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В Р А Щ А Т Е Л Ь Н О -И Н В А Р И А Н Т Н А Я  Т ЕО Р И Я  А К У С Т И Ч Е С К О Г О  
Д В У Л У Ч Е П Р Е Л О М Л Е Н И Я  В Ф Е Р Р О М А Г Н Е Т И К Е

В рамках вращательно-инвариантной теории исследован эффект акустического дпу- лучепреломления в кристалле кубического ферромагнетика. Показано, что учет вращательно-инвариантных слагаемых в плотности термодинамического потенциала приводит к возникновению дополнительного члена в сдвиге фаз для акустического двулучепрс- ломления, обусловленного различной перенормировкой скоростей ультразвуковых волн. Показано такж е, что в кристаллах с малой матитострикцией причиной существования эффекта акустического двулучепреломления может быть магнитная кристаллофафическая анизотропия.
Эффект акустического двулучепреломления (Коттона — Мутона) в магни

тоупорядоченных кристаллах заключается в изменении поляризации попереч
ной магнитоупругой волны с линейной на эллиптическую при ее прохождении 
через образец, находящийся в магнитном поле Н , ориентированном перпен
дикулярно направлению распространения и под углом <р -  я п / 2  (п =  0 , + 1 , . . .) 
к плоскости поляризации волны. Он впервые наблюдался Л юти в гранатах 
гадолиний-железа вблизи точки компенсации [1 1, магнетите (Fe30 4) и никеле
[2]. Более детальное исследование для гадолиний, иттербий, тербий, диспро
зий-гранатов железа проведено Францем и Люти [3]. Ими получена оценка 
для константы магнитоупругой связи, которая, за исключением тербий-гра- 
ната-жслеза, удовлетворительно согласуется со значениями, установленными 
в статических магнитострикционных экспериментах. Наиболее хорошее согла
сие достигнуто за счет создания однородного внутреннего магнитного поля в 
образцах Ж И Г  [4, 5] и в одноосном ферромагнетике R b N iF 3 [6 ]. Теоретическое 
объяснение эффекта акустического двулучепреломления дано Люти [1 ] и в 
обзоре Леманова [7 ]. В перечисленных работах 11—7] измерялась не эллип
тичность, а значение поля Н , при котором сигнал на приемном пьезопреоб
разователе достигал минимума или максимума, т. е. при эллиптичности, по 
модулю равной единице или нулю. Способы непосредственного измерения 
эллиптичности разработаны в (8 — 1 2 ].

В шестидесятые годы Власовым и Тирстеном была предложена вращательно
инвариантная теория магнитоупругих явлений в ферромагнетиках [13, 14], в 
рамках которой обнаружен новый механизм магнитоупругой связи, непосредст
венно обусловленный магнитной кристаллографической анизотропией. В работах 
(15, 16] в данной теории определены спектры поперечных магнитоупругих волн 
при распространении в направлении внешнего магнитного поля Н  вдали и вблизи 
от точки магнитного ориентационного фазового перехода. Вращательно-инвари
антная теория линейного акустического двулучепреломления для случая, когда 
волновой вектор к параллелен внешнему магнитному полю Н , предложена 
Туровым [17].

Исследуем классическую ситуацию эффекта Коттона — Мутона в кубическом 
ферромагнетике c k i  М  I IH . Для этого рассмотрим кубический ферромагнетик, 
в основном состоянии которого намагниченность MIIHIIzll(001 ]. Пусть волновой 
вектор k ±  М  и направлен вдоль оси X .  Квадратичная форма по динамическим671



переменным задачи для плотности термодинамического потенциала имеет вид[16]:
F  =  [3т / д х } 2 +  рС , +  ^ М 0Н  +  2 я Л ^ ] т\ +  [АТ, +  \ м оН 1̂ т2у +

+  +  2 С 44е ^  +  2В 2 ye„(i)a  +  +  2В 2муеглт я — 2АГ1муа ) ^ т х. ( 1)Здесь Е  —  константа неоднородного о б м ен а, а  —  м еж атом н ое расстоян и е, т »  -  М / М 0 —  единичный вектор намагниченности ( т 2 =  1), М 0 —  намагниченность насыщ ения,сф(1), 1  г а“ » , a“ fi2 L дХр “  джв ]—  динамические тензоры деформации и локальных поворотов. Равновесны е маг- нитострикционные деформации в основном состоянии ферромагнетика
С  =  е ; =  и ,  =  B ,C - / D ,  
еа ~  U ,  =  — В х [ С  • +  С -  ]/D,(где D  =  [С ,° -  С ,2 ] [С ,° +  2С,2° ], C J  -  упругие м одули), а  такж е колебания плотности ферромагнетика приводят к перенормировке упругих модулей
с * ,  =  с 4;  [1 +  U ,] 1 +  Д ,С«« =  [1 +  (U , +  и , ) / 2 ] г +  Д ,(где Д  =  f if lC ,,*  +  C l2° J/2 D  —  следствие колебаний плотности ферромагнетика), констант магнитострикции
В гу =  \»г ~  С «  ( U < ~  Щ ) [1 +  (U , +  U ,)/ 2  ],
В Ъ.У =  В 1 [\ +  (U , +  U ,)/2 ]и магнитной кристаллографической анизотропии
К , =  К  +  В ]/  [ С  * -  С IJ ] ,
к 1у =  к , -  В , В 2/ [ С -  -  с ° г ] +  B \ c ; j 2  [С *  -  с ,-  р ,* 1му =  * .  ~ В Д / 2  [С *  -  С,2 ].Здесь В 1и В 2 —  исходные значения констант магнитострикции, а  /С —  магнитнойанизотропии. С  помощ ью стандартной процедуры получаем  дисперсионное соотнош ение поперечны х магнитоупругих волн с  поляризацией по оси Z:[О)2 — О)2] [СО2 — О)2] — =  0.Здесь =  V  (l»i*cl>2* —  частота спиновой волны,
<■>.* =  Г  [Я  +  {2К, +  Е ' {ак)г)М~0'),+  '•ят'Мо,а о), =  vt к  —  частота поперечной упругой волны с поляризацией по оси Z ,

