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Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëåäîâàíû òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû
è ôàçû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, âîçíèêàþùåãî íà ïëîñêîé ãðàíèöå ïðîâîäíèêà ïðè
íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà íåå ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû. Ïîâåðõíîñòíûé ïîòåíöèàë
ôîðìèðóåòñÿ äâóìÿ âêëàäàìè, îäèí èç êîòîðûõ âíóòðè îáðàçöà ÿâëÿåòñÿ ïðîñòðàíñòâåííî
ïåðèîäè÷åñêèì ñ ïåðèîäîì çâóêîâîãî ïîëÿ; âòîðîé — àïåðèîäè÷åñêèé, âîçíèêàþùèé
âñëåäñòâèå äîïîëíèòåëüíîé íåîäíîðîäíîñòè ýëåêòðîííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå ìåòàëëà. Â íåëîêàëüíîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ âòîðîé âêëàä ïðåîáëàäàåò.
Ôàçû ýòèõ âêëàäîâ ñäâèíóòû ïðèìåðíî íà π/2. Äëÿ ìåòàëëîâ, íàõîäÿùèõñÿ â íîðìàëüíîì
ñîñòîÿíèè, ýêñïåðèìåíò êà÷åñòâåííî ñîãëàñóåòñÿ ñ òåîðèåé. Ñâåðõïðîâîäÿùèé ïåðåõîä
ñîïðîâîæäàåòñÿ êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðûì èñ÷åçíîâåíèåì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, ÷òî
ðåçêî êîíòðàñòèðóåò ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ïðåäñêàçûâàþùèìè ïîâåäåíèå, áëèçêîå
ê ÁÊØ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà.

Òåîðåòè÷íî òà åêñïåðèìåíòàëüíî äîñëiäæåíî òåìïåðàòóðíi çàëåæíîñòi àìïëiòóäè òà
ôàçè åëåêòðè÷íîãî ïîòåíöiàëó, ùî âèíèêàº íà ïëîñêié ìåæi ïðîâiäíèêà ïðè íîðìàëüíîìó
ïàäiííi íà íå¿ ïðîäîëüíî¿ çâóêîâî¿ õâèëi. Ïîâåðõíåâèé ïîòåíöiàë ôîðìóºòüñÿ äâîìà
âíåñêàìè, îäèí ç ÿêèõ âñåðåäèíi çðàçêà º ïðîñòîðîâî ïåðiîäè÷íèì ç ïåðiîäîì çâóêîâîãî
ïîëÿ; äðóãèé — àïåðiîäè÷íèé, ÿêèé âèíèêàº âíàñëiäîê äîäàòêîâî¿ íåîäíîðiäíîñòi åëåê-
òðîííîãî ðîçïîäiëó ó ïðèïîâåðõíåâîìó øàði ìåòàëó. Ó íåëîêàëüíié îáëàñòi ïàðàìåòðiâ
äðóãèé âíåñîê ïåðåâàæàº. Ôàçè öèõ âêëàäiâ çñóíóòi ïðèáëèçíî íà π/2. Äëÿ ìåòàë³â, ÿêi
çíàõîäÿòüñÿ ó íîðìàëüíîìó ñòàíi, åêñïåðèìåíò ÿêiñíî ñïiâïàäàº ç òåîðiºþ. Íàäïðîâiäíè-
êîâèé ïåðåõiä ñóïðîâîäæóºòüñÿ êàòàñòðîôi÷íî øâèäêèì çíèêíåííÿì åëåêòðè÷íîãî ïî-
òåíöiaëó, ùî ðiçêî êîíòðàñòóº ç òåîðåòè÷íèìè îöiíêàìè, ÿêi ïåðåäáà÷àþòü ïîâåäiíêó,
áëèçüêó äî ÁÊØ çàëåæíîñòi êîåôiöiºíòó ïîãëèíàííÿ ïðîäîëüíîãî çâóêó.

PACS: 73.50.Rb, 74.25.Ld, 74.25.Nf

1. Ââåäåíèå

Ðàñïðîñòðàíåíèå â ìåòàëëå óïðóãîé âîëíû ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ âîçìóùåíèåì åãî ýëåêòðîííîé ïîä-
ñèñòåìû, êîìïåíñèðóþùèì òåíäåíöèè íàðóøåíèÿ
çàðÿäîâîé íåéòðàëüíîñòè ëèáî áàëàíñà ìåæäó

èîííûì è ýëåêòðîííûì òîêàìè, âûçâàííûå èîí-
íûìè ñìåùåíèÿìè. Ïðè âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ
èëè â çàãðÿçíåííûõ îáðàçöàõ (òàê íàçûâàåìûé
ëîêàëüíûé ïðåäåë, îïðåäåëÿåìûé óñëîâèåì
ql << 1, q — çâóêîâîå âîëíîâîå ÷èñëî, l — äëèíà
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ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ) ÷àñòîòà ñòîëêíî-
âåíèé ýëåêòðîíîâ äîñòàòî÷íî âûñîêà äëÿ ñîõðàíå-
íèÿ ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ â ëþáîé òî÷êå äåôîð-
ìèðîâàííîé ðåøåòêè. Â ïðåäåëå ql << s/vF (s è
vF — ñêîðîñòü çâóêà è ôåðìèåâñêàÿ ñêîðîñòü)
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, âîçíèêàþùåå â ìåòàëëå, èìååò
÷èñòî èíåðöèîííóþ ïðèðîäó — àêóñòè÷åñêèé àíàëîã
ýôôåêòà Ñòþàðòà–Òîëìåíà.

Â îáðàòíîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå (ql >> 1, íå-
ëîêàëüíûé ïðåäåë) ñòîëêíîâåíèÿ óæå íå ìîãóò
ïîääåðæèâàòü ëîêàëüíîãî ðàâíîâåñèÿ, è â ìå-
òàëëå ãåíåðèðóþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ýëåêòðè÷åñ-
êèå ïîëÿ, îáåñïå÷èâàþùèå òðåáóåìóþ ïîäñòðîéêó
ýëåêòðîíîâ ê äâèæóùåéñÿ ðåøåòêå. Â îòñóòñò-
âèå ïîäìàãíè÷èâàíèÿ ïîëÿðèçàöèÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ óïðóãîé âîëíû â èçîòðîïíîì ìåòàëëå èëè
ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà âäîëü âûñîêîñèììåò-
ðè÷íûõ íàïðàâëåíèé ñîâïàäàåò ñ íàïðàâëåíèåì
èîííûõ ñìåùåíèé. Ïðè âêëþ÷åíèè ìàãíèòíîãî
ïîëÿ, âñëåäñòâèå äåéñòâèÿ ñèëû Ëîðåíöà íà äâè-
æóùèåñÿ ñ ðåøåòêîé ýëåêòðîíû, ïîÿâëÿåòñÿ òàê-
æå õîëëîâñêàÿ êîìïîíåíòà ïåðåìåííîãî ýëåêòðî-
ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñóùåñòâîâàíèå êîòîðîé óæå íå
ñâÿçàíî ñ æåñòêèìè òðåáîâàíèÿìè ê ÷èñòîòå èëè
òåìïåðàòóðå îáðàçöà.

Èìååò ìåñòî è îáðàòíûé ïðîöåññ — ãåíåðàöèÿ
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé ïðè âîçáóæäåíèè â ìå-
òàëëå ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ïîëÿðèçîâàííîãî
ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â öåëîì ýòè ÿâëåíèÿ —
àêóñòîýëåêòðè÷åñêàÿ è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêàÿ òðàíñ-
ôîðìàöèè — õîðîøî èçâåñòíû è øèðîêî èñïîëü-
çóþòñÿ êàê â íàó÷íûõ ýêñïåðèìåíòàõ, òàê è äëÿ
áåñêîíòàêòíîãî âîçáóæäåíèÿ çâóêà â òåõíè÷åñêèõ
ïðèëîæåíèÿõ (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [1]).

Îäíàêî, íàñêîëüêî èçâåñòíî àâòîðàì, ýêñïåðè-
ìåíòàëüíî âñåãäà èññëåäîâàëè ýëåêòðîìàãíèòíûå
ïîëÿ, â êîòîðûõ âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ áûë
îðòîãîíàëåí âîëíîâîìó âåêòîðó óïðóãîé âîëíû*.
Ïîñëåäíåå, ïî-âèäèìîìó, ñâÿçàíî ñ ïðèíöèïèàëü-
íûìè îòëè÷èÿìè ïîâåäåíèÿ ïîëåé ïîïåðå÷íîé è
ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèé íà ãðàíèöå ðàçäåëà ìå-
òàëë — ñâîáîäíîå ïðîñòðàíñòâî (èëè äèýëåê-
òðè÷åñêàÿ ñðåäà). Ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà
ãðàíèöó ðàçäåëà ïîïåðå÷íîé óïðóãîé ìîäû ýëåêò-
ðîìàãíèòíîå ïîëå â ìåòàëëå åñòåñòâåííûì îáðà-

çîì «ñøèâàåòñÿ» ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â
âàêóóìå (äèýëåêòðèêå). Èíûìè ñëîâàìè, â ýòîé
ãåîìåòðèè èç ìåòàëëà èçëó÷àåòñÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íàÿ âîëíà, êîòîðàÿ ëåãêî ðåãèñòðèðóåòñÿ ñîîòâåò-
ñòâóþùèì îáðàçîì ñîðèåíòèðîâàííîé àíòåííîé
òèïà ïëîñêîé êàòóøêè. Ýòà æå àíòåííà ìîæåò
áûòü èñïîëüçîâàíà è äëÿ ãåíåðàöèè â ìåòàëëå
óïðóãîé ïîïåðå÷íîé âîëíû.

Ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ ýëåêòðè÷åñêèì ïî-
ëåì, ïîëÿðèçîâàííûì âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà,
íå ñóùåñòâóåò. Ïîýòîìó ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
íà ãðàíèöó ðàçäåëà ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû
ýëåêòðîìàãíèòíîå èçëó÷åíèå èç îáðàçöà ïðèí-
öèïèàëüíî îòñóòñòâóåò. Òåì íå ìåíåå çàðåãèñòðè-
ðîâàòü ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E, ñâÿçàííîå ñ ïðî-
äîëüíîé çâóêîâîé âîëíîé, ìîæíî. Ïîñêîëüêó â
ïðîäîëüíîé âîëíå div E ≠ 0, òî êàê â îáúåìå ìå-
òàëëà, òàê è íà åãî ïîâåðõíîñòè âîçíèêàþò íå-
ñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä è ñâÿçàííûé ñ ýòèì
çàðÿäîì ïîòåíöèàë [4]. Ïîñëåäíèé ìîæåò áûòü
çàðåãèñòðèðîâàí âîëüòìåòðîì ïîäõîäÿùåé ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè. Â ñâîå âðåìÿ îäíèì èç àâòîðîâ
(Â. Ì. Ã. ) áûë ïðîàíàëèçèðîâàí ìåòîä ëèíåéíî-
ãî ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì áåñêîíòàêòíîãî åìêîñòíîãî âîçáó-
äèòåëÿ [5]. Â ýòîì ñëó÷àå ïðè ïîäà÷å ïåðåìåííîãî
íàïðÿæåíèÿ íà âîçáóæäàþùóþ ïëàñòèíó êîíäåí-
ñàòîðà ïîä íåé íà ïîâåðõíîñòè ìåòàëëà íàâîäèòñÿ
ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä, íåëîêàëüíîå âçàèìîäåéñò-
âèå êîòîðîãî ñ ðåøåòêîé ïðèâîäèò ê âîçáóæäåíèþ
óïðóãîé ïðîäîëüíîé âîëíû òîé æå ÷àñòîòû. Äå-
òàëüíîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé ïðîâåðêè ðàáîòà [5]
íå ïîëó÷èëà, âîçìîæíî, âñëåäñòâèå äîñòàòî÷íî
æåñòêèõ òðåáîâàíèé ê ÷èñòîòå ìåòàëëà. Ïðåäåëü-
íûì ñëó÷àåì åìêîñòíîãî âîçáóäèòåëÿ (ïðèåìíè-
êà) ÿâëÿåòñÿ ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò, êîòîðûé â
îñíîâíîì è èñïîëüçîâàëñÿ â íàñòîÿùåé ðàáîòå.
Êîíå÷íî, íàëè÷èå êîíòàêòà íà ãðàíèöå ðàçäåëà
ìåíÿåò ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ óïðóãèõ äåôîðìà-
öèé; îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëåäíåå ïðèâîäèò ê
íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ ýôôåêòèâíîñòè ïðåîáðà-
çîâàíèÿ è, âîîáùå ãîâîðÿ, îñëàáëÿåò òðåáîâàíèÿ ê
÷èñòîòå èññëåäóåìîãî ìàòåðèàëà. Âñëåäñòâèå ýòî-
ãî îñóùåñòâèòü ýêñïåðèìåíò âîçìîæíî ïðàêòè÷åñ-
êè âî âñåõ äîñòàòî÷íî ÷èñòûõ ìåòàëëàõ ïðè âû-

