
сигналов (из-за рекордной нелинейности -магнетиков в условиях MAP), 
так и для контроля качества подобных материалов. 

Рис. 5. Амплитуда спинового отклика в монокристалле ЖИГ ПРИ Раз" 
ных углах (Но^к) ' 
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УДК 534.222.2:538.915 — 

ЭЛЕКТРОН-ФОНОННОЕ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ В МЕТАЛЛАХ И 
СОЕДИНЕНИЯХ ПРИ ВНЕШНИХ ВОЗДЕЙСТВИЯХ 

А. И. Коробов, Б. Б. Воронов, И. Н. Кокшайский 

Приведен обзор экспериментальных исследований особенностей электрон-фонон-
ного взаимодействия, связанных с изменением энергетического спектра носителей в 
металлах: при электронном-топологическом переходе в сплаве BiSb, переходе в тяже-
лофермионное состояние в кондо-соедицении СеА13 и высокотемпературном сверхпро-
водящем переходе в керамике YBa2Cu307--x. Показано, что перестройка энергетиче-
ского спектра сопровождается аномальными изменениями скорости, поглощения ульт-
развуковых волн и нелинейных акустических свойств в- указанных материалах. 



Наличие свободных носителей заряда в металлах, полупроводни-
ках и соединениях оказывает существенное влияние на их основные 
физические свойства. Развитие электронной теории металлов позволи-
ло описать эти свойства при помощи единой характеристики — энерге-
тического спектра электронов, т. е. зависимости энергии электронов Е 
от их квазиимпульсов р: Е=Е{р). Для экспериментального исследова-
ния влияния параметров- энергетического спектра носителей заряда в 
Металлах и полупроводниках на их физические свойства необходимо 
иметь возможность менять эти параметры, не нарушая структуры кри-г 
сталлической решетки. Существует ряд материалов, описанных ниже, 
для которых значительное изменение электронного спектра может про-
исходить при экспериментально достижимых значениях внешних воз-
действий, не подвергающих образец необратимым изменениям, при-
водя к изменению целого ряда физических свойств: электрических,, 
магнитных и т. п., в том числе и акустических [1—5]. 

Явления, связанные с изменением электронного спектра, можно 
условно разделить на два типа. Для первого из них процесс сопрот 
вождается скачкообразным изменением концентрации свободных носи-
телей. Примером этого типа является фазовый переход полупровод-: 
ник—металл [3—5]. В данной работе мы приведем результаты экспе-
риментальных акустических исследований ряда явлений второго типа,, 
при которых аномальное поведение электронных свойств не связано с 
изменением общего числа носителей заряда в зоне проводимости: 

а) электронно-топологический переход (ЭТП), заключающийся в 
измёнении топологии поверхности Ферми электронов при внешних в о з -
действиях, превышающих некоторое критическое значение [6]; 

б) переход в кондо-состояние ряда соединений редкоземельных и 
тяжелых металлов при низких (порядка 1—10 К) температурах, свя-
занный с образованием вблизи уровня Ферми гигантского* пика плот-
ности электронных состояний, сопровождающимся появлением особых 
фермиевских квазичастиц — тяжелых фермионов [3]; \ 

в) переход в сверхпроводящее состояние материалов, обладающих 
высокотемпературной сверхпроводимостью [3]. 

Для исследования явлений, отмеченных в пунктах-(а) —(в) , нами 
был разработан ряд методик и автоматизированных с помощью ЭВМ 
экспериментальных установок, - что позволило существенно повысить? 
точность и надежность экспериментальных результатов [7—9].- Особое 
внимание уделялось изучению нелинейных упругих свойств -исследуе-
мых материалов, так как эти свойства позволяют получить " дополни-
тельную информацию об исследуемых явлениях [10]. "" • 

Особенности акустических свойств сплава BiSb в области 
электронно-топологического перехода 

Явление ЭТП в металлах, связанное с изменением топологии по-
верхности Ферми, было впервые предсказано и исследовано теорети-
чески И. М. Лифшицем [6]. Как показано в ряде теоретических работ 
[1, 6, Ш, такой переход должен сопровождаться специфическими осо-
бенностями различных кинетических свойств металлов: электропровод-
ности, теплопроводности, термоэдс и т. д. Различными авторами был 
выполнен ряд экспериментальных работ по обнаружению ЭТП и ис-
следованию его влияния на физические свойства металлов [12—181 

