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Резюме 

Целью исследования в данной работе является учет влияния магнитных волновых колебаний намагни-

ченности, генерируемых в движущейся доменной границе в магнитном поле в ортоферрите иттрия, на 

поперечную звуковую волну. 

Методы. Решения волновых уравнений, описывающих влияние колебаний намагниченности в движущейся 

доменной границе и поперечной акустической волны, методами: медленно меняющихся амплитуд, теории 

возмущений и Лагранжа. 

Результаты. Аналитически описано влияние магнитных волновых колебаний намагниченности, сопровож-

дающих движущуюся доменную границу, с учетом и без учета их поглощения в магнитном поле, на попереч-

ную акустическую волну, возбуждаемую в пластинчатом образце ортоферрита иттрия. С учетом кри-

сталлических и магнитных свойств ортоферрита иттрия (YFeO3) при движении в нем доменной границы 

получены оценки вкладов воздействия магнитных волновых колебаний намагниченности в смещения попе-

речных звуковых волн. Без учета поглощения в магнитном поле вклад составляет порядок 10–7 м, это со-

поставимо с теоретической толщиной доменной границы D3 ≈ 10–8 м, а с учетом поглощения имеет поря-

док 10–14 м. 

Заключение. Для разработки логических и запоминающих устройств, действие которых основано на пе-

ремагничивании за счет движения доменных границ с околозвуковыми скоростями, исследованы механизмы 

влияния магнитных волновых колебаний намагниченности на возбуждаемые поперечные акустические 

волны в пластинке YFeO3. Такое взаимодействие может существенно повлиять на качество и безошибоч-

ность обработки информации. Полученные оценки вкладов этих взаимодействий важны для создания эле-

ментной базы устройств обработки и записи информации с магнитной памятью на основе слабых ферро-

магнетиков. 
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Abstract 

The purpose of the study in this paper is to take into account the influence of magnetic wave oscillations of magnet-

ization generated in a moving domain wall in a magnetic field in yttrium orthoferrite on a transverse sound wave. 

Methods. Solutions of wave equations describing the influence of magnetization oscillations in a moving domain wall 

and a transverse acoustic wave using the methods of slowly varying amplitudes, perturbation theory and Lagrange. 

Results. The influence of magnetic wave oscillations of magnetization accompanying a moving domain boundary, with 

and without taking into account their absorption in a magnetic field, on a transverse acoustic wave excited in a plate 

sample of yttrium orthoferrite is described analytically. Taking into account the crystalline and magnetic properties of 

yttrium orthoferrite (YFeO3) during the movement of a domain boundary in it, estimates are obtained for the contribu-

tions of the effect of magnetic wave oscillations of magnetization to the displacements of transverse sound waves. 

Without taking into account absorption in a magnetic field, the contribution is of the order of 10–7 m, which is comparable 

with the theoretical thickness of the domain boundary D3 ≈ 10–8 m, and taking into account absorption, it is of the order 

of 10–14 m.  

Conclusion. To develop logical and memory devices whose operation is based on magnetization reversal due to the 

movement of domain walls at transonic speeds, the mechanisms of the influence of magnetic wave oscillations of 

magnetization on excited transverse acoustic waves in a YFeO3 plate were studied. Such interaction can significantly 

affect the quality and accuracy of information processing. The obtained estimates of the contributions of these interac-

tions are important for creating the element base of devices for processing and recording information with magnetic 

memory based on weak ferromagnets. 
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Введение 

Одним из краеугольных требований в 

информационных технологиях является 

скорость обработки информации. В совре-

менных устройствах обработки информа-

ции элементной базой являются магнит-

ные материалы [1]. В них быстродействие 

записи информации определяется скоро-

стью перемагничивания. Имеется значи-

тельный класс магнетиков, обладающих 

слабоферромагнитным (СФМ) упорядоче-

нием, в которых основным механизмом 

перемагничивания является строго кон-

тролируемая скорость движения домен-

ной границы (ДГ) с рекордно большой ве-

личиной до 2104 м/с, что делает перспек-

тивным их применение при создании 

быстродействующих устройств обработки 

информации [2]. В этом ряду особое поло-

жение занимает СФМ типа ортоферрит 

иттрия, обладающий большими полями 

анизотропии и незначительными полями 

размагничивания, а также уникальными 

магнитооптическими свойствами [3]. Ука-

занная скорость движения ДГ в этом маг-

нетике практически в 5 раз превышает 

скорость поперечного звука, что создает 

условия для формирования ударно-волно-

вых взаимодействий на основе явления 

упругоиндуцированного перемагничива-

ния с быстродействием до 70 фс как в аку-

стической, так и в магнитной подсистемах 

и построения акустооптических устройств, 

в которых обработка информации может 

осуществляться совместным использова-

нием оптического излучения с управляе-

мой акустической модуляцией [4].  

