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РАССЕЯНИЕ ПОПЕРЕЧНОЙ ВОЛНЫ 
ЦИЛИНДРИЧЕСКОЙ ПОЛОСТЬЮ В КРИСТАЛЛЕ

КУБИЧЕСКОГО ФЕРРИТА

Дано решение граничной задачи рассеяния поперечной волны го­
ризонтальной поляризации цилиндрической полостью в кристалле 
кубического феррита в условиях аксиального подмагпичивающего поля. 
Определены условия, при которых повышается эффективность рассея­
ния воли полостью.

Исследования распространения акустических волн в активных средах 
(пьезоэлектрики, ферриты) представляют большой практический интерес 
в связи с широким использованием этих материалов в производстве 
устройств обработки информации па акустических волыах ультра- и гипер­
звукового диапазона [1—4]. До сих пор, однако, мало изучены такие 
смежные вопросы, как рассеяние акустических волн па неоднородностях 
(включения, поры, полости, микротрещииы и пр.) в активных средах. 
Прежде всего это касается ферритов \

В настоящей статье рассматривается рассеяние поперечной монохро­
матической волны одиночной цилиндрической полостью (порой) в кри­
сталле кубического феррита. Решение этой задачи сопряжено в общем 
случае с рядом трудностей, связанных с необходимостью учета как анизо­
тропии свойств феррита, так и эффектов акустической трансформации 
воли при рассеянии. Указанные трудности, однако, можно избежать, если 
допустить, что волна падает нормально и имеет смещения и = ( 0 ,0, az) 
вдоль образующих поверхности полости, а насыщающее магнитное поле Hs 
приложено вдоль кристаллографического направления [001], совпадаю­
щего с осью z полости. В таком случае падающая и рассеянные волны 
является волнами горизонтальной (SH-) поляризации, причем иг=  
= u t (r,Q)e~itai) где г, 0 — полярные координаты в плоскости распростране­
ния волн, t — время, со — циклическая частота.

В дальнейшем, как это принято [3, 4, 7 ], условимся пренебрегать об­
менным взаимодействием в феррите, что оправдано для области умеренных 
волновых чисел (например для иттрий-ферритового граната при 
< 1 0 7м“ ‘ ) , а сопутствующее магнитное поле полагаем слабым ( /* < //„  
h - l-H s, h  — напряженность сопутствующего магнитного поля) и статиче­
ским. Исходная система уравнений, включающая уравнение движения 
теории упругости, линеаризованное уравнение движения магнитного мо­
мента m — (mr, т0} 0) и уравнения магнитостатики V - b = 0 ,  b=p,0(h+m ), 
h = —Уф, имеет вид

где b — вектор магнитной индукции, А,, [5, р — модуль сдвига, магнитоупру­
гий коэффициент и плотность феррита, Мв= (0 , 0, Ма) — намагниченность

1 Для пьезоэлектриков основные особеппости рассеяния поперечных волн неод­
нородностями рассматривались ранее в работах [5, 6].

- -  =  -  Т [ Р ( VXu) +ц„ (шХН.) -ц „  (ЬХМ.) ], (1)

V2i{)=Vm,
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насыщения, — гиромагнитное отношение, Цо — магнитная постоянная, 
Ф — потенциал магнитного поля в феррите. Заметим, что при записи урав­
нений (1) пет необходимости принимать в расчет в явном виде магнитную 
анизотропию, так как для кубических ферритов ее можно учесть путем 
перенормировки внутреннего однородного магнитного поля Н{ в окопча-, 
тельных результатах.

Уравнения (1) эквивалентны системе уравнении

+  V2ij)=—'j'pwo V2m, (2)

и должны рассматриваться совместно с уравнением Лапласа для потен­
циала ср магнитного поля в полости, т. е. при r < R  (R — радиус полости):

У2Ф=0.
При этом имеют место стандартные граничные условия

(3)

r—Rj mT\T=R — 1
/дц дф
[dr
1

dr

= o,\ dr м ,  / 1 r-=K

)i •' 1 Г—R
(4)

выражающие соответственно непрерывность потенциала и нормальной со­
ставляющей вектора магнитной индукции, а также отсутствие сдвигового

напряжения па границе полости. В уравнениях (2), (3) V2 = ----- —  ^r— j  +

.+
1
г2 д&

Г dr

— оператор Лапласа, сел= (о ^  (со0+<Ом) ъ — частота магнитоакусти-

ческого резонанса, о>о=Ч|.1о#.- — частота прецессии магнитного момента, 
(йм=Ч1 1 0М, — частота намагничивания.

