
“Вісник СумДУ. Серія Фізика, математика, механіка”,   №1’ 2007 187

ÓÄÊ 535.24.2 
 

ÃÈÃÀÍÒÑÊÎÅ ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Â 
ÌÀÃÍÈÒÎÓÏÎÐßÄÎ×ÅÍÍÛÕ ÑÂÅÐÕÐÅØÅÒÊÀÕ  

 
Ë.Â. Äåõòÿðóê 
Õàðüêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò 
ñòðîèòåëüñòâà è àðõèòåêòóðû, óë. Ñóìñêàÿ, 40, ã. Õàðüêîâ, 61002 
E-mail: dekhtyaruk@mail.ru 

 

Ñ èñïîëüçîâàíèåì êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ òåîðåòè÷åñêè 
ïðîàíàëèçèðîâàíî ãèãàíòñêîå ïîãëîùåíèå çâóêîâîé ýíåðãèè â ìàãíèòíûõ 
ñâåðõðåøåòêàõ, ñîñòîÿùèõ èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ìàãíèòíîãî ìåòàëëà, 
ðàçäåëåííûõ óëüòðàòîíêèìè íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ìåõàíèçìû ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà ìîãóò ïðîÿâëÿòüñÿ â 
ïîãëîùåíèè óëüòðàçâóêà.  

 
ÂÂÅÄÅÍÈÅ 

Ìíîãîñëîéíûå èñêóññòâåííî ñîçäàííûå ìàãíèòíûå ïëåíî÷íûå 
ñòðóêòóðû (ñâåðõðåøåòêè), ñîñòîÿùèå èç ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà, 
ðàçäåëåííûõ íåìàãíèòíûìè ïðîñëîéêàìè (ñïåéñåðàìè), â êîòîðûõ 
íàáëþäàåòñÿ ýôôåêò ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîñîïðîòèâëåíèÿ (ÃÌÑ) [1], 
ÿâëÿþòñÿ îäíèìè èç íàèáîëåå ïåðñïåêòèâíûõ ìàòåðèàëîâ äëÿ ñîçäàíèÿ 
ýëåìåíòíîé áàçû àêóñòîýëåêòðîíèêè, ìèêðîýëåêòðîíèêè è 
âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè (ñì., íàïðèìåð, ëèò. îáçîðû [2,3] è öèòèðóåìóþ 
òàì ëèòåðàòóðó). Íåñìîòðÿ íà îãðîìíîå êîëè÷åñòâî ýêñïåðèìåíòàëüíûõ è 
òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò ïî èçó÷åíèþ ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî 
ýôôåêòà â òàêèõ ñèñòåìàõ, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü íå äî êîíöà âûÿñíåíî, 
êàêèå ìåõàíèçìû ôîðìèðóþò ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû 
ýôôåêòà ÃÌÑ. Äëÿ âûÿñíåíèÿ ýòèõ ìåõàíèçìîâ, î÷åâèäíî, ñëåäóåò 
ïðèâëå÷ü íîâûå ìåòîäû èçó÷åíèÿ òðàíñïîðòíûõ ñâîéñòâ â ìàãíèòíûõ 
îáðàçöàõ, òàêèõ, êàê èçó÷åíèå àêóñòîýëåêòðîííûõ ýôôåêòîâ [4-7], ò.ê., 
î÷åâèäíî, ñëåäóåò îæèäàòü ãèãàíòñêîãî èçìåíåíèÿ êîýôôèöèåíòà 
ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé âîëíû â òàêèõ ñèñòåìàõ ïðè èõ ïåðåìàãíè÷èâàíèè. 
Â íàñòîÿùåì ñîîáùåíèè ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêîãî 
ðàññìîòðåíèÿ äåôîðìàöèîííîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé âîëíû, 
ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ (ÃÐÑ) ìåòàëëà 
(èíòåðôåéñîâ) â ìàãíèòíîé ñâåðõðåøåòêå. Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, 
÷òî ìàãíèòíûå ñëîè â îáðàçöå îäíîäîìåííûå, ÷òîáû èñêëþ÷èòü èç 
ðàññìîòðåíèÿ ðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîíîâ ñ äîìåííûìè 
ãðàíèöàìè [8,9], è èçîòðîïíûå ïî îòíîøåíèþ ê ñâîèì óïðóãèì 
ñâîéñòâàì.  

