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ПРЕДИС.10ВИЕ 

8 Cl!ll(JeМIJНH(Jii ф11а111,е 11 TIJX/!IШ\j IIC(1 IJ<13JIUCПI ющую 
pu:11, играют 11о.<1упроnоцп111ш. Нарлду с. щ1:1упрuно:11111-
�.ю111 <: большоn дшшоii rnободш)1•0 пробега нoc11т1J:1eii 
ТОЮ\ 141, 'l'!\KIIX, яанрнмеf1, КIН, f'Cj)ЩНlllii II l\)leмш1ii. LIII(• 
рtнщс 11р11щшщ111е 11:1111:111 1ю;rуr1J111но;1н11к11 с. очею, ма.чоii 
д.11шшti снобuдного П[)Обега п. с;l(щоватс:н,1111, мu.1oii э.11с1,
т1ю111ю1юдпосr1,ю. Целый 1нrл такпх 11олуnро11одш1ю111 
11щ1т11·с11 ферромаrиет111;;ш11. 
. _ ФP()f)Шlfil'НIITllhlO ll()JIYflJ)()IIIЦНlllill - ферр,пы 1) 118-
2.,] очс_111, 1111/JIOIIO l!CIIOЛ ,,:�уютен II ТОХПIШС 11 :11,CIIC/HIMl'I!·
та;11,11,)11 ф11:щl(е, Одиоii 11:J 11а11бо:1('е важных обдасп:ii нх 
111 нrме11(ш11н нщ1летс11 рад11отех11111,а с псрх 111�со1;11х •1аrто1·. 
Нс пол 1,:sт,u11ио фepp11ror1 uт1(ры21u 11ерод :,тоН об,;111сп,ю 
TOXIIlll,11 J!OUl.d.C нерспе1'ТШIЫ, [[O:SIIOJHl.'10 J'CIIUIТI, :нщu '111, 
IIJJIШL\1111118.111,ПI) IIJJIJ 11ра1,т11чес1;11 /ICf)ll!IJl!)llll·fMldO :,ру1·11м�1 
�1 CT(IJ\11 МII. 
' llt'CJH!ДOIIIЩIIЯ ферромагнетrшоо (1 быc·rpoll(}(H)�IClll!l,IX 
нолях бы:111 пачаты В. JC Лр1(адм•вьш еще в 1!Н2 1· . 18, 2111 
11 11пrепс111шо 11с:111с1, 11 20-х ,r 80-х ronax. Эт,r 11сс:1rдоr1а
н11я 11110111щ11:111с1, на ферромаrшrтпых мета.,.-,ах 11 11 осно11-
п:ом н тох ;�нашt:юпах частот, r,rtc нрн1,т111JL•<�юн1 111н1мrне
н11с мcra.1Jro11 еще 1юз.,юа,н11. Г.ri1111HO\) rш11щ1п111• 111111 :тш 
у1,е.r1н:111(:1, lll!IH'l)Xllt)('THCНIY :,ффе�;ту. l!IIXf)l'lll,l�I Tt)l(IHI, -r, 1'. 
н 11.nt•ю1 нм, 1· 11наанп1,1 �, <· rio,111,ninti :1де11тропр,нюдносп,�• 
мста.1лоп . 

� 1) Ферри, ы 8 YJK())I CМ.bltJI(.: ('.ilOfJll -а'rй r,н•дJIIH'IHHI \' ,Ot:Ttt,Btt 
:\1u"J• t.·!04 , rдС' i\lt• -.1..oyxo.n.1tчtтныii l.t{,,ra.:м. Одна�ю ь uur.1н•д11t••· 
11pC;"MJI термn11 •Фе1)р11ты• ore •мщс прtr-11снnется о ntJщt•м см:ыr.1t• 
фсрромаrш1тт,1х тто.r1уnрощщнп,шо 11;111 д11:-,ic ... 1pi:iнnв. Н :пом 01ыr.1t• 
T('J)\HHI tфf'pJHfTЫ• Н n�•л("t IН'll1).'lh,IO)Н'H R :t4iHIIOfi Юllfl'••· 

) \/Н\�11 i;:iat·(' U ЧUСЩ\11 '!'\"'(> (J UH 111!11 (JO нuдн щu1·11 ф� 1' flCl)I а 1'• 
1111·1·но1·0 1,1шстu.1.1а бьша ра:11шта u работо JJ. Д. Jl1111�u�• 11 
Е. М. JJ11фш1щ11 1661. Эта работа 1юс.1у;1ш.�нt r, :11.1:1ы1cii1110,\I 
oc11011oii :,.,я t·u�данш1 теор1111 процессо11 , 11рощ·хu:,11щ11х 11 
фl•J!pllT!IX IJ ;\IJanaзone ('НОJ)ХВЫСОIШХ частот. 

1 fеметаЛJ111'JСсю1е ф1Jррома1·11uтные 11ещt!ст1щ 11,·.:.11едовн
:111с1, y;i;e д111111u. Еще 11 дровностн бы,� 11:111сстеп е1"Г('стве11-
11ыu феррнт а,е:1е:�а-м.1rиот11т. J!с"усстяенн1,1е фер1111т1J 
iiы1111 rю:1у•1011ы 1111ср11ые II НЮ\! 1·. [;39]. U;\11н1щ 11нтс11-
си11ное 1н·с:нщuL111111ш феррнтоо 11ачалос1, :1111111, 11 40-е 1·0-
111,1 . Ст1шулом " ЭТО)1у я1ш:1ось ра:.11щт11е р11д�111т(lх1111ю1 .  
По трсбона:шсь форро�1аru11тиые �1атер11АJ11,1 бо.1ео 11ростыс 
11 11ро11:ш,цст11е u бо.,ес :>ффо1,ти1111ыо на нысоs;uх •1астuтах. 
'l(JM JIHlll!C 11f)IIM('HЯ1Jt1JЩ)CII тон1ю.111стопыс 111111 IIOJJOIIIJ(OBl,IC 
.,ют�.1:111•1сс1;не матер11t1J1ы. 

В рсау:1ыатн 11cc.1e;(o11a11uti, 11рщiед�11111JХ 11 1'011:1а1щ1111 
{С1юе1; [181), 11 Соu0'1'с1шм Сою:эс (Г. А. С}юдс1•1с1шii 140. 
411) 11 ;1руг11х l'T))lllfllX, uы:111 ра:�работаны ферр11·rы, соче
тающ1111 оче111, щ1,11 ую эле1;тро11 роиодност1, 1· хо 1ю111ш111
11 f)ll:tl1tIOбJHl:ll!blЬIII мurш1тныш1 cвuiiCTIIIOlf.1, 01111 118llf.1111
IIIJl(IOIIOC IIJHШUll�l\11(' в pll:J!Jll'IHЫX uблас.тлх э:1с1п1,о- 11 )HI· 
:,11отех1111ю1, 1J •JIICTHOCТII r, Tl'.'l('IIHЩ)Hlllt 11 :i.1er;тp,,н1юii 1ш
•111ст1те:1 t,нoii тех1шке. 

О;�.11011111,•}11)и.1н> с ЭТJРI в l1U-e год,� 11ро11схuд11:10, щн; 11:1-
щ,стно, бурное.: (11\:\IIIITIIC техишш cnepx 8ЫС1)1ШХ 'IHCTOT, 
достн;r;с1111н кo1·11poii 01,IJIII IICIIO.Чl,3081\IIЬI Н J)8;\11t).'t\lKI\Ц1JIJ, 
TCXIJIJl,C f>ll;IJIOJ)CJICiillMX .'lllllllii CJJll:11J , О (IHДIJOHCT()OЯ(IMIIII, 
l)IIДЩJCПC1'TfНlrl"1111111 11 !\()�'l'IIX об,1ас-r11х TOXJ\11"11 J1 фнзшш.
P,t:H\IITIIC Т\;\ХН111'11 С. 11, '1. 11 IШtЩе 110-Х ГO,:.IOIJ IIO('T811Jl,'JII HR
IIOll!!CTJ,y ;,1111 ;�нс 11(1111,1(' llj)\lt).'Jl'�ll,1 .  Uд11а 11:\ 1111х· - со:щн-
11110 п щ1аоа:1uпе спсрх11Ыl"О1i11Х •tастот r11стем с быстро
�·r1р1111лисмым11 11арю1етращ1. Вторан-с(J:ц111111е с. 11. •1.
('Hl'TCM, не у;,011:1е·rворнющ11х IIJIIIIН\1111)' 11:\1\ll}IH(H'TJI, 1'. ('_
1щеющ11х сущt1ст11е11по pa:1.111ч11tdl) х11рактщн1ст111m ;1:111
ра:тых на11рав.1епиii ()IIC-l'f))OCTJlall�НIIH ЭПС(11'1111.

Этн п11nб.1емы, вooiiщt> 1·ouopn .. ,юL·�·т быт,, решены цo
JJЬIM \1.ЯДО.\1 )IОТОД\1 11: llt:JJIНЩ - (' 110"101ЦhЮ э:111ктронных 
11 rа:юrа:�рн:1ных пр11боро11, сеr11ото�:1е1пр11�;ов. uтopaR -
с помощью 1'а:Jор11эрндяnii m111:J.\IЫ 11 11c1;�·crтr,eнпorn :1n
:1.1ci;тp111,11, III\X(l:,нщ11xc11 lt() 1111ешнем Щ\l'HIIПIO�I 11(),'f!'. 
JI 111\IIOAf'H. ''"Е' lipni\.,1•,11,1 �lсН·ут 111,ITI, pt1111f'Hbl llfJII ll<Ш(>ЩII 



ПРР.дИСЛОВIIЕ 

фepJ) OMMIIIITllblX )(8TCpoaJ1()8. То.,ьно этот 11oc.1oд1111ii ('11()• 

соб мощет од11011рещ�111111 обес11еqоть праl(Т11чrск11 неоrра• 
11иченныii срок cJ1yжu1,1, 11ысо1<ую стаfi11,1ыюс·rь uo в11с)rсш1. 
удоо.1етоо1штс.r1ы1ую тсю1оратурн ую стаб11.n 1,1юсп, н 110:1-
,rожность упр118J!СИIIЛ бo:11, IIJIIМJI МОЩПОСТЛМI\ с. 11, .,. 11р11 
IIIШOЩII uпеш11пх IICTll'lflllKOJI cpau1111TCJlhllO 11eu11:11,111oii 
,rощпостu П НСОЬIСОIЮГО 11anp11iНCIIПfl. 

/Iр11ме11еи�1с фсррощ1rш1тш,1х ,,ета,1.1011 не )(O;i;uт Gып, 
зффскт11вным В ДШ\П!13011е с. 11 .... 113·33 CШJl>IJOГO IIOIIOPX· 
11остного :>ффекта. Феррnщ1r111tтныс ;кс щi.n у11ро110д1111ю1 
с малоii э:�е,о·ро111ю110дностью-фсррнт1,1-)юrут быт,, ,,ссь• 
ма эффсктпв1ю 11рrщо11с111,1 D этом д11а11азопс. l/p11 1111.111•11111 
11не11111еrо уоравл11юще1,1 м11r1111т11ого no.1.n 01111 мu1·ут 61п1, 
IICll().�1,30DUП1,I ДJIЯ J)CIIICIIIIJI обснх ущнн111утых 111,{ПJО 
проб.1ом. 

::>то II н11пnос1, спшу,,о)J ;\,111 1111те11сmmых 11cc.ic,11,111\1111ii, 
r.нoiicт11 ферр11то11 11 нщ111а:нще сосрх11ысо�.11х частот,
1юторыо быт, рnз11срнуты 11 щl'rалс 50-х r<щou 110 всех
перодо11ых n нау•1ном отно1uе111111 стра1н1,-: м11рn. 

Ещо 11 1<01що 40-х rо;\11н фсрромаr1111т11ыii рс.1011.1111·, 
11ре;\сказ111шыii тсо11ет11•1сс1;r� В. Н. Лr1шд1,е11ы,1r 12111, 
Я. 1.'. Дорфмано\1 1921 п .!1. )(. Jl1111.1ay II Е. М. JI нфш11• 
цем 166111 061111 pya,0111шii 11ос1ю;11,1(0 JHtнl)C n мет11:1:111х /2::! 1, 
61,111 обнару;�нш та1ш,е 11 фщ1р11т11х 11451. Уто•111е1111(• 1·еп-
1н111 :>того рс;�она11с11 R 11anpaв:1eu1111 учета фщ1щ,1 nбрн:ща 
11 более r1ш1н1н·n учстu 1<рнст1ш.1оr1,афп че1·1юii 111111:�отро· 
ш111 бщ,о 11рооедспо l{uтте.тем /741 11 дру1·ш1п. 

R 1951 r. Робертсuч 13061 611.1 пu,, учс11 э�.снер, с1. 
та.11,по продr11аз11н1н�ii 11сс1ю11ыю ранее llo:iдepoм 1751 
эффект Фарадея R фсрр11тох, 1ютор14ii н,щrол 1J д11.11,11eii· 
шем 1111,рокоо прt1кт11•1еское пр11ме11с11нс. В пос.,сдующ11t' 
11ес1ю:11,кn лет бы11 об�н1руа,е11 1щ;1ыii рнд друr11х 111псрес· 
11ых эффс�;тоо п r1011ых спсте)1nх - 1юлно111щах 11 ре:sощ1• 
TOJ){\X С фej)J)ltTIIMII. Oдщ)UJ)NICШIO бll.111 разр11ботu11ы 
UCIIIJIIIJ :).TCl(Tf)OД\fll(IMJIIOI CIICTOM, содсржащ11х T/IКIIC 
Мl\TCJHJaЛLI. 

Особс11110 60;1 ы1юс 111111щ11111с было уде.1с110 11t1ю!l1,:,.,щ1-
1111ю об1111ружс1111ых :эффо1.тn11 дм1 соа11111111н фср\н1тщ11� �
ycтpoiirт11 1111апа:ю1111 c11opx111,1<·oi.11x частот 124, 2:, . T111;i1u 
.1·cтpoiicтn11 CO:SДIIHЫ l\.flll 11ccro ДЩ\Шl:SОН(\ с. 11. '1.-IJ'f MIIII• 
.1пметро111;1;,: дn децш1етро11ых ouJ111, 11 дм, 11ссх ypuuвeii 

Лi'l!JHfCЛOBИE !1

MOЩIIOCT/1, IIJ)ll\lellЯC)fLIX 11 :)ТО)! д11аnа:�оне. :Jт11 устроii
СТЩ\ 111,lll()JJLIЛ ют разноuuр11а1н,1е фуНIЩ1111, ()ТJIOCHЩJJCCH 
1< дuум уnомя11ут1д1 11ы1111.' щ106:1омt1м. К nep11oii npo-
6J1cмe (61.rстрое у11ра1111ен11е) отuослтс11 псре�;.1ю•111тс.111, ам• 
11т1туд11 1,1е II ф11:1011ыс мnдулнторы, устроliстrщ д.111 а11то
\111т11чес�;nn, 11cry,1иpooat11111 эт11х 11араметроп, устроuст1111 
;1ля улрао:1сu11л •iacтoтoii r<>пс11атороо. Во uторую про
блем�• 1JХ(Щ11т coa11з1llfe 11u11·rrr:roii, ду1111е/\се1юв 11 друrпх 
IICB:lllllMHhlX устроiiсто. 

Ферр11то11ыо устроiiстщ1 IIJIU'IIIO IIOIJIЛO В tlJICCIНl.l ТСХ\111· 
'ICCJ;IIX CJ1CДCTJ1 д11111111:101н1 Cll!'JlXIILICOIШX 'JllCT\IT. Со11ре•1сп-
111,1е ус11ех II J111ДII0.10IOIIЩII, IIIIДIJ('ti.lCTJ) OJIOM/111, TOXIIIIIШ 
JII\ДIIO{)eлeii111,1x /IJIШJii СПЛ:!11 61,1:111 бы ПCB():J)IOЖll l,1 Gеэ 
IICЩ).11,�0BOIIIHI ЭTIIX �·строii<'тн. 

1.!со упvмн11ут14е 11ы111с фсрр1по1щс ycтpoiic,1111 )101·р 
,....,т,, 1111:11J1111ы л1111еii11ым11 11 том с,1ыс;1е, что 11арамстры
фсрр11т11, а CJ10Д()8ЛT()JI м,о, 11 yc,-poiiCTIIII О I\M\JM, lll)JIIIIOTCH 
11 IICJ)DO)I npuб11uжe111111 J I IIIHJiilJIJMIJ по OПIUIIJCHIIIO К элс1;
трnмоrшп11uму 1111.1ю с. о. •1. 0:J.unкo oбнary;r;N1 рнд пс• 
:11111 eiiн1�x HRJН'Щlii О IНIMI\ГJ111ЧCHIHJX ферр11тnх, 111)СДСТUО• 
.IAIOIЦIIX болмооu п11111щ11111н�.н,111,1ii 11 11p1шт11•1ecliпii \IJiTe
pcc. 1{ 'IIICJI)' TllKIIX 110:11•н11ii ОТ/IОСНТl'Л, HllllJ)IIMCJI, удоnе• 
11пс II нрсобра:юш11111с •1uстоты 11 11nр11метр11чсс1,11с rcnep11-
JIOl11нi11e 11 yc11:ie1111e. �сть ос11011ан11н 1ю.�агат1,, •1то фсрJШ• 
то11t.10 уrи:111то.'1и r. u. •1. Gу11ут 11мсть, ка1< 11 дру1·11с пара
четр11•1сrюн• yr1 J111ireл11, 1111.1ti1Гii фа1по11 шу�Нi. 

D рсау11 t,т;�те д.111ТС,1 ЬНl,IХ ПOIICKl)llblX pnuuт CU:JДIIIIO 
v0.11{11101\ 'IIICJIO фcJ)fllJTOIJ, UJIIЦllll:iHl\'letlHbl): д:1л разлr1ч11ых 
<Jacтeii 1ща11аао11а с. 11. ч. Нарнду <' 11ол111,рнста:1л11•1сск11м11 
матор11nщ1м1J, 1;оторые ш�rроно 11р11мс11яютс11 11 тсх11111,с, 
11эпсст11ы<• ус11сх11 дост11rвуты 11 11 11з1·11то1JJ1е111111 �IOIIOliJ)ll· 
CT(li!ЛOII (; уз1шю1 JJ030JIIIHOll,1Мl1 1<р11nыщ1. �тн MIIIIOЩHl
('T�Jl!IЫ на,-:од11т 111н1ме11сн11е п 11с.1ш1сii11ых устроii<·т1111х. 

0;\JJU 1(0 проблемы С03ДI\ПН11 MllTC!)IНIJl\)11 с :Jll;I(IIIJJl,J)III 
cooiicт11a)tll OCTIIIOTCfl 11апбо:1ес C.'IOЖHl,IMII ПJ)OUJICM8МII ф11-
:011ю1 11 1·е:,щпю1 фсрр11тu11. О1•о(iую трудпость nр1щстамнет 
соз11.ап11с мnт<>рщ,;ю11 д.11н д:111111111во1111111111i1 чаrт11 д1ш11а:юrш 
с. 11. ч. - ДCI\IIMl'ТJIORЫX II0.111, LI ,аю11с J\:111 IIOJ)OТIOIX 
МIIJ IЛШll'"I ,��ны � полн. 

Ре111tщ111• :этпх npoik1o�r, ·r�11 жо 1ш�. 11 r.1�·(юкое 11зуче-
1111е не:11111еii11ых 11р1щсссо11, 1t0змо;�,110 .11111111, 1111 oc11onc 



111 11 ГE,J 11<".'IOIНJE 

('Jll!T(';l!I J.' ICIПjJU:1111нo1UЧ1'CJШX (µ11ДIJUTCXJlll'ICCIOJX) мстu;н,11 
111•t-11сдu1нн11111 с мет<щам11 фuаию, тnердого тсш1. С дp�тuii 
с:тщ,uн1J, изу•1е111-rе фсррnтон: 11рироды .хнмичесliоii снн:111 
11 нпх, природы их магнетизма наряду с 11n11e1111я.\f11, BJНJ· 
нсходящшш JJ tШХ II быстроперс.\lСННЫХ 110.•1ях, ;1,аст р1•
ау.11ыаты, 11редстам.11нющ11е общпii шперес д.111 ф11:1111т 
твердого теi1а. В част11о сп1, 11с1·111>до11ю111с пprщei.;cu1J JJl'-
11111,сацнн 11 11c.тi1111cii•1ыx яn.neн11ii n феррнтнх я111н�е1т;, 
:JффеJ,т11вным средпоом 11:.sу•1ен1111 u:iaнмu;teikт1111л с1111110-
11ых волн с �..рнст1111т1чеt;�;о11 решет"оii. 

Вопросы ПОП(ЩС11111Т ферр1rтон О 110.1/IX CBl'J)XПl,lt\J1'11X 
•1астот нр1шлс�;ают внпма1111е боJ1ьшоrо 1,ру1·11 нпже11сро11
н ф11з11кон, работающих 1,ин о облас.rн радJJоф11:111к11, та1, 
11 ф11:ш1ш TROfJ!(<)ro те:111. Несмотр11 на а·то, ;,о насто11-
щоrо ор<шо1J11 отсутствонала мо1t0rр:нр11н, n 1ютороii Г.1,1 
1юс:1едоnатоль110 11:та1·а1шсь атн оопросы. В :1n111юir кннru 
;(СIН10'ГСЯ ll()IIЫTl\11 н i.ar,011-тo мере II0('110.'ll111Tb :1ТОТ пробе;�. 

Kuнra COCTOIIT нз трех ,,acтeii. В ПC(IIIOii 41\CTII 1нн·
(')II\Tf)IJIHIIOTC.fl мat'liIITJIЫC c110iic·rщ1 ферритов (о UUЩ(Ш C.'Jy
•1ac 11амаrн11чеt111ых 11остоя11111,1м 1ш11 с-раnнuте:1ьнu шщ
:1е11но и�ме11яющr1мо1 110:1ем) н е:1абых нnлях ;н1а11а:111на 
t'. в. ч. 

Во nтopuii 'INCTII liUlll'II IIJЛUГltIOTCЛ DOIIJ)OCI� ЭIICHTJI0;\11-
IIIIMIIKII сред с. тен-1ОJ1НIН111 11ар1шетрам11. li IШTOJ)l,Ш IIГ,11• 
шщ.т�е;�.;ат 11ам11 п11tt1енп ыс феррома 1·1111тн ые 1юл у11 ро1111;1-
11шш. Нарлд�- с нбщrвщ 11рппц1111ам11 ,111е1,т1)(ц1rню111101 
П\IШХ сред ГIJHIIIOДll'ГCII TCOJШfl IICI\\JTIJJ)ЬIX 1111,11!11111"1, llf)(')(• 
СТ,1 IJJIЯIOIЦIIX IIIITP)leC д.1111 тех1н11.11 (' 11ерх ПЫСОЮI Х 'lit('TIIT. 
Рассмотрено рн<·простра11еш1е 110.1111 в щтноnод.�х t' фер1111-
тu.,1 п с11оiiстш1 но:1ых рс:10иnторо11 с фсрр11тош,1щ1 оi'iрн:1-
11ам11. 

Те11:1ор11а,1 мнг>111тная 11рон1щао)Ю(:Т1, с1нщы нn 11т11p11ii 
частп юшгп 1н1rсматр11nаетсп на" :н1д11н11а�1 пе:111'11111;1 (11:1-
нсr,т11ан 11:i 11cp11nii чаrтн). ГJоr.троо1111е тсор1ш cyщccтn('JJ-
110 YIIJ}IJЩ1teтc11 1'tllillМ JJl\3ДIJJJe1111e)J MUliJIOCliOllll'ICClillii 
11 М Q KIIOC.J{Olll!Чl'C 1,oii :Ji.l;\l\'1. В 1\о., 1,111111н·.тпе r:1 )''IHOII ,11111 
1ю:�мо;ю10 n rнст<-мах. со4ср,щ1щ11х фсррнты, 11 от.,11•111е nт 
фсµрощ11·1111т111�х мuта.1.1nн. 1·дt' r11ль11ыii щ1111.'11хно(•т11ыii 
:ффе1,т :t1•:1ает т111,щ• ра:це.1е1111Р 1н•;1оп�rсТ11m,1м. 

В Т JНJTl,e ii ча ('TI 1 101111·11 JH\CCM;t Tf]II H11 I01'C II НР.'11111!!ii111,11' 
щн,цссс1,r II Фt•рромаг111п111,rх пoлynpn110,111rrliнX. 11рnнn.н1ю-

11 

ЩIIССЛ 11))11 бu,11 l,IIIIIX а11:111ту11нх 110JJUMIНIHIJl'11 Щll'IIIIТll<Jl'II 
11 ().' 1 f!. 

Настонщ�ш ю1ш·а 11u 1111:111стс11 uб:юрuм 11:111, том i,0;1uc, 
rнрuпочнпком. Задача eo-,'\liTI, ЧL1Тате11ю ПO/IIIМNHIIC OCIIOII
IIЫX процессов, 11ропсходящ11х в ферр11т1JХ 11 111).IJHX CR(•rx-
111,1co1щx частот, подrотоnnть 'IUTaтe.rtя 1, 11:�учо1111ю 1Jес1,ма 
11iJ11111pнoii пщ,11одичес1шii JНtтсратурw 11 1, 11ра1,ти•1ес1ю11 
работе u этоii област11. В cnri:Jl-1 с эт11м мы сочл11 J{e.,ecooii-
1'•':iным огра1ш•шrьс11 расс�10т1ншисм пебол1,шого •1 11с:1а ха
рантерных ютений, 110 ра;,rобр11т1, ux нодробно, 11р1111он11, 
""" nрав111ю, nce nроме;�,уточные uы•шС.11ен1111. 

В 1ншrс 11спо.1ьзуетсн rayccona сr1сте�111 ед11111щ. 
1 [рноедсuныii с1111со1, т1торатуры 1111 11 J..aнoii сто1101111 

111! 11р11те1щует tia щ1:1ноту. В нем даны :шшь работ��- на 
i.uт11p1,1e 11мсю·rс11 ccыJ1i.11 11 тещ:т4j, а тан;�,е р11д др�·г11х
раu,,т, озuа�;ом.1он11с с 1юторым11 11 ре:�.ста 11.ч 11стr 11 11.1м
110,1е:ш1,ш пр11 11:,у'Iон1111 uonpocou, рассмотренных 11 1.ннrL•.

ARTOJ) IIOIIIIMIJeT, что IIОПЫТ({а дать ПОС.1(Щ01)(1Тl).�Ь80() 
11:r:1u;i;e1111c нoooil н бурно pn�n11naющeiic11 отrасщ1 ф11:щю1, 
1(1\IIOil HUЛIТOTCII фН:JJШа фc.pj)IТTOD В полях с.верХRЫ!'ОЮIХ 
••�с.тот, 1н, можi,т быт1, с1юбод1111 от мноrнх 11сдостат1,011.
Все :1ю1ечащш 11 110,1,r:1а1111л будут nрнннт,� r 111111:111а· 
телt>11ост1,ю. 

Аuтор IIJIIШOt'IJT U.'1111'0;:\IIJ)JIOCТЬ до1пur�· ф11J1JlilJ·.\laTU
щ1·r1l'lec1mx 1111ук r .. \. Смо:1е11с1ю�1у, 1,ю1,',\ндату тох 1111•1е
r1шх 11ау1, В. В. Нп1юл 1,с1,ому 11 ю1н;щдату ф11:,111ю-щ1-п·
щ1п1•1сс1шх ш1у1t А. И. П11льщm;оnу за участ11е в обсуЖН('• 
111111 u,1111щсоо, аnтронутых о 1.ннrс, 11 :щ цонныt• советы. 
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Ч АС Т Ь П Е Р U Л Н 

МАl'НИ1'ВЪIЕ СВОЙСТВА ФЕРРИ'ГОВ 
В СЛАБЫХ ПОЛЯХ 

СВЕРХВЬIСОRИХ ЧАСТОТ 

ГЛАВА 1 

ИЗОТРОПНЫЙ, НАМАГНИЧЕННЫЙ 
ДО НАСЫЩЕНИН ФЕРРИТ 

� 1. Тен3ор ма1·т1тпоii оосIIрI111мч11оост1I. 
Феррома l"RJITH ыii pc30JIЗJ\C 

В дnana:ю1rc сnорхвL1со1щх частот форромагнrпш..�с nо
:1ущ10nодnшш ...., феррurы щ:nо.11ьзуются r1p11 однов1Jе
�1еuно�r 1.ю:щействнн щ, н11х переменно1·0 магнитного rюлл 
:,то1·O д11а11а�он;� н пост01ш11оf'о (r1;111 сраnшпедьно м0:�.11сn-
1ю 11:Ш('fil!IOЩerocп) магnuтпоrо по:1л. �(1л11 перемс1шое 
.щ1r1111тнос 11011е II перемеп.нан 11амаr1111ченю)с·rь дс)ста-
1·очнс, ММIЫ, ТО ме,кду liMIIIЛCliCHЫIOI амп.'111Т)'ДRМfl 11Х СО· 
rтаодНЮЩIIХ ДО.'ltlШЫ 1rмет1, место .'IПJICUПЫC соотпошсuнп: 

т" = X,/ix + X,tl1.v + х13/10, 
]111 1, = Х21/1:с + X22'1v 1- X2i1,,

111: = Хэ I lt., +- Xз2li 1, + Х:�э/1, • 

:1,,,1 C00TIIOlllCHIIЛ MIJl'YT быть l((lilТГ,0 :1ar111ca11i.1 11 nн;ie 

( ·\. 1)

(1,1а) 
1·.,с х-тенаор .11аrн11тноii 11оспрн11.11•н1nост11 нещсстщ1 по 
()TЦ\JIIICПI-IIO К 11еремеЮ{О)IУ flO,lIO. /\омпонспты ;!T0l'0 тсн
.l()r;) за1111слт от чаr.тоты ncpe.\leJШol'o 110Jн1 (J) 11 ве:111•111н1,1 
11оrтояппо1·0 1101111 1/11• 

В 11epnoii 11 нтороii ч11стях мы будем рассматрrшать нмен-
110 :1то1· c11y•н1ii - ;1,остаточпо м,шых поремшшых 110.1cii, 



11·.1. 1 

J\01',1.И �lt)il\CT iiыт1 ) внедшн, �taГJIIITHA.ft BOCIIJtlllHflfl[JIC)("l'I, н,, .. 

--· 

щостuа Х, IIC :JttJIИCIIЩ!\11 от 11.1111.нпуды lleJH)MOII IIOl"U ll<J.'111. 
В 11ep11oii гJJane )IМ будем рассм:1т11111щт1, 11:�е11:111:111р11-

ш111ную 11:ют11оrтnую (в отсутст11110 1юст1111111ю1·u щ,:111 11
11
) 

11е11роuодлщую ферромаr11nт11ую среду. Дш, нео 111111 ll., = () 

Щll'ПНТЩ\11 11оr111нrю1•1111юст,, flD.11110TC11 (' 1'3.ШIJllltJii 11c.�11-
ч1111oii. Налш1>!!111-1е 110;111 11" 11p11nu;щ1· к тому, •1то Х• 
,;;,к �щ убод1rмся, с·гюю1111тсл тензором. 1 lcpнoii xap11!\тop-
11oii особешюстыо :�того тсuзпра ло.1щпсл cro 1,сс11щ1ст
р1111. Онu II r1рнnод1п II nо:тожностн осущест11:н.)11ш1 е. 11. •1. 
устроiiств, не удоn:1етrюряющ11х 11р1ш111111у 11:щ1ш11ост11. 

