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Ñòàòüÿ ïîñòóïèëà â påäàêöèþ 5 ÿíâàpÿ 1999 ã., ïîñëå ïåpåpàáîòêè 2 ìàpòà 1999 ã.

Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ïîãëîùåíèå óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ (âûðîæäåííûõ ïðîâîäíèêàõ) â
ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå. Îáíàðóæåíû è ðàññìîòðåíû â ñðàâíåíèè ñ èçâåñòíûì ýôôåêòîì îòêëîíå-
íèÿ Ðåíåêåðà îñîáåííîñòè îðèåíòàöèîííîãî ìàãíèòîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà. Îñîáîå âíèìàíèå óäå-
ëåíî ñëó÷àþ îòêðûòûõ ïîâåðõíîñòåé Ôåðìè.

Òåîpåòè÷íî äîñëiäæåíî ïîãëèíàííÿ óëüòpàçâóêà â ìåòàëàõ (âèpîäæåíèõ ïpîâiäíèêàõ) ó ñèëüíî-
ìó ìàãíiòíîìó ïîëi. Âèÿâëåíi òà pîçãëÿíóòi â ïîpiâíÿííi ç âiäîìèì åôåêòîì âiäõèëåííÿ Ðåíåêåpà
îñîáëèâîñòi îpiºíòàöiéíîãî ìàãíiòîàêóñòè÷íîãî påçîíàíñà. Îñîáëèâà óâàãà ïpèäiëÿëàñü âèïàäêó
âiäêpèòèõ ïîâåpõîíü Ôåpìi.

  PACS: 72.55.+s

Îðèåíòàöèîííûé ýôôåêò â çàòóõàíèè óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ

Çàòóõàíèå óëüòðàçâóêîâûõ âîëí â ïðîâîäÿùèõ
òîê ñðåäàõ íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð â äîñòà-
òî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå H, êîãäà ðàäèóñ
êðèâèçíû òðàåêòîðèè íîñèòåëåé çàðÿäà r ìíîãî
ìåíüøå äëèíû èõ ñâîáîäíîãî ïðîáåãà l, îäíàêî
çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò äëèíó çâóêîâîé âîëíû
1/k. Â ìåòàëëàõ ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ
ñâÿçàí ñ íàëè÷èåì äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü
âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà k ïðè

kl >> kr >>1. (1)

Ýôôåêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò ñ ïîëåì çâóêî-
âîé âîëíû íîñèòåëè çàðÿäà, êîòîðûå äîñòàòî÷íî
äîëãî äâèæóòñÿ â ôàçå ñ âîëíîé. Â ìàãíèòíîì
ïîëå çîíà ýôôåêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñîñðåäî-
òî÷åíà âáëèçè òî÷åê ïîâîðîòà íà ýëåêòðîííîé îð-
áèòå, ãäå kv = 0. Ïðè ýòîì íå èãðàåò ñóùåñòâåííîé
ðîëè íà ñêîëüêî äëèí âîëí ïðîäðåéôîâàë ýëåê-
òðîí âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà, ÷òîáû â òî÷êå
ïîâîðîòà âíîâü âñòðåòèòü âîëíó â òîé æå ôàçå.
Ñëåäîâàòåëüíî, óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà ñ âîëíîé èìååò âèä

(kv
__
 − ω) T = 2πn, n = 0, 1, 2, 3, (2)

ãäå T = 2π/Ω = 2πm∗c/eH — ïåðèîä äâèæåíèÿ
çàðÿäà â ìàãíèòíîì ïîëå; e, v è m∗ — çàðÿä,

ñêîðîñòü è öèêëîòðîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà
ýëåêòðîíà, à c — ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå, ÷åðòà
ñâåðõó îçíà÷àåò óñðåäíåíèå çà âðåìÿ T.

×àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû ω, êàê ïðàâèëî,
çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé íîñè-
òåëåé çàðÿäà 1/τ è, åñòåñòâåííî, ìíîãî ìåíüøå
÷àñòîòû Ω îáðàùåíèÿ ýëåêòðîíà â ñèëüíîì ìàã-
íèòíîì ïîëå (Ωτ >> 1), òàê ÷òî ïðè îòëè÷íîì îò
íóëÿ n âåëè÷èíó ωT ìîæíî íå ïðèíèìàòü â ðàñ÷åò
â ðåçîíàíñíîì óñëîâèè (2). Â ýòîì ñëó÷àå ðåçî-
íàíñ íàèáîëåå ÿðêî ïðîÿâëÿåòñÿ, êîãäà ïðè
H ⊥ k ýëåêòðîíû ïðîâîäèìîñòè äðåéôóþò âäîëü
k ïî îòêðûòûì òðàåêòîðèÿì [1] è â ôîðìèðîâà-
íèè ðåçîíàíñíûõ ïèêîâ â çàâèñèìîñòè äåêðåìåíòà
çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ âîëí îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî
ïîëÿ ó÷àñòâóþò íîñèòåëè çàðÿäà, ïðèíàäëåæàùèå
âñåìó ñëîþ îòêðûòûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè ε(p) = εF ïëîñêîñòüþ pH = pH/H = const.

Ðåçîíàíñ íàñòóïàåò ïðè òåõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ, êîãäà âåëè÷èíà äðåéôà âäîëü k çà
âðåìÿ T

kv
__
T/k = ∫

0

T

 dtkv(t)/k = cP0 sin ϕ/eH (3)
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êðàòíà äëèíå çâóêîâîé âîëíû, ò.å. kv
__
T/k = 2πn.

Çäåñü P0 — ïåðèîä ïîâåðõíîñòè Ôåðìè âäîëü
íàïðàâëåíèÿ åå «îòêðûòîñòè» px , ò.å. íàïðàâëå-
íèÿ äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà ïî òðàåêòîðèè â
èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå pH = const, à ϕ — óãîë
ìåæäó îñüþ x è âîëíîâûì âåêòîðîì çâóêà.

Ïðè kr >> 1 çàòóõàíèå çâóêîâûõ âîëí â ìåòàë-
ëàõ ñâÿçàíî â îñíîâíîì ñ ýëåêòðîííîé âÿçêîñòüþ
è îïðåäåëÿåòñÿ äåôîðìàöèîííûì ìåõàíèçìîì
äèññèïàöèè [2]. Äåêðåìåíò çaòóõàíèÿ àêóñòè÷åñ-
êèõ âîëí

Γ = Q/ρu
. 2s (4)

íåòðóäíî íàéòè, çíàÿ äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ Q,
êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíîé ôóíêöèåé
ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â ñèñòåìå îòñ÷å-
òà, äâèæóùåéñÿ âìåñòå ñ äåôîðìèðîâàííîé êðèñ-
òàëëè÷åñêîé ðåøåòêîé ñî ñêîðîñòüþ u. . Çäåñü ρ —
ïëîòíîñòü êðèñòàëëà; s — ñêîðîñòü çâóêà; u —
ñìåùåíèå èîíîâ ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèè.

Ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ äëÿ ôóíê-
öèè ðàñïðåäåëåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿäà f = f0[ε(p) +
+ iωpu] − ψ∂f0/∂ε, ëèíåàðèçîâàííîãî ïî ñëàáîìó
âîçìóùåíèþ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè,

v
∂ψ
∂r

 + 
∂ψ
∂t

 + 


1

τ
 − iω



 ψ = g (5)

ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü äèññèïàòèâíóþ ôóíêöèþ â
ñëåäóþùåì âèäå:

Q = ∫ 2d3p

(2πh)3
 δ [ε(p) − ε

F
] ψψ∗/τ = 〈ψψ∗/τ〉. (6)

Îïåðàòîð ñòîëêíîâåíèé â óðàâíåíèè (5) âçÿò â
ïðèáëèæåíèè âðåìåíè ðåëàêñàöèè íîñèòåëåé çà-
ðÿäà τ; f0 — ðàâíîâåñíàÿ ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ
ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè;

g = − iωΛ
ij

(p) u
ij
 eE~v . (7)

