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Рис. 3. Угловые 0 и полевые Я0 (кЭ) зависимости: а — интенсивностей
импульса 7, б — поверхности значения энергии F

ном МУВ со спиновой волной связала только сдвиговая акустическая волна с век
тором поляризации е, параллельным нолю Н0, которое, в свою очередь, перпенди
кулярно поверхности образца. В выбранной геометрии эксперимента ПАВ можно 
аппроксимировать сдвиговой волпой с e l  (111) и, следовательно возможна передача 
части акустической энергии сниновой волне.

Так как опергия МУВ пропорциональна сумме энергии анизотропии и энергии 
во внешнем магнитном ноле, то минимум этой энергии dF/dQ=Q (где F=K\  cos2 О — 
—H QM S cos 0) и будет соответствовать минимальному затуханию. По найденному из 
экспериментов значению константы апизотронии ( K i= 13,44 Кл/Дж/м3) и величине 
намагниченности (Д/8=1650 Э) с помощью ЭВМ была построена поверхность МУ 
энергии как функции двух координат По и 0 (рис. 3, б), которая качественно соот
ветствует экспериментальным даппым. Причем значения /маис (рис. 1) удовлетво
ряют равенству проекции 7/0 на нормаль к поверхности пленки (7макс̂ cos 0).

Па частотах ниже 30 МГц с ростом Но наблюдалось только увеличение затуха
ния, что объясняется насыщением намагниченности пленки. Этот процесс усилива
ется вследствие влияния размерного резонанса по толщине подложки объемной аку
стической волны (/,,~25 МГц), возникающей при трансформации части эпергии ПАВ 
в объемную акустическую волну (до 20%).

Таким образом, низкочастотное затухание ПАВ в ириложеппых магпитпых но
лях определяется двумя конкурирующими процессами: уменьшением затухания в 
полях IIо, соответствующих минимальному МУВ, и увеличению затухания с ростом 
Но за счет трансформации части энергии ПАВ в объемную волну.
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УДК 534

ЭФФЕКТ ДОПЛЕРА ПРИ НЕВЫРОЖДЕННОМ КОЛЛИНЕАРНОМ 
ВЗАИМОДЕЙСТВИИ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛИ

В ТВЕРДОМ ТЕЛЕ ©
П о ч к о в  />. Г .

Необходимость обработки в современных системах связи и радиолокации сиг
налов большой длительности делают актуальным изучепие особенностей работы аку- 
с/гоэлектронных конвольверов (ЛК), находящих все более широкое применение в 
указанных системах [1]. В частности, требуют своего объяснения и исследования 
частотные искажения выходного сигнала АК, вызванные, по-видимому, эффектом
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Доплера. Действительно, пусть по звукомроводу АК навстречу друг другу распро
страняются два акустических импульса. Фонон-фононпое взаимодействие (например, 
за счет нелинейного пьезоэффекта) приводит к возникновению электрической индук
ции на комбинационных частотах, что позволяет считать каждую точку области пе
рекрытия импульсов источником синхронного электромагнитного излучения. По ли
пни передачи, образованной выходным электродом АК [2], это излучение поступает 
па приемник, в котором все сигналы суммируются. Таким образом, точки звукопро- 
вода, излучение от которых в некоторый момент времепи поступило на приемник, 
образует область, протяженную в пространстве и имеющую изменяющиеся во вре- 
мопи размеры. Конечность скорости распространения элсктромагпитных воли по ли
нии передачи приводит к движению области излучения относительно приемника, 
поэтому в такой системе должен наблюдаться эффект Доплера. Задача настоящей 
работы' состоит в том, чтобы выяснить, при каких условиях возможеп эффект Дои- 
лора в АК и связать частоту выходного сигнала АК с частотами взаимодействующих 
импульсов.

Рассмотрим простейший случай взаимодействии импульсов двух плоских аку
стических воли одинаковой поляризации, распространяющихся по бездисперсионпо- 
му звукопроводу вдоль оси Од:. Считая огибающие импульсов F и О прямоугольны
ми, запишем F (х, O~cos©, ( t-(x/v)) ,  С (.г, t) ~cos [w2(* + (x/v) ) +<р), где ©i и о)2 -  
циклические частоты, v -  скорость распространения акустических волн, t -  время, 
Ф -  начальный сдвиг фаз.

