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ВПЛИВ МАГНIТОПРУЖНОЇ
ВЗАЄМОДIЇ НА ПЕРШИЙ ПОПЕРЕЧНИЙ ЗВУК
В ФЕРОМАГНЕТИКУ КУБIЧНОЇ СИМЕТРIЇ
В ОКОЛI МАРТЕНСИТНОГО ПЕРЕТВОРЕННЯУДК 539

Розраховано закони дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для всiх основних ста-
нiв феромагнетика кубiчної симетрiї. Показано, що магнiтопружня взаємодiя з пер-
шим поперечним звуком має мiсце для всiх рiвноважних напрямкiв магнiтного момен-
ту. Отриманi закони дисперсiї показують, що коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї
залежить як вiд напрямку магнiтного моменту феромагнетика, так i вiд напрямку
хвильового вектора колективних коливань. На основi отриманих результатiв зроблено
кiлькiснi розрахунки дисперсiйних залежностей для сплаву NiMnGa з ефектом пам’ятi
форми. Отриманi розрахунки показують, що зменшення пружного модуля призводить
до помiтного зростання магнiтопружної взаємодiї.
К люч о в i с л о в а: магнiтопружна взаємодiя, закон дисперсiї, кубiчний феромагнетик,
сплав з ефектом пам’ятi форми, пружний модуль.

1. Вступ

Магнiтопружнi хвилi дослiджуються вже впро-
довж багатьох рокiв [1, 2], i феноменологiчна мо-
дель їх опису добре розвинена [3, 4]. Але на сього-
днi вивчення явища взаємодiї магнiтної та пружної
пiдсистем набуває нової актуальностi, що пов’яза-
но з багаточисельними експериментами [5–8], якi
проводяться на магнiтовпорядкованих системах, в
котрих така взаємодiя може бути досить великою.
Добре вiдомо, що магнiтопружна взаємодiя збiль-
шується з наближенням таких системи до спiнпе-
реорiєнтацiйних фазових перходiв [4, 9]. В резуль-
татi почалися активнi дослiдження зв’язаних ма-
гнiтопружних хвиль при фазових перетвореннях
iншого типу.

Останнiм часом, так званi, структурнi фазовi пе-
реходи є об’єктами iнтенсивних дослiджень через
їх визначальну роль у таких ефектах, як надпру-
жнiсть та пам’ять форми. Особливий iнтерес ви-
кликають так званi “мартенситнi перетворення” –
структурнi фазовi переходи прешого роду з ви-
сокосиметричної структури у низькосиметричну
спотворену структуру, що iснує при низьких тем-
пературах [5–8]. Для матерiалiв, в яких мають
мiсце такi фазовi переходи, було вiдкрито явище
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гiгантської магнiтострiкцiї, що зумовлене рiзким
зниженням пружної енергiї в околi мартенситних
перетворень [10]. Саме взаємодiя магнiтної пiдси-
стеми з пружними хвилями i вiдiграє головну роль
у цьому явищi. У роботi [11] вже було розраховано
вплив такої взаємодiї на один з пружних модулiв
кубiчного феромагнетика з ефектом пам’ятi фор-
ми. Але експериментальнi данi [5, 7] свiдчать, що
вiдповiднi теоретичнi розрахунки є вкрай необхi-
дними i для iнших пружних модулiв, оскiльки вони
також зазнають помiтних змiн при мартенситних
фазових переходах.

2. Закони дисперсiї зв’язаних
магнiтопружних хвиль в кубiчному
феромагнетику

Розглянемо феромагнетик кубiчної симетрiї. Для
опису взаємодiї спiнових та пружних хвиль густи-
ну повної енергiї кубiчного кристала представимо
у виглядi:

𝐹 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑒 + 𝐹𝑚𝑒. (1)

Перший доданок у виразi (1) являє собою магнiтну
частину густини енергiї, що у випадку кубiчної си-
метрiї має вигляд [3]:

𝐹𝑚 =
𝛼

2

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
+𝐾1

(︀
𝜇2
𝑥𝜇

2
𝑦 + 𝜇2

𝑥𝜇
2
𝑧 + 𝜇2

𝑦𝜇
2
𝑧

)︀
+
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+𝐾2𝜇
2
𝑥𝜇

2
𝑦𝜇

2
𝑧 −MH, (2)

де 𝛼 – константа неоднорiдної обмiнної взаємодiї,
𝐾1, 𝐾2 константи магнiтної анiзотропiї кубiчного
феромагнетика M та H – вектори намагнiченостi
та зовнiшнього магнiтного поля, 𝜇 = M

𝑀0
– нормо-

ваний вектор намагнiченностi (оскiльки константи
у виразi (2) мають розмiрнiсть енергiї), 𝑀0 – на-
магнiченiсть насичення. Енергiєю розмагнiчуючих
полiв у (2) знехтуємо, оскiльки ми не розглядаємо
конкретної форми феромагнiтного зразка.

Густина енергiї пружних деформацiй має вигляд
[12, 13]:

𝐹𝑒 =
3

2
(𝐶11 + 2𝐶12)𝑢

2
1 +

1

6
𝐶 ′(𝑢2

2 + 𝑢2
3)+

+2𝐶44(𝑢
2
4 + 𝑢2

5 + 𝑢2
6). (3)

Величини 𝐶11, 𝐶12, 𝐶44 i 𝐶 ′ = (𝐶11 − 𝐶12)/2 –
пружнi модулi другого порядку кристала кубi-
чної симетрiї. Змiннi 𝑢1 = 1

3 (𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦𝑦 + 𝐸𝑧𝑧),
𝑢2 =

√
3 (𝐸𝑥𝑥 − 𝐸𝑦𝑦), 𝑢3 = (2𝐸𝑧𝑧 − 𝐸𝑥𝑥 − 𝐸𝑦𝑦),

𝑢4 = 1
2 (𝐸𝑦𝑧 + 𝐸𝑧𝑦), 𝑢5 = 1

2 (𝐸𝑥𝑧 + 𝐸𝑧𝑥), 𝑢6 =
= 1

2 (𝐸𝑥𝑦 + 𝐸𝑦𝑥), являють собою лiнiйнi комбiна-
цii компонент тензора деформацiй, що перетворю-
ються за одновимiрним (𝑢1), двовимiрним (𝑢2, 𝑢3)
та тривимiрним (𝑢4, 𝑢5, 𝑢6) незвiдним представле-
нням групи симметрiї кристала.

Третiй доданок в (1) являє густину енергiї взає-
модiї магнiтної та пружної пiдсистем [13]:

𝐹𝑚𝑒 = −𝛿0𝑢1(𝜇
2
𝑥 + 𝜇2

𝑦 + 𝜇2
𝑧)−

− 𝛿1{
√
3𝑢2(𝜇

2
𝑥 − 𝜇2

𝑦) + 𝑢3(2𝜇
2
𝑧 − 𝜇2

𝑥 − 𝜇2
𝑦)}−

− 𝛿2(𝑢4𝜇𝑦𝜇𝑧 + 𝑢5𝜇𝑥𝜇𝑧 + 𝑢6𝜇𝑥𝜇𝑦), (4)

де константи 𝛿0, 𝛿1, 𝛿2 – описують магнiтопружну
взаємодiю.

З умови мiнiмiзацiї магнiтної частини енергiї
легко показати, що в кубiчному феромагнетику у
вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля (H = 0)
iснує три основних стани для вектора намагнiче-
ностi: вздовж осi четвертого порядку M|| ⟨001⟩ –
“фаза 1”; вздовж дiагоналi однiєї з граней куба
M|| ⟨101⟩ – “фаза 2”; вздовж просторової дiаго-
налi куба M|| ⟨111⟩ – “фаза 3”; (всi iншi можли-
вi напрямки магнiтного момента є еквiвалентними
одному з зазначених). У реальних експериментах

[5–8] по дослiдженню пружних та магнiтних вла-
стивостей матерiалiв напрямок зовнiшнього магнi-
тного поля збiгається з одним iз даних напрямкiв
магнiтного моменту, а величина H є достатньо ве-
ликою (∼1000 E), отже можна вважати, що рiвно-
важне значення M буде направлене вздовж одного
з зазначених напрямкiв.

