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ÂËÈßÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÈÕ ��ÀÍÈ×ÍÛÕ ÓÑËÎÂÈÉÍÀ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ È ÑÒÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀÑÈËÜÍÎÀÍÈÇÎÒ�ÎÏÍÎ�Î ÔÅ��ÎÌÀ�ÍÅÒÈÊÀ�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí *Òàâðè÷åñêèé íàöèîíàëüíûé óíèâåðñèòåò èì. Â. È. Âåðíàäñêîãî95007, Ñèì�åðîïîëü, ÓêðàèíàÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 �åâðàëÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíû ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí â ïîëóáåñêîíå÷íîì ñèëüíîàíèçîòðîïíîì ëåãêî-ïëîñêîñòíîì �åððîìàãíåòèêå ñ æåñòêî çàêðåïëåííîé ãðàíüþ â äâóõ ñëó÷àÿõ êðåïëåíèÿ � ïî áàçèñíîéïëîñêîñòè è ïåðïåíäèêóëÿðíî áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Îïðåäåëåíû �àçîâûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. �àññìîò-ðåíû ðàçëè÷èÿ â �àçîâûõ äèàãðàììàõ è ñïåêòðàõ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â çàâèñèìîñòè îò âûáîðàïëîñêîñòè êðåïëåíèÿ îáðàçöà. Ó÷åò âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè ïðèâîäèò ê ý��åêòó íåâçàèìíîñòèäëÿ ñêîðîñòåé çâóêà â êðèñòàëëå. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü çâóêà â îáðàçöå ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñèì-ìåòðèè íàêëàäûâàåìûõ ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Ïîñòðîåíû �àçîâûå äèàãðàììû èññëåäóåìîéñèñòåìû.DOI: 10.7868/S00444510130701581. ÂÂÅÄÅÍÈÅÄèíàìè÷åñêèå ïðîÿâëåíèÿ ìàãíèòîóïðóãîé(ÌÓ) ñâÿçè èìåþò ïðèíöèïèàëüíîå çíà÷åíèå âòåîðèè ìàãíåòèçìà. Ñïèí-ðåøåòî÷íîå âçàèìîäåé�ñòâèå îïðåäåëÿåò ñâÿçü ìåõàíè÷åñêèõ (óïðóãèõ,àêóñòè÷åñêèõ, ñòðèêöèîííûõ) è ìàãíèòíûõ õà�ðàêòåðèñòèê ñèñòåìû [1℄, à òàêæå çíà÷èòåëüíîâëèÿåò íà êðèòè÷åñêîå ïîâåäåíèå ïðè ìàãíèòíûõ�àçîâûõ ïåðåõîäàõ [2; 3℄. Â ÷àñòíîñòè, ÌÓ-ñâÿçüñïîñîáíà ïîëíîñòüþ ïîäàâèòü àíîìàëüíûå êðè�òè÷åñêèå �ëóêòóàöèè â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäàâòîðîãî ðîäà è çàáëîêèðîâàòü ïîÿâëåíèå äîìåííîéñòðóêòóðû â �àçå ñ áîëåå íèçêîé ñèììåòðèåé.Êðîìå òîãî, íàðÿäó ñ äèïîëü-äèïîëüíûì âçàè-ìîäåéñòâèåì [4℄ ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèå ÿâëÿåòñÿñòàáèëèçèðóþùèì �àêòîðîì äàëüíåãî ìàãíèòíî�ãî ïîðÿäêà â äâóìåðíûõ ìàãíåòèêàõ [5�7℄, õîòÿìåõàíèçìû ñòàáèëèçàöèè äàëüíåãî ìàãíèòíîãîïîðÿäêà ýòèìè âçàèìîäåéñòâèÿìè ðàçëè÷íû. Áîëååïîäðîáíî ðàçëè÷íûå êà÷åñòâåííûå àñïåêòû âëèÿíèÿñïèí-ðåøåòî÷íîé ñâÿçè íà õàðàêòåð êðèòè÷åñêîãîïîâåäåíèÿ ñèñòåìû, à òàêæå íà äðóãèå �èçè÷åñ-*E-mail: frid�rimea.edu

êèå ñâîéñòâà ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûõ êðèñòàëëîâîïèñàíû â ðàáîòàõ [2; 8℄.Ïðè ýòîì âàæíî ó÷èòûâàòü ìåõàíè÷åñêèåãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, íàêëàäûâàåìûå íà ñèñòåìó.Âî-ïåðâûõ, ýêñïåðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ ìàã�íèòíûõ ñâîéñòâ ñâÿçàíû ñ îïðåäåëåííûì ñïîñîáîìêðåïëåíèÿ îáðàçöà â óñòàíîâêå. Íàêëàäûâàåìûåìåõàíè÷åñêèå óñëîâèÿ îïðåäåëÿþò ñòðóêòóðóñïîíòàííûõ äå�îðìàöèé ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãîêðèñòàëëà. Âåëè÷èíà è ñòðóêòóðà ñïîíòàííûõäå�îðìàöèé, â ñâîþ î÷åðåäü, âëèÿþò êàê íàòåðìîäèíàìè÷åñêèå, òàê è íà äèíàìè÷åñêèå õà�ðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû, à ñëåäîâàòåëüíî, è íàðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòà.Âî-âòîðûõ, ïðè ñîçäàíèè ìàãíèòíûõ ïëåíîêíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âëèÿíèå íåìàãíèòíîé ïîä�ëîæêè íà îáðàçåö. Ó÷åò ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõóñëîâèé, â ïðèíöèïå, ìîæåò ÿâëÿòüñÿ äîñòàòî÷íîàäåêâàòíîé ìîäåëüþ ìàãíèòíîé ïëåíêè íà íåìàã�íèòíîé ïîäëîæêå. Íà âàæíîñòü ýòîãî âîïðîñàîáðàùàëè âíèìàíèå ðÿä àâòîðîâ [8�10℄, îäíàêîê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ýòîò âîïðîñ èçó÷åí ÿâíîíåäîñòàòî÷íî.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ äèíàìè÷åñêèõ ïðî�ÿâëåíèé ÌÓ-ñâÿçè îáû÷íî âåäóòñÿ â ðàìêàõ äâóõâçàèìíî äîïîëíÿþùèõ äðóã äðóãà ïîäõîäîâ. Ïåð�âûé ïîäõîä îñíîâàí íà îáùåé ãèäðîäèíàìè÷åñêîé147 10*



�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013òåîðèè, èãíîðèðóþùåé äèíàìè÷åñêóþ ïðèðîäó âíó�òðåííèõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êðèñòàëëà; ïðè ýòîì ý���åêòû âðåìåííîé è ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèàêóñòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ëèáî âîâñå îñòàþòñÿ çà ðàìêà�ìè ðàññìîòðåíèÿ, ëèáî ó÷èòûâàþòñÿ ëèøü íà ñèì�ìåòðèéíîì, ãèäðîäèíàìè÷åñêîì óðîâíå. Òàêîé ïîä�õîä ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì (òî÷íåå, áåçìîäåëüíûì), îä�íàêî îáëàñòü åãî ïðèìåíèìîñòè îãðàíè÷åíà íèçêè�ìè ÷àñòîòàìè è áîëüøèìè äëèíàìè âîëí. Êðîìå òî�ãî, ÷èñòî ãèäðîäèíàìè÷åñêèé ïîäõîä ïîçâîëÿåò âîáùåì ñëó÷àå èññëåäîâàòü ëèøü àêóñòè÷åñêèå ñâîé�ñòâà, íî íå ñïèíîâóþ äèíàìèêó [11℄.Âòîðîé ïîäõîä òàêæå ïðèíÿòî íàçûâàòü �åíî�ìåíîëîãè÷åñêèì, îäíàêî îí óæå ñóùåñòâåííî èñ�ïîëüçóåò êîíêðåòíûå äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿîïèñàíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû, îáû÷íî ýòî óðàâíåíèÿËàíäàó �Ëè�øèöà, ëèáî íåêîòîðàÿ èõ ìîäè�èêà�öèÿ (ñì., íàïðèìåð, ðàáîòó [2℄). Ïîñëåäíåå îáñòîÿ�òåëüñòâî ñóùåñòâåííî ðàñøèðÿåò îáëàñòü ïðèìåíè�ìîñòè òåîðèè â ñìûñëå ÷àñòîò è äëèí âîëí, à òàê�æå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü äèíàìèêó ñïèíîâîé ñè�ñòåìû. Òåì íå ìåíåå èñïîëüçîâàíèå êâàçèêëàññè÷å�ñêèõ ìåòîäîâ ïðè îïèñàíèè ñïèíîâîé äèíàìèêè äî�ïóñòèìî îòíþäü íå äëÿ âñåõ ñèñòåì. Â ÷àñòíîñòè,òàêîé ïîäõîä íå ïðèìåíèì ê ñèñòåìàì ñ ñèëüíîé îä�íîèîííîé àíèçîòðîïèåé. Äåëî â òîì, ÷òî áîëüøàÿîäíîèîííàÿ àíèçîòðîïèÿ (ñðàâíèìàÿ èëè äàæå ïðå�âîñõîäÿùàÿ îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå) ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ðåàëèçàöèè òàêèõ ý��åêòîâ, êàê êâàíòîâîåñîêðàùåíèå ñïèíà [12℄. Ýòîò ý��åêò ïðè äîñòàòî÷�íî áîëüøîé êîíñòàíòå îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè ìî�æåò ïîëíîñòüþ îáðàòèòü â íóëü ñðåäíèé ìàãíèòíûéìîìåíò (hSi = 0 íà îäèí óçåë) è ïðèâåñòè ê ðåà�ëèçàöèè ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ â ñèñòåìå íå âåê�òîðíîãî, à òåíçîðíîãî òèïà � òàê íàçûâàåìîå êâà�äðóïîëüíîå óïîðÿäî÷åíèå [12�14℄. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, èìåííî â òàêèõ ñèñòåìàõ ñëåäóåò îæèäàòü îñî�áåííî ñèëüíûå ÌÓ-ý��åêòû [15℄, ïîñêîëüêó ïðè÷è�íîé ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèèÿâëÿåòñÿ ñèëüíîå ñïèí-îðáèòàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå,è, ñëåäîâàòåëüíî, â ñèñòåìàõ ñ áîëüøîé îäíîèîííîéàíèçîòðîïèåé äîñòàòî÷íî âåëèêà è ÌÓ-ñâÿçü.Â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ àíàëèç ÌÓ-ñâÿçèâ ìàãíåòèêàõ ñ áîëüøîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé.Èñïîëüçîâàíèå äèàãðàììíîé òåõíèêè äëÿ îïåðàòî�ðîâ Õàááàðäà [16�19℄ ïîçâîëÿåò òî÷íî ó÷åñòü âëèÿ�íèå ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèèïóòåì âêëþ÷åíèÿ èõ â îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíè�àí. Ïðè ýòîì ïîñëåäîâàòåëüíî ó÷èòûâàþòñÿ êâàí�òîâûå îäíîèîííûå ý��åêòû è òàê íàçûâàåìûå ý���åêòû íàðóøåííîé âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòèÌÓ-ýíåðãèè ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ â ìàãíèòíîì ïî�

