åêòîâ íà ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà íå ïðåâûøàë 0.1 ìêì (ò. å. áûë ìíîãîìåíüøå äëèíû âîëíû �îíîíîâ, � � 16 ìêì). Îáðà�çåö çàêðåïëåí âî âðàùàþùåéñÿ ðàìêå, ñ ïîìîùüþêîòîðîé åãî ìîæíî îòêëîíÿòü îò ãîðèçîíòàëüíîãîïîëîæåíèÿ íà óãîë äî �10Æ.Íà ðàññòîÿíèè ïðèìåðíî 10 ìì îò îáðàçöà ãî�ðèçîíòàëüíî ðàñïîëîæåí èçëó÷àòåëü óëüòðàçâóêà,ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé êðóãëóþ êâàðöåâóþ ïëàñòè�íóX-ñðåçà äèàìåòðîì îêîëî 15 ìì. Òîëùèíà êâàðöå�âîãî èçëó÷àòåëÿ ñîñòàâëÿåò 0.23 ìì; ÷àñòîòà îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè çâóêà ðàâíà 12.89 Ì�ö. Â ýêñïåðè�ìåíòå òàêæå èñïîëüçîâàëèñü íå÷åòíûå êðàòíûå ãàð�ìîíèêè (38.91, 64.80, 90.70, 116.67, 142.55, 168.47,194.40 Ì�ö).Ïîâîðîò ðàìêè ñ îáðàçöîì îñóùåñòâëÿëñÿ ñ ïî�ìîùüþ ñèëü�îíà, ðàçìåùåííîãî íàä èçìåðèòåëüíîéêàìåðîé, ÷åðåç òÿãó, ïðèêðåïëåííóþ ê îäíîìó êîíöóðàìêè.Óãîë îòêëîíåíèÿ îáðàçöà îò ãîðèçîíòàëè èçìå�ðÿëñÿ êîñâåííûì ìåòîäîì � ïî èçìåíåíèþ åìêîñòèïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà, íåïîäâèæíûå ïëàñòèíû êî�òîðîãî áûëè æåñòêî çàêðåïëåíû íà ñòîéêå â èçìåðè�òåëüíîé êàìåðå, à ïîäâèæíûå âðàùàëèñü âìåñòå ñîáðàçöîì. Êîíäåíñàòîð ïåðåìåííîé åìêîñòè ÿâëÿë�ñÿ ÷àñòüþ LC-êîíòóðà, ïîäêëþ÷åííîãî ê ãåíåðàòî�ðó; ïî ÷àñòîòå êîëåáàíèé ýòîãî êîíòóðà îïðåäåëÿëñÿóãîë ïàäåíèÿ �.Ê ¾òåíåâîé¿ ñòîðîíå îáðàçöà ýëåêòðîïðîâîäÿ�ùèì êëååì ïðèêëååí ãåðìàíèåâûé òåðìîìåòð ñîïðî�òèâëåíèÿ, äðóãîé àíàëîãè÷íûé òåðìîìåòð ñîïðîòèâ�ëåíèÿ ïîìåùåí â æèäêîì 4He â èçìåðèòåëüíîé êàìå�ðå. Â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿëàñü ðàçíèöà ïîêàçàíèéýòèõ äâóõ òåðìîìåòðîâ êàê �óíêöèÿ óãëà ïàäåíèÿ �.Ìàãíèòíîå ïîëå ñîçäàâàëîñü êîðîòêîçàìêíóòûìñâåðõïðîâîäÿùèì ñîëåíîèäîì, íàìîòàííûì íà ïî�âåðõíîñòè âàêóóìíîé ðóáàøêè, è èçìåðÿëîñü äàò÷è�êîì Õîëëà ñåðèéíîãî ïðîèçâîäñòâà (ìîíîêðèñòàëë

ãåðìàíèÿ ðàçìåðàìè 4� 3� 0:5 ìì3). Îí áûë ðàñïî�ëîæåí ãîðèçîíòàëüíî â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòèîò îáðàçöà íà íåïîäâèæíîé ñòîéêå èçìåðèòåëüíîéêàìåðû. ×óâñòâèòåëüíîñòü äàò÷èêà Õîëëà ñîñòàâëÿ�ëà 15.15 ìêÂ/Ý ïðè T = 300 Ê è 14.94 ìêÂ/Ý ïðèT = 4:2 Ê.Èçìåðåíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â ñâåðõïðîâîäÿùåìñîñòîÿíèè àëþìèíèÿ (ìàãíèòíîå ïîëå Çåìëè, ðàâíîåïðèìåðíî 0.5 Ý, íå êîìïåíñèðîâàëîñü), â ïðîìåæó�òî÷íîì ñîñòîÿíèè (ïîëÿ 16, 72, 85 Ý) è â íîðìàëü�íîì ñîñòîÿíèè. Èç-çà íàëè÷èÿ êîëüöåâûõ ïàåê, âû�ïîëíåííûõ îëîâÿííî-ñâèíöîâûì ïðèïîåì, çàõâàòû�âàþùèõ ìàãíèòíûé ïîòîê â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòî�ÿíèè, èçìåðåíèÿ äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìè�íèÿ ïðîâîäèëèñü â ìàãíèòíîì ïîëå îêîëî 1500 Ý (çà�âåäîìî ïðåâûøàþùåì ïîëå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðå�õîäà ïðèïîÿ).Äëÿ ïåðåâîäà îáðàçöà â ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿ�íèå â íà÷àëå ýêñïåðèìåíòà âàêóóìíàÿ ðóáàøêà îõëà�æäàëàñü ñíàðóæè, òàê ÷òîáû òåìïåðàòóðà èçìåðè�òåëüíîé êàìåðû îñòàâàëàñü íå íèæå ïðèìåðíî 15 Ê,ïîñëå ÷åãî â ñîëåíîèä ââîäèëñÿ íåîáõîäèìûé òîê èòîëüêî ïîòîì ïðîâîäèëîñü äàëüíåéøåå îõëàæäåíèåèçìåðèòåëüíîé êàìåðû.4. ÌÅÒÎÄ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÄëÿ èçìåðåíèé êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ èç æèäêîãî 4Heâ òâåðäîå òåëî áûë èñïîëüçîâàí àêóñòî-òåïëîâîéáåñêîíòàêòíûé ìåòîä, îïèñàííûé â ðàáîòàõ [5, 7℄.Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíîãîñêà÷êà Êàïèöû, âûçâàííîãî ïåðåãðåâîì òâåðäîãîòåëà îòíîñèòåëüíî ãåëèåâîé âàííû ýíåðãèåé çâóêà,ïðîøåäøåé ÷åðåç ãðàíèöó è ðàññåÿííîé â îáðàçöå âòåïëîâóþ ýíåðãèþ. Èç-çà áîëüøîé âåëè÷èíû êîý���èöèåíòà îòðàæåíèÿ çâóêîâàÿ ýíåðãèÿ, ïðîøåäøàÿèç æèäêîãî ãåëèÿ â àëþìèíèé, ïîãëîùàåòñÿ âìåòàëëå ïðàêòè÷åñêè ïîëíîñòüþ.Ïðè íåïðåðûâíîì ïàäåíèè ïëîñêîé ìîíîõðîìà�òè÷åñêîé âîëíû ÷àñòîòû ! íà ãðàíèöó ïîä óãëîì �ïåðåãðåâ îáðàçöà îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé�TRK S2 = S1�(�; ')�W; (6)ãäå RK � ñîïðîòèâëåíèå Êàïèöû, �W � ïëîòíîñòüïîòîêà çâóêîâîé ýíåðãèè, S1 � ïëîùàäü, íà êîòî�ðóþ ïàäàåò çâóê, S2 � ïîëíàÿ ïëîùàäü ïîâåðõíî�ñòè îáðàçöà, �(�; ') = w os � � êîý��èöèåíò ïðîõî�æäåíèÿ ýíåðãèè çâóêà, � è ' � ïîëÿðíûé è àçèìó�òàëüíûé óãëû ïàäåíèÿ. Ìíîæèòåëü os � ó÷èòûâà�åò èçìåíåíèå ïàäàþùåãî ïîòîêà ñ èçìåíåíèåì óãëà393
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ � ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíîêðèñòàëë àëþ-ìèíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü (001) îò óãëà � ïðè ' = 0, T = 0:1 Ê è H = 85 Ý äëÿ ÷àñòîò çâóêà 12:89 (à), 38:91 (á ),64:80 (â), 90:70 (ã), 116:67 (ä), 168:47 Ì�ö (å)�. (Äëÿ àëþìèíèÿ â îáëàñòè óãëà 0�4.3Æ, ìåíüøåãîêðèòè÷åñêîãî, çíà÷åíèå os � ìåíÿåòñÿ îò 1 äî 0:997,ïîýòîìó ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî�(�; ') = w(�; ').) Èç âûðàæåíèÿ (6) ïîëó÷àåì�(�; ') = �TS2RKS1�W : (7)Òàêèì îáðàçîì, êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ýíåð�ãèè çâóêà �(�; ') ïðîïîðöèîíàëåí ïåðåãðåâó îáðàç�öà �T . Â ýêñïåðèìåíòå îïðåäåëÿëàñü çàâèñèìîñòü�T (�) ïðè �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ÷àñòîòû çâó�êà è æåñòêîé ñòàáèëèçàöèè òåìïåðàòóðû æèäêîãîãåëèÿ (ñ òî÷íîñòüþ äî 10�4 Ê). Äëÿ ýòîãî äîñòàòî÷�íî èçìåðèòü ïðè èçìåíåíèè óãëà � ñîïðîòèâëåíèåãåðìàíèåâîãî òåðìîìåòðà, ïîìåùåííîãî íà îáðàçöå,êàê �óíêöèþ ÷àñòîòû LC-ãåíåðàòîðà. Âòîðîé òåð�ìîìåòð, ïîìåùåííûé â æèäêîñòü, ïîêàçûâàë ïîñòî�ÿííóþ òåìïåðàòóðó (ñ òî÷íîñòüþ 10�4 Ê).Ñîïðîòèâëåíèÿ òåðìîìåòðîâ è ÷àñòîòà LC-ãåíå-ðàòîðà ñíèìàëèñü ñ ïðèáîðîâ ñ èíòåðâàëîì 1 ñ è çà�ïèñûâàëèñü êîìïüþòåðîì â ðåàëüíîì âðåìåíè. Íàïîëíîå ïðîõîæäåíèå âñåãî äèàïàçîíà óãëîâ (îò �8Æäî +8Æ) óõîäèëî ïðèìåðíî ïîë÷àñà.Èçìåðåíèÿ äàþò ëèøü îòíîñèòåëüíóþ âåëè÷è�íó �(�; '). Àáñîëþòíîå çíà÷åíèå âåëè÷èíû � îïðå�

