ȷURNAL F�ZIQNIH DOSL�DȷEN^ t. 4, ˝ 3 (2000) s. 321–326

JOURNAL OF PHYSICAL STUDIES v. 4, No. 3 (2000) p. 321–326

M¨KROSKOP¨QNA TEOR¨ POV’ZANIH MAGNETOPRU”NIH HVIL^ U DVOVIM¨RNIH FEROMAGNETIKAH PRI DOV¨L^N¨„ OR¨˝NTAC¨Õ HVIL^OVOGO VEKTORA

“. M˛caȷ, “. Fr˛dman, D. Sp˛r˛n Tavr˛ȷs~kiȷ nac˛onal~niȷ un˛versitet ˛m. V. ¨. Vernads~kogo vul. ltins~ka, 4, S˛mferopol~, 95007, UkraÝna (Otrimano 7 ltogo 2000 r.)

U robot˛ dosl˛dıeno spektri pov’fflzanih magnetopruınih hvil~ ˛zotropnogo dvovim˛rnogo feromagnetika z urahuvannfflm magnetodipol~noÝ vza‚mod˛Ý. Otrimano spektri kvaz˛magnonnih ˛ kvaz˛fononnih zbudıen~, z fflkih vipliva‚, wo xvidk˛st~ poxirennffl kvaz˛pruınih zbudıen~ an˛zotropna wodo naprfflmku hvil~ovogo vektora.

Kl¸qovfi slova: magnetopruına vza‚mod˛ffl, kvaz˛magnon, kvaz˛fonon, spektr.

PACS number(s): 75.30.Kz

I. VSTUP

Tehnolog˛qniȷ proİres ostann˛h rok˛v viklika‚ vse b˛l~xiȷ ˛ b˛l~xiȷ ˛nteres do vivqennffl tonkih magnetnih pl˛vok. Ce zumovleno ne t˛l~ki rozv’fflzuvannfflm prikladnih zadaq, ale ˛ bagat~ma nezviqaȷnimi fflkostfflmi, fflk˛ pritamann˛ cim ob’‚ktam [1–4].

Prote dosl˛dıennffl tonkih pl˛vok vimaga‚ vrahuvannffl nizki relffltiv˛sts~kih vza‚mod˛ȷ, vpliv fflkih u trivim˛rnih kristalah naȷqast˛xe neht˛vno maliȷ. Tak, napriklad, dobre v˛domo, wo v dvovim˛rnih sistemah v˛dsutn˛ȷ dalekiȷ magnetniȷ porffldok [5]. U prac˛ [6] bulo pokazano, wo vrahuvannffl magnetodipol~noÝ vza‚mod˛Ý u dvovim˛rnomu feromagnetiku privodit~ do viniknennffl nenul~ovogo magnetnogo momentu ˛, v˛dpov˛dno, do ˛snuvannffl ne r˛vnoÝ nulev˛ temperaturi Kr˛. Nafflvn˛st~ magnetopruınoÝ vza‚- mod˛Ý tak samo stab˛l˛zu‚ dalekiȷ magnetniȷ porffldok u dvovim˛rnih magnetikah [7,8]. Pri c~omu mehan˛zmi stab˛l˛zac˛Ý dalekogo magnetnogo porffldku magnetodipol~no ȷ magnetopruıno vza‚mod˛fflmi r˛znoman˛tn˛: u perxomu vipadku zmenxennffl flktuac˛ȷ magnetnogo momentu zumovleno zm˛no zakonu dispers˛Ý sp˛novih hvil~ ˛z kvadratiqnogo (za hvil~ovim vektorom) na koreneviȷ, a v drugomu — pofflvo v spektr˛ sp˛novih hvil~ dodatkovogo dodanka — magnetopruınoÝ w˛lini. Urahuvannffl magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý, kr˛m us~ogo ˛nxogo, privodit~ do g˛bridizac˛Ý magnetnih ˛ pruınih zbudıen~, tobto do viniknennffl v kristal˛ magnetopruınoÝ hvil˛ [9,10]. Pri c~omu polfflrizac˛, naprfflmok hvil~ovogo vektora k, zakon dispers˛Ý magnetopruınih hvil~ znahodfflt~ n˛bi avtomatiqno. Prote c˛lkom oqevidno, wo u dvovim˛rnih abo kvaz˛dvovim˛rnih sistemah naprfflmok hvil~ovogo vektora v˛d˛gravatime viznaqal~nu rol~ u spektrah elementarnih zbudıen~ [6], wo nasampered pov’fflzano ˛z simetr˛ȷnimi vlastivostfflmi sistemi.