Существенные ожидания перспектив 

дальнейшего развития работ по изучению 

процессов перемагничивания в ортофер-

ритах связаны с открытием в них метаста-

бильных гексагональных модификаций h-

RFeO3, которые объединены в многослой-

ные тригональные пирамиды [5]. Наличие 

сразу нескольких физических свойств в 

этих материалах вполне оправданно поз-

волило их отнести к так называемым 

мультиферроикам, на основе которых 

ожидается создание реально действую-

щих устройств спинтроники [6]. Этому 

вполне могут способствовать развитие и 

совершенствование методов и методик ис-

следования процессов перемагничивания 

в реально-временном масштабе [7], вклю-

чая смещения ДГ, вызванные возбужде-

нием 100 фс импульсной накачкой в опти-

ческом диапазоне [8]. 

Основы магнитоакустических эффек-

тов в ферро- и антиферромагнетиках, в 

том числе в ортоферритах, заложены в ра-

ботах Е.А. Турова и В.Г. Шаврова [9]. В 

работе А.К. Звездина и А.А. Мухина [10] 

описаны магнитоупругие уединенные 

волны, вызванные сверхзвуковой динами-

кой ДГ, которая описана как солитонопо-

добный объект [11], в том числе при коле-

баниях в высокочастотных полях [12]. 

Расчеты торможения ДГ в ортоферрите 

иттрия выполнены в [13] и распростране-

ния спиновых волн в самой ДГ в [14], ко-

торые были изучены экспериментально, к 

примеру, в [15], с оценками амплитуды 

фононных смещений [16] при приближе-

нии к звуковым скоростям движения в 

нем. Показано [17], что в таких условиях 

за счет роста магнитоупругой связи и при 

торможении ДГ происходит генерация 

магнитных волновых колебаний намагни-

ченности («магнитных» волн) и акустиче-

ских волн [18], установлены и описаны 

механизмы генерации волн Лэмба в пла-
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стинчатых образцах YFeO3 [19] и прове-

дены расчеты возбуждения продольных 

волн ДГ [20]. 

В данной работе изучается влияние 

«магнитных» волн в ортоферрите иттрия, 

генерируемой движущейся ДГ в постоян-

ном магнитном поле на околозвуковой 

скорости, на поперечную акустическую 

волну с учетом ее затухания и получена 

теоретическая оценка амплитуды смеще-

ния такой волны. 

Материалы и методы 

Для исследований влияния «магнит-

ных» волн, сопровождающих движущу-

юся ДГ, на поперечную звуковую волну 

был взят YFeO3. Кристаллографические 

особенности [7] этого СФМ обусловли-

вают, во-первых, аномально сильное об-

менное взаимодействие, благодаря кото-

рому скорость движения ДГ в магнитных 

полях достигает наибольшей известной на 

сегодня величины, а во-вторых, суще-

ственно усиливающей магнитоупругую 

связь [6]. В решении динамических урав-

нений, описывающих взаимодействие 

магнитных и поперечных акустических 

волн, использованы методы: медленно ме-

няющихся амплитуд, теории возмущений 

и Лагранжа. Амплитуда возбуждаемой по-

перечной акустической волны рассчиты-

валась с помощью численных методов с 

использованием известных из экспери-

ментов параметров. 

