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Ðàññìîòðåíî çàòóõàíèå ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû â ñëîèñòîì ïðîâîäíèêå ñ êâàçèäâóìåð-
íûì çàêîíîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â êâàíòóþùåì ìàãíèòíîì ïîëå. Ïðîàíàëèçèðîâàíà
îñöèëëÿöèîííàÿ çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà çàòóõàíèÿ çâóêà îò âåëè÷èíû îáðàòíîãî ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è âûÿâëåíà ðîëü äæîóëåâûõ ïîòåðü â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû ýëåêòðîíà-
ìè ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè ñëîåâ.

Ðîçãëÿíóòî çàãàñàííÿ ïîïåðå÷íî¿ çâóêîâî¿ õâèë³ â øàðóâàòîìó ïðîâ³äíèêó ç êâàç³äâî-
âèì³ðíèì çàêîíîì äèñïåðñ³¿ íîñ³¿â çàðÿäó ó êâàíòóþ÷îìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Ïðîàíàë³çîâàíî îñ-
öèëÿö³éíó çàëåæí³ñòü êîåô³ö³ºíòà çàãàñàííÿ çâóêó â³ä âåëè÷èíè çâîðîòíüîãî ìàãí³òíîãî ïîëÿ ³
âèÿâëåíî ðîëü äæîóëåâèõ âòðàò ó ïîãëèíàíí³ åíåðã³¿ çâóêîâî¿ õâèë³ åëåêòðîíàìè ïðè ð³çíèõ
îð³ºíòàö³ÿõ ìàãí³òíîãî ïîëÿ ùîäî ïëîùèíè øàð³â.

PACS: 72.55.+s

Ïðîÿâëåíèå ñïåöèôèêè êâàçèäâóìåðíîãî çàêîíà
äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â ñëîèñòîì ïðîâîäíèêå
ïðèâîäèò ê ñâîåîáðàçíûì ýôôåêòàì â ðàñïðîñòðàíå-
íèè çâóêîâûõ âîëí ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H, êîãäà âðåìÿ ñâîáîäíîãî
ïðîáåãà íîñèòåëåé çàðÿäà � çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò
ïåðèîä îáðàùåíèÿ 2�/� ýëåêòðîíà ïî çàìêíóòîé
îðáèòå â ìàãíèòíîì ïîëå.

Â ñëîèñòîì ïðîâîäíèêå ïðîäîëüíàÿ çâóêîâàÿ
âîëíà çàòóõàåò î÷åíü ñëàáî, åñëè âîëíîâîé âåêòîð k
è âåêòîð H íàïðàâëåíû âäîëü íîðìàëè ê ñëîÿì. Âû-
ñîêàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ïðîçðà÷íîñòü ïðîâîäíèêà â òà-
êîé ãåîìåòðèè îïûòà ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äæîóëåâû
ïîòåðè íåñóùåñòâåííû, à ïîòåðè ýíåðãèè, ñâÿçàííûå
ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà (äå-
ôîðìàöèîííûé ìåõàíèçì ïîãëîùåíèÿ), ïðîïîðöèî-
íàëüíû êâàäðàòó ìàëîãî ïàðàìåòðà êâàçèäâóìåðíî-
ñòè � ýëåêòðîííîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà [1,2].
Äàæå ïðè íåáîëüøîì îòêëîíåíèè îò íîðìàëè ê ñëî-
ÿì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè âîëíîâîãî âåêòîðà ïðîäîëü-
íîãî çâóêà ðîëü äæîóëåâûõ ïîòåðü ñóùåñòâåííî âîç-
ðàñòàåò.

Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ïðîäîëüíîãî çâóêà, ïðè ðàñ-
ïðîñòðàíåíèè çâóêîâûõ âîëí ïîïåðå÷íîé ïîëÿðè-
çàöèè äæîóëåâû ïîòåðè ñóùåñòâåííû ïðè ëþáîé
îðèåíòàöèè âåêòîðîâ k è H îòíîñèòåëüíî ñëîåâ â
øèðîêîé îáëàñòè ìàãíèòíûõ ïîëåé.

Åñëè òåìïåðàòóðíîå ðàçìûòèå T ôåðìèåâñêîé
ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà çíà÷è-
òåëüíî ìåíüøå ðàññòîÿíèÿ � �� � � ìåæäó êâàí-
òîâàííûìè óðîâíÿìè ýíåðãèè Ëàíäàó, òî âñå òåð-
ìîäèíàìè÷åñêèå è êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ïðîâîäíèêà, âêëþ÷àÿ è êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ
çâóêà � [3,4], îñöèëëèðóþò ñ èçìåíåíèåì 1/H. Ïå-
ðèîäû ýòèõ îñöèëëÿöèé îïðåäåëÿþòñÿ ïëîùàäÿìè
ýêñòðåìàëüíûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à àì-
ïëèòóäû ñîäåðæàò â ñåáå èíôîðìàöèþ îá ýôôåêòèâ-
íûõ öèêëîòðîííûõ ìàññàõ ýëåêòðîíîâ íà ýêñòðå-
ìàëüíûõ ñå÷åíèÿõ.

