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Резюме 

Цель. Современные технологии в своем развитии все больше нуждаются в увеличении скорости обработки 

и записи информации. Альтернативой полупроводниковым методам является магнитная память, основан-

ная на изменении магнитных моментов. Быстродействие перемагничивания определяется скоростью дви-

жения доменных границ. Скорость является максимальной в слабых ферромагнетиках. Цель работы со-

стоит в исследовании влияния магнитной волны, генерируемой движущейся доменной границей на продоль-

ную акустическую волну с учетом поглощения магнитной в ортоферрите иттрия. 

Методы. Уравнение, описывающее влияние магнитной волны, генерируемой движущейся доменной грани-

цей, на продольную акустическую волну решается с использованием следующих методов: метод медленно 

меняющихся амплитуд, метод теории возмущений и метод Лагранжа. 

Результаты. Для кристалла ортоферрита рассчитан вклад магнитной волны, сопровождающей движение 

доменной границы в ортоферрите иттрия в деформацию амплитуды продольной акустической волны. 

Этот вклад в ограниченном кристалле без учета поглощения магнитных волн в отсутствии влияния на 

них акустических имеет порядок 10-6 см.  В неограниченном кристалле соответствующий вклад с учетом 

поглощения магнитных волн в генерацию продольных акустических волн составляет порядок величины 

10-10 см при теоретической толщине доменной границы D3 ≈ 10-6 см. 

Заключение. Для изучения механизмов влияния магнитной волны, генерируемой движущейся ДГ, на про-

дольную акустическую взят ортоферрит иттрия. Так как для слабого ферромагнетика характерно суще-

ственное усиление магнитоупругой связи при преодолении ею звукового барьера, именно это обстоятель-

ство позволило экспериментально наблюдать генерацию упругих смещений движущейся доменной грани-

цей. 

 
Ключевые слова: доменная граница; магнитные волны; акустические волны; ортоферрит иттрия; мед-

ленно меняющиеся амплитуды. 
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Abstract 

Purpose. Modern technologies in their development are increasingly in need of increasing the speed of processing 

and recording information. An alternative to semiconductor methods is magnetic memory based on changing magnetic 

moments. The speed of magnetization reversal is determined by the speed of motion of domain walls. The speed is 

maximum in weak ferromagnets. The purpose of this work is to study the effect of a magnetic wave generated by a 

moving domain wall on a longitudinal acoustic wave, taking into account the absorption of a magnetic wave in yttrium 

orthoferrite. 

Methods. The equation describing the effect of a magnetic wave generated by a moving domain wall on a longitudinal 

acoustic wave is solved using the following methods: the slowly varying amplitude method, the perturbation theory 

method, and the Lagrange method. 

Results. For an orthoferrite crystal, the contribution of the magnetic wave accompanying the motion of the domain wall 

in yttrium orthoferrite to the deformation of the amplitude of the longitudinal acoustic wave is calculated. This contribu-

tion in a bounded crystal, without taking into account the absorption of magnetic waves in the absence of the influence 

of acoustic waves on them, is of the order of 10-6 cm. In an unbounded crystal, the corresponding contribution, taking 

into account the absorption of magnetic waves, into the generation of longitudinal acoustic waves is of the order of 

magnitude 10-10 cm with a theoretical thickness of the domain wall D3 ≈ 10-6 cm. 

Conclusion. To study the mechanisms of the influence of a magnetic wave generated by a moving DW on a longitu-

dinal acoustic wave, yttrium orthoferrite was taken. Since a weak ferromagnet is characterized by a significant increase 

in the magnetoelastic coupling when it overcomes the sound barrier. It is this circumstance that made it possible to 

experimentally observe the generation of elastic displacements by a moving domain wall. 

To develop devices for recording and processing information based on weak ferromagnets, it is necessary to fully 

investigate the mechanisms that affect the dynamics of a domain wall during its motion. Such a factor is the interaction 

of magnetic and acoustic waves with the domain wall, which can affect the quality of information processing. The 

evaluation of the contributions of these mechanisms can be used to develop the element base of devices for recording 

and processing information based on the magnetic memory of weak ferromagnets. 
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*** 

Введение 

Актуальной задачей информацион-

ной технологии является повышение ско-

рости обработки информации. При этом 

материалами элементной базы традици-

онно, кроме полупроводников, рассматри-

ваются магнитные материалы, в которых 

для записи информации используется ори-

ентация магнитных моментов, а время об-

работки определяется скоростью движе-

ния доменных границ (ДГ) [1–4]. Для  

повышения быстродействия подобных 

устройств необходимо установление ме-

ханизмов таких взаимодействий в акусти-

ческой и магнитной подсистемах, вызыва-

емых движением ДГ.  