U nax˛ȷ robot˛ vivqeno spektri pov’fflzanih magnetopruınih hvil~ dvovim˛rnogo ˛zotropnogo gaȷzenberİ˛vs~kogo feromagnetika z urahuvannfflm magnetodipol~noÝ vza‚mod˛Ý.

II. DISPERS�`NE R�VN˚NN˚ POV’˚ZANNIH MAGNETOPRUȷNIH HVIL^

Gam˛l~ton˛ffln dosl˛dıuvanoÝ sistemi moına zapisati u viglffld˛:

H = − 1 2 ∑ ( J_{nn}′ δ_{αβ} + V^{αβ}_{nn}′ ) S^α_n S^β_n′ + λ ∑ [ (S^x_n)^2 u_{xx} + (S^z_n)^2 u_{zz} + (S^x_nS^z_n + S^z_nS^x_n) u_{xz} ]

+ ∫ dr E 2 (1 − σ^2) [ u^2_{xx} + u^2_{zz} + 2σu_{xx}u_{zz} + 2 (1 − σ) u^2_{xz} ] , (1)

de J_{nn}′ — obm˛nniȷ ˛nteİral, V^{αβ}_{nn}′ = (gμ)^2 ( 3R^α_{nn}′ R^β_{nn}′ − δ_{αβ}R^2_{nn}′ ) R^{−5}_{nn}′ , (2) — tenzor dipol~noÝ vza‚mod˛Ý, S^α_n — sp˛noviȷ operator u vuzl˛ n, α, β = x, y, z; λ — konstanta magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý; u_{ij} =^1_2 (_{∂ui} ∂x_j + ∂u_j ∂x_i ) — simetriqna qastina tenzora deformac˛ȷ; E — modul~ “nİa; σ — koef˛c˛‚nt Puassona.

U podal~xih obqislennfflh mi budemo vikoristovuvati v˛dom˛ znaqennffl tenzora magnetodipol~noÝ vza‚- mod˛Ý [6]:

V^{xx}(k) =

A_0 3 − kΩ_0 sin^2 φ_k, V^{yy} (k) = −

2A_0 3 + kΩ_0,

V^{zz} (k) =

A_0 3 − kΩ_0 cos^2 φ_k, V^{xz} (k) = −kΩ sin 2φ_k 2 ,

A_0 = 3 2 (gμ)^2 ∑ R^{−3}, Ω_0 = 2π(gμ)^2 v_2 ,

de v_2 — “ob’‚m” ploskoÝ elementarnoÝ kom˛rki, g — faktor Lande, μ — magneton Bora, k = (k_x, 0, k_z) — dvovim˛rniȷ hvil~oviȷ vektor; φ_k — polfflrniȷ kut vektora, fflkiȷ utvor‚ k z v˛ss OZ.

U gam˛l~ton˛ffln˛ (1) vrahovan˛ obm˛nna ȷ magnetodipol~na vza‚mod˛Ý — perxiȷ dodanok; magnetopruına vza‚mod˛ffl — drugiȷ dodanok ˛ pruına enerİ˛ffl sistemi. k vipliva‚ z (1), dvovim˛rn˛st~ sistemi vrahovana fflk u pruın˛ȷ ˛ magnetopruın˛ȷ enerİ˛fflh sistemi, tak ˛ v magnetodipol~n˛ȷ enerİ˛Ý.

Podal~x˛ obqislennffl zruqn˛xe provoditi v tehn˛c˛ operator˛v Gabbarda [11,12], wo dozvolffl‚ toqno vrahuvati relffltiv˛sts~k˛ vza‚mod˛Ý. Pri c~omu mi pripuska‚mo ˛snuvannffl feromagnetnogo porffldku ˛ priȷmemo naprfflmok spontannogo momentu za v˛s~ OZ.