Ðàññìîòðèì çàòóõàíèå ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîë-
íû â ñëîèñòîì ïðîâîäíèêå, ïîìåùåííîì â êâàíòóþ-
ùåå ìàãíèòíîå ïîëå, â ñëó÷àå, êîãäà

T 		 		�� �
, (1)
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ãäå 
 – õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ýëåêòðîíîâ.
Ðàäè êðàòêîñòè âû÷èñëåíèé âîñïîëüçóåìñÿ çàêî-

íîì äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà â âèäå
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Çäåñü p, m — êâàçèèìïóëüñ è ìàññà ýëåêòðîíà,
v /mF0

1 22� ( ) /� — õàðàêòåðíàÿ ñêîðîñòü åãî äâè-
æåíèÿ âäîëü ñëîåâ; a — ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿìè,
à ïàðàìåòð êâàçèäâóìåðíîñòè � ìíîãî ìåíüøå åäè-
íèöû.

Õîòÿ çàâèñèìîñòü ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà îò èõ
êâàçèèìïóëüñà â îðãàíè÷åñêèõ ñëîèñòûõ ïðîâîäíè-
êàõ ÿâëÿåòñÿ áîëåå ñëîæíîé, îäíàêî èñïîëüçîâàíèå
ìîäåëüíîãî âèäà çàêîíà äèñïåðñèè (2) ïîçâîëÿåò
ïîëíîñòüþ ïðîÿñíèòü çàâèñèìîñòü êîýôôèöèåíòà
çàòóõàíèÿ çâóêà îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è
îðèåíòàöèè âåêòîðîâ k è H. Îáîáùåíèå íà ñëó÷àé
êâàçèäâóìåðíîãî ñïåêòðà ïðîèçâîëüíîãî âèäà íå
ïðåäñòàâëÿåò òðóäà è ïðèâîäèò ëèøü ê óòî÷íåíèþ
÷èñëåííûõ ìíîæèòåëåé ïîðÿäêà åäèíèöû â âûðàæå-
íèè äëÿ �.

Çâóêîâàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ â ïðîâîä-
íèêå, ïðèâîäèò ê ïåðåíîðìèðîâêå ýíåðãèè íîñèòå-
ëåé çàðÿäà [5]:


� �� ik iku( )p . (3)

Çäåñü uik — òåíçîð äåôîðìàöèè, à � ik — êîìïîíåí-
òû òåíçîðà äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà, âçÿòûå ñ
ó÷åòîì ñîõðàíåíèÿ ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿäà.

Êâàçèäâóìåðíûé õàðàêòåð ñïåêòðà íîñèòåëåé
çàðÿäà íàõîäèò îòðàæåíèå â àíèçîòðîïèè äåôîðìà-
öèîííîãî ïîòåíöèàëà. Äåôîðìàöèîííîå âçàèìîäåé-
ñòâèå ýëåêòðîíîâ ñî çâóêîâîé âîëíîé, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ ïî íîðìàëè ê ñëîÿì ëèáî ïîëÿðèçîâàííîé
âäîëü íåå, îñëàáëåíî. Åñëè êîìïîíåíòû òåíçîðà � ik
ñ i k z, � ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþò ñ ýíåðãèåé
Ôåðìè, òî êîìïîíåíòû äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèà-
ëà, ó êîòîðûõ õîòÿ áû îäèí èç èíäåêñîâ ðàâåí z,
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå [6]
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ãäå �ik — ÷èñëà ïîðÿäêà åäèíèöû.
Êðîìå äåôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ àêó-

ñòè÷åñêîé âîëíîé, ýëåêòðîíû èñïûòûâàþò âîçäåéñò-
âèå ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû, ãåíåðèðóåìîé
çâóêîì [7,8]. Â ñèñòåìå îòñ÷åòà, ñâÿçàííîé ñ êîëåá-
ëþùåéñÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé, ýëåêòðè÷åñêîå
ïîëå ýòîé âîëíû èìååò âèä
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ãäå � — ÷àñòîòà âîëíû; u — âåêòîð ñìåùåíèÿ óçëîâ
êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè; e — çàðÿä ýëåêòðîíà; c
— ñêîðîñòü ñâåòà. Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå E óäîâëåòâî-
ðÿåò óðàâíåíèÿì Ìàêñâåëëà

rot rot E j E� �
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2

2

2

� � �i

c c
(6)

è óñëîâèþ íåïðåðûâíîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà â
ïðîâîäíèêå

div j � 0. (7)