Второй характерной особошюспю тен:юрu ми1·1111т1,пii 
IJUCПfНIШJ'IIIJIOCTII Ш\.\taГIJlf'ICIIJIЫX ф0р1юма1·11ст11 IIOD 1111-
.'IIН)ТСЯ ф�,ррощ1 l' HIITlll,rii рt•:юнанс. Он :111 liд IO'l!ICT('H 11 1·0�1. 
•1·ro 11е1ю·rорые 1юм1�оне11ты 111наора х аа1111с11т о; 1о1 11 1/

0 

110 реаопанспому :J(IIIOH)', Прн OIIJIOДCJl()JJUOM Ш (1•1·:111
// o""'1:ur1,;t) шш ll

0 
(есп11 ю=сош1t) нмеют мес.то щ1�;сrшум1�

мнш11,1х •111c1-eii этих �;омнонентоu, •1тu С1Jот11етст11уо·r Мi1!\С11-
му.11у �1а1-1111тных тютер1, о nеществе. ()д11оореме111н) r11ю11с
ход11т д11сnсрсня оещсстоепвых частеii ат11х �.омn,111е11то11. 

:1aд<1•1eii теор1111 н1ш11етс11 11 11ервую 0•1еро;11, пб·ьяrщ•-
11110 �TIIX OC,OO('HH()CTeii те11:щра маrн11тноii IIIJCIIJllfll!l'lltOOCTII 
фсрромаrнетп1ю11. 

Н11:1сш1с ферромаrпнтного ре:Jошшса мuжнu о•юп,. 
IIJIOCTI) о(i1,лс1111ть, IIСХОДЯ 113 квнuто вuмexaШl'IOClill Х II pei(• 
1·тa11:1e1111ii. На1( 11:шоотно, ферромаг11етш1м oбJ1c:1011J1c11 
11сс1,о�гпенс11ро1111ш1ы�ш с1111нunы.ми маг111rт11ы_м11 1mщ•11-
тю111 ;)Л(ЩТJJOIIOIJ, 111\ХОДНЩl(ХСЯ на fHCДOCJJ)OCl·III 1,1 Х•> :i(/-
11.пп 4/-обо:1очю1х II томои 11.1111 11011011 [7]. В сш1 у обме111нот
11:�uш1пцсiiстп1111 (5] щ1;�,;(у атшш эло�;тро11ю111 энерrст11-
•1сс.ю1 ОЬl('l)Д11ЫМ ()l,!l�ЫIJUCTCJI COCTOНlllfC, J(()l·дu IICO сп11110-
111.,1е ,ю)1ент 1,1 :,.:1е1проно11 пр 11ент11ро в.1111� пар11лле:11,110 ;1р�·,·
щ1уrу.

К111, uзuecтuo (71. но;�моа,uы :шш1, ;111е ор11ент11111111 
c111111ou uтнос11телы10 11е�ютороrп прсн1мущсстое11посо 11а-
111н111:1t>нш1 н 11ростра11стнс, 11 част11ост11, папр11u!1t•111111 
щ1r11111·11ого 11,,ля J-1

0
: nармт:1с:1 hШ\н 11 1111тн1111р11лле;1 1,1-rан. 

l'il:t:111'111<' 11 х ;111t>prrтii 

ЛII = 2111011 11,., 

1·;.t,� lllr1, �,нпt11т11ыi·i момент CIIIJHn. ll)tt•u1тн 1 та1;11)1 обр;1-
:,rщ, ;11111 :1111'p l'('Tll'fl'('lilfX �-р,1111111. рн�;(('.1011111,IХ IIIIТl'f)IIИ

;,,щ ._\11 •• 
В ,,п�·T('TIIH� тс11:101щ1·0 :нщ;t.('111111 (11р11 1' (),\IJН')li1T\'fll1 

IJ' К) 11ru r111111ы 11ах,щнт1:11 щ1 11шк11ем урm1щ), т. е. 11 с�,,·. 
•1111, о;рюрr,;11101·0. 11:нпро11нот, 11амаr·ин•1е1111оrо до нщ·;,,. 
ЩCIIIIII ф(•р1юмаr11сп11щ --: OJ)IICIITIIJ)Oll/\111,1 110 ГIOJJI() 11,.. 
)\.111 11\'J)I.JX(Щa 1111 11\!J)XIJIIII уро11с111, IIJIII «OII.JIOlilЩl,IB:1111111• 
1·111111а необх,1:1ш1� :111<'111·1111 ли·. J·1·a :111epr1rя мощст ii 1 ,1п. 
11ср1•;1а11а Tl'll.'J()IIЫ)I ;щ11;щ•1111N! llдH IШUIIТJ).\111 ;me1,тpoA1u1·
ll lfTIНll'O 11().111. А nor:1C,'\ll('M СJ1у•шо JН)J)I.JXOДЫ f,�•дут lfJIOIIC
x11:111·r1,, �.01·:щ :111f-'J11·1111 1ша11та 1·n<:та1111т Л111, т. е. i.o1·;(a 

( 1,2) 
/, 1·;1,• 1, � :т.;;. а /1 (i.li2:�R- ю-,: .,р,•-се1, 111н•.то111111нn ll:1a111,;r.

с )Т(·ю;1а 1·.·11•:-1уо1·. •по 11ю·4;>11!"1111но�, 11,11·.1н1ще111rе ф1•рр11-
\1111·щ,т11юн1 cl!H)()l'IIII :1.'1t'li1'р1щ;11·1111т1ю1·11 IIOJl/1, т. \'. фcp
J>Шl:\l'HIITIH,lii J)f':lr)JIIНJ(', iiy,,f'T 11.\f('TI, .\l('C,Tn 11)111 IIЫIIQ.'IH('IIIIIJ 
�-('.-н)flllfl (J .2). 

Mnr111IT1il�ii .�11.,н•11т •·1 1111111 раrц>11 ";1110\1)' ,\lн1·щ•тщ1у 
1;,1ра: 

/i, 
щ('tl :.!�µ11=�· 

1·;н• i· •• -4 .�022 · 1 О 111 :1:1 .-1·1·. 1•;1. · - :�н р11:1 :1:11•!\трuна.
/JI -__, !J, 1072 , 1 Q •t,,, - M<ICCa IIUIIOH ;JJJC!\TJJOJl/1.
c=2,!-l!.J7!-/. l(J'",•.11 r,:A· - снпрость t11('т;r. 
С y•1(1тr,.\f ато1·0 11:i ( 1,2) 1·:1еду11т: 

ы., = у,.,,11,,, ( 1.:1) 
�·;tt' 1·11 JH•.,ra r·н 11т11оt• , ,·г11011нч-111с �·t:r .н :1:te.•J\Tf111111101·0 r 111н1н 

\',·11 = .';_ = 1. 71).i:!. 1()' __ I_ .
mr . • cп.-

lllf.!XilHll'IL•(:1.11ii iro.\lщ1т с1111ш1 ра11е11 t. Отсю;.\а 11f:щ1, •1т11
1·, . ., 11д1Е>ет с.11ыrп uт1101110111111 )1а1·111п11щ·� ,щ1.11ента 1; iri>xa-
1111•11•1·1.u.\ly 1). :1a.\l('l' ll)I, '11'0 11:\IIN'Tll)'IO J)ll,111, 11 фPJ1)>0,\llll'll('-

I) ,\lat·11п1'11ыii u 1ru,xцuaчt�1.,�ю1U момс11·rм ,щ,нщ r11mт1ню11():нн1;111.1 1
,
11� tta11paI�.J1ЧtШ,), nn�)1'0�I\' 11.Х QTIIOШ011IIC но:1пстсн ОТJ)IIЦНТ(\'11 НJШ · l i,1 11•,:1 У ,)) !t(\\I 1Jr.('1·,ю ·1,0Jllf),H\'tl, абr.о.,н"тп,·tl') щ\ 1 JJч1111 ,· :)t;►1 :. :,,r� 

Цtt1Щ�111111. 
• • 
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J 
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·r11:i,1111 lll'(HIIOT 11 opl'illTUJll,111,IC )11\Г\lflTIILIC мпмснты Э/ICl,Tf'O•
ноu. llpн :>тtJм ро:�u1111нснос yc.1011uc (1,2) остnстсл 1J с11:1с, 
110 У,п :\IOJCll/lt'TCH ne.1 11 ч111юi1 

(1,/i) 

г;�с g-тai; 1Н1зL1nucмыii фn�.тор coei.тpoc1юn11•1oc1,oro 1н1с• 
що1111с11 1111, 1j()uбщс ruвop11, от,111•1ны11 от 2. Rui, 1101ш.111л 
l,11 ттt•.11, f!J'i 1, 111111 :�то)1 .10.1ж110 11 1,�nо.1,ттьrн соотно111е11 11с 

g- 2 =- 2 - g',

1·;101( -ма1·11стомсха111Р1ес1шii фu�.тор, 1юто1шii 1ю.1у•�uотсн 
11:\ l'llfНIЩll'Hl1Tlll�X 11111aun :JiiH1tlT1Jiiн11-дe r1111:ш 11:111 l,1111· 
IICTTII 17 \. 

J lрпыс11с11 11е аппарата нщ111тunоi1 мсхu11111;11 1, рnссмот 
rc111юij IIЫUII) Мо,'\С.1 11 даст 110,IМOЖIIOCTI, 11острu11т1, _IШ.'1 �•
'IC("rll<'l1 IIYIO тсu1тю фсрромаr1111тш11·0 1ю:111111111са 17:1, О.\, 
\·Ю 1. U рм11;:�х .1тoii тсор1111 уnаотсл у•1сст1 , рн;� ue рнссмот.: 11с11 111�х по,,а фn 11торо11: 11,1111 ri1111e 11р11с r1111.1ограф11•1сt 1ю11 
OHll,IOТf101111 11, 11.1 1\Лlllle МIII IIIIT/101 '0 ;t11111i·11,11oгo 11:JIIIIM()· 
,tcijcт1шr1 (т. с. ра�маr1111ч11мющ11х 11Uлt>1i) 11 ;ц1. 0;11 1.11.0 
llCC ;,т11 фа1.т11ры ropu:1дo проще п nu.•1 1100 у•11 1тмш1ютсл с 
IJ{)МОЩЫО 'l"UJ( 111J�bl Шil.!�IO 1'0 фe110Ml)J11).'l!Hl1 '1CCl,(JГO 11.'1 11, 
'ГO'll!Ce, нna:111 1m11rc11'1e('1;o1•0 \ICT11;1a. 

l{ 11a:111i..1acc11'1ec1шii �rстод �ает nоаыо;щшс·rь 1ю:1у•111т1, 
С Y'IOT())( ЭTIIX фn�сторов 110 топ ьно ус.,011110 фeppo;\lllfl\lJT• 
11(11'0 f)CJOHilHCII, 11\\ 11 ПO,lHIJe llbl(lilЖCIIIIH J\,1fl 110)1110HCIITOII 
тrщ:iOf)il маr1111т1юii l\()CПJ'IUIШ'lllfIOCTИ 11 :111111ICl1М()CTII ОТ с,1 
н 1/ . Этот �ютод. Пf!0;\.1JOЖ011111.,1ii още в 1\):15 r·. JI. Д. Jl1нщау 
11 Е� М . .iI11фin1щщ1 1661 11 pi1:i1111тыii в1юс.11с:1ст1щ 11 l{11ттс•· 
. 1е)1 1741 11 l[11.,al'JIOЫ 1751, бу;tот 11111)'0\i(J J1('11()!1f,:11111i1H II IICJI· 
11oii II трстьсli •щстнх н1111r11 .  Hel>iixo:111мo, 0;111аю!, :1nмет11т1,, 
'IT(J 1101ютормо ll(lllf)UCI�, 11(\ll!HUICp пр11родu )Н\f]IIIT111AX 
ll()TOJ)1, (§ 4), 110 мо1·ут 111,t·r,,, 110·01.t;\U)l(JAIY, llf)()i!Hil!ll\:illf)IJ 
1111 111,1 ап�м меТ<щом II тре13уют i;o.1нтo11oii траh1·001ш. 

J Jc11ciiДNI " (H)OCIIOU31!1\IO lilНIЗIIH.1aCCll'IC{'li(JГ0 метода. 
1Jу:1еы расоштр111�ап i;a;1,;1L1ii у•rастоующ11i1 n фсррощ11·-
11ст113)1С :1.1ei;тpo1111ыii с11 1111 1.а1, 1,:1асс11чсrн�•ю час11щу, 
11ii.HЦ1J ющую )10Х111Н1ЧСС(;11,\1 щн1е11т11\1 (MO\Н!IITOM (;(11111'\(J· 
СТIЩ {\IIIIJl,0111111) ,.,, 11 Мill'I\IITJll,l�I )l()Щ)IIT0,11 11t1 , На т:1 1,ую 

,,астrщу u м11г11пт110� попе ll будет дсiiстnоnать момент 
сu;1ы 11ь1 

х n. llc и11тсрссуt1сь nосту11атс.,1ы1ым доuже1111ем 
•111стпцы, :111п11111ем ypaв11ettue ее д11u;�;енш1 о оnде: 

(1.6) 

:J11cc.:1, l10Ф..:..суш1а рнос �ффе�;т11 вно<' 1ю:1 с-. цеiiстнующе!! 
1111 Щ\ГIJIПJH,lii момент ЧI\СТ1ЩL/, 

llpro1e) 1 110 вnпиап11с кnа11товомех111111•1ескuе соот110111е-
JIIIC 

ln 1 = - У81 , (1,7) 
1')(\) у оnрсдеJ\ЛОТСН BLlflllil\0IIIICM (1,4). с y•H!T())I (1, 7) Yflllll· 
1101111е (1,G) :�111111шется: 

dm 1 ti, = - ут I х Н "Ф· (1,8) 

Умпожан o(io •1аст11 (1,8) на члс.10 рассмат1тнаемых 
:1,r�сментарпых чnст1щ II ед11111ще объем�� N, nолуч11м уран-
11с1111е Лаuд11у-Л11фшrща [661: 

· dM
Ji'= -y.JlxH3Ф, (1,9) 

1·щ• 111 =N 1п1 -м111с1юс11оr111•юс�;ая uа,щ 11·1111•101шост�, 11още
ст1111, т. с. м111·n11тuыi.i момент, oтuccc1111 1,1ii к ед11иu_це 
объема. 

В прпnеде11ком вы1юде щ,1 11cxo;t11.111 нз nеправп.,ьпого 
nрсдстав.1р111111 о nрецесс11011по)1 :,.011же111111 от;tс,1ыю1·0 э.1е
l(ТJ)ОП11Ого с11ш111. О,:ща1ю окш1•111телwюе уравuение (1,9), 
1юторое сонаы11»ет щшрос1ш1111ческщ• 1н•:1 11•111ны, лnляется 
llfl!IOП!IWIЫM, 1{ этому yptllll\CIIIIIO можпо П(ШЙТII II более 
С,Т(ЮГIШ ,-IJ3ПT0П0110X!\.DU'ICCl1IOI IIYTC)I f3) . 

Входящее n (1,8) 11 (1.9) 11Q11e /-l3Ф 11ключгет о себя деii
ст1111тс.1ьнuс маrн11т11ое ноле 11 эффе1,т1111r11�е по.�л, 1юто
р1,1мu у'l11т1,1 щ1 ,отел p11:.i.11p1·111JC 11r1Д1J nзnнмодеiiствr111 . Д11л 
1111ш1r11п•н�11 11оii до пасwщснuн 11зотроuнпii среды 

/1>Ф=Н+l1оои, (1,10) 

где Н-внутреппсе маrпuт11ос по.1е (ц.1л 11еur1нншче1шой 
сре;tы, т. с. пр11 отсутст111111 pa:iм11r1111ч11nnrшн n110 сов
n�щает с 1тш11ш1м нn.10�1), n 11 м,,-:11J>фе1'т11 1шn� тто.10 

.\, r. Г}1 1)11.'811!.! 
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обме1шvп1 uзапмодеuствпя. Это по.�е n спою пчередь со
дсrашт днн 11J1еян: 

(1.1'1) 

1 lерныi1 'IIICH 
( 1, 12) 

нро;\ст,111:111ст собой т1н; паз1,1uасмос «\10.11н,у1111рнос• ноле,

11:ru no,1e Bciieca. н:011ст1шт11 л. дл1r r(JH1cтa.111a с 1(yбr1•1ecrюii

решст,,ой может G1н1, 11 р11б.•1 шкеnпо 311nnc.:1ш1 151: 

( 1, 1З) 

гд� .·1-та�; 1ш;i1,1oac\11,1ii обмNшыii юt-геrра:1, т. е. от11ссе11-
на11 1; од110�1у сп1шу эnергнл oб)ll'Hll1>ro o:i11t1)t0�ciicтuuя. 
1\ .\! -RIHllll'Hlf'ICIOl()CTb l!UС,1,IЩСППП, ЗамСТIIМ, ЧТ() НО11· 
cтuпln л с»яаnпа с темпсротуроii l{юр11 r,, с.111>,'tующnм 
c.ooтrromeпncм (51: 

(1,14) 

где k = 1 ,37, 10 16 i1р,•1.:раrJ-Iюстою11нI11 Goll ьц�1аnа. Оцеn•

rш 110 фщ)му.1е (1, 14) пр111юдсrт 11:1я феррощ1rнстнкоu,

прсдстао.1нющr1х 111)31iTtJ'ICCIНtil UIITOJ}OC, 11 'ГОМ чuc:ie lt

для фсрр1 1тов. 1( O'll'llb бO.lbШllll 311UЧСНШ1)1 lf ,.-r1оряд

на 107 :>. Однаt.о 110.10 Н1,,
, 11ара:111мью,е лзл111rn11•1eIJno•

ст11 111, не вxn;111·r II ураоноrше д1111ж1ш1�л н�.11аr1111чсн

ностu (1,!J). 
Bтopoii •t:1011 .1ффсктш111С1rо 11мя (1, 11) 1Jыра;1;11отсп

с.�ею•ющ11л1 обр11:�м1 151: 
H

?
-q'PJ/. (1,15) 

М 11ощ11то:11, q Д1111 крщ,таш1 11 r нуб11'1сс1юй r1m1cтi..oii может 
быть :iar111c1111 n 1111дt' 

l,l.\a' , • Q=�=,.11·, (l,lo) 

ГДtJ 11 -fIOt;TOHШillЛ J/OlllUTJ;il. 
Позе (1, 15) у•111ты1111от д,16аuо•111)'Ю об)rсаuую :,11uр1·11ю,

которая во:ш111,аст n с.,учао 11011ар11.,.1с.1ы1остп сосс;щuх

cr111нn11. т. о. IIЗMCIН•ЛIIЛ ]\( 11 IIJ10CTJ)IIHCT0(', Мпn;шrтс.11, q

1 IJ тi.11:.,uJ• .IJЛI IШТН<Щ (l{J.;11�1111.11•1111.н:,c..·111 11 1'1,:н,11л111: 1� 

u111еет 11орлдо1, oe.1nч11u.1,1 JO·•. С,1е�оn11тмьnС1, зто по.,е 
должно пр11111ш11ться 110 nшшnu11c .11111111, 11р11 TIII\JIX б1,1ст
JIЫХ 1.н1рпащ1ях 111 1.IIIIГIIJl'lellПOCTII О llf)OCTJJaHCTl1C, НОГi\11 011а 
С)"Щ('СТ11ш1но 11:1\1ею1ется на р11сстоя11ш1х порядк11 10-1 с.,,

U,1IJ JIJOl[CC. Ta!OI(' реЗЮI(' 113)/CHl'IIПЛ памn r1111чс11пост11 l(Л(СЮТ 

место, пuпрu�1ор, 1111 rршшцuх домспоn (§ 9). J fом (·1, 15)
необхо,111мо ) •111тыuать т11кже 1111 rр11111ще хороню 11ро
оодлщсrо 11�т111111и (71 J, где б1�строе 11.1)1е11ел11е lJl в прu
стра11стос ooyc11t)11.1e110 с1111ьным 11оnсрхщ1спшм ;,ффеr.ТО)I 
11:ui; будет ПОIН131ШО JJ § 3, о фuр-
р11те )юrут сущестuош1ть неодно- t 

рО�ПЫ(! TIIПI./ ПJ)Cl(0CCIIII нащ1r1111- ,,---t----�
'ICШIOCTII С TRl.11)111 малыми д111111а 
MII 0().'111, '!ТО члеu (1,15) Дl)MliCII 
11 JJIIHIIM!ITbCЯ 110 IJHIIЩllllft'. М 1� Щ)

�;а будN1 р11ссматрtmат1., о�нород
ную rlJ)Cl(CCCJIIO IIUЩ\Пlll'IClПIOCTII 11 
фсррнтс, н11)11:11·1111че1111ом до uuсы
щеянл. llp11 эт1ш ч.1еr1 (1, 15) мож11n 
110 у•1r1т1,1r111ть. 

Т01·д11 •J ура1шс11по (J .9) нuiiдет 
1·1>.11,ко маг1111тное ноле 1/, 11 это i

ураnн1щuе ааг111111стс11: 
d.11 

7t= -ylJ.C > 11. ( 1, 1 7) 

Рuесмотрш, прен;дс occro соб
стuепuыс 1ю.,11Jб1ш11н 111щагн11•1сн

l'11c. 1. llpeцeccuя neн·ro
pn 11амаr1111•1е1111ост11 n1н1
�•алrн атмнтуаах 11rpe
&1c1111oii uамаr1_111чен11ос·r11.

но�тrr 11 отсутсто11r п_�ремс111101·0 )1агн11т11оrо по.,н. 1111 .
opanriм ос11 дскартонон системы �;оорд1ш11т (р11с 1) тnк 
•1тобы ось z соп · 11 а • 

· · '
_ .. 

11. 11 " JIOCTOfllillЬl)I ПIIOШIIIIM НОЛС,11 ]/ 
LJ посто111111011 •�11щ1г1111•1с11ност1,ю J\1

0 
(эт11 венторh! nарш1�.1с.1ы1ы, так r,ак срсща 11зотро11щ1 11 шв�аr1111чспа 110111\C I./Щl'IIIIII}, ПJЮДПО/l"Гnя - ' 

з11ш1шом: 
.. .. 1.олеоанп II га р�1ш111•1сск11м 11, 

Н=::,11,., 
lJI = ::,.J\f � п, ei"ot 

" t) ' IJ , 

( 1, 18) 
( 1, 1!)) 

где ::: - СДIШI • .. 
• О 1 1111,Ш DC1,rop В lifillPIIUIICIIIIII осн z. 11 1/1 -1,омплеJ;с11ав ащ�, . .. о liOTO 

. . IIT)',tll IICJ)(•�1oннo11 11амаrн11ченnост11 рая II подщ•ж11т олрецс.1епяю. 
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Просктируп ypau11e1111e (1,17) iia оси коордrшат с уче
том (1, 18) п (1, 19), nолу•1п�: 

il1'J0
m., + уН 0mv = О, 

}
- уН0т., + iro0mu = О, 

(1,20) 

m,=0, (1,21) 

Г;\tJ lltx, П!у II m, - ПJ)OeIЩIIП Dt'IПOJ)3 ?rtu, 
Услов11е COBMOCTHOCTII CIICT(!�Jbl (1,20) (равснстоо нут<>

се опроделптслн) даст выра;кеннс д:в1 coбcтncuнoii
частотЬJ ко.1еба1111ii: 

( 1,22) 

Эта •н1стота совпадает с резонанс.uоii •шстотоii rou, вырt1-
шс11пс длп 1<0тopQii быио полуtJено выше 11з co11cpшr.11uo
друrпх - .\IIJli]>OCI\OflИЧCCIШX, ЮШНТОRЫХ сообрнжен11й. 

П<щст:1вмm (1,22) в одно нз ураонепнii (1,20), по.'1у•1nм:
(1,23) 

Из (1,21) 11 ( 1,23) с.,�сдуст, что собственщ.�е ко:�сбан1111
ое�<тора lll 11ред<:та1JJ1нют собой праоос вращение 1) (пре
цесс1110) 1ш1ща зт1н·о вектора во1,ру1· напра1щеюш постошх
ноii 11амаг1111'JСШIОСТП lllo. Конец веliтора 11! ДПЮКСТСR 
111!11 :пом 110 liJ)Yl'ODOii орбите В ПЛОСIШСТII, перпснд11ку
ллр1IОЙ 111

0 
(puc. 1). 

Псрсiiдом тсr-.сръ к рассмотрению малых выпуждоп
u ых 1юлсба11иu 11амаr11нчспнос.т11. Маrю1тно11 noJte з:ши
ш11тr,11 n вn;:ic 

1l = Н
,. 
+ lte'"'', (1,24) 

где H0 =z0 /f0, 11 /1 =x/1x+y
0l1

11
+z/1,-ncpoмNшoo маг-

11пт11ос поло, кот()рое мы рассматр11п.1см 1,ак uаданнос. 
Намаrнпченность будем пс1,ат1, 11 01щс 

(1,25) 

В от.111•шо от собственных 1;олеба1111ii, прп рассмот
рснпn 1юторых не дслалос1, предположев11я о ма.11остu

1) Си. с,юску 11n r,тр. 25
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псрсмею1о!i составляющей 11nма1·1н1•�снuостп, теперь мы
11родпо;1ошпм, что 

trt <t: М0, /1 � Jf0• 

1Lод\;тапт111 (1,24) п (1,25) в уравнение (1,17), отбра
сыоап )1алыо •1.1сны второго 1юрндк11 п 1Iри1Iю1ал no n11п
ш1н11с, ч·rо iJJ0 

Х 11·
0 
= О, nолу•rю1 уравноuпе д11л 1n: 

dш 
Тt -\-y11i Х l.l O = - y:J10 х /1" (1,26) 

Проектируя урав11енис (1,26) на осн морд1111ат, uолу
чn�• с учетом обозначеп1111 (1,22): 

Отсю,'\а

m,=0. 

iroт
x

+l1'Jнm
11

= -y1И/1
11

, ) 
- rонт,. + iromu = - yA10hx,ioom = = О. 

> 
1 
J 

( 1,27) 

(1,28) 

т n1<п�1 образом, нродо.�н,1щя состnолпющаr1 щшогопсремсююго по11н lt: не вы3ыщ1ет 1терсмеnной щ1щ1гвп•1сн110ст11. Понерсчныс же состав11яюrцr1с /1х 11 /t вы3ы-нают ттопсречпыо сос:тавляющне псрсмснпоiJ намаi·1шч!Ш-ностп 110 толыю параллельные, 110 и 11срн,шд111<у-11лрш,10 соотоетстоующ1-1111 состав.11яющим JI01111. О•1со11дно что ' 
0

1\оыµажС'н1111 (1,28) могут быть предст�1влеuы о фор11е (1,1а),;,, ·,
�?НЧОМ MIIГHИTIIIIЯ ООСПрПИМ•JПDОСТl, _1(_ ПроДСТЯВЛПСТ c.oбoiiен.юр модующсго 111ща: 

-➔ 

х о 
о о 

(1,29) 
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3дсс1, 

(1,30) 

1Iсрс)1е1111ан состаw1пющап маrн11т1�о11 111цу1щпr1 
Ь = li+ lопщ, 

с у•1сто)1 (1, \а) мо;нст быть 3an11ca11a слсдующш, образом: 

(1,31) 
где тензор мяпrnтuoil проппцасмостн по от11ошс1111ю 
" псрс11с1J11ому по.�ю 

µ-=Т+4;х� (1,32) 
Здесь / - сдл1н1•1ш,1ii тсп;юр, т .  u. тензор СJ1сдующеrо 
оuда: 

1 О О 
--

! = О 1 О 

О О 1 

С учетом (1,29) тензор ( 1,32) эа11Лwстсп с11сдующ101 
uGpaaoм: 

µ= 

где cor.qac110 ( 1,30) 

µ 
-iµ.

о

µ = 1 + 4л .& ooJt ) 
Н0 шj1 -оо• ' \ 

µ11= 1. 1 

(1,33) 

(1,34) 

1 lз 11ыpa:i,cш1ii ( J ,2!J) 111111 (1,33) ед сдует, что тензоры 
Х 11 1,1 д.,п раСС)Н1Тр11оасмоi1 cpCJlbl D\JCJ\CT38.flllIOT coбoii 

суммы д11а1·011u11ы1ых л а11т11с11мметр11•111ых тензuроn. 
Зав11с1111ост11 IIUПOJJCЧIIЫX KOMDOUCIITOD зтпх T('JJЗOpOD Х, 
Ха• µ 11 µ. от ru п Н11 носnт рсэо11011с.ныii характер. 

1 

§ 1) 11'./l;JOI' .\l,\1'111\ТIIUII ll(Jt:lli'IIIOl'llll\01:ТII II J'J,;;JUUAJIC 23

р1,.1011а11с 11щ,uт )1ссто 111111 сuuшщсшш u1 е 1н1,;•1отоii �oб
c11it•нн11ii ll(MЩ(•tCIIII ЩIYЭl'llll'ICLIIIUCTII W11- Ита1,. 11рш10-
1101111с 1шnз11i.Jl1JCCll'let:IIOI U )11.'1'0)\3 .;1:шдау- .�!11фш1ща 
i; 11pucтci'11uuii 1rодс:111: r1�отро1111ому, шшаr1111чсн11ому до 
11artJЩ('IIIIII, lll'IIJJOBO,-(flЩ(')I)' фcpro11arucт111,y - 1103D0!1D.10 

-- --

0G1,ne1111т1, !IС11011нь�с oc0Gc11 11ocr11 тt·11:.111рuн х II fl ·rn11oii 
средь� - IICCIШ)l('T\HIIO ,

,--
--.----т--�-�---

;JTIIX т1•11Jороп 11 яп:11)• 1 --�\ \! 
1н11: ф1•рром111·1111т1101·11 /t;-ГР,-� '----..._,�зопа11са. l ,'-j 1--: 

� Замстюr, <1т1.1 щ11·1111т- • � f 1 1 r о 'TI .----_,- / 11 lп. • 11 О 11 11\JСП р1111)1 '1 111 с , 11---+----�,c...,.1-,;;:,..-'-----.I • 
1 

' ' '\_i 1, ·t f,.,.., 1н•r1юмаr1111т111�х )101ю- __ \ 11р11ста.1.1u11 ll)H'CT тrн- � : :юрныti харант�р 11 11 ·l '\ 1 1 
отсутстu11с посто11111101 о 1 

1
11 ; М(\l'IIIITIIOl'O IIU.'111. O.t· 1.. _ ___, __ _.___....,_'.u.'-•---• 

11111-.:0 :�тот 1·с11:юр (1·оч• Рнс. 2. ЗauUCIIЩ)CTI, KO>lflOIICUTOB 
LIC<', его усрс;1щ•uноu 110 тt•1130\)а µ от UОСТОЯШIОГО 110.,я 11,
,!\ОМСНам з1ta 11u11111:, § 9) (без у•юта оотср1,). 
нo:1яUT(;tJGIIM\IL'Ti>u•1111:,,1�1. Чil\JTH'J'O 937ftftlc:Ц, Мо = tбlJ �. 

Рассмотрю• бо.,се �-· 
по;1роб110 зао11с11мостr1 1'ом110111:11тоо тс11:1ора �L от по�·rо1ш• 
IIOГO 11аr1111т1101·0 DOJIII J1 о· Грnф11ю1 ;JTIIX ЗOIJIICJL\JO"тcii,
1щ 1111с:1с1111ыс 110 !Jюр)1у:�ам ( 1,:34). IIJ)IIIJ('ДCIJl,I 118 JHIC. 2. 
llp11 nы•шслr11r111 б1дю пр1111нто: g=2,0; М

0
= НЮ гс

(•1то т11пн•шо длл пр11мсш1смых u дпаnо:1011с с. n. ч. фср-
р1поп); чnстотu ,, = .� = 9373 Мг11 (д.1111111 по.111ы 3,2 с.11,).

