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В ,Г. ШИРОНОСОВ :

О НЕОБХОДИМОСТИ УЧЕТА ПОНДЕРОМОТОРНОГО МОМЕНТА СИЛ 
ПРИ ИЗУЧЕНИИ НЕЛИНЕЙНОГО ФЕРРОМАГНИТНОГО РЕЗОНАНСА 

В АНИЗОТРОПНЫХ ОБРАЗЦАХ

Показано возникновение при резонансе большого по величине пондеромоторного 
момента сил в результате зависимости резонансной частоты от ориентации анизо* 
тронного образца относительно внешнего магнитного поля. Для вычислений исполь­
зовалось определение момента сил из выражения энергии. В качестве примера полу* j 
чепы формулы для однодоменного сферического образца монокристалла кубической [ 
сингшши. Предложена модель для объяснения значительного гистерезиса возбужде­
ния магнитоакустического,, резонанса по нолю в незакрепленных анизотропных 
образцах. •- •
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.Пондеромоторное воздействие резонансного электромагнитно­

го поля может.быть значительным.не только на молекулярном Г 

по и на шкроскогшческом уровнях т  . Поэтому возникает необ­ходимость его; учета при интерпретации некоторых особенностей НФМР. К таким особенностям следует-отнести медленные (частота 

~  1-2и гц) вариации сигнала магнитоакустического резонанса (МАР) в сферических незакрепленных образцах из монокристалла ЖИГ, зна­чительный гистерезис возбуждения МАР по полю, замысловатые пере­

мещения образца и т .д . .Ранее были выяснены причины возникновения больших по вели­

чине пондеромоторных сил в неоднородном магнитном поле при резо­нансе и их- последствия Е ^ Д  , В свою очередь значительный гн ете-
о г

резне возбуждения МАР по полю для незакрепленных образцов I  J  

можно объяснить с учетом анизотропии и пондеромоторного момента 

си л .'Так как до сих пор вопрос об однозначном определении силы и 

" момента сил в макроскопической электродинамике не решен Г ‘ ’ °  1 , для оценки воспользуемся определением момента сил из выражения энергии [ 9Д ,
Рассмотрим анизотропный однодоменный сферический образец 

с намагниченностью М , помещенный в однородное внешнее маг­

нитное ноле Н = {Н t OD4.wt f Н0 )» Размераш

образца будем пренебрегать по сравнению с длиной волны. Тогда в приближении магнитосташиси эффективное магнитное поле внутри 

образца определяется как г 10л ,

н  + ну а.
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где Н а  = ~ К  -поле анизотропии (для простоты

не рассматриваем обменное взаимодействие, магнитоупругое). Вы­

ражение для магнитной свободной энергии (без энтропии) запишет­

ся в виде [I0 i  _

l / =  - ? - Н  -  i f i - K  +  14 / r > (2 )

где J4  ~ SA V -магнитный момент, V" -объем образца. Её ми- 

шгум является условием равновесия ферромагнетика при заданном, 

поле И LICJ •
Энергия магнитного поля (2 ) , в данном случае,играет роль 

потенциальной энергии в смысле аналитической механики, метода?®! 

которой мы и можем воспользоваться. .Пусть v  -  функции "обоб -  

ценных координат" ^ . Тогда по терминологии аналитической ме - 

ханики pj j j -

!гс % q_. (з)

-суть "обобщенные силы", действующие "по направлению" координат 

^  . Весьма часто такое определение оказывается несравненно

более простым , чем непосредственное определение по фор -

мулам [ /?° ] .  Соответственно момент приложенных к диполю j'H сил

К - -  ^  ^  * (4)

где , в нашем случае, определяют ориентацию кристаллогра­

фических осей относительно-поля Н .

В качестве примера рассмотрим монокристаллы кубической санто­

нин. Этот случай представляет наибольший интерес для практики, т .к . 

к кубическим кристаллам принадлежит в частности ЖИГ. В общем слу­

чае, задача о нахождении зависимости Щ )  с учетом М £ ( СО^ ij'ft ))



-  4.

является сложной, т .к . уравнения движения для намагни -  

ченкости становятся существенно нелинейными.. Поэтому для оцен­

ки! К i целесообразно упростить её пологая Н0^)Н ^ |л f i0 A Н > 
~ Л  М ~М0~1% ^ л14 , где Мо -равновесное значение статической

намагниченности, Л Н -полуширина линии магнитного резонанса.
10В результате для O J p получим. формулу j

г
и у- [~1 ( х -  — ж м£$ - £  М.П. ж / Л  Ч )

• О сД- “ J (5)

угол /9 = ( Ц  ,- [ 0 0 1 ]  ) ,  £  =( [ т о ]  1 Ч о г ) ) ,  - у

гиромагнитное отношение.

В качестве приближения используем решение уравнения 

Блоха для . М г (без учета анизотропии) Г ^ 1  , учтя анизотро­

пию косвенно через зависимость СОд ( Q J с£  ):

н * . * *  K [ i  -  tf2n £ 7 [ i + r ^ u > c- c o f i  (6)

где I 2 ~V (  jf А Н -времена релаксации. Отбра­

сывая члены второго порядка малости по А  А'Ц , получим из (2 ,4-6 )

к. = ^
1 Г/-/- z*- (со с -ш )*- ]1- З Т с  ' (7)

к .  - 1* .  I у « . » )

При экспериментальном исследовании ферромагнитного резо­

нанса в кубических монокристаллах сферические образцы ориен -  

тируются обычно так, чтобы ось вращения, перпендикулярная маг­

нитному полю совпадала с осью [П О ] . Ногда п 0 лежит в плос­

кости (НО) и при вращении образца (ели магнита) совпадает 

поочередно со всеми осями симметрии кристалла {■  9L ~Т^/4 ) . 

Резонансная формула (7) для этого случая имеет вид



С X =~ * (со,-*) Нл
е Z t  + ' t z(aj0-u :) ;L2 !L

12 (£ = О
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жл 2 0{UZ4<-2e)jiiX

Незакрепленный анизотропный образец, помещенный в.-маг­

нитное поле Н при |-{  ̂ =0, соориентируется осью легкого на­

магничивания пс полно (для ЖИГ \-\X0, осью [ i l l ]  ) .  При этом 

величина энергии (2) глшшлальна и классический момент сил , 

обычно учитываемый,

п о )

равен нулю. В условиях резонанса, значение К б (9) не рав- 

но нулю и подстановка численных данных в (8) при

|л /у *л //д а е т  оценку K 0/V ~ 2 jfjJU c *10®  дин/с?/', что превышает 

величину учитываемого при резонансе [5^1 момента сил (105 »

ОД дин/см2 для ЖИГ с л  И ~  0 ,3  э*

Таким образом возникновение значительного по величине 

момента сил (7 ,9) при резонансе необходимо учитывать при интер­

претации явления гистерезиса МАР и линии поглощения по полю при 

наблюдении НФМР в незакрепленных образцах с анизотропией £2~ь 3 

Учет момента сил возможно окажется полезным и для .объяснения 

механизмов возбуждения МАР, наряду с ранее известным влиянием 

магнит о стрикцки.
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