В [19] была разработана методика создания сильных (до 0,3%) 
обратимых анизотропных деформаций массивных монокристаллов, ко-
торая позволила исследовать ряд ЭТП в висмуте и его сплавах с сурь-
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мой [20—21]. В [22] было проанализировано поглощение звука в об-
ласти ЭТП, нелинейные акустические эффекты вблизи ЭТП рассмат-
ривались в [23]. Было показано, что нелинейные поправки, связанные 
с близостью ЭТП, всегда больше поправок за счет квадратичной нели-
нейности. Изменение спектра монохроматической акустической волны 
(АБ) вблизи ЭТП рассмотрено в [24]. Б [25—26] экспериментально ис-
следованы особенности акустических свойств в сплаве висмут—сурьма 
при ЭТП под воздействием анизотропных деформаций. 

В [23] для случая klo< 1 {k — волновое число акустической волны, 
/о — длина свободного пробега электронов) показано, что в области 
ЭТП термодинамические потенциалы, описывающие состояние метал-
ла, получают сингулярную добавку. Если ЭТП вызывается деформаци-
ей металла, то выражение для свободной энергии вблизи перехода для 
одномерного случая можно записать в виде [26]: 

F = + (1/2) cult -f (1/6) Cjjfix+bF, 
где ЬР-{-(2/5) B@(z)\z\5/2 — сингулярная добавка к свобод-

ной энергии, обусловленная ЭТП, F0 — значение F в отсутствие де-
формаций, с, сп — коэффициенты упругости второго и третьего порядка 
соответственно, щх=дщ/дх — деформация, z=А(и^—и1х) — параметр 
перехода, Л — свертка компонент тензора деформационного потенциа-
ла, определяемая поляризацией и направлением распространения акус-
тической волны, ик\х — критическая деформация, при которой проис-
ходит ЭТП (для определенности мы выбрали случай, когда при 

• ̂  uk
lx исчезает одна или несколько полостей поверхности Ферми), 

©(г) —функция Хевисайда, В= —g (2т*)3/2/Зл2 Н3, g— число исчеза-
ющих в элементарной ячейке Бриллюена полостей поверхности Ферми, 
т* — эффективная масса электрона в исчезающей полости. 

При . распространении акустической волны в деформируемом ме-
талле суммарная деформация в образце складывается из .статической 
деформации ис

1х и деформации их, обусловленной распространением 
волны, т. е. ulx—uc

lx—их. G учетом еказанного выражение для свобод-
ной энергии можно записать в виде 

F — F Щх) + - L - J ~ L J n t t 3 + _LBQ(z)\Z\5/2, (1). 

где с, Сп'—значения коэффициентов с, сп при и1х — и{х. Ограничиваясь 
•случаем z>0, из (1) легко можно, получить уравнение состояния 

а = dF/dux = ~сих + \спи1 + у(и\-Цх + их)>3/2, (2) 

где у=ВА3/2 — коэффициент, имеющий размерность коэффициента уп-
ругости с и равный ему по порядку величины. 

Уравнение движения с учетом (2) можно записать в следующем 
виде: : 

pu—cuxx=\cniixx+-j у + (3) 

Для случая \ u x \ j \ u 4 x — u c
l x \ = i i < 1, ограничиваясь членом, линейным 

по их, преобразуем уравнение (3) в нелинейное волновое уравнение 
'Вида • 

ри — CUxx =chuxuxx„ (4) 
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где с = с — - V 1 / 2 = с - С , ^ = + у ( и ^ - и у Х/2=сп+/п, 

т. в.'Вблизи ЭТП линейные и нелинейные коэффициенты упругости полу-
чают добавку. При этом добавка к нелинейному коэффициенту с / , 
который описывает кубический энгармонизм, вблизи ЭТП существенно 
^больше самого коэффициента с„. Методика решения уравнения (4) хо-
рошо известна [10, 27]. 

