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Рассмотрено падение акустической волны на плоскую границу жидкости с ферромагнитным крис­
таллом сплава Гейслера Ni2 + J? + vMn1 _ ?Gaj _ v с памятью формы, находящимся в области предмар- 
тенситного или мартенситного фазового перехода по температуре. Определены направления рас­
пространения, поляризации и амплитуды отраженной, прошедших квазииродольной и квазипоие- 
речной волн в плоскости (ПО) кристалла. Начиная с некоторого критического угла падения, 
продольная волна в кристалле становится неоднородной и скользящей вдоль границы раздела сред 
сопутствующим поверхностным колебанием, а при большей степени близости к точке фазового пе­
рехода может начать излучаться в объем кристалла. Исходя из экспериментальных данных Триви- 
сонно для скоростей и поглощения ультразвука в кристалле Ni2MnGa, проведены численные оценки 
указанных акустических эффектов.

При прохождении акустической волны через 
границу раздела жидкой и твердой сред возника­
ют отраженная и две прошедшие волны -  про­
дольная (LA) и поперечная (ТА) [1]. Ранее [2-6] 
нами подробно исследовалось распространение 
акустических волн в магнитоупорядоченных ве­
ществах в области ориентационных фазовых пе­
реходов (ФП) на примере антиферромагнетика с 
анизотропией типа “легкая плоскость* гематита 
а-Не20 3 в области ориентационного ФП по внеш­
нему магнитному полю Н, приложенному в базис­
ной ху-плоскости кристалла. В частности, отра­
жение звука в таких кристаллах рассматривалось 
от их свободной границы [2], от границы с жид­
кой [3, 4] и твердой [5, 6] средами. В указанных 
материалах в области ФП индуцируется сильная 
анизотропия их упругих свойств, управляемая 
магнитным полем, существенно превышающая 
их собственную анизотропию и анизотропию из­
вестных акустических кристаллов [1, 7, 8]. Так, 
наблюдаемое уменьшение скорости поперечного 
звука в гематите составляло 50% [7], и следова­
тельно параметр анизотропии кристалла А = 4. 
Данное обстоятельство определяло возможность 
реализации и наблюдения линейных и нелиней­
ных магнитоакустических эффектов [8, 9] в таких 
материалах в области их ориентационных ФП.

Еще более сильная анизотропия упругих 
свойств наблюдается в новом классе функцио­
нальных материалов -  ферромагнитных сплавах
Гейслера Ni2 + t + xM n,_AGa1_v с эффектом памяти

✓  ••

формы как по температуре, так и по магнитному 
полю [10]. Такие материалы в зависимости от их 
стехиометрического состава и легирования дру­
гими элементами (Fe, Со, Al, etc) обладают целым 
каскадом ФП: ферромагнитным, мартенситным, 
предмартенситным и ориентационными. При 
этом подбором состава сплавов ФП могут нахо­
дится в области комнатных температур [11]. Со­
гласно экспериментальным данным Тривисонно 
[12, 13], параметр анизотропии А = С44/С  (С  = 
= (Си -  С12)/2 -  упругий модуль для мягкой моды 
ТА2) Ni2MnGa вблизи предмартенситного (ПМ) 
ФП при Т  = 265 К достигает исходного значения 
А = 28, также А значительно и вдали от ПМ ФП 
при Т = 300 К, А = 23 (см. таблицу), т.е. степень 
анизотропии рассматриваемых здесь ферромаг­
нитных кристаллов сплава Гейслера на порядок 
превосходит аналогичные параметры для ранее 
рассматривавшихся магнитоакустических мате­
риалов, в частности, наиболее подробно исследо­
ванного гематита [2-7]. Согласно [10], точка ПМ 
ФП, также как и для других ФП, определяется не 
только температурой, но и зависит от магнитного 
поля, давления, напряжения и недавно обнару­
женной зависимости от интенсивности низкочас­
тотных ультразвуковых колебаний, вводимых в 
кристалл [14].