.n 

J�лн M<.IJlt,tX 11, р�11;чст1шс IIL'l111'111111� 11(' IIJ)IIIIC)l,CHЬI на 1·ра
ф11ю1х рнс. 2, так i;...iк 11р11 это" 11с ныпо.11111стся oc11ou-
1100 DJJC/{ПO,lOa<CПIIC, 'ITO rpt';:\(\ 11aмar·11n'l('l11) ДО нarы
Щ('I\IIIJ. 

f{at; 111\ДНО 113 ( J ,:\lo) tl ('IIC. 2, 11(111 

( 1,35) 

t,L II f-Lo uбращаютсп 11 бс1·�.1111с"1П•1•·ть, ч·ru 111JJIIIL'TC-II ,·.11•;�
стnнсм 11сучста 11uтL1рь. 

Пр11 1·1ол11х, �1а.1ых 1ю �11au11c111tt\.l с ll., (о,щаа;о до
стс1точ110 бот,mrтх, ,,тобы среда бьша 11амаr11uчс1111 д,О 
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пасыщсrшя), 1югда можно счптат1, wt � w,1 , попучаютсн 
nрпбJ1 11жепныс выражс11r1я: 

1 4 м.н. 
µ � - л --;:fi"" ' .. 

(1,:.Ю) 

(1,37) 

Хара1,тсрным11 точн:ши li(ШDЫX µ (fl0) иµ,. (Н0) (рис. 2) 
явпшотсн: точ1,а Jf0 = lf,, где µ = 1 µ

0 
!, 11 точна JI0 = ll2 , 

о 1юто110ii µ=О. Дт1 пepooii точни 11з (1,34) попу•1ае�1: 
H

1=H,,,-4n:M,1, (1,38) 
а дnл второй -

llz = Vн:. + (2:пМ.)2 - 2nMu , (1,39) 

Тензоры-; и-; могут быть «д11агоuалпзлрованы•, ест, 
вместо попсрсчuых состаВJ1яющих венторо11 Ti, 111, и f1 

воест11 их 1111нс11ные 1щыб�ш�щ111�: 
11. = 11

,, + i/1!/.
т. = т,, + imu,
Ь. =b,,

+ibu,

/1_ = 11. - i/1
y
,

т_ = ,п" - imu,
Ь_ = Ь" - iЬи.

Тогда, liaн JieгliO по�-азан с помощыо 
спраосДJшоы следующие соот11ошспш1: 

т± = (х, ± Ха
) lt±, 

b.t. = (µ ± µJ'/1±. 

(1,20) u (1,33). 

(1,4()) 
(1.41) 

Опп п оз11а•1ают1 что д.1111 новых переменных 1-снзоры 
ооспр1шмч111Jост11 11 прошщаемост11 стат, н11агонапы1ымп. 
Наuример, тен3ор восп1н11щ•н1оостп д1111 uооых персмсu-
1тых пмсот 1нщ 

х = 

Х + У.11 
о 

о 

о 

х-х. 
о 

о 

о 

о 
(1,42) 

До спх uop мы не делали 1111nа1шх ПJ>Сдположе1шi1 
о характере переменного мап111тноr·о по11я 1 кроме малости 
его составлнющnх. Топор,, рассмотрим частный случаu 
поперечпого магпптпого полн с t(pyroooii полnрпзацией 

1 I) TJ!Jl;JOJ• �!Аl'ИИТНОИ UОСПРИ1131ЧИВОСТИ И Pl!30llAHC :!.� 

11 правым uращопием 1), т. с. прсдполоашы
ltx = /1; /1и = - i/1; h, = О. 

;,J,дn .>того подя, �-ан леr1ю убедп:т1,с11, 
11. = 2/z; /1_ = О.

То1·да, согласно (1,40), 
m.=(x+r.«)211; 111_=0; m, = 0.

Та!iпм uбра�ом, nерсыеш1а11 памагнuченност,, будет таюкс 
ю1ст1, �-руговую 11олnр11зацию с пpanhTh1 вращсш1е�"-
1Зоспр1111мч1нюсть о этом случае будет с1шлнрпоii и рав
ноi:i 

Хо =х+ У.о· (1,43) 
А11а11ог11ч11O для поперечного полн с 1(pyroooii пош1-

r11�ац1t0й и леоьш вращением 

xn = x-y ... (1,44) 
Подставляя (1,30) в (1,43) тт (1,44), полу 1111м: 

Мо оон Х,11,л = Но оон =F 00 • (1,45) 
Очооидnо, •1то перс�1спnа11 �•агпптпал 11пдукцп11 о �том 

му•1ас будет таю,щ 1JМеть 1,ругооую поляризацию с вра• 
щс1-111ем, соотвстс1·оующнм наuраоленпю вращення пере• 
м_енного полн. CкaJJnpнan магнитпан про1111цаемост1,

1 , Мо 
00

н µ11, JI = + -,л -,с,--_,.,- .. •о ООН т (J) 
( 1, 46) 

l'рафикu :щщ1сuмостеi'� ие.r1и•1ю1 µ0 u µлот Н
0 

арнвсдены 
ш, puc. 3. Прн этом ддл g,M

0 
п оо 11р1111нт1Jте жезпачепил, 

') Под 11рnuьш прuщс1шс.� uш1оторого uсктора, 11сжащеrо 
11 0,10Ct<OCТfl "'!J 11 11"-CIOЩCl'0 !(руrовую uоллрu3ацuю 0TII0CitTeJJЫIO 
за;щ1шого ноuраnщ)�щл (нотороо )ttJ соu)sощасы с nможnтод1.,ш,,я 
11аороо.1е,н1ем оrп z), мы будем 11ош1)ФТL такое вращснun, про 
K0T0J)0M вектор ДIНIЖCTCII 80 1,ратчаiiшему uути от /IOJIOЖП'l'CJlbllOГO 

нaopau.1011un ocu :r: " ооложurе.1ьuому 11а11равдсuuю осп у в 11pauoii 
состе,ю 11оор;щпат. \lш.�,ш с.чооамн, щшраuлс1шс nрnщспuн это1·O 
вектора совr�а,,ас-т с npaщeu11c,1 npnuo1·O вuuта про nостуnатмыюм 
пере>1ещс111111 его в задан110�1 паправ11епоu. Лрот1rвоположиое 
паправ:�с,ше вращси�,я будем nаэывать левым. 
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что II нu rрофню1х рис. 2. Н'а11 сJ1одуст 11:1 (1,4G) 11 р11с. 3, 
то111,но эа1шс11мост1, µ0 от ll

0 
11меот резонансныii характер 

(µ,,-проющ11е)1ост1, длn no.�n с нpyronoii пu1111pr1эnц11ci1: 
6 ,----,----,-----,----- 11 пnnpan.11or111cм нра-

11---.-1-

Рос. 3. Звu11с1тмость про111щt1е>10• 
creil 1111 п µ:, от 11ocroн1moro )1ог11пт-

1101-о 110.,я 110 (беа у•1ста потерь). 
Ч:�сrот� 037$ Mttf, Мо=160 rr. 

щсн1111, соuтnетстuую
щrш 11:1nрав.:1сu11ю coб
cтnc1111oii 1Jроцоссп11 на
ма r1111•101шос1·11 ). 

9 2. Фeppo,1or1111т111�ii 
pe:ioun11c 

11 uecJ.O)IIICIICl!pOвa11111,rx 
011т11ферро31оrнет111.ох 

в прС;(LЦуЩС)I пар:�
rрафе 11ассма тр1111а;1ась 
1111еа1111 з 11 ро11а 1111а я )10-
дм ь пспрооо�ящоrо 
феррuмаrпстн�;а. Лnлс-
111111 в реальных фсрро
маrиuтных )1ет:�ллах 

cyщccтncuuo усло;1щяются вСJ1сдств11с ш1лr1ч1111 бол ьmou 
;)ЛO!iTJ)ODpODO;(UOCTl1. Э.JOl(TIJOUЫ ПpOIJQ)\IIMOCTU вэаш10;1оii
стпуют с 1шутрс11шш11 3 d- ш111 4 /-:то�;тро11ам11 11 11r
рают, нак 11uнааал11 С. В. B011cu11c1шii 11 ;i.p. (61, :s11ачu
тст,uую роль D фcppOЩ\l'UllTIIЫX flljJJC/lllflX. Бол1,шая 
BCllll'lll!Ia :JJICiiTj)OIIJ)ODO;\ll()CTII IIJJUD0;\111' D Gыcтponepe
MCUJILIX 110,1нх, 11 осоuенностн II днаn:�аоне с. n. ч., i; 
CIIM,AfШY llOIICJJXIIOCTIJOMY :�ффо�;ту. 

<Dсрромаrн11тныо полупрооодш11ш (форрuт1�), предстuн
пяющнс инторсс д11л тех1111ю1 с. о. ч., оGладают пастол1,
ко ,1a1ioii э.1ентропро110д11оетью (10-7-10-" ом- 1 .(-.ч-1), 
что y11aJa11uыe оы111с nро11сссы, сnоiiстнонпыс моталлам, 
;:\;1Я llllX )IОГУТ пс ll()ПDIIMOThCfl 110 оuuмаппс. 

llo, С дpyroii стороны, M8ГUIITIIЫC ЯIII\CIШЯ В ферр11тах 
OC,10iIOIЯIOTCII JJfЩOM факто ро11, обуС.'101111 СIШЫХ стру1iтуро11 
атпх coe;:\111ro1111ii ['84 ). Форрпты nрсдстnолнют coбoii 11011-
пыо кр11ста:1:н,1, в �;оторых сраuн11тс.11,11u uсбодьшnс 110111,1 
�,ета.1.11ов щ1ходнтс11 о прuмежут�;ах между 311а•штел1,110 
u6.<IЫ1111МИ 110 ра:�мору ТICMOT8Mlll'IOCIOIMII 11оuам11. Во IICCX 
пре:1rтаНI111ющ11х пра1аu•1сснпй нuтерсс фсррr1тах та�;ющ 

1 2) 11 ECJ\0:1111 l,;IICII РОВА UII Ь1 В АНТ11Фt:РРОЪIЛ1'U&1'1\1<11 

IJ"nютcn по11ы 1шс.11ородо 02-. В ;�т11х попах нет 11uна�111 я " ,,._ ПСП3J1111,1Х э.,о�;тропных C[IIJПOD, 11 01111 по Оu"адают )f8ГUIIT· 

11ым момеnтом. 
Обмсuпоо озат1одсйсто11с между обладающш111 ма1·u11т-

пымll ��омсuтм.ш 11опамп металлов может осу�_сст11м1тьс11
11 i; o ЧСJ)е:1 llOllbl 1шс11оро;:1а,-это 0381/AIO;:\CIICTBIJC 110·то. 1• •• О тет CIIT 1·аю1м обра:щм, HOCIJCJIHЫII харu11тср. 110 MUI\ 

бы;ь форромаru11т1tым нлп ант•1ферром:11·нr1т11 "'':• т. о. 
прнuод11ть i; пapa.1.10,н.noit шш аnтuоuрn.�лелы1011_ 0?11сп
тац11п щ11·1111тных моментов nouoo мста11лоо. Та11 1,а1, раз
ЛIРШ14о нопы мета111�ов 11меют pa:iuыc )1аr1шт!:'ыо моменты, 
то О мучао оптuфорро)1аrnuтпоrо в:�а11моде11ствuн може� 
11мст 1, место пепо:1111111 номпсuс1щ1111 u роау111.тпрующn11
«разностныii• феррома1·пет11з)1. Форг_омurur1тuыо

. 
по11у�1ро:

оодu IIIШ U Ор11Н31\11СЖЗТ 1( этому i;.,accy осщссто, !,ОТО 
11ые мо;1шо пuзвuть 11осномпснс11рооа11111,1)t1t апт11фор
ром:11·uет11на�111 L1111J, по тсрмпuологш1 Нсэлн 1271, фор
рпмоr11етп к:1)111. 

Проможутю1 мсж:1у поп:нш ю1слорода, п которых i1oryт 
помощат1,сn иош,1 металлов, ра3Л11'шютсn по числу блп
жаiiшю: co ceдeii - 1101100 02-. Напр1н1ор, о форрuтах со 
струнтуроii rошшмп 1241 ю1еются два т1111а 11ромежут�;�.вш1u уздов: тстра:щри•1сснпе, д11я ноторых чнсдо бл11нш11-
11111х 11unon 02- раnпо 4, о онтаэдрпчсс1ше, ;iлn ноторых 
это •111с.110 рnв110 G. 

l!c:m� продuоложrш (271, Ч'l'О 11опы мста111100, паходя-
ЩJIОСН n уэ11ах 1ш11щоrо типа, моашо рассматрr�вать ющ 
образующ11с отде;1ьuую понрсшотку. В c

,:
riy•iac фсррr1тов 

со стру1,туроfi ш111шСJ111 1н1еетс11, та1шм оuразом, дос nод
решст,ш: тотра:щр11чес1,аn (по;1ро111ет�.а А) 11 01(тамр11•1е
ск:�н (по;�рсшетка В). 

Фсрромаrn11т11ыс ферр11ты состава M0Fe20, (rдо Мо
д11ухоалент111,11·1 мо1·а11л) имеют 1241 обращеш1у10 структуру 
1t1ш1110дп. В uux по,,овпuu 1101100 Fc3• обрuзуст nодрсшотну 
.1, а оста111,1J1�е 110111,1 Fc3 • 11 попы Мс1• unходнтся о подрс· 
шеr1<е R. Д.r�я тоrо чтобы объ11сн1п1, 001шч1111ы пuмnrп11-
че1111остп п�сыщспш1 ферритов, ну;�;но предпо.r�оашть, 
что n�аю,щ�сiiствпс 11011011 по;(рс111ет1ш А яв;аястся фсрро
маг1111тш,1м, а n3011модсiiсто11е 1юпоо по11роmст101 В п oзn11-
)JOJtoiicтв110 между 11одре111еткаьt11 (/\ U-о:�а1шодсi'�ст1шо)-
1111тщ\)ерромnr111ппым. Тогда маr1111тnы� мо1iевт па 
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фup11y;11,J1)'11) 1щ1нш_цу (•молекулы•) MeFc
2
0� состамлст: 

IIIFc - (mF• - т)1с)-= lllмe, 

1',-\С ///�·· 11 ftl )1.-моме11ты COU1'8CTCTB)'IOЩIIX 11011011. Этот рс
а)',1ЬП1Т паход11тся в хорошс)1 curлac1111 с :шс11српментом 
1441. 

13 ферр1rтах со crpy1,тypoii ·r11щ.1 rpa11.iтa Me3Fc�O 1i 

(где .'lle-11ттp11ii У ш111 ро;1ко:�емс,1ышii �1ета:ш от ca11a
p11n S111. до 11ю-r!'1\uя Lu) �шеют<'л тр11 т1111а уз.'!ОD: с •111слом 
fi1111жaiiш 11x 1101юu 1щслерода четыре, шесть п 11оссм1,. 
Н уз.111х nepporo топа nахuд11т1:11 110 тpri 11она J•'c'' пз nnт11, 
uxo;1nщ11x n фермул1,11уt0 l'JIIIHUI\Y, n узлах nторо1·0 т11uu
оста11ы1ые :1оа nона желеао, о о узлах третьего т11па-
11011ы у3• flЛII ред1103е110лы1ые IIOIIЫ. Такнм обра:юм, 
11 атвх ферр111·ах uмс1о·rсн тр11 r1едрс111ст1ш. Н с11у•1ае urтpue
uoro 11m1 .1ютец11е1�о1-о феррита со с1·рунтуро11 топа rра 11ата
ТOJll,KO II доу,х 113 ;)ПIХ no:tpCIJICTOI( HaXOi\flTCII ма1·ш1тные
11011ы-поuы Fc3' (110111>1 уз• 11 Lu3' 11с ш1еют 11ескомпеп
сnроо111шых rщ111ов 1111 3 d- 11.111 4 /-орботах). Взаrrмо.1сii
ст11ие ме11щу JIOIIUМII Fe3• D IO}ill)\Oii noдpCIIICTl\0 ПОЛflОТСЯ
фсрромаrпнтuым, а можду подрешотюн111-ант11ферромаr-
111,т111,1,,1. В результате )1аrн11т11ыii )1011е11т на фор�1ут,иую 
ед111вщу ра11е11 а1оме11ту 01111oro нона Fc3', т. о. 5 )1а1·uс
тощ1м Боrа (71, что r1аходотс11 о хорошем cooтncтcтu1.tn 
с :шспсрnмс11то·.1ьuы)111 реJудьтата)ш д11я пттрпеооrо п 
:1ютец11011ого ферrщтов. 

В 11асто11щсо время дост11rпуты опрсдслсuu1>1с )'Cnex 11
в созда111ш cтporoii, послсдооатt',1ьпо ноаптоооii теор1111
форрптов 128, 30-32, 34, 361. 01(нако простая модоm.
по;(рсшсток H1r.>:1n не утрач1111ает сооого зuачспnп, опа ва
ход11т но1;отuрое обоснооаш1с о cтporoii теорuп 1341 11 пря
мое по;1тnсращопr1с о рез ул 1,тата х пoiiтpoнorpaф11•1eci-oro 
IICCJlo;(ODIIПIJJI фсрр11тоо 1431. 

Наша :1а;1uча З81'/1Ючаетсn о то,,, чтоб1,1 оыnспr,ть оспоо-
111,10 особошшст11 сосрхоысu1ю•ц1сrотuых магш,тных 11ро
цсссоо о феррнтах II о псрuую очередь установ11т1,, о какой 
)1оро к ним пр11мев11щ� фу1_щамепта11ьп1�с рсзул,,таты, nо
лучоuпыо в пrс,1 1.щущом r1aparpuфc. Длл моrо мы, слодул 
1{11тте.11ю 11661 1J Вnнгспессу 1168, 1691, вос11ользуе�1ся 
модо.11.,ю, псс�;олLко более 1Jpocтoii, чем модм,, Не;�л11 для 
форрnтоо со cтpyr;тypoi'r т111111 m1111нелr1. Эта модель соот-

1 >) 
ll�C'J,U.J411IШCUi'QIIЛIШ bl t. ,\ 1\'1 11Фl-.1'1'")1 А l'H bTIIKII 

nетстuуст слу•�аю uттрпсuоrо шш лютоцпоооrо форр11тов
со структуроii rранuта. 

Рассмотрю, д11е фсрромаr1111твыс 11одро111ет1ш с а11т11фер-
омагшнn1,1м u3311модсiiстнuем �1о;кд_у нюш. Обоэnачuм 

�IJ)IЗГHIIЧCDHOCTIJ ЭTIJX нодрс1петон J/, IJ 1Jl,. Прп oтcyт
CTDIIII 11рсцесс1111 

J/1 = ..-?J\l 10; Jl2 = - ..-0М20 1 

где ::;
0

, ка1, 11 рапьшо,-сд11ш1чш,1ii оснтор no осн z, одо11ь 
1,oтopoii наuраолсно uостuлнное 1tаrн11тпое поле 11 о· 
Роау111,т11рующ11 ii вентор намаг1111чсnност11 JL = ,1/1 t- ;}l z 
нanpao.acn прн этом n сторо11у бол 1,пioro 113 ос1,тороо 1Jl 1 
11 ,l/2 u по вСJ111•uшо paocn IM 1.-Mt,I• 

П р11 11a111p111rr прсцсссш, 
.J}11 �..-n.11,n+m 1ei"'1: "12 = -:0М:0+1112е

1•ы, (2, 1 ) 

rдо DCl(TO])LI 111 1 1111'1>2 ПОДЛОili8Т опрt-дс:101шю. 
Обменное озаимодсiiст1ще м1,1 учтем, слеауя I lсэ.,ю,

11р11 помощн ыо:1екут1р111,1х полеii, деiiстnующ11х на 1,аж
дую uодрошот�;у, 

Н;.1 = -1.11 М1 -л121J/2, lf ;.,= -л21 1'I 1 -л2t iJJ1. (2,2)

Bc:IO'lllllbl '·121112 11 Л211'f 1 О ОТ.11\'IПС от л 11И 1 и_л2,1'f2 
11оiiдут о ураолоuнл (1,9) д.111 11а:маrпнчс1111остсu 11011-
1ютсто11 JI

1 
11 ,1/2, тв�; 1,011 прн 11аш1ч1111 прсцссси11 оек

торы J1/ 1 11 ilf t• вообще ro11op11, 11с бунут о:, ра1шел�.11ы. 
Пprtllll)t3Л л12 = л

11 = ) .. заппmо)t :�тп урао11с11пя: 

d�:'• = - y 1Jr1 х (Н - лJit). l

1 

(2,3) 

<i11cr1, J[ - щ1сш11сс маr11птr1ос 110:1с. Значсшш r11poмa1·-
11 11т11uro OTHOIJIClll\fl )'1,2 ПJНIIIHThl разш1•111ым11 д,111 двух 
11одрс111сто�;, тан как пр11чо11ы, оызш1ающ11е отм1чпс
g-фактора от 2, в частности u.11ш1111с орбптат,11оrо
момента, )10rут ;t:ш нuх по-разному с1,а:�ыuат1,ся. 

В �;аждое 113 ypa1111e11r1li с11стс)1ы (2,3) nходnт щ1маr-
11nч<'1111оrт 11 ()(i('11x подрсm!'·r1ш: тn1щм оl'iра:юм, прсц!'r,спп 
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:>тих 11амаrппчеппостGй яnлпются спяэа1шымп, Со113ь 
u даuпом с,1учас обус,1оn11сиа обмс1шым пэанмодсйстоuсм.

l\8H 11 о § 1, рассмотрпм сначаJ1а соободную nрсцес
сrно, т. е. пр11мсм 

(2,4) 
Подстаеляя (2,4) 11 (2, 1) (ор11 ffi = w0) u ураu11е1111я (2,3)
и просктпруя :>ти ypao11con11 на осп денартовоii слстемы 
1юордопат, получим: 

iffi0m 1 ., + у1 (/-10 -i- "J..M 20) 111 1 v, у1лМ 10m211 = О, 

У, (lf o + "АМ 20) т,., - iffio111 1 у+ У1лl\! 1от2., = О, 

iffi0m2 ., -1 у2 (Н0 -лil!J10) m:u- у2лМ20m111 = О, 

у2 (lfu - "АМ 10) т2х - iffi0m2,, -у2лМ20т 1х = О, 
1nlz = m2: = Q, 

) 

1 

1 > (2,<1)
1 
1 
J 

rдс т.1 о т2 с nuдо11самп х, у п z -орос1щип осктороu 
·m, и 1112 на соотостстоующпе осп. 

Прираонпоая нулю опреде;штс11ь системы (2,5), можно 
нсоосредстuсшю получпть частоты coбcтncнuoii орецес
с11н. Одна�.о они могут быть noJJyчcm.� 1н•с�..о.�ы,о проще, 
есш1 вuсст11 осреыснныс: 

m1:t = rn 1.,, ± im 1v; 1112;: = m2,_ ± im2u· (2,6) 
�· рав11ен11л дJ1n :1т11х перемсш1ых J1cri-. o по.чу чаются и� 
(2,5) п 1.1�1еют с.1сдующ1111 вид: 

[у, (flo + лМ2J) + ffid] lll1 � + У1ЛМ 101112:t = о, } 
(2. 7} у2л.М2 .,т 1 ± + [ -у2 (ff0 - л.М.,) ± ffi,,] 1112± = О. 

Пр11рао1111вао H)'JIIO опредСJIПТС,1\h СПСТС,\11,1 (2,7), ПОЛ}"111М: 

(У1 (11 о+ "АМ 20) +ffio 1[ У, (Но-"АМ 1o)=F ro.] -� У, Y2л2il1l1M 2 = О, 
(2,8)от�;уда 

ffi,, = ± ½111.(y,+yz)-Чv2M,J-Y1M2o)I ±

-t � V 11� (У1 + У2)2 , 211ол. (v, -у,) (v1M20 + Y2Jll, ,)+ 
+ л• (у2111,., -у1М2 ,)�. (2,8а) 

1 2] 
HECIШMlll$1J(;l11!UIJAHHhll:. ЛH'CИФEl'l'UЛIЛl'IIJИ'llIOI 31 

3а�1стюt, что знак 11 ± перед перщ��t ч;�еuол1 в opaвoii 
част 11 (2, 8а) rr по ред ради�;ало�1 110:�ав11спмы: псрные опре
;�е:ннотсп ;,щаt<амп о (2,6), а вторые соотnетствую·r ;щум 
кор11я.,1 квадратного уравнешш д,1л ffi

0 • 
Учтем теперh, что 

л(Л110 -М20)�Н0 (2,9) 
( •�1отжуш1рные по.r111» лМ 10 11 "АМ20 пмсют порnдо�.. всш1-
•�пны 10' э). Тогда, пренебрегая осрш,ш ч.�е11ом 11од рад1ша
:�о�1 а (2,8а), разлаrап рад111,а.1 о рнд ri 01·раш1ч11ваnсь нер
ным II двумn ЧJ!CHaJ\IП ;}ТОГО р1ща, ПОJiучпм OOCJIC UСС,'!ОЖПЫХ 
лреобразQRан11i'1 два :тачеш1я собстnеш,ой частоты: 

,·де 

00"1 = УоФ Hu,

<t1o• = л(у,М 10-У1М20)= л(М,о-М211) �,У,, 
- -

,>Ф 

УЭФ 
м,.-м •• 
м,._м •• 
V1 Yt 

(2,10) 
(2, '11) 

(2, 12) 

За�1етш1, что У•Ф пре;1ставляет coбoii от11оwе11110 r,сэу11ь
тпрующсго постояппоrо магш1т1101·0 момснт-u 111

0 
= М 10 

- /1/20 к рсэу.�ьтпру1още�1у постощшо�,�• �1exa1J11'1CCl\0�1y 
S 

М,о М20 моменту 
O 

= -- - -
у .

у, •. 
Таюш обра:ю�1, •1астота 00.11 первого собстооrшоl'о тноа 

npet1eccnn отшР1аетсfl от частоты nрецt:ссин иа�1а1·1111-
•101111остu о фсрромагп11тиой среде бе:� подрешото�; лпш�.
замсиоii у на УэФ· Эта •1астота по �авnснт от мo.1cliy
лnpнor·o пом,. Вторая же •1астота оо_,2 зав,1с11т от �10.10-
1,у.1nрного поля п аuа•111теш,но преоыщает (есJ1и М 11 , * М20) 
•1астоту ffioi· Прп обычиых ос1шч11щ1х �:шешuсго no.1n, 
пр11 которых ffi01 лсжпт о дпапазонс r. n. ч., ffi02 нахо• 
Д11тсn II пнфракрас11Ф1 д11апазQ11е. • Псреходn к псслсдова111110 характера собстос11но11 пре
цссспп IJ /ICCHOMIICПCIII)OD8HIIO�I а11тr1форромагпст111,с, Dpll· 
мом 11;111 нростоты, что у

1 = Yz = у. Пр11 этом собrтnсн• 
нап частота первого т11па ороцсссин IIJJ1 = у/·/0. Понстав
;�яп ;>ту ослл•11щу n ураrшсппп (2,5), мы убсждасмсн, 
что ур110110111111 CODMCCTIIЬI, сс.�о 

( 2, 13) 

\ 
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Любое 11:1 ypaoнcnnii (2,5) даст ор11 этом 
т __ ltfto 

zx,11- А1н, ,nL .x,u· (2,14) 

Из (2, 13) с.101\ует, что векторы ,1I
1 

11 м� 11рсцссс11-
руют о 11раоом паправ:�сп1111 та,шм обра:�оы, что ,,х 1\ОU
цы 01111сывают нругооыс орботы о плос/\ост11х z = const 
(рос. 4, а). Пр11 этом, щн, с:1сдуст uз (2, 14), ос�-.тор ]1/

2 

всегда ант11щ1раллслоп вс1,тору Jl
1
• И:uс1111 0 это обстоя

тст,ство u пр11вод11т " 11сзао11сп�1ост11 собстоснuой •1асто
ты от 110.1скул11р1101·0 по:111 д11л :этого т11па 11рсцсссю1. 

tlj 
6/ 

Рас. 4. Прецссс,,n 11n�•arш1tJon11ocrп II песном11с11с11рооаuном 
автr1фо р р о»а r11ет11 ке. 

t1-е1ер;св1.со�о"астотны" т11п nрецессnи (.1l 1)(M1-0). fS-11нфpattJ)i"t·1.twn т1ш nptutreenи (Jl 1 J(.V,-,:0). 

Д,,л отороrо топа орс11сссrтп уравнсшт (2,5) о�н1з1о1-
оаютсн C0IJ,ltCCTJIЫ�IП (про 'Y

t 
= у,), ССШl 

(2, 15) 

·r. с. npo11ecc1111 11ро11сход11т о лоuом паорао11с11rн1. u�1ссто
(2, 14) _ 11р11 это�, 11011участсп:

т, z,v -= - 1111 z,v· (2,16) 

Отсюда r.11едуст, •1то веstторы "/11
1 

п 111 � оо время прс11сс
с 11t1 не остnютrп :11п11uupa.члrJ1ht1Ь1�ш (p11r. 4.6). :➔то

111::\;J,uЩJ t.111.;11 1•uu., IЩ ЫJ, ,\ IITIIФl(J• l'U.11.,1·111-:'ГIIIШ 

nрпно;tпт к о..111я�нtю об)1с11 пых с11л (т. с .  •�1011скут1р1�о· 
1-0 поля•) на собстос1111ую частоту 00

02 .
;i:,n то1·0 •1тобы рассмотр()Тt, ош 1у;1цс1111у10 nрсцсс• 

CIIКI 11а11а 1·1111 •1с 11ност1t О 11\:<'l(0�IDCПCI! po118ПIIO)f a 11т11фcppo
)l,ll lll'T IIKC. 11rобхо1111мо в урао111.•1111ш.: (2,:i) пр111111т1,: 

Н = z0
J-1 0 + lie;'"'.

т,11·;�11, щк:нсбрс1·а11 м�1.1ым11 •1:ю11ш11 11 11торо1·0 11uря;ща, 
1/0,1\''IIOI ,'\!IFI 11epcMCIIIIЬIX llilМill'IIIIЧ('IIIIOCT('II 110,'\р�mсток 
сщ·тr}t)' ypan11c 11пii: 

�1 + у1Ш 1 '< ::0 
(// 0 + л.М20) = - у1

.::0 Х /1J/10,
} 

,1;;:• + )'
t
111

2 
>. ::, (// о - лJ/ ,n) = Yro Х l1M '!{)· 

(2, 17) 

O11t1 OTЛIPIIICTCII от (ШС'ГСМЫ д.qn с11обод11оii 1 1pcцrrc1111 
ТО.IЫЮ ua., 11'IIICM npllllL�X •н1стсii. 

l lpoci;т11p� я урао11с1111я (2, 17) на оrп коор;tnпат 11
()('UIIIЛ по:1учс1111ую снстсму, )I0Жl/0 Оllрt,Де.1пт1, IIСЛПЧ!ЩLI 
щ 1• 111 1 

,111 •• 11 т. (111111 отсутст111111 потс1J�., ,щ�; 1 111.�п сuобод•
'1: 1 U ..... •tl -

110!'1 npt:цecc1111, m1, = 111�, = О). :!11ая эт11 1JN1Пч11ю,1, нетрудно
11u.ч·•111т1, 11Ь1ражr1111я 11 ;J..111 J;O)I00IICПT00 ТСП30р3 оосnрп-

.. -

11м•11шои11 Х, ноторыi'� опрсдс:1r�стс11 с11сдующ11м образом: 
(2, 18) 

l lc пр11 110;\л этпх оыражс11 11ii, 3а:мстn11 .1пш1., ,,то тс11-
:1ор ·-:; буд(,'Т nо-прсж11С)1у ю1от1, 011д (1,29). Пр11 11:шс110• 
111111 'II.ICT0'fl,I IIC(J('M(:111101'0 полн /1 будут 1(.\tеть место )IIJU 
pc:iu11a 11ra s-ошюнентоо z п Х,, соот11стствующnс доум 
<·обстоr11111,1)1 тнпам прсцссс11 11: 11рп оо.,. tt!