Dlffl pobudovi operator˛v Gabbarda vid˛limo z obm˛nnoÝ qastini gam˛l~ton˛fflna (1) seredn‚ pole ˛ oderıimo odnovuzloviȷ gam˛l~ton˛ffln H_0 (n) :

H_0 (n) = −J_zS^z_n (3) + λ [ (S^x_n)^2 u_{xx} +(S^z_n)^2 u_{zz} +(S^x_nS^z_n +S^z_nS^x_n) u_{xz} ] , de J_z = ⟨S^z ⟩ (J_0 + V^{zz}_0 ) .

U (3) vrahovaniȷ toȷ fakt, wo V^{xz}_0 = V^{xz}(k = 0) = 0. Rozv’fflzuqi z gam˛l~ton˛fflnom (3) odnovuzlovu zadaqu, znahodimo enerİetiqn˛ r˛vn˛ magnetnogo ȷona:

E_1 = λ 2 [ u^{(0)}_{xx} + 2u^{(0)}_{zz} ] − χ, E_0 = λu^{(0)}_{xx} ,

E_{−1} = λ 2 [ u^{(0)}_{xx} + 2u^{(0)}_{zz} ] + χ, (4)

χ^2 = J^2_z + ( λ 2 u^{(0)}_{xx}

)_2

˛ vlasn˛ funkc˛Ý odnovuzlovogo gam˛l~ton˛fflna:

Ψ (1) = cos δ|1⟩ + sin δ| − 1⟩,

Ψ (0) = |0⟩, (5)

Ψ (−1) = − sin δ|1⟩ + cos δ| − 1⟩. Tut cos δ = λ 2 √ (χ − J_z)^2 + (_{λu(0)xx} 2 )_2 u^{(0)xx} ,

u^{(0)}_{ij} — spontann˛ deformac˛Ý, wo viznaqat~sffl z umovi m˛n˛mumu w˛l~nosti v˛l~noÝ enerİ˛Ý:

u^{(0)}_{xx} = − λ E 1 − 2σ 2 ; u^{(0)}_{zz} = − λ E 2 − σ 2 ; u^{(0)}_{xz} = 0.

Na bazis˛ vlasnih funkc˛ȷ (5) odnovuzlovogo gam˛- l~ton˛fflna pobudu‚mo operatori Gabbarda [11, 12]: X^{M ′M} = |Ψ(M^′)⟩⟨Ψ(M )|, fflk˛ opisut~ pereh˛d magnetnogo ȷona z˛ stanu M^′ u stan M . Zv’fflzok sp˛novih operator˛v z operatorami Habbarda ma‚ viglffld:

S^+_n = ∑ M Γ_⊥(M )H^M_n + ∑ α γ_⊥(α)X^α_n ,

S^−_n = ∑ M Γ^∗_⊥(M )H^M_n + ∑ α γ^∗_⊥(−α)X^α_n ,

S^z_n = ∑ M Γ_‖(M )H^M_n + ∑ α γ_‖(α)X^α_n ,

u naxomu vipadku:

S^+_n = √ 2 cos δ ( X^{10}_n + X^{0−1}_n ) + √ 2 sin δ ( X^{01}_n − X^{−10}_n )

S^−_n = ( S^+_n

)_+ , S^z_n = cos 2δ ( H^1_n − H^{−1}_n ) − sin 2δ ( X^{1−1}_n − X^{−11}_n ) . Tut H^M_n = X^{MM}_n — d˛fflgonal~n˛ operatori Gabbarda.

U term˛nah operator˛v Habbarda odnovuzloviȷ gam˛l~ton˛ffln H_0 ma‚ viglffld:

H_0 = ∑ (EH_n) ,

de vektori E ˛ H_n budut~sffl z enerİetiqnih r˛vn˛v magnetnogo ȷona ˛ d˛fflgonal~nih operator˛v Gabbarda v˛dpov˛dno.

