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В технологии обработки материалов и созда
нии новой измерительной техники в последние 
годы заме1?юе внимание уделяется исследованию 
звуковых и ультразвуковых колебаний и волн, 
возбуждаемых в электропроводных средах раз
личными бесконтактными электродинамически
ми способами (см., например, [1, 2]). Диссипация 
энергии этих колебаний значительно улучшает 
механические и физические свойства изделий, за
метно (по сравнению с традиционными способа
ми) сокращается время их обработки и снижает 
энергозатраты [3]. Одновременно методы бес
контактного возбуждения и измерения колеба
ний откры ваю т широкие возможности в осуще
ствлении неразрушающего контроля качества 
промышленных изделий. П ри этом всякий раз 
роль промежуточного звена, ответственного за 
перенос электромагнитной энергии, играет маг
нитное поле.

В настоящей работе рассматривается генера
ция магнитоакустических волн в идеально прово
дящем упругом немагнитном (|Х = 1) полупрост
ранстве z  ^  0 бегущей волной плотности тока

j  = [0, /ехр [|(Л0х -  gw)]5(z -  Zo), 0],

j  = const, Imj  = 0, z0>0 ( 1)

в присутствии постоянного достаточно сильного 
магнитного поля В = (В, 0,0). Такой способ возбуж
дения колебаний носит черенковский характер, а 
роль скорости источника играет фазовая скорость

волны v  = ~  . (Применительно к проблеме удер-
*о

жания плазмы электромагнитным полем задача в 
подобной постановке рассмотрена в [4].)

Векторный потенциал квазистационарного элек
тромагнитного поля волны (1) А  = [0, A (z)exp [ i(k i>x  -  
-  cor)], 0] удовлетворяет уравнению

-  A(f -  -  *оM z )  = ~{x0;S(z -  z 0) ,  
d z

( 2 )

решение которого определяет электрическое е0 =
ЭА .

и магнитное b0 = ro t А  поля:
d t

е0у =
Но.
~2IVJ'

Г  _ Но.
К ,  -  — J

е0х = 0;-exp[fc0(z0-z)], z>z0 
exp[-*0(z0-z)], z < z0 

exp[/c0(z0-z)], z > z0 exp[-fc0(z0-z)], z < z 0’

-exp[*o(z0-z)], z>z0 
exp[-fc0(z0-z)], z < Zo

e0z = °;

b 0y =  ° ;  (3)

h -  *4,-bo z ~ ~2lJ*

“ Отраженное”  о т полупространства поле опи
сывается соответствующим (2) однородным урав
нением и имеет вид:

ех = 0, еу = Y^fv/expH^z), ег = 0, у = const,
( 4 )

Ъх = Y y ;exp (-*0z), by = 0, bz = уууехр(-А :0г).

Множитель ехр[/(ЛоХ -  сот)] в (3) и (4) всюду опущен.
Электромагнитное поле (3) волны тока (1) вы

зывает появление в полупространстве магнито
акустических колебаний, проекции вектора пере
мещения которых u = (иХ9 0, и г) в линейном при
ближении удовлетворяют уравнениям [2]

Э 2м.

d t 2
= с __, ЭЧ

11 д х 2 d x d z

. 2 Э 2и х Э2и Л
+ сх

д z d x d z )

д 2и х )
дхдz +

(5)

+  С
d 2 U z  д 2и х У 

11 д х 2 д х д г

2 ГЧ2 I 1 о  и .  о  и 7
+  СА

d z 2 + д х 2 )

Здесь с„ и с ± -  скорости продольных и попереч
ных звуковых волн, сА -  альвеновская скорость.
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Решения этих уравнений в виде плоских волн опи
сывают две ветви колебаний, фазовые скорости 
которых (модифицированная поперечная вол
на) и v 2 (модифицированная продольная волна) 
определяются выражениями

I  1

V, = (c l  + c l  cos2q>) , v 2 = (с,{ + Сд Sin2cp)2, (6)

где ср -  угол между волновым вектором к и полем В. 
При написании (6) учтено, что в любой конденси
рованной среде даже при В порядка десяти тесла 
сА много меньше скоростей распространения уп
ругих волн. Кроме того, с± < с„. Поэтому всюду 
далее считаем сА <̂ с± < с„.

