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Ïîëó÷åíû ñïåêòðû ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â ïîëóáåñêîíå÷íîì ôåððîìàãíåòèêå Ãåéçåíáåðãà,
íàõîäÿùåìñÿ âî âíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå. Âáëèçè ïîâåðõíîñòè ôåððîìàãíåòèêà âçàèìîäåéñò-
âèå âîëí Ðýëåÿ ñ ïîâåðõíîñòíûìè ñïèíîâûìè âîëíàìè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèè àêòèâàöèè â ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí è ê óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè çâóêà. Ðàçíîñòü ñêîðîñ-
òåé ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è îáúåìíûõ çâóêîâûõ êîëåáàíèé óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Îòðèìàíî ñïåêòðè ìàãí³òîïðóæíèõ õâèëü ó íàï³âíåñê³í÷åííîìó ôåðîìàãíåòèêó Ãåéçåíáåðãà,
ùî çíàõîäèòüñÿ â çîâí³øíüîìó ìàãí³òíîìó ïîë³. Ïîáëèçó ïîâåðõí³ ôåðîìàãíåòèêà âçàºìîä³ÿ
õâèëü Ðåëåÿ ç ïîâåðõíåâèìè ñï³íîâèìè õâèëÿìè ïðèâîäèòü äî ïîÿâè äîäàòêîâî¿ åíåðã³¿ àêòè-
âàö³¿ ó ñïåêòð³ ñï³íîâèõ õâèëü ³ äî çìåíøåííÿ øâèäêîñò³ çâóêó. Ð³çíèöÿ øâèäêîñòåé ïîâåðõíå-
âèõ àêóñòè÷íèõ õâèëü ³ îá’ºìíèõ çâóêîâèõ êîëèâàíü çá³ëüøóºòüñÿ çà ðàõóíîê ìàãí³òîïðóæíî¿
âçàºìîä³¿.

PACS: 75.50.Ee, 75.30.Kz

Ââåäåíèå

Â ïîñëåäíåå âðåìÿ äîñòèãíóò áîëüøîé ïðîãðåññ â
íàíîòåõíîëîãèè, ÷òî ïîçâîëèëî ñîçäàòü óëüòðàòîí-
êèå ìàãíèòíûå ïëåíêè [1,2]. Â ñâÿçè ñ ýòèì àêòóàëü-
íûì ñòàíîâèòñÿ âîïðîñ î ïðèðîäå ïîâåðõíîñòíîãî
ìàãíåòèçìà â òàêèõ ñèñòåìàõ. Õîòÿ ýòîé ïðîáëåìå
ïîñâÿùåíî áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò [3–15], èíòå-
ðåñ ê íåé íå îñëàáåâàåò.

Îáû÷íî â êà÷åñòâå òåîðåòè÷åñêîé ìîäåëè, îïèñû-
âàþùåé ïîâåðõíîñòíûå ñâîéñòâà ñèñòåìû (ìàãíèòíîãî
êðèñòàëëà èëè ïëåíêè), âûáèðàþò ïîëóáåñêîíå÷íûé
ôåððîìàãíåòèê Ãåéçåíáåðãà, ò.å. ôåððîìàãíåòèê, çà-
íèìàþùèé ïîëóïðîñòðàíñòâî ñ îäíîé ñâîáîäíîé ïî-
âåðõíîñòüþ [3]. Òàê, íàïðèìåð, â [5] èññëåäîâàíû
òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ïîëóáåñêîíå÷íûõ ìîäå-
ëåé Èçèíãà è Ãåéçåíáåðãà. Â [6] èçó÷åíà çàâèñèìîñòü
ïîâåðõíîñòíîé íàìàãíè÷åííîñòè îò òåìïåðàòóðû.
Èññëåäîâàíèþ âêëàäà ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ
âîëí â òåðìîäèíàìèêó ñèñòåìû ïîñâÿùåíû ðàáîòû
[7,8]. Âëèÿíèå ïîëÿ àíèçîòðîïèè íà òåðìîäèíàìèêó

ìàãíåòèêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè îáðàçöà èññëåäîâàíî
â [9–13]. Â òàêèõ ñèñòåìàõ âîçìîæåí ðàçâîðîò âåê-
òîðà íàìàãíè÷åííîñòè ïî ãëóáèíå, îáóñëîâëåííûé
íàëè÷èåì ìàãíèòíîãî ïîëÿ èëè äèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ [14]. Ñïåêòðû ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ
âîëí èçîòðîïíûõ (è àíèçîòðîïíûõ ïî îáìåíó) ãåé-
çåíáåðãîâñêèõ ôåððîìàãíåòèêîâ ñ ðàçëè÷íûìè òè-
ïàìè êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê èññëåäîâàíû â ðàáî-
òå  [15].

Îäíàêî ìîäåëü, ó÷èòûâàþùàÿ òîëüêî îáìåííîå
è îäíîèîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíî-
ñòüþ àäåêâàòíîé, ïîñêîëüêó, êðîìå ìàãíèòíûõ ñòå-
ïåíåé ñâîáîäû, ïðèñóòñòâóþò è óïðóãèå, îêàçûâàþ-
ùèå ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîâåäåíèå ñèñòåìû
[16]. Èññëåäîâàíèÿ â ýòîì íàïðàâëåíèè àêòèâíî
âåäóòñÿ. Òàê, â ðàáîòå [17] ïðåäñêàçàíî ñóùåñòâîâà-
íèå íîâîãî òèïà ïîâåðõíîñòíûõ âîçáóæäåíèé, ñâÿ-
çàííîãî ñ íàëè÷èåì â ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìå ïüå-
çîìàãíèòíîãî ýôôåêòà. Cêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ
ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé â ôåððî-
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è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ è âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ
ýòîé ñêîðîñòüþ èçó÷åíû â [18].

Êàê óæå îòìå÷àëîñü, âáëèçè ïîâåðõíîñòè ìîãóò
ñóùåñòâîâàòü ïîâåðõíîñòíûå ñïèíîâûå âîëíû, çàòó-
õàþùèå â ãëóáü îáðàçöà. Â ðàáîòå [3] îïðåäåëåíî,
÷òî ÷àñòîòà ïîäîáíûõ ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ
âîëí íåçíà÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû îáúåì-
íûõ âîëí: ðàçíîñòü èõ ýíåðãèé ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíîé
ïîðÿäêà k

| |
4, ãäå k — âîëíîâîé âåêòîð. Óêàçàíî, â

÷àñòíîñòè, ÷òî ýòèì îíè îòëè÷àþòñÿ îò àêóñòè÷åñêèõ
âîëí Ðýëåÿ, ÷àñòîòà êîòîðûõ îòëè÷àåòñÿ îò ÷àñòîòû
îáúåìíûõ ôîíîíîâ â ïåðâîì ïîðÿäêå ïî k | | .

Ïîñêîëüêó ñâîéñòâà ëþáîãî ðåàëüíîãî ìàãíèòíî-
ãî ìàòåðèàëà îïðåäåëÿþòñÿ â òîì ÷èñëå è âçàèìî-
äåéñòâèåì åãî àòîìíûõ ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ óïðó-
ãîé ïîäñèñòåìîé, ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ó÷åñòü â
îáñóæäàåìîé íàìè ìîäåëè âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ ñ
ïîëåì óïðóãèõ äåôîðìàöèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå-
øåòêè. Ïðåæäå âñåãî íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü âçàè-
ìîäåéñòâèå ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ àêóñòè-
÷åñêèìè âîëíàìè Ðýëåÿ.

Â êà÷åñòâå ìåòîäà èññëåäîâàíèÿ íàìè âûáðàíà
òåõíèêà âðåìåííûõ ôóíêöèé Ãðèíà, äîñòàòî÷íî
ïîäðîáíîå èçëîæåíèå êîòîðîé â ïðèìåíåíèè ê àíà-
ëîãè÷íûì ñèñòåìàì ïðèâåäåíî â [10].

