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U robot� dosl�d�eno spektri pov'�zanih magnetopru�nih hvil~ �zotropnogo dvovim�rnogo
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I. VSTUP

Tehnolog�qni� pro�res ostann�h rok�v viklika vse

b�l~xi� � b�l~xi� �nteres do vivqenn� tonkih mag-

netnih pl�vok. Ce zumovleno ne t�l~ki rozv'�zuvan-

n�m prikladnih zadaq, ale � bagat~ma nezviqa�nimi

�kost�mi, �k� pritamann� im ob'ktam [1{4℄.

Prote dosl�d�enn� tonkih pl�vok vimaga vrahu-

vann� nizki rel�tiv�sts~kih vzamod��, vpliv �kih

u trivim�rnih kristalah na�qast�xe neht�vno mali�.

Tak, napriklad, dobre v�domo, wo v dvovim�rnih sis-

temah v�dsutn�� daleki� magnetni� por�dok [5℄. U

pra� [6℄ bulo pokazano, wo vrahuvann� magnetodipo-

l~noÝ vzamod�Ý u dvovim�rnomu feromagnetiku pri-

vodit~ do viniknenn� nenul~ovogo magnetnogo mo-

mentu �, v�dpov�dno, do �snuvann� ne r�vnoÝ nulev�

temperaturi K�r�. Na�vn�st~ magnetopru�noÝ vza-

mod�Ý tak samo stab�l�zu daleki� magnetni� por�-

dok u dvovim�rnih magnetikah [7,8℄. Pri ~omu meha-

n�zmi stab�l�za�Ý dalekogo magnetnogo por�dku mag-

netodipol~no� � magnetopru�no� vzamod��mi r�z-

noman�tn�: u perxomu vipadku zmenxenn� fl�ktu-

a�� magnetnogo momentu zumovleno zm�no� zakonu

dispers�Ý sp�novih hvil~ �z kvadratiqnogo (za hvil~o-

vim vektorom) na korenevi�, a v drugomu | po�vo�

v spektr� sp�novih hvil~ dodatkovogo dodanka |

magnetopru�noÝ w�lini. Urahuvann� magnetopru�-

noÝ vzamod�Ý, kr�m us~ogo �nxogo, privodit~ do g�b-

ridiza�Ý magnetnih � pru�nih zbud�en~, tobto do

viniknenn� v kristal� magnetopru�noÝ hvil� [9,10℄.

Pri ~omu pol�riza��, napr�mok hvil~ovogo vek-

tora k, zakon dispers�Ý magnetopru�nih hvil~ zna-

hod�t~ n�bi avtomatiqno. Prote �lkom oqevidno, wo

u dvovim�rnih abo kvaz�dvovim�rnih sistemah napr�-

mok hvil~ovogo vektora v�d�gravatime viznaqal~nu

rol~ u spektrah elementarnih zbud�en~ [6℄, wo na-

sampered pov'�zano �z simetr��nimi vlastivost�mi

sistemi.

U nax�� robot� vivqeno spektri pov'�zanih mag-

netopru�nih hvil~ dvovim�rnogo �zotropnogo ga�zen-

ber��vs~kogo feromagnetika z urahuvann�m magneto-

dipol~noÝ vzamod�Ý.

II. DISPERS��NE R�VN�NN� POV'�ZANNIH

MAGNETOPRU�NIH HVIL^

Gam�l~ton��n dosl�d�uvanoÝ sistemi mo�na zapi-

sati u vigl�d�:
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U podal~xih obqislenn�h mi budemo vikoristovu-

vati v�dom� znaqenn� tenzora magnetodipol~noÝ vza-

mod�Ý [6℄:
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U gam�l~ton��n� (1) vrahovan� obm�nna � magnetodi-

pol~na vzamod�Ý| perxi� dodanok; magnetopru�na

vzamod�� | drugi� dodanok � pru�na ener��� sis-

temi. �k vipliva z (1), dvovim�rn�st~ sistemi vra-

hovana �k u pru�n�� � magnetopru�n�� ener���h sis-

temi, tak � v magnetodipol~n�� ener��Ý.

Podal~x� obqislenn� zruqn�xe provoditi v tehn��

operator�v Gabbarda [11,12℄, wo dozvol� toqno vra-
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puskamo �snuvann� feromagnetnogo por�dku � pri�-

memo napr�mok spontannogo momentu za v�s~ OZ.
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Na bazis� vlasnih funk�� (5) odnovuzlovogo gam�-
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U term�nah operator�v Habbarda odnovuzlovi� ga-

m�l~ton��n H

0

ma vigl�d:

H

0

=

X

(EH

n

) ;

de vektori E � H

n

budu�t~s� z ener�etiqnih r�vn�v

magnetnogo �ona � d��gonal~nih operator�v Gabbarda

v�dpov�dno.

Zobrazimo komponenti tenzora deforma�� u vi-

gl�d� u

ij

= u

(0)

ij

+ u

(1)

ij

; de u

(0)

ij

| spontann� deforma-

�Ý kristala, u

(1)

ij

| dinam�qna qastina tenzora de-

forma��, wo opisu kolivann� kristal�qnoÝ �ratki,

u

(1)

ij

pov'�zani� z operatorami porod�enn� b

+

k;�

� zni-

322



M�KROSKOP�QNA TEOR�� POV'�ZANIH MAGNETOPRU�NIH HVIL^. . .
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topru�noÝ vzamod�Ý. Zavd�ki rozweplenn� zale�nosti v�d �ndeksu � �ogo vdat~s� rozv'�zati � oder�ati

dispers��ne r�vn�nn� pov'�zanih magnetopru�nih hvil~:
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! (k) = !

l

(k) :

Rozgl�nemo teper situa��, koli hvil~ovi� vektor

spr�movani� p�d kutom '

k

=

�

2

do osi OZ (k jj OX).

