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A b s t ra c t— Results of an experimental study of nonlinear attenuation and carrier frequency phase delay of 
weak ultrasonic pulses under the effect of an intense low-frequency wave in a bar resonator made from Kare
lian granite are presented. The effects observed in the experiment are analytically described in terms of the 
phenomenological equation of state containing hysteretic and dissipative nonlinearities. A frequency depen
dence of nonlinearity is revealed, and the effective values of nonlinear parameters of granite are estimated for 
the frequency range from 150 kHz to 1 MHz.
D O I :  10.1134/S1063771010040081

T h e  t o p i c a l  p r o b l e m s  o f  m o d e r n  n o n l i n e a r  a c o u s t i c s  [ 1 — 3 ]  i n c l u d e  s t u d i e s  o f  m e c h a n i s m s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  a n o m a l o u s l y  h i g h  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  s o - c a l l e d  m i c r o i n h o m o g e n e o u s  [ 4 ,  5 ]  ( o r  m e s o s c o p i c  [ 6 ] )  m e d i a ,  t h e  d e t e r m i n a t i o n  o f  t h e  l a w s  g o v e r n i n g  t h e  n o n l i n e a r  w a v e  p r o c e s s e s  i n  t h e m ,  a n d  t h e  d e r i v a t i o n  o f  n o n l i n e a r  e q u a t i o n s  o f  s t a t e  f o r  t h e s e  m e d i a .  T h e  t o p i c a l i t y  o f  t h e  a f o r e m e n t i o n e d  p r o b l e m s  i s  t h e  r e s u l t  o f  t h e  f a c t  t h a t  t h e  “ c l a s s i c a l ”  f i v e - c o n s t a n t  ( o r  n i n e -  c o n s t a n t )  e l a s t i c i t y  t h e o r y  i n t e n d e d  f o r  d e s c r i b i n g  w e a k l y  n o n l i n e a r  h o m o g e n e o u s  s o l i d s  [ 7 — 9 ]  f a i l s  t o  e x p l a i n  t h e  n o n l i n e a r  w a v e  p r o c e s s e s  o b s e r v e d  i n  e x p e r i m e n t s  w i t h  m i c r o i n h o m o g e n e o u s  m e d i a .  O n  t h e  o t h e r  h a n d ,  n o  “ u n i v e r s a l ”  t h e o r y  a d e q u a t e l y  d e s c r i b i n g  n o n l i n e a r  w a v e  p r o c e s s e s  i n  s u c h  m e d i a  h a s  e v e r  b e e n  d e v e l o p e d .  S o l v i n g  t h e s e  p r o b l e m s  i s  r e l a t e d  t o  t h e  s e a r c h  f o r  m a t e r i a l s  w i t h  a  s t r o n g  a c o u s t i c  n o n l i n e a r i t y  a n d  t o  e x p e r i m e n t a l  i n v e s t i g a t i o n  o f  t h e  a m p l i t u d e — f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e s  c h a r a c t e r i z i n g  n o n l i n e a r  w a v e  p r o c e s s e s  i n  t h e m .  E x p e r i m e n t s  s h o w  t h a t  t h e  a c o u s t i c  n o n l i n e a r i t y  o f  m i c r o i n h o m o g e n e o u s  m e d i a  i s  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t  a n d  t h a t  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  s u c h  m e d i a  u s u a l l y  e x h i b i t s  d i f f e r e n t  b e h a v i o r  i n  t h e  l o w - f r e q u e n c y  a n d  h i g h - f r e q u e n c y  r a n g e s :  i t  i s  h y s t e r e t i c  i n  t h e  f i r s t  c a s e  a n d  d i s s i p a t i v e  i n  t h e  s e c o n d  c a s e .
I n  t h i s  p a p e r ,  w h i c h  c o n t i n u e s  o u r  p r e v i o u s  w o r k  [ 1 0 ]  , w e  p r e s e n t  t h e  r e s u l t s  o f  e x p e r i m e n t a l  a n d  t h e o r e t i c a l  s t u d i e s  o f  t h e  n o n l i n e a r  a c o u s t i c  e f f e c t s  m a n i f e s t i n g  t h e m s e l v e s  i n  t h e  p r o p a g a t i o n  o f  w e a k  h i g h -  f r e q u e n c y  p u l s e s  i n  t h e  f i e l d  o f  a n  i n t e n s e  l o w - f r e q u e n c y  p u m p i n g  s t a n d i n g  w a v e  i n  a  b a r  r e s o n a t o r  m a d e  f r o m  P i t k y a r a n t  K a r e l i a n  g r a n i t e .  W e  a n a l y t i c a l l y  d e s c r i b e  t h e  a m p l i t u d e - f r e q u e n c y  d e p e n d e n c e s  o b s e r v e d  f o r  t h e  a t t e n u a t i o n  a n d  t h e  c a r r i e r  f r e q u e n c y  p h a s e  d e l a y  o f  t h e s e  p u l s e s  u n d e r  t h e  e f f e c t  o f  t h e  l o w -

