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АКУСТИКА И МОЛЕКУЛЯРНАЯ ФИЗИКА 

УДК 534.222 

ПОЛЯРИЗАЦИОННЫЕ ЭФФЕКТЫ ПРИ ОТРАЖЕНИИ 

ПОПЕРЕЧНЫХ АКУСТИЧЕСКИХ ВОЛН ОТ НЕЛИНЕЙНОЙ 
ГРАНИЦЫ 

Ф. М. Северин, И. Ю. Солодов, Б. А. Коршак 

(кафедра акустики) 

Теоретически исследована поляризация акусти1ческих волн второй гармоники при нелинейном 

отражении линейно поляризованной поперечной волны от свободной границы твердого тела. Рассчи

таны угловые зависимости эффективности генераu1ии различных типов волн второй гармоники при 

отражении. Показано, что в докритической области отражения волны второй гармоники линейно 

поляризованы; при этом поляризация отраженноif1 поперечной гармоники отличается от поляриза

ции основной отраженной волны. В закритической области поперечная волна второй гармоники 

становится эллиптически поляризованной. Основные выводы теории подтверждаются результатами 

экспериментов. 

Теоретическое исследование акустических процес

сов на границе раздела нелинейных твердых тел [ 1] 
показало, что эта граница обладает специфическими 
нелинейными свойствами. Процесс отражения акус

тической волны от такой границы характеризует

ся появлением нелинейных источников двух типов. 

Первый тип - это объемные источники, изменяю

щие спектральный состав падающей, отраженной и 

преломленной волн при их прохождении через при

граничную область нелинейных сред. Вторая раз

новидность источников обусловлена нелинейностью 
самих граничных условий, вытекающей из различия 

нелинейных свойств материалов по обе стороны гра

ницы раздела. Наличие границы обеспечивает связь 

и обмен энергией между волнами различных типов, 

образующими нелинейное волновое поле. В резуль

тате имеет место своеобразная «нелинейная» транс
формация типов волн у границы, существенно отли
чающаяся от линейного аналога. Так, при отражении 

SН-волн от свободной границы твердого тела воз

никающие волны второй гармоники поляризованы 

только в плоскости падения (SV- и L-волны) [2]. 
В частности, при нормальном падении поперечной 

волны на нелинейную границу в отраженном и пре

ломленном полях имеются вторые гармоники только 

продольных ( L) волн. Цель настоящей работы -
анализ поляризации волн второй гармоники в общем 

случае произвольной линейной поляризации падаю

щей поперечной волны основной частоты. 

Согласно [1], при падении звука на нелинейную 
границу наряду с отраженными и преломленными 

волнами основной частоты возникают распростра

няющиеся в тех же направлениях волны второй гар

моники, амплитуды и2"' которых связаны с ампли

тудой падающей волны и~с следующим соотноше-
ни ем: 

г . 2 
и = -k(ишс) 

2w 2 "' ' (1) 

где Г - безразмерный параметр, характеризующий 

эффективность генерации второй гармоники волны 
определенного типа на границе (коэффициент нели
нейного отражения (преломления)), величина кото

рого зависит от линейных и нелинейных свойств ма

териала, k - волновое число падающей волны. 

Теоретический расчет Г достаточно громоздок 

[ 1]; он включает в себя нахождение частного ре

шения уравнений движения, т. е. вычисление ампли

туд вынужденных волн в объеме нелинейных сред. 

В твердых телах поле вынужденных волн определяет

ся взаимодействием падающих и преломленных волн 

различного типа, возникающих у границы [3]. Затем 
с учетом этих волн составляется система граничных 

условий на удвоенной частоте, после чего решение 

полученной системы линейных уравнений относи

тельно амплитуд свободных волн второй гармоники 

позволяет получить искомый результат. 