Взаимодействие акустических и маг-

нитных (спиновых) волн рассматривается 

в работах [12–15], где получены решения 

динамических уравнений, связывающих 

магнитные и акустические волны   в отсут-

ствии поглощения и постоянного магнит-

ного поля. Показано, что движение ДГ при 

определенных скоростях, в слабых ферро-

магнетиках, сопровождается ее торможе-

нием и генерацией акустических и маг-

нитных волн. 

В настоящей работе изучается влия-

ние магнитной волны, генерируемой дви-

жущейся ДГ, на продольную акустиче-

скую волну с учетом поглощения в маг-

нитной подсистеме. 

Материалы и методы 

Перспективными материалами явля-

ются слабые ферромагнетики, в которых 

скорость движения ДГ достигает рекорд-

ных значений (2106 см/с) в ортоферрите 

иттрия, т. е. является сверхзвуковой, а зна-

чит при преодолении звукового барьера 

сопровождается существенной перестрой-

кой доменной структуры и многочастич-

ными (фононными, магнонными и их про-

изводными) взаимодействиями [5–14].  

При решении уравнения, описываю-

щего вклад магнитной подсистемы в гене-

рацию продольных акустических волн 

при движении ДГ в ортоферрите иттрия, 

использовался метод медленно меняю-

щихся амплитуд, метод теории возмуще-

ний [16] и метод Лагранжа. Расчеты для 

амплитуды возбуждаемых волн проводи-

лись с использованием полученных экспе-

риментально динамических параметров 

движения ДГ.  

Магнитная система ортоферрита ит-

трия рассматривается в двухподрешеточ-

ном приближении [5; 6]. ДГ находится в 

плоскости yz и движется вдоль оси x [17; 

18]. Антиферромагнитный вектор совер-

шает разворот в плоскости xz, при этом его 

угол V(x, t) относительно нормали плоско-

сти ДГ изменяется от +/2 до –/2 (здесь  

t – время). Кристалл считается неограни-

ченным, влиянием акустической подси-

стемы на магнитную пренебрегается.  

Исходная система динамических 

уравнений, связывающая магнитную пе-

ременную V(x, t) со смещением акустиче-

ских волн, является нелинейной и рас-

сматривалась в [17–21] без учета поглоще-

ния магнитных волн. В соответствии с 

этими работами анализ взаимодействия 

движущейся ДГ с магнитными и акустиче-

скими волнами будем проводить в пред-

положении  

https://doi.org/10.21869/2223-1528-2023-13-4-54-66
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V = V0 + V1,                    (1) 

где V0 описывает намагниченность движу-

щейся ДГ без учета взаимодействия с маг-

нитными волнами, а V1 – магнитные 

волны, генерируемые доменной границей 

(V1 << V0). Влиянием акустической подси-

стемы на магнитную будем пренебрегать. 

Для определения угла V(x, t) и смеще-

ния продольной акустической волны ul 

(x,t) с учетом поглощения в отсутствии 

магнитного поля рассмотрим систему 

двух динамических уравнений [19–21]: 

(
1

с2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) (𝑉0 + 𝑉1) + 

+
𝑏3

2𝐴
sin2𝑉0  =

α𝑀

𝑔𝐴

𝜕(𝑉0 + 𝑉1) 

𝜕𝑡
,             (2) 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙 = 

= −
δl

ρsl
2

𝜕(𝑉0 + 𝑉1)

𝜕𝑥
 sin2𝑉0.                        (3) 

Здесь V0 является решением следую-

щего уравнения: 

(
1

с2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑉0 +

𝑏3

2𝐴
sin2𝑉0 = 0; 

𝑉0 = −2arctg − (𝑒
(𝑥−𝑣𝑡)

𝐷3 ) ; 

𝐷3 = √
𝐴

𝑏3
(1 −

𝑣2

с2
),                (4) 

где 𝑣 − скорость ДГ; c – предельная ско-

рость ДГ; A – постоянная обменной энер-

гии; b3 – константа анизотропии; ρ – плот-

ность; δl, – магнитоакустическая кон-

станта; sl – скорость объемных продоль-

ных звуковых волн;  – коэффициент по-

глощения магнитных волн; M – амплитуда 

магнитного момента элементарной кри-

сталлической решетки; g – гиромагнитное 

отношение. Движение ДГ может быть воз-

вращением в равновесное положение по-

сле отключения магнитного поля. От ко-

ординаты y переменные не зависят. 