Âðåìÿ t îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå çàðÿäà íà åãî òðà-
åêòîðèè â ìàãíèòíîì ïîëå, ñîãëàñíî óðàâíåíèþ
äâèæåíèÿ,

∂p
∂t

 = 
e
c[vH]. (8)

Ïåðåíîðìèðîâêà ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ïîä äåéñòâèåì äåôîðìàöèè êðèñòàëëà

δε = λ
ij

(p) u
ij (9)

ñîäåðæèòñÿ â êèíåòè÷åñêîì óðàâíåíèè â âèäå,
ó÷èòûâàþùåì ñîõðàíåíèå ÷èñëà íîñèòåëåé çàðÿ-
äà, à èìåííî:

Λ
ik

(p) = λ
ik

(p) − 〈λ
ik

(p)〉/〈1〉. (10)

Çäåñü λij(p) — êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèîí-
íîãî ïîòåíöèàëà, à ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå

E~ = E − 
iω
c [u × H] + 

m u ω2

e  , (11)

ñîïðîâîæäàþùåå çâóêîâóþ âîëíó, ó÷òåíî â ñèñòå-
ìå îòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ ñ êîëåáëþùåéñÿ êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêîé.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèÿìè (4)–(9), íå-
òðóäíî íàéòè äåêðåìåíò çàòóõàíèÿ çâóêîâûõ âîëí

Γ(H) = Γ0 
r
l ∫ 

dp
H
/p

F

chT/τ − cos (kv
__
 T − ωT)

 .  (12)

Çäåñü pF — õàðàêòåðíûé ôåðìèåâñêèé èìïóëüñ,
à Γ0 = ω/v — êîýôôèöèåíò çàòóõàíèÿ çâóêà â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Â ôîðìóëå (12) îïó-
ùåíû ìàëîñóùåñòâåííûå ÷èñëåííûå ìíîæèòå-
ëè ïîðÿäêà åäèíèöû, à òàêæå îñöèëëèðóþùèå
ñ 1/H ìàëûå ïîïðàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå
(kr)−1/2 [3—6].

Äðåéô íîñèòåëåé çàðÿäà âäîëü k çà ïåðèîä
äâèæåíèÿ ïî îòêðûòîé îðáèòå â ïëîñêîñòè, îðòî-
ãîíàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ, êàê ñëåäóåò èç ôîð-
ìóëû (3), îäèíàêîâ äëÿ âñåõ ýëåêòðîíîâ ïðîâîäè-
ìîñòè âî âñåì ñëîå îòêðûòûõ ñå÷åíèé
ïîâåðõíîñòè Ôåðìè ïëîñêîñòüþ pH = pH/H. Â
ðåçóëüòàòå ïðè ωT << 1 âñå íîñèòåëè çàðÿäà,
ïðèíàäëåæàùèå ñëîþ îòêðûòûõ ñå÷åíèé ïîâåðõ-
íîñòè Ôåðìè, êàê ñëåäóåò èç ôîðìóëû (12), ó÷à-
ñòâóþò â ôîðìèðîâàíèè ðåçîíàíñíîãî ïèêà ïîãëî-
ùåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí âåëè÷èíîé Γ0l/r
ïðè

H
n
 = 

kcP0 sin ϕ

2πne
 . (13)

