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Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé çâóêîâîé âîëíîé â âåùåñòâàõ, îáëà-
äàþùèõ ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì, â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ñêèí-ýôôåêòà. Ðàññ÷èòàíà àìïëèòóäà
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçíîñòü ôàç ýëåêòðîìàãíèòíîé è çâóêîâîé âîëíû â çàâèñèìîñòè îò íà-
ìàãíè÷åííîñòè íàñûùåíèÿ, ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, êîíñòàíò ìàãíèòîñòðèêöèè è äðóãèõ ïàðàìåò-
ðîâ, õàðàêòåðèçóþùèõ ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû.

Äîñë³äæåíî ãåíåðàö³þ åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü çâóêîâîþ õâèëåþ â ðå÷îâèíàõ, ùî ìàþòü
ìàãí³òíèé ïîðÿäîê, â óìîâàõ íîðìàëüíîãî ñê³í-åôåêòó. Ðîçðàõîâàíî àìïë³òóäó åëåêòðè÷íîãî
ïîëÿ òà ð³çíèöþ ôàç åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³ çâóêîâî¿ õâèë³ â çàëåæíîñò³ â³ä íàìàãí³÷åíîñò³ íàñè-
÷åííÿ, åíåðã³¿ àí³çîòðîï³¿, êîíñòàíò ìàãí³òîñòðèêö³¿ òà ³íøèõ ïàðàìåòð³â, ùî õàðàêòåðèçóþòü
ìàãí³òí³ ìàòåð³àëè.

PACS: 75.80.+q, 72.55.+s, 77.84.Bw

Èíòåðåñ ê òåîðåòè÷åñêîìó èññëåäîâàíèþ âçàèì-
íîé òðàíñôîðìàöèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ
âîëí â ôåððîìàãíèòíûõ ìåòàëëàõ â ïîñëåäíåå
äåñÿòèëåòèå âîçðîñ â ñâÿçè ñ îòêðûòèåì ñåìåéñòâà
ðåäêîçåìåëüíûõ (R) íèêåëåâûõ áîðîêàðáèäîâ
(RNi2B2C) [1–4], çíà÷èòåëüíîå ÷èñëî êîòîðûõ èìå-
åò ìàãíèòíûé ïîðÿäîê. Ïðè îäíîé è òîé æå êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ñòðóêòóðå áîðîêàðáèäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü
ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå ñîñòîÿíèå (R = Y, Lu),
îáëàäàòü òÿæåëîôåðìèîííûìè ñâîéñòâàìè (R =
= Yb), äåìîíñòðèðîâàòü ñîñóùåñòâîâàíèå ñâåðõïðî-
âîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà (R = Tm, Er, Ho, Dy) ëèáî
òîëüêî ìàãíèòíîå óïîðÿäî÷åíèå (R = Tb, Gd).
Ñâåðõïðîâîäÿùèå áîðîêàðáèäû îòíîñÿòñÿ ê òàê íà-
çûâàåìûì íåîáû÷íûì ñâåðõïðîâîäíèêàì, ïàðàìåòð
ïîðÿäêà â íèõ ñîîòâåòñòâóåò s+g-ñèììåòðèè [5–7], â
îòëè÷èå îò èçîòðîïíîãî s-âîëíîâîãî ñïàðèâàíèÿ â
îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Ýêñïåðèìåíòàëüíîå è òåîðåòè-
÷åñêîå èññëåäîâàíèÿ ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ ïðîöåñ-
ñîâ â ìàãíèòíûõ áîðîêàðáèäàõ â íîðìàëüíîì ñî-
ñòîÿíèè ïîçâîëÿþò âûÿñíèòü âëèÿíèå ìàãíèòíîãî
ïîðÿäêà íà èõ êèíåòè÷åñêèå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè. Êðîìå ìåõàíèçìîâ âçàèìíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè áîçåâñêèõ âåòâåé ñïåêòðà, ïðèñóùèõ íîð-

