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Èññëåäîâàíà ãåíåðàöèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êîëåáàíèé çâóêîâîé âîëíîé â ñëàáûõ ôåððîìàã-
íåòèêàõ ñ îñüþ ñèììåòðèè âûñøåãî ïîðÿäêà, ðàññ÷èòàíû ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ â ðàçëè÷íûõ ñî-
ñòîÿíèÿõ, îòëè÷àþùèõñÿ îðèåíòàöèåé âåêòîðà àíòèôåððîìàãíåòèçìà. Ïîêàçàíî, ÷òî ìàãíèòî-
óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê äîïîëíèòåëüíîé ðàçíîñòè ôàç ýëåêòðîìàãíèòíîé è
çâóêîâîé âîëí.

Äîñë³äæåíî ãåíåðàö³þ åëåêòðîìàãí³òíèõ êîëèâàíü çâóêîâîþ õâèëåþ â ñëàáêèõ ôåðîìàãíå-
òèêàõ ç â³ññþ ñèìåòð³¿ âèùîãî ïîðÿäêó, ðîçðàõîâàíî åëåêòðè÷í³ ïîëÿ â ð³çíèõ ñòàíàõ, ùî
â³äð³çíÿþòüñÿ îð³åíòàö³ºþ âåêòîðà àíòèôåðîìàãíåòèçìó. Ïîêàçàíî, ùî ìàãí³òîóïðóãà
âçàºìîä³ÿ ïðèâîäèòü äî äîäàòêîâî¿ ð³çíèö³ ôàç åëåêòðîìàãí³òíî¿ ³ çêóêîâî¿ õâèëü.

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

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñëàáûé ôåððîìàãíåòèê, íàìàãíè÷åííîñòü, ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå

Èññëåäîâàíèå âçàèìíîé òðàíñôîðìàöèè ýëåêòðî-
ìàãíèòíûõ è çâóêîâûõ êîëåáàíèé â âåùåñòâàõ, îá-
ëàäàþùèõ ìàãíèòíûì óïîðÿäî÷åíèåì, ïðåäñòàâëÿåò
ñàìîñòîÿòåëüíîå íàïðàâëåíèå ôèçèêè òâåðäîãî òå-
ëà. Ìàãíèòíûì ìàòåðèàëàì ñâîéñòâåííû ñïåöèôè-
÷åñêèå ìåõàíèçìû âîçáóæäåíèÿ, âçàèìíîé òðàíñ-
ôîðìàöèè è âçàèìîäåéñòâèÿ çâóêîâûõ, ñïèíîâûõ è
ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí. Ïî ýòîé ïðîáëåìå èìååòñÿ
áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò (ñì., íàïðèìåð, [1–5] è
öèòèðóåìóþ òàì ëèòåðàòóðó). Ïðè ýòîì îñíîâíîå
âíèìàíèå óäåëåíî èññëåäîâàíèþ îñîáåííîñòåé ñïåê-
òðà ìàãíèòîàêóñòè÷åñêèõ è ñïèíîâûõ âîëí, à òàêæå
âîïðîñó ýëåêòðîìàãíèòíîé ãåíåðàöèè çâóêà, òîãäà
êàê ìåõàíèçìàì âîçáóæäåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíûõ êî-
ëåáàíèé çâóêîâîé âîëíîé ïîñâÿùåíî îãðàíè÷åííîå
÷èñëî ïóáëèêàöèé [6,7]. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ ýêñïå-
ðèìåíòàëüíûå èññëåäîâàíèÿ êèíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèé
ïðîâîäÿòñÿ â ðåäêîçåìåëüíûõ (R) íèêåëåâûõ áîðî-
êàðáèäàõ (RNi2B2C). Ýòè âåùåñòâà ïðåäñòàâëÿþò
ñîáîé íîâûé è âåñüìà èíòåðåñíûé êëàññ îáúåêòîâ
[8–11]. Âíèìàíèå ê íèì ïðèâëåêàåò ðÿä ñïåöèôè÷å-
ñêèõ ñâîéñòâ. Îáëàäàÿ îäíîé è òîé æå òåòðàãîíàëü-
íîé îáúåìíî-öåíòðèðîâàííîé êðèñòàëëè÷åñêîé
ñòðóêòóðîé è ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ, ñðàâíèìîé ñ

