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Ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé
àêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ãëîáóëÿðíûõ ôîíîííûõ êðèñòàë-
ëîâ íà îñíîâå èñêóññòâåííûõ îïàëîâ, ñîñòîÿùèõ èç
ïëîòíî óïàêîâàííûõ ãëîáóë SiO2 äèàìåòðîì îêîëî
200 íì. Ïðîâåäåíû ðàñ÷åòû äèñïåðñèîííûõ õàðàêòåðè-
ñòèê èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ, îïðåäåëåíà ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
ôîíîíîâ, à òàêæå èõ ýôôåêòèâíàÿ ìàññà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ôîíîííûé êðèñòàëë, çàêîí äèñïåðñèè, ãëîáóëû, îïàë.
Â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü ìàòåðèàëû, îáëàäàþùèå ïåðè-

îäè÷åñêîé ñâåðõñòðóêòóðîé � òàê íàçûâàåìûå ôîòîííûå êðèñòàëëû (ÔÊ). Êàê îêàçà-
ëîñü, â àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå â ÔÊ ïðèñóòñòâóþò çàïðåùåííûå çîíû, ò.å. ÔÊ ÿâ-
ëÿåòñÿ òàêæå ôîíîííûì êðèñòàëëîì (ÔÍÊ). Èçó÷åíèå äèñïåðñèîííûõ ñâîéñòâ ÔÊ â
àêóñòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò ïðîâîäèòñÿ â äàííîé ðàáîòå. Â êà÷åñòâå îñíîâû äëÿ ðàñ-
÷åòà áûëî âçÿòî óðàâíåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí â îäíîìåðíûõ ñëîèñòûõ
ñðåäàõ, àíàëîãè÷íîå äèñïåðñèîííîìó óðàâíåíèþ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí
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sin k1a1 · sin k2a2 = cos ka. (1)

Âåëè÷èíû, âõîäÿùèå â (1), èìåþò ñëåäóþùèé ôèçè÷åñêèé ñìûñë: i = 1 � èíäåêñ,
îòíîñÿùèéñÿ ê SiO2 (îïàëîâîé ìàòðèöå); i = 2 � èíäåêñ, ñîîòâåòñòâóþùèé ïóñòîòàì,
çàïîëíåííûì ìåòàëëîì; V1 = 3344 ì/ñ � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõ àêóñòè-
÷åñêèõ êîëåáàíèé â îïàëå; V2 � ñêîðîñòü çâóêà â ñðåäå, çàïîëíÿþùåé îïàëîâûå ïîðû
(äëÿ âîçäóõà � 342 ì/ñ, â ñëó÷àå âîäû � 1485 ì/ñ, â çîëîòå � 3200 ì/ñ); η = 0.26 �
êîýôôèöèåíò ýôôåêòèâíîé ïîðèñòîñòè îáðàçöîâ; D = 220 íì � äèàìåòð ãëîáóë êâàðöà;
a = D

√
2/3 � ïåðèîä ñòðóêòóðû èçó÷àåìûõ îáðàçöîâ îïàëîâ; a1 = (1 − η)a, a2 = ηa;

Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï.Í. Ëåáåäåâà Ðîññèéñêîé àêàäåìèè íàóê.
Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èìåíè Í.Ý. Áàóìàíà.
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Ðèñ. 1: Çàêîí äèñïåðñèè àêóñòè÷åñêèõ âîëí â èñõîäíîì îïàëå (à), â ôîíîííîì êðèñòàë-
ëå, çàïîëíåííîì âîäîé (b) èëè çîëîòîì (c).

ωi � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû; ki(ω) = ω/Vi � âîëíîâîé âåêòîð â i-îé
ñðåäå. Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ òðàíñöåíäåíòíîãî óðàâíåíèÿ (1) ïðåäñòàâëåíû
íà ðèñ. 1. Ïî îñè àáñöèññ îòëîæåíû çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà (ì−1), ïî îñè îðäèíàò �
öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà (ðàä/ñ). Ïðè ýòîì ðèñ. 1(à) ñîîòâåòñòâóåò îáðàçöó, ïîðû êîòîðîãî
ïóñòû, ðèñ. 1(b) � îïàëó, çàïîëíåííîìó âîäîé, ðèñ. 1(ñ) � êðèñòàëëó, â ïîðû êîòîðîãî
ââåäåíî çîëîòî. Ñïëîøíîé ëèíèåé îáîçíà÷åíû ïðîäîëüíûå àêóñòè÷åñêèå âîëíû, ïóíê-
òèðîì � ïîïåðå÷íûå.

Íà îñíîâàíèè ðåçóëüòàòîâ äèñïåðñèîííîãî àíàëèçà áûëè íàéäåíû äèñïåðñèîííûå
çàâèñèìîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ôîíîíîâ â èññëåäóåìûõ îáðàçöàõ:
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Ïðè ýòîì áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî âáëèçè êðàåâ çàïðåùåííîé çîíû ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü
çâóêîâûõ âîëí àíîìàëüíî óìåíüøàåòñÿ. Íàìè áûëà ïðîàíàëèçèðîâàíà òàêæå äèñïåð-

ñèîííàÿ çàâèñèìîñòü ýôôåêòèâíîé ìàññû ôîíîíîâ ïî ôîðìóëå m(ω) = ~ ·
(
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.
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Áûëè ïîëó÷åíû ñëåäóþùèå çíà÷åíèÿ ýôôåêòèâíîé ìàññû ïîêîÿ ôîíîíîâ: â èñõîäíîì
îïàëå m0 = 9 · 10−30 êã, â îïàëå ñ H2O � 3 · 10−30 êã, à â îáðàçöå ñ Au � 5 · 10−31 êã.

Ðàáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ÐÔÔÈ; ãðàíòû: 07-02-00106, 07-02-12027, 08-02-
00114, 08-02-90020, 08-02-90252, à òàêæå Ïðîãðàììû N 27 Ïðåçèäèóìà ÐÀÍ �Îñíîâû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé íàíîòåõíîëîãèé è íàíîìàòåðèàëîâ�.

Ïî ìàòåðèàëàì 3 Âñåðîññèéñêîé ìîëîäåæíîé øêîëû-ñåìèíàðà �Èííîâàöèîííûå àñïåêòû
ôóíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé ïî àêòóàëüíûì ïðîáëåìàì ôèçèêè�, Ìîñêâà, ÔÈÀÍ, îê-
òÿáðü 2009 ã.

Ïîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 23 äåêàáðÿ 2009 ã.
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