
л а . П п к п  в о з б у ж д е н и я  п р о до л ьн о го  у л ь т р а з в у к а , к а к  п о к а за н о  [ 3 ] ,  п р и  ф а з о в ы х  
п е р е х о д а х  с в я з а н ы  с резки м  у в е л и ч ен и ем  м агн и тн ой  во сп р и и м ч и во сти  в  у с л о в и я х , 
к о гд а  п а р а м е т р  м а гн и т о у п р у го го  в за и м о д е й ст в и я  п р ак ти ч еск и  не и зм е н я е т ся . Э ф 
ф ек т и в н о ст и  п р ео б р азо в ан и я  в ф ер р о м агн и тн о й  ф а з е , х а р а к т е р и з у ю щ е й с я  ги га н т 
ской  м агн и то стр и к ц и ей , и в п ар ам агн и тн о й  ф а з е , гд е  м агн н то стр и к ц и и  м а л а , с р а в 
н и м ы  м е ж д у  собой и п р ен еб р еж и м о  м а л ы  п о  с р а в н ен и ю  с э ф ф е к т и в н о с т ь ю  ге н е р а 
ции в  о б л асти  м агн и тн ы х  ф а з о в ы х  п ер ехо д о в .

Э ф ф ек ти в н о сть  эл ек тр о м агн и тн о го  в о з б у ж д е н и я  у п р у г и х  волн  р а зл и ч н ы х  ти п о в  
о п р ед ел я е т ся  с о о т в е т ст в у ю щ и м и  к о м п о н ен там и  тен зор а м а гн и т о у п р у го й  с в я з и . Б е с 
к о н т а к т н а я  ген ер ац и я  п о в е р х н о ст н ы х  волн в р а з л и ч н ы х  к р и ст ал л о гр а ф и ч еск и х  н а 
п р а в л е н и я х  в  м а гн е т и к е , н а р я д у  с ген ер ац и ей  о б ъ ем н о го  з в у к а , с у щ е с т в е н н о  р а с 
ш и р я е т  во зм о ж н о сти  о п р ед ел ен и я  м а гн и т о у н р у ги х  к о эф ф и ц и ен то в .
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ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЕ НАБЛЮДЕНИЕ ДЕТЕКТИРОВАНИИ ЗВУКА 
ПРИ ОТРАЖЕНИИ ОТ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА ТВЕРДЫХ ТЕЛ

[С е в е р и н  Ф .  М С о л о д о в  И .  Ю .

А к у с т и ч е с к а я  н ел и н ей н о сть  твер д о го  т е л а  (м а т е р и а л ь н а я  н ел и н ей н о сть) о б у с 
л а в л и в а е т  п р ео б р азо в ан и я  ч асто ты  в в е р х  (ген ер а ц и я  в ы с ш и х  гар м о н и к  | 1 ] )  и вни з 
(р ад и ац и о н н о е  н а п р я ж е н и е  [ 2 ] )  при р асп р о стр ан ен и и  и н тен си вн ы х а к у с т и ч е с к и х  
воли в т в е р д ы х  т е л а х . На р еал ьн о й  п л о ско й  гр ан и ц е  р а з д е л а  ср е д  сп ец и ф и к а  н е
л и н ей н о сти  п р о я в л я е т с я , в  ч астн о сти , в  н есн м м етр и и  с ж а т и я  н р а с т я ж е н и я  кон 
т а к т а  м е ж д у  ними (к о н т а к т н а я  н ел и н ей н о сть  1 3 , 4 ] ) ,  что  м о ж е т  п р и в о д и т ь  к п о я в л е 
ни ю  с в о е о б р а з н ы х  э ф ф е к то в  д е т е к т и р о в а н и я  при о т р а ж е н и и  з в у к а .