ëå. Òàêæå îñîáûé èíòåðåñ â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàå�ìîé çàäà÷è âûçûâàåò âëèÿíèå ñèììåòðèè íàêëàäû�âàåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íà ïîâåäåíèå èññëåäóå�ìîé ñèñòåìû. Äëÿ ó÷åòà ýòîãî âëèÿíèÿ íàìè èñïîëü�çóåòñÿ âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíàÿ òåîðèÿ ÌÓ-ñðåä.Êàê èçâåñòíî, ýíåðãèÿ äå�îðìèðîâàííîãî íåìàãíèò�íîãî êðèñòàëëà îïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íîé ÷àñòüþòåíçîðà äèñòîðñèè. Ìàãíèòíàÿ àíèçîòðîïèÿ ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ â ýíåðãèè ìàãíåòèêà ñëàãàåìûõ,çàâèñÿùèõ îò àíòèñèììåòðè÷íîé ÷àñòè òåíçîðà äèñ�òîðñèè, êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåò áåñêîíå÷íî ìàëûåïîâîðîòû ýëåìåíòà îáúåìà òåëà. Ïðè ýòèõ ïîâîðîòàõýíåðãèÿ ìàãíèòíîé àíèçîòðîïèè îòíîñèòñÿ ê ïîâåð�íóòîé âìåñòå ñ ýëåìåíòîì òåëà îñè ñèììåòðèè. Ïðèïåðåõîäå ê ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò â âûðà�æåíèè äëÿ ÌÓ-ýíåðãèè êðèñòàëëà íàðÿäó ñ îáû÷íû�ìè ìàãíèòîñòðèêöèîííûìè ñëàãàåìûìè âîçíèêàþòñëàãàåìûå, îáóñëîâëåííûå ìàãíèòíîé êðèñòàëëîãðà��è÷åñêîé àíèçîòðîïèåé. Âîçíèêíîâåíèå òàêèõ ñëà�ãàåìûõ ïðèâîäèò ê ðàçëè÷íûì èíòåðåñíûì ý��åê�òàì, íàïðèìåð, ê ý��åêòó íåâçàèìíîñòè äëÿ ñêîðî�ñòè çâóêà.2. Ê�ÅÏËÅÍÈÅ ÎÁ�ÀÇÖÀ ÏÎ ÁÀÇÈÑÍÎÉÏËÎÑÊÎÑÒÈ2.1. Ìîäåëü. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè èñîáñòâåííûå �óíêöèèÂ êà÷åñòâå ìîäåëüíîé ñèñòåìû ðàññìàòðèâàåòñÿïîëóáåñêîíå÷íûé ëåãêîïëîñêîñòíîé �åððîìàãíåòèê(xy � áàçèñíàÿ ïëîñêîñòü), ïîìåùåííûé â îäíîðîä�íîå ìàãíèòíîå ïîëå H , ïàðàëëåëüíîå îñè z. Îáðà�çåö æåñòêî çàêðåïëåí ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè. �àñ�ñìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ â îáëàñòè íèçêèõ òåìïåðà�òóð, â êîòîðîé èññëåäóåìûå ý��åêòû ïðîÿâëÿþòñÿíàèáîëåå ñèëüíî. Áåç ïîòåðè îáùíîñòè áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ñïèí ìàãíèòíîãî èîíà ðàâåí S = 1, ïî�ñêîëüêó ýòî ìèíèìàëüíîå çíà÷åíèå ñïèíà, ïðè êîòî�ðîì âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè.�àìèëüòîíèàí òàêîé ñèñòåìû â ðàìêàõ âðàùàòåëü�íî-èíâàðèàíòíîé òåîðèè ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ [20℄èìååò âèäH = �HXn Szn � 12Xn;n0 J(n� n0)Sn � Sn0 ++ �2 Xn (R�1zi Sin)2 + �Xn (R�1if Sfn)(R�1jg Sgn)"ij(n) +148



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé : : :+Z dr ��+�2 �"2xx+"2yy+"2zz�+� �"2xy+"2xz+"2yz� ++ � ("xx"yy + "xx"zz + "yy"zz) � ; (1)ãäå J(n�n0)� êîíñòàíòà áèëèíåéíîãî îáìåííîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ, n � íîìåð óçëà â êðèñòàëëå, Sin � i-ÿêîìïîíåíòà ñïèíîâîãî îïåðàòîðà â óçëå n, � > 0 �êîíñòàíòà ëåãêîïëîñêîñòíîé îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè, � � êîíñòàíòà ÌÓ-ñâÿçè, � è � � óïðóãèå ìî�äóëè, R̂ � îïåðàòîð ëîêàëüíûõ ïîâîðîòîâ,R�1ij = Æij � !ij + !2ij2 + 12(uik!kj + !ikukj);"ij � òåíçîð êîíå÷íûõ äå�îðìàöèé,"ij = uij + 12(uik � !ik)(ukj + !kj);uij è !ij � ñîîòâåòñòâåííî ñèììåòðè÷íàÿ è àíòèñèì�ìåòðè÷íàÿ ÷àñòè òåíçîðà äèñòîðñèè,uij = 12 � �ui�xj + �uj�xi� ; !ij = 12 � �ui�xj � �uj�xi � :Íàìè âûáðàíû ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ îá�ðàçåö æåñòêî çàêðåïëåí â áàçèñíîé ïëîñêîñòè xy.Îòìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì â ñèñòåìå ñóùåñòâóåò àêñè�àëüíàÿ ñèììåòðèÿ (îñü ñèììåòðèè � îñü z), ÷òî, êàêìû óâèäèì äàëåå, ñóùåñòâåííî ñêàçûâàåòñÿ íà ïîâå�äåíèè ñèñòåìû. Èññëåäîâàíèå äàííîé ñèñòåìû áóäåìïðîâîäèòü ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ (T � TC , TC �òåìïåðàòóðà Êþðè).Âûäåëÿÿ â ãàìèëüòîíèàíå (1) ñðåäíåå ïîëå, ïîëó�÷èìH = �HXn Szn + J02 hSzi2 + �2 Xn (Szn)2 ++Xn ~H0(n)� 12Xn;n0 J(n� n0)���(Szn � hSzi) (Szn0 � hSzi) + 12 �S+n S�n0 + S�n S+n0��++ Z dr ��+�2 �"2xx+"2yy+"2zz�+� �"2xy+"2xz+"2yz� ++ � ("xx"yy + "xx"zz + "yy"zz) � ;ãäå~H0(n) = �2 (R�1zi Sin)2 � �2 (Szn)2 ++ �(R�1if Sfn)(R�1jg Sgn)"ij(n); H = H + J0hSzi:Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå îäíîóçåëüíûé ãàìèëüòîíè�àí H0(n) èìååò âèä

H0(n) = L0(n) + ~H0(n); (2)ãäå L0(n) = �HSzn + �2 (Szn)2:Ñîáñòâåííûå �óíêöèè è ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿîäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà (2) áóäåì èñêàòü ìå�òîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé. �åøàÿ îäíî�óçåëüíóþ çàäà÷ó ñ îïåðàòîðîì L0(n), äëÿ ñîáñòâåí�íûõ çíà÷åíèé è ñîáñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðàL0(n) ïîëó÷àåìE(0)1 = �2 �H; E(0)0 = 0; E(0)�1 = �2 +H; (1) = j1i;  (0) = j0i;  (�1) = j � 1i; (3)ãäå jMi � ñîáñòâåííûå �óíêöèè ñïèíîâîãî îïåðàòî�ðà Szn. Ïîñòðîèì íà áàçèñå ïîëó÷åííûõ ñîáñòâåííûõ�óíêöèé îïåðàòîðû ÕàááàðäàXM 0Mn � j	n(M 0)ih	n(M)j;êîòîðûå îïèñûâàþò ïåðåõîä ñèñòåìû èç ñîñòîÿíèÿ	n(M) â ñîñòîÿíèå 	n(M 0) [16�19℄.Ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí H0 â òåðìèíàõ îïåðà�òîðîâ Õàááàðäà:H0 =Xn H0(n) ==Xn (XM PMHMn +X� P�X�n) ; (4)ãäåHMn = XMMn . Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ ãàìèëüòîíè�àíà (4), ò. å. ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî èîíà,ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåEk = E(0)k + �1 + �2 + �3; (5)ãäå k = 1; 0;�1, à � � ïîïðàâêè ê çíà÷åíèÿì ýíåð�ãèè, êîòîðûå, ââèäó èõ ãðîìîçäêîñòè, ìû íå ïðèâî�äèì. Ïîëó÷åííûå ïîïðàâêè ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâ�íÿì ìàãíèòíîé ÷àñòè îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíàïðåäñòàâëÿþò ñîáîé âåëè÷èíû ïîðÿäêà �n (n = 1,2, 3), à ñëåäîâàòåëüíî, ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ âåëè÷è�íàìè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ è àíèçîòðîïèè. Ïî�ýòîìó ñàìûé íèçêèé ýíåðãåòè÷åñêèé óðîâåíü îïðå�äåëÿåòñÿ èìåííî ýòèìè äâóìÿ ïàðàìåòðàìè. Â ñëó�÷àå, åñëè H � �, ñàìûì íèçêèì óðîâíåì îêàçûâà�åòñÿ E1. Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð (T ! 0) ïëîò�íîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè F � E1. Ïîñêîëüêó â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îáðàçåö æåñòêî çàêðåïëåí ïîáàçèñíîé ïëîñêîñòè (ðèñ. 1), äëÿ ñòàòè÷åñêîé ÷àñòèêîìïîíåíò òåíçîðà äèñòîðñèè è òåíçîðà êîíå÷íûõäå�îðìàöèé ïîëó÷èì149
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H z
yx�èñ. 1. Ëåãêîïëîñêîñòíûé �åððîìàãíåòèê, æåñòêîçàêðåïëåííûé ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè"(0)xz = u(0)xz = !(0)xz ;"(0)zz = u(0)zz + 12 �u(0)zz �2 + 2�u(0)xz �2 : (6)Ïðè ýòîì ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü îñòàëüíûõ ýëåìåíòîâòåíçîðà äèñòîðñèè è òåíçîðà êîíå÷íûõ äå�îðìàöèéðàâíà íóëþ. Ýòî ïîçâîëÿåò óïðîñòèòü âûðàæåíèÿäëÿ ïîïðàâîê ê ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâíÿì.Èñïîëüçóÿ ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ è îïåðà�òîðîâ Õàááàðäà â ñëó÷àå áîëüøèõ ìàãíèòíûõ ïîëåé(H > �), ïîëó÷èìhSzi = 1; q02 = 3h(Sz)2i � S(S + 1) = 1;q22 = h(Sx)2i � h(Sy)2i = 0: (7)Î÷åâèäíî, ÷òî ýòî ñïèíîâîå ñîñòîÿíèå ÿâëÿåòñÿ �åð�ðîìàãíèòíî-óïîðÿäî÷åííûì (ÔÌ-�àçà).Ìèíèìèçèðóÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè âÔÌ-ñîñòîÿíèè ïî êîìïîíåíòàì òåíçîðà äèñòîðñèè,ïîëó÷èì u(0)zz = ��� ; u(0)xz = 0: (8)Â ñëó÷àå, åñëè H < �, â ñèñòåìå ïðîèñõîäèòèíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé è ñàìûì íèçêèìóðîâíåì ñòàíîâèòñÿ E0. Ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåð�ãèè â ýòîì èíòåðâàëå ïîëåé F � E0, à ïàðàìåòðûïîðÿäêà èìåþò âèähSzi = 0; q02 = �2; q22 = 0: (9)Ïàðàìåòðû ïîðÿäêà (9) ñîîòâåòñòâóþò ðåàëèçàöèèâ ñèñòåìå êâàäðóïîëüíîé (ÊÓ) �àçû [11�13℄, ãåîìåò�ðè÷åñêèì îáðàçîì êîòîðîé â ñïèíîâîì ïðîñòðàíñòâåÿâëÿåòñÿ áåñêîíå÷íî òîíêèé äèñê, îðèåíòèðîâàííûéâ ïëîñêîñòè xy (¾ïëîñêèé¿ íåìàòèê). Ñïîíòàííûåäå�îðìàöèè â ýòîé �àçå òàêîâû:u(0)zz = u(0)xz = 0: (10)

