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Рассмотрено отражение и преломление акустического пучка на границе жидкость-магнитоакусти- 
ческшй материал (МАМ), находящийся в области ориентационного фазового перехода (ОФП) по 
магнитному полю. Для границы вода-гематит численно продемонстрирована реальная возмож­
ность нолевого управления углами преломления и амплитудами преобразования типов волн. Иссле­
довано продольное смещение и расщепление акустического пучка на границе сред в зависимости от 
внешнего магнитного поля.
PACS: 61.10.Dp. 72.55.+S. 72.90,+w

При отражении акустических волн на границе 
сред могут возникать неоднородные волны, энер­
гия которых сосредоточена вдоль границы. При 
этом наблюдается продольное смещение отра­
женного пучка [1, 2]. Представляет интерес ис­
следование сред, на границе раздела которых вы­
полняются резонансные условия, т.е. скорость 
перемещения фазы падающей волны вдоль гра­
ницы равна скорости неоднородной волны во 
второй среде. Известно, что в магнитоупорядо­
ченных веществах при подходе к точке ОФП 
магнитоупругое взаимодействие эффективно воз­
растает, вызывая при этом сильные перенорми­
ровки и анизотропию скоростей упругих воли 
(“смягчение" упругого модуля схуху). Отметим, что 
неучет спиновой системы магнетика в явном виде 
при таком рассмотрении оправдан при частотах 
о) соте. где о те-  частота, соответствующая маг­
нитоупругой щели в спектре спиновых волн [3]. 
Для рассматриваемого здесь гематита cx-Fe20 3 для 
всех экспериментально наблюдаемых ультразву­
ковых частот данное приближение хорошо вы­
полняется. Материалы, в которых такой эффект 
наблюдается, будем называть магнитоакустиче­
скими (МАМ). К типичным представителям тако­
вых относятся антиферромагнетики с анизотро­
пией типа “легкая плоскость" в области ОФП по 
внешнему магнитному полю Н, приложенному в 
базисной .vv-плоскости кристалла (Н || Y, точка 
ОФП определяется условием Н = 0). Так, экспе­
риментально наблюдаемое уменьшение скорости

поперечного звука в легкоплоскостном антифер­
ромагнетике гематите a-Fe20 3 составило 60% [4]. 
Таким образом, магнитное иоле позволяет изме­
нять скорости акустических волн в МАМ и осу­
ществить резонансные условия на границе сред.

Рассмотрим отражение пучка продольных волн 
на границе жидкость-МАМ. Представим пучок в 
виде суперпозиции плоских волн [2]. Полагая про­
филь амплитуды смещения ц/Дл) падающего пучка
на границе у  = 0 гауссовым (\|/Дл) □ ехр(-\2/а2 +

+ ikKx)), где а -  полуширина пучка, kx = — since -
s \i

тангенциальная составляющая волнового векто­
ра. со -  частота волн в пучке, su -  скорость про­
дольной волны в жидкости, a  -  угол падения пуч­
ка. Пучок продольных упругих волн (LA) падает 
из жидкости 1 (у > 0) в МАМ 2 (у < 0) под углом a  
к нормали границы (у = 0). При отражении возни­
кает пучок IA  с тем же значением а  угла отраже­
ния, а в МАМ возникают 1А2 и поперечные (ГА2) 
волны с углами преломления [} и у соответствен­
но. На рис. 1 построены поверхности обратных 
скоростей всех волн [5). позволяющие графиче­
ски определить направления распространения от­
раженной и прошедших волн и их скорости.

Профиль отраженного пучка найдем по фор­
муле [2]
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Рис. 1. Геометрическое построение волновых векторов для волн падающей, отраженной и преломленных на границе 
вода ( /)  -  гематит (2). /  -  // = 100 Ос. 2  -  Н  =  2000 ()е.

о о

= Т а  /
— О О

где £ -  тангенциальная составляющая произволь­
ной плоской волны в пучке. Для пучков прелом­
ленных волн получаем аналогичные выражения 
путем замены Rn — *- TIh Rn — -  Tlr

Поскольку отражение плоских волн на грани­
це жидкость-МАМ рассматривалось в работе [6], 
не останавливаясь на деталях расчета, приведем 
выражения для амплитудных коэффициентов от­
ражения, прохождения и преобразования волн

A - В  С _ D
и" ~ лТв■ ~ лТв' - д Т ~в (2)

/?,,(£) ехр
J а»

Здесь Л = s uco$a[A,2cos2Y + p:(2cos2ycos:P + 
+ sin2ysin2p)|, В = X{(s2l sin2psiny + .v2/cosPcos2y), 
C = 2A-|.v: /coscxcos2y, D = -2A.,52,cos<xsin2p. X, и Хъ 
p2 -  параметры Ламэ для жидкости и МАМ соот­
ветственно.