Âû÷èñëåíèå ôóíêöèé Ãðèíà

Â êà÷åñòâå ìîäåëè âûáåðåì ïîëóáåñêîíå÷íûé ãåé-
çåíáåðãîâñêèé ôåððîìàãíåòèê ñ ó÷åòîì ìàãíèòîóïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Îñü ÎY äåêàðòîâîé ñèñòåìû
êîîðäèíàò íàïðàâèì ïåðïåíäèêóëÿðíî ïîâåðõíîñòè
òàê, ÷òî ñâîáîäíîé îêàçûâàåòñÿ ïîëóïëîñêîñòü ïîëî-
æèòåëüíûõ çíà÷åíèé y. Îñè ÎX è ÎZ ïàðàëëåëüíû
ïîâåðõíîñòè. Â òàêîé ãåîìåòðèè ïîëîæåíèå àòîìà
îïðåäåëÿåòñÿ âåêòîðîì l l y� �| | �, ãäå � � 0 ñîîòâåò-
ñòâóåò âíåøíåìó ñëîþ.

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî îáìåííûé èíòåãðàë â ïîâåðõ-
íîñòíîì ñëîå JS îòëè÷àåòñÿ îò îáìåííîãî èíòåãðàëà
â ñëîÿõ ñ � � 0, êîòîðûé ìû îáîçíà÷èì êàê J, è îò
èíòåãðàëà îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ñëîÿìè
J�. Ôåððîìàãíåòèê íàõîäèòñÿ âî âíåøíåì ìàãíèò-
íîì ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè ÎZ. Áóäåì ñ÷è-
òàòü, ÷òî ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå è óïðóãàÿ
ýíåðãèÿ èçîòðîïíû. Òîãäà ãàìèëüòîíèàí èññëåäóå-
ìîé ñèñòåìû ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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íû ìàãíèòîóïðóãîãî è óïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèé.

Ãàìèëüòîíèàí ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â
(1) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
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ãäå Å — ìîäóëü Þíãà, � — êîýôôèöèåíò Ïóàññîíà
è äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè îïóùåíà çàâèñèìîñòü êîì-
ïîíåíò òåíçîðà äåôîðìàöèé îò �. Ïðè çàïèñè ãà-
ìèëüòîíèàíà (3) íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü êðèñòàëëè-
÷åñêóþ ñòðóêòóðó ñèñòåìû. Òàê, íàïðèìåð, äëÿ
ñèñòåìû ñ êóáè÷åñêîé ñèììåòðèåé óïðóãàÿ ýíåðãèÿ
áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ òðåìÿ óïðóãèìè ìîäóëÿìè Ñ11,
Ñ12 è Ñ44. Ïðè ýòîì êîýôôèöèåíòû Å è � ñâÿçàíû ñ
óïðóãèìè ìîäóëÿìè Ñij [19]. Ñäåëàííîå íàìè ïðè-
áëèæåíèå ïðèâåäåò ê êîëè÷åñòâåííîìó îòëè÷èþ,
îäíàêî êà÷åñòâåííî ðåçóëüòàòû íå èçìåíÿòñÿ.

Èñïîëüçóåì ïðåäñòàâëåíèå Ãîëüøòåéíà—Ïðè-
ìàêîâà [20] äëÿ ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ:

S Sz+ l l l l l( ) ( ), ( ) ( ) ( )| | | | | | | | | |� � � � �� � � �2Sa S a a ,

ãäå a� ( )| |l � è a( )| |l � — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷-
òîæåíèÿ ìàãíîíîâ, S — ñïèí ìàãíèòíîãî èîíà. Ôó-
ðüå-îáðàç îïåðàòîðà a( )| |l � èìååò âèä
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 [ ( ) ( ) ( )]( ) ( ) ( )0 0 02� � � , H S u u uS xx yy zz� � �
 [ ( ) ( ) ( )]( ) ( ) ( )0 0 00 0 2 0 ,

� ( ) [ ( )]| |k � � � � �



�
S S

m
e k e k i e k e ky z z y x z z x2 0

.

