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МАГНIТОПРУЖНI ХВИЛI
В ФЕРОМАГНЕТИКАХ В ОКОЛI
СТРУКТУРНИХ ФАЗОВИХ ПРЕХОДIВ В ҐРАТЦIУДК 539

Розрахованi закони дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для феромагнетикiв ку-
бiчної та одноосної симетрiї. Проведено аналiз особливостей отриманих законiв дис-
персiї в околах спiн-переорiєнтацiйних фазових переходiв. Показано, що взаємодiя мiж
звуковими та спiновими хвилями залежить вiд напрямку магнiтного моменту феро-
магнетика. Дослiджено вплив магнiтопружної взаємодiї на закон дисперсiї квазiспiно-
вих хвиль у виродженому основному станi одноосного феромагнетика “легка площина”.
Розрахунки показують, що магнiтопружна взаємодiя знiмає виродження та призво-
дить до появи магнiтоакустичної щiлини у спектрi. Проаналiзовано поведiнку спектрiв
зв’язаних магнiтопружних хвиль в околi фазових переходiв у ґратцi, а саме в околi мар-
тенситних фазових перетворень в матерiалах з ефектом пам’ятi форми. Отриманi
результати використанi для iнтерпретацiї експериментальних даних для сплаву Ni–
Mn–Ga. Теоретично пояснено явище рiзкого зменшення пружних модулiв даного сплаву
при наближеннi до мартенситних фазових переходiв. Показано, що при цьому основ-
ний вплив на пружнi характеристики матерiалу вiдiграє неоднорiдна магнiтострикцiя.
Побудована модель дисипативної функцiї, що описує релаксацiйнi процеси, зумовленi за-
туханням зв’язаних магнiтопружних хвиль у феромагнетиках кубiчної та одноосної
симетрiї. Отримана модель дисипативної функцiї базується на врахуваннi симетрiї
магнетика та описує як обмiнну, так i релятивiстську взаємодiю в кристалi.
К люч о в i с л о в а: магнiтопружна взаємодiя, закон дисперсiї, феромагнетик, пружний
модуль.

1. Вступ
Магнiтопружна взаємодiя призводить до “зчепле-
ння” спiнових хвиль, що поширюються в магнiто-
впорядкованих кристалах зi звуковими (пружни-
ми) хвилями. Такi магнiтопружнi коливання до-
слiджуються вже впродовж багатьох рокiв [1, 2],
i феноменологiчна модель їх опису добре розви-
нена [3–5]. Але на сьогоднi вивчення явища взає-
модiї магнiтної та пружної пiдсистем набуває но-
вої актуальностi, що пов’язано з багаточисельними
експериментами [6–9], якi проводяться на магнiто-
впорядкованих системах, в котрих така взаємодiя
може бути досить великою.

Така взаємодiя iстотно проявляється тодi, ко-
ли частота спiнової хвилi наближається до часто-
ти звуку, i у випадку магнiтоакустичного резо-
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нансу спостерiгається “вiдштовхування” квазiспi-
нової i квазiзвукової гiлок хвильового спектра [3,
4]. Також добре вiдомо, що магнiтопружна взаємо-
дiя збiльшується з наближенням магнiтовпорядко-
ваних системи до спiнпереорiєнтацiйних фазових
перходiв [4, 10]. Це вiдбувається тому, що енерге-
тична щiлина в спектрi спiнових хвиль зменшу-
ється по мiрi наближення до точки фазового пе-
реходу. Коли енергетична щiлина стає порiвнян-
ною за величиною з “вiдштовхуванням” квазiспi-
нової i квазiзвукової гiлок спектра, магнiтопру-
жна взаємодiя призводить до iстотного знижен-
ня швидкостi квазiзвукових хвиль. Така поведiн-
ка магнiтовпорядкованих систем в околi спiнпере-
орiєнтацiйних фазових перходiв спонукала до про-
ведення активних дослiджень зв’язаних магнiто-
пружних хвиль при фазових перетвореннях iншо-
го типу.
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В останнiй час, структурнi фазовi переходи є
об’єктами iнтенсивних дослiджень через їх визна-
чальну роль у таких ефектах, як надпружнiсть
та пам’ять форми. Особливий iнтерес викликають
так званi “мартенситнi претворення” – структур-
нi фазовi переходи прешого роду з високосиме-
тричної структури у низькосиметричну спотворе-
ну структуру, що iснує при низьких температу-
рах [6–9]. Для матерiалiв, в яких мають мiсце та-
кi фазовi переходи, було вiдкрито явище гигант-
ської магнiтострiкцiї, що зумовлене рiзким зниже-
нням пружної енергiї в околi мартенситних пере-
творень [11]. Такi системи отримали назву “феро-
магнiтнi сплави з ефектом пам’ятi форми”. Мар-
тенситне перетворення у сплавах з ефектом па-
м’ятi форми супроводжується спонтанною дефор-
мацiєю кристалiчної ґратки i вираженим пом’я-
кшенням (зменьшенням) пружного модуля зсу-
ву [7, 8, 12, 13]. Зокрема, на сьогоднi iнтенсив-
но вивчаються сплави NiMnGa, в яких має мi-
сце мартенситне перетворення з кубiчної у те-
трагональну фазу. Найбiльш цiкавою особливiстю
цих матерiалiв є гiгантська (>5%) магнiтоiнду-
кована деформацiя. Вона викликана трансфор-
мацiєю двiйнiкової структури монокристала зраз-
ка сплаву пiд дiєю зовнiшнього магнiтного поля
[14–16].

Експериментально встановленi явища збiльшен-
ня магнiтострикцiї та пом’якшення пружного мо-
дуля зсуву у монокристалi сплаву NiMnGa в око-
лi температури мартенситного перетворення, на-
водять на думку про сильний вплив магнiтопру-
жної взаємодiї на спектри колективних коливань
в таких матерiалах. Однак, в класичних роботах
[3–5, 10] не розглядались особливостi магнiтопру-
жної взаємодiї в околi фазових переходiв такого
типу, а саме фазових переходiв в ґратцi.

В роботi [17] вже було розраховано вплив такої
взаємодiї на один з пружних модулiв кубiчного фе-
ромагнетика з ефектом пам’ятi форми. Але експе-
риментальнi данi [6, 8] свiдчать про те, що вiдпо-
вiднi теоретичнi розрахунки є вкрай необхiдними i
для iнших пружних модулiв, оскiльки вони також
зазнають помiтних змiн при мартенситних фазо-
вих переходах. Отже, основною метою, що була по-
ставлена авторами роботи, є оцiнка впливу магнi-
топружної взаємодiї для всiх можливих звукових
мод та для основних магнiтних фаз феромагнети-
кiв кубiчної та одноосної симетрiї.

Також, варто зауважити, що повний опис коле-
ктивних магнiтопружних коливань не можливий
без врахування їх затухання. Теорiя опису диси-
пацiї пружних хвиль на сьогоднi добре розвинена
i заснована на загальних принципах, що викладе-
нi у роботах Ландау [18, 19] та Гiльберта [20]. Але
подальшi дослiдження показали, що такi класичнi
моделi опису затухання коливань намагнiченностi
мають дуже суттєвi недолiки [21–23]. Тому в да-
нiй роботi також присвячено увагу побудовi моделi
опису дисипацiї зв’язаних магнiтопружних хвиль
та показано механiзм побудови загальної дисипа-
тивної функцiї для таких коливань.

2. Зв’язанi магнiтопружнi хвилi
в ферромагнетику кубiчної симетрiї
2.1. Спектри зв’язаних
магнiтопружних хвиль
в кубiчному феромагнетику

Розглянемо феромагнетик кубiчної симетрiї в зов-
нiшньому магнiтному полi. Для опису взаємодiї
спiнових та пружних хвиль густину повної енер-
гiї кубiчного кристала представимо у виглядi:
𝐹 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑒 + 𝐹𝑚𝑒. (2.1)

Перший доданок у виразi (2.1) являє собою магнi-
тну частину густини енергiї, що у випадку кубiчної
симетрiї має вигляд [3]:

𝐹𝑚 =
𝛼

2

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
+𝐾1

(︀
𝜇2
𝑥𝜇

2
𝑦 + 𝜇2

𝑥𝜇
2
𝑧 + 𝜇2

𝑦𝜇
2
𝑧

)︀
+

+𝐾2𝜇
2
𝑥𝜇

2
𝑦𝜇

2
𝑧 −MH, (2.2)

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 (2.2) мають розмiрнiсть енергiї), 𝑀0 – на-
магнiченiсть насичення. Енергiєю розмагнiчуючих
полiв у (2.2) знехтуємо, оскiльки ми не розглядає-
мо конкретної форми феромагнiтного зразка.

Густина енергiї пружних деформацiй має вигляд
[24]:

𝐹𝑒 =
3

2
(𝐶11 + 2𝐶12)𝑢

2
1 +

1

6
𝐶 ′(𝑢2

2 + 𝑢2
3)+

+2𝐶44(𝑢
2
4 + 𝑢2

5 + 𝑢2
6). (2.3)

Величини 𝐶11, 𝐶12, 𝐶44 и 𝐶 ′ = (𝐶11 − 𝐶12)/2 –
пружнi модулi другого порядку кристала кубi-
чної симетрiї [18]. Змiннi 𝑢1 = 1

3 (E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦 + E𝑧𝑧),
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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 комбiнацiї
компонент тензора деформацiй, що перетворюю-
ться за одновимiрним (𝑢1), двовимiрним (𝑢2,𝑢3) та
тривимiрним (𝑢4, 𝑢5, 𝑢6) незвiдним представлен-
ням групи симметрiї кристала.

Третiй доданок в (2.1) представляє густину
енергiї взаємодiї магнiтної та пружної пiдсистем
[24]:

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), (2.4)

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

З умови мiнiмiзацiї магнiтної частини енергiї
легко показати, що в кубiчному феромагнетику
у вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля (H =
= 0) iснує три основнi стани для вектора намагнi-
ченостi:

∙ вздовж осi четвертого порядку M ‖ ⟨001⟩ –
“фаза 1”;

∙ вздовж дiагоналi однiєї з граней куба M ‖
⟨101⟩ – “фаза 2”;

∙ вздовж просторової дiагоналi куба M ‖ ⟨111⟩ –
“фаза 3”;
(всi iншi можливi напрямки магнiтного момента є
еквiвалентними одному з зазначених). В реальних
експериментах [6–9] по дослiдженню пружних та
магнiтних властивостей матерiалiв напрямок зов-
нiшнього магнiтного поля збiгається з одним iз да-
них напрямкiв магнiтного моменту, а величина H
є достатньо великою (∼1000 E), отже можна вва-
жати, що рiвноважне значення M буде направлене
вздовж одного з зазначених напрямкiв.

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

𝜇(r, 𝑡) = 𝜇0 +m(r, 𝑡), (2.5)

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 рiвно-
важнi значення E0

𝑖𝑘 компонент тензора деформа-
цiй для основних станiв кубiчного феромагнетика,
приведемо їх нижче для кожного основного стану
кубiчного феромагнетика. Отже, компоненти тен-
зора деформацiй також можуть бути записанi у
виглядi суми однорiдної частини та малих вiдхи-
лень вiд неї:

E𝑖𝑘 = E0
𝑖𝑘 + 𝜀𝑖𝑘. (2.6)

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

)︂
. (2.7)

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 , (2.8)

𝜌Ü = − 𝛿𝐹

𝛿U
, (2.9)

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

ромагнiтне спiввiдношення, 𝜌 – густина.
З рiвняння (2.9) легко отримати закони диспер-

сiї для вiльних звукових хвиль, враховуючи тiль-
ки пружню енергiю [18]. З них випливає, що в
кристалi кубiчної симетрiї поширюються такi пру-
жнi хвилi: поздовжнi хвилi 𝑠2𝑙1 = 𝐶11/𝜌, 𝑠2𝑙2 =
= (𝐶11 + 𝐶12 + 2𝐶44)/2𝜌, 𝑠2𝑙3 = (𝐶11 + 2𝐶12 +
+4𝐶44)/3𝜌 – вiдповiдно, перший, другий та тре-
тiй поздовжний звук; поперечнi хвилi 𝑠2𝑡1 = 𝐶44/𝜌,
𝑠2𝑡2 = 𝐶 ′/𝜌, 𝑠2𝑡3 = (𝐶11 − 𝐶12 + 𝐶44)/3𝜌 – вiдпо-
вiдно, перший, другий та третiй поперечний звук
[18]. У випадку наявностi магнiтопружної взаємо-
дiї зазначенi пружнi хвилi вже не можуть розгля-
датись окремо, кожна з них, при певних умовах,
буде взаємодiяти з коливаннями магнiтного мо-
менту кристала.

Для проведення подальших розрахункiв розкла-
демо густину повної енергiї (2.1) за степенями ма-
лих вiдхилень 𝑚𝑖 i 𝜀𝑖𝑘 та пiдставивши їх у ди-
намiчнi рiвняння (2.8) та (2.9) проведемо їх лiне-
аризацiю. Перейдемо у цих рiвняннях до компо-
нент Фур’є по часу 𝑡 та координатах r для ма-
лих вiдхилень m = m0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, U = U0 ×
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× exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, де 𝜔 – частота, а k – хвильовий
вектор колективних хвиль. Тодi рiвняння (2.8) та
(2.9) приводять до системи з 6-ти рiвнянь для ком-
понент векторiв m0 та U0. Отриманi системи рiв-
нянь для кожного основного стану кубiчного фе-
ромагнетика наведено у Додатку 1.