ìàëüíûì ìåòàëëàì [8,9], ìàãíèòíûì ìàòåðèàëàì
ñâîéñòâåííû ñïåöèôè÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçáóæäå-
íèÿ è âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ, ñïèíîâûõ è ýëåê-
òðîìàãíèòíûõ âîëí. Ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñò-
âèå ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ðàñïðîñòðàíåíèå óïðóãèõ
âîëí â ôåððîìàãíåòèêàõ è àíòèôåððîìàãíåòèêàõ ñî-
ïðîâîæäàåòñÿ êîëåáàíèÿìè íàìàãíè÷åííîñòè. Ìàãíè-
òîàêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ðàíåå øèðîêî èññëåäîâà-
ëè òåîðåòè÷åñêè (ñì., íàïðèìåð, [10,11]), îäíàêî â
ýòèõ èññëåäîâàíèÿõ îãðàíè÷èâàëèñü ïðèáëèæåíèåì
ìàãíèòîñòàòèêè è ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â íèõ íå ó÷è-
òûâàëè. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èçó÷åíà ãåíåðàöèÿ
ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé çâóêîâîé âîëíîé â âå-
ùåñòâàõ, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ïîðÿäêîì. Ìû
ðàññìîòðèì ïðàêòè÷åñêè ðåàëèçóþùèéñÿ ñëó÷àé,
êîãäà ýëåêòðîíû, îòâåòñòâåííûå çà ìàãíèòíûå ñâîé-
ñòâà, ëîêàëèçîâàíû â àòîìàõ ðåøåòêè, à âðåìÿ
ñâîáîäíîãî ïîáåãà ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè � e çíà-
÷èòåëüíî ìåíüøå ÷àñòîò ïåðåìåííûõ ïîëåé è öèêëî-
òðîííîé ÷àñòîòû ýëåêòðîíà âî âíåøíåì ìàãíèòíîì
ïîëå.

Áóäåì èñõîäèòü èç ñëåäóþùåãî âûðàæåíèÿ äëÿ
ïëîòíîñòè ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà:
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Çäåñü we ( )M2 — îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, wa ( )M —
ýíåðãèÿ àíèçîòðîïèè, òðåòüå ñëàãàåìîå — îáìåííàÿ
ýíåðãèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ïëîòíîñòè
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà M. ×åòâåðòîå è ïÿòîå ñëàãàå-
ìûå ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ýíåðãèþ ýëåêòðîìàãíèòíî-
ãî ïîëÿ è ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà âî âíåøíåì
îäíîðîäíîì ìàãíèòíîå ïîëå H( )ext ; H( )m — ìàã-
íèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå íàìàãíè÷åííîñòüþ; E è D
— ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå è èíäóêöèÿ ñîîòâåòñòâåííî.
Ñëåäóþùèå òðè ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò óïðóãóþ è
ìàãíèòîñòðèêöèîííóþ ýíåðãèè, 	 — ïëîòíîñòü ôåð-
ðîìàãíåòèêà, u — âåêòîð ñìåùåíèÿ òî÷êè ðåøåòêè ñ
êîîðäèíàòîé r â ìîìåíò âðåìåíè t, �u îçíà÷àåò ïðî-
èçâîäíóþ ïî âðåìåíè, 
iklm — òåíçîð ìîäóëåé óï-
ðóãîñòè, uik — òåíçîð äåôîðìàöèè, fik — òåíçîð,
õàðàêòåðèçóþùèé ìàãíèòîñòðèêöèþ.

Ýíåðãèþ ñèñòåìû ýëåêòðîíîâ ïðîâîäèìîñòè ñ çà-
êîíîì äèñïåðñèè �0( )p ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [12]
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ãäå � � �( , , ) ( ) ( ) �r p p p p ut u mik ik� � � � � �0 — äî-
ïîëíèòåëüíàÿ ýíåðãèÿ ýëåêòðîíà â ïîëå çâóêîâîé
âîëíû, � ik( )p — äåôîðìàöèîííûé ïîòåíöèàë [13],
m — ìàññà ñâîáîäíîãî ýëåêòðîíà. Ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ f t( , , )r p ýëåêòðîííîé ñèñòåìû, âîçìóùåí-
íîé ïåðåìåííûìè ïîëÿìè, óäîáíî ïðåäñòàâèòü â
âèäå ñóììû ìãíîâåííî ðàâíîâåñíîé ôóíêöèè ðàñ-
ïðåäåëåíèÿ è íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè:
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� �f0 0� ( )p — ôåðìèåâñêàÿ ôóíêöèÿ, � �
� � � �� �uik ik� 1 — èçìåíåíèå õèìè÷åñêîãî ïîòåíöèà-
ëà, îïðåäåëÿåìîå èç óñëîâèÿ ñîõðàíåíèÿ ýëåêòðîí-
íîé ïëîòíîñòè, óãëîâàÿ ñêîáêà
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Óðàâíåíèå äâèæåíèÿ ïëîòíîñòè ìàãíèòíîãî ìî-

ìåíòà èìååò âèä [10,14]
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Ðåëàêñàöèîííûé ÷ëåí R, ñîãëàñíî [10], ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå
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ãäå m M� /M; �1 è �2 — çàâèñÿùèå îò òåìïåðàòóðû
âðåìåíà ðåëàêñàöèè íàïðàâëåíèÿ è âåëè÷èíû ìàã-
íèòíîãî ìîìåíòà.