В левой части уравнения (2) первое 

слагаемое задает угол магнитной волны в 

свободном пространстве. Второе слагае-

мое учитывает возмущение магнитной 

волны, вызванное доменной границей. В 

правой части уравнения (2) учитывается 

поглощение магнитной волны. 

Уравнение (3) – уравнение продоль-

ной акустической волны с учетом магни-

тоакустического взаимодействия в правой 

части уравнения. 

Угол магнитной волны V1 находится 

из уравнения  

(
1

с2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑉1  =

α𝑀

𝑔𝐴

𝜕(𝑉0 + 𝑉1)

𝜕𝑡
.     (5) 

Уравнение (5) решается методом тео-

рии возмущений [22]: 

𝑉1 = 𝑉1
(0)

+ 𝑉1
(1)

;  𝑉1
(1)

 << 𝑉1
(0)

.   (6) 

Нулевое приближение 𝑉1
(0)

− угол 

магнитной волны без поглощения магнит-

ных волн (M = 0) имеет вид 

𝑉1
(0)(𝑥, 𝑡) =  

= (𝑒𝑘1(𝑥−𝑣𝑡) + 𝑒𝑘2(𝑥−𝑣𝑡))𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥 + 

+(𝑒𝑘3(𝑥−𝑣𝑡) + 𝑒𝑘4(𝑥−𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥.      (7) 

Первое приближение 𝑉1
(1)

− угол маг-

нитной волны с учетом поглощения маг-

нитных волн (M ≠ 0) имеет вид 

𝑉1
(1)(𝑥 − 𝑣𝑡) =

= −
(𝑐2 − 𝑣2)

𝑐2
2arctg (𝑒

(𝑥−𝑣𝑡)
𝐷3 ) + 

+(
𝑔𝐴(𝑐2 − 𝑣2)

α𝑀𝑣𝑐2
)

2
α𝑀𝑣

𝑔𝐴𝐷3
.                             (8) 

В (7)–(8) k1, k2, k3, k4 определяют ам-

плитуду нулевого приближения угла маг-

нитной волны; 

𝑘1,2 =
1

2
(−( β + 𝑖θ) ±   

± 𝑘1,2  √( β + 𝑖θ)2 − 4(γ + 𝑖)) ; 

𝑘3,4 =
1

2
(−( β − 𝑖θ) ±  

±√( β − 𝑖θ)2 − 4(γ + 𝑖)).       (9) 
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где  θ = (2𝑘𝑠 −
2ω𝑠𝑣

𝑐2
)

𝑐2

𝑐2 − 𝑣2
 ; 

β =
α𝑀𝑣

𝑔𝐴

𝑐2

𝑐2 − 𝑣2)
;  

γ = (−
ω𝑠

2

𝑐2
+ 𝑘𝑠

2)
𝑐2

𝑐2 − 𝑣2
;  

 = −
α𝑀ω𝑠

𝑔𝐴

𝑐2

(𝑐2 − 𝑣2)
. 

В (7)–(9) приняты законы дисперсии 

для акустических, магнитных волн и спек-

тральных компонент магнитоакустиче-

ских напряжений ДГ в виде [5] 

ω = ω𝑠 + ω𝑎;  ω𝑠 = √
𝑏3с2

𝐴
+ с2𝑘𝑠

2 ;   

ω𝑎 = 𝑠𝑙𝑘𝑎;  ω =  𝑘𝑣;    

 𝑘 = 𝑘𝑠 + 𝑘𝑎,                    (10) 

где , s, a, k, ks, ka – частоты и волновые 

числа напряжений ДГ, магнитных и аку-

стических волн соответственно. 

Результаты и их обсуждение 

Определим решение уравнения (3), 

используя решение (6)–(9) уравнения (2). 