ýëåêòðîïðîâîäíîñòüþ îáû÷íûõ ìåòàëëîâ, áîðîêàð-
áèäû ìîãóò ïðîÿâëÿòü ïåðåõîä â ñâåðõïðîâîäÿùåå
ñîñòîÿíèå (R = Y,Lu), îáëàäàòü òÿæåëîôåðìèîííû-
ìè ñâîéñòâàìè (R = Yb), äåìîíñòðèðîâàòü ñîñóùå-
ñòâîâàíèå ñâåðõïðîâîäèìîñòè è ìàãíåòèçìà (R =
= Tm, Er, Ho, Dy) ëèáî òîëüêî ìàãíèòíîå óïîðÿäî-
÷åíèå (R = Tb, Gd). Ìàãíèòíûå ñâîéñòâà îáóñëîâëå-
íû ëîêàëèçîâàííûìè 4f-ýëåêòðîíàìè ðåäêîçåìåëü-
íûõ ýëåìåíòîâ. Â ñîåäèíåíèÿõ, ñîäåðæàùèõ Tb è
Er, íàáëþäàåòñÿ ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì. Íåáîëü-
øîé ìàãíèòíûé ìîìåíò âîçíèêàåò èç-çà îòêëîíåíèÿ
àíòèôåððîìàãíèòíî óïîðÿäî÷åííûõ ìàãíèòíûõ ìî-
ìåíòîâ îò ñòðîãî àíòèïàðàëëåëüíîãî íàïðàâëåíèÿ.
Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññ÷èòàíà àìïëèòóäà ýëåêòðè-
÷åñêîãî ïîëÿ è ðàçíîñòü ôàç ýëåêòðîìàãíèòíîé è
çâóêîâîé âîëí â àíòèôåððîìàãíåòèêå ñî ñëàáûì
ôåððîìàãíèòíûì ìîìåíòîì â ðàçëè÷íûõ îðèåíòàöè-
îííûõ ñîñòîÿíèÿõ â çàâèñèìîñòè îò íàìàãíè÷åí-
íîñòè íàñûùåíèÿ, ýíåðãèè àíèçîòðîïèè, êîíñòàíò
ìàãíèòîñòðèêöèè è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ, õàðàêòåðè-
çóþùèõ ìàãíèòíûå ìàòåðèàëû.

Ïëîòíîñòü ýíåðãèè àíòèôåððîìàãíåòèêà, ïðåä-
ñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñóììó ìàãíèòíîé wm , ìàãíèòîóï-
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ðóãîé wme è óïðóãîé we ýíåðãèé, óäîáíî çàïèñàòü â
òåðìèíàõ îòíîñèòåëüíûõ âåêòîðîâ àíòèôåððîìàãíå-
òèçìà è íàìàãíè÷åííîñòè:
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òîê, ýëåêòðîíû, îòâåòñòâåííûå çà ìàãíèòíûå ñâîé-
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êèõ òåìïåðàòóðàõ óñëîâèå M M M1
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íîøåíèÿ: l m2 2 1� � , lm = 0.

Äëÿ òåòðàãîíàëüíûõ êðèñòàëëîâ ñ îñüþ ñèììåò-
ðèè âûñîêîãî ïîðÿäêà OZ ïëîòíîñòü ìàãíèòíîé
ýíåðãèè, îòíåñåííàÿ ê 4 0