äåëÿëîñü èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �T (�) ïî�ñëå åå íîðìèðîâàíèÿ ïî òåîðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè�(�; ') = 1 � (Arefl=A0)2 â îáëàñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùåé óãëó, ìåíüøåìó êðèòè÷åñêîãî. Â êà÷åñòâå òåî�ðåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòè áðàëèñü ðåçóëüòàòû ðàñ÷å�òà èç ðàçä. 2 è âû÷èñëåíèÿ, îïèðàþùèåñÿ íà ðàáîòóÁðåõîâñêèõ [13℄ (â îáîèõ ñëó÷àÿõ êîý��èöèåíò ïðî�õîæäåíèÿ â îáúåìíûå ìîäû îäèíàêîâûé).Óãîë � îòêëîíåíèÿ îáðàçöà îò ãîðèçîíòàëüíîãîïîëîæåíèÿ îïðåäåëÿëñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ïðî�öåññå ýêñïåðèìåíòà çàïèñûâàëàñü ÷àñòîòà f êîëåáà�òåëüíîãî êîíòóðà, ñîäåðæàùåãî êîíäåíñàòîð ñ ïåðå�ìåííîé åìêîñòüþ C. Ïîñêîëüêó ÷àñòîòà LC-êîíòóðàìîíîòîííî ìåíÿëàñü ïðè ïîâîðîòå îáðàçöà (èçìåíå�íèè óãëà �), íàøà çàäà÷à ñîñòîÿëà â íàõîæäåíèè�óíêöèè, ïåðåâîäÿùåé çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû êîíòóðà âóãîë îòêëîíåíèÿ îáðàçöà. Â ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çà�ïèñÿõ îò÷åòëèâî íàáëþäàëèñü äâà ðýëååâñêèõ ïèêà(èì ïðèïèñûâàëèñü óãëû ��R) è äâà ïèêà ïðè âòðîåìåíüøèõ çíà÷åíèÿõ óãëà � (ñì. ðèñ. 3�5). Ïîñëåäíèå(äàëåå � ¾âòîðè÷íûå ðýëååâñêèå ïèêè¿) âîçíèêàëèèç-çà îòðàæåíèÿ çâóêà â ãåëèè îò ïîâåðõíîñòè îáðàç�öà è èçëó÷àòåëÿ: ïðè óãëå ìåæäó îáðàçöîì è èçëó÷à�òåëåì, ðàâíîì �R=3, âîëíà, ïðîøåäøàÿ ïî òðàåêòî�ðèè èçëó÷àòåëü � îáðàçåö � èçëó÷àòåëü � îáðàçåö, ïà�394
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�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ �ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíî-êðèñòàëë àëþìèíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü (001) îò óãëà �ïðè ' = 0, T = 0:1 Ê è H = 72 Ý äëÿ ÷àñòîò çâóêà12:89 (à), 38:92 (á ), 64:80 (â), 90:70 Ì�ö (ã)äàåò íà îáðàçåö ïîä óãëîì �R, ò. å. òàêæå âîçáóæäà�åò ðýëååâñêóþ âîëíó [6℄. Îñíîâíûå è ¾âòîðè÷íûå¿ðýëååâñêèå ïèêè ñëóæèëè ðåïåðàìè óãëà. Îïðåäåëèâèç ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ãðà�èêà çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû,ïðè êîòîðûõ ïîÿâëÿþòñÿ ðýëååâñêèå ïèêè è ¾âòî�

