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Аннотация. В статье получены решения системы динамических уравнений, 
описывающих влияние магнитных волн на генерацию продольных акусти-
ческих волн при движении доменной границы в ортоферрите иттрия с уче-
том внешнего постоянного магнитного поля и поглощения. Установлено, что 
увеличение влияния магнитной подсистемы на генерацию продольной аку-
стической волны зависит от скорости движения доменной границы. Прове-
денные расчеты показывают, что наибольший вклад магнитной волны при 
движении доменной границы со скоростью порядка 106 см/с в  генерацию 
продольной акустической волны составляет порядок 10–12 см.

Ключевые слова: доменная граница, магнитные волны, продольные акусти-
ческие волны, поперечные акустические волны, ортоферрит иттрия, мед-
ленно меняющиеся амплитуды.
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WAVE TO THE GENERATION  
OF A LONGITUDINAL ACOUSTIC WAVE 
DURING THE MOVEMENT OF A DOMAIN 
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Summary. The article presents solutions to a system of dynamic equations 
describing the influence of magnetic waves on the generation of 
longitudinal acoustic waves during domain boundary motion in yttrium 
orthoferrite, taking into account the external constant magnetic field 
and absorption. It is established that the increase in the influence of the 
magnetic subsystem on the generation of a longitudinal acoustic wave 
depends on the velocity of the domain boundary. The calculations show 
that the greatest contribution of the magnetic wave to the generation 
of a longitudinal acoustic wave during domain boundary motion at a 
velocity of about 106 cm/s is about 10–12 cm.
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Введение

Актуальной задачей информационных технологий 
является повышение скорости обработки инфор-
мации. С этой целью для записи информации при-

меняют магнитные материалы [1], в  частности слабые 
ферромагнетики, в  которых используется ориентация 
магнитных моментов, а  время обработки определяется 
скоростью движения доменных границ (ДГ) [2]. Наибо-
лее перспективным для применения в  быстродейству-
ющих устройствах обработки информации является 
ортоферрит иттрия, обладающий большими полями ани-
зотропии и незначительными полями размагничивания, 
а  также уникальными магнитооптическими свойствами 
[3]. Так в ортоферрите иттрия скорость движения ДГ до-
стигает рекордных значений 2 · 106см/с [4].

Для повышения скорости работы подобных устройств 
необходимо установление механизмов взаимодействий 
в  акустической и  магнитной подсистемах, вызываемых 
движением ДГ в  ортоферрите иттрия. Начальные ис-
следования движения ДГ в  ферромагнетиках приведе-
ны в работе [5] и продолжено изучение магнитоакусти-
ческих эффектов в [6] и [7]. Расчеты взаимодействия ДГ 
со звуковыми волнами при ее движении в ортоферрите 
иттрия вдали от  звуковых скоростей проводились экс-
периментально в работах [8] и  [9]. А в работе [10] дает-
ся оценка смещения амплитуды акустической системы 
при приближении к  звуковым скоростям движения ДГ 
в ортоферрите иттрия. Теоретический расчет генерации 
магнитных волн в движущейся ДГ в ортоферрите иттрия 
со скоростью близкой к звуковой без влияния акустиче-
ской системы проведен в  работе [11], а  в  [12] учитыва-
лось обратное влияние акустических волн. Взаимодей-
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ствие магнитных и  продольных акустических волн при 
движении ДГ в ортоферрите иттрия со скоростью близ-
кой к звуковой в отсутствии поглощения и постоянного 
магнитного поля изучено в [13]. Расчеты в [14], [15] и [16] 
показывают, что движение ДГ в слабых ферромагнетиках 
при определенных скоростях сопровождается ее тормо-
жением и генерацией магнитных и акустических волн. 

В настоящей работе изучается влияние магнитной 
волны, генерируемой движущейся ДГ в  ортоферрите 
иттрия с  учетом поглощения и  внешнего постоянного 
магнитного поля, на  продольную акустическую волну. 
Теоретически дается оценка смещения амплитуды про-
дольной акустической волны и установлено, что макси-
мальное смещение порядка 10–6 см возможно при ско-
ростях движения ДГ близких к звуковым.