В первом приближении без учета деформации 
пучка продольное смещение можно найти соглас-

. Э( a r e ~но выражению А = — т-f— 12]. Откуда следует.
0кх

что большие смещения пучков следует ожидать 
вблизи областей сильных изменений фаз отра­

женных и прошедших волн. Скачки фаз отражен­
ных и прошедших волн наблюдаются вблизи кри­
тических углов падения. В жидкости практически 
всегда выполняется su < s2t, %. и анализ формул 
(2) показывает, что существуют два критических 
угла падения o.Ur и а 2сп начиная с которых при 
a >  a u.r LA2 распространяется вдоль границы раз­
дела сред, а затем при a  > a 2cr это же происходит 
и для ТА2- Пороговое значение угла полного внут­
реннего отражения а 2гг зависит от магнитного но­
ля. Анализ выражений (2) показывает, что из-за 
сильной деформации поверхностей обратных 
скоростей звука в МАМ пороговым образом при 
некоторой величине поля и угле падения а гг воз­
никает еще один интересный эффект -  излучение 
скользящей волны в объем [6]. Следовательно, 
для границы жидкость-МАМ может существо­
вать до трех критических углов, причем всегда
«ГГ| < г < <*сг2-

Численные расчеты выполнялись для гемати­
та и воды соответственно со следующими матери­
альными константами s2, = 4200 м/с, .v2/ = 6760 м/с, 
р2 = 5290 кг/м3 и .V,, = 1500 м/с, р, = 1000 кг/м3. На 
рис. 2 представлены зависимости модуля и фазы 
коэффициента преобразования Т,, LA в 7712. Отку­
да видно, что значительные изменения амплиту- 
ды и фазы наблюдаются для углов падения а гг, < 
< а  < а сг2. При этом существуют диапазоны углов 
падения, когда фаза возрастает (при этом величи-
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Рис. 2. Зависимость модуля |7),| и фазы <рг  коэффи­
циента преобразования I) t продольной волны в попе­
речную на границе вода-гематит от угла падения. I  -  
I I  =  100 Ое , 2 -  // = 5(H) Ое, 3  -  И  = 2000 Ое.

на смещения А будет положительна) и когда фаза 
уменьшается (А отрицательна). Отрицательное 
смещение пучков можно объяснить сложным 
вихреобразным движением энергии вдоль грани­
цы 17]. Нетривиальное поведение наблюдается 
также для модуля и фазы коэффициентов отра­
жения Rn и прохождения Тп [6].

При падении акустического пучка на границу 
раздела поведение отраженного и прошедшего 
пучка существенно зависит от магнитного поля. 
При малых полях (вблизи ОФП в МАМ) происхо­
дит сильная деформация отраженного пучка с 
разделением его на две составляющие. Одна из 
них имеет положительное смещение от геометри­
ческого центра пучка, а вторая -  отрицательное 
смещение (см. рис. 3). При данном угле падения 
отражается примерно 10% падающей энергии. 
Для пучка преобразованной поперечной волны в 
гематите наблюдается слабое отрицательное 
смещение и положительное смещение неболь­
шой части пучка. Прошедший пучок продольной 
волны практически не смещается. С ростом поля 
продольное смещение отраженного пучка и его 
деформация уменьшаются, но возрастает доля 
отраженной энергии. Энергия же прошедшего 
пучка практически не изменяется и наблюдается 
лишь слабое отрицательное смещение. Для пучка 
преобразованной волны деформированная поло­
жительно смещенная часть пучка при подходе к 
точке ОФП вначале увеличивается, а затем 
уменьшается. Таким образом, магнитное поле 
позволяет эффективно управлять величиной и

Рис. 3. Смещение и расщепление гауссового пучка при отражении и прохождении на границе вода-гематит в зависи­
мости от величины внешнего магнитного ноля. Угол падения а  =  27°. Частота волн и пучке 0)/2я = 1 МГц. Полуширина 
пучка а  = ИГ' м.
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деформацией как отраженного, так прошедшего 
и преобразованного пучков акустических волн.
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Reflection and Refraction of an Acoustic Beam at the Boundary 
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Abstract—Reflection and refraction of an acoustic beam at the boundary between a liquid and a magnetoa- 
coustic material is considered in the region of the orientational phase transition of the material in magnetic field. 
For the boundary between water and hematite, the possibility of controlling the angles of refraction and the 
wave transformation amplitudes is numerically demonstrated. The longitudinal displacement and the splitting 
of an acoustic beam at the boundary between the aforementioned media are investigated as functions of the ex­
ternal magnetic field.
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