Â ìàãíèòíîì ïîëå H � ( , sin , cos )0 H H� � , îòêëî-
íåííîì îò íîðìàëè ê ñëîÿì íà óãîë �, ñå÷åíèÿ ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ p /HH � �pH const
çàìêíóòû è íå ñîäåðæàò òî÷åê ñàìîïåðåñå÷åíèÿ,
åñëè

| |� �	 arctg 1/ . (8)

Â ýòîì ñëó÷àå óðîâíè ýíåðãèè ýëåêòðîíîâ ìîæíî
íàéòè ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîãî óñëîâèÿ êâàí-
òîâàíèÿ
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ãäå S pH( , )� — ïëîùàäü, îãðàíè÷åííàÿ ýëåêòðîííîé
òðàåêòîðèåé. Íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ñëó÷àå çà-
êîíà äèñïåðñèè (2) óðîâíè ýíåðãèè ïðèíèìàþò âèä
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ãäå � �� ap /H ( cos )� , �0 � eH/mc.
Ïðè òåìïåðàòóðàõ, íèçêèõ ïî ñðàâíåíèþ ñ òåì-

ïåðàòóðîé Äåáàÿ, çàòóõàíèå çâóêà â ïðîâîäÿùèõ
òîê êðèñòàëëàõ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì âçàèìî-
äåéñòâèåì àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñ ýëåêòðîíàìè ïðî-
âîäèìîñòè. Â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êî-
ýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû
â ïðîâîäíèêå � ìîæíî ïðåäñòàâèòü â ñëåäóþùåì
âèäå [2]:
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Çäåñü � — ïëîòíîñòü êðèñòàëëà; s — ñêîðîñòü
çâóêà; � — âðåìÿ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòåëåé çà-
ðÿäà; f0 — ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ;
÷åðòîé îáîçíà÷åíî óñðåäíåíèå ïî âðåìåíè t äâèæå-
íèÿ ýëåêòðîíà ïî êâàçèêëàññè÷åñêîé çàìêíóòîé îð-
áèòå â ìàãíèòíîì ïîëå. Ôóíêöèÿ �, ó÷èòûâàþùàÿ

Î êâàíòîâûõ îñöèëëÿöèÿõ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ çâóêà â ñëîèñòûõ ïðîâîäíèêàõ

Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 3 305



âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû çâóêîâîé âîë-
íîé, ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå
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� � � � ��exp { ( ) ( )] ( )}i t t t tk r r[ � , (12)

ãäå � � �� �i /1 .
Ðàññìîòðèì çâóêîâóþ âîëíó ñ âåêòîðîì ñìåùå-

íèÿ u � ( , , )u 0 0 , ðàñïðîñòðàíÿþùóþñÿ â íàïðàâëåíèè
íîðìàëè ê ñëîÿì. Èñïîëüçóÿ ôîðìóëû (4), (11) è
(12), à òàêæå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ çàðÿäà â ìàãíèò-
íîì ïîëå
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íåòðóäíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â îáëàñòè çâóêîâûõ ÷àñòîò,
ãäå âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî kl� 		 1, êîýôôèöèåíò
ïîãëîùåíèÿ çâóêà ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå J0 — ôóíêöèÿ Áåññåëÿ, à ïàðàìåòð - �
� 		1 10/( )� � .

Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà (6), (7) íå-
òðóäíî íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ â ïðîâîäíèêå,
åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî

cos � -.. . (15)

Ýòî óñëîâèå òàê æå, êàê è íåðàâåíñòâî (8), èñêëþ-
÷àåò èç ðàññìîòðåíèÿ íåáîëüøóþ îáëàñòü óãëîâ �
âáëèçè � �� / /2, ãäå ìàãíèòíîå ïîëå ïî÷òè ïàðàë-
ëåëüíî ïëîñêîñòè ñëîåâ.

Â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó �
êîìïîíåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîé
âîëíû èìåþò âèä
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ãäå 0 � � ��� ( )s /cp
2 , �p — ÷àñòîòà ïëàçìåííûõ êî-

ëåáàíèé.
Âîñïîëüçîâàâøèñü ôîðìóëîé ñóììèðîâàíèÿ Ïó-

àññîíà è çàìåíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî n èíòåãðèðîâà-
íèåì ïî ýíåðãèè ñ ïîìîùüþ ôîðìóëû (10), ïîëó÷èì
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îñöèëëèðóþùåé ñ 1/H
÷àñòè êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ
âîëí:

�
� �

osc �
�

�
��

�

�
��

�

�

�
�

�

�

�
�

0 0

1
2 2

2
0
2

2kl

kl
L Jxz

� cos ( )�

�


� amv
F0

�
tg � - �

�

�
�

�

�
� �

 

!
"
"

#

$
%
%
�( , )

�
�

�
�

�
�

�

�
� � ��( )