Результаты и их обсуждение 

Взаимодействие магнитных волно-

вых колебаний намагниченности и звуко-

вых волн описывается системой динами-

ческих уравнений [21]: 

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−

∂
2

∂x
2
)ϑ +
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= −
δ𝑙
𝐴
 
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥

sin 2ϑ +  

+
δ𝑡
𝐴
 
𝜕𝑢𝑡
𝜕𝑥

cos 2ϑ +
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𝐴𝑔
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𝜕𝑡
+
𝑚𝐻

𝐴
sin ϑ ; (1)  

 

(
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𝑠𝑙
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) 𝑢𝑙  = −

δ𝑙

ρ𝑠𝑙
2

𝜕𝜗

𝜕𝑥
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(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) 𝑢𝑡 = −

δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2

𝜕ϑ

𝜕𝑥
cos 2ϑ ,   (3) 

где переменные 𝑢𝑙(x, t) и 𝑢𝑡(x, t) – смеще-

ния относительно оси x соответственно 

продольных и поперечных акустических 

волн; ϑ(𝑥, 𝑡) − угол антиферромагнитного 

вектора в плоскости xz, изменяется от –/2 

до + /2 относительно нормали плоскости 

ДГ; t – время; A – постоянная обменной 

энергии; b3 – константа анизотропии;  

 – плотность; l,t – магнитоакустические 

константы; sl,t – скорость объемных про-

дольных и поперечных звуковых волн; 

α – коэффициент поглощения магнитных 

волн; g – гиромагнитное отношение; 

𝑀 − амплитуда магнитного момента эле-

ментарной кристаллической решетки; 

𝑚 − нормированный вектор намагничен-

ности; 𝐻 − амплитуда внешнего магнит-

ного поля; c – предельная скорость ДГ. 

Уравнение (1) задает угол вектора «маг-

нитной» волны. Первое слагаемое в левой 

части определяет угол в свободном про-

странстве, второе – учитывает возмуще-

ние, вызванное движением ДГ. В правой 

части учитывается поглощение, внешнее 

магнитное поле и влияние акустических 

волн. Уравнения (2) и (3) определяют сме-

щения продольной и поперечной акусти-

ческих волн соответственно. В правой ча-

сти этих уравнений учитывается  магнито-

акустическое взаимодействие [22]. 
Отметим, что если в [18] нами было 

изучено влияние «магнитных» волн на 

продольные звуковые волны при движе-

нии ДГ в YFeO3 в присутствии поглоще-

ния и в отсутствие магнитного поля 

(𝑚𝐻 = 0  и  𝛼𝑀 ≠ 0) (1)–(2), то в настоя-

щей статье рассматривается влияние «маг-

нитных» волн в присутствии поглощения 

в магнитном поле (𝑚𝐻 ≠ 0  и  α𝑀 ≠ 0) на 

поперечные звуковые  волны при движе-

нии ДГ в ортоферрите иттрия (1), (3). 
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Рассмотрим систему двух динамиче-

ских уравнений (1), (3). Будем полагать, 

что звуковые волны не оказывают влия-

ния на «магнитные» волны, поэтому ис-

ключим в уравнении (1) малую добавку: 

−
δ𝑙
𝐴
 
𝜕𝑢𝑙
𝜕𝑥

sin 2ϑ +
δ𝑡
𝐴
 
𝜕𝑢𝑡
𝜕𝑥

cos 2ϑ = 0.     (4) 

С учетом (4) уравнение (1) примет вид 

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) ϑ +

𝑏3

2𝐴
sin 2ϑ =  

      = 
𝑚𝐻

𝐴
sin ϑ +

α𝑀

𝑔𝐴

𝜕ϑ

𝜕𝑡
.             (5)  

При условии 𝑚𝐻 = 0  решение (5) по-

лучено в работе [21]. Поэтому по аналогии 

решение уравнения (5) для 𝑚𝐻 ≠ 0   опре-

делим в виде 

𝜗 = 𝜗0 + 𝜗1, 𝜗1  << 𝜗0,       (6) 

где 

𝜗0(𝑥, 𝑡) = −2arctg (𝑒
𝑥−𝑣𝑡

𝐷3 )       (7) 

и является решением уравнения 

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) 𝜗0(𝑥, 𝑡) + 

  +  
𝑏3
2𝐴

sin 2𝜗0(𝑥, 𝑡) = 0.         (8) 

В (6)–(8) 𝑣 − скорость ДГ, 𝜗0 описы-

вает намагниченность движущейся ДГ без 

учета взаимодействия с «магнитных» 

волн, а 𝜗1 – угол «магнитных» волн гене-

рируемой ДГ, причем 𝜗1 << 𝜗0, т. к. пра-

вая часть уравнения (5) очень мала [11]. 