По этой методике нами было рассмотрено от

ражение сдвиговой волны u~ , линейно поляризо
ванной в произвольном направлении относитель

но плоскости падения, от свободной границы изо

тропного упруго-нелинейного твердого тела (рис. 1). 
Представляя вектор смещения линейного волнового 

поля падающей и отраженной волн основной час

тоты в виде суммы вертикальной (лежащей в плос

кости падения) (V) и горизонтальной (Н) компо
нент: u~ = u~ +и~, из обобщенного закона Гука для 
квадратичных по и"' компонент тензора напряжений 

Пиалы-Кирхгофа на границе получаем 

р2"'1 pVV рНН 
xz == xz + xz ' 

z=O 
(2) 

р2"'1 pVV рНН 
zz == zz + zz ' 

z=O 
(3) 

р2"'1 pVH yz - yz · 
z=O 

(4) 
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Рис. 1. Иллюстрация генерации волн удвоенной частоты 
(ufw, u~"') при нелинейном отражении сдвиговой волны 

(u~) от свободной границы твердого тела 

Возникновение вертикально поляризованных 

компонент напряжений Р;': и Р;';1 на границе при
водит к генерации отраженных волн второй гармо

ники, поляризованных в плоскости падения (SV- и 
L-волн). Согласно (2) и (3), эффективность генера
ции каждой из этих волн определяется аддитивным 

вкладом двух механизмов: взаимодействием верти

кальных ( PXv) и горизонтальных ( P/f н) компонент 
линейного волнового поля. При наличии в линейном 

поле только SН-компонент, как видно из (2) и (3), 
плоскость поляризации отраженной второй гармо

ники оказывается повернутой на 90 ° [2]. 
Перекрестное взаимодействие вертикальных (и~ ) 

и горизонтальных (и!:[) компонент падающей и отра
женных волн основной частоты ведет к образованию 

сдвиговой волны второй гармоники с горизонталь

ной поляризацией (см. (4)). 
В приближении заданного поля для волн основ

ной частоты сохраняются условия линейного отра
жения поэтому и v rv иУ = иinc cos {/") . ин rv и!l = 

' W lllC W Т ' W lllC 

= и~с sin <р, где <р - угол наклона плоскости поля
ризации падающей волны к плоскости падения (см. 

рис. 1). Тогда из (2)-(4) аналогично (1) получаем со
отношения для амплитуд отраженных волн второй 

гармоники: 

иL -иVV+инн -2w - L L -

= ~(ГiV cos2 <р + ГfН sin2 <р)k(и~с) 2 , 

иsv _ иvv + ин н _ 
2w - SV SV -

= ~(Г~l' cos2 <р + r:WJI sin2 <р)k(и~с) 2 , 
гvн 

и~!/= SH sin2<p(и~c) 2 • 
4 

(5) 

(6) 

(7) 
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Рис. 2. Зависимости коэффициентов нелинейного отра

жения от угла падения волны основной частоты для 

свободной поверхности стекла 

Здесь Г~Q - коэффициенты нелинейного отраже
ния (генерации) волн М -типа, обусловленные взаи

модействием Р- и Q-компонент волнового поля ос

новной частоты. 

Результаты расчетов угловых зависимостей коэф
фициентов нелинейного отражения для свободной 
поверхности стекла, проведенные по описанной вы -
ше методике, представлены на рис. 2, а, 6, в. При рас
четах использовались значения модулей упругости 

2-го и 3-го порядков оптического стекла пирекс, при

веденные в [4]. Из рис. 2 видно, что при квазинор
мальном падении поперечных волн возникает толь

ко продольная волна второй гармоники. Резонанс

ное поведение Г L,sv (см. рис. 2, 6, в) в особых точках 



36 Вестник Московского университета. Серия 3. Физика. Астрономия. 1999. No 2 

JЭ," .-----------------. r 

780 

Рис. 3. Зависимости отношения полуосей эллипса смеще
ний второй гармоники 1 и наклона его большой полуоси 
к плоскости падения {3 от угла падения волны основной 

частоты 

линейного волнового поля соответствует критичес

кому отражению (В ~ 37, 5°) и обращению в нуль 
амплитуды отраженной продольной волны(()= 45°). 
Дополнительные минимумы Г~l" на рис. 2, а связа
ны с особенностями нелинейного волнового поля -
наличием дополнительных особых точек для вынуж

денных волн второй гармоники. 