Cëåäóåò èìåòü â âèäó, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò ñïðà-
âåäëèâ â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî øèðîêîãî ñëîÿ îò-
êðûòûõ ýëåêòðîííûõ òðàåêòîðèé, êîãäà âêëàä
â ïîãëîùåíèå ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí íîñèòåëåé
çàðÿäà ñ îòêðûòûìè ñå÷åíèÿìè ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè, áëèçêèìè ê ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ îðáèòå,
íè÷òîæíî ìàë. Ïåðèîä äâèæåíèÿ íîñèòåëåé çàðÿ-
äà â ìàãíèòíîì ïîëå íåîãðàíè÷åííî âîçðàñòàåò
ïðè ïðèáëèæåíèè ê ãðàíè÷íûì ñàìîïåðåñåêàþ-
ùèìñÿ ñå÷åíèÿì ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îòäåëÿþ-
ùèì ñëîé îòêðûòûõ ñå÷åíèé îò çàìêíóòûõ ýëåê-
òðîííûõ îðáèò, äîñòèãàÿ ìèíèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ
ãäå-òî âíóòðè ýòîãî ñëîÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ôóíê-
öèÿ T(pH) âñåãäà èìååò ïî êðàéíåé ìåðå îäèí
ýêñòðåìóì (ìèíèìóì Tmin). Ðàñõîäèìîñòü T(pH)
âáëèçè ñàìîïåðåñåêàþùåéñÿ îðáèòû ÿâëÿåòñÿ ëî-
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ãàðèôìè÷åñêîé, òàê ÷òî ÷èñëî íîñèòåëåé çàðÿäà, äëÿ
êîòîðûõ ωT ≥ 1, ïðîïîðöèîíàëüíî exp (−1/ωTmin)
ïðè ωTmin << 1, è èõ âêëàä â äåêðåìåíò çàòóõà-
íèÿ çâóêà ïðåíåáðåæèìî ìàë. Åñëè ñëîé îòêðû-
òûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè Ôåðìè óçîê, ò.å. ðàñ-
ñòîÿíèå ìåæäó ñàìîïåðåñåêàþùèìèñÿ îðáèòàìè
âåñüìà ìàëî, óñëîâèå ωT << 1 íå âûïîëíÿåòñÿ
äàæå ïðè äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíå ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ. Â ýòîì ñëó÷àå âêëàä â çàòóõàíèå àêóñòè-
÷åñêèõ âîëí âíîñÿò â îñíîâíîì íîñèòåëè çàðÿäà ñ
çàìêíóòûìè îðáèòàìè.

Ïðè îïðåäåëåííûõ îðèåíòàöèÿõ âîëíîâîãî
âåêòîðà, êîãäà sin ϕ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâåí
îòíîøåíèþ ñêîðîñòè çâóêà s = ω/k ê ôåðìèåâ-
ñêîé ñêîðîñòè ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè, èìååòñÿ
ïèê ïîãëîùåíèÿ ïðè n = 0. Ýòîò ïèê òàêîé æå
ïðèðîäû, ÷òî è ðåçêîå âîçðàñòàíèå çàòóõàíèÿ
çâóêà â îòñóòñòâèå îòêðûòûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè â äîñòàòî÷íî ñèëüíîì ìàãíèòíîì ïîëå
(kr <<1), êîòîðîå âîçíèêàåò ïðè îòêëîíåíèè îðòî-
ãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ H è k íà íåáîëüøîé óãîë θ
ïîðÿäêà îòíîøåíèÿ ñêîðîñòè çâóêà s ê ýêñòðå-
ìàëüíîìó çíà÷åíèþ ñêîðîñòè äðåéôà íîñèòåëåé
çàðÿäà v

__
H âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ (ýôôåêò îòêëî-

íåíèÿ [7–10]).
Â îòëè÷èå îò ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåð-

ãèè çâóêîâûõ âîëí ïðè n, îòëè÷íîì îò íóëÿ,
íóëü-ëèíèÿ ïîãëîùåíèÿ (ïèê ïðè n = 0) âîçìîæ-
íà, êîãäà ñêîðîñòü äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà ñî-
âïàäàåò ñî ñêîðîñòüþ çâóêà. Åå ïîëîæåíèå íå
çàâèñèò îò âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ è îïðåäåëÿ-
åòñÿ ëèøü îðèåíòàöèåé âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà
îòíîñèòåëüíî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è íàïðàâëåíèÿ
äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà ïî îòêðûòûì òðàåêòîðè-
ÿì. Ïðè ýòîì ðàññòîÿíèå, íà êîòîðîì àìïëèòóäà
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé óìåíüøàåòñÿ â e ðàç,
ðàâíîå 1/Γ, îêàçûâàåòñÿ òàêèì æå, êàê ïðè
H = Hn .