При условии 𝜗1 << 𝜗0  уравнение (5) 

сводится к линейному [23], тогда 𝜗1, с уче-

том (6) и (8), есть решение уравнения  

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−

𝜕2

𝜕𝑥2
) 𝜗1  =  

 =
𝑚𝐻

𝐴
sin(𝜗0) +

α𝑀

𝑔𝐴

𝜕(𝜗0 + 𝜗1 )

𝜕𝑡
 .        (9) 

Решение уравнения (9) ищем методом 

теории возмущений [18]: 

𝜗1 = 𝜗1
(0)
+ 𝜗1

(1)
;            (10) 

𝜗1
(0) = 𝜗1

(0)(𝑥, 𝑡) – нулевое приближение, 

удовлетворяет уравнению 

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
−
α𝑀

𝑔𝐴

𝜕 

𝜕𝑡
) 𝜗1

(0)
(𝑥, 𝑡) = 0,   (11) 

 

𝜗1
(0)(𝑥, 𝑡) = (𝑒𝑟1ξ + 𝑒𝑟2ξ)𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥 +  

 +(𝑒𝑟3ξ + 𝑒𝑟4ξ)𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥;         (12) 

        𝑟1,2 =
−( 𝐵1 + 𝑖𝐵2)

2
± 

±
√( 𝐵1 + 𝑖𝐵2)2 − 4(𝐵3 + 𝑖𝐵4)

2
; 

𝐵1 =
𝑐2

(𝑣2 − 𝑐2)

α𝑀𝑣

𝑔𝐴
;  

𝐵2 =
𝑐2

(𝑣2 − 𝑐2)
(2𝑘𝑠 −

2ω𝑠𝑣

𝑐2
) ; 

𝐵3 =
𝑐2

𝑣2 − 𝑐2
(−

ω𝑠
2

𝑐2
+ 𝑘𝑠

2) ; 

𝐵4 = −
𝑐2

𝑣2 − 𝑐2
α𝑀ω𝑠
𝑔𝐴

.              (13) 
 

В (12) 𝑟3, 𝑟4 комплексно-сопряженные 

𝑟1, 𝑟2 соответственно. 

Тогда с учетом (9)–(11) 𝜗1
(1) = 

= 𝜗1
(1)(𝑥, 𝑡) является решением уравнения 

(
1

с2
𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
−
α𝑀

𝑔𝐴

𝜕 

𝜕𝑡
) 𝜗1

(1)  = 

=
𝑚𝐻

𝐴
sin𝜗0 +

α𝑀

𝑔𝐴

𝜕(𝜗0)

𝜕𝑡
 , 

𝜗1
(1) = 𝑁1𝑁22𝐷3arctg (𝑒

𝑥−𝑣𝑡

𝐷3 ) − 𝑁1𝑁2
2 ;(14) 

𝑁1 =
𝑚𝐻

𝐴
+
α𝑀𝑣

𝑔𝐴𝐷3
 ; 

𝑁1 =
𝑔𝐴(𝑣2 − с2)

𝑣α𝑀с2
 . 

 

 
(15) 

В (12), (13) учитываются законы дис-

персии для звуковых волн, магнитных 

волновых колебаний намагниченности и 

спектральных компонент магнитоакусти-

ческих напряжений ДГ [20]: 

ω = ω𝑠 +ω𝑎;  ω𝑠 = √
𝑏3с2

𝐴
+ с2𝑘𝑠2 ;  

ω𝑎 = 𝑠𝑙𝑘𝑎;  ω =  𝑘𝑣;     𝑘 = 𝑘𝑠 + 𝑘𝑎,   (16) 
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где , s, a, k, ks, ka – частоты и волновые 

числа напряжений ДГ, магнитных волно-

вых колебаний намагниченности и звуко-

вых волн соответственно. 

В (12)–(15) решение  𝜗1
(1)

 получено с 

учетом присутствия поглощения магнит-

ных волновых колебаний намагниченно-

сти (αM  ≠ 0) и внешнего постоянного 

магнитного поля (𝑚𝐻 ≠ 0  ), а 𝜗1
(0) с уче-

том присутствия поглощения (αM ≠ 0) и в 

отсутствие магнитного поля (𝑚𝐻 = 0). 
 