f r e q u e n c y  w a v e  i n  t e r m s  o f  t h e  e q u a t i o n  o f  s t a t e  c o n t a i n i n g  a  h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  a n d  a  d i s s i p a t i v e  o n e .T h e  e x p e r i m e n t s  w e r e  c a r r i e d  o u t  u s i n g  t h e  s a m e  b a r  r e s o n a t o r  ( w i t h  a  h a r d  b o u n d a r y  a n d  a  s o f t  b o u n d a r y )  a s  t h a t  u s e d  i n  [ 1 0 ] .  T h e  r e s o n a t o r  w a s  m a d e  f r o m  K a r e l i a n  g r a n i t e ;  i t s  l e n g t h  w a s  L  =  3 5  c m ,  a n d  i t s  c r o s s - s e c t i o n  h a d  t h e  f o r m  o f  a  s q u a r e  w i t h  a  s i d e  o f  1 .6  c m .  T h e  m e a s u r e m e n t s  w e r e  p e r f o r m e d  a t  r o o m  t e m p e r a t u r e  u s i n g  t h e  s e t u p  d e s c r i b e d  i n  [ 1 1 ,  1 3 ] .  F o r  t h e  f i r s t  t h r e e  l o n g i t u d i n a l  m o d e s  o f  t h e  r e s o n a t o r ,  a t  a  s m a l l  e x c i t a t i o n  a m p l i t u d e  a t  w h i c h  n o n l i n e a r  l o w -  f r e q u e n c y  e f f e c t s  w e r e  n o t  o b s e r v e d ,  t h e  r e s o n a n c e  f r e q u e n c i e s  Fp (p =  1 , 2 ,  3 )  w e r e  a s  f o l l o w s :  F1 =  3 8 2 0 ,  
F2 =  1 0 2 2 0 ,  a n d  F3 =  1 7 2 0 0  H z .  T h e  e r r o r s  i n  m e a s u r i n g  t h e  f r e q u e n c i e s  a n d  t h e  a m p l i t u d e s  o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  a c o u s t i c  w a v e  a n d  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  p u l s e s  w e r e  ± 5  x  1 0 - 1  H z ,  ± 5  x  1 0 - 2  d B ,  a n d  ± 1 . 6  x  1 0 - 1  d B ,  r e s p e c t i v e l y ;  t h e  e r r o r  i n  m e a s u r i n g  t h e  p h a s e  d e l a y  o f  a  p u l s e  w a s  ± 5  n s .I n  t h e  e x p e r i m e n t s ,  i n  a d d i t i o n  t o  t h e  r e s o n a n t  l o w - f r e q u e n c y  p u m p i n g  w a v e ,  r e l a t i v e l y  w e a k  u l t r a s o n i c  p u l s e s  w e r e  e x c i t e d  i n  t h e  b a r  ( o n  t h e  s i d e  o f  i t s  s o f t  b o u n d a r y ) .  F o r  t h e  p u l s e s  t r a n s m i t t e d  t h r o u g h  t h e  b a r ,  w e  o b s e r v e d  a n d  s t u d i e d  t h e  n o n l i n e a r  a t t e n u a t i o n  a n d  t h e  c a r r i e r  p h a s e  d e l a y  a s  f u n c t i o n s  o f  t h e  s t r a i n  a m p l i t u d e  s m o f  t h e  i n t e n s e  l o w - f r e q u e n c y  w a v e .  T h e  d u r a t i o n  o f  t h e  p u l s e s  w a s  a b o u t  т  =  6 0  p s ,  t h e i r  c a r r i e r  f r e q u e n c y  f  w a s  w i t h i n  t h e  r a n g e  f r o m  1 5 0  k H z  t o  1 M H z ,  a n d  t h e  p u l s e  r e p e t i t i o n  f r e q u e n c y  w a s  2 6  H z .  A f t e r  t r a n s m i s s i o n  t h r o u g h  t h e  b a r ,  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  p u l s e s  w e r e  r e c e i v e d  b y  a n  a c c e l e r o m e t e r  p l a c e d  a t  t h e  h a r d  b o u n d a r y  o f  t h e  b a r ;  t h e n ,  t h e y  w e r e  s u p p l i e d  t o  a  d i g i t a l  s p e c t r u m - a n a l y z i n g  o s c i l l o s c o p e ,  w h e r e  t h e i r  a m p l i t u d e  U ( s m) a n d  c a r r i e r  p h a s e  d e l a y  А т ( б т )  w e r e  m e a s u r e d .  T h e  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  C  o f  h i g h - f r e q u e n c y  p u l s e s  i n  t h e  b a r ,  w h i c h  w a s
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Fig. 1. Dependence of (1) the nonlinear attenuation coef
ficient and (2) the carrier frequency phase delay of pulses 
with the frequencies f  = (a) 277 and (b) 490 kHz on the 
strain amplitude sm of the low-frequency wave (at reso
nance) in the case of the resonator excitation at the first 
three modes. The straight lines correspond to the depen
dences x(Sm) ~ sm and Ax(Sm) ~ Sm.

