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Обсуждается возможность существования вытекающей волны Стоунли на равномерно движущейся 
межфазной границе в виде скачка акустических параметров изотропной упругой среды. Показано, 
что движение межфазной границы оказывает неодинаковое ориентирующее действие на волновые 
нормали парциальных волн, образующих волну Стоунли, что обуславливает различные доплеров­
ские сдвиги их частот в лабораторной системе отсчета.

Параметрическое преобразование поверхност­
ных акустических волн (ПАВ) под влиянием попе­
речного движения удерживающих границ рассма­
тривалось в [1, 2] для электрозвуковых волн на 
180-градусных доменных стенках сегнетоэлектри- 
ков и на скачке поляризующего поля в материале 
с электрострикцией. Основным результатом яви­
лось предсказание “флюгерного эффекта” -  пово­
рота вектора волновой нормали электрозвуковой 
волны в сторону движения границы на острый 
угол. Так, индуцируемая неколлинеарность (стро­
же сказать, -  некомпланарность) границы волно­
вого вектора электрозвуковой волны не отража­
ется на ее способности к граничной локализации и 
к стационарному (без затухания) распростране­
нию вдоль границы.

Обсудим теперь особенности локализации мод 
для ПАВ других типов и для других разновиднос­
тей движущихся границ в твердых телах. Способ­
ностью к высокоскоростному, самоподдержива- 
ющемуся (автоволновой режим) или вынужден­
ному движению с числами Маха [} < 10-1 ((3 = V/c,
V -  скорость движения границы, с -  характерная 
скорость звука в твердом теле) обладают, напри­
мер, стенки упругих доменов при мартенситных 
или сегнетоэластических фазовых переходах [3], 
фронт взрывной кристаллизации аморфного ма­
териала [4], поверхность горения негазифицируе- 
мого твердого взрывчатого вещества [5].

В большинстве случаев допустимо абстраги­
роваться от деталей протекающего без измене­
ния агрегатного состояния вещества межфазного 
перехода, а движение межфазной границы (МГ) 
полагать заданным и равномерным. Воспользу­
емся моделью геометрически тонкой (в масштабе 
Длин волн) движущейся границы раздела изо­

тропных сред, на которой скачком меняются мо­
дули упругости и плотность материала. Напри­
мер, для МГ в виде плоского фронта взрывной 
кристаллизации аморфного вещества [4], модули 
упругости и плотность аморфной фазы можно 
полагать ниже соответственных значений для 
кристалла ввиду наличия у вещества в аморфном 
состоянии избыточного свободного объема и 
происходящего в результате кристаллизации уве­
личения средней силы межатомного взаимодей­
ствия.

Без специальных предположений относитель­
но характера граничных условий на движущейся 
МГ1 для выдвинутой модели бегущего скачка 
акустических параметров изотропной упругой 
среды альтернативой электрозвуковым волнам 
[1,2] являются волны Стоунли [6]. В отличие от 
электрозвуковых волн и ПАВ Рэлея, они не при­
надлежат к разряду безусловно существующих 
волн и поэтом}7 для них роль методов прямого 
экспериментального наблюдения неуклонно воз­
растает (см. [7, 8]).

Условимся, что МГ с координатой zs = Vt (t -  
время) разделяет область z < zs<, занятую средой с 
плотностью р и коэффициентами Ламэ X, р, от об­
ласти z > zSy где вещество характеризуется плотно­
стью р0 и коэффициентами Ламэ Х<>, р<). Галилеев- 
ская связь координат лабораторной системы отсче­
та xOyz с координатами системы покоя xO yz  
придает волновым уравнениям для скалярных
1Например, на стенке упругих доменов, как следствие дис­

локационного механизма возможных разрывов упругих 
связей, следует, видимо, отменить запрет на проскальзыва­
ние, а касательные напряжения заменить действием силы 
трения при проскальзывании.
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<p(z < zs), Фо(г > zs) И векторных \|/(z < zs), Vo(z > zs) 
потенциалов вид

~2
где 1 -  время, V“ = д2/дх2 + Э2/ЭГ , ch с, -  скоро--2

сти продольных, а с ,и  с,п -  скорости поперечных

волн в областях z < Zs (z < 0) и z > zs (z > 0 ) соот­
ветственно.