Е сли  падающая 6’Я-волпа имеет амплитуду U и распространяется в на­
правлении, определяемом полярным углом 0=0°, то из уравнений (2) 
в соответствии с принципом погашаемости и требованием ограниченности ф 
при /•-># получим

Т  W

Ul=[7e-'«< £  i” [Jn(kr )+ anH ^  (k r ) ] eM ,
7 i =  ~  СО

(5)

7 2  =  — СО

где к =  (рш2Д ’ ) ъ -  волновое число SH-во л н  в  феррите,- Г = 1 + ч Р 2со0[Д?3Х
X(i|)"—(оА2)] Jn(kr) и Iln} (кг) — функция Бесселя и Ханкеля соответст­
венно, п = 0, ± 1 , ± 2 , . . .  Решая (3) и учитывая ограниченность при r < R  
потенциала ф, запишем соотношение

ф=е~ш
+  С О

£  -  т)
Ы

,in 0 (6)
« =  —  о

Для определения коэффициента ап, сп и dn подставим выражения (5), 
{(')) в граничные условия (4 ), где предварительно выразим тг из второго 
уравнения (1) через uz и ф. Решая образующуюся при этом систему неод­
нородных алгебраических уравнений и учитывая выражение для врон­
скиана функций Jn(x),  //£> (х) (см. [8 ]) , получим

„  _ _ _  P n (l )+ \ n \ J n( l ) Q ( n ^ )
s K <t)<s)+\niff<Ht)(v e (n ,< o )
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dn =  - 2* # (o>0l«l+O)ra)5 (n, cd)

c„ =  —

я  g>2- <  |tf'n<'>(g)+U|tf<‘ > ( ! ) £ ( « ,  <d)

2t (о>о1«1+й«)5(я, o>)—co0

U. (7 )

Я <D — CD* ;Я'">(|)+1п|Я(‘>(|)^(п,со)
Я.

7i

Здесь Ъ,=кН — волповой размер полости,

<?(n,6>)=sign(tt)
Мз(о)2-СО/12)

[ CD (OmS (п, со) ],

*5(лг, co)=sign («) СО2—СОо2
2 (со2—(Do2) +СО.ЛГ[со sign(n) —йо]

Анализируя выражения (5) —(7), можно показать, что в результате 
магнитоунругого взаимодействия рассеяние SH-волн полостью сопровож­
дается возбуждением сопутствующих магнитостатических колебаний по 
обе стороны от границы. 1> отличие от потенциала магнитного поля 5#-волн 
(см. первое слагаемое во втором выражении (5 )) , который пропорционален 
вызвавшим его аксиальным смещениям uz и в этой связи может быть на­
зван магнитостатическим потенциалом самосогласованного поля Stf-волн, 
сопутствующие магнитостатические колебания (см. второе слагаемое выра­
жения (5) для ф) в феррите локализованы у границы полости и в явном 
виде не связаны с упругими смещениями. Детальный анализ показывает, 
однако, что эти колебания сопровождаются сдвиговыми напряжениями 
Trz= $ m r/M8i Toz^fymo/Ms, которым соответствуют аксиальные смещения 
uz+ и и2” , взаимно компенсирующие друг друга. Таким образом, полное 
аксиальное смещение uz= hz++ wz”  в этих колебаниях оказывается скомпен­
сированным до нуля, что и находит отражение в отсутствие явной связи 
между магнитостатическим потенциалом и упругим смещением.

Любопытно отметить, что по своей структуре поля сопутствующих 
магнитостатических колебаний аналогичны электрическим полям пьезо­
поляризационных волн (колебаний), которые, как было показано в работах 
[5, 6], возникают у границы цилиндрической полости в пьезоэлектрике 
класса 6тт(4тт) при рассеянии плоской SH-волны и обусловливают 
более эффективное рассеяние волны в сравнении с обычной изотропной 
средой. Сходство в рассеянии SH-волп полостью в пьезоэлектрике и фер­
рите на этом не исчерпывается и проявляется также в одинаковой струк­
туре выражений для амплитудных коэффициентов ап парциальных волн 
рассеянного поля. Действительно, если в формуле (7) для ап заменить ве­
личину Q(n, о )  отношением JSf2/ ( l + e ) ,  где Ж  — коэффициент электроме­
ханической связи, а е — диэлектрическая проницаемость пьезоэлектрика, 
то получается выражение (8) работы [6].

