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ÊÎÍÈ×ÅÑÊÀß �ÅÔ�ÀÊÖÈß ÓÏ�Ó�ÈÕ ÂÎËÍÂ ÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÂ. È. Àëüøèö *, Â. Í. ËþáèìîâÈíñòèòóò êðèñòàëëîãðà�èè èì. À. Â. Øóáíèêîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119333, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ìàðòà 2011 ã.�àññìîòðåíî îáóñëîâëåííîå ïîãëîùåíèåì ðàñùåïëåíèå àêóñòè÷åñêîé îñè â âÿçêîóïðóãîì êðèñòàëëå ïðî-èçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ïîãëîùåíèÿ ëèíåéíîå âåêòîðíîå ïîëå ïîëÿðè-çàöèé â îêðåñòíîñòè èñõîäíîé òî÷êè âûðîæäåíèÿ, èìåþùåå îðèåíòàöèîííóþ ñèíãóëÿðíîñòü ñ èíäåêñîìÏóàíêàðå n = �1=2, ïðåâðàùàåòñÿ â ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëëèïñîâ ñ äâóìÿ ñèíãóëÿðíûìè òî÷êàìè(n = �1=4), îòâå÷àþùèìè íîâûì îñÿì. Èññëåäîâàíà ëîêàëüíàÿ ãåîìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòåéóïðóãèõ âîëí â îêðåñòíîñòè íîâûõ òî÷åê âûðîæäåíèÿ è ñîåäèíÿþùåé èõ ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ. Èçó÷åíàâûçâàííàÿ ïîãëîùåíèåì òðàíñ�îðìàöèÿ êëàññè÷åñêîé êàðòèíû êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèè. Íà ðåáðå êëèíàñàìîïåðåñå÷åíèÿ â óçêîì èíòåðâàëå íàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýëëèïòè÷íîñòü âîëí ðåçêî èçìåíÿåòñÿîò êðóãîâîé íà êîíöàõ êëèíà äî ëèíåéíîé â åãî ñåðåäèíå. Â êàêóþ áû òî÷êó ýòîãî ðåáðà íè áûëà íàïðàâ-ëåíà âîëíîâàÿ íîðìàëü, ïðè îáõîäå âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó ýëëèïñó ïîëÿðèçàöèè âåêòîðëó÷åâîé ñêîðîñòè s âîëíû ïðîáåãàåò ïî îäíîìó è òîìó æå êîíóñó, îïèñûâàþùåìó ðå�ðàêöèþ â êðèñòàëëåáåç ïîãëîùåíèÿ. Ïðè ýòîì äâèæåíèå êîíöà âåêòîðà s ïðîèñõîäèò ïî óíèâåðñàëüíîìó ýëëèïñó, ïëîñêîñòüêîòîðîãî îðòîãîíàëüíà íàïðàâëåíèþ àêóñòè÷åñêîé îñè ïðè íóëåâîì ïîãëîùåíèè. Ñåêòîðèàëüíàÿ ñêîðîñòüòàêîãî äâèæåíèÿ ëèøü ïîñòîÿííûì ìíîæèòåëåì îòëè÷àåòñÿ îò óãëîâîé ñêîðîñòè âåêòîðà ñìåùåíèÿ íàýëëèïñå ïîëÿðèçàöèè, çàïàçäûâàÿ îòíîñèòåëüíî íåå ïî �àçå íà �=2. Ïðè ëîêàëèçàöèè âîëíîâîé íîðìàëèíà ðåáðå êëèíà â åãî öåíòðàëüíîé îáëàñòè äâèæåíèå âåêòîðà s ïî óíèâåðñàëüíîìó ýëëèïñó ñòàíîâèòñÿðåçêî íåðàâíîìåðíûì, à ðå�ðàêöèÿ ïðåâðàùàåòñÿ èç êîíè÷åñêîé â êëèíîâóþ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂíóòðåííÿÿ êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõâîëí â êðèñòàëëàõ, êàê è àíàëîãè÷íûé ý��åêòâ êðèñòàëëîîïòèêå, ÿâëÿåòñÿ õîðîøèì ïðèìå�ðîì íåòðèâèàëüíîé ðîëè àíèçîòðîïèè, êîòîðàÿìîæåò ïîðîæäàòü â êðèñòàëëàõ íîâûå ÿâëåíèÿ,ïðèíöèïèàëüíî íåâîçìîæíûå â èçîòðîïíîé ñðåäå.Ïîòîê ýíåðãèè P âîëíû â êðèñòàëëå, êàê ïðàâè�ëî, íå ïàðàëëåëåí åå âîëíîâîìó âåêòîðó k = km.Äëÿ êàæäîãî m íàïðàâëåíèå âåêòîðà Ïîéíòèíãà Pîïðåäåëÿåòñÿ îðèåíòàöèåé íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòèìåäëåííîñòè (ðå�ðàêöèè) êðèñòàëëà v�1(m), ãäåv � �àçîâàÿ ñêîðîñòü âîëíû. Ïðè ýòîì, â îòëè÷èå îòèçîòðîïíûõ ñðåä, ãäå, áëàãîäàðÿ âûðîæäåííîñòè ïî�ïåðå÷íûõ ñîáñòâåííûõ îáúåìíûõ âîëí, â ëþáîì íà�ïðàâëåíèè ìîãóò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ êàê ëèíåéíî, òàêè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå âîëíû, â êðèñòàëëàõòàêîå âîçìîæíî òîëüêî âäîëü àêóñòè÷åñêèõ îñåé, êî�*E-mail: alshits�ns.
rys.ras.ru

òîðûå îáû÷íî èçîëèðîâàíû. Â ÷àñòíîñòè, ïðè âûáî�ðå íàïðàâëåíèÿ m âäîëü àêóñòè÷åñêîé îñè â óñëî�âèÿõ, êîãäà êîíòàêò ìåæäó ïîëîñòÿìè ïîâåðõíîñòèìåäëåííîñòè ÿâëÿåòñÿ êîíè÷åñêèì, êàæäîìó íàïðàâ�ëåíèþ ïîëÿðèçàöèè âîëíû îòâå÷àåò ñâîÿ íîðìàëü êïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè â òî÷êå êîíòàêòà. Ïîýòîìóäëÿ ýëëèïòè÷åñêîé èëè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèâåêòîð Ïîéíòèíãà P äîëæåí îïèñûâàòü îïðåäåëåí�íûé êîíóñ, îòâå÷àþùèé ïîëíîìó íàáîðó íîðìàëåéâ ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êå êîíòàêòà ïîëîñòåé ïîâåðõ�íîñòè ìåäëåííîñòè. Ýòî ÿâëåíèå è íàçûâàåòñÿ âíó�òðåííåé êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèåé.Âïåðâûå êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ â àêóñòèêå áûëàòåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíà è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíà�ðóæåíà â ðàáîòå [1℄. Àâòîðû ýòîé ðàáîòû, âûáðàâäëÿ îïûòîâ êóáè÷åñêèé êðèñòàëë Ni, íàïðàâèëè óëü�òðàçâóêîâîé ïó÷îê âäîëü îñè ñèììåòðèè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà, êîòîðîé âñåãäà ñîïóòñòâóåò êîíè÷åñêàÿ àêó�ñòè÷åñêàÿ îñü, è îáíàðóæèëè, ÷òî ïðè âàðüèðîâàíèèíàïðàâëåíèÿ ïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòè755 9*



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011âûðîæäåíèÿ ïîòîê ýíåðãèè âîëíû î÷åð÷èâàåò êðóãî�âîé êîíóñ. Ïîçäíåå áûëè îïèñàíû òåîðåòè÷åñêè [2�4℄è íàéäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíî [5℄ áîëåå îáùèå ñëó÷àèêîíóñîâ ðå�ðàêöèè ýëëèïòè÷åñêîãî ñå÷åíèÿ äëÿ ìå�íåå ñèììåòðè÷íûõ íàïðàâëåíèé àêóñòè÷åñêèõ îñåé.Íàèáîëåå ïîëíàÿ òåîðèÿ ýòîãî ý��åêòà äëÿ ñëó÷àÿïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè ïðèâåäåíà â ìîíîãðà�è�ÿõ [6; 7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäñòàâèì îáîáùåíèåýòîé òåîðèè íà ñëó÷àé ó÷åòà ïîãëîùåíèÿ âîëíû âêðèñòàëëå, êîòîðîå â òîé èëè èíîé ñòåïåíè âñåãäàèìååò ìåñòî. Ïîãëîùåíèå â àêóñòèêå àíèçîòðîïíûõñðåä ïðèâîäèò íå ïðîñòî ê îñëàáëåíèþ âîëí ïðèèõ ðàñïðîñòðàíåíèè, íî è ê öåëîìó ðÿäó êà÷åñòâåí�íî íîâûõ ñâîéñòâ è ÿâëåíèé. Â ÷àñòíîñòè, ñîãëàñ�íî ðàáîòàì [8�12℄, âñÿêàÿ êîíè÷åñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿîñü, íå ñîâïàäàþùàÿ ïî íàïðàâëåíèþ ñ îñüþ ñèì�ìåòðèè òðåòüåãî ïîðÿäêà, ïðè ¾âêëþ÷åíèè¿ ïîãëî�ùåíèÿ äîëæíà ðàñùåïëÿòüñÿ íà äâå ñèíãóëÿðíûõîñè (àêóñòè÷åñêàÿ îñü âäîëü îñè òðåòüåãî ïîðÿäêàâîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñèììåòðèè è íå ðàñùåïëÿåòñÿ).Íèæå ìû òåîðåòè÷åñêè îïèøåì ñàìî ýòî ðàñùåïëå�íèå è ñîïóòñòâóþùèå åìó èçìåíåíèÿ ëîêàëüíîé ãåî�ìåòðèè ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè è òîïîëîãèè ïî�ëåé ïîëÿðèçàöèè â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíûõ îñåé.Íà ýòîé îñíîâå áóäåò äàíî îáîáùåíèå òåîðèè [6; 7℄ïðèìåíèòåëüíî ê ðàñïðåäåëåíèþ ýëëèïòè÷åñêèõ ïî�ëÿðèçàöèé è ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé óïðóãèõ âîëí äëÿíàïðàâëåíèé ðàñïðîñòðàíåíèÿm âáëèçè ðàñùåïëåí�íûõ îñåé. Êàê ïîêàçûâàåò íàø îïûò ðåøåíèÿ àíà�ëîãè÷íîé çàäà÷è [13℄ äëÿ îïòèêè êðèñòàëëîâ, ó÷åòïîãëîùåíèÿ âåäåò ê âåñüìà íåòðèâèàëüíûì èçìåíå�íèÿì �óíäàìåíòàëüíûõ ÷åðò ÿâëåíèÿ.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ Ï�ÎÁËÅÌÛ ÈÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß�àññìîòðèì âÿçêîóïðóãóþ ñðåäó ïðîèçâîëüíîéàíèçîòðîïèè, õàðàêòåðèçóåìóþ òåíçîðîì óïðóãèõìîäóëåé 
̂ = f
ijklg, òåíçîðîì âÿçêîñòè �̂ = f�ijklg èïëîòíîñòüþ �. Ïîëå óïðóãèõ ñìåùåíèé u(r; t) â òà�êîé ñðåäå îïèñûâàåòñÿ èçâåñòíûì óðàâíåíèåì äâè�æåíèÿ [14℄ ��ui = 
ijklul;kj � �ijkl _ul;kj ; (1)ãäå òî÷êè íàä �óíêöèåé îçíà÷àþò ïðîèçâîäíûå ïîâðåìåíè t, à äëÿ ïðîèçâîäíûõ ïî ïðîñòðàíñòâåííûìêîîðäèíàòàì ïðèíÿòî îáîçíà÷åíèå �=�xk : : : � : : :;k.Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèå (1) ïîëå ñìåùåíèé îáúåìíîé