(2)

Ч  =  {[С и  +  В1у +  \  АГ|у]  /р0 }й (3)672



— ее ф азовая скорость. Величина сому =  +  К 1ыу]2/?оМ01% имеет размерностьчастоты и  является параметром динамической магнитоупругой связи. П риближ енные реш ения (при о>му <  <  со**) уравнения (2) имею т вид
— упругая ветвь,

1 + 1 <*>? -j2 o>J -  o)J J— видоизмененные магнитострикцией спиновы е волны. О тм етим , что поперечные упругие волны с поляризацией по оси У  н с взаимодействуют со спиновы ми, а их фазовая скорость с , =  V С ^ / р 0 перенормируется из-за наличия равновесных магни- тострикционных деформаций в основном состоянии ферромагнетика, а  такж е колебаний плотности ферромагнетика.И сследуем  акустическое двулучепрелом ление. П усть преобразователь возбуж дает линейно поляризованную  упругую  поперечную  волну с поляризацией под углом 45° к осям Z  и Y.  Т ак у ю  волну мож но представить как суперпозицию  двух составляю щ их с механическими смещ ениями вдоль осей Z  и У , т . е. соответственно параллельно и перпендикулярно внеш нему магнитному полю  Н . Волна со смещ ениями по оси У  не взаимодействует со спиновыми волнами. Поэтому =  о / с ,. Вторая составляю щ ая тесно связана со спиновой модой:© г ,  < У °ю  1-мV, I d)J -  О)2 t(данное вы ражение следует из (4) при пренебрежении неоднородным обменом). При распространении волны по кристаллу м еж ду компонентами с поляризацией по осям Z  и У  будет возникать сдвиг ф а з , величина которого (ца единицу длины) а  =  &2 — к { может быть представлена кака  =  а , +  0 4 , (7)где а , =  (о [ v ;1 -  с ],
а> [ В ^  +  К 1яу ]г [Я  +  2К,Л/о11

0 4  2р0c fM 0 j [Я  + 2 К ,М - ‘ ] [Я  +  4яА/ 0 + Щ Щ 1) -  (а>/г)2} *Первый член в (7) возникает вследствие перенормировки скоростей звука, связанной с  равновесными магнитострикционными деформ ациями, колебаниями плотности ферромагнетика около равновесной и учетом вращ ательной инвариантности. Такая перенормировка оказы вается различной для волн с поляризацией по осям Z  и У. Второй член в (7) связан с  динамической магнитоупругой связью . Вращ ательно-инвариантные члены в плотности термодинамического потенциала приводят к появлению в скорости звука vt (3) слагаемы х со В 2у и К 1у9 а в параметре —  слагаемых со к 1му. Воспользуемая малостью отношений £ ,/ С # , В 2/ С л ~  10 5 и пренебрежем из-за равновесны х магнитострикционных деформаций и колебаний плотности ф ерромагнетика около равновесной. Э то позволит оставить в (7) только члены с вращательной инвариантностью
[вг + \к] /2CV,, 673



(8)
^  ”  2р0с?Л/ 0 { [Я  + 2 К М q ' ] [Я  +  4яМ 0 + 2 К М ~ '  ] -  (o»/Y)2} '

Таким образом, учет вращательной инвариантности приводит к появлению в аку- 
стическом двулучепреломлении дополнительного члена а „ связанного с различной 
перенормировкой скоростей упругих волн с поляризацией по осям Z  и Y .  Кроме то
го, магнитная кристаллографическая анизотропия также вносит вклад в исследуе
мый эффект. Без учета вращательной инвариантности полученный нами результат 
согласуется с [7 ]. Эффект акустического двулучепреломления с отмеченными осо
бенностями, связанными с учетом вращательно-инвариантных слагаемых в плот
ности термодинамического потенциала, на наш взгляд, наиболее интересно экспе
риментально исследовать в интерметаллических соединениях — ферромагнетиках 
с гигантской магнитострикцией (фазах Лавеса), например Tb0 27Dy0 73Fe2 [18 1.

В другом интересном случае 1К1>>1Я2 1, что, по-видимому, имеет место в
тройных сплавах с участием актинидов [19], должна наблюдаться (см. (8 )) 
линейная и квадратичная зависимости параметра а от констант магнитной 
кристаллографической анизотропии К .

Итак, показано, что учет вращательно-инвариантных слагаемых в плотности 
термодинамического потенциала приводит к двум новым фактам в явлении 
акустического двулучепреломления:

появляется дополнительный член из-за перенормировки скоростей ультразву
ковых волн;

магнитная кристаллографическая анизотропия вносит вклад в исследуемый 
эффект и может быть причиной его существования в высокоанизотропных кри
сталлах с малой магнитострикцией.
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I . A . Kaibichev, V. G . ShavrovR O T A T IO N  IN V A R IA N T  O F  A C O U S T IC  B IR E F R IN G E N C EIN  A  F E R R O M A G N E T ICAcoustic birefringence in a ferromagnetic is investigated within the framework of invariant theory- It is shown that taking into account of rotation-invariant terms in the thermodynamic potential leads to the appearance of a supplementary term in the phase shift for acoustic birefringence which is due to different re-normalization of ultrasonic waves velocity. It is shown also that in crystals with small magnetostriction the cause for existence of the acoustic birefringence effect can be magnetic crystallographic anisotropy.
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