Расчет вклада магнитной подси-

стемы в присутствии магнитного поля 

в генерацию поперечной акустической 

волны  

Влияние «магнитных» волн при усло-

вии 𝑚𝐻 ≠ 0  и  α𝑀 ≠ 0 на генерацию по-

перечной акустической волны определя-

ется решением уравнения (3) с учетом ре-

шения уравнения (1), которое представ-

лено формулами (6), (10), (12), (14). При 

этом необходимые параметры ДГ опреде-

ляются из (7): 

sin 𝜗0 =
1

ch (
𝑥 − σ𝑡
𝐷3

)
; 

 
𝜕𝜗0
𝜕𝑡

=
𝑣

𝐷3ch (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
; 

     cos 2𝜗0 = 1 −
2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
.          (17) 

 

Уравнение (3), как и уравнение (1) 

при условии (6), сводится к линейному 

[21] и с учетом (17) приводится к виду 

(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑡 = −

δ𝑡
ρ𝑠𝑡

2 (−
1

𝐷3
) × 

×
1

ch (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
(1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) − 

−
δ𝑡
ρ𝑠𝑡

2

𝜕𝜗1
𝜕𝑥

(1 −
2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
).      (18) 

 

Линейное уравнение (18) будем ре-

шать методом теории возмущений [18]. 

Решение ищем в виде 

𝑢𝑡 = 𝑢𝑡
(0)
+ 𝑢𝑡

(1)
,               (19) 

где 𝑢𝑡
(0)

 нулевое приближение 

𝑢𝑡
(0)
= 𝑒𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥,               (20) 

является решением уравнения  

(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑡

(0)
= 0. 

В силу линейности уравнения (18) пер-

вое приближение 𝑢𝑡
(1)

в (19) ищем в виде 

𝑢𝑡
(1)
= 𝑢𝑡(0)

(1)
+ 𝑢𝑡(1)

(1)
.              (21) 

Для этого, используя формулу (10), 

разобьем правую часть уравнения (18) на 

два слагаемых и представим 𝑢𝑡(0)
(1)
, 𝑢𝑡(1)

(1)
 

решениями уравнений 

(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑡(1)

(1)
= −

δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2 (−

1

𝐷3
) × 

×
1

ch (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
(1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) − 

 

−
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2

𝜕𝜗1
(1)

𝜕𝑥
(1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) ;     (22)  

 

(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2

𝜕𝑡2
−
𝜕2

𝜕𝑥2
)𝑢𝑡(0)

(1) = 

−
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2

𝜕𝜗1
(0)

𝜕𝑥
(1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) ;      (23)  

 

𝜕𝜗1
(1)

𝜕𝑥
= 𝑁1𝑁2

1

𝑐ℎ (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
;         (24)  

 

𝜕𝜗1
(0)

𝜕𝑥
= ((𝑟1 − 𝑖𝑘𝑠)𝑒

𝑟1(𝑥−𝑣𝑡) + 

+(𝑟2 − 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑟2(𝑥−𝑣𝑡))𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥+ 

+((𝑟3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
𝑟3(𝑥−𝑣𝑡) +    

+(𝑟4 + 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑟4(𝑥−𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥.    (25) 
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Найдем решение 𝑢𝑡(1)
(1)

 из уравнений 

(22), (24). 

Очевидно, что решение уравнений 

(22), (24) есть функция от (𝑥 − 𝑣𝑡): 

𝑢𝑡(1)
(1)

= 𝑢𝑡(1)
(1) (𝑥 − 𝑣𝑡).  

Обозначим ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡 и определим 

𝜕2𝑢𝑡(1)
(1) (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑣2

𝑑2𝑢𝑡(1)
(1) (ξ)

𝑑ξ2
; 

𝜕2𝑢𝑡(1)
(1) (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
=
𝑑2𝑢𝑡(1)

(1) (ξ)

𝑑ξ2
.   (26) 

 

С учетом (26) уравнения (22), (24) 

примут вид 

𝑑2𝑢𝑡(1)
(1) (ξ)

𝑑ξ2
= (

1

𝐷3
− 𝑁1𝑁2) × 

 ×
δ𝑡

ρ(𝑣2 − 𝑠𝑡
2)
(

1

𝑐ℎ (
ξ
𝐷3
)
−

2

𝑐ℎ3 (
ξ
𝐷3
)
) . (27) 

 

Чтобы найти 𝑢𝑡(1)
(1) (ξ), проинтегри-

руем дважды равенство (27) (при интегри-

ровании воспользуемся таблицей интегра-

лов [24]).  