Ïðè íàðóøåíèè îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ k è
H óñëîâèå ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåêòðî-
íîâ ïðîâîäèìîñòè ñ çâóêîâîé âîëíîé ïðèíèìàåò
âèä

c
eH (kP0 sin ϕ + k 

∂S
∂p

H

 sin θ − 2πm∗ω) = 2πn,  (14)

ãäå S — ïëîùàäü ñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè Ôåðìè
ïëîñêîñòüþ pH = const.

Ïðè kr sin θ << 1 è ωT << 1 ïîñëåäíèå äâà
ñëàãàåìûå â ôîðìóëå (14) ìàëû è èõ ó÷åò íå
îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà ôîðìó ðå-
çîíàíñíûõ ëèíèé â ïîãëîùåíèè ýíåðãèè çâóêî-
âûõ âîëí c n, îòëè÷íûì íóëÿ. Îäíàêî ïðè
kr sin θ ≥ 1 ðåçêî óìåíüøàåòñÿ âûñîòà ïèêîâ ïî-

ãëîùåíèÿ. Â ñëó÷àå, êîãäà ∂S/∂pH èìååò ýêñòðå-
ìóì íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, ïðè

H
n
 = 

kc

2πne
 (P0 sin ϕ + 

∂S

∂p
H
0

 sin θ) (15)

âûñîòà ïèêà èìååò âèä

Γres = 
Γ0l/r

(kl sin θ)1/2
 . (16)

Ýòîò ïèê ïîãëîùåíèÿ ôîðìèðóåòñÿ íåáîëüøîé
äîëåé ýëåêòðîíîâ èç îêðåñòíîñòè pH = pH

0  , ãäå
ñìåùåíèå ýëåêòðîíà çà ïåðèîä âäîëü ìàãíèòíîãî
ïîëÿ èìååò ýêñòðåìóì, ò.å.

 ∂2S

∂pH
2







p

H
 = p

H

0

 = 0. (17)

Åñëè ∂2S/∂pH
2  íèãäå íå îáðàùàåòñÿ â íóëü è

âñþäó íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè îãðàíè÷åíà, òî ïðè
kr sin θ ≥ 1 êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè
àêóñòè÷åñêèõ âîëí èìååò âèä

Γ = 
Γ0

kr sin θ
 (18)

êàê â îòñóòñòâèå îòêðûòûõ ñå÷åíèé ïîâåðõíîñòè
Ôåðìè, òàê è ïðè èõ íàëè÷èè ñ ëþáîé îðèåòàöèåé
äðåéôà íîñèòåëåé çàðÿäà â ïëîñêîñòè, îðòîãî-
íàëüíîé ìàãíèòíîìó ïîëþ. Ñóùåñòâåííîå óìåíü-
øåíèå ðåçîíàíñíîãî ïèêà ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ñ
èçìåíåíèåì θ ïåðåìåùàåòñÿ ðîëü «ýôôåêòèâíîñ-
òè» ñ îäíèõ íîñèòåëåé çàðÿäà íà äðóãèå.

Ïðè ωT ≥ 1 óæå íåëüçÿ èãíîðèðîâàòü ïîñëåä-
íåå ñëàãàåìîå â ôîðìóëå (14). Åñëè äðåéô íîñè-
òåëåé çàðÿäà âäîëü âîëíîâîãî âåêòîðà çâóêà k
ñâÿçàí ëèøü ñ íàëè÷èåì îòêðûòûõ ñå÷åíèé ïî-
âåðõíîñòè Ôåðìè ïðè çàäàííîé îðèåíòàöèè ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ, ò.å. ïðè θ = 0, òî ìàêñèìóì ïîãëî-
ùåíèÿ ñìåùàåòñÿ è èìååò ìåñòî ïðè

H
n
 = 

kc

2πne
 (P0 sin ϕ − 2πm0s), (19)

ãäå m0 — ýêñòðåìàëüíàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà íîñè-
òåëåé çàðÿäà, à âåëè÷èíà ìàêñèìóìà Γ ñ ðîñòîì
ωτ óáûâàåò â (ωτ)1/2 ðàç.

