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О Т Р А Ж Е Н И Е  М А Г Н И Т О А К У С Т И Ч Е С К И Х  В О Л Н  В М А Г Н Е Т И К А Х  
В О К Р Е С Т Н О С Т И  С П И Н О В О Й  П Е Р Е О Р И Е Н Т А Ц И И

Рассмотрено отражение матитоакустичсских волн в антиферромагнетике с анизотропией ' типа «легкая плоскость* в области ориентации кого фазового перехода по магнитному полю. Показана возможность эффективного управления с помощью поля углом отражения и коэффициентами преобразования типов волн. Для ограниченных пучков поперечных магиитоакустических волн исследован магнитоакустический эффект Ш оха, заключающийся в пространственном смещении отраженного пучка волны относительно геометрически отраженного и возрастающий по мере приближения к точке фазового перехода.
В магнитоупорядоченных кристаллах при подходе к точке ориентационного 

фазового перехода (ОФП) магнитоупругое взаимодействие эффективно возра
стает, что приводит к изменению спектра длинноволновых акустических коле
баний с линейного до квадратичного в самой точке ОФП [ 1 ]. При этом даже 
для изотропного по упругим и магнитоупругим свойствам магнетика вблизи 
ОФП возникает анизотропия динамических упругих модулей.

В данной работе рассмотрен полубссконечный (у > 0) кристалл антиферро
магнетика с анизотропией типа «легкая плоскость» (АФЛП), находящегося вблизи 
ОФП по магнитному полю, приложенному в базисной плоскости кристалла ху  (Я! 1у, точка ОФП определяется условием Я  = 0). Изменение упругих модулей 
с приближением к ОфП должно приводить к полевым зависимостям углов 
отражения и амплитуд отраженных магнитоакустических волн (МАВ), отсутст
вующим вдали от ОФП.

Пусть распространяющаяся в плоскости базиса АФЛП продольная МАВ падает 
на свободную границу образца (у -0)  под углом а к нормали. При отражении 
она будет преобразовываться в продольную и поперечную МАВ с углами отра
жения Р и у соответственно (рис. 1). Выражения для скоростей поперечной и 
продольной МАВ с учетом магнитоупругой связи имеют вид (2 )

S, =  (ц / p)w ( 1 - С  cos2 2 а ) 1e ,  (1)
S, =  [(*. +  2ц)/р  Г  (1 -  *е S i n 2 2a)w, (2)

где X, \i — коэффициенты Ламэ, р — плотность вещества, £ =  г^у/е?4 -  параметр 
магнитоупругой связи, ему =  g V2tf£tfMy -  магнитоупругая щель в спектре спи- 
новых волн, g — гиромагнитное отношение, eu =  [О* (ак)2 +  ej, +  ej,y -  энергия 
низкочастотных магнонов, ем =  g y / H  ( Я  +  Я с) -  магнитная часть щели, обра
щающаяся в нуль в точке О Ф П  ( Я  = 0); H EyH D и Я му — эффективные поля 
обмена, Дзялошинского и магнИтострикции, 0д, — температура Нееля, к — вол
новой вектор, а — параметр решетки, п =  р/(Х +  2р),

Задача об отражении волн ставится следующим образом [3]. При заданных 
направлении, поляризации и амплитуде падающей волны и при конкретных 
упругих свойствах среды определяются направления распространения, поляри-1088
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Рис. 1. Схематическое построение волноиых искторов для падающей и отраженных МЛВ на свободной границе образец — вакуум (падающая продольная МЛВ «порождает* отраженные продольную и поперечные МЛВ). Пунктир и сплошная линии — соответственно вдали и вблизиО Ф П  ("рз — значение угла отражения вдали от точки ОФ П)
/зации и- амплитуды отраженных волн. Д л я  решения задачи составляются уравнения распространения М А В  в среде и граничные условия на свободной поверхности, которые в наш ем случае имеют вид

K j  +  K t  +  K i * * 0 - * (3)Индексы / и R  соответствуют падающей (продольной) и отраженным (поперечной и продольной) волнам , Г,у — упругое напряжение.Д л я  упругих смещений м, в случае синусоидальных плоских падаю щ их и отраженны х волн имеем
и\ =  и ехр [/ ( -  к[у  cos а  +  к 'х  sin а  -  а>'*) ],
u f  =  u%ef exp [i ( -  k fy  cos p +  k f x  sin p -  ioft) J, (4)
u f  =  u%ef exp [i ( -  k fy  cos у  +  k f x  sin у  -  o)f/) ],щ е  uQ, e  и со —  ам плитуда, поляризация и частота М А В . И з граничного условия(3) следует, что в любой момент времени со' =  cof =  w f и в любой точке плоскости у  =  0 к'и  =  kfx =  kfx.  И з вышесказанного следует, что направления распространения М А В  определяются соотношениемsin а  _  sin р _  sin у  г .
* i ( « ) ~ * i ( P )  * | ( т Га такж е могут быть найдены на основании этого выражения графически, исходя из геометрического построения поверхностей обратных скоростей М А В , как показано на рис. 1. Оказы вается, согласно (5) или рис. 1, что как вдали, так и вблизи О Ф П  р =  а  (зеркальное отражение для продольной М А В ).И з  уравнения (5) находится выражение для определения угла отражения поперечной М АВ:sin у  _  г 1 — £ cos2 2а  т i* sin а ~  L 1 — sin2 2у  J  5 Акустический журнал, № 6