З умови рiвностi нулю визначника системи ди-
намiчних рiвнянь отримаємо закони дисперсiї зв’я-
заних магнiтопружних хвиль, для основних станiв
кубiчного феромагнетика. При цьому розглянемо
три напрямки хвильового вектора пружних хвиль,
що дозволяє описати всi можливi пружнi хвилi, якi
можуть поширюватись у феромагнетику кубiчної
симетрiї.

Фаза 1: H ‖ m ‖ ⟨001⟩
Рiвноважнi значення компонент тензора деформа-
цiй 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)− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚1𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0. (2.10)

Випадок: k ‖ ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘

2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 −

− 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚1)− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚1𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0. (2.11)

Випадок: k ‖ ⟨111⟩

(𝜔2−𝑠2𝑡3𝑘
2)

[︂
(𝜔2−𝑠2𝑡3𝑘

2)(𝜔2−𝑠2𝑙3𝑘
2)(𝜔2−𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚1)−

− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚1𝛾

2𝑘2

3𝜌
(𝜔2 − (𝑠2𝑙3 + 2𝑠2𝑡3)𝑘

2/3)

}︂]︂
= 0. (2.12)

У виразах (2.10)–(2.12) введенi такi позначення:

𝜔𝑚1 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

2𝐾1

𝑀2
0

+
72𝛿21

𝑀2
0 (𝐶11 − 𝐶12)

. (2.13)

Фаза 2: H ‖ m ‖ ⟨101⟩
Рiвноважнi значення компонент тензора деформа-
цiй в цьому основному станi мають вигляд:

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)− 𝛿21

{︂
36𝜔𝑚2𝛾

2𝑘2

𝜌
×

× (𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)

}︂
− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

8𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘

2)

}︂]︂
= 0.

(2.14)
Випадок: k|| ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘
2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚2𝜔𝑚3)−

− 𝛿21

{︂
18𝜔𝑚2𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 − (𝑠2𝑙2 + 𝑠2𝑡2)

2
𝑘2)

}︂
−

−𝛿22

{︂
3𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

16𝜌
(𝜔2−𝑠2𝑡2𝑘

2)(𝜔2− (𝑠2𝑙2 + 2𝑠2𝑡1)

3
𝑘2)

}︂
=0.

(2.15)
Випадок: k ‖ ⟨111⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡3𝑘
2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡3𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙3𝑘
2)×

× (𝜔2−𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚2𝜔𝑚3)−𝛿21

{︂
24𝜔𝑚2𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2−𝑠2𝑙3𝑘2)

}︂
−

− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

4𝜌
(𝜔2 − (𝑠2𝑙3 + 8𝑠2𝑡3)𝑘

2/9)

}︂]︂
= 0. (2.16)

У виразах (2.14)–(2.16) введенi позначення:

𝜔𝑚2 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐾1

𝑀2
0

+
𝐾2

2𝑀2
0

+

+
36𝛿21

𝑀2
0 (𝐶11 − 𝐶12)

+
𝛿22

8𝑀2
0𝐶44

, (2.17)

𝜔𝑚3 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
− 2𝐾1

𝑀2
0 0

+
𝛿22

4𝑀2
0𝐶44

.
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Фаза 3: H ‖ m ‖ ⟨111⟩
Рiвноважнi значення компонент тензора деформа-
цiй у цьому основному станi мають вигляд:

E0
𝑥𝑥 = E0

𝑦𝑦 = E0
𝑧𝑧 =

𝛿0
3(𝐶11 + 2𝐶12)

,

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)− 𝛿21

{︂
32𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)

}︂
−

− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

9𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑙1𝑘

2)

}︂]︂
= 0. (2.18)

Випадок: k ‖ ⟨110⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)×

× (𝜔2 − 𝑠2𝑙2𝑘
2)(𝜔2 − 𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚4)− 𝛿21

{︂
32𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌
×

× (𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘
2)

(︂
𝜔2 − (3𝑠2𝑙2 + 𝑠2𝑡2)

4
𝑘2
)︂}︂

−

− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

12𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘

2)

(︂
𝜔2 − (𝑠2𝑙2 + 2𝑠2𝑡1)

3
𝑘2
)︂}︂

−

− 𝛿1𝛿2

{︂
4𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

3𝜌
(𝜔2 − 𝑠2𝑡1𝑘

2)(𝜔2 − 𝑠2𝑡2𝑘
2)

}︂
= 0.

(2.19)
Випадок: k ‖ ⟨111⟩

(𝜔2 − 𝑠2𝑡3𝑘
2)(𝜔2 − 𝑠2𝑙3𝑘

2)

[︂
(𝜔2 − 𝑠2𝑡3𝑘

2)×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚4)− 𝛿21

{︂
32𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌

}︂
−

− 𝛿22

{︂
𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

18𝜌

}︂
− 𝛿1𝛿2

{︂
8𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

3𝜌

}︂]︂
= 0. (2.20)

В виразах (2.18)–(2.20) введенi позначення:

𝜔𝑚4 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
− 4𝐾1

3𝑀2
0

− 4𝐾2

9𝑀2
0

+
𝛿22

4𝑀2
0𝐶44

. (2.21)

Отже, вирази (2.10)–(2.20) являють собою зако-
ни дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для
феромагнетика кубiчної симетрiї в загальному ви-
глядi. За структурою цi дисперсiйнi рiвняння ма-
ють стандартний вигляд [3, 4], а при нехтуваннi
магнiтопружною взаємодiєю (𝛿𝑖 → 0) розпадаю-
ться на класичнi закони дисперсiї для спiнових
хвиль [3] та пружних хвиль в кубiчних криста-
лах [18].

Розрахованi закони дисперсiї зв’язаних магнiто-
пружних хвиль для феромагнетика кубiчної симе-
трiї (2.10)–(2.20) дають можливiсть оцiнити вплив
магнiтної пiдсистеми на пружнi властивостi кри-
стала, а саме на вiдповiднi пружнi модулi. Напри-
клад, з отриманих законiв дисперсiї кубiчного фе-
ромагнетика легко бачити, що магнiтопружна вза-
ємодiя з першим та третiм поперечним звуком має
мiсце для всiх рiвноважних напрямкiв магнiтно-
го моменту в кубiчному феромагнетику, на вiдмi-
ну вiд iнших звукових мод. Для бiльшої наглядно-
стi представимо таблицю, в якiй вiдображено на-
явнiсть магнiтопружної взаємодiї для кожної зву-
кової моди в залежностi вiд напрямку магнiтно-
го моменту феромагнетика. Важливо зауважити,
що використання форми запису (2.4) магнiтопру-
жної енергiї дає можливiсть чiтко визначити ча-
стину цiєї енергiї (тобто константу 𝛿𝑖), що вiдпо-
вiдає за взаємодiю з певною звуковою модою (на
вiдмiну вiд класичної форми запису, що викори-
стовувалась, наприклад, у [4]), це також зручно
вiдобразити у приведенiй нижче табл. 2.1. Отже,
у випадку наявностi магнiтопружної взаємодiї для
вiдповiдної звукової моди, в таблицi будемо вказу-
вати магнiтопружню константу, що характеризує
цю взаємодiю.

Аналiз законiв дисперсiї (2.10)–(2.20) показує,
що в них нiяким чином не входить константа 𝛿0, а
отже не враховується вплив рiвноважної частини
магнiтопружної енергiї. Дiйсно при розглядi ди-
намiчних явищ (наприклад, магнiтопружний ре-
зонанс) вплив цього доданка не може бути врахо-
ваний. Теоретична модель врахування впливу рiв-
новажної частини магнiтопружної енергiї подана
в роботi [25]. Константа 𝛿1, характеризує вплив
магнiтної пiдсистеми на другий поперечний звук
i вiдповiдно на пружний модуль 𝐶 ′. З отриманих
законiв дисперсiї легко бачити, що як i було пока-
зано ранiше [17], взаємодiя з цiєю звуковою модою
не може бути описана у фазi 1. Константа 𝛿2, в
свою чергу, характеризує вплив магнiтної пiдси-
стеми на перший поперечний звук та модуль 𝐶44.

2.2. Магнiтопружна взаємодiя
з першим поперечним звуком у сплавi
з ефектом пам’ятi форми

Як показано в табл. 2.1, описати перший попере-
чний звук можливо при двох напрямках хвильо-
вого вектора пружних коливань: вздовж осi че-
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a b
Рис. 2.1. Закон дисперсiї магнiтопружних хвиль: a – в основному станi H ‖ M ‖ ⟨001⟩ для двох значень
модуля 𝐶44, b – в основних станах H ‖ M ‖ ⟨001⟩ та H ‖ M ‖ ⟨111⟩ для 𝐶44 = 40 ГПа

твертого порядку та вздовж дiагоналi гранi куба.
Отже, надалi розглянемо напрямки k ‖ ⟨100⟩ та
k ‖ ⟨110⟩. Вплив магнiтної пiдсистеми на перший
поперечний звук i вiдповiдно на пружний модуль
𝐶44 можна описати розглядаючи магнiтоакусти-
чний резонанс на частотi 𝜔ph = (𝐶44/𝜌)

1/2𝑘. При
цьому розрахованi вище закони дисперсiї перехо-
дять у таке дисперсiйне рiвняння, що має загаль-

Таблиця 2.1. Взаємодiя звукових
мод зi спiновими хвилями в феромагнетику
кубiчної симетрiї

Звукова мода
та напрямок
хвильового

вектора

Фаза 1:
H‖M‖⟨001⟩

Фаза 2:
H‖M‖⟨101⟩

Фаза 3:
H‖M‖⟨111⟩

𝑠𝑙1
k ‖ ⟨100⟩ Не взаємодiє 𝛿1 𝛿1

𝑠𝑡1
k ‖ ⟨100⟩ 𝛿2 𝛿2 𝛿2

𝑠𝑡1
k ⟨110⟩ 𝛿2 𝛿2 𝛿2

𝑠𝑙2
k ‖ ⟨110⟩ Не взаємодiє 𝛿1, 𝛿2 𝛿1, 𝛿2

𝑠𝑡2
k ‖ ⟨110⟩ Не взаємодiє 𝛿1 𝛿1

𝑠𝑙3
k ‖ ⟨111⟩ 𝛿2 𝛿2 Не взаємодiє

𝑠𝑡3
k ‖ ⟨111⟩ 𝛿2 𝛿1, 𝛿2 𝛿1, 𝛿2

ний вигляд для всiх напрямкiв магнiтного моменту
кристала:

(𝜔2 − 𝜔2
ph)(𝜔

2 − 𝜔2
sw)− 𝛿22𝜉 = 0, (2.22)

де 𝜔sw – частота незв’язаних спiнових хвиль,
𝜉 – коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї. Значе-
ння цих величин залежать вiд напрямку магнi-
тного моменту феромагнетика та напрямку хви-
льового вектора колективних хвиль i наведенi в
табл. 2.2.

Розв’язок рiвняння (2.22) має такий вигляд:

𝜔2
± =

1

2

{︁
𝜔2
ph + 𝜔2

sw ± [4𝜉𝛿22 + (𝜔2
ph − 𝜔2

sw)
2]1/2

}︁
.

(2.23)

Цей закон дисперсiї складається з двох гiлок: ква-
зiмагнонної та квазiфононної (див. рис. 2.1). З
(2.23), легко бачити, що при наближеннi системи
до магнiтоакустичного резонансу 𝜔sw → 𝜔ph, these
are the quantities 𝜉 and 𝛿2 саме величини 𝜉 та 𝛿2
визначають “розштовхування” квазiмагнонної та
квазiфононної гiлки.

Для кiлькiсної оцiнки побудуємо отриманий за-
кон дисперсiї (2.23) для рiзних випадкiв на прикла-
дi матерiала з ефектом пам’ятi форми (рис. 2.1).
Величини констант, що входять до (2.23) вiзьмемо
для випадку сплаву NiMnGa, оскiльки саме цей
сплав є одним з найбiльш цiкавих представникiв
матерiалiв з ефектом пам’ятi форми, на сьогоднi-
шнiй день. В ньому в околi кiмнатної температури
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Таблиця 2.2. Коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї з першим
поперечним звуком для рiзних основних станiв кубiчного феромагнетика

Напрямок
хвильового

вектора

Фаза 1:
H ‖ M ‖ ⟨001⟩
𝜔sw = 𝛾𝑀0𝜔𝑚1

Фаза 2:
H ‖ M ‖ ⟨101⟩

𝜔sw = 𝛾𝑀0(𝜔𝑚2𝜔𝑚3)1/2

Фаза 3:
H ‖ M ‖ ⟨111⟩
𝜔sw = 𝛾𝑀0𝜔𝑚4

k ‖ ⟨100⟩ 𝜁 = 𝜔𝑚1𝛾
2𝑘2

4𝜌
𝜁 = 𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

8𝜌
𝜁 = 𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

9𝜌

k ‖ ⟨110⟩ 𝜁 = 𝜔𝑚1𝛾
2𝑘2

4𝜌
𝜁 = 𝜔𝑚3𝛾

2𝑘2

16𝜌
𝜁 = 𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

36𝜌

вiдбувається мартенситне фазове перетворення –
перехiд з кубiчної фази до тетрагональної [26].