d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  d e l a y  ( a t  s m =  0 ) ,  w a s  a b o u t  5  x  1 0 5 c m / s ,  s o  t h a t  t h e  p u l s e  l e n g t h  l  =  C x  =  3 0  c m  w a s  s m a l l e r  t h a n  t h e  l e n g t h  L  o f  t h e  b a r  a n d  t h e  p u l s e s  p r o p a g a t e d  i n  t h e  b a r  i n  t h e  s a m e  w a y  a s  i n  f r e e  s p a c e .  A s  t h e  s t r a i n  a m p l i t u d e  e m o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  p u m p i n g  w a v e  i n c r e a s e d  ( i n  t h e  r a n g e  e m >  1 0 - 6  >  e * ,  i . e . ,  i n  t h e  s e c o n d  r a n g e  c o n s i d e r e d  i n  [ 1 0 ] ) ,  t h e  a m p l i t u d e  o f  t h e  r e c e i v e d  h i g h - f r e q u e n c y  p u l s e s  U(em) n o t i c e a b l y  d e c r e a s e d ,  w h i l e  t h e i r  p h a s e  d e l a y  A x ( e m) i n c r e a s e d .  F i g u r e  1 s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  n o n 

l i n e a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  x ( e m) =  l n [ U 0/ U ( e m) ]  ( w h e r e  U0 i s  t h e  p u l s e  a m p l i t u d e  i n  t h e  a b s e n c e  o f  p u m p i n g )  a n d  t h e  p h a s e  d e l a y  A x ( e m) f o r  p u l s e s  o f  f r e q u e n c i e s  f  =  2 7 7  a n d  4 9 0  k H z  o n  t h e  s t r a i n  a m p l i t u d e  
e m o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  w a v e  ( a t  r e s o n a n c e )  i n  t h e  c a s e  o f  r e s o n a t o r  e x c i t a t i o n  a t  i t s  f i r s t  t h r e e  m o d e s .  F r o m  F i g .  1 ,  o n e  c a n  s e e  t h a t ,  f o r  t h e  f i r s t  t h r e e  m o d e s  o f  t h e  r e s o n a t o r ,  t h e  c o e f f i c i e n t  x ( e m) a n d  t h e  d e l a y  
A x ( e m) a r e  p r o p o r t i o n a l  t o  t h e  s t r a i n  a m p l i t u d e  em o f  t h e  l o w - f r e q u e n c y  p u m p i n g  w a v e  a n d  d o  n o t  d e p e n d  o n  i t s  f r e q u e n c y  Fp; i . e . ,  x ( e m) ~  em a n d  A x ( e m) ~  e m. F i g u r e  2  s h o w s  t h e  d e p e n d e n c e s  o f  t h e  c o e f f i c i e n t  x  =  
x ( e m) a n d  t h e  d e l a y  A x ( e m) o n  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y  f  i n  t h e  c a s e  o f  t h e  r e s o n a t o r  e x c i t a t i o n  a t  t h e  s e c o n d  m o d e  