11 11 прп w = w,2.
Вб,11:.111 w ... 00

111 
рсзо111шс11ыii хnр�штср будет нмсп, 11:�мс•

IICIILIC У.+ Х,, ( 1IO('IIJ)IIЩIЧII00C111 ДIIH 110:111 С Н(})'Г0IJ0II ПО·
:111p11з,11\11cii II п11,111ым uращсш1см), о 11бп11з11 оо = оо

0:-
11ащте1111с х - х., (ооспрш1�1•1оuостu ;\.1я 00.111 с .'!свым
11ращсu11см).

1Зда11u от часто·гы оо�!• 11ащ,11мср II д11апа:1011u с. о. ,, . , 
ВL1р�ще11111 1 1\.'IЯ II0MП0HCRT0D тспаора У. будут О первом 
11p11u.1rтщt'111111 C0IID8i\3T1, С 01,1ра;11с1111ямп, ПО.11)"ЧС'ППЫМ11 
u § 1, прн :щмсuс:

М,.-+ !\1 10 -М2,., у-> УJФ• (2, 10) 

, 
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,1юбоо 11з ypan11cпoii (2,5) :tает пр11 этом 
м,. 

m2 х,у :s - Л11n ,n, .х,11· 

11','1, ' 

(2, 14) 

Из (2,13) меnуст, что векторы ,1/1 11 :JJ� 11рсцссс11• 
руют о 11равом по11рао,1'/с111111 таю,м образс,м, что 11х коп
цы оп11сыоают 1<ругооые орбuты о п.1ос1щстnх z-= co11s1 
(puc. ,',, а). Прн :�том, ка�; следует иа (2,'1,',), uci;тop l)f. 

осе,·да аuтипараллс.1'/сп uонтору Jl/ 1 . Имеuно это оvстоя: 
те.11.стоо п лр11оод11т " 11сзnоr1с11мостп собстоспиоii часто
ты ОТ ldOJICKyдJIJ)IIOГO llOJIЯ длn :)ТОГО TIIПI.\ процессии. 

6} 

Рпс. 4. Прецесс11я па>1агш1чеппостп n neGJ1oмuc11c11pooa1moм 
аuт11ф�рромагвет11не. 

n-е1ерхвNСО1:011астотн�n 1'Un npeцeccnn (.V, )(М, -.о). 1S-11нфpaнpl't-
11uR тип ПРfЦеt'С"ИИ (J1.x.11,;:ao). 

Д.1'/п отороrо тrща прсн1сссп11 урl.lnпсппп (2,5) ot<a:i1,1• 
JJ8IOTCII COIJMCCTlllдlП (прп 'У, � У

2
), CCЛJJ 

(2,15) 
т .  с. 11рсцссс11я 11ропсхон11т о лс11ом 11а11раш1с11п11. Uмссто 
(2, 14). 11р11 этом 11олучаетс11: 

m2,.,,= -т,,.,,. (2,16) 
Отсюда с11едует, •1то векторы '/1/ 1 п 1)12 

no uрсмл прс11сс
с11п 11е остаютrн 1111п�п11рn.'lлет,11ым11 (рнr. 4.6). ::!то 

111::t:1,v.,11 lbll<;II l'Vll,\ 1111 Ь11' ЛIITIIФt;1•1•v.,1.\l'll l•:·r111m 

nрnоо;щт К МЛЯПIIIО oб)ICIIOЫX СIШ (т. с. «}10.1ску,1яр11О· 
ru по.,л•) 11а собстос1111ую частоту (l)o:· 

;l:1л то1·0 чтобы pac.c,\IOTJJCTt, 1JJ,111ym:1cщ1ry10 прсцсс• 
CIIIO Н:HJaГllll'ICПll(JCTII О IICCI\O}IDCJJC.Лpooaшroм а11т11фсрро• 
м,11 1н·т11нс, 11rобхо:1ю10 о ypa1111c11n11x (2,:i) лр 1111111 1,: 

II = ::u11
0 + l1,ei•••1•

т,11·.111 , прс11сбрс1·а11 мu.1ыш1 •1.1<•ш1.м11 uтoporo 11орл;11,а, 
1ю,11·•11ш ;pll 11ерсмс 11111,1х lliJ)l"J llll'J('!II\OCTt'll IIOi\J)l:IUCTOK 
с1н·тt'11у yp:11111c11nii: 

�1 + у,щ, '< ::u 
(//о+ л,1/ 20) = - Y1Z• х /1.11,n,

} 
<1;;• + у21112 >. ::., {// 0 - k.11 10) = у2;;0 Х l1M �-

(2, 17) 

0110 отлп•1nотся (JT CIICTCMЫ ДJJfl с11обод11оii JJJ)OЦCCCIIII 
TO.'IЫiO IШJ\ll'IJJC)I np.JIIЬIX '13CTl.'ii. 

llроскт111>) я урао11с1111я (2, 17) на or11 �;оорлrшат 11 
l)('JJJIIЛ ПО.1) чс11пую CIICTC)IY, можно OIIJ)(.';tC.'ШТI, DC,1JП'IПIJЫ 
т 1"111111 ,1112, 11 m2v ( пр11 <1тсутст 01111 потер�,, 1,а1, 11 ддя с11обон-
11оi'� 11рс.щссс1111, 11t 1, = т,, = О). :\ш.111эт11 11с:нт <J1ш1�, нетрудно 
110.1уч1rт1, 11ыражс111111 11 д:111 1,омnовс11тоо тепзорв nоспр11• 
ю1•111вост11 У.� 1\отор1,11'1 опрс;\С,'lt1стся с:1с:1ующ11м образом: 

(2,18) 
1 \о nJHIDO:\Л этnх оыра;кс1111ii, за11от11м .11Jш1., ,,то тс11-

:юр -Х будет по-прс11шсму 1шотt. nн;t ( J ,29). П рп и:щсuо• 
111111 часто·гы 11срсмош101·0 полн /t будут 11мет1, место два 
\Jl':\011aпra нош1онснтu 11 х II У.,, соот11с.:тст11ующnс дор1 
собствrн11ы)1 т11пам n1xщctc1111: пр11 (1) = 1� 11 п прп (1) = оо.,2. 
Вб,11:щ (1) ... (1)111 рс:�о111111спыi'1 хnр.н,тер будет 11мс·1·1, 11амс-
11с1111с х + х. (1юr·щm11мч11nос·r11 дм1 11ом1 с i.pyro11oil 110-
:111р11,нщ11сi1 11 лрnоым uр:1щс1111с)1), о uб.,пз11 оо = 0002-
11змN1еп11с х - Х, (оос11рпюР1011ост11 ,1/IП no.1n с ;1соым 
11pllЩl'llll('M}. 

Dда:щ от '18CTO'l'I� (1)·�· 11а11р11мср О ��шa:JOIIC с. о. ч., 
оuр�;�;е1шя д.1я 1,ом11011снтоо тепзора '/. будут о первом 
111>110.111же111111 соnп.Jдат1., с оыражс11 11л)tо, по.1учспш.а111 
11 § 1, прu замене: 

M0 -.:\1 10 -M:n, у->'У,>ф• (2, 19) 
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Т,шиы uбра:�ом, 11 д11а11а:1опо с. 11. ч. c11oiic•rш1 ферJнпов, 
щ1 об:щдающnх точ1,ами 1\омнс11сациr1 1), пра1п11чсс1ш пс, 
отличаютсн от сноiiств простых фсрромаrнстш;оо. Этот 
ващпыii оыnод подтnср;�;даетсн расчета�ш. про11еде11яымн 
д.1fJ 60.11.шсrо •щс:,а ПОДJ)СШОТО1, С nарал:,е.11,ШdШ! И IIIIТLI· 
11арат1 ел ьn:,�мн nостолШI:,1}111 намаrшl'�енностщш 11601.
а таr;;ке д.чя трох подре111етu1,, 11остм1нные nамаrн11<1с111-1u.
стл 1шторых обр11зуют м.ежду coбoii yr,11,r, 11е ранпr,rе нулю 
11J111 n [173]. Об11трцыii :н;спорш1ентальпьr11 �1атерщш по 
1rсследоваr1 1rю своiiств намаrш1че1шых ферритов в дна· 
назопс с. о. •1. та"�"е под1·нер�1щает cnpa r1ei1л11 ноет 1, это ru 
IIЫDO;\a, 

Ве:111ч1шы у ;1;1 11 ра:11111•шых nодрсшсто1, обы•шо бдuзюJ 
;11)УГ 1; другу. 1lp11 этом, 1(8К нн;1ио из форму11ы (2,12), 
:шачсrшо УоФ u.1a1111 от тuчоl\ 1,о.,1пепсац1111 i\Од,кно также 
ЩIЛО ОТJШЧIIТ!.СП ОТ :п11х IICЛI.JЧJIH. Дсiiстонтсльuо, зпачо
ПIIП g-фа�;то11а j\JJЯ фeppOMl!l'НIITIЩX по11упро11ОДШ!1(013, 
пе 11меющ11х точе�; 1юмнснса11r111 11л�1 rщал11 от н11х, J1 e;r,aт 
11 npc;\c.'lax 11ри(i,111а11·тсл�,но 2,0 : 2,2. 

Сnец11ф1н,а HCCl(UMПCUCIIJ)OIJIIIJIIUГU аптпфорромаrnu· 
т11:1ма i\0,'lil,Н:\ 1 11юяв11тьс11 11 наш1ч11и 11торого, �об�1енноru» 
peaouanca 11 11 аuом.шьпом none,'\eRн11 g-ф.11\Т(>ра вб.rшаи 
'ГОЧ0\( 11O�1ПСПС8Ц!НI. 

OG.11e.11nыii рсзо1шuс u 11uфpal(pacno�1 диапазопu nu 
удаilось до ю1стоящеr() времени п3бщодать :жспср11мсu
талы10. Это объnснне-тсп, rю-впд1шому, 1\ак м:111oi.i про
арачиостыо фсрромагпнтuых полулрооодшшон в этоii 
об,1аст11 спе1,тра, так II c,,aбuii шпенсн1щос1·ью этого ре
зонuuса: i.at, rю1,а:шнает расчет l16GI, он� лод;кuа быть 
nро11 орцш,uаi1 1,1щ (у1-у

2
)2 • 

Согт1сно форму.11с (2,12) УэФ ;.\OJritШ<> бы;10 бы обра• 
щатьси D нудь В $М.IГRIJT1-!0ii� точ11е 1(OM[ICHC8ЦIIII (1·до 
111110 1=jM20 1) 1r n бес1юнеч11осп.-в �механr1ческо1'i* точке 

') Точщt.ма но�шt:L1сацш1 1шзыоаютсл танr�с точ1\п, tt ноторых
рс�ультп-руrощаn 11аиаr1111•щшюстr. М 10-.1/10 11,тп ре3у,1ьтnрующ111i

" М •• м.,. � Э . а мехn1111чссю111 момент---- Oupaщae,rcsa в нyJJ1). тu точк11 r-tc:-
'\'1 У2 блю;\аютсл в 11сr;оторых фсрро�1ап111т11ых 110.1ynpoooд1111i;ax. нnnp11•

мер, в 1111Не11евых фщ1р1rт-а.1юм1111атах 11701. 1111тuii-xpo,,ooo,t фер·
r11те (1721 11 редкозс,ю,1ы1ых ф,-рр1пах (176. 177] пр11 11амсне11uu
тuмнерuтуры шп1 cocтnon. 

l l�Cl\().\111J�111;11 J.rV1J.\ J 11!1,J 1,: ,\ ll'Г11Ф�1• l•U)I ,\J 'JJ J,;Tlf J\11 

(гдеlМ,оl = 1 M,ol ). Вдс11стuптел1,постпформулы(2,10)-
У1 У2 

(2,12) несnраве1t11 11вы обJ111з11 точен 1;ом11еuсацш1, та�; ка 1, 
n :>тоi1 областв не ш,то:шнетсn ycilonиe (2,9). Ес,111 но де
лать :этого допущош1н, то мо;юю rю�;азат1, (1801, что 1.1 об
даст11 точен компенсации та1,а.е нмеютсп д ва собственных 
типа ко11ебащ1ii с р8ЗJШ'ШЫМ11 11апранлепиям11 прецесс1111. 
Одпано u отл11ч11с от рассмотропноrо выше случа11 собст-

о о 9f,j79 Мlц 

г.8 

l.D

. • i'J1/5M;>ц

! 
,, Pw_ 1 j т----.-1· 

., 
·-

91;,-f-•:. J 17 
' 

,_ 
' 1 1 

�. 

l.D•

2.00 

• 1110 Jи II н ,оо ,м•с 

Р11с.' 5. ::>ффrrm1mшii g-фактор rn;ioл11-
ui1�ooro ф, рритn со стр) 1стуро,i грм,а
та п g-q,at<top подр<•ruс•тю1 га11от1111m

в аав11с11мост11 от Tt'�in1·paтyp1.1 1177/. 
То•ннt номnе11сац111t »ем.:tт оноnо 13°С. 

ооппыо частоты обоих этпх т1шоu прецессnн существен
но зав,1сят от молекущ,р11ого поля, т. е. оба т1ш.1 сопаащ,1 
с обменным взаимодеiiст11пел1. Оба рсзоuапса 11 06.1.icтi-1 то
чс" комоепсацпп могут лс;1(11т1, о ;щапuзопс с. в. ч. ::Jффек
тпопыо значспин g-фа�;тороо ддн 1111х, ка" показывает рас
чет 11801, доJ1жны нзмеинтьсн е 0•1cu1, шuрою,х прсдСJJах. 

Экс11ер1шепташ.11ыс рсзул�.таты по нсслсдооаuпю фер
ромагп1пно1·0 резонанса D фсрр11тах вб.1r1:�11. точе1, ком
пенса11пu [170, 172, 1 iб, 17i] nодтоера,дают пр.�о1щ1,. 
:ость оыс1,а:1анr1ьrх noJ1oжe1н,ii. l1апр11мер, на р11с. 5 про-
едены резудьтатьr лзмсрепш1 эффс1п11u11ого g-фантора 

Фе ррита, 1шеющего точ1ш 1\О)шеж;ац1111. 
з· 
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Замст1ш D заt..1юче1111с, что нат1чпе �оух рсзо11апсоn п 
с11110)1а.11,11ое» 11:1\tслеп11е g-фar.тopon вб:111�11 точе11 ном
понсац1111 явш1стс11 (nар,щу с рс:1удьтата.,111 неiiтро110-
1·раф11•1сt·н11х IICrJIC.10tlUllllii [4:т 0/tlllШ 113 11311UОЛСО IIJ)fl• 
\IЬIX 110:tтoep;1цc1111ii сп ра IIC;(.1 11DOCTII IJaUIIIX 011c;tcтan.1c1111ii 
о фер1111тах 1,:ш о 11сс1,ом�1011с11рооа1111ых а11т11фсррl)ча1·-
1�ет11и:1х. 11:�моро1111с :1т11х :1ффс11т1111111,1х 11•фа1,торо11 даст 
JJOЗ�l()ilOJOCTb, U •1аст11ос·г11, Oll))C;tOn IITI, OTIIOll!ClllIЛ g-фа11-
торо11 ОТдl'.11,ПЫХ II0,1J)CUJ0TOJ; 11 R('.111'1llll)' смо.1скул11р1101·0• 
nom1. Но111111�!ср, ,;t.111 rа;10.1111111ооого ферр11та Gd3

1�c�O" 
со струнтуро11 т1111а граната G1J.�O 11u.1y•1()1JO [ 180], •1то 
11 TO'Jl(C liOMПCIIC/ЩIIII (~13'С,) )...\f 10 =лJ\f�11 =23QQ()(J Э, 
11 g/11�= 1,01. 

§ 3. C111111onыr 00.1111,1 

До 1·11х пор �11,1 расс)111тр11оат1 0;11101юд�1.,·ю прещ:,т11ю 
nа)1аг1111•101111()(·т11. 1н1еющую о ра;1:111•шых точ"ах r1ро
странстоn од1111а�;овые 11м11.111ту;11,1 11 ф11:1ы. Oю1oii п:1 11р11-
•н1п 11сод11оро11ноет11 прсцсссп11 1111ш1отсr1 рnсnрос·rранс
нпе в фсррнтс э.1о�.трощ1r1111тJI1,1Х 110-1н. Пµ11 этом 11сре
мо11uая II0)1ar1111•1c1111ocтh 110-nрежпсм)' мо;щ,т uыть пр11-
1111та одноро;tноii в объеме, aia11011 no срао110111110 i: ;1т11юй
:1J1ек·гро.,1агш1т11ых во:111 n среде. l'ncnpeдc;1cн11e ;щ� :1,1ск
трома1·1111т1101·0 по.1r1 11 щ1ма1 1111•1с1111остп 110 nceii с11сте
,1е t: pa.\MC(HIMII, ('P3BHIJ\1ЬI\JII С д.1 1111oii 110.�ПI�, 110 )ПJQГIJX
с.1учаях моmет б1.т1, 1шiiдс110 путем рошс1111л ypaoвo11 11fr
Ма11с11сш1u д.1r1 срС.'\Ы, щ1рю1стр1,1 1;oтopoii опренс:111ю 1·сл
Oi\HOpo:111oii пpr11cccнci"I. T111i11e .ia;Hl'III будут рuссмuтрсuы
110 1пopoii част11 1шпr11.

Нсо.11юро;щ:111 11рсцссс1111 ШIЩHIIIIЧCПIIOCTII может 003· 
11111,ат1, 11 11 нn.,1u1·1111•1сш1ых ·фер1111то111,1х uG (Jaз11ax с рu:тс
рм111 :111nч11тслмю MCHl,IIIIIMII, ЧС\1 д-�IIUЗ :l!lor.тpuмur1111Т· 
нoii 110-111ы. Онu cur1зai1a 111111 :�том с сущсстоова1111е11 11сод-
1101юд11t,1х pcшc111tii rpaшJ >111oir ъ1а1·1111тостат11•1С'r1шi1 :111дач11 
д.111 тоюrх об1э11:щuо. T111i110 т11лr,1 11р<щес<·11t1 Gy;iyт J)IIC· 
CMOTJ)Cllbl П § 0. 

Мо;нст, o.111ar;o, существовать nco;u19poдunn нрсцсс
rпn 11амаruпчс1шост11, :�овнсюrосп. lioтopoii от �;оор:t11нат 
х;�р31,те 1)11зуетсн ДJJUИ3)111 D0,1H 3113ЧIIT0.'11,IIO )J(Щl, IIJIIMII, 
•10)1 .1.11111а :тсктрnмаr·1111т•1оli nom11,1 111111 rазмс(Jы оuразцn.

rnн нnnыЕ оолн ы 37 

Ус:1о1�пя на 1·ра1шцах образца uc о�;а:11,111ают ос.1одств11с 
.\11\,1ОСТ11 д:11н1 Ы 110.'1 II IA CKO!I Ы(О·Нllбуд1, сущос·г11енноrо 
в:rнн111ш на оту прс1�осс11ю. По:,тому рассмотрсш10 ос D03· 
)1o;1>i10 0 ра)щах ;ншпоii главы, т. с. nл11 11corpoш1чcunoii 
11:1отро11ноii среды. 

T:н;oii 111щ пренесс1111 на)�аr1111ченност11 нос11т 11азвап110 
1,11111юnых 11ол11. Этн оолпы пвлnются 1шnсс11чссю1м онало-
1-0" 1шaнTOIJUMCX8ПIIЧOCI\IJX CШIIIOBЬIX DOMI (маг11опо11) 161,
1;0тор1�е. соr:1асно со11ре)1снu1,1м nредстан.1еп11ю1, 111·рают
r,r,.ч1,111ую JJOJII, во �JН()l'IIX ЩIГIIIITUЫX ЛJl,10ПIIJ1X. Oдrropon-
110ii 11рснсссн11 11nмar111P1cnuocт11 соответствуют )JUГFIOllЫ
С lir<'li'IHt"IIIOii Д!IIIUOii 110.11ш (с ООШIОDЫМ ЧIICJIOM /;, p:111-
Jll,l)I 11у.,ю). llео;1породны)1 т111шм прс1\ссс1ш, связанным 
с r 11а1111'111ы)111 ус.1оrн�ю111, 1,отор1,rо будут рnссмотр11nатьс11 
11 § (i, соотвстстоуют )JUГIIOПЬL С l(OIIC'IIIЬIMII , но ма11ы�111k . 

. \11ат1:1 ('ПIIIIOIIЬIX OOЛII С J;Щ\Зlll(Л8CCIIЧC('KCi't ТОЧt.11 
:1ре111111 11а 01·11011а111111 �,раоп<>1111п Ла1цау -Л11ф1111ща был 
11ро11:шс,1с11 Xt'ppп11ro)1 11 l,11ттс11ем (129). Ст:-дуп ю1, 
11pr:1 1"ГIIIII01 Ш\M31'Hf1'1CIIHOCTI, 11 виде 

!JL = Jl• + 111 (r. l). (3.1) 

1·:1с J/ 11 - постошша11 11ащ1r1111•11:ш1ос11,, u
1n = 111�1'1(,uf-kr), 

•11u соотнетст11ует 61•1 yщui'i во,111с с 110,1110111н1 нс�;торо:11 /,•,
.. .. ' 

211 1. С. С ;\.11111011 00.11111J "h = k .

l\la.1ocТ1, ;t.11111Ы OO!lllbl CfllJIJODЫX DOJIII трсбуu1• )"J('T(I
•IICO;\ПOpo;111orot '1.1С118 U q О эффr1п111що:11 00.10 OU)ICIIIIO·
го 0Jаш10:1сiiсто11я ( 1.11) (мо.�с1,у.ч11р11оn по11е н,. о ypao-
11u1111u :la11;111y - Jl11ф111:111u 11u, 11оiiдст), а тuю1tu раамап111•
'IIIЩ)IOЩOГU ПО.111 .fl.11, сuязаш1оrо С llJ)IC!IOIIIIC)J 118MUГIIIIЧCII·
110t·тп п простра11стос. Та1шм oбpa:iO)I, :)�кт111111ое по:10 
.1:н111шется: 

(3,3) 

1•;1с /-/ - OIICUIHCC )IЗMIUTHOC 110,11'. 
.. Огра1111qш1ся рассмотрс1111см собстnсппоir 111>rцecc1m.1 t'Гда uнr,1111100 маг1111тнос rio:10 будет nостошшо, 

Н,.. 11,. (�.4) 
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:Эффс"тrшпос поле /lч определптся выражсю,ем (1, 15).
Подставлял в t1e1·O (3,1} н у•111тыuая (3,2), uолу•шм: 

Hq = qm,
0
V2 {ехр (i ((J)t -kr)J}. (3,5) 

Лeri;o убе11пться , что 

V2 {схр [i (rol -k1·))) = - k2 ехр fi ((J)t- lcr)]. (3,6) 
С учетом (3,6) выращенпе (3,5) заnашстся: 

H
q

= -k"qm,1 exp(i((J)t-Л·�·)). (3,7) 
Размагш1ч11вающее !1Одс Н'!! удовлетворяет уравпа

н 11ям J\!ai;cncллa (12, 16) п (12, 17), прююдспю:.ш 1111жс. 
Vраnнешта (12,16) n данном с11учас зап11шстс11: 

div Нм= -4ndiv-m,. (3,8) 

в ypan11eнi111 (12,17) MOЖLIO, 1)O•1Iepnыx, �rревебрсчь 'IJ/O· 
1 дD пом ё Тt, учптыnающ,ш запаздывание nрп распростра• 

110111111 ;,лсю·ромаr1111т11ых оо.ттп. Tan 11ai, дштuа сm111O0ых 
110:111 ЗIНl'ште;1ьно мею,шс•, •1ем :те1;тро�1агн11тных, этот 
•r:1c11 :шачr,тельно меньше, •1см псрвыfi ч!rен n уrа1шсuпп
(12,17). Во-вторых, о ;,том ypan11eш1u i1O1rшo прс11ебре•1ь

4.n: . •r.1с11ом с J, та11 1;n11 нас пнтересуют ферромапн1т11ые
нолу11рооощшю1 с малой 11ро11од1шостью. Тогда ypanne-
1111e ( 12, 17) nереi!дет n ура вuснпе маг1н1тос,татпки дJШ
нсп рооодлщсй среды: 

rotЛ.,1 =0. (3,9)

Нэ ypaoucш1ii (3,8) и (:i,9) JJСтрудно nыразить Uм
ч<"рса т. Dаяо 1·OL от (3,0), 11O;1уч11м: 

�,·ас\ di"· Н,11 - V2 Т-Гы = О. 

()п•юм с у•1стом (3,8) с.:�сдуст: 
'i12Нм= -4лgraddivm.

6у.1с�1 nr1шт1, ll .11 u форме 

R.11 = Н.11. С'Хр f i (юl - /.-,•)1. 

(3, 10) 

f'IIIIHOl<ЫH l\QJJHL.1 З9 

·г r•· П()fllfl!M311 110 11пr1ма1шс (3,2), (3,6) 11 COOTIJO1I1e11ne о ,. .. , 
цrad 1ехр {i (шt- Ти•)}] = - ikcxp li ((J)/ -kt·)), 

U3 (3,10) ,'JOГIIO 1]()Луч11ть O1-UIIЧ<iТClll,HOC 111,1ращеН1Н1 ;\JIЯ 
раз�1а1·1нР1110ающсrо полr1: 

Подста11ш1 11ама1·нn•нш11ос1ъ (3, \) t: учетом (3,2) 11 
эффс�;тпоно(.' по.,е (3,3) с учетом (;J,4), (3,7) 11 (:1, l 1) 11 
у1>аопе1111е Jla11д1.1y-J\11фrn11цa (1,9). Y 1111TЫIJIIН, что DOK· 
тор1,1 М O 11 ]{

0 
nара,1лет,11ы, н прснсбрсгнн �1а:1ым11 

•l.'JUIIЭMII BTOJ)Ol'O flOPflltt<3, 1rолучю1 ypa1111c1111f' ,1\!111 амплн
туды crпшoooii волны 

i1,ш10 + у I mп Х Н,. -qk'Лln < т., -
-�� ( m0lc) М0 >, k l = U. (3, 12) 

С11рое"1·11русм это уравнеш,е на о,;11 "оордr1нат, 111ш-
11лn, "ан об1,1•1но, что I-l O п JJJ O нa11pao11e11hr по ос11 z. 
Иа проt•1щип на ось z слепует, что о 11cpno�1 щтб.тшнс-
111111 11100 = О. Уч1пывая это, nрос1щ1111 1111 осл :r 11 у

�R1Н11ПУТСА �-1O)\УЮЩШI обрнзом: 
••• 

( - i(J) + ю.11 k:��) 1110., + ( Wrf, Юn,,,. �- ы.11 k�) 1110" = О,

(_ 0>11 .1. (J)об" + Ы.11 �) IJl0_, + ( iы+ lu.,1 kz�·u) 111011 = 0. j

(3,13) 

П р11 этом учтено обозначстrс (1,22) 11 1шсмны обоана
чеш�n: 

ruooм = yqk2J1,.. 

6))1 =4луJ\/0 • 

(3, 14) 
(3,15) 

Р3nс11ст110 пулю оnрсдслuтс.,л t·11стс�1ы (3, 13) дает 
Rыrажс1111с д,,я собст11е111юi'1 частоты rrншoooi'I 11O.qщ,1: 

·(3,16)
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v·1r•+k• 
г;н: r1k = ar·csin xk 11 - угол между 1-1аnрав:1снщ•м рас-
нростраf1еш1л во:шы (вапраn:н)вnсм вс1,тора Т.) 11 па
праваеннем постолпного памаг111,1чнnапr1я (осью z). 

Па р11с. 6 ноr;азана заn11с1шост1., частоты ы
1 

от во.11110-
, 

' ' ,юго члс.nа 11:, 011ре;�,еляс�1ал вырюtюннем (3,16), и.111 1  так • 

к 

1ю;111. В nреденьном случае 
111>11 11,, = О собственная часто
та с111111опых во.�н сопn11даст с
собст11еп11оri частотоii (J)u одно
родноii npe1tecc1111 n неоrра1111-
чс11ноii среде. Частоты 11ссх
;1ругох сп11но11ых во:111 превы111а-
1от .�ту •1астоту. Одна1;0 пrн ма-
1,ых k p11cc�1o·rpe11110 11содноро.:1-

Р11r .. 6. С11сктр с,П1111овых rroii прецесс111r 11озл1о;rшо ,111шь с 
яr1л11 n 11corpm111ч�1111oii учетом 1·ра1-111ч111.1х ycлouнii для 

ерем. щншоii формы образца. Спс1.тр 
, . тa1;oii прсцесснп, щ1�; будет 

IIOIH\ЗaHO 11 § (), /IBJIЛCTCfl у;1;с IIC СПЛОШIILШ, Ю\1( paCC)IOT-
1)011111,111 спе1,тр т1осю1х cr11111onыx uo.,,u, а д11с1,rст111,1м.

llp11 достато•1но бол1,1н11х k (т. ('. пprr л,. = 2л зпа•ш-
.• k ' 

ТСJ!ЬНО � MCll!.,11111�, ЧС)I ра:щсры образца) формула (3, 16)
)аон,ет vытъ_ 111н111.1r11а;еяно r�р11мен(•1111 н rt.1п огра1111чсн11ых
()6разцо11. Нрн этом нсобходн�ю ,11 11m1, под �!и nонпмат., 
ве:111ч1111у уН,,, где Н,.,-1тутре1111сс постолппоо маr1111т� 
ное поле II обра;ще (с учетом ра:шаг1111чпщш11л). Тогда 
в отл11ч11е от 11ео1·р<11111чепноii среды будот т1оть место nы
ро;щ��шrс - совпа;щнпс частот однород11ой П].!Сцссс1ш п 
цело11 rруш1�! СГПIПОIJЫХ no:rп С f)U3Jlll'JIIЬIMII /; 11 ()А. 

Вза1шоде11стuпс cn1111on1,1x uол11 (с ю1а11тооой точю1 
:1ре11пл

-::
мап1опоо) с тс11:1011ыдш 1.олсба11ш1м11 щтстал

.1,Р1сс�;о11 рсшеп;п (фонопамн) лр11110:11п r; тому, что в фер
ромаrнстна.с всегда IJMC't'TCH 11е1юторое с,ат11ст11чес1,ос рас-
11редслсш11� CПIIIIOUl,IX uo:111 С раз.111чны�ш :i11aЧ('l1IIIIMIГ k 11 IJ,,. 
А�ш.1111ту;1ы ;,тнх IJOЛII, 1юзбуждасш,1х TCIIЛOOl,IM ДIJ!ln\()IIIJCM, 
IIDIIЛIOTCH, l(OUC'IIIO, очень ма.nымп. 