При розрахунках для сплаву NiMnGa вибранi
вiдомi експериментальнi значення констант анiзо-
тропiї в кубiчнiй фазi (аустенiт) [27]: 𝐾1 = 2,7×
×104 ерг/см3, 𝐾2 = −6,1·104 eрг/см3, що вiдповiд-
ають фазi 1, та значення намагнiченостi насичення
𝑀0 = 600 Гс i густини 𝜌 ≈ 8 г/см3. Значення кон-
станти неоднорiдної обмiнної взаємодiї можна оцi-
нити виходячи з виразу [3]: 𝛼 ∼= (𝑘B𝑇C𝐴

2𝑀0)/𝜇B,
де 𝑇C = 360 К – температура Кюрi [27], 𝐴 =
= 0, 41 · 10−8 см – вiдстань мiж магнiтними ато-
мами [27], 𝜇B – магнетон Бора, 𝑘B – константа
Больцмана. Зовнiшнє магнiтне поле повинно бути
достатнiм для того, щоб виконувались умови iсну-
вання основних станiв: 𝜔𝑚𝑖 > 0 (де 𝑖 = 1, 2, 3, 4), а
також вiдповiдати умовам експериментальних до-
слiджень, що зазвичай проводять на таких мате-
рiалах, тому вибрано 𝐻 = 1000 E. Значення пру-
жних модулiв також взятi для випадку аустенiта
𝐶44 = 40 ГПа, 𝐶 ′ = 14 ГПа [28]. Значення кон-
станти магнiтопружної взаємодiї 𝛿2 до сьогоднi не
оцiнювалося. Виходячи з того, що вона має бути не
меншою вiд 𝛿1 (𝛿1 ∼ 107 ерг/см3 [24]), для бiльшої
наглядностi взято 𝛿2 ∼ 109 ерг/см3.

Коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї спiнових
хвиль та першого поперечного звуку 𝜉 залежить
вiд напрямку магнiтного моменту феромагнети-
ка (див. табл. 2.2 та рис. 2.1, b). Найбiльш силь-
но така взаємодiя проявляється в основному станi
H ‖ M ‖ ⟨001⟩. Також, виявляється, що у основ-
них станах H ‖ M ‖ ⟨101⟩ та H ‖ M ‖ ⟨111⟩ ко-
ефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї залежить i вiд
напрямку хвильового вектора колективних коли-
вань (таб. 2.2).

Колективнi коливання спiнових хвиль та пер-
шого поперечного звуку описуються дисперсiйним
рiвнянням (2.23, що має однаковий характер для

кожного напрямку магнiтного моменту ферома-
гнетика. З (2.23 випливає, що при рiзкому змень-
шеннi пружного модуля 𝐶44, значно зростає ма-
гнiтопружна взаємодiя. На рис. 2.1, а на прикла-
дi сплаву NiMnGa показано, що зменьшення 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.

2.3. Магнiтопружна взаємодiя
з другим поперечним звуком у сплавi
з ефектом пам’ятi форми

Як зазначалося вище, характерною властивiстю
феромагнiтних сплавiв з ефектом пам’ятi фор-
ми родини NiMnGa є мартенситне перетворен-
ня, що супроводжується спонтанною деформацiєю
кристалiчної ґратки i вираженим пом’якшенням
(зменьшенням) пружного модуля зсуву 𝐶 ′ [7, 8, 12,
13], саме тому звукову моду, що характеризується
цим пружним модулем 𝑠2𝑡2 = 𝐶 ′/𝜌, ще називають
“м’якою” модою.

Описати другий поперечний звук можливо, ко-
ли хвильовий вектора пружних коливань направ-
лений вздовж дiагоналi гранi куба, тому розгля-
немо надалi випадок k ‖ ⟨110⟩. Вплив магнiтної
пiдсистеми на другий поперечний звук i вiдповiд-
но на пружний модуль 𝐶 ′ можна описати роз-
глядаючи магнiто-акустичний резонанс на частотi
𝜔ph = (𝐶 ′/𝜌)1/2𝑘. Тодi закони дисперсiї (2.20) та
(2.23) переходять у дисперсiйне рiвняння, що має
загальний вигляд для двох напрямкiв магнiтного
моменту кристала:

(𝜔2 − 𝜔2
ph)(𝜔

2 − 𝜔2
sw)− 𝛿21𝜉 = 0, (2.24)
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де 𝜔sw – частота незв’язаних спiнових хвиль,
𝜉 – коефiцiєнт магнiтопружної взаємодiї. Значен-
ня цих величин залежать вiд напрямку магнiтного
моменту феромагнетика i наведенi в табл. 2.3.

Розв’язок рiвняння (2.24) має вигляд, аналогi-
чний виразу (2.23) [17]:

𝜔2
± =

1

2

{︁
𝜔2
ph+ 𝜔2

sw± [4𝜉𝛿21 + (𝜔2
ph− 𝜔2

sw)
2]1/2

}︁
. (2.25)

Виходячи з наявних експериментальних даних для
констант магнiтної анiзотропiї сплаву NiMnGa, якi
зазначенi вище [27], в околi температури мартенси-
тного перетворення рiвноважний напрямок векто-
ра намагнiченостi монокристалла паралельний на-
прямку [100]. Але в цьому випадку взаємодiя м’я-
кої моди з магнiтними коливаннями вiдсутня. У
звичайних умовах сучаснорго експерименту зов-
нiшнє магнiтне поле є досить сильним, щоб ве-
ктор намагнiченостi прийняв його напрямок. То-
му розглянемо випадок, коли магнiтне поле па-
ралельно кристалографiчному напрямку [101]. Як
показує умова мiнiмiзацiї магнiтної енергiї (2.2),
магнiтне поле стабiлiзує магнiтний момент у на-
прямку M ‖ [101], коли виконується нерiвнiсть
𝐻 > 𝐻1 ≡ 2𝐾1/𝑀0. Для згаданих вище експери-
ментальних значень, значення характеристичного
поля 𝐻1 становить близько 90 E.

Розв’язок (2.24) описує дисперсiю квазiзвуко-
вих (𝜔−) i квазiспiнових (𝜔+) хвиль в криста-
лi [17]. Квазiзвукова мода безщiлинна, в той час,
як спектр квазiспiнової хвилi має щiлину 𝜔0 =
= 𝛾(𝐻 −𝐻1)

1/2(𝐻 +𝐻2)
1/2, де 𝐻2 ≡ (𝐾1 +𝐾2/2)/

/𝑀0 ≈ 100 E, вони зображенi на рис. 2.2. Через
велику розбiжнiсть у значеннях пружного моду-
ля зсуву, що властивi для рiзних сплавiв NiMnGa
(значення 𝐶 ′

min ∼ 1 ГПа–60ГПа були вимiрянi при
температурi мартенситного перетворення для ква-
зiстехiометричних сплавiв [7, 8, 12, 13]) на рис. 2, а
показанi спектри, обчисленi для трьох рiзних зна-

Таблиця 2.3. Коефiцiєнт магнiтопружної
взаємодiї з другим поперечним звуком для рiзних
основних станiв кубiчного феромагнетика

Напрямок
хвильового

вектора

Фаза 2:
H ‖ M ‖ ⟨101⟩

𝜔sw = 𝛾𝑀0(𝜔𝑚2𝜔𝑚3)1/2

Фаза 3:
H ‖ M ‖ ⟨111⟩
𝜔sw = 𝛾𝑀0𝜔𝑚4

k ‖ ⟨110⟩ 𝜉 = 9𝜔𝑚2𝛾
2𝑘2

𝜌
𝜉 = 24𝜔𝑚4𝛾

2𝑘2

𝜌

чень пружного модуля зсуву. Значення поля 𝐻 =
3300 E вiдповiдає частотi 𝜔0/2𝜋 = 9,1 ГГц.

Розглянемо випадок сильного зовнiшнього ма-
гнiтного поля (рис. 2.2, а). Магнiтопружна взає-
модiя в кристалi з модулем зсуву 60 ГПа в цьо-
му випадку проявляє себе у вузькому iнтервалi
значень хвильового вектора, який включає в се-
бе резонансне значення 𝑘0 ≈ 2.4 · 105 см−1. Дале-
ко вiд резонансного значення магнiтопружна вза-
ємодiя не змiнює помiтно дисперсiйнi кривi зву-
кових i спiнових хвиль. У кристалi з модулем
зсуву 35 ГПа взаємодiя мiж звуковими та спiно-
вими хвилями призводить до сильного “вiдштов-
хуванням” гiлок квазiзвукового та квазiспiнового
спектра, i, отже, проявляє себе в бiльш широко-
му дiапазонi значень хвильових векторiв Δ𝑘 ∼
∼ 105 см−1. (“Вiдштовхування” формально визна-
чається як Δ𝜔 ≡ 𝜔+(𝑘0)− 𝜔−(𝑘0), де 𝑘0 задоволь-
няє рiвняння 𝜔sw(𝑘) = 𝜔ph(𝑘)). У дiапазонi Δ𝑘
спостерiгається помiтна нелiнiйнiсть квазiзвукової
гiлки закону дисперсiї. У кристалi з модулем зсуву
25 ГПа магнiтопружна взаємодiя не змiнює помi-
тно закон дисперсiї колективних коливань, оскiль-
ки квазiзвукова гiлка проходить далеко вiд ква-
зiспiнової [17]. Модулi зсуву сiмейства сплавiв Ni-
MnGa зменшується вiд значень декiлькох десяткiв
ГiгаПаскалей до значень близько одного ГiгаПа-
скаля при наближеннi температури сплаву до тем-
ператури мартенситного перетворення. Таким чи-
ном, вплив магнiтопружної взаємодiї на хвильовi
спектри найбiльш яскраво проявляється в певно-
му iнтервалi температур вище температури мар-
тенситного перетворення. У цьому iнтервалi вели-
чина пружного модуля зсуву є досить близькою до
35 ГПа.

Стандартнi експериментальнi методи дозволя-
ють спостерiгати магнiтопружнi резонанснi коли-
вання на рiзних частотних дiапазонах (i, отже, при
рiзному зовнiшньому магнiтному полi). Зниження
резонансної величини поля до значення 𝐻 = 500 E
призводить до змiщення областi резонансу Δ𝑘 до
вектора бiльш низьких значень хвильового векто-
ра (див. рис. 2.2, b). У цьому випадку велике “вiд-
штовхування” гiлок квазiзвукового та квазiспiно-
вого спектра помiтно навiть для дуже низьких зна-
чень модуля зсуву (𝐶 ′ = 5 ГПа). Таким чином,
нижня частина температурного iнтервалу суттєвої
магнiтопружної взаємодiї коливань може досягати
температури мартенситного перетворення.
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a b

c d
Рис. 2.2. Закони дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль: дисперсiйнi кривi, наведенi на (a), (b), (c)
обчисленi для рiзних значень пружного модуля зсуву i зовнiшнього магнiтного поля (H ‖ [101]); диспер-
сiйнi кривi, що представленi на (d) були розрахованi для випадкiв, коли H ‖ [001] (тонкi лiнiї) i H ‖ [101]

(жирнi лiнiї). Нахил тонкої суцiльної лiнiї, вiдповiдає швидкостi звуку, що зменшується за рахунок магнi-
топружної взаємодiї [17]

Ще один прояв магнiтопружної взаємодiї пока-
зано на рис. 2.2, c, який iлюструє сильну нелiнiй-
нiсть початкової дiлянки квазiзвукової дисперсiй-
ної кривої. Ця особливiсть добре помiтна у випад-
ку кристалiв з 𝐶 ′ < 5 ГПа, якщо частотна щiлина
𝜔0 порiвнянна з величиною вiдштовхування Δ𝜔.
Як вже було сказано вище, змiна закону дисперсiї
квазiзвукової моди була виявлена давно в безпосе-
реднiй близькостi вiд спiн-орiєнтацiйних фазових
преходiв [29, 30]. Наскiльки нам вiдомо, можливо-
стi спостереження цього ефекту при наближеннi
до мартенситних фазових перетворень, ще не обго-
ворювалася.

На рис. 2.2, d проiлюстровано вiдмiннiсть в зако-
нах дисперсiї квазiзвукових хвиль, викликану пе-

реорiєнтацiєю зовнiшнього магнiтного поля, при-
кладеного до монокристалiчного зразка сплаву
NiMnGa. Жирнi лiнiї представляють дисперсiй-
нi кривi, що вiдповiдають напрямку поля H||[101]
(див. також рис. 2, c), в той час, як тонкi лiнiї
вiдповiдають випадку H ‖ [001]. Як було показано
вище, змiна напрямку вектора магнiтного поля вiд
[101] до [001] (або [100]) “вимикає” вплив магнiто-
пружної взаємодiї на м’який пружний модуль. От-
же, тонкими пунктирними i штрих-пунктирними
лiнiями показанi лiнiйнi дисперсiйнi закони, об-
численi для випадкiв, коли “вiльнi” звуковi хви-
лi поширюються в кристалах з пружними моду-
лями зсуву 𝐶 ′ = 5 ГПа i 𝐶 ′ = 1,5 ГПа, вiдпо-
вiдно. Останнiй випадок найбiльш цiкавий, оскiль-
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a b

c d
Рис. 2.3. Детальне порiвняння дисперсiйних кривих зв’язаних магнiтопружних хвиль (суцiльнi лiнiї), з
кривими, отриманими для вiльних спiнової та звукової хвиль (штрихованi лiнiї). Цi кривi вiдповiдають
напрямам магнiтного поля H ‖ [101] (суцiльнi лiнiї) i H ‖ [001] (штрихованi лiнiї)

ки розкриває можливiсть рiзкої змiни дисперсiй-
ної залежностi, викликану переорiєнтацiєю зов-
нiшнього магнiтного поля. Якщо поле направле-
не вздовж напрямку [001], то закон дисперсiї має
вигляд 𝜔ph = (𝐶 ′/𝜌)1/2𝑘. На вiдмiну вiд цьо-
го, якщо поле паралельне [101] закон дисперсiї
квазiзвукової моди може бути представлений як
𝜔̃ph = 𝑐1𝑘 + 𝑐2𝑘

2 + ... . Коефiцiєнт 𝑐1 – тангенс
кута нахилу суцiльної прямої лiнiї, зображеної на
рис. 2.2, г. “Ефективний” модуль зсуву, що мо-
же бути визначений з ультразвукових або DMA
(Dynamic Mechanical Analysis) експериментiв, ви-
ражається через цей коефiцiєнт як 𝐶eff = 𝜌𝑐21. Ре-
тельний розгляд початкової дiлянки дисперсiйної
кривої показує, що дисперсiя квазiзвукової хви-
лi з довжиною хвилi близько 1 см практично

лiнiйна i характеризується ефективним модулем
𝐶eff ≈ 70 МПа. Вочевидь, таке розрахункове зна-
чення ефективного модуля занадто мале, щоб бу-
ти вимiряним експериментально, крiм того, в ре-
альних умовах експерименту не можна повнiстю
уникнути змiшування рiзних типiв хвиль. Проте,
отриманi результати розрахунку, можуть поясни-
ти аномально низькi експериментальнi значення
пружних модулiв, що повiдомлялись для сплавiв
NiMnGa [7, 8, 12].