Отвечающие этим волнам групповые скоро- 
дсости v , = ^  равны

V*1 = + C^COSfp + \гс \  sin ф ],
v \

vs2 = — [i^cjcostp + i^ c j  + c^sintp].
V 2

Отсюда следует, что для втекания электромаг
нитной энергии вглубь полупространства (vgz < 0) 
необходимо использовать те решения системы (5), 
у которых зависимость от z имеет вид волны, рас
пространяющиеся в сторону отрицательных зна
чений z. Такие решения имеют вид

их= ^ [ а ,е х р  (- /£ ,2) + а 2ехр(-/£2г)]ехр[/(£0.х--сог)],
(7)

■о
1uz = -[(3 , exp (-ikyz) + P2exp(-iA;2z) ]exp[t(&0x -  к0

где а п и (3„ (п = 1; 2) -  постоянные, a
1 1

/ 2 2ч2 / 2  2\2
k -  к ( v  ~ с±) к -  k ( v  _С||)ACj — ACq , /С2 — /С,о ( 8)

1
Одновременно из (8) вытекают условия черен- 

ковской генерации волн: если с± < v  < с(,, то в по
лупространстве возбуждается только поперечная 
магнитоакустическая волна (множители при и 
Р2 в (7) экспоненциально быстро убывают вглубь 
среды); если же v >  си, то происходит генерация 
обоих типов волн.

При изменении v o t  с± до'«» черенковский угол
к . к

первой волны ф! = arctg — изменяется от 0 до -  .
"Ко 2

В тех же пределах изменяется и черенковский угол
к2второй ф2 = arctg — при изменении v  от Сц до <».к0

Для нахождения пяти безразмерных констант 
а п, и у, входящих в (4) и (7), воспользуемся сле

дующими граничными условиями [5], которые 
должны выполняться на поверхности полупрост
ранства z = 0.

1. Непрерывность плотности потока импульса, 
которая с учетом непрерывности bz равносильна 
равенствам:

к\ к у Ua Ца
а 1 Г  + а 2Г  -  Ут б У = Й Ь ' exp(-*oZo),о 2 В

а , | 1 - 2 ^ |  + а 2| 1 - 2 ^
В

2 В

- Р,£ -  fcb .  оKq Kq

ди,

(9)

(в полупространстве z < 0 bz ~ В — ).

2. Отсутствие скачка проекции вектора возму
щений индукции магнитного поля на ось х  (при z < 0,

Ь^-вЬ):

Р,

dz

ку
РгГ + УтяУ = ^i/exp(-*oZ0)

•о
Но,, 
2 В'

Но ... 
2 В' (Ю)

(равенство проекций вектора е на ось у  по обе 
стороны от границы эквивалентно (10); при z < 0,

е .— в Ъ ) .у dt 
3. Условия

а.
' 2 

<СН
+ а

, 2  2Ч/ 2 2v( v  -  С„ )(С„ -  С±)

*4 Н ). 4 :
а 1 ГК о

1 -

1 - 4 1  = 0,
с п

1 - - 4

( П )

+Р
(V - 2.. 2 Cl)(Ci 4)

2 2 
СПС1

+ Р2 1 - 4
2> 

2
II7

= о,

которые вытекают из уравнений (5) после под
становки в них (7) и приравнивая z нулю.

При заданных индукции постоянного магнит
ного поля В, амплитуде бегущей волны тока j  и ее 
расстоянии Zq до границы полупространства, а 
также свойствах среды, определяемых скоростя
ми упругих волн с± и Сц, равенства (9)—(11) совме
стно с (8) образуют систему уравнений, решения 
которой однозначно выражают а л, рл (п = 1; 2) и у

, со . 2кчерез фазовую скорость v  = — и длину А = —

волны (1). Это, в свою очередь, с учетом (3) и (4)
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позволяет рассчитать характеристики электро
магнитного поля в вакууме (z > 0), а с помощью 
(7) и все характеристики возбуждаемых в полу
пространстве z < 0 магнитоакустических волн.

В частности, при решении прикладных задач 
магнитоакустической обработки материалов од
ной из наиболее важных является средняя вели
чина электромагнитной энергии, втекающей за 
единицу времени в материал через единицу пло
щади его поверхности. В рассмотренной задаче 
эта величина определяется проекцией вектора

=  К е ( е Л ‘  > '

Используя условия непрерывности поля при z = 0, 
приходим к  результату

1 2
< S z) = - l m y \ i 0 v j  exp(-£0z0) •

Автор благодарит профессора М.И. Киселева 
за внимание к работе и обсуждение ее результатов.

Умова-Пойнтинга на ось z : (Sz)
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