Èç âûðàæåíèé (1), (5) ñëåäóåò

H H
w

M
M w

M

x x
u

i i
a

i
i e

lk
i

l k

eff in� �
�

�
� + �

�
�

� �
�

( ) ( )
( )

M
M2 2

2
� lk

lk

i

f

M

�

�

( )
,

M
(7)

H H H( ) ( ) ( )in ext� � m — ïîëå âíóòðè ôåððîìàãíå-
òèêà.

Ñîñòîÿíèå ðàâíîâåñèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìèíèìóìó
ýíåðãèè ôåððîìàãíåòèêà, ïîýòîìó óðàâíåíèå
H r M reff ( ) ( )� � � � W 0 âìåñòå ñ óðàâíåíèÿìè
ìàãíèòîñòàòèêè îïðåäåëÿåò ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ
íàìàãíè÷åííîñòè M r( ) è ïîëÿ H r( )( )m . Â äàëüíåé-
øåì ìû íå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ÿâëåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå ñóùåñòâîâàíèåì äîìåííîé ñòðóêòóðû, ïîëà-
ãàÿ, ÷òî ðàâíîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü îäíîðîäíà è
íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ
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Óðàâíåíèå (4) íóæíî äîïîëíèòü óðàâíåíèåì äâè-
æåíèÿ óïðóãîé ñðåäû [10,12]
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— ïëîòíîñòü òîêà, B H M� �( )in 4� — ìàãíèòíàÿ
èíäóêöèÿ, . ik ik ik /� � � � � �� � 1 , v p� � ��0/ .

Êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå â �-ïðèáëèæåíèè äëÿ
íåðàâíîâåñíîé äîáàâêè ê ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ,
êîòîðîå çàìûêàåò ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé çàäà-
÷è, èìååò âèä

�

�
�

�

�
� �

�

�
� � �

� � � �

�t
e
c

e u
e

ik kv
r

v B]
p

vE[ ~
�. , (12)

ãäå , -~
� ��E E u B u� � � � �

/1
c

m
e e

�
— ýôôåêòèâíîå

ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå.
Â ëîêàëüíîì ïðåäåëå èç óðàâíåíèé (11), (12) íå-

òðóäíî ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ ïëîòíîñòè òîêà
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(13)

ïðåäñòàâëÿþùåé ñîáîé ñóììó ýëåêòðîííîãî òîêà è
äåôîðìàöèîííîãî òîêà, îáóñëîâëåííîãî ñìåùåíèåì
ðåøåòêè.

Ñèñòåìà óðàâíåíèé (4), (7), (9)–(12) âìåñòå ñ
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè îïðåäåëÿåò ýëåêòðîìàãíèò-
íûå è çâóêîâûå ïîëÿ, âîçíèêàþùèå â óïðóãîäåôîð-
ìèðîâàííîì ôåððîìàãíåòèêå.

Ðàññìîòðèì ôåððîìàãíåòèê ñ êðèñòàëëè÷åñêîé
ðåøåòêîé êóáè÷åñêîé ñèñòåìû â ìàãíèòíîì ïîëå
H( ) ( )( , , )ext ext� 0 0 H , çàíèìàþùèé ïîëóïðîñòðàíñò-
âî z 2 0. Â ñëó÷àå, êîãäà îñè x, y, z íàïðàâëåíû
âäîëü ðåáåð êóáà, ýíåðãèþ àíèçîòðîïèè ìîæíî çà-
ïèñàòü â âèäå
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(ìû ïðåíåáðåãëè âëèÿíèåì ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ
äåôîðìàöèé íà êðèñòàëëè÷åñêóþ ñòðóêòóðó). Ïðè
3 2 0 êðèñòàëë èìååò òðè ýêâèâàëåíòíûõ íàïðàâëå-
íèÿ ëåãêîãî íàìàãíè÷èâàíèÿ âäîëü îñåé x y z, , è ðàâ-
íîâåñíàÿ íàìàãíè÷åííîñòü M0 áóäåò ïàðàëëåëüíà
âåêòîðó H( )ext . Ïîëîæèì

