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ВОЗБУЖДЕНИЕ ГИПЕРЗВУКА НА ГРАНИЦЕ СВЕРХПРОВОДНИК 
II РОДА — КОНЦЕНТРИРОВАННЫЙ ПАРАМАГНЕТИК

Ц а р е в е к и й  С. Л .

Показано, что если на поверхность концентрированного парамагне­
тика, обладающего значительной магннтострикцией, наложить пластину 
сверхпроводника И рода шириной /, то на поверхности парамагнетика в 
постоянном Н° и переменном h частоты о> магнитных полях возникнут 
периодические во времени и пространстве натяжения, которые возбуж­
дают поверхностные волны Рэлея. Получена формула для амплитуды 
возбуждаемого звука. Для ваи-флековского парамагнетика LiTmF* при 
Н°^900 Э, со =  10 ГГц в поло /г=1*о I) плотность потока акустической 
энергии ~40-1-1  Вт см-2 (/= 0,3 см).

Показало, что система сверхпроводник+парамагнетик оказывается до­
статочно эффективной для возбуждения волн Рэлея на частотах 10— 
50 ГГц.

Существует достаточно широкий класс редкоземельных (РЗ) соедине­
ний, в которых РЗ-иоиы образуют некоторую подрешетку, причем ионы 
расположены па достаточно больших расстояниях друг от друга, так что 
обменные взаимодействия между ними сильно ослаблены и эти соедине­
ния оказываются парамагнитными при гелиевых температурах, а соедине­
ния ван-флековских РЗ-ионов остаются в парамагнитном состоянии и при 
еще более низких температурах. Такие концентрированные РЗ-парамаг- 
нетики при низких температурах в сильных внешних магнитных полях 
обладают значительной магннтострикцией, обязанной сильному спин-фо- 
пониому взаимодействию РЗ-ионов. И некоторых случаях величина маг- 
нитострикции сравнима с магннтострикцией в магнитоупорядочеипых си­
стемах Г1 ]. И связи с этим появляется возможность использовать магиито- 
стрнкциоипые свойства концентрированных парамагнетиков для возбуж­
дения в них гиперзвука.

Обычно для возбуждения поверхностных акустических волн гигагерце­
вого диапазона используются пьезоэлектрические вещества путём воздей­
ствия на них пространственно-периодического электрического ноля высо­
кой частоты, создаваемого системой параллельных электродов, располо­
женных на поверхности пьезоэлектрика. Однако этот метод пригоден для 
возбуждения звука частот <10  ГГц [2], так как на более высоких часто­
тах длина волны звука Х:,П становится <1000 А и создание гребенчатой 
структуры контактов с периодом А:„, становится технологически сложной 
задачей. В области 10-^50 ГГц для возбуждения рэлесвских волн можно 
использовать магнитострикционные свойства концентрированных парамаг­
нетиков: необходимое для этих целей пространственно-неоднородное маг­
нитное поле можно получить, наложив на поверхность парамагнетика пла­
стину сверхпроводника II рода. Известно [3], что во внешнем магнитном 
однородном поде Н°, перпендикулярном к поверхности сверхпроводника II 
рода, магнитное поле и распределение токов становится резко неоднород­
ным и образуется двумерная решетка вихрей внутри сверхпроводника, 
причем период решетки определяется величиной внешнего поля и при 
Н 1 кЭ а<1000 А, т. е. можно сделать так, чтобы расстояние между 
слоями вихрей оказалось равным в рассматриваемом диапазоне частот. 
Если поместить систему сверхпроводник+парамагнетик во внешнее одно­
родное постоянное Н° и периодическое переменное h(l) магиетитные поли,, 
то на границе парамагнетика возникнут периодические во времени и про-
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странстве натяжения, возбуждающие рэлеевские волны на поверхности 
парамагнетика.

Рассмотрим РЗ-парамагнетик, в котором парамагнитные ионы образу­
ют некоторую регулярную подрешетку. Гамильтониан такой системы мож­
но представить в виде Жо+ v ,  где в качестве Ж* приняты энергия системы 
фононов, энергия ионов в кристаллическом поле (КП), энергия магнит­
ного поля, а в качестве возмущения V  — зеемановская энергия ионов и 
энергия спии-фононных взаимодействий (СФВ). Плотность свободной 
энергии парамагнетика где &~0 — плотность свободной энер­
гии образца без учета магнитных взаимодействий, <.. . ) 0 — каноническое 
среднее с гамильтонианами Ж 0. При вычислении с точностью до третьего 
порядка по V в выражении для плотности свободной энергии появится 
член

ST ~0,5deH2 (1)