Решение уравнения (27) имеет вид 

𝑢𝑡(1)
(1) (ξ) = (

1

𝐷3
− 𝑁1𝑁2) × 

×
δ𝑡

ρ(𝑣2 − 𝑠𝑡
2)

𝐷3
2

𝑐ℎ (
ξ
𝐷3
)
  ,       (28)   

 

где   ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡. 

Таким образом, в (28) определено 

первое слагаемое решения (21). 

Уравнение (23) с учетом (25) задает 

второе решение 𝑢𝑡(0)
(1) (𝑥, 𝑡) из (21). Так как 

спектральная составляющая ДГ пропор-

циональна ~ 𝑒𝑖ω𝑡−𝑖𝑘𝑥, то для решения 

этого уравнения применим метод мед-

ленно меняющихся амплитуд [18]: 

 

𝑢𝑡(0)
(1) (𝑥, 𝑡) = 𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒

𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥 + 

 +𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥.          (29) 

Для определения неизвестных 

𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡) и 𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡) в (29) подставим 

решение 𝑢𝑡(0)
(1) (𝑥, 𝑡) в уравнения (23), (25), 

получим уравнение 

(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
+
1

𝑠𝑡
2 2𝑖ω𝑎 × 

×
𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
−
ω𝑎
2

𝑠𝑡
2 𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡) − 

−
𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
+ 2𝑖𝑘𝑎

𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
+ 

        +𝑘𝑎
2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡))𝑒

𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥  + 

+(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
−
1

𝑠𝑡
2 2𝑖ω𝑎 × 

×
𝜕𝐿1

∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
−
ω𝑎
2

𝑠𝑡
2 𝐿1

∗ (𝑥 − 𝑣𝑡) − 

−
𝜕2𝐿1

∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
− 2𝑖𝑘𝑎

𝜕𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
+ 

+𝑘𝑎
2𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥 = 

= −
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2 (1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) × 

    × (((𝑟1 − 𝑖𝑘𝑠)𝑒
𝑟1(𝑥−𝑣𝑡) +  

 +(𝑟2 − 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑟2(𝑥−𝑣𝑡))𝑒𝑖ω𝑠𝑡−𝑖𝑘𝑠𝑥 + 

+((𝑟3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
𝑟3(𝑥−𝑣𝑡) +  

+(𝑟4 + 𝑖𝑘𝑠) 𝑒
𝑟4(𝑥−𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑠𝑡+𝑖𝑘𝑠𝑥).  (30) 

 

Учитывая законы дисперсии (16), 

преобразуем выражения в (30): 

     𝑖ω𝑠𝑡 − 𝑖𝑘𝑠𝑥 = 

= (𝑖𝑘𝑎𝑥 − 𝑖ω𝑎𝑡) − 𝑖𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡); 
     𝑖𝑘𝑠𝑥 − 𝑖ω𝑠𝑡 =   

= 𝑖𝑘(𝑥 − 𝑣𝑡) + (𝑖ω𝑎𝑡 − 𝑖𝑘𝑎𝑥).    (31) 
 

Тогда, используя равенства (31), при-

ведем уравнение (30) к виду 
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(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
−
𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
+
1

𝑠𝑡
2 × 

× 2𝑖ω𝑎
𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
+2𝑖𝑘𝑎

𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
) × 

× 𝑒𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥 +  

+(
1

𝑠𝑡
2

𝜕2𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
−
𝜕2𝐿1

∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
−  

−
𝑖2ω𝑎
𝑠𝑡
2

𝜕𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
− 2𝑖𝑘𝑎

𝜕𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
) × 

   × 𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥 = 

=
−δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2 (1 −

2

𝑐ℎ2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) × 

        × ((𝑟1 − 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟1−𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡) + 

   +(𝑟2 − 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟2−𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡))𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥 − 

−
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2(1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) × 

 × ((𝑟3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟3+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡) +  

+(𝑟4 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟4+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡))𝑒𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥.  