Параметры ДГ [5; 6] определяются из (4): 

sin2𝑉0 = 2
sh (

𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)
;  

 
𝜕𝑉0

𝜕𝑥
= −

1

𝐷3ch (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)      

.      (11) 

С учетом (6)–(9), (11) уравнение (3) 

примет вид 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙 = 

             =
δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2 (

2

𝐷3
)

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch3 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

− 

             −2
δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

𝜕𝑉1

𝜕𝑥

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)
.            (12) 

Решаем линейное уравнение (12), по-

лагая 

𝑢𝑙 = 𝑢𝑙
(0)

+ 𝑢𝑙
(1)

,                   (13) 

где 𝑢𝑙
(0)

− является решением уравнения 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙

(0)
= 0; 

𝑢𝑙
(0)

= 𝑒𝑖𝜔𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥.             (14) 

Второе слагаемое 𝑢𝑙
(1)

в (13) при усло-

вии (6)–(9) ищем в виде 

𝑢𝑙
(1)

= 𝑢𝑙(0)
(1)

+ 𝑢𝑙(1)
(1)

,             (15) 

где 𝑢𝑙(0)
(1)

, 𝑢𝑙(1)
(1)

− решения уравнений 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙(0)

(1)
= 

= − 2
δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

𝜕𝑉1
(0)

𝜕𝑥

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)
;        (16) 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙(1)

(1)
= 

=
δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2 (

2

𝐷3
)

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch3 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

− 

−2
δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

𝜕𝑉1
(1)

𝜕𝑥

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)
.        (17) 

Найдем 𝑢𝑙(0)
(1)

 из уравнения (16). Ис-

пользуя (7) и (9), получим 

(
1

𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑙(0)

(1)
= 

= −
2δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

× 

× [((𝑘1 − 𝑖𝑘𝑠)𝑒
𝑘1(𝑥−𝑣𝑡) + 

× ((𝑘2 − 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑘2(𝑥−𝑣𝑡))𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥 + 

((𝑘3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
𝑘3(𝑥−𝑣𝑡) + 

+(𝑘4 + 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑘4(𝑥−𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥].   (18) 
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Решение уравнения (18) определяем в 

виде медленно меняющихся амплитуд. 

Считаем, что во взаимодействии участ-

вует спектральная составляющая ДГ, про-

порциональная ~ 𝑒𝑖𝜔𝑡−𝑖𝑘𝑥: 

         𝑢𝑙(0)
(1) (𝑥, 𝑡) = 

         = 𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒𝑖𝜔𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥 + 

         +𝐴2
∗(𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒−𝑖𝜔𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥 .              (19) 

Используя формулы (10), преобра-

зуем (19) к удобному для дальнейших вы-

числений виду: 

      𝑢𝑙(0)
(1) (𝑥, 𝑡) = 

= 𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒−𝑖𝑘(𝑥−𝑣𝑡)𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥 + 

+𝐴2
∗(𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒𝑖𝑘(𝑥−𝑣𝑡)𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥.       (20) 

Определим неизвестные амплитуды 

𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡) и 𝐴2
∗(𝑥 − 𝑣𝑡). Для этого найдем 

производные функции (20) и подставим в 

уравнение (18). В полученном уравнении 

приравняем выражения при равных экспо-

нентах. Получим систему двух уравнений. 

Так как 𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡) и 𝐴2
∗(𝑥 − 𝑣𝑡) − ком-

плексно-сопряженные функции, то доста-

точно найти одну из них. Выберем, напри-

мер, уравнение для функции 𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡): 

[
1

𝑠𝑙
2

𝜕2𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
+ 

+
2

𝑠𝑙
2 𝑖ω𝑎

𝜕𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
− 

−
ω𝑎

2

𝑠𝑙
2 𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡) − 

−
𝜕2𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
+ 

+2𝑖𝑘𝑎

𝜕𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
+ 

+𝑘𝑎
2𝐴2(𝑥 − 𝑣𝑡) ] = 

= −
2δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

sh (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

× 

× [((𝑘3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑘3+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡) + 

+(𝑘4 + 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
(𝑘4+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡))].      (21) 

Преобразуем уравнение (21). Из (10) 

следует, что −
ω𝑎

2

𝑠𝑙
2 + 𝑘𝑎

2 = 0. Обозначим 

ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡. Тогда, (21) примет вид 

            (
𝑣2

𝑠𝑙
2 − 1)

𝜕2𝐴2(ξ)

𝜕ξ2
− 

             −2𝑖ω𝑎 (
𝑣 − 𝑠𝑙

𝑠𝑙
2 )

𝜕𝐴2(ξ)