Для волн, распространяющихся вдоль МГ по 
направлению оси х , решение уравнений (1) имеет
общий фазовый множитель ехр(/ф), ф = кх -  Q t,  
где к -  волновое число, а О -  частота волны Сто- 
унли в системе покоя. Поэтому с учетом требова­
ния ограниченности потенциалов напишем

exp(<?,z) л

W  W ^exp (~q,0z)y
У

(2)
(V 'l  _ ( g \ 4  exp(<?(i) N
w J  VG0J I exp(-<?,oz ) /

Характеристические коэффициенты q, „ qlo k 
в (2) определяются формулой

Я, = (-1 f i P ,

i - P ;
x s +

(3)

1 - P

где ks = Q/cs -  волновые числа, a = V/cs -  числа 
Маха парциальных волн с индексом принимаю­
щим значения /, г, /0, t0. При этом т - 2  для s -  /, t 
и т = 1, если 5 = /0, Г0.

Граничные условия непрерывности смещений 
и напряжений, выражаемых стандартным обра­
зом через потенциалы (см. [6]), не содержат вре­
менных производных и поэтому не претерпевают 
изменений при переходе из лабораторной систе­
мы отсчета в систему покоя. Подстановка в них 
выражений (2) приводит к системе однородных 
алгебраических уравнений, из требования разре­
шимости которой получаем дисперсионное соот­

ношение для волны Стоунли на движущейся гра­
нице в виде равенства нулю детерминанта AST:

A s t  = k2)AR + j f ( g , q , -  кг)Ацв +
Ж) И

+ 2к % 1  + 2 {q, q -  * ') ] [ #  + 2{q,q, -  Г )] + (4)

2  , 2+ k , k , { q k q ,  +  q , q ,0) - 2 ( к ,  V ) s  0.

Величины Ад и Ай0 в (4) представляют собой рэ-
леевские определители, модифицированные дви­
жением МГ. Именно,

Х + 2\1.
(А,"ДйЛ

1А«о/
V Цо

Г, Г,«I0 f0

' К 1 -  * )  -  к' Ь +Н ^ г' ) '

2*г' v - E K г , +
+ 2 М-р. 
Но

Г

*\
г.

(5)

где Ar = (2к2 -  к2 )2 -  4k2q,q„ ARg = (2к2 -  к \ )2 -
- 4 k2q,oqt -  обычные детерминанты Рэлея [6].
Функция ЯЬ(к, V) представляет аддитивную добав­
ку к детерминанту Стоунли за счет движения МГ 
и определяется равенством

т , У )  _ . г ,о)Г, +
к + <?/„<?(

к +qlq,0rX0 + 2\l0/i2

1
111 то

(6)

ЯьЯ { Н о

В выражениях (5), (6) Г5 = i$sqs(2ks -  i$sq5).
Несмотря на громоздкий вид, выражения (2)—(6) 

ясно показывают, что в отсутствие движения МГ, 
когда все коэффициенты pv и Г5 равны нулю, по­
строенное решение описывает классическу] 
волну Стоунли. Действительно, в этом случае
Ай.й0 —-  Дя>Ло,Э(А, V) — ► 0, a АЗТ принимает ви]
стандартного детерминанта Стоунли [6] с пол* 
жительно определенными характеристически! 
коэффициентами (3), которые приобретаю' 
смысл коэффициентов амплитудного спадан] 
парциальных волн (2). Из (2), (3) также следует, 
что под влиянием движения МГ парциальные 
волны, подобно электрозвуковой волне на дви­
жущейся 180-градусной доменной стенке сегне' 
электрика [1, 2], получают поправки к вол новы! 
векторам, ориентированные в сторону движеш 
границы. Они определяются мнимыми частям! 
характеристических коэффициентов и выража-
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ют ‘флюгерный эффект’' отклонения волновых 
нормалей парциальных волн от границы, т.е. ли­
нии пересечения сагиттальной плоскости хОz с 
плоскостью границы. Образующийся веер волно­
вых векторов с общей проекцией на границу поз­
воляет классифицировать волну Стоунли как не- 
коллинеарную, в общем случае -  многокомпонент­
ную по пространственному спектру граничную 
волну.

С переходом в лабораторную систему отсче­
та, как следствие относительности спектраль­
ного представления в зависимости от позиции 
наблюдателя, моночастотность спектра волны 
Стоунли исчезает: спектральная линия Cl подверг­
нется доплеровскому расщеплению на дуплеты
C0/,, =  Q/(1 -  02,), СО/0,/о =Й/(1 -  P U )-  Присутствие
этих дуплетов в частотном спектре регистрируе­
мого сигнала и смена одного другим при пересе­
чении МГ позиции приемника представляются 
решающими аргументами для идентификации 
волны Стоунли на движущейся МГ. Значение 
аналогичного рода доплеровских эффектов отме­
чалось в акустической голографии течений с ис­
точниками шума. Контрастирование последних 
существенно изменяется с переходом в систему 
координат, сопутствующую потоку [9].