 
 

 ÏÎÃËÎÙÅÍÈÅ ÇÂÓÊÎÂÎÉ ÝÍÅÐÃÈÈ Â ÌÀÃÍÈÒÍÎÌ ÎÁÐÀÇÖÅ Ñ 
ÀÍÒÈ - È ÔÅÐÐÎÌÀÃÍÈÒÍÎÉ ÊÎÍÔÈÃÓÐÀÖÈÅÉ 

Ðàññìîòðèì ìàãíèòíóþ ñâåðõðåøåòêó, ñîñòîÿùóþ èç «áåñêîíå÷íîãî» 

÷èñëà ìàãíèòíûõ ñëîåâ ðàçíîé òîëùèíû ( ), 1,2j nd d j n≠ ≠ = , 

ðàçäåëåííûõ óëüòðàòîíêèìè íåìàãíèòíûìè ñïåéñåðàìè, ðîëü êîòîðûõ â 
ðàññìàòðèâàåìîé ïðîñòîé ìîäåëè ñâîäèòñÿ ê ôîðìèðîâàíèþ òèïà 
ìàãíèòíîé ñòðóêòóðû. Áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî â ñâåðõðåøåòêå ðåàëèçóåòñÿ 
a p→ − êîíôèãóðàöèÿ (âåêòîðû íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ 

ñëîÿõ àíòèïàðàëëåëüíû), à òîëùèíû ñëîåâ â îáðàçöå çíà÷èòåëüíî áîëüøå 
äåáðîéëåâñêîé äëèíû âîëíû ýëåêòðîíîâ, òàê ÷òî àêóñòîýëåêòðîííûé 
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ýôôåêò ìîæåò áûòü îïèñàí ñ ïîìîùüþ êâàçèêëàññè÷åñêîé ôóíêöèè 
ðàñïðåäåëåíèÿ. 

Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü êîýôôèöèåíò ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ 
ýíåðãèè ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû { }0(0; exp ;0)u i k x i tω= −u , 

ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñëîåâ  

( ) ( ) ( )2
3 *

1 0

1 1
Re ( ) , ,

jd
n jn jn j

j j
jj

dx d p g f x
d W

σσσ

σ

−−−

=± =

 
Γ =  

 
∑∑ ∫ ∫ p p             (1) 

 

íåîáõîäèìî ðåøèòü ëèíåàðèçîâàííîå ïî ìàëîìó òåíçîðó äåôîðìàöèè iku  

êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå äëÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ ýëåêòðîíîâ  

( ) ( ) ( )
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( ) ( )

0
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−

∂
= − Ψ

∂
p p ,         (2) 

êîòîðîå â τ  - ïðèáëèæåíèè äëÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé èìååò 
ñëåäóþùèé âèä: 

( )
( )

( ) ( ) ( )
{ ( )} ( ) ( )

n j
n j n j n j n jj
x j j x j j j ik ik jv i k v u g

x

σ
σ σ σ σ

ν ω

−
− − − −∂ Ψ

+ + − Ψ = Λ ≡
∂

p p& .   (3) 

Ó ôîðìóëàõ (1) – (3) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ: 1 2d d d= +  - 

òîëùèíà ýëåìåíòà ïåðèîäè÷íîñòè ìóëüòèñëîÿ, ò.å. òîëùèíà áèñëîÿ; 

( )σ = ± ↑↓   - çíàê ïðîåêöèè ñïèíà íà ëîêàëüíîå íàïðàâëåíèå âåêòîðà 

íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ñëîå; ( )21
(0)

2j j jW sρ= u&  - ïëîòíîñòü 

ïîòîêà çâóêîâîé ýíåðãèè; jρ  - ïëîòíîñòü ìåòàëëà; j js kω =  - ÷àñòîòà; js  - 

ñêîðîñòü çâóêà; k −  âîëíîâîå ÷èñëî; (0)u& - ñêîðîñòü ñìåùåíèÿ àòîìîâ 

ìåòàëëà ïîä äåéñòâèåì âîëíû; x , ( ) ,n j σ−p  ( )n j
x jv σ−  –êîîðäèíàòà, 

êâàçèèìïóëüñ è ñêîðîñòü ýëåêòðîíà; 
( ) ( )