Если в исследуемом металле распространяется звуковая волна 
вдоль направления л:: u=u a s in (cot—kx), (ua, ш — амплитуда смещения 
и частота соответственно, k—a/v — волновое число,- v — скорость зву-
ковой волны), то в приближении заданного поля, решая уравнение (4) 
методом медленно меняющихся амплитуд, легко получить выражение 
д л я амплитуды смещения и2а второй гармоники, удовлетворяющее гра-
ничному условию с учетом затухания акустических волн в образце: 

"2(в— k2T 
1 — ехр (а2и— 2а J I] 

' 

'2(0' 

•2а. (5)-

(где -/ —длина образца, Г = сп/(8с*) — нелинейный акустический пара-
метр, си, «га. — коэффициенты поглощения волн основной и удвоенной 
частоты соответственно). 

Методика и результаты исследования нелинейных акустических 
«свойств, металлов вблизи ЭТП описаны^ [26]. 

и2Ш)тЪ иш,мЪ U20}, мкВ 

0,08 0,10 

Л<х!,отн.ед. 

• 0,7 

0,07 0,09 

Г/Л>,ошн.еб. /Ш,отн.еб. 
0,15 

F, кН 
Г/Г0, ошн.еЭ. 

F,KH 

Рис. 1. Зависимости амплитуды волны основной частоты и второй гармоники, а 
также относительного коэффициента поглощения и относительного нелинейного 
параметра от растягивающей нагрузки в сплаве BiSb для продолышхЦа) - и 

сдвиговых (б) волн 
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На рис. 1 приведены экспериментальные зависимости величин-ам-
плитуд сдвиговых и продольных АВ основной частоты и второй гармо-
ники от величины нагрузки. Видно, что в области нагрузок Р до 0,09— 
0,1 кН амплитуды волн основной частоты и второй гармоники в пре-
делах ошибки измерений практически постоянны; В области нагрузок 
от 0,09—0,1 до 0,11—0,12 кН наблюдалось резкое изменение величин 
амплитуд'волн основной частоты и второй гармоники, что свидетель-
ствует о значительном увеличении поглощения звука и упругой нели-
нейности соответственно. 

Экспериментальные зависимости, приведенные на рис. 1, позволя-
ют- рассчитать значения относительных величин коэффициента погло-
щения АВ Aal и акустического параметра нелинейности Г(Р) /Г(0) для 
.сдвиговых и продольных АВ в зависимости от величины нагрузки. Ре-
зультаты расчета для сдвиговых и продольных АВ приведены на рис. L 
Значения нагрузок, при которых происходит изменение амплитуд ос-
новной частоты и второй гармоники АВ, совпадают со значениями на-
грузок, при которых на использованных образцах в [20] наблюдался 
ЭТП, связанный в случае продольных А В с переходом от трехэллип-
соидной электронной поверхности Ферми к одноэ л л ипсои дной,, в случае 
сдвиговых АВ — с переходом поверхности Ферми из трехэллипсоидной 
в двухэллипсоидную. 

Для \ux\<tL\ak
lx — uc

lx | из (4), (5) легко получить выражения для 
нелинейного акустического параметра. В случае продольных волн 

(в> 
8с* 8с. 

с„ 
где сп = Зс33-+ с333, cn—-j- ВАз (щх—И/*) » = Г ^ - ^ - . 

4 OCgg ОС33 

Аналогично для сдвиговых акустических волн 

; (7> 
8 с44 

г д е С п ^ в Ф ^ ^ ^ К Г ° Г ; = Л - , с», с44
 : я 

4 ч 0С44 оСц ' 
Сззз, с444—линейные и нелинейные коэффициенты упругости соответственно. 

Вдали от ЭТП, где с'п <С сп, как видно из приведенных выражений,, 
нелинейный акустический параметр в основном определяется кубичес-
ким энгармонизмом кристаллической решетки и его величина практи-
чески не зависит от величины деформаций образцов. При приближе-
ний к точке ЭТП сп>сп:- за счет множителя («L—и%)~1/2 и зависи-
мость Г" (Р) испытывает корневую особенность, вызывающую резкое 
увеличение нелинейного параметра. 