𝜕ξ
= 

              = −
2δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

sh (
ξ
𝐷3

)

ch2 (
ξ
𝐷3

)
∙ 

[((𝑘3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑘3+𝑖𝑘)ξ + 

               +(𝑘4 + 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
(𝑘4+𝑖𝑘)ξ)]      .      (22) 

Линейное дифференциальное уравне-

ние второго порядка (22) решим методом 

вариации произвольных постоянных (ме-

тод Лагранжа): 

𝐴2(ξ) = 𝐶1(ξ) + 𝐶2(ξ)𝑒
2𝑖ωa
𝑣+𝑠𝑙

ξ
 ,  (23) 

где  𝑦1(ξ) = 1;   𝑦2(𝜉) = 𝑒
2iωa
v+sl

ξ
− фунда-

ментальная система решений однород-

ного уравнения к (22). При вычислении 

неизвестных функций 𝐶1(ξ), 𝐶2(ξ) по ме-

тоду Лагранжа получаем интеграл, кото-

рый не определяется явной функцией. Для 

его вычисления воспользуемся разложе-

нием в ряд Тейлора экспоненты – одного 

из множителей под знаком интеграла [23]. 

Мы будем рассматривать вклад магнит-

ной волны в продольную акустическую 

волну, генерируемую доменной границей 

в диапазоне 

 𝐷3
2 |𝑘3 + 𝑘4 + 2𝑖𝑘 −

2𝑖ω𝑎

𝑣+𝑠𝑙
| |
ξ

𝐷3
| < 1.   

Подставим значения параметров 

(табл. 1), получим |ξ| < 4,5 ∙ 1012. В этом 

случае интеграл выражается сходящимся 
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рядом [23]. Ограничиваясь первым при-

ближением при вычислении интеграла, в 

дальнейших расчетах допускаем погреш-

ность порядка 10-11.  

       𝐶1(ξ) =
𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

× 

    × (𝑘3 + 𝑘4 + 2𝑖𝑘𝑠)
1

ch (
ξ
𝐷3

)
+ 𝐶1;   (24) 

 

       𝐶2(ξ) = −
𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

× 

× (𝑘3 + 𝑘4 + 2𝑖𝑘𝑠)
1

ch (
ξ
𝐷3

)
+ 𝐶2,   (25) 

где 𝐶1, 𝐶2 − произвольные константы;  

ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡. 
Подставим (24)–(25) в (23), опреде-

лим 𝐴2(ξ)  и комплексно-сопряженную 

ей функцию 𝐴2
∗(ξ). 

Таким образом, первое слагаемое (19) 

решения (15) имеет вид
 

 

𝑢𝑙(0)
(1) (𝑥, 𝑡) =  [

𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

(𝑘3 + 𝑘4 + 2𝑖𝑘𝑠) 
1

ch (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

+ 𝐶1 − 

−(
𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎ch (

𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
(𝑘3 + 𝑘4 + 2𝑖𝑘𝑠) − 𝐶2)𝑒

2𝑖ω𝑎
𝑣+𝑠𝑙

(𝑥−𝑣𝑡)
] 𝑒𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥 + 

+[
−𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

(𝑘3 + 𝑘4 −2𝑖𝑘𝑠)
1

ch (
𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)

+ 𝐶1 + 

(+
𝑖δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎ch (

𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
(𝑘3 + 𝑘4 − 2𝑖𝑘𝑠) + 𝐶2)𝑒

−2𝑖ω𝑎
𝑣+𝑠𝑙

(𝑥−𝑣𝑡)
] 𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥.           (26) 

 

Акустическая волна 𝑢𝑙(0)
(1) (𝑥, 𝑡) гене-

рируется доменной границей под влия-

нием магнитной волны без учета поглоще-

ния последней. 

Из (19), (23), (26) следует, что вклад 

магнитной волны в генерацию продоль- 

ной акустической волны оценивается ам-

плитудой  𝐴2(ξ) решения 𝑢𝑙(0)
(1) (𝑥, 𝑡). 

По данным параметров из [5–7]  

(табл. 1) выполним расчет амплитуды 

𝐴2(ξ) (23)–(25) и построим график ее ре-

альной части (рис. 1).