M r M M r H r H h r( , ) ( , ), ( , ) ( , )( )t t t t� � � �0 0
� in ,

(15)

ãäå M r h r� ( , ), ( , )t t — ìàëûå îòêëîíåíèÿ îò ðàâíî-
âåñíûõ çíà÷åíèé. Çàìå÷àÿ, ÷òî äëÿ êóáè÷åñêîãî
êðèñòàëëà � �ik ik� , èç ôîðìóë (7), (8) íåòðóäíî
ïîëó÷èòü ëèíåàðèçîâàííîå âûðàæåíèå äëÿ ýôôåê-
òèâíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ
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Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà óïðóãàÿ âîëíà îáû÷íî
ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü íîðìàëè n ê ïîâåðõíîñòè, à
íà ãðàíèöå ñ÷èòàåòñÿ çàäàííûì ñìåùåíèå

u u u n( , ) ,0 0 0t i t� 4�e 5 . (17)

Õàðàêòåð ïðîöåññîâ ïî èñòå÷åíèè äîñòàòî÷íîãî
ïðîìåæóòêà âðåìåíè îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûì ðå-
æèìîì, òàê êàê âëèÿíèå íà÷àëüíûõ óñëîâèé îñëàáå-
âàåò èç-çà äèññèïàöèè, ïðèñóùåé âñåì ðåàëüíûì
ñèñòåìàì. Äëÿ óñòàíîâèâøèõñÿ êîëåáàíèé çàâèñè-
ìîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí îò âðåìåíè èìååò
âèä e �i t5 .

Ïðåäïîëàãàÿ óïðóãèå è ìàãíèòîñòðèêöèîííûå
ñâîéñòâà ôåððîìàãíåòèêà èçîòðîïíûìè, âîñïîëüçó-
åìñÿ ñëåäóþùèì âûðàæåíèåì äëÿ òåíçîðîâ 
iklm è
fik [10,15]:


 	� �  	    iklm l t ik lm t il km im kls s s� � � �2 2 22 ( ),

f f M M f Mik i k ik� �1 2
2 ,

(18)

ãäå st è sl — ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî è ïðîäîëüíîãî
çâóêà, f1 è f2 — ïîñòîÿííûå ìàãíèòîñòðèêöèè. Ïðå-
íåáðåãàÿ ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ àíèçîòðîïèåé
çàêîíà äèñïåðñèè íîñèòåëåé çàðÿäà, òåíçîð ïðîâî-
äèìîñòè 1 ik è ïåðåíîðìèðîâàííûé äåôîðìàöèîí-
íûé ïîòåíöèàë . ik ìîæíî çàïèñàòü â âèäå
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,. .� �
(19)

ãäå .� ��0 çàâèñèò òîëüêî îò ýíåðãèè ýëåêòðîíà. Â
ýòèõ óñëîâèÿõ � lik � 0 è äåôîðìàöèîííûé âêëàä â
òîê ðàâåí íóëþ, à öèðêóëÿðíûå êîìïîíåíòû u� �
� � � ��u iu h h ihx y x y, ... âåêòîðîâ u h E M, , , �

óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì
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� �
�

�
�

�

�
�

� �
�

�
��

�

�
��
�

�
� �5

	

�	
5

5

2 2
2

2
1 0

0

4
1

u s
u

z

f M M

z

B h

t

B

�

� �

�
�

�

�z
i
g

R

z2	
, (21)
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E i
ck

B B h M� � � � �� � � �
5

�� � �, 4 . (23)

Çäåñü 5 5 �0 0
1� � �i , 50 0� gM , � � �� � �� �1

2
1

1
1,

B H M0 0 04� � � , � �5B eB /mc� 0 .
Ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-

íèòíîãî ïîëåé, óäîâëåòâîðÿþùèõ ñèñòåìå (20)–(23),
ñâîäÿòñÿ ê íåïðåðûâíîñòè êîìïîíåíò h� è E� íà
ãðàíèöå ôåððîìàãíåòèêà è ñâîáîäíîãî ïðîñòðàíñò-
âà. Èç íåïðåðûâíîñòè íîðìàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ïëîòíîñòè ïîòîêà ýíåðãèè íà ïîâåðõíîñòè ôåððî-
ìàãíåòèêà è ôîðìóëû (1) ñëåäóåò ãðàíè÷íîå óñëî-
âèå äëÿ íàìàãíè÷åííîñòè:

�

�
��M

z

� ( )0
0 . (24)

Â òîì ñëó÷àå, êîãäà âûïîëíåíî íåðàâåíñòâî
max ( , )B s f M st t0

2 2
1 0

2 28 1� � 66�	 	 , íåäèññèïàòèâíûå
ñëàãàåìûå â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (21) ïðåäñòàâ-
ëÿþò ñîáîé ìàëóþ äîáàâêó. Èõ ó÷åò ïðèâîäèò ê
ïåðåíîðìèðîâêå ñêîðîñòè çâóêà è âðàùåíèþ ïëîñ-
êîñòè ïîëÿðèçàöèè âåêòîðà u. Åñëè çà âðåìÿ ïðîõî-
æäåíèÿ âîëíû ÷åðåç îáðàçåö óãîë ïîâîðîòà àìïëè-
òóäû âåêòîðà ñìåùåíèÿ ìàë, òî â ïðåíåáðåæåíèè
äèññèïàòèâíûìè ýôôåêòàìè çâóêîâîå ïîëå ñëåäóåò
ñ÷èòàòü âíåøíèì:

u z t u q
s

i t iqz

t
�

� �� �
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( , ) ,0 e 5 5
, (25)

à óðàâíåíèÿ (20), (22), (23) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü
íåçàâèñèìî îò óðàâíåíèÿ (21).

Ðåøåíèå íåîäíîðîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëü-
íûõ óðàâíåíèé (20), (22), (23) ñëåäóåò èñêàòü â
âèäå ñóììû ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé îäíîðîäíîé
ñèñòåìû è âûíóæäåííîãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî
ïîëÿ, èíäóöèðîâàííûå çâóêîâîé âîëíîé. Âûíóæ-
äåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèé (20), (22) ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïëîñêóþ âîëíó M z q M q iqz

� ��� �( , ) e ,
h z q h q iqz
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 �15� c/ 4 — ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ, B B0 0 1� �(
� 5 � 5B).

Èç óðàâíåíèé (23) íåòðóäíî íàéòè ïåðåìåííîå
ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå
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èíäóöèðóåìîå çâóêîâîé âîëíîé. Â ïðåäåëå q 8 0
ïîëó÷èì E q u B c� ��( )( )0

05� , à ýôôåêòèâíîå ïîëå

~E E
c

u B� � �� �
5

0 (30)

îáðàùàåòñÿ â íóëü. Òîê ïðîâîäèìîñòè è ïîëå ~E ñîç-
äàþòñÿ ñëåäóþùèì ÷ëåíîì â ðàçëîæåíèè (28) ïî
ñòåïåíÿì ( )q 2:
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Ðàçäåëÿÿ â (31) ðåàëüíóþ è ìíèìóþ ÷àñòè
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íàéäåì ðàçíîñòü ôàç ýëåêòðîìàãíèòíîé è çâóêîâîé âîëíû:
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Çäåñü

: � � � � �5 9 � 5 �0 14 4( ) Re ( )d ,

9 3 �� � �
H

M
q0

0
0
2 22 M .

Äëÿ àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî
ïîëÿ è íàìàãíè÷åííîñòè ïðè ( )q 2 166 äîñòàòî÷íî
îãðàíè÷èòüñÿ íóëåâûì ïðèáëèæåíèåì ïî ìàëîìó
ïàðàìåòðó ( )q 2:
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Ðåøåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåé (20), (22), (23) îäíî-
ðîäíîé ñèñòåìû äèôôåðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé
îïèñûâàåò ìîäû, çàòóõàþùèå íà ðàññòîÿíèÿõ ïî-
ðÿäêà ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ. Ïîëàãàÿ ïðîñòðàíñòâåí-
íóþ çàâèñèìîñòü âñåõ ïåðåìåííûõ âåëè÷èí â âèäå
e ikz , èç (20), (22), (23) ïîëó÷èì äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå âîëíîâîå ÷èñëî êàê
ôóíêöèþ ÷àñòîòû:
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ãäå < 3� �H /M0 0 0
22 M . Èç äâóõ êîðíåé íóæíî âû-

áðàòü ðåøåíèå, ïðèâîäÿùåå ê çàòóõàíèþ ìîäû ïðè
z 8 =.