Якщо вектор магнiтного поля паралельний на-
прямку [101], то сильний вплив магнiтопружної
взаємодiї на м’яку пружню моду можна спостерi-
гати навiть в магнiтному полi 𝐻 = 500 E. Щоб
проiлюструвати це твердження, розглянемо цi-
кавий випадок аномально м’якого модуля зсуву,
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який змiнюється вiд 5 ГПа до 0,5 ГПа при на-
ближеннi температури до областi мартенситного
переходу.

Якщо значення модуля зсуву бiльше, нiж 4 ГПа,
дисперсiйнi кривi вiльних звукових i спiнових
хвиль перетинаються одна з одною двiчi (див.
рис. 2.3, а). У цьому випадку вiдштовхування дис-
персiйних кривих квазiзвукових i квазiспiнових
хвиль добре вираженi в широкому iнтервалi хви-
льових векторiв Δ𝑘 ∼ 3 · 105 см−1. Якщо модуль
зсуву дорiвнює 4 ГПа дисперсiйнi кривi вiльних
звукових i спiнових хвиль торкаються одна одної
в точцi i вiдштовхування дисперсiйних кривих все
ще має мiсце (див. рис. 2.3, b). Зменшення моду-
ля зсуву до значення 1,5 ГПа приводить до сут-
тєвого зближення квазiспiнової та чисто спiнової
дисперсiйної кривої; закон дисперсiї квазiзвукової
хвилi є практично лiнiйним, але швидкiсть квазi-
звукової хвилi виявляється меншою за швидкiсть
вiльної звукової хвилi (див. рис. 2.3, c). Пружний
модуль зсуву пропорцiйний квадрату швидкостi
звуку, отже навiть невелике зниження швидкостi
звуку вiдповiдає значнiй рiзницi мiж реальним та
ефективним модулем зсуву 𝐶eff/𝐶 ′ ≈ 0,75. Крiм
того, пом’якшення пружного модуля зсуву призво-
дить до подальшого зниження швидкостi квазiзву-
кової хвилi (див. рис. 2.3, d) i вiдновлення його
нелiнiйностi.

Теоретичний аналiз спектрiв зв’язаних хвиль в
феромагнiтних сплавах з ефектом пам’ятi форми
розкриває можливiсть аномально сильного зв’яз-
ку спiнових хвиль з м’якою пружною модою при
наближеннi до температури мартенситного пере-
творення. Основний ефект, отриманий в резуль-
татi цього аналiзу, є значне зниження швидкостi
другого поперечного звуку 𝑠𝑡2 i пружного модуля
зсуву у монокристалi NiMnGa. Зниження можна
спостерiгати експериментально, змiнюючи напря-
мок зовнiшнього магнiтного поля вiд [001] до [101].
Прийнятна для спостереження цього ефекту орiєн-
тацiя монокристала вказана на рис. 2.4; напрямки
хвильового вектора, магнiтного поля i вектора по-
ляризацiї також показано на рисунку заради нао-
чностi. Зразок повинен являти собою сильно витя-
гнуту призму з довгою стороною, що спрямована
уздовж кристалографiчного напрямку [110].

Якщо магнiтне поле напрвлене вздовж криста-
лографiчного напрямку [101], частота квазiзвуко-
вої хвилi визначається значенням ефективного мо-

H || [001]

k || [110]

[100]

[001]

U || [ 10]1

H || [101]

]101[||H ]001[||H

eff
C

5 ,1

001

Рис. 2.4. Конфiгурацiя зразка у формi призми, хвильового
вектора, i вектора поляризацiї звукової хвилi, яка пiдходить
для експериментального спостереження ефектiв магнiто-
пружної взаємодiї у зовнiшнiх магнiтних полях H ‖ [101]

i H ‖ [001]

дуля 𝐶eff i довжиною зразка. Значення ефектив-
ного модуля близьке до значення пружного мо-
дуля зсуву, якщо останнiй дорiвнює 5 ГПа (див.
рис. 2.2, d), якщо модуль зсуву набуває значен-
ня близькi до 1,5 ГПа або меншi, то ефективний
модуль може досягати значень в 100 МПа, (див.
рис. 2.2, d, рис. 2.3, d). Типовi довжини зразка при
експериментi близько 1 см, i, отже, резонансна ча-
стота становить близько 105 Гц, якщо 𝐶eff ≈ 𝐶 ′ =
= 5 ГПа i близька до 104 Гц при 𝐶eff ≈ 100 МПа.

Варто вiдзначити, що якщо магнiтне поле, при-
кладене в напрямку [101], i величина резонансного
поля менше або дорiвнює 500 E, фонон-магнонний
зв’язок проявляє себе в широкому iнтервалi хви-
льових векторiв. У цьому випадку магнiтопружна
взаємодiя може помiтно вплинути на термодинамi-
чнi властивостi феромагнiтних сплавiв сiмейства
NiMnGa.

3. Зв’язанi магнiтопружнi хвилi
в ферромагнетику одноосної симетрiї

3.1. Магнiтопружня щiлина
у одноосному феромагнетику
як прояв ефекту Хiггса

У рiзних роздiлах фiзики вiдомi приклади систем,
якi демонструють мимовiльне порушення симетрiї.
Це системи, енергiя яких має деяку симетрiю, у
той час, як реальний фiзичний стан системи, що
вiдповiдає частковому розв’язку в рiвняннi руху,
цiєї симетрiї не має. Така ситуацiя має мiсце коли
мiнiмуму енергiї системи вiдповiдає ряд станiв з
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безперервним параметром виродження. Причиною
порушення симетрiї може бути як завгодно мале
збурювання спецiального виду [31, 32].

На сьогоднiшнiй день добре вiдомо, що в магнi-
товпорядкованих матерiалах, у спектрi спiнових
хвиль виникає магнiтопружна щiлина, зумовлена
взаємодiєю спiнових i звукових хвиль. У роботi [10]
було висловлено мiркування, що поява магнiто-
пружної щiлини пов’язана з порушенням симетрiї
магнiтного гамiльтонiана при введеннi магнiтопру-
жної взаємодiї, однак конкретнi розрахунки цього
явища, не були наданi. У свiй час у квантовiй тео-
рiї поля такий ефект був виявлений Хiггсом [31].

На прикладi одноосного феромагнетика послi-
довно розглянемо явище виникнення магнiтопру-
жної щiлини в спектрi спiнових хвиль, що зумовле-
не порушенням спонтанної симетрiї в спiновiй си-
стемi.

Нагадаємо, у спрощенiй моделi, як виникає маса
у бозонiв Хiггса. Так, у книзi [31] спонтанне по-
рушення симетрiї системи досягається в резуль-
татi переходу вiд потенцiальної енергiї вигляду
𝑚2𝜙2/2 до потенцiальної енергiї, яка має вигляд
парної функцiї з двома симетричними мiнiмума-
ми. Наведемо тут мiркування для багатокомпо-
нентного поля, яке описується польовою функцiєю
𝜑(𝜙1, 𝜙2, ..., 𝜙𝑛) i володiє такою важливою власти-
вiстю: її потенцiальна енергiя визначається парни-
ми степенями 𝜑. Ця система володiє безперервною
симетрiєю обертань, що не змiнює величини 𝜙2.

Щоб отримати спонтанне порушення симетрiї,
необхiдно вибрати потенцiальну енергiю у виглядi

𝑉 (𝜙) = −𝜇2

2
(𝜑𝜑) +

ℎ2

2
(𝜑𝜑)2. (3.1)

Мiнiмум потенцiальної енергiї тут вiдповiдає
спiввiдношенню:

𝜑𝜑 = 𝜙2
0 =

𝜇2

ℎ2
. (3.2)

Це є рiвняння для 𝑛-змiнних, не обмежуючи за-
гальностi, виберемо рiшення цього рiвняння у ви-
глядi

𝜑0 = (𝜙0, 0, ..., 0), 𝜙0 = 𝜇/ℎ. (3.3)

Тепер зробимо зсув функцiї поля 𝜑 на постiйний
вектор 𝜑0, що задовольняє умову (3.3)

𝜑(𝑥) = 𝜑0 + u(𝑥). (3.4)

Тодi отримаємо для потенцiальної енергiї вираз

𝑉 (𝜑0 + u(𝑥)) = 𝑉0 + 𝜇2𝑢2
1 + 𝜇ℎ𝑢1(uu) +

ℎ2

4
(uu)2.

(3.5)

У цьому виразi квадратичний член присутнiй
тiльки для компоненти 𝑢1. Таким чином, в резуль-
татi порушення симетрiї, яке виражається зсувом
(3.4), компонента 𝑢1 набуває вiльну масу 𝑚1 =
= 𝜇

√
2, а iншi компоненти маси не мають. Очеви-

дно, що симетрiя цього розв’язку не вiдноситься до
симетрiї повороту в 𝑛 вимiрному просторi польової
функцiї 𝜑(𝜙1, 𝜙2, ..., 𝜙𝑛).

При квантовому розглядi, зсув на постiйну вели-
чину порушує спiввiдношення комутацiї для фермi
частинок i не порушує для бозе частинок. Iншими
словами, механiзм виникнення маси при спонтан-
ному порушеннi симетрiї має мiсце тiльки для бо-
зонiв. Та обставина, що з усiх сортiв бозе части-
нок тiльки одна набуває масу, є ефектом Хiггса
[31]. Безмасовi частинки називаються частинками
Голдстоуна.

Така ситуацiя має мiсце в магнетиках з одноо-
сною симетрiєю, коли виродженими є основнi ста-
ни, для яких магнiтний момент не спрямований
уздовж легкої осi [3, 32, 33]. Врахування магнiто-
пружних взаємодiй в одноосному феромагнетику
проводилося досить давно i за рiзних умов [3, 34],
однак при цьому розглядався основний стан “легка
вiсь”, який не є виродженим.

Розглянемо, як впливає магнiтопружна взаємо-
дiя на спектр спiнових хвиль у випадку виродже-
ного стану “легка площина”. Енергiю одноосного
феромагнетика за вiдсутностi зовнiшнього магнi-
тного поля можна записати в такому виглядi [3]

𝐹𝑚 =
𝛼

2

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
− 1

2
𝐾1𝜇

2
𝑧 −

1

4
𝐾2𝜇

4
𝑧, (3.6)

де 𝛼 – постiйна неоднорiдного обмiнного взаємо-
дiї, 𝐾1 i 𝐾2 – константи одноосної анiзотропiї,
𝜇 = M/𝑀0 – нормований вектор намагнiченостi,
𝑀0 – намагнiченiсть насичення. Тут константи ма-
ють розмiрнiсть енергiї.

Для того щоб отримати закон дисперсiї спiно-
вих хвиль феромагнетика необхiдно скористати-
ся рiвнянням руху магнiтного моменту – рiвнян-
ням Ландау–Лiфшица (2.8) [19]. Використовуючи
стандартну методику [3, 33] з рiвняння (2.8) мо-
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жна отримати частоти спiнових хвиль для основ-
них станiв одноосного феромагнетика. Нас цiка-
вить основний стан “легка площина”, коли нама-
гнiченiсть лежить в базиснiй площинi (наприклад,
M ‖ ⟨100⟩), а умова стiйкостi для даного стану
має вигляд: 𝐾1 < 0. Цей стан є виродженим з без-
перервним параметром виродження, що вiдповiдає
повороту в базиснiй площинi.

Закон дисперсiї в цьому випадку буде мати ви-
гляд:

𝜔2 = 𝛾2𝑀2
0

(︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

− 𝐾1

𝑀2
0

)︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

, (3.7)

де 𝜔 i 𝑘 – вiдповiдно, частота i хвильовий вектор
спiнової хвилi.

Така спiнова хвиля є голдстоуновскiм бозоном,
оскiльки енергiя магнонiв обертається на нуль при
𝑘 = 0. Вочевидь, симетрiя цього основного ста-
ну для певного значення намагнiченостi в базиснiї
площинi нижче симетрiї вихiдного гамильтониана.