1\
n j n j

j j

σ σ
ν τ

− −
=  - âðåìÿ ðåëàêñàöèè 

íîñèòåëåé çàðÿäà; ikΛ  - îòëè÷èå äåôîðìàöèîííîãî ïîòåíöèàëà ikλ  îò åãî 

ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, îïèñûâàþùåå ëîêàëüíîå 
èçìåíåíèå çàêîíà äèñïåðñèè ýëåêòðîíîâ â ïîëå çâóêîâîé âîëíû è ïî 
ïîðÿäêó âåëè÷èíû ñîâïàäàþùåå ñ ýíåðãèåé Ôåðìè. Òî÷êà îçíà÷àåò 
÷àñòíóþ ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè, óãëîâûìè ñêîáêàìè îáîçíà÷åíî 
èíòåãðèðîâàíèå ïî ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, à çíàê “*” îçíà÷àåò  êîìïëåêñíîå 
ñîïðÿæåíèå.  

Ïðè òåìïåðàòóðàõ íèæå äåáàåâñêîé îñíîâíûì ìåõàíèçìîì 
ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè çâóêîâîé âîëíû ÿâëÿåòñÿ 
äåôîðìàöèîííîå ïîãëîùåíèå, êîòîðîå ñâÿçàííî ñ ïåðåíîðìèðîâêîé 
ýíåðãèè íîñèòåëåé çàðÿäà â äåôîðìèðîâàííîì àêóñòè÷åñêîé âîëíîé 
ìåòàëëå, à äæîóëåâûìè ïîòåðÿìè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü [10]. 

Îáùåå ðåøåíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ (3)  
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( )exp ,

s

n j n jx
j x j j

jn j n j
xx j x j
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d x g x x

v v

σ σ

σ σ

ν ω
− −

− −

 + − ′ ′+ − − 
  

∫ p          (4) 

ñîäåðæèò ïðîèçâîëüíûå ôóíêöèè 
( )n j

jF
σ−

, êîòîðûå ñëåäóåò îïðåäåëèòü ñ 

ïîìîùüþ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îïèñûâàþùèõ õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ 
ýëåêòðîíîâ ñ èíòåðôåéñàìè ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà. 

Ïðåíåáðåãàÿ íåçíà÷èòåëüíûìè êðàåâûìè ýôôåêòàìè è ïðåäïîëàãàÿ, 
÷òî çàêîí äèñïåðñèè äëÿ íîñèòåëåé çàðÿäà â êàæäîì ñëîå ìíîãîñëîéíîé 
ìàãíèòíîé ïëåíêè êâàäðàòè÷íûé è èçîòðîïíûé, ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ 

ôóíêöèè 
( ) ( )

( , )
n j n j

j x
σ σ− −

Ψ p  (4) ìîãóò áûòü çàïèñàíû â ñëåäóþùåì âèäå [11]: 

 
( ) ( ) ( ) ( )

( )
( ) ( ) ( ) ( )( )( ); ;;, 0, 0,j jn

n j n jn jn jn ja j nj n a j na
j n j j n j n j ns d P Q

σ σσσσ σσ σ
− −−−− −− −   ′ ′′Ψ = Ψ + Ψ      

p p p , 

(5) 
 

( ) ( ) ( ) ( )
( )

( ) ( ) ( ) ( )( )( );; ;0, 0, 0,jn n

n j n jn j n j n j a j nj na a j n
j j n j n j nP Q

σ σσ σ σ σσ σ
− −− − − −− −   ′ ′′Ψ = Ψ + Ψ      

p p p . 