Пусть LAj падает из жидкости 1 (у < 0) в рас­
сматриваемый материал под углом а  к нормали 
границы (у  = 0). При отражении она преобразо­
вывается зеркально только в LA1? но при прохож-
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Акустические параметры кристалла Ni2MnGa. Плотность р = 8.13 х 1СР кг/м:

т, к Q С44 С С\2 V, V44 V
А

10" Па 103 м/с
300 2.50 1.03 0.045 1.52 1.43 5.54 3.56 0.740 23
260 2.43 0.86 0.031 1.59 1.53 5.46 3.26 0.617 28
215 2.48 0.98 0.067 1.61 1.48 5.53 3.47 0.908 15

дении во вторую среду будет преломляться в ква- 
зипродольную LA2 и квазипоперечную ТА2 вол­
ны с углами преломления (3 и у  соответственно 
(см. рис. 1), при этом в общем случае поляризации 
LA2 и  ТА2 будут составлять с направлением их 
распространения соответственно острый и тупой 
угол.

Для рассматриваемого кристалла Ni2MnGa ха­
рактерен переход из высокотемпературной куби­
ческой (аустенитной) фазы в низкотемператур­
ную тетрагональную (мартенситную) фазу через 
промежуточную -  предмартенситную модулиро­
ванную фазу [1 2 , 13], в области которой возника­
ет мягкая мода -  медленная ТА2 с волновым век­
тором k = (q q 0) || [1 1 0 ] и поляризацией е || [ 1 1 0 ], 
теоретически ее скорость обращается в нуль при 
с, = 0.33, хотя и в области рассматриваемых низ­
ких частот (1-100 МГц) изменение скорости как 
ТА2 (18%), так и Т А { (8%), LA (2%) существенно

[13]. При этом все колебания рассматриваются в 
плоскости (НО) кристалла, в которой эффекты 
смягчения скорости ультразвука максимальны. 
Неучет спиновой системы в явном виде при таком 
рассмотрении оправдан для частот со сот + соте9 
где сот  и comt. -  соответственно магнитная и магни­
тоупругая щель в спектре спиновых волн [2]. Из­
вестно, что в кристалле Ni2MnGa магнитный 
структурный (МС) ФП связан с переходом из ку­
бической фазы в тетрагональную, при этом маг­
нитный момент М0 1| [111] отклоняется к направ­
лению [001]. Реализация тетрагональной фазы с 
М0 || [001] накладывает достаточно жесткие усло­
вия на упругие и магнитоупругие константы мате­
риала, величину и направление внешнего магнит­
ного поля. Вследствие этого вначале происходит 
структурный ФП, а затем при понижении темпе­
ратуры и в поле Н || [001] может быть реализован 
ориентационный ФП. Их близкое расположение

Рис. 1. Геометрическое построение волновых векторов для падающей LA( и отраженной LA, продольной, преломлен­
ных продольной LA2 и  поперечной ТА2 волн на границе вода-кристалл Ni2MnGa.
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и даже совпадение выполнить весьма затрудни­
тельно. Обычно в магнитных кристаллах сот

сот<>, и лишь в точке ориентационного ФП маг­
нитная щель обращается в нуль: cow = 0. Согласно 
данным [15], магнитоупругая щель в Ni2MnGa 
принимает наименьшее значение в аустенитной 
фазе со^ = 20 МГц, так как М() = 500 Ое, поле ани­
зотропии Нл = 300 Ое, константа магнитострик- 
ции у = 0.1 и эффективное поле магнитострикции 
Нте = 0.005 Ое, и следовательно Н'те -  {НАНте)ш « 
* 1 -2 Ое.

Заметим, что в экспериментах Тривисонно 
ультразвуковые частоты не превышали 10 MHz, 
и следовательно вышеоговоренное предположе­
ние являлось оправданным. Отметим, что в ис­
пользуемой здесь теории ФП Ландау МСФП яв­
ляется ФП 1 рода и обусловлен упругим энгармо­
низмом, определяющим затухание звуковых волн 
и их нелинейные взаимодействия [10]. Здесь 
вклад в перенормировку упругих модулей от эн­
гармонизма учитывается использованием при­
ближения С  = а (Т -  Гпм), где а -  константа, удов­
летворительно описывающим в области ФП экс­
периментально наблюдаемое поведение скорости 
мягкой моды ТА2. В используемом выражении 
для свободной энергии кристалла учтены пере­
нормировки упругих модулей, обусловленные уп­
ругим энгармонизмом и магнитострикцией. Не- 
учет последних в явном виде обусловлен сделан­
ным замечанием, а также малыми амплитудами 
исследуемых волн [16].