2M , ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íà â âèäå
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Çäåñü ïåðâûé ÷ëåí — îáìåííàÿ ýíåðãèÿ, âòîðîå è
òðåòüå ñëàãàåìûå — ýíåðãèÿ îäíîîñíîé àíèçîòðîïèè,
÷åòâåðòîå ñëàãàåìîå — âçàèìîäåéñòâèå Äçÿëîøèí-
ñêîãî, îòâåòñòâåííîå çà ñëàáûé ôåððîìàãíåòèçì.
Ïîñëåäíèå òðè ñëàãàåìûõ îïðåäåëÿþò îáìåííóþ
ýíåðãèþ, ñâÿçàííóþ ñ íåîäíîðîäíîñòüþ ìàãíèòíîãî
ìîìåíòà, è çååìàíîâñêóþ ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ìîìåí-
òà â ìàãíèòíîì ïîëå H ñîîòâåòñòâåííî, h H� / M2 0.
Âûðàæåíèÿ äëÿ wme è we â ïðèáëèæåíèè èçîòðîïèè
ìàãíèòîñòðèêöèîííûõ è óïðóãèõ ñâîéñòâ â áàçèñíîé
ïëîñêîñòè ìîæíî çàïèñàòü â âèäå [3]
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Çäåñü uij — òåíçîð ñìåùåíèÿ, bij è cij — îòëè÷íûå
îò íóëÿ êîìïîíåíòû òåíçîðîâ ÷åòâåðòîãî ðàíãà
ñîîòâåòñòâåííî ìàãíèòîóïðóãèõ è óïðóãèõ ïîñòîÿí-
íûõ, îòíåñåííûå ê 4 0

2M . Ìåæäó ýòèìè êîíñòàíòàìè
èìåþò ìåñòî ñîîòîøåíèÿ b b b66 11 12� � , c66 �
� �c c11 12. Ôîðìóëà (3) îïèñûâàåò èçìåíåíèå óï-
ðóãîé ýíåðãèè, âîçíèêàþùåå ïðè èçìåíåíèè íà-
ïðàâëåíèÿ âåêòîðà l.

Ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî íàìàãíè÷åííîñòè ïîäðåøåòîê
óäîâëåòâîðÿþò óðàâíåíèÿì Ëàíäàó–Ëèôøèöà ñ ðå-

ëàêñàöèîííûì ÷ëåíîì â ôîðìå Ãèëüáåðòà, äëÿ
âåêòîðîâ íàìàãíè÷åííîñòè è àíòèôåððîìàãíåòèçìà
íåòðóäíî íàéòè ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ:
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ãäå � �	0 0� g e M /m ce , g — ãèðîìàãíèòíûé ìíî-
æèòåëü, e — çàðÿä ýëåêòðîíà, me — ìàññà ýëåêòðî-
íà, c — ñêîðîñòü ñâåòà.

R m r m r l r l rm � � � �


��



��
� ( , ) ( , ) ( , ) ( , )t t t t

d
dt

d
dt

,

R m r l r l r m rl � � � �


��



��
� ( , ) ( , ) ( , ) ( , )t t t t

d
dt

d
dt

— ðåëàêñàöèîííûå ñëàãàåìûå, � 	 �� 1 0/ , � — ýô-
ôåêòèâíîå âðåìÿ ðåëàêñàöèè íàìàãíè÷åííîñòåé
ïîäðåøåòîê ïî íàïðàâëåíèþ, H r t H r tm l( , ), ( , ) —
ýôôåêòèâíûå ìàãíèòíûå ïîëÿ

H r t
m mm ( , )

( )
� � �

�
�

�
�

�
� � �

w
x

w
/ xi i

,

H r t
l ll ( , )

( )
� � �

�
�

�
�

�
� � �

w
x

w
/ xi i

.
(6)