Виродження знiмається при врахуваннi зовнi-
шнього магнiтного поля в базиснiй площинi (на-
приклад, H ‖ ⟨100⟩) [32]:

𝜔2 = 𝛾2𝑀2
0

(︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

− 𝐾1

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0

)︂(︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0

)︂
. (3.8)

Але магнiтне поле порушує симетрiю гамiльтонiа-
на, вiн перестає бути iнварiантним щодо повороту
навколо осi симетрiї (до енергiї (3.6) необхiдно до-
дати доданок −𝐻𝑥𝑀𝑥). Бiльш цiкавим є розгляд
випадку, коли враховується збурення, що не мiняє
симетрiї гамiльтонiана. Таким збуренням i є магнi-
топружна взаємодiя в кристалi [32].

Для врахування магнiтопружної взаємодiї, пов-
ну енергiю феромагнетика знову зручно записати
у виглядi (2.1), де перший доданок – магнiтна енер-
гiя кристала визначається виразом (3.6), другий
доданок – пружна енергiя, яка має вигляд [18]:

𝐹𝑒 =
1

2
𝐶11(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦)

2 +
1

2
𝐶33E

2
𝑧𝑧 +

+𝐶13(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦)E𝑧𝑧 +

+2𝐶44(E𝑥𝑧 +E𝑦𝑧)
2+

1

2
𝐶66(E

2
𝑥𝑥+E2

𝑦𝑦 +2E2
𝑥𝑦), (3.9)

де E𝑖𝑘 – компоненти тензора деформацiй, 𝐶𝑖𝑘 –
пружнi модулi другого прядка для одноосного

кристала. Третя складова визначає взаємодiю мiж
магнiтною i пружною пiдсистемами [34, 35]:

𝐹𝑚𝑒 =
1

2
𝐵11(𝜇

2
𝑥 + 𝜇2

𝑦)(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦)+

+
1

2
𝐵13𝜇

2
𝑧(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦) +

1

2
𝐵31(𝜇

2
𝑥 + 𝜇2

𝑦)E𝑧𝑧 +

+
1

2
𝐵33𝜇

2
𝑧E𝑧𝑧 +

1

2
𝐵44(𝜇𝑥𝜇𝑧E𝑥𝑧 + 𝜇𝑦𝜇𝑧E𝑦𝑧)+

+
1

2
𝐵66(𝜇

2
𝑥E𝑥𝑥 + 𝜇2

𝑦E𝑦𝑦 + 2𝜇𝑥𝜇𝑦E𝑥𝑦), (3.10)

де 𝐵𝑖𝑘 – константи магнiтопружної взаємодiї для
випадку одноосной симетрiї.

Пiдкреслимо, що повна енергiя (2.1) в дано-
му випадку залишається iнварiантною щодо пово-
ротiв навколо осi симетрiї. При розрахунку спе-
ктрiв зв’язаних коливань необхiдно скористатися
вже двома рiвняннями руху: рiвнянням Ландау–
Лiфшица (2.8) i рiвнянням динамiки для векто-
ра змiщень (2.9) [3, 18]. Фактично ми переходимо
вiд чисто спiнових i чисто пружних хвиль до зв’я-
заних магнiтопружних коливань [32]. Розглянемо
вироджений основний стан “легка площина” i з’я-
суємо, як же змiнюється частота спiнових хвиль
при врахуваннi магнiтопружної взаємодiї. У дано-
му основному станi є вiдмiннi вiд нуля рiвноважнi
значення компонент тензора деформацiй, якi лег-
ко отримати з умови 𝜕𝐹/𝜕E𝑖𝑘 = 0:

E0
𝑥𝑥 = − 𝐵66

4𝐶66
− 2𝐵31𝐶13 − 𝐶33(2𝐵11 +𝐵66)

4(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

,

E0
𝑦𝑦 =

𝐵66

4𝐶66
− 2𝐵31𝐶13 − 𝐶33(2𝐵11 +𝐵66)

4(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

, (3.11)

E0
𝑧𝑧 =

𝐵31(2𝐶11 + 𝐶66)− 𝐶13(2𝐵11 +𝐵66)

2(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

.

Аналогiчно тому, як при знаходженнi спектра чи-
сто спiнових хвиль (3.7), розглядаються малi ко-
ливання магнiтного моменту (2.5), де m(r, 𝑡) – ма-
лi вiдхилення вiд рiвноважного значення 𝜇0 =
= (0, 0, 1), компоненти тензора деформацiй також
можуть бути записанi у виглядi суми рiвноважних
значень i малих вiдхилень вiд них (2.6), де E0

𝑖𝑘 ви-
значаються виразами (3.11), а 𝜀𝑖𝑘 – малi вiдхиле-
ння, якi можуть бути вираженi через вектор змi-
щень U за формулою (2.7) [18].

Розкладемо густину енергiї одноосного ферома-
гнетика за степенями малих вiдхилень 𝑚𝑖 i 𝜀𝑖𝑘,
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враховуючи те, що в даному основному станi ком-
понента 𝑚𝑥 ≈ −(𝑚2

𝑦+𝑚2
𝑧)/2 – другого порядку ма-

лостi. Тодi, враховуючи члени до другого порядку
малостi по малих вiдхилень, отримуємо:

𝐹𝑚𝑒2 = 𝐵66𝑒𝑥𝑦𝑚𝑦 +
1

2
𝐵44𝑒𝑥𝑧𝑚𝑧, (3.12)

𝐹𝑚2 =
𝐵66

4𝐶66
𝑚2

𝑦 −
1

2
(𝐾𝑚𝑒 +𝐾1)𝑚

2
𝑧, (3.13)

де введено позначення 𝐾𝑚𝑒 = (𝐵11 −𝐵13 +𝐵66)×
×E0

𝑥𝑥 + (𝐵11 − 𝐵13)E
0
𝑦𝑦 + (𝐵31 − 𝐵33)E

0
𝑧𝑧, тут та-

кож ми вiдкидаємо рiвноважну енергiю нульового
порядку малостi, оскiльки вона не дає внеску в ди-
намiчнi рiвняння. Вираз для пружної енергiї (3.9)
збереже свiй вигляд, вiдбудеться лише замiна E𝑖𝑘

на 𝜀𝑖𝑘.
З виразу (3.13) видно, що повинна виникну-

ти магнiтопружна щiлина, оскiльки коефiцiєнт
при 𝑚𝑦 не дорiвнює нулю. Важливо вiдзначити,
що ця щiлина виникає виключно через магнiто-
пружню взаємодiю. Коефiцiєнт при 𝑚𝑧 показує,
що також вiдбувається перенормування констан-
ти анiзотропiї.

Пiдставляючи розклад повної енергiї в динамi-
чнi рiвняння (2.8) i (2.9), i переходячи до ком-
понентiв Фур’є по часу 𝑡 i координатах r для
малих вiдхилень m = m0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, U =
= U0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, можна отримати закони
дисперсiї зв’язаних магнiтопружних коливань [3,
33]. Однак нас в даному випадку цiкавлять змiни,
якi вiдбудуться в спектрi квазiспiнових хвиль.

Не зупиняючись на стандартних обчисленнях,
наведемо результати для частот квазiспiнових
хвиль в даному основному станi, якi можна отри-
мати iз закону дисперсiї зв’язаних магнiтопру-
жних коливань [32]:

𝜔2 = 𝛾2𝑀2
0

(︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

− 𝐾1

𝑀2
0

− 𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

)︂(︂
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐵2

66

2𝑀2
0𝐶66

)︂
.

(3.14)

З виразу (3.14) легко бачити, що при 𝑘 = 0 частота
спiнових хвиль вiдмiнна вiд нуля [32]:

𝜔2 = 𝛾2

(︂
−𝐾1

𝑀2
0

− 𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

)︂
𝐵2

66

2𝐶66
, (3.15)

це i є магнiтопружня щiлина, яка з’являється
в основному станi “легка площина” одноосного
феромагнетика при врахуваннi магнiтопружної
взаємодiї.

З отриманих результатiв випливає, що пiсля
врахування магнiтопружної взаємодiї знiмається
виродження у спочатку виродженому основному
станi “легка площина” одноосного феромагнетика,
i зникають безмасовi магнони (голдстоунiвськi бо-
зони). Тобто магнiтопружна взаємодiя “перетво-
рює” Голдстоунiвську моду в бозон Хiггса. Також
важливо вiдзначити, що поява магнiтопружної щi-
лини не залежить вiд напрямку хвильового векто-
ра пружної хвилi.

Вираз (3.14) показує, що магнiтопружна взає-
модiя знiмає виродження основного стану навiть
у разi iзотропного магнетика (𝐾1 = 0), що знахо-
диться в повнiй вiдповiдностi з загальними прин-
ципами, викладеними в роботi [10]. Таким чином,
магнiтопружна взаємодiя призводить до основного
стану, симетрiя якого нижче симетрiї гамiльтонiа-
на [32].

3.2. Спектри зв’язаних
магнiтопружних хвиль
в одноосному феромагнетику

З умови мiнiмiзацiї магнiтної частини енергiї (3.6)
легко показати, що в одноосному феромагнетику у
вiдсутностi зовнiшнього магнiтного поля (H = 0)
iснує три основнi стани для вектора намагнiчено-
стi: вздовж легкої осi намагнiчування M ‖ ⟨001⟩ –
фаза “легка вiсь” (умова iснування 𝐾1 +𝐾2 > 0);
в базиснiй площинi (наприклад, M ‖ ⟨100⟩) – фа-
за “легка площина” (умова iснування 𝐾1 < 0); пiд
деяким кутом 𝜃 до легкої осi намагнiчування, що
визначається виразом cos2 𝜃 = −𝐾1

𝐾2
– “кутова фа-

за” (умови iснування 𝐾2 < 0, 0 < 𝐾1 < −𝐾2) [33].
В реальних експериментах по дослiдженню пру-
жних та магнiтних властивостей матерiалiв зов-
нiшнє магнiтнє поле H, як правило, направляють
вздовж напрямкiв ⟨001⟩ та ⟨100⟩, отже нижче буде-
мо розглядати вiдповiднi основнi стани “легка вiсь”
та “легка площина”.

Для того, щоб знайти закони дисперсiї зв’язаних
магнiтопружних хвиль скористаємось рiвняннями
динамiки для вектора намагнiченостi 𝜇 (2.8) та ве-
ктора змiщень частинок U (2.9).

Для проведення подальших розрахункiв розкла-
демо густину повної енергiї (2.1) за степенями ма-
лих вiдхилень 𝑚𝑖 i 𝜀𝑖𝑘 та пiдставивши їх у ди-
намiчнi рiвняння (2.8) та (2.9) проведемо їх лiне-
арiзацiю. Перейдемо у цих рiвняннях до компо-
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нент Фур’є по часу 𝑡 та координатах r для ма-
лих вiдхилень m = m0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, U = U0 ×
× exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, де 𝜔 – частота, а k – хвильо-
вий вектор колективних хвиль. Тодi рiвняння (2.8)
та (2.9) приводять до системи з 6-ти рiвнянь для
компонент векторiв m0 та U0. Отриманi системи
рiвнянь для кожного основного стану одноосного
феромагнетика наведено у Додатку 2.

З умови рiвностi нулю визначника системи ди-
намiчних рiвнянь отримаємо закони дисперсiї зв’я-
заних магнiтопружних хвиль, для основних станiв
кубiчного феромагнетика. При цьому розглянемо
декiлька напрямкiв хвильового вектора пружних
хвиль, якi використовуються при експерименталь-
них дослiдженнях звукових хвиль в феромагнети-
ках одноосної симетрiї.

Фаза “легка вiсь”: H ‖ M ‖ ⟨001⟩
Рiвноважнi значення компонент тензора деформа-
цiй в цьому основному станi мають вигляд:

E0
𝑥𝑥 = E0

𝑦𝑦 =
𝐵13𝐶33 −𝐵33𝐶13

2(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

,

E0
𝑧𝑧 =

−𝐵13𝐶13 −𝐵33(2𝐶11 + 𝐶66)

2(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

.

(3.16)

Випадок: k ‖ ⟨100⟩ та k ‖ ⟨010⟩(︂
𝜔2− (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2− 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂[︂(︂

𝜔2− 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚‖)−𝐵2

44

{︂
𝜔𝑚‖𝛾

2𝑘2

16𝜌

}︂]︂
= 0. (3.17)

Випадок: k ‖ ⟨001⟩(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂[︂

𝜔2

(︂
𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
(𝜔2−𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚‖)−

−𝐵2
44

{︂
𝜔𝑚||𝛾

2𝑘2

8𝜌

(︂
𝜔2 − 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂}︂]︂

= 0. (3.18)

Випадок: k ‖ ⟨110⟩(︂
𝜔2− (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2− 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂[︂(︂

𝜔2− 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚‖)−𝐵2

44

{︂
𝜔𝑚‖𝛾

2𝑘2

16𝜌

}︂]︂
= 0. (3.19)

Випадок: k ‖ ⟨11̄0⟩(︂
𝜔2 − (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂
×

×
[︂
𝜔2(𝜔2 − 𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚‖)−𝐵2

44

{︂
𝜔𝑚‖𝛾

2𝑘2

16𝜌

}︂]︂
= 0.

(3.20)

В виразах (3.17) та (3.20) введенi такi позначення:

𝜔𝑚‖ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

+
𝐾1

𝑀2
0

+
𝐾2

𝑀2
0

, (3.21)

де

𝐾𝑚𝑒 = (𝐵11 −𝐵13 +𝐵66)E
0
𝑥𝑥 +

+𝐵11 −𝐵13)E
0
𝑦𝑦 + (𝐵31 −𝐵33)E

0
𝑧𝑧.