При заданных направлении, поляризации и 
амплитуде падающей волны необходимо опреде­
лить направления распространения, поляризации и 
амплитуды отраженной и прошедших волн. Для 
решения задачи составляются волновые уравне­
ния распространения волн в обеих средах и гранич­
ные условия, имеющие в данном случае вид [17]:

T'uy + Tly = т[,у+т[,х,

+ C  = v [ y  + V ' L

( 1)

представляющие собой непрерывность нормаль­
ной к границе составляющей упругих смещений 
Uy и механических напряжений Tyi (i = х , у). Индек­
сы /, /?, Т  соответствуют падающей (LA,), отра­
женной (LA,) и прошедшим (LA2 и ТА2) волнам.

Для упругих смещений в случае плоских гар­
монических падающей, отраженной и преломлен­
ных волн имеем:

- л \
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” 1 ,
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cos(y + Д?) 
-sin (y  + Дг)

\

X
/

x exp [7( ^ 2,-* sin Y + K2lycosy
где U0 -  амплитуда волн. Из граничных условий (1)
следует, что со{, = cof; = = (£>1, = со и в любой

точке плоскости у = 0 к\и  = к \ х = кт2и = к\их = 
= кх. Согласно этому соотношению, направления 
распространения волн определяются выражениями

sing _ sin _ sin у 
Su ~ % (P) ~  S2,(Y)’

(3)

или следующим из них соотношениями

* * - 1 4

В -  А С
А / 2, (4)

siny = (5)

где

А = Ц С х2 + Си ) - ( С п - С А4) Jsin a - p 2S u,

В = р2^ 1/ (Си + C^Jsin a -  p25 w_,

С = (C M- C 44)2sin4a - [ p 25 i , - ( C II +C44) f .
Указанные направления также могут быть найде­
ны на основании выражения (3) графически, ис­
ходя из геометрического построения поверхнос­
тей обратных фазовых скоростей всех волн, как 
это показано на рис. 1.

Скорость продольной LA2 и  поперечной ТА2 
волн определяется выражением
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„2 _ Сп + C 44 ± A/(C u - C 44)1 sin22 a  + (C ,2 + C44)2cos22 a
S —

2Р;
(6)

где знак ‘+ соответствует LA2, а знак -  мед­
ленной ТА2. Распространяющаяся в этой же плос­
кости быстрая TAj со скоростью S44 = JC U/ р и по­
ляризацией е  = [001] не связана с LA2 и ТА2 ни 
дисперсионным уравнением, ни граничными ус­
ловиями. Скорости LA2 и ТА2 в  низкосиммет­
ричной тетрагональной мартенситной фазе оп­
ределяются также соотношением ( 1 ) при замене 
С44 -  С66.

В плоскости (110) кубического кристалла LA и 
ТА2 я в л я ю т с я  чистыми модами лишь при их рас­
пространении вдоль высокосимметричных на­
правлений: [100], [110], [111] и им подобным. В 
произвольном направлении, как и рассматривае­
мом здесь, имеют место квазипродольная LA и 
квазипоперечная ТА2 волны, т.е. их поляризации 
е/ и е2, отклоняются на небольшие углы Д, и Д, со­
ответственно от вектора к и вектора, ему ортого­
нального. Отклонения поляризации е( и е2г опре­
деляются при подстановке решений для LA и ТА2 
в исходные волновые уравнения и выражаются
следующим образом:

a 1 - А +В 
to&! А , - В ' (7)

л А- ~ В
t& / 1 +Л_В' (8)

где

Л+_ = ((С и -  C44)sin2(p± [(Cu -  См Г sin-2 ф +
7 7 1/2 7

+ (С 12 + С44Г cos'2(p] )/(С 12 + Си ) cos“2(p,

В = (tg(p+ l)/( tg (p - 1).