ðè÷íûå ðýëååâñêèå ïèêè¿, ìû ëåãêî ìîæåì çàïèñàòüòðè óñëîâèÿ: ��R =F (f1); (8)�R =F (f4); (9)F (f2) =� F (f3): (10)Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü çíà÷åíèé óãëà � (j�j < 0:1) è èç�ìåíåíèé ÷àñòîòû f (f � 950 ê�ö, �f � 30 ê�ö),ðàçëîæèì �óíêöèþ F â ðÿä Òåéëîðà ïî f , îòáðîñèâ÷ëåíû, ìåíüøèå êâàäðàòè÷íîãî:� = af2 + bf + : (11)Òåïåðü âåëè÷èíû a; b;  ìîæíî íàéòè èç ñëåäóþùèõóñëîâèé: ��R = af21 + bf1 + ; (12)�R = af24 + bf4 + ; (13)af22 + bf2 +  = � (af23 + bf3 + ); (14)ãäå f1; f4 � ÷àñòîòû, îòâå÷àþùèå ñîîòâåòñòâåííîóãëàì ��R è �R, à f2; f3 � ÷àñòîòû, îòâå÷àþùèåñîîòâåòñòâåííî óãëàì ��R=3 è �R=3. Ïîäñòàâèâ çíà�÷åíèÿ a; b;  â óðàâíåíèå (11), íàõîäèì çíà÷åíèå � âëþáîé òî÷êå ñïåêòðà.Àêóñòî-òåïëîâîé ìåòîä ïîçâîëÿë ïðè òåìïåðàòó�ðàõ 60�400 ìÊ íà ÷àñòîòàõ 10�300 Ì�ö èçìåðÿòü ìà�ëûé êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ (� � 0:003�0.005) ñâûñîêèì óãëîâûì ðàçðåøåíèåì (äî îäíîé óãëîâîéìèíóòû) ïðè îòíîøåíèè ñèãíàë/øóì ïîðÿäêà 100è ñ õîðîøåé âîñïðîèçâîäèìîñòüþ. Ñòåïåíü ðàçðåøå�íèÿ è ÷óâñòâèòåëüíîñòü ýòîãî ìåòîäà íà ïîðÿäîê âû�øå, ÷åì ó äðóãèõ ìåòîäîâ, ïðèìåíÿåìûõ äëÿ àíàëî�ãè÷íûõ èññëåäîâàíèé.5. ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ1. Íîðìàëüíîå ñîñòîÿíèåÈññëåäîâàíû óãëîâûå ñïåêòðû êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ �(�) ýíåðãèè �îíîíîâ èç æèäêîãî ãå�ëèÿ â ìîíîêðèñòàëë àëþìèíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòî�ÿíèè ÷åðåç áàçèñíóþ ïëîñêîñòü (001) ïðè ' = 0. Èç�ìåðåíèÿ âûïîëíåíû ïðè H � 1500 Ý è T � 0:1 Êâ èíòåðâàëå ÷àñòîò 13�170 Ì�ö, áîëåå øèðîêîì ïîñðàâíåíèþ ñ ïðåäûäóùèìè èçìåðåíèÿìè [9℄.Çâóê ïðîõîäèò â àëþìèíèé âíóòðè óçêîãî êîíóñàñ óãëîì ïðè âåðøèíå ïîðÿäêà 2 � 5Æ = 10Æ. Îáëàñòüíåïðåðûâíîãî ñïåêòðà ñ ìèíèìóìîì ìåæäó ïðîäîëü�íûìè è ïîïåðå÷íûìè âîëíàìè ïðè óãëàõ �2:1Æ îãðà�íè÷åíà êðèòè÷åñêèì óãëîì �4:3Æ. Çà êðèòè÷åñêèìóãëîì ñèììåòðè÷íî ðàñïîëîæåíû âûñîêèå è îñòðûå395



Ê. Í. Çèíîâüåâà, Â. Â. Êîíäðàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008

0.02

0.06

0.10

0.02

0.06

0.10

0.02

0.06

0.10

0.02

0.06

0.10

0.02

0.06

0.10

0.02

0.06

0.10

−6◦

−2◦ 2◦ 6◦

θ

−6◦

−2◦ 2◦ 6◦

θ

−6◦

−2◦ 2◦ 6◦

θ

0.25

0.15

0.05

194.40 Ì�ö
116.67 Ì�ö
38.91 Ì�ö12.89 Ì�ö

90.70 Ì�ö
64.80 Ì�ö
142.55 Ì�ö

âá
åä

à
ã

æ

α α α

�èñ. 5. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ � ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíîêðèñòàëë àëþ-ìèíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü (001) îò óãëà � ïðè ' = 0, T = 0:1 Ê è H = 16 Ý äëÿ ÷àñòîò çâóêà 12:89 (à), 38:91 (á ),64:80 (â), 90:70 (ã), 116:67 (ä), 142:55 (å), 194:40 Ì�ö (æ)ïèêè, îáóñëîâëåííûå ïîãëîùåíèåì ðýëååâñêèõ âîëí,âîçáóæäàåìûõ ïàäàþùèì çâóêîì.�ýëååâñêèå ìàêñèìóìû ïðè �R = 4:38Æ äîñòèãà�þò àìïëèòóäû � � 0:1�0.15 ïðè øèðèíå îêîëî 300.Ñòîëü óçêèå è âûñîêèå ïèêè, áåçóñëîâíî, óêàçûâàþòíà ýëåêòðîííûé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ, êàê è ïðåä�ñêàçûâàëîñü â òåîðèè Àíäðååâà [4℄.Âûñîòû è øèðèíû ïèêîâ â èññëåäîâàííîì èíòåð�âàëå ÷àñòîò ïðèìåðíî îäèíàêîâû, èç ÷åãî ñëåäóåò,÷òî êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðàêòè÷åñêè ïîñòî�ÿíåí. Íà âûñîêèõ ÷àñòîòàõ (142, 168 Ì�ö) íàáëþäà�åòñÿ îñëàáëåíèå ñèãíàëà, ÷òî âûçâàíî, ïî-âèäèìîìó,øóìàìè â áîëüøîì ìàãíèòíîì ïîëå. Âåëè÷èíà øó�ìîâ ñðàâíèìà ñ óðîâíåì ñèãíàëà ïîïåðå÷íûõ îáúåì�íûõ âîëí, ÷òî çàòðóäíÿåò íîðìèðîâàíèå ðåçîíàíñ�íûõ ïèêîâ â ýòîé îáëàñòè. (Â ìàëûõ ïîëÿõ â ïðîìå�æóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ñèãíàë õîðîøî âèäåí âïëîòü äî÷àñòîòû 200 Ì�ö, ñì. ðèñ. 5.)Êàê óæå îáñóæäàëîñü â ðàçä. 4, öåíòðàëüíàÿ îá�ëàñòü óãëîâûõ ñïåêòðîâ (j�j < 2:1Æ) ñîäåðæèò äîïîë�

íèòåëüíûå ðåçîíàíñíûå ïèêè ïðè óãëàõ �R=3, �R=5,�R=7 è ò. ä., íå ñëåäóþùèå èç òåîðèè è îáóñëîâëåí�íûå ìíîãîêðàòíûì îòðàæåíèåì çâóêà ìåæäó îáðàç�öîì è èçëó÷àòåëåì èç-çà ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóíèìè (ïîðÿäêà 10 ìì) [6℄. Âòîðè÷íûå ðýëååâñêèå ïè�êè óâåëè÷èâàþò êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ çâóêà âîáëàñòè ïðîäîëüíîé ìîäû â 2�3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþñ òåîðåòè÷åñêèì çíà÷åíèåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àáñî�ëþòíàÿ âåëè÷èíà �(�) áûëà îïðåäåëåíà íàìè íîðìè�ðîâêîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé çàâèñèìîñòè ïî òåîðåòè�÷åñêîé â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ ïîïåðå÷íîé ìîäû, íåèñêàæåííîé âòîðè÷íûìè ðåçîíàíñàìè.Ýêñïåðèìåíòàëüíûå êðèâûå õîðîøî ñîâïàäàþòñ ðàñ÷åòíûìè òåîðåòè÷åñêèìè çàâèñèìîñòÿìè (ñì.ðèñ. 1, 2) è íàøèìè áîëåå ðàííèìè èçìåðåíèÿìèíà íèçêèõ ÷àñòîòàõ [9℄. Ñðàâíåíèå óãëîâûõ ñïåêòðîâ�(�) àëþìèíèÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè è ðàíåå èñ�ñëåäîâàííûõ íàìè ñïåêòðîâ âîëü�ðàìà [5℄ è ìåäè [7℄ïîêàçûâàåò, ÷òî â ñëó÷àå ñîâåðøåííûõ ìîíîêðèñòàë�ëîâ ñ èäåàëüíîé ïîâåðõíîñòüþ ñïåêòðû èäåíòè÷íû,396