Ми будемо розглядати малi адiабатичнi колива-
ння густини магнiтного моменту 𝜇 феромагнетика
[3]. Вiдповiдно до цього можна записати, що:

𝜇(r, 𝑡) = 𝜇0 +m(r, 𝑡), (5)

де m(r, 𝑡) – малi вiдхилення вiд рiвноважного
значення 𝜇0 внаслiдок флуктуацiй, а рiвноважне
значення вектора намагнiченностi буде вiдповiд-
но мати компоненти: 𝜇0 = (0, 0, 1) – “фаза 1”;
𝜇0 = ( 1√

2
, 0, 1√

2
) – “фаза 2”; 𝜇0 = ( 1√

3
, 1√

3
, 1√

3
) –

“фаза 3”;
З умови 𝜕𝐹/𝜕E𝑖𝑘 = 0 можна отримати рiвнова-

жнi значення 𝐸0
𝑖𝑘 компонент тензора деформацiй

для основних станiв кубiчного феромагнетика, на-
ведемо їх нижче для кожного основного стану ку-
бiчного феромагнетика. Отже компоненти тензора
деформацiй також можуть бути записанi у вигля-
дi суми однорiдної частини та малих вiдхилень вiд
неї:

𝐸𝑖𝑘 = 𝐸0
𝑖𝑘 + 𝜀𝑖𝑘. (6)

Неоднорiдна частина тензора пружних деформа-
цiй може бути виражена через вектор змiщень ча-
стинок U за формулою [4]:

𝜀𝑖𝑘 =
1

2

(︂
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑖

)︂
. (7)

Для того, щоб знайти закони дисперсiї зв’язаних
магнiтопружних хвиль для всiх основних станiв
кубiчного феромагнетика скористаємось рiвняння-
ми динамiки для вектора намагнiченостi 𝜇 (рiвня-
ння Ландау–Лiфшица) та вектора змiщень части-
нок U [3, 4]:

𝜕m

𝜕𝑡
= −𝛾𝜇×Heff , (8)

𝜌Ü = − 𝛿𝐹

𝛿U
, (9)

де Heff = − 𝛿𝐹
𝛿m – ефективне магнiтне поле, 𝛾 – гi-

ромагнiтне спiввiдношення, 𝜌 – густина.
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Розкладемо густину повної енергiї за степенями
малих вiдхилень 𝑚𝑖 i 𝜀𝑖𝑘 та пiдставивши їх у рiв-
няння (8) та (9) проведемо їх лiнеарiзацiю.

Добре вiдомо [14], що в кристалi кубiчної симе-
трiї поширюються такi пружнi хвилi: поздовжнi
хвилi 𝑠2𝑙1 = 𝐶11/𝜌, 𝑠2𝑙2 = (𝐶11+𝐶12+2𝐶44)/2𝜌 – вiд-
повiдно, перший та другий поздовжнiй звук; по-
перечнi хвилi 𝑠2𝑡1 = 𝐶44/𝜌, 𝑠2𝑡2 = 𝐶 ′/𝜌 – вiдпо-
вiдно, перший та другий поперечний звук. Опи-
сати перший поперечний звук можливо при двох
напрямках хвильового вектора пружних коливань
[14]: вздовж осi четвертого порядку та вздовж дiа-
гоналi гранi куба. Отже, для визначенностi надалi
розглянемо напрямки k|| ⟨100⟩ та k|| ⟨110⟩.

Перейдемо у (8) та (9) до компонент Фур’є по
часу 𝑡 та координатах r для малих вiдхилень m =
= m0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, U = U0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, де
𝜔 – частота, а k – хвильовий вектор колективних
хвиль. Тодi рiвняння (8) та (9) приводять до си-
стеми з 6-ти рiвнянь для компонент векторiв m0

та U0. З умови рiвностi нулю визначника цiєї си-
стеми отримаємо закони дисперсiї зв’язаних магнi-
топружних хвиль, для основних станiв кубiчного
феромагнетика.

Наведемо отриманi результати для кожного
основного стану.