Отметим, что при ф = 0 ,7Г/4 , к/2 и т.д. Д, = 0 и Д, = 
= 0. При ф 1 справедливы приближенные соот­
ношения

а а с \г -С \\  + 2Си  Д/« Д ,~ ---- —-----—------ ф =
2 С44

С ,, -  Q 4
( 1  -  А)ф.

С44

В жидкости практически всегда su < s2l < s2i, но 
в данном случае первое неравенство при у — 0 ,
тг/2 (ТА2 вдоль направлений [110] и [ 110] является 
мягкой модой) может и не выполняться в отличие 
от ранее рассматривавшихся ситуаций [1- 6] (см. 
таблицу). Анализ формул (3)—(5) показывает, что 
существует критический угол падения а сп начи­
ная с которого при а  > a cr = arcsin(su/s2I) (s2l =

= J (C n + Cn + 2C44)/p 2 -  скорость LA2 вдоль на­

правлений [110] и [110]) LA2 распространяется 
вдоль границы раздела сред, приобретая харак­
тер сопутствующего поверхностного колебания 
(СПК). Согласно (4) и (5), на рис. 2 показана зави­
симость углов преломления Р и у от угла падения 
а  при разной степени близости к точке ПМ ФМ. 
Откуда видно, что изменением температуры 
можно добиться управления углом преломления, 
особенно для возникающей в материале попереч­
ной ТА2, скорость которой в точке ПМ ФП стре­
мится к нулю. На вставке к рис. 2 демонстрируется 
угловая зависимость векторов поляризации волн, 
при этом максимальные значения А, = А, ~ 20° реа­
лизуются вдали от ФП, но также существенны и 
вблизи ФП.

При а  > a cr LA2, распространяясь вдоль грани­
цы, является неоднородной: ее скорость s2l и глу­
бина проникновения (U2i ~ ехр[-у/Л2/]) в материал 
зависят от угла падения а  следующим образом:

s2l - 11

sin а ^2/ “
11

/ . 2 2 ,2сОл/sm  а - s u/s n
(9)

Из граничных условий (1) после подстановки в 
них выражений (2 ), имеющих после преобразова­
ний вид

coscx cos(|3 + Д,) -s in (y  + Д,)
-2 р ,su l(C u + C12) cosA,+ 2Cmcos(2$  + A;)]/s2, [(С,, + С]2)cosA,+ 2C44COS(2y + A,)]/.v2i 

0 sin(2(3 + Ai)/s2, cos(2y + A,)/s2,

\
К и cos а

Тп
— -2 р ,5 и

Тп 0 /

( 10)
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Рис. 2. Зависимости: угла преломления (5 продольной волны и угла ее преобразования у в поперечную волну от угла 
падения а  продольной волны. На вставке приведены угловые зависимости поляризаций волн. Данные значения тем­
пературы использованы при построении и всех последующих рисунков.

определяются амплитудный коэффициент отра-
жения LA, Ru = UU0/ J U0f а также ее амплитуд­
ные коэффициенты преобразования в прошед­
шие LA2Т//= U2lo/U \iq и ТА2 7’/г= U2t()/U[f(). Из-за 
громоздкости аналитические решения Rlh Tlh и Tlt 
системы не приводим. На рис. 3, 4. 5 представле­
ны результаты их численных расчетов для грани­
цы вода-кристалл Ni2MnGa.