Viraz (11) nabude vigl�du:

�

2

(k) = (A

0

+ b

0

)(b

0

+ k


0

):

U zagal~nomu vipadku dov�l~nogo kuta '

k

mamo

(div. ris. 1):

k

x

= k sin'

k

; k

z

= k os'

k

;

e

x

l

= sin'

k

; e

z

l

= os'

k

; (13)

e

x

t

= � os'

k

; e

z

t

= sin'

k

| l�vopol�rizovana zvukova hvil�;

e

x

t

= os'

k

; e

z

t

= � sin'

k

| pravopol�rizovana zvukova hvil�.

Ris. 1. Or�nta�� hvil~vogo vektora k u plowin�

pl�vki.
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Takim qinom, u pl�v� poxir��t~s� ne l�n��no pol�rizovan� zvukov� hvil�, a irkul�rnopol�rizovan�

(l�vo{ � pravopol�rizovan�) magnetopru�n� zbud�enn�.

Kvaz�fononni� spektr u ~omu vipadku ma vigl�d:

!

2

(k) � !

2

ph

(k)�

�

1� a

0

�+ b

0

� 1=2(2�+ b

0

) sin 4'

k

b

0

(� + b

0

)

�

: (14)

Tut !

ph

= k; znak \+" v�dpov�da l�vopol�rizovanim kvaz�pru�nim zbud�enn�m, a znak \�" | pravopo-

l�rizovanim. Z formuli (14) legko pobaqiti, wo zvukov� kolivann� zbud�u�t~s� t�l~ki za umovi:

�

2(b

0

� a

0

)(�+ b

0

)

a

0

(2� + b

0

)

< sin 4'

k

<

2(b

0

� a

0

)(�+ b

0

)

a

0

(2�+ b

0

)

: (15)

U nabli�en�, koli b

0

� �; oder�umo:

!

2

(k) = !

2

ph

(k)

�

1�

a

0

b

0

(1� sin 4'

k

)

�

: (16)

Z virazu (16) mo�na oder�ati znaqenn� kut�v '

k

;

pri �kih �snu�t~ abo t�l~ki l�vopol�rizovan� akus-

tiqn� hvil� (su�l~na l�n�� na ris. 2), abo t�l~ki pra-

vopol�rizovan� (punktirna l�n�� na ris. 2).

Ris. 2. Kutova zale�n�st~ spektr�v l�vo{ � pravopol�-

rizovanih kvaz�fonon�v.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, urahuvann� magnetopru�noÝ vzamo-

d�Ý posil� an�zotrop�� xvidkoste� poxirenn� kva-

z�pru�nih kolivan~. �k vipliva z viraz�v (15) �

(16), e� efekt, v osnovnomu, viznaqat~s� pru�nimi

� magnetopru�nimi konstantami sistemi.

Neobh�dno v�dznaqiti, wo analog�qn� rezul~tati

buli otriman� v pra�h [15,16℄, u �kih dosl�d�uvali

magnetopru�n� hvil� v kub�qnih trivim�rnih krista-

lah v okol� or�nta��nih fazovih perehod�v. Prin-

ipova v�dm�nn�st~ naxih rezul~tat�v v�d rezul~tat�v

[15,16℄ pol�ga v tomu, wo nav�t~ na pevn�� v�ddal� v�d

toqki fazovogo perehodu xvidk�st~ zvuku  �stotno

an�zotropno�, � � an�zotrop�� viznaqat~s� simet-

r�� dosl�d�uvanoÝ sistemi. Na perxi� pogl�d, e

tverd�enn� zdat~s� nespravedlivim, osk�l~ki per-

v�sno v model~ sistemi ne zakladena magnetokrista-

l�qna an�zotrop��.Prote ener��� magnetopru�noÝ vza-

mod�Ý ma taku samu strukturu (za sp�novimi zm�n-

nimi), wo � odno�onna an�zotrop��. Takim qinom, v

anal�zovan�� sistem� magnetopru�na vzamod�� v�d�-

gra rol~ efektivnoÝ an�zotrop�Ý. �k u�e v�dznaqeno

ran�xe, same magnetopru�ni� zv'�zok privodit~ do

an�zotrop�Ý xvidkosti zvuku (div., napriklad, vi-

razi (15) � (16)).
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THE MICROSCOPIC THEORY OF COUPLED MAGNETOELASTIC WAVES

IN TWO{DIMENSIONAL FERROMAGNETS AT

ARBITRARY ORIENTATION OF A WAVE VECTOR

Yu. Mitsay, Yu. Fridman, D. Spirin

V. I. Vernadskii Tavriis'kyi National University,

4 Yaltyns'ka Str., Simferopil, UA{95007, Ukraine

In the paper the spetra of oupled magnetoelasti waves of an isotropi ferromagnet with the aount of

dipolar interation are investigated. From the spetra of quasimagnon and quasiphonon exitations it follows that

the propagation veloity of quasielasti exitations depends on the diretion of a wave vetor.
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