� Ñòðîãî ãîâîðÿ, óòâåðæäåíèå íåòî÷íîå. Â ïðèêëàäíûõ öåëÿõ äëÿ ýëåêòðîàêóñòè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòî
èñïîëüçóåòñÿ òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî â êâàçèñòàòè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå ïîâåðõíîñòü ïðîâîäíèêà èñïûòû-
âàåò äîïîëíèòåëüíîå äàâëåíèå. Â ïåðåìåííîì ïîëå ýòî äàâëåíèå âîçáóæäàåò óïðóãèå ñìåùåíèÿ ïîâåðõíîñòè, â
òîì ÷èñëå è ïðîäîëüíûå. Ýòîò ýôôåêò øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ â íèçêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñ
«êîëåáëþùèìñÿ ÿçû÷êîì» (vibrating reed) [2], íà íåì îñíîâàí òàêæå ìåõàíèçì ESAT (Electrostatic Acoustic
Transformation) [3]. Âñëåäñòâèå êâàäðàòè÷íîñòè îòêëèêà ïî àìïëèòóäå ïîëÿ ïðèíöèï âçàèìíîñòè â äàííîì
ñëó÷àå, åñòåñòâåííî, íå ñîáëþäàåòñÿ, è ýòîò ýôôåêò ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí äëÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ òîëüêî ïðè äîïîëíèòåëüíîé «ëèíåàðèçàöèè». Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà îáñóæäåíèþ
òîëüêî ëèøü ëèíåéíûõ ýôôåêòîâ.

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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ïîëíåíèè îòíîñèòåëüíî ïðîñòûõ òðåáîâàíèé íåëî-
êàëüíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðîíîâ ñ óïðóãèì
ïîëåì (ql > 1).

Ñòðóêòóðà ðàáîòû ñëåäóþùàÿ. Â ðàçäåëå 2 äà-
íà òåîðèÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ â
ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ïðîâîäÿùåãî ïîëóïðîñòðàíñò-
âà (îäíîìåðíàÿ çàäà÷à) â ïðèáëèæåíèè èçîòðîï-
íîãî çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé è «çåðêàëüíîãî»
èõ îòðàæåíèÿ ãðàíèöåé ðàçäåëà. Ýëåêòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, ñîïðîâîæäàþùèé óïðóãóþ âîëíó â ìå-
òàëëå, ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ âêëàäîâ.
Êðîìå õîðîøî èçâåñòíîãî âûíóæäåííîãî ðåøåíèÿ,
ïîâòîðÿþùåãî ïðîôèëü óïðóãèõ äåôîðìàöèé, â íå-
ëîêàëüíîì ïðåäåëå îêàçûâàåòñÿ ñóùåñòâåííûì êâà-
çèïåðèîäè÷åñêîå ñëàãàåìîå, îáóñëîâëåííîå âîçìó-
ùåíèåì áàëëèñòè÷åñêîãî äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ
ïîâåðõíîñòüþ îáðàçöà.

Â ðàçäåëå 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ýêñïåðè-
ìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé òåìïåðàòóðíûõ çàâèñè-
ìîñòåé îáñóæäàåìîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà
â ìåòàëëàõ ðàçëè÷íîé ñòåïåíè ÷èñòîòû (Ga, W,
Al) â íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè. Â öåëîì íàáëþäàåò-
ñÿ ïðèåìëåìîå êà÷åñòâåííîå ñîãëàñèå òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòåé àìïëèòóäû è ôàçû ïîòåíöèàëà
ñ òåîðåòè÷åñêèìè îöåíêàìè, ÷òî ìîæíî ðàññìàò-
ðèâàòü êàê ýêñïåðèìåíòàëüíîå ïîäòâåðæäåíèå èç-
ëîæåííûõ òåîðåòè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé.

Â ðàçäåëå 4 îáñóæäàåòñÿ ýâîëþöèÿ èçìåðÿåìî-
ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ïðè ñâåðõïðîâîäÿ-
ùåì ïåðåõîäå. Âîïðåêè îæèäàåìîìó äîñòàòî÷íî
ìåäëåííîìó óìåíüøåíèþ ðåãèñòðèðóåìîé âåëè÷è-
íû íèæå TÑ (ïîäîáíî ïîâåäåíèþ êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà), îáíàðóæåíî ñó-
ùåñòâåííî áîëåå ðåçêîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû
ïîòåíöèàëà.

2. Òåîðèÿ àêóñòîýëåêòðè÷åñêîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè
ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû íà ãðàíèöó

ðàçäåëà

Ðàññìîòðèì ìåòàëëè÷åñêîå ïîëóïðîñòðàíñòâî
x ≥ 0. Ïóñòü ïðîäîëüíàÿ óïðóãàÿ âîëíà ux =
= u0 exp (−iωt − iqx) ïðèõîäèò èç ãëóáèíû îáðàç-
öà è îòðàæàåòñÿ îò åãî ãðàíèöû ñ êîýôôèöèåíòîì
îòðàæåíèÿ R (çàòóõàíèåì çâóêà ïðåíåáðåãàåì).
Âáëèçè ãðàíèöû ïîëÿ ñìåùåíèé è äåôîðìàöèé
íåçàâèñèìî îò ðåæèìà (èìïóëüñíûé èëè íåïðå-
ðûâíûé) ôîðìèðóþòñÿ â ðåçóëüòàòå èíòåðôå-
ðåíöèè ïàäàþùåé è îòðàæåííîé âîëí. Ðåçóëüòè-
ðóþùèå ïîëÿ óäîáíî âûðàçèòü ÷åðåç àìïëèòóäû
ñìåùåíèÿ u(0) è äåôîðìàöèè u′(0) íà ãðàíèöå
ðàçäåëà. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ èíòåðåñóþùåãî íàñ
íèæå ïîëÿ äåôîðìàöèé ìîæíî íàïèñàòü:

dux(x)

dx
 ≡ uxx(x) = u′(0) cos qx − qu (0) sin qx .

(1)

Ñîîòíîøåíèå ìåæäó u(0) è u′(0) îïðåäåëÿåòñÿ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè

qu(0)
iu′(0)

 = 
1 + R

1 − R
 ≡ C . (2)

Ïðè êîíòàêòå ñ óïðóãîîäíîðîäíîé íåïîãëî-
ùàþùåé ñðåäîé ïàðàìåòð C ðàâåí îòíîøåíèþ
àêóñòè÷åñêèõ èìïåäàíñîâ ìåòàëëà è ñîïðèêàñàþ-
ùåéñÿ ñ íèì ñðåäû (â ÷àñòíîñòè, ïðè êîíòàêòå ñ
âàêóóìîì C = ∞). Â ñëó÷àå ïîãëîùàþùèõ ñðåä
çíà÷åíèå C ìîæåò áûòü êîìïëåêñíûì.

Âûçâàííîå äåôîðìàöèÿìè îòêëîíåíèå
ψ(x,vx)∂f0/∂ε ýëåêòðîííîé ôóíêöèè ðàñïðåäåëå-
íèÿ îò ðàâíîâåñíîé f0 îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì
óðàâíåíèåì [6] (èíåðöèîííûì ïîëåì ìû ïðåíå-
áðåãàåì):

vx 
∂

∂x
(ψ − eϕ) − iω~ψ = −iωΛxxuxx . (3)

Çäåñü ω~ ≡ ω + i/τ (ω — êðóãîâàÿ ÷àñòîòà, τ —
ýëåêòðîííîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè); Λxx — ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ êîìïîíåíòà òåíçîðà äåôîðìàöèîííîãî
ïîòåíöèàëà Λik = λik − 〈λik〉/〈1〉; λik — «çàòðàâî÷-
íûé» äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë; ϕ(x) — ýëåêò-
ðè÷åñêèé ïîòåíöèàë â ïîëå óïðóãîé âîëíû; vx —
x-êîìïîíåíòà ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíà
vF , à óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî
ôåðìè-ïîâåðõíîñòè ñ âåñîì vF

−1:

〈A〉 ≡ 
2

(2πh−)3
 ∫ 

AdS
vF

 .

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî âåëè÷èíà eϕ(x), âõîäÿùàÿ
â (3), â äåéñòâèòåëüíîñòè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïîë-
íûé ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ,
âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ, ïîìèìî «èñòèííîãî» ýëåêò-
ðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà uxx〈λxx〉/〈1〉, îáóñëîâëåííîå èçìåíåíè-
åì ýëåêòðîííîãî ñïåêòðà â ïîëå óïðóãîé äåôîðìà-
öèè [6]. Èìåííî ðàçíîñòü ýëåêòðîõèìè÷åñêèõ ïî-
òåíöèàëîâ â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ îáðàçöà è ÿâëÿåòñÿ
èñòî÷íèêîì ðåàëüíîé ýäñ, ðåãèñòðèðóåìîé âîëüò-
ìåòðîì è, ðàçóìååòñÿ, îáðàùàþùåéñÿ â íóëü â
ðàâíîâåñèè, íàïðèìåð, â ïðåäåëå ñòàòè÷åñêîé
äåôîðìàöèè (ω → 0). Â òî æå âðåìÿ ãðàäèåíò
«èñòèííîãî» ýëåêòðè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, êîìïåí-
ñèðóþùåãî äåôîðìàöèîííóþ äîáàâêó ê ýëåê-
òðîõèìè÷åñêîìó ïîòåíöèàëó è îáåñïå÷èâàþùåãî
ïîäñòðîéêó ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè ê ïðîñòðàíñò-

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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âåííûì èçìåíåíèÿì ïëîòíîñòè èîíîâ, âñåãäà îò-
ëè÷åí îò íóëÿ â íåîäíîðîäíî äåôîðìèðîâàííîì
îáðàçöå (ôèçè÷åñêè ýòîò ýôôåêò àíàëîãè÷åí êîí-
òàêòíîé ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ). Íàëè÷èå ýòîãî
ïîòåíöèàëà ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ â íåîäíî-
ðîäíî äåôîðìèðîâàííîì ìåòàëëå (â òîì ÷èñëå è â
óïðóãîì ïîëå çâóêîâîé âîëíû) íåñêîìïåíñèðîâàí-
íûõ çàðÿäîâ ñ ïëîòíîñòüþ δn = rD