Постановка задачи

Полные динамические уравнения, описывающие вза-
имодействие волн акустических смещений продольной 
и поперечной (относительно оси x) ) V Vl l=  (x, t), V Vt t=  
(x, t) и переменной U U� �= (x, t) — угла антиферромагнит-
ного вектора в плоскости xz при движении ДГ в ортофер-
рите иттрия, имеют вид [17]:
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Здесь A — постоянная обменной энергии; b3 — кон-
станта анизотропии; ρ — плотность; δl,t — магнитоаку-
стические константы; sl,t — скорость объемных продоль-
ных и  поперечных звуковых волн; a �коэффициент 
поглащения магнитных волн; g— гиромагнитное отно-
шение; M � амплитуда магнитного момента элементар-
ной кристаллической решетки; m � нормированный 
вектор намагниченности; H � амплитуда внешнего маг-
нитного поля; c — предельная скорость ДГ; t — время. 
Угол U (x, t) антиферромагнитного вектора относительно 
нормали плоскости ДГ изменяется от –π/2 до +π/2. От ко-
ординаты y переменные не зависят. 

В левой части уравнения (1) второе слагаемое учи-
тывает влияние на магнитную волну поля анизотропии. 
В правой части уравнения (1) учитывается внешнее маг-
нитное поле и поглощение магнитной волны.

Уравнения (2) и (3) описывают смещения продольной 
и поперечной акустических волн соответственно, с уче-

том магнитоакустического взаимодействия в правой ча-
сти уравнений.

Для определения влияния угла вектора �U(x, t) на сме-
щение продольной акустической волны �Vl (x, t) с учетом 
поглощения и присутствием постоянного внешнего маг-
нитного поля (mH M� �0 0� �� �и a ), рассмотрим систему 
двух динамических уравнений (1), (2). Так как предпола-
гаем, что акустические волны не  оказывают обратного 
влияния на магнитную волну, то в уравнении (1) исклю-
чим малую добавку:
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При условии (4) уравнение (1) является уравнением 
одной неизвестной функции U(x, t). Решение этого урав-
нения определим в виде [18]:
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U x t0 , � � �( ) является решением уравнения 
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где v � �скорость ДГ (v Ј 2 �106 см/с), U0 описывает намаг-
ниченность движущейся ДГ с учетом поля анизотропии, 
без учета внешнего магнитного поля и  поглощения 

mH M= =( )0 0� �� �и a , а  U1 — угол вектора магнитной 
волны, генерируемой движущейся доменной границей, 
причем  U U1 0� �<< ,так как правая часть уравнения (1) при 
условии (4) очень мала [19].

Параметры ДГ определяются из (6):
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При условии (5) ( )U U1 0<< � �  и  с  учетом (7), система 
уравнений (1), (2) сводится к линейным уравнениям, как 
показано в [13]:
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Таким образом, влияние магнитной волны при усло-
вии mH M� �0 0, � �a  на  генерацию продольной акусти-
ческой волны без обратного влияния акустических волн 
(4), определяется системой линейных дифференциаль-
ных уравнений (9), (10).

Определение угла вектора магнитной волны 
в отсутствии обратного влияния акустических 
волн при движении ДГ в ортоферрите иттрия

Решение линейного уравнения (9) ищем методом те-
ории возмущений [18]:
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1
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где U U x t1
1

1
1( ) ( )= ( ),  — нулевое приближение. Это угол 

вектора магнитной волны без возмущения внешним маг-
нитным полем (mH = 0 � �) и  в  отсутствии поглощения  
(aM = 0), удовлетворяет уравнению:
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Считаем, что во взаимодействии участвует спек-
тральная составляющая ДГ, пропорциональная ~ ,�ei t ikxw �  
поэтому решение определяем в виде медленно меняю-
щихся амплитуд [18]:

U x t F x vt e F x vt ei st iks x i st iks x
1

1( ) � � +( ) = �( ) + �( ), .*w w (13)
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Для определения амплитуд подставим решение (13) 
в уравнение (12). В полученном уравнении приравняем 
выражения при ei st iks xw �  и  �e i st iks x� +w  к нулю. Получим два 
уравнения. Так как F x vt�( ) и  F x vt* �( ) комплексно-
сопряженные функции, то выберем одно уравнение, на-
пример, для F x vt�( ). С  учетом (14), исключим в  вы-
бранном уравнении вторые производные и  обозначив 
x = �x vt, получим уравнение:
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Из полученного уравнения следует
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Таким образом, решение (13) определено. В (13)–(15) 
ω, ωs, ωa, k, ks, ka — частоты и волновые числа напряже-
ний ДГ, магнитных и акустических волн. Для них приня-
ты законы дисперсии для акустических, магнитных волн 
и спектральных компонент магнитоакустических напря-
жений ДГ в виде [20]:
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Тогда, из  (9), (11), (12) следует, что угол вектора маг-
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Из (8), (9) очевидно, что U x t U x vt1
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пользуемся обозначением �x s= �x t , тогда уравнение 
(17) примет вид:
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Линейное дифференциальное уравнение второго по-
рядка (18) решим методом вариации произвольных по-
стоянных (метод Лагранжа) [21], получим:
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В приближенном решении U1
2( ) (19) исключены слага-

емые, порядок которых меньше 10 13� см (расчеты выпол-
нены с учетом значений параметров уравнений (1) и (2), 
приведенных в  таблице 1, с  использованием таблицы 
интегралов [22]).Таблица значений параметров уравне-
ний (1), (2) составлена по данным [23]:

Расчет вклада магнитной подсистемы 
в отсутствии обратного влияния акустических 

волн в генерацию продольной акустической 
волны при движении ДГ в ортоферрите иттрия

Влияние магнитной волны при условии 
mH M� �0 0, � �a  и (4) на генерацию продольной акусти-
ческой волны, определяется решением уравнения (10). 
Так как уравнение (10) линейное, то с учетом (5), (8), (11) 
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его решение ищем методом теории возмущений [18] 
в виде:
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Уравнения (21)–(23) определяют составляющие ре-
шения продольной акустической волны (20): из (21) сле-
дует, что составляющая Vl

0( ) генерируется магнитной 
волной с учетом поля анизотропии, без учета внешнего 
магнитного поля и  поглощения; составляющая Vl

1( ) (22) 
генерируется магнитной волной без постоянного маг-
нитного поля и в отсутствии поглощения; составляющая 
Vl

2( )  (23) генерируется магнитной волной, в присутствии 
постоянного внешнего магнитного поля и поглощения.

Из уравнения (21) с учетом (8) определим первое сла-
гаемое решения (20) Vl

0( ) : 
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Очевидно, что решение уравнения (24) есть функция 
от  x vt�( ) . � Введем обозначение x = �x vt , тогда (24) 
примет вид:
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Из (25), получим 
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С учетом (13) и (15), из уравнения (22) найдем Vl
1( ). Ре-

шение определяем в  виде медленно меняющихся ам-
плитуд [18], так как в силу (13) считаем, что во взаимодей-
ствии участвует спектральная составляющая ДГ, 
пропорциональная ~ �ei t ikxw � :

V x t

R x vt e R x vt e
l

i at ikax i at ikax
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� � +

( ) =

= �( ) + �( )
,

.*w w
     (27)

Используя формулы (16), преобразуем (27) к удобно-
му для дальнейших вычислений виду:

V x t R x vt e el
ik x vt i st iks x1( ) � �( ) � +( ) = �( ) +, w �

+ �( ) �( ) �R x vt e eik x vt i st iks x* .w                                    (28)

Определим неизвестные амплитуды R x vt�( ) и 

R x vt* .�( )  Для этого найдем производные функции (28) 
и подставим в уравнение (22) с учетом (13), (15). В полу-
ченном уравнении приравняем выражения при равных 
экспонентах. Получим систему двух уравнений. Так как 
R x vt�( ) и  R x vt* �( ) �комплексно-сопряженные 
функции, то достаточно найти одну из них. Выберем, на-
пример, уравнение для функции R x vt�( ) . В этом урав-
нении, воспользуемся свойством метода медленно ме-
няющихся амплитуд (14), исключим вторые производные 
и воспользуемся законом дисперсии (16): wa a lk s2 2 2 0� = . 
Введем обозначение x = �x vt, получим уравнение для 
неизвестной амплитуды:
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Используя данные значений параметров уравнений 
(1), (2) (Таблица 1) и с учетом (15), получим: r k= = 2 106� . 
Тогда, решение уравнения (29) имеет вид:
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Таблица 1.
Значения параметров уравнений (1), (2)

