
Итак, если около некоторого направления зависимость волпового вектора от 
угла отклонения от данного направления можно представить параболой (1), то 
распределение интенсивности в дальнем поле (10) на расстоянии z от источника 
относительно направления излучаемого пучка 0Г° такое же, как в изотропной среде 
на расстоянии в Вг/  (1+а2)1/а раз меньше.
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СОЛИТОНЫ НАМАГНИЧЕННОСТИ В АНТИФЕРРОМАГНЕТИКЕ
Е и т и о о и е в  Н .  I I .

Известно, что магнитоакустическое взаимодействие может приводить к воз
буждению уединенных магнигпых волн, а также пелииейпых акустических волы [1]. 
Например, в работе f2j было показано, что при распространении в антиферромагне
тике акустических импульсов на частоте, близкой к частоте ядерного магнитного 
резонанса, возникают уединонныо волны стационарного профиля.

Рассмотрим одноосный легкоплоскостной антиферромагпетик с точки зрения 
возможности возбуждения солитонов намагниченности в широком диапазопе маг- 
питных нолей. Его описание основывается па функционале плотности свободной 
энергии вида

1 . ( 1 1  1
W =  - у  ри2+2Л/0 -I HEm *-H D[m\)z + —  IIAlzz + ----оЛ/0(У1)21 -

2 1 2  2  1
«>

-2Л/0(тН ) + ----C^UU+l(BU)\,
2

где р -  плотность вещества, и -  вектор деформации, U -  тензор деформации, М0 -  
равновесное значение намагниченности, Н -  внешнее поле, НА — поле апизотропии, 
II п — поле Дзялошинского, В -  тензор магнитоупругого взаимодействия, <Д2) -  упру
гий тензор, а  -  копстанта обменной связи, 1 и m -  соответственно векторы антифер
ромагнетизма п намагниченности

1 =

М,-М2

2Л/о
m

м,+м2
2Мо

| Мл | =  |М2| =Л/о,

Mi, Мо — намагниченности подрешеток. В соответствии с определением легкоплос
костного антиферромагпетика вектор 1 лежит в плоскости, перпендикулярной вы
деленной оси структуры.

Воздействие упругой системы на магнитную определяется магнитоупругим
полем

(2)
1

Н м у  = --------( B U ) \ .
М о
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Можно показать, что с учетом неравенства На» Н му уравнение Ландау-  
Лпфшица для легкоплоскостного антиферромагпетика может быть приведено к виду

(3 )  g - 2[ H ] z =  (H I)  { [Н \ ] Z+ H D)  + 2 Я в [1Н Му  ] « -

где х  — коэффициент затухания, g -  гиромагнитное отношение.
Наличие множителя НЕ в члене, определяющем магнитоакустическое взаимо

действие, говорит об обменном усилении магнитоупругой связи.
Неравенство На *I I м у  фиксирует вектор I в «легкой» плоскости, перпендику

лярной оси z. Тогда возможна замена переменпых вида
lx=cos ф, ly=sin ф,

где ф — угол в плоскости ху.
Рассмотрим различные случаи, соответствующие предельным отношениям впу- 

тренпих и внешпих полей в легкоплоскостном антиферромагнетике:

Н ^ Н е^ Н л * Н щу, Н2̂ *НеН му-

Уравнение (3) преобразуется к виду:

(4) ф -у в2Дф=£2Я2 sin 2ф,
которое в свою очередь приводится к уравнению «синус -  Гордон»

( 5 )  Фч-Фхх-Фуу=&1п Ф ,

преобразованием вида
gll gll

t'=glltt х' =  — х ,  у '= -------у ,  2 ф =  Ф .
v, v,

Ищем решение (5) в виде

Ф=4 arctg

Уравнение (5) после подстановки (6) и введения разностных операторов Хп- 
роты [3] расщепляется на два простых, имеющих солитонные решения

(Dx2+Dv*-Dt*) (gg-ff)  =0,
(7)