Äëÿ íàõîæäåíèÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé E, âîç-
áóæäàåìûõ âíåøíèì çâóêîâûì ïîëåì, óðàâíåíèÿ
(4),(5) íóæíî äîïîëíèòü óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà
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Â ñëó÷àå, êîãäà äëèíà ñâîáîäíîãî ïðîáåãà íîñèòå-
ëåé çàðÿäà ìíîãî ìåíüøå ãëóáèíû ñêèí-ñëîÿ, ïëîò-
íîñòü òîêà ìîæíî çàïèñàòü â ëîêàëüíîì ïðåäåëå
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ãäå � — ïðîâîäèìîñòü, B H m� � 8 0�M — ìàãíèò-
íàÿ èíäóêöèÿ, u — âåêòîð ñìåùåíèÿ ðåøåòêè. Ñèëà,
äåéñòâóþùàÿ íà çàðÿäû â ïîëå çâóêîâîé âîëíû, îï-
ðåäåëÿåòñÿ ýôôåêòèâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ~E,
âêëþ÷àþùèì ëîðåíöåâî è èíåðöèîííîå ñëàãàåìûå.
Óïðóãèå è àêóñòè÷åñêèå ñâîéñòâà àíòèôåððîìàãíå-
òèêà îïðåäåëÿþòñÿ êîíñòàíòàìè cij , à ñâÿçü ñïèíî-
âîé ïîäñèñòåìû ñ ðåøåòêîé — êîíñòàíòàìè bij .
Ïîñòîÿííûå cij îáû÷íî íà íåñêîëüêî ïîðÿäêîâ ïðå-
âûøàþò ïîñòîÿííûå bij , ïîýòîìó ñâÿçàííûå ìàãíè-
òîàêóñòè÷åñêèå âîëíû ñóùåñòâóþò òîëüêî ïðè
âûïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ óñëîâèé ðåçîíàíñà. Â
îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñïèíîâûå è óïðóãèå êîëåáàíèÿ
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ðàçäåëüíî. Â äàëüíåéøåì ìû
íå áóäåì èññëåäîâàòü îñîáåííîñòåé ñïåêòðà àêóñòè-
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÷åñêèõ è ñïèíîâûõ âîëí, ïîëàãàÿ çâóêîâîå ïîëå
âíåøíèì, à ÷àñòîòó çàäàííîé. Îòìåòèì, ÷òî ïðè óñ-
ëîâèè max | | /b B sij

2 28 1�� �� , âûïîëíÿþùåìñÿ
âïëîòü äî ìàãíèòíûõ ïîëåé ïîðÿäêà 105 Ý, ÷àñòîòó
çâóêîâîé âîëíû ìîæíî ïîëàãàòü ðàâíîé 	 � sk
(çäåñü s — ñêîðîñòü çâóêà, � — ïëîòíîñòü ìàãíåòè-
êà, k — âîëíîâîé âåêòîð).

Ðàññìîòðèì ñíà÷àëà ñëó÷àé, êîãäà b d /Af� �2 0 è
âíåøíåå ìàãíèòíå ïîëå H0 íàïðàâëåíî âäîëü îñè
ñèììåòðèè OZ. Îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ ïîëåé
H AM0 0�� , â êîòîðîé m l�� . Èññëåäîâàíèå íà ìè-
íèìóì âûðàæåíèÿ (1) ñîâìåñòíî ñ óðàâíåíèÿìè
äâèæåíèÿ (4),(5) â ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè ïîêàçû-
âàåò, ÷òî âîçìîæíû ñëåäóþùèå ñîñòîÿíèÿ àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêà, îòëè÷àþùèåñÿ îðèåíòàöèåé âåêòîðà l:

1) h H / M h A a b d /Af0 0 0 1
22� � � � �( )| | — àí-

òèôåððîìàãíåòèê íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñî ñêîì-
ïåíñèðîâàííûì ìàãíèòíûì ìîìåíòîì m = 0, à âåê-
òîð l íàïðàâëåí âäîëü îñè OZ;

2) h h0 1� — âåêòîð m ïåðïåíäèêóëÿðåí îñè OZ,
à ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ íàìàãíè÷åííîñòè ðàâíû
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Ó÷èòûâàÿ ìàëîñòü êîíñòàíò àíèçîòðîïèè è ðå-

ëàêñàöèîííîé ïîñòîÿííîé â ñðàâíåíèè ñ êîíñòàíòîé
îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ A è ïðåíåáðåãàÿ ÷ëåíàìè
ïîðÿäêà m2, óðàâíåíèÿ (4),(5) ïðèáëèæåííî ìîæíî
çàïèñàòü â âèäå

� ( ( ))l l m h e l� � � � �	0 A df z , (9)