где е=ец = тензор деформаций, Н — напряженность

магнитного поля, d — тензор, величина которого определяется константами 
СФВ и КП иона [1, 4J. Отметим, что (1) получена методом стационарной 
теории возмущений, так что определяемая (1 ) У  годна для описания вол­
новых процессов, для которых Х:1Н>  размер элементарной ячейки кристал­
ла и (о<(о0, о  — частота процесса, Йсо0 —либо зеемановское расщепление 
нижнего штарковскего уровня иона (для ионов в несииглегном основном 
состоянии), либо энергетическое расстояние от ближайшего возбужден­
ного уровня до основного синглета РЭ-иона (для ионов ваи-флековского 
типа). Предполагается, что /с7’<Йо) 0 (Т — температура образца) и эффек­
тами, связанными с тепловым возбуждением близлежащего уровня иона 
можно пренебречь. Отметим также, что поскольку рассматриваются соеди­
нения в парамагнитной фазе, что при Т > Т С (Тс — температура Кюри) 
учет вклада спиы-спиновых взаимодействий в ST привел бы к незначитель­
ной перенормировке констант d в (1) (см. также [1, 4 ]).

Предположим, что парамагнетик занимает полупространство ъ>О, а на 
2 = 0  он граничит (без акустического константа) с <» -  длинной пластиной 
сверхпроводника шириной Z, ориентированной вдоль оси Оу (полоса 0^х<:  
<1). Поместим рассматриваемую систему во внешнее постоянное магнит­
ное поле Н°(0, 0, Н°) п переменное магнитное поле h( l)= he ib>t (й< //°). 
Тогда над поверхностью сверхпроводника в окрестности z= 0  образуется 
Сильно неоднородное магнитное поле Н(г) с периодичностью двумерной 
решетки вихревой структуры сверхпроводника. Для z > 0 Н (г , г )= Н (г )-Ь  
+ h (/), так что для уравнения упругой волны z, возбуждаемой внешним 
полем H(r, Z), получим из (1 ):

где р —плотность, CiiM — тензор упругих постоянных парамагнетика.
К уравпешпо (2) следует добавить граничные условия на z= 0  — равен­

ство нулю компонент тензора напряжений аг,=0 (/=1, 2, 3) ([5], стр. 124). 
Получим из (1 ):

^3jhiehi | | z— о. (3)
Необходимо отметить, что, как это видно из (1), упругая волна в пара­

магнетике должна сопровождаться магнитостатической волной, так что в 
уравнениях (2 ) следовало бы добавить члены, связанные с собственным 
полем волны, добавить уравнения магнитостатики для этой волны, а к 
граничным условиям (2 ) — граничные условия для магнитостатического 
поля. Полагая мощность возбужденного звука достаточно слабой, будем 
считать магнитостатическое поле, сопровождающее звук, < h ( t )9r. е. учет 
влияния магнитостатического поля в (2 ) и (3) привел бы к незначитель­
ной перенормировке скорости и некоторому изменению поляризации звука 
(относительное изменение скорости звука в поле #°=10 3 Э~10“7).
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Уравнение (2) н граничные условия (3) представляют собой неодно­
родные линейные уравнения с неоднородными граничными условиями. 
Как известно, решение такой задачи представляет собой сумму решений 
однородных уравнении с неоднородными граничными условиями (источни­
ки акустического ноля на границе 2 = 0 ) и неоднородных уравнений с од­
нородными граничными условиями (источники акустического поля в обла­
сти z> 0). Очевидно, что поле Н(г) будет неоднородным в узком слое 
~а — периода решетки вихрей, т. е. источники акустического поля распо­
ложены в слое Азв, так что для оценки порядка величины возбуждаемого 
поля достаточно решить первую задачу — решение одиородных уравнений 
с источниками на границе ([5], с. 173). Решение второй задачи будет 
опубликовано позднее.

Рассмотрим сверхпроводник II рода с 1 (у. — параметр Гинзбурга — 
Ландау) во внешнем магнитном поле Н°(0, 0, II°), причем / / С1< //° < //С2, 
7/с„ IIсг — первое и второе критические поля. Пусть сверхпроводник зани­
мает полупространство 2<(), тогда внутри сверхпроводника и па границе 
2 = 0  магнитное ноле Н(г) ( 0 , 0 , I I (г)) мож!ю представить как суперпози­
цию магнитных полей изолированных вихрей лондоыовского сверхпровод­
ника (считаем 11° таким, что а» £ , £ — длина когерентности) (см. папрп- 
мер, [ 6 ]}. На 2 = 0  имеем:

ос

# (р ) =  X j / i ( |p - « a -m b |) ,  (4)
nfm*=— оо

p=;ri+f/j, а, Ь —базисные векторы треугольной решетки вихрей, /г, т — 
целые числа и 0 , й(р) — магнитное поле одиночного вихря.