Â ôóíêöèè � ( )| |k � çàâèñèìîñòü îò � îïðåäåëÿåòñÿ êîìïîíåíòàìè âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè åi.

Ââåäåì ôóíêöèè Ãðèíà:

G t i t a t a��
�� ��( ; ) ( ) [ ( ; ) ( ; )]| | | | | |k k k�� � �� 0 , G t i t a t a��

� �� ��( ; ) ( ) [ ( ; ) ( ; )]| | | | | |k k k�� � �� 0 ,

D t i t b t a��
�� ��( ; ) ( ) [ ( ; ) ( ; )]| | | | | |k k k�� � �� 0 , D t i t b t a��

� �� ��( ; ) ( ) [ ( ; ) ( ; )]| | | | | |k k k�� � �� 0 .
(5)

Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå îò ôóíêöèè Ãðèíà G t�� �( ; )| |k �� ïî âðåìåíè äàåò

G t i t G��

��

�

��� �� �( ; ) exp( ) (| | | | ).k k�� ��
d ;� � � �
2�

�i
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Ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå äëÿ îñòàëüíûõ ôóíêöèé Ãðèíà èìååò àíàëîãè÷íûé âèä. Çàïèøåì óðàâíåíèå
äâèæåíèÿ äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà G t�� �( ; )| |k �� :

i
t
G t t�

�
� ��� � � � ��( ; ) ( )| |k �� �� i t a t�( ) {[ ( ; ), ( ; )}| | | |k k� �ÍSW

+a], �0 . (6)

Äåëàÿ â (6) ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïî âðåìåíè, ïîëó÷àåì

� � �G d GS
�� ��� �� � � ��( ; ) ( ) ( ; )| | | | | | | |k k k�� ���� �� � 0 ( ) ( ) ( ; )| | | | | |1 0� ��� �� � ��d Gk k �

� �� �� � �d G( ) ( ; )| | | | ,k k � � �1 ( ) ( ) ( ; )| | | | ,1 0 1� �� �� � �� � � �d Gk k �

� � ��� � �
� �� � � �( ) ( ; ) ( ( ; )| | | | | |)� �� � ��G Dk k k � ��

� �
�( ( ; ).| | | |)k k� ��D

Ýòî óðàâíåíèå ìîæíî ïðåîáðàçîâàòü ê âèäó

G z G z�� � �� �( ; ) ( ; )| |k �� ��0 �( ( ; ) ( ; )) | |� �� ��G z G z0 � �� � �k

� �� �
��� �( ( ; ) ( ; )| | | |)k k� �� ��G z D0 �� � �

��( ( ; ) ( ;| | | |) ).k k� �� ��G z D z0

Çäåñü áûë îñóùåñòâëåí ïåðåõîä â êîìïëåêñíóþ ïëîñêîñòü: � � z , à òàêæå ââåäåíà ðåçîëüâåíòà:

G z z0( ; ) [ ��� ����
� �� ��� K( )]–1, � [ ( ) ]

| | | |
K( ) =�� �� � �

� � � � �� � �0 01d dS S � � �� � � � � �� �� �� � � � �1 1 01d d( ) .

Àíàëîãè÷íîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè Ãðèíà äëÿ ïîëóáåñêîíå÷íîãî ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà
ïîëó÷åíî â [10]. Êðîìå óðàâíåíèÿ íà G z�� �( ; )| |k �� , íàì íåîáõîäèìû åùå òðè óðàâíåíèÿ:

G z�� � �( ; )| |k �� � � �� ����( ( ; ) ( ; )) | |� �� ��G z G z0 k � �( ( ; ) ( ; )| | | |)k k� �� ��G z D0 � �� �
��

� �� � �
��� ( ( ; ) ( ;| | | |) ),k k� �� ��G z D z0

zD z�� �( ; )| |k �� � � �� ���� �( ( ; )| | | |)k k� ��G �� � �� � ���( ( ; ) ( ) ( ; )| | | | | | | |)k k k k� �� ��G z D z�0 ,

zD z�� �( ; )| |k �� � � ��� �� �( ( ; )| | | |)k k� ��G � ( ( ; ) ( ) ( ; )| | | | | | | |)k k k k� �� ��G z D z�� ��� �� �0 .