Общая ориентация z-компонент волновых 
векторов всех парциальных волн (2) по направле­
нию движения МГ позволяет рассматривать вол­
ну Стоунли как комбинацию подтекающих (z < 0) 
и оттекающих (z > 0) волн. При этом из-за разни­
цы между волновыми векторами однотипных 
парциальных волн по разные стороны МГ следу­
ет, вообще говоря, ожидать дисбаланса средних 
по времени результирующих потоков энергии 
р+, р_, направленных к МГ (z < 0) и от нее ( i  > 0). 
Отсюда вытекает необходимость решения урав­
нения (4) в комплексной плоскости к = к  + ik \  ког­
да задача численного счета сводится к стандарт­
ной процедуре поиска нуля-минимума |Д ^.

В зависимости от соотношения величин р+, р_ 
возможны варианты: > /?_, к' < 0 -  волна Сто­
унли усиливается за счет движения МГ и в целом 
представляет собой волну подтекающего типа; 
Р+ < Р-, к" > 0 -  волна Стоунли ослабляется в ре­
зультате отбора энергии МГ и в целом оказыва­
ется волной утечки; р + = р_, к" = 0 -  стационарная 
волна Стоунли, аналогичная в этом качестве 
электрозвуковой волне на движущейся 180-гра- 
Дусной доменной стенке [1,2].

На рисунке зависимостями величин Q = k /k tQ 
(кривая 1) и = к'/к1о (кривая 2) от Р,о представле­
ны результаты численного решения уравнения (4) 
методом покоординатного спуска в точку нуля-ми­
нимума \ASI\ для параметров р/р0 = 1.25, Е/Е0 = 
-  1.001, а  = 0.001, а 0 = 0.21 (£, Е0 -  модули Юнга,

$

Картина параметрического преобразования спектра 
утекающей волны Стоунли на движущейся межфаз­
ной границе в изотропном твердом теле.

а, о0 -  коэффициенты Пуассона материала при 
z < 0, z > 0), допускающих существование класси­
ческой волны Стоунли на неподвижной границе 
(соответствующая точка ^ при к > 0 помечена ко­
сым крестом). Правильность расчетов контроли­
ровалась проверкой условия AST ~ 0, которое с до­
статочной точностью выполнялось при Р,о > 0.4.
При меньших значениях РГи во всех случаях вы­
полнялось равенство q" = 0, что указывает на су­
ществование в этой области стационарной волны 
Стоунли. Однако из-за заметного здесь неравен­
ства AST *  0, показываемого ходом зависимостей
Ast от р/п (см. нижнюю штриховую кривую для
расчета ^ методом покоординатного спуска или 
последовательность светлых точек для случая 
минимизации AST как одномерной функции с ис­
пользованием схемы золотого сечения), резуль­
тат решения (см. верхнюю штриховую кривую, 
служащую продолжением кривой 1 на область ма­
лых (3,о, или последовательность жирных точек,
полученных минимизацией одномерной функции) 
нельзя признать удовлетворительным.

Правильный ход зависимости = £'(Рг0), = 0
при Р,о < 0.4 можно достичь учетом дополнитель­
ного соотношения стационарности волны Стоун­
ли /?+ = р_9 выступающего в роли типичного для 
оптимизационных задач [10] ограничительного 
условия, налагаемого на целевую функцию. Де-
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тальное обсуждение этого вопроса выходит за 
рамки настоящего сообщения.

Таким образом, произведенные расчеты по­
казывают существование утекающих волн Сто- 
унли на движущихся МГ в твердых телах. Харак­
терно, что нижняя граница интервала чисел Маха 
Р;о * 0.4, на которой утекающая волна Стоунли
трансформируется предположительно в стацио­
нарную волну Стоунли, оказывается точкой пол­
ной делокализации подтекающей поперечной пар­
циальной волны. Это наглядно демонстрирует 
кривая 3  зависимости отношения R e (q t) / k l{) от (3,о.

Работа выполнена по проекту А 0066 ФЦП 
“Интеграция”.
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Leaky Stoneley Waves at a Moving Interphase Boundary
Yu. V. Gulyaev and N. S. Shevyakhov

The parametric transformation of surface acoustic waves (SAWs) under the effect of a transverse motion of 
guiding boundaries was considered in earlier publications [1, 2] for the case of electroacoustic waves guided 
by 180° domain walls in ferroelectrics and by a step of the polarizing field in electrostrictive materials. The 
main result of these studies was the prediction of the “weathercock effect”, that is, an acute-angle turn of the 
wave-front normal vector of an electroacoustic wave towards the direction of the boundary motion. The thus 
induced noncollinearity (more precisely, noncoplanarity) of the wave vector of an electroacoustic wave with 
the boundary does not affect the capability of this wave for an interfacial localization and a stationary (un­
damped) propagation along the boundary.
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