/{111; по1;аа11.1 TCOJ)PTJI 'l('CIШ Ннтте., ь 1137], СПIIНОDЫе 
H().'lllbl 11 OГJ)/11111'1(>11111,IX обр!!:щах )IOl'�'T 110:�бутдаТh<'Я 
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u:i1юpu,1,111,1м 11ысо�;оо•1астотным подем. Это бь1110 r1одтвср
,1;;1с110 �н,с11ср11мент1rально (138] для случал очень то1шоii 
)acтa.1.111чcci;oii nле1щ1ш. В случае ферритов возGуждею11'\ 
�n1111ou1,1x 11ол11 nон t nо;щеiiсптем однородного полn )IОжет 
нро11сход11ть np11 на.11л11чп11 разл11чпых маrш1п1ых неоднород
нuстt'й. Н ч11с.1у та·а1шх 11соднород11остоii относ11тс11: 1) щ1-
i-;poc1.on11чeri;11e 11со,од11ородвостr1, обуслоnленные бесnорл
,t<1•1ш,1)1 pacupt'дe.ietcп11c)1 мапттных 1101100 о уз-11ах кр11-
сrа:1.-111•ю1·1,011 рошсюпщ; 2) щ1нрос1,оп1J tюсю10 нсодпород-
11u,·тн на rра111щах t 1,р11сташ11шов 11 110л11ирщ·та.1лLl'JеСКUХ 
щ1тср11а,1ах; :3) м::��анрос1,оu11чсс1шс псощюродпостн, обу-
1·:1u11:1спнью шсрохсооатоrтью поверхпостп образцов. Во:1-
1iу;н;1а10щ11ося D ;)Тll>IX С,1учаях с111111ощ.1с DOЛIIЫ нмеют ДЮl!IЫ 
1<оп11, соuтuептву10ощ11е размера)� 11сод1юрuд11остоii. 

С11и:н, ме;1,ду одцноро;111оii прецесснеii 11 сn11uовым11 оол
щ1�111 uо:н1111,ает таю,же п1ш Gon ьш11х амn:1 нтудах однородноii 
111нщесс1111 11c11c;:1cтnu11c нет111еiiностн yf1ar111etш11 Ла1щау -
.ri11ф1111111a. Эта CIJЛЭ!:JI, IIBMICTCfl llJJIIЧHliOII ряда 11нтересных 
11N111нeii111,1х ю1.11e111111ii. Нс1;оторые 11:1 них будут рассмотрен 1,1 
11 1·pcт1,cii частн ю.11111г11. 

� !,, .\lаг1t11т11ые I noтep,.r. Шuрннu рс:юна11с11011 t.pшюii 

в рсаш,ных фcpppO)l.tl'IIIITIIЫX СJ}С'дах nссгда IIMCJOT �IC'CTU 
Щ!f/lllTIIЫO потерн,,, обуС;'1011.1()11ИЫО uзaшюдciiCTBIIC�I CПII· 
a�oJJ с or;ppa;aющcii q CJJIJДtJli. На11п•111С' маrпнтных потерь нр11-
,.од11т н то)1у, •по, сnободпая прецессня щ1маr111Р1011Dост11 
!1 рса.1ЪIIЫХ СJ)ОЩ\Х { llnllflCTCЯ 3атухающе11, 11 ПJШ oтcyTCTIJII/I 
ttllCШHCl'U IIOfJOМl)/III JIOГO но.чл O'l('Hb CHOf)O ус·rапав,швается 
jl!IIJIIOIJC'CIIOC сос·rо1тн11е, COOTIJ('TC1'JJ�•10Щ('C CTR1'1J'JeCJ(OJi нa
MЗПll\'ICIIIIOCTJI .i'llo •. U с.1уча(' 11ы11y,1iД('IIIIOii пpeucCCIIII 11а
:1 UЧII() AIRГlll!TllЫX J111отер1, 11 fHI l)('Д('Т 1, '1'0)1 у, чтu 1,ОАШОНСIПl,1 

•-➔ ,-➔ 

T('ll�Of)OIJ Х 11 µ бн•дут l,ОАIП.1е1,с111,вш, а ?lla'lt'l111Л вещест
l]('IIНЫХ II ш111мыхх частсii этих �-;омnо1нпто1J будут оста
вап,с,1 1;о11с•шым1111 11р11 фСj)f)ОМаrннтном (}C30ПRIICC. 

Отп.1с1,алс1, 1101н,а o·r м11щ1ос1,01111чес1шх процессов, uы· 
:�ы11ающuх мапштJt:ные нотс1щ, обобщrщ теор11ю, расс�ют
рсппую 1J § 'l, D 1111апраn.�е111ш фенощщоло1•1р1сса;ого учет11 
nотt'рь. Дш1 :�то1·0-о нуа.110 прсобразо1Jа1·ь 11схо,1110() ypaп-
11t'IIII<' ( 1. !'1) та". '' •1тоi,1,1 оно у•111т1,111а.,10 11отер11. ();11111�, 11:i 
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nyтeii т,шо1·0 nреоб1>азо1�ания может я11птьсл предположе
нпе, что на 11амаrн11'lен11ость, �;роме ооля J/•Ф• деiiстоует
не�;оторое эффективное поле «сил трен11л», антнпщ>аJ1-
лел ьное и пропорцпональное по вел11'1J1не С!!Оростн изме
ненпл нама rн[1ченностп. Тогда уравнение (1,9) эаменnтся 
уравненпем 

dM а dM т, = - yJl > Н,Ф+ м 111 х 7t, (4, 1) 

где а-безра3мерныii 11а1>аме·rр, характерuзу10щ11й 11отср11. 
Еслu потерн �1ал11, т. е. oтopoii ч.1ен 1J (4,1) мал по 

dЛ сра1шс1шю с nерным, то dt по второ�1 •mене мо;�шо прu• 
блнжсппо за�1снuть па -уМ х Н

Э
Ф· Тогда уравпеппе (4, 1)

поrейдет п с.nсдующсс 1): 

d:il 
= -y}f ХН- ,,j,M Х (.Jf Х l/), (4,2) 

rJ = ауМ. (4,3) 

:Это урав11ен11е, l(OTOJJOC может быт1, также аап11сано 
IJ RIIД0 

<lM __ "l .Н+ [н-M(ll•.11)] 
dt - yJ, Х '1 М' ' 

11 б1,1J 10 прс11,Ложо110 D 1935 r. JI. Д. Jlапдау 11 Е.
ШIЩС�I [66]. 

Из ураn11сн11я (4,1) 11ли (4,2) следует, что 

J.ll d�:l = 0. 
т. с. 

м�= const. 

(4,2а) 

�\. ,i lнф-

(4,4) 

Согласно ;:,тш1 ураnпс1111ям uрсцссс11л 11амаr111�<tеш1ост11 
11 11р11 нал,1,11111 11отерь про11схо.:111т тающ об1>а3ом, что
,1.лииа 1,сктора JI 11с 11змсняетс11. 

Уравненае nрсцссс1ш 11ама1·н11чсtшост11, не удов11ство• 
ртощсе этому ус1юnпю, может быть за1111сапо, 11апр11мср. 

1) IIR;\rкc •:ЭФ• )fbl i\удсм R дал1,11сirmем опуската.
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О IIJl;l{; 

1 •. ,0 '/. = llfo - стат11ческая восnр1шмч11оосtь, а (1), - ча-
,, u Но 

стота p<J.11al{caцшf. Обратная IJ(!Лl\'ll!lla 

т,=J, (4,6) 

мо,nст быть ш1звапа временем ре11аксац1ш. 
D уравнеnиu (4 5)-та�, называе�ю�r мод11ф11ц11ро11анном 

, 
. d,'1ураuнснни Блоха 177)-сnязаннаn с оотерл�ш часть dt 

проnорцпонапьна от�аюнению 1'1 от того з11аче1шл uамаr-
1111•юппосп1 х.

0
Н, которое устаноnш1ось бы, сс;ш бы маг-

1 11п110с поле перестало изменяться, сохраняя свое �1r110-
11ош100 з11ачс1шс J-1. 

Do uccx nрпnеденпых уравнениях потери хара"тер11-
;�у1отсл одпш1 1ш1шм-лJJбо параметr,ом: а, 1') 11л11 (1), .• Де
щ1.,111Jсь попыт1(И' nрпмеппть н ферромагнетикам уравне
ш111 с бс.11ьш1ш чнслом nараметроn, хара1,теризующ11х по
терн, uапрuмер ypan11c11011 Б.1оха с дnумл nремена�111 
рс.:1а1,сац1111 1) 11.111.1 уравнеппс, от.�п�1аю1це0ся от (4,2)
щ1д11'111ем допол1111тсльного •111 опа, пропорцпонального 
J/ [87]. Однако 1шеющ11i1с11 11 настонщсо �11ромя <11,с11ерп
мс11та.чъныu матернал 11 теоротачссю-10 соооражеппл l101}, 
110-u11;щмому, не требуют для случал фсрромаrпетю;а 
u11сдсш111 в ура1J11енис nрецссс1111 более одного параметра, 
хара�;тср11:1у1ощего 1�отери. 

Ее.� 11 11еременные состаn.11яющ11е па)1аrнп•1еппости u 
no:111 ммш по срав11ею110 с постояю1ым11 составллющпыu, 
то мноаште:�ь ::: о nоследнем •шсне (4,2а) может быть 

заменен 1111 Но=�. Тогда ураопеппе (4,2) соnпа;�ает пр11• 
Мо Хо 

6J1шщ)п110 с уравненuом (4,5) nplТ 

(4,7) 
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1/р11 ма.1ых 11отсрлх ypanнcrmc (4,5) будет ::ншнnатттпо 
11 урав11с1111ю (4,1). Пр111111мал 110 вuимапне (4,3) 11 замс-
1111я ft,/ на Мо, прнход1ш ii COOTIIOШCIШIO 

<,J, = ауН0 • 

(/4,8) 

Итан, дал ш1лых потерь, т. о. np1J а« J (что осс1·да 
IIMCOT �!('('ТО Ддл прсдста1ттощш.: Пf)H1'Пl'{CC!Шii IIIIТC()CC
фсрр11тов) п мадых а�mл11туд nрецссс1111 (�;оторыо мы рас
t·матр11_11асм в ncpвoii •�аст11 н1111г11) ураоно1111я (4,1), (4,2) 
11 (4.5) :ж1шва.1с11п1ы. 

Растмотр1ш сrюбодную ПJJ!'ЦCCCIIIO 11a1JaJ'Hll11t'IНIOtTII 
11 11согра1ш•1с11110ii среде та�, же, i;ai, 11 n § 1, 110 нсхсця 
теперь 11:.i ypanнei11111 (4,5). При этом Н=/1

0 
будет вне111-

11сс постош11юс поде. Мы t1а11дем о этом спу•1ае, что со!\
с·тtюнная •1астота пр1щессш1 будет 1,омпле1,сноil II равноii 

(1)0 = Ын + iы,. (/4 19) 

()тtJода о•н•вп;що, что OJ){:)lfl JWJlaJ,Caц1.1u т,. ШJССТ СМЫСЛ 
врсме1111, за ноторос амплитуда сuобощ1011 11рсцсссш1 
убывает 11 1' раз. 

Раес)1атр11оа11 оынуждснную 11рсщ:сr11ю i: у•юто)1 110-
Т<'рь, nм,�·•mы 1Iз ('J,5), сс.,п прс11сбро•11, малыы11 11\"m1-
ч1шаы11 нторого порrщ1•.а, �.�сдующую сuсте)1у ypa1111c1mii: 

(iы + ui,) '!'·•, u>н m
!, = y.lf/111 + ы,.х/1.,,

) -wum., + (t<t>-J-w,) mv = -уМ/1., +1J>,xol1v, (/i,10) 
(iы + w,.) т, = ы,.х0

l1,. 

Решав :ну (;llCTC'M)', !Н\11,1.СЫ д,lЛ 1.О)ШОШ'НТОО тс11аора 
оосп p111ш•JUIIOL:TП пыpa;J,('\IIIЛ 

(1)f)e�+ i(l)C))r 
(11,11) 

t4 . 12) 

w, 

Х11 = Xo;w+UI, • (4,13) 

r;1c рсао11а11с11:111 частота 

(4.14) 

t .J 11,\l'JШТIH,IJ<: ll<J'l't:1'11 

;1,в10т1ш, что Н HO)fП.lCI\CJJbЩ пыра;�.с11111ш, б.1113НЮI

1; (4,t·J) 11 (4.12) (но нс сооnа:1ающю1 с ншш), моашn

11p11iiт11 11 р1::1у�1J,П\Т(' :JI.\Щ'IIЬI WIJ на i,O)�П.'J('l(('IJYIO rобст:
111.1111у10 ча<·тоту (,',/1) 11 111,1pa;1ir111111x (t,.Щ), 1111.1y•1r1110,1Ji

iic ,а '"1(' 1· а н отс') )1,. 

;\:�н рси.11,11ых ф1·111н1тu11 11 ;111.щa:JOJJI' r. 11. •1. мoaiJIO

,·чt�тат,,, что w, � ын 11 ы, « (11. То1·да рр:ю11а11,·11;)11 чаrто

та нр;11;т11чt•,1,11 Н!' от.r111•1н1•т1·11 01· ын, а 11cm1ч111toii Х,1
)111ащо прс11сбрс•1ь. 

Ра:Щ('ЩIЯ OCЩCCTЩ'lllf&I(' 11 )IIILIМЫC •111ет11 (4. 11 ). (4. 12 )

L1 (,!, .1 :}) , НОП) 'IIL'J: 

·, оо; . (JHl>r 

Х 11 = X.11 -ix.;, = XI\ шt+w; --IX? �>Ч w; (4, !За) 

1--:0�111011с11т1� тонзора )18ГIПIТUОЙ П]JOНIЩ!H'MOCTII могу�
uыть. согт1сно (1.32), оr11юд<•лонw слrд.\·ющпм образом. 

µ.' = 1 + 4nx', 

µ• = 4лх",

l'рафшш аа1шс1шостt'i'1 µ.', µ;,. µ" 11 µ: от 11
0 

П[lt'it· 
сот:111.:1с11ы па рнс. 7. Прн �)ТОМ 11лн ы, прнннто зна•1онr1е 
:3. 100, а д1m остальных 11ел11ч1111 - те ню :та•ю111tл, что 
11 на IJLIC. 2 JI 3 1).

1З то•11;с рсаонанса (ы = r�пr,) 

�1;)1'э = 1 + 2лх0, µ;,e:s = 2лх.0 w;�" , ) 
• 2 

wн 

µ; рса = (), µ" PN = :J(X,o ro, • 
------

(4,16) 

') Рt>�у.чьтаты расчета nрш1е,1с11ы на р11(;. 7 (кnк 11 1ia _р11с. 2 11 3)
JIIIWb up1.1 бО!IЫlШХ DOJ111X, ЦOCTOi(t1r1'_1ilX д:Iл I1асыЩ('IШН, д.,я малы,'\; 
1,o.,cit 113 рнс. 7 прсдстаnлсн!'l т1ш11ч11ыс эксnср1шс11талышс э11в11сu
,юст11. которые будут обсуждаться II rлano 4. 
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11 ес.111 ы, « ын, то 

(4,17) 

Опрuдош1м UJtljJIШy рс:ющшсноii кp11ooii 2Л// 1,а1, JЩЗ·
11р11 6 

4 

l 

р 

-,! 

• 

1 

t 

l 

о 
,.., __ !.. 

-1 

Р11с. 7. Зао11симость 11ещест11е11ных 
rr MП\l)f[;IX чncтcii I\OMl.10HCH'ron Т(НIЗО-,. 
ра /А o-r IIOCl'OIIIIIIOl'O маrш1т11O1·O поля. 
CII.,n11111h1e J1I111ш1-рясчет nn tfw'pм)·riaм 
(lo,J�J. (40)1) 11 (t.,12) ,�рн м,-160· ас, 
f\)-.21t-t'1Зtз м,-,.,, 1u,-з, 1ot. П)'lllfTIIJ)-
энcriep11:u�11тм1ын"e вао11сш.1nст11. шн,а-

з.111111о1е 1)nJ1p,ЧJ110 11::i р11с. 28. 

llOCTh uoмjj Н,1,,
которых 

,, 1 ., 
µ =2µ,,, •. 

1 /одс:аnлпя n это усло
шrс µ• и:, (4,15) н µj;,, 
11з (4, 16) и решая по.чу
чс1111ос ура HПCIIJIC OПJO
CПTCJll,HO /-10' паiiдсм D 
пер11ом пр11бш1жс1н111 
(при ы, « <"л) 

lf,/, = ff,,. ( / ± 
(J)r \ 

' (&) ) ' 

/{ = _!:\_ ,·де "' У 

полуuшрш1а 
ной "P't вoii 

От1:юна 
110:�онанс-

Л!l = �, . (4, 18) 

Д,rп по,1уш11р11ны pcao-
11a11cnoii l(J)IJIIOII µ; ПО· 
лучаетсл JJ пcpJJO�t при
бл11жсн ии та1<0(• же ны
ражсп11с. 

Из (4, 16) 11 (4, 18)
видно, •1то nые.ота рс�о
uа1-1с11ых Mal\CIIМYMOII µ" 
ит1 µ; обратно проnор

ц11оналы�а, а t011рпна 11х пр,�мо 11ропорциональна частоте 
рещщсацнн (1),. Про11зuсде1ню маfir11мума 11 шnJ>ины рс:ю
пансных кр1111ых 

µ;,и· 2д/-1 = 4пМ0 • 
(4,19) 

'4] 
)IA!'HИ'l'lti.ЫK IJO'l'JH•И

Вда.чn от рс3011а11са пр,n nыч 11слснn11 вещестnе1111ых
-- --

•1:.ifТCII 1,ом11011с11тоn 1·снзоро111 х 11 µ мо;нно, пpc11c(ipura11
пu1·срнмн, 110:11,�онат.ьсл 0�1ра1;-�;е111н1м11, rю.r�учсuнымн в§ 1.
Фор�1улы то длл х II Ха nJдa,1111 от рс:�ощшса �101·у1· быт1,
:1а1111са11ы:

(4,20) 

15 •1асп10стн, о области мащ1.х нож•ii (<1111 <& ы2), 11О доста
то•111ых д,qл насыпi,ешrп, 

(4,21) 

U § 1 было показано, •1т1·0 дш, поuерсч1101·0 полп с кpy-
1·ouoil fl0.1flPИ3BЦfJCЙ маruипuал ПJ)ОПJЩIIСМОСТЬ ЯОЛJJ(!'("СП 
сщ1:1н1тоii 11emiч11noii, раннсоii µ., = µ + f10 для правого 11 
µ," = µ - fL4 для ;1enoro напwанлснип nращсrщл. Этот рс
:1у:н,тат остается 11 силе и при па:111'!1IП потерь, п чем 
:1cr"o убсдптьсА, ,понторRn д1111 этого слу•1ая рассуж;,,с-
1111f1, �;оторые были пр11ВСДСl'l!Ы в § 1. Дд11 веЩССТDСПНЫХ 
[1 MHJIMЫX Ч<ICTCi'I µ 11 n µл, ИЗ (4,11а), (4,'12а) и (4, 15)
слс,1ует: 

• ! 2 ., • _ 1 +" • {(J)j,м- (1)
2) •((J)pc, ± (J)(r)н)+2(J) (J)r

µ .. , п - f1t Хо , . , {(r)pe.>•-(J)')'+4(J)2(r),· 
(Ci>lf 1:: (J)))'+(J)� µ;,," = 4:itXou!<�, -...;......:..:.-=--''-'--'--� (cn1e•- (J)2)21+4(J)•li>;. 

(4,22) 

Граф111ш 3aIJl1CIOIOCTCii w,;,, µ.;,, µ� 11 µ� О'Г п. пр11-
uсдс11ы 11а рис. 8, Из ::,т1Jх rрафикоn шщно, •1то нзмспс
ннс µ;, 1.1 µ� яол11етсл рсаоюансн:ым, заnисимосп. же µ; 11 

µ;, от ll
0 

не 11ос11т ре3онанс;1101·0 хар,:ш1·ера: µ; 113мсппот
с,1 �1011отонно, а ft; ос·rастсн1 nеадР малым. U то•1юJ фср
rJОщ11·1111тного рсзо11а11с11 ((1) = Ырсз) µ� достнrnст : бол1,шоu 
IЗCJ:111 '1 И 111,1 : 

о то прслm щн, 

• 4nM0 µn. рео = ''У -
(r)

- , 
r 

• w, µл. rеэ = !tXn (о) 

(4,23) 

(4,24) 
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В.:ха.111 от рсзо11а11са 

Jl 

IJ 

8 

4 

г 

-г 

• 4 
(1)6), 

µ,., = :tм, wf1+ro•. 
Сра11ш1щ111 рсзу:11,таты рассмотре1111oii фснощто:1оr11'1с

с1юii тсор1111 с :шсп<'р11мс11-
ТО}1, J1()Обхо,11шо у•111т1,111n1·1, 
11.111л11нс ап11зотроп1111: n 
первую очсрс:,ь щшста,1,10-
1·раф11чссноii, 11 11pu )ш.,ых 
1\Jo - TI\IOl(C IJ.111ПIIIIQ :\О• 

мокпоii стру!iтуры. Ддя 
11раош1ыюrо IICTO.lKOLll\11\IЯ 
розуаьтато11 э�;снср11м1111то11
11с0Gхо;,1шо тar;;i;c nр111111-
11ать 110 вн11щ1н11с Ф<►l)'IY 
оv1)а:щоо. Все этп вон росы
fiy,]yT f)IICCMOT))Nll,1 11 С,11СДУ· 
ющ11х ,-.,а вах. :-\;1ссь OT}te-

,--
, 

�:..._ 
, 

1 

fl,. -f-- 1 
1 

" 
1 1 

1 
' ' 

f· 
, , 

\ 

--· 

-
/.и; 

� . 

_,/ 
-� 

'r
{

, 
,; ТШI ;1111111,, что рЭСС)ЮТрсн-

' 

1 
J 

' 

, j. 11!1 н теор11я 110 11ротпnорс-
1111т HMOIOЩIIMCII 3t,CIIOJ}II· 
мента.,ы11lм рс:�у.1Jьтата11 .  
О.:111ано :>тrr рсзу.1ьтаты пс 
д11ют 11О1ш 1ю:1мож11остн 
uт11ет11т1, на uонрос, i.nнoii 
11:1 �.оэфф11ц11с11тоu: <11,, 1J 
11.,0 а-о 60:1ы11сu стсr1сrш 

Рос. 8. Заnпс111,юс�ть 8(>щ,;ч:тое11-
11ых 1J )1111шых •1ncreii оро111щае
мосrе1i Jln 11 1• ., от постоя 111101'() 

11сзаu11спл� от ;1/
0 

11 Нп, т .  с. 
l\a1;oii форме ypao11c1111ii: 
(li,I), (4,2) 1ш11 (4,5)-с.,е
дуст отдать 11рuдnочтс1111е. 

»urш1т11oro поля.
Cfl.10ШIJllt .'ШШНl-раtч.ет IIO ф(ф)l)·-
11:t'I (41,2�) ,apu ,ех )Ht аначtн11nх .ве" 
ZIIIЧltft, ЧТО n 113 PltC. 7. П)'IIКТIIP-31t
trltl)ll"deltтй,11'Пt.1� 1оn11е11�1<Ют11 (на ос-

11uне A:tllЩ.ilX JНIC. 2�). 

Оста1юuuмс11 тс11срь 
1\рат1,о па фuзll'ICCKUX ПJ)О· 
цсссах, 1ютор1�м11 обус.1011-
. 1,сны маr1111т111,1с потерн 11 
фсррuтnх. :J:1с1,трО)�аr1111т-

11ая энсрmя, с1111за1111аn с 11pc1,cccucii 11амаr1шчеиuост11, 
11с11с.:tастся 11 1;о11ечпом r'fl'TA 1;р11ста.1.н1чес1<0ii pemeтr<c 

' • J "Al'tlll'I IIIH, IIO'flVtl 

фuрромаrнетпка, 11ревращ11лс1, n з11срr11ю ее теп.�овых 
r.о,qсбаuпй.. Эта нсредача мо;нот nроuсходоть, вообще
гонорл, 11лu не11осрсдстосu110 прп щ1111шодеiiствп11 с фопо-
1ш)11J сnш100 э.1е�;тровов, уч.аствующnх о ферромаrве-
1·uзмс, п1111 же в ре3уаьтвте бо.11ее сложных процессов.
r 1•1сш�дво, что расс�1отрси110 ncex эт11х nроцсссов возмо�юю
.111111ь на основе ква11тоnо�1еханuчесю1х 11р1щстамсnпй.

J-Iепосрсдстнен11ое вза11модеiiст1шс npe1tcccr111 11ам11rпu
•1u1111ост11 с щ1uстnл.1пческоii pernoткojj сnодптсл 1< элеме11-
т,11ннш процессом, при �.оторых пропсходцт упr1чтожоппе 
)l,\ГIIOHa С ОЧСRЬ малы� k (нnпромер, С k = О) 11 В03UПl<ПОВС· 

111]0 фопона .  Энr процессы, IШJ; ПОК113ЬIВОЮТ J}OCЧOTIJ (00],
11,1cro·r очень малую веронт11ость. Онп могут дать не.лл· 
'IIIHY )IЗГIIIITПЫX потерь .111111Ь в 107-1� раз ме11ь111ую, чем 
та, ноторал ю.1сет )1есто в дсiiстu11тсльност11. Таю,м обра
:юм, маrшrтнъrе потерп о форромагпст111<ах мо1·ут быть 
nбyc:1onJН)IIЬI лпшь бо.1се. CJIOЖIIЫMI! 11\)0L{CCCQ)lll. 13 ПIJ)( 

;tn.1ашы у•rnстоооать зл.скт1>011ы прово;щмост11 п.111 сnш10-
nыо nо.111ы с бо.1ьш11мu k. В фсрромаrю1т11u1х лолу11роnод-
11111,nх с малоii э1101\троnро1юдностhrо элентровьr 11ро11од11-
}1uстu не )юrут ur рnть с1,ол ы,о-1111будь сущестпепноii ролn. 
:1.1ссь передача ;щерпш от пре1tес.с1111 11амагu11,1ен11ост11 
(�101·1100011 с k � О) ._,н1ст11:1л11чес1,оii рететщJ может nponc
xo!tllть, uообще rоноря, 1111/io в 11озул 1,тате процессов рас
сспнuя с од11ов1>е)1снным образо11аu11ем фоноuа II магнона 
с /,>О, либо в рс:tультатс протекаrшп дпух npot,eccoв: 
а) ,\.fh.,,o -► J\fh>O (у1111чтоже11uе мnг1rопа с k С:! Оп uозп111шо
во1111е магнона с k>O), б) 1'1.">о-'Ф (упичтожоппо маr1101111 
с k > О II образо111н�по фонопа) \87). 

йероr1т11ость npoцeccon рассст1пn весьма мnлn. Та1шм 
11б1>а�Qм, мсхаr111амом, об1,nсuлющnм ма г111rтныс потерн 
11 фсррочаг1111т11ых полу11рооодп1ш11х, ямпстсл соомсст
нос 11ротс�;111111е 11pO!{CCCOIJ, 0003111\'ICIIНЬIX n1,1me а) 11 б). Пр11 
это�t, �;ак ocor,11111р11 дnухступен•штоii ре11а11сацш1, рс<1у11 1,• 
тнрующа!' врсмn рсл:шсацнu, от i;oтopol'O ааоuсят 11отср11, 
011реде.111ется р OCIIODПO)I тем U]IOl!CCCO�J, которьtii IIJJOIICXO
;\IJT с менr,шсii 11сроптпостью, т. е .  шrеет большее 11реш1 
ре.�а �;сац1нr . 

l{ai; 1101.а:щ:1 Л. 11. Лх11е;�ер /99), пе1>едача э11ерг1111 
к1111от1;000.1110111,1)1\1 CllllllOUЬIMU 110,1113)111 lil)IICTQ.1Jl ll чесноii 
f\CIIICTt.l' 11 pa��·.11,TI\Tl' 11pr,11err1111 •"k "1·· .ф IIJl(\llf,XO)\IIT 
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11есьма аффеюпnпо. Можно поэтому предполоашть, что 
рсзум,тпрующсе npeмn ре11аксацuu опредсл11етс11 в оr,пов-
11ом процсссаъш М;.=о-М•>О· Этп 11роцессы ш�сют бо.'!Ь
шуrо веролтпость при в1.�полненnu двух условuн l 107]: 

1) равепстnо апергпп магнопоn с k = О и с k>O, т. е.
с I\J1accr1чec1<0fi точкп зре1111п со11паден11е собствен111�х 
частот (вырожде1ше) соответствующих топов прецессви; 

2) ва.111•mе ыаrвптных неод11ород11остей, обуслов11ен
ных, например, бсспорлдrюм n распроделен1111 ма1·ю1т11ых 
нонов n кристад.�ичсс1юii решетке. 

Как ука3ыnа.1ось n § 3, вырожденнс одно1юдно11 11рс-
1\ссс1111 11 с1111ноu1�х 1юлr1 с /. > О nссгда �нrоет мест� в 
огра1111•1ею1ых те:1ах. Что ;1,0 1,асаетсл магнптного •осс-
11ор11д1,а>>, то 011 11согда cnoiicт11c11 реальным _:Реда�r. 
В ocoGeн1iOCт1t ре:шо он 11щ1ан<011 в ферритах с ооращен
ноii стру1пуроii шnннслн, о ю>торы х расnроделоrше двух-
11 тpexвaJteRTIIЫX понов 110 01\TRЭДJ)IJ'I0CIШM узлам ре
JНСТЮ! яв.111ется uесnорядочньам (44). 

Вычпслсние маrтнных потерь (опредоллющnх ш11р1шу 
реао11анс1юй нрноой) на основе расс1ютрс11пого меха
низма было про11зве;1ено l{логс,,оном и др. l 107] д.�11 слу
чал 3лл11псопда т1ращения. Им11 было получепо время 
рма�.сацпп пор11;:1"а 1u-9 се�·. что соотuетствует эr;спер11-
мент,а.�rы1ы�1 роэу.•1ьтnтам д1111 моно1,р11сталлоп феррnто11 
С'О етрунтурой тнпа шш111.ел11. 