Это уравнение имеет смысл, если 

равны выражения при равных экспонен-

тах 𝑒𝑖ω𝑎𝑡−𝑖𝑘𝑎𝑥 и 𝑒−𝑖ω𝑎𝑡+𝑖𝑘𝑎𝑥.  Из двух урав-

нений выберем одно, например, для 

𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡) (т. к. функции 𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡) и 

𝐿1
∗ (𝑥 − 𝑣𝑡) комплексно-сопряженные): 

1

𝑠𝑡
2

𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
−
𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
+ 

+
1

𝑠𝑡
2 2𝑖ω𝑎

𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
+ 

+ 2𝑖𝑘𝑎
𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
= 

= −
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2 (1 −

2

ch2 (
𝑥 − 𝑣𝑡
𝐷3

)
) × 

 × ((𝑟3 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟3+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡) + 

+(𝑟4 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟4+𝑖𝑘)(𝑥−𝑣𝑡)).     (32) 

Обозначим ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡, тогда 

𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡2
= 𝑣2

𝜕2𝐿1(ξ)

𝜕ξ2
; 

𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑡
= −𝑣

𝜕𝐿1(ξ)

𝜕ξ
; 

𝜕2𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥2
=
𝜕2𝐿1(ξ)

𝜕ξ2
; 

𝜕𝐿1(𝑥 − 𝑣𝑡)

𝜕𝑥
=
𝜕𝐿1(ξ)

𝜕ξ
.          (33) 

 

С учетом (33) уравнение (32) примет 

вид 

(
𝑣2

𝑠𝑡
2 − 1)

𝜕2𝐿1(ξ)

𝜕ξ2
+ 

+(
−𝑣

𝑠𝑡
2 2𝑖ω𝑎 + 2𝑖𝑘𝑎)

𝜕𝐿1(ξ)

𝜕ξ
= 

= −
δ𝑡

ρ𝑠𝑡
2(1 −

2

ch2 (
ξ
𝐷3
)
) ((𝑟3 + 𝑖𝑘𝑠) × 

× 𝑒(𝑟3+𝑖𝑘)𝜉 + (𝑟4 + 𝑖𝑘𝑠)𝑒
(𝑟4+𝑖𝑘)ξ).   (34) 

 

Решение уравнения (34) ищем мето-

дом вариации произвольных постоянных 

(метод Лагранжа) [25], получим 

𝐿1(ξ) =
𝑖δ𝑡(𝑣 + 𝑠𝑡)𝐷3

ρ𝑠𝑡
2ω𝑎

(𝑟3 + 𝑟4 + 2𝑖𝑘𝑠) × 

× (th (
ξ

𝐷3
)(1 − 𝑒

(
2𝑖ω𝑎
𝑣+𝑠𝑡

)ξ
) + 

+
𝑖

𝑘𝐷3
𝑒(𝑖𝑘)ξ +

𝑖(𝑣 + 𝑠𝑡)

4𝐷3ω𝑎
).        (35) 

 

Тогда сопряженная ей функция имеет 

вид 

𝐿1
∗ (ξ) =

𝑖δ𝑡(𝑣 + 𝑠𝑡)𝐷3

ρ𝑠𝑡
2ω𝑎

(2𝑖𝑘𝑠 − 𝑟1 − 𝑟2) × 

× (th (
ξ

𝐷3
)(1 − 𝑒

(−
2𝑖ω𝑎
𝑣+𝑠𝑡

)ξ
) − 

   −
𝑖

𝑘𝐷3
𝑒−(𝑖𝑘)ξ −

𝑖(𝑣 + 𝑠𝑡)

4𝐷3ω𝑎
).        (36) 

 

В (35), (36) ξ = 𝑥 − 𝑣𝑡. 
Для получения решения уравнения 

(23), подставим (35), (36) в (29). 

Таким образом, формулы (16), (19)–

(21), (28)–(29), (35)–(36) полностью опре-

деляют решение 𝑢𝑡 (19) для уравнения (3). 

По данным из [23] составим таблицу 

параметров уравнений (1), (3) (табл. 1). 
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Таблица 1. Значения параметров уравнений (1), (3) 

Table 1. Values of the parameters of equations (1), (3) 

Параметр Значение Параметр Значение Параметр Значение 

M 450 𝑣 104 ω𝑠 3∙1012 

m 10-2 b3 1,08∙106 𝑘𝑠 108 

H 60 𝐷3 10-8 𝑘𝑎 108 

A 8,8∙10-1 𝑔 1,76∙1013 𝑘 2∙108 

c 2∙104 δ𝑡 0,5∙1013 ρ 5 

α 107 𝑠𝑡 4,2∙103 ω𝑎 7∙1011 

 

Используя таблицу 1, выполним рас-

чет двух составляющих решения уравне-

ния (3): 𝑢𝑡(1)
(1)  (28), (16) и 𝑢𝑡(0)

(1)
 (29), (35)–

(36). 

Вклад «магнитной» волны с учетом 

поглощения «магнитных» волн (αM ≠ 0) и 

без магнитного поля (𝑚𝐻 = 0  ) в генера-

цию поперечной акустической волны 𝑢𝑡(1)
(1)

 

оценивается амплитудой  𝐿1(ξ) (35). Про-

ведем ее расчет по данным таблицы 1, ис-

пользуя формулы (13) и (35): 

𝐿1(ξ) = (−7 ∙ 10−14 + 𝑖19 ∙ 10−8) ×  

× (th(108ξ) − th(108ξ)cos(108ξ) − 

−0,5sin(2 ∙ 108ξ) +  𝑖(th(108ξ) × 

× sin(108ξ) +0,5cos(2 ∙ 108ξ) + 0,5)).  

Преобразуем это выражение, выде-

лим действительную и мнимую части и 

отбросим слагаемые, порядок которых не 

больше 10−12, получим 

 𝐿1(ξ) = −1,9 ∙ 10−7(th(108ξ) ×  
× sin(108ξ) + 0,5cos(2 ∙ 108ξ) + 0,5) + 

+𝑖1,9 ∙ 10−7(th(108ξ) − th(108ξ) × 

× cos(108ξ) − 0,5sin(2 ∙ 108ξ)).     (37) 

Рассчитаем вклад «магнитных» волн, 

с учетом их поглощения (αM ≠ 0) внеш-

ним магнитным полем (𝑚𝐻 ≠ 0), в гене-

рацию поперечной звуковой волны 𝑢𝑡(1)
(1)

 

(28) (используем таблицу 1 и формулы 

(15)): 

𝑢𝑡(1)
(1) (ξ) = 2,25 ∙ 10−14

1

ch(108ξ)
.  (38) 

Выводы 

В работе аналитически получено ре-

шение уравнения для смещения попереч-

ной звуковой волны, возбуждаемой маг-

нитными волновыми колебаниями намаг-

ниченности, с учетом их поглощения в 

магнитном поле (𝑚𝐻 ≠ 0, α𝑀 ≠ 0) и в 

отсутствие обратного влияния звуковых 

волн. С использованием значений физиче-

ских параметров, входящих в уравнения 

(1) и (3), выполнены расчеты, описываю-

щие влияние «магнитных» волн на смеще-

ние поперечной акустической волны. Все 

функции в вычислениях (37) и (38) огра-

ничены 1, что позволяет дать максималь-

ную оценку этого влияния. Расчеты пока-

зывают, что составляющие (12) и (14) ре-

шения угла «магнитных» волн (10) вносят 

различный вклад в генерацию поперечной 

звуковой волны. Так «магнитная» волна в 

отсутствие поглощения и постоянного 

внешнего магнитного поля (12) вносит 

максимальный вклад в генерацию попе-

речной звуковой волны порядка  

10–7 м (это сопоставимо с видимой толщи-

ной ДГ: D3 ≈ 10-8 м), а «магнитная» волна 

(14) с учетом поглощения и внешнего по-

стоянного магнитного поля (𝑚𝐻 ≠ 0,

α𝑀 ≠ 0)  несет меньшую нагрузку на сме-

щение поперечной акустической волны 

порядка 10–14 м. Аналогичные расчеты, 

выполненные ранее в работе для продоль-

ной акустической волны (при условии 
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𝑚𝐻 = 0  и  α𝑀 ≠ 0) дали смещение, со-

ставившее 10–12 м. Следовательно, даже 

незначительные возмущения правой части 

уравнения (9) магнитным полем 𝑚𝐻 ≠ 0  
уменьшают влияние «магнитных» волн на 

генерацию акустических волн. 

Представленные данные могут быть 

использованы для измерений параметров 

гиперзвуковых волн (до 1012 Гц) оптиче-

скими методами. 
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