а
Определим систему координат на 2 = 0  так, чтобы a=fli, b =  — i +

V3а] . И(9) — периодическая функция двумерной решетки, так что ее

можно представить
//(р) =  Х Л 'ех р № |р ) , G*,=&A+JB, (5)

М
24

А. В — базисные векторы обратной решетки: А =  — ( i — -=} ), В =
а \ о

2л
а

X

X — i. Для коэффициентов hM, используя (4), получим
УЗ

сс

hkl =  S0 J lh (p )exp (- iG hlp)dxdy, (6 )
. O O

50 — площадь поверхности 2 = 0 , приходящаяся на один вихрь.
Введем обозначения: К (х)  -  функция Бесселя порядка п\ Кп(х) -  

функция Ганкеля мнимого аргумента порядка п.
При х » 1 , можно воспользоваться моделью вихря с нормальной 

сердцевиной, так что магнитное поле одиночного вихря, центрированного 
вокруг оси Ozy имеет вид

где Ф0 — квапт магнитного потока; X — глубина проникновения магнитного 
поля в сверхпроводник.

317



Дальнейшие вычисления удобно провести в полярных координатах р, 
ср. Отметим, что Gwp=Gwp cos((p—ф«), q)M=*arctg(Ghty/Gkix) . Интегрирование 
no углам легко проводится [7]. Интегрирование по р для нормальной части 
вихря выразится через / i ( |G w), а для сверхпроводящей — через / i ( |G M), 
Jo(tGhl) , K 0(K-')y /r« (x -)  [8 ].

Используя асимптотику К0,\(х) при малых аргументах, окончательно 
получим:

<8)
Очевидно, что разложение # (р ) с коэффициентами hkl будет справед- 

ливо и для °° — протяженной пластины шириной I, если />а.
В переменном магнитном поле частоты о на поверхности парамагне­

тика в полосе — с»<а;<оо1 0 <у^1,  как это видно из (3), будут создаваться 
периодические но времени и пространстве натяжения, так что за предела­
ми полосы на расстояниях будет сформировываться поверхностная вол­
на Рэлея, распространяющаяся в направлении Оу. Если о такова, что h*a 
станет равной расстоянию между слоями вихрей, т. е. волновой вектор 
волны q=G 0i, то из всей суммы в (5) следует выделит!» моду, так как вкла­
ды других мод hkl(k^= 0 , l¥= 1 ) будут взаимно компенсироваться, и для 
источников поля на z= 0  в (3) можно положить

НХ=НУ= 0, IIz=hoi exp(/Goty).

Для изотропного парамагнетика компоненты тензоров Ст  и опре­
деляются величинами Си, G12, dlu dl2 (в обозначениях Фохта).

Из соображен mi симметрии следует, что G ,=F,(//, z). [Чтение однород­
ных уравнений (2 ) для изотропного полупространства с> 0  имеет вид

v x= 0;

Vи =  \  а (к) 4 -е*  |,'"+ Г 'ч-а dk + Л  Ъ (к) ] fk \  ~  к* е{ 1,;"+ V V "^! dk;
с) к >i J

—  О О  —  О О--------О О

со

V
со I-----------------  со

=  а (к) -  к* j  dk -  J & (A )A eM*4/+/ v ^ ] dAi
— O O  ^  — C O

(1 0 ).

где

c = c jc „ .

Константы a(k) и b(k) определим из граничных условий (3). Пусть пере­
менное поле h (t) направлено по осн Оу, т. е. h(0, h, 0), тогда из (3) па 
поверхности 2 = 0 ,

I
0UZ dUy 

Оу dz ttz(yo)&(y-!fo)dyo\

Правая часть граничных условий (И ) представлена в виде суперпозиции 
линейных источников: в силу линейности граничных условий (1 1 ), (1 2 ) 
можно найти сначала решение (1 0 ) Vt(y, zy у0), удовлетворяющее гранич­
ному условию с единичным лилейным источником, когда правая часть
(11) равна Лд(у—у0), т. е. найти функцию Грина V{(y, z, у0) однородных 
уравнений (1) с источником к точке у0 па границе. Тогда для решения

(10) с учетом (11), (12) получим с7<=| Hz(y0)Ui(y ,z;y0)dy0 [5].
0

318



Переходя к фурье-образу б (г/—г/0) и подставляя (10) в (11), (12), оп­
ределим а(к) и Ь\к) и получим функции Грина:

и  у (y,z-,y0) = -----5 F  $ 'Т '{ 2  У к " -  к2 И ‘1 +
—  С О

г/,
+  (А:,2 -  2/с2) I/ V -,f,z]} eifc(y-w.);

, (У. г, у0) =  -  $ ~  { 2  У ^ Г Г Р -  /се1 -

(13)

•оо

к (/с,2 -  2к"-) е1 е^ч-^У

Д=4/с2у/с,г—/e2y/ciz—/сг+(/с,2—2 /сг)2.