Воспользовавшись (6), (7), легко получить 

г ' / г г _ Зс83 + с« 
I Г; C444I 

Значения компонент тензора деформационного потенциала А определе-
ны в [28]. Значения нелинейных коэффициентов упругости- с333 и Сщ 

г ; / Г) 
взяты нами из [29].. Отношение / определенное из расчетных. 

Ч / Л 
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данных, -приведенных. на рис. 1, равно 2,5±0,5, что находится в хо-
рошем согласии с (8). 

Как для сдвиговых, так и для продольных волн акустическое за-
тухание Да/ увеличивалось в той же области нагрузок, в которой на-
блюдалось увеличение нелинейности (см. рис. 1). Поскольку экспери-
менты проводились при температуре, существенно меньшёй температу-
ры Дебая, естественно связать изменение акустического затухания с 
изменением электронного поглощения а е , обусловленным перестройкой 
электронного спектра при-ЭТП. 

В [22] рассчитано изменение коэффициента временного электрон-
ного поглощения Аае акустических волн при ЭТП для случая 6 / 0 <1 . 
При образовании (исчезновении) новой полости поверхности Ферми 
<Хе имеет скачок Аае конечной величины, равный:• 

Д а е = 0 | ( г ^о ; ) . 

~~ (т\т\т\)2/ъ Р 
(г< 0) 

к 4я&2/0 | Л | 2 , * * *\2/3 а A t t e = — ( m t m 2 m 3 ) Р 
р (2лп)л 

где Р = (1/4я) ^ (Vi«i + y2til + угп1) 1/2dO, пг—направляющие косинусы 
волнового вектора, 1, y t = (mlml/ml)1^, у2 = (т*т1 /т* 2 ) у \ ys — 
= {m\myml)1/3. 

Это'выражение позволяет оценить отношение величин скачков элект-
ронного поглощения продольных и сдвиговых акустических волн: 

; Да* _ АпЩ [ Л ^ у / , сзз V3/2 / Л4 -Г(-Да' ink] JA,J»», \ Сы /• \ Л3 

Аналогичная величина, полученная из результатов, приведенных 
на рис. 1, равна 3 ± 1 . -

Таким образом,, анализ экспериментально, намеренных величин и 
проведенные численные расчеты позволяют сделать вывод, что обна-
руженное аномальное поведение амплитуд акустических волн основной 
частоты и второй акустической гармоники в исследованных образцах 
при деформации объясняется "происходящими в них ЭТП; 

Особенности нелинейных акустических свойств кондо-системы 
СеА13 при низких температурах 

Большинство известных систем с тяжелыми фермионами пред-
ставляют собой немагнитные кондо-решетки (НКР) , в которых вбли-
зи уровня Ферми имеется гигантский резонанс Абрикосова—Сула 
плотности электронных состояний; Ширина резонанса определяется-
температурой Кондо 7V, которая для типичных НКР лежит в пределах 
1—10 К. Такому узкому резонансу отвечают «тяжелые фермионы» — 
квазичастицы с эффективной массой т* ; в 102—103 раз превышающей 
характерные значения эффективных масс носителей в нормальных ме-4 

таллах. При низких температурах Т<ТК, когда ширина температурно-
го размытия фермиевского распределения меньше, чем ширина резо-
нанса Абрикосова—-Сула плотности состояний, все фермиевские элек-
троны становятся «тяжелыми»,, поэтому низкотемпературные- свойства 

- Н К Р разительно отличаются от соответствующих свойств обычных ме-
таллов. Так, фермиевская скорость .тяжелых фермионов составляет 
всего • по порядку величины совпадает со скоростью 
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звука в. металлах: в то время, как в нормальных ' (не 
кондо-) металлах v F / v s ^ \ O z . В этой ситуации следует ожидать прояв-
ления целого ряда специфических акустических свойств Н К Р : значи-
тельного увеличения электронного поглощения продольных акустичес-
ких волн, аномалий упругих свойств при Тя*Тк и т. д. Особенности 
электрон-фононного взаимодействия в Зтой области должны оказывать 
также влияние и на нелинейные акустические свойства Н К Р [3, 301. 