(6 )
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Рие. 2. Зависимость угла отражения поперечной МЛВ 7  от угла падения продольной МЛВ а при разной степени близости к точке О Ф П : 7 — £ -  0; 2 - 5 - 0 . 5 ;  J - C - 0 . 9Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения продольной МЛВ в продольную Ли (а) и коэффициента ее преобразования в поперечную Ли 
(б) от угла падения а при приближении к точке О Ф П  (значения £ такие же, как на рис. 2)

Рис. 3
Согласно (6), на рис. 2 показана зависимость угла отражения у  от угла падения а  при разной степени близости к точке О Ф П . Видно, что изменением магнитного поля можно добиться значительного управления углом отражения у  при преобразовании типов волн.И з уравнения (3), требующего отсутствия м еханических напряжений на свободной границе, можно определить коэффициент отражения падающей (продольной) М А В  в продольную М А В  А „  =  и^/и^:

л Л ~ В  
Л" ~  А  +  В

(7)а  такж е коэффициент ее -преобразования в поперечную  М А В  А И =  и%/и,10: 
st sin  2<х2В

^ и s , cos 2^А  +  В  ' (8 )
Здесь А  =  \i  sin 2a  sin 2^, В  =  (к  +  2\х cos2 a) cos 2у. Н а  рис. 3 представлена зависимость коэффициентов отражения А„ и преобразования A,-t от угла падения 
а  как вдали, так и вблизи О Ф П . Видно, что при углах а , и а 2 происходит полное преобразование продольной М А В  в поперечную М А В , так как 
A /f(a,) =  А„(сt2) =  0 и , стало быть, \AU I =  1. Углы а , и а 2 зависят от величины магнитного поля, что дает возможность управления полным преобразованием одного типа волн в другой. Отметим, что при нормальном (а  =  0) и скользящем (а  =  л /2 ) падениях волны преобразования типов волн- не происходит: А и =  0.Рассмотрим далее случай, когда на свободную границу А Ф Л П  падает непродольная, а поперечная М АВ. Угол отражения поперечной М АВ в продольную1090



Рис. 4. Зависимость коэффициента отражения поперечной МЛВ в поперечную Ац  (а) и коэффициента ее преобразования в продольную Ац (б) от угла падения у  при приближении к точке О Ф П  (значения £, как на рис. 2; усг — критический угол полного внутреннего отражения поперечной волны)
определяется соотношением (6 ), в котором следует теперь за а  принять угол 
отражения, а за у — угол падения. Коэффициент отражения поперечной МАВ 
в поперечную Л „  =  и%/и'л  запишется как (7) (рис. 4, а), а коэффициент пре
образования поперечной волны в продольную A tl =  u RJ и‘л (рис. 4, б) будет иметь вид

_  £/ И  s i n j x  
s ,  А  +  В

(9)

Здесь также имеется возможность управления магнитным полем углом отражения 
и коэффициентами преобразования типов волн. •

Отметим, что магнитоупругое взаимодействие приводит к появлению полевой 
зависимости значений углов падения а  =  а ,, а2, при которых происходит полное 
преобразование типов волн. Кроме того, как видно из рис. 3, при значениях а <  а, и а > а2 сдвиг фазы отраженной продольной МАВ относительно падающей 
продольной МАВ равен л , а при а, < а <  а2 сдвиг вообще отсутствует. Таким 
образом, вследствие скачка фазы отраженных волн по сравнению с падающей 
волной в случае ограниченных пучков МАВ возможно наблюдение эффекта 
смещения отраженного пучка вдоль границы относительно геометрически отра
женного пучка (даже при изотропии в базисной плоскости, за счет магнитоупругой 
связи). Такое смещение (аналог эффекта Шоха в акустике и оптике [4, 5 J) 
определяется для поперечных МАВ следующим образом:

Д0 =  -  V  1* cos а  ( 1  + i f  tg2 а) 1 , ( 1 0 )
где

Т1 = b +  1 £л - 1 1  — С * ь  =
(в2 -  е2

(а) + ему -  в, * ) 2

В области частот (о-е,* и при определенной близости к точке О Ф П , например 
при £—0,5, имеем rj— 1 и соответственно величину Д0 — порядка длины волны. 
Таким образом, магнитоакустический эффект Шоха в данном случае может быть 
весьма значительным, а зависимость е,А от Н  позволяет вблизи О Ф П  эффективно
управлять смещением отраженного пучка МАВ магнитным полем.

Для наблюдения рассмотренных эффектов можно использовать, например, 
такие А Ф Л П , как гематит и борат железа. При определенной геометрии опыта 
(исключающей влияние дипольного взаимодействия) эти эффекты можно, по- 
видимому, наблюдать и в веществах с гигантской магнитострикцией — в дисп
розии, тербии и их соединениях.
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