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ФОКУСИРОВКА ФОНОНОВ В КРИСТАЛЛЕ КВАРЦА 

К- Н. Баранский, И. В. Шляхов 
(кафедрафизики полимеров и кристаллов.) 

Проведен расчет отклонений направлений- лучей акустических волн от волно-
вых нормалей в кварце. Графически; представлено явление концентрации лучей (фо-
яуеировки фононов) в плоскостях упругой симметрии и в< пространстве. Установлено 
соответствие главных направлении, фокусировки квазипродольных и квазипоперечных 
волн направлениям их минимального поглощения. 

Фокусировкой фононов принято называть концентрацию около не-
которых направлений в кристалле потоков энергии необыкновенных 
акустических волн и, соответственно, векторов лучей s = S / | S | , где S — 
вектор -групповой скорости. Явление это связано с тем обстоятельством, 
что лучи- необыкновенных волн каждой моды отклоняются от направ-
лений своих нормалей п всегда к направлениям, соответствующим ло-
кальным максимумам групповых скоростей волн этой моды Г1J _ Нагляд-
ное представление о направлениях фокусировки фононов дают сечения 
поверхности обратных фазовых скоростей V 1 или поверхности рефрак-
ции плоскостями упругой симметрии кристалла. Каждая точка такого 
сечения соответствует концу вектора рефракции m=n/1V |, а нормаль 
к сечению в этой точке совпадает с направлением вектора луча этой 
же волны. Участкам сечения поверхности рефракции с нулевой гауссо-
вой кривизной' соответствуют параллельные пучки лучей, т. е. фоку-
сировка фононов [2]. (Гауссова кривизна определяется как произведе-
ние первой главной кривизны и второй главной кривизны, в точке по-
верхности, а; средняя кривизна есть полусумма этих величин [ЗГ.) 

При исследовании фокусировки фононов в кристалле кварца для 
заданных направлений волновой нормали рассчитывались фазовые ско-
рости волн,, определялись, их поляризация, направления лучей и: величи-
ны обратных групповых скоростей.- Ир® ётгом иецшшзовался алгоритм 
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расчетов, рекомендованный в работе [43, и экс 
о упругих и пьезоэлектрических свойствах кварц 

На рис. 1 сплошными линиями изображено 
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Рис. 1. Сечение плоскостью упругой симметрии поверх^ 
групповых скоростей ультразвуковых волн в кристалле 
виях с учетом пьезосвойств: сплошными линиями обозна^ 

рости n/V, точками — обратные групповые 

остей обратных фазовых и 
S1O2 при нормальных усло-
вны обратные фазовые ско-
скорости s/S 

верхности рефракции кварца плоскостью его упр 
Ось ОХз является осью третьего порядка к в а | 
осью. Ось QXT, перпендикулярная к плЪскости 
рии второго порядка и продольная нормаль. То 
соответствуют выходам векторов обратных груг: 
Контуры этого сечения соответствуют трем изоно 
зипродольным (Q\L) и квазипоперечным {QT}, 
кости симметрии, и поперечным . волнам (Г), 
дикулярно к плоскости симметрии. 

Фокусировка фононов обнаруживается в виД̂  
ластях 1—5, показанных на рис. 1. Области 1 и 
ностям продольных нормалей, а область 3 — 
нор'мал'И о^шсяо»енных Т-вояи; В этих областям 

угой симметрии Х2ОХЗ. 
ца и его акустической 

^рафика, — ось симмет-
чки на точечной линии 
повых скоростей s / | S | . 
рмальным волнам: ква-

йоляризованным в плос-
поляризованным перпен-

е сгущения точек в об-
2 соответствуют окрест-
экрестности поперечной 

контуры сечения каса-
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ютСЯ, а сечение поверхности рефракции имеет нулевую гауссову кривиз-
ну (стрелками показаны почти параллельные пучки направлений скон-
центрированных лучей). г, 

Лучи в областях 4 и 5 на рис. 1 концентрируются к точкам заост-
рения «ласточкиных хвостов» сечения поверхности s / | S | волн QT. Ка-
сательные в этих точках проходят через точки перегиба сечения по-
верхности рефракции, соответствующие нулевой гауссовой кривизне. 
В областях 4 и 5 стрелками показаны пучки почти параллельных лучей. 
Концы векторов обратных групповых скоростей и рефракции распола-
гаются по разные стороны от точек самопересечения «ласточкиных хво-
стов», и лучи концентрируются около направлений, сильно отклоненных 
от направлений их нормалей. 

Для исследования фокусировки фононов в пространстве верхняя 
единичная полусфера, через вершину которой проходит ось ОХ3 (ось 
симметрии 3-го порядка кварца) , разбивается на равные телесные уг-
лы. Каждому телесному углу разбиения ставится в соответствие на-
правление волновой нормали, и для каждой моды определяется направ-
ление ее луча. Полученное таким образом пространственное распреде-
ление направлений дучей. соответствует распределению плотности по-
токов энергии в кристалле. Это распределение лучей наглядно изобра-
жается точками на равномерной сетке углов 0, ф на рис. 2 для QX-волн 
и на рис. 3 для QT- й Г-волн [6]. Угол ср отсчитывается против часовой 

? 

Рис. 2. Сетка концентрации векторов s = S / | S | в кристалле SiQ?, для квазийррдольных 
ВОЛН - . • - _ 
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стрелки от выхода оси внешний круг служит его шкалой. Угол 6 от-
считывается от центра круга, выхода оси ОХ3, линейно по радиусу кру-
га. Три диаметра соответствуют направлениям, лежащим в плоскостях 
упругой симметрии кварца. 

На рис. 2 и 3 точками изображены выходы направлений векторов 

Рис. 3. Сетка концентрации векторов s = S / | S | в кристалле ЗЮг для квазипоперечных 
и поперечных волн 

лучей. Области сгущения точек — области фокусировки фононов. 
В этих областях концентрируются лучи, отклоненные от направлений 
своих нормалей из областей дефокусировки, из которых в некоторых 
случаях «уходят все» лучи. Плотность областей фокусировки и разре-
женность областей дефокусировки зависит от первоначального выбора 
величин телесных углов. Уменьшая величину телесных углов разбие-
ния, можно добиться того, что для любой малой окрестности произ-
вольной точки в верхней полусфере будет рассчитан и отображен на 
рисунке хотя бы один вектор луча. Однако и в этом случае будет со-, 
храниться отношение плотностей лучей в областях фокусировки и де-
фокусировки. 

На рис. 2 показано угловое распределение лучей QL- и L-волн. Три 
главных направления фокусировки для QL-волн в плоскостях симмет-
рии при 6=50° соответствуют области 2 на рис. 1. Однако в области 1 
на рис. 2 не происходит заметной пространственной фокусировки лучей. 
Гауссова кривизна поверхности рефракции и в том и в другом случае 
равна нулю. Как показывают расчеты, вторая главная кривизна и, сле-
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дешателиша* ф е я н я я кривизна в о й д а е т :2г та рис. 2 равнш нуяк^ & в 
о б а я е т i отличны- от жуля. Можно дреднодожить^ та© критерием :для 
определения нашравлЕнийиршгграяотвеянойфокусировщг фононов (как 
на рис. 2 для QL-волн в кварце) является нулевое значение средней 
кривизны шшершшстю рефракдаш: Нридаая». газ̂ осеюаз кривизнш этой по-
верхности служит достаточным критерием для фокусировки фононов 
только в плоскостях упругой симметрии кристалла. 

На рис. наблюдаются три узкие области сгущения точек в плос-
костях упругой симметрии, около направлений, отстоящих от оси ОХ3 
на угол 0=6° — направлений на- точки заострения в сечении поверхно-
сти обратных групповых скоростей плоскостью упругой симметрии (см. 
рис. 1, область 5). Направления их нормалей совпадают с участками 
нулевой средней кривизны сечения поверхности рефракции. В обла-
стях 3 и 4 на рис. 3 пространственной концентрации лучей не обнару-
живается и в соответствующих направлениях нормалей средняя кривиз-
на сечения рефракции не равна нулю. Таким образом, становится оче-
видной связь направлений пространственной фокусировки фононов с 
направлениями в кристалле, для которых средняя кривизна поверхно-
сти рефракции оказывается нулевой. 

Знание направлений фокусировки существенно в ультра а кустике, 
так как в этих направлениях реально уменьшается дифракционная рас-
ходимость акустического излучения от преобразователей конечных раз-
меров. За счет концентрации электрической энергии пьезоактивных волн 
повышается также и эффективность пьезоэлектрической регистрации. 
Эти направления в кварце широко используются. Так, в области фо-
кусировки 1 при углах в » 5 0 ° на рис. 1 лежат нормали к известным 
срезам ВС, ВТ, GT, вблизи области 3 при —35° — ЛГ-срез. 

С направлениями фокусировки фононов в кварце связано также 
поглощение акустических волн, определенное экспериментально на ча-
стоте 450 МГц. Этим направлениям соответствуют экстремумы динами-
ческойвязкости,, рассчитанные из этих данных на основе феноменоло-
гической теории поглощения [7]. Так, областям 2 и 5 (см. рис. 2 и 3) 
соответствуют минимальные значения вязкости и поглощения QL и 
фГ-волн. Это удовлетворительно согласуется с фононной теорией погло-
щения звука А. И. Ахиезера [8] и механизмом взаимодействия фононов 
Мэзона [91. .. ; 
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ПОПРАВКА 
В статье HV П. К л с н й к о-в а «Свойства системы уравнений типа Бете—Солпи-

тера для двух частиц со- спином 1/2» (Вестн. Моек. ун-та: Физ: Астрой*. 199Й М 4) 
ддаущёна оиечашка*.. №а с. Г5 чешверщуФ строку матрицы. (,11;): сте»у№Гчш'а1ш :так: : 
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