Основные отличительные особенности рассеяния SH-волн полостью 
в феррите можно установить из сравнения величин Q(n, (о) и Ж 2/(1+г).  
Прежде всего заметим, что если Ж 2/(\+г)  является положительной и, как 
правило, малой константой (.Т 2< 1 ) , то Q(n,  о>) изменяется с частотой 
в неограниченных пределах. При этом

Q{n , 0 ) |п>о=(М ю), <?(я, со) |п<о=(?-(<о),

что в общем случае ((>+(со)=^(р_((о)) обуславливает различие в амплитуд­
ных коэффициентах SI1-волн рассеянного поля прямого (п > 0 ) и обратного 
(п < 0 ) азимутального направления: as¥=a-a $=|тг|.

Пеодипаковое рассеяние SH-волп полостью в прямом и обратном азиму­
тальном направлении можно интерпретировать как эффект невзаимности 
при рассеянии, который, как и явная (пе только через посредство волно­
вого размера | = /(со )) зависимость амплитуд парциальпых рассеянных 
57/-волн от частоты, есть результат отклика магнитпой подсистемы (со­
путствующие магнитостатические колебания) на внешпее гармоническое 
воздействие — падающую 57/-волну. Логично предположить поэтому, что
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резонансные свойства магнитной подсистемы найдут отражение в частот­
ных зависимостях <?± ((о).

На фнг. 1 представлены результаты расчета зависимостей (?± (ы) для 
иттрий-ферритового граната с параметрами [3, 4, 7 ]: y$2/XMs= 107 с"*1,. 
о)м =3,5-10'" с-1, со0=1,4*1010 с " 1, свидетельствующие о наличии двух ха­

рактерных частот:(о* (со*г - тР-
Ш .

О). \ 1/2 1
J и со** =  — (сом+2©0). Первая из

них является нижней границей узкой «запрещенной» полосы частот Асо =  
= 0)/,—со* в спектре дисперсионной зависимости (А:,2—кг) (со2—ю*2) =  
=  (*|Р7ХЛ/в)/с2(о0 для связанных объемных магнитостатических и попереч­
ных волн в феррите [9], где /с<=(рсо7Д.)v> — волновое число поперечных 
волн в отсутствие магнитоупругого взаимодействия. Известно, однако, что 
при учете обменного взаимодействия указанная «запрещенная» полоса 
частот исчезает: со*-^сол. Поэтому разрывы зависимостей (̂ ± (о>) на часто­
те со* можно рассматривать как проявление резонансной связи упругой и 
магнитной (спиновой) подсистем — магнитоакустический резонанс [4, 7].

Выясним теперь причину разрыва зависимости <?-((о) на второй харак­
терной частоте со*'. Вначале отметим, что таким же выражением опреде­

ляется частота ферромагнитного 
а +(со'  резонанса длинного цилиндра, на­

магниченного параллельно его оси 
[10, И ]. Геометрическая эквива­
лентность ферромагнитного ци­
линдра цилиндрической полости 
феррита явно указывает на законо­
мерность такого совпадения. Дей­
ствительно, если учесы», что зави­
симость <?± (<о) выражает реакцию 
сопутствующих магнитостатиче­
ских колебаний на рассеяние 
SH-воли полостью, то, исходя из 
факта одинаковой структуры со­
путствующих магнитостатических 
колебаний в ферромагнитном ци­
линдре и в полости в феррите, 
можно сделать вывод пе только 
о геометрической, но и физической 
эквивалентности цилиндра и по­
лости. Таким образом, разрыв 
зависимости <?-(о) при о)=о)*‘ 
можно объяснить проявлением 
ферромагнитного резонанса на со­
путствующих магнитостатических 
колебаниях в полости.

Особенности проявления маг- 
нитоакустического и ферромагнит­
ного резонанса при рассеянии 

67/-волны полостью в феррите заслуживают детального обсуждения. 
В условиях магнитоакустического резонанса (при величины Q+(о>)
и <?-(а)) практически совпадают, т. е. магпитоупрутое взаимодействие ска­
зывается одинаковым образом на рассеянии SH-волп как в прямом, так 
и обратном азимутальном паправлепии. По этой причине невзаимность при 
рассеянии па частоте магнитоакустнческого резонанса выражена очень 
слабо и может не учитываться. Иная картина имеет место при ферромаг­
нитном резонансе, когда <?+((о )< 1 , a |(L(<d) |<*>1 (см. фиг. 1) -  магпито- 
упругое взаимодействие сказывается практически только на рассеянии 
волн в обратном азимутальном направлении и следовательно невзаимность 
при рассеянии выражена особенно сильно.