В работах [31—33] для исследования использовался поликристал-
лический (размеры кристаллитов 10—30 мкм) образец СеА13, для ко-
торого при 7 V « 4 К m * / w 0 « 6 0 ( т о — м а с с а свободного электрона) 
о ^ Ю 5 см/с. Д л я оценки влияния Н К Р на электрон-фононные взаимо-
действия были проведены аналогичные измерения в соединений 
LaAl 3 — изоморфном гомологе СеА13, являющемся по своим свойствам 

.нормальным металлом. Вследствие изоморфности эти соединения име-
ют одинаковый характер фонон-фононного взаимодействия, что позво-
ляет наблюдать особенности электрон-фононного взаимодействия в этих 
материалах. -

Зависимости упругих модулей второго порядка от температуры 
Ci(T)=pv2(T), ct(T) =pvt

z(T) соединений СеА13 и LaAl3, рассчитанные 
по экспериментальным температурным зависимостям продольной.vi(Г) 
и сдвиговой vp(T) АВ, приведены на рис. 2, а, б соответственно. В диа-
пазоне частот 5—90 МГц дисперсии скорости в обоих материалах об-
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наружено не было. В случае СеА13 наблюдалось значительное «смягче-
ние» упругих свойств, связанное с магнитоупругим электрон-фононным 
взаимодействием. В .области исследуемых нами температур Н'КР не 
влияла существенно на линейные упругие свойства СеА^.1 Её влияние 
на эти свойства оказывается значительным в области когерентного^ 
кондо-эффекта при T » 0 , 5 K < C ? V [34]. Следует' отметить аномалии на 
зависимостях Ci,t{T), обнаруженные'в области Г « 6 К и соответствую-
щие переходу в магнитоупорядоченное состояние примесей СеА12, 
СезА1п, образующихся в образце при выращивании. Ранее аналогич-
ные аномалии наблюдались в температурной зависимости; электронной 
составляющей теплоемкости соединения СеА13 [35]. Ход зависимостей 
Ci,t{T) в соединении LaAl3 типичен для нормальных металлов. . 

Таблица 1 
Значения независимых компонент тензора УМТП 

(в I О1? Н/м2) соединения СеА13 при различных температурах 

П а р а м е т р 
~ Т е м п е р а т у р а , К • 

П а р а м е т р 
8 0 3 5 * 1 0 4 , 2 

С Ш — 5 4 , 4 ± 3 , 0 - 6 7 , 8 ± 3 , 0 — 8 5 , 4 ± 4 , 1 — 9 9 , 2 ± 5 , 2 

С112 2 3 , 3 ± 3 , 0 1 7 , 6 ± 3 , 0 1 3 , 5 ± 4 , 1 — 1 , 9 ± 5 , 2 

С113 ' 1 7 , 7 ± 2 , 5 1 4 , 2 ± 3 ' , 0 " 1 0 , 8 ± 3 , 4 0 , 5 ± 4 , 3 

Нелинейные акустические/свойства образца исследовались двумя 
способами: по температурным .зависимостям упругих модулей третьего 
порядка (УМТП) и с помощью спектральной методики (по эффектив-
ности генерации шторой гармоники продольных"акустических волн)' в 
диапазоне Т ~ 80—4,2 К [32—33]. 
Значения УМТП определялись по 
стандартной методике исследова-
ния относительных, изменений фа-

•зовой скорости акустических волн 
в образце при приложении к нему 
одноосных' статических механиче-
ских напряжений [36]. Измерения 
проводились на частоте 30 МГц при 
темпер атур ах 7=80 , 35, 10 :и 4,2 К. 
Проведенные исследования позво-
лили определить все независимые 
компоненты тензора УМТП изо-
тропного материала СеА1з: сш> снъ> 
Ci23- Ошибка измерений не превы-
шала 20%. Значения УМТП при 
указанных температурах для кон-
до-системы СеА1з приведены в 
табл. 1. Из измерений^ температурной. зависимости амплитуды второй 
гармоники (60 МГц) продольных акустических", волн с помощью (5) 
был рассчитан нелинейный параметр ГП(Т) 1з CeAlg; Его можно также 
выразить через УМТП [10]: - ' -

• r „ = 3 + ( C l l i / c „ ) . - (9) 

Рис. 3. Температурные зависимости • 
относительного' нелинейного парамет-

ра-в соединении СеА-Ь -
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Зависимости нормированного на величину параметра нелинейности при 
7'=80 К в НКР СеА13 (рис. 3), рассчитанные по формулам (5) (квад-
раты) и (9) (ромбы), находятся в хорошем согласии. 

