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ЗАТУХАННЯ МАГНIТОПРУЖНИХ ХВИЛЬУДК 539

Представлено загальний метод побудови моделi дисипативної функцiї, що описує ре-
лаксацiйнi процеси, зумовленi затуханням зв’язаних магнiтоакустичних хвиль у ма-
гнiтовпорядкованих матерiалах. Отримана модель дисипативної функцiї базується на
врахуваннi симетрiї магнетика та описує як обмiнну, так i релятивiстичну взаємо-
дiю в кристалi. При цьому враховано внески в дисипацiю як магнiтної i пружної пiдси-
стеми, так i релаксацiю, пов’язану з магнiтопружною взаємодiєю. Розраховано закон
дисперсiї зв’язаних магнiтопружних хвиль для одноосного феромагнетика типу “лег-
ка вiсь”. Показано, що внесок магнiтопружної взаємодiї в дисипативнi процеси може
вiдiгравати суттєву роль у випадку магнiтоакустичного резонансу.
К люч о в i с л о в а: магнiтопружна взаємодiя, дисипативна функцiя, закон дисперсiї,
одноосний феромагнетик, релаксацiя.

1. Вступ

Зв’язанi магнiтопружнi коливання являють собою
складне природне явище, що є наслiдком взаємо-
дiї магнiтної пiдсистеми кристала з його кристалi-
чною ґраткою. Такий тип коливань є об’єктом ши-
рокого дослiдження впродовж багатьох рокiв [1, 2]
i для них наразi отримана низка важливих фунда-
ментальних результатiв [3–5].

Вплив магнiтопружної взаємодiї на спектри спi-
нових та пружних коливань зазвичай є досить ма-
лим. Але така взаємодiя iстотно проявляється у
випадку магнiтоакустичного резонансу тодi, ко-
ли частота спiнової хвилi наближається до часто-
ти звуку, i спостерiгається вiдштовхування квазi-
спiнової i квазiзвукової гiлок хвильового спектра
[3, 4]. Також дослiдження показують, що магнi-
топружна взаємодiя збiльшується з наближенням
магнiтовпорядкованих систем до спiнпереорiєнта-
цiйних фазових переходiв [4] або структурних фа-
зових переходiв у ґратцi [6, 7].

В останнiй час вивчення явища взаємодiї магнi-
тної та пружної пiдсистем набуває нової актуаль-
ностi, це пов’язано з багаточисельними експери-
ментальними дослiдженнями [8–11], якi проводя-
ться на магнiтовпорядкованих системах, в котрих
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така взаємодiя може також бути досить великою
[10, 11]. Результати сучасних дослiджень, як екс-
периментальних [11], так i теоретичних [12] вказу-
ють на створення особливих умов розповсюдже-
ння коливань пiд впливом магнiтопружної взає-
модiї. Магнiтопружна взаємодiя може приводити
до невзаємностi розповсюдження як спiнових, так
i пружних хвиль в багатошарових структурах рi-
зного типу [11,12]. Такi результати можуть свiдчи-
ти про можливiсть використання впливу магнiто-
пружної взаємодiї в сучасних функцiональних еле-
ментах квантової обробки iнформацiї, що основанi
на принципах магнонiки та магнiтної спiнтронiки
[13, 14].

Очевидно, що повний опис колективних магнi-
топружних коливань не можливий без врахуван-
ня їх затухання. На жаль, нечисельнi дослiдження
дисипацiї магнiтопружних коливань обмежуються
врахуванням затухання тiльки спiнових хвиль на
основi релаксацiйного доданка у формi Гiльберта
[15]. Варто зауважити, що розгляд цього питання
в рамках моделей Ландау–Лiфшиця [16] або Гiль-
берта [15], з використанням вiдповiдних релакса-
цiйних доданкiв, є не коректним [17, 18]. Цi моде-
лi не враховують симетрiю кристала, яка напря-
му впливає на розповсюдження пружних хвиль,
до того ж, наявнiсть в багатьох випадках просто-
рових неоднорiдностей говорить про необхiднiсть
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враховувати релаксацiйнi процеси обмiнної приро-
ди. Також, пiдхiд, при якому розглядається зату-
хання тiльки спiнових хвиль, безперечно, не мо-
же бути коректним, оскiльки при цьому абсолютно
не враховуються релаксацiйнi процеси, якi можуть
бути пов’язанi з магнiтопружною взаємодiєю. Та-
кож важливим є одночасне врахування в цiй ситу-
ацiї i чисто пружної релаксацiї.