Поскольку, согласно (6) и (7), SV- и SН-компо

ненты отраженной сдвиговой второй гармоники u~"' 
образуются с разной эффективностью, определяемой 
величинами Г sv и Г sн , то плоскость поляризации 
отраженной гармоники не совпадает с плоскостью 

поляризации отраженной волны основной частоты. 

Угол наклона плоскости поляризации гармоники к 

плоскости падения j3 = arctg (и~!!/ и~~) зависит от 
угла падения и от линейных и нелинейных упругих 

свойств материала. 

При угле падения () < Вег углы отражения и 

линейные коэффициенты отражения, а значит, и 
и~!!/ и~~ - действительные числа и, следователь
но, отраженная гармоника является линейно поляри

зованной волной. В закритической области все ука

занные выше величины становятся комплексными. 

Сдвиг фаз между SV- и SН-компонентами означает 
возникновение эллиптически поляризованной попе

речной волны второй гармоники. 

Результаты численных расчетов параметров эл

липса: угла наклона большой полуоси к плоскости 

падения и эллиптичности (отношения полуосей) при

ведены на рис. 3. Видно, что в докритической области 
с увеличением () отраженная вторая гармоника пере
ходит из SH- в SV-волну. Вблизи критического угла 
происходит резкий поворот плоскости поляризации; 

в закритической области (области скользящего паде

ния) поляризация может приближаться к круговой, 

а большая ось эллипса ориентируется перпендику

лярно плоскости падения. Такое поведение в целом 

хорошо соответствует данным рис. 2, а, 6, в. 
При заданной величине () зависимости ампли

туд гармоник от угла поляризации падающей вол

ны <р имеют простой аналитический вид (см. (5)-(7)). 

5 v6J,2CJ' отн.еiJ. 

о 780 

Рис. 4. Зависимости амплитуд SН-компонент волн ос
новной частоты и второй гармоники от угла поворота 

плоскости поляризации падающей сдвиговой волны 

L- и SV-гармоники существуют при любой поля

ризации падающей поперечной волны основной час

тоты. 

Горизонтально поляризованная волна второй гар

моники возникает, только если основная волна поля

ризована наклонно к плоскости падения. При этом 

поляризационные зависимости амплитуд отражен

ных SН-волн основной частоты и волны второй гар

моники, согласно (7), должны существенно разли
чаться: и~Н ,..._, 1 sin 'PI, а и~!! ,..._, 1sin2<pl. 

Экспериментальная проверка поляризационных 

закономерностей нелинейного отражения проводи

лась для поперечной волны частотой 19,8 МГц, па
дающей на поверхность стеклянного образца под уг

лом () ~ 60°. Возбуждение и прием поперечных волн 
осуществлялись полуволновыми кварцевыми преоб

разователями УХ -среза. Для исследования угловых 

зависимостей излучающий преобразователь повора

чивался вокруг оси звукового пучка. Акустический 
контакт при этом поддерживался с помощью тонко

го слоя эпоксидной смолы, дополнительные потери 

в котором составляли около 6 дБ. 
Ранее сообщалось о генерации SV-волны второй 

гармоники при отражении SV- [5] и SН-волн [2]. 
Третий случай - генерация SН-волны второй гар

моники - иллюстрируется на рис. 4. Для регистра
ции SН-волн основной частоты и второй гармоники 

приемные преобразователи неподвижно приклеива

лись к грани образца так, чтобы ось У кварца была 

параллельна оси У на рис. 1. 
Согласно рис. 4, максимум S Н-компоненты от

раженной волны основной частоты реализуется 

при горизонтальной поляризации падающей волны 

( <р = 90° ). Поляризация отраженной второй гармо
ники существенно иная: S И-компонента достига
ет максимума при наклонной поляризации основ

ной волны ( <р ~ 45 °, 135 ° ), что подтверждает тео
ретически предсказанную зависимость и~!! ,..._, sin 2<р. 
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Асимметрия амплитуд двух лепестков этой кривой 
обусловлена погрешностью эксперимента: смещени

ем звукового пучка при повороте излучателя вследст

вие неравномерности вязкого слоя, обеспечивающего 
акустический контакт излучателя. 