2 〈λxx〉 ∇ 2 uxx ∼
∼  (qrD)2qun, ãäå n — ïîëíàÿ ýëåêòðîííàÿ ïëîò-
íîñòü, q — õàðàêòåðíîå âîëíîâîå ÷èñëî äåôîðìà-
öèè, rD — ðàäèóñ ýêðàíèðîâàíèÿ ïðîäîëüíîãî
ïîëÿ (rD

−2 = 4πe2〈1〉), êîòîðûé â «õîðîøèõ» ìåòàë-
ëàõ èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíû ïîñòîÿííîé ðåøåò-
êè. Òàêàÿ «âîëíà çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè», ñîïðî-
âîæäàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå çâóêîâîé âîëíû, â
îáùåì ñëó÷àå ñîäåðæèò è íåðàâíîâåñíûé âêëàä,
îáóñëîâëåííûé íàðóøåíèåì ïðîñòðàíñòâåííîé îäíî-
ðîäíîñòè ýëåêòðîõèìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà eϕ(x) è
ïðîïîðöèîíàëüíûé ÷àñòîòå çâóêà (ñì. íèæå), êî-
òîðûé, îäíàêî, îêàçûâàåòñÿ â áîëüøèíñòâå ñëó÷à-
åâ ìàëûì (∼  s/vF) ïî ñðàâíåíèþ ñ óïîìÿíóòîé
âûøå «àäèàáàòè÷åñêîé» êîìïîíåíòîé. Âî èçáå-
æàíèå íåäîðàçóìåíèé îòìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå
ìàëîé âåëè÷èíû íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà
(δn << n) ïîòåíöèàë ϕ(x), ðàçóìååòñÿ, ìîæåò
âû÷èñëÿòüñÿ èç óñëîâèÿ ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè
〈ψ〉  = 0, ãäå 〈ψ〉  èìååò ñìûñë íåðàâíîâåñíîé äîáàâ-
êè ê «àäèàáàòè÷åñêè» ìîäóëèðîâàííîé óïðóãèì
ïîëåì ïëîòíîñòè çàðÿäà.

Âäàëè îò ãðàíèöû (x >> l) ìîæíî ñ÷èòàòü íå-
èçâåñòíûå ôóíêöèè ψ(x) è ϕ(x) ïåðèîäè÷åñêèìè,
èçìåíÿþùèìèñÿ ñ òåì æå ïðîñòðàíñòâåííûì ïå-
ðèîäîì, ÷òî è u(x) [6], à óðàâíåíèå (3) ïðè ýòîì
ñâîäèòñÿ ê àëãåáðàè÷åñêîìó. Âáëèçè ãðàíèöû ðàç-
äåëà (íà ðàññòîÿíèÿõ x ≤ l îò íåå) ðàñïðåäåëåíèå
ýëåêòðîíîâ ñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ïåðèîäè-
÷åñêîãî, è çàäà÷à íàõîæäåíèÿ ψ(x) è ϕ(x) óñ-
ëîæíÿåòñÿ. Îòíîñèòåëüíî ïðîñòî îíà ìîæåò áûòü
ðåøåíà ìåòîäîì Ôóðüå ïðè òàê íàçûâàåìîì çåð-
êàëüíîì ãðàíè÷íîì óñëîâèè, íàêëàäûâàåìîì íà
ôóíêöèþ ψ(x):

ψ (+0,vx) = ψ (+0,−vx) . (4)

Ïîä÷åðêíåì, ÷òî óñëîâèå «çåðêàëüíîñòè» îòðà-
æåíèÿ îò äâèæóùåéñÿ ãðàíèöû ìîæåò áûòü çàïè-
ñàíî â âèäå (4) òîëüêî â ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå
îòñ÷åòà, â êîòîðîé îòñóòñòâóåò òîê ÷åðåç ãðàíèöó
(〈vxψ (0,vx)〉 = 0), à ðàññåÿíèå ýëåêòðîíîâ ÿâëÿ-
åòñÿ óïðóãèì. Ïîñêîëüêó èçìåðåíèå ïîòåíöèàëà
ôàêòè÷åñêè òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ íà äâèæóùåéñÿ
ãðàíèöå, òî âñå äàëüíåéøèå âû÷èñëåíèÿ îòíîñÿò-
ñÿ ê ñîïóòñòâóþùåé ñèñòåìå, â êîòîðîé ëèíåà-
ðèçîâàííîå êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå ñîõðàíÿåò
ôîðìó (3).

Ïðîäîëæèì ÷åòíî ôóíêöèè uxx(x) è ϕ(x) íà
ïîëóîñü x < 0 (íèæå ýòî îáîçíà÷åíî âåðõíèì èí-
äåêñîì S). Òîãäà èç âèäà óðàâíåíèÿ (3) (ââèäó
÷åòíîñòè Λxx(vx) îíî ñèììåòðè÷íî îòíîñèòåëüíî
îäíîâðåìåííîé çàìåíû çíàêîâ x è vx) è óñëîâèÿ
(4) âûòåêàåò, ÷òî íåèçâåñòíóþ ôóíêöèþ ψ(x) ñëå-
äóåò ïðîäîëæèòü íà x < 0 áåç ðàçðûâà. Â ðåçóëü-
òàòå åå èçîáðàæåíèå ðàâíî

ψk = 
kvx(ϕS)k − ωΛxx(uxx

S )k
kvx − ω~

 . (5)

Èíòåðåñóþùèé íàñ ôóðüå-îáðàç ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîòåíöèàëà (ϕS)k íàõîäèòñÿ èç óñëîâèÿ ýëåêòðî-
íåéòðàëüíîñòè ìåòàëëà 〈ψk〉 = 0:

(ϕS)k = (uxx
S )k 〈

ωΛxx

kvx − ω~
〉  〈

kvx

kvx − ω~
〉−1

 ≡ (uxx
S )kRk  ,

(6)

ãäå

(uxx
S )k = q 





qu(0) − iu′(0)

k2 − (q + i0)2
 + 

qu(0) + iu′(0)

k2 − (q − i0)2



  (7)

— èçîáðàæåíèå äåôîðìàöèé (1).
Èíòåãðèðîâàíèå ïî ôåðìè-ïîâåðõíîñòè â (6)

ïðèâîäèò ê òî÷êàì âåòâëåíèÿ k = ± K (K = ω~/vF)
êèíåòè÷åñêîãî êîýôôèöèåíòà Rk ; ýòè îñîáåí-
íîñòè äîáàâëÿþòñÿ ê «çâóêîâûì» ïîëþñàì
k = ± (q ± i0) âûðàæåíèÿ (7). Ïåðåõîäÿ ê îðèãè-
íàëàì, íàéäåì, ÷òî êðîìå óïîìèíàâøåãîñÿ âûøå
÷èñòî ïåðèîäè÷åñêîãî âûíóæäåííîãî ðåøåíèÿ,
îïðåäåëÿåìîãî ïîëþñàìè (q-âêëàä), ôóíêöèÿ
ϕ(x) ñîäåðæèò è àïåðèîäè÷åñêîå ñëàãàåìîå, àìï-
ëèòóäà êîòîðîãî ñëîæíûì îáðàçîì çàâèñèò îò x, à
ôàçà (∼  ωx/vF) îïðåäåëÿåòñÿ ôåðìèåâñêîé ñêî-
ðîñòüþ (K-âêëàä).

Àñèìïòîòèêè ðåøåíèé ïîäîáíîãî òèïà íà áîëü-
øèõ ãëóáèíàõ íåîäíîêðàòíî îáñóæäàëèñü ðàíåå
ïðè àíàëèçå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ìåòàëëå ýëåêòðîí-
íûõ êâàçèâîëí [5,7,8]. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íàñ
áóäåò èíòåðåñîâàòü ñîîòíîøåíèå K- è q-âêëàäîâ â
ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë ϕ(0), èçìåðÿåìûé íà
ãðàíèöå ìåòàëëà, è ñîîòâåòñòâóþùèå òåìïåðàòóð-
íûå çàâèñèìîñòè.

Ïîñìîòðèì, ÷òî äàåò ïîëó÷åííîå ðåøåíèå (6) â
ïðîñòîì ñëó÷àå êâàäðàòè÷íîãî èçîòðîïíîãî çàêîíà
äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà ε = p2/2m, êîãäà ïî-
òåíöèàë äåôîðìàöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6]

Λxx = L(3vx
2/vF

2 − 1) . (8)

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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Â ýòîì ñëó÷àå êèíåòè÷åñêèé ôàêòîð â (6) ëåãêî
âû÷èñëÿåòñÿ è ðàâåí

Rk = 
ωL

ω~
Φ(z);  Φ(z) = 

3

z2
 − 

ln 
1 − z

1 + z

2z + ln 
1 − z

1 + z

 ,

z = 
kvF

ω~
 ≡ 

kl

ωτ + i
 .

(9)

×òîáû íàéòè êîýôôèöèåíò ïðîïîðöèîíàëüíîñòè
ìåæäó uxx(x) (ñì. (1)) è q-âêëàäîì â eϕ(x), äîñòà-
òî÷íî ïîäñòàâèòü â (9) k = q; òàêèì îîáðàçîì, â
x-ïðåäñòàâëåíèè ïîëó÷àåì

eϕq(x) = Rquxx(x);   Rq = L
s

vF
 aΦ(a),

a ≡ 
vF
s

 
ωτ

ωτ + i
 .

(10)

Îöåíèì òåïåðü K-âêëàä. Ñîãëàñíî âûøåñêà-
çàííîìó, îí ðàâåí èíòåãðàëó

eϕK(x) = ∫
C

 
dk

2π
(uxx

S )kRk exp (ikx) (11)

ïî êîíòóðó C, ïðîõîäÿùåìó âäîëü «áåðåãîâ» ðàç-
ðåçà k = yω~/vF (1 ≤ y < ∞ ) â ïëîñêîñòè êîì-
ïëåêñíîãî k. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (6), (7), (9),
ýòîò èíòåãðàë ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

eϕK(x) = iωu(0) 
L
vF

 ∫
1

∞

 dy 
ya2

a2 − y2
 ×

× 







y + 

1
2
 ln 

y − 1

y + 1





2

 + 
π2

4




−1

 exp 




iyω~x
vF




 ≡   

≡ iωu(0)
L
vF

J(a,x) . (12)

Îòìåòèì, ÷òî K-âêëàä ïðè ëþáûõ x ïðîïîðöè-
îíàëåí ñìåùåíèþ ïîâåðõíîñòè u(0), òîãäà êàê
q-âêëàä — ëîêàëüíîé äåôîðìàöèè u′(x). Ýòî îç-
íà÷àåò, ÷òî ïðè èçìåðåíèè ïîâåðõíîñòíîãî ïîòåí-
öèàëà ïîñðåäñòâîì êîíäåíñàòîðà ñ âàêóóìíûì
(ãàçîâûì) çàçîðîì — óïðóãî ñâîáîäíàÿ ïîâåðõ-
íîñòü — ìû ìîæåì çàðåãèñòðèðîâàòü òîëüêî K-
âêëàä. Â îáùåì ñëó÷àå, ñêëàäûâàÿ (10) è (12),
äëÿ ïîòåíöèàëà, èçìåðÿåìîãî íà ïîâåðõíîñòè, ïî-
ëó÷àåì

ϕ(0) = ϕq(0) + ϕK(0) =

= −i 
L

evF
 


2I

ρs




1/2

 




aΦ(a)
C

 − J(a,0)



 , (13)

ãäå I — ïîòîê ýíåðãèè â çâóêîâîì ïó÷êå, ρ —
ïëîòíîñòü ïðîâîäÿùåé ñðåäû.