Zobrazimo komponenti tenzora deformac˛ȷ u viglffld˛ u_{ij} = u^{(0)}_{ij} + u^{(1)}_{ij} , de u^{(0)}_{ij} — spontann˛ deforma-

c˛Ý kristala, u^{(1)}_{ij} — dinam˛qna qastina tenzora deformac˛ȷ, wo opisu‚ kolivannffl kristal˛qnoÝ İratki, u^{(1)}_{ij} pov’fflzaniȷ z operatorami porodıennffl b^+_{k,μ} ˛ zni-

M¨KROSKOP¨QNA TEOR¨ POV’ZANIH MAGNETOPRU”NIH HVIL^. . .

wennffl b_{k,μ} fonon˛v sp˛vv˛dnoxennfflm [13] :

u^{(1)}_{ij} = i 2 ∑ exp (ikn) √ 2mN ω_μ(k) ( b_{k,μ} + b^+_{−k,μ} ) ( e^j_μk_i + e^i_μk_j ) ,

de k — hvil~oviȷ vektor, μ = (l, t, τ ) — polfflrizac˛ffl fonona, m — masa magnetnogo ȷona, N — qislo vuzl˛v u İratc˛, ω_μ (k) = c_μk — zakon dispers˛Ý fonon˛v, c_μ — xvidk˛st~ μ — polfflrizovanogo zvuku, e_μ (k) — odiniqniȷ vektor polfflrizac˛Ý fonon˛v.

Vid˛lfflqi v gam˛l~ton˛ffln˛ (3) qleni, proporc˛ȷn˛ u^{(1)}_{ij} , ˛ kvantuqi Ýh v˛dpov˛dno do navedenoÝ viwe formuli, oderıimo gam˛l~ton˛ffln, wo opisu‚ procesi transformac˛Ý magnon˛v u fononi ˛ navpaki: H_{tr} = ∑ [∑ P_M H^M_n + ∑ P_αX^α_n ] , (6) de P_{M(α)} = 1 √ N ∑ ( b_{k,μ} + b^+_{−k,μ} ) T^{M(α)} n (k, μ) ,

T^{M(α)} n (k, μ) — ampl˛tudi transformac˛ȷ, fflk˛ v naxomu vipadku mat~ viglffld:

T^{11}_n (k, μ) = iλT^0_n (k, μ) ( e^z_μk_z +

1 + sin 2δ 2 e^x_μk_x ) , T^{00}_n (k, μ) = iλT^0_n (k, μ)e^x_μk_x,

T^{−1−1} n (k, μ) = iλT^0_n (k, μ) ( e^z_μk_z +

1 − sin 2δ 2 e^x_μk_x ) ,

T^{01}_n (k, μ) = T^{10}_n (k, μ) = i 4 λT^0_n (k, μ) ( e^z_μk_x + e^x_μk_z ) (cos δ − sin δ) , (7)

T^{0−1}_n (k, μ) = T^{−10}_n (k, μ) = − i 4 λT^0_n (k, μ) ( e^z_μk_x + e^x_μk_z ) (cos δ + sin δ) ,

T^{1−1}_n (k, μ) = T^{−11}_n (k, μ) = 1 2 λT^0_n (k, μ) e^x_μk_x cos 2δ,

de T^0_n(k, μ) =^{exp(ikn)} √_{2mωμ(k)} . Dobre v˛domo, [14], wo spektri elementarnih zbudıen~ viznaqat~sffl polsami funkc˛Ý Ţr˛na, fflku mi oznaqimo takim qinom: G^{αα′} (n, τ ; n^′, τ^′) = −⟨T̂ X^α_n (τ ) X^{α′}_n′ (τ^′)⟩. Tut T̂ — operator V˛ka, X^α_n (τ ) = exp (Hτ ) X^α_n exp (−Hτ ) — operator Gabbarda v zobraıenn˛ vza‚mod˛Ý.