Фаза 1: H||M|| ⟨001⟩.
Рiвноважнi значення компонент тензора дефор-

мацiй в цьому основному станi мають вигляд

𝐸0
𝑥𝑥 = 𝐸0

𝑦𝑦 =
𝛿0

3(𝐶11 + 2𝐶12)
− 2𝛿1

𝐶11 − 𝐶12
,

𝐸0
𝑧𝑧 =

𝛿0
3(𝐶11 + 2𝐶12)

+
4𝛿1

𝐶11 − 𝐶12
,

𝐸0
𝑥𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑥 = 𝐸0
𝑦𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑦 = 𝐸0
𝑥𝑦 = 𝐸0

𝑦𝑥 = 0.

Випадок: k|| ⟨100⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘

2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚1)− 𝛿23

{︂
𝜔𝑚1𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0. (10)

Випадок: k|| ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘

2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚1)− 𝛿23

{︂
𝜔𝑚1𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0. (11)

У виразах (10) та (11) позначено: 𝜔𝑚1 = 𝛼𝑘2/𝑀2
0 +

+𝐻/𝑀0 + 2𝐾1/𝑀
2
0 + 72𝛿21/𝑀

2
0 (𝐶11 − 𝐶12).

Фаза 2: H||M|| ⟨101⟩.
Рiвноважнi значення компонент тензора дефор-

мацiй:

𝐸0
𝑥𝑥 = 𝐸0

𝑧𝑧 =
𝛿0

3(𝐶11 + 2𝐶12)
+

𝛿1
𝐶11 − 𝐶12

,

𝐸0
𝑦𝑦 =

𝛿0
3(𝐶11 + 2𝐶12)

− 2𝛿1
𝐶11 − 𝐶12

,

𝐸0
𝑥𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑥 =
𝛿2

8𝐶44
,

𝐸0
𝑦𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑦 = 𝐸0
𝑥𝑦 = 𝐸0

𝑦𝑥 = 0.

Випадок: k|| ⟨100⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘
2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚2𝜔𝑚3)−

− 𝛿22

{︂
36𝜔𝑚2𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)

}︂
−

− 𝛿23

{︂
𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

8𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘

2)

}︂]︂
= 0. (12)

Випадок: k|| ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘
2)×

×(𝜔2− 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚2𝜔𝑚3)− 𝛿22

{︂
18𝜔𝑚2𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2− 𝑠2𝑡1𝑘

2)×

×(𝜔2− (𝑠2𝑙2 + 𝑠2𝑡2)

2
𝑘2)

}︂
− 𝛿23

{︂
3𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

16𝜌
(𝜔2− 𝑠2𝑡2𝑘

2)×

×(𝜔2 − (𝑠2𝑙2 + 2𝑠2𝑡1)

3
𝑘2)

}︂
= 0. (13)

У виразах (12) та (13) введено позначення:

𝜔𝑚2 = 𝛼𝑘2/𝑀2
0 +𝐻/𝑀0 +𝐾1/𝑀

2
0 +

+𝐾2/2𝑀
2
0 + 36𝛿21/𝑀

2
0 (𝐶11 − 𝐶12) + 𝛿22/8𝑀

2
0𝐶44,

𝜔𝑚3 = 𝛼𝑘2/𝑀2
0 +𝐻/𝑀0 −

− 2𝐾1/𝑀
2
0 + 𝛿22/4𝑀

2
0𝐶44.

Фаза 3: H||M|| ⟨111⟩.
Рiвноважнi значення компонент тензора дефор-

мацiй:

𝐸0
𝑥𝑥 = 𝐸0

𝑦𝑦 = 𝐸0
𝑧𝑧 =

𝛿0
3(𝐶11 + 2𝐶12)

,
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Коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї з першим
поперечним звуком для рiзних основних станiв кубiчного феромагнетика