Îöåíèì îæèäàåìóþ âåëè÷èíó ýôôåêòà. Êî-
ýôôèöèåíò â ôîðìóëå (13) ïðè L ∼  10 ýÂ è
I∼  10 Âò/ñì2 áëèçîê ê âåëè÷èíå −∼  1 ìêÂ. Çàâè-
ñèìîñòü ôóíêöèé |aΦ(a)| è |J(a,0)| îò ïàðàìåòðà
ωτ ïðèâåäåíà íà ðèñ. 1. Â íåëîêàëüíîé îáëàñòè
÷àñòîò è òåìïåðàòóð (ql > 1) ïåðâàÿ èç íèõ áûñòðî
âûõîäèò íà ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå |aΦ(a)| = π/2,
òîãäà êàê âòîðàÿ èçìåíÿåòñÿ êàê ln |a|; ïðè ωτ >> 1
åå ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå |J(vF/s,0)| ≈ ln (vF/s), ÷òî
ïðàêòè÷åñêè âñåãäà áîëüøå π/2 (ãðàôèêè íà
ðèñ. 1 ïîñòðîåíû ïðè çíà÷åíèè ïàðàìåòðà
vF/s = 200 (ln vF/s = 5,3), õàðàêòåðíîì äëÿ ãàë-
ëèÿ). Òàêèì îáðàçîì, îæèäàåìàÿ âåëè÷èíà ýô-
ôåêòà íàõîäèòñÿ íà óðîâíå íåñêîëüêèõ ìèêðî-
âîëüò, ò.å. âïîëíå äîñòóïíà äëÿ èçìåðåíèé.

Íà ðèñ. 1 âèäíî, ÷òî ïðè C ∼  1 îáñóæäàåìûå
âêëàäû âûðàâíèâàþòñÿ ïðè ql ∼  1. Ôàçû æå ýòèõ

Ðèñ. 1. Òåîðåòè÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä (à) è ôàç
(á) ïåðèîäè÷åñêîãî (Φ)è àïåðèîäè÷åñêîãî (J)âêëàäîâ
â ïîâåðõíîñòíûé ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë îò ïàðàìåò-
ðà ðàññåÿíèÿ.

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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âêëàäîâ ñäâèíóòû íà π/2, ïîýòîìó â òåìïåðàòóð-
íûõ çàâèñèìîñòÿõ ϕ(T) ñëåäóåò îæèäàòü çàìåòíî-
ãî èçìåíåíèÿ ôàçû ñèãíàëîâ â òîé îáëàñòè òåìïå-
ðàòóð, ãäå äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ñòàíîâèòñÿ
ñðàâíèìîé ñ äëèíîé âîëíû çâóêà.

Ðàçóìååòñÿ, èñïîëüçîâàííîå óñëîâèå çåðêàëü-
íîñòè ãðàíèöû íå âïîëíå ñîîòâåòñòâóåò ýêñïåðè-
ìåíòàëüíîé ñèòóàöèè; îäíàêî èçâåñòíî, ÷òî ó÷åò
áîëåå ðåàëèñòè÷íûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (äèô-
ôóçíîñòè ãðàíèöû) â íåëîêàëüíûõ çàäà÷àõ àêóñ-
òîýëåêòðîíèêè, çíà÷èòåëüíî óñëîæíÿÿ âû÷èñëå-
íèÿ, íå ïðèâîäèò ïðè ýòîì ê ñóùåñòâåííîìó
èçìåíåíèþ ðåçóëüòàòîâ [9]. Ìîæíî íàäåÿòüñÿ,
÷òî è â äàííîì ñëó÷àå ïîâåäåíèå ϕ(0) êà÷åñòâåííî
áóäåò ñîîòâåòñòâîâàòü ñëåäóþùåìó èç (13).

Ïðè èñïîëüçîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ
àìïëèòóäà àäèàáàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû âîëíû çà-
ðÿäîâîé ïëîòíîñòè, ñîïðîâîæäàþùåé ðàñïðîñòðà-
íåíèå çâóêîâîé âîëíû â ìåòàëëå, îêàçûâàåòñÿ
ïîðÿäêà 108 ñì−3. Îöåíèì òåïåðü âêëàä íåðàâíî-
âåñíîãî ïîòåíöèàëà ϕ(x) â àìïëèòóäó âîëíû ïëîò-
íîñòè íåñêîìïåíñèðîâàííûõ çàðÿäîâ. Â îáùåì
ñëó÷àå åãî âåëè÷èíó ìîæíî íàéòè, ðåøàÿ ñîâìåñò-
íî (5) è óðàâíåíèå Ïóàññîíà k2ϕk = 4πe〈ψk〉. Â
ðåçóëüòàòå äëÿ íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê ïëîòíîñ-
òè çàðÿäîâ ïîëó÷èì

〈ψk〉 = − (uxx
S )k 〈

ωΛxx

kvx − ω~
〉  


1 + 

4πe2

k2  〈
kvx

kvx − ω~
〉 




−1

 .

(14)

Îêîí÷àòåëüíûé îòâåò çàâèñèò îò ñîîòíîøå-
íèÿ êâàäðàòîâ îáðàòíîãî ðàäèóñà ýêðàíèðîâàíèÿ
è àêòóàëüíîãî âîëíîâîãî ÷èñëà. Äëÿ ïåðèîäè÷åñ-
êîé êîìïîíåíòû âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíîñòè
(qrD << 1) åäèíèöåé â çíàìåíàòåëå (14) ìîæíî
ïðåíåáðå÷ü äëÿ ëþáûõ ðàññòîÿíèé îò ïîâåðõíîñòè
ìåòàëëà, ò.å. îòâåò ñâîäèòñÿ ê äâóêðàòíîìó äèô-
ôåðåíöèðîâàíèþ íàéäåííîãî ðàíåå èç óñëîâèÿ
ýëåêòðîíåéòðàëüíîñòè ïîòåíöèàëà ϕq . Â ðåçóëü-
òàòå àìïëèòóäà ýòîé êîìïîíåíòû îêàçûâàåòñÿ
ìàëîé (∼  s/vF) ïî ñðàâíåíèþ ñ àäèàáàòè÷åñêèì
âêëàäîì. Äëÿ îöåíêè K-âêëàäà íà ðàññòîÿíèÿõ
x >> rD îò ïîâåðõíîñòè ýòî ïðèáëèæåíèå òàêæå
ïðèìåíèìî, ïîñêîëüêó â ýòîì ñëó÷àå ñõîäèìîñòü
ïîäèíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ â (12) (ïðèîáðåòà-
þùåãî äîïîëíèòåëüíûé ìíîæèòåëü k2 ïîñëå äâó-
êðàòíîãî äèôôåðåíöèðîâàíèÿ ïî x ) íà áîëüøèõ
k îáåñïå÷èâàåòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíûì ôàêòîðîì, è
åäèíèöåé â çíàìåíàòåëå (14) òàêæå ìîæíî ïðåíå-
áðå÷ü. Ýòî ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü ñëåäóþùóþ îöåí-
êó äëÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî çàðÿäà Ê-êîìïî-
íåíòû íà ðàññòîÿíèÿõ îò ïîâåðõíîñòè, ìàëûõ ïî

ñðàâíåíèþ ñ äëèíîé ïðîáåãà è äëèíîé âîëíû
çâóêà:

δn(x) = −iωu(0) 
L
vF

 
q2

4πe2
 ln 

vF

xω~
 . (15)

Òàêèì îáðàçîì, íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä K-êîì-
ïîíåíòû ëîãàðèôìè÷åñêè âîçðàñòàåò ïðè x → 0,
äîñòèãàÿ ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ â ïðèïîâåðõ-
íîñòíîé îáëàñòè x ≤ rD . Ïëîòíîñòü ýòîãî ïîâåðõ-
íîñòíîãî çàðÿäà ìîæíî îöåíèòü ñ ëîãàðèôìè÷åñ-
êîé òî÷íîñòüþ, ó÷èòûâàÿ îáðåçàíèå ïðè k ∼  rD

−1

â ïîëíîì çíàìåíàòåëå âûðàæåíèÿ (14) è çàìå-
íÿÿ â (15) x → rD , ÷òî ïðèâîäèò ê çíà÷åíèþ
δn ∼   108 ñì−3, ñðàâíèìîìó ñ àìïëèòóäîé àäèàáà-
òè÷åñêîé êîìïîíåíòû.

Â çàêëþ÷åíèå ðàçäåëà óáåäèìñÿ â ïðèìå-
íèìîñòè òåîðåìû âçàèìíîñòè äëÿ îáñóæäàåìîãî
«ýêçîòè÷åñêîãî» ìåõàíèçìà àêóñòîýëåêòðè÷åñêîé
ñâÿçè. Â äàííîì ñëó÷àå àêóñòîýëåêòðè÷åñêèé ïðå-
îáðàçîâàòåëü îòíîñèòñÿ ê ýëåêòðîñòàòè÷åñêîìó
òèïó, â êîòîðîì ïîíäåðîìîòîðíûå ñèëû îáóñëîâ-
ëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ýëåêòðè÷åñêèõ çàðÿäîâ.
Äëÿ ïðåîáðàçîâàòåëåé ýòîãî òèïà ôîðìóëèðîâêà
òåîðåìû ýëåêòðîìåõàíè÷åñêîé âçàèìíîñòè èìååò
âèä [10]

∂F
∂g

 = 
∂ϕ
∂u

 , (16)

ãäå F — ïëîòíîñòü ìåõàíè÷åñêîé ñèëû, ïðè÷èííî
ñâÿçàííîé ñ ïëîòíîñòüþ íåñêîìïåíñèðîâàííîãî
çàðÿäà g, îñòàëüíûå îáîçíà÷åíèÿ ñîâïàäàþò ñ óæå
èñïîëüçîâàííûìè. Ñâÿçü ìåæäó ýëåêòðè÷åñêèì
ïîëåì è óïðóãèì ïåðèîäè÷åñêèì ñìåùåíèåì ïðåä-
ñòàâèì â âèäå u = BE. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî F =
= ρs2d2u/dx2 è g = div E/4π (ïîñêîëüêó ìû èùåì
ãàðìîíè÷åñêóþ êîìïîíåíòó ñìåùåíèé, òî äèôôå-
ðåíöèðîâàíèå ïî x ñâîäèòñÿ ê óìíîæåíèþ íà q),
è, èñïîëüçóÿ ôîðìóëó (12) äëÿ ñâîáîäíîé ïîâåðõíîñ-
òè (C = ∞), íàõîäèì B ≈ L ln (vF/s)/(4πρsevF),
÷òî â òî÷íîñòè ñîâïàäàåò ñ ðåçóëüòàòîì, ïîëó÷åí-
íûì â  [5].

3. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå
ïîðîæäàåìîãî çâóêîì ïîâåðõíîñòíîãî

ïîòåíöèàëà â ïðîâîäíèêàõ, íàõîäÿùèõñÿ â
íîðìàëüíîì ñîñòîÿíèè

Îñíîâíàÿ ñõåìà ýêñïåðèìåíòà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñ. 2. Èññëåäóåìûé îáðàçåö çàêîðà÷èâàåò êîàê-
ñèàëüíûé ôèäåð, ïðè÷åì âíåøíèé ïðîâîäíèê
êîíòàêòèðóåò ñ îáðàçöîì âíå îáëàñòè ïàäåíèÿ
çâóêîâîãî ïó÷êà. Âíóòðåííèé ïîäïðóæèíåííûé
ïðîâîäíèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ïîëóñôåðû

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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äîñòàòî÷íî áîëüøîãî (∼  1 ñì) ðàäèóñà. Òàêèì îá-
ðàçîì, â ýêñïåðèìåíòå èçìåðÿþòñÿ àìïëèòóäà è
ôàçà ðàçíîñòè ïîòåíöèàëîâ ìåæäó öåíòðàëüíîé
÷àñòüþ «ãîðÿ÷åãî» ïÿòíà, ñîçäàâàåìîãî çâóêîâûì
ïó÷êîì äèàìåòðîì ∼  4 ìì, è óäàëåííûìè ÷àñòÿìè
ïîâåðõíîñòè îáðàçöà ñ íóëåâûì ïîòåíöèàëîì. Â
íåêîòîðûõ ýêñïåðèìåíòàõ ãàëüâàíè÷åñêèé êîí-
òàêò âíóòðåííåãî ïðîâîäíèêà êîàêñèàëüíîãî ôè-
äåðà ñ îáðàçöîì çàìåíÿëñÿ íà åìêîñòíóþ ñâÿçü
(C ∼  5 ïÔ), ëèáî èñïîëüçîâàëàñü ïëîñêàÿ êàòóø-
êà, ñìåùåííàÿ îòíîñèòåëüíî îñè ñèììåòðèè çâó-
êîâîãî ïó÷êà, ðåãèñòðèðóþùàÿ ìàãíèòíîå ïîëå
ðàñòåêàþùèõñÿ èç «ãîðÿ÷åãî» ïÿòíà òîêîâ (â
äàëüíåéøåì — «àñèììåòðè÷íàÿ êàòóøêà»).

Ðàäèî÷àñòîòíûé ãåíåðàòîð (ω/2π ∼  55 ÌÃö)
è ïüåçîïðåîáðàçîâàòåëü èç íèîáàòà ëèòèÿ ïî-
çâîëÿëè ïîëó÷àòü ïðåäåëüíóþ çâóêîâóþ ìîù-
íîñòü â èìïóëüñå äî 50–100 Âò/ñì2. Äëèòåëü-
íîñòü èìïóëüñà (∼  5⋅10−7 ñ) è ÷àñòîòà ïîâòîðåíèÿ
(∼  17 Ãö) âûáèðàëèñü òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû ïåðå-
ãðåâ îáðàçöà ïðè òåìïåðàòóðå T ∼  1 Ê íå ïðåâû-
øàë (2–3)⋅10−2 K.

Ãàëëèé. Èññëåäîâàëèñü îáðàçöû âûñîêî÷èñòî-
ãî ìîíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ãàëëèÿ, îáåñïå÷èâàþùå-
ãî íà ðàáî÷åé ÷àñòîòå â îáëàñòè ïðèìåñíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ âåëè÷èíó ïàðàìåòðà ωτ ∼  5.

Ïðè ðåãèñòðàöèè ïîòåíöèàëà ñ ïîìîùüþ ãàëü-
âàíè÷åñêîãî êîíòàêòà êðîìå ñèãíàëà, ñîâïàäàþ-
ùåãî ïî âðåìåíè ïðèõîäà ñî çâóêîâûì èìïóëü-
ñîì, íàáëþäàëñÿ òàêæå ñèãíàë ýëåêòðîííîãî
çâóêà, ïðîõîäÿùèé îáðàçåö ñ ôåðìèåâñêîé ñêî-
ðîñòüþ (äëÿ âðåìåííîãî ðàçäåëåíèÿ ïîñëåäíåãî ñ
íàâîäêîé, ïîÿâëÿþùåéñÿ âî âðåìÿ äåéñòâèÿ çîí-
äèðóþùåãî èìïóëüñà, èñïîëüçîâàëàñü ãåðìàíèå-
âàÿ ëèíèÿ çàäåðæêè, íå ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 2).
Àíàëèçó ïðèðîäû ýëåêòðîííîãî çâóêà ïðåäïîëà-
ãàåòñÿ ïîñâÿòèòü îòäåëüíóþ ðàáîòó, â íàñòîÿùåì
æå ñîîáùåíèè îáñóæäàåòñÿ òîëüêî ýëåêòðè÷åñêèé
ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé íà ïîâåðõíîñòè îáðàçöà
âî âðåìÿ ïðèõîäà çâóêîâîãî èìïóëüñà.

Ìàêñèìàëüíûé îòêëèê ïðè çàäàííîé ìîùíîñòè
âîçáóæäåíèÿ óäàâàëîñü ïîëó÷èòü òîëüêî ñî
ñâåæåïðèòåðòûõ ïîâåðõíîñòåé; ïðè äëèòåëüíîì
õðàíåíèè îáðàçöà àìïëèòóäà ñèãíàëà ïàäàëà, ïî-
âèäèìîìó, èç-çà äèôôóçèè ïðèìåñåé â ïðèïî-
âåðõíîñòíóþ îáëàñòü. Ïðè T = 1,5 Ê âåëè÷èíà
|ϕ(0)| ïðè ïðåäåëüíîé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ äî-
ñòèãàëà 30–50 ìêÂ. Õàðàêòåðíîå äëÿ îñíîâíûõ
ëèñòîâ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ãàëëèÿ çíà÷åíèå ñêî-
ðîñòè vF ≈ 7⋅107 ñì/ñ [11], ïîýòîìó â ñîîòâåòñò-
âèè ñ îöåíêîé (13) äëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêèõ ϕ(0)
òðåáóåòñÿ áîëüøàÿ âåëè÷èíà ýôôåêòèâíîãî äå-
ôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà (L ≈ 20 ýÂ). Âîçìîæ-
íî òàêæå, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ýôôåêò äàþò
èìåþùèåñÿ â ãàëëèè ëèñòû ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ñ
ìàëîé ôåðìèåâñêîé ñêîðîñòüþ [11].

Òèïè÷íûå òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëè-
òóäû è ôàçû ïîòåíöèàëà, èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ
ãàëüâàíè÷åñêîãî êîíòàêòà, ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3.
Äàííûå äëÿ |ϕ(0)| ñêîððåêòèðîâàíû íà èçìåíåíèå

Ðèñ. 2. Ñõåìà ýêñïåðèìåíòà.

Ðèñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä (à) è ôàç (á) ïîòåíöèà-
ëà ϕ(0), èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíè÷åñêîãî êîíòàê-
òà â Ga, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè çâóêà âäîëü ðàçëè÷íûõ
êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé (ñïëîøíûå ëèíèè)
íà ÷àñòîòå 55 ÌÃö. Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ôîð-
ìóëå (13) ïðè C = 1, (ωτ)−1 = 0,2 + 0,05T2 + 0,15T3,
vF/s = 200.

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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çàòóõàíèÿ çâóêà â îáðàçöå. Ðåçóëüòèðóþùàÿ ôàçà
ñèãíàëîâ îïðåäåëÿåòñÿ íå òîëüêî ôàçîé ϕ(0), íî è,
ãëàâíûì îáðàçîì, àêóñòè÷åñêîé çàäåðæêîé. Îä-
íàêî â èññëåäîâàííîì òåìïåðàòóðíîì èíòåðâàëå
ïîïðàâêè, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì ñêîðîñòè çâó-
êà, íå ïðåâûøàëè íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ îò èçìå-
ðåííûõ ñóììàðíûõ èçìåíåíèé ôàçû.

Äëÿ Ga òåìïåðàòóðíàÿ çàâèñèìîñòü âðåìåíè
ðåëàêñàöèè èçâåñòíà äîñòàòî÷íî õîðîøî [12],
ïîýòîìó íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû òàêæå ðàñ÷åòíûå
êðèâûå, ïîëó÷åííûå ïðè C = 1. Ðàñ÷åòû ïðîâå-
äåíû â ïðåäïîëîæåíèè ýôôåêòèâíîñòè ìàëîóã-
ëîâîãî ðàññåÿíèÿ [(ωτ)−1 = 0,2 + 0,05T2 + 0,15T3],
õîòÿ ýòîò âîïðîñ òðåáóåò îòäåëüíîãî èññëåäîâà-
íèÿ. Íå âäàâàÿñü äåòàëüíî â îáñóæäåíèå àíèçî-
òðîïèè ýôôåêòà, î÷åâèäíîé èç ïðåäñòàâëåííûõ
ýêñïåðèìåíòàëüíûõ çàâèñèìîñòåé, îáðàòèì âíè-
ìàíèå íà äâà ñóùåñòâåííûõ, íà íàø âçãëÿä, îá-
ñòîÿòåëüñòâà.

1. Êàê è îæèäàëîñü èç ïðîâåäåííîãî âûøå
àíàëèçà, ôàçà ϕ(0) èñïûòûâàåò çíà÷èòåëüíîå
(∼  π/2) èçìåíåíèå â îáëàñòè òåìïåðàòóð, ñîîòâåò-
ñòâóþùåé ïåðåõîäó îò íåëîêàëüíîãî ðåæèìà ê
ëîêàëüíîìó. Â öåëîì ìàñøòàá èçìåíåíèé àìïëè-
òóäû è ôàçû ϕ(0) ñîîòâåòñòâóåò ðàñ÷åòó. Ìîæíî
äóìàòü, ÷òî èçëîæåííûå òåîðåòè÷åñêèå ïðåäñòàâ-
ëåíèÿ î ïðèðîäå ïðîèñõîæäåíèÿ ϕ(0) è îïðåäå-
ëÿþùåé ðîëè K-âêëàäà ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ
ql êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ýêñïåðèìåíòó*.

2. Ðàñ÷åò äàåò ãîðàçäî áîëåå ïëàâíîå èçìåíå-
íèå àìïëèòóäû è ôàçû ϕ(0) â îáëàñòè êðîññîâåðà,
÷åì íàáëþäàåìîå â ýêñïåðèìåíòå. Èçëîì â òåìïå-
ðàòóðíîé çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû, ñîâïàäàþùèé ñ
ñåðåäèíîé «ñêà÷êà» ôàçû, íå óäàåòñÿ îïèñàòü ñ
ïîìîùüþ (13), âàðüèðóÿ â çíà÷èòåëüíûõ ïðåäå-
ëàõ ìîäåëüíûå ïàðàìåòðû. Ïî-âèäèìîìó, ñêî-
ðîñòü óìåíüøåíèÿ K-âêëàäà â îáëàñòè êðîññîâåðà
ñóùåñòâåííî âûøå, ÷åì ïðåäñêàçûâàåò (13). Âå-
ðîÿòíî, ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ çàëîæåííû-
ìè â ìîäåëü «çåðêàëüíîñòüþ» è èçîòðîïíîñòüþ
çàêîíà äèñïåðñèè, è ðåøåíèå äëÿ áîëåå ðåàëèñ-
òè÷íîãî ñëó÷àÿ áóäåò áëèæå ê íàáëþäàåìîìó ïî-
âåäåíèþ ϕ(0).