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà : : :à êîý��èöèåíòû ïðîõîæäåíèÿ ïî ïîðÿäêó âåëè÷è�íû áëèçêè.2. Ïðîìåæóòî÷íîå ñîñòîÿíèåÈññëåäîâàíû óãëîâûå ñïåêòðû �(�) ïðè ' = 0äëÿ àëþìèíèÿ â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè â äèàïà�çîíå ÷àñòîò 13�200 Ì�ö ïðè ÷åòûðåõ �èêñèðîâàí�íûõ çíà÷åíèÿõ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ: 85, 72,16 Ý (ïîëå íàïðàâëåííî ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõ�íîñòè îáðàçöà), à òàêæå â ìàãíèòíîì ïîëå Çåìëè(0.5 Ý). Óãëîâûå ñïåêòðû �(�) äëÿ ïîëåé, áëèçêèõ êH = 0, è ïîëåé, áëèçêèõ ê H = H, çàìåòíî ðàçëè�÷àþòñÿ. �àññìîòðèì îñîáåííîñòè ýòèõ ñïåêòðîâ.Ñïåêòðû äëÿ ïîëåé 85, 72 Ý (ðèñ. 3, 4) ìà�ëî îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðà íîðìàëüíîãî àëþìèíèÿïðè H = 1500 Ý, åñëè èñêëþ÷èòü òî÷êó ïðè117 Ì�ö. Åäèíñòâåííîå ñåðüåçíîå îòëè÷èå çàêëþ÷à�åòñÿ â óìåíüøåíèè øóìîâ. �ëàâíûå ìàêñèìóìû èìå�þò òå æå çíà÷åíèÿ àìïëèòóäû �(�) � 0:12�0.15 (äëÿ85 Ý) è �(�) � 0:10�0.14 (äëÿ 72 Ý) ïðè øèðèíå10�150. Âûñîòà è øèðèíà ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ ïðàê�òè÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ ñ ÷àñòîòîé.Íà ðèñ. 5 ïðèâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå çàïèñè�(�) äëÿ ïîëÿ 16 Ý (êîíöåíòðàöèÿ íîðìàëüíîé �à�çû îêîëî 16%). Ýòî � íàèáîëåå õàðàêòåðíîå ñåìåé�ñòâî çàïèñåé (ìàãíèòíîå ïîëå �èêñèðîâàíî, ÷àñòîòàìåíÿåòñÿ îò 12.89 äî 194.40 Ì�ö), íà êîòîðîì ìîæ�íî íàáëþäàòü îáû÷íûå ðýëååâñêèå ïèêè, âòîðè÷íûåðýëååâñêèå ïèêè, à òàêæå (äëÿ íèçêèõ ÷àñòîò) ¾ãðå�áåíü¿ â îáëàñòè ïðîõîæäåíèÿ â ïîïåðå÷íûå ìîäû(ñì. ïîäðîáíåå â ñëåäóþùåì ðàçäåëå).Äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ 0.5 Ý (ðèñ. 6) íàøè èçìå�ðåíèÿ äàþò çàìåòíîå óìåíüøåíèå âåëè÷èíû �(�) ïîñðàâíåíèþ ñî çíà÷åíèåì �(�) â ïîëå 16 Ý (ïðè ÷àñ�òîòå âûøå 39 Ì�ö).Òàêèì îáðàçîì, è â ñëó÷àå ìàëûõ êîíöåíòðàöèéíîðìàëüíîé �àçû ìû îòìå÷àåì ðîñò âåëè÷èíû �(�)ñ ìàãíèòíûì ïîëåì äëÿ äîñòàòî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîò.Â îáëàñòè íèçêèõ ÷àñòîò òàêîé çàêîíîìåðíîñòè íåíàáëþäàåòñÿ.3. Ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèåÂ ðàñøèðåííîì èíòåðâàëå ÷àñòîò 13�200 Ì�ö èñ�ñëåäîâàíû óãëîâûå ñïåêòðû �(�) ïðè ' = 0 äëÿ àëþ�ìèíèÿ â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè (H = 0; ðèñ. 6).Ýòè ñïåêòðû ñóùåñòâåííî îòëè÷àþòñÿ îò àíàëîãè÷�íûõ ñïåêòðîâ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. �ýëååâñêèåïèêè ñòàíîâÿòñÿ çàìåòíî �óæå (äî 50), à âûñîòà ïèêîâëèøü ñëåãêà ïðåâûøàåò óðîâåíü ñèãíàëà � � 2 �10�2â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà (äëÿ äîñòàòî÷íî âû�ñîêèõ ÷àñòîò, � > 65 Ì�ö). Õàðàêòåðåí íèçêèé óðî�âåíü øóìîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ íîðìàëüíûì ìåòàëëîì.Íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ (13�65 Ì�ö) íàáëþäàåòñÿ çàìåò�

íîå óâåëè÷åíèå àìïëèòóäû ðýëååâñêèõ ìàêñèìóìîâñ óìåíüøåíèåì ÷àñòîòû.�åçêîå ïàäåíèå ïîãëîùåíèÿ çâóêà â àëþìèíèèïðè ïåðåõîäå èç íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â ñâåðõïðî�âîäÿùåå ïðèâîäèò ê óâåëè÷åíèþ ñîïðîòèâëåíèÿ Êà�ïèöû (ïðèìåðíî â äâà ðàçà).Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè àëþìèíèÿ áûëèçàìå÷åíû óãëîâûå îñöèëëÿöèè âåëè÷èíû �(�) (¾ãðå�áåíü¿) â îáëàñòè íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà äëÿ ïîïå�ðå÷íûõ âîëí (íà ÷àñòîòàõ îò 13 äî 91 Ì�ö). Ïî�äðîáíåå ýòî ÿâëåíèå áûëî èçó÷åíî íàìè ðàíåå ïðèáîëüøåé àìïëèòóäå çâóêà è óâåëè÷åíèè âðåìåíè çà�ïèñè �(�) â äâà ðàçà [9℄. Îñöèëëÿöèè �(�) âîçíèêà�þò èç-çà êîíå÷íîé òîëùèíû ïëàñòèíû. Çâóê, ïðî�øåäøèé âíóòðü è ìíîãîêðàòíî îòðàæåííûé ìåæäóïàðàëëåëüíûìè ïëîñêîñòÿìè ïëàñòèíû, èíòåð�åðè�ðóåò âíóòðè ìåòàëëà (ïî àíàëîãèè ñ èíòåð�åðîìåò�ðîì Ôàáðè �Ïåðî). Ïðàâèëüíîñòü íàøåãî ïðåäïîëî�æåíèÿ ïîäòâåðæäàåòñÿ êîìïüþòåðíûì ðàñ÷åòîì èíàáëþäàåìîé ïðÿìîé çàâèñèìîñòüþ ïåðèîäà óãëî�âûõ îñöèëëÿöèé îò äëèíû âîëíû çâóêà, à òàêæå �îð�ìîé èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà â çàâèñèìîñòè îò óãëàïàäåíèÿ, õàðàêòåðíûìè äëÿ ýòàëîíà Ôàáðè�Ïåðî(îñòðûå ìàêñèìóìû è øèðîêèå ìèíèìóìû). �àñ÷åò�íàÿ èíòåð�åðåíöèîííàÿ êàðòèíà õîðîøî ñîâïàäàåòñ èçìåðåííîé. (Õîðîøåå ñîâïàäåíèå íàáëþäàåòñÿ èäëÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà.) Çà ïðåäåëàìè êðèòè÷åñêî�ãî êîíóñà ÿâëåíèå èíòåð�åðåíöèè èñ÷åçàåò. Â ïðî�ìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè îñöèëëÿöèè ëåãêî íàáëþäà�þòñÿ ïðè ìàëûõ êîíöåíòðàöèÿõ íîðìàëüíîé �àçû.Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè îñöèëëÿöèè �(�) âèäíûëèøü äëÿ ñàìîé íèçêîé ÷àñòîòû 13 Ì�ö â ñâÿçè ñîçíà÷èòåëüíî á�îëüøèì ïîãëîùåíèåì çâóêà â ìåòàëëå.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîêàçàíî, ÷òîêàê â íîðìàëüíîì, òàê è â ïðîìåæóòî÷íîì ñî�ñòîÿíèè ïîãëîùåíèå ðýëååâñêîé âîëíû ýëåêòðîíà�ìè ïðîâîäèìîñòè ÿâëÿåòñÿ äîìèíèðóþùèì ìåõàíèç�ìîì äèññèïàöèè. Â ñâåðõïðîâîäÿùåì ñîñòîÿíèè ïðèT � T è íå ñëèøêîì íèçêèõ ÷àñòîòàõ ïîãëîùåíèåðåçêî óìåíüøàåòñÿ èç-çà ýêñïîíåíöèàëüíîãî óáûâà�íèÿ ÷èñëà íîðìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ.Ñäåëàííûå íàìè âûâîäû íîñÿò êà÷åñòâåííûé õà�ðàêòåð. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ïèêè ïî øèðèíå è âû�ñîòå îòëè÷àþòñÿ îò òåîðåòè÷åñêèõ, ðàññ÷èòàííûõ ïî�îðìóëå Àíäðååâà. Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ýòî ñâÿ�çàíî ñ ãåîìåòðèåé ýêñïåðèìåíòà (êîíå÷íûìè ðàçìå�ðàìè èçëó÷àòåëÿ è îáðàçöà). Äëÿ àêêóðàòíîãî ñðàâ�íåíèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ïèêîâ ñ òåîðèåé íàì ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ ïðàâèëüíûì âû÷èñëèòü èíòåãðàëû êîý���èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ â îêðåñòíîñòè ðýëååâñêîãîóãëà (�R+��R�R��� �(�) d�).397
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�èñ. 6. Çàâèñèìîñòü êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ � ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíîêðèñòàëë àëþ-ìèíèÿ ÷åðåç ïëîñêîñòü (001) îò óãëà � ïðè ' = 0, T = 0:1 Ê è H = 0 äëÿ ÷àñòîò çâóêà 12:89 (à), 38:91 (á ), 64:80 (â),90:70 (ã), 116:67 (ä), 194:40 Ì�ö (å)6. ÈÍÒÅ��ÀËÛ ÝÍÅ��ÈÈ �ÝËÅÅÂÑÊÎÉÂÎËÍÛ, Ï�ÎØÅÄØÅÉ Â ÀËÞÌÈÍÈÉÏî èìåþùèìñÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì áû�ëè âû÷èñëåíû èíòåãðàëû �2R�1 �(�) d� ýíåðãèè ïðîøåä�øåãî â àëþìèíèé çâóêà â îáëàñòè ðýëååâñêîãî ïè�êà. Òî÷íîñòü âû÷èñëåíèÿ áîëüøèíñòâà èíòåãðàëîâ(êðîìå íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ) áûëà ëó÷øå �10 %ïðè íàáëþäàâøåéñÿ õîðîøåé ïîâòîðÿåìîñòè çàïè�ñåé, ñäåëàííûõ â ðàçíîå âðåìÿ. Îøèáêà îïðåäåëÿ�ëàñü ðàçáðîñîì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ òî÷åê (åäèíè÷�íûõ èçìåðåíèé ïåðåãðåâà îáðàçöà), âûáîðîì èíòåð�âàëà èíòåãðèðîâàíèÿ è ïîãðåøíîñòüþ íîðìèðîâà�íèÿ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ. ×òîáû óìåíüøèòüâëèÿíèå ñëó÷àéíûõ îòêëîíåíèé ïðè çàïèñè ðåçîíàí�ñîâ, íà ãðà�èêå îòëîæåíà ñóììà èíòåãðàëîâ ïî äâóìðýëååâñêèì ïèêàì (ëåâîìó è ïðàâîìó).Ìàãíèòíîå ïîëå èçìåðÿëîñü ñ òî÷íîñòüþ �1 Ýäàò÷èêîì Õîëëà, ïðåäâàðèòåëüíî ïðîêàëèáðîâàí�íûì ïðè íèçêîé òåìïåðàòóðå. Ñòàáèëüíîñòü ïîëÿâ òå÷åíèå âñåãî ýêñïåðèìåíòà îáåñïå÷èâàëàñü ïîñòî�ÿíñòâîì òîêà â ñâåðõïðîâîäÿùåì êîðîòêîçàìêíóòîìñîëåíîèäå, ïîãðóæåííîì â âàííó ñ æèäêèì ãåëèåìïðè T = 1:5 Ê.Íà ðèñ. 7 ïðèâåäåíà çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà ýíåð�ãèè ïðîøåäøåé ðýëååâñêîé âîëíû â àëþìèíèé îòìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ðàçíûõ ÷àñòîò.Êàê âèäíî íà ðèñ. 7 ñ íåêîòîðûì ðàçáðîñîì äàí�
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�èñ. 7. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ äëÿ ÷àñòîò 13 (Æ),39 (�), 65 (�), 91 (�), 117 (4), 143 (+), 168 (O),194 Ì�ö (�)íûõ ïî ÷àñòîòå, ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ðýëååâñêîé âîë�íû ðàñòåò ñ ìàãíèòíûì ïîëåì (èëè ñ êîíöåíòðàöèåéíîðìàëüíîé �àçû) â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ëèíåéíî,åñëè èñêëþ÷èòü òî÷êè äëÿ ÷àñòîòû 13 Ì�ö. Åñëè íàãðà�èê íàíåñòè âñå èìåþùèåñÿ òî÷êè, êàê íà ðèñ. 7,òî èõ ðàçáðîñ óâåëè÷èòñÿ, íî çàâèñèìîñòü îò ïîëÿïðè ýòîì ñîõðàíÿåòñÿ.Îáðàùàåò íà ñåáÿ âíèìàíèå òîò �àêò, ÷òî ïîãëî�398