Фаза “легка площина”: H ‖ M ‖ ⟨100⟩
Рiвноважнi значення компонент тензора деформа-
цiй в цьому основному станi визначаються вираза-
ми (3.11).

Випадок: k ‖ ⟨100⟩ та k ‖ ⟨010⟩(︂
𝜔2 − (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

×
[︂(︂

𝜔2 − 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂
(𝜔2 − 𝛾2𝑀2

0𝜔𝑚1⊥𝜔𝑚2⊥)−

−𝐵2
66

{︂
𝜔𝑚1⊥𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0. (3.22)

Випадок: k ‖ ⟨001⟩(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂[︂

𝜔2

(︂
𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚1⊥𝜔𝑚2⊥)−

−𝐵2
44

{︂
𝜔𝑚2⊥𝛾

2𝑘2

16𝜌

(︂
𝜔2 − 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂}︂]︂

= 0. (3.23)

Випадок: k ‖ ⟨110⟩(︂
𝜔2− 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2− 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂[︂(︂

𝜔2− (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂
×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚1⊥𝜔𝑚2⊥)−𝐵2

66

{︂
𝜔𝑚1⊥𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0.

(3.24)
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Випадок: k ‖ ⟨11̄0⟩

𝜔2

(︂
𝜔2 − 𝐶66

2𝜌
𝑘2
)︂[︂(︂

𝜔2 − (𝐶11 + 𝐶66)

𝜌
𝑘2
)︂
×

× (𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔𝑚1⊥𝜔𝑚2⊥)−𝐵2

66

{︂
𝜔𝑚1⊥𝛾

2𝑘2

4𝜌

}︂]︂
= 0.

(3.25)

В виразах (3.22)–(3.25) введенi такi позначення:

𝜔𝑚1⊥ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
− 𝐾1

𝑀2
0

− 𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

,

𝜔𝑚2⊥ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐵2
66

2𝑀2
0𝐶66

.

(3.26)

Отже вирази (3.17)–(3.25) являють собою закони
дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для фе-
ромагнетика одноосної симетрiї в загальному ви-
глядi. За структурою цi дисперсiйнi рiвняння ма-
ють стандартний вигляд [3, 4], а при нехтуваннi
магнiтопружною взаємодiєю (𝐵𝑖𝑘 → 0) розпада-
ються на класичнi закони дисперсiї для спiнових
хвиль [3] та пружних хвиль в кубiчних криста-
лах [18].

Розрахованi закони дисперсiї зв’язаних магнi-
топружних хвиль для феромагнетика одноосної
симетрiї (3.17)–(3.25) дають можливiсть оцiнити

Таблиця 3.1. Взаємодiя звукових
мод зi спiновими хвилями в феромагнетику
одноосної симетрiї

Звукова мода
та напрямок

хвильового вектора

Фаза
“легка вiсь”:
H‖M‖⟨001⟩

Фаза
“легка площина”:

H‖M‖⟨100⟩

𝑠1
k ‖ ⟨100⟩ and k ‖ ⟨010⟩ 𝐵44 Не взаємодiє

𝑠2
k ‖ ⟨001⟩ 𝐵44 𝐵44

𝑠2
k ‖ ⟨110⟩ 𝐵44 Не взаємодiє

𝑠3
k ‖ ⟨100⟩ and k ‖ ⟨010⟩ Не взаємодiє 𝐵66

𝑠4
k ‖ ⟨110⟩ Не взаємодiє 𝐵66

𝑠4
k ‖ ⟨11̄0⟩ Не взаємодiє 𝐵66

вплив магнiтної пiдсистеми на пружнi властиво-
стi кристала, а саме на вiдповiднi пружнi моду-
лi. З законiв дисперсiї (3.17)–(3.25) випливає, що в
одноосному феромагнетику зi спiновими хвилями
взаємодiють такi звуковi моди: 𝑠21 = 𝐶44/𝜌, 𝑠22 =
= 2𝐶44/𝜌, 𝑠23 = 𝐶66/2𝜌, 𝑠24 = (𝐶11 + 𝐶66)/𝜌.
Для бiльшої наглядностi представимо таблицю, в
якiй вiдображено наявнiсть магнiтопружної вза-
ємодiї для кожної звукової моди в залежно-
стi вiд напрямку магнiтного моменту одноосного
феромагнетика.

З табл. 3.1 легко бачити, що звуковi моди 𝑠3 та 𝑠4
не взаємодiють зi спiновими хвилями в основному
станi “легка вiсь”, а звукова мода 𝑠1 – в основному
станi “легка площина”. Магнiтопружна взаємодiя
мiж звуковими та спiновими хвилями характери-
зується виключно константами 𝐵44 (звуковi моди
𝑠1 та 𝑠2) та 𝐵66 (звуковi моди 𝑠3 та 𝑠4), iншi магнi-
топружнi константи вiдповiдають тiльки за фор-
мування магнiтопружної щiлини у спектрi зв’яза-
них коливань (див. вирази (3.21) та (3.26).

4. Затухання магнiтопружних
хвиль у феромагнетиках

Загальне рiвняння, що описує як динамiчнi, так i
статичнi властивостi магнiтовпорядкованих сере-
довищ, було вперше запропоноване в роботi Лан-
дау i Лiфшица [19]. Цiєї публiкацiї призначено було
стати однiєю iз самих популярних робiт Ландау i
Лiфшица, i не втратити своєї актуальностi доте-
пер, а запропоноване рiвняння заслужено одержа-
ло в лiтературi iм’я “Рiвняння Ландау–Лiфшица”.

Фундаментальним результатом роботи [19] є по-
будова квазiрiвноважного термодинамiчного по-
тенцiалу феромагнетика при низьких температу-
рах. Ця побудова базується на мiркуваннях симе-
трiї кристала й подiлi взаємодiй у феромагнети-
ку на два класи – слабкi релятивiстськi взаємодiї
й сильна обмiнна взаємодiя. Не менш фундамен-
тальним результатом є введення ефективного ма-
гнiтного поля, як варiацiйної похiдної вiд термо-
динамiчного потенцiалу феромагнетика по нама-
гнiченостi. В той самий час такi моделi, що ши-
роко застосовувались для опису дисипацiї спiно-
вих хвиль, не вiдповiдали цим основним фено-
менологiчним принципам. Доданок, що вiдповiдає
за релаксацiю намагнiченостi у рiвняннi Ландау–
Лiфшица було запропоновано Ландау виходячи з

18 ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. Огляди. 2018. Т. 13, № 1



Магнiтопружнi хвилi в феромагнетиках

загальних фiзичних уявлень про дисипативнi про-
цеси [19]. Бiльш пiзнiше Гiльберт побудував диси-
пативну функцiю феромагнетика, яка вiдповiдає
релаксацiї Ландау-Лiфшица, i запропонував запис
релаксацiйного доданка через похiдну по часу вiд
намагнiченостi [20].

Як у працi Ландау i Лiфшица, так i в працi Гiль-
берта використовувалась модель феромагнетика з
постiйною за абсолютною величиною намагнiче-
нiстю. Iншими словами, поздовжня сприйнятли-
вiсть феромагнетика вважалась рiвною нулю (не
враховувалась). Незважаючи на векторне рiвня-
ння руху, релаксацiйний член Ландау–Лiфшица–
Гiльберта характеризується одною релаксацiйною
постiйною, що вiдповiдає iзотропному середови-
щу. Розгляд виразу для релаксацiйного доданка
у моделях [19, 20] показує, що у ньому нiяк не
врахована симетрiя магнiтного матерiалу, що при-
зводить до багатьох фiзичних протирiч. Також
важливо зазначити, що релаксацiйний доданок у
формi Ландау–Лiфшица або Гiльберта зумовлений
спiн-спiновими та спiн-орбiтальними взаємодiями,
що, в свою чергу, не дає можливостi враховува-
ти важливi в багатьох випадках дисипативнi про-
цеси, зумовленi обмiнною взаємодiєю в кристалi
[21–23].

У наступнi десятилiття теорiя магнетизму Лан-
дау одержала широкий розвиток. Однак, у бага-
тьох випадках [36–38], для опису тих або iнших
явищ, використання класичних моделей запропо-
нованих у роботах Ландау i Лiфшица виявляло-
ся недостатнiм. Такi дослiдження показали необ-
хiднiсть подальшого вдосконалення теорiї Ландау
особливо в питаннi, пов’язаному з дисипативними
процесами в магнiтовпорядкованих структурах.

Для побудови дисипативної функцiї, що описує
затухання колективних магнiтоакустичних хвиль,
будемо виходити з виразу для повної енергiї феро-
магнетика, що у даному випадку повинна склада-
тися з магнiтної, пружної та магнiтопружної ча-
стини:

𝐹 = 𝐹𝑚 + 𝐹𝑒 + 𝐹𝑚𝑒. (4.1)

У випадку одноосної симетрiї магнiтна частина
енергiї феромагнетика буде мати такий вигляд:

𝐹𝑚 =
𝛼

2

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
+

(︀
𝜇2 − 1

)︀2
8𝜒

−

− 1

2
𝐾1𝜇

2
𝑧 −

1

4
𝐾2𝜇

4
𝑧 −MH. (4.2)

Даний вираз вiдрiзняється вiд енергiї (3.6) наявнi-
стю доданка, що враховує однорiдну обмiнну вза-
ємодiю, яка може вносити суттєвий внесок при
розглядi дисипативних процесiв обмiнної взаємо-
дiї. Вiдповiдно, для феромагнетика кубiчної симе-
трiї буде:

𝐹𝑚 =
𝛼

2

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
+

(︀
𝜇2 − 1

)︀2
8𝜒

+

+𝐾1

(︀
𝜇2
𝑥𝜇

2
𝑦 + 𝜇2

𝑥𝜇
2
𝑧 + 𝜇2

𝑦𝜇
2
𝑧

)︀
+𝐾2𝜇

2
𝑥𝜇

2
𝑦𝜇

2
𝑧 −MH.

(4.3)

Пружна енергiя одноосного кристала може бути
записана у виглядi [18]:

𝐹𝑒=
1

2
𝐶11(E𝑥𝑥 +E𝑦𝑦)

2+
1

2
𝐶33E

2
𝑧𝑧+𝐶13(E𝑥𝑥+E𝑦𝑦)×

×E𝑧𝑧 +2𝐶44(E𝑥𝑧 +E𝑦𝑧)
2+

1

2
𝐶66(E

2
𝑥𝑥 +E2

𝑦𝑦 +2E2
𝑥𝑦),

(4.4)

де E𝑖𝑘 – компоненти тензора деформацiй, 𝐶𝑖𝑘 –
пружнi модулi другого прядка для одноосного
кристала. У випадку кубiчної симетрiї пружна
енергiя буде:

𝐹𝑒 =
1

2
𝐶11(E

2
𝑥𝑥 + E2

𝑦𝑦 + E2
𝑧𝑧) + 𝐶12(E𝑥𝑥E𝑦𝑦 +

+E𝑥𝑥E𝑧𝑧 + E𝑦𝑦E𝑧𝑧) + 2𝐶44(E
2
𝑥𝑦 + E2

𝑥𝑧 + E2
𝑦𝑧), (4.5)

вона також може бути записана у виглядi (2.3), як
було запропоновано в роботах [23, 24].

Останнiй доданок у виразi (4.1) визначає взаємо-
дiю мiж магнiтною i пружною пiдсистемами, для
одноосної симетрiї вiн буде мати вигляд [34, 35]:

𝐹𝑚𝑒 =
1

2
𝐵11(𝜇

2
𝑥 + 𝜇2

𝑦)(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦)+

+
1

2
𝐵13𝜇

2
𝑧(E𝑥𝑥 + E𝑦𝑦) +

1

2
𝐵31(𝜇

2
𝑥 + 𝜇2

𝑦)E𝑧𝑧 +

+
1

2
𝐵33𝜇

2
𝑧E𝑧𝑧 +

1

2
𝐵44(𝜇𝑥𝜇𝑧E𝑥𝑧 + 𝜇𝑦𝜇𝑧E𝑦𝑧)+

+
1

2
𝐵66(𝜇

2
𝑥E𝑥𝑥 + 𝜇2

𝑦E𝑦𝑦 + 2𝜇𝑥𝜇𝑦E𝑥𝑦), (4.6)
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де 𝐵𝑖𝑘 – константи магнiтопружної взаємодiї для
випадку одноосной симетрiї. Для кубiчного кри-
стала магнiтопружну енергiю можна записати у
виглядi [4]:

𝐹𝑚𝑒 = 𝐵1(𝜇
2
𝑥E𝑥𝑥 + 𝜇2

𝑦E𝑦𝑦 + 𝜇2
𝑧E𝑧𝑧)+

+2𝐵2(𝜇𝑥𝜇𝑦E𝑥𝑦 + 𝜇𝑥𝜇𝑧E𝑥𝑧 + 𝜇𝑦𝜇𝑧E𝑦𝑧), (4.7)

або скористатися формою запису (2.4), яка вияв-
ляється бiльш зручною в певних випадках.

В роботах [21, 22] була продемонстрована мето-
дика отримання дисипативної функцiї феромагне-
тика, заснована на мiркуваннях симетрiї та зако-
нах збереження для намагнiченостi. Слiд заува-
жити, що побудова дисипативної функцiї ферома-
гнетика базується на основних феноменологiчних
принципах, що були викладенi в работах Л.Д. Лан-
дау та Е.М. Лiфшица. Згiдно з ними дисипатив-
на функцiя будується за тими самими правилами,
що й квазiрiвноважний термодинамiчний потенцi-
ал, та повинна включати доданки, тiєї ж природи,
що й повна енергiя кристала [18, 35]. Отже, цiлком
логiчно представити густину дисипативної функцiї
у виглядi суми трьох доданкiв, подiбно до виразу
(4.1), що описують релаксацiйнi процеси вiдповiд-
но магнiтної, пружної та магнiтопружної природи.