Êàê âèäèì, u(0)xz = 0 â îáåèõ �àçàõ. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíèà�íà H0 ñîâïàäàþò ñ ñîáñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðà�òîðà L0 è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (3). Ñëåäîâà�òåëüíî, ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìèÕàááàðäà íå ìåíÿåòñÿ. Äëÿ ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåéïîëó÷àåì â èòîãå ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:E1 = �2 �H + �2 �u(0)zz �2 + �u(0)zz ; E0 = 0;E1 = �2 +H + �2 �u(0)zz �2 + �u(0)zz ; (11)ãäå u(0)zz = ��=� â ÔÌ-�àçå, u(0)zz = 0 â ÊÓ-�àçå.Ïðåäñòàâèì êîìïîíåíòû òåíçîðà êîíå÷íûõ äå��îðìàöèé â âèäå "ij = "(0)ij + "(1)ij , ãäå "(0)ij � ñòàòè÷å�ñêàÿ ÷àñòü òåíçîðà êîíå÷íûõ äå�îðìàöèé (îïðåäå�ëåííàÿ ðàíåå), à "(1)ij � äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü, îïðåäå�ëÿþùàÿ êîëåáàíèÿ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè.Êàê óæå îòìå÷àëîñü ðàíåå, êîìïîíåíòû "ij ñâÿ�çàíû ñ ñèììåòðè÷íîé uij è àíòèñèììåòðè÷íîé !ij÷àñòÿìè òåíçîðà äèñòîðñèè. Ïðîêâàíòóåì uij è !ijñòàíäàðòíûì îáðàçîì [21℄:u(1)ij = i2Xq;� eiq�np2m!�(q) �� �ei�(q)qj + ej�(q)qi��bq;� + by�q;�� ;!(1)ij = i2Xq;� eiq�np2m!�(q) �� �ei�(q)qj � ej�(q)qi��bq;� + by�q;�� ;è, âûäåëÿÿ â îäíîóçåëüíîì ãàìèëüòîíèàíå (4) ñëàãà�åìûå, ñâÿçàííûå ñ äèíàìè÷åñêîé ÷àñòüþ òåíçîðà êî�íå÷íûõ äå�îðìàöèé, ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí òðàíñ��îðìàöèé �îíîíîâ â ìàãíîíû è îáðàòíî:Htr = 1pN Xq;�n;� �bq;� + by�q;��T�n (q; �)X�n ++ 1pN Xq;�n;� �bq;� + by�q;��TMMn (q; �)HMn : (12)Çäåñü ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: qi � ïðîåê�öèÿ êâàçèèìïóëüñà íà îñü i, ei�(q) � ïðîåêöèÿ åäè�íè÷íîãî âåêòîðà ïîëÿðèçàöèè íà îñü i, N � ÷èñëîóçëîâ â êðèñòàëëå, m � ìàññà àòîìà, !�(q) = v�q �çàêîí äèñïåðñèè �îíîíà, v� � ñêîðîñòü �-ïîëÿðèçî-âàííîãî çâóêà, by�q;� è bq;� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è150



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé : : :óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ, � = t; �; l � ïîëÿðèçàöèè �î�íîíà, Tn(q; �)� àìïëèòóäû òðàíñ�îðìàöèé. Àìïëè-òóäû òðàíñ�îðìàöèé, ïðåäñòàâëÿþùèå èíòåðåñ äëÿäàëüíåéøèõ âû÷èñëåíèé, èìåþò âèäT 01n (q; �) = i2p2 T 0n(q; �) �� ��� � �2� ez�qq+ +�� �1 + u(0)zz �+ �2� e+�qqz� ;T 0�1n (q; �) = � i2p2 T 0n(q; �)�� ��� � �2� ez�qq� +�� �1 + u(0)zz �+ �2� e��qqz� ;ãäå q+ = qx + iqy; q� = (q+)�;e+�q = ex�q + iey�q ; e��q = (e+�q)�;T 0n(q; �) = eiq�n=p2m!�(q) :Â àìïëèòóäàõ òðàíñ�îðìàöèé ó÷òåíà ïåðåíîð�ìèðîâêà êîíñòàíò ÌÓ-ñâÿçè, êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿñëàãàåìûìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè u(0)zz . Êðîìå òî�ãî, íåîáõîäèìî îáðàòèòü âíèìàíèå íà íàëè÷èå âàìïëèòóäàõ òðàíñ�îðìàöèé êîíñòàíòû îäíîèîí�íîé àíèçîòðîïèè. Èç ýòîãî �àêòà ñëåäóåò, ÷òîãèáðèäèçàöèÿ óïðóãèõ è ìàãíèòíûõ âîçáóæäåíèéìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íå òîëüêî ÌÓ-ñâÿçüþ,íî è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé. Íà ýòîò ìåõà�íèçì ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçàííûé ñ ó÷åòîìâðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè, óêàçûâàëîñü âðàáîòàõ [20; 22℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå äëèííîâîëíî�âîãî çâóêà ìàãíèòíûå ïåðåìåííûå óñïåâàþò ïîä�ñòðîèòüñÿ ïîä ìãíîâåííîå çíà÷åíèå êîìïîíåíò òåí�çîðà äèñòîðñèè êâàçèñòàòè÷åñêèì îáðàçîì. Îáñóäèìïðîöåäóðó ïåðåíîðìèðîâêè óïðóãèõ ìîäóëåé. Äëÿýòîãî â ãàìèëüòîíèàíå (1) âûäåëèì ñëàãàåìûå, ïðî�ïîðöèîíàëüíûå u(1)u(1), u(1)!(1) è !(1)!(1). Ïîëó÷åí�íîå âûðàæåíèå óñðåäíÿåòñÿ ïî ìàãíèòíûì ïåðåìåí�íûì. Ïîñêîëüêó ìàãíèòíûå ïåðåìåííûå ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì çàâèñÿò îò ðåàëèçàöèè òîãî èëè èíîãîñïèíîâîãî ñîñòîÿíèÿ, ìîäóëè óïðóãîñòè òàêæå áóäóòçàâèñåòü îò òîãî, â êàêîé ìàãíèòíîé �àçå íàõîäèò�ñÿ ñèñòåìà. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà óïðó�ãèõ ìîäóëåé â îñíîâíîì îïðåäåëÿåòñÿ ó÷åòîì âðàùà�òåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè è óïðóãîé ýíåðãèåé ñèñòå�ìû (ñì. âûðàæåíèÿ (1) è (4)). Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,÷òî ïîäîáíûé ó÷åò ïåðåíîðìèðîâêè óïðóãèõ ìîäó�ëåé (ò. å. ñêîðîñòåé çâóêà àêóñòè÷åñêèõ âîçáóæäå�íèé) ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèåì ñòàòè÷åñêèõ ñâîéñòâ ñè�ñòåìû, ïîñêîëüêó ýòà ïåðåíîðìèðîâêà îïðåäåëÿåòñÿ

ñðåäíèìè çíà÷åíèÿìè ìàãíèòíîé è ÌÓ-ýíåðãèé. Äè�íàìè÷åñêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ êâàçèàêóñòè÷åñêèõ âîçáóæäåíèé áóäåò íàìèïðîâåäåíà ïðè èññëåäîâàíèè äèíàìè÷åñêèõ ñâîéñòâñèñòåìû.Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ðàçëè÷�íûõ íàïðàâëåíèé âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîëÿðèçàöèè(ex, ey, ez � åäèíè÷íûå âåêòîðû âäîëü ñîîòâåòñòâó�þùèõ îñåé).ÔÌ-�àçà:q k ey(eyl ; ex� ; ezt ):v2� = 12m(� + �);v2l = 1m ��+ � + �2� ;v2t = 12m ��4 + � � 2�� ;q k ez(ezl ; ey� ; ext ):v2� = v2t = 12m ��4+�+�+�2� � ;v2l = 1m ��+ � � 2� + 32 �2� � :ÊÓ-�àçà:q k ey(eyl ; ex� ; ezt ):v2� = 12m (� + 2�);v2l = 1m (�+ � + �) ;v2t = 12m �� + �2� ;q k ez(ezl ; ey� ; ext ):v2� = v2t = 12m ��2+�+2�� ;v2l = 1m (�+ �) :Â ñëó÷àå q k ex â ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèÿõ �àê�òè÷åñêè ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè âûðàæåíèÿ äëÿ x- èy-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåìq k ey.Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòèçâóêà ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû [9℄ ïðèõîäèì ê âûâîäó,÷òî â ñëó÷àå æåñòêîé �èêñàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòèîáðàçöà êâàäðàò ñêîðîñòè çâóêà, ïîëÿðèçîâàííîãî âëåãêîé ïëîñêîñòè, âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà�=m ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêîðîñòüþ çâóêà â ñâîáîäíîìîáðàçöå. Êðîìå òîãî, ñêîðîñòü çâóêà â ÊÓ-�àçå ïðå�âûøàåò ñêîðîñòü çâóêà â ÔÌ-�àçå.151



�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 20132.2. Ñïåêòðû ÌÓ-âîëí â ñëó÷àå �èêñàöèèáàçèñíîé ïëîñêîñòèÏðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ èññëåäîâàòü äèíàìè�÷åñêèå ñâîéñòâà ðàññìàòðèâàåìîé ñèñòåìû, ò. å.îïðåäåëèòü ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ÌÓ-âîëí, ïîñêîëü�êó àíàëèç ñïåêòðîâ ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèéïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü îáëàñòè óñòîé÷èâîñòè ñî�îòâåòñòâóþùèõ �àçîâûõ ñîñòîÿíèé. Îïðåäåëèì�óíêöèþ �ðèíà ñëåäóþùèì îáðàçîì:G��0(n; � ;m; � 0) = �hT̂ ~X�n (�)X�0m (� 0)i; (13)ãäå T̂ � îïåðàòîð Âèêà, ~X�n (�) = exp(�H�)X�n �� exp(H�) � îïåðàòîð Õàááàðäà â ïðåäñòàâëåíèè�åéçåíáåðãà, óñðåäíåíèå âåäåòñÿ ñ ïîëíûì ãàìèëü�òîíèàíîì H = Hint +H0 +Htr, � � êîðíåâûå âåê�òîðû, îïðåäåëÿåìûå àëãåáðîé îïåðàòîðîâ Õàááàð�äà [16; 17℄. Ïîëþñû �óíêöèè �ðèíà (13) îïðåäåëÿþòäèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñâÿçàííûõ ÌÓ-âîëí.Ìû íå áóäåì îñòàíàâëèâàòüñÿ íà ìåòîäå ïîëó÷å�íèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ ñâÿçàííûõ ÌÓ-âîëí,ïîñêîëüêó îí äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî îïèñàí â ðàáî�òàõ [16; 19℄. Îòìåòèì, ÷òî äèñïåðñèîííîå óðàâíå�íèå ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì òèïà Ëàðêèíà (ñ ó÷åòîìÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ) è ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëü�íûõ ñîîòíîøåíèÿõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò è ïðèïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ (èñêëþ÷àÿ �ëóêòóàöè�îííóþ îáëàñòü). Èññëåäóåì ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíå�íèÿ â ðàçëè÷íûõ ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèÿõ.2.3. Ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âÔÌ-�àçåÑïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèìàãíîíîâ â äëèí�íîâîëíîâîì ïðåäåëå â ÔÌ-�àçå èìååò âèä"(k) = �k2 +H + �2� � �2 ; (14)ãäå � = J0R20, R0 � ðàäèóñ âçàèìîäåéñòâèÿ.Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ êâàçè�îíîíîâ ðàññìîò�ðåíû äâà íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà: ïî îñè y èïî îñè z. Ïðè ýòîì äëÿ ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçîâàííûõêâàçè�îíîíîâ íå ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèè ñ ìàã�íèòíîé ïîäñèñòåìîé, è èõ ñïåêòð îñòàåòñÿ ëèíåéíûìïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Ñïåêòðû ïîïåðå÷íî-ïîëÿðè-çîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ èìåþò ñëåäóþùèé âèä:!2(k) = !2�(k)�k2 +H + �2� � �2 � a(i)0��k2 +H + �2� � �2 ; (15)ãäå !�(k) = v�k � ñïåêòð íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ�-ïîëÿðèçîâàííûõ �îíîíîâ (� = t; �). Ïðè k k ey

ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâóåò t-ïîëÿ-ðèçîâàííûé êâàçè�îíîí (ïîëÿðèçàöèÿ ïî îñè z), àÌÓ-ïàðàìåòð a(y)0t èìååò âèäa(y)0t = ��2 �1 + �2��� ��2�2 + 2� � 4� :Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ÌÓ-âîëíû âîëíû âäîëüîñè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè (k k ez) ñ ìàãíèòíîéïîäñèñòåìîé ìîãóò àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü êàê� -ïîëÿðèçîâàííàÿ (ïîëÿðèçàöèÿ ïî îñè y), òàê èt-ïîëÿðèçîâàííàÿ (ïîëÿðèçàöèÿ ïî îñè x) êâàçèàêó�ñòè÷åñêèå âîëíû, ïðè÷åì ïàðàìåòð a(z)0� äëÿ îáåèõïîëÿðèçàöèé îäèí è òîò æå âñëåäñòâèå ñèììåòðèèñèñòåìû â ïëîñêîñòè xy:a(z)0� = a(z)0t = ��2 �1 + �2��+ � � �2� �2�2 + 2� + 2� + 2�2� :Êàê ñëåäóåò èç �îðìóëû (15), ÔÌ-�àçà ÿâëÿåò�ñÿ óñòîé÷èâîé ïðè H > HFM , ãäåHFM = �2 � �2� + a(i)0� : (16)Ïðè H = HFM â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ (14) âîç�íèêàåò ùåëü, ðàâíàÿ a(i)0� , à ñïåêòð êâàçè�îíîíîâ âäëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (a(i)0� � �k2) ðàçìÿã÷àåòñÿ,!2(k) = !2�(k)�k2a(i)0� ;è ïî ýòîé âåòâè èäåò �àçîâûé ïåðåõîä. Ñïåêòðû êâà�çè�îíîíîâ è êâàçèìàãíîíîâ (â äëèííîâîëíîâîì ïðå�äåëå) â ÔÌ-�àçå èçîáðàæåíû íà ðèñ. 2.Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüa(i)0� � �=2, âîçíèêàþùàÿ â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ âîêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïåðåõîäà â îñíîâíîì îïðåäå�ëÿåòñÿ êîíñòàíòîé îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè, à ñòà�òè÷åñêàÿ ÌÓ-ïåðåíîðìèðîâêà ùåëè, ñâÿçàííàÿ ñîñïîíòàííûìè äå�îðìàöèÿìè, ìàëà. Ýòî îáóñëîâëå�íî ó÷åòîì âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè, è, êàê îò�ìå÷àëîñü ðàíåå, ïðè ýòîì ó÷åòå ÌÓ-ñâÿçü ìîæåòáûòü îáóñëîâëåíà íàëè÷èåì îäíîèîííîé àíèçîòðî�ïèè (ñì. òðåòüå ñëàãàåìîå â ãàìèëüòîíèàíå (1)) äàæåïðè ðàâåíñòâå íóëþ êîíñòàíòû ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ.Êðîìå òîãî, ïîñêîëüêó a(i)0� � �=2, ïîëå ïåðåõîäà (16)ïîðÿäêà �, ÷òî ïðèìåðíî âäâîå ïðåâîñõîäèò ïîëå ïå�ðåõîäà äëÿ ñòàíäàðòíîé ñèòóàöèè áåç ó÷åòà âðàùà�òåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè [19; 23℄.152
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�èñ. 2. Ñïåêòðû êâàçè�îíîíîâ è êâàçèìàãíîíîâ âÔÌ-�àçå â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå ïðèH = HFM(k k y)�àññìîòðèì òåïåðü ïåðåíîðìèðîâêó ñêîðîñòåéêâàçè�îíîíîâ ïðè ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöèÿõ âîëíîâî�ãî âåêòîðà è ðàçëè÷íûõ ïîëÿðèçàöèÿõ êâàçèàêóñòè�÷åñêèõ âîçáóæäåíèé ïðè H �HFM � �k2. Èç �îð�ìóëû (15) ñëåäóåò, ÷òî!2y(k) = ~v2tyk2; !2z(k) = ~v2�zk2;ãäå èíäåêñ ¾y¿ ÷àñòîòû óêàçûâàåò íàïðàâëåíèå âîë�íîâîãî âåêòîðà, à èíäåêñû ¾t¿ è ¾�¿ ó ñêîðîñòè ñîîò�âåòñòâóþò ïîïåðå÷íûì ïîëÿðèçàöèÿì. Âûðàæåíèÿäëÿ ñêîðîñòåé èìåþò âèä~v2ty = v2ty H�H(y)FMH�H(y)FM+a(y)0t ; ~v2�z = v2�z H�H(z)FMH�H(z)FM+a(z)0� :Äëÿ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé ñ ïðèíÿòîé íàìèòî÷íîñòüþ ïîëó÷àåì~v2ty � ~v2�z = � 3�2m H � 5�=6H � �=2 : (17)Ôîðìóëà (17) îòðàæàåò íàðóøåíèå òàê íàçûâàå�ìîãî ïðèíöèïà âçàèìíîñòè äëÿ ñêîðîñòè çâóêà. Ýòîñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíî�ñòè ïëîòíîñòè ýíåðãèè ïðè íàëè÷èè âíåøíåãî ïîëÿ,à òàêæå ñ ó÷åòîì íàêëàäûâàåìûõ íà îáðàçåö ìåõàíè�÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, ò. å. æåñòêîãî êðåïëåíèÿïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ ñâîáîä�íîãî îáðàçöà [9℄, ýòà ðàçíîñòü èìååò äðóãîé çíàê,ò. å. çâóê âäîëü îñè z ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ñ áîëüøåéñêîðîñòüþ, ÷åì âäîëü îñè y. Ýòî òàêæå ñâÿçàíî ñ�èêñàöèåé îáðàçöà ïî ïëîñêîñòè xy.