Âîñïîëüçîâàâøèñü ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (24) è
óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà, íåòðóäíî âûðàçèòü àìïëè-
òóäû ñêèíîâûõ ðåøåíèé
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÷åðåç àìïëèòóäó ñìåùåíèÿ íà ãðàíèöå ôåððîìàãíå-
òèêà. Çäåñü M q�

� ( ) îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (27).
Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (38), ïðè q �

� �� � 66 �5 s kt �
1 àìïëèòóäû ñêèíîâûõ ìîä ìàëû

ïî ñðàâíåíèþ ñ àìïëèòóäàìè âûíóæäåííûõ êîëå-
áàíèé.

Ýëåêòðîìàãíèòíûå ïîëÿ, èçëó÷àåìûå çâóêîâîé
âîëíîé (25) â ôåððîäèýëåêòðèêå, îïðåäåëÿþòñÿ
óðàâíåíèåì äâèæåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè (20) è âîë-
íîâûì óðàâíåíèåì, êîòîðîå äëÿ ôåððîäèýëåêòðèêà
ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ � ïðåîáðàçóåòñÿ
ê âèäó
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h M�
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Èç ýòîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòíîå ïîëå,
âîçáóæäàåìîå çâóêîâîé âîëíîé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì
q st� �5 , çíà÷èòåëüíî ìåíüøå ïåðåìåííîé íàìàãíè-
÷åííîñòè:
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Ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, èíäóöèðîâàííîå çâóêîâîé
âîëíîé â ôåððîäèýëåêòðèêå, è ðàçíîñòü ôàç ýëåê-
òðîìàãíèòíîé è çâóêîâîé âîëíû îïðåäåëÿþòñÿ âû-
ðàæåíèÿìè
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Èç îäíîðîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé çàäà÷è íåòðóäíî
ïîëó÷èòü äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, îïðåäåëÿþùåå
ñïåêòð ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðîìàãíèòíîãî
ïîëÿ:

k
c d k

2
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2
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4
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5 �5

5( , )
. (43)

Êàê ñëåäóåò èç ãðàíè÷íîãî óñëîâèÿ (24), àìïëèòó-
äû ñâîáîäíûõ êîëåáàíèé ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ è íà-
ìàãíè÷åííîñòè Mf

� â ôåððîäèýëåêòðèêå ñóùåñòâåí-
íî ïðåâûøàþò àìïëèòóäû âûíóæäåííûõ êîëåáàíèé
M c/ s Mf

t� ���
�( )� .

Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ñîçäàâàåìûå çâóêîâîé âîë-
íîé â âåùåñòâàõ, îáëàäàþùèõ ìàãíèòíûì ïîðÿä-
êîì, ñóùåñòâåííî çàâèñÿò îò ïîñòîÿííûõ ìàãíèòî-
ñòðèêöèè è âðåìåí ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòè.
Â ñëó÷àå, êîãäà âðåìåíà ðåëàêñàöèè âåëè÷èíû è
íàïðàâëåíèÿ íàìàãíè÷åííîñòè âåëèêè, � �� �0 �1

1
1

� �� 6�� 5 52
1

0, , ðàçíîñòü ôàç ?; ýëåêòðîìàãíèòíîé è
çâóêîâîé âîëíû ñòðåìèòñÿ ê � �� 2. Îòêëîíåíèå ?;
îò � �� 2 ìàêñèìàëüíî äëÿ ÷àñòîò ïîðÿäêà � �5 5� �0
� ��1.

Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Â.Ä. Ôèëþ,
îáðàòèâøåìó èõ âíèìàíèå íà âàæíîñòü äàííîé ïðî-
áëåìû. Ðàáîòà ïîääåðæàíà ïðîãðàììîé CRDF
(Grant No UP1–2566-KH-03).
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To the theory of electromagnetic fields, generated
by an elastic wave in ferromagnetics

Yu.A. Kolesnichenko and D.I. Stepanenko

The generation of electromagnetic waves by a
sound wave in compounds possessing the mag-
netic ordering under conditions of normal
skin-effect has been investigated. The amplitude
of an electrical field and a phase difference be-
tween electromagnetic and sound waves is calcu-
lated as functions on the saturation magnetiza-
tion, the energy of saturation, constants of
magnetostriction and other parameters, which
characterized magnetic compounds.
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