Userednennffl provodimo z povnim gam˛l~ton˛fflnom sistemi H = H^⊥_{int} + H_{tr} + H_0. Tut H^⊥_{int} — “popereqna” qastina obm˛nnogo gam˛l~ton˛fflna, wo v term˛nah operator˛v Gabbarda viglfflda‚ tak: H^⊥_{int} = − 1 2 ∑ X^α_n C (α) Â_{nn}′ C^+ (β) X^β_n , (8)

vektor C (α) ˛ matricffl Â_{nn}′ mat~ viglffld:

C (α) = ( γ_{||} (α) , γ_⊥ (α) , γ^∗_⊥ (−α) ) ,

Â_{nn′} = J_{nn}′ + V^{zz}_{nn}′^{V xznn′}_2^{V xznn′}_2 V^{xz}_{nn′} 2 V^{xx}_{nn′} −V^{yy}_{nn′} 4 J_{nn}′ 2 +^{V xxnn′ +V} yy nn′ 4 V^{xz}_{nn′} 2 J_{nn}′ 2 +^{V xxnn′ +V yynn′}_4^{V xxnn′ −V yynn′}_4 . (9)

P˛slffl neskladnih, ale dosit~ grom˛zdkih matematiqnih peretvoren~ vda‚t~sffl oderıati r˛vnfflnnffl na povnu funkc˛ Ţr˛na [12], priqomu ce r˛vnfflnnffl — tipu Lark˛na, ale modif˛kovane xlfflhom urahuvannffl magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý. Zavdfflki rozweplenn˛ zaleınosti v˛d ˛ndeksu α ȷogo vda‚t~sffl rozv’fflzati ˛ oderıati dispers˛ȷne r˛vnfflnnffl pov’fflzanih magnetopruınih hvil~:

det ||δ_{ij} + G^α_0 b (α) a_{ip} (α) A_{pj} + B^0 (k, μ, μ′) T^{−α} (k, μ) G^α_0 b (α) T^β (−k, μ′) G^β_0 b (β) a_{ip} (α, β) A_{pj} || = 0, (10)

de a_{ik} (α, β) = ( C^+ (α) C (−β) ) ik , a_{ik} (α) = a_{ik} (α, α) , Q_{μμ′} = T^α (−k, μ) G^α_0 b (α) T^{−α} (k, μ′) , B^0 (k, μ, μ′) = D_μ (k, ω) 1 − Q_{μμ′}D_{μ′} (k, ω) ,

D_μ (k, ω) =^{2ωμ(k)} ω^2−ω^2_μ(k) — funkc˛ffl Ţr˛na μ–polfflrizova-

nogo fonona [13], ampl˛tudi T^α (k, μ) viznaqat~sffl virazami (7).

III. SPEKTRI POV’˚ZANIH MAGNETOPRUȷNIH HVIL^

Spektr kvaz˛magnon˛v u zagal~nomu vipadku ˛ dovgohvil~ovomu nabliıenn˛ (pri αk^2 ≪ b_0, α = J_0R^2_0 R_0 — rad˛us vza‚mod˛Ý) ma‚ viglffld:

ϵ^2 (k) = ( A_0 + b_0 + αk^2 ) ( αk^2 + b_0 + kΩ_0 sin^2 φ_k ) , (11)

de b_0 =^{3λ2}_{4E} .

Otrimaniȷ viraz dlffl spektra kvaz˛magnon˛v v˛dr˛znffl‚t~sffl v˛d spektra, oderıanogo v [6]

ϵ^2 (k) = ( A_0 + αk^2 ) ( αk^2 + Ω_0k sin^2 φ_k ) , nafflvn˛st magnetopruınoÝ w˛lini √ (A_0 + b_0) b_0. Takim qinom, urahuvannffl magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý privodit~ do aktivac˛Ý spektra kvaz˛magnon˛v.

Koli k || OZ (φ_k = 0) , viraz (11) nabuva‚ viglffldu:

ϵ^2 (k) = ( A_0 + b_0 + αk^2 ) ( b_0 + αk^2 ) . Pri c~omu v˛dm˛nnimi v˛d nulffl komponentami odiniqnogo vektora polfflrizac˛Ý ‚ e^z_l , e^x_t . Spektr t– polfflrizovanih kvaz˛fonon˛v v anal˛zovan˛ȷ geometr˛Ý ma‚ viglffld:

ω^2(k) = ω^2_t ( 1 − a_0 b_0 + χ − (J_0 + A_0/3) ) , (12) de a_0 ≡^{λ2}_{2E} .

k vipliva‚ z formuli (12), popereqno polfflrizovan˛ kvaz˛fononi aktivno vza‚mod˛t~ ˛z magnetno p˛dsistemo, wo poznaqa‚t~sffl na perenormuvann˛ xvidkosti popereqno polfflrizovanogo zvuku. Pozdovın~o polfflrizovana hvilffl v anal˛zovan˛ȷ geometr˛Ý z magnetno p˛dsistemo ne vza‚mod˛‚, wo v˛- dobraıa‚t~sffl u spektr˛ pozdovın~o polfflrizovanih kvaz˛fonon˛v:

ω (k) = ω_l (k) .