(p  =  2 )  a t  em =  1 0 - 5 . D e s p i t e  a  c e r t a i n  s c a t t e r  o f  e x p e r i m e n t a l  p o i n t s  i r r e s p e c t i v e  o f  t h e  m e a s u r e m e n t  e r r o r ,  o n e  c a n  s e e  t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y  f  i s  a c c o m p a n i e d  b y  a n  i n c r e a s e  i n  t h e  c o e f f i c i e n t  x  =  
x ( e m) ,  x ( e m) ~  f ,  w h i l e  t h e  d e l a y  A x ( e m) f i r s t  ( b e t w e e n  1 5 0  a n d  3 0 0  k H z )  n o t i c e a b l y  d e c r e a s e s  a s  A x ( e m) ~  f -1  a n d  t h e n  ( f r o m  3 0 0  k H z  t o  1 M H z )  r e m a i n s  a p p r o x i m a t e l y  c o n s t a n t :  A x ( e m) »  c o n s t .  S u c h  d e p e n d e n c e s  o f  
x ( e m) a n d  A x ( e m) o n  t h e  p u l s e  f r e q u e n c y  f  t e s t i f y  t o  a  d i s p e r s i o n  o f  t h e  n o n l i n e a r  a c o u s t i c  p r o p e r t i e s  o f  g r a n i t e ,  w h i c h  i s  d u e  t o  m a n i f e s t a t i o n  o f  n o n l i n e a r i t y  r e l a x a t i o n  [ 1 1 - 1 3 ] .W e  n o t e  t h a t  c h a n g e s  i n  t h e  a m p l i t u d e  a n d  p h a s e  o f  a  w e a k  h i g h - f r e q u e n c y  p u l s e  i n  t h e  f i e l d  o f  a n  i n t e n s e  l o w - f r e q u e n c y  w a v e  a r e  p o s s i b l e  i n  a  r e s o n a t o r  w i t h  a  h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  a l o n e  ( a s  a  c o n s e q u e n c e  o f  t h e  v a r i a t i o n  o f  t h e  m e a n  p r o p a g a t i o n  v e l o c i t y  o f  a  h i g h -  f r e q u e n c y  p u l s e  i n  t h e  f i e l d  o f  a n  i n t e n s e  l o w - f r e q u e n c y  s t a n d i n g  w a v e )  [ 1 4 ] .  C a l c u l a t i o n s  s h o w  t h a t ,  f o r  a  r e s o n a t o r  w i t h  s u p e r p o s i t i o n  o f  a n  e l a s t i c  q u a d r a t i c  h y s t e r e s i s  a n d  a n  i n e l a s t i c  q u a d r a t i c  h y s t e r e s i s  ( s e e  E q s .  ( 2 )  a n d  ( 1 0 )  i n  [ 1 0 ] ) ,  t h e  n o n l i n e a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i c i e n t  x h( e m) a n d  t h e  n o n l i n e a r  p h a s e  d e l a y  
A x h( e m) l i n e a r l y  d e p e n d  o n  e m a n d  a r e  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n s

x h ( e m )
П У 0 +  ( 1 - ' П ) Д р / 2  2  n m (1)

A x h ( e  m  )
nY0 + ( l - ' n ) n | y 2 emL

2 л 2 C
(2)