Соr.'!асно тсор1ш К,огстона п ;\р. nел11чш�а 1ютерь 01,а-
аалась nponopr111011мьнot1 V 1i1

0
• Это пр1шо.:111т " щщлен-

11011у умены11е1111ю HOHJ(JЬ с ростом температуры, что 
таю�;е подтверждается экс11срш1е11тальпо д11л ряда фср
рптоn (115). 1fодтверж;:tен11ем nраuп11ьпостп продстамонпл 
о ролн 11оод11ородностеii н мехаrшзме маг1111тш,1х потерь 
с.,уашт ТаJ,ЖС тот ф;�кт, ,,то для IITT)JIICD0Г0 феррита со 
стру"турой граната [46), 11 котором отсутствует бсспо
рндоr, n распродоленпн магн11тн1,1х 11011011 110 у3.-rам рош2т-
1;п, кр11выс фсрром11гп11тного резоt1анса 01.азь.шаютс11 oo
:iee у,щюш, •rc11 для феррнтоn со стру�;турон ш111111ели. 
Напбо.100 у31шо реаонапсные нр1111ые ферр11тон со стру1,
тvрой шn1нrст1 соста1ш11ют ·I0-20 ., (н.1я щ,рганцсnого 
11· �шрпшец-маг11uе11ого ф�рр11то11). Д.rt11 11ттрнс11оrо же 
ферр11rа со стру�-туроГr гран;�та f\ы.,а пoл�"t('JJa "рнuал 
11111J)IIIHlii M<'II<'<' (),:', ,1 ( 12:.!. 4fi71, 

,\IЛl'\Ш'I IIJ.,1 J:: IIO'l'.Н/'11 
51 

Кан уже отмечал ос 1, ri § 3, мal\poc1(ont1 ческие нео;щu
rо.:111осп1 1,а 11оuсрх11ости фсрр11тоJJых обращов u онутрu 
11х (например, u пошшр11стал.�1ах-на грашщах между 
1,р11стал.11111шм11) 11р11ооднт так же, как 11 рассмотренные 
JJыше м11кросконu•1ес�;11е 11еодно1>01t11ост11, i; 110:1бужден11ю 
r1111новых во:rн. В с.1у•1ае 11ырожден1rл эт11х 001111 с одяо-
1юд110й npeцecc11eii намаrв11че1-111ост11 бу1tут юrоть место 
потерн, ооуслов.1енные 11ереходо.\1 энерг1111 от однородпоii 
11ре_�\ссс1I11 " с111нюnым волнам п от n1rx-i; крr1стnлл11,1е-
1·�;о11 решетке феррита. Некоторые данные, хара1tтер11-
:,у1ощ11е та1ше 110rep11, будут пр11nсде11ы 11 § 5-д.qл с.11у•шя 
11()верхпост11ых 1iеощ�ородностоii II n § 8-;ил слу•,ал 
rюл II кр11сталла. 
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МАЛЬJй ЭЛЛИПСОИД 

§ 5. Одnородunя uр('цесс11я uа�1агrш•1еппостп

М:агп11тныс ян.11е1шя 11 ферромаr11ети1>ах, в том ч11с,1е 
11 ттропсходящпе на сверхnысо1шх частотах , сущестnенио 
зависят от формы образпо11. Эта заnr1сrоюс1·ь ттр11 кванто-
1.1ом подходе определяется дпnольпым маrЮtтным 1Jзавмо
доi1стnием, а прп 1ш:1ашmассrr•1еском 11одходе - размаг
п пчпоаюЩJL\Ш nолямп. Результирующее маrпптное nоле, 
ноторое 11nл11e'l'C11 суммоii nнсшпеrо 1i разма1'п11ч11nающеrо 
полей, п памаr1111чоппость nо;1чип111отс11 уравнеш1ям Ма"с-
11елла. Прп llCC.1JCДOD311ПII ЗЛO1(ТJ)ОМ8.Г!НIТFI ых npO1\CCCOD 

11 системах, содержащих ферромагянтпые обра31\ы, этп 
ypaвncuuл 11 гра1111'П1Ые услоnпя ва поnерхностях разде.1а 
различных сред должны учпты1J11тьс11 п�рлду с ураnпе
нп11щ1, определлющюн1 �,аг1111тные соонства 1Jещссп1а, 
ва11р11мер с ураннеm1ем Ла1цау -Лпфшпца. Рл,1 тюшх 
змач будет 11ассмотров IJO второй части �ниrn. 

В данной глане мы оста11овимсл ua 0,111011 простои зада
че - об э:шнпсопде, размеры 1,оторого малы по срав11с
нню с ,рнноii эле1,тромаг1111Т1iОЙ no.1uы JJ оещестnе. Прс
пол ын,1�111 случалмп этоii ::sа:\ачи лuлтс,r1 тон кап пластuш,а 
н тоню1й 11нли11др, а частным с.1у•�аем - ыа,1а11 сфера. 
Эту задачу 1\елесообразно рассмо�грсть ранее д�_таш,ного
пзучсншr св011хш.УСОI\Очастот11ых маr111JТ11ых сnоистu фuр
р11то11. Это даст возможность npn рассмотрени1, та1шх 
снойстn (о главах 3 п 4) пропзвоппть сраnнеш1е теоре
тпчеснпх резу.1ыатов с данн1,щ11 энс11ер11��е11та, при 
1ютором пспользуютсл, i;ai; прао11.1O, ма.11ые оора:щы, яо
.f/Л1Oщ11ес11 частнымr, пли nрод0.1ьнымп с.11учалмп ;тлrш
соrща. 

oд/lOJ•QДHA II lll•EUECCИ Я JIЛMAl'IIJ1ЧEII I IUC'ГИ 

Малость размеров эллппсоица даст 1ю��1оашост1, прене
i1рсчь �апаздwuаш1см 11р11 расттростране1ш11 э:1сl{тром,нш1т-
111,1х 110:111 в 110)1, т. с. JJЛJecтo пнтеrрнроваш1н nо.�11ых урао
нсн нii Ма1<с1Jс,1ла испол ь3овать урашrе,шя шrи rезу:1 ьтат ы
�la l'IIIITOCTII TIJHИ. 

J,a1( 11звсст11O и:1 м11r·шпостат11ю1 (121, noдe Jf, 11нутр11 
щ1r1111т11ого Э.QЛlllJCOIЩЗ, pacmmo;i;e11нoro D нема 1·1111тноii 
CiH','\C II OДIIOJ)O;(HO)I (не аан11с11ще)t от 1>оорд1111ат) ПOCTOЯll· 
IIOM nнеш11ем ноле 11., J111J1Яетсл так,1,с OДHOJJOi(flЫM 11 IJЫ

раа,астсл следу1ощ11м образом: 
--

н, = I:/
0

- NJJI. (5, 1) 

Зд<'сь 111-памаrппчсппость обра3ца, �;оторал явллетс-11 
11 этом случае тоже O�1_:ородпоii, а N-тсщор раз)1агrш
ч11п:1ппя. Ве.111ч[111а (-NJ/) предстаn,1111ет собой размаrпп
ч111н\ющес но.по. 

Если осп �;оордопат совпадают с ося�н1 эллипсопда, тu 
тензор N становится диагональпым и его J(O)JПOne11тr..r 
Nx, Nv 11 N, носят оа:ша1111е размаrщ1чщ1ающuх фаl\тороn. 
l'.ai; ШJоестно, сумма flX 

N,, + N v+ N, = 4n.

��в1отuм, что стат11•1ес1(ое 1111утреннее поле 11 намаrпnчея
nuсть штяются одноропнымu и фо1шу.1а (5,1) сттравед.11н
м то.11ь11O дш1 эллипсоида u его ттредельпых случаен. 

Прсдnомжю, теперь, •rто и n случае ттрецесс1111 на
щн·1111•юнностп внутреннее персмс11нос поле n перс�1сппан 
щ1мпп111чсп11ость нnляются однородnьши. l{iш мы vнпдпм 
11 слсдующ�м разделе, это щJnолrшстсn для oдRoro 11з 
бcci;orl()ЧIIOГO МПОЖССТIJ8 IJO3MOЖIIЬIX тнттоn прецссснп. 
Длн этого пmа соотношопио (5,1) остаетсн спраnодливы�1. 
В сн.ту ero ЛЩICUIIOCTl1 оно CПJ}!ILJeдл 11110 1,а1, Д.lf/ ПОС ТО· 

r11111ых, та�; п д.111 псрсмопных 11ст1чп11: 
--

Н10
= 11.0 -NJ110, 

... ➔ 

h.1 = /1., -N-m.

(5,2) 

(5,3) 
В это�, ра:щl.'ле мы оrрапичимсл рассмотренном то,qь-

1'° r�i;oro -однородного типа нрецесс11п. Оста11ов1нrс11. 
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пре11;дс нсеrо, 11а с11ободпоii uрецсссил, т. с. прнмем 11
0 ... О, 

Т()Г;\Э 

lt; = -N-in. (5 ,ft) 
Лоле 11.

0 
задаnо. Намаг1111чсн11ость "/11

0 
будем таюкс рас

с�tатрнuать 1,ai; заданную, т. с. будем nолаrать, что 
соотnотстоующая стат11чсснан задача решена. Рассмат
рuная свободн�•ю прсцессню без потерь, будt'М ш·.ходuть 113 
уравпе11п11 (1,J 7). Подставпм n это ура11нен11е (1.25), (5,2)
11 (5,4). С•штап преnеrсшо мa,,oii 11 пренебрегая малым11 
•1:1С'11амп nтoporo порядка, по.�уч1щ:

i(o
0
111ei"'•1 = - y1Jf0 Х (Н

0 
-1V-.1I0) + у [Л!0 Х 7v-;n +

+ ( 110 -fll,110) Х т) ci"'01
, (5,5)

rдс для со1-.ращсн11н н.
0 

заменено на ff
0

. 

Первыii, стат11•1ссю1ii член D npanoii •1аст11 (5,5) дол
жен обращатьrя в 11у.1ь, так на1, вuнтор .Jf

0 
паралмлеп 

noI<тopy в11утре11неrо стат11чес1,оrо no.nя Н io· Раrюнспю 
порсмс11ных члсноn n левой II пpanoii частнх (5,5) после 
простых преобразоnанпii 11р1111однт к ураппетно 

(5,6) 
где -г- cд111111qm,1i1 тензор, а Хо - стат11чсс1;аn воспр1шмч11-
uость, on рсд.сляемая COOTПOШCRIICM 

(5,7) 
Выберем дс1,арто11у rпстему 1,оордu11ат таю�м образом, 

•1тобы n<'нторы М
0 

11 Н 10 
бы.1п напраn.11ены по осн z.

Tcrrзop "';v яn.nястся с11щ1етр11ч11ым, так 1,ai, пооорото�1 
системы коо1щ11нат 110 соnпадевпя ее oceti с ося�ш зллпп
со1ща оп пv11uод1пс.я " д11агоиалы1ому. Предпо.цопшм, 
•по в 11aшcii системе 1юор,цннат этот тензор зал11шетс11
С.чt'д�·ющ11м образом:

--

N= 

Nн N,2 N,з 

N,2 N22 N2з 
.V,з N.з Nаз 

Тогда, nро(•r;т11руя ура11не1111е (5,G) па оси этоii системы, 

U.:\IION.1ДIIAЯ ПРЕЦЕССИЯ Н,\)IАГИИЧl!Н!J(IСТИ 

11 О.'1 у 'llr.l'I: 

(iffi0 + YXoH;oN,2) 111,, + уН 10 (1 + Хо Л:22) m и = О, 
) - yff10 (1 + ХоХ11) тх -1-( - iu10 + Yxufl;o.\"12) ти = О, 

111: = 0. 

55 

(,>,8)

l'aneнCTIJO ну11ю OIIJ)t'дC.111тe:1н CIJCTt·MЫ (5,8) дает llbl·
p�;i.c1111c длн собстос11ноii частоты прсцесс1111 

1 

(1)0 = yll iO [( 1 + Xo'VII) ( 1 + х�"'2�)- x;N;,]T. (,1,!J) 
ОшJ мошст быть тtшжо запщ;ано n опдс 

1 

ffio = 'У [(/J,o + NoM 0)(If io + Nt2M0)- -":,111:12. (5,9а) 
<.:обстnснпан орсцоссrш 11амаrш1•rс1111оспr лnлястсsr II n 

.ном с:1учао поп<'рс•шоii uo отt10ш<'ш1ю " uocтoяuuoii 11а
)�.н·ш1•1с11110ст11 (т, = О). lJ о, на�, .1cr"o убсднтьсл, под• 
CTi\D.'IЯЯ (5,9) u (5,8), l,OIICЦ IJJ)СЦССС11рующсго uс1пора i.Jl
ош1rываст пс 1,руrовую, "а1, u 11оогра.ю1чс1шоi1 срсдu, а 
;м:11шт11•1ескую орбиту. 

JJa11бo11ce 11JJOCTЫM ЯIJШJCTCR рассмотреu11ыii I\IIП-CЛCM 
174] t;.�yчai-i, 1,оrда 11аnрао.1еш.1с uueuшero поля 11

0 
соn-

11адает с одноii 11з oceii э:�пшн:онна. Пр11 ;,то.11 постонн
ная 11ащ1rн11•1сн11ост1, 11 постоянное ннутр()111100 по.!\е 11;

0 

uудут совпадать по напраn.�те111110 с Н.,. Осн 1,оор,ц1шат,
11 l(ОТОJ)ЬТ)( Ml,1 решаем зана•1у, COUШ\J\IIIOT ПJ)fl этом С ОСЯ·
л111 ;э,-1т-тсопда. Тоrпа

,У 12=0; N11 =N
x ; л·2�=N0 ; lf;u = H0 -N,1'1,.. 

Uырю1,е11нс (5,9) псрсiiдст u этом с,1 )"18(' 1J нэосстную 
Фо1щу11у I,11ттс.111: 

1 

щ,. = у {(Н0 + (N х - N,) М0 ] [Н0 + (N v- Х,) М0]} 2. (5,10) 
l'acc}JOTJJIШ •1астные случа11 oтoii форму.�ы. Для очо1.11. 

то1шоii п:1аст1111ы, 11nмагU11•101111011 1,асатс:11,110 н ее mю..:• 
1iоп11 (р11с. 9, а.), N

,, 
= N, = О, N 11 = 4n, 11

1 t 

Иn:i!I =y[Jl0(Jl0 + 4пМ0)]2 
= y(Jf080)

2. (5,11)
,:J.;1n п.1аrт1111ы, нnмarшl'l<'ШJOU по1шалы10 н cr n.>JOCJ;OC-тн
(p11r. 0,6), N�=Nu=O, ii :Y,='1:t: топщ 

1011., 1. = у (f/ 0 - 4nM 0). (5, 12) 
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Для 11poдOJIЫI() Jl11�18Гllll'ICHHOГ() кру1·ло1·O цщнmдра 
(р11с. 9,в) N,, =Nv=2n, N,=0 11 

(l)ц в= у (Н0 + 2лМ0). (5,1Э) 
ДJiя попсрс•що 11амапш•ю1111ого цшшuдра (рнс. 9, г) 

1 
Wц J.=y[H

0
(l/

0
-2:tM

0
)p. (5,14) 

4 II, нat(Ollet�, }\.ТТЯ сфер,,� (puc. 9,д)N
x

=Nu=N,=зn 
11 собстnоuная •1астота 

WсФ = yfl 0, (5,15) 
что совпадает с частото11 процссс1111 пм111r111Р1с1шостu 
D 11corpo1111'JCIIПOII (J)('Д() (Ofl. 

О} i/ 1/ 1/ d/ 

Р11с. \!. Пре;,.мьuые СJ1уч,111 э.1.1,шсо,ца. 

Заrшснмосп1 w от Н 0, оычасленные по формулам (5,·J 1)
(5, 15), пр111юдс11ы па рнс. 10. 3.Jмст11м, что нля продольно 
11ама1'А11 ченного тон �;ого ц11л111щра, 1,11сател ыю 11aмar11и
'ICH11oii 1'OHI<Oii П.ТiаСТIIПЫ II сферы щ111раолс1111Я JJI о 11 J-10 
осеrда tо11тца1от (ест, не np111111�1nп, uo оншншпо щн1стал
лоrрафи'lес1щй а1111зотроrн1r1), u прнuедснныс формулы 
и rрафшш точны r1p11 пrооых зш1чс111mх Н

0
, достато•111ых 

для l!C'ICЗUOOCIIIIЯ ДOMO!JJIOU стру1;туры. д.,я попсрс•шо 
пaмarun•1cmtыx цнлuпдра 11 nлас.1·1шы 11аnраu.1с1шя 1110 
н U 

O 
солпnдают II форму,1ы (12) п (11) точны ш1шь пр11 

зна•1O111шх 11
0

, болыпнх 110 срuшюнню с 4лi\1
0
. Од11а1ю 

ход rраф1шов рнс. 10, 6 11 г 1,ачестuсн11O соотuотстuуо·r 
ДСЙСПШТN!ЬПОСТJI 11 прн M()IIЬWIIX полях (110 достато•111ых 
дм1 11исзнонс1111я домснноii струнтуры). 

Пр11всдем в начестое nр1шера рсзонансныо з11ачс11uя 
вяеmнсго постояnного маr11пт11оrо �:юля Н O реа, вычислен-

r;;111он,д11лн Пl'ЕЦЕССИН IIA)JA('Jlll'lEIIJIOC1·11 ,·,7 

ныс по формулам (5, 1'1)-(5, 15) np11 постоrrнноii частоте, 
соuп1с·rствующеii д.ч�1не uолны в свободном пространстnе 
J,2 cit, Прн этом, как п при постросrтн кривых р11с. 2, 
J 7 11 8, прнмсм: g = 2 11 J\1J O = 160 гс. ДJ1я сферы рсзо
н�нсноо 1тоJ1е составrrт 3330 э. Д.1я ,шсатсльпо памаrп11-
"·с•111Оii пластшп,1 Н0 ре•= 2<170 э; заметим, что эта осд11-
•11ша rонпадаст с uoac)J Н 2 (рнс. 2), пр11 1юторо)1 µ'=О.

;14,"7Йg 
j ,---.---г--,---,----,,�-7r-т-,---;,i 

J 

-�t..
Г;f ко

l'llc. 10. �аu11с11мосп, peзo1in11c11011 частоты оо от 110-
стоmшого маrппп1оrо 11ом1 Н0 д:�п ор�д�лынн случn

с11 ЭЛЛП(JСОИДа. 
Gпсuы у щшоых соотоетстnут (1t1c. 9. П}'JШТ'IJ)-рзсчет uс.
щ,аuнлеt1 щ1 .. �н1 no)stннon стрУl<Т)'J}Ы. Штр11х-оу,н,т•Jр-рас,1е1 

11ето•1еu nэ•a:::t нещ1раЛJ1еш,11ост11 .tto II Л0. 

,:J,.1a нор)1алыю памаrнn•1снноii ш1аст11ны 1/ �ре,,= 5Jt\0 э.

Д.1я n родо:н,11O намагн11•1сн1Jоrо ц11.1111щра 11 о r•ез = 2330 э,
о д:1п nонсречно шшаrш1чснного ц11т11щра lJ о рез= 3860 э.

Тащщ образом, дате np11 сраn1111теп�.ио нcuo.11-,шoii намаr
ш1<щ1111ос·111, 1,оторая быда n р11uнта D этом npuмcpe, а11u
�отрuшш форщ,1 образца оказывает очень ·большое м11я-
1111е на услоu.ис ферромагш1тпоrо резонанса. 
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Перейдем теперь н рассмотревnю nынуждеппой O1111O
poднuii прсцсссr111 намапшчс1111ост11 малого эл,111осо1ща 
по:.1 дсikтuисм заданного u11сш11сго (одпород1101·0) полп /1,. 
Задача за1,л�очастся о пахождсшш снп:ш псрсмснвоii 
t1а)щ1·111Р1е1111о�;п1 1n с атпм полем прн паnсстuых Н0 и JJ/ 

0
• 

Прн рсшсшщ <'Jтoii 3ада•ш моншо ндтн по дuум путл�1. 
Псрuый путь а1щ.110•1аотс11 n сош1сtпюм рсшсшш (5,3) n 
соот11ошсш1л, оu1ражающего сuл�ь 11i с /t;, Это соот11O
шс1111е может быть заш1са11O u шщс 

�-

т =/11,;. 

Ис1шючал /1.i 113 (5,3) 11 (5,16), получпм: 

ГДIJ 

--

(5, 16) 

(5, 17) 

(5,18) 

Тензор у} , оходnщпй 1.1 (5, 16) 11 (5, 18), отлнчастсн от 
рассмотрс1то1'О оыше тензорах толы,о заменой поля Н0 , 

которое BXOДIIT D DЫJ>MHCllll!l длп ого I(OJIIПOIJCl!TOB, па 
лпутрсннсс nостояппос поле 111 • Тсr1зор шс х• представ-
ЛIICT собой OOCПJЩIIJ\l'IIIBOCTb э.1J11111со1ща по OTHOUJCJJIIIO 
1, u11сш11сму по.,ю /10 • Itомnоиентw ;-,того топзора мо1·ут 
быт 1, полу•1е11ы IJЗ tоот11ошсиuя (5, 18) по обычным п rа
nи.чам тс11зорноii а11гсбры [2]. 

llтopoii П)'ТЬ по.1уче11ш1 l(OMПOHCllTOD ·re113opa х_• 3i1КJIIO• 
чается u ре111сн1111 урат1ешш Jlaндuy - Л11фw1ща (л кото
рое входнт внутреннее попе /1 i) с учетом {5,2) 11 (5,3). 
Пршшмал no 11нпман11е потерн, будс•м 11сход11ть те1юр1, 
11з урап11сн1111 (4,5). Ло,tстаолян в него (5,2), (5,3) u (1,25)
11 прсщ•брсган ма.1ымп членам11 второ1'O порндка, по;1у
чпм ура OHC'IHIC 

�-+ +--

iюmei<»t = -yJJJn Х (Н0 - NlJ10) + u>,[X.o (Н 0- Nl.110)-· 

-)C0 J + { -у [Л0 Х (/1. --/V111) + т Х {ff0 -л?лt0)] +

+ ro, fxo (h.- N--;n)-m]} c iн>I. (5,19)

I,ашдыii IJ3 щ•роых двух, ПОСТОЯIШЫХ, Ч,1('tlOD этого урао-
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1101111я обращ(lстсл n пуль, а длп nерсмсппых ч.1е1юв по• 
лучастся ypan11cпne 

iu>llt-Ylfio < f/'+ x0N) т + �,,(!�-Хо!\� т = 
= - yl\10 >: /1,, + w,x/1 •· (5,20) 

ПpOCIПll[)YH ураnнсннс (5,20) на OCII liOOJЩIIПRT 11 ре
тап 11O:1уче1111ую с11стС'му��п1оснте.н1,но прос1щ11ii т, паii-
ю•�• 1;ом�ю11с11ты тсnзора х•. Оба рассмотрснпыо пути 11р11-
1111;111т, liOBC\J НО, 1{ OДIIПU/\ODЫM llЫpail,CIIIOlЛI Д.111 ЭTIIX !,ОМ· 
IIOfl(•flTOD. О11ус1,а11 ороме;нуточныс IJЫl(ЛIJДIШ, ЗUЛIIШСМ 
11х ;1.111 •1астного случая, lior·дa /:l

0
, а следовательно, 11 

i\1
0 

11 J/;0 парал.че.чьны одной 11:з oceii злщ1осо11.J.а. Tor,:i.a 

х: Lx: о 
►-

х•= -ix: х•у 
(5,21) 

о о Xit 
r :1с 

х� = 1 {у2Мо [По+ (,\1 v-N.) llfol + XoOJ; (1 + xoN 11Н· 
+ iy,ou>!.�,}, (5,22)

Xf, = -�- {у2М0 [ff0 + {N,, - N,) М0] + х0ш: (1 + x0N,,) +
+ iJ<.o(t)(I.),.}, (5,23) 

(5,24) 

(5,2;:,) 

11p11•1t•)1 
D = c,1i., - 01• + i1,нl), [2 + Хо (N"' + .У у)]. (:S,26) 

Рсаона пrпал частота 
1 

юр,3 = [w:+ ш;(1 + ;,:0 .'\'х) (1 + x0N11)]·2-, (5,27)

г!.tС 111" - «Уiпттслеnсl(аl!» частота сnобо,:�.ноо лрецесс1111 
(:i, IO) без учета потер,,. 
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Зnмот11м, ч-rо пра N" = N = N. = О выражения (5,20) 
u (5,22)-(5,27) переходят u /оотuс·тстоующ110 выражошт, 
по11учс1 1 11 1,1е 11 § 4. 

Ь:сли пренебречь потсрнмн, то 

х; = � y1,}/0 [lf
0

+(Nu-,\')M
0
), 

1 
Х� =75 у'Мо [/!о+ (,У, - N.) М0], (5,28} 

х•, =О, 
где 

D=(!):-(1)2. 
13 частном CJJyчue сферы (N,, = N = N) пес комrюненты тев-

- !/ : 

зора r
! о"азываютсп таrша1П же, 1,ак д ,ю�тоненты тен-

зора-х1. Это 11мсст место то11ыю, есшr пропсбре•1ь потсря�ш.
Д.11п фсрр11тов, продстанляющих 11ракт11•1сск11ii 1што1юс 

! • 
• 

оо, « <t),j II можно с_�штать, •по резонансная частота ro
p
es 

соrшадаот с частотоu (!)
0

• 

О·rмстнм теперь ДJIH расемотрснноrо частноrо случаn, 
"оrда l/ 0 ваора11лено по одноii 11� oceii эл.тtnпсопда, на 1160-

-- --

лее сущес,·псиныс разш1ч11л тснзоро11 х• и Х'· 
1}

-
�11а1·она.тtы1ые поперечные ком11онеиты х: 11 х� ·ген•

зора х: но равны, в то времrr нак таrше 1\Омноненты ·rен• 
:l()pa х1 рав11ы дру1· другу. 

2) Нош1оuе11ты тензора х· D ОТЛll'ШО от номпо11опто,г�1 
завnсnт ОТ IIODC(IO'IIIЫX размаrШ1'1ПIJ810ЩIIХ фаl{торовN х U _IV у' 

3} J>c:ю1taпcнoii частотоii но�шопсптов -,_/.! лn.1лотс11 (ес.тtп
11ро11ебрс•1ь поторл�1n) частота 

(5,29) 

а ре:,онансноii •1acтo·roi.i 1,ощюuенто;t - час1·ота w
1
,.,,, 1,о·rо

ран оnрсдс;111с·rсл нырu�ксшmми (5,27) n (5, 10) 11 np11 отсут
стннrt uo-repь со1шадает с собстuен нoi.i ч1.1cтo·roi.i 11рецсес1111 
памагничен.ности 11 данном з.1.тt11псо 11До. 

Раеемотром те11ерь вопрос о шпроне рсаопапспоii 
кp1tвoii малого ферри тового &лл1mсоцда. Опреде.тtuм эту 

OJ.I.ИUl'UJЩAH 11 i'.IЩt:ccJНI IIA М /\ 1·1111 ЧF.HHUC ГII 

0с.-111•11111у (2Лlf)on ана,1оrично § 4 i;ar< разность 11ое1·оян• 
111,1х пo;ioii, up11 11оторых (х•)" = � (х•)" рее· Тогда 11J ныра· 
;1;с1111л (5,22) или (5,23) мо11шо получrrть 11 перво�� пр11• 
G.,, 11;не11ш1 

(1) 

(ЛН)эn = :• 11 !._N.м , 
, реа " о 

(5,30) 

(О; АН 
V •• 

1·де - = u - шr1р11на резонанснон кр110011 1,омnо11ентов 
'V - .� тсшора :;,:', а ll

p
..,- резонансное noJ1e, J(Оторое прп

(!) = coost завпсr�т o·r размаrн11ч 11нающ11х фанторон. Выра•
;i;cri1Je (5,30) дает, таким образом, заrшс11мость (2дll),., 

от формы образца пр11 w, = co11st. Эт11 за1111сfrмость, ка 1, 

r.1с;1ует 11э (5,30). я11ляетсn слабоi'1. Ш11рш1а кр110011 
01;азьшаотся м�1m1мал1,поii д.111 nоuерочпо памаrвпчшrного 
TOfШOro ДПС1(8 (N, = чл) 11 макспма.тtьноii -Д,1JЛ rrpOДO!lbП0 
11амаrш1чепuоrо цnлш1дра. 

J:::c.111 в формуле (5,30) вьtращп, w, чороз параметр 
потер�, n соотnстстnш1 с соотпоmеIIИем (4, 7), то по.11уч11тся 

11 (1) (Лll)эn = -11- - • у1 о у (5,31) 

О1·сюда сле;�ует, что пр11 ri = co11st ширuна 1,p11вoii нс 
38011снт от формы образца. 

Прсдпо.1ож1ш, что ю1еот место мсханшм потерь,
cnя:Ja1111ыii с возбужле1111ем спrп1011ых ноли, оырожденных 
с однородпоii прецессией, па r;аю1х.-либо неоднородностях. 
Тог,1а r-ак (!),. так и 11 могут существевно зависеть от 
формы образца вследстrн1е ра�т1чноii стоuею1 вырожде1щя 
од11ород11оii прецессrш со сrпrnонь�мн 11011 нам��. Ка1; будет 
1ю1,а:1ано в § 6, стопе11ь оыро11щс111111 11ороткоnо:1ноnых 
1;111111оnых nолп во3растает с ущщьmеттпем N .. С:10;1оnа
те111,1ю, 11 шнрона 1,pr10oi.i в тох с.тtу<�алх, i;orдa пr·рают 
[}0:1� :>тп волны, будет уое.тtшшва·rься с умош,шоппсм N,; 
нairuo.тtce уз�;ап крпuал будет пабшодап,сл у nопоречпо 
11ама 1·1111чопuоrо двс1,а. ;}го, nо-в11дпмоыу, подтоерщдаетсл 
эr-спер11�1011та.1ы10 [107). Иrrтсресно от�1от11ть, что таrюй 
механпзм потерь и фспоменолоm•1ес1,аn форму.тtа (5,30) 
(npi1 u), = const) дают ощmа1юоый хара1,тор заш1си• 
мnспт (ЛН),.-, от !У, - у11опыnе11пе (д/i):,n с роrто�, N ..
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Op.ua1;o в случае у•1ета мехаuщща потерь вавис1шость 
мошет быть значительно более ptJaиoii. 

Сооr11ошенuе (5, 1), Jioтopoe лежит n основе ncex 
вычислений в зтом параграфе, ,шляетсн результатом 
решения мапштостатнчесноii задачu. с.�е11.онатсльпо, ll('C 
результаты этого параграфа слраведJtuвы лишь в том 
случае, иоrда раз11еры образца мио1·0 меньше длины 
нолны (точнее-•�етнертu д11ш1ы волны). Учет ::>ффеюа 
раеuростране11пя элеf>·rромаrннтпоii энерr11и [82, SS, 89] 
приводит и смещению реаонапсrюli частоты (11.1111 rтри 
ы = consL- резонансного по:111) на ве.1111чину, про11ор1�110-
нальнуrо ю1адрату О'Гfюmоnнн размеров " длпnе 11от1ьr. 
13 частности, для сферы получается [88, 89]: 

1 
Нре3 = (11рса)0 +

90
4nM0 (&+ 5) (k .... d)2

, (5,32) 

где (Н рез)о = � - резонансное по.�е для мanoii сферы (11.1111 
'V 

д11я неогра1111че1шой среды), е - электричес1-ая nроница-
2л емос·rь феррита, kэ.ы=-,-, ¼.,.-дюша uолпы (о соо-

'·э.м 

бодном пространстве), а d-дnаметр сферы. Заметные 
смещ0ю1я резо11аuса-r1оряд"а 10 э - согласно (5,32) пме
ют .\Jec·ro д.чя обычных ферритов (е = 10, 4nM=2000 гс)

d np.u -, . - � 0,025, т. е. в трехсапт11метроuо�1 д11а 11а;sоие-
'·з.>, 

npu d 2> O,S .�щ. Выратенпе (5,32) удошrствор111·е.,1ьпо 11од
тuор111дается :жспор11ментаJ1ьно [82, 150]. 

На опыте наблюдалось также [147) расш11рение резо
пансных l\f)Uuыx прн унелuченин д11аметра tфер. Это рас
ш11ре111.1е может, вообще ronopя, об'Ьясняться не то11ько 
зффентом расnрос·rра11ею1я элекrромаr1111·rноii энерr1111, 
но п во3буждением щюднород11ых маr11итос·rатnчее1шх 
пшоu прецессш1 (§ 6). 