Свого часу авторами була розвинута феномено-
логiчна теорiя опису релаксацiйних явищ в магне-
тиках, яка дозволяє врахувати релаксацiю обмiн-
ної природи [19, 20]. Виходячи з принципiв, викла-
дених у цих роботах, автори пропонують модель
опису дисипацiї зв’язаних магнiтопружних хвиль
та наводять механiзм побудови загальної дисипа-
тивної функцiї для таких коливань.

2. Дисипативна функцiя
для магнiтопружних коливань

Для побудови дисипативної функцiї, що описує
затухання колективних магнiтоаукстичних хвиль,
будемо виходити з виразу для повної енергiї (ква-
зiрiвноважного термодинамiчного потенцiалу) фе-
ромагнетика:

𝐹 =

∫︁
𝑓

(︂
M,

𝜕M

𝜕𝑥𝑖

)︂
𝑑𝑉, (1)

в цьому виразi M = M(r, 𝑡) – вектор намагнiчено-
стi, а 𝑓(M, 𝜕M/𝜕𝑥𝑖) – це густина повної енергiї,
що у даному випадку повинна складатися з магнi-
тної 𝑓𝑚, пружної 𝑓𝑒 та магнiтопружної 𝑓𝑚𝑒 частин:

𝑓(M, 𝜕M/𝜕𝑥𝑖) = 𝑓𝑚 + 𝑓𝑒 + 𝑓𝑚𝑒. (2)

Побудова такого квазiрiвноважного термодина-
мiчного потенцiалу феромагнетика є фундамен-
тальним результатом роботи [16]. Ця побудова ба-
зується на мiркуваннях симетрiї кристала й подiлi
взаємодiй у ферромагнетику на два класи – слаб-
кi релятивiстськi взаємодiї й сильна обмiнна вза-
ємодiя. Не менш фундаментальним результатом є
вивiд рiвняння динамiки магнiтного моменту, що
отримало назву рiвняння Ландау–Лiфшиця:

𝜕M

𝜕𝑡
= −𝛾M×Heff +R, (3)

та введення ефективного магнiтного поля, як варi-
ацiйної похiдної вiд термодинамiчного потенцiалу

феромагнетика по наманiченостi:

Heff = − 𝛿𝐹

𝛿M
= − 𝜕𝐹

𝜕M
+

𝜕

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝐹

𝜕 𝜕M
𝜕𝑥𝑖

−

− 𝜕2

𝜕𝑥2
𝑖

𝜕𝐹

𝜕 𝜕2M
𝜕𝑥2

𝑖

+ ...+ (−1)𝑛+1 𝜕𝑛

𝜕𝑥𝑛
𝑖

𝜕𝐹

𝜕 𝜕𝑛M
𝜕𝑥𝑛

𝑖

. (4)

Доданок R, що вiдповiдає за релаксацiю нама-
гнiченостi у рiвняннi Ландау–Лiфшиця було за-
пропоновано Ландау виходячи з загальних фiзи-
чних уявлень про дисипативнi процеси [16]. Бiльш
пiзнiше Гiльберт побудував дисипативну функцiю
феромагнетика, яка вiдповiдає релаксацiї Ландау–
Лiфшиця, i запропонував запис релаксацiйного до-
данка через похiдну по часу вiд намагнiченостi
[15]. Незважаючи на векторне рiвняння руху, рела-
ксацiйний член Ландау–Лiфшиця–Гiльберта хара-
ктеризується одною релаксацiйною постiйною, що
вiдповiдає iзотропному середовищу. Розгляд вира-
зу для релаксацiйного доданка у моделях [15, 16]
показує, що у ньому нiяк не врахована симе-
трiя магнiтного матерiалу, що призводить до ба-
гатьох фiзичних протирiч [17, 18]. Також важли-
во зазначити, що релаксацiйний доданок у формi
Ландау–Лiфшиця або Гiльберта зумовлений спiн-
спiновими та спiн-орбiтальними взаємодiями, що,
в свою чергу, не дає можливостi враховувати ва-
жливi в багатьох випадках дисипативнi процеси,
зумовленi обмiнною взаємодiєю в кристалi [19, 20].