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà : : :
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�èñ. 8. Çàâèñèìîñòü èíòåãðàëà êîý��èöèåíòà ïðî-õîæäåíèÿ îò ÷àñòîòû ïàäàþùèõ �îíîíîâ: à �H = 1500 Ý, á�H = 85 (�), 72 (O), 16 (�), 0 Ý (Æ)ùåíèå íå èñ÷åçàåò ïðè âûêëþ÷åííîì ïîëå è, êðîìåòîãî, ðàñòåò íà÷èíàÿ ñ íóëåâîãî çíà÷åíèÿ âíåøíå�ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, à íå ñ H = H(1 � n) � 14 Ý.Çäåñü n = 0:86 � ðàçìàãíè÷èâàþùèé �àêòîð îáðàç�öà, îïðåäåëåííûé íàìè ïî òàáëèöàì Ñòîíåðà [14℄.Íåïîëíîå èñ÷åçíîâåíèå ïîãëîùåíèÿ â ñâåðõïðîâîä�íèêå ìîæåò áûòü âûçâàíî íåïîëíîòîé ý��åêòà Ìåé�ññíåðà, à òàêæå ðàññåÿíèåì ðýëååâñêèõ âîëí íà ïðÿ�ìûõ óãëàõ îáðàçöà è ïåðèîäè÷åñêèõ íåðîâíîñòÿõ ïî�âåðõíîñòè. Ïî ýòèì æå ïðè÷èíàì íà ãðà�èêå îòñóò�ñòâóåò îòðåçîê ñ íóëåâûì ïîãëîùåíèåì â íà÷àëå êî�îðäèíàò (ïðè H = 0�14 Ý).Çàâèñèìîñòè èíòåãðàëà ýíåðãèè ïðîøåäøåé ðýëå�åâñêîé âîëíû â àëþìèíèé îò ÷àñòîòû äëÿ ÷åòûðåõçíà÷åíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ â îáëàñòè ïðîìåæóòî÷íî�ãî ñîñòîÿíèÿ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 8á, ãäå äàíû âñåýêñïåðèìåíòàëüíûå òî÷êè.Äëÿ ñðàâíåíèÿ íà ðèñ. 8à ïðèâåäåí àíàëîãè÷íûéãðà�èê äëÿ íîðìàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ àëþìèíèÿ â ìàã�íèòíîì ïîëå 1500 Ý. Òðè âåðõíèõ çàïèñè (1500, 85,72 Ý) ñõîäíû ïî õàðàêòåðó ÷àñòîòíîé çàâèñèìîñòè,åñëè èñêëþ÷èòü òî÷êó ïðè ÷àñòîòå 117 Ì�ö, îäíàêî

àáñîëþòíîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà â ìàãíèòíîì ïîëå1500 Ý ïðèáëèçèòåëüíî íà 15�20% ìåíüøå, ÷åì âïîëå 85 Ý. Ñîãëàñíî òåîðèè [15, 16℄, ïðè áîëüøèõ Hâîçìîæíû îòêëîíåíèÿ âåëè÷èíû ïîãëîùåíèÿ çâóêàêàê â òó, òàê è â äðóãóþ ñòîðîíó.Èòàê, äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé 1500, 85 è 72 Ýè � > 13 Ì�ö èíòåãðàëû �2R�1 �(�) d� â îáëàñòèðýëååâñêèõ ïèêîâ îò ÷àñòîòû ïðàêòè÷åñêè íå çàâè�ñÿò, åñëè íå ñ÷èòàòü âûáðîñà äëÿ � = 117 Ì�öïðè H = 1500 Ý. Äëÿ òåõ æå òðåõ çíà÷åíèé ïî�ëÿ ïðè � < 13 Ì�ö èíòåãðàëüíîå ïðîõîæäåíèå,ïî-âèäèìîìó, áóäåò ñòðåìèòüñÿ ê íóëþ ñ óìåíü�øåíèåì ÷àñòîòû. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòíàÿ çàâè�ñèìîñòü èíòåãðàëüíîãî êîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿðýëååâñêèõ âîëí â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ñâåðõ�ïðîâîäíèêà âáëèçèH òàêàÿ æå, êàê è äëÿ îáúåìíûõâîëí â íîðìàëüíûõ ìåòàëëàõ [16�18℄.Íà ðèñ. 8á çíà÷åíèÿ îøèáêè âû÷èñëåíèÿ èíòå�ãðàëà ïðîõîæäåíèÿ çâóêà íå ïðåâûøàþò 5�10%, ïî�ýòîìó îøèáêè íà ãðà�èêå íå ïîêàçàíû. Äëÿ ïîëÿ1500 Ý ÷àñòü çàïèñåé äàåò á�îëüøèå çíà÷åíèÿ îøèá�êè (äî 30%), ïîýòîìó íà ðèñ. 8à âìåñòå ñ èíòåãðà�ëàìè óêàçàíû çíà÷åíèÿ äîâåðèòåëüíûõ èíòåðâàëîâ.Âèäíî, ÷òî â ïðåäåëàõ îøèáêè íà ðèñ. 8à ìîæíî íà�áëþäàòü íåáîëüøîé ëèíåéíûé ðîñò èíòåãðàëà ïðîõî�æäåíèÿ ñ óâåëè÷åíèåì ÷àñòîòû óëüòðàçâóêà. Îäíî�âðåìåííî ìîæíî âèäåòü òàêæå, ÷òî êîëåáàíèÿ èíòå�ãðàëîâ ïî ÷àñòîòå íà ðèñ. 8à è 8á èìåþò íåáîëüøèåìàêñèìóìû è ìèíèìóìû, ðàñïîëîæåííûå â îäíèõ èòåõ æå ìåñòàõ. Àìïëèòóäà ýòèõ êîëåáàíèé óâåëè÷è�âàåòñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî êî�ëåáàíèÿ èíòåãðàëîâ âûçâàíû èíòåð�åðåíöèîííûììåõàíèçìîì îáðàçîâàíèÿ îòðàæåííûõ îò óãëîâ îá�ðàçöà ðýëååâñêèõ âîëí, ÷òî ìîæåò áûòü ïðè÷èíîéðîñòà êîý��èöèåíòà �(�) ïðè 117 Ì�ö [22℄. Íåëüçÿèñêëþ÷àòü òàêæå âëèÿíèÿ íà �(�) ñèëüíîãî ìàãíèò�íîãî ïîëÿ, ïðè êîòîðîì âîçìîæíû ÷àñòîòíûå îñöèë�ëÿöèè ïîãëîùåíèÿ. Ýòè ïðåäïîëîæåíèÿ íóæäàþòñÿâ ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêå ïðè äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèÿõ.Äëÿ ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà 0.5�16 Ý è íåñëèøêîì íèçêèõ ÷àñòîò (� > 65�91 Ì�ö) èíòåãðàëïîãëîùåííîé ýíåðãèè ðýëååâñêîé âîëíû ðàñòåò ëè�íåéíî ñ ÷àñòîòîé (ñ íåáîëüøèì íàêëîíîì). Â òåõ æåìàãíèòíûõ ïîëÿõ ïðè ÷àñòîòå íèæå 91 Ì�ö íàáëþ�äàåòñÿ àíîìàëüíûé ðîñò ïîãëîùåíèÿ ñ ïîíèæåíèåì÷àñòîòû.�îñò ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ñëàáûõ ìàãíèòíûõ ïî�ëÿõ íà íèçêèõ ÷àñòîòàõ âûçâàí, ïî-âèäèìîìó, äîáà�âî÷íûì òåïëîâûì ñîïðîòèâëåíèåì ñâåðõïðîâîäíèêàâ ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè [19℄, ïðèâîäÿùèì ê äî�399