Нелинейная индукция I) , возникающая на суммарной частоте при фонон-фонон - 
ном взаимодействии в точке х в момент времени t , описывается соотношением 
D  (х. t)~cos {(<1)1 + o)z)*—[ (со i —- to2) /  ̂] я+ср).

Пусть выход АК (приемник) помещен в точку я=0, а передние фронты взаи
модействующих импульсов встречаются в момент времени г=0 в точке x=l^xvj2,  
где т -  длительность импульсов. Тогда излучение Е от точки х поступает па прием
ник по закону

Е(х, *)~cos{ (о) 1 + со2) (f—х/V) — [ (©1—©2)/о]*+ф},
где V -  скорость распространения электромагнитных волн по линии передачи. Вы
ходной сигнал АК U имеет при этом вид

*2
U ( t )  ~  J COS{(©i + ©2) (t-x/V)  -  [ (©1“ ©2)Л>]я+ф} d x ^ s in [(0 i ( V  +  v)/Vv) -  

*1
- 0)2[V-v)IVv]  [ (x2- x l)l2]cos{((i)i+b)2)t—[Mi(V-\-v)IVv-

-o i i (V-v) /Vv]  (xi+x2)/2+ф}, (1)

где дг( и х2 -  границы области излучения в момепт времепи t. Первый множитель 
в формуле (1) описывает огибающую выходного сигнала АК, а второй -  его запол
нение. Из (1) следует, что изменение частоты выходного сигнала соц по сравнению 
с частотой источника излучения ©ц—©i + ©2 имеет место лишь в том случае, если 
центр области излучения — точка xQ=  (х 1+Я2)/2 -  движется но звукопроводу со ско
ростью v0=dxoldt, отличной от пуля. Тогда

<йпв <ои—[<0i (V+v)/Vv—Q2 (V—v)/Vv\v0. (2)

Движение точки хо относительно приемника излучения обусловлено тем, что 
из-за конечности скорости распространения электрогмапштных волн V границы об
ласти излучения д-1 и х2 по совпадают с границами области перекрытия импульсов, 
поскольку на приемник поступают в момент времени t сигналы лишь от тех точек 
зпукоировода, до которых не только успели дойти передние фронты импульсов А и 
6’, по электромагнитное излучение от которых за это же время достигло приемника. 
Например, когда во временном интервале ( l /V)<t<(l lV)  + (т/2) {V— v)jV)y происходит 
наложение импульсов друг на друга, ближайшая к приемнику граница области из
лучения должна удовлетворять соотношению t=  (l—x^/v+xrfV и, следовательно, 
х\ =(l/v) —tVv!(V—v).

Аналогично хг*= (Ц»+1) Vv/(V+v),  откуда х0 =  (lV2—Vv2t)l(V2—v2) и v0= - ( V v 2)/ 
l(V2- v 2) < 0. т. е. происходит приближение середины области излучения к приемни
ку. Тогда но формуле (2) имеем ©u=©.t+(©i!(V—v) —{v>2l(V-t-v) ) v. При этом абсо
лютная величина частотного сдвига выходного сигнала АК равна |Лео | =  | оэп—со„ | »  
**{vjV) | coi — < 0 2 1, поскольку v/V^ 104c t  [ j j .

Отметим, что частота выходного сигнала не постоянна во времени. Так, в интер
вале UV+(%j2)(V-v)lV<t<UV+(x/2)(V+v)IV <i>„=2©2V7(V+v) и | A© | «  | о>,-о)21.

Наиболее* существенная особенность рассматриваемого эффекта состоит, па наш 
взгляд, в зависимости знака частотного сдвига выходного сигнала А К А© от соот
ношении частот взаимодействующих акустических импульсов. Так. если эти частоты 
удовлетворяют соотношению о),/о>2>  (К—*;)/(!'+г), то приближение центра области 
излучения к приемнику (у0<0) вызывает увеличение частоты ©н по сравнению с 0)„, однако если ©1/©2<  {У—v)l{V+v),  приближение точки х0 к приемнику вызовет 
уменьшение частоты принимаемого сигнала.