(6) 

Çäåñü ( )n j
j nP constσ− =  - âåðîÿòíîñòü çåðêàëüíîãî îòðàæåíèÿ íîñèòåëÿ 

çàðÿäà îò ãðàíèöû ðàçäåëà ìåæäó j − ì è n − ì ñëîÿìè; ( )j n
n jQ constσ− =  – 

âåðîÿòíîñòü ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíà ñ n − ãî ñëîÿ â j − é ñëîé áåç 

ðàññåÿíèÿ, òàê ÷òî ( ) ( ) 1.n j j n
j n n jP Qσ σ− −+ ≤  Êâàèèìïóëüñû 

( )n j σ−
p , ( )

( )n j σ−
′p  è 

( )
( )j n σ−

′′p  ñâÿçàíû óñëîâèÿìè ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è òàíãåíöèàëüíîé ïî 

îòíîøåíèþ ê ìåæñëîéíîé ãðàíèöå êîìïîíåíòû êâàçèèìïóëüñà. Ïåðâûé 
âåðõíèé èíäåêñ ja = ±  è óêàçûâàåò çíàê íîðìàëüíîé ê ÃÐÑ ñîñòàâëÿþùåé 

ñêîðîñòè 
( )n j

x jv
σ−

, à âòîðîé âåðõíèé èíäåêñ îïðåäåëÿåò çíàê ïðîåêöèè 

ñïèíà íà íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè â ìàãíèòíîì ñëîå.  

Ïîäñòàâëÿÿ ôóíêöèè 
( ) ( )

( , )
n j n j

j x
σ σ− −

Ψ p  â ôîðìå (4) â ãðàíè÷íûå 

óñëîâèÿ (5) è (6), ïîëó÷èì ñèñòåìó èõ 8 ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ 

óðàâíåíèé îòíîñèòåëüíî 
( )n j

jF
σ−

. Çíàÿ ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ 

( ) ( )
( , )

n j n j

j x
σ σ− −

Ψ p , äëÿ êîýôôèöèåíòà ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé 

ýíåðãèè (1) â îáðàçöå ñ àíòèôåððîìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì âåêòîðîâ 
íàìàãíè÷åííîñòè â ñîñåäíèõ ìàãíèòíûõ ñëîÿõ ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî 
ñëåäóþùåå âûðàæåíèå: 

2

0
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1
Reap j j ap j
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d
d

σ σ

σ =± =

  Γ = Γ Φ 
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∑∑ ,                          (7) 
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ãäå d − òîëùèíà áèñëîÿ; 0 j
σΓ  îïðåäåëÿåò îáúåìíîå çíà÷åíèå 

êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ  

2

0 03 2

8
arctg arctgF j j

j j j
j F

p g g
kl G kl

Wh kv
σ σ σπ ∗

Γ = ≡ ,                   (8)  

à ôóíêöèè ap j
σΦ  îïðåäåëÿþò ñòåïåíü âëèÿíèÿ êîíå÷íîñòè ñëîåâ ìåòàëëà 

íà ïîãëîùàòåëüíóþ ñïîñîáíîñòü ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà è ðàâíû 
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−
Φ = − ∫ ∫ ,                  (9)  
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2 2 2 2 2 2 21 2 ( )j n j n j n j n n j j n j n n j j n n j j nP E P E Q Q E E Q Q P P E Eσ σσ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ σ− − − − − − −∆ = − − − + − , 

( ) ( )1 1n
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j

C P E Q E
σ

σ σ σ σ σ
σ

τ
τ

−
− −= − + − , 

 

exp j
j j

t
E H

x

σ
σ σ

  = − 
  

, 21 cos 1j jH ikl xσ σ ϕ= + − , j
j

j

d
t

l
σ

σ= . 

 
Çäåñü h − ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà; Fv  è Fp  – ñêîðîñòü è ýíåðãèÿ ýëåêòðîíîâ 

íà ïîâåðõíîñòè Ôåðìè, êîòîðûå â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè áóäåì ñ÷èòàòü 
íå çàâèñÿùèìè îò ñïèíîâîãî èíäåêñà. 

Ïîëó÷åííîå îáùåå âûðàæåíèÿ (9) äëÿ ðàçìåðíîé ôóíêöèè ap j
σΦ  (ïðè 

ïðîèçâîëüíûõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîì, âõîäÿùèõ â êîíå÷íûé ðåçóëüòàò 
âû÷èñëåíèé) ìîæåò áûòü óïðîùåíî äëÿ îáðàçöà, ñîñòîÿùåãî èç òîëñòûõ 

( )1jt
σ >>  èëè òîíêèõ ( )1jt

σ <<  ñëîåâ ìåòàëëà. Åñëè òîëùèíà ñëîåâ â 

ìíîãîñëîéíîì îáðàçöå çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷åì äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà 
íîñèòåëåé çàðÿäà â íèõ, òî ðàçìåðíûå ôóíêöèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü â 
ñëåäóþùåì âèäå: 