óïðóãîé âîëíû ñ ÷àñòîòîé ! = kv, àìïëèòóäîé C èíîðìèðîâàííûì âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè A:u(r; t) = CA exp[ik(m � r� vt)℄: (2)Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåì îáîáùåííîå óðàâíåíèå Êðè�ñòî��åëÿ �Q̂0 � iQ̂00�A = �v2A; (3)ãäå Q̂0 è Q̂00 � âåùåñòâåííûå ñèììåòðè÷íûå ìàòðè�öû, Q0jk = mi
ijklml; Q00jk = !mi�ijklml: (4)Çàìåòèì, ÷òî ìíèìàÿ äîáàâêà�iQ̂00 ê îáû÷íîìó àêó�ñòè÷åñêîìó òåíçîðó Q̂0, â îòëè÷èå îò ïîñëåäíåãî, ÿâ�ëÿåòñÿ äèñïåðñèîííîé, ò. å. çàâèñèò îò ÷àñòîòû.Óðàâíåíèå (3) äëÿ íåâûðîæäåííûõ íàïðàâëåíèém çàäàåò òðè ñîáñòâåííûõ âåêòîðà A� è òðè ñîá�ñòâåííûõ çíà÷åíèÿ �v2� îáîáùåííîãî àêóñòè÷åñêîãîòåíçîðà Q̂0 � iQ̂00. Åñòåñòâåííî, ÷òî âåêòîðû ïîëÿ�ðèçàöèè A� è �àçîâûå ñêîðîñòè v� â ýòîì ñëó÷àåÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè:A� = A0� + iA00�; v� = v0� � iv00�; � = 1; 2; 3: (5)Íèæå ÷àñòîòà ! áóäåò ñ÷èòàòüñÿ âåùåñòâåííîé. Ïî�ýòîìó èç (5) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà k� èìååò ìíè�ìóþ äîáàâêó, îïðåäåëÿþùóþ îñëàáëåíèå âîëíû ïðèåå ðàñïðîñòðàíåíèè:k� � k0� + ik00� = !v0� � iv00� � !v0� �1 + iv00�v0�� : (6)Êîìïëåêñíûå �àçîâûå ñêîðîñòè ñîáñòâåííûõ âîëííàõîäÿòñÿ èç óðàâíåíèÿ (3):�v2� = A� � �Q̂0 � iQ̂00�A�A� �A� : (7)Âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè A�, áóäó÷è ñîáñòâåííû�ìè âåêòîðàìè ñèììåòðè÷íîé ìàòðèöû, äëÿ íåâûðî�æäåííûõ íàïðàâëåíèé m âçàèìíî îðòîãîíàëüíû:A� �A� = Æ�� ; � 6= �: (8)×òî êàñàåòñÿ íîðìèðîâêè ýòèõ âåêòîðîâ, òî ìû âû�íóæäåíû îòêàçàòüñÿ îò ïðèâû÷íîãî óñëîâèÿ A2� == 1, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîëÿðèçàöèÿ âîëíû, ðàñïðî�ñòðàíÿþùåéñÿ â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîé àêóñòè÷å�ñêîé îñè, ìîæåò ïðèáëèæàòüñÿ ê êðóãîâîé, êîãäàjA2�j ! 0. Íèæå íîðìèðîâêà áóäåò âûáèðàòüñÿ òàê,÷òîáû jA�j2 = A0�2 +A00�2 = 1: (9)756



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî âäàëè îò àêóñòè÷åñêèõîñåé ìíèìûå äîáàâêè ê v0� è A0� îñòàþòñÿ ìàëûìèâ ìåðó ìàëîñòè ïîãëîùåíèÿ. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðèÿâîçìóùåíèé äàåòv00� = A0� � Q̂00A0�2�v0� ; �v02� = A0� � Q̂0A0�; (10)A00� = A0� � Q̂00A0��(v02� � v02�) A0� + A0� � Q̂00A0
�(v02
 � v02�) A0
 : (11)Âìåñòå ñ òåì, êàê âèäíî èç (11), â âûðîæäåííîéâåòâè ïî ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê àêóñòè÷åñêîé îñè, êî�ãäà ñîáñòâåííàÿ ñêîðîñòü v0� ïðèáëèæàåòñÿ ê v0� èëèv0
 , âåëè÷èíà jA00�j óâåëè÷èâàåòñÿ, òåðÿÿ ñâîþ ìà�ëîñòü, à âìåñòå ñ íåé âîçðàñòàåò è ýëëèïòè÷íîñòüâîëíû. Îòñþäà ÿñíî, ÷òî âáëèçè îò àêóñòè÷åñêîé îñèïðîñòàÿ òåîðèÿ âîçìóùåíèé íåïðèãîäíà è �îðìóëû(10), (11) äîëæíû áûòü çàìåíåíû äðóãèìè.3. ÔÎ�ÌÀËÈÇÌ ÄËß ÎÊ�ÅÑÒÍÎÑÒÈÍÀÏ�ÀÂËÅÍÈÉ ÂÛ�ÎÆÄÅÍÈßÄëÿ íåâûðîæäåííîé âåòâè �îðìóëû (10), (11)ïðèìåíèìû äàæå âäîëü íàïðàâëåíèé, ãäå ðåàëèçóåò�ñÿ âûðîæäåíèå äâóõ äðóãèõ âåòâåé. Íèæå ìû áóäåìâûáèðàòü äëÿ õàðàêòåðèñòèê íåâûðîæäåííîé âåòâèíîìåð � = 3. Ïðè ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ âûðàæåíè�åì (11), âåêòîð A003 äëÿ ëþáûõ íàïðàâëåíèé äîëæåíáûòü ìàëîé äîáàâêîé ê A03:jA003 j � jA03j: (12)Ñ ó÷åòîì óñëîâèÿ îðòîãîíàëüíîñòè (8), íåðàâåíñòâî(12) ïîçâîëÿåò â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè âû÷èñëÿòüêîìïëåêñíûå âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè A1;2, ïðåíåáðå�ãàÿ èõ êîìïîíåíòàìè âäîëü A03. Ýòî îñòàåòñÿ ñïðà�âåäëèâûì äàæå âáëèçè àêóñòè÷åñêèõ îñåé, ãäå ìíè�ìûå äîáàâêè ê âåêòîðàì A1;2 îòíþäü íå ìàëû.Ïóñòü m0 åñòü íàïðàâëåíèå àêóñòè÷åñêîé îñè âðàññìàòðèâàåìîì êðèñòàëëå ñ ¾âûêëþ÷åííûì¿ ïî�ãëîùåíèåì. Â òàêîì êðèñòàëëå âäîëü m0 ðåàëèçóåò�ñÿ âûðîæäåíèå �àçîâûõ ñêîðîñòåé, v1 = v2 � v0, èíàðÿäó ñ íåâûðîæäåííîé âîëíîé ñî ñêîðîñòüþ v3 èïîëÿðèçàöèåé A03 ðàçðåøåíî ðàñïðîñòðàíåíèå áåñ�êîíå÷íîãî ÷èñëà âîëí ñî ñêîðîñòüþ v0 è ëþáîé ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèåé â ïëîñêîñòè âûðîæäåíèÿD îð�òîãîíàëüíîé âåêòîðó A03 (ðèñ. 1). Âûáåðåì â ýòîéïëîñêîñòè ïðîèçâîëüíóþ îðòîãîíàëüíóþ ïàðó åäè�íè÷íûõ âåêòîðîâA01 è A02, îáðàçóþùóþ ñ A03 ïðà�âóþ òðîéêó. Â ýòîì áàçèñå ìû è áóäåì ñòðîèòü íàø�îðìàëèçì.

D

A03

A02

A01

m0

�èñ. 1. Ïëîñêîñòü ðàçðåøåííûõ ïîëÿðèçàöèé âîë-íû äëÿ âûðîæäåííîãî íàïðàâëåíèÿm0 ðàñïðîñòðà-íåíèÿ â êðèñòàëëå áåç ïîãëîùåíèÿ. Îðòîãîíàëüíûéáàçèñ fA01;A02;A03gÒåïåðü âåðíåìñÿ ê ïîãëîùàþùåìó êðèñòàëëó èðàññìîòðèì èñõîäíîå óðàâíåíèå (3) äëÿ íàïðàâëå�íèÿ m =m0 + Æm, áëèçêîãî ê m0:(m0 + Æm)(
̂� i!�̂)(m0 + Æm)A� == �(v0� + Æv�)2A�: (13)Â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ýòî óðàâíåíèå ïðåîáðàçó�åòñÿ ê âèäó�Q̂0 + ÆQ̂�A� = �(v20� + 2v0�Æv�)A�; (14)ãäå ÆQ̂ =m0
̂Æm+ Æm
̂m0 � iQ000 ;Q̂0 = Q̂0(m0); Q̂000 = Q̂00(m0): (15)�àçëîæèì âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè A� â (14) ïîêîìïîíåíòàì áàçèñà fA01;A02;A03g:A� = a��A0� ; (16)ãäå �, � = 1, 2, 3 è ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì �ïðåäïîëàãàåòñÿ ñóììèðîâàíèå. Ïîäñòàâëÿÿ ðàçëîæå�íèå (16) ïðè � = 1 è � = 2 â óðàâíåíèå (14), ïîëó÷èìÆQ̂A1 = 2�v0Æv1A1 + �(v20 � v203)a13A03;ÆQ̂A2 = 2�v0Æv2A2 + �(v20 � v203)a23A03: (17)Èç ýòèõ óðàâíåíèé âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíòû a13 èa23 äåéñòâèòåëüíî ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ îñòàëüíûìèêîý��èöèåíòàìè a�� ðàçëîæåíèÿ (16). Ïîýòîìó âëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè âåêòîðû A1 è A2 ìîæíî çà�ìåíèòü èõ ïðîåêöèÿìè íà ïëîñêîñòü âûðîæäåíèÿ D:A1 � a11A01+a12A02; A2 � a21A01+a22A02: (18)Óìíîæàÿ óðàâíåíèÿ (17) ñêàëÿðíî íà A1 è A2(18), íåòðóäíî ïîëó÷èòü äâå ñèñòåìû, îïðåäåëÿþ�ùèå êîý��èöèåíòû a�� â ðàçëîæåíèÿõ (18):(ÆQ11 � 2�v0Æv1)a11 + ÆQ12a12 = 0;ÆQ12a11 + (ÆQ22 � 2�v0Æv1)a12 = 0; (19)757



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011(ÆQ11 � 2�v0Æv2)a21 + ÆQ12a22 = 0;ÆQ12a21 + (ÆQ22 � 2�v0Æv2)a22 = 0; (20)ãäå ÆQij = A0i � ÆQ̂A0j ; i; j = 1; 2: (21)Óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ íåòðèâèàëüíûõ ðåøåíèéîäíîðîäíûõ ñèñòåì (19) è (20) äàþò îäíî è òî æåêâàäðàòíîå óðàâíåíèå(ÆQ11 � 2�v0Æv)(ÆQ22 � 2�v0Æv)� ÆQ212 = 0; (22)êîðíè êîòîðîãî îïðåäåëÿþò íåèçâåñòíûå äîáàâêèÆv1;2 ê âûðîæäåííîé ñêîðîñòè v0:Æv1;2 = s0 � Æm� is00 �R: (23)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿR =p(p � Æm� ip00)2 + (q � Æm� iq00)2; (24)s0p ) = 12�v0 (A01
̂A01 �A02
̂A02)m0;q = 12�v0 (A01
̂A02 +A02
̂A01)m0; (25)s00p00 ) = Q0011 �Q00224�v0 ; q00 = Q00122�v0 ; (26)Q00ij = A0i � Q̂000A0j : (27)Âåêòîðû s0, p è q îáëàäàþò ñëåäóþùèìè ñâîéñòâà�ìè: s0 �m0 = v0; p �m0 = q �m0 = 0: (28)C ó÷åòîì (23), ñèñòåìû (19) è (20) ëåãêî ðåøà�þòñÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè è íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâïîëÿðèçàöèè A1;2 âûðîæäåííûõ âåòâåé â ðàññìàò�ðèâàåìîé îáëàñòè:A1;2 k �(q�Æm�iq00)A01+(p�Æm�ip00�R)A02: (29)Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî âåêòîðû (29) âçàèìíî îð�òîãîíàëüíû â ñîîòâåòñòâèè ñ (8): A1 �A2 = 0.4. �ÀÑÙÅÏËÅÍÈÅ ÊÎÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÑÈÏ�È ÂÊËÞ×ÅÍÈÈ ÏÎ�ËÎÙÅÍÈßÏðè âûêëþ÷åííîì ïîãëîùåíèè óðàâíåíèå (23)ïðåâðàùàåòñÿ â èçâåñòíîå [8℄ âûðàæåíèå, îïèñûâà�þùåå ëîêàëüíóþ ãåîìåòðèþ ïîëîñòåé ïîâåðõíîñòè�àçîâûõ ñêîðîñòåév1;2(m) = v0 + Æv1;2(m0 + Æm)