Ê. Í. Çèíîâüåâà, Â. Â. Êîíäðàòüåâ ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008ïîëíèòåëüíîìó ïîãëîùåíèþ çâóêà èç-çà òåìïåðàòóð�íûõ ñêà÷êîâ íà ìåæ�àçíîé ãðàíèöå.7. Ñ�ÀÂÍÅÍÈÅ Ñ ÒÅÎ�ÈÅÉÂ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òåîðèè Àíäðååâ [4℄ ðàññ÷è�òàë ïîãëîùåíèå ðýëååâñêîé âîëíû ýëåêòðîíàìè ïðî�âîäèìîñòè îòäåëüíî äëÿ äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àåâ,ðàçëè÷àþùèõñÿ îòíîøåíèåì l=� � äëèíû ñâîáîäíî�ãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ â ìåòàëëå l ê äëèíå âîëíûçâóêà �.Ïðè l � � (ãèäðîäèíàìè÷åñêàÿ îáëàñòü, íèçêèå÷àñòîòû) êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ ïðîïîðöèîíà�ëåí ÷àñòîòå çâóêà ! è èìååò óçêèé ìàêñèìóì âû�ñîòîé ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû è øèðèíîé ïîðÿäêà�2=D2t (îêîëî îäíîé óãëîâîé ìèíóòû). Äëÿ ó÷å�òà ïîãëîùåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü âûðàæåíèå äëÿ ýíåð�ãèè, äèññèïèðóåìîé â åäèíèöó âðåìåíè (îáóñëîâëåí�íîå âÿçêîñòüþ ýëåêòðîííîãî ãàçà, [20℄).Ïðè l � � (êâàíòîâàÿ îáëàñòü, âûñîêèå ÷àñòî�òû) êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ èìååò îñòðûé ïèêòîé æå øèðèíû, ÷òî è â ïåðâîì ñëó÷àå (îêîëî îäíîéóãëîâîé ìèíóòû), íî âûñîòîé ïîðÿäêà åäèíèöû. Ïðèýòîì êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ íå çàâèñèò îò ÷àñ�òîòû çâóêà !. Òàêèì îáðàçîì, ïðè l � � ïàäàþùàÿïîä óãëîì �R èç æèäêîñòè íà ïîâåðõíîñòü çâóêîâàÿâîëíà ïî÷òè ïîëíîñòüþ ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëîì, à êî�ý��èöèåíò îòðàæåíèÿ ñîîòâåòñòâåííî îáðàùàåòñÿ âíóëü.Ïîñêîëüêó ïðè l � � íåëüçÿ ïîëüçîâàòüñÿ ïîíÿ�òèåì âÿçêîñòè, ðåøåíèå çäåñü áûëî ïîëó÷åíî ââåäå�íèåì â êëàññè÷åñêóþ �îðìóëó äëÿ êîý��èöèåíòàîòðàæåíèÿ [13℄ äîïîëíèòåëüíîãî ÷ëåíà Y , ðàâíîãîèìïåäàíñó òâåðäîãî òåëà ïðè âîçáóæäåíèè ðýëååâ�ñêîé âîëíû.Â ñëó÷àå l � � Àíäðååâ ïîëó÷èë ñëåäóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè �:� = 4Bh2(D2t=�2)2(� � �R) + (B + 1)2 ; (15)ãäå B = Y=�, Y; h � �óíêöèè óïðóãèõ êîíñòàíò,ïëîòíîñòè è ñêîðîñòè çâóêà â ñðåäàõ, à òàêæå ñêîðî�ñòè ýëåêòðîíîâ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè.Ôîðìóëà (15) äàåò ðåçîíàíñíóþ êðèâóþ ñ âûñî�òîé îêîëî (0.8�1.0) è øèðèíîé ïîðÿäêà (0.5�1:0)0.Õàðàêòåðíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò íîðìàëüíîãîê ñâåðõïðîâîäÿùåìó ñîñòîÿíèþ ýêñïåðèìåíòàëüíûéðýëååâñêèé ïèê ñòàíîâèòñÿ áîëåå óçêèì ñ ìåíüøåéàìïëèòóäîé, ÷òî îçíà÷àåò îñëàáëåíèå ýëåêòðîí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ óìåíüøåíèåì ÷èñëà íîð�ìàëüíûõ ýëåêòðîíîâ. Òàêèì îáðàçîì, â ïðîìåæóòî÷�íîì ñîñòîÿíèè âûñîòà è øèðèíà ðýëååâñêîãî ïèêà

ïðîïîðöèîíàëüíû ïîãëîùåíèþ çâóêà, ÷òî ñàìî ïîñåáå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ. Â òåîðèè ýòîò âîïðîñ äå�òàëüíî íå ðàññìàòðèâàëñÿ.Íóæíî îòìåòèòü, ÷òî äîïîëíèòåëüíûå èñòî÷íè�êè ïîòåðü, òàêèå êàê èíäóêöèîííûé ìåõàíèçì [21℄,ñâÿçàííûé ñ äâèæåíèåì ãðàíèö ðàçäåëà íîðìàëüíîéè ñâåðõïðîâîäÿùåé �àç â ìàãíèòíîì ïîëå, èëè ïîòå�ðè èç-çà ðàññåÿíèÿ ðýëååâñêèõ âîëí íà äå�åêòàõ èïðèìåñÿõ â ýêñïåðèìåíòå îòñóòñòâóþò èç-çà âûñîêîé÷èñòîòû ìåòàëëà è çåðêàëüíîé ïîëèðîâêè ïîâåðõíî�ñòè. Îñòàþòñÿ ëèøü ïîòåðè íà êðàÿõ îáðàçöà. Îäíà�êî ëþáîé íåýëåêòðîííûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ ïðè�âîäèë áû ê áîëåå øèðîêèì ðåçîíàíñàì ñ ìåíüøåéàìïëèòóäîé, à ãëàâíîå, ê ñèëüíîé çàâèñèìîñòè êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ � îò ÷àñòîòû (ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòó [8℄), ÷òî â ýêñïåðèìåíòå íå íàáëþäàåòñÿ.Ñëåäóåò òàêæå èìåòü â âèäó, ÷òî òåîðèÿ ðàññìàò�ðèâàåò ïîãëîùåíèå ðýëååâñêîé âîëíû íà áåñêîíå÷�íîé ãðàíèöå æèäêîãî ãåëèÿ è ìåòàëëà. Ïîýòîìó òåî�ðåòè÷åñêîå ëîêàëüíîå ïîãëîùåíèå áóäåò âñåãäà ìåíü�øå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî, òàê êàê òåîðèÿ íå ó÷èòûâà�åò êðàåâûå ý��åêòû.Íà îñíîâàíèè ïðèâåäåííûõ âûøå äàííûõ ìûäåëàåì âûâîä î òîì, ÷òî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèç�ìîì äèññèïàöèè óëüòðàçâóêîâûõ ðýëååâñêèõ âîëíâ îáðàçöå ÿâëÿåòñÿ ïîãëîùåíèå íà ýëåêòðîíàõ ïðî�âîäèìîñòè, à íàáëþäàåìîå íàìè óøèðåíèå ðåçî�íàíñíûõ êðèâûõ ñâåðõ òåîðåòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ,ïî-âèäèìîìó, âûçâàíî ðàññåÿíèåì ðýëååâñêèõ âîëíâ îáúåìíûå íà ïðÿìûõ óãëàõ îáðàçöà. Ýíåðãèÿ ðýëå�åâñêèõ âîëí ïðè ýòîì ïîãëîùàåòñÿ ìåòàëëîì ïîëíî�ñòüþ.Çàìåòèì, ÷òî êðàåâûå ý��åêòû ñèëüíåå ïðîÿâ�ëÿþòñÿ â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà íà íèçêèõ÷àñòîòàõ. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè ìåòàëëà ïðèìàëûõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà âûñîêèõ ÷à�ñòîòàõ (90�200 Ì�ö) ðîëü êðàåâûõ ý��åêòîâ íåçíà�÷èòåëüíà, ÷òî ñâÿçàíî, ïî-âèäèìîìó, ñ òåì, ÷òî ïðè� � r (r � ðàäèóñ çàêðóãëåíèÿ êðàåâ) ðýëååâñêàÿâîëíà ïðîõîäèò çà óãîë áåç ïîòåðü [22℄. Èíòåðåñíî îò�ìåòèòü, ÷òî ñðåäè âòîðè÷íûõ ðýëååâñêèõ ïèêîâ ïðèóãëàõ ïàäåíèÿ �R=3 âñòðå÷àþòñÿ ïèêè øèðèíîé îêî�ëî 20, ÷òî ïîäòâåðæäàåò âûñîêîå óãëîâîå ðàçðåøåíèåìåòîäà. Îäíàêî äëÿ çàïèñè ïèêà øèðèíîé îêîëî 10ðàçðåøàþùóþ ñïîñîáíîñòü íóæíî ïîâûñèòü íà ïî�ðÿäîê. 8. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂïåðâûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åíû óãëîâûåñïåêòðû �(�) êîý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ óëüòðà�400