𝑞 = 𝑞𝑚 + 𝑞𝑒 + 𝑞𝑚𝑒. (4.8)

Слiдуючи роботам [21, 22, 33], магнiтну складову
дисипативної функцiї можна представити у вигля-
дi

𝑞𝑚 =
1

2
𝜆𝑟
11

(︀
(𝐻eff

𝑥 )2 + (𝐻eff
𝑦 )2

)︀
+

1

2
𝜆ex

(︂
𝜕Heff

𝜕𝑥𝑖

)︂2
,

(4.9)
для одноосного феромагнетика, та

𝑞𝑚 =
1

2
𝜆𝑟
11

(︀
(𝐻eff

𝑥 )2 + (𝐻eff
𝑦 )2 + (𝐻eff

𝑧 )2
)︀
+

+
1

2
𝜆ex

(︂
𝜕Heff

𝜕𝑥𝑖

)︂2
, (4.10)

для кубiчного кристала.
Пружна частина дисипативної функцiї повинна

залежити вiд похiдних тензора деформацiй по ча-
су i також має бути квадратичною [18]. Отже, най-
бiльш загальний вигляд такої функцiї буде:

𝑞𝑒 =
1

2
𝜆𝑒
𝑖𝑗,𝑠𝑝

𝜕𝐸𝑖𝑗

𝜕𝑡

𝜕𝐸𝑠𝑝

𝜕𝑡
. (4.11)

Тензор четвертого рангу 𝜆𝑒
𝑖𝑗,𝑠𝑝 називається тензо-

ром в’язкостi i його компонети визначаються си-
метрiєю кристала, аналогiчно тензору пружностi,
який входить до пружної енергiї [18]. Для ферома-
гнетика одноосної симетрiї маємо

𝑞𝑒 =
1

2
𝜆𝑒
11

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+

1

2
𝜆𝑒
33

(︂
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

)︂2
+

+𝜆𝑒
13

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡
+

+2𝜆𝑒
44

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑧

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

)︂2
+

+
1

2
𝜆𝑒
66

[︃(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡

)︂2
+

(︂
𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+ 2

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

)︂2]︃
. (4.12)

Для феромагнетика кубiчної симетрiї, вiдповiдно,
буде:

𝑞𝑒 =
1

2
𝜆𝑒
11

(︃(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
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+
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𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+

(︂
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

)︂2)︃
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𝜕𝑡
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+

+2𝜆𝑒
44
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𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+

(︂
𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

)︂2
+

(︂
𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

)︂2)︃
. (4.13)

Магнiтопружну частину дисипативної функцiї бу-
демо будувати за аналогiєю з вiдповiдною части-
ною повної енергiї феромагнетика. Також виходя-
чи з виразiв (4.9), (4.10) та (4.11) вона має скла-
датися з похiдних тензора деформацiй по часу та
компонент ефективного магнiтного поля. Дисипа-
тивна функцiя, як вiдомо, повинна бути iнварi-
антна щодо перетворень групи симетрiї кристала.
Отже, магнiтопружну частину дисипативної фун-
кцiї необхiдно будувати з iнварiантiв добуткiв по-
хiдних тензора деформацiй по часу та градiєнтiв
ефективного магнiтного поля у виглядi квадрати-
чної форми:

𝑞𝑚𝑒 =
1

2
𝜆𝑚𝑒
𝑖𝑗,𝑠𝑝

𝜕𝐸𝑖𝑗

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑠

𝜕𝑥𝑝
+

𝜕𝐻eff
𝑝

𝜕𝑥𝑠

)︃
. (4.14)

Для феромагнетика одноосної симетрiї вона буде
мати вигляд:

𝑞𝑚𝑒 =
1

2
𝜆𝑚𝑒
11

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂(︃
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦

)︃
+

+
1

2
𝜆𝑚𝑒
13

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂
𝜕𝐻eff

𝑧

𝜕𝑧
+
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+
1

2
𝜆𝑚𝑒
31

𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦

)︃
+
1

2
𝜆𝑚𝑒
33

𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧
+

+
1

2
𝜆𝑚𝑒
44

(︃
𝜕𝐸𝑥𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸𝑧𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧
+

+
𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸𝑧𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧

)︃
+

+
1

2
𝜆𝑚𝑒
66

(︃
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦
+

+
𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝐸𝑦𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑥

)︃
. (4.15)

Вiдповiдно для кубiчного кристала буде:

𝑞𝑚𝑒=𝜆𝑚𝑒
1

(︃
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧

)︃
+

+2𝜆𝑚𝑒
2

(︃
𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑦𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑥𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑧
+

+
𝜕𝐸𝑧𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝐸𝑧𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑥

)︃
. (4.16)

Для розрахунку затухання зв’язаних магнiтоаку-
стичних хвиль необхiдно використовувати динамi-
чнi рiвняння (2.8) та (2.9) з врахуванням вiдповiд-
них релаксацiйних доданкiв:

𝜕M

𝜕𝑡
= −𝛾𝜇×Heff +R𝑚, (4.17)

𝜌Ü = − 𝛿𝐹

𝛿U
+R𝑒, (4.18)

де релаксацiйнi доданки визначаються виразами
[18, 21, 22]:

R𝑚 =
𝛿𝑞

𝛿Heff
, (4.19)

R𝑒 =
𝛿𝑞

𝛿
(︀
𝜕𝑈
𝜕𝑡

)︀. (4.20)

Переходячи в рiвняннях (4.17) та (4.18) до ком-
понент Фур’є по часу 𝑡 та координатах r для ма-
лих вiдхилень m = m0 exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, U = U0 ×
× exp {𝑖(kr− 𝜔𝑡)}, де 𝜔 – частота, а k – хвильовий
вектор колективних хвиль. Тодi цi рiвняння при-
водять до системи з 6-ти рiвнянь для компонент
векторiв m0 та U0.

З умови наявностi розв’язка даної системи рiв-
нянь (визначник системи дорiвнює нулю) i можна
отримати закон дисперсiї зв’язаних магнiтоакусти-
чних коливань з врахуванням їх затухання. Слiд
зауважити, що при нехтуваннi релаксацiйним про-
цесами в магнетику, отриманi результати повин-
нi збiгатися з законами дисперсiї (2.16)–(2.20) та
(3.17)–(3.25) для кубiчного та одноосного феро-
магнетика, якщо ж знехтувати магнiтопружною
взаємодiєю, то в такому випадку можна отримати
окремо спектр спiнових хвиль та спектр акусти-
чних хвиль.

Слiд зауважити, що бiльш детальний розгляд
проблеми релаксацiї зв’язаних магнiтопружних
коливань та розрахунок конкретних спектрiв з
врахуванням їхнього затухання заслуговує на
окрему публiкацiю, що є в подальших планах
авторiв.

5. Висновки

В данiй роботi проведено ґрунтовний аналiз основ-
них типiв моделей опису взаємодiї спiнових та зву-
ковiх хвиль в магнiтовпорядкованих матерiалах.
Розрахованi закони дисперсiї зв’язаних магнiто-
акустичних хвиль для феромагнетикiв кубiчної си-
метрiї. Проаналiзовано поведiнку спектрiв зв’яза-
них магнiтоакустичних хвиль в околi фазових пе-
реходiв в ґратцi, а саме в околi мартенситних фа-
зових перетворень в матерiалах з ефектом пам’ятi
форми. В околi таких фазових переходiв пружнi
модулi зменшуються, що призводить до збiльшен-
ня магнiтопружної взаємодiї.

Показано, що взаємодiя (коефiцiент магнiтопру-
жної взаємодiї) мiж звуковими та спiновими хви-
лями залежить як вiд напрямку хвильового векто-
ра коливань, так i вiд напрямку магнiтного мо-
менту феромагнетика. Коефiцiєнт магнiтопружної
взаємодiї може сильно змiнюватись (навiть при-
ймати нульовi значення) в залежностi вiд вказаних
параметрiв. Цей факт пояснює, отриману в бага-
тьох експериментах, залежнiсть пружних модулiв
феромагнетика вiд напрямку зовнiшнього магнi-
тного поля.

Отриманi результати використанi для iнтерпре-
тацiї експериментальних даних для сплаву Ni–Mn–
Ga. Вони дають змогу теоретично пояснити явище
рiзкого зменшення пружних модулiв даного спла-
ву при наближеннi до мартенситних фазових пе-
реходiв. Показано, що при цьому основний вплив
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на пружнi характеристики матерiалу вiдiграє нео-
днорiдна магнiтострикцiя.

Аналогiчнi розрахунки законiв дисперсiї зв’я-
заних магнiтоакустичних хвиль проведенi i для
феромагнетикiв одноосної симетрiї. Дослiджено
вплив магнiтоакустичної взаємодiї на закон дис-
персiї квазiспiнових хвиль у виродженому основ-
ному станi одноосного феромагнетика “легка пло-
щина”. Розрахунки показують, що магнiтопружна
взаємодiя знiмає виродження призводить до по-
яви магнiтоакустичної щiлини у спектрi, тобто ма-
гнiтопружна взаємодiя “перетворює” Голдстоунiв-
ську моду в бозон Хiггса. В даному випадку, поява
магнiтопружної щiлини не залежить вiд напрямку
хвильового вектора коливань.

Для випадку одноосного феромагнетика також
показано, що магнiтопружна взаємодiя може силь-
но збiльшуватись в околi фазових переходiв в ґра-
тцi, що супроводжуються рiзкою змiною пружних
модулiв феромагнетика.

Для одноосного феромагнетика залежнiсть ма-
гнiтопружної взаємодiї вiд напрямку хвильового
вектора та магнiтного моменту також присутня,
та, в деяких випадках, навiть бiльш виражена. Той
факт, що певнi звуковi моди взаємодiють зi спiно-
вими хвилями в одному основному станi ферома-
гнетика та не взаємодiють в iншому, дає змогу чi-
тко визначати в експериментi певнi магнiтопружнi
константи для одноосного феромагнетика.

В роботi також побудована модель дисипативної
функцiї, що описує релаксацiйнi процеси, зумовле-
нi затуханням зв’язаних магнiтоакустичних хвиль
у феромагнетиках рiзної симетрiї. Отримана мо-
дель дисипативної функцiї базується на врахуван-
нi симетрiї магнетика та описує як обмiнну, так i
релятивiстську взаємодiю в кристалi.

Публiкацiя мiстить результати дослiджень,
проведених за пiдтримки проектiв Нацiональної
Академiї Наук України №0117U000433 i Мiнiстер-
ства Освiти i Науки України №0117U004340.

ДОДАТОК 1
Системи рiвнянь для основних
станiв кубiчного феромагнетика

Фаза 1 : H ‖ M ‖ ⟨001⟩

Система динамiчних рiвнянь має вигляд:

(𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑥 − 𝐶44(𝑘

2
𝑦 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑥 −

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖
1

2
𝛿2𝑘𝑧𝑚0𝑥 − 𝑖

2

3
(𝛿0 − 6𝛿1)𝑘𝑥𝑚0𝑧 = 0; (Д1.1)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑥 + (𝜌𝜔2 −
−𝐶11𝑘

2
𝑦 − 𝐶44(𝑘

2
𝑥 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖
1

2
𝛿2𝑘𝑧𝑚0𝑦 − 𝑖

2

3
(𝛿0 − 6𝛿1)𝑘𝑦𝑚0𝑧 = 0; (Д1.2)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑥 − (𝐶12 +

+𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑦 + (𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑧 − 𝐶44(𝑘

2
𝑥 + 𝑘2𝑦))𝑈0𝑧−

− 𝑖
1

2
𝛿2𝑘𝑥𝑚0𝑥− 𝑖

1

2
𝛿2𝑘𝑦𝑚0𝑦 − 𝑖

2

3
(𝛿0+12𝛿1)𝑘𝑧𝑚0𝑧 = 0; (Д1.3)

𝑖
1

2𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑧𝑈0𝑦 + 𝑖

1

2𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑦𝑈0𝑧 +

+ 𝑖𝜔𝑚0𝑥 − 𝛾𝑀0𝜔𝑚1𝑚0𝑦 = 0; (Д1.4)

− 𝑖
1

2𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑧𝑈0𝑥 − 𝑖

1

2𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑥𝑈0𝑧 +

+ 𝛾𝑀0𝜔𝑚1𝑚0𝑥 + 𝑖𝜔𝑚0𝑦 = 0; (Д1.5)

𝑖𝜔𝑚0𝑧 = 0. (Д1.6)

У виразах (Д1.4) та (Д1.5) введено

𝜔𝑚1 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

2𝐾1

𝑀2
0

+
72𝛿21

𝑀2
0 (𝐶11 − 𝐶12)

.