Åñëè öèêëîòðîííàÿ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà èìååò
íå îäèí, à íåñêîëüêî ýêñòðåìóìîâ, òî âî ñòîëüêî
æå ðàç óâåëè÷èâàåòñÿ ÷èñëî ïèêîâ ïîãëîùåíèÿ
ýíåðãèè çâóêîâûõ âîëí.

Îðèåíòàöèîííûé ïèê ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâó-
êîâûõ âîëí, íå çàâèñÿùèé îò âåëè÷èíû ìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ, ñóùåñòâóåò, êîãäà ýëåêòðîíû ïðîâîäè-
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ìîñòè íå îïåðåæàþò çâóêîâóþ âîëíó, è èõ ñêî-
ðîñòü äðåéôà âäîëü k ðàâíà ñêîðîñòè çâóêà. Ïðè
íàðóøåíèè îðòîãîíàëüíîñòè âåêòîðîâ k è H ðå-
çîíàíñíûé ïèê ïðè n = 0 ôîðìèðóþò íîñèòåëè
çàðÿäà ñ ýêñòðåìàëüíûì çíà÷åíèåì âåëè÷èíû
(∂s/∂pH) sin θ − 2πm∗s, ò.å. óäîâëåòâîðÿþùèå óñ-
ëîâèþ

∂2S

∂p
H
2  sin θ − s 

∂2S

∂p
H

∂ε
 = 0. (20)

Òàêèì îáðàçîì, âåëè÷èíà è ïîëîæåíèå ïèêîâ
ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêèõ
âîëí íîñèòåëÿìè çàðÿäà â ìåòàëëàõ è âûðîæäåí-
íûõ ïðîâîäíèêàõ âåñüìà ÷óâñòâèòåëüíû ê îðè-
åíòàöèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ è âîëíîâîãî âåêòîðà
çâóêà.

Ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèå ýôôåêòû, ÷óâñòâèòåëü-
íûå ê ôîðìå ïîâåðõíîñòè Ôåðìè [1,3,4,7], áû-
ëè óñïåøíî èñïîëüçîâàíû â êà÷åñòâå íàäåæíîãî
ñïåêòðîñêîïè÷åñêîãî ìåòîäà èçó÷åíèÿ ýëåêòðîí-
íîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ìåòàëëîâ. Öåëü íà-
øåãî ñîîáùåíèÿ — íàïîìíèòü âîçìîæíîñòè ýòîãî
ìåòîäà, ïîçâîëÿþùèå ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ
èíôîðìàöèþ î ñïåêòðå íîñèòåëåé çàðÿäà â ìå-
òàëëàõ è ïðîâîäíèêàõ ñ ìåòàëëè÷åñêèì òèïîì
ïðîâîäèìîñòè, â ÷àñòíîñòè, äåòàëüíî èññëåäîâàòü
ýôôåêòèâíûå ìàññû ýëåêòðîíîâ ñ îòêðûòûìè òðà-
åêòîðèÿìè â èìïóëüñíîì ïðîñòðàíñòâå.
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Orientation effect in ultrasonic attenuation in
metals under the conditions of
magnetoacoustic resonance

A. V. Yeremenko, O. V. Kirichenko, and
V. G. Peschansky

Ultrasonic attenuation in metals (degenerate
conductors) is studied theoretically in a strong mag-
netic field. Peculiarities of the orientational mag-
neto-acoustic resonance are revealed and compared
with the conventional Reneker tilt-effect. The key
role of the open Fermi surfaces is emphasized.

Îðèåíòàöèîííûé ýôôåêò â çàòóõàíèè óëüòðàçâóêà â ìåòàëëàõ
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