( ) cos cos
1

2
4

2
1 2

N

N N
N

NcS

eH
/

NcS

eH
/1 2

� �
� � 4�

�
�

�

�
�

 

!
"

#

$
%. (17)

Çäåñü �0 0
22� mN v / sc � � , Nc — ïëîòíîñòü ýëåêòðî-

íîâ, l v� 0�, 3( )z z/ z� sh , 2 �� 2 2
0� �T/� cos , à

ýêñòðåìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïëîùàäè ñå÷åíèÿ ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ pH � const èìåþò âèä
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amv /
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� � tg
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Â êâàçèäâóìåðíîì ïðîâîäíèêå ýòè çíà÷åíèÿ íå
ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà, ïîýòîìó îñöèëëÿ-

öèè èìåþò âèä ñäâîåííûõ ïèêîâ (äóáëåòîâ)
(ðèñ. 1).

Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèå ìíîæèòåëü Lxz â ôîðìó-
ëå (17), îïèñûâàþò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè çâóêîâîé
âîëíû, ñâÿçàííîå ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ñïåêòðà ýëåê-
òðîíîâ â êîëåáëþùåéñÿ ðåøåòêå (äåôîðìàöèîííûé
ìåõàíèçì). Äæîóëåâû ïîòåðè îïðåäåëÿþòñÿ ôóíê-
öèåé F( , )- � , êîòîðàÿ èìååò âèä

F( , ) cos
cos

[cos ( ) ]
- � �

� 0 -

� 0- 0 -
�

�

� �

2
2 2 2

2 2 2 2 4
. (19)
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Àíàëîãè÷íûå ñëàãàåìûå ñîäåðæèò è ïëàâíî ìå-
íÿþùàÿñÿ ñ ìàãíèòíûì ïîëåì ÷àñòü êîýôôèöèåíòà
ïîãëîùåíèÿ
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(20)

Ïëîòíîñòü íîñèòåëåé çàðÿäà â îðãàíè÷åñêèõ ïðî-
âîäíèêàõ, èíòåíñèâíî èññëåäóåìûõ â íàñòîÿùåå
âðåìÿ, ñðàâíèìà ñ ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ, òàê ÷òî ïàðàìåòð 0 ìî-
æåò áûòü ìíîãî áîëüøå åäèíèöû. Â äîñòàòî÷íî
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå ( cos )0- �	 èíäóêöèîííûé
ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ çâóêîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâíûì, à ïðè 0- �� cos íà êðèâîé ïîãëîùåíèÿ äîë-
æåí íàáëþäàòüñÿ ïèê, ñâÿçàííûé ñ âîçáóæäåíèåì â
ïðîâîäíèêå ãåëèêîèäàëüíîé âîëíû (ðèñ. 2). Åñëè
æå âåëè÷èíà0- ìíîãî áîëüøå åäèíèöû, òî äæîóëåâû
ïîòåðè íåâåëèêè ( ( , ) cos )F /- � � 0 -� 2 2 2 è âîçìîæíà
êîíêóðåíöèÿ ìåæäó èíäóêöèîííûì è äåôîðìàöèîí-
íûì ìåõàíèçìàìè ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè
ýëåêòðîíàìè. Ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøèõ óãëàõ îòêëî-
íåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ îò íîðìàëè ê ñëîÿì êîýôôè-
öèåíò � èñïûòûâàåò ïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ñ óã-
ëîì �. Â îáëàñòè, ãäå ( )0- �1

� kl� , àìïëèòóäà ýòèõ
îñöèëëÿöèé ñîèçìåðèìà ñ ìîíîòîííî ìåíÿþùåéñÿ ñ
óãëîì ÷àñòüþ êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ (ðèñ. 3).

Ðàññìîòðåííûå âûøå ýôôåêòû, ñïåöèôè÷íûå äëÿ
êâàçèäâóìåðíûõ ïðîâîäíèêîâ, âïîëíå ìîãóò íàáëþ-
äàòüñÿ â îáëàñòè óëüòðàçâóêîâûõ ÷àñòîò � ~ 108 1c �
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On quantum oscillations of the sound attenuation
coefficient in layered conductors

O.V. Kirichenko, D.Krstovska, and V.G. Peschansky

Attenuation of a transverse sound wave in a
layered conductor with the quasi-two-dimen-
sional dispersion law for charge carriers in a
quantizing magnetic field is considered. The os-
cillation dependence of the sound attenuation
koefficient on inverse magnetic field is analyzed.
The role of Joule losses in the sound wave en-
ergy absorption is found out different orienta-
tions of the magnetic field with respect to the
layer plane.

308 Ôèçèêà íèçêèõ òåìïåðàòóð, 2004, ò. 30, ¹ 3

Î.Â. Êèðè÷åíêî, Ä. Êðñòîâñêà, Â.Ã. Ïåñ÷àíñêèé