Таблица 1. Значения параметров 

Table 1. Parameter values 

Параметр Значение Параметр Значение 
H 60 Э δ𝑙  5∙106 эрг/см3 
A 8,8∙10-7 эрг/см sl 7∙105 см/с 
c 2∙106 см/с ω𝑠 3∙1012 с-1 
α 105 см-1 𝑘𝑠 106 см-1 
𝑣 106 см/с 𝑘𝑎 106 см-1 
𝐷3 10-6 см 𝑘 2∙106 см-1 
β 2,2∙1012 см-1 ρ 5 г/см3 
θ 0,7∙106 см-1   
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Рис. 1. График ReA2(ξ). Цена деления 10-6 см 

Fig. 1. Graph of ReA_2 (ξ). Graduation 10-6 cm 

 

Для удобства расчетов амплитуды 

выделим в (23)–(25) действительную и 

мнимую части, используя формулы (9) 

(считаем, что 𝐶1 = 0 и 𝐶2 = 0): 

 

𝐴2(ξ) =
1

ch (
ξ
𝐷3

)

δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

×

[
 
 
 (2𝑘𝑠 + θ) (cos (

2ω𝑎

𝑣 + 𝑠𝑙
ξ) − 1) −

−βsin (
2ω𝑎

𝑣 + 𝑠𝑙
ξ)

]
 
 
 

+  

+𝑖
1

ch (
ξ
𝐷3

)

δ𝑙(𝑣 + 𝑠𝑙)𝐷3

ρ𝑠𝑙
2ω𝑎

×

[
 
 
 
 (2𝑘𝑠 + β)(1 − cos (

2ω𝑎

𝑣 + 𝑠𝑙
ξ)) +

+θsin (
2ω𝑎

𝑣 + 𝑠𝑙
ξ)

]
 
 
 
 

. 

Подставим значения параметров (см. табл. 1): 

𝐴2(ξ) =
2,4 ∙ 10−11

ch(106𝜉)
[(cos(0,8 ∙ 106ξ) − 1 −

4

5
∙ 106 ∙ sin(0,8 ∙ 106ξ)) + 

+ 𝑖(0,8 ∙ 106∙(1 – cos(0,8 ∙ 106ξ)) + 0,2sin(0,8 ∙ 106ξ))].                          (27)

При построении графика действи-

тельной части амплитуды (27) исключены 

слагаемые, порядок которых меньше 

10−6. Как было определено ранее, движе-

ние ДГ должно осуществляться в про-

странстве  |ξ| < 4,5 ∙ 1012, т. е. практиче-

ски неограниченном.  

Из графика (см. рис. 1) видно, что 

максимальный вклад магнитной волны в 

генерацию продольной акустической при 

движении ДГ без учета поглощения маг-

нитной волны (M = 0) и влияния акусти-

ческих волн в неограниченном кристалле 

достигается на участке 𝐷3 < |ξ| < 2𝐷3. 
Порядок максимального возмущения ам-

плитуды продольной акустической волны 

составляет 10-6 см. Возмущение ампли-

туды продольной волны затухает в обла-

сти |ξ| > 3𝐷3 и |ξ| < 𝐷3. 
Второе слагаемое решения (15) урав-

нения (17) имеет вид 

𝑢𝑙(1)
(1) (𝑥 − 𝑣𝑡) =

δ𝑙𝐷3

ρ𝑠𝑙
2 (1 −

𝑣2

𝑠𝑙
2) × 

× (1 +
(𝑐2 − 𝑣2)

𝑐2
) th (

𝑥 − 𝑣𝑡

𝐷3
)   (28) 
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и является малой добавкой к решению 

𝑢𝑙(0)
(1)

 порядка 10-10 (10-4 от 𝐴2(ξ)). 

Решение (28) определяет вклад  

магнитной волны с учетом поглощения 

(M ≠ 0) в генерацию продольной акусти-

ческой волны при движении ДГ в неогра-

ниченном кристалле. 

Выводы 

Таким образом, в работе получено яв-

ное решение для амплитуды продольной 

акустической волны под действием задан-

ной магнитной волны в отсутствии обрат-

ного влияния. С учетом поглощения ана-

литически описано влияние магнитной 

волны, сопровождающей движущуюся 

ДГ, на продольную акустическую волну, 

возбуждаемую в ортоферрите иттрия.  

Расчеты показывают, что величина 

этого возмущения может достигать поряд-

ка 10-6 см, т. е. становится сопоставимой с 

видимой толщиной доменной стенки в 

пластинчатом образце с естественными 

неоднородностями. Это явление можно 

использовать для измерений параметров 

гиперзвуковых волн (до 1012 Гц) оптиче-

скими методами. 
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