Rozglfflnemo teper situac˛, koli hvil~oviȷ vektor sprfflmovaniȷ p˛d kutom φ_k =^π_2 do osi OZ (k || OX). Viraz (11) nabude viglffldu:

ϵ^2(k) = (A_0 + b_0)(b_0 + kΩ_0).

U zagal~nomu vipadku dov˛l~nogo kuta φ_k ma‚mo (div. ris. 1):

k_x = k sin φ_k, k_z = k cos φ_k;

e^x_l = sin φ_k, e^z_l = cos φ_k; (13)

e^x_t = − cos φ_k, e^z_t = sin φ_k

— l˛vopolfflrizovana zvukova hvilffl;

e^x_t = cos φ_k, e^z_t = − sin φ_k

— pravopolfflrizovana zvukova hvilffl.

Ris. 1. Or˛‚ntac˛ffl hvil~vogo vektora k u plowin˛ pl˛vki.

M¨KROSKOP¨QNA TEOR¨ POV’ZANIH MAGNETOPRU”NIH HVIL^. . .

Takim qinom, u pl˛vc˛ poxirt~sffl ne l˛n˛ȷno polfflrizovan˛ zvukov˛ hvil˛, a cirkulfflrnopolfflrizovan˛ (l˛vo– ˛ pravopolfflrizovan˛) magnetopruın˛ zbudıennffl.

Kvaz˛fononniȷ spektr u c~omu vipadku ma‚ viglffld:

ω^2(k) ≡ ω^2_{ph}(k) × [ 1 − a_0 χ + b_0 ± 1/2(2χ + b_0) sin 4φ_k b_0(χ + b_0) ] . (14)

Tut ω_{ph} = ck, znak “+” v˛dpov˛da‚ l˛vopolfflrizovanim kvaz˛pruınim zbudıennfflm, a znak “−” — pravopolfflrizovanim. Z formuli (14) legko pobaqiti, wo zvukov˛ kolivannffl zbudıut~sffl t˛l~ki za umovi:

− 2(b_0 − a_0)(χ + b_0) a_0(2χ + b_0)

< sin 4φ_k <

2(b_0 − a_0)(χ + b_0)

a_0(2χ + b_0)

. (15)

U nabliıen˛, koli b_0 ≪ χ, oderıu‚mo:

ω^2 (k) = ω^2_{ph} (k) [ 1 − a_0 b_0

(1 ± sin 4φ_k) ] . (16)

Z virazu (16) moına oderıati znaqennffl kut˛v φ_k, pri fflkih ˛snut~ abo t˛l~ki l˛vopolfflrizovan˛ akustiqn˛ hvil˛ (suc˛l~na l˛n˛ffl na ris. 2), abo t˛l~ki pravopolfflrizovan˛ (punktirna l˛n˛ffl na ris. 2).

Ris. 2. Kutova zaleın˛st~ spektr˛v l˛vo– ˛ pravopolfflrizovanih kvaz˛fonon˛v.

IV. VISNOVKI

Takim qinom, urahuvannffl magnetopruınoÝ vza‚mod˛Ý posil‚ an˛zotrop˛ xvidkosteȷ poxirennffl kvaz˛pruınih kolivan~. k vipliva‚ z viraz˛v (15)˛ (16), ceȷ efekt, v osnovnomu, viznaqa‚t~sffl pruınimi ˛ magnetopruınimi konstantami sistemi.