Îòìåòèì òàêæå è äðóãèå îñîáåííîñòè ïîâåäå-
íèÿ ôàçû ϕ(0). Äëÿ q ||  [010] ïðè T < 6 Ê ôàçà
ñèãíàëà ðàñòåò ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû
(ðèñ. 3,á). Òàêàÿ çàâèñèìîñòü èìååò ìåñòî òîëüêî
â ýòîé ãåîìåòðèè, è îíà, ñêîðåå âñåãî, ñâÿçàíà ñ
ïðîÿâëåíèåì îáøèðíîãî óïëîùåíèÿ íà ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè Ga â îáëàñòè qv = 0  [13]. Íåòðóäíî
óáåäèòüñÿ èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé,

÷òî â ýòîì ñëó÷àå ïðè ωτ ∼  1 óâåëè÷åíèå ðàññåÿ-
íèÿ ïðèâîäèò ê ðîñòó ôàçû q-âêëàäà, ïðàêòè÷åñ-
êè íå îêàçûâàÿ âëèÿíèÿ íà K-âêëàä. Ìîäåëüíûé
ðàñ÷åò â ñîîòâåòñòâèè ñ (13), ó÷èòûâàþùèé ðå-
àëüíóþ îòíîñèòåëüíóþ ïëîùàäü ïëîñêîãî ó÷àñòêà
(∼  2–4%, [13]), õîðîøî îïèñûâàåò êàê ìàñøòàá
ýòîãî ýôôåêòà, òàê è åãî òåìïåðàòóðíóþ çàâèñè-
ìîñòü.

Èç ðèñ. 3,á ñëåäóåò, ÷òî èçìåíåíèå ôàçû ñèãíà-
ëà â îáëàñòè êðîññîâåðà óâåðåííî ïðåâûøàåò
π/2. Âîçìîæíî, ïîñëåäíåå ñâÿçàíî ñ êîìïëåêñ-
íîñòüþ ïàðàìåòðà Ñ ïðè îòðàæåíèè çâóêà îò êîí-
òàêòíîé îáëàñòè ìàëûõ ðàçìåðîâ. Åñëè â (13) C
èìååò âèä C = C0(1 + iβ) (β > 0), òî â íåëîêàëü-
íîé îáëàñòè ïàðàìåòðîâ, êîãäà âêëàä ïåðâîãî ñëà-
ãàåìîãî â (13) ïðåîáëàäàåò, âëèÿíèå β íåçíà÷è-
òåëüíî. Îäíàêî ïðè ïåðåõîäå â ëîêàëüíûé ïðåäåë
ôàçà ãàðìîíè÷åñêîé êîìïîíåíòû îêàæåòñÿ íà âå-
ëè÷èíó arctg (β) íèæå ðàñ÷åòíîé.

Â èçëîæåííîé êîíöåïöèè ïðîèñõîæäåíèÿ ϕ(0)
èçìåíåíèå ôàçû ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà ñâÿçàíî
ñ òåì, ÷òî ãðàíèöà ðàçäåëà â êîíòàêòíîé îáëàñòè
óïðóãî íåñâîáîäíà (u′(0) ≠ 0, ò.å. C−1 ≠ 0). Äëÿ
ïðîâåðêè ýòîãî ïîëîæåíèÿ ãàëüâàíè÷åñêèé êîí-
òàêò áûë çàìåíåí åìêîñòüþ ñ âàêóóìíûì çàçîðîì
(âåðíåå, çàçîðîì, çàïîëíåííûì òåïëîîáìåííûì
ãàçîì). Ðåçóëüòàò ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 4. Ââèäó
ìàëîé âåëè÷èíû åìêîñòè (ìû ñòðåìèëèñü èç-
áåæàòü êðàåâûõ ýôôåêòîâ, ïîýòîìó ýëåêòðîä,
îáðàçóþùèé êîíäåíñàòîð, èìåë äèàìåòð ∼  2 ìì)
èçìåðåíèå íå óäàëîñü ïðîâåñòè â òîì æå òåìïåðà-
òóðíîì èíòåðâàëå, ÷òî è íà ðèñ. 3. Òåì íå ìåíåå,
íàäåæíî óñòàíîâëåíî, ÷òî â òàêîì ñëó÷àå çíà-
÷èòåëüíîå óìåíüøåíèå ôàçû ñèãíàëà ïîëíîñòüþ
îòñóòñòâóåò. Ìû ïîëàãàåì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñî-
âìåñòíî ñ äàííûìè ðèñ. 3,á îäíîçíà÷íî ñâèäå-
òåëüñòâóåò â ïîëüçó ðàçâèâàåìîãî ïîäõîäà. Áîëåå
òîãî, ñîîòíîøåíèå (12) òàêæå ïðåäñêàçûâàåò íå-
êîòîðîå óâåëè÷åíèå ôàçû K-âêëàäà ñ ðîñòîì ðàñ-
ñåÿíèÿ äàæå â ÷èñòî èçîòðîïíîì ïðèáëèæåíèè,
÷òî, ïî-âèäèìîìó, è ðåãèñòðèðóåò åìêîñòíûé äàò-
÷èê, õîòÿ è â áîëüøåì ìàñøòàáå (ðèñ. 4,á).

Íàëè÷èå èçáûòî÷íîãî ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà â
îáëàñòè «ãîðÿ÷åãî» ïÿòíà ïðåäïîëàãàåò è ñóùåñò-
âîâàíèå òîêîâ, ðàñòåêàþùèõñÿ îò öåíòðà îáðàçöà
ê ïåðèôåðèè. Äëÿ èõ ðåãèñòðàöèè ìû èñïîëüçîâà-
ëè ïëîñêóþ êàòóøêó, àñèììåòðè÷íî ñìåùåííóþ
îòíîñèòåëüíî öåíòðà îáðàçöà. Ïëîñêîñòü âèòêîâ
êàòóøêè îðèåíòèðîâàëàñü ïåðïåíäèêóëÿðíî ãðà-
íèöå è ïàðàëëåëüíî ðàäèàëüíîìó íàïðàâëåíèþ,
ïîâåðõíîñòü îáðàçöà â îáëàñòè «ãîðÿ÷åãî» ïÿòíà

� Îáðàùàåì âíèìàíèå, ÷òî ïðè ïðèíÿòîé ôîðìå ïðåäñòàâëåíèÿ óïðóãîãî ïîëÿ [∼  exp (−iωt + iqr)] äëÿ ñðàâíåíèÿ
èçìåðåííûõ ôàçîâûõ èçìåíåíèé ñ ðàññ÷èòàííûìè èç ñîîòíîøåíèÿ (13), ó ïîñëåäíèõ ñëåäóåò èçìåíèòü çíàê.

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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áûëà îñòàâëåíà óïðóãî íåñâîáîäíîé. Ðåçóëüòàòû
ýòîãî ýêñïåðèìåíòà òàêæå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 4.
Àìïëèòóäà ñèãíàëà âåäåò ñåáÿ àíàëîãè÷íî, ïîêà-
çàííîé íà ðèñ. 3,à, èçìåíåíèå æå ôàçû ñèãíàëà
åùå áîëåå îòêëîíÿåòñÿ îò π/2 â ñòîðîíó óâåëè÷å-
íèÿ. Ñêîðåå âñåãî, ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âûñî-
êî÷àñòîòíàÿ ïðîâîäèìîñòü ìåòàëëà, ÿâëÿÿñü êîì-
ïëåêñíîé âåëè÷èíîé, ïðè ïåðåõîäå ê ëîêàëüíîìó
ïðåäåëó èçìåíÿåò ñâîþ ôàçó, ìåíÿÿ òåì ñàìûì è
ôàçó âûñîêî÷àñòîòíîãî òîêà, òàê ÷òî ñóììàðíûé
ñäâèã óâåëè÷èâàåòñÿ.

Âîëüôðàì è àëþìèíèé. Â âîëüôðàìå â îáëàñòè
ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ çíà÷åíèå ïàðàìåòðà ωτ
ïðèáëèçèòåëüíî ðàâíî 1, â àëþìèíèè ωτ ≈ 0,3.
Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî ïðèâîäèìûå
îöåíêè ïðèìåñíîãî ðàññåÿíèÿ ïîëó÷åíû íàìè èç
èññëåäîâàíèÿ îáúåìíûõ õàðàêòåðèñòèê è äëÿ ïðè-
ïîâåðõíîñòíûõ îáëàñòåé îíè ìîãóò áûòü íåñêîëü-
êî çàâûøåíû. Âåëè÷èíû |ϕ(0)|, èçìåðåííûå â ýòèõ
ìåòàëëàõ, îêàçàëèñü ñóùåñòâåííî ìåíüøå, ÷åì
â ãàëëèè (∼  1 ìêÂ). Î÷åâèäíî, ýòî ñâÿçàíî ñ
ìàëîé âåëè÷èíîé äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà,

ïîñêîëüêó íåçíà÷èòåëüíîå (ñì. ðèñ. 1), óâåëè÷å-
íèå ðàññåÿíèÿ (ò.å. óìåíüøåíèå ïàðàìåòðà ωτ ïî
ñðàâíåíèþ ñ ãàëëèåì) íå äîëæíî ïðèâîäèòü ê
ñóùåñòâåííîìó ïàäåíèþ |ϕ(0)|.

Òåìïåðàòóðíûå çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû è ôà-
çû ϕ(0) äëÿ W è Al ïðèâåäåíû íà ðèñ. 5. Íåñìîò-
ðÿ íà ìàëóþ âåëè÷èíó ðåãèñòðèðóåìîãî ñèãíàëà,
çàâèñèìîñòè äëÿ âîëüôðàìà êà÷åñòâåííî ïîâòîðÿ-
þò ïîâåäåíèå ϕ(0) â Ga, ãëàâíûì îòëè÷èòåëüíûì
ïðèçíàêîì êîòîðîãî ìû ñ÷èòàåì çíà÷èòåëüíîå èç-
ìåíåíèå ôàçû ñèãíàëà. Â Al ôàçà ñèãíàëà ïðàêòè-
÷åñêè íå ìåíÿåòñÿ. Ìîæíî äóìàòü, ÷òî, êàê è â
Ga, áîëåå áûñòðûé (ïî ñðàâíåíèþ ñ (13)) ñïàä
K-âêëàäà ïðèâåë ê ïðàêòè÷åñêè ïîëíîìó åãî ïî-
äàâëåíèþ óæå ïðè ñòàðòîâîé (ïðèìåñíîé) âåëè-
÷èíå ωτ.

4. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ϕϕϕϕ((((0))))

Ïðåæäå ÷åì ïåðåéòè ê îïèñàíèþ ýêñïåðèìåí-
òàëüíûõ ðåçóëüòàòîâ, èçëîæèì êðàòêî òåîðåòè-
÷åñêóþ ñõåìó îöåíêè âîçìîæíîãî ïîâåäåíèÿ ϕ(0)
íèæå TC . Êàê ñëåäóåò èç ïðèâåäåííîãî îáñóæäå-
íèÿ, ñóùåñòâîâàíèå èçìåðèìîãî ïîòåíöèàëà ϕ(0)
îáóñëîâëåíî äåôîðìàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì

Ðèñ. 4. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä (à) è ôàç (á) ïîòåíöèà-
ëà ϕ(0), èçìåðÿåìûõ â Ga ñ ïîìîùüþ åìêîñòíîãî äàò-
÷èêà (1) è àñèììåòðè÷íîé êàòóøêè (2) (ñïëîøíûå
ëèíèè). Øòðèõîâàÿ ëèíèÿ — ðàñ÷åò ïî ôîðìóëå (12)
(ïàðàìåòðû, èñïîëüçîâàííûå ïðè ðàñ÷åòå, òå æå, ÷òî è
íà ðèñ. 3).