âáëèçè îò òî÷êè âûðîæäåíèÿ v1(m0) = v2(m0) = v0:Æv1;2 = s0 � Æm�p(p � Æm)2 + (q � Æm)2 : (30)Åñëè âåêòîðû p è q îòëè÷íû îò íóëÿ è íå ïàðàëëåëü�íû äðóã äðóãó (p � q 6= 0), òî âûðàæåíèå (30) îïè�ñûâàåò îêðåñòíîñòü êîíè÷åñêîãî êîíòàêòà ïîëîñòåév1;2(m) ïîâåðõíîñòè �àçîâûõ ñêîðîñòåé, à çíà÷èò, èïîëîñòåé 1=v1;2(m) ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè. Ýòî èñîîòâåòñòâóåò êîíè÷åñêîìó âûðîæäåíèþ îáùåãî òè�ïà.Êàê óæå ãîâîðèëîñü, âêëþ÷åíèå ïîãëîùåíèÿ âû�çûâàåò ïîÿâëåíèå ìàëîé ìíèìîé äîáàâêè ê �àçî�âîé ñêîðîñòè: v = v0 � iv00. Òàêèì îáðàçîì, íàðÿ�äó ñ ïîâåðõíîñòüþ ìåäëåííîñòè, ïîÿâëÿåòñÿ ïîâåðõ�íîñòü ïîãëîùåíèÿ v00(m). Ïðè ýòîì ñ âåùåñòâåííîéêîìïîíåíòîé �àçîâîé ñêîðîñòè v0 òîæå ïðîèñõîäÿòâàæíûå èçìåíåíèÿ. Êàê ìû óâèäèì, îíè ïðèâîäÿò êòîïîëîãè÷åñêèì èçìåíåíèÿì ïîâåðõíîñòè ìåäëåííî�ñòè 1=v0(m). Âñå ýòî îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (23).Óñëîâèå âûðîæäåíèÿ Æv1 = Æv2 â (23) ñâîäèòñÿê òðåáîâàíèþ ðàâåíñòâà íóëþ êîìïëåêñíîãî ïîäêî�ðåííîãî âûðàæåíèÿ â (24), ò. å. ê ñèñòåìå óðàâíåíèé(p � Æm)2 + (q � Æm)2 � p002 � q002 = 0; (31)p00(p � Æm) + q00(q � Æm) = 0: (32)Ýòà ñèñòåìà èìååò äâà ðåøåíèÿ äëÿ Æm, îòâå÷àþ�ùèå òî÷êàì ïåðåñå÷åíèÿ ýëëèïñà (ðèñ. 2)�Æm � pr �2+�Æm � qr �2 = 1; r =pp002+q002 (33)ñ ëèíèåé Æm �M = 0, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç êîíåö âåêòî�ðà m0 ïåðïåíäèêóëÿðíî âåêòîðóM = p00p+ q00q = r(p sin�+ q 
os�): (34)Çäåñü ââåäåí óãîë �, îïðåäåëåííûé âûðàæåíèÿìèsin� = p00=r; 
os� = q00=r: (340)Òàêèì îáðàçîì, âêëþ÷åíèå ïîãëîùåíèÿ ïðèâî�äèò ê ðàñùåïëåíèþ êîíè÷åñêîé îñè m0 íà äâå îñè,ïðîõîäÿùèå âäîëü âîëíîâûõ íîðìàëåé m� = m0 ++ Æm�, ãäå Æm� = �m0 � (p00p+ q00q)m0 � [p� q℄ : (35)Êàê âèäíî èç (35), ïðîåêöèè âåêòîðîâ Æm� íà p è qðàâíû (ðèñ. 2á )Æm� � p = �q00; Æm� � q = �p00: (36)758



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :
jp00j=pjp00j=q M pÆm�

q
Æm� p
q Æm+Æm+� �"t à á

M
�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ýëëèïñà (34) â îáùåì ñëó÷àå (à) è äëÿ êîíè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé îñè m0, ïðè-íàäëåæàùåé ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðèñòàëëà (á )

S à áA01
A03A02 m0 A02S A03pÆm+Æm�m� m+Æ m0

q k A01
�èñ. 3. Àêóñòè÷åñêàÿ îñü m0 â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè S êðèñòàëëà (à) è åå ðàñùåïëåíèå èç-çà ïîãëîùåíèÿ (á )�àññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàñùåïëåíèå êî�íè÷åñêîé îñèm0, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè Sêðèñòàëëà. Â ýòîì ñëó÷àå, î÷åâèäíî, âåêòîð ïîëÿðè�çàöèè A03 íåâûðîæäåííîé âåòâè òîæå ïðèíàäëåæèòïëîñêîñòè S. Òîãäà âåêòîðû A01 è A02 åñòåñòâåííîâûáðàòü òàê, ÷òîáû âåêòîðA01 áûë íàïðàâëåí âäîëüíîðìàëè ê ïëîñêîñòè S, à âåêòîð A02 áûë â ïëîñêî�ñòè S âìåñòå ñ âåêòîðàìè m0 è A03 (ðèñ. 3à). Ëåãêîïðîâåðèòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå èç-çà ñèììåòðèè òåí�çîðîâ 
ijkl è �ijkl ðàññìàòðèâàåìîãî êðèñòàëëà, ïðè�íàäëåæàùåãî ñèíãîíèè íå íèæå ìîíîêëèííîé, äîëæ�íî áûòü q00 = 0; q k A01; p k [A01 �m0℄: (37)Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (36), (37) ðàñùåïëåíèå â äàí�íîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðàìèÆm� = �jp00jq A01: (38)

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïðè íàéäåííîé âçàèìíîé îð�òîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ p è q ýëëèïñ (33) âûãëÿ�äèò îñîáåííî ïðîñòî (ñì. ðèñ. 2á ). Òàêèì îáðàçîì, âðàññìàòðèâàåìîì ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàñùåïëåíèå îñåéïðîèñõîäèò â ïëîñêîñòè, îðòîãîíàëüíîé ïëîñêîñòèñèììåòðèè, à óãîë ðàñùåïëåíèÿ (ðèñ. 3á )Æ � 2jÆm�j = 2jp00j=q (39)ïðîïîðöèîíàëåí ïîãëîùåíèþ.5. ËÎÊÀËÜÍÀß �ÅÎÌÅÒ�ÈßÏÎÂÅ�ÕÍÎÑÒÈ ÌÅÄËÅÍÍÎÑÒÈÂÁËÈÇÈ ÑÈÍ�ÓËß�ÍÛÕ ÎÑÅÉÇàìåòèì, ÷òî íà âñåé ïðÿìîé ëèíèè Æm �M = 0ïîäêîðåííîå âûðàæåíèå â (24) ÷èñòî âåùåñòâåííî,îòðèöàòåëüíî âíóòðè ýëëèïñà (33) ìåæäó òî÷êàìè759
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δψ
m−m+

�èñ. 4. Ñàìîïåðåñå÷åíèå ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè1=v01;2(m) è ðàñùåïëåííûå àêóñòè÷åñêèå îñèâûðîæäåíèÿ (35) (ñì. ðèñ. 2) è ïîëîæèòåëüíî çà ïðå�äåëàìè ýëëèïñà. Ýòî çíà÷èò, ÷òî íà ÷àñòè ëèíèè, ëå�æàùåé âíóòðè ýëëèïñà, âåëè÷èíà R â (23) ÿâëÿåòñÿ÷èñòî ìíèìîé. Ïîýòîìó íà ëèíèè, ñîåäèíÿþùåé òî÷�êè âûðîæäåíèÿ, âåùåñòâåííûå êîìïîíåíòû �àçîâîéñêîðîñòè v01(m) è v02(m) äîëæíû ñîâïàäàòü. Ýòî çà�äàåò ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ êàê ïîâåðõíîñòè �àçî�âûõ ñêîðîñòåé v01;2(m), òàê è ïîâåðõíîñòè ìåäëåííî�ñòè 1=v01;2(m). Ïî ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íûì îñíîâà�íèÿì ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ïîëî�ñòè v001;2(m) ïîâåðõíîñòè ïîãëîùåíèÿ äîëæíû ïåðå�ñåêàòüñÿ íà ïðîäîëæåíèè ëèíèè Æm �M = 0 çà ïðå�äåëàìè ýëëèïñà. Íà ðèñ. 4 ñõåìàòè÷åñêè ïîêàçàíàïîâåðõíîñòü ìåäëåííîñòè 1=v01;2(m) ñ ëèíèåé ñàìîïå�ðåñå÷åíèÿ è ðàñùåïëåííûìè àêóñòè÷åñêèìè îñÿìè,ïðîõîäÿùèìè ÷åðåç åå êîíöû.�àññìîòðèì òåïåðü áîëåå äåòàëüíî îñîáåííîñòèãåîìåòðèè ýòîé ïîâåðõíîñòè â áëèçêîé îêðåñòíî�ñòè ñèíãóëÿðíûõ îñåé. Â ñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëàìè(23), (24), â îáùåì ñëó÷àå ïðè ðàñùåïëåíèè êîíè÷å�ñêîé àêóñòè÷åñêîé îñè m0 íà äâå, m� =m0 � Æm+,�àçîâûå ñêîðîñòè âäîëü íîâûõ îñåé îêàçûâàþòñÿðàçëè÷íûìè: v0 ! v00� = v0 � s0 � Æm+:Âïðî÷åì, â ñëó÷àå, êîãäà èñõîäíîå íàïðàâëåíèå m0íàõîäèòñÿ â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè, âåêòîð s0, î÷å�âèäíî, òîæå äîëæåí ïðèíàäëåæàòü ýòîé ïëîñêîñòè,à ïîòîìó s0 � Æm+ = 0, è ðàçëè÷èå èñ÷åçàåò.Âåðíåìñÿ ê îáùåìó ñëó÷àþ ïðîèçâîëüíîé àíèçî�

òðîïèè è ðàññìîòðèì ìàëóþ îêðåñòíîñòü îäíîé èçñèíãóëÿðíûõ îñåé, ñêàæåì îñèm+ =m0+Æm+. Íàé�äåì ñêîðîñòè èçîíîðìàëüíûõ âîëí íà êîíòóðå � (ñì.ðèñ. 2):m =m++Æm"(�), êîòîðûé èìååò ìàëûé ðà�äèóñ " = jÆm"j � jÆm+j è ðàñïîëîæåí â ïëîñêîñòè,îðòîãîíàëüíîé âåêòîðó m0. ÏîëîæèìÆm"(�) = "t(�); (40)ãäå îðèåíòàöèÿ åäèíè÷íîãî âåêòîðà t çàäàåòñÿ àçè�ìóòîì �, îòñ÷èòûâàåìûì îò âåêòîðà p:t(�) = (p 
os � + [m0 � p℄ sin �) =p: (41)Òàêèì îáðàçîì, âåêòîð "t ïðîáåãàåò ïî âñåìó êîíòó�ðó � ïðè èçìåíåíèè àçèìóòà � îò 0 äî 2� (ñì. ðèñ. 2).Ñ ó÷åòîì (40), (41), óðàâíåíèÿ (23), (24) â ãëàâ�íîì ïîðÿäêå ïî " äëÿ ïðèðàùåíèé âåùåñòâåííûõ �à�çîâûõ ñêîðîñòåé íà êîíòóðå � äàþòÆv01;2("; �) = v01;2 � v00+ = �p" Re f(�); (42)ãäåf(�) =p2t � (N� iM); N = �q00p+ p00q: (43)Êàê âèäíî èç (42), çàâèñèìîñòü Æv01;2(") / p" ïðè" ! 0 èìååò áåñêîíå÷íóþ ïðîèçâîäíóþ ïî " â êàæ�äîì ñå÷åíèè � 6= �0, ãäå óãîë �0 îòâå÷àåò ïåðåõî�äó âåêòîðà Æm" ÷åðåç ëèíèþ ñàìîïåðåñå÷åíèÿ, ãäåRe f(�0) = 0. Òàêîãî ðîäà ñèíãóëÿðíîñòü çàâèñèìî�ñòè Æv01;2(") íà êðàþ ðåáðà êëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿñîîòâåòñòâóåò çàîñòðåííîìó ¾íîñèêó¿ ïîâåðõíîñòåév01;2(m) è 1=v01;2(m) è ïëîñêîìó ¾âååðó¿ íîðìàëåéê ýòèì ïîâåðõíîñòÿì íà ðàññìàòðèâàåìîì êîíòóðåm =m+ + Æm"(�) ïðè "! 0 (ðèñ. 5).6. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎËß�ÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕÏÎËÅÉ Ó ÑÈÍ�ÓËß�ÍÛÕ ÎÑÅÉÍà òîì æå êîíòóðå � (40) âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè(29) ñ òî÷íîñòüþ äî ïîñòîÿííîãî ìíîæèòåëÿ ìîæíîâûðàçèòü â �îðìåA1;2 = A01 + i�1� p" f(�)q00 + ip00 �A02: (44)Çäåñü �óíêöèþ f(�) (43) äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçàöåëåñîîáðàçíî êîíêðåòèçèðîâàòü:f(�) = App � q 
os � + g sin � � ip2 
os �; (45)ãäå A =p2(p00 � iq00)=p; g =m0 � [p� q℄: (46)760
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�èñ. 5. Ôðàãìåíò âíóòðåííåé âûðîæäåííîé ïîëî-ñòè 1=v02(m) ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòåé âáëèçè ñèí-ãóëÿðíîé òî÷êè íà êðàþ êëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿè ïëîñêèé âååð íîðìàëåé ê ïîâåðõíîñòè â ýòîéòî÷êåÍåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ïðè ïîëíîì îáõîäå ïîêîíòóðó �, ò. å. ïðè èçìåíåíèè � îò 0 äî 2�, �óíê�öèÿ f(�) (45) èçìåíÿåò çíàê. Çàìåòèì, ÷òî �àçà 	êîìïëåêñíîé �óíêöèèf(�)=A = R(�) exp [i	(�)℄ (47)äîëæíà áûòü âäâîå ìåíüøå, ÷åì �àçà êâàäðàòà ýòîé�óíêöèèR2 exp(2i	) = p � q 
os � + g sin � � ip2 
os �: (48)C äðóãîé ñòîðîíû, èç (48) ñëåäóåò, ÷òî	(�) = �12 �Ar
tg p2p � q+ g tg �� ; (49)�	�� = gp2 
os2 2	(p � q 
os � + g sin �)2 : (50)Îòñþäà ïîëó÷àåì 	(2�)�	(0) = � sign g. Òàêèì îá�ðàçîì, f(2�) = �f(0); (51)è ïîñëå ïîëíîãî îáõîäà ïî ìàëîìó êîíòóðó � âî�êðóã ñèíãóëÿðíîé îñè m+ ðåàëèçóåòñÿ òîæäåñòâåí�íîå ïðåîáðàçîâàíèå ïîëÿ ïîëÿðèçàöèé (44) â ñåáÿ âñëåäóþùåé �îðìå:A1(2�) = A2(0); A2(2�) = A1(0): (52)

Γ

m
+

�èñ. 6. Ïîëÿðèçàöèîííàÿ îñîáåííîñòü ó ñèíãóëÿð-íîé àêóñòè÷åñêîé îñè äëÿ g > 0: ïðè ïîëíîì îáîðî-òå âîëíîâîé íîðìàëè âîêðóã ýòîé îñè ýëëèïñû ïî-ëÿðèçàöèè ïîâîðà÷èâàþòñÿ íà óãîë �=2. �àçëè÷èå âñêîðîñòÿõ èçîíîðìàëüíûõ âîëí ñèìâîëè÷åñêè ïðåä-ñòàâëåíî ðàçëè÷èåì â òîëùèíàõ êîíòóðà êàæäîãîýëëèïñà. Öâåò ýëëèïñà (ñåðûé èëè áåëûé) ñèìâîëè-çèðóåò ðàçëè÷èå â ñòåïåíè ïîãëîùåíèÿ. Ëèíèÿ ðàâ-íûõ ñêîðîñòåé ïîêàçàíà ñïëîøíîé ïðÿìîé, ëèíèÿðàâíûõ ïîãëîùåíèé � øòðèõîâîéÈíûìè ñëîâàìè, êàæäûé èç äâóõ îðòîãîíàëüíûõ ýë�ëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè ïðè ïîëíîì îáõîäå âîêðóã ñèí�ãóëÿðíîé îñè ïîâîðà÷èâàåòñÿ íà óãîë �=2, ïðåâðà�ùàÿñü â ïîëÿðèçàöèþ äðóãîé èçîíîðìàëüíîé âîëíû(ðèñ. 6). Âàæíî, ÷òî ïðè ýòîì îäíîâðåìåííî êîì�ïëåêñíûå ñêîðîñòè v1;2 = v01;2 � iv001;2 òåõ æå âåòâåéòîæå îáìåíèâàþòñÿ ïîëîñòÿìè íà âîëíîâûõ ïîâåðõ�íîñòÿõ, êàê ýòî ïîêàçàíî íà ðèñ. 7.Îáíàðóæåííàÿ ñèíãóëÿðíîñòü ïîëÿ ïîëÿðèçàöèéâ îêðåñòíîñòè íàïðàâëåíèÿm+ (ðèñ. 6) ìîæåò áûòüîõàðàêòåðèçîâàíà èíäåêñîì Ïóàíêàðå n, îïðåäåëÿå�ìûì êàê âåëè÷èíà ñîâîêóïíîãî ïîâîðîòà ïîëÿðèçà�öèè (â åäèíèöàõ 2�) ïðè ïîëíîì îáõîäå âîêðóã òî÷�êè âûðîæäåíèÿ ïî êîíòóðó �. Âåëè÷èíà íàéäåííîãîâûøå ïîâîðîòà ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè ðàâíà �=2, àíàïðàâëåíèå âðàùåíèÿ, â ñîîòâåòñòâèè ñ (50), ïîëíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì ïàðàìåòðà g (46). Ïîýòî�ìó ïîëó÷àåì n = 14 sign (m0 � [p� q℄) (53)(ñì. òàêæå [10℄). Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî òà æå �îð�ìóëà ñïðàâåäëèâà è äëÿ äðóãîé òî÷êè âûðîæäåíèÿ,îòâå÷àþùåé ñèíãóëÿðíîé îñè âäîëü m�.Òàêèì îáðàçîì, �èçè÷åñêàÿ òîæäåñòâåííîñòü761
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1/v′1(m)

v′1 = v′2

1/v′2(m)

m+

v′′1 (m)

v′′2 (m)

v′′1 = v′′2

�èñ. 7. Êîí�èãóðàöèÿ ïîâåðõíîñòåé 1=v01;2(m) èv001;2(m) â îêðåñòíîñòè ñèíãóëÿðíîé îñè m+. Æèð-íûìè ëèíèÿìè ïîêàçàí íåïðåðûâíûé ïåðåõîä ìåæ-äó âíåøíèìè è âíóòðåííèìè ïîëîñòÿìè ïîâåðõíî-ñòåé ìåäëåííîñòè è ïîãëîùåíèÿ ïðè ïîëíîì îáõîäåâîêðóã îñè m+äâóõ êàðòèí ïðè � = 0 è � = 2� îñóùåñòâëÿåòñÿíå ñîâïàäåíèåì âîëíîâûõ õàðàêòåðèñòèê âíóòðèêàæäîé èç âåòâåé, êàê ýòî èìååò ìåñòî ïðè íóëåâîìïîãëîùåíèè, à èäåíòè÷íîñòüþ èõ ñîâîêóïíîñòè.Ýòî ñòàíîâèòñÿ òîïîëîãè÷åñêè âîçìîæíûì, áëà�ãîäàðÿ òàêîé íîâîé ÷åðòå âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåéïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëîâ, êàê èõ ñàìîïåðåñå÷åíèå.Ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ, êîãäà âûðîæäåííûåïîëîñòè ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè èìåþò åäèíñòâåí�íóþ òî÷êó êîíòàêòà, íà ëþáîì êîíòóðå âîêðóã ýòîéòî÷êè îäíà èç äâóõ èçîíîðìàëüíûõ âîëí âñåãäàáûñòðåå äðóãîé. Ïîýòîìó îòâå÷àþùèå èì ëèíåéíûåîòðåçêè ïîëÿðèçàöèè êàê áû èìåþò ðàçíóþ òîë�

m0
�èñ. 8. Ñèíãóëÿðíîå ïîâåäåíèå ïîëÿðèçàöèîííûõïîëåé â îêðåñòíîñòè àêóñòè÷åñêîé îñè íåïîãëîùà-þùåãî êðèñòàëëà (èíäåêñ Ïóàíêàðå n = 1=2).Íåíàïðàâëåííûå îòðåçêè ïðåäñòàâëÿþò ïîëÿðèçà-öèîííûå êîí�èãóðàöèè ñîâîêóïíîãî âîëíîâîãî ïîëÿäâóõ âåòâåéùèíó. Ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ ñîâìåùåíèÿ ¾êðåñòà¿,îáðàçîâàííîãî ñîâîêóïíîñòüþ òàêèõ âåêòîðîâ, ññàìèì ñîáîé òðåáóåòñÿ åãî ïîâîðîò íà ìèíèìàëüíûéóãîë �, à íå �=2, êàê â òîëüêî ÷òî ðàçîáðàííîìñëó÷àå (ñì. ðèñ. 6). Ïîâîðîò íà �=2 ñîâìåñòèò ëè�íåéíûå êðåñòû ëèøü áåç ó÷åòà èõ òîëùèíû, à ñìåíàèõ òîëùèí òîïîëîãè÷åñêè íåâîçìîæíà (ðèñ. 8).Èìåííî ïîýòîìó, ñîãëàñíî ðàáîòå [8℄, ïðè îò�ñóòñòâèè ïîãëîùåíèÿ êîíè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé îñèâäîëü m0 îòâå÷àåò ñèíãóëÿðíîñòü â ïîëå ïîëÿðèçà�öèé ñ èíäåêñîì Ïóàíêàðå n = (1=2) signg. Ýòî ìè�íèìàëüíî âîçìîæíûé èíäåêñ â âåùåñòâåííîì ïîëåïîëÿðèçàöèé. Åå ðàñïàä íà äâå ñèíãóëÿðíîñòè (53)ïðè âêëþ÷åíèè ïîãëîùåíèÿ óäîâëåòâîðÿåò çàêîíóñîõðàíåíèÿ èíäåêñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, òîò æå ñî�âîêóïíûé èíäåêñ �1=2 ïîëó÷àåòñÿ ïðè îáõîäå ñðàçóïàðû ðàñùåïëåííûõ òî÷åê (ðèñ. 9).7. ÊÎÍÈ×ÅÑÊÀß �ÅÔ�ÀÊÖÈß ÂÏÎ�ËÎÙÀÞÙÈÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕ7.1. Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ áåç ó÷åòàïîãëîùåíèÿÊàê óæå ãîâîðèëîñü, ïðè îòñóòñòâèè ïîãëîùå�íèÿ âäîëü àêóñòè÷åñêîé îñè m0 íàðÿäó ñ íåâûðî�æäåííîé âîëíîé ñ âåêòîðîì ïîëÿðèçàöèè A03 ìî�æåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ áåñêîíå÷íîå ÷èñëî âîëí, ïî�ëÿðèçîâàííûõ â ïëîñêîñòè âûðîæäåíèÿ D îðòîãî�íàëüíîé âåêòîðó A03 (ñì. ðèñ. 1). Òàêèì îáðàçîì, âáàçèñå fA01;A02g, ïðèíàäëåæàùåì ýòîé ïëîñêîñòè,ïðè ëþáîì óãëå � â èíòåðâàëå 0 � � � 2� âåêòîð762



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :

�èñ. 9. Ïîëå ýëëèïòè÷åñêèõ ïîëÿðèçàöèé âûðî-æäåííûõ âåòâåé â îêðåñòíîñòè ïàðû ñèíãóëÿðíûõàêóñòè÷åñêèõ îñåé ïîãëîùàþùåãî êðèñòàëëà. Íàìàëûõ êîíòóðàõ âîêðóã ðàñùåïëåííûõ òî÷åê âûðî-æäåíèÿ èíäåêñû Ïóàíêàðå n = 1=4. Ñîâîêóïíûé èí-äåêñ n = 1=2 íà âíåøíåì êîíòóðå ñîâïàäàåò ñ èí-äåêñîì íåâîçìóùåííîãî ëèíåéíîãî ïîëÿ ïîëÿðèçà-öèé âîêðóã èñõîäíîé àêóñòè÷åñêîé îñè íåïîãëîùà-þùåãî êðèñòàëëà. Êðåñòû íà âåðòèêàëüíîé øòðèõî-âîé ëèíèè îòâå÷àþò ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèèA(�) = A01 
os� +A02 sin� (54)çàäàåò ïîëÿðèçàöèþ ñîáñòâåííîé âîëíû, ðàñïðîñòðà�íÿþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿ m0 ñ �àçîâîé ñêîðî�ñòüþ v0. Êîíå÷íî, â òîì æå íàïðàâëåíèè ìîæåò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ è âîëíà 
 öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåéA = A01 + iA02.�àññìîòðèì ìîíîõðîìàòè÷åñêóþ ïëîñêóþ âîëíóñ âîëíîâîé íîðìàëüþ m0 âäîëü àêóñòè÷åñêîé îñè,ïîëÿðèçàöèåé A è ñêîðîñòüþ v0:u(r; t) = CA exp(i�0); �0 = k(m0 � r� v0t): (55)Âåêòîð Ïîéíòèíãà òàêîé âîëíû ðàâåí [6℄P = (Re _u)
̂(Re _u)m0=v0: (56)Äëÿ ëèíåéíîé è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèé èìååìñîîòâåòñòâåííîReulin = CA(�) 
os�0; (57)Reu
ir = C [A01 
os�0 �A02 sin�0℄ : (58)Â ýòèõ äâóõ ñëó÷àÿõ äëÿ âåêòîðà Ïîéíòèíãà ïîëó�÷àþòñÿ ðàçíûå âûðàæåíèÿ:Plin = C2�!2(s0 + p 
os 2� + q sin 2�) sin2 �0; (59)

Qq

p

∆s

s0

s

D A01

A02

A03

A(β)

m0

v0m0

β�èñ. 10. Êîíóñ âíóòðåííåé êîíè÷åñêîéðå�ðàêöèèP
ir = C2�!2(s0 � p 
os 2�0 + q sin 2�0): (60)Ñîâåðøåííî àíàëîãè÷íî íàõîäÿòñÿ ïëîòíîñòè óïðó�ãîé ýíåðãèè W = �(Re _u)2:Wlin = C2�!2 sin2�0; W
ir = C2�!2: (61)Ñ ó÷åòîì �îðìóë (59)�(61), ëó÷åâûå ñêîðîñòè ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ âîëí ðàâíûslin = Plin=Wlin = s0 + p 
os 2� + q sin 2�; (62)s
ir = P
ir=W
ir = s0 � p 
os 2�0 + q sin 2�0: (63)Çà ïåðèîä öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû ïðèïîëíîì îáîðîòå âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè â ïëîñêîñòèâûðîæäåíèÿ D âåêòîð ëó÷åâîé ñêîðîñòè s
ir (63)äâàæäû î÷åð÷èâàåò êîíóñ (ðèñ. 10). Ïðè ýòîì êîíåöâåêòîðà s
ir äâàæäû ïðîáåãàåò ïî ýëëèïñó�s = s� s0 = �p 
os 2�0 + p sin 2�0; (64)â êîòîðîì âåêòîðû p è q ÿâëÿþòñÿ ñîïðÿæåííûìèïîëóäèàìåòðàìè [6℄. C ó÷åòîì (28) ïëîñêîñòü Q ýë�ëèïñà îðòîãîíàëüíà m0, à íàïðàâëåíèÿ îáõîäà ýë�ëèïñà (64) è âðàùåíèÿ ïîëÿðèçàöèè (58) ñîâïàäà�þò ïðè m0 � [p � q℄ > 0 è ïðîòèâîïîëîæíû ïðèm0 � [p� q℄ < 0.Äëÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû òîò æå êî�íóñ ðå�ðàêöèè îïèñûâàåòñÿ âåêòîðîì slin (62) ïðèâàðüèðîâàíèè îðèåíòàöèè âåêòîðà A(�) (54), êîãäàóãîë � èçìåíÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0 < � < � (ðèñ. 9).Èìåííî ýòà ñõåìà áûëà ðåàëèçîâàíà â îïûòàõ [1℄.763



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 20117.2. Ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèè A1;2 íà ðåáðåêëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ�àññìîòðèì òåïåðü âîëíîâûå õàðàêòåðèñòèêè ïî�ãëîùàþùåãî êðèñòàëëà íà ðåáðå êëèíà ñàìîïåðåñå�÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòè. Äëÿ îïèñàíèÿ ïå�ðåìåùåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè ïî ëèíèè, ñîåäèíÿþ�ùåé ðàñùåïëåííûå òî÷êè âûðîæäåíèÿ Æm�, ââåäåìâåêòîð Æm� = Æm+ sin �. Ïðè èçìåíåíèè óãëà � îò��=2 äî �=2 ýòîò âåêòîð ïðîáåãàåò ïî âñåìó ðåáðóîò îäíîé ñèíãóëÿðíîé îñè äî äðóãîé. ÏîäñòàíîâêàÆm = Æm� â âûðàæåíèå (29) äàåò âåêòîðû ïîëÿðèçà�öèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí íà ðåáðå êëèíà. Ñ ó÷åòîìñîîòíîøåíèé (36) èìååìA1;2 = f(sin� sin � � i 
os�)A01 + [
os� sin � ++ i(sin�� 
os �)℄A02g �� [2(1� sin� 
os �)℄�1=2 ; (65)ãäå âûïîëíåíà íîðìèðîâêà (9) è èñïîëüçîâàíû îáî�çíà÷åíèÿ, ââåäåííûå â (340).Íàïîìíèì, ÷òî íà ðåáðå êëèíà ñîâïàäàþò âåùå�ñòâåííûå êîìïîíåíòû �àçîâûõ ñêîðîñòåé, v01 = v02 == v0� , çàâèñÿùèå, îäíàêî, îò ïîëîæåíèÿ òî÷êè íàêëèíå. Ïðè ýòîì ìíèìûå êîìïîíåíòû v001;2 ñîâïàäà�þò òîëüêî â êîíöåâûõ òî÷êàõ � = ��=2. Ñ ó÷åòîì (6)âåùåñòâåííûå êîìïîíåíòû âåêòîðîâ ñìåùåíèé u1;2ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåReu1;2(r; t) = C1;2 exp(�k001;2m� � r)��Re [A1;2 exp(i��)℄ �� C1;2 exp(�k001;2m� � r)U1;2; (66)ãäå ââåäåíû âîëíîâàÿ íîðìàëü m� è âåùåñòâåííàÿ�àçà �� íà ðåáðå êëèíà,m� =m0 + Æm�; �� = k0�m� � r� !t; (67)à òàêæå áåçðàçìåðíûå âåêòîðû ñìåùåíèÿU1;2 = Re [A1;2 exp(i��)℄ : (68)Ñóùåñòâåííî, ÷òî â �îðìóëå (66) òðèâèàëüíîå çàòó�õàíèå âîëíû, ïðîïîðöèîíàëüíîå exp(�k001;2m�r), îò�äåëåíî îò âåêòîðîâ U1;2, îïèñûâàþùèõ áîëåå âàæ�íûå äëÿ íàñ ý��åêòû ïîãëîùåíèÿ.Â ðàññìàòðèâàåìîé ñòàöèîíàðíîé çàäà÷å âûáîðíà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè, åñòåñòâåííî, íè íà ÷òî íåâëèÿåò è ìîæåò áûòü ðàçíûì äëÿ íå çàâèñèìûõäðóã îò äðóãà èçîíîðìàëüíûõ âîëí. Ïîýòîìó âåêòî�ðû U1;2 òàê æå, êàê è âåêòîðû ïîëÿðèçàöèè A1;2,îïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî çíàêà. Íèæå ýòîò çíàê

áóäåò âûáèðàòüñÿ èñõîäÿ èç êîìïàêòíîñòè âûðàæå�íèé.Çàìåòèì, ÷òî ïðè ñêàíèðîâàíèè âîëíîâîé íîðìà�ëüþ m� ðåáð�à êëèíà ìåæäó ñèíãóëÿðíûìè îñÿìè,ò. å. ïðè èçìåíåíèè � â èíòåðâàëå ��=2 � � � �=2,ýëëèïòè÷åñêàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, çàäàâàåìàÿ �îðìóëà�ìè (65), (68), áûñòðî ìåíÿåòñÿ. Ñëåäóÿ [6℄, íåòðóä�íî óáåäèòüñÿ, ÷òî îïðåäåëÿåìàÿ ýòèìè �îðìóëàìèýëëèïòè÷íîñòü âîëíû îòâå÷àåò âðàùåíèþ, çíàê êî�òîðîãî íå çàâèñèò îò óãëà � è ñîîòâåòñòâóåò ïðàâî�ìó âèíòó âäîëü ðàñïðîñòðàíåíèÿ, åñëè sin � > 0, èëåâîìó âèíòó, åñëè sin � < 0. Íà êðàÿõ êëèíà ïðè� = �=2 èëè � = ��=2, ãäå ðåàëèçóþòñÿ ñèíãóëÿð�íûå âûðîæäåíèÿ, èçîíîðìàëüíûå âîëíû ñîâïàäàþò:U1 = U2 � U0. Â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååò ìåñòî öèðêó�ëÿðíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ, íî ñ ðàçíûìè ¾çíàêàìè¿ âðà�ùåíèÿ:U0���=�=2 = 1p2 (A01 
os�� �A02 sin��);U0���=��=2 = 1p2 (A01 
os�� +A02 sin��): (69)Çäåñü ñ ïîìîùüþ âûáîðà íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè èçàðãóìåíòîâ èñêëþ÷åí óãîë �.Âî âñåõ îñòàëüíûõ òî÷êàõ êëèíà ýëëèïñû ïî�ëÿðèçàöèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí ðàçëè÷íû. Ïîñåðå�äèíå ðåáðà ïðè � = 0 èçîíîðìàëüíûå âîëíû èìåþòðàçíûå ëèíåéíûå ïîëÿðèçàöèè, îðòîãîíàëüíûå äðóãäðóãó: U1���=0 = nA01 
os��4 � �2 � ++ A02 sin��4 � �2�o sin�0;U2���=0 = nA01 sin��4 � �2 � �� A02 
os��4 � �2 �o sin�0: (70)Ìîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî ëèíåéíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ (70)ñîõðàíÿåòñÿ íà öåëîé ëèíèè Æm k M (34), êîòîðàÿèäåò ïåðïåíäèêóëÿðíî ðåáðó êëèíà (ñì. ðèñ. 9).Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëëèïñîâ ïîëÿðèçàöèè èçîíîð�ìàëüíûõ âîëí íà ðåáðå êëèíà ñèëüíî óïðîùàþò�ñÿ â ðàññìàòðèâàâøåìñÿ âûøå ÷àñòíîì ñëó÷àå, êî�ãäà èñõîäíàÿ êîíè÷åñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ îñü m0 ïðè�íàäëåæèò ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðèñòàëëà, ÷òî äà�åò q00 = 0. Ïðåäïîëàãàÿ äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òîp00 > 0, ìîæíî ïîëîæèòü � = �=2. Òîãäà, âìåñòî(65), äëÿ ýëëèïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè èçîíîðìàëü�íûõ âîëí íà ðåáðå êëèíà èìååìA1 = A01 
os(�=2) + iA02 sin(�=2);A2 = A01 sin(�=2) + iA02 
os(�=2): (71)764