 

( ) ( )2 2
2 2 2 2

11
1 ln 1

1 4arctg

j j j n
ap j j

j j jj

kl l P
k l

d k l k lkl

σ σ σ
σ σ

σ σσ

 +Φ = − − + −
+

 

( ) ( ) ( )2 2 2 21 1
ln 1 ln 1

4

n j n
n j

j n jn j

Q
k l k l

kl klkl kl

σ σ
σ σ

σ σ σσ σ

τ
τ

−  − + − +  −  
.              (11) 

Îòñþäà â îáëàñòÿõ ñëàáîé ( )1jklσ <<  è ñèëüíîé ( )1jklσ >>  

ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ðàçìåðíûå ôóíêöèè ðàâíû 
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( ) 2 2 2 2 2 2 2 25 1 1 1
1 1 1 1 ,

4 12 12 4 4
j n

ap j j n j n j j n j n
j j

l
P k l Q k l k l kl kl

d

σ σ
σ σ σ σ σ σ σ σ

σ
τ
τ

−
− −

     Φ = − − − − + − −    
     

 

1jklσ << ,     (12) 

 

( )2 1
1 1 1 1 , 1

2
j j

ap j j n n j j
j j j n

kl kl
P Q kl

k d kl kl kl

σ σ
σ σ σ σ

σ σ σπ

−
−

−

    + Φ = − − − − − >>            
.      (13) 

Åñëè æå ñëîè ìíîãîñëîéíîãî îáðàçöà òîíêèå, òî äëÿ ïðîèçâîëüíûõ 

çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ jklσ   ðàçìåðíûå ôóíêöèè çàïèøóòñÿ â âèäå 

( )( )
( )( )

,1 1 21 1
ln

2 arctg1 1

j n n j j n n j n j n j j
ap j

j jj n n j j n n j

P P Q Q Q d kd

kl tP P Q Q

σ σ σ σ σ
σ

σ σσ σ σ σ

− − −

− −

+ − + +
Φ =

− − −
,               (14) 

 
ãäå , /n j n jd d d=  - îòíîøåíèå òîëùèí ñîñåäíèõ ñëîåâ ìåòàëëà. 

Ïðåäïîëîæèì, ÷òî ê ìíîãîñëîéíîìó îáðàçöó ïðèëîæåíî îòíîñèòåëüíî 
ñëàáîå ïåðåìàãíè÷èâàþùåå ìàãíèòíîå ïîëå. Â ýòîì ñëó÷àå âëèÿíèåì 
ìàãíèòíîãî ïîëÿ íà òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ýëåêòðîíîâ ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, 
è åãî ðîëü ñâîäèòñÿ ê òîìó, ÷òî ìàãíèòíûå ìîìåíòû â ìàãíèòíûõ ñëîÿõ 
ìåòàëëà áóäóò îðèåíòèðîâàòüñÿ âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òîãäà 
êîýôôèöèåíò ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè pΓ  â ñâåðõðåøåòêå ñ 

p − êîíôèãóðàöèåé áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì: 

 
2

0
1

1
Rep j j p j

j

d
d

σ σ

σ =± =

  Γ = Γ Φ 
  
∑∑ ,                            (15) 

 

â êîòîðîì ðàçìåðíûå ôóíêöèè p j
σΦ  è èõ àñèìïòîòè÷åñêèå ïðèáëèæåíèÿ 

îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè (9) – (14), â êîòîðûõ ñëåäóåò ïðîèçâåñòè çàìåíó 
 

σ σ− → .                                           (16) 
 

 

ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß ÄËß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÎÃÀ 
ÝÔÔÅÊÒÀ ÃÈÃÀÍÒÑÊÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÎÑÎÏÐÎÒÈÂËÅÍÈß 

Êîëè÷åñòâåííîé õàðàêòåðèñòèêîé àêóñòè÷åñêîãî àíàëîãà ýôôåêòà ÃÌÑ 
ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà  

p a p
G

p p

Γ − Γ∆ΓΓ = ≡
Γ Γ

,                                 (17)  

ãäå apΓ  è pΓ – êîýôôèöèåíòû ýëåêòðîííîãî ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè 