В класичних роботах Л.Д. Ландау та Е.М. Лi-
фшиця [21, 26] запропоновано описувати релакса-
цiйнi процеси використовуючи в рiвняннях ру-
ху вiдповiдну дисипативну функцiю, яка має бу-
ти квадратичною додатною формою. Згiдно з
основними феноменологiчними принципами, диси-
пативна функцiя 𝑄 =

∫︀
𝑞𝑑𝑉 будується за тими са-

мими правилами, що й квазiрiвноважний термоди-
намiчний потенцiал, та повинна включати додан-
ки, тiєї ж природи, що й повна енергiя кристала
[21, 26]. Отже, цiлком логiчно представити густи-
ну дисипативної функцiї 𝑞, подiбно до виразу (2),
у виглядi суми трьох доданкiв, що описують рела-
ксацiйнi процеси вiдповiдно магнiтної, пружної та
магнiтопружної природи:
𝑞 = 𝑞𝑚 + 𝑞𝑒 + 𝑞𝑚𝑒. (5)

Методика побудови дисипативної функцiї для
магнiтних коливань була подана авторами в робо-
тах [19, 20]. Вiдповiдно до неї, 𝑞𝑚 може бути пред-
ставлена, як квадратична форма вiд ефективного
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магнiтного поля та його просторових похiдних:

𝑞𝑚 =
1

2
𝜆𝑟
𝑖𝑘 𝐻

eff
𝑖 𝐻eff

𝑘 +
1

2
𝜆ex
𝑖𝑘

𝜕Heff

𝜕𝑥𝑖

𝜕Heff

𝜕𝑥𝑘
+ ... . (6)

Тут тензор 𝜆𝑟
𝑖𝑘 характеризує дисипативнi процеси

релятивiстської природи, а 𝜆ex
𝑖𝑘 – обмiнної.

Пружна частина густини дисипативної функцiї
повинна залежити вiд похiдних тензора деформа-
цiй по часу i також має бути квадратичною [21].
Отже найбiльш загальний вигляд такої функцiї
буде:

𝑞𝑒 =
1

2
𝜂𝑖𝑗,𝑠𝑝

𝜕𝐸𝑖𝑗

𝜕𝑡

𝜕𝐸𝑠𝑝

𝜕𝑡
. (7)

Тензор четвертого рангу 𝜂𝑖𝑗,𝑠𝑝 називається тен-
зором в’язкостi i його компонети визначаються си-
метрiєю кристала, аналогiчно тензору пружностi,
який входить до пружної енергiї [21].

Магнiтопружну частину дисипативної функцiї
будемо будувати виходячи з аналогiчних принци-
пiв та мiркувань. З виразiв (6) та (7) випливає, що
вона має складатися з похiдних тензора деформа-
цiй по часу та компонент ефективного магнiтно-
го поля. Дисипативна функцiя, як вiдомо, повин-
на бути iнварiантна щодо перетворень групи симе-
трiї кристала. Отже магнiтопружну частину диси-
пативної функцiї необхiдно будувати з iнварiантiв
добуткiв похiдних тензора деформацiй по часу та
градiєнтiв ефективного магнiтного поля у виглядi
квадратичної форми:

𝑞𝑚𝑒 =
1

2
𝛽𝑖𝑗,𝑠𝑝

𝜕𝐸𝑖𝑗

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑠

𝜕𝑥𝑝
+

𝜕𝐻eff
𝑝

𝜕𝑥𝑠

)︃
. (8)

Тензор 𝛽𝑖𝑗,𝑠𝑝 характеризує внесок магнiтопру-
жної взаємодiї у дисипацiю енергiї зв’язаних коли-
вань i за аналогiєю з тензором в’язкостi має бути
четвертого рангу. Отже, ефективне магнiтне поле
не може входити в 𝑞𝑚𝑒 у лiнiйному виглядi. Та-
кож дисипативна функцiя має бути iнварiантною
до операцiї вiдображення часу, отже, в 𝑞𝑚𝑒 не мо-
жуть входити i парнi степенi ефективного магнi-
тного поля (або його градiєнтiв).