Ðåøåíèå ýòîé ñèñòåìû èìååò âèä

G z
G z G z

G z
�� �

� �

�
�

� �

� �
( ; )

( ; )[ ( ; )]

( ;
| |

[
k ��

�� ��

�

0 0

0

1

1

�

� � �� �� ��) ( ; )] ( ; ) ( ; )( )� � � �� � �G z G z G z0 0 0
22�� �

, (7)

ãäå äëÿ êðàòêîñòè çàïèñè, îïóùåíà çàâèñèìîñòü � è
� îò k | | è �. Âåëè÷èíà

�� � �k k| | | |� �) )� �
�

2 0
2

0
2

2�

�z

ïðîïîðöèîíàëüíà ôóíêöèè Ãðèíà ôîíîíîâ [22].
Ïîëþñà ôóíêöèè Ãðèíà (7) îïðåäåëÿþò ñïåêòðû
ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ âîëí.

Íóëåâóþ ôóíêöèþ Ãðèíà ìàãíîíîâ G z0( ; )��� ,
ïîëó÷åííóþ â [10], ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

�G z g z i0( ; ) ( ) exp( )�� � �� � � � �� ��

� � �
�

�

 
!�

�

�
exp[ ( )]

( , )

( , )
i

g z

g z
s

s
�

�
�

� � , (8)

ãäå

g z
i

d z�
� �

�( )
( )sin [ ( )]| |2 k �

(9)

— ôóíêöèÿ Ãðèíà îáúåìíîãî îáðàçöà;

g z
d d d i z

s S
( )

( ) ( ) ( ) exp[ ( )]
| | | | | | | | | |

�
� � �� �

1

k k k �

(10)

— ôóíêöèÿ Ãðèíà ïîâåðõíîñòè â îòñóòñòâèå ìàãíè-
òîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;

cos [ ( )] ,
| |��

�
�

�
z

d z

d2
(11)

ãäå �� ( )z âûáðàí òàê, ÷òî âñåãäà Im( )�� � 0. Äëÿ
ôèêñèðîâàííûõ k | | ÷àñòîòû ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíî-
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âûõ âîëí íàõîäÿòñÿ â îáëàñòÿõ âûøå �m(k | | ) è
íèæå �M(k | | ) [10], ãäå

�m d d( ( (k k k| | | | | | | |) ) )� � �2 ,

�M d d( ( (k k k| | | | | | | |) ) )� � �2 .

Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèñòàëë èìååò ïðî-
ñòóþ êóáè÷åñêóþ ðåøåòêó è ðàññòîÿíèå ìåæäó ñëîÿ-
ìè è áëèæàéøèìè ñîñåäÿìè â ñëîå ðàâíî à0. Îáìåí-
íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñëîÿìè è â ïëîñêîñòè
áóäåì ñ÷èòàòü ðàâíûìè: J J J /S� �� ". Òîãäà â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå

d H H H H a kx S x| | | | | |
) ...,(k � � � � �0 0

2 22
1
8

d H H H H a kS
x B x| | | | | |

) ...,(k � � � � �0 0
2 21

8
"

d H H a k H SJx x x� � � � �(k | | | |
) ..., .

1
4

40
2 2

(12)

Àíàëèç ðåøåíèé

Âîëíû ïðè � � �

Â ýòîì ñëó÷àå ��—  äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà è

G z
i

d z
i

d d S

0
2 22 4

( ; )
( )sin [ ( )] ( )

.
| | | |

��� � �
� �� � �

k � �

Çäåñü �S — ÷àñòîòà ñïèíîâûõ âîëí, �A — ÷àñòîòà
àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé.