Neobh˛dno v˛dznaqiti, wo analog˛qn˛ rezul~tati buli otriman˛ v pracfflh [15,16], u fflkih dosl˛dıuvali magnetopruın˛ hvil˛ v kub˛qnih trivim˛rnih kristalah v okol˛ or˛‚ntac˛ȷnih fazovih perehod˛v. Principova v˛dm˛nn˛st~ naxih rezul~tat˛v v˛d rezul~tat˛v [15,16] polfflga‚ v tomu, wo nav˛t~ na pevn˛ȷ v˛ddal˛ v˛d toqki fazovogo perehodu xvidk˛st~ zvuku ‚ ˛stotno an˛zotropno, ˛ cffl an˛zotrop˛ffl viznaqa‚t~sffl simetr˛‚ dosl˛dıuvanoÝ sistemi. Na perxiȷ poglffld, ce tverdıennffl zda‚t~sffl nespravedlivim, osk˛l~ki perv˛sno v model~ sistemi ne zakladena magnetokristal˛qna an˛zotrop˛ffl. Prote enerİ˛ffl magnetopruınoÝ vza- ‚mod˛Ý ma‚ taku samu strukturu (za sp˛novimi zm˛nnimi), wo ȷ odnoȷonna an˛zotrop˛ffl. Takim qinom, v anal˛zovan˛ȷ sistem˛ magnetopruına vza‚mod˛ffl v˛d˛- gra‚ rol~ efektivnoÝ an˛zotrop˛Ý. k uıe v˛dznaqeno ran˛xe, same magnetopruıniȷ zv’fflzok privodit~ do an˛zotrop˛Ý xvidkosti zvuku (div., napriklad, virazi (15) ˛ (16)).

[1] L. M. Falicov, D. T. Pierce, S. D. Bander, R. Gronsky, K. B. Hathaway, H. J. Hopster, D. N. Lambeth, S. S. P. Parkin, G. Prinz, M. Salamon, I. K. Schutter, H. J. Victora, J. Mater. Res. 5, 1299 (1990).

[2] W. Durr, D. Ktrkmann, D. Pescia, Int. J. Mod. Phys. B

4, 401 (1990).

[3] D. Pescia, M. Stampanioni, G. L. Bona, A. Vaterlaus,

R. F. Willis, F. Meier, Phys. Rev. Lett. 58, 2126 (1987). [4] M. Stampanioni, A. Vaterlaus, M. Aeschlimmann,

F. Meier, Phys. Rev. Lett. 59, 2483 (1987).

[5] N. Mermin, H. Wagner, Phys. Rev. Lett. 17, 1133 (1966). [6] S. V. Maleev, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 70, 2344 (1976).

[7] B. A. Ivanov, E. V. Tartakovskaffl, Pis~ma ”urn.

¸ksp. teor. fiz. 63, 792 (1996).

[8] “. N. Micaȷ, “. A. Fridman, D. V. Spirin, K. N. Alekseev, Uqenye zapiski Simferopol~skogo gos. un–ta 7 (46), 139 (1998).

[9] A. I. Ahiezer, V. G. Bar~fflhtar, S. V. Peletminskiȷ, Spinovye volny (Nauka, Moskva, 1967).

[10] E. A. Turov, V. G. Xavrov, Ukr. f˛z. ıurn. 140, 429 (1983).

[11] R. O. Zaȷcev, ”urn. ¸ksp. teor. fiz. 68, 207 (1975). [12] “. N. Micaȷ, “. A. Fridman, Teor. mat. fiz. 81, 263 (1988).

“. M¨CA„, “. FR¨DMAN, D. SP¨R¨N

[13] L. D. Landau, E. M. Lifxic, Statistiqeskaffl fizika. Q. 1 (Nauka, Moskva, 1976).

[14] “. A. Izmov, “. N. Skrfflbin, Statistiqeskaffl mehanika magnitouporffldoqennyh sistem (Nauka, Moskva, 1987).

[15] E. A. Turov, A. A. Lugovoȷ, V. D. Buqel~nikov, “. A. Kuzavko, V. G. Xavrov, O. V. n, Fiz. met. metallov. 66, 12 (1988).

[16] R. M. Vahitov, V. V. Grineviq, Fiz. met. metallov.

79, 168 (1995).

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 spectra of coupled magnetoelastic waves of an isotropic ferromagnet with the account of dipolar interaction are investigated. From the spectra of quasimagnon and quasiphonon excitations it follows that the propagation velocity of quasielastic excitations depends on the direction of a wave vector.