Отражение LA, от кристалла Ni2MnGa являет­
ся значительным и без изменения ее фазы. Ис­
ключение составляет лишь малая область сколь­
зящих углов падения а  < 90°. при которых ампли­
туда отраженной LA, уменьшается на порядок, а 
ее фаза убывает вплоть до -180°. При критичес­
ком угле падения acr LA, испытывает резкий амп­
литудный пик при отражении, a LA2 становится 
( ПК. При нормальном падении LA, максимально 
проникает в кристалл, а затем ее амплитуда убы­
вает. при этом до а  = а сг фаза прошедшей волны 
LA2 не изменяется. Следует отметить, что при Т  = 
= 260 К. т.е. вблизи ПМ ФП. и а  ~ 26° амплитуда 
( ПК минимальна, а его фаза испытывает замет­
ный скачок =50°. Данное обстоятельство также 
определяет слабый максимум на угловой зависи­

мости амплитуды, возникающей в кристалле ТА2, 
которая максимально возбуждается при а  = а сг. 
Однако согласно рис. 5, она остается достаточно 
слабой: w2rt) =0.12м1/0, а переносимая ею энергия 
= 1%. С другой стороны, при а  > а сг амплитуда 
и2[0 ~ 0.()3-0.05и,/0 и приближенно постоянна вплоть 
до углов скользящего падения возбуждающей ее 
LA,. Фаза ТА2 вначале инвертирована относи­
тельно фаз LA1 и LA2, при а  = а гг испытывает рез­
кие скачки, а в дальнейшем примерно постоянна, 
= 150° вплоть до предельного угла падения LA,.

Несмотря на слабое проникновение продоль­
ной волны в кристалл, обнаруженные особеннос­
ти ее отражения, проникновения и преобразова­
ния в поперечную волну представляют заметный 
интерес. Во-первых, возбуждение ТА2 макси­
мально в области критических углов а сг и при до­
статочной интенсивности легко возбуждаемой 
ультразвуковыми пьезокерамическими преобра­
зователями LA, может быть легко зарегистриро­
вано экспериментально. Во-вторых, по таким 
данным можно точно определять точку ФП и гис­
терезисное поведение акустических параметров 
ферромагнитных сплавов Гейслера. В-третьих, 
отраженная LA| при а , близких к а сг и 90°, несет
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Рис. 3. Зависимость коэффициента отражения Иц продольной волны от ее угла падения а.

информацию об акустических свойствах исследу­
емого кристалла. Следует сказать, что возникаю­
щее в области а  -  а сг значение коэффициента

|/?//| > 1 не противоречит закону сохранения акус­
тической энергии, т.к. возникающие при этом 
СПК и ТА2 имеют фазы, отличные от LA,, и за-
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Рис. 4. Зависимость модуля коэффициента преобразования |7 |̂ и его фазы для продольной волны от угла падения а.

кон сохранения энергии не нарушается. Данное 
обстоятельство свидетельствует лишь о нетриви­
альном распределении энергии между возникаю­

щими акустическими колебаниями. Заметим, что 
распространение ТА2 в непосредственной окрест­
ности ПМ ФП (АТ = |Т -  Гпм| < 5 К) вследствие ее
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0 10 20 30 40 50 60 70 80 а

Рис. 5. Зависимость модуля коэффициента преобразования \Т{[\ продольной волны в поперечную и его фазы от уг­
ла ее падения а.

значительного затухания экспериментально не 
наблюдалось. С другой стороны, возникновение 
СПК и его излучение в объем возникает от LA,

которая поглощается существенно слабее по 
сравнению с ТА2, и следовательно, рассмотрен­
ный эффект может быть зарегистрирован.
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Acoustic Wave Propagation through the Boundary between a Liquid
and the Heusler Ferromagnetic Alloy
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A bstrac t—Incidence of an acoustic wave upon a plane boundary between a liquid and a ferromagnetic crystal 
is considered. The ferromagnet is the Ni2 + A + vMnl _ TGa| _y Heusler alloy with a shape memory, which is in 
the region of the premartensite or martensite phase transition in temperature. The directions of propagation and 
polarization and the amplitudes of the reflected and transmitted quasi-longitudinal and quasi-transverse waves 
in the (110) plane of the crystal are determined. Starting from a certain critical angle of incidence, a longitudinal 
wave in the crystal becomes inhomogeneous and gliding along the boundary with an accompanying surface os­
cillation. In the vicinity of the phase transition point, this wave may be radiated into the crystal bulk. Proceeding 
from the experimental data by Trivisonno for ultrasonic velocities and absorption in a Ni2MnGa crystal, nu­
merical estimates are obtained for the aforementioned acoustic effects.
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