Д л я  эк сп ер и м ен тал ьн о го  н аб л ю д ен и я  р а д и а ц и о н н ы х  н ел и н ей н ы х  э ф ф е к т о в  н а  
гр ан и ц е  р а з д е л а  и сп о л ь зо в а л о сь  о т р а ж е н и е  сдви говой  во л н ы  вер ти к ал ьн о й  п о л я р и 
зац и и , п а д а ю щ е й  н а  п о в ер хн о сти  ст е к л я н н о й  п о д л о ж к и  п од  угл о м  4 5 °. В  о б л а ст ь  
с л е д а  з в у к о в о г о  п у ч к а  на п о в е р х н о ст ь  п о д л о ж к и  п о м е щ а л и сь  о б р а зц ы  р азл и ч н ы х 
н ел и н е й н ы х  м а те р и а л о в . Н ео б хо ди м ы й  а к у ст и ч е ск и й  к о н т а к т  ср ед  при  этом  д о ст и 
га л с я  п р и ж и м о м  ч и с т ы х  о п ти ч еск и  п о л и р о в ан н ы х  п о в е р х н о ст е й . В о з б у ж д е н и е  волн 
осн овн ой  ч а сто т ы  19  М Г ц  п р о во д и л о сь  п о л ув о л н о в ы м и  к в а р ц е в ы м и  п р ео б р а зо в а 
тел я м и , н а  которы е п о д а в а л и сь  р а д и о и м п у л ь сы  д л и т ел ь н о ст ь ю  1— 3  м к с  и а м п л и 
туд о й  до  300 В . А н а л о ги ч н ы е  п р ео б р азо вател и  с о о т в е т ст в у ю щ и х  ч а сто т  и сп о л ь зо 
в а л и с ь  д л я  п р и ем а  о т р а ж ен н о й  осн овн ой  во л н ы  и второй гар м о н и к и  (38  М Г ц ) ; 
п о сл е  р езо н ан сн о го  у с и л е н и я  (п о л о са  5  М Гц ) о т р а ж е н н ы е  и м п у л ь с ы  н аб л ю д ал и сь  
н а  эк р ан е  о сц и л л о гр а ф а . Д л я  р еги стр ац и и  д ет ек т и р о в ан н о го  с и гн а л а  к п о д л о ж к е  
п р и к л е и в а л ся  п ь е эо к е р а м и ч еск н й  п р ео б р а зо в а т ел ь  с  резон ан сн ой  ч а с т о т о й * !  М Гц . 
При ч асто те  п о вто р ен и я  а к у с т и ч е с к и х  и м п у л ь с о в  * 1 U 2 Г ц  д л я  н и зк о ч асто тн ы х ко
л еб ан и й , в о зн и к а ю щ и х  в  р е з у л ь т а т е  д ет ек т и р о в ан и я  з в у к а  н а  гр ан и ц е, так о й  п р е
о б р а зо в а те л ь  я в л я е т с я  ш и р о к о п о л о сн ы м  и м о ж е т  и сп о л ь з о в а т ь ся  д л я  в о сп р о и зв е 
д ен и я  и х  ф ор м ы .

Х а р а к т е р н а я  о сц и л л о гр ам м а , п о л у ч е н н а я  при  этом , п р и во д и тся  на ри с. 1 .  З д е с ь  
о т р и ц а т ел ь н ы й  и м п у л ь с  1  с о о т в е т с т в у е т  п р и х о д у  п р одол ьн ой  во л н ы  из о б л асти  
о т р а ж е н и я  з в у к а . Д л и т ел ь н о ст ь  п ер во го  п о л ун ер и о д а  с и гн а л а  д е т е к т и р о в а н и я  с о в 
п а д ае т  с  д л и т е л ь н о с т ь ю  з в у к о в о го  и м п у л ь с а  (2  м к с ) . П о сл е д у ю щ и е  к о л еб ател ьн ы е  
п р о ц ессы  н а  п о вер хн о сти  п р и во д я т  к  у с т а н о в л е н и ю  со б ств ен н ы х  к о л еб ан и й  п од
л о ж к и , ч асто та  и вр ем ен н о е  з а т у х а н и е  ко то р ы х о п р е д е л я ю т ся  е е  р азм ер ам и  и д о б 
р о тн остью  (си гн ал  2 ) .  О сц и л л о гр ам м а, а н а л о ги ч н а я  ри с. 1 ,  н а б л ю д а л а с ь  при р асп о 
л о ж е н и и  п р и ем н ого  п р ео б р а зо в а т ел я  на лю бой из гр ан ей  п о д л о ж к и , а  т а к ж е  гр а 
н и ч а щ и х  с ней н ел и н е й н ы х  м а те р и а л о в . Э то п о к а з ы в а е т , что д е т ек т и р о в ан и е  а к у с т и 
ч е ск и х  и м п у л ь с о в  на гр ан и ц е  р азд ел а  вед ет  к о б р азо ван и ю  и м п у л ь с о в  к в а з н с ф е - 
р и ч еск о го  п р о до л ьн о го  в о з б у ж д е н и я , и з л у ч а е м ы х  из о б л асти  к о н та к т а . О т р и ц ат ел ь
н а я  п о л я р н о ст ь  д ет ек т и р о в ан н о го  с и г н а л а , с о о т в е т ст в у е т  ф а з е  с ж а т и я  п р и п о в ер х 
н о стн ы х д еф о р м ац и й , в о зн и к а ю щ и х  в о б еи х  с р е д а х . Т ак и м  о б р азо м , п р и  о т р а ж е н и и  
з в у к а  и м еет м есто  р ад и ац и о н н о е  у ш и р е н и е  к о н т а к т а  гр а н и ч а щ и х  т ел , что, к а к  н е
т р у д н о  ви д еть , с о о т в е т с т в у е т  отм еч ен н ой  в ы ш е  м о д ел и  к о н так тн о й  н ел и н ей н о сти . 
П р ео б л ад ан и е  к о н так тн о го  м ех а н и зм а  д е т е к т и р о в а н и я  п о д т в е р ж д а е т с я  т а к ж е  тем , 
ч то  вел и ч и н а э ф ф е к т а  при о тр аж ен и и  во л н  8 И -п о л я р и за ц и и  п р ен еб р еж и м о  м а л а , 
х о т я  д р уго й  п ел и н ей н ы й  п р о ц есс  -  ген ер ац и я  второй гар м о н и к и  -  в этом  с л у ч а е  эф 
ф е к т и в н о  р а з в и в а е т с я  и н а  м атер и ал ьн о й  н ел и н ей н о сти  гр ан и ц ы  (5 ) .
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Р и с. 1