Напрямок Фаза 1: H||M||⟨001⟩ Фаза 2: H||M||⟨101⟩ Фаза 3: H||M||⟨111⟩
хвильового вектора 𝜔sw = 𝛾𝑀0𝜔𝑚1 𝜔sw = 𝛾𝑀0(𝜔𝑚2𝜔𝑚3)1/2 𝜔sw = 𝛾𝑀0𝜔𝑚4

k||⟨100⟩ 𝜉 = 𝜔𝑚1𝛾
2𝑘2

4𝜌
𝜉 = 𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

8𝜌
𝜉 = 𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

9𝜌

k||⟨110⟩ 𝜉 = 𝜔𝑚1𝛾
2𝑘2

4𝜌
𝜉 = 𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

16𝜌
𝜉 = 𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

36𝜌

𝐸0
𝑥𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑥 = 𝐸0
𝑦𝑧 = 𝐸0

𝑧𝑦 = 𝐸0
𝑥𝑦 = 𝐸0

𝑦𝑥 =
𝛿2

12𝐶44
.

Випадок: k|| ⟨100⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘
2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚4)− 𝛿22

{︂
32𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)

}︂
−

− 𝛿23

{︂
𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

9𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘

2)

}︂]︂
= 0. (14)

Випадок: k|| ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘
2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚4)− 𝛿22

{︂
32𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌
×

× (𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − (3𝑠2𝑙2 + 𝑠2𝑡2)

4
𝑘2)

}︂
−

− 𝛿23

{︂
𝜔𝑚𝛾2𝑘2

12𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)(𝜔2 − (𝑠2𝑙2 + 2𝑠2𝑡1)

3
𝑘2)

}︂
−

− 𝛿2𝛿3

{︂
4𝜔𝑚𝛾2𝑘2

3𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘
2)

}︂
= 0. (15)

У виразах (14) та (15) позначено: 𝜔𝑚4 = 𝛼𝑘2/𝑀2
0 +

+𝐻/𝑀0 − 4𝐾1/3𝑀
2
0 − 4𝐾2/9𝑀

2
0 + 𝛿22/4𝑀

2
0𝐶44.

Отже, вирази (10)–(15) являють собою закони
дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для фе-
ромагнетика кубiчної симетрiї в загальному вигля-
дi. За структурою цi дисперсiйнi рiвняння мають
стандартний вигляд [3, 4], а при нехтуваннi магнi-
топружною взаємодiєю (𝛿𝑖 → 0) розпадаються на
класичнi закони дисперсiї для спiнових хвиль [3]
та пружних хвиль в кубiчних кристалах [14].

3. Перший поперечний звук
для сплаву з ефектом пам’ятi форми

Вплив магнiтної пiдсистеми на перший попере-
чний звук i вiдповiдно на пружний модуль 𝐶44 мо-
жна описати розглядаючи магнiтоакустичний ре-
зонанс на частотi 𝜔ph = (𝐶44/𝜌)

1/2𝑘. При цьому за-
кони дисперсiї (10)–(15) переходять у таке диспер-
сiйне рiвняння, що має загальний вигляд для всiх
основних станiв i напрямкiв хвильового вектора:

(𝜔2 − 𝜔2
ph)(𝜔

2 − 𝜔2
sw)− 𝛿22𝜉 = 0, (16)

де 𝜔sw – частота спiнових хвиль, 𝜉 – коефiцiєнт
магнiтопружної взаємодiї. Значення цих величин
залежать вiд напрямку магнiтного моменту феро-
магнетика та напрямку хвильового вектора коле-
ктивних хвиль i наведенi в таблицi.

Розв’язок рiвняння (16) має такий вигляд:

𝜔2
± =

1

2

{︁
𝜔2
ph + 𝜔2

sw ± [4𝜉𝛿22 + (𝜔2
ph − 𝜔2

sw)
2]1/2

}︁
.

(17)

Цей закон дисперсiї складається з двох гiлок: ква-
зiмагнонної та квазiфононної (див. рисунок). З
(17) легко бачити, що при наближеннi системи до
магнiтоакустичного резонансу 𝜔sw → 𝜔ph саме ве-
личини 𝜉 та 𝛿2 визначають “розштовхування” ква-
зiмагнонної та квазiфононної гiлки.