2.4. Ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âÊÓ-�àçåÀíàëîãè÷íûì îáðàçîì èññëåäóåì ñïåêòðû ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ÊÓ-�àçå. Â ðàññìîòðåí�íîé íàìè ñèñòåìå õàðàêòåðíûì ÿâëÿåòñÿ òîò �àêò,÷òî ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ â ÊÓ-�àçå èìååò ñëåäóþ�ùèé âèä: "(k) =s� ��4 � J0 + �k2��H; (18)ò. å. ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèå íå ïðèâîäèò ê ñòàòè÷åñêîéïåðåíîðìèðîâêå ýíåðãåòè÷åñêîé ùåëè â ñïåêòðå êâà�çèìàãíîíîâ â ÊÓ-�àçå. Ýòîò �àêò ÿâëÿåòñÿ ñëåä�ñòâèåì ðàâåíñòâà íóëþ ñïîíòàííûõ äå�îðìàöèé(10), ò. å. �àêòè÷åñêè ñëåäñòâèåì ñèììåòðèè íàêëà�äûâàåìûõ íà ñèñòåìó ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé. Êðîìå òîãî, ñïîíòàííûå äå�îðìàöèè ïðîïîðöè�îíàëüíû hSi2 [11℄, à, êàê ìû âèäåëè, äëèíà âåêòîðàíàìàãíè÷åííîñòè (íà óçåë) â ýòîé �àçå ðàâíà íóëþ.Òàê æå êàê è â ÔÌ-�àçå, ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçî-âàííûå êâàçè�îíîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìîé. Ñïåêòð ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàí-íûõ êâàçè�îíîíîâ èìååò âèä!2(k) = !2�(k)��  1� 4a(i)0�� !����4 � J0 + �k2���H2���4 � J0 + �k2��H2 : (19)Â ñëó÷àå k k ey êâàçè�îíîíû ïîëÿðèçîâàíû ïîîñè z, à äëÿ a(y)0t ïîëó÷àåìa(y)0t = (�=2� �)2� + 2� :Â ñëó÷àå k k ez, êàê è â ÔÌ-�àçå, ñ ìàãíèòíîé ïîä�ñèñòåìîé ìîãóò àêòèâíî âçàèìîäåéñòâîâàòü îáå ïî-ïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûå êâàçèàêóñòè÷åñêèå ìîäû.Äëÿ ïàðàìåòðà ÌÓ-ñâÿçè a(z)0� , êàê è ðàíåå, ïîëó÷à�åì îäèíàêîâûå çíà÷åíèÿ:a(z)0� = a(z)0t = (�=2 + �)2� + 2� + 4� :Èç ñïåêòðà êâàçè�îíîíîâ (19) îïðåäåëÿåì âåëè�÷èíó ïîëÿ, ïðè êîòîðîì ñïåêòðû òåðÿþò óñòîé÷è�âîñòü: HQU =r�� � 4a(i)0�� (�=4� J0) : (20)153



�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Êàê ñëåäóåò èç (19), ïðè H = HQU ñïåêòð êâàçè�î�íîíîâ (â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå) ðàçìÿã÷àåòñÿ:!2(k) = !2�(k)�� � 4a(i)0���k2a(i)0�(� � 4J0) � !2�(k)�k2b0 ;ãäå b0 = �2=8�. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî àíàëî�ãè÷íîå ðàçìÿã÷åíèå ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîé êâà�çèàêóñòè÷åñêîé âîëíû â îêðåñòíîñòè îðèåíòàöèîí�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ¾ñòàí�äàðòíîé ìîäåëè¿ ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ (áåç ïîñòðîå�íèÿ âðàùàòåëüíî èíâàðèàíòíîé òåîðèè, ñì., íàïðè�ìåð, ðàáîòû [2; 19℄). Îäíàêî åñëè â ¾ñòàíäàðòíîéìîäåëè¿ ïàðàìåòð ÌÓ-ñâÿçè b0 � �2=�, òî â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ýòîò ïàðàìåòð ïîðÿäêà �2=�.Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî â ðåçóëü�òàòå ó÷åòà âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìûàíèçîòðîïèÿ íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ¾ý��åêòèâíîé¿êîíñòàíòû ÌÓ-ñâÿçè. Äåéñòâèòåëüíî, êàê óæå îòìå�÷àëîñü ðàíåå, ¾ý��åêòèâíàÿ¿ ÌÓ-ñâÿçü â äàííîìñëó÷àå âîçìîæíà äàæå ïðè ðàâåíñòâå íóëþ êîíñòàí�òû ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ (� = 0), ÷òî â ïðèíöèïåíåâîçìîæíî â ðàìêàõ ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ ñâÿçàí�íûõ ÌÓ-âîëí. Òàêèì îáðàçîì, �àçîâûé ïåðåõîä âÊÓ-�àçå èäåò ïî ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííîé êâàçè��îíîííîé âåòâè, ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ ÿâëÿåòñÿ àê�òèâàöèîííûì ïðè H = HQU , à ýíåðãåòè÷åñêàÿ ùåëüðàâíà"(0) =s���4 � J0� 0�1�s1� 4a(i)0�� 1A ��s���4 � J0� �1�r2�� � :Îòìåòèì, ÷òî ïîëó÷åííîå äëÿ ùåëè â ñïåêòðå êâàçè�ìàãíîíîâ âûðàæåíèå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè íå çà�âèñèò îò êîíñòàíòû ÌÓ-ñâÿçè. Ýòî ñâÿçàíî ñ îáðà�ùåíèåì â íóëü ñòàòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé â ÊÓ-�àçåïðè ðàññìàòðèâàåìîì êðåïëåíèè îáðàçöà.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (16) è (20), èíòåðâàëïîëåé HQU < H < HFM îïðåäåëÿåò îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ �àçû ñ íåíóëåâûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêàêàê âåêòîðíîãî, òàê è òåíçîðíîãî òèïà. Ýòó îáëàñòüíàçîâåì êâàäðóïîëüíî-�åððîìàãíèòíîé (ÊÔÌ) �à�çîé. Îíà ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì óãëîâîé �àçû äëÿ ëåã�êîïëîñêîñòíîãî �åððîìàãíåòèêà [23℄. Îáëàñòü ñóùå�ñòâîâàíèÿ ÊÔÌ-�àçû â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àåñòàíîâèòñÿ øèðå íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà ��2=�, ïîñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íîé âåëè÷èíîé èç ðàáîòû [9℄çà ñ÷åò óìåíüøåíèÿ âåëè÷èíû ïîëÿ ïåðåõîäà èç
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�èñ. 3. Ñïåêòðû êâàçè�îíîíîâ è êâàçèìàãíîíîâ âÊÓ-�àçå ïðè H = HQU (k k y)ÊÓ-�àçû â ÊÔÌ-�àçó. Êà÷åñòâåííî ñïåêòðû ýëå�ìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé â ÊÓ-�àçå ïðåäñòàâëåíûíà ðèñ. 3.Îïðåäåëèì ïåðåíîðìèðîâêó ñêîðîñòåé êâàçè�î�íîíîâ. �àññìîòðèì ñïåêòð êâàçè�îíîíîâ (19) âäàëèîò ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà, ò. å. ïðè H � HQU �� �k2: !2y(k) = ~v2tyk2; !2z(k) = ~v2�zk2:Âûðàæåíèÿ äëÿ êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé èìåþò âèä~v2ty = v2ty �H(y)QU�2 �H2�H(y)QU�2 �H2 + 4a(y)0t (�=4� J0) ;~v2�z = v2�z �H(z)QU�2 �H2�H(z)QU�2 �H2 + 4a(z)0� (�=4� J0) :Èç ýòèõ �îðìóë ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü êâàäðàòîâñêîðîñòåé ñ ïðèíÿòîé íàìè òî÷íîñòüþ ðàâíà~v2ty � ~v2�z = �m �(�=4� J0) +H2�(�=4� J0)�H2 (21)è çàâèñèò îò êâàäðàòà âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ýòî ñâÿçàíî ñ òåíçîðíûì õàðàêòåðîì ïàðàìåòðà ïî�ðÿäêà ÊÓ-�àçû. Êâàäðàòè÷íàÿ çàâèñèìîñòü ðàçíî�ñòè ñêîðîñòåé ïîïåðå÷íîãî çâóêà îò âíåøíåãî ïîëÿõàðàêòåðíà äëÿ àíòè�åððîìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ,òàê æå êàê è êîðíåâàÿ çàâèñèìîñòü ìàãíîííîãî ñïåê�òðà îò âîëíîâîãî âåêòîðà. Îòìåòèì, ÷òî çíàê â âûðà�æåíèè (21) ñîâïàäàåò ñî çíàêîì ñîîòâåòñòâóþùåãîâûðàæåíèÿ äëÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà [9℄. Ýòî ñâÿçàíî154



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé : : :ñ òåì, ÷òî â ñëó÷àå ÊÓ-�àçû ìàãíèòíûé ìîìåíò â îá�ðàçöå îáðàùàåòñÿ â íóëü, ïîýòîìó ðàññìàòðèâàåìàÿíàìè ðàçíîñòü (21) îêàçûâàåòñÿ ìàëî ÷óâñòâèòåëü�íîé ê âûáîðó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.3. Ê�ÅÏËÅÍÈÅ ÏÎ ÏËÎÑÊÎÑÒÈ xz3.1. Ìîäåëü. Ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè èñîáñòâåííûå �óíêöèèÒåïåðü ðàññìîòðèì îáðàçåö, æåñòêî çàêðåïëåí�íûé â ïëîñêîñòè xz. Â îáùåì âèäå âûðàæåíèå äëÿãàìèëüòîíèàíà òàêîé ñèñòåìû â ðàìêàõ âðàùàòåëü�íî-èíâàðèàíòíîé òåîðèè ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ îñòà�åòñÿ òàêèì æå, êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àåçàêðåïëåííîãî ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà, ò. å.èìååò âèä (1).Ïðè êðåïëåíèè îáðàçöà ïî ïëîñêîñòè xz (ðèñ. 4)äëÿ ñòàòè÷åñêîé ÷àñòè ýëåìåíòîâ òåíçîðà äèñòîðñèèè òåíçîðà êîíå÷íûõ äå�îðìàöèé èìååì ñëåäóþùèåñîîòíîøåíèÿ: "(0)yz = u(0)yz = �!(0)yz ;"(0)yy = u(0)yy + 12 �u(0)yy �2 + 2�u(0)yz �2 : (22)Êàê è ðàíåå, äëÿ ðåøåíèÿ îäíîóçåëüíîé çàäà÷èâîñïîëüçóåìñÿ ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëè�æåíèé. Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó íàøå íóëåâîå ïðèáëè�æåíèå íå çàâèñèò îò âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, âû�ðàæåíèÿ äëÿ ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé ýíåðãèè è ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé èìåþò âèä (3). Èç àíàëèçà ñîîò�íîøåíèÿ (3) âèäèì, ÷òî â ñèñòåìå âîçìîæíà ðåàëèçà�
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�èñ. 4. Ëåãêîïëîñêîñòíûé �åððîìàãíåòèê, æåñòêîçàêðåïëåííûé ïî ïëîñêîñòè xz

