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УПРУГОСТНЫЕ И ФОТОУПРУГОСТНЫЕ СВОЙСТВА ПРУСТИТА 

А .  А .  Г о д о в и к о в ,  И .  I T .  З у б р и н о в ,  В .  И .  С е м е н о в ,  Д .  В .  Ш е л о п у : п

В работах [1, 2] были опубликованы результаты исследования акустооптичсских 
свойств монокристаллов прустита. По критерию акустооптического качества прустит 
существенно превосходит предложенные ранее материалы (в 3,5 раза такой матери
ал, как а-ШОз, и на один-два порядка пиобат лития, молибдат свинца, парателлурит) 
[3 -5 ]. Представлялось необходимым продолжить исследования упругостных и фото- 
упругостных (ри, р 12, рзз, ДзО постоянных прустита, знание которых позволило бы 
более полно использовать его достоинства в акустооптпческпх устройствах.

Мы использовали вырезапиый из монокристалла прямоугольный образец с разме
рами 5X5X10 мм, ориентированными вдоль главных осей. Длина была ориентирована 
вдоль оптической оси (направление [0 0 1 ]), остальные два размера совпадали с на
правлениями [100] и [010]. Плотность исследуемого образца составляла 5,6 г/см3.

Ультразвуковые импульсы с частотой от 80 до 165 Мгц генерировались преобра
зователями из ниобата лития повернутого Y-среза. Скорость звука определялась ин
терференционным и эхо-методом. Фотоупругостные постоянные рассчитывались по 
значениям коэффициентов качества материала М2, которые измерялись методом Дик
сона [6 ]. Измерепия проводились в сопоставлении с параметрами образца из плав
леного кварца, акустически связанного с исследуемым образцом. В качестве источника 
света был использован гелий-неоновый лазер ЛГ-75 (Х=6328 А).

В соответствии с работой Рытова [7] интенсивность света в максимуме первого 
цорядка ( / 0  пропорциональна плотности мощности звука до тех пор, пока деформа
ции, вызванные ультразвуковыми колебаниями, подчиняются линейному закону Гу
ка. Максимально достижимая интенсивность света (/О при этих условиях определя
ется величиной Q=K2L/k , где К  — волновое число звука, к — волновоо число света, 
L -  глубина звукового поля. Измерения проводились при 11у близких к предельным. 
Выполнимость ‘последнего условия контролировалась наличием максимумов только 
первого порядка при дифракции на прустите. В системе прустит — плавленый кварц 
(эталон) должно выполняться следующее соотношение между коэффициентами М2 
и интенсивностью дифрагированного света:

Индексы (п) и (к) относятся к пруститу и к кварцу соответственно, М  -  коэффициент 
качества (Л/2) соответственного материала. Измерепия значительно облегчаются от
личным акустическим согласованием прустита и плавленого кварца. Множитель 
Тн/Тп позволяет учесть различие в пропускании света образцами.

Интенсивность / , /  вызывается проходящим акустическим импульсом, распростра
няющимся от преобразователя через кварц в исследуемый образец, /,<" -  импульсом, 
прошедшим в прустит и ворнувшимся в кварц, отразившись от свободного конца об
разца прустита. 1П' и 1и" вызываются соответственно импульсами, прошедшими из 
кварца в прустит и отраженными от его свободного торца.

Тензор фотоупругости кристаллов тригоналыюй симметрии точечной группы 3 т ,  
к которой относится прустит, имеет 8  независимых, не равных в общем случае пулю, 
компонент [8 ]: рн, pi2, pi3, Рп, Рзи Рзз, Pu, Ри. Фотоупругостные постоянные, для 
определения которых при данной конфигурации образца необходима сдвиговая водна, 
в нашей работе измерены пе были из-за неожиданно слабого взаимодействия света 
со звуком. Не было сделано и попыток определить эти постоянные с помощью про
дольных ультразвуковых волн, так как мы не имели образца нужной ориентации.

Коэффициенты качества М2 были измерены для различных направлений и поля
ризаций света и продольных звуковых волн при комнатной температуре. Пять неза
висимых фотоупругостных постоянных были рассчитаны из восьми значений М2. Зна
чение коэффициента качества для плавленого кварца было принято равным Af2=
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Т а б л и ц а  1

Скорости звука и упругостные постоянные прустита

Направление
распространения

звука
Поляризация

звука
Скорость, 
10» м / с е к

Упругая 
постоянная 

10м г / с м - с е к 3

X X 3,20 к с ц 5,70
Z . z 2,60 сзз 3,64
У X 1,30 Сбб 0,93
Z X или у 1,28 С44 0,90

Т а б л и ц а  2
Фотоупругостные постоянные для продольных волн в прустите

Материал
Направление
и поляриза
ция звука

Направление 
и поляризация

света
М3, • 10—*•,

сек1/г
Затухание 

звука, 
до/см

Часто
та,Мгц

Ag3AsS3 X — X Z — X 50 Р\ 1 =  0,10
х — х Z — У 160 Д12 =  0,19
Z — Z у — X И Л И  X — у ; 300 Р\г =  0,22 «1 200
X — X у — Z или х — у 140 /?31 =  0,24|
z — Z У — 2 170 Дзз — 0,20

РЬМо04 Z — Z X — у 36 Р\ъ =  0,20 «2,7 500
(Z-HJO3 Z — Z Х  — У 82,8, Р\г =  0,5 2,5 500
Те02 [001] [110][001] 34,5 Pi3 =  0,34 2,2 300
LiNbOs X — X х — у 6,99 p3i =  0,178 0,05 500
As2S3 (стекло) прод. ’ _L 433 Рп =  0,277 «10 100

=0,3-10“ 18 сек3/ г  для света, поляризованного по звуку, и М2=1,51Ю “ 18 сек3/г  для свен 
та, поляризовапного перпендикулярно направлению распространения продольной 
звуковой волны. Точность определения фотоупругостных постоянных — 10% для р 13, 
15% Для р 12 и рзз и 2 0 % для постоянных рц  и р3\.