Фаза 2 : H ‖ M ‖ ⟨101⟩

Система динамiчних рiвнянь має вигляд:

(𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑥 − 𝐶44(𝑘

2
𝑦 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑥 −

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖
√
2

(︂(︂
1

3
𝛿0+4𝛿1

)︂
𝑘𝑥+

1

4
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑥− 𝑖

√
2

4
𝛿2𝑘𝑦𝑚0𝑦 −

− 𝑖
√
2

(︂(︂
1

3
𝛿0 − 2𝛿1

)︂
𝑘𝑥 +

1

4
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑧 = 0; (Д1.7)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑥 + (𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑦 −

−𝐶44(𝑘
2
𝑥 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖

√
2

3
(𝛿0 − 6𝛿1)𝑘𝑦𝑚0𝑥 −

− 𝑖

√
2

4
𝛿2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑧)𝑚0𝑦 − 𝑖

√
2

3
(𝛿0 − 6𝛿1)𝑘𝑦𝑚0𝑧 = 0; (Д1.8)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑥 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑦 +

+(𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑧 − 𝐶44(𝑘

2
𝑥 + 𝑘2𝑦))𝑈0𝑧 −

− 𝑖
√
2

(︂(︂
1

3
𝛿0−2𝛿1

)︂
𝑘𝑥+

1

4
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑥− 𝑖

√
2

4
𝛿2𝑘𝑦𝑚0𝑦 −

− 𝑖
√
2

(︂(︂
1

3
𝛿0 + 4𝛿1

)︂
𝑘𝑥 +

1

4
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑧 = 0; (Д1.9)

𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑦𝑈0𝑥 + 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝛿2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑧)𝑈0𝑦 +

+ 𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑦𝑈0𝑧 + 𝑖𝜔𝑚0𝑥 −

√
2

2
𝛾𝑀0𝜔𝑚2𝑚0𝑦 = 0; (Д1.10)

− 𝑖
6

𝑀0
𝛾𝛿1𝑘𝑥𝑈0𝑥 + 𝑖

6

𝑀0
𝛾𝛿1𝑘𝑧𝑈0𝑧 +

√
2

2
𝛾𝑀0𝜔𝑚3𝑚0𝑥 +
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+ 𝑖𝜔𝑚0𝑦 −
√
2

2
𝛾𝑀0𝜔𝑚3𝑚0𝑧 = 0; (Д1.11)

− 𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑦𝑈0𝑥 − 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝛿2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑧)𝑈0𝑦 −

− 𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝛿2𝑘𝑦𝑈0𝑧 +

√
2

2
𝛾𝑀0𝜔𝑚2𝑚0𝑦 + 𝑖𝜔𝑚0𝑧 = 0. (Д1.12)

В виразах (Д1.10)–(Д1.12) введенi позначення:

𝜔𝑚2 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐾1

𝑀2
0

+
𝐾2

2𝑀2
0

+

+
36𝛿21

𝑀2
0 (𝐶11 − 𝐶12)

+
𝛿22

8𝑀2
0𝐶44

,

𝜔𝑚3 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
−

2𝐾1

𝑀2
0 0

+
𝛿22

4𝑀2
0𝐶44

.

Фаза 3 : H ‖ M ‖ ⟨111⟩

Система динамiчних рiвнянь має вигляд

(𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑥 − 𝐶44(𝑘

2
𝑦 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑥 −

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 + 8𝛿1

)︂
𝑘𝑥 +

1

2
𝛿2(𝑘𝑦 + 𝑘𝑧)

)︂
𝑚0𝑥 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑥 +

1

2
𝛿2𝑘𝑦

)︂
𝑚0𝑦 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑥 +

1

2
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑧 = 0; (Д1.13)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑦𝑈0𝑥 + (𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑦−

−𝐶44(𝑘
2
𝑥 + 𝑘2𝑧))𝑈0𝑦 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑧 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑦 +

1

2
𝛿2𝑘𝑥

)︂
𝑚0𝑥 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 + 8𝛿1

)︂
𝑘𝑦 +

1

2
𝛿2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑧)

)︂
𝑚0𝑦 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑦 +

1

2
𝛿2𝑘𝑧

)︂
𝑚0𝑧 = 0; (Д1.14)

− (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧𝑈0𝑥 − (𝐶12 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧𝑈0𝑦 +

+(𝜌𝜔2 − 𝐶11𝑘
2
𝑧 − 𝐶44(𝑘

2
𝑥 + 𝑘2𝑦))𝑈0𝑧 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑧 +

1

2
𝛿2𝑘𝑥

)︂
𝑚0𝑥 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 − 4𝛿1

)︂
𝑘𝑧 +

1

2
𝛿2𝑘𝑦

)︂
𝑚0𝑦 −

− 𝑖

√
3

3

(︂(︂
2

3
𝛿0 + 8𝛿1

)︂
𝑘𝑧 +

1

2
𝛿2(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦)

)︂
𝑚0𝑧 = 0; (Д1.15)

𝑖
1

6𝑀0
𝛾𝛿2(𝑘𝑦 − 𝑘𝑧)𝑈0𝑥 + 𝑖

1

6𝑀0
𝛾(24𝛿1𝑘𝑦 + 𝛿2𝑘𝑥)𝑈0𝑦 −

− 𝑖
1

6𝑀0
𝛾(24𝛿1𝑘𝑧 + 𝛿2𝑘𝑥)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖𝜔𝑚0𝑥 −
√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑦 +

√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑧 = 0; (Д1.16)

− 𝑖
1

6𝑀0
𝛾(24𝛿1𝑘𝑥 + 𝛿2𝑘𝑦)𝑈0𝑥 − 𝑖

1

6𝑀0
𝛾𝛿2(𝑘𝑥 −

− 𝑘𝑧)𝑈0𝑦 + 𝑖
1

6𝑀0
𝛾(24𝛿1𝑘𝑧 + 𝛿2𝑘𝑦)𝑈0𝑧 +

+

√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑥 + 𝑖𝜔𝑚0𝑦 −

√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑧 = 0; (Д1.17)

𝑖
1

6𝑀0
𝛾(24𝛿1𝑘𝑥 + 𝛿2𝑘𝑧)𝑈0𝑥 − 𝑖

1

6𝑀0
×

× 𝛾(24𝛿1𝑘𝑦 + 𝛿2𝑘𝑧)𝑈0𝑦 + 𝑖
1

6𝑀0
𝛾𝛿2(𝑘𝑥 − 𝑘𝑦)𝑈0𝑧 −

−
√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑥 +

√
3

3
𝛾𝑀0𝜔𝑚4𝑚0𝑦 + 𝑖𝜔𝑚0𝑧 = 0. (Д1.18)

В виразах (Д1.16)–(Д1.18) введене позначення:

𝜔𝑚4 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
−

4𝐾1

3𝑀2
0

−
4𝐾2

9𝑀2
0

+
𝛿22

4𝑀2
0𝐶44

.

ДОДАТОК 2
Системи рiвнянь для основних
станiв одноосного феромагнетика

Фаза “легка вiсь”: H ‖ M ‖ ⟨001⟩

Система динамiчних рiвнянь має вигляд:

(𝜌𝜔2 − (𝐶11 + 𝐶66)𝑘
2
𝑥 −

1

2
𝐶66𝑘

2
𝑦 − 𝐶44𝑘

2
𝑧)𝑈0𝑥 −

−
(︂(︂

𝐶11 +
1

2
𝐶66

)︂
𝑘𝑥𝑘𝑦 + 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑦 −

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑦𝑘𝑧)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖
1

4
𝐵44𝑘𝑧𝑚0𝑥 + 𝑖𝐵13𝑘𝑥𝑚0𝑧 = 0; (Д2.1)

−
(︂(︂

𝐶11 +
1

2
𝐶66

)︂
𝑘𝑥𝑘𝑦 + 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑥 +

+

(︂
𝜌𝜔2 −

1

2
𝐶66𝑘

2
𝑥 − (𝐶11 + 𝐶66)𝑘

2
𝑦 − 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑦 −

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑥𝑘𝑧)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖
1

4
𝐵44𝑘𝑧𝑚0𝑦 + 𝑖𝐵13𝑘𝑦𝑚0𝑧 = 0; (Д2.2)

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑦𝑘𝑧)𝑈0𝑥 −
− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑥𝑘𝑧)𝑈0𝑦 +

+(𝜌𝜔2 − 𝐶44(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦)
2 − 𝐶33𝑘

2
𝑧)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖
1

4
𝐵44𝑘𝑥𝑚0𝑥 + 𝑖

1

4
𝐵44𝑘𝑦𝑚0𝑦 + 𝑖𝐵33𝑘𝑦𝑚0𝑧 = 0; (Д2.3)

− 𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑥𝑈0𝑦 − 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑦𝑈0𝑧 + 𝑖𝜔𝑚0𝑥 −

− 𝛾𝑀0𝜔𝑚||𝑚0𝑦 = 0; (Д2.4)

𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑧𝑈0𝑥 + 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑥𝑈0𝑧 +

+ 𝛾𝑀0𝜔𝑚||𝑚0𝑥 + 𝑖𝜔𝑚0𝑦 = 0; (Д2.5)

𝑖𝜔𝑚0𝑧 = 0. (Д2.6)

У виразах (Д2.4) та (Д2.5) введене таке позначення:

𝜔𝑚‖ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

+
𝐾1

𝑀2
0

+
𝐾2

𝑀2
0

,

де

𝐾𝑚𝑒 = (𝐵11 −𝐵13 +𝐵66)E
0
𝑥𝑥 +

+(𝐵11 −𝐵13)E
0
𝑦𝑦 + (𝐵31 −𝐵33)E

0
𝑧𝑧 .
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В.Г. Бар’яхтар, О.Г. Данилевич

Фаза “легка площина”: H ‖ M ‖ ⟨100⟩

Система динамiчних рiвнянь має вигляд:

(𝜌𝜔2 − (𝐶11 + 𝐶66)𝑘
2
𝑥 −

1

2
𝐶66𝑘

2
𝑦 − 𝐶44𝑘

2
𝑧)𝑈0𝑥 −

−
(︂(︂

𝐶11 +
1

2
𝐶66

)︂
𝑘𝑥𝑘𝑦 + 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑦 −

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑦𝑘𝑧)𝑈0𝑧 + 𝑖(𝐵11 +𝐵66)×

× 𝑘𝑥𝑚0𝑥 + 𝑖
1

2
𝐵66𝑘𝑦𝑚0𝑦 + 𝑖

1

4
𝐵44𝑘𝑧𝑚0𝑧 = 0, (Д2.7)

−
(︂(︂

𝐶11 +
1

2
𝐶66

)︂
𝑘𝑥𝑘𝑦 + 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑥 +

+

(︂
𝜌𝜔2 −

1

2
𝐶66𝑘

2
𝑥 − (𝐶11 + 𝐶66)𝑘

2
𝑦 − 𝐶44𝑘

2
𝑧

)︂
𝑈0𝑦 −

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑥𝑘𝑧)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖𝐵11𝑘𝑦𝑚0𝑥 + 𝑖
1

2
𝐵66𝑘𝑥𝑚0𝑦 = 0, (Д2.8)

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑥𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑦𝑘𝑧)𝑈0𝑥 −

− ((𝐶13 + 𝐶44)𝑘𝑦𝑘𝑧 + 𝐶44𝑘𝑥𝑘𝑧)𝑈0𝑦 +

+(𝜌𝜔2 − 𝐶44(𝑘𝑥 + 𝑘𝑦)
2 − 𝐶33𝑘

2
𝑧)𝑈0𝑧 +

+ 𝑖𝐵31𝑘𝑧𝑚0𝑥 + 𝑖
1

4
𝐵44𝑘𝑥𝑚0𝑧 = 0, (Д2.9)

𝑖𝜔𝑚0𝑥 = 0, (Д2.10)

− 𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑧𝑈0𝑥 − 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝐵44𝑘𝑥𝑈0𝑧 + 𝑖𝜔𝑚0𝑦 −

− 𝛾𝑀0𝜔𝑚1⊥𝑚0𝑧 = 0, (Д2.11)

𝑖
1

4𝑀0
𝛾𝐵66𝑘𝑦𝑈0𝑥 + 𝑖

1

4𝑀0
𝛾𝐵66𝑘𝑥𝑈0𝑦 +

+ 𝛾𝑀0𝜔𝑚2⊥𝑚0𝑦 + 𝑖𝜔𝑚0𝑧 = 0. (Д2.12)

У виразах (Д2.11) та (Д2.12) введенi такi позначення:

𝜔𝑚1⊥ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
−

𝐾1

𝑀2
0

−
𝐾𝑚𝑒

𝑀2
0

,

𝜔𝑚2⊥ =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐻

𝑀0
+

𝐵2
66

2𝑀2
0𝐶66

.
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MAGNETOELASTIC WAVES
IN FERROMAGNETS IN THE VICINITY
OF LATTICE STRUCTURAL PHASE TRANSITIONS

Р е з ю м е

The dispersion laws for coupled magnetoelastic waves in
ferromagnets with uniaxial or cubic symmetry have been
calculated. The features of obtained dispersion laws in the vi-
cinity of spin-reorientation phase transitions are analyzed. The
interaction between elastic and spin waves is shown to depend
on the direction of the ferromagnet magnetic moment. The
influence of the magnetoelastic interaction on the dispersi-
on law of quasispin waves in the degenerate ground state of
a uniaxial “easy plane” ferromagnet is studied. The results
of calculations show that the magnetoelastic interaction eli-
minates the degeneration and leads to the appearance of
a magnetoacoustic gap in the ferromagnet spectrum. The
behavior of the spectra of coupled magnetoelastic waves in
the vicinity of lattice phase transitions, namely, in the vici-
nity of martensitic phase transformations in materials with
the shape memory effect, is analyzed. The obtained results
are used to interpret experimental data obtained for the Ni–
Mn–Ga alloy. The phenomenon of a drastic decrease of the
elastic moduli for this alloy, when approaching the martensitic
phase transition point is explained theoretically. It is shown
that the inhomogeneous magnetostriction is the main factor
affecting the elastic characteristics of the material concerned. A
model dissipative function describing the relaxation processes
associated with a damping of coupled magnetoelastic waves in
ferromagnets with cubic or uniaxial symmetry is developed. It
takes the symmetry of a ferromagnet into account and describes
both the exchange and relativistic interactions in the crystal.
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