Возрастание относительного нелинейного параметра почти в три 
раза в окрестности ТК свидетельствует о значительном увеличении уп-
ругой нелинейности СеА13 при переходе в кондо-состояние. Естествен-
но предположить, что основной вклад « усиление нелинейных упругих 
свойств кондо-систем при низких температурах вносят тяжелые фер-
мионы. . • I 

Интересная особенность нелинейных упругих свойств СеА13 про-
является- в области Т<с 10 К, когда ширина теплового размытия фер-
миевского распределения носителей становится сравнимой с шириной. 
резонанса Абрикосова—Сула. При этом происходит резкое изменение 
(практически на порядок) недиагональных компонент тензора УМТП 
образца, в то время как температурное изменение значения модуля 
iCjn носит достаточно плавный характер (см. табл. 1). 
; Интересно отметить, что обнаруженное резкое возрастание упругой 
Нелинейности НКР при переходе в кондо-состояние имеет качественное 
сходство с усилением нелинейных акустических свойств, отмеченных 
для сплава BiSb в области электронно4топологического перехода, что, 
возможно, свидетельствует о едином характере влияния особенностей 
перестройки энергетического спектра носителей на акустическую нели-
нейность-металлов. v - I 

Экспериментальное исследование лйнейных и нелинейных 
упругих свойств керамики YBa2Cu3Q7-x. 

"Несмотря на большое количество работ, посвященных исследова-
нию упругих свойств материалов, обладающих высокотемпературной 
сверхпроводимостью (керамик и монокристаллов), целый ряд проб-
лем (термодинамическое описание поведения скорости АВ при сверх-
проводящем переходе, определение причин сильного расхождения зна-
чений линейных коэффициентов ynpyroqra, определенных рентгеновски-
ми и ультразвуковыми методами) в этой области остается нерешен-
ным. Практически отсутствуют исследования нелинейных упругих 
свойств материалов, обладающих высокотемпературной сверхпроводи-
мостью, повышенная чувствительность которых к изменению электрон-
ного спектра может дать дополнительную информацию об электрон-
фононных взаимодействиях в них. ; 

Для исследования были использованы поликристаллические образ-
цы соединения YBa2Cu307-* (х=0,2), имеющего плотность р=5,54-103 

кг/м3, температуру сверхпроводящего перехода Г с=91,3 К (ширина пе-
рехода ~ 1 К) и состоящего из кристаллитов с линейными размерами 
~20—30 мкм. Упругие свойства керамики YBa2Cu307-* исследовались 
путем измерения в ней продольных и сдвиговых АВ на частоте 10 МГц 

- в диапазоне 7W4.2—120 К, включающе^ температуру сверхпроводяще-
го перехода Тс—91,3 К. Экспериментальные зависимости относительно-
го изменения скоростей продольной и~ёдвиговой A3 в исследуемой ке-
рамике в интервале Г=4,2—120 К приведены на рис. 4, а. Для обеих 
зависимостей kvi,t/vi>t(T) характерны отсутствие гистерезиса и хоро-
шая воспроизводимость данных при термоциклировании. Увеличение 
абсолютного значения Скорости А В в интервале 300—4,2 К состави--

. ло - 4 % . : 

. Зависимости Avi,t/vi,t(T) для YBa2Cu307-* подобны . аналогичным 
зависимостям для нормальных металлов й при Г < 0 о ( в о — темпера-
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тура Дебая образца) и могут быть аппроксимированы кривой вида 
[40—41]: bvUilv\ti=AT%+BT\ где v°lit = vi.t при Г = 0К, коэффициент 
А отражает величину электронного вклада в изменение скорости зву-
ка, а коэффициент В — величину вклада колебаний решетки; т. е. фо-
нонов. Аппроксимации зависимостей &vt,t/vi,t(T) при Г < 3 6 K<COd« 
« 3 6 0 ' К методом наименьших квадратов дали следующие4 оценки ко-
эффициентов А и В для продольных волн: Л , = — 6,7-10~7 КГ2, £ г = 
— 1,5• Ю -11 К - 4 , для сдвиговых, волн:;j4* = 
. К - 4 [37—39]. 