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 2, 2008 Êîý��èöèåíò ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà : : :çâóêà èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíîêðèñòàëë àëþìè�íèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé ìåòàëëà: íîðìàëüíî�ãî, ïðîìåæóòî÷íîãî è ñâåðõïðîâîäÿùåãî. Èçìåðå�íèÿ âûïîëíåíû ïðè T = 0:1 Ê â èíòåðâàëå ÷àñ�òîò (10�200) Ì�ö â ìàãíèòíûõ ïîëÿõ 0.5, 16, 72, 85,1500 Ý. Ìåòîä îñíîâàí íà èçìåðåíèè òåìïåðàòóðíî�ãî ñêà÷êà Êàïèöû�T (�), âûçâàííîãî ïåðåãðåâîì ìå�òàëëà ïîãëîùåííîé çâóêîâîé ýíåðãèåé.Ïðîâåäåíû ÷èñëåííûå ðàñ÷åòû êîý��èöèåíòàïðîõîæäåíèÿ çâóêà èç æèäêîãî ãåëèÿ â ìîíîêðè�ñòàëë àëþìèíèÿ. Íàéäåíû çàâèñèìîñòè �(�; ') êî�ý��èöèåíòà ïðîõîæäåíèÿ ýíåðãèè �îíîíîâ äëÿ ïà�äåíèÿ íà ðàçëè÷íûå ãðàíè ìîíîêðèñòàëëà â äîêðè�òè÷åñêîì äèàïàçîíå óãëîâ.Îïðåäåëåíû àáñîëþòíûå çíà÷åíèÿ êîý��èöèåí�òà ïðîõîæäåíèÿ óëüòðàçâóêà â ìîíîêðèñòàëë àëþ�ìèíèÿ â íîðìàëüíîì, ïðîìåæóòî÷íîì è ñâåðõïðî�âîäÿùåì ñîñòîÿíèÿõ âî âñåì äèàïàçîíå óãëîâ, ïîëó�÷åííûå íîðìèðîâàíèåì ýêñïåðèìåíòàëüíûõ êðèâûõ�(�) = f(�T ) ïî ðàñ÷åòíûì òåîðåòè÷åñêèì çàâèñè�ìîñòÿì �(�; ') â îáëàñòè âîçáóæäåíèÿ îáúåìíûõ ïî�ïåðå÷íûõ âîëí.Óñòàíîâëåíî, ÷òî âî âñåõ òðåõ ñîñòîÿíèÿõ ìåòàë�ëà çâóê ïðîõîäèò èç æèäêîãî ãåëèÿ â àëþìèíèé âíó�òðè óçêîãî êîíóñà ñ óãëîì ïðè âåðøèíå îêîëî 10Æ.Îáëàñòü íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà îáúåìíûõ âîëí îãðà�íè÷åíà êðèòè÷åñêèì óãëîì �4:3Æ, çà êîòîðûì ðàñïî�ëîæåíû îñòðûå è âûñîêèå ïèêè, îáóñëîâëåííûå ïî�ãëîùåíèåì ïîâåðõíîñòíûõ ðýëååâñêèõ âîëí, âîçáó�æäàåìûõ ïàäàþùèì çâóêîì. Óçêèå è âûñîêèå ìàê�ñèìóìû ïðè óãëàõ, áîëüøèõ êðèòè÷åñêîãî, ñ àìïëè�òóäîé äî 0.15�0.25 ïðè øèðèíå îò 50 äî 300 óêàçû�âàþò íà ýëåêòðîííûé õàðàêòåð ïîãëîùåíèÿ çâóêà,ïðåäñêàçàííûé â ðàáîòàõ Àíäðååâà.Ýêñïåðèìåíòàëüíî óñòàíîâëåíà ñëåäóþùàÿ êàð�òèíà ïðîõîæäåíèÿ (ïîãëîùåíèÿ) ýíåðãèè óëüòðàçâó�êà ïðè çàêðèòè÷åñêîì óãëå.à) Â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè àëþìèíèÿ(T = 0:1 Ê, H = 1500 Ý) êîý��èöèåíò ïðîõî�æäåíèÿ �(�) â èíòåðâàëå ÷àñòîò 13�91 Ì�ö îò÷àñòîòû íå çàâèñèò (ðèñ. 8à). Äëÿ áîëåå âûñîêèõ÷àñòîò íóæíû äîïîëíèòåëüíûå èññëåäîâàíèÿ.Âêëàä ðýëååâñêèõ âîëí â ïðîøåäøèé ÷åðåç ãðàíèöóïîòîê ýíåðãèè (5:6 � 10�2) ïðèáëèçèòåëüíî ðàâåíâêëàäó îáúåìíûõ âîëí ïðè äîêðèòè÷åñêèõ óãëàõ(7 � 10�2).á) Â ïðîìåæóòî÷íîì ñîñòîÿíèè (T = 0:1 Ê,H = 0:5�85 Ý) ïîãëîùåíèå ðýëååâñêîé âîëíû ïðîèñ�õîäèò ëèøü â íîðìàëüíîé �àçå, ÷òî ïîäòâåðæäàåòñÿýêñïåðèìåíòàëüíî ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ èíòåãðà�ëà ïðîøåäøåé ýíåðãèè ðýëååâñêîé âîëíû â àëþìè�íèé îò ìàãíèòíîãî ïîëÿ (èëè îáúåìíîé êîíöåíòðà�
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