� [ ( ( ) )m l e m e
l

F� � � � � � �	 �
�
�0

2
bl d

xz z f z
i

l

� � � � � �m e l h l l( ( ) )] ( �)df z � . (10)

Çäåñü òî÷êà îçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî âðåìåíè,
F l1 � � �w /me . Â ñëó÷àå, êîãäà ïîïåðå÷íàÿ çâóêîâàÿ
âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè ñèììåòðèè

u u� � � �0 0 0 0 0exp( ), ( , , )i t ikz u u ux y	 (11)

èç âûðàæåíèÿ (2) ñëåäóåò

F u k1 44 44� � �ikb l i b u l u lz y y x x( ) . (12)

Ïîëîæèì m m m� �0 ~ , l l l� �0
~ , h h h� �0

~ ,
ãäå m l0 0, — ðàâíîâåñíûå çíà÷åíèÿ âåêòîðîâ íàìàãíè-
÷åííîñòè è àíòèôåððîìàãíåòèçìà, à m l h~, ~ ~ — ïåðå-
ìåííûå äîáàâêè, ïðîïîðöèîíàëüíûå exp( )� �i t ikz	 ,
îïðåäåëÿåìûå èç ëèíåàðèçîâàííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé
(9),(10).

Â îðèåíòàöèîííîì ñîñòîÿíèè 1) ïðîäîëüíûå
ñîñòàâëÿþùèå âåêòîðîâ l m~, ~ ðàâíû íóëþ, à öèð-

êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûå êîìïîíåíòû l l ilx y� � �~ ~ ~,
m m imx y� � �~ ~ ~ èìåþò âèä

l
id h ikb A uH f

H k

�

� �
�

� � �

� � � �

~ ( ) ~

( ) (

	 	 	 	 	

	 	 	 	

0 0 44 0
2

2 2
1
2 i	�)

, (13)

m
A

id l hH f�

�

� �� � � � � �~ ( ( ) ~ ~ )
1

0
1

0	 	 	 	

� �� � � �� �h i ku~ , (14)
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H k
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i

0 0 44

2 2
1
2

,

	 	 	 � 	H
e

kh g
e H

m c
A k� � �0 0

0 2 2
0
2

2

| |
, ,,

	 	 	 � 	 �1
2

0
2 2

0 1
2

0� � � �A b d /A h Af| | ,, .

Êîìïîíåíòû l l il m m imx y x y� �� � � �~ ~ ~, ~ ~ ~ íàõîäÿò-
ñÿ èç ôîðìóë (13),(14) âçÿòèåì êîìïëåêñíîãî ñî-
ïðÿæåíèÿ ñ ïîñëåäóþùåé çàìåíîé 	 �	� .

Ïîäñòàâëÿÿ (14) â óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà

k h i
c

h m
c

h ku
H

2
2 2 0

4
4

4
1� � � �� � � �
�

�
��

�

�
��

~ ( ~ ~ ) ,
��	

�
��	 	

	

(15)

íàéäåì ìàãíèòíîå è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëÿ, èíäóöè-
ðóåìûå çâóêîâîé âîëíîé:

h i
h /

ik
kuH

�

�

�

��
� �

� �
~ ( )4 1

1 4
0

2 2

�� 	 	

��  
, (16)

E u
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iM k
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H
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H
0 1

	
	

, (17)

ãäå  ��	� c/ 4 — ãëóáèíà ñêèí-ñëîÿ.
Ïîëþñà ìàãíèòíûõ âîñïðèèì÷èâîñòåé � � îïðå-

äåëÿþò ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû ñïèíîâûõ âîëí, ïîëÿ-
ðèçîâàííûõ ïî ëåâîìó è ïðàâîìó êðóãó, â ïðåäåëå

� !� îíè ðàâíû 	 	 	 	� � �( )k k H
2

1
2

� . Åñëè ÷àñ-

òîòà çâóêîâîé âîëíû íå ñîâïàäàåò íè ñ îäíîé èç
ýòèõ ÷àñòîò èëè ðåëàêñàöèîííàÿ ïîñòîÿííàÿ íå ÿâ-
ëÿåòñÿ ìàëîé, òî â âûðàæåíèè (17) âåëè÷èíîé
4 11�� �

�
� ��A ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Â ñëó÷àå, êî-
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ãäà äëèíà çâóêîâîé âîëíû âåëèêà â ñðàâíåíèè ñ
ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ k �� 1, ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå ~ ( ) ( )E E /c u H / H� � �� � �	 	 	0 1

ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

~E iM k u
c� �� � �2 0
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	 4

1
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2 2
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Ñäâèã ôàç $% ìåæäó çâóêîâîé âîëíîé è ýôôåêòèâíûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì îïðåäåëÿåòñÿ ïîñòîÿííûìè �
è df . Â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå, êîãäà ðåëàêñàöèîííàÿ êîíñòàíòà ïðåíåáðåæèìî ìàëà (� !#� , èç ôîðìóëû (18)
ïîëó÷èì

$%
� � 	 	

	 	 �	 	 	 	
� � �

� � �2

4

4

0
2

44

0 44 0

arctg
d b

b h

f H

H H H( ){ [( )2 2
1
2� �( )]}	 	

. (19)

Â îðèåíòàöèîííîì ñîñòîÿíèè 2) ïðè h h1 0� ìàã-
íèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå, ñîãëàñíî (12), îáó-
ñëîâëåíî êîìïîíåíòîé âåêòîðà ñìåùåíèÿ, íàïðàâ-
ëåííîé âäîëü l0. Âûáåðåì ñèñòåìó êîîðäèíàò, â
êîòîðîé îñü OX ïàðàëëåëüíà âåêòîðó l0, òîãäà èç
óðàâíåíèé (9),(10),(12) íàéäåì ñëåäóþùèå âûðà-
æåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ïåðåìåííîé íàìàãíè÷åííîñòè:

m h h h kux xx x xy y xz z x
~ ~ ~ ~ ,� � � �� � � �1

m h h kuy yx x yy y x
~ ~ ~� � �� � �2 ,

m h hz zx x zz z
~ ~ ~� �� � , (20)
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×àñòîòà çâóêîâîé âîëíû çíà÷èòåëüíî ìåíüøå
öèêëîòðîííîé ÷àñòîòû â ìàãíèòíîì ïîëå
H M h0 0 1

4 52 10 10� �� Ý, ñîîòâåòñòâóþùåì îðèåí-
òàöèîííîìó ñîñòîÿíèþ 2), ïîýòîìó èíåðöèîííûì

ñëàãàåìûì â âûðàæåíèè (8) äëÿ ïëîòíîñòè òîêà
ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, è óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà äëÿ ôó-
ðüå-êîìïîíåíò ïåðåìåííûõ ïîëåé ïðèîáðåòàþò âèä
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(22)

Çäåñü h m� �� �~ ( ~, ~, ), ~ ( ~, ~, )h h m mx y x y0 0 — ïîïåðå÷-
íûå ê îñè ñèììåòðèè ñîñòàâëÿþùèå ïåðåìåííûõ
íàìàãíè÷åííîñòè è ìàãíèòíîãî ïîëÿ, b h0 0� �
� '4 0�/A h — z-êîìïîíåíòà ïîñòîÿííîé ìàãíèòíîé
èíäóêöèè. Îïðåäåëèâ h~ èç óðàâíåíèé (22), íàé-
äåì ýôôåêòèâíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ãåíåðèðóå-
ìîå çâóêîâîé âîëíîé:

~ [( ~ )E iM k
c

D ikx xx� � � � ��2 1 40
2 2 1 2 2 

	
��  

� � � �( )4 2 0�� u ib ux y 4 4 1 0�� ��yx x xu ib u( )]� � ,

~ [( )E iM k
c

D iky yy� � � ��2 1 40
2 2 1 2 2 

	
��  

� � � �( )4 1 0�� u ib ux x 4 4 2 0�� ��xy x yu ib u( )]� � ,
~ ,Ez � 0

(23)

çäåñü

D ik ikxx yy� � � � � �( ~ )( )1 4 1 42 2 2 2��  ��  

� � � �16 4 1 42� � � � � �� ��xy yx xx xx zx zz/, ~ ( ) .