(14)

Решепие (13) определяет волны, возбужденные линейным источником 
в у0 м распространяющиеся как в глубь парамагнетика, так и вдоль по­
верхности [9J. Па расстояниях | ?/—?/01̂ А-зв и г^Я зв амплитуду волн Рэлея 
будет определять вычет в полюсе Д=0 Проведя суммирование но всем 
источникам и полагая, что Я» равна расстоянию между слоями вихрей, 
получим:

ТТ • 1̂1 —  ̂ 12, , 7 /  dA
Uv~ ~ l c ^ c ! l h J \T k

rr d n -d ,  , J d A \
u ‘ = ^ ! : h J \ T k )

) [ 2qix le~*,*+ {k,2- 2 q 2) K;e-*“ ] «'«,

- 1
(15)

[2gxeX(tf-*-4- (k?—2q*) 3 <rKz ] e*™.
h = q

где g=G0l — решение уравнения Д(/с)=0, х«=Уд2—k t'\ х„=У#2—АД
Формулы (15) получены в предположении, что смещением вихрей б 

во внешнем переменном поле h можно пренебречь, т. е. б<д. Это условие 
будет выполняться, если h<h0i и со<тв“ 1 (т , - 1  — частота столкновений с 
переворотом спина электронов проводимости [ 1 0 ]), так как в этом случае 
переменное магнитное поле можно считать квазистатическим. Существует 
.достаточно широкий класс сверхпроводников II рода с х=10-к50, Я-—100— 
2500 А, |~ 7 0 —300 А, для которых т*- 1  5-1011—1013 с" 1 [11], так что такие 
сверхпроводники могут быть использованы для возбуждения звука со~

УЗ в
~10-5-100 ГГц. Н° и h01 определяются Язп, Я, Так как S0 =  —  a \  имеем

из (8 ) (см. также [ 1 2 ]):

У3~ Ф0
//°=А 00 =

2 Я; 2 ’<ЗП

. V3 Ф„ /
в

(а< Я). (16)

Оценим амплитуду возбуждаемой волны Рэлея в РЗ концентрирован­
ных парамагнетиках серии LiLnF.. В этих веществах с,~1,5-105 см/с“\  
с«.~5*105 см/с- 1  (с7, се — скорости поперечных и продольных звуковых 
волн) [13], т. е. скорость волн Рэлея ~1 ,5Ю Г> см/с-1. При о>=10 ГГц 
Язв«  1500 А и для получения вихревой решетки с необходимыми для этого 
«случая параметрами следует //°~900 Э, так что требования на критиче­
ские параметры сверхпроводника на этих частотах пе очень жесткие. Для 
возбуждения, например, рэлеевских воли со=10 ГГц в ван-флековском па­
рамагнетике LiTmF-. (dn —d 12«0,5; С,,—С12«5-10 11 дин-см”2, р=2 г*см-3, 
Й(о0~30 см-1) достаточно взять сверхпроводящую пластину 1=0,3 см, 
Я=1500 А, §=150 А; тогда в переменном поле h = 1—5 Э, С/у— (1 —4) • 
• 1 0 -11 см, что соответствует плотности потока акустической энергии Р ~  
~10”1—3 Вт-см" 2 (причем амплитуда магнитостатического поля, сопро­
вождающего волну, будет ~ 0 , 1  Э.).

Для возбуждения воли еще более высоких частот (>50 ГГц) необхо­
димы сверхпроводники с высокими критическими параметрами, так как 
в этом случае 25 кЭ, при этом следует иметь в виду, что Язп>55,



иначе амплитуда h0х резко уменьшится. Тогда можно добиться на <о«* 
=50 ГГц P&iO Вт'См’2. Для получения звука с такими высокими пара­
метрами следует, по-видимому, использовать ван-флековские интерметал- 
лические соединения [14], так как скорость звука в таких соединениях 
больше и потребуется меньшее иоле 11°; кроме того, в этих соединениях 
Й(1)0~50 см-1, так что соо^бО ГГц. Приведенные оценки показывают, что- 
РЗ концентрированные парамагнетики могут быть использованы для воз­
буждения поверхностных гиперзвуковых волн —10—50 ГГц.

Отметим еще два важных свойства рассматриваемой системы парамаг- 
нетик+сверхпроводник: возможность плавного изменения частоты воз­
буждаемого звука (изменяя с помощью IP  величину а) и отсутствие аку­
стического контакта между сверхпроводником и парамагнетиком, что* 
очень важно при столь высоких частотах.

Автор благодарен Б. И. Кочелаеву и членам руководимого им семи­
нара за внимание и обсуждение результатов работы.
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