Ðèñ. 5. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóä (à) è ôàç (á) ïîòåíöèà-
ëà ϕ(0), èçìåðÿåìîãî ñ ïîìîùüþ ãàëüâàíè÷åñêîãî êîí-
òàêòà â W è Al.

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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ýëåêòðîíîâ ñ óïðóãèì ïîëåì ïðîäîëüíîé âîëíû.
Â ñâåðõïðîâîäíèêå ÷åðåç äåôîðìàöèîííûé ïîòåí-
öèàë âçàèìîäåéñòâóþò ñî çâóêîì ëèøü íîðìàëü-
íûå âîçáóæäåíèÿ. «Âûìåðçàíèå» ïîñëåäíèõ ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî ïðè T << TÑ ïîòåíöèàë ϕ(0)
ñâÿçàí òîëüêî ñî ñòþàðò-òîëìåíîâñêèì èíåðöèîí-
íûì ïîëåì, êîòîðûì â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðå-
íåáðåãàåì. Ñëåäîâàòåëüíî, íàøà çàäà÷à ñîñòîèò â
îöåíêå çàêîíà óáûâàíèÿ ϕ(0) íèæå TC .

Â ñâåðõïðîâîäíèêå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå
ïðèíÿòî îïèñûâàòü ãðàäèåíòíî-èíâàðèàíòíûìè
êîìáèíàöèÿìè Φ (ýëåêòðîõèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë
âîçáóæäåíèé) è ps (èìïóëüñ ñâåðõïðîâîäÿùåãî
êîíäåíñàòà) ïðîñòðàíñòâåííûõ è âðåìåííûõ ïðî-
èçâîäíûõ ôàçû ïàðàìåòðà ïîðÿäêà χ è ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ ïîòåíöèàëîâ ϕ è A:

Φ = 
1
2
 ∂
∂t

 χ + eϕ ,  ps = 
1
2
 ∇  χ − 

e
c
A . (17)

Â ðàáîòå [14], ïîñâÿùåííîé  îáùåé òåîðèè óï-
ðóãîñòè ñâåðõïðîâîäíèêîâ, íàéäåíà ñâÿçü ìåæäó
ïîëÿìè Φ è ps è óïðóãèìè ñìåùåíèÿìè u. Â
ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî çâóêà è èçîòðîïíîé îäíîìåð-
íîé ìîäåëè äëÿ ôóðüå-êîìïîíåíò Φ è ps ìîæíî,
èñïîëüçóÿ [14], íàïèñàòü ñîîòíîøåíèÿ

−aΦ = cpsx + iωc(d)mu,

−(ab + c2)psx = iω(ab(d) + cc(d)) mu .

(18)

Ðåøåíèå ãðàíè÷íîé çàäà÷è, àíàëîãè÷íîé ðàñ-
ñìîòðåííîé âûøå, â ñâåðõïðîâîäíèêàõ ñîïðÿæå-
íî ñî çíà÷èòåëüíûìè òðóäíîñòÿìè, âûçâàííûìè
ýíåðãåòè÷åñêîé çàâèñèìîñòüþ ñêîðîñòè íîðìàëü-
íûõ âîçáóæäåíèé [15], ïîýòîìó äëÿ îöåíîê îãðà-
íè÷èìñÿ ëèøü q-âêëàäîì, äëÿ êîòîðîãî âîëíîâîé
âåêòîð ôóðüå-êîìïîíåíòû ñîâïàäàåò ñ âîëíîâûì
âåêòîðîì çâóêà. Àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ äëÿ
êîýôôèöèåíòîâ ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîííîé ïîä-
ñèñòåìû a, b, c è ýëåêòðîàêóñòè÷åñêèõ êîýôôè-
öèåíòîâ c(d) è b(d), íàéäåííûå â [14] â ïðåäåëå
ñèëüíîé ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè (ql >> 1),
èìåþò âèä

a = 1 + iπ2 
s

vF
f(∆) , b = 

L
m

 



ρS − 

3π
2  i 

s
vF

 
∆/4T

ch2(∆/4T)




 ,

c = s(1 − ρS) ,  b(d) = i
π
2
 

s
vF

 
L
m

 



1 + 

∆
2T ln 

TvF

∆s




 ,

c(d) = −i
π
2
 

L
mvF

 f(∆) ,
(19)

ãäå ρs ≈ 2(TC − T)/TC — ïëîòíîñòü ñâåðõòåêó÷åãî
êîíäåíñàòà, f(∆) = 2/(exp (∆/T) + 1) — ôåðìè-
ôóíêöèÿ, ∆(T) — ñâåðõïðîâîäÿùàÿ ùåëü.

Îãðàíè÷èâàÿñü â (18), (19) ïåðâûìè íåèñ÷åçà-
þùèìè ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåò-
ðó s/vF è ïðåäïîëàãàÿ âûïîëíåíèå íåðàâåíñòâ ρs
, ∆/T > (s/vF)2, íàõîäèì:

Φ = iω 
cb(d) − bc(d)

ab + c2
 mu ≈ − iωc(d)mu,

ps = − iω 
ab(d) + cc(d)

ab + c2
 mu ≈ − iω 

b(d) + sc(d)

b
mu .

(20)

Â ñëó÷àå ïðîäîëüíîãî çâóêà âåêòîðíûé ïîòåí-
öèàë â (17) ìîæíî îïóñòèòü, è äëÿ ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîòåíöèàëà íàõîäèì:

eϕ(x) = Φ(x) − sps(x). (21)

Èç (19)–(21) ñëåäóåò, ÷òî âêëàä ps â ïåðèîäè-
÷åñêóþ êîìïîíåíòó ïîòåíöèàëà ìàë ïî ïàðàìåòðó
s/vF è òàêæå ìîæåò áûòü îïóùåí, à ñâÿçü ìåæäó
àìïëèòóäàìè ïîòåíöèàëà â íîðìàëüíîì (n) è
ñâåðõïðîâîäÿùåì (sc) ñîñòîÿíèÿõ èìååò âèä

(eϕ)sc = (eϕ)nf(∆), (22)

ò.å. q-âêëàä ïðè ïîíèæåíèè Ò äîëæåí ñïàäàòü òàê
æå, êàê è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêà. Êðîìå
òîãî, èç (22) ñëåäóåò, ÷òî ôàçà ïîòåíöèàëà ïðè
ïåðåõîäå ÷åðåç TC íå äîëæíà èçìåíÿòüñÿ. Ïî-
ñêîëüêó K-ñîñòàâëÿþùàÿ ïîòåíöèàëà òàêæå îáó-
ñëîâëåíà äåôîðìàöèîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, íåò
îñíîâàíèé äóìàòü, ÷òî çàêîí åå èçìåíåíèÿ áóäåò
ñóùåñòâåííî îòëè÷àòüñÿ îò (22).

Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ïðåäñòàâëåí-
íûå íà ðèñ. 6, ñèëüíî ïðîòèâîðå÷àò èçëîæåííûì
îöåíêàì. Óæå â Al, â êîòîðîì, ïî-âèäèìîìó, ïðè-
ñóòñòâóåò â îñíîâíîì òîëüêî ïåðèîäè÷åñêàÿ êîì-
ïîíåíòà ñèãíàëà, àìïëèòóäà ϕ(0) ìåíÿåòñÿ çàìåò-
íî êðó÷å, ÷åì f(∆), à ôàçà èñïûòûâàåò äîñòàòî÷íî
áûñòðûé ïîäúåì. Åùå ÿð÷å âûðàæåíû ýòè îñîáåí-
íîñòè â Ga, â êîòîðîì ìîæíî áûëî áû çàïî-
äîçðèòü ïðîÿâëåíèå êàêîé-ëèáî íåëèíåéíîñòè,
ïîñêîëüêó â ïîãëîùåíèè çâóêà îíà âûðàæåíà äî-
ñòàòî÷íî ÷åòêî [16]. Ïðè èíòåíñèâíîñòè âîçáóæ-
äåíèÿ, áëèçêîé ê ìàêñèìàëüíîé, äåéñòâèòåëüíî
íàáëþäàëîñü íåëèíåéíîå ïîâåäåíèå ϕ(0), ñâÿçàí-
íîå îäíîâðåìåííî ñ ïåðåãðåâîì è ðåçêèì ïàäåíè-
åì êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà íèæå TC ñ
ñîîòâåòñòâóþùèì óìåíüøåíèåì òåïëîâûäåëåíèÿ.
Ïðèâåäåííûå æå íà ðèñ. 6,à äàííûå îòíîñÿòñÿ ê
îáëàñòè àìïëèòóä, ãäå ýòè ýôôåêòû ïðàêòè÷åñêè
îòñóòñòâóþò (âñòàâêà íà ðèñ. 6,à).

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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Âîçìîæåí è ñëåäóþùèé, «óïðîùåííûé» õîä
ðàññóæäåíèé. Â îïèñàííûõ ýêñïåðèìåíòàõ ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó «ãîðÿ-
÷èì» ïÿòíîì è óäàëåííûìè ÷àñòÿìè îáðàçöà â
ðåæèìå ðàñòåêàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ òîêîâ. Ïî-
ýòîìó âåëè÷èíà ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòåíöèàëà
ìîæåò çàâèñåòü îò ñîïðîòèâëåíèÿ â ðåæèìå ðàñòå-
êàíèÿ. Èíûìè ñëîâàìè, â ñâåðõïðîâîäíèêå áû-
ñòðûé ðîñò äèàìàãíèòíîãî âêëàäà â ïðîâîäèìîñòü
(∼  ρsvF/s) ìîæåò ïðèâåñòè ê «çàêîðà÷èâàíèþ»
èñòî÷íèêà ýëåêòðîäâèæóùåé ñèëû, ÷òî è ðåãè-
ñòðèðóåòñÿ â ýêñïåðèìåíòå. Íà ðèñ. 6 ïðèâåäåí
òàêæå ñèãíàë, ñíèìàåìûé ñ àñèììåòðè÷íîé êà-
òóøêè, êîòîðàÿ ðåãèñòðèðóåò èìåííî àìïëèòóäó è
ôàçó ðàñòåêàþùèõñÿ òîêîâ. Âèäíî, ÷òî àìïëèòó-
äà ýòîãî ñèãíàëà ñïàäàåò ñòîëü æå áûñòðî, ÷òî è

|ϕ(0)|; ôàçà óâåëè÷èâàåòñÿ òàêæå ïðàêòè÷åñêè
ñêà÷êîì. Ïîýòîìó ñ òî÷êè çðåíèÿ «óïðîùåííîãî»
îáúÿñíåíèÿ ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü è áûñòðûé
ðîñò â ñâåðõïðîâîäíèêå «ñîïðîòèâëåíèÿ» èñòî÷-
íèêà ýäñ, ÷òî òðóäíî ñåáå ïðåäñòàâèòü.