Для кiлькiсної оцiнки побудуємо отриманий за-
кон дисперсiї (17) для рiзних випадкiв на прикла-
дi матерiала з ефектом пам’ятi форми (див. рису-
нок). Величини констант, що входять до (17) вi-
зьмемо для випадку сплаву NiMnGa, оскiльки са-
ме цей сплав є одним з найбiльш цiкавих представ-
никiв матерiалiв з ефектом пам’ятi форми на сьо-
годнiшнiй день. В ньому в околi кiмнатної темпе-
ратури вiдбувається мартенситне фазове перетво-
рення – перехiд з кубiчної фази до тетрагональ-
ної [15].
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Вплив магнiтопружної взаємодiї на перший поперечний звук

Закон дисперсiї магнiтопружних хвиль: а – в основному станi H||M||⟨001⟩ для двох значень
модуля 𝐶44, б – в основних станах H||M||⟨001⟩ та H||M||⟨111⟩ для 𝐶44 = 40 ГПа

При розрахунках для сплаву NiMnGa вибранi
вiдомi експериментальнi значення констант анiзо-
тропiї в кубiчнiй фазi (аустенiт) [16]: 𝐾1 = 2,7×
× 104 ерг/см3, 𝐾2 = −6,1 ·104ерг/см, що вiдповiда-
ють фазi 1, та значення намагнiченостi насичен-
ня 𝑀0 = 600 Гс. Значення константи неоднорiдної
обмiнної взаємодiї можна оцiнити виходячи з ви-
разу [3]: 𝛼 ∼= (𝑘B𝑇𝑐𝐴

2𝑀0)/𝜇B, де 𝑇𝑐 = 360 К – тем-
пература Кюрi [16], 𝐴 = 0,41 · 10−8 см – вiдстань
мiж магнiтними атомами [16], 𝜇B – магнетон Бора,
𝑘B – константа Больцмана. Зовнiшнє магнiтне по-
ле повинно бути достатнiм для того, щоб виконува-
лись умови iснування основних станiв: 𝜔𝑚𝑖 > 0 (де
𝑖 = 1, 2, 3, 4), а також вiдповiдати умовам експери-
ментальних дослiджень, що зазвичай проводять на
таких матерiалах, тому вибрано 𝐻 = 1000 E. Зна-
чення пружних модулiв також взятi для випадку
аустенiта 𝐶44 = 40 ГПа, 𝐶 ′ = 14 ГПа [17]. Значення
константи магнiтопружної взаємодiї 𝛿2 до сьогоднi
не оцiнювалося. Виходячи з того, що вона має бути
не меншою за 𝛿1 (𝛿1 ∼ 107 ерг/см3 [13]), для бiль-
шої наглядностi взято 𝛿2 ∼ 109 ерг/см3.

4. Обговорення та висновки

Розрахованi закони дисперсiї зв’язаних магнiто-
пружних хвиль для феромагнетика кубiчної си-
метрiї (10)–(15) дають можливiсть оцiнити вплив
магнiтної пiдсистеми на пружнi властивостi кри-
стала, а саме на вiдповiднi пружнi модулi.

З отриманих законiв дисперсiї кубiчного феро-
магнетика видно, що магнiтопружна взаємодiя з
першим поперечним звуком має мiсце для всiх рiв-
новажних напрямкiв магнiтного моменту в кубi-

чному феромагнетику, на вiдмiну вiд iнших звуко-
вих мод [11].

Коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї спiнових
хвиль та першого поперечного звуку 𝜉 залежить
вiд напрямку магнiтного моменту феромагнети-
ка (див. таблицю та рисунок, б ). Найбiльш силь-
но така взаємодiя проявляється в основному станi
H||M||⟨001⟩. Також, виявляється, що у основних
станах H||M|| ⟨101⟩ та H||M||⟨111⟩ коефiцiєнт ма-
гнiтопружної взаємодiї залежить i вiд напрямку
хвильового вектора колективних коливань (див.
таблицю).