Êàê ëåãêî ïîêàçàòü, â ãëóáèíå îáðàçöà ñïîíòàí-
íûå äåôîðìàöèè èìåþò âèä

u u
S
Exx yy

( ) ( ) ( )
,0 0

2 1
1 2

� �
�

�

 � �

�

u
S
Ezz

( ) ( )
.0

2 21
1 2

� �
�
�


 �
�

(13)

Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî �( )� � 0. Òîãäà çàêîí äèñïåð-
ñèè ñïèíîâûõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ èç óñëîâèÿ

1
0

0G z( ; )���
� .

Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî

4 02 2d d S� � � �( )| | � ,

îòêóäà ïîëó÷àåì íèæíþþ ãðàíèöó íåïðåðûâíîãî
ñïåêòðà ÷àñòîò ñïèíîâûõ âîëí:

�Sm B x BH H H a k H S
E

� � � �
�

0 0
2 2 2 25

8
2

1 3
| |
, 
 �

.

(14)

Ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ âîëí îïðåäåëÿåòñÿ èç óðàâíåíèÿ

1 00 0� � � � �� ��( )[ ( ; ) ( ; )] ,| |k � �� ��G z G z

ðåøåíèå êîòîðîãî äàåò ñïåêòð àêóñòè÷åñêèõ âîç-
áóæäåíèé:

�A i is, | |� k . (15)

Èíäåêñ i ïðèíèìàåò çíà÷åíèÿ t èëè � è îáîçíà÷àåò
ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû; si —
ñêîðîñòü çâóêà i-é ïîëÿðèçàöèè:

s s
S

m s A
t t

k

t

� �0

3 2 2

0 0
2

1

 #cos

,

s s
S

m s A

k
� �

�

� �0

3 2 2

0 0
2

1

 #sin

,

(16)

ãäå #k — óãîë ìåæäó âîëíîâûì âåêòîðîì è îñüþ
OZ, si0 — ñêîðîñòü i-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà â êðè-
ñòàëëå áåç ó÷åòà ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
Ïàðàìåòð À ââåäåí äëÿ ñîêðàùåíèÿ çàïèñè è èìååò
âèä

A H H H H HB x B� � � �( )( )0 0 4 .

Âîëíû íà ïîâåðõíîñòè � � 0

Â ñëó÷àå ïîâåðõíîñòíûõ âîëí ��— ÷èñòî ìíè-
ìàÿ âåëè÷èíà è

G z d d d i zS
0

100( ; ) [ ) exp( ( ))]
| | | | | |� � � � $� �

�(k �

$ � � �
�[( ) ] .| |d dS

/� 2 2 1 24

Çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí íà ïîâåðõíîñòè
íàéäåí ðàíåå â [10]; â ðàññìàòðèâàåìîì íàìè ñëó÷àå
ùåëü â ñïåêòðå óâåëè÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò ìàãíèòîóïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ:

�S S xH H H a k� � � �0 0
2 25

8 | |
... (17)

Â (17) îòáðîøåíî ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå k
| |
.4

Ïîëàãàÿ�A d%% | | , ÷òî âñåãäà âûïîëíÿåòñÿ, èìååì

�A s� k | | ,

s s
S

m s H H H H H

e

S x S

/

� �
� � �

&

'

(
(

)

*

+
+0

3 2

0 0
2

0 0

1 2

1
2

4


 ,

( )( )
,

(18)
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, # # #e y k x k z ke e e� � �2 2 2cos ( cos sin ) .

Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ÷àñòîòà ïîâåðõíîñò-
íûõ ôîíîíîâ ëåæèò íèæå íåïðåðûâíîãî ñïåêòðà
÷àñòîò îáúåìíûõ çâóêîâûõ âîëí.