Оценим влияние магнитоупругого взаимодействия па рассеяние £7/-вол- 
ны полостью в феррите. Проще всего это сделать в окрестности частоты

Фиг. 1. Частотпые зависимости коэффици­
ентов Q±(b>) для случая рассеяния по­
перечной волны полостью в кристалле 
иттрий-ферритового грапата: 1 -  зависи­

мость </.|.((о), 2 -  зависимость (со'
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Агагнитоакустического резонанса со^оц, когда и имеют место асимпто- 
тические оценки для цилиндрических функций [8 ]: п>1,

Нп ] ( | ) ~ — ] (I)-Соотношение (7) преобразуется к виду 
Ь 5

ап^ а п(Q) 1+(?(п9®) 
l - Q { n ,  со) ’ (8)

где а^0> = —Jn' {\)/H^)l (£) — амплитудный коэффициент парциальной
SH-волны, рассеянной полостью в отсутствие магнитоупругого взаимодей­
ствия. Как и следовало ожидать, аналогичный результат был получен при

90'

о

1,0

■Фиг. 2. Полярпые характеристики рассеяния поперечной волны полостью в кристал­
ле иттрий-ферритового граната. Кривые 1, 3, симметричные относительно локацион­
ного направления 0=0°, изображены для паглядности в различных полукруговых

угловых интервалах

решении задачи рассеяния SH-вояя полостью в обычной упругой 
среде [12].

Анализируя выражение (8 ), можно заключить, что с приближением 
частоты к частоте магнитоакустического резонанса Q(n,  со)->-1 и имеет 
место значительное (неограниченное из-за того, что не учитывались про­
цессы релаксации магнитного момента [3, 4, 11]) увеличение амплитуд­
ных коэффициентов парциальных волн по сравнению с их значением в слу­
чае рассеяния на полости в обычпой среде. Аналогичный результат, но 
только для волн рассеянных в обратном азимутальном направлении (тг<0), 
имеет место и при ферромагнитном резонансе. Чтобы убедиться в этом, 
достаточно обратиться к результатам расчета полярных характеристик 
рассеяния Sfl-вот  Полостью в феррите, приведенных на фиг. 2.

+  оо

Полярные характеристики рассеяния 1Ф3(0 )| =  ^  ein9an рассчи-
П И  —оО

тывались для случая полости волнового размера £ = 5  в монокристалле 
иттрий-ферритового граната с параметрами, приведенными выше. Кри­
вая 1 соответствует случаю «выключенного» магнитоунругого взаимодейст­
вия, т. е. представляет собой полярную характеристику рассеяния Stf-вол- 
ны полостью в изотроппой упругой среде, причем такого же как и в ферри­
те волнового размера. Кривая 3, показапная пунктиром, рассчитана для 
частоты со, незначительно превышающей частоту магнитоакустического 
резонанса с расстройкой А =  (со—сол)/сол, Д^3,82-10""8. При этом <?±(со)~1. 
Я~8,58-10” 5 м. Наконец, кривая 2 получена для частоты со, несколько 
меньшей частоты ферромагнитного резонанса при расстройке относительно 
этой частоты Д^ 1 ,58 -10” 13, когда ()+(со)~6,16-10“4, (?(со)~2,0 и Я~6,03- 
• 10"7 м. Из сравнения кривых 2 ,3  с кривой 1 следует, что магнитоупругог 
взаимодействие приводит в условиях магнитоакустического и ферромагнит



ного резонанса к значительному увеличению эффективности рассеяния 
5//-В0ЛН полостью. Особенно сильно это выражено в окрестности лока­
ционного направления 0=0°, где увеличение полярной характеристики 
рассеяния достигает 50%. На частотах, близких к частоте ферромагнитного 
резонанса на сопутствующих магнитостатических колебаниях в полости, 
полярная характеристика рассеяния имеет ярко выраженную асимметрию 
относительно локационного направления, что является прямым следствием 
эффекта невзаимности при рассеянии. Образно выражаясь, из-за сильного 
проявления эффекта невзаимности в окрестности частоты (осо”  характери­
стика рассеяния (кривая 2) «повернется» на угол 0^10° относительно 
практически симметричной в условиях магнитоакустического резонанса 
характеристики рассеяния, показанной кривой 3. Подобно тому, как это 
было сделано в работе [6] для пьезоэлектриков, увеличение рассеивающей 
способности полости в феррите можно объяснить тем, что часть энергии 
падающей волны дополнительно расходуется на образование у границ по­
лости сопутствующих магнитостатических колебаний, которые особенно 
эффективно возбуждаются в условиях магнитоакустического и ферромаг­
нитного резонанса.

В заключение автор выражает признательность Л. М. Лямшеву за об­
суждение результатов и интерес к работе.
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