çâóêîâîé âîëíû â ìàãíèòíîì ìóëüòèñëîå ñ ap - è p  - êîíôèãóðàöèÿìè 

ñîîòâåòñòâåííî, êîòîðûå îïðåäåëåíû ôîðìóëàìè (7) è (15).  
 Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå íîñèòåëåé çàðÿäà ñ ãðàíèöàìè 
ðàçäåëà ñëîåâ ìåòàëëà íå ïðèâîäèò ê äèññèïàöèè ýëåêòðîííîãî ñïèí - 
ïîëÿðèçîâàíîãî ïîòîêà, à åãî ðåëàêñàöèÿ îáóñëîâëåíà ñïèí – çàâèñèìûì 
ðàññåÿíèåì (ÑÇÐ) ýëåêòðîíîâ â îáúåìå ìàãíèòíûõ ñëîåâ ìåòàëëà. Â ýòîì 
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ñëó÷àå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ â ñâåðõðåøåòêå, êîòîðîå 
îáóñëîâëåíî åå ïåðåìàãíè÷èâàíèåì, ðàâíî: 

 

( ) ( )
( )

( )
( )

1 2
1

1 2 1
2

1 22

1 1
,

1

1
, ,

1

b b

b b b b b
G

b
b b b

b

α α

α β α α β
α

α α α
α

−

− −
 + + +Γ =  − = =
 +

                          (18) 

 

ãäå 02 01/bβ + += Γ Γ , à ïàðàìåòðû  

0

0

j
b j

j

α
+

−

Γ
=≡

Γ
                                      (19) 

îïðåäåëÿþò àñèììåòðèþ îáúåìíîãî ÑÇÐ íîñèòåëåé çàðÿäà. 
Åñëè ñëîè â ñâåðõðåøåòêå òîíêèå, òî äîìèíèðóþùèì ìåõàíèçìîì 

ðåëàêñàöèè ýëåêòðîíîâ ÿâëÿåòñÿ èõ ðàññåÿíèå íà èíòåðôåéñàõ îáðàçöà, à 
ðàññåÿíèå íîñèòåëåé çàðÿäà â îáúåìå ñëîåâ ìåòàëëà áóäåò 
íåçíà÷èòåëüíûì è èì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïåðâîíà÷àëüíî ïðåäïîëîæèì, 

÷òî ÃÐÑ äèôôóçíûì îáðàçîì ðàññåèâàþò ýëåêòðîíû ( )0j nPσ → . Â ýòîì 

ñëó÷àå åñëè ïðåíåáðå÷ü ëîãàðèôìè÷åñêèì ôàêòîðîì è íåñóùåñòâåííûì 
÷èñëåííûì ìíîæèòåëåì â ôîðìóëå (14), òî ðàçìåðíûå ôóíêöèè ìîæíî 
çàïèñàòü òàêèì îáðàçîì: 

 

4 3

arctg
j Q j n Q n j Q j n Q n j

ap j
j Q j n Q n j Q j n Q n j

kd T T T T

kl T T T T

σ σ σ σ
σ

σ σ σ σ σ

− −

− −

− − +
Φ =

+ −
,    

ïðèp j ap j
σ σ

σ σ− →
Φ = Φ ,      (20) 

 
ãäå ïàðàìåòð  

 

1Q j n j nT Qσ σ= −                                       (21) 

 
îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíà ñ j − ãî ñëîÿ â 
n − é ñëîé îáðàçöà.  

Ïîäñòàâëÿÿ çíà÷åíèÿ äëÿ ap j
σΦ  (20) â ôîðìóëó (7), à ñîîòíîøåíèÿ äëÿ 

p j
σΦ  (20) – â ôîðìóëó (15), äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ çâóêîâîé 

ýíåðãèè â îáðàçöàõ ñ àíòè – è ôåððîìàãíèòíûì âçàèìîäåéñòâèåì 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ: 

 

( ) ( )
0

12 21 12 21
ap

Q Q Q Q

G kd

T T T T
∗

+ − − +
Γ = ∆

+ +
, 

( ) ( )
0

12 21 12 21
P

Q Q Q Q

G kd

T T T T
∗

+ + − −
Γ = ∆

+ +
, 

 
 

 
(22) 

 

( ) ( )12 12 12 12 21 21 21 21 12 121Q Q Q Q Q Q Q Q Q QT T T T T T T T T T∗ + − + − + − + − + −∆ = + − − + + − − .    (23) 

 
Çíàÿ ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ a pΓ  è pΓ , 

ìîæíî îïðåäåëèòü âåëè÷èíó GΓ : 
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( ) ( )
( ) ( )

( )
( )

2

212 21

12 21

1
, , 1,1 1

1
1 0, .