При ма.1ых д11аметрах обраэ1100 наблюдается обрат
иая эанш;имос·rь w11p111iы резо11ансиоii кр11ноii от размо
роn, обуслоuленная шерохооатостью 11оворх11ост11 образ
цоо [122, 128). Эта заnнсююсть стано1111тся оrобенно 
за�1етноii в мо11о"р11сталлах с оееы,а y:щoii розонанспоii 
нривоu (рнс. 1'1). Ка1, уже отмечалось в § 3 11 4, поuорх
ностные »еоднород11о�т11 тан 11ш шщ п об-ьемн·ые, прнnо-

(Jj.J.IJ(J['(J,UIJ,\SI 111-'JЩt;CCШI IIЛ J\IAl"llll'IJ::HIJ(JC'!'JI 

i\llT к 11озбушде11ию сшщовых волп, n том числе п пыро• 
;.щ�нных с однородноii прецесспоii. Эти 1юл11ы п011учают 
энерпно от одuородноii nрсцессп11 11 отдают се "ростал
:111ческоii peweтl\e, что u приоодuт 1, росту потерt., т. в.

а,11., 
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Р11с. 11. 3ав11с11мост1, ншрuны рсзонанс1101i нpuвoii 
.1.1n · сфrр uэ мо1101<рuсталла uттрпrоого фrрр11та со 
структуроii граната от 1111iu1eтpa сфер d u состонu1т 

повt•рхuос1·11 (128).
Цифры ,. нрпu1-4.х-рээ"ср аерщ1 ·аброз111,а 11.1111 u11111ф"ml'}'PКlf, 

'нз ноторых 11ро11эnод11пась оораоотиа сфер. 

1, рас11111реп11ю рсзопапспых 1;рпnых. Упоиянутыс n § 4 
а1111чо11ш1 2Л!L для пттрпсоого феррита со стру1пуроii т1.1па 
rравата 11е11се 0.5 э бьшn получепы пос:10 1ш111фов1ш сфер 
113 щт1ф-ш1,ур�;е с ма1,с11ма�ьпымп размерам11 аорна 
0 .5 мш,ро11а. Vuел11че1111е зерна m1,ур1ш до ;Ю шщрон 
11рнnод11м i; расwнрению крнвоii до 10 э [122). Очоn1щпо, 
что :пот эффt•нт rказыоаеп·я тем <а�льщ�е, чем больше 
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от11O1.пение r1оuерхноста •< объему, т. е. •1ем ыеньше доа
метр сферы (рпс. 11). 

В за1шюче11ие ааме·r1т, что Ванrснессом [1691 бы.11а 
1>ассыотрена ма1.1ая однородная прецессиR вамаr1111чеЕJ·
ности с учетом ка�< наш1чr1л подрешето1,, та�, 11 апuзотро-
111111 форм1,1, Получен1-11.rс пм результаты сnодятсл к с,1е
пующему: если пнтересонатъся пнапааuном с. н. ч. п 110
рассматрu11ат1, точек ком11епсац1111, то для 1<омпо11е11то11х• 
справедл11вы ·re же выражеrшя, что II без учета подреu1ето11. 
При этом под Л1

0 
следует г1онимать Л/

1
11-1\120, а под у-11е

лr1чину 'УэФ' Эти же резудьтаты быди по.1учсны п § 2 ддл
- -➔ 

тензора Х· В свете того, что переход от тензора х 1( тен-
-➔ • 

,юру х• яn.1nотся просто маг111постап11Jес1,оii задачеii 
(рещенпе 1-оторой даетсн фop)tyдoii (5, 18)), упошшутые 
результаты Вангспесса продстаn:1тотсл соооршенпо оче
nпдны:ип. 

§ 6. Нсод11ОрОДП!,IС Tll11bl пpcцeCCJIJI
Выраже1111л д.�л частоты феррома г1111Тпоrо резонанса, 110-

лу•1енпые u § 5 в лредполошен1111 однород11оii 11рецессrв1, 
быдп подтnер;�;деuм болыnш1 ч11с.11ом онытов 110 исс.11,едо-
1Jан11ю фсрромаrпнтиоrо резонаuса в феррптах. В этпх 
опытах образцы достаточно ма:1ых, по сраоненню с д1111ноr, 
волны, размеров помещались н полые э.1е�;тромаrиитные 
резонаторы 11 та1ше полои-еипл, где r1ерQменное А�аr1111т
ное поле резонатора о объеме образца мо;щ,о бwло сч11-
тать однородны�!. Для больших образцов паблюдмпсъ 
аномал1111: pacm11pe111Je резонансной 1,р11оой, полnлеrн1с 
11оподппт0лъпых мnкспмумов поrлощонrш [147, Н)51. 

Ка11 по11азалп Уаот п Со.чт (130] п Дилло11 (1391 д.т�л 
случал сфер п Дпшюп /1331 ддл дпс"ов, полnлен1Jо по
с1юлью1х мa1(CШJ)')IOD резонансного поrлощспш1 11моот 
�•есто и n образцах малых J)аамсроо, по расrюлоа;оппых 
n точliаХ рез1ю пеод11ородпого псрощшRого мarнr1тuoro 
полн. На рпс. 12 прпоедсиа n начостnо пршюра одuа uз 
"риnых резопапсuоrо поr.r�ощснпл ['130], на 1ютороii 
отчетлпuо nидпо чотмро мансnму)1а. В nсноторых слу
чаях чимо та1шх ма1,сuму�1OO досп1rа.1O 20 /1331 u даже 
65 [ 142]. Bo:Jlllll(!IOIJCHDC тех ПЛfl ППl,IХ MЗKCll\l)'�fOB п пх 
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11�1n.'111туны O11ределл.�ись ра3)1еращ1 образца п стру1пу-
1'()ii 11ереме111юrо ма1·1111т11оrо rю.111 в месте ero расположс-
111111. Но по;�о;nен1111 (110 частоте и;111 11остолпuому по;rю) 
п;11111х 11 тех же )181(С11мумоо npu достаточно !1а11ых разл1е
рnх образцов от этих нелищш не заонсст,. У)�еньшеш1е 
11а)1аг11пчош1ост11 насыщен11н, 11а11р1шер, 11р11 nоныше11ш1 

с о 

·-
А 8 1 [ 

, 
\\., L/ 

' 

-7 1\,,,,,' 1',,._ 

1 
,] .1.4 J.6 J.! 

ruc. 12. Л!аисщ1у,11,1 рсзо1шuс,1оrо помощепuя, 
соотве-,·стоуrощпе 0;111ород11оъ�у (С) 11 пеодноро;�
нюt (.·1, 11, D, Е) т11па�1 прецесс1111 о сфере на 

м3рr11пцевоrо феррlпl\ [ IЗOJ. 
:\1.11:с11'lум А urн;:нon:inc.n npr1 дpyroii 1юпф11rурацщf 

псре:-.1еш101-о oo:in. 

тuмпсратуры 11рпnод11ло н сбт1щощ1ю ��цкспмумоn, 1,ак 
:JTO DIЩllO 113 J)IIC. 13. 
� Все 11ерсч11сле1111ыо ;э1;сr1ср11монта.1ъ11ыо фаnты могут 
оыть 01)1,JJCIICI\LI. ес:ш npeДfJOJJOilШTЬ \ 130, 131 ]. что сущс
стоуот �шоа,сстnо раздuчиых т1шов прсцессrш 11амагп11-
чсн11остп 11 ,,1:1ло)1 фсрро.,1аrпптном обра3цс; этпА1 типам 
н соо·rвс1ттnую·r ра;,ли•тыс мю,сrшум1>1 поrлощеrшл. 
Uднороднал 11рсцссс11л, рассмотреuпан n § 5, лn.11летсл 
однщ1 н;� ;ппх ТIШов прецесс1111. Для всех оста;н,иых 
тппоn прецесспл л1111нетсн пеод11ородно.u, т. е. алшлптуды 
11 Фазы перс.ченноii намагн11чеnност11 JJ образце завпслт 
от ноордш�ат. Хара"тер этоii зав11с11мос·rн II определяет
тпn nрецесrш1. 
5 А. 1'. efpeo11•1 
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Для построения теорпп прецессии намаrничеппости 
n ферритном образце иеобходu.\/О совместно 1ште1·рuро11ать 
уравнение Ландау - JIJJфiuuцa, опредеш1ющее хара1;тер 
изменения намаrн11чо1тосп1 в веществе оGрuзца, 11 ураn
нешш J\Ia1,cne.11дa с учетом 1·ра1111чJ1ых yc.1101111ii ua по
оерх11ост11 оGра:ща. Это Gы:io выпо.111ено �'u,,ером [1321 
np11 следу1ощ11х Оl'ранн,rеrшпх, которые да1т11 по:н�о;�;11ос·rь 
:1онест11 рошеrrнс до r;ол11чсстnенных резу.11,татов. 

! ) Рассматр11uа:111с1, ма:,ые ко.11обан1111, что пало по:щож
нuсть, нан п JJ предыдущих 11араграфах, лrгнеари:шроnать 

J/f 

�00 .---=:-г----:---т--

J 

P1Ic. 13. Зnв11с11мость рсэо11nпсuых 
з11a>Je1шii ООСТОЯIIНОГО ПОЛА j\.lA 
максuму)tОD, соответствующих pnз:io>JnLш топа" 11рсцссс11u, от 

темпера,·уры 1130/. 

уранноннн Jlандау- Jlnф
mrщa n пност,, тензор ма
пннпоii nос11рпи�1ч111Jосп1 
Д!IЛ 11орСА/ОПUЫ'Х полеii. 

2) Маторпал образца
прсдпощ1галсл пзо·rроп• 
пым (о отсутствие постопп
по,·о ыаrнптпоrо поля). 

3) IЗеличппа nостолп
вого магнитного пош1 была 
достаточпа , •поGы вамаr
пити·rь образец до насы
щешш. 

3) Эле1,тро11роuодuость
материа.1а образца пред
nола rа11ась равной нулю. 

5) Размеры образца
Gыл1-1 дос·rаточно r1ел111ш, 
'lтобы д11я простоiiш11х тн

пов нрецессиц (с пеболышш чнс.10�1 вар11ац1-1ii на).!агшт
ченно1:·r11 11 образце) мо;ю10 Gьшо пренебречь «ноодпород
ньш» обменным ч11е11ом (1, 15) :>ффсн·rпnноrо no:111. 

6) Размеры обра ац11 былu в то ;ке nремл доста·rочно
малы, •побы эффе1,таш1 за11а��дынан11я при распространо
нн11 э.1ектрома1·пптн1,1х во.1н II обра:�це моашо бы.10 11р0-
11ебречь. :Jто даnало nо:тожпоrть вместо nот1ых ура1311е
н 1-1 ti Ма1,сuмла пспол ь�овать уравнспнл �,аrшпоста
тпкп. 

Бy1<Btol У tф11ВЫХ C(lnTnC'ГCTB}'IOT ы:н, .. 

CIIM)'!ata.\f на J)ИС. 12. 

7) Решаласr, задача о cnoбoдrюii прецсссшr r1pn отсут
стщщ nнеппrего 11оре�1епноrо полл . 

8) Не уч11тыпалис1, поторп о nещестnе.

i oJ !.ll!()Дli(JPOДHЫR ·rины UРВЦl!ССИИ (;i 

9) Рассматр11 nапс11 частный случаii э.1.11nпсопда нраще
шm (сфороrца), намагнпчепного пос-rоннпым по,1ел� вдо.�ь 
осп npaщc1111,i. 

3а)1от11,\1, что осе поречт1с.'!е1111ыо про,1110.1оа;r.111111, кроме 
110r:1с,11шх трах orpa1111чcr111ii, бы1111 сделапы л n § 5. 
Еrт1111стосппым от:шчлом расс)1атрпnаомоii тоор1111 Уо1;ера 
(1;p(HI(' ::mrx ПОЛJ)IIJГЦШШальпых orpa11п•1c11r1i'r) л п;1нетс11 
то, '!ТО 3!\CC,t, 110 делается ДОП0.'IППТО.'1ЫJОГО [IJ)C,J,ПO.'J.O;JiC· 
1111п об о,11юрод11остн лр0цссс1111. 

13 соотnстсто1111 с псро•шслспвwм11 пре.:1по.11оацщ111L\111 
ЩIТ!Ш8Т11'1СС1'8Л формулuрощ,а задач11 будет 381(!1ЮЧ8ТЬСЛ 

11 с:1с;1ующс11: паi'lтп 1юмп.,еl\с11ые а)rплuтудw псрсменноii 
11:ша1·ш1•�с1шос·rи 1n u псрс�1сино1·0 ма1·1111тиого r1ол11 li, 

удu11:1ет11орл10щио ураш1еннл�1 маrн11тостат111ш ддл нс
вроuодтцеii срtцы: 

ro� /t = С!,

di,, (11. + 4nrn) = О 

(6, 1) 

(6,2) 
н rранпчным ус,1оnлю1 па поnерхпостн сфсролда. Этп 
ус,1оnпл заюпочаютсл n 11errpcpыnnocтu "аса тсдьпоii 
соиаоляющеi1: маrпптuоrо noJ111 

li х 110 = const (6,3) 
п пор11алыюй состаодлющсi'i )1аг11нп1оii 1111ду1щ1111 

(/t + 4nm) 110 = const, (6,4) 
11а поверхнuстп оuраз,�а (11 0 - 0,1111,пчпыii ос1пор rropмa-
1111 " этоii по11ерхност 11) . Прп :>то�1 nнутрп сф�пда 111, 

11 /1, соязавы соотношение�� (5, 16). Тензор х_1 11мест 
DIIД (1,29), 11 ()ГО J,OMIIOHCH'Гbl опреде.ТТl!IОТСЯ 11ыражсш1щ111 
( 1,30), 11 1\ОТОр�1х Н 

O 
сmщуст :Jамс11 пть 1111 1111утре11псс 110-

сто!!"нос поло /1 10 = /-/ 
0 - N "М" (1·дс N, - разма1·1111•11ш,1ю

щ1111 фа�;тоr сфсронда в напра11:1е111111 ос11 z). Вне сфоро-
1ща 1n = О, а на бо.rrыuпх рас�то111тплх от него 11 /1, = О; 
11ос110;111ее яu.1петсл слсдстnпсм оrраппчеппл 7. 

lle оста11а11.чпnаясь на дста.чнх расчота [132), опют1н1 
.,111111,, •по соr.,а(·но (6, 1) может быть unсдеп сщ1лнрпыii 
мап111т11ыii потснцпал ,р, тан что 

h = grad ф. 
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Учет (6,2) 11 (5,16) пр11оодпт к следующему ураонелпю 
,'\ЛЯ этого потелц11а11а впутри сфсропда: 

а•,р(1 + 4л;:)vi 11' + {Jz• = о, (6,6) 
• а• а• г�о Vl = &х• + ду• . Илтсрсспо ,  •1то u :это урао11011110

вхо;(ПТ то11ыю д11а1·опа111,пыii ко�шонсит :,: тензора вое-
�-

ПJ!IIIOIЧllDOCTII х1• О;111а1ю аптнспммстр11члый ко�mонепт 
х., 1юторыii nходнт в граничные ус11оnпя, поiiдот, lia1< 
мы ушщим лнще, 11 н 01<опчатсльлоо ураш1сние длл 
резонансных частот. 

Снаруаш сферопда х = О n (6,6) пороходrп в уравпе
п не Лапласа 

(6,7) 
�'чет rpan1P111ыx yc.1on11ii требует nnсдсн11я сферондаль· 

r1ы.1: r,оордпnат �. 11 11 ер, сплзанных с орлмоуго.1ьнымл 
1юорд1ша,·а�щ х, у II Z fOOТIIOШCRПRШI' 

х = V а2 - ь2 V 1 + s' V 1 - ,11 cos ер, 

)у= V а2 - Ь2 V 1 ·t !;2 111 - ч• sir1 ер, 

Z·=Va•-ь• !;,i. 
В этнх коорд1111атах поrюрхпость сфсропда 
1\00/JДПRЭТI/ОЙ IIODepXПOCTЬIO S = !;0 ; ЗДОС!, 

а 

so = vr=or.

(6,8) 

,шляется 

а а = Ь/а, где а 11 Ь - noлyoctt сфС:>ропда. 
Частноо роwею1с уравнения Jlапласа (6, 7) зап11сы

uается n шrде 

где Р�"1 
и Q�ml - пр1tсосд11НС1шыо полиномы Леша1щра (1)

соотnетстnсuно 1-го 11 2-ro рода 1). Цс11ые чис11а 11 п т при
пuмают зuачопия: п = 1, 2, 3, ... ; т =О,± 1, ±2, ... , ±n. 

1) D дальnсuшсм вместо Ph""' п Qhmf мы будем п11сать

Р;:' n Q;:1.

t,J 
llltOДHOl'OДHblli ТИDЫ ПРЕЦЕССИИ (;9 

Далее веобходпмо записать решение ураввсвпл (6,6) 
д.,я Dltутреннего объема сфероида, удомотnорлющео 
сопмсстно с решеш1е�1 (6,9) для наружного объема уело• 
опю (6,3). J-lc прnнодл :щссь этого решения, унажсм 
сра:1у, что у•ют второго rpaшrчnoro ус.1оn11л (6,4) при
�1РJ\<'Т i; уранненпю 

f_ av�
"0-y'I-(1+4nY.)u•. 

(6, 1 О) 

Вс.1111•11111ы х 11 Хп опрсдсллютсл u 11аwсм с11учае 
IJЩ)llrlit'UJIIOIA (1,30) с 38МС110Й Но на ll;o и ЯDЛRЮ'fСЛ 
фу111щ11ЛМJI форю,1 сфероида, •1астоты w, ПOCTORJJIIOГO 
1нтл Н

0 
11 11а�1аr1111•1с11ности насыщеннн 111

0
• Таю�м обра

аом, nыражснnе (6,- 10) л·шшется трансцендентным урав
нс1111е�,. оuрсделяющ11м собr.тненные •1астоты разлнчных 
т1111011 11рс1\есс1щ •(cc.r111 11

0 
11 111

0 
зал.аны) 11.111 собстnси-

11ые :щачеr111л /1
0 

(если заданы w 11 М,,).
Лна.111з ураоненпя (6,-J0) nо�.азывает (132], 11то 01ю 

11р11 данных п 11 1 т I имеет 1 + р 1;opнcii, ссл11 щ > О, 
1.1 р i;opпeii, er.111 т,;;; О. 3десь р -11D11бо.ТJЬ111ес це.чос 

t 
Е' •11ir.r10, мсш,шее 111111 ра111юе 2(n-lml ). ·c.r111 nopл,1i;o-

oыii IIQM('j) щ,рнп oбo:jlla ЧIITI, 1 +,. пр11 /1/, > о 11 }' - IJfJII
т < О, то цс.11ыс чнсла 11., т 11 1· буду·r n11.1пты:n 1111,1ек-
1·ащ1, хара�п�р11зующ11мп т11н пр сцссс1111. F:слн р = U,
т. с-. n=lml 11д11 n=lm[+1, то кoprreii upu 111<0 11е 
1·ущсп11ует, а пр11 111 > О пместrя од11н �-.орснъ (1· = 0). 

Зао11с11)юсть намаrн11ченност11 11 11олп от уrда ер, 1,а1; 
1111д1ю, напрпМQ]), щ1 (6,0), поспт xnpai,тep 1зо.1ны, бcry
щeii по азимуту. Чnспо по.rrуnолн, у1;лады11а1ощ11хс11 
JJ азю1утальном папраn.110111111, состаоляет 2 J т 1- Слецова
те.,1ы10, нпrооепное распродсле1111е 11эмагнпчепяостп п 
11ощ1, д.'!fl 1,отороrо ос1, z щщлотrn осью С1Jмж�тр1111 1 т 1-ro 
порпд1,а, будет вращаться n01;р�т �топ осп с yrлoooii

с
кор

с
ст

ь
ю 

-1 w 1 • Полонштеш,пым т соответствует прn дан-"' 

nnii 'l�JJHCA рРтениii (зна�; .\JIJHyr II пnка�11теле пепенп 
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в (6,9)) правое, а отрnцательuым т - лоnое 11аправлевпе 
вра?�е1111я (см. nр11ме•1анnе на стр. 25). 

��ншс11мост1, намаrвп•1оп11остn n поJ1л от z носпт 
хара1пер стоячих nо.,п. В частuом слу•1ае ,п = ,i эта аат1-
с1шост1, отсун:тnует. 

Е<:л11 п = т"" ·/ (11рп :)TO�t, 1(8/\ у;1,е ов1ечалосh, r ,= О), 
то пр11 отсутстшш заолс1шостu от 1,оор;111щ1ты z пращеп11е 
no1,pyr оси z прощ·ход11т с y1·.�011oii сноростью w. Таr,11м 

J" f.t.i�'i/f., 
(Jj '/1 " 

Q,, 

,;,,; IU , I IU <1! Р.4 Р.? p,f_ 
/lll'�,:J /1/.'ll.'I.ГII� 

Р11с. 14. 3а1111с1шость nелJТЧrнrы Л, хаrnктер11зующсй собст
псuпую •1астоту 11еодпорnдш>1х тunпв 11rcцecc1J11 от от11ош�-

111ш no.1yoceii сф�ронда а ( 132]. ' 
Ц11фры о снобнах по�зэыоа'Ют тш1 r1рсцесс1111. 

uбраао�1, :пот т11n 11рецесс1111 (110) 11редстав.11лет собоп 
од110ро,111у�о 11рсцессшо 11ам�1гн11чен11ост11, �-оторая подроб-
110 рассматрнна:1ась u п1х•цыдущсм разде:10. 

Заметим, что 1111д<шсы п., т II r опре:.1сллют лпшь 
хара1,1ср (топо.-1оr1110) простра1тствс11поr·о раслрсдс.11снпя 
11а.,11гн11 ченностп II полл, де1·апы1ая же нх стру,пура, 
воооще rовор11, ;;�ав11е11т от частоты 11 Н . Ис1ш1очсл11 с 
пре;(став:,тот ЛIIIIIЬ ЛJIOCTCIJLJJIIC ТППЬJ i:fpeц�ccuп, для 
!\Оторых р=О, т. е. n=)ml 11л11 n=lml+1. 

Прrт 11 сс:1сдооанпп спентроо разщ1чпых тлаов ор1.щсс
с1111, т .  е. rrx собстnоппых частот п.1п собстnснпых зuа
чениli Н0 , удобно согласно [132J uосстл n рассмотре1ше 
ве.�nчпну 

1 6) 
!IЕОДНОРОДНЫЕ ТИПЫ ПРIШЕССИИ 71 

г·•о Q = � -беараз�срнал nрnnеде1шал частота, а" у4лМо 
Q = �- бс�размсрноо пр11ведснпоо оnутренпсе no.,e 
• 11 4:tM0 

(//;0=110-N,J\10). 
Uе.1 11чrша Л ааопснт от п11дот,со11, характеризующих 

тнn щщцссс1111, от формы сферо11да (т. с. от а), а таюне, 
нообщс rouopп, от w 11mr 11 0 • Завпснмост ь от w 11.1111 Н 

0 

отсvтстоуст для тппоо nрецесспп с р = О. Заппс1шость Л 
от формы сфсропда для эт11х тппов 11р11nедо11а на рис. 14. 
1,а1; 01щ110 113 этого рисуuна, з11ачспил Л д.1111 всех т11поn 
п рсцессuп раст,vт с увсл11чс11псм а, прпчем раалпчпо всл11-
ч1111 Л ДJJЯ ра:н�ых т1mоо прсцесспп стрсмп·rся " иу.�ю
пр11 а - О (тo1•11(J1i'r дне") u а-+ со (топнпu цп.11Тtпдр). 
Длл д11сха Л = О, а дllя ц11,1111щра Л = 0,5 в соотnетствпп 
с форму1111мп (5,12) 11 (5,13) для однородного т11па nро
несс1111. 

J\мr <'Ферм 1) (а= 1) пр11 р = О получаются с.11сдующ11е
простые форму.1ы: 

111)П n = m

пpr,n=m+I 

Л=-т __zт+I 
т Л = 2т+з·

(6, 11) 

(6, 12) 

В частпостп, д:1я однородпоii прецесс1111 (п = т = 1)
1 11з (6,·11) см;tует Л = 3, ч·rо, нак деrно убедптьrя, сов-

11.�д�ет с фор�rу.чоi\ (5, 15). 
Ае.ч�, '11111Ы л не выходит пз предСilОВ о+ 0,5 11 ДIIЯ дру

гr,х пшоn r1р<щесс1нт. Отсюда следует, ч:то весь с11е1пр 
1·0Г.ст11он11ых частот rtpeцecc1m ма.1оrо сферо1ща лежит 
11 1111·rcpnaлo 

1, (Н0 - N,M0) < w < у [/10 + (2n:-N,) М0]. (6,13) 
F.c.nп л;с w = const, то собстnепныо зпачен11я внеmнеrо 
постоя1 111ого магпптного поля д.111 ncox тплоn прецесси11 

') Ji(•11ocprдtт�н11oc pcшrune зn.;щ11n о )t&rлп1·оста'rичссh1tХ
т1111ах nprr1гcc11n дшr с.1уч311 сф,•ры п пnдrоб11ыii pac,q� стру!iтур1,1
IIUИltl'ILJJ ll(')-tJ-tOC'TU II p�30tltШC1HoJX з11a�l("JIIJil 110C1'0HUI-JOГO tlO,LЛ ;t:ш 

Go:ш11oro чuс:,а нростсiiщ11х тuпоо прс11�сс11п 11pцвe:tNILI о 11або
'I'<' (141 ), 
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находятсл о пределах: 

(6,1/i) 

а ширнна области лолс/j состаuлпст 2л1'10 .
Сп01,тру прсцссс1111 nамаrшР10пноrо сфероuд11 сuо11-

стuеппы оырожде1шя двух nsщoo. Bo-nepo1�x. нмест место 
ряд «cлyчaiifLЫX) IICJJOCOЧClll!Й liJ)IIIIЫX, соот оетстnуЮЩIJХ 
собственным частотам раз.1пчиых тш1011, о частности, 
псресече,тii крnuой однородноii прецесс1111 с t{рнuымн 
неноторых неоднородных т111юu. Во-вторых, 11мест место 
по.�ное соuщщен11е частот не�;оторых т11п,ов пр<щеt·сrш. 
llанример, д11я сферы совнадают частоты тшюо (111, т, О) 
11 (Зт + 1, Зт + 1, 0), i;a1, это следует 11:i формуJ1ы (6, 11 ).

Не рассматрнвал ,;ош1чес·rоенRо 3ащ1ч11 о оыну;нденноii 
прецесс11п 11ама1·пrtче11постп сферо,ща, �южно сде:1атъ сле
дующпе качественные оыnоды. Пере�1енная памаrно•1ен
ностъ прr, nынуждепноii nрецесспп моа;ет бытr, представ
лена о впде бесконе•111ого ряда по собсто01шым тнпам пре
цессии, 1юторые бы.111 рассмотрены выше. Одпа,ю, ослп 
rn11p1IПы резонансных 1,рнпых этнх т11по11 достаточпо малы 
(1;а1, это 11�1еот ��есто, 11апрю1ор, для моно"рнстмшоо мар
rаицеооrо 11.1:11 пп1mсоого фсррптов), то прантпчос1ш 
можно rооор1пь о поочередном позбуждешш раз11п•mых 
собстоеt!Пt,IХ П!ПОВ, прсцссс11н opu 1J3MCIICПUII (1) llЛU п •.
Это 11 uмело место о упомю1утых опытах Yaiiтa II Со.,та 
н Ди1шо11а. 

Интепспопость uозбуждс1111н раз:111ч11ых тнпQо прецес
<·ии будет тем бо.11,ше, •1см б.1ю�;с стру!\тура uнcuiнcrQ пе
ременного uо,ш 1, СТJ>уктурс 11ама1'1111ченнос·r11 для дан
ного TJJ[la. :J·ruм обсТОНТ0J!ЪСТDОМ 11 о(iы1с11яе·rся lf0ЛH.'ICUl1C 

раз1111•шых n1шов пог;1ощения 11р11 распо.1о;�;ен11н обра�ца 
u рааных ,·о•шах рсаонатора, а таю1.,е rн1з.r111чuс 1m·reu
cиннocтei't ЭTIIX 11111.ОВ [ 130, 139, 140, 142],

По мере уnс:111чеп11я 11нде1,сов п II т в.лоя1111е гранпч
ных ус.1оn11й па спе1<тр яеоцноронных т1111011 11рецесс1111 
стаяо1J11тсн uce �1енr,mю1, Тогда 1•11аиrщы этого д11с�.рет
ного сnе1{тра могут Сiыть 11раб.1аженно опре�с.,спы на�; 
грая1щ1,1 ueupepЬIRROГO спекrра ПЛОСКl!Х СПIШОIJЫХ волн, 
r11сr.1ютренпых n � Я. :=tтп rra1111rr1,1 }1nr�,т i'iыт1, nыqnr .. �eн1,1 
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по фор�,уло 
(,,1, = у [(1/ "._ N,M

0 
+ qk2M

0
) х

1 

>" (// 0 
- .\' ,.11

0 
+ qkiM0 + 4:ti\10 sin2 Bh)]:1, 

(6,15) 
ноторая получается из (3,1б) в рсзу.'lътате эамспы Н" па 
fl 10

=H
v
-N)l

0
• l!рп ;�том продстаuдяется uозможпым 

iv/ :• - ,'/(i/llJ/$(1/11':JЛ!,.,;!f'J((ll> /k'.JIШl!f].;.·.tt::1-

�QQfJ --------,J-.t.-, --
11.-.,1-,,0 

-1 -.,JJi.(J- -.-
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1.5 

1'11t. 1;;. <.:11,•t(тр TIНIUD Щ)Cl\C<('Ull фсрр11тоьufi сферы. 

110 -ЗЗЗО ,. Jl"w:2&0 t!C, Jl,IJ111')'C Cфt'riы�o.01 c.,J. Ц1tфf1М }' 'fOЧf'H oGoзнri
'lillOT IIIJ;,t•Ji(.'1,8 ,,, 1ft 11 r •r11110D HJ)CltCCCШII. 

у•1еет1., 11 OV)Jcuнue щ1ащ1u:�сii.ств110, что о рам�;ах теор1111, 
11р1ш11мающсii 1ю в111шап1Jо rра1шч11ыс ус.1оn11я, острстш10 
(iы очень бо.1ы1ше труд11ост11. Одnано обменное взапмодеii
сто11с C)'Щl)CTBelJIIO ЛIJLUb IIJ)II щ•сы1а �13,'IЫХ ц.1шнах CIJIIHO
IIЫX 110,ш. Им дшr реальных ра�меров образцов соотuст
ствуют TIIKBC UО,'IЬШПе IIUДCHCI,( TIJПOO ПJ)СЦОСС/111, прп 1(0· 
тоrых IJ у•1сте 1·р1tП1l'ШЫХ условнii уже нет нсобходuмостн, 

На рнс. 15 ,,.,я с.1у•1а11 сферы 1101,а3аuы 1·ран1щы 
t·nei.rra 11:10Clifl)i ('1111/iOIIJ.IX 1111.,11, 11 TIIIOliC l'\HIHJЩ!,1 
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yoi;eponcкoro с11е�;т11а неоднородных тонов нрецессшз п 
точки, СООТIJСТСТсующис частотам не,юторых IJЭ Э'fllX Тl!ПОО. 
Kai; 111щно из этого р11сунка, 1111-я с"тучая сферы деiiстонтrть
по 1шеет мес·rо nырожден11е однородпоti r1pe11ecc1111 с леодно
µодн ыми т11паш1 нрецсссни II IIJIOCIOШII CIIИROIJЫЩl l)OЛRЭМfl. 
Вычисляя rраmщм yo11eponcкoro спе,пра и спектра п.1ос-
1н�х сшшооых oOJJR д.�я друrпх частп1Jх случаев сферо11-
да, пструдпо убсд11тr.сп, что 11 сдучас топ,юго продол1,но нa
мarяuчcniJoro ц11л1шдра расс�1отренпое вырождение будет 
напболсс и11то11е[Iш1ым, а о случае топ1юго nоперочпо 
памагВJJ'!t'llИОГО ДUСIШ выроi1Щ0RИЯ пе будет. д.,я Э.'lilDП
COJJДa без осоuой сп��rотртт задача, апалоrпчпа,1 задаче 
Уо1шра, не решсиа. В отпошепии же п.1осю1х сшmоnых 
волн может быть сде.1111н общий вывод, что оыро»щояrтс их 
с одноро:�поii процссс11011 TC)I болr.шс, чем мепъrnе размаг
нuч1шающ11u фа�,тор образцв о паправлешш постоnш1ого 
н:щаг1111ч11оаинн. 