с=2� 106 см/с; sl =0,7� 106 см/с; k ks a= = 106  с–1;

v = 1 53 106, �  см/с; ws = 2 36 1012, �  с–1; dl = 5 106�  эрг/см3;

w = 3 06 1012, �  с–1; k = 2 106�  см–1; b3
61 08 10= , �  Э/см3;

wa = 7 1011�  с–1; D3
610= �  см; A = 8,8� 10 7�  Э/см3;

r = 5 6,  г/см3; a = 105  см–1; m = 10 2� г; H = 60Э.
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Амплитуда (30) полностью определяет решение (27) 
уравнения (22). 

Третье слагаемое Vl
2( )  решения (20) определяем 

из уравнения (23). Введем обозначение, x = �x vt тогда, 
с учетом (19), уравнение (23) примет вид:

d V
d

v s
Q
Q

D

D

Q

l

l

l

2 2

2

2 2
2

1

3

3

3

2

( ) ( )
=

= �
�( )

ж

и
з

ц

ш
ч

ж

и
з

ц

ш
ч

�

x
x

d
r

x

x�

sh

ch

22

1
2

3

4

3

Q
D

D

sh

ch

x

x

ж

и
з

ц

ш
ч

ж

и
з

ц

ш
ч

ж

и

з
з
з
з

ц

ш

ч
ч
ч
ч

.

   (31)

Из уравнения (31) следует
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Получим оценку вклада магнитной волны без обрат-
ного влияния на  нее акустических волн, в  генерацию 
продольной акустической волны

По данным параметров уравнений (1), (2) (Таблица 1) 
выполним расчет составляющих (26), (30), (32) решения 
(20), где �x = �x vt :
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Все функции в  расчетах (33–(35) абсолютно ограни-
ченные числом 1, что позволяет дать максимальную 
оценку влияния магнитных волн, возбуждаемых в  дви-
жущейся с  заданной скоростью в  ортоферрите иттрия 
ДГ, на генерацию продольных акустических волн. Вклад 
магнитной волны (13), (15) без учета внешнего постоян-
ного магнитного поля при движении ДГ в ортоферрите 
иттрия, в  генерацию продольной акустической волны
�V x tl

1( ) ( ),  (27) оценивается амплитудой R x vt�( ) (34).

Заключение

В работе получено явное решение смещения про-
дольной акустической волны, генерируемой магнитной 
волной в  отсутствии обратного влияния акустических 
волн на магнитную волну, но с учетом поглощения и при-
сутствием внешнего постоянного магнитного поля 
( ),mH M� �0 0� �� � �и a при движении ДГ в ортоферрите ит-
трия: (20), (26), (27), (30), (32). Расчеты (33)–(35) показыва-
ют, что максимальное влияние магнитной волны в при-
сутствии постоянного внешнего магнитного поля 
и поглощения, на генерацию продольной акустической 
волны при заданной скорости движения ДГ (Таблица 1) 
в  ортоферрите иттрия, может достигать порядка  
10 12� см. Из (20), (26), (27), (30), (32) следует, что в движу-
щейся в ортоферрите иттрия ДГ, при скоростях близких 
к  скорости объемных продольных звуковых волн, 
а  именно 1 1 28Ј � Јv sl ,  (в  см/с), вклад магнитной 
волны в генерацию продольной акустической волны мо-
жет достигать порядка 10 6�  см. Такое влияние становит-
ся сопоставимым с видимой толщиной доменной стенки 
в пластинчатом образце с естественными неоднородно-
стями (теоретическая толщина порядка 10–6 см). Это яв-
ление можно использовать для измерений параметров 
гиперзвуковых волн (до 1012 Гц) оптическими методами. 
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