Q
Q j n Q n j Q QQ Q

G Q Q
Q Q Q Q

Q j n Q n jT T

α
α α α βα α

β α
α β α β

±
+

− +
+ −

 − = = =− − Γ = = +
+ +  =



   (24) 

ãäå 12

21

Q
Q

Q

T

T
β

±
±

±
= , à êîýôôèöèåíò Q j nα  îïðåäåëÿåò ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ 

âåðîÿòíîñòè ïðîõîæäåíèÿ ýëåêòðîíîâ ÷åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ñëîåâ 

Q j n
Q j n

Q j n

T

T
α

+

−
= .                                      (25) 

Åñëè ãðàíèöû ðàçäåëà íåïðîçðà÷íû äëÿ ýëåêòðîíîâ ( )0j nQσ → , òî, êàê 

ñëåäóåò èç ôîðìóëû (14), ðàçìåðíûå ôóíêöèè â ìóëüòèñëîå ñ 
p − êîíôèãóðàöèåé ðàâíû (ìû ñíîâà ïðåíåáðåãëè ÷èñëåííûì è 

ëîãàðèôìè÷åñêèì ìíîæèòåëÿìè è ïðîèçâåëè çàìåíó (16)): 

2

arctg
j P j n

p j
j P j n

kd T

kl T

σ
σ

σ σ

−
Φ = ,                               (26) 

ãäå âåëè÷èíà P j nTσ  îïðåäåëÿåò âåðîÿòíîñòü äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ 

íîñèòåëåé çàðÿäà íà èíòåðôåéñå îáðàçöà áåç ïåðåõîäà  â ñîñåäíèé ñëîé è 
ðàâíà  

1P j n j nT Pσ σ= − .                                   (27) 

Åñëè æå â ìíîãîñëîéíîì îáðàçöå ðåàëèçóåòñÿ ap −  êîíôèãóðàöèÿ, òî 

êîýôôèöèåíò äèôôóçíîñòè apT  ìåæäó ìàãíèòíûìè ñëîÿìè ñ 

àíòèïàðàëëåëüíûìè íàìàãíè÷åííîñòÿìè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [12]  

( )1

2ap P j n P j nT T T+ −= + .                                      (28) 

 
Ïðîèçâåäÿ çàìåíó â ôîðìóëå (26): 

( )1

2
s
P j n a p P j n P j nT T T T+ −→ = +                          (29) 

è âûïîëíèâ òðåáóåìûå àëãåáðàè÷åñêèå ïðåîáðàçîâàíèÿ, äëÿ ðàçìåðíûõ 
ôóíêöèé ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæåíèÿ: 
 

4

arctg
j P j n P n j

ap j
j P j n P n j

kd T T

kl T T

σ σ
σ

σ σ σ

−

−

− −
Φ =

+
.                         (30) 

 
Ïîäñòàâëÿÿ ôîðìóëó (30) â (7), à ñîîòíîøåíèÿ (26) â (15), äëÿ 
êîýôôèöèåíòîâ ïîãëîùåíèÿ â îáðàçöå ñ ap - è p − êîíôèãóðàöèÿìè 

ïîëó÷èì òàêèå âûðàæåíèÿ: 
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( ) ( ) ( ){

( ) ( )}

0
12 12

12 12 21 21

21 21 12 12

2

2 ,

ap P P
P P P P

P P P P

G kd
T T

T T T T

T T T T

+ −
+ − + −

+ − + −

Γ ≅ + +
+ +

+ + − +
  (31) 

 

( ) ( ){ }0
12 12 21 21 21 21 12 12

12 12 21 21
p P P P P P P P P

P P P P

G kd
T T T T T T T T

T T T T
+ − + − + − + −

+ − + −
Γ ≅ + + +  

(32) 
 