Продемонструємо, вiдповiдно до запропонованої
методики, механiзм побудови дисипативної фун-
кцiї для феромагнетика одноосної симетрiї. Для
цього, спершу, необхiдно записати вирази для ком-
понент густини повної енергiї (2). Магнiтна части-

на енергiї одноосного феромагнетика у зовнiшньо-
му магнiтному полi H буде мати такий вигляд:

𝑓𝑚 =
(𝜇2 − 1)2

8𝜒
+

1

2
𝛼𝑖𝑘

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑖

𝜕𝜇

𝜕𝑥𝑘
−

− 1

2
𝐾1𝜇

2
𝑧 −

1

2
𝐾2𝜇

4
𝑧 −MH, (9)

де 𝜒 – поздовжня магнiтна сприйнятливiсть, 𝛼𝑖𝑘 –
тензор, що характеризує неоднорiдну обмiнну вза-
ємодiю (для спрощення будемо розглядати випа-
док 𝛼𝑖𝑘 = diag(𝛼, 𝛼, 𝛼)), 𝐾1 i 𝐾2 – константи одно-
осної анiзотропiї (всi константи мають розмiрнiсть
енергiї), 𝜇 = (M/𝑀0) – нормований вектор нама-
гнiченостi, 𝑀0 – намагнiченiсть насичення. Пер-
ший доданок в цьому виразi враховує однорiдну
обмiнну взаємодiю, яка може вносити суттєвий
внесок при розглядi дисипативних процесiв обмiн-
ної взаємодiї. Цей внесок особливо важливий для
опису диссипации магнiтних солiтонiв [22–25], в
тому числi доменних стiнок [24] i блохiвських то-
чок [25].

Пружна енергiя одноосного кристала може бути
записана у виглядi [21]:

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), (10)

де 𝐸𝑖𝑘 – компоненти тензора деформацiй, 𝐶𝑖𝑘 –
пружнi модулi другого прядка (компоненти тен-
зора пружностi) для одноосного кристала.

Останнiй доданок у виразi (2) визначає взаємо-
дiю мiж магнiтною i пружною пiдсистемами, для
одноосної симетрiї вiн буде мати вигляд [26, 27]:

𝑓𝑚𝑒 =
1

2
𝐵11

(︀
𝜇2
𝑥 + 𝜇2

𝑦

)︀
(𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦𝑦) +

1

2
𝐵33𝜇

2
𝑧𝐸𝑧𝑧 +

+
1

2
𝐵13𝜇

2
𝑧 (𝐸𝑥𝑥 + 𝐸𝑦𝑦) +

1

2
𝐵31

(︀
𝜇2
𝑥 + 𝜇2

𝑦

)︀
𝐸𝑧𝑧 +

+
1

2
𝐵44 (𝜇𝑥𝜇𝑧𝐸𝑥𝑧 + 𝜇𝑦𝜇𝑧𝐸𝑦𝑧)+

+
1

2
𝐵66(𝜇

2
𝑥𝐸𝑥𝑥 + 𝜇2

𝑦𝐸𝑦𝑦 + 2𝜇𝑥𝜇𝑦𝐸𝑥𝑦), (11)

де 𝐵𝑖𝑘 – константи магнiтопружної взаємодiї для
випадку одноосной симетрiї.