öèÿ ÔÌ-�àçû ñ ñàìûì íèçêèì ýíåðãåòè÷åñêèì óðîâ�íåì E1 è ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà (7) â ñëó÷àå H � �.Â ñëó÷àå � � H ïðîèñõîäèò èíâåðñèÿ ýíåðãåòè÷å�ñêèõ óðîâíåé è â ñèñòåìå ðåàëèçóåòñÿ ÊÓ-�àçà ñ ñà�ìûì íèçêèì óðîâíåì E0 è ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà (9).Ìèíèìèçèðóÿ ïëîòíîñòü ñâîáîäíîé ýíåðãèè ïîêîìïîíåíòàì òåíçîðà äèñòîðñèè ñíà÷àëà â îäíîì, àçàòåì â äðóãîì �àçîâîì ñîñòîÿíèè, äëÿ ñïîíòàííûõäå�îðìàöèé â ýòèõ �àçàõ ïîëó÷àåìÔÌ-�àçà : u(0)yy = � �2� ; u(0)yz = 0;ÊÓ-�àçà : u(0)yy = ��� ; u(0)yz = 0:Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñïîíòàí�íûå äå�îðìàöèè íå îáðàùàþòñÿ â íóëü â ÊÓ-�àçå,êàê ýòî íàáëþäàëîñü äëÿ îáðàçöà, çàêðåïëåííîãî ïîáàçèñíîé ïëîñêîñòè.Êàê âèäèì, u(0)yz = 0 â îáåèõ ðàññìàòðèâàåìûõ�àçàõ. Ïðè ýòîì ñîáñòâåííûå �óíêöèè ãàìèëüòîíè�àíà H0 ñ ïðèíÿòîé íàìè òî÷íîñòüþ ñîâïàäàþò ñ ñîá�ñòâåííûìè �óíêöèÿìè îïåðàòîðà L0 è îïðåäåëÿþò�ñÿ âûðàæåíèÿìè (3). Ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñîïåðàòîðàìè Õàááàðäà íå ìåíÿåòñÿ. Âûðàæåíèÿ äëÿýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ñ ó÷åòîì ïîïðàâîê, îáóñëîâ�ëåííûõ ñòàòè÷åñêèìè äå�îðìàöèÿìè, èìåþò âèäE1 = �2 �H � �4 �u(0)yy �2 � �2 u(0)yy ; E0 = 0;E�1 = �2 +H � �4 �u(0)yy �2 � �2 u(0)yy ; (23)ãäå çíà÷åíèÿ u(0)yy îïðåäåëÿþòñÿ �àçîâûì ñîñòîÿíè�åì ñèñòåìû.�àìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ïðîöåññ òðàíñ�îð�ìàöèè ìàãíîíîâ â �îíîíû è îáðàòíî, èìååò âèä (12),íî ÿâíûé âèä àìïëèòóä òðàíñ�îðìàöèé ñóùåñòâåí�íî èíîé (ïðèâåäåì çíà÷åíèÿ àìïëèòóä òðàíñ�îðìà�öèé, ñóùåñòâåííûå â äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòàõ):T 01n (q; �) = i2p2 (�2 "ex�qqz � ez�qqx ++ i 1� u(0)yy2 ! (ey�qqz � ez�qqy)# ++ � "ex�qqz+ez�qqx+i 1+u(0)yy2 ! (ey�qqz+ez�qqy) �� i�1 + u(0)yy � u(0)yy2 (ey�qqz � ez�qqy)#)T 0n(q; �);155



�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013T 0�1n (q; �) = i2p2 (�2 "� ex�qqz + ez�qqx ++ i 1� u(0)yy2 ! (ey�qqz � ez�qqy)# ++ � "�ex�qqz�ez�qqx+i 1+u(0)yy2 ! (ey�qqz+ez�qqy) �� i�1 + u(0)yy � u(0)yy2 (ey�qqz � ez�qqy)#)T 0n(q; �):Êàê è ðàíåå, ãèáðèäèçàöèÿ óïðóãèõ è ìàãíèòíûõâîçáóæäåíèé ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà íå òîëüêîÌÓ-ñâÿçüþ, íî è îäíîèîííîé àíèçîòðîïèåé. Ïðèýòîì, êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, ñèììåòðèÿ ïîëó÷åí�íûõ âûðàæåíèé äëÿ àìïëèòóä òðàíñ�îðìàöèé ñó�ùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ñëó�÷àÿ.Ïðèâåäåì ÿâíûé âèä ñêîðîñòè çâóêà ñ ó÷åòîì ñòà�òè÷åñêîé ïåðåíîðìèðîâêè äëÿ ðàçëè÷íûõ íàïðàâëå�íèé âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîëÿðèçàöèè.ÔÌ-�àçà:q k ey(eyl ; ex� ; ezt ):v2� = 12m �� + 3�24� � ;v2l = 1m �2(�+ �)� 2� + 9�24� � ;v2t = 12m ��4 + � + 3�24� � ;q k ez(ezl ; ey� ; ext ):v2t = 12m ��4 + � + 3� � ��� � ;v2� = 12m ��4+�+���24�� ;v2l = 1m �2(�+ �) + 2� � ��4� � ;q k ex(exl ; eyt ; ez� ):v2l = 12m �2(�+ �) + � � ��� � ;v2t = 12m �� + 34 �2� � ;v2� = 12m ��4 + � � ��� � :ÊÓ-�àçà:

q k ey(eyl ; ex� ; ezt ):v2� = 12m �� � � + � �+ 5:5�� � ;v2l = 12m �2�+ 2� � 4� + 9�2� � ;v2t = 12m ��+�2�52�+� �+5:5�� � ;q k ez(ezl ; ey� ; ext ):v2t = 12m �� + 2� � 2��� � ;v2� = 12m ��2+���2+� �+1:5�� � ;v2l = 12m �2�+ 2� � 2��� � ;q k ex(exl ; eyt ; ez� ):v2l = 12m �2�+2�+2��2��� � ;v2t = 12m �� � � + � �+ 5:5�� � ;v2� = 12m �� � 2��� � :Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ çíà÷åíèé ñêîðîñòè çâó�êà ñî çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòè çâóêà äëÿ ñëó÷àÿ êðåïëå�íèÿ ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïðèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî âñëó÷àå æåñòêîé �èêñàöèè ïëîñêîñòè xz îáðàçöà çíà�÷åíèÿ ñêîðîñòè çâóêà ñóùåñòâåííî ìåíÿþòñÿ. Ïåðå�ñòàåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâî v2t = v2� â ñëó÷àå q k ez,êîòîðîå èìåëî ìåñòî äëÿ îáðàçöà, çàêðåïëåííîãî ïîáàçèñíîé ïëîñêîñòè. Òåðÿåòñÿ òàêæå ðàâåíñòâî ìåæ�äó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé çâóêàâ ñëó÷àÿõ q k ey è q k ex. Âñå ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíå�íèåì ñèììåòðèè íàêëàäûâàåìûõ íà îáðàçåö ìåõàíè�÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.3.2. Ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âÔÌ-�àçåÊàê è ðàíåå, ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ÌÓ-âîëí áóäåìîïðåäåëÿòü èç ðåøåíèÿ äèñïåðñèîííîãî óðàâíåíèÿ,îïðåäåëÿåìîãî ïîëþñàìè �óíêöèè �ðèíà (13).Ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíûõ êâàçèìàãíîíîâ â äëèí�íîâîëíîâîì ïðåäåëå â ÔÌ-�àçå èìååò âèä"(k) = �k2 +H � �2 � �24� : (24)Êàê âèäèì, ïîïðàâêà, îáóñëîâëåííàÿ ÌÓ-ñâÿçüþ, âäàííîì ñëó÷àå ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíîé è â ÷åòû�156



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé : : :ðå ðàçà ìåíüøåé ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïî ñðàâ�íåíèþ ñ (14). Ïðè ïîëó÷åíèè ñïåêòðîâ êâàçè�îíî�íîâ ðàññìîòðåíû íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïîîñÿì y, x è z. Äëÿ ïðîäîëüíîé ïîëÿðèçàöèè êâàçè�î�íîíîâ íå ïðîèñõîäèò ãèáðèäèçàöèè è ñïåêòðû îñòà�þòñÿ ëèíåéíûìè ïî âîëíîâîìó âåêòîðó. Ñïåêòðû ïî�ïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ èìåþò âèä!2(k) = !2�(k)�k2 +H � �24� � �2 � a(i)0��k2 +H � �24� � �2 (25)è îòëè÷àþòñÿ îò ñïåêòðîâ â ñëó÷àå çàêðåïëåííîãî ïîáàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà çíà÷åíèåì ÌÓ-ïîïðàâ-êè è çíà÷åíèÿìè ïàðàìåòðà a(i)0� . Ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè ÌÓ-âîëíû ëèáî âäîëü îñè y (k k ey), ëèáî âäîëüîñè x (k k ex) ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé àêòèâíîâçàèìîäåéñòâóþò ëèøü ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûåâäîëü îñè z êâàçè�îíîíû. Åñëè æå âîçáóæäåíèå ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ ïî îñè z, òî ãèáðèäèçàöèÿ èìååò ìå�ñòî êàê äëÿ ñëó÷àÿ ïîëÿðèçàöèè ïî îñè y, òàê è äëÿñëó÷àÿ ïîëÿðèçàöèè ïî îñè x. Ïðè ýòîì ñïåêòðûêâàçè�îíîíîâ äëÿ ýòèõ äâóõ ñëó÷àåâ ðàçëè÷íû, âîòëè÷èå îò ñëó÷àåâ ñâîáîäíîãî îáðàçöà è îáðàçöà,çàêðåïëåííîãî ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Ýòî ñâÿçàíîñ òåì, ÷òî ïðè äàííîì çàêðåïëåíèè îáðàçöà íàðóøà�åòñÿ àêñèàëüíàÿ ñèììåòðèÿ îòíîñèòåëüíî íàïðàâëå�íèÿ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ (îñè z). Òàêèì îáðà�çîì, ïðè k k ey ëèáî k k ex ïàðàìåòðû ÌÓ-ñâÿçè,âõîäÿùèå â ñïåêòð êâàçè�îíîíîâ (25), ïðèíèìàþòâèäa(y)0t = ��2 �1+ �4�����2�2+2�+32 �2� ; a(x)0� = ��2���2�2+2��2��� :Ïðè k k ez ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâó�þò ëèáî � -ïîëÿðèçîâàííûå êâàçè�îíîíû (ïîëÿðèçà�öèÿ ïî îñè y), ëèáî t-ïîëÿðèçîâàííûå (ïî îñè x).Ïàðàìåòðû a(i)0� â ýòîì ñëó÷àå èìåþò âèäa(z)0� = ��2 �1+ �4��+��2�2+2�+2�+�22� ; a(z)0t = ��2+��2�2+2�+6��2��� :Òàêèì îáðàçîì, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ (25),ñïåêòð ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ (âäëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå) ïðèHFM = �2 + �24� + a(i)0� (26)