Ес.rш размеры образца cra1ю1mтcr1 ш1сто.11ько большпмu, 
что за11ащываяне)1 rrpи рас11ростралс1ш11 :те1промаm11т
пых uом1 11 нем ужо яе.1Ьзл прrнебрш·ать, то уrаоненuя 
магп11тостат11ю1 ue At0ryт быть uс11ользооаны. По.чные 
ураоне,11111 э1101:1·род11нам1Jк11, которые леобходюtО 11с110111.,
зовать прв решешш задач об элсктромаг1штных 1(0J1еба
п11лх 11 11олпах о паА1аrи1Р1енных феррптовwх образцах 
пропзnол1,m,1:1: размеров, а таюке решеннл некоторых 
за;:(ач для с:1учап однородяоii прецесс1111 ') будут рас
С)t0трспы оо нтороii •�аст11. Решеине таюrх задач д;rя 
случая нсоднородноii нрсцсссuп пре;�.стао11ло бы, по-1Н1-
д1шо)1у, бо,1ьшоii питсрсс. 

1) 1\мN•тсn в в11ду одпородность npl'цrcc1111 о 0G1,�мnx, раа
мrры котор1�х �,алы uo cpau11u1111ю с д11u11oii э11('J,тромаг1111111�,х 
80.rlll. 

ГЛАВА 3 

RЛИЛНIШ КРИСТАЛЛОГI)АФИЧЕСКОЙ 
АНИЗОТРОПИИ

§ 7. Ферромагю1тный ре3она11с в мово�;р11сталле

Ан11ЗОТJ>ОП11Л - это за1шсrшос·rh фпзпчесю,х cnoiicтo 
от уг.>tов �,е;�;ду при.11ошепныш1 полпмп и пе�;оторыми 
ф111iсирооан11ыш1 напра n.1енпт1и. Нас будет пнтересовать 
анизотролня сr1ерхuътсокочастотных маrпппнrх сооiiств 
ферр1па, т. е. заопспмостr, "омпопептоо его тензора 
ма1•11[1тиоп восцршвrчпвост[I от ор11сптацп11 oceii коордп
пат, в 1юторых этп 1,омr1011еFпы выражены, по от11ошсппю 
1( 1101(O'ГОРЫМ DЫДС.1JСП11ЫМ напрао.lОПIJЮ/ D IJОЩестое. 

Среда, свойства I\Oтopoii рассматрноnщrсь о предыду
щrrх r.11авах, бьша о o·rcy,·c1·1J11c оостолнпо�-о маrнптпоrо 
полн (11 постоянного остато'11101·0 11амаш11чuвапнn) 11зо
тропuой. Лнuзо·rроннл се uысо�;очастотных сооiiств быJJа 
обусло11лена постояноii щщаr1шченuост1,ю, 11 ф111,с11ро
оаш1ым на11раu.11еи110�1 бы,10 папраuлснне этоii намап111че11-
11осп1. Сооiiства �1а;101·0 э.1:1ипсо1ща щ1 та1шii в�о·1·rопно11 
среды, 11а1, мы убеди.r111сr. R r·лane 2, эа1111седи от орвею·а
ЦПLt 110.11eii по от11оше1111ю 1, оснм эт11нтсо11да. Эту за1н1с11-
мосп, мо;�шо назвать aн11�o·rpor111eii фор�1ы. 

Реалы1ым феррнта)r н пр11 отсутстn1111 1юстопнноrо 
1ч1магн11ч11оа1111п своiiствсппа аппзотроппп но толr.ко фор
�1ы, 110 и вещос·r11а. Rпда�ш тa1,oii а11пзот1:0П1ш НВЛf1ютсл 
1,р11стал.1ограф11чосl\ая авпаотро1111я 11 аппзотроппя, об
ус.11оп.1101шая онеruппм11 )1еханичеснпм11 11апрm!iенпямп. 

l\lar11u1·11oii 1-р11стал.11ографuчесr;оti auuзoтJ}orшeii uаз1,1-
оаотся аа1шсш1ос·rr, маrнuтпых сооuств ферро�1аrпет111,а 
от 11а11рао.;�е1шп его памаrпuчооапuя отпос1пелr.по oceii 
кр11стал.1очсс1;оl1 реmот1ш. Источв,шом этой анпзотроn1п1 
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является 151 маrп11mое взапмодейивпе между спrшовьнm 
n орб11та.1ьnы)111 моыеятаын участвующ11х в ферроыаrве
тпзме электроnоо (сопя-орбнтальноо взапмодеiiствае). 
Оно благодарн cnrrз11 орG1тта.111,ного д11 11жсиия с нр11с·rаллп
чес1<оii 1н.1шет1<оii 11 обусловл1111аст по110.11е1111е в снобоДJJой 
энер1·1111 фсрромаг11ет11ка Ч.11'Rа, заn11с11щеrо от 1 1а1111ащ1е-
1111я 11ащ11,111чепr1ост11 по отношею1ю 1, осям рс1uетки. 
li :>тoli :шоргпп, 11оторую па�1,1вают :шергнеii остестоеп
nоii �;рпс·rатюграф11ческоii 111ш�о·rропп11, добаnлrrотся соо
бодпал :тор1·пл nнутропн11х мап111тоrтр111щпоппых па11ря
а,сп11ii l!il, которая также :1ао11свт от папраолеш1я пnмar
JIJ1'!e1111ocт11 от11осnтс.1ьно ocoii i;pncтa,1лi1•1ec1,oii рсщетк11. 
JJx сумма пос11т rн1зва11110 ро;�улътпрующсii п.111 суммар-
11оii с11ободпоii э11ср1·1111 1;р11ста.,лограф11чссrсоii ап113о·rро
п11u. Мы п дальпсiiwсм д.1л соr<ращоп11л буде11 поаыоатъ 
се просто ::шeprпcjj 1, рпста.1.1ограф11чос1юjj анпаотроппп. 

В :>то11 11араrрафо �•ы расс.11отрnм о.1uпп11е 11р11сташ10-
1·раф11'1сс1юii ап11:.sотро111111 на тензор ма1·н�п11оii поспр1111м
•шоо<:тн 11 в пср11у10 оч.ередь нu ус.1011110 фсрро11а1·1шнюrо 
110:.sопаиса u 1юпо11р11ста.1.1ах феррпто11. Мопо1,р11ста.1.1L1 
ферр11то11 1,38, 601 ш11ро�;о 11спо.1Ь;Jуются нрп 11сс.1сдоnа-
111анх фсрромаn111тпоrо резо11а11са II находят 11рак·r11•1ес1юс 
IIJ1ПMCIICIJIIC [4351. J(:1учеш1с О.1ШIНШ! а1111зотро111111 u МОНО· 
щшстал:1ах обпзатмьно по:mшо 11рtщшес1·uо11ат1, рас
с11отре1111ю бо.,ес <·.,оа,uых нр<1цессо11 11 110.1111,р11ста.1л11-
•1сс1шх матср11а.1а  1.

();(1111 11э �,сто,'\оо у•rста а1111аот1н,r11111 u фсррома rно
тш,е, 1111t>р11ыс 11р1шонен11ыii JI. Д. Jln1щay 11 Е. М. Jlнф-
1111щсм [66J, заа.11ючастсл н 11с1ю,r1ъаопа11110 пош1·1·щ1 эф
фс1,т111шо1·0 no.,n :н1r1эотроm111. llo;( ат1ш по.1011 смщует 
110!_111м11т,. IICl,OTOJ)O(' ГППOTCTll'ICCI.00 М(JГJJJlmoe по.,е, ПОЗ·
:11:11ст11 11с которого по 11амаrmР1с11пост1, :�ко11nа.1сптпо noa
;1riicт1111ю р<'а,1ь111,1х r11:1 0�11ююдсiiстn11л, обус11ог1.11нзаю
щпх аппзотроn11ю. 

Et.111 11а)1 у;�аст<'11 нniiтн та,;о с 11<1:11' /1 111 • то п1аuп01ше 
,1n11;кcu1111. рсшсппс i.oтoporo даст тепзор оосnр1111м•111оостu,
.,uпшпстсл СОГ.13С110 (,', ,5) C,'!Ol\YIOЩIJM обrаэом:

dM 
Тt� -y.'fl>-(ll+Haн)+(l),[X0 (H+Ha11)-.IJL), (7,1) 
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д.,rr того чтоб1J реw11ть зто уравне11 11с. необход11.110 :�нать 
аао11с11мостъ аффс11т11опого 111111n аппзотро111111 //•нот намаг-
1111•1оп11ост11 1'1. Гlредполож1ш, что :па аав11с11мость ю,ест 
с.чодующ11ii ш1д: 

ll ан= - �-�;"1'1, (i.2) 

г;�с Л'"1-11е�;оторыii тензор, 1юторыii 1111 aнt1:1<1r1111 с тен�о
ро)1 rnзмaл111•111nnr11111 11.111 раа)ш1'1111'11111111ощ11х фа�;тороu 
формы (§ 5) моа1110 1111з11атт, тензором раамагn11ч111щющ11х 
фai;тnpou 11рнста:1ло1·раф11'!сс11оii 11m1эотрош111. F.c.'111 это 
11ре,1nо.1он,сш10 crrpaoo;pnno, то ;рн учета 11р11ста:1.1огра
ф11•1ссноii аппзотроmrп могут 61.ттъ 11с110,1 ь�ова111J 11011 учсп-
111,10 о § 5 оыр11а,с1111л с зnмспоii n r111x 11омпопонто11 тен-
:юра 7{ на соотnотствующ110 1;0)111<1щч1пJ Tt>HЭOJ)a 7v-;,,. 

:1а,1о•ш :1111,.1 ю•111стс11, тnю1\J ()UJ)!l:JO)I. n ,1о�;а3атс.1 ьстщ• 
того, что :�ффо�.тнnnое по.10 a.p11cтa.1.1urpaф11•rcci.oii ан11-
:�отро111111 ,цеi!сто11толы10 )1о;�.ст бLrт,, ааппсапо 11 фор�н• 

(i,2), 11 D DЪIЧПС.1СUШ/ !.OMПOIICl!TOIJ Тl'Пзора 1,.;;,., ,'\,111 OIIJ)O·
:1с.1с1шых тuoon 1,рпста.1.1uчосю1х рсшото�.. 

Чтобы nо.1учт1ть общсо оыращс11110 ;(,lЯ :)ффо11т11mю1·0 
по,111 аппзотро1111u, зоп11шем, с,1<'ду11 Л. Д. Ландау 
11 Е. �J. Лnф1111щу [66), с11обод11у10 :торrпю од1шпцы 
объема ферр11·rа. Ес.111 у•1ссть то11ысо магuuтноо озапмо
:1еjjст1111е с вне111111ш по.�с11 II II маr1111тную ,;р11ста.1.10-
rраф11чсс1,ую а1111зотро111110, то uыражсшю мл ;,тoii 
:i11<'p1·1111 заю1nrстr n следу1ощ11м образом: 

И= -JJ1'I+Ua 11, (i,3) 

r,1c с • ., - нлот11оtт1, :шсргr111 а1111зотро111111.
Рассмотрuм pau11oocc1100 COCTOII/IIIC, ПJHI J,OTOJ)O)I CIJO· 

бод1111л :J\ICJ)Гllfl U ЩIIIIOIIIЛL118, т. о. се оар11ац11п 

15ll = О. (7,4) 

По.10 IГ явт1стсп зада1шым п нс uар1111руотс11. ;J11cpr11л 
8HIIЗOTJIOПIIU аао11с11т от 1ш11раолон11я ll!UJ8ГШГ'ICUJJOCTII 
11 nо�тому 1111ш1стся фу111щ11сii 1'[. Тогда yc.,oouc (i ,4) 
33Ш1 UIOTC fl: 

( - Н + dU•н ) lllf = () 
,.. rf,11 

• ' 
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Волn'Iuны Н n U" совершенuо псзав11сш1Ъ1, поэтому 

Н - dUaп =I= О
d,11 • 

п д:,я того, чтобы 1JЫ1JО.11пn,1осъ (7,5), 1Jо1,тор н· _ dU•n
d.ll 

!IО:�жсн быть пер11енд111,улnрен 1101\тору б'JJI. Но, с ;{ру-
1·011 стороны, ураннен110м прсцессшr яамапшчснностn (§ 4)
до11уснаются TOЛhlIO таюrо IIЗMCUCПIIЯ ltl, прн IIOTOJ)ЫX 

(7,6) 

т. е. 61)1 .11Сi!ШТ 11 ПЛOCJIOCTIJ, пер11с1щ111,ум1рпоii 11.1. Tali
"а1, 11е1<тор fJjJ[ в осталъuом яu.,яется 11ро11зво;11,пым, то 
(7,5) II (7,6) могут одно11ременно ВЫПОJIНЯТЬСЛ толы,о 
D ТОМ С.11у•1ас, СС,11.1 13B1''fOJ)Ы .11[ u Л - ddU:oн 11apa11-

.ll 

.11елъnы, т. с. 

i\l (n - ,IU;iн )=0 J Х 
,1111 ' (7,7) 

В ра11ноuос11ом состоян1111, �;оторос мы coiiчac рассма
трноае�,, ве1,тор ltl доюиен t:оппадать по напраuлоншо 
с сущщриым эффеnТIIН/IЫМ ПОдС)I // оф = н + н ОП• Таким 
образом, 

Л[Х(Н ':-Н 0,,)=0. (i,8) 

Сраош1вая (7,7) с (7,8), мы ттдпм, что эффсюпвпое поде 
ЩJ1н;таллоrраф11чес1юii ап11�отропн11 1) 

н· _ _ аи ... 
аи- -;[м· (i,9) 

Расс)10тр1ш случаii нуб11чос11оii рс1uет юr 2), в r;oтopoi'1 
кр11сталл�1зуютсл вес фсррпты, пра1iт11чссю1 11с110;1ь:�уемые 
11 дпапазоно с. в. ч. Д.1я нуб11чсс1;оii рететюr эн!'рr11н 
"р11сталлографuчес1юu а1ш3отроn1111 заrшсыuается обычно 

') Выраж.':'!:_'lС (7.9) снрав�длооо с точностью до r.�arneмoro, ПА· 
pnл.1a.rн,11oro М, ноторос осе равво пс noiiд�т о урnошшuе .rrau,1ay
.JJuфшur1a. 

2) Эанопы сшшстрнu "рnстаЛЛ1f'Шr1шх решето�; 11 сщ.�м обо
эnачепиii, ноторые будут 11с.nо.nъаова11ы �тпже, см., 11апрu�1ср, о (15]. 

§ 7) ФВРРОМАГЩ\ТНЫI\ РЕЗОНАНС В МОНОКРИСТАЛЛ& 711 

в виде (5]:
и.,,= и� 110 +к1 (а�а;+�о;+ a:rt;) +к,а;а;а�. (7,10)

ГД() а,, а2 Jl аз - папраD,JЛЮЩIIО l,OCllllYCЫ 11uмaГllll'ICll-
11ocт11 OTIIOCLITO.'lb/1O occii [100], [010\ 11 [0011 ]JСШСТIШ 
(рне. 16); U ••о - ч:rсп, не завuсящ11i1 от 11апрапле1111л 
11амаr1111чен11оt:т11; К, u К

2 
- псрuая 11 о'l'оран �-.011с1·а1пы 

а1111:1отро111ш. 
'Уч11тывая, что наорао.1л1ощ11с �;ос1111усы с1шзю1ы соат-

11()1110н11см 

мы )1011,ем выражен пе (7, 10)
зом, отбрасывая члены, 
1юторыо нс заuпслт от 
11апрао;1е111нт ltl: 

и.,, = -{' (а1+а;+а;)+ 
+к

2
а;а;а:. (7,10а)

Замет11м, да.1ее, что

(k=1, 2, З), 
(7, 11) 

1·дс Xu1, - ед11я11чные uс�;то
ры, !li!ПJH\DЛ<'IШЫC ПО OCll�I 

нсреппсатъ елсдующим обра-

/ШJ) 

1100], IOIO] 11 [O0J). PrJc. 16. Нубrrчесная решетка. 13ычнсляя Н "" по фор
муле (7 ,9) с учетом (i, 10а) 
n (7, 11), 11олучш1 для соста11ллющ11х этого ner;тopa сле
дуrощео nыражоrшс: 

(7,12) 

где ЛI,. - проскц1111 Jlf на ось xh, а Jl1
1 

11 ЛI,,. - прое1,
цш1 Jll па дм друrне осн. 

д.�я то,·о чтобы не решап, снова ураuненнti прецес
с1111, а nоспо.111,;1овап,сл 11одучснны�111 1J предыдущем ра:\
цс.�о соот11оше1i11ямп, необходимо, как уже укаэыва.,ось, 
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nродстав11т1, В.ан в виде (7,2), т. е. nрос1щ 1111 этого 11ек-
1·ора II Bll;J.C 

3 

11 ан 1, = - 2] лtr 1\[j, 
i-1

( 7,13) 

11\Ш'!СМ ;)ТО ДОЛШIJО UЪITJ, сделано D таноi.i (;IJ(;TCMC а;оор
;1.1шат, в 1ютороii одна нз ocoii совпада бы с 11а11раолс
ппем постолнноu 11ама1·1шчс1шостu 111

0, nото�1у ,по 1шсш10
11 та1юii спстеме бы.10 решено в nрсдыдущt'�! разд,'!IС 
ураоnеп11с прецессп11. 

Оса этой системы буде�, обозна•шт1, х;, .т;, з:; 11 nред
полопшм, •по JJI

0 совпадает с ось10 х;. Обо:ша•н1J11 через 
�kl' 1,осш1усы yr1100 между ос1.,10 х1, cтapoii с11стемы 
LJ осью :r1, но11оi'1 С'11стемы коордu11ат (k, l' = 1, 2, 3). 
Tor:ia 

(7,14) 

(7, 1�) 

1Iодстав11ю1 (7, 15) о (7, 12), а по11учеш1ыс соотноше
в (7,14), �,ы прпдсм 1, nмражсншш соста11.1нющ11х Н,., чс
рсэ составл111ощ�1е ,,с в повоii снстсмс координат. Очев11,1-
11O, что вслсдстnпс пе;11111сii11ост 11 соотноше1111il (7, 12) 
110.11учеппые выражеrшл пс смогут бытh, вообще говоря, 
представлены в внде л1111еii11ых cooт1101.11c11flii Bll,'\a (7,13). 
Одна1ю танос прсдстао-.1Jе1шс, �;ак мы ylieд1шcsi, стап1,т 
возможным в первом пр11бл11ще11 1111, сслu у•rсст1,, что в 110-

вoii системе 1юордш1ат 

Мз, -::::::./1,/0,
) .11 1 , � Afo, 

М2, � Мо.

(7, 16) 

Дш:� большннстна фeppuтoJJ uторан 1юuстаuта а1111эо
троо 1111 мала по сравuспшо с первой; поэтО)rу мы учтем 
толыю nepвыi.i член в (7, 12). 'Гоrда в розул1.,татс упомл· 
11утых подста1юво1, 11 принuма11 во онnманпе (7

,' 16), поду· 
•1tв1 пос-.10 нсr.1юж11ых пrеобразован1111 пр11блю1,еюtыr 

('OOTIIOWCПliR в11да (7, 13), в которых 

(k'. l' = 1, 2), 1

(7, 17) 

:,д(,СI, зап11,а11ы то:11,1..u Т(' KO�JllOUCHTl,I .\'�". 1-uторые В;'!.O· 
;1нт n оыражснпл д,н1 коlшопентов тен:юра 11оспрш�мq11-
11t>,т11. Подстаuдпл N:�, 11 N;:•з• в :iтn в1,1рашошш, по11у
•1ш1 длн случан 1<уб11•1ос1(ОЙ рсшет1ш pcшcune 3адач11 
об учете в.111111яnя 1,рuсталлоrрафuчес1,оii аипзотронпn па 
тен3ор магвптвоii воспрnп:мЧ'Ивостn моионрпстаю1а. 

Длл других решето", папрпмер для маrпптно-одноос
пой (с одппм паправлеппом .чегкого памагя11чuваяr1л) 
1·е/\саrопальпой решсr1ш рещепие задачп может быт1, 
11ропзведепо апалоrпqпым образом. 

С.'!сдуоr ааме'ruтъ, что рас•1ет 1;омпопептоп тензора 
вос11рnn)IЧИВостя требует nредоарnтслъпоrо роmенлн ста
тпчес.iiой задачи об определепuп папрnu.�сшт ue1,1·opa .,-,f,

1 

г10 задапn1>1�1 вслпчппе и яа01>авлепшо постолппоrо магнит
ного поля Н

0 . Эта зада•1а реmаетсп с 11спользова1шем усдо-
111ш шщпмума выран,епия (7 ,3). Не остапаnш1вапс1., па ее 
решении [51, заметnм липrь, что в.11пщше 1'рпста.1!.'!оrрафп
•1ес1,ой аю1зотроnuп, та1( же 1(аи п юзnзотрошш формы, 
нр11110;111т 1, несовnадепию ваправленпii j}J

0 
11 Н0 

в 1,рuстал
:1е. ;)тп направления nрн проuзвольных значенплх ll0 
совпадают .11пwь для oceii легкого на)1а1·пиЧ11оанnя (соот-
11етст11ующ11х шmuмумам эпергиа к1шста,1лоrрафuчес1,оii 
анн:�отрошш). Пр11 надожеюш rюл11 в папрамев11лх осей 
сщщетрш1 щ>uсталла ато совnаденне 1шеет место лрu 
lf0 , преш,�mающнх некоторые крпт11чесю1е зяачевпя 
поря,11\а эффе1,т11nпоrо поля крпста:1.'1оrрафичес1,оi1 авизо-

2К тponuu, т. е. порлд1,а м.'. Для проuзuольяых же орпен-
·11щнii Н0 шшра1sленuе вектора JJ,/

0 
стремnтсл 1, паuрав

.'1СШ11ю Il
q 

,ш1uь асuмптот1.-чес1ш no мере воарастащIЯ Н
0

• 
Ита1,, 1101-тор ]}f

0 
можно сч11тат1, nрnб11uжеппо сооnа

:н�ющим no нап1>аn.11ен11ю <: ll. 11pr1 любоii орnент1щ1ш 
t) Л. }', J'ypt.'8(1Ч 



IIOCJleдмero, et:.1111 ueJJUЧИHU /l u Д()СТI\ТО'IВО uел 111\11 11() 

2К1 Д .� " � ф сравнению с - . ля оv11аст11 полеu uoлuзu еррощ1r-
Мо 

нuтноrо резонанса э10 nмеет место при 

"'' у� 
,,,, Мо •

(7, 18) 

�CJIU 11а11 раш1с111111 :Jlo II JJ О MOiIOJU �ЧIITUT/, �ОUШ\• 
дающшш, то, 1,ali бы.,ю поназано в § 5, общее у�.qов11е 
ре:1онанса перехо;\l!Т n формулу l{нттеля (5, 10), а для 

[P!il/ 

J 

l' 

Puc. 17. Ос11 ю>ор,1.11-
оат для слу•1ая, ног
да JJ

0 
JICЖIJT U ОЛО· 

сности (010). 

С учетом qТОго 11:i 

--

компонентов тензора х оRазываютсл 
справедливыш1 оыражепил (5,22) -
(5,26). Во�всех :ппх з1,1ражс1Jинх не-
06ход1wо ЛIIIUJ, эамсщп1, !\ОМ110НСНТЫ 
·r(щзора N-�a компоuепты тензора 7v•н.

Останов11мся теперь па двух '111· 
стных слуqаях, которые былп исс.пе
дованы э1,сперпмептал1,но для многих 
маторшшов. Пр11 этом будем пптсре· 
соnатыя толы,о ус11оnием рсзо11алса. 

Рассмотр,rм прсшдо ucc1·0 слу
чай, ног да ll п II М O лtJжат n nлo
ci;ocтn (010) (р11!\. l 7) н обра3уют 
с осью [00'1] уго.� <р. Тогца, 11апра
в110: ОСН IIOBOll CIICTCMЫ I\OOJ)ДIIШlT 
та�,, щш показано па р11с. 17, noJJy
ч.1ш ;�ш1 uc обращающ11хся в нуш, 
1,осинусов уг;,ов между осл�ш: 

P11•=Pз�•=cosrp; Р22•=1: 
�1з• = - ��1' =!'inq. 

(7 , 17) следует: 
v•н Ki 3 . Z'),. v·• 11 о V"" /{! (2 . ·2 ) . t' ,, = ма. �lt"l '-'Ч'; 1 2'2' = ' ' :-t131 = Л.f� - �1n• ·(J) • 

Подставляя ап.1 ве1111•11щ1,1 11 резонансную фор�1улу 
(5, 10), 11одуч11м: 

1 

{ [ 
К 

] [ 
'J.K 

j }] «>=у H.,+2,J
0

(3+ros'нr•) Н0 + _11;ro�4rp 
(7.19) 

' 1 J ФЕl-'РО�JЛГ1111'1'11ЬНI l't,;ЗOLIЛHC U IJUIIUI ,l'JICTЛJl.111,: 

ГJодчерющм, •1то форму.1а (7, 19) Я1J.1л<:тсн точной, i.c:111 
Н O FJaпpa n,1e110 по одноi.i n:s occii с11щшчн111 1,рпсталлн
чсской решеткн, т. е. прп q, = О (oci., (001)), (р = 90° 

(ос1, [100]) u rp=45° (ось [101]), я по вмпчuпс превышает 
11еноторое зF1ачен110 порядм �••. Прл К,> О осп [001],
[010] 11 [100] нв.1я1отсн осnш, 11ег1юго намагничнваппя,
11 :�том с,,учаr прп <Р = n п ер= !:Ю0 фор�1:,r.11а (7 .1 \1) точна 

' •11/Н /Hp,i' ylj �

Г\ 1/ 

/ 

\ / 
\ / 

о \
1 

\ / 
оО 

-/ 

' 

\ 
\ 

1

1?1) 

,_ -

I
/

\ / 

/ 
/ 

\/1 
140' 

Р11с. 18. Заn11с11мость p��o11a11r1101·0 поля от :v1·.n,1 cr 
�f�1Щ\У Но П ОСЫО (001} D П.lOCJIO<'TII (010). 

11ри :tюбых зпаче11пях Jl
0

• 

Для нроизnо.�ьных ер эта фор-, 
к му.ла приближенно справсдл�mа прл услот111 Н O � .м: . 

В пос.r1едном мучае иа (7,19) приб;шженно с:11\дует: 

l'f (1) к,с3, 5 t.) 
· рег = у - zм. 2 , 2 cos l(JJ . (7,20)

3авпспмость Н
р
еа от ер, рассчнташщя по формуле (7,20)

при отрицательной волн•шно К1 (что хараl\тср110 дш1 
большинства фсррuтоо), nрпвсдона па рпс. 18. 3амотим, 
что для направзонuя (0011, /\ОТОроо я11ш1стся при К

1 
< О

псью трудного намаг1шч11uанпя, 3щ1чеnпе 11 r•з является 
�1ащ:пмальным л состав..qлст: 

// (1) , 
2 1 к,;

Р••· ма,с = \' т � (7,21) 

li' 
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Ма1,сrшалыюе зпачеu11с Нr,ев дш1 это1·O uапраnлсвия
объясuяется теы, что Нан протnnопо.1O11111O Н

0
. 

Зависnмость Н рез от rp u 11лоскост11 (010) �нспер11мсп
талыю 11сследовалась Бш,фордом [114). Пр11 Dысо1шх ча
l'rотах, ногда услоопо (7,18) выполняется, ,щспср1шснта;1ь
нмс резуm,тат1>1 хорошо совпадают с тсорот11чсс1шм11. 

В начестве nторого примера рассмотрим случаi:i, 11огда
1/

0 
11 ilf0 лежат II п.�ос-

.,,;,; l(OCTII (110) (pl!C. 19) 11 
образуют yгoJJ О с осью 
1001]. Тогда, ес.1111 11а11 ра
в11ть ос11 11оор;щ11ат так, 

.--
---

-:::::""'
г· 1нш 11оназано на р11сунке,

�11· = �21· = V2 
со

:;�;
�1:1· = �2з'-= ·./2 sin &;

1 
�22· = - �12' = J/;i ;

�31, = - siп &; 
�32• = О; �33, = cos О. Р11с. 19. Осп координат дпл CJI)'• 

чал, когда Н0 леж11т 8 п11ос�;остн 
(110). 13 :этом с11у•1ас, посту

пая аналогично нредыду
щему пр11меру, полу•шм длл резщ1ансноii частоты фор�1улу: 

(J)=v{[нo + �: (2-si112 0-3sin2 26)] х

х[н
0
+;: (2-4si112 0-;si112 2в)J}'l· (7,22)

Эта формуда спраnедшша ддл mo(iыx 11
0

, 11есl\ол1,1,о пре
вышающпх 1 �:' , при О= О (на11раеле11nе [001]), О= 54° 44' 
(11апраnлев0е [ 111 ]) п О= 90° (направ.чеш1е [ 110]). Длл 
яаправлеюtii леrиого на�1аr1111ч11nав11я, т .  е. для & = О
прн К1 > О 11.11п для О= 54°44' пр11 К1 < О, фор)1уда 
(7,22) справеншша дJJII любых Jf0 • Прu пропзвольных О 
опа <\Праnедлпщ1 приблюкепно при Н � � В r,осм·�-о ,\1 о • , 

§ 7] •l•EL• l'ОМЛ 1'1111'1'1,L Й i'"ЗОНЛНС II MrJIIOНl'lft:TЛJ!ll Е

1Ip11 К
1 
<0 мшш�1ум Н ve• п.чеот место :�ля паправлепил 

(111], ноторос лuл:.летсл п �том с,qучае осью .'1ег1юго na
�1a1·юl'1uofiнuя, 11 

(1) 4IK11 //prз.>111JJ = y-З Мо . (7,24) 

J'раф1ш ;�аоuсшюсп1 Н ре, uт О, рассчнтапны ii 1ю фор
.11у.1 с (7,23) прu К1 < О, продстав.1еп па рис .. 20.

.rнp,г r'Yt 

1\ / 
\ / 

1 

п \ / б 

\
60 1/1} 

7 
!3IJ• 

•/ 

5.i,' V � 1/ 
- -

у 1\ 
1/4,(;J .'\ [7

Puc. 20. Завuсuмость рсэона11сt1оrо попл от угла О 
между 11" 11 опю 10011 в п.1ос1состп (110). 

:J1,cuep1шou·r11лы10 обы•шо осуществляется имоrшо Jтот 
t:Jl)"taii, ,юrда llo лежпт )J ПЛОСIЮСТU (110), Т81( ка1, D ;)ТОЙ 
нлоскостu 11аходятся псе осп симметрпn 1<ристалла п, 
n частност11, uапраnле1111л трудного п лег1юго памаrппчп
щншя. Резудьтаты э1,спср1ше11тоu про достаточно щ,