H e r e , Y0 =  Y i -  Y 2 +  Y 3 -  Y 4 +
n (Yi + Y2 + Y3 + Yd 

4 ; y  1 - 4

a n d  в  a r e  t h e  n o n l i n e a r  p a r a m e t e r s  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  h y s t e r e s e s ,  r e s p e c t i v e l y ;  a n d  n  a n d  1 -  p  a r e  t h e  c o n c e n t r a t i o n s  o f  t h e  d e f e c t s  r e s p o n s i b l e  f o r  t h e  m a n i f e s t a t i o n s  o f  t h e  e l a s t i c  a n d  i n e l a s t i c  h y s t e r e s e s ,  w h e r e  n  =  0 . 3 8 .H o w e v e r ,  i t  s h o u l d  b e  t a k e n  i n t o  a c c o u n t  t h a t  t h e  n o n l i n e a r i t y  o f  m i c r o i n h o m o g e n e o u s  m e d i a  ( i n c l u d i n g  r o c k s )  i s  c h a r a c t e r i z e d  b y  a  d i s p e r s i o n ,  i . e . ,  i s  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t ,  a n d ,  a s  t h e  f r e q u e n c y  Q  o f  a n  a c o u s t i c  w a v e  i n c r e a s e s  ( u n d e r  t h e  c o n d i t i o n  t h a t  Q  >  Q def, w h e r e  Q def i s  t h e  d e f e c t  r e l a x a t i o n  f r e q u e n c y ) ,
ACOUSTICAL PHYSICS Vol. 56 No. 4 2010
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t h e i r  h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  d e c r e a s e s  [ 1 1 — 1 3 ] .  T h e  

r e s u l t s  o f  o u r  p r e v i o u s  e x p e r i m e n t s  [ 1 0 ]  s h o w e d  t h a t ,  

i n  t h e  l o w - f r e q u e n c y  r a n g e  ( a t  l e a s t ,  u p  t o  1 7  k H z ) ,  t h e  

h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  o f  t h e  g i v e n  g r a n i t e  s p e c i m e n  i s  

f r e q u e n c y - i n d e p e n d e n t ;  h e n c e ,  Q p  <  Q d e f , w h e r e  p  =  

1 ,  2 ,  3 .  H o w e v e r ,  i n  t h e  c a s e  u n d e r  s t u d y ,  t h e  f r e q u e n 

c i e s  ю  =  2 n f  o f  u l t r a s o n i c  p u l s e s  c o u l d  e x c e e d  Q d e f , s o  

t h a t ,  i n  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  r a n g e  ( ю  >  Q 3 ) ,  t h e  h y s 

t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  o f  g r a n i t e  c o u l d  b e  ( a n d ,  m o s t  

l i k e l y ,  w a s )  f r e q u e n c y - d e p e n d e n t .  T h e  e f f e c t i v e  v a l u e s  

o f  i t s  p a r a m e t e r s  i n  t h e  h i g h - f r e q u e n c y  r a n g e  s h o u l d  

b e  s m a l l e r  t h a n  t h e  c o r r e s p o n d i n g  l o w - f r e q u e n c y  

p a r a m e t e r s  d e t e r m i n e d  i n  [ 1 0 ] .  S t i l l ,  w e  w i l l  e s t i m a t e  

t h e  p o s s i b l e  v a l u e s  o f  x h ( s m )  a n d  A x h ( s m )  r e l a t e d  t o  t h e  

h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  o f  g r a n i t e  [ 1 0 ]  u n d e r  t h e  

a s s u m p t i o n  t h a t  t h i s  n o n l i n e a r i t y  i s  f r e q u e n c y - i n d e 

p e n d e n t ,  i . e . ,  i n e r t i a l e s s .  S u b s t i t u t i n g  t h e  v a l u e s  o f  t h e  

p a r a m e t e r s  y t +  y 3 =  8 . 9  x  1 0 3 , y 2 +  y 4 =  3 . 3  x  1 0 3 , a n d  

в  =  4 . 2  x  1 0 3 , w h i c h  w e r e  d e t e r m i n e d  f r o m  t h e  r e s u l t s  

o f  t h e  f i r s t  s e r i e s  o f  l o w - f r e q u e n c y  e x p e r i m e n t s ,  i n  