В случае ©i/©2= ( ^ —v)l(V+v),  ©n= © M, т. е. эффект Доплера отсутствует.
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Таким образом, величина аффекта Доплера в ЛК зависит как от соотношении ско
ростей акустических и электромагнитных волн v/V, так и от соотношении частот 
взаимодействующих импульсов со 1/(02.
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ПУЧКОВАЯ НЕУСТОЙЧИВОСТЬ ЗВУКОВЫХ воли © 
Г р и г о р ь е в  Г .  И . ,  С а в и н а  О. I I . ,  Ф а й п ш т е й п  С . М .

Взаимодействие потока заряженных частиц с плазмой изучено весьма подробно 
(см., например, [1, 2)). Частицы взаимодействуют с плазмой через электрическое 
и магнитное поля, при этом может возникнуть либо гидродинамическая (моноско- 
ростной поток), либо полое слабая кинетическая стадии нестабильности (пучок с 
достаточно большим разбросом но скоростям). При движении нейтрального потока 
одного газа через другой взаимодействие частиц осуществляется через их столкно
вения. В данной работе рассмотрена пучковая неустойчивость именно в такой си
туации. когда движущаяся компонента газа взаимодействует с основной средой 
через соударения частиц.

Пусть среда, состоящая из нейтральных частиц массой т\, имеющая темпера
туру Ti и плотность pi, пронизывается пучком движущихся с равновесной ско
ростью «о частиц с параметрами гп2, Т2, р2. Взаимодействие между двумя компонен
тами осуществляется через соударения.

Для описания такой системы далее воспользуемся пятимоменгпым приближе
нием, используемым при решении кинетического уравнения, когда не учитываются 
вязкость и теплопроводность [3]. Система квазигидродинамических линеаризованных 
уравнений в этом случае для частиц одноатомного газа сорта I и сорта 2 имеет вид:

dr,/d*4-divwi=0,

^u,/^+F,2(V01 + Vri) =vo[u2-ui + uo(ri+v/vo) ], (1)
dOi дг{ 5 f  2 u2- u t

-----+ ------ + —  div TO2-O1 + —  tu0--------+ (v/v0+ri) (т-1+ти02/ЗЕ22)};
dt dt 3 l  3 У22

Drz/Dt+divu2=0,
nDuJDt + nV2z (V02 + Vr2) = v0[111 — u2- u 0 (rt+v/v0) ],

Dr2 5 \  m2 f Oi 2 u0
+ ----- + -----div u2 I =  (Do---- \ -------1 + ------------ (U2-Ui) +

Dt 3 /  m, l  т 3 Fi2T

+ (v/vo+ri) (t_1-  1 + h0z/3tF,2)

При записи (I), (2) введены обозначения: u t, щ -  скорости, v -  частота столкнове
ний, D/Dt=d/dt + (UoV), $г—Т2/Т2оч т—Т20/Гю, *̂i= pi/рю, r2= p2/p2o, n=
=  Р2о/рю, o)o=2vo/»i/(mi +w 2), Vi2= x T i0/ml, V2- =  vJ20/m2, к -  постоянная Польцма- 
па, значком «0» помечены равновесные значения параметров.

Предполагая далее, что возмущения всех величин характеризуются ехр(.?г-Икг), 
и учитывая, что для газа максвелловских молекул v/v0= r2, получаем из (I), (2) 
дисперсионное уравнение D(s, k) =  0. П отсутствие соударений (v=0)

D„(s, k ) = Q s ^  + -^ -k2V ^  й2 + -^ A-2F22 =) =0, Q - s+iku( (3)

Акустические возмущения в этом случае распространяются в основной среде и пуч
ке без взаимодействия и описываются соотношениями s{= —icsik=  — ifS/SkVi, s2=  
=  — ics2k=ikuo.  Найдем обусловленную столкновениями поправку у к частоте s 1 =  
= —ics\k,  считая ее малой ("р^с^А) и пренебрегая в дисперсионном уравнении (3)
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