Èç (18) âèäíî, ÷òî ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñêîðîñòü
çâóêà çà ñ÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
âáëèçè ïîâåðõíîñòè â äâà ðàçà áîëüøå, ÷åì â îáúåìå
êðèñòàëëà.

Êðîìå òîãî, íà ïîâåðõíîñòè äîëæíî âûïîëíÿòüñÿ
óñëîâèå ðàâíîâåñèÿ:

� ik kn � 0, (19)

ãäå � ik — òåíçîð íàïðÿæåíèé; nk — åäèíè÷íûé
âåêòîð íîðìàëè ê ïëîñêîñòè. Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ
(19) ñïðàâåäëèâû â ñëó÷àå äîñòàòî÷íî äëèííûõ
âîëí, êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âëèÿíèåì íåîäíî-
ðîäíîãî îáìåíà (÷òî è ïðåäïîëàãàåòñÿ). Óðàâíåíèå
(19) ïðè � � 0 ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó óñëîâèþ:

uyy xx zzu u( ) ( ) ( ) .0 0 0 0� � �� �

Ìû ïîëàãàåì, ÷òî íà ïîâåðõíîñòè âåêòîð íàìàãíè-
÷åííîñòè ïàðàëëåëåí ÎZ (÷òî âûïîëíÿåòñÿ äàæå â
îòñóòñòâèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ). Ìèíèìèçàöèÿ ñâî-
áîäíîé ýíåðãèè ñîâìåñòíî ñ ïîñëåäíèì óñëîâèåì
äàåò

u
S
Exx yyu( ) ( ) ( )

,0 0
2 1

1 2
� �

�
�


 � �
�

u
S
Ezz

( ) ( )
,0

2 21
1 2

� �
�
�


 �
�

ò.å. ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè íà ïîâåðõíîñòè ñîâïà-
äàþò ñ äåôîðìàöèÿìè â îáúåìå (ñì. (13)). Òîãäà
ýíåðãèÿ ìàãíèòîóïðóãîãî ïîëÿ íà ïîâåðõíîñòè êðè-
ñòàëëà ðàâíà

H S
ES �
�

2
1 32 2
 �

. (20)

Çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè îò
êîîðäèíàòû y èçâåñòíî [22]. Î÷åâèäíî, ÷òî , e
áóäåò çàâèñåòü îò ãëóáèíû ïðîíèêíîâåíèÿ âîëíû
Ðýëåÿ â êðèñòàëë.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå èññëåäîâàíà ìîäåëü ïîëóáåñêîíå÷íîãî
ãåéçåíáåðãîâñêîãî ôåððîìàãíåòèêà ñ ó÷åòîì ìàãíè-
òîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ è îïðåäåëåíû ñïåêòðû
ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí âáëèçè ïîâåðõíî-
ñòè ôåððîìàãíåòèêà.

Ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ â
îáúåìå ôåððîìàãíåòèêà, îáëàäàþò äîïîëíèòåëüíîé
ýíåðãèåé àêòèâàöèè HB, îïðåäåëÿåìîé âûðàæåíèåì

(14). Ñðàâíèâàÿ èõ ñïåêòðû ñ çàêîíîì äèñïåðñèè
ïîâåðõíîñòíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí, ëåãêî óáå-
äèòüñÿ â òîì, ÷òî ýòè âûðàæåíèÿ ñîâïàäàþò ñ òî÷íî-
ñòüþ äî ñêîðîñòè âîëíû, ò.å. êîýôôèöèåíòà ïðè k

| |
2.

Èç (14) è (20) ñëåäóåò, ÷òî HS = HB. Áåç ó÷åòà ìàã-
íèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äàííûé ðåçóëüòàò ïî-
ëó÷åí â [10], ãäå ïîêàçàíî, ÷òî ÷àñòîòà ïîâåðõíîñò-
íûõ ñïèíîâûõ âîëí ëåæèò íèæå ãðàíèöû ïîëîñû
÷àñòîò îáúåìíûõ êîëåáàíèé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû
�m . Ïðè ó÷åòå ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïî-ïðåæíåìó � �S m% .

Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ó÷åò îäíîèîííîé àíèçî-
òðîïèè â ïîâåðõíîñòíîì ñëîå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé
ïëîñêîñòè XOZ, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûé
ìîìåíò ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ áóäåò íàïðàâëåí ïîä
íåêîòîðûì óãëîì ê îñè OZ. Ñîîòâåòñòâåííî, èçìå-
íÿòñÿ è ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Ïðîñòûå ðàñ÷åòû ïîêà-
çûâàþò, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå HS < HB. Òàêèì îáðàçîì,
ùåëü ìåæäó ñïåêòðîì ïîâåðõíîñòíûõ è îáúåìíûõ
âîëí áóäåò èìåòü íóëåâîé ïîðÿäîê ïî k | | íå òîëüêî
çà ñ÷åò àíèçîòðîïèè [10], íî è çà ñ÷åò ìàãíèòîóïðó-
ãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.

Ñêîðîñòü çâóêà âáëèçè ïîâåðõíîñòè èçìåíÿåòñÿ
òàê æå, êàê è ñêîðîñòü «êâàçèñïèíîâûõ» âîëí ôåð-
ðîìàãíåòèêà. Èç  (16), (18) ïîëó÷àåì

s s s sb b s s
2

0
2 2

0
21 1 2� � � �( ), ( )- - ,

ãäå s b0 , s s0 — ñêîðîñòè îáúåìíûõ è ïîâåðõíîñòíûõ
âîëí êàêîé-ëèáî ïîëÿðèçàöèè áåç ó÷åòà ìàãíèòîóï-
ðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à ÿâíûé âèä ∆ î÷åâèäåí
(ñì. (16), (18)). Îòìåòèì, ÷òî åñëè âîëíîâîé âåê-
òîð íàïðàâëåí âäîëü îñè OZ, òî èç (18) ñëåäóåò,
÷òî ñ «êâàçèñïèíîâûìè» âîëíàìè âçàèìîäåéñòâóåò
ëèøü íîðìàëüíàÿ («ïîïåðå÷íàÿ») êîìïîíåíòà âîëí
Ðýëåÿ.

Ëîêàëèçàöèÿ êîëåáàíèÿ, êàê èçâåñòíî, îïðåäåëÿåò-
ñÿ ùåëüþ, îòäåëÿþùåé ÷àñòîòó ïîâåðõíîñòíîé âîëíû
îò ÷àñòîòû îáúåìíîé âîëíû [23]. Ëåãêî âèäåòü, ÷òî
óìåíüøåíèå ñêîðîñòè âîëí Ðýëåÿ âåäåò ê óìåíüøåíèþ
ãëóáèíû èõ ïðîíèêíîâåíèÿ â êðèñòàëë. Â òî æå âðåìÿ
âçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíûõ ìîìåíòîâ ñ óïðóãîé ïîä-
ñèñòåìîé íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ õàðàêòåðíîé ãëó-
áèíû ñóùåñòâîâàíèÿ ïîâåðõíîñòíûõ ñïèíîâûõ âîëí.
Ýòî ìîæíî âèäåòü èç (8):�� íå çàâèñèò îò ïàðàìåòðîâ
ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.
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Surface magnetoelastic waves in semi-infinite
ferromagnet in external magnetic field

Yu.A. Fridman and D.V. Spirin

The spectra of coupled magnetoelastic waves
in a semi-infinite Heisenberg ferromagnet in ex-
ternal magnetic field are obtained. Near the
ferromagnet surface the Rayleigh surface spin
wave interaction gives rise to an additional acti-
vation energy in the spectrum of spin waves and
produces a decrease of the sound velocity. The
difference in velocity of the surface acoustic
waves and the bulk acoustic oscillations increases
due to the magnetoelastic coupling.

Ïîâåðõíîñòíûå ìàãíèòîóïðóãèå âîëíû â ïîëóáåñêîíå÷íîì ôåððîìàãíåòèêå
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