Слiдуючи роботам [19, 20], тензори для феро-
магнетика одноосної симетрiї, що характеризують
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релаксацiю спiнових хвиль мають вигляд: 𝜆𝑟
𝑖𝑘 =

= diag(𝜆𝑟, 𝜆𝑟, 0), 𝜆ex
𝑖𝑘 = diag(𝜆ex, 𝜆ex, 𝜆ex). Тодi, ма-

гнiтну складову (6) дисипативної функцiї можна
представити у виглядi:

𝑞𝑚 =
1

2
𝜆𝑟
(︁(︀
𝐻eff

𝑥

)︀2
+
(︀
𝐻eff

𝑦

)︀2)︁
+

1

2
𝜆ex

(︂
𝜕Heff

𝜕𝑥𝑖

)︂2
. (12)

Пружну частину (7) дисипативної функцiї не-
обхiдно будувати аналогiчно вiдповiднiй складовiй
повної енергiї (10), отже для одноосного кристала
буде:

𝑞𝑒 =
1

2
𝜂11

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+

1

2
𝜂33

(︂
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

)︂2
+

+ 𝜂13

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡
+2𝜂44

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑧

𝜕𝑡
+
𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

)︂2
+

+
1

2
𝜂66

(︃(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡

)︂2
+

(︂
𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂2
+ 2

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

)︂2)︃
. (13)

Магнiтопружну частину дисипативної функцiї
будемо будувати виходячи з загальної форми (8)
за аналогiєю з вiдповiдною частиною повної енер-
гiї феромагнетика

𝑞𝑚𝑒 = 𝛽11

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂(︃
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦

)︃
+

+𝛽33
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧
+ 𝛽13

(︂
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

)︂
𝜕𝐻eff

𝑧

𝜕𝑧
+

+𝛽31
𝜕𝐸𝑧𝑧

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦

)︃
+

+2𝛽44
𝜕𝐸𝑥𝑧

𝜕𝑡

(︂
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑧
+

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑥

)︂
+

+2𝛽44
𝜕𝐸𝑦𝑧

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑦

𝜕𝑧
+

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑦

)︃
+

+𝛽66

(︃
𝜕𝐸𝑥𝑥

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑥
+

𝜕𝐸𝑦𝑦

𝜕𝑡

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑦

)︃
+

+2𝛽66
𝜕𝐸𝑥𝑦

𝜕𝑡

(︃
𝜕𝐻eff

𝑥

𝜕𝑦
+

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑥

)︃
. (14)

Таким чином формули (12), (13) та (14) дають
нам повний вираз дисипативної функцiї. На основi
отриманої дисипативної функцiї можна розрахову-
вати частоти зв’язаних магнiтопружних коливань
з врахуванням їх затухання.

3. Закон дисперсiї
магнiтопружних хвиль в одноосному
феромагнетику типу “легка вiсь”

На основi отриманих результатiв проведемо розра-
хунок закону дисперсiї зв’язаних магнiтопружних
хвиль для основного стану “легка вiсь” одноосного
феромагнетика. В цьому випадку магнiтний мо-
мент феромагнетика 𝜇 направлений вздовж осi
легкого намагнiчування 𝑂𝑧, а умовою iснуванн
стану є 𝐾1 + 𝐾2 > 0 [28]. Вiдповiдно до стандар-
тної методики феноменологiчного опису динамiки
магнiтного моменту [3,20], будемо розглядати малi
адiабатичнi коливання густини магнiтного момен-
ту 𝜇 феромагнетика. Вiдповiдно до цього можна
записати, що:

𝜇(r, 𝑡) = 𝜇0 +m(r, 𝑡), (15)

де m(r, 𝑡) – малi вiдхилення вiд рiвноважного зна-
чення 𝜇0 внаслiдок флуктуацiй, а рiвноважне зна-
чення вектора намагнiченностi в фазi “легка вiсь”
буде вiдповiдно мати компоненти: 𝜇0 = (0, 0, 1).