E q s .  ( 1 )  a n d  ( 2 ) ,  w e  o b t a i n  y 0  s  1 5 . 2  x  1 0 3 a n d  p y 0  +  

( 1  -  п ) п в / 2  s  1 0 4 . F o r  8 m  =  1 0 - 5 ,  w e  h a v e  X h ( £ m )  =  

1 . 6  x  1 0 - 2 , w h i c h  i s  a l m o s t  1 4  t i m e s  s m a l l e r  t h a n  t h e  

e x p e r i m e n t a l  v a l u e  x ( 8 m )  s  2 . 2  x  1 0 - 1  m e a s u r e d  f o r f =  

1 5 0  k H z  ( F i g .  2 a ) .  A t  t h e  s a m e  t i m e ,  t h e  v a l u e  o f  t h e  

p h a s e  d e l a y  p r o v e s  t o  b e  A x h ( s m )  =  3 5 0  n s ,  w h i c h  

r o u g h l y  a g r e e s  w i t h  t h e  e x p e r i m e n t a l  v a l u e  A x ( 8 m )  s  

5 0 0  n s  o b t a i n e d  f o r  t h e  s a m e  a m p l i t u d e  8 m =  1 0 - 5  a n d  

f r e q u e n c y  f  =  1 5 0  k H z  ( F i g .  2 b ) .  F r o m  t h e  e x p e r i m e n 

t a l  d e p e n d e n c e  x  =  x ( 8 m )  ( F i g .  1 a ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  

g r a n i t e  s p e c i m e n  u n d e r  s t u d y  p o s s e s s e s  d i s s i p a t i v e  

n o n l i n e a r i t y  [ 1 4 ] .  F r o m  t h e  e x p e r i m e n t a l  d e p e n d e n c e  

A x h =  A x h ( 8 m )  ( F i g .  1 b ) ,  i t  f o l l o w s  t h a t  t h e  n o n l i n e a r  

p h a s e  d e l a y  o b s e r v e d  f o r  t h e  c a r r i e r  o f  a  h i g h - f r e 

q u e n c y  p u l s e  i s  r e l a t e d  t o  t h e  m a n i f e s t a t i o n  o f  t h e  

r e l a x i n g  h y s t e r e t i c  n o n l i n e a r i t y  ( o r  t h e  r e a c t i v e  n o n 

l i n e a r i t y  o f  t h e  f o r m  y | 8 1 8 ,  w h i c h  m a k e s  n o  f u n d a m e n 

t a l  d i f f e r e n c e  f o r  t h e  p h a s e  d e l a y )  [ 1 4 ] .  A n  e x a c t  a n a 

l y t i c  d e s c r i p t i o n  o f  t h e  e f f e c t s  u n d e r  c o n s i d e r a t i o n  

w i t h  a l l o w a n c e  f o r  t h e  r e l a x a t i o n  o f  a l l  t h e  t y p e s  o f  

n o n l i n e a r i t y  o b s e r v e d  i n  t h e  m a t e r i a l  ( t h e  h y s t e r e t i c ,  

r e a c t i v e ,  a n d  d i s s i p a t i v e  n o n l i n e a r i t i e s )  p r e s e n t s  a  

c o m p l i c a t e d  p r o b l e m .  T h e r e f o r e ,  t o  s i m p l i f y  o u r  c a l 

c u l a t i o n s ,  w e  p e r f o r m  a  q u a l i t a t i v e  a n a l y s i s  i n  t e r m s  o f  

t h e  p h e n o m e n o l o g i c a l  e q u a t i o n  o f  s t a t e  t h a t  c o n t a i n s  

t h e  h y s t e r e t i c  [ 1 0 ]  a n d  d i s s i p a t i v e  i n e r t i a l e s s  n o n l i n 

e a r i t i e s  [ 1 4 ] :

X(em)

Fig. 2. Dependence of (a) the nonlinear attenuation coef
ficient and (b) the carrier phase delay on the pulse fre
quency f  in the case of the resonator excitation at the sec
ond mode (p = 2) at sm = 10-5. The straight lines corre
spond to the dependences x(sm) ~ f, Ax(sm) ~ f -1, and 
As(sm) « const.