Åñëè ÷àñòîòà çâóêîâîé âîëíû íå ñîâïàäàåò íè ñ îä-
íèì èç ïîëþñîâ êîìïîíåíò òåíçîðà ìàãíèòíîé âîñ-
ïðèèì÷èâîñòè, à äëèíà çâóêîâîé âîëíû âåëèêà â
ñðàâíåíèè ñ ãëóáèíîé ñêèí-ñëîÿ, òî ôîðìóëû (23)
ïðèîáðåòàþò âèä
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Ìåæäó êîìïîíåíòîé ýôôåêòèâíîãî ýëåêòðè÷å-
ñêîãî ïîëÿ ~Ex è óïðóãîé âîëíîé èìååòñÿ ñäâèã ôàç
$% x , îáóñëîâëåííûé âçàèìîäåéñòâèåì ñïèíîâîé
ïîäñèñòåìû ñ ðåøåòêîé. Â ïðåäåëå � !� ïîëó÷èì
èç (24)
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b
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arctg

4 tg0 44
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, (26)

ãäå t g ( � u /ux y0 0 .
Â ñëó÷àå b d /Af� �2 0 âåêòîð âåêòîð l0 ðàñïîëî-

æåí â áàçèñíîé ïëîñêîñòè ïåðïåíäèêóëÿðíî îñè OZ
è àíòèôåððîìàãíåòèê îáëàäàåò ñëàáûì ìàãíèòíûì
ìîìåíòîì m e l� � � �d /Af z( )0 â îòñóòñòâèå âíåø-
íåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Èíäóöèðîâàííûé ìàãíèòíûé
ìîìåíò íàïðàâëåí âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ,
à åãî âåëè÷èíà â îñíîâíîì ïðèáëèæåíèè ïî A�1 ðàâ-
íà m h /A' 0 . Ýëåêòðè÷åñêèå ïîëÿ, ãåíåðèðóåìûå â
ëåãêîïëîñêîñòíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå, ïîìåùåí-
íîì â ìàãíèòíîå ïîëå, íàïðàâëåííîì âäîëü îñè OZ,
àêóñòè÷åñêîé âîëíîé (11), îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøå-
íèÿìè (23)–(25), â êîòîðûõ íóæíî ñäåëàòü çàìåíó
	 	1

2
1
2� � èëè &2 2 2

1
2

0� � �	 	 	k H OX( | | )l .
Ôîðìóëû (18),(24),(25) äëÿ ýëåêòðè÷åñêèõ ïî-

ëåé, èçëó÷àåìûõ çâóêîâîé âîëíîé, ñîñòîÿò èç äâóõ
ñëàãàåìûõ. Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ îïèñûâàåò
âêëàä ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðèñóùåãî
òîëüêî ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííûì âåùåñòâàì, à âòîðîå
îáóñëîâëåíî ëîðåíöåâûì ìåõàíèçìîì, èìåþùèì ìå-
ñòî â îáû÷íûõ ìåòàëëàõ. Èç âûðàæåíèé (17)–(19) è
(23)–(26) ñëåäóåò, ÷òî ìàãíèòîóïðóãîå âçàèìîäåéñò-
âèå îêàçûâàåò ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ïîëÿðèçà-
öèþ è ôàçó ïåðåìåííîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ.
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Magnetoelastic generation of electromagnetic
fields by a sound wave in weak ferromagnets

Ya.A. Kolesnichenko and D.I. Stepanenko

The generation of electromagnetic oscillations
by a sound wave in weak ferromagnets with the
axis of higher symmetry is inverstigated; the elec-
tric fields at various stastes distinguished by the
orientation of the antiferromagnetism vector are
calculated. It is shown that the magnetoelastic in-
teraction results in an additional difference of
phases of the electromagnetic and sound wave.

Keywords: weak ferromagnet, magnetization,
magnetoelastic interaction
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