Èç ïðèâåäåííûõ íà ðèñ. 6,à ðåçóëüòàòîâ äëÿ
Ga âèäíî, ÷òî çà îáëàñòüþ î÷åíü áûñòðîãî ñïàäà
|ϕ(0)| ñëåäóåò áîëåå ïîëîãèé «õâîñò», íàïîìèíàþ-
ùèé ýâîëþöèþ f(∆). Â ñâÿçè ñ ýòèì âîçìîæíî è
òàêîå ïðåäïîëîæåíèå: ïî êàêèì-òî íå îáñóæäàâ-
øèìñÿ ïðè÷èíàì K-âêëàä â ñâåðõïðîâîäíèêå äåé-
ñòâèòåëüíî èñ÷åçàåò î÷åíü áûñòðî, à îñòàâøèéñÿ
q-âêëàä ñïàäàåò òàê, êàê è ñëåäóåò èç òåîðèè.
Íàïîìíèì, îäíàêî, ÷òî ôàçà q-âêëàäà îòñòàåò îò
ôàçû K-âêëàäà áîëåå ÷åì íà π/2 (ðèñ 3,á), ïîýòî-
ìó ýòîò ñöåíàðèé äîëæåí áûë áû ñîïðîâîæäàòüñÿ
ñîîòâåòñòâóþùèì ïî àìïëèòóäå ñêà÷êîì ôàçû â
ñòîðîíó óìåíüøåíèÿ. Ïðåäñòàâëåííûå íà ðèñ. 6,á
äàííûå ïðîòèâîðå÷àò è ýòîìó ïðåäïîëîæåíèþ.

Êàêîãî-íèáóäü ðàçóìíîãî îáúÿñíåíèÿ îïèñàí-
íîãî ïîâåäåíèÿ ϕ(0) âáëèçè TC àâòîðû â íàñòîÿ-
ùåå âðåìÿ íå èìåþò. Â öåëîì êàðòèíà âûãëÿäèò
òàê, ÷òî ëèáî â ñâåðõïðîâîäíèêå, íàõîäÿùåìñÿ ïî
êðàéíåé ìåðå â íîðìàëüíîé ôàçå â íåëîêàëüíîì
ïðåäåëå, êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðî ðàçâèâàåòñÿ ñî-
ñòîÿíèå, â êîòîðîì íåñêîìïåíñèðîâàííûé çàðÿä
íå ìîæåò ñóùåñòâîâàòü, ëèáî íèæå TC ýëåêòðè÷åñ-
êèé ïîòåíöèàë ñòîëü æå áûñòðî òðàíñôîðìèðóåò-
ñÿ â âåëè÷èíó, êîòîðàÿ íå ìîæåò áûòü èçìåðåíà
âîëüòìåòðîì. Äîáàâèì òàêæå, ÷òî ñêà÷îê ôàçû
ϕ(0) ïðèìåðíî íà π/4 ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòü î
òîì, ÷òî êàêîå-òî îòíîøåíèå ê íàáëþäàåìîìó ýô-
ôåêòó èìååò ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ, ïîñêîëüêó
ãëóáèíà ïðîíèêíîâåíèÿ ïîëÿ ïðè ïåðåõîäå ÷åðåç
TC èçìåíÿåòñÿ îò êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ñ ïðè-
ìåðíî ðàâíûìè ðåàëüíîé è ìíèìîé ÷àñòÿìè (èõ
ñîîòíîøåíèå çàâèñèò îò òîãî, êàêîé ðåàëèçóåòñÿ
ðåæèì: íîðìàëüíîãî èëè àíîìàëüíîãî ñêèíà) äî
÷èñòî äåéñòâèòåëüíîãî çíà÷åíèÿ ëîíäîíîâñêîé
ãëóáèíû.

5. Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, â ðàáîòå âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè
ïðîàíàëèçèðîâàí, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí è
èçó÷åí ýëåêòðè÷åñêèé ïîòåíöèàë, âîçíèêàþùèé
ïðè íîðìàëüíîì ïàäåíèè íà ïîâåðõíîñòü ìåòàëëà
óïðóãîé âîëíû ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè. Èññëå-
äîâàííûé ïîòåíöèàë ïðåäñòàâëÿåò ñóììó äâóõ
âêëàäîâ. Ïåðâûé èç íèõ (q-âêëàä) ñâÿçàí ñ âû-
íóæäåííûìè êîëåáàíèÿìè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ,
ïðîïîðöèîíàëüíîãî óïðóãîé äåôîðìàöèè u′, ò.å.
îí ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàí òîëüêî íà íåñâî-
áîäíîé ãðàíèöå, ãäå u′(0) ≠ 0. Âòîðîé æå (Ê-
âêëàä) îáóñëîâëåí ñàìèì íàëè÷èåì ãðàíèöû ìå-

Ðèñ. 6. Âëèÿíèå ñâåðõïðîâîäÿùåãî ïåðåõîäà íà ýëåêò-
ðè÷åñêèé ïîòåíöèàë: àìïëèòóäà |ϕ(0)| — ñïëîøíàÿ è
øòðèõîâàÿ ëèíèè — ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò (Ga è
Al), êðóæêè — àñèììåòðè÷íàÿ êàòóøêà (Ga), âåðõíÿÿ
êðèâàÿ — f(∆). Âñòàâêà — ïîâåäåíèå |ϕ(0)| â Ga (ãàëü-
âàíè÷åñêèé êîíòàêò) ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ âîç-
áóæäåíèÿ: ñïëîøíàÿ ëèíèÿ — +10 äÁ, êðóæêè —
0 äÁ (à); èçìåíåíèå ôàçû ϕ(0) íèæå TC : ñïëîøíàÿ è
øòðèõîâàÿ ëèíèè — ãàëüâàíè÷åñêèé êîíòàêò (Ga è
Al), êðóæêè — àñèììåòðè÷íàÿ êàòóøêà (á).

Õàðàêòåðèñòèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
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òàëëà, èñêàæàþùåé áàëëèñòè÷åñêîå äâèæåíèå íå-
ðàâíîâåñíûõ íîñèòåëåé â ïðèïîâåðõíîñòíîì ñëîå
òîëùèíîé ∼  l; åãî àìïëèòóäà îêàçûâàåòñÿ ïðîïîð-
öèîíàëüíîé ñìåùåíèþ ïîâåðõíîñòè u(0). Â íåëî-
êàëüíîì ïðåäåëå àìïëèòóäà K-âêëàäà çàìåòíî
ïðåâûøàåò àìïëèòóäó q-âêëàäà, â ëîêàëüíîì ïðå-
äåëå íàîáîðîò. Ôàçà K-âêëàäà îïåðåæàåò ôàçó
q-âêëàäà ïðèìåðíî íà π/2, ïîýòîìó â îáëàñòè
êðîñcîâåðà ôàçà ðåãèñòðèðóåìîãî ïîòåíöèàëà èç-
ìåíÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ðåçêî. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå
îáíàðóæåíèå èìåííî òàêîãî ïîâåäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ,
ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, íåäâóñìûñëåííûì êà÷åñòâåí-
íûì ïîäòâåðæäåíèåì ïðàâèëüíîñòè ðàçâèòîé â
ðàáîòå êîíöåïöèè ïðîèñõîæäåíèÿ îáñóæäàåìîãî
ïîòåíöèàëà.

Ïðè ñâåðõïðîâîäÿùåì ïåðåõîäå àìïëèòóäà ïî-
òåíöèàëà êàòàñòðîôè÷åñêè áûñòðî ïàäàåò, à ôàçà
ñòîëü æå áûñòðî óâåëè÷èâàåòñÿ ïðèìåðíî íà π/4.
Òàêîå ïîâåäåíèå ïðîòèâîðå÷èò èìåþùèìñÿ òåîðå-
òè÷åñêèì ïðåäñòàâëåíèÿì, ïðåäñêàçûâàþùèì ãî-
ðàçäî áîëåå ïëàâíîå óìåíüøåíèå àìïëèòóäû,
áëèçêîå ê ÁÊØ çàâèñèìîñòè êîýôôèöèåíòà ïî-
ãëîùåíèÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà, è îòñóòñòâèå êàêèõ-
ëèáî ôàçîâûõ èçìåíåíèé.

Àâòîðû âûðàæàþò ãëóáîêóþ áëàãîäàðíîñòü
Å. À. Ìàñàëèòèíó çà íåîöåíèìûé âêëàä â ðàçðà-
áîòêó è èçãîòîâëåíèå èçìåðèòåëüíîé àïïàðàòóðû,
èäåàëüíî ñîîòâåòñòâîâàâøåé ðåøàâøèìñÿ â íàñòî-
ÿùåì èññëåäîâàíèè çàäà÷àì.

 1. À. Í. Âàñèëüåâ, Þ. Ï. Ãàéäóêîâ, ÓÔÍ 141, 431
(1983).

 2. P. Esquinazi, J. Low Temp. Phys. 85, 3/4, 139
(1991).

 3. H. Shimizu and A. J. Bahr, IEEE Ultrasonic Symp.
Proc. 17 (1976).

 4. Â. Ì. Ãîõôåëüä, Â. Ä. Ôèëü, ÔÒÂÄ 11, 4, 76
(2001).

 5. À. Í. Âàñèëüåâ, Â. Ì. Ãîõôåëüä, Ì. È. Êàãàíîâ,
ÆÝÒÔ 92, 2283 (1987).

 6. Â. Ì. Êîíòîðîâè÷, ÆÝÒÔ 45, 1638 (1963).
 7. Â. Ì. Ãîõôåëüä, Ì. À. Ãóëÿíñêèé, Ì. È. Êàãà-

íîâ, À. Ã. Ïëÿâåíåê, ÆÝÒÔ 89, 985 (1985).
 8. À. È. Êîïåëèîâè÷, Ì. Ñ. ×óðþêèí, ÔÍÒ 19, 176

(1993).

 9. Â. Ì. Ãîõôåëüä, Ì. È. Êàãàíîâ, ÔÍÒ 11, 517
(1985).

10. Â. Â. Ôóðäóåâ, Ýëåêòðîàêóñòèêà, ÎÃÈÇ, Ìîñêâà
(1948).

11. Å. Â. Áåçóãëûé, Í. Ã. Áóðìà, Å. Þ. Äåéíåêà,
Â. Ä. Ôèëü, ÔÍÒ 19, 667 (1993).

12. E. V. Bezuglyi, N. G. Burma, E. Yu. Deyneka, A. I.
Kopeliovich, and V. D. Fil, J. Low Temp. Phys.
91, 179 (1993).

13. Å. Â. Áåçóãëûé, À. Ì. Ñòåïàíåíêî, Â. Ä. Ôèëü,
ÔÍÒ 13, 246 (1987).

14. Å. Â. Áåçóãëûé, ÔÍÒ 9, 15 (1983).
15. Å. Â. Áåçóãëûé, À. Â. Áîé÷óê, ÔÍÒ 23, 676

(1997).
16. Â. Ä. Ôèëü, Â. È. Äåíèñåíêî, Ï. À. Áåçóãëûé,

Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 21, 693 (1975).

The characteristics of the electric field
accompanying a longitudinal acoustic wave in
a metal. Anomaly in superconducting phase

Yu. A. Avramenko, E. V. Bezuglyi, N. G. Burma,
V. M. Gokhfeld, I. G. Kolobov, V. D. Fil,

and O. A. Shevchenko

The temperature dependencies of the ampli-
tude and phase of the electric potential appear-
ing at the flat conductor boundary under per-
pendicular incidence of a longitudinal sound
wave have been investigated. The surface po-
tential is formed by two bulk contributions: the
first one is spatially periodic with the period of
the sound wave, and the second aperiodic con-
tribution arises due to additional inhomo-
geneity of the electron distribution near the
metal surface. The latter contribution domi-
nates within a nonlocal region of the parame-
ters. The phase shift between these contribu-
tions is nearly π/2. In a normal state the
experimental results qualitatively agree with
the theory. Under the superconducting transi-
tion the electric potential abruptly vanishes in
contrast to the theory, which predicts its be-
havior similar to the BCS dependence of longi-
tudinal sound attenuation.

Þ. À. Àâðàìåíêî è äð.
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