Аналогiчно тому, як i для магнiтного моменту
𝜇, компоненти тензора деформацiй 𝐸𝑖𝑘 також мо-
жуть бути представленi у виглядi суми рiвнова-
жних значень 𝐸𝑖𝑘0 i малих вiдхилень вiд них 𝜀𝑖𝑘:

𝐸𝑖𝑘(r, 𝑡) = 𝐸0
𝑖𝑘 + 𝜀𝑖𝑘(r, 𝑡). (16)

Рiвноважнi значення компонент тензора дефор-
мацiй для основних станiв одноосного феромагне-
тика легко знайти з умови 𝜕𝑓

𝜕𝐸𝑖𝑘
. У даному основ-

ному станi вiдмiнними вiд нуля є такi рiвноважнi
значення компонент [5]:

𝐸0
𝑥𝑥 = 𝐸0

𝑦𝑦 =
𝐵13𝐶33 −𝐵33𝐶13

2(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

,

𝐸0
𝑧𝑧 =

−𝐵13𝐶13 −𝐵33(2𝐶11 + 𝐶66)

2(2𝐶2
13 − 𝐶33(2𝐶11 + 𝐶66))

.

(17)

Неоднорiдна частина тензора пружних дефор-
мацiй може бути виражена через вектор змiщень
частинок U за формулою [4]:

𝜀𝑖𝑘(r, 𝑡) =
1

2

(︂
𝜕𝑈𝑖

𝜕𝑥𝑘
+

𝜕𝑈𝑘

𝜕𝑥𝑖

)︂
. (18)

Закони дисперсiї зв’язаних магнiтопружних
хвиль можна розрахувати за допомогою рiвнян-
ня динамiки для вектора намагнiченостi (3), яке
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пiсля

𝜕m

𝜕𝑡
= −𝛾𝜇×Heff +R𝑚, (19)

та рiвнянням динамiки для вектора змiщень ча-
стинок [4, 21]:

𝜌
𝜕2U

𝜕𝑡2
= − 𝛿𝐹

𝛿U
+R𝑒. (20)

В цих рiвняннях 𝛾 ≈ 2|𝜇𝐵 |
~ – гiромагнiтне спiв-

вiдношення, 𝜌 – густина речовини магнетика.
Релаксацiйнi доданки в динамiчних рiвняннях

(19) та (20) можна отримати як варiацiї вiд ди-
сипативної функцiї магнетика [20, 21]:

R𝑚 =
𝛿𝑄

𝛿Heff
,R𝑒 =

𝛿𝑄

𝛿
(︀
𝜕U
𝜕𝑡

)︀ . (21)

Будемо розглядати коливання, хвильовий ве-
ктор яких направлений вздовж магнiтного мо-
менту кристала, отже вiн буде мати компоненти:
k ‖ 𝜇0 ‖ 𝑂𝑧. Тодi вiдмiнними вiд нуля залишаться
такi компоненти тензора пружних деформацiй та
градiєнти ефективного магнiтного поля:

𝜀𝑧𝑧 =
𝜕𝑈𝑧

𝜕𝑧
, 𝜀𝑥𝑧 = 𝜀𝑧𝑥 =

1

2

𝜕𝑈𝑥

𝜕𝑧
,

𝜀𝑦𝑧 = 𝜀𝑧𝑦 =
1

2

𝜕𝑈𝑦

𝜕𝑧
, (22)

𝜕𝐻eff
𝑥

𝜕𝑧
,

𝜕𝐻eff
𝑦

𝜕𝑧
,

𝜕𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧
.

Враховуючи (22) у складових частинах дисипа-
тивної функцiї (12), (13) та (14) можна з визначень
(21) отримати компоненти магнiтного релаксацiй-
ного доданка:

𝑅𝑚𝑥 = 𝜆𝑟𝐻eff
𝑥 − 𝜆ex 𝜕

2𝐻eff
𝑥

𝜕𝑧2
− 𝛽44

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2𝑈𝑥

𝜕𝑧2
,

𝑅𝑚𝑦 = 𝜆𝑟𝐻eff
𝑦 − 𝜆ex

𝜕2𝐻eff
𝑦

𝜕𝑧2
− 𝛽44

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2𝑈𝑦

𝜕𝑧2
, (23)

𝑅𝑚𝑧 = −𝜆ex 𝜕
2𝐻eff

𝑧

𝜕𝑧2
− 𝛽33

𝜕

𝜕𝑡

𝜕2𝑈𝑧

𝜕𝑧2
,

та пружного релаксацiйного доданка:

𝑅ex = −𝜂44
𝜕

𝜕𝑡

(︂
𝜕2𝑈𝑥

𝜕𝑧2
+

𝜕2𝑈𝑦

𝜕𝑧2

)︂
− 𝛽44

𝜕2𝐻eff
𝑥

𝜕𝑧2
,

𝑅𝑒𝑦 = −𝜂44
𝜕

𝜕𝑡

(︂
𝜕2𝑈𝑥

𝜕𝑧2
+

𝜕2𝑈𝑦

𝜕𝑧2

)︂
− 𝛽44

𝜕2𝐻eff
𝑦

𝜕𝑧2
,

𝑅𝑒𝑧 = −𝜂33
𝜕

𝜕𝑡

𝜕2𝑈𝑧

𝜕𝑧2
− 𝛽33

𝜕2𝐻eff
𝑧

𝜕𝑧2
. (24)

Для проведення подальших розрахункiв розкла-
демо густину повної енергiї (2) за степенями малих
вiдхилень m(r, 𝑡) i 𝜀𝑖𝑘 та пiдставивши її та рела-
ксацiйнi доданки (23), (24) у динамiчнi рiвняння
(19) та (20), проведемо їх лiнеарiзацiю. Перейде-
мо у цих рiвняннях до компонент Фур’є по часу
𝑡 та координатах 𝑟 для малих вiдхилень m(r, 𝑡) ∼
∼ exp(−𝑖(𝜔𝑡 − kr)), U(r, 𝑡) ∼ exp(−𝑖(𝜔𝑡 − kr)), де
𝜔 – частота, а k – хвильовий вектор колективних
хвиль. Тодi рiвняння (8) та (9) приводять до систе-
ми з 6-ти рiвнянь для компонент векторiв m та U.
З умови наявностi розв’язка даної системи рiвнянь
(визначник системи дорiвнює нулю) можна отри-
мати закон дисперсiї зв’язаних магнiтоакустичних
коливань з врахуванням їх затухання. В лiнiйному
наближеннi по дисипативним константам вiн має
вигляд:

𝜔2

(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂(︁

𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚‖

)︁
−

−
(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂

𝛾2𝐵2
44𝑘

2𝜔𝑚‖

8𝜌
+

+ 𝑖𝜔

(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

×𝜔2𝜔𝑚1

(︀
𝜆𝑟 + 𝜆ex𝑘2

)︀
+

+ 𝑖𝜔

(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

×
(︁
𝜔2 − 𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚‖

)︁(︀
𝜔𝑚2𝜆

ex𝑘2
)︀
−

− 𝑖𝜔

(︂
𝜔2 − 2𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂(︁
𝜔2 − 𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚‖

)︁ 𝜂33𝜔
2𝑘2

𝜌
−

− 𝑖𝜔

(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︁

𝜔2 − 𝛾2𝑀2
0𝜔

2
𝑚‖

)︁ 𝜂44𝜔
2𝑘2

𝜌
+

+ 𝑖

(︂
𝜔2 − 𝐶33

𝜌
𝑘2
)︂(︂

𝜔2 − 𝐶44

𝜌
𝑘2
)︂
×

×
𝛾2𝐵44𝛽44𝜔𝑚‖𝜔𝑚3𝑘

3

2𝜌
= 0. (25)

Тут введенi такi позначення:

𝜔𝑚1 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
(𝐵11 +𝐵66)𝐸

0
𝑥𝑥

𝑀2
0

+
𝐵11𝐸

0
𝑦𝑦

𝑀2
0

+

+
𝐵31𝐸

0
𝑧𝑧

𝑀2
0

+
(𝑀2

𝑧 −𝑀2
0 )

2𝑀2
0𝜒

,
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𝜔𝑚2 =
𝛼𝑘2

𝑀2
0

+
𝐵13

(︀
𝐸0

𝑥𝑥 + 𝐸0
𝑦𝑦

)︀
𝑀2

0

+
𝐵33𝐸

0
𝑧𝑧

𝑀2
0

− 𝐾1

𝑀2
0

−

− 3𝐾2

𝑀2
0

+
(3𝑀2

𝑧 −𝑀2
0 )

2𝑀2
0𝜒

,

𝜔𝑚3 =
𝐻

𝑀0
−

𝐵13

(︀
𝐸0

𝑥𝑥 + 𝐸0
𝑦𝑦

)︀
𝑀2

0

− 𝐵33𝐸
0
𝑧𝑧

𝑀2
0

+

+
𝐾1

𝑀2
0

+
𝐾2

𝑀2
0

+
(𝑀2

0 −𝑀2
𝑧 )

2𝑀2
0𝜒

,

𝜔𝑚‖ = 𝜔𝑚1 + 𝜔𝑚3.