ðàçìÿã÷àåòñÿ, !2(k) = !2�(k)�k2=a(i)0� , è ïî âåòâè âîç�áóæäåíèé (25) èäåò �àçîâûé ïåðåõîä, à ÔÌ-�àçàñòàíîâèòñÿ íåóñòîé÷èâîé ïðè H = HFM . Ïðè ýòîìçíà÷åíèè âíåøíåãî ïîëÿ â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîââîçíèêàåò, êàê è ðàíåå, ùåëü, ðàâíàÿ a(i)0� � �=2.�ðà�è÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ñïåêòðîâ êâàçè�îíî�íîâ è êâàçèìàãíîíîâ â ÔÌ-�àçå êà÷åñòâåííî ñîîò�âåòñòâóåò ðèñ. 2.Êàê è â ïðåäûäóùåì ñëó÷àå, èìååò ìåñòî äèíàìè�÷åñêàÿ ïåðåíîðìèðîâêà äëÿ ñêîðîñòè çâóêà. Ý��åêòíåâçàèìíîñòè îïèñûâàåòñÿ âûðàæåíèåì~v2ty � ~v2�z = � �2m H � 3�=2H � �=2 : (27)Â äàííîì ñëó÷àå âûðàæåíèå (27) òàêæå îêàçûâàåòñÿîòðèöàòåëüíûì, íî ìåíüøèì ïî ìîäóëþ ïî ñðàâíå�íèþ ñ âûðàæåíèåì (17). Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíèåìñèììåòðèè ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.3.3. Ñïåêòðû â ÊÓ-�àçåÂ îòëè÷èå îò ðàíåå ðàññìîòðåííîãî ñëó÷àÿ(ñì. (18)), â ÊÓ-�àçå ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâ ñòà�òè÷åñêè ïåðåíîðìèðóåòñÿ ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèåì èèìååò âèä"(k) =s�� + �2� ���4 + �24� � J0 + �k2� �H: (28)Îòìåòèì, ÷òî ïåðåíîðìèðîâêà ñïåêòðà êâàçèìàãíî�íîâ (28) âäâîå ìåíüøå, ÷åì â ñëó÷àå ñâîáîäíîãî îá�ðàçöà [9℄, è �àêòè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêåçíà÷åíèÿ êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè, ~� = �+�2=�. Ïðèââåäåíèè òàêîãî îáîçíà÷åíèÿ ñïåêòð êâàçèìàãíîíîâïðèîáðåòàåò òîò æå âèä, ÷òî è (18).Òàê æå êàê è â ÔÌ-�àçå, ïðîäîëüíî-ïîëÿðèçî-âàííûå êâàçè�îíîíû íå âçàèìîäåéñòâóþò ñ ìàãíèò�íîé ïîäñèñòåìîé. Ñïåêòð ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàí-íûõ êâàçè�îíîíîâ èìååò âèä!2(k) = !2�(k)��  1� 4a(i)0�~� ! ~� ~�4 � J0 + �k2!�H2~� ~�4 � J0 + �k2!�H2 : (29)Â ñëó÷àå k k ey êâàçè�îíîíû ïîëÿðèçîâàíû ïîîñè z, à äëÿ a(y)0t ïîëó÷àåìa(y)0t = ��2 �1 + �2��� ��2� + 2� � 5� + 2�� ��+ 11�2 � :157



�. À. �îðåëèêîâ, Þ. À. Ôðèäìàí ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013Â ñëó÷àå k k ez, â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ êðåïëå�íèÿ îáðàçöà ïî ëåãêîé ïëîñêîñòè, ãèáðèäèçîâàííû�ìè îêàçûâàþòñÿ òîëüêî êâàçè�îíîíû, ïîëÿðèçîâàí�íûå âäîëü îñè y. Ýòî ñâÿçàíî ñ íàðóøåíèåì àêñè�àëüíîé ñèììåòðèè ñèñòåìû îòíîñèòåëüíî îñè z ïðèçàêðåïëåíèè îáðàçöà ïî ïëîñêîñòè xz. Äëÿ ñëàãàå�ìîãî a(z)0� ïîëó÷àåìa(z)0� = ��2 �1 + �2��+ ��2� + 2� � � + 2�� ��+ 3�2 � :Êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ìîäà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñèx, íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé, èñïåêòð îñòàåòñÿ ëèíåéíûì ïî âîëíîâîìó âåêòîðó.Èç âûðàæåíèÿ (29) ñëåäóåò, ÷òî ïðèHQU =vuut�~� � 4a(i)0�� ~�4 � J0! (30)ñïåêòð ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîâ(29) ðàçìÿã÷àåòñÿ è ïðèîáðåòàåò âèä!2(k) = !2�(k)�~� � 4a(i)0���k2a(i)0� �~� � 4J0� � !2�(k)�k2~b0 ;ãäå ~b0 = ~�2=8�, à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ âîçíèêàåòÌÓ-ùåëü, ðàâíàÿ"(0) =vuut~� ~�4 � J0! 0�1�s1� 4a(i)0�~� 1A ��vuut~� ~�4 � J0!  1�s2�~� ! :Ïðè H = HQU ñèñòåìà ïåðåõîäèò èç ÊÓ-�àçû âÊÔÌ-�àçó. Ñïåêòðû ýëåìåíòàðíûõ âîçáóæäåíèé âÊÓ-�àçå êà÷åñòâåííî ñîîòâåòñòâóþò ñïåêòðàì, ïðåä�ñòàâëåííûì íà ðèñ. 3.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî â äàííîì ñëó÷àå ñïîíòàííûåäå�îðìàöèè îòëè÷íû îò íóëÿ, îíè íå îêàçûâàþòñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà çíà÷åíèå ýíåðãåòè÷åñêîéùåëè â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ. Åå îáùèé âèä îñòàåò�ñÿ òàêèì æå, êàê è â ðàíåå ðàññìîòðåííîì ñëó÷àå îá�ðàçöà, çàêðåïëåííîãî ïî ëåãêîé ïëîñêîñòè; ïðîèñõî�äèò ëèøü ïåðåíîðìèðîâêà êîíñòàíòû àíèçîòðîïèè.�àññìàòðèâàÿ äèíàìè÷åñêóþ ïîïðàâêó ê ñêîðî�ñòè êâàçè�îíîíîâ, ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå

äëÿ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ñêîðîñòåé çâóêà ïðè ðàçëè÷�íûõ íàïðàâëåíèÿõ âîëíîâîãî âåêòîðà è ïîëÿðèçàöè�ÿõ:~v2ty � ~v2�z == �m ���4 + �24� � J0�+H2�� + �2� ���4 + �24� � J0��H2 : (31)Âûðàæåíèå (31) êà÷åñòâåííî èìååò òîò æå âèä, ÷òîè âûðàæåíèå (21), ñ ðàçëè÷èåì ëèøü â ïîïðàâêå�2=4�. Ýòî îáóñëîâëåíî, êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå,ñëàáîé çàâèñèìîñòüþ ðàçíîñòè êâàäðàòîâ ñêîðîñòåéçâóêà îò âûáîðà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé â ÊÓ-�àçå.4. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå èññëåäîâàíû äèíàìè÷åñêèå è ñòàòè÷å�ñêèå ñâîéñòâà ñèëüíîàíèçîòðîïíîãî ëåãêîïëîñêîñò�íîãî �åððîìàãíåòèêà, íàõîäÿùåãîñÿ âî âíåøíåììàãíèòíîì ïîëå, â ñëó÷àå æåñòêî çàêðåïëåííîé áà�çèñíîé ïëîñêîñòè è â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ îáðàçöàïåðïåíäèêóëÿðíî áàçèñíîé ïëîñêîñòè. Â ðåçóëüòàòåïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé óñòàíîâëåíî, ÷òî â îáî�èõ ñëó÷àÿõ îêàçàëàñü âîçìîæíîé ðåàëèçàöèÿ òðåõ�àçîâûõ ñîñòîÿíèé: �åððîìàãíèòíîé (ÔÌ) �àçûïðè H > � > J , êâàäðóïîëüíîé (ÊÓ) �àçû ïðè� > J;H è êâàäðóïîëüíî-�åððîìàãíèòíîé (ÊÔÌ)�àçû. Îïðåäåëåíû ñêîðîñòü çâóêà, ñïåêòðû ñâÿçàí�íûõ ÌÓ-âîëí, ëèíèè �àçîâûõ ïåðåõîäîâ ïî ìàãíèò�íîìó ïîëþ. Ïîñòðîåíà �àçîâàÿ äèàãðàììà. Èññëåäî�âàí ý��åêò íåâçàèìíîñòè, âîçíèêàþùèé â ðàññìàò�ðèâàåìîé ñèñòåìå.Â ñëó÷àå æåñòêî çàêðåïëåííîé áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè ñòàòè÷åñêàÿ ÷àñòü äå�îðìàöèé íå âëèÿåò íà êâà�çèìàãíîííóþ âåòâü ñïåêòðà â ÊÓ-�àçå. Ýòî ÿâëÿåò�ñÿ ñëåäñòâèåì îáðàùåíèÿ â íóëü ñïîíòàííûõ äå�îð�ìàöèé â ýòîé �àçå. Ïðè èíîì âûáîðå ãðàíè÷íûõóñëîâèé ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî ìåíÿåòñÿ. Òàê, ïðèïðèêëåéêå ïî ïëîñêîñòè xz îòëè÷íûì îò íóëÿ îêà�çûâàåòñÿ ýëåìåíò u(0)yy êàê â ÔÌ-, òàê è â ÊÓ-�àçå,÷òî ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíîìó èçìåíåíèþ äèíàìè�÷åñêèõ ñâîéñòâ ñèñòåìû, â ÷àñòíîñòè, ê çàâèñèìîñòèêâàçèìàãíîííîé âåòâè ñïåêòðà â ÊÓ-�àçå îò ñòàòè�÷åñêîé ÷àñòè äå�îðìàöèé. Ýòî ãîâîðèò î ñóùåñòâåí�íîé çàâèñèìîñòè ïîâåäåíèÿ äàííîé ñèñòåìû îò ñèì�ìåòðèè íàêëàäûâàåìûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Ïðè ñðàâíåíèè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ñ ðåçóëü�òàòàìè äëÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà [9℄ âèäíî, ÷òî â ñëó�÷àå �èêñàöèè áàçèñíîé ïëîñêîñòè îáðàçöà êâàäðàò158