1,1-КГ6 К - 2 , 7,8. 
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Рис. 4. Температурные зависимости скорости продольной и сдвиговой акустических 
волн в соединении YBa2Cu307-* в температурном интервале 4,2—110 К (я) я в окрест-

ности температуры сверхпроводящего перехода (б) 

Если по порядку величины значения коэффициентов В в обоих слу-
чаях совпадают с соответствующими значениями для типичных .метал-
лов [40—41], т. е. фононный вклад при Г<С@х> мал, то электронный 
вклад, выражающийся величинами Ai,t, аномально велик по сравнению 
с соответствующей величиной для «чистых» металлов (для меди, на-
пример, А » — 1 , 0 - Ю - 1 0 К - 2 ) . Столь большие значения Ai,t могут ука-
зывать: 1) на наличие в соединениях, обладающих высокотемператур-
ной сверхпроводимостью, при Т<^ТС наряду с носителями куперовс'кого 
типа также нормальных - электронов, подчиняющихся статистике Фер-
ми—Дирака, что; в частности, экспериментально подтверждается - от-
личным от нуля значением электронной компоненты "теплоемкости со-
единения YBa2Cu307-* в сверхпроводящем состоянии •(см., в частности. 
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Обзор [42] и ссылки в нём); 2) на существенную асимметрию поверх-
ности Ферми таких электронов, характерную, например, для переход-
ных металлов, обладающих при низких температурах системой локали-
зованных носителей (для .ванадия А~—-6,7-10~7 К - 2 ) ; данное пред-
положение подтверждается сильной анизотропией свойств кристалли-
ческой решетки YBa^Cub'Gr-*. Особенно тщательно нами были прове-
дены измерения температурных зависимостей скоростей А В в области 
сверхпроводящего перехода (рис. 4, б). В случае продольных волн при 
Т—Тс отмечены аномалии как самой зависимости Ау /М(Г) , так и ее 
производной по температуре. Для оценки величин наблюдаемых скач-
ков кривая зависимости была кусочно аппроксимирована отрезками 
прямых с использованием метода наименьших квадратов на участках 
выше (7=92,5—100 К) и ниже (Т=81—90 К) температуры перехода, 
после чего обе прямые были экстраполированы до точки Тс. Согласно 
оценкам, скачок относительного изменения vi составил Аиг/ог (Т) | Тс — 

—1,5-Ю - 4» при этом изменение производной было равно Af—^- (Ащ/v^ ] 
3 L J с 

= 0,56- Ю - 4 К - 1 . Для кривой Avt/vt(T), аппроксимированной анало-

гично AviJvi(T), в 1пределах ошибки измерений скачка величины Avtlvt 
на же скачка производной при Т=ТС составляет не наблюдалось; величи 

d 
dT 

( Av t/V t) = 1,05 Ю - 4 К" 1 (рис.' 4,6). 

Согласно термодинамическому анализу [43] величина скачка ско 
- - 1 / А vi у 1 рости продольных волн определяется выражением —J т = — — 

р, где АСР — скачок теплоемкости при Тс, (dTc/dP) — 

X 

X 
АСг dTn 

Тс " V dP 
изменение температуры перехода под влиянием приложенного гидро-
статического., давления. Поскольку величина АСР измерена довольно 
точно и составляет, по последним данным, 6,2—6,4 Дж/ (кг - град) [44— 
45], (dTc/dP) =0,27 К/кбар, что хорошо согласуется с известными дан-
ными. • i' ' < 

Имеющиеся в литературе оценки для величины скачка (Av1/Vi)tc 
в точке сверхпроводящего перехода [46] хорошо соответствуют полу-
ченным в [37]. Однако в [46] при Т=ТС получен скачок конечной ве-
личины и для скорости сдвиговых волн, что связывае-рся с учетом вли-
"ялия анизотропии кристаллитов на распространение волн в квазиизо-
тропном керамическом образце. Это противоречит результатам термо- * 
динамического рассмотрения упругих свойств при сверхпроводящем пе-

Avt \ . _ 1 . AS ( реходе, полученном в 143]: = 0, где 
Щ Н е С44 

(д2Тс/де2 -— вторая производная температуры перехода по одноосной 
деформации, AS=0 изменение энтропии при сверхпроводящем пе-
реходе в отсутствие магнитного поля | Как упоминалось выше-, экспе-

риментально скачка величины A v t f v t [ T ) при f=Tc памп не обнару-
жено. \ . ч • j.. . ... . 