Колективнi коливання спiнових хвиль та пер-
шого поперечного звуку описуються дисперсiйним
рiвнянням (17), що має однаковий характер для
кожного напрямку магнiтного моменту ферома-
гнетика. З (17) випливає, що при рiзкому змен-
шеннi пружного модуля 𝐶44, значно зростає ма-
гнiтопружна взаємодiя. На рисунку а на прикла-
дi сплаву NiMnGa показано, що зменшення пру-
жного модуля 𝐶44 лише вдвiчi вже призводить до
значного “розштовхування” квазiмагнонної та ква-
зiфононної гiлки закону дисперсiї. Така поведiнка
квазiфононної моди стає причиною того, що при
резонансних методах вимiрювання можуть бути
отриманi ще бiльш заниженi значення пружного
модуля 𝐶44.

Варто також зауважити, що використання фор-
ми запису (4) магнiтопружної енергiї дає можли-
вiсть чiтко визначити частину цiєї енергiї (тобто
константу 𝛿𝑖), що вiдповiдає за взаємодiю з певною
звуковою модою (на вiдмiну вiд класичної форми
запису, що використовувалась, наприклад, у [4]).
Аналiз законiв дисперсiї (10)–(15) показує, що в
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них нiяким чином не входить константа 𝛿0, а от-
же не враховується вплив рiвноважної частини ма-
гнiтопружної енергiї. Дiйсно, при розглядi динамi-
чних явищ (наприклад, магнiтопружний резонанс)
вплив цього доданка не може бути врахований. Те-
оретична модель врахування впливу рiвноважної
частини магнiтопружної енергiї подана в роботi
[18]. Константа 𝛿1, характеризує вплив магнiтної
пiдсистеми на другий поперечний звук i вiдповiд-
но на пружний модуль 𝐶 ′ [11]. З (10) легко бачи-
ти, що як i було показано ранiше [11], взаємодiя
з цiєю звуковою модою не може бути описана у
фазi 1. Константа 𝛿2, в свою чергу, характеризує
вплив магнiтної пiдсистеми на перший поперечний
звук та модуль 𝐶44.
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ВЛИЯНИЕ МАГНИТОУПРУГОГО
ВЗАИМОДЕЙСТВИЯ НА ПЕРВЫЙ ПОПЕРЕЧНЫЙ
ЗВУК В ФЕРРОМАГНЕТИКЕ КУБИЧЕСКОЙ
СИММЕТРИИ ВБЛИЗИ МАРТЕНСИТНОГО
ПРЕВРАЩЕНИЯ

Р е з ю м е

Рассчитаны законы дисперсии связанных магнитоупругих
волн для всех основных состояний ферромагнетика кубиче-
ской симметрии. Показано, что магнитоупругое взаимодей-
ствие с первым поперечным звуком имеет место для всех
равновесных направлений магнитного момента. Получен-
ные законы дисперсии показывают, что коэффициент ма-
гнитоупругого взаимодействия зависит как от направления
магнитного момента ферромагнетика, так и от направле-
ния волнового вектора коллективных колебаний. На основе
полученных результатов сделаны количественные расчеты
дисперсионных зависимостей для сплава NiMnGa с эффе-
ктом памяти формы. Полученные расчеты показывают, что
уменьшение упругого модуля приводит к заметному росту
магнитоупругого взаимодействия.

A.G.Danilevich

THE INFLUENCE OF MAGNETOELASTIC
INTERACTION ON THE FIRST TRANSVERSE SOUND
IN A FERROMAGNET OF CUBIC SYMMETRY
IN A VICINITY OF THE MARTENSITIC
TRANSFORMATION

S u m m a r y

The dispersion laws of coupled magnetoelastic waves have been

calculated for all ground states of a ferromagnet with the cubic

symmetry. It is shown that the magnetoelastic interaction with

the first transverse sound takes place for all equilibrium direc-

tions of the magnetization vector. The obtained dispersion laws

testify that the magnetoelastic interaction coefficient depends

on the magnetization and wave vector directions. The quan-

titative calculations of the dispersion relations for the shape

memory alloy Ni–Mn–Ga are made on the basis of the obtained

results. The results of research demonstrate that a decrease in

the elastic modulus gives rise to an appreciably stronger mag-

netoelastic interaction.

1014 ISSN 0372-400X. Укр. фiз. журн. 2014. Т. 59, № 10