Ñîîòâåòñòâåííî àìïëèòóäà ýôôåêòà ìîæåò áûòü îöåíåíà ïî ñëåäóþùåé 
ôîðìóëå: 

( ) ( ) ( ) ( )
( )( ) ( )( )

( )
( )

2 2
12 21 21 12

12 21 12 21

2

2

1 1 1 1

1 1 1 1

1
, , 1,       

1
0, ,

P P P P
G P

p p P P p

P
P j n P n j P P

P

P j n P n jT Tσ σ

α α α α
β

α α α β α

α
α α α β

α

+
+

±

−

+ − + + −
Γ = =

+ + + + +

 −
 = = ==  +
 =

  (33) 

 

ãäå 12

21

P
P

P

T

T
β

±
±

±
= , à âåëè÷èíà P j nα  îïðåäåëÿåò ñïèíîâóþ àñèììåòðèþ 

äèôôóçíîãî ðàññåÿíèÿ ýëåêòðîíîâ íà èíòåðôåéñå îáðàçöà è ðàâíà 
 

P j n
P j n

P j n

T

T
α

+

−
= .                                     (34) 

 
Ïîëó÷åííûå ïðîñòûå àñèìïòîòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ (24) è (33) äëÿ 

îöåíêè àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî àíàëîãà ýôôåêòà ÃÌÑ, îáóñëîâëåííîãî 
èíòåðôåéñíûì ÑÇÐ ýëåêòðîíîâ, ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè 
âåëè÷èíû ñàìîãî ãèãàíòñêîãî ìàãíèòîðåçèñòèâíîãî ýôôåêòà. Òàêæå 
çàìåòèì, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðàâåíñòâ P jn P n jα α=  ôîðìóëà (33) 

ôîðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ ôîðìóëîé (4) ðàáîòû [12], â êîòîðîé ñëåäóåò 
ïðåíåáðå÷ü êâàäðàòè÷íûì ïî ïàðàìåòðó äèôôóçíîñòè ìíîæèòåëåì è 
ââåñòè âåëè÷èíó P j nα , êîòîðàÿ îïðåäåëåíà ôîðìóëîé (34).  

Òàê êàê ìíîãîñëîéíûé îáðàçåö ôîðìàëüíî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê 
ñàíäâè÷, âíåøíèå ãðàíèöû êîòîðîãî çåðêàëüíûì îáðàçîì ðàññåèâàþò 
ýëåêòðîíû, òî ïîëó÷åííûå ôîðìóëû (18), (24) è (33) ìîãóò áûòü òàêæå 
èñïîëüçîâàíû äëÿ îöåíêè âåëè÷èíû GΓ  â òðåõñëîéíîé ìàãíèòíîé ïëåíêå. 

 
ÂÛÂÎÄÛ 

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû 
âäîëü ÃÐÑ ìåòàëëà â ñâåðõðåøåòêå ñëåäóåò îæèäàòü ãèãàíòñêîãî 
ïîãëîùåíèÿ ýíåðãèè àêóñòè÷åñêîé âîëíû, åñëè ìíîãîñëîéíûé îáðàçåö 
ïåðåìàãíèòèòü. Êàê ñëåäóåò èç ïîëó÷åííûõ ïðèáëèæåííûõ âûðàæåíèé 
(18), (24) è (33), ãèãàíòñêîå èçìåíåíèå êîýôôèöèåíòà ïîãëîùåíèÿ 
îáóñëîâëåíî àñèììåòðè÷íûì ÑÇÐ íîñèòåëåé çàðÿäà â  îáúåìå ìàãíèòíûõ 
ñëîåâ ìåòàëëà è íà èõ èíòåðôåéñàõ. 
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SUMMARY 
 
GIANT ABSORPTION SOUND ENERGY IN MAGNETIC SUPERLATTICES 

L.V. Dekhtyaruk  
Kharkiv State Technical University of building and architecture 
40, Sumska Str., Kharkîv, 61002, Ukraine 
å-mail: dekhtyaruk@mail.ru 
 

It is shown that the mechanisms of the giant magnetoresistance effect observed in metal 
magnetic multiplayer films manifest themselves in the absorption of ultrasound penetrating the 
films. 
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