Таким чином, представлений в роботi загаль-
ний метод опису дисипативних процесiв дає змогу
розрахувати спектр зв’язаних магнiтоакустичних
хвиль з врахуванням їх затухання. Проаналiзуємо
нижче отриманий результат.

4. Висновки

Розрахований закон дисперсiї (25) складається з
семи доданкiв, кожен з яких характеризує вiд-
повiднi динамiчнi процеси в феромагнетику. При
нехтуваннi релаксацiйними процесами та магнi-
топружною взаємодiєю магнетику, в законi дис-
персiї (25) залишається тiльки перший доданок,
який розпадається на незалежнi спектри спiнових
хвиль [28]:

𝜔2
sw = 𝛾2𝑀2

0𝜔
2
𝑚‖

та спектри акустичних хвиль [21]:

𝜔2
ph2 =

2𝐶44

𝜌
𝑘2, 𝜔2

ph5 =
𝐶33

𝜌
𝑘2.

Перший та другий доданки разом дають спектр
зв’язаних магнiтопружних хвиль без врахування
їх затухання [5].

Третiй та четвертий доданки характеризують
затухання спiнових хвиль i разом з першим дають
вiдповiдний закон дисперсiї [18–20].

П’ятий та шостий доданки описують дисипацiю
енергiї вiдповiдно 𝜔ph2 та 𝜔ph5 звукової моди.

За вплив магнiтопружної взаємодiї на проце-
си дисипацiї енергiї зв’язаних коливань вiдповiд-
ає сьомий доданок. Як добре вiдомо, магнiтопру-
жна взаємодiя дає суттєвий внесок у закон диспер-
сiї зв’язаних коливань при наближеннi їх частоти
до магнiтоакустичного резонансу. В роботi [5] бу-
ло показано, що для основного стану “легка вiсь”

при напрямку хвильового вектора k ‖ 𝜇, це вiдбу-
вається, коли: 𝜔2 → 2𝐶44

𝜌 𝑘2. В цьому випадку в
виразi (25) залишаються тiльки перший, другий,
п’ятий та сьомий доданки. Доданки, що вiдповiда-
ють за спiновий внесок у дисипацiю стають друго-
го порядку малостi i можуть бути опущенi. Отже
релаксацiя магнiтопружних хвиль наряду з чисто
пружним внеском (п’ятий доданок), має спiвстав-
ний по величинi магнiтопружний внесок (сьомий
доданок). Тобто, внесок магнiтопружної взаємодiї
в дисипативнi процеси може вiдiгравати суттєву
роль у випадку магнiтоакустичного резонансу.

Отриманий результат для одноосного ферома-
гнетика має загальний характер i, безумовно, може
мати мiсце i для магнiтовпорядкованих матерiалах
iншого типу.
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V.G.Bar’yakhtar, A.G.Danilevich

DAMPING OF MAGNETOELASTIC WAVES

S u m m a r y

A general method for constructing a model of the dissipative

function describing the relaxation processes induced by the

damping of coupled magnetoacoustic waves in magnetically

ordered materials has been developed. The obtained model is

based on the symmetry of the magnet and describes both ex-

change and relativistic interactions in the crystal. The model

accounts for the contributions of both the magnetic and elastic

subsystems to the dissipation, as well as the relaxation asso-

ciated with the magnetoelastic interaction. The dispersion law

for coupled magnetoelastic waves is calculated in the case of a

uniaxial ferromagnet of the “easy axis” type. It is shown that

the contribution of the magnetoelastic interaction to dissipa-

tive processes can play a significant role in the case of magne-

toacoustic resonance.
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