Значения упругостных постоянных, рассчитанные на основании измерения скоро
стей звука и известной плотности прустита, приведены в табл. 1. Все скорости были 
измерены, как уже упоминалось, интерференционным и эхо-методом. Величины сц и 
сзз были получены из продольной скорости в направлениях [ 1 0 0 ] и [0 0 1 ] соответ
ственно с точностью 2%. Постоянная Си получена из поперечной скорости с направ
лением распространения [0 0 1 ] с произвольной поляризацией, так как для данного 
класса кристаллов ось [001] является «акустической» осью. Упругостная постоянная 
сев была вычислена из скорости поперечной волны, распространяющейся в направле
нии [010] со смещением в направлении [100]. Точность определения составляла 5%.

В табл. 2 приведены значения М2 и рц для нескольких направлении. Там же для 
сравнения показаны максимальные значения коэффициента качества для лучших 
из известных материалов, применяемых в настоящее время в акустооптических 
устройствах. Из таблицы видно, что даже самое пизкое из измеренных зпачений ко
эффициента качества прустита, соответствующее фотоупругостной постоянной р ц , 
сравнимо с максимальным значением М2 для а-ШСЬ. Максимальный из измеренных 
коэффициентов качества М2, соответствующий фотоупругостной постоянной /чз, ра
вен 300* 10“ 18 сек3/г \  он почти в четыре раза превосходит максимальное значение М2 
для а-ШОз, в 10 раз для парателлурита и молибдата свинца, в 40 раз для ниобата' 
лития. (

Акустооптическоо применение AS2S3, обладающего почти такой же максимальной 
дифракционной эффективностью, весьма ограничено из-за огромпых акустических 
потерь в этом материале. Прустит же обладает тем неоспоримым достоинством, что 
при большом Мг имеет низкие акустические и вполне удовлетворительные оптиче
ские потери; поэтому он предпочтительнее для акустооптических применений по 
сравнению со всеми ранее предложенными материалами.
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О РАСПРОСТРАНЕНИИ ЗВУКА 
В РАСТВОРАХ НИТРОБЕНЗОЛ — ГЕПТАН,

ИМЕЮЩИХ КРИТИЧЕСКУЮ ТОЧКУ РАССЛАИВАНИЯ

Л ,  А .  Д а в и д о в и ч , П .  R .  Х а б и б у л л а е в ,  М .  Г .  Х а л и у л и п

Согласно нашим измерениям, раствор нитробензол — гептан имеет критическую 
концентрацию Х,ф—0,475 мольных долей нитробензола и критическую температуру 
Гкр =  19,4° С, что согласуется с результатами измерений авторов работы [1]. Скорость 
звука с в растворе нитробензол -  гептан была намп исследована на частотах от 0,285 
до 300 Мгц, амплитудный коэффициент поглощения а  звука — на частотах от 0,02 до 
3000 Мгц. При измерениях были использованы методы измерения с и а, описанные 
в работах [2 -5 ].

Скорость и поглощение звука исследовались в шести растворах, содержащих 
0,200; 0,300; 0,400; 0,475; 0,600; 0,700 мольных долей нитробензола в гептане. Полу
ченные экспериментальные данные о частотной зависимости скорости звука для 
различных &Т=\Ткр-Т \  и концентраций представлены на фиг. 2 (/),  где буквами 
а -  е обозначены графики, соответствующие указанным выше концентрациям рас
твора, а цифрами 1 - 4  обозначены кривые при Ar=0,05; 2; 5; 10° С.

Фигура 2 (/) показывает, что в растворах нитробензол — гептан наблюдается 
дисперсия скорости звука. Наибольшая дисперсия ~2% наблюдается при концент

рации А'=*0,475 м.д. нитробензола в гептане.
На фиг. 2 (//) представлена зависимость 

величины lg а / /2 от логарифма частоты для 
всех указанных выше концентраций при тем
пературах, отстоящих от температуры расслаи
вания на 0,05; 2; 5; 10°; па фиг. 2 ( //)  цифры 
1 - 4  соответствуют этим температурам, буквы 
а -  е -  указанным концентрациям. Фигура 2 
(/, II) показывает, что, в использовал ном диа
пазоне частот, в растворах нитробензол — геп
тан охвачена почти вся область существова
ния акустической релаксации. Наибольшее 
поглощение звука соответствует критической 
концентрации, причем с ростом температуры 
значения величины а / /2 на низких частотах 
уменьшаются.

На фиг. 1 показана концентрационная за
висимость величины lg а / /2 при температуре 
19,45° G, где цифрами 1—6 обозначены кривые, 

соответствующие частотам 0,03; 0,3; 3; 30; 300; 3000 Мгц. Мы видим, что кривая за
висимости величины а / /2 от мольных долей нитробензола в гептане проходит через 
максимум при критической концентрации [6]; величина этого максимума умепьша-

0,8 C6H5N0
Фиг. 1
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