а,тн.А
Р и с. 1 .  О сц и ллограм м а 
а к у с т и ч е с к о го  д ет ек т и 
рован и и  при отраж ен и и  
з в у к а  от гр ан и ц ы  C dS-

с те к л о

Р и с . 2 . З ав и си м о ст ь  а м п 
л и т у д  осн овн ой  о т р а 
ж ен н о й  волны  (7 ) , вто 
рой гарм они ки  (2) и 
с  и гн а л а  д о тек ти р о  ва н и и 

(3 )  от д авлен и и

Р и с. 2
Д л и  оп р еделен и и  о п т и м а л ь н ы х  усл о в и и  п р о я в л ен и я  ко н так тн о й  н ели н ей н ости  

и сс л е д о в а л а сь  за в и си м о с т ь  а м п л и т у д  с и гн а л а  д ет ек т и р о в ан и и , а  т а к ж е  о тр аж ен н о й  
во л н ы  осн овн ой  ч асто ты  и второй гар м он и ки  от д а в л е н и я  Р. с  которы м  о б р азн ы  
п р и ж и м а л и с ь  к п о д л о ж к е  (ри с. 2 ) .  У м е н ь ш е н и е  а м п л и т у д ы  о т р а ж ен н о й  во л н ы  о с
новной  ч асто ты  (к р и в а я  7) и л л ю стр и р ует  з а к р ы т и е  к о н та к т а  м е ж д у  т ел а м и  при 
увел и ч ен и и  д ав л е н и и . Это с о п р о в о ж д а е т ся  во зр астан и ем  а м п л и т у д ы  второй гар м о 
ники (к р и в а я  2 ) .  котор ая  в  о б л асти  н е б о л ь ш и х  д ав л ен и й  н е  з а в и си т  о т  н ел и н ей 
ности  о т р а ж а ю щ е й  ср ед ы  (C d S ) , вели чи н а которой и з м е н я л а с ь  о св ещ ен и ем  кри
с т а л л а  [ 4 ] .  При д а л ь н е й ш е м  у в е л и ч ен и и  д а в л е н и я  а м п л и т у д а  второй гар м о н и к и  н е
с к о л ь к о  у м е н ь ш а е т с я , х а р а к т е р  ее  зави си м о сти  о т  п р оводи м ости  C d S  о б н а р у ж и в а е т  
вл и ян и е м атер и ал ьн о й  н ел и н ей н о сти , которое при / ^ 2 0  к Г /см 2 ста н о в и т ся  д о м и 
н и р ую щ и м . Э та о б л а ст ь  с о о т в е т с т в у е т  з а х л о п ы в а н и ю  за зо р а  м е ж д у  тел ам и , ч то  при
водит к р е з к о м у  у м е н ь ш е н и ю  д етек ти р о в ан н о го  с и гн а л а  (к р и в а я  3 ).  М ак си м ал ьн о е  
д ет ек т и р о в ан и е  н аб л ю д ается  при  с л е гк а  п о д ж ато м  к о н такте, когда со гл асн о  р а с ч е 
там  [ 3 ]  к о н т а к т н а я  н ел и н ей н о сть  п р о я в л я е т с я  н аи б о л ее  зн ач и тел ьн о .

Д л я  кол и ч ествен н о й  оц ен ки  э ф ф е к т а  д е т е к т и р о в а н и я  п р о во ди л и сь  и зм ер ен и я  
п о т ер ь  на п р ео б р азо ван и е  при ем н ого п р ео б р а зо в а т ел я  в п ер его н ап сн о м  р е ж и м е ; при  
этом  вел и ч и н а р ад и ац и о н н о го  п о д ж а т н я  п о вер хн о сти  п о д л о ж к и  с о ст а в и л а  ~ 2  А . 
П ри и н тен си вн о сти  п ад аю щ ей  во л н ы  ~ 1 0  В т /см 2 д ет ек т и р о в ан н ы й  с и гн а л  о к а з ы в а л 
с я  н аст о л ь к о  зн а ч и те л ь н ы м , что его  м о ж н о  б ы л о  р е ги ст р и р о в а ть  м и кроф он ом  (п л и  
д а ж е  с л ы ш а т ь )  в в о з д у х е  на н екотором  р ассто я н и и  о т  п о д л о ж к и .
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