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 1 (7), 2013 Âëèÿíèå ìåõàíè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé : : :ñêîðîñòè çâóêà âîçðàñòàåò íà âåëè÷èíó ïîðÿäêà �=mïî ñðàâíåíèþ ñ êâàäðàòîì ñêîðîñòè çâóêà â ñâîáîä�íîì îáðàçöå äëÿ çâóêà, ïîëÿðèçîâàííîãî â ëåãêîéïëîñêîñòè. Âûðàæåíèÿ äëÿ ñêîðîñòè çâóêà â îáðàç�öå, çàêðåïëåííîì â ïëîñêîñòè xz, ñóùåñòâåííûì îá�ðàçîì îòëè÷àþòñÿ îò ñîîòâåòñòâóþùèõ âûðàæåíèéêàê äëÿ îáðàçöà, çàêðåïëåííîãî ïî áàçèñíîé ïëîñêî�ñòè, òàê è äëÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà [9℄. Ïðè �èêñà�öèè ïëîñêîñòè xz ïåðåñòàåò âûïîëíÿòüñÿ ðàâåíñòâîv2x = v2y â ñëó÷àå q k ez, à òàêæå ðàâåíñòâî ìåæ�äó ñîîòâåòñòâóþùèìè çíà÷åíèÿìè ñêîðîñòåé çâóêàâ ñëó÷àÿõ q k ey è q k ex. Ýòî ñâÿçàíî ñ èçìåíåíè�åì ñèììåòðèè íàêëàäûâàåìûõ íà îáðàçåö ìåõàíè÷å�ñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé.Âêëàä, îáóñëîâëåííûé ÌÓ-ñâÿçüþ, â ñïåêòð êâà�çèìàãíîíîâ â ÔÌ-�àçå â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ ïî ïëîñ�êîñòè xz ñòàíîâèòñÿ îòðèöàòåëüíûì è â ÷åòûðå ðà�çà ìåíüøèì ïî àáñîëþòíîìó çíà÷åíèþ ïî ñðàâíå�íèþ ñ âêëàäîì â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ ïî áàçèñíîéïëîñêîñòè. Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ñïåêòðîâ âÊÓ-�àçå ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè êðåïëåíèè ïî ïëîñêî�ñòè xz êîíñòàíòà àíèçîòðîïèè îêàçûâàåòñÿ óñèëåí�íîé ñëàãàåìûì, îáóñëîâëåííûì ÌÓ-ñâÿçüþ. Àíàëî�ãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è â ñëó÷àå ñâîáîäíî�ãî îáðàçöà [9℄. Êðîìå òîãî, â ñèëó íàðóøåíèÿ àêñè�àëüíîé ñèììåòðèè ïðè êðåïëåíèè ïî ïëîñêîñòè xzñïåêòðû ïîïåðå÷íî-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçè�îíîíîââ ÔÌ-�àçå äëÿ íàïðàâëåíèÿ âîëíîâîãî âåêòîðà ïîîñè z ïåðåñòàþò áûòü ðàâíûìè äðóã äðóãó, êàê ýòîáûëî â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ ïî ïëîñêîñòè xy è â ñëó�÷àå ñâîáîäíîãî îáðàçöà. Â ÊÓ-�àçå, âñëåäñòâèå ýòî�ãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè, ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîéïåðåñòàåò âçàèìîäåéñòâîâàòü êâàçèàêóñòè÷åñêàÿ ìî�äà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëü îñè x.Îñîáûé èíòåðåñ âûçûâàåò ïîâåäåíèå ñïåêòðîââáëèçè ëèíèè �àçîâîãî ïåðåõîäà. Äëÿ ñïåêòðîâ âÔÌ-�àçå â ñëó÷àÿõ êðåïëåíèÿ îáðàçöà êàê ïî ïëîñ�êîñòè xy, òàê è ïî ïëîñêîñòè xz ñèòóàöèÿ îêàçû�âàåòñÿ ñõîæåé. �èáðèäèçîâàííûå êâàçèàêóñòè÷åñêèåìîäû ðàçìÿã÷àþòñÿ â òî÷êå �àçîâîãî ïåðåõîäà, à âñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øàÿ ÌÓ-ùåëü, âåëè÷èíà êîòîðîé ïðîïîðöèîíàëüíà�. Äëÿ ñïåêòðîâ â ÊÓ-�àçå ãèáðèäèçîâàííûå êâà�çèàêóñòè÷åñêèå ìîäû òàêæå ðàçìÿã÷àþòñÿ â òî÷êå�àçîâîãî ïåðåõîäà, ïðè ýòîì ïàðàìåòð ÌÓ-ñâÿçèb0 � �2=�, à ùåëü â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ îêà�çûâàåòñÿ ïîðÿäêà p�(�=4� J0) . Ïðèíöèïèàëüíûìîòëè÷èåì ðàññìîòðåííîé â äàííîé ðàáîòå ìîäåëèîò ¾ñòàíäàðòíîé ìîäåëè¿ [2; 19℄, íå ó÷èòûâàþùåéâðàùàòåëüíóþ èíâàðèàíòíîñòü, ñîñòîèò â òîì, ÷òîêîíñòàíòà àíèçîòðîïèè âûïîëíÿåò ðîëü êàê àíèçî�òðîïèè, òàê è ý��åêòèâíîé ÌÓ-ñâÿçè. Ýòî ïðîÿâ�
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0.1 0.2 0.3�èñ. 6. Ý��åêò íåâçàèìíîñòè â ÊÓ-�àçåëÿåòñÿ â âèäå ïàðàìåòðà ÌÓ-ñâÿçè a0� , â óâåëè�÷åíèè ïðèìåðíî âäâîå ïîëÿ ïåðåõîäà èç ÔÌ-�àçûâ ÊÔÌ-�àçó (ïî ñðàâíåíèþ ñî ¾ñòàíäàðòíîé ìîäå�ëüþ¿), à òàêæå ñóùåñòâåííûì óâåëè÷åíèåì ùåëè âñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ â îêðåñòíîñòè �àçîâîãî ïå�ðåõîäà. Òàêèì îáðàçîì, âèäèì, ÷òî ó÷åò âðàùàòåëü�íîé èíâàðèàíòíîñòè ñèñòåìû ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òîàíèçîòðîïèÿ íà÷èíàåò èãðàòü ðîëü ¾ý��åêòèâíîé¿êîíñòàíòû ÌÓ-ñâÿçè.Ïðè ñðàâíåíèè �îðìóë (17), (21), (27), (31) è ðå�çóëüòàòîâ ðàáîòû [9℄ ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì âûâî�äàì: äëÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà â ÔÌ-�àçå ñêîðîñòüçâóêà ïî îñè y áîëüøå, ÷åì ïî îñè z. Ýòî îáóñëîâëå�íî íàëè÷èåì âíåøíåãî ïîëÿ, íàïðàâëåííîãî ïî îñèz. Ïðè çàêðåïëåíèè îáðàçöà ïî ïëîñêîñòè xz ñêî�159
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HQU�èñ. 7. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà ëåãêîïëîñêîñòíîãîñèëüíîàíèçîòðîïíîãî �åððîìàãíåòèêàðîñòü çâóêà ïî îñè z îêàçûâàåòñÿ áîëüøåé, ÷åì ïîîñè y. Â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòèýòà ðàçíîñòü ìåæäó êâàäðàòàìè ñêîðîñòåé çâóêà ïîîñè z è ïî îñè y ñòàíîâèòñÿ åùå áîëüøå (ðèñ. 5). ÄëÿÊÓ-�àçû òàêîãî ðàçëè÷èÿ â ý��åêòå íåâçàèìíîñòèíå íàáëþäàåòñÿ ââèäó îáðàùåíèÿ â íóëü â ÊÓ-�àçåìàãíèòíîãî ìîìåíòà (ðèñ. 6).Ôàçîâûå äèàãðàììû äëÿ îáîèõ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñëó÷àåâ èìåþò âèä, ïðåäñòàâëåííûé íà ðèñ. 7.Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ æå �àçîâàÿ äèàãðàììà ðåà�ëèçóåòñÿ è äëÿ ñëó÷àÿ ñâîáîäíîãî îáðàçöà. Îäíà�êî âàæíûì ðàçëè÷èåì ÿâëÿåòñÿ ïîâåäåíèå �àçî�âîé äèàãðàììû ïðè èçìåíåíèè çíà÷åíèÿ êîíñòàíòûÌÓ-ñâÿçè. Ïðè åãî óâåëè÷åíèè îáëàñòü ñóùåñòâîâà�íèÿ ÊÓ-�àçû â ñëó÷àå êðåïëåíèÿ ïî ïëîñêîñòè xzñóùåñòâåííî óìåíüøàåòñÿ, â òî âðåìÿ êàê äëÿ ñëó�÷àÿ êðåïëåíèÿ ïî áàçèñíîé ïëîñêîñòè è äëÿ ñâîáîä�íîãî îáðàçöà òàêîãî èçìåíåíèÿ íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòîñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî ïðè êðåïëåíèè îáðàçöà ïî ïëîñ�êîñòè xz çà ñ÷åò ÌÓ-âçàèìîäåéñòâèÿ �îðìèðóåòñÿý��åêòèâíàÿ ëåãêîîñíàÿ àíèçîòðîïèÿ, ñâÿçàííàÿ ñíàëè÷èåì êîìïîíåíòû òåíçîðà ñïîíòàííûõ äå�îð�ìàöèé u0yy 6= 0. Âìåñòå ñ ñóùåñòâóþùåé â ñèñòå�ìå ëåãêîïëîñêîñòíîé àíèçîòðîïèåé ýòà ¾ý��åêòèâ�íàÿ¿ àíèçîòðîïèÿ �îðìèðóåò ðîìáè÷åñêóþ àíèçî�òðîïèþ, ÷òî ïðèâîäèò ê êîìïåíñàöèè ý��åêòà êâàí�òîâîãî ñîêðàùåíèÿ ñïèíà è, êàê ñëåäñòâèå, ê óìåíü�øåíèþ îáëàñòè ñóùåñòâîâàíèÿ ÊÓ-�àçû.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. À. È. Àõèåçåð, Â. �. Áàðüÿõòàð, Ñ. Â. Ïåëåòìèí�ñêèé, ÆÝÒÔ 35, 228 (1958).
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