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :Âðàùåíèå âåêòîðîâ ñìåùåíèÿ U1;2 (68) ïî ýëëèïñàìòåïåðü îïèñûâàåòñÿ �îðìóëàìèU1 = A01 
os(�=2) 
os��A02 sin(�=2) sin�;U2 = A01 sin(�=2) 
os��A02 
os(�=2) sin�: (72)Âûðàæåíèÿ (72) çàäàþò ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèèâ ïàðàìåòðè÷åñêîé �îðìå. Äëèíû ãîðèçîíòàëüíîéè âåðòèêàëüíîé ïîëóîñåé ïåðâîãî ýëëèïñà ðàâíûj 
os(�=2)j è j sin(�=2)j. Äëÿ âòîðîãî ýëëèïñà òå æåäëèíû îòíîñÿòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê âåðòèêàëüíîé èãîðèçîíòàëüíîé ïîëóîñÿì. Íà êðàÿõ ðåáðà êëèíàïðè � = ��=2 äëèíû ïîëóîñåé ýëëèïñîâ ðàâíû äðóãäðóãó, à ïîëÿðèçàöèÿ ÿâëÿåòñÿ öèðêóëÿðíîé. Ïðèïåðåìåùåíèè îò êðàåâ ðåáðà ê åãî ñåðåäèíå áîëüøèåïîëóîñè ýëëèïñîâ óâåëè÷èâàþòñÿ, à ìàëûå óìåíüøà�þòñÿ äî íóëÿ.Òàêèì îáðàçîì, è îáùèå �îðìóëû (69), (70), è÷àñòíûé ïðèìåð (72) ïðèâîäÿò ê îäèíàêîâîé êàð�òèíå ðàñïðåäåëåíèÿ ïîëÿðèçàöèè íà ðåáðå êëèíà.Ïî ìåðå ïåðåìåùåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè ïî ðåáðóîò îäíîé ñèíãóëÿðíîé îñè ê äðóãîé èçîíîðìàëüíûåâîëíû, ñòàðòóÿ ñ âûðîæäåíèÿ è öèðêóëÿðíîé ïîëÿ�ðèçàöèè îïðåäåëåííîãî çíàêà, ìîíîòîííî óìåíüøà�þò ñâîþ ýëëèïòè÷íîñòü, êîòîðàÿ îáðàùàåòñÿ â íóëüâ öåíòðå ðåáðà, ãäå ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèè âûòÿãè�âàþòñÿ â âåêòîðû. Ñ ïåðåõîäîì íà âòîðóþ ïîëîâèíóêëèíà ýëëèïòè÷íîñòü âîëí èçìåíÿåò çíàê è ìîíîòîí�íî ðàñòåò ïî âåëè÷èíå, ïðåâðàùàÿñü â öèðêóëÿðíóþïîëÿðèçàöèþ â òî÷êå âûðîæäåíèÿ íà äðóãîì êîíöåðåáðà. �èñóíîê 11 èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèå ïîëÿðè�çàöèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí íà ðåáðå êëèíà.�àññìîòðèì òåïåðü êèíåìàòèêó äâèæåíèÿ âåê�òîðîâ ñìåùåíèÿ èçîíîðìàëüíûõ âîëí ïî ýëëèïñàìïîëÿðèçàöèè. Âûðàçèì êîîðäèíàòû êîíöîâ ðàäè�óñ-âåêòîðîâ U� (� = 1; 2) íà ýëëèïñå â ïîëÿðíûõêîîðäèíàòàõ (U�; '�):U� = U�(A01 
os'� +A02 sin'�): (73)Êîíå÷íî, äëÿ ðàçíûõ àçèìóòîâ '� äëèíû U� ýòèõðàäèóñ-âåêòîðîâ íà ýëëèïñå ðàçëè÷íû. Ñîïîñòàâëÿÿ�îðìóëû (65), (68) è (73), ïîëó÷èìU21;2 = 12 �1� 
os � �� (sin�� 
os �) 
os 2�� + sin � 
os� sin 2��1� sin� 
os � � ; (74)tg'1;2 = 
os� sin � � (sin�� 
os �) tg ��sin� sin � + 
os� tg �� : (75)Äè��åðåíöèðóÿ ïî âðåìåíè ïîñëåäíåå óðàâíå�íèå, íåòðóäíî íàéòè óãëîâûå ñêîðîñòè _'1;2 äâèæå�

ξ = 0 ξ = π/4 ξ = π/2ξ = −π/4ξ = −π/2

�èñ. 11. �àñïðåäåëåíèå ïîëÿðèçàöèè èçîíîðìàëü-íûõ âîëí íà ðåáðå êëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõ-íîñòè ìåäëåííîñòèíèÿ êîíöîâ ðàäèóñ-âåêòîðîâ U1;2 ïî ýëëèïñó ïîëÿ�ðèçàöèè: _'1;2 = ! sin �2U21;2 ; (76)ãäå ïðèíÿòî âî âíèìàíèå, ÷òî _�� = �!. Êàê âèä�íî èç (76), óãëîâûå ñêîðîñòè ïî-ðàçíîìó âåäóò ñå�áÿ âî âðåìåíè â ðàçíûõ òî÷êàõ ¾íàáëþäåíèÿ¿ íàêëèíå. Âäîëü ñèíãóëÿðíûõ îñåé (� = ��=2), êîãäàèçîíîðìàëüíûå ýëëèïñû ïîëÿðèçàöèè ñëèâàþòñÿ âîäèí êðóã (69), çíàìåíàòåëü â (76) îáðàùàåòñÿ â åäè�íèöó, è öèðêóëÿðíîå äâèæåíèå èìååò ïîñòîÿííóþóãëîâóþ ñêîðîñòü _'1 = _'2 = �!. Çäåñü âåðõíèé èíèæíèé çíàêè îòâå÷àþò âðàùåíèþ ïî ïðàâîìó è ëå�âîìó âèíòó ñîîòâåòñòâåííî ïðè � = �=2 è � = ��=2.Ñ óìåíüøåíèåì âåëè÷èíû j�j íåðàâíîìåðíîñòüäâèæåíèÿ âîçðàñòàåò è ïðè j�j � 1 ïðèîáðåòàåò ñèí�ãóëÿðíûé õàðàêòåð, êîãäà çíà÷èòåëüíóþ ÷àñòü ïå�ðèîäà ñêîðîñòè _'1;2 ìàëû, à îòâå÷àþùèå èì àçèìó�òàëüíûå óãëû '1;2 ïî÷òè �èêñèðîâàíû, òàê ÷òî ïðî�õîæäåíèå áîëüøåé ÷àñòè ýëëèïñà ïðîèñõîäèò çà ìà�ëîå âðåìÿ ñ î÷åíü áîëüøîé ñêîðîñòüþ. Ýòî íàãëÿäíîâèäíî èç àíàëèòè÷åñêèõ �îðìóë äëÿ îáñóæäàâøåãî�ñÿ âûøå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ ðàñùåïëåíèÿ àêóñòè÷åñêîéîñè èç ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðèñòàëëà (ðèñ. 12), êî�ãäàtg'1 = � tg �2 tg�� ; tg'2 = � 
tg �2 tg ��; (77)_'1;2 = ! sin �1� 
os � 
os 2�� : (78)Èç �îðìóë (74)�(78) è ðèñ. 11 âèäíî, ÷òî �óíêöèè'1;2(��) è _'1;2(��) èìåþò ïåðèîä âäâîå ìåíüøèé,÷åì ïåðèîä âîëíû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî óæå ïîëîâèíàîáîðîòà âåêòîðà ñìåùåíèÿ ïî ýëëèïñó ïîëÿðèçàöèèèñ÷åðïûâàåò âñå �èçè÷åñêè ðàçëè÷íûå åãî îðèåíòà�öèè.Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ íàéòè ñåêòîðèàëü�íûå ñêîðîñòè äâèæåíèÿ, êîòîðûå, ïî îïðåäåëåíèþ,ðàâíû ïëîùàäè, ¾îìåòàåìîé¿ ðàäèóñ-âåêòîðàìèU1;2 â åäèíèöó âðåìåíè:vse
1;2 = 12U21;2 _'1;2 = 14! sin �: (79)765
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�èñ. 12. Çàâèñèìîñòè àçèìóòîâ '1 (à) è '2 (á ) (âûðàæåíèÿ (77)) è ñîâïàäàþùèõ íîðìèðîâàííûõ ñêîðîñòåé _'1=! �� vse
2 =g! (â) è _'2=! � vse
1 =g! (ã) (ñì. âûðàæåíèÿ (78), (79), (99)) îò �àçû âîëíû �� äëÿ ñåðèè òî÷åê ¾íàáëþ-äåíèÿ¿ íà ðåáðå êëèíà (íà ïðèìåðå ðàñùåïëåíèÿ êîíè÷åñêîé îñè èç ïëîñêîñòè ñèììåòðèè). Ëèíèè 1�5 îòâå÷àþòóãëàì: 1 � � = 5Æ; 2 � � = 15Æ; 3 � � = 45Æ; 4 � � = 75Æ; 5 � � = 90ÆÍàéäåííîå âûðàæåíèå äëÿ ñåêòîðèàëüíîé ñêîðîñòèñïðàâåäëèâî äëÿ ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè. Îíîîäèíàêîâî äëÿ îáåèõ èçîíîðìàëüíûõ âîëí è íå çà�âèñèò îò âðåìåíè, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ âûâîäîì [6℄ äëÿíåïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëîâ. Ïðè ýòîì ñêîðîñòü (79)ñèëüíî çàâèñèò îò ïîëîæåíèÿ âîëíîâîé íîðìàëè íàðåáðå êëèíà, óìåíüøàÿñü äî íóëÿ â öåíòðå êëèíà(� = 0), ãäå ïîëÿðèçàöèÿ ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé.
7.3. Óíèâåðñàëüíûé êîíóñ ðå�ðàêöèè íàðåáðå êëèíà è êèíåìàòèêà ïðåöåññèèëó÷åâîé ñêîðîñòè ïî ýòîìó êîíóñóÒåïåðü ìû ïîäãîòîâëåíû ê îáîáùåíèþ êëàññè÷å�ñêîé òåîðèè êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèè [6℄, êðàòêî èç�ëîæåííîé â ðàçä. 7.1. Âû÷èñëèì ëó÷åâûå ñêîðîñòèèçîíîðìàëüíûõ âîëí (66) íà ðåáðå êëèíà. Ïîäñòàâ�766



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :ëÿÿ (66) â (56), ïîëó÷èì ïîòîêè ýíåðãèèP1;2 = jC1;2 exp(�k001;2m� � r)j2 ���!2 �s0(F 2+G2�)�p(G2��F 2)+2qFG�� ; (80)ãäå F = sin� sin � sin�� � 
os� 
os�� ; (81)G� = 
os� sin � sin�� + (sin�� 
os �) 
os�� : (82)Ïëîòíîñòü ýíåðãèè â ðàññìàòðèâàåìûõ èçîíîðìàëü�íûõ âîëíàõ â òåõ æå òåðìèíàõ ðàâíàW1;2 = �(Re _u1;2)2 == jC1;2 exp(�k001;2m� � r)j2�!2(F 2 +G2�): (83)Ñîîòâåòñòâåííî, ëó÷åâûå ñêîðîñòè ýòèõ âîëí íà ðå�áðå êëèíà èìåþò âèäs1;2 = P1;2=W1;2 = s0�p 
os 2�1;2+q sin 2�1;2; (84)ãäå �1;2 = �1;2(�; �;��); tg�1;2 = F=G�: (85)Ôîðìóëà (84) ïîëó÷àåòñÿ èç êëàññè÷åñêîãî âû�ðàæåíèÿ (63) äëÿ êðèñòàëëîâ áåç ïîãëîùåíèÿ ïîñëåçàìåíû â ïîñëåäíåì �0 ! �1;2. Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ïî�ãëîùàþùåì êðèñòàëëå â ëþáîé òî÷êå íà ðåáðå êëè�íà êîíöû âåêòîðîâ ëó÷åâîé ñêîðîñòè s1;2 äâèæóòñÿïî îäèíàêîâûì òðàåêòîðèÿì, îïèñûâàåìûì îäíèì èòåì æå ýëëèïñîì�s1;2 = �p 
os 2�1;2 + q sin 2�1;2: (86)Ôîðìà ýòîãî ýëëèïñà ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âåêòî�ðàìè p è q è íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ �1;2. Èíûìèñëîâàìè, îíà íå ÷óâñòâèòåëüíà íè ê �àçå âîëíû �� ,íè ê óãëàì � è �, ñâÿçàííûì ñ ïàðàìåòðàìè ïîãëîùå�íèÿ è ïîëîæåíèåì òî÷êè íàáëþäåíèÿ íà ðåáðå êëè�íà. �ëàâíûå ïîëóîñè óíèâåðñàëüíîãî ýëëèïñà (86),ñîâïàäàþùåãî ñ ýëëèïñîì (64) äëÿ íåïîãëîùàþùåéñðåäû, ðàâíû [6℄�1;2 = 12 �p2+q2 �p(p2+q2)2�4[p� q℄2 � : (87)Õîòÿ âåêòîðû p è q (25) çàâèñÿò îò âûáîðà áàçè�ñà fA01;A02g, íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî êîìáèíàöèèp2 + q2 è p� q èíâàðèàíòíû ïî îòíîøåíèþ ê ïîâî�ðîòàì ýòîãî áàçèñà.Ïðè îäèíàêîâîñòè òðàåêòîðèé äâèæåíèÿ êîíöîââåêòîðîâ s1;2 êèíåìàòèêà èõ ïåðåìåùåíèÿ ïî óíèâåð�ñàëüíîìó ýëëèïñó î÷åíü ÷óâñòâèòåëüíà ê èçìåíåíèþòî÷êè ¾íàáëþäåíèÿ¿ íà ðåáðå êëèíà îò îäíîé ñèí�ãóëÿðíîé îñè äî äðóãîé. Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî

íà îáîèõ êîíöàõ ðåáðà ïàðàìåòðû �1;2 â óðàâíåíèè(86) ñîâïàäàþò (�1 = �2 = �0), à çíà÷èò, ñîâïà�äàþò è ìãíîâåííûå ëó÷åâûå ñêîðîñòè s1;2 èçîíîð�ìàëüíûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü êàæäîéèç ñèíãóëÿðíûõ îñåé (� = ��=2). Ïðè íàäëåæàùåìâûáîðå íà÷àëà îòñ÷åòà âðåìåíè âåëè÷èíû �0(�=2) è�0(��=2) ðàçëè÷àþòñÿ òîëüêî çíàêàìè:�0(��=2) = ���: (88)Ïðè ýòîìs(�=2) = s0 � p 
os 2�� + q sin 2��;s(��=2) = s0 � p 
os 2�� � q sin 2��: (89)Èíûìè ñëîâàìè, ïðåöåññèÿ âåêòîðà ëó÷åâîé ñêîðî�ñòè âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ñèíãóëÿðíîéîñè, èäåíòè÷íà àíàëîãè÷íîìó ïðîöåññó âäîëü êîíè�÷åñêîé îñè ïðè íóëåâîì ïîãëîùåíèè äëÿ öèðêóëÿðíîïîëÿðèçîâàííîé âîëíû (63). Íàïðàâëåíèÿ âðàùåíèÿëó÷åâûõ ñêîðîñòåé s(��=2) (89) âîêðóã ðàñùåïëåí�íûõ ñèíãóëÿðíûõ îñåé èìåþò ðàçíûå çíàêè. Íåòðóä�íî ïðîâåðèòü, ÷òî ïðè m0 � [p � q℄ > 0 îíè ñîâïàäà�þò ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè íàïðàâëåíèÿìè öèðêóëÿð�íîé ïîëÿðèçàöèè (69), à ïðè óñëîâèèm0 � [p�q℄ < 0ïðîòèâîïîëîæíû èì.Íåñìîòðÿ íà îáíàðóæåííóþ òîæäåñòâåííîñòü êî�íóñîâ (63) è (89), èìååòñÿ âàæíîå ðàçëè÷èå ìåæ�äó îòâå÷àþùèìè èì êàðòèíàìè êîíè÷åñêîé ðå�ðàê�öèè. Â êðèñòàëëå áåç ïîãëîùåíèÿ îáðàçóþùèå êîíó�ñà (63) íàïðàâëåíû âäîëü ñîîòâåòñòâóþùèõ íîðìà�ëåé ê ïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòåé â êîíè÷åñêîé òî÷êåêîíòàêòà åå ïîëîñòåé. À íîðìàëè ê àíàëîãè÷íîé ïî�âåðõíîñòè âîêðóã ñèíãóëÿðíîé îñè, êàê ìû âèäåëè(ñì. ðèñ. 5), îáðàçóþò ïëîñêèé âååð âåñüìà äàëåêèéîò êîíóñà ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé (89) (ñì. ðèñ. 10).Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè ïåðåìåùåíèè âîëíî�âîé íîðìàëè ïî ðåáðó êëèíà îò ñèíãóëÿðíîé îñè êöåíòðó äâèæåíèå êîíöà âåêòîðà ëó÷åâîé ñêîðîñòèïî óíèâåðñàëüíîìó ýëëèïñó (86) ìåíÿåò ñâîé õàðàê�òåð. ×åì áëèæå ê öåíòðó êëèíà, òåì ìåíåå ðàâíîìåð�íûì ñòàíîâèòñÿ ýòî äâèæåíèå è òåì äîëüøå çàäåð�æèâàåòñÿ âåêòîð s â îïðåäåëåííûõ ó÷àñòêàõ òðàåê�òîðèè. Â òî÷êå öåíòðà � = 0 äâèæåíèå ïðåêðàùàåò�ñÿ âîîáùå: èçîíîðìàëüíûå âåêòîðû s1;2 ¾çàìîðàæè�âàþòñÿ¿ â îïðåäåëåííûõ ïîçèöèÿõ. Äåéñòâèòåëüíî,ïðè � = 0 �îðìóëû (81), (82) è (85) äàþò çíà÷åíèÿ�1;2, íå çàâèñÿùèå îò âðåìåíè:�1;2 = �2 � �4 : (90)Ïðè ýòîì ñîîòâåòñòâóþùèå �èêñèðîâàííûå âåêòîðûëó÷åâîé ñêîðîñòè ðàâíûs1;2(0) = s0 � (p sin�+ q 
os�) = s0 �M=r: (91)767



Â. È. Àëüøèö, Â. Í. Ëþáèìîâ ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ýòîò ðåçóëüòàò ñîîòíî�ñèòñÿ ñ âûðàæåíèÿìè (70) äëÿ ëèíåéíîé ïîëÿðèçà�öèè èçîíîðìàëüíûõ âîëí òî÷íî òàê æå, êàê �îðìó�ëà (62) ñ âûðàæåíèåì (57) èç òåîðèè ðå�ðàêöèè äëÿíåïîãëîùàþùèõ êðèñòàëëîâ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âòî÷êå � = 0 íà ðåáðå êëèíà äâå íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè ìåäëåííîñòè ïàðàëëåëüíû íå âåêòîðàì (91), à èõêîìïîíåíòàì, ïðèíàäëåæàùèì ïëîñêîñòè fm0;Mg,îðòîãîíàëüíîé ðåáðó (ñì. ðèñ. 2).Çàìåòèì, ÷òî �èêñèðîâàííûå âî âðåìåíè ïîëî�æåíèÿ ëó÷åâîé ñêîðîñòè (91) ïðè èçìåíåíèè ïàðà�ìåòðîâ ïîãëîùåíèÿ (óãëà � (340)) äîëæíû ¾îòñëåæè�âàòü¿ èçìåíåíèå îðèåíòàöèè ðåáðà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ(Æm� k m0 �M(�)), ïåðåìåùàÿñü ïî ýëëèïñó (86),êîòîðûé ñàì ïî ñåáå, êàê ìû çíàåì, íå ÷óâñòâèòåëåíê òàêèì èçìåíåíèÿì. Ýòî çíà÷èò, ÷òî òî÷êè (91), âî�îáùå ãîâîðÿ, íå ñîâïàäàþò ñ êîíöàìè ãëàâíûõ ïîëó�îñåé ýëëèïñà. Êîíå÷íî, â áîëåå ñèììåòðè÷íûõ ñèòó�àöèÿõ âîçìîæíû è ñîâïàäåíèÿ. Íàïðèìåð, ýòî ïðî�èñõîäèò ïðè ðàñùåïëåíèè êîíè÷åñêîé îñèm0, ëåæà�ùåé â ïëîñêîñòè ñèììåòðèè êðèñòàëëà.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ëþáîì ìàëîì îòêëîíåíèè �îò íóëÿ ïîñòîÿííûå âåêòîðû (91) ïðèîáðåòóò íåáîëü�øèå äîáàâêè, êîòîðûå, áóäó÷è çàâèñèìûìè îò �àçû��, âîññòàíîâÿò äâèæåíèå ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé s1;2 ïîêîíóñó. Âïðî÷åì, åñëè íå îòõîäèòü äàëåêî îò ñåðå�äèíû ðåáðà êëèíà, òî á�îëüøóþ ÷àñòü ïåðèîäà âåê�òîðû s1;2 áóäóò íàõîäèòüñÿ â îêðåñòíîñòè îðèåíòà�öèé (91). Ïðè ýòîì, êîíå÷íî, íàïðàâëåíèÿ ñðåäíèõïî âðåìåíè âåêòîðîâ s1;2 òîæå íåäàëåêî îòîéäóò îòíàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ (91). Ýòî çíà÷èò, ÷òî â ñðåä�íåé ÷àñòè ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ ïîëîñòåé ïîâåðõ�íîñòè ìåäëåííîñòè ðå�ðàêöèÿ áóäåò èìåòü ñêîðååêëèíîâûé, ÷åì êîíè÷åñêèé õàðàêòåð.Â ðàññìàòðèâàâøåìñÿ âûøå ÷àñòíîì ñëó÷àå ðàñ�ùåïëåíèÿ êîíè÷åñêîé îñè èç ïëîñêîñòè ñèììåòðèèêðèñòàëëà ìîæíî ïîëîæèòü � = �=2, ÷òî çíà÷èòåëü�íî óïðîùàåò âûðàæåíèÿ (81) è (82), à âìåñòå ñ íèìèè �îðìóëû (85) äëÿ óãëîâûõ ïàðàìåòðîâ �1;2:tg�1 = 
tg(�=2) tg�� ; tg�2 = tg(�=2) tg��: (92)Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê êîëè÷åñòâåííîìó îïèñàíèþêèíåìàòèêè ïðåöåññèè ëó÷åâûõ ñêîðîñòåé íà ðåáðåêëèíà â îáùåì ñëó÷àå ïðîèçâîëüíîé àíèçîòðîïèè.Ââåäåì ïîëÿðíûå êîîðäèíàòû (S1;2; '1;2) ïîëîæåíèéêîíöîâ ðàäèóñ-âåêòîðîâ �s1;2 íà ýëëèïñàõ (86):�s1;2 = S1;2�pp 
os'1;2 + m0 � pp sin'1;2� : (93)Ñðàâíèâàÿ ïðåäñòàâëåíèÿ (93) è (86), íåòðóäíî ïî�

ëó÷èòüS21;2 = (q sin�1;2 � p 
os�1;2)2 == q2F 2 � 2p � qFG� + p2G2�F 2 +G2� ; (94)
tg'1;2 = p � q� p2 
tg�1;2g : (95)Äè��åðåíöèðîâàíèå ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ äàåò óã�ëîâûå ñêîðîñòè _'1;2 = � gS21;2 _�1;2: (96)Çäåñü ïðîèçâîäíàÿ _�1;2 íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ (85):_�1;2 = _FG� � F _G�F 2 +G2� = � ! sin �U21;2(�� + �=2) == �2 _'1;2(�� + �=2); (97)ãäå U21;2 è _'1;2 äàþòñÿ �óíêöèÿìè (74) è (76), ñäâè�íóòûìè ïî �àçå: �� ! �� + �=2.Ñåêòîðèàëüíûå ñêîðîñòè vse
1;2 äâèæåíèÿ êîíöîââåêòîðîâ �s1;2 ïî óíèâåðñàëüíîìó ýëëèïñó (86)îïðåäåëÿþòñÿ ïî àíàëîãèè ñ (79):vse
1;2 = 12S21;2 _'1;2 = �12g _�1;2 = g _'1;2(�� + �=2): (98)Òàêèì îáðàçîì, ýòà ñêîðîñòü îòëè÷àåòñÿ îò óãëîâîéñêîðîñòè ïîëÿðèçàöèè (76) òîëüêî ðàçìåðíûì ìíî�æèòåëåì g è ñäâèãîì ïî �àçå íà �=2. Ïîäñòàâëÿÿ ââûðàæåíèå (98) óãëîâóþ ñêîðîñòü _'1;2 (78) äëÿ ðàñ�ñìàòðèâàâøåãîñÿ âûøå ñèììåòðè÷íîãî ïðèìåðà, ïî�ëó÷èì áîëåå êîìïàêòíûé ÿâíûé âèä ñåêòîðèàëüíîéñêîðîñòè:vse
1;2 (��) = g! sin �1� 
os � 
os 2�� � g _'2;1(��): (99)Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ñäâèã ïî �àçå ñêîðîñòè _'1;2 â óïðî�ùåííîì âàðèàíòå (78) ýêâèâàëåíòåí ïåðåõîäó íà ñî�ïðÿæåííóþ âåòâü:_'1;2(�� + �=2) = _'2;1(��):Ñâÿçü �óíêöèé (99) ïîçâîëèëà íà ðèñ. 11 îäíèìè èòåìè æå êðèâûìè îõàðàêòåðèçîâàòü óãëîâûå ñêîðî�ñòè ïîëÿðèçàöèè è ñåêòîðèàëüíûå ñêîðîñòè ëó÷åâîéñêîðîñòè. Ïðèâåäåííûå çàâèñèìîñòè âïîëíå ïåðåäà�þò îáñóæäàâøèåñÿ âûøå ñâîéñòâà ïðåöåññèè ëó÷å�âîé ñêîðîñòè ïðè êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèè íà ðåáðåêëèíà. Óãëîâûå ñêîðîñòè (96) âåäóò ñåáÿ ñõîäíûìîáðàçîì, îñîáåííî â îáëàñòè ìàëûõ �. Ñ ïðèáëèæå�íèåì ê ñèíãóëÿðíûì îñÿì (� = ��=2) âàðèàöèè óã�ëîâûõ ñêîðîñòåé âî âðåìåíè ¾âûãëàæèâàþòñÿ¿, íîíå èñ÷åçàþò, êàê äëÿ vse
1;2 , à ñîõðàíÿþòñÿ â ìåðó ðàç�ëè÷èÿ ïàðàìåòðîâ p è q.768



ÆÝÒÔ, òîì 140, âûï. 4 (10), 2011 Êîíè÷åñêàÿ ðå�ðàêöèÿ óïðóãèõ âîëí : : :8. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðîëü ïîãëîùåíèÿ â êðèñòàëëàõîòíþäü íå ñâîäèòñÿ ê òðèâèàëüíîìó îñëàáëåíèþóïðóãèõ âîëí ïðè èõ ðàñïðîñòðàíåíèè. Êàê ìû âèäå�ëè, ¾âêëþ÷åíèå¿ ïîãëîùåíèÿ ðàäèêàëüíî òðàíñ�îð�ìèðóåò ãåîìåòðèþ âîëíîâûõ ïîâåðõíîñòåé è òîïî�ëîãèþ âåêòîðíûõ ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîëåé, ðàñùåï�ëÿÿ êîíè÷åñêèå àêóñòè÷åñêèå îñè îáùåãî ïîëîæå�íèÿ. Ïðè ýòîì âîçíèêàþò ëèíèè ñàìîïåðåñå÷åíèÿ íàïîâåðõíîñòè ìåäëåííîñòåé è íà âíîâü îáðàçóþùåéñÿïîâåðõíîñòè ïîãëîùåíèÿ (ñì. ðèñ. 7). Ïðîåêöèè ýòèõëèíèé íà åäèíè÷íóþ ñ�åðó íàïðàâëåíèé m2 = 1ïðîäîëæàþò äðóã äðóãà ïîñëå ïåðåõîäà ÷åðåç ðàñ�ùåïëåííûå òî÷êè âûðîæäåíèÿ. Ïëîñêîå ïîëå âåêòî�ðîâ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèè, èìåþùåå â òî÷êå êîíè�÷åñêîãî âûðîæäåíèÿ ñèíãóëÿðíîñòü ñ èíäåêñîì Ïó�àíêàðå n = (1=2) signg, ïîñëå ðàñùåïëåíèÿ îñè ïðå�âðàùàåòñÿ â ïëîñêîå ðàñïðåäåëåíèå ýëëèïñîâ ïîëÿ�ðèçàöèè, êîòîðîå èìååò äâå ñèíãóëÿðíûå òî÷êè m�ñ îäèíàêîâûìè èíäåêñàìè Ïóàíêàðå n = (1=4) signg(ñì. ðèñ. 9) è öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé â ýòèõ òî÷�êàõ (ñì. ðèñ. 11).Òîïîëîãè÷åñêèå èçìåíåíèÿ âîëíîâûõ ïîâåðõíî�ñòåé è ïîëÿðèçàöèîííûõ ïîëåé ïîðîæäàþò êà÷å�ñòâåííî íîâûå ÷åðòû ÿâëåíèÿ âíóòðåííåé êîíè÷å�ñêîé ðå�ðàêöèè. Òåì íå ìåíåå îáîáùåíèå òåîðèè ìî�æåò áûòü ïî-ïðåæíåìó ïîñòðîåíî â òåðìèíàõ êëàñ�ñè÷åñêîãî êîíóñà ðå�ðàêöèè, îãðàíè÷åííîãî ýëëèï�ñîì, ïî êîòîðîìó çà ïåðèîä äâàæäû ïðîáåãàåò êîíåöâåêòîðà ëó÷åâîé ñêîðîñòè âîëíû. Êàê ìû âèäåëè, âêðèñòàëëå áåç ïîãëîùåíèÿ êëàññè÷åñêàÿ êàðòèíà êî�íè÷åñêîé ðå�ðàêöèè àâòîìàòè÷åñêè âîçíèêàåò äëÿöèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåéñÿ âäîëü êîíè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé îñè. Â ïîãëî�ùàþùåì êðèñòàëëå òîò æå êîíóñ è òîò æå ýëëèïññîõðàíÿþòñÿ êàê òðàåêòîðèÿ ïðåöåññèè ëó÷åâûõ ñêî�ðîñòåé íà âñåé ëèíèè êëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ âîëíî�âûõ ïîâåðõíîñòåé ìåæäó ðàñùåïëåííûìè òî÷êàìèâûðîæäåíèÿ.Âäîëü ñàìèõ ñèíãóëÿðíûõ îñåé êàðòèíà ðå�ðàê�öèè íå îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîé: èçîíîðìàëü�íûå âîëíû âûðîæäàþòñÿ â îäíó öèðêóëÿðíî ïîëÿ�ðèçîâàííóþ âîëíó, êîòîðîé îòâå÷àåò ïðåöåññèÿ ëó�÷à ñ ïîñòîÿííîé ñåêòîðèàëüíîé ñêîðîñòüþ íà ýëëèï�ñå vse
 = g!. Íà êàðòèíå ¾çàñâåòêè¿ ýêðàíà ýòîïðîÿâèò ñåáÿ êàê ïîëíîñòüþ ïðîðèñîâàííûé ýëëèïñ(ðèñ. 13à). Óâåëè÷åíèå ¾çàñâåòêè¿ âáëèçè êîíöîâáîëüøèõ ïîëóîñåé ñâÿçàíî ñ áîëåå ìåäëåííûì ïðî�õîæäåíèåì âåêòîðîì s0 ýòèõ ó÷àñòêîâ (ëèíåéíàÿñêîðîñòü íà ýëëèïñå ðàâíà 2vse
=S0). Ïðè ïåðåìå�ùåíèè òî÷êè íàáëþäåíèÿ ïî ðåáðó êëèíà â ñòîðî�

p

q

гвба

�èñ. 13. Îáëàñòè ¾çàñâåòêè¿ ýëëèïòè÷åñêîãî êîí-òóðà âíóòðåííåé êîíè÷åñêîé ðå�ðàêöèè â ïîãëîùà-þùåì êðèñòàëëå äëÿ íàïðàâëåíèé âîëíîâîé íîðìà-ëè, îòâå÷àþùèõ ÷åòûðåì ðàçíûì òî÷êàì íà ëèíèèðåáðà êëèíà ñàìîïåðåñå÷åíèÿ: îò ñèíãóëÿðíîé îñè(à) äî ñåðåäèíû ðåáðà (ã). Ïðèìåð ðàñùåïëåíèÿ êî-íè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé îñè, ëåæàùåé â ïëîñêîñòèñèììåòðèèíó öåíòðà êàê ïðåöåññèÿ âåêòîðîâ s1;2, òàê è êàð�òèíà ¾çàñâåòêè¿ ñòàíîâÿòñÿ âñå ìåíåå ðàâíîìåðíû�ìè (ðèñ. 13á,â). È â ñàìîì öåíòðå êëèíà (� = 0) íàýëëèïñå îêàæóòñÿ ¾çàñâå÷åííûìè¿ òîëüêî äâå òî÷�êè (ðèñ. 13ã), îòâå÷àþùèå äâóì èçîíîðìàëüíûì âîë�íàì ñ ëèíåéíîé ïîëÿðèçàöèåé: ðå�ðàêöèÿ ñòàíîâèò�ñÿ ÷èñòî êëèíîâîé. Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñêàíèðîâà�íèè âîëíîâîé íîðìàëüþ ðåáðà êëèíà õàðàêòåð ðå��ðàêöèè ïëàâíî ìåíÿåòñÿ îò ÷èñòî êîíè÷åñêîãî ê÷èñòî êëèíîâîìó.Îáñóäèì òåïåðü óñëîâèÿ íàáëþäàåìîñòè ïðåäñêà�çûâàåìûõ ý��åêòîâ. Â ïðèíöèïå, äëÿ ðàñùåïëåíèÿîñåé íèêàêîãî ïîðîãîâîãî ïîãëîùåíèÿ íå òðåáóåòñÿ.Ïðîñòî, ÷åì ìåíüøå ïîãëîùåíèå, òåì ìåíüøå òåëåñ�íûé óãîë, âíóòðè êîòîðîãî ðàçûãðûâàþòñÿ âñå îïè�ñàííûå âûøå ïðîöåññû. Åñëè ýòîò óãîë ìåíüøå óãëàðàñõîäèìîñòè àêóñòè÷åñêîãî ïó÷êà, òî ìû íå óâèäèìíè ðàñùåïëåííûõ àêóñòè÷åñêèõ îñåé, íè ñîïóòñòâó�þùèõ ðàñùåïëåíèþ ý��åêòîâ. Ïîýòîìó äëÿ íàáëþ�äàåìîñòè îáñóæäàåìûõ ÿâëåíèé óãîë ðàñùåïëåíèÿÆ (39) äîëæåí ïðåâûøàòü äè�ðàêöèîííóþ ðàñõî�äèìîñòü ïó÷êà ïîðÿäêà �=d, ãäå � � äëèíà àêóñòè�÷åñêîé âîëíû, d � äèàìåòð ïó÷êà. Ïðèíèìàÿ âî âíè�ìàíèå òîò �àêò, ÷òî ñ ðîñòîì ÷àñòîòû âîëíû óãîë Æ (39) óâåëè÷èâàåòñÿ, à óãîë ðàñõîäèìîñòè ïó÷êà, íàî�áîðîò, óìåíüøàåòñÿ, ìû ãîâîðèì î ïîðîãå ïî ÷àñòî�òå ñíèçó. Êîíêðåòíûé àíàëèç äàåò ñëåäóþùóþ îöåí�êó äëÿ âûáîðà ÷àñòîòû � = !=2� â ïðåäïîëàãàåìîìîïûòå: � > �th �r 
s�2��d ; (100)ãäå 
s � ñêîðîñòü çâóêà, � � ìîäóëü ñäâèãà è � �âÿçêîñòü ìàòåðèàëà. Ïîñêîëüêó ðå÷ü èäåò î äîñòà�òî÷íî âûñîêèõ ÷àñòîòàõ è êîìíàòíûõ òåìïåðàòóðàõT � 300 K, äëÿ îöåíêè âÿçêîñòè � åñòåñòâåííî èñ�ïîëüçîâàòü òàê íàçûâàåìóþ �îíîííóþ âÿçêîñòü10 ÆÝÒÔ, âûï. 4 (10) 769
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