(Dx*+Dyz-Dt*)gf=0,
где

y ) b [ t , x , y ) ^  г  — JL п
a(t , х, y)b ( t \  x \  у')

ГУ
Одпосолитопное решение соответствует случаю

(8) /= 1 , exp r]=gy 
где

r\=ptX+p2y — 0)£, PlZ + P22— 0)г =  1.
Таким образом, решение уравнения (5) с учетом (8) и замен переменных имеет вид

(9) ф=2 arctg [exp ( k i x + k z y - Q t )  ], 
где

gll ------------- ,
k i = p i  — , &=gHypiz +P2Z—l- 

va
В зависимости от того, является О, мнимой или действительной, получаем раз

личные по характеру решения:
a) Q -  действительное, k i2‘+k2.?,>g2II2/ v t2.

При *-*•«>, ф-*0; г-*-—» , ф-^я.
Таким образом, решением в этом случае является уедипенная волна намагни

ченности стациопарного профиля со скоростью, меньшей 2nvv6/gll.
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6) Q — мнимое,
g2lP ф

А|2+Лг2* < ------ , tg —  -  Re e*M‘.
f/„2 2

Решением в этом случае является обычная ешхповая волна.
Полученные решения (7) имеют также /V-солитонные решения, представляющие 

собой N свободных солитонов с парным взаимодействием, приводящим к измене
нию фазы 1-го солитона [3]. Н=*0. В этом случае уравнение (3) упрощается, так как 
в нем остаются только большие, за счет обменного усиления магнитоупругой связи, 
члены в правой части

(10) г ФП«-2Я*[Шму]*
Рассмотрим структуру одного из легкоплоскостных антиферромагнетиков -  ге

матита (ромбоэдрическая решетка). С учетом конкретного функциоиала свободной 
энергии, учитывающего магиитоупругое взаимодействие, и выражения (2) для 
поля / / м у  получаем, что

1
----- (6 i-6 a )A /+ 6 c t7

К
+ -—(6 1 —6 2 ) sin 2 ф.

Исходя из конкретных значений магнитоупругих копстапт 6, и констант К, Л/, £/, 
определяющих равновесное значение компонент тензора напряжений [4], можно 
показать, что второй член в правой части выражения (11) мал. Тогда уравнение (10) 
сводится опять же к уравнению «синус -  Гордон»
(12) ф—у,2Дф=£2/ /бЛ sin 4ф,
где

2 ёУПъА ----------------- -ki=Pi------------- , Q=lfHBA{p1i+p22-l)2g.
vs

Таким образом, в отсутствие поля движепие магнитного момепта в типичном 
легкоплоскостном аитиферромагпетике подчиняется той же зависимости, что и при 
большом внешнем ноле

(13) 9 =arctg [exp (ktx+kzy-Qt) ],
где

2 gpUA ------------------
hi= p i -----------, Q=yHeA {p ,2+p22- 1) 2g.

Отличием решения (13) от решения (9) является поворот вектора 1 в уединенной 
волпе намагниченности на угол я/2, а не я  в плоскости ху.

В правой части уравнения (10) не были оставлены члены, пропорциональные 
(VI)2. Это связано с тем, что их учет приводит лишь к перенормировке скорости vt. 

Например, для a-Fe2 0 3 уравнение (12) будет иметь вид

ф— 2HEgzaMo]Ay=g2ffEA sin 4ф.
Уравнение, аналогичное (10), может быть получено также и для другого легко- 

плоскосного аитиферромагнетика -  KMnFs, имеющего орторомбическую структуру. 
Для этого необходимо решить систему связанных упругого уравнения и уравнения 
движения магнитного момента с учетом параметров KMnFs [5]. С учетом типичного 
для орторомбического аитиферромагнетика группы /}24|в соотношения В^/Сес^  
^ В ^ / С и, где /?9 и Bi -  магнигоупругие константы, Сев и Сц -  скорости звука, 
можно получить опять же уравнение вида (10)