g ( 8 , 8 )  =  E [8  - f  ( 8 ,  8 ) ]  +  a p [  1 +  5 | 8 | ] 8 . ( 3 )

t i o n  f  ( 8 , 8 )  d e p e n d  o n  t h e  f r e q u e n c y  ю  o f  t h e  a c o u s t i c  

H e r e ,  a  a n d  8 a r e  t h e  l o n g i t u d i n a l  s t r e s s  a n d  t h e  l o n g i -  p u l s e  ю .  I n  t h i s  c a s e ,  t h e  n o n l i n e a r  a t t e n u a t i o n  c o e f f i -

t u d i n a l  s t r a i n ,  f ( 8 ,  8 )  i s  t h e  h y s t e r e t i c  f u n c t i o n  o f  b o t h  c i e n t  x ( 8m)  o f  t h e  p u l s e  d u e  t o  t h e  d i s s i p a t i v e  n o n l i n -

s t r a i n  a n d  s t r a i n  r a t e  8  , a  i s  t h e  l i n e a r  v i s c o s i t y  c o e f f i -  e a r i t y  a p 5 | 8 1 8  i s  d e t e r m i n e d  b y  t h e  e x p r e s s i o n  [ 1 4 ]  

c i e n t ,  p  i s  t h e  d e n s i t y ,  5  i s  t h e  d i m e n s i o n l e s s  d i s s i p a t i v e

n o n l i n e a r i t y  p a r a m e t e r ,  f ( 8 , 8 ) |  |8 | ,  5 | 8 |  ^  1 ,  (  )  _  2 a 5 s m c o  Z

a 5 | 8 |  / C 2 <  1 ,  a n d  C 2 =  E / p .  S i n c e ,  i n  t h e  h i g h - f r e -  ^  m n 2 C 3 ’

q u e n c y  r a n g e ,  g r a n i t e  e x h i b i t s  n o n l i n e a r  r e l a x a t i o n ,

t h e  p a r a m e t e r s  a ,  5 ,  y 1 - 4 , a n d  в  o f  t h e  h y s t e r e t i c  f u n c -  a n d  t h e  p h a s e  d e l a y  A x h( s m)  i s  d e t e r m i n e d  b y  E q .  ( 2 ) .
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F rom  the com parison o f dependences (1)—(4) w ith 
the experim ental results, we obtain the values o f the 
effective param eters o f dissipative and hysteretic n o n 
linearities o f granite for the frequency f 0 =  150 kH z

( a ®0 L / 2 C3 = 1): 5 = 6 .2  x 104 and щ 0 +  (1 -  п )лр / 2  =
1.4 x 104. T he value o f the second param eter is close to 
the corresponding param eter determ ined above from  
the results reported in  [10]. F rom  Fig. 2, one can see 
that, as the frequencyf grows (from  150 kH z to 1 M Hz), 
the coefficient %(sm) ~ a ( f ) 5 ( f ) / 2 increases on  the 
average asf / f 0, i.e., a ( f ) 5 ( f )  ~ f -1; the hysteretic n o n 
linearity param eter [nYo(f) +  (1 — n )n p (f) / 2 ] first 
(from  150 to  400 kH z) decreases as f 0/ f  and th en  (from  
400 kH z to 1 M H z) levels off: nYo +  (1 — h )n p /2  ~ 
8 x 103.

Thus, our experim ental studies o f nonlinear effects 
arising in  the propagation o f weak high-frequency 
pulses in  an  intense low -frequency pum ping wave field 
in  a K arelian granite bar resonator showed that, in  the 
frequency range between 150 kH z and 1 M H z, the 
acoustic nonlinearity  o f granite is anom alously high 
and frequency-dependent. T he nonlinearity  contains 
the dissipative and hysteretic com ponents. As the fre
quency grows, the dissipative nonlinearity, w hich is 
responsible for the attenuation  o f sound by sound, 
m ainly increases, while the hysteretic nonlinearity, 
w hich is responsible for the carrier phase delay o f 
high-frequency pulses, decreases.
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