Изменение величины первой производной по температуре скорости 

продольной Л В при Т=ТС определяется! выражением [43] д[—-(Аи г/р г) ] 
. „ L dT \ т с 

откуда (д2Те/дц2) =—2,67 • lb~2 К.; Интересно 
А Ст 1 д Ч с 

тс сп as2 
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отметить, что знак . изменения производной скорости продольной АВ 
не положителен; как у большинства керамических образцов (см., напр., 
[47]), а отрицателен, что свойственно классическим низкотемператур-
ным сверхпроводникам [40]. ^ 

Для определения нелинейных упругих свойств YBa2Cu307_* были 
измерёны все компоненты тензора УМТП в приближении изотропной 
среды по методике, которая уже упоминалась при определении УМПТ 
в СеА13. Экспериментально полученные зависимости сцы{Т) имеют 
особенность ,в окрестности ТС=91,ЗК: коэффициенты сц2, ci2$ меняют 
знак, почти в два раза изменяется в е л и ч и н а - ( т а б л . 2). Измерен-
ные УМПТ керамики YBa2Cu307-* позволили рассчитать параметр 
ГрюЪайзена <у>, характеризующий энгармонизм решетки [48]: 

где F < 1 — нормировочный множитель, Ci66= (с 1 П -с 1 1 2 ) /4 , с и = 1 0 9 ГПа, 
Ci2=26 ГПа при 7=300 К. Приведенные в табл. 2 значения параметра 
Грюнайзена находятся в согласии с имеющимися., оценками [48]. 

Т а б л и ц а 2 
Значения независимых компонент тензора УМТП 

(в 109 Н/м2) и параметра Грюнайзена (у) соединения 
YBa2 Cu307 .x при различных температурах 

Параметр 
Температура, К 

Параметр 
300 1 1 0 • 77 

—1047+79 —1251±33 —852±23 

—261 ± 2 5 —114+10 125±7 

С 123 —81 ± 2 7 124±11 352±8 

Ху) 
) 

2,04 • 2 ,49 ' 1,81 

Резкий спад, величины <у> ниже 7Y указывает на ослабление элек-
трон-фононного взаимодействия в сверхпроводящей фазе материала, 
что должно привести к уменьшению поглощения акустических волн в 
этом состоянии керамики. Это особенно важно, так как в керамичё-. 
ских материалах, обладающих высокотемпературной сверхпроводимо-
стью, достоверно подобный эффект ввиду большого фонового поглоще-
ния не обнаружен, хотя этот эффект характерен для обычных сверх-
проводников, описываемых теорией Бардина—Купера—Шриффера. 

В заключение следует отметить, что исследование упругих (© осо-
бенности нелинейных) свойств металлов и соединений является чув-
ствительным методом изучения их электронных свойств и позволяет 
получить новую информацию об электрон-фононных взаимодействиях 
в них. •' 
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АКУСТИКА ПОЛЙДОМЕННЫХ СЕГНЕТ0ЭЛРЖТРИКОВ 

Г. П. Морозова, О. Ю. Сердобольская 

Теоретически и экспериментально исследованы некоторые вопросы распростра-
нения и взаимодействия упругих волн, в полидоменных сегнетоэлектриках с естествен-
ной и регулярной доменной структурой: отражение звука от плоских доменных гра-
ниц; изменение скорости и затухания звука в процессе переполяризации; распростра-
нение звука в доменных волноводах; генерация второй акустической гармоники на 
доменных границах; акустическая эмиссия при переполяризации; генерация звука пе-
риодической доменной структурой и возможности создания акустодоменных преобра-
зователей для прикладной акустоэлектроники. 
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