гЧ Н Ь — SMqChq
sin 4 ф,

где see2=-6ree/2p.
Случай слабых внешних полей, меньших //л, рассмотрен в работе [1], где так

же пайдепы решения тина уединенных волн.
Таким образом показано, что в легкоплоскостпом антиферромагнетике в широ

ком диапазоне магнитных полей должны наблюдаться уединенпые волны намагни
ченности, определяемые нелинейностью, вносимой магнитоакустическим взаимодей
ствием. Недавние экспериментальные результаты [2] есть подтверждение одного 
из частных случаев возникновения солитопов, когда частота акустического импульса 
и величина магнитного ноля соответствуют условиям ЯМР. Этот случай аналогичен
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явлепию акустической самопрозрачпостп среды. Однако даже вдали от точки ЯМР 
по магнитному полю только вследствие значительного магнитоупругого взаимодей
ствия, усиленного обменным взаимодействием, должны наблюдаться уединенные 
волны намагниченности.
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ОБ УСРЕДНЕННОЙ СИЛЕ, ДЕЙСТВУЮЩЕЙ ИА ОСЦИЛЛИРУЮЩЕЕ
В ЖИДКОСТИ ЗОНТООБРАЗНОЕ ТЕЛО

Сорокоду.п Е. Д .

При колебании в жидкости цилиндра, имеющего в сечении осесимметричный 
профиль Чаплыгина, при больших числах Рейнольдса в пограничном слое возни
кают своеобразные акустические течения и, как результат их воздействия, на тело 
действует наряду с периодическими силами постоянная во времени составляю
щая [1]. Для колеблющегося профиля Жуковского при малых числах Рейнольдса 
аналогичные результаты получены в работе [2].

Ниже приведены экспериментальные подтверждения возникновения усреднен
ной составляющей силы, действующей па осциллирующее в спокойной жидкости 
зонтообразное тело (часть поверхности сферы). Тело колебалось вдоль оси сим
метрии зонтика по синусоидальному закону. Колеблющееся тело с вибратором 
укреплялось на нижнем конце рычага, верхний конец которого был укреплен на 
шарнире. Направление колебапия было нерпепднкулярно рычагу. Рычаг с вибра
тором и телом при отсутствии постоянной силы занимал вертикальное положение, 
а при возникновении постоянной силы, действующей вдоль направления колеба
ния, рычаг отклонялся на величину, пропорциональную этой силе. На периодиче
ские силы благодаря большой массе вибратора рычаг пе реагировал. Измерение 
силы производилось по велычипе, приложенной извне силы, необходимой для воз
вращения отклонившегося рычага в исходное положение. Чело колебалось в ванне 
с водой.

При колебании зонтообразного тела в спокойной жидкости вдоль осп сим
метрии наряду с периодической силой возникла постоянная во времени сила, на
правленная вдоль оси симметрии в сторону выпуклой части тела. Эта сила может 
рассматриваться как сила тяги. Результаты измерения силы тяги Q представлены 
в виде зависимости коэффициента тягп С= (2Q) /  (FpU$2) от числа Рейнольдса для 
колебательного движепня Rе= (U0d)/v, где F=nd2 -  площадь проекции зонтика на 
перпендикулярную направлению колебания плоскость, р — плотность воды, Uo=S<o, 
S -  амплитуда колебания зонтика, со=2л/, /  -  частота колебания, у -  кинемати
ческая вязкость воды, Q — силы тяги, d — диаметр зонтика. На фиг. 1-6 приведены 
зависимости С от Re для зонтиков с диаметрами 47 мм (h /d=0,21), 57 (h/d=0,23), 
57 (h/d=0,37), 41 (h/d=0Afi) 93 (/i/d=0,49) n 102 мм (/i/d=0,52) соответственно 
(h -  высота зонтика). Важной особенностью для всех колеблющихся зонтиков яв
ляется то, что с повышенной относительной амплитуды колебания s — 2 s / d  коэффи
циент тяги С увеличивается, достигает максимального значения, а затем при даль
нейшем увеличении надает.

793