В заключение отметим, что различие поляризации 

второй гармоники и основной волны обусловлива

ет специфический механизм искажения нелинейных 
волн, впервые отмеченный в [6] для нелинейного рас
пространения поперечных волн вдоль акустических 

осей кристаллов. Согласно полученным выше резуль
татам, при нелинейном отражении поляризационные 

эффекты имеют более общий характер и проявляют
ся даже для изотропных тел. Эти явления могут не 

только представлять научный интерес, но и исполь

зоваться в качестве новой поляризационной методи

ки неразрушающего контроля нелинейных свойств 

материалов. 

Работа выполнена при частичной поддержке 

Российского фонда фундаментальных исследований 
(грант 97-02-17787). 
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ОСОБЕННОСТИ ТЕМПЕРАТУРНОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
НАМАГНИЧЕННОСТИ СПЛАВОВ Ni 100_"' Р"' В ОБЛАСТИ 

МАГНИТНОГО ФАЗОВОГО ПЕРЕХОДА 

С. Д. Антипов, Г. Е. Горюнов, М .. В. Иванов*), А. Л. Колумбаев, 
Ю. М. Полукаров *), П. Н. Стеценко, Чжан Цзянгао 

(кафедра общей физики для естественных факультетов) 

Проведен синтез пленок сплавов Ni 100_.., Р"' (;v = 2, 44 + 16, 8 ат.% Р) методом химическо
го осаждения на медной подложке. Рентгенографические и магнитные измерения показали, что в 

исходном состоянии сплав находится в нанокристаллическом суперпарамагнитном состоянии. Тем

пературные исследования намагниченности для с1плава с ;v = 16, 8 ат.% Р выявили в области 

магнитного фазового перехода аномальный характер тепловыделения и теплопоглощения. 

Введение 

В равновесном состоянии взаимная раствори
мость Ni и Р очень мала [ 1], и традиционные методы 
синтеза сплавов этих элементов практически всегда 

приводят к существованию гетерофазного состояния, 
за исключением тех случаев, когда в сплавах реали

зуются аморфные состояния. 

Применение методов химического осаждения поз

волило синтезировать однофазные образцы этих 
сплавов в состоянии метастабильного твердого рас

твора в широком диапазоне концентраций [2]. Очень 
существенное значение имеет тот факт, что в опре
деленных областях концентраций метастабильные 

твердые растворы непосредственно после их осаж

дения представляют собой ультрадисперсную струк

туру с размерами кристаллических зерен, соответст

вующими нанокристаллическому состоянию. Выбор 

•) Институт физической химии РАН, Москва. 

определенных технологических параметров химичес

кого осаждения дает возможность существенно варь

ировать фазовое состояние данной системы сплавов, 
в частности получать широкую область гомогеннос

ти метастабильных твердых растворов, реализовать 

аморфное или высокодисперсное нанокристалличес
кое состояние синтезированных тонких магнитных 

пленок [3]. Эти изменения фазового состояния зна
чительно влияют на характер магнитного фазового 
перехода: изменяются значения температур Кюри и 

вид температурной зависимости намагниченности в 

критической области температур. 

В настоящей работе проведено исследование осо

бенностей магнитных фазовых переходов в гомоген

ных тонких магнитных пленках сплавов Ni 100-х Р х, 
где х = (2, 44 --;-- 16, 8) ат.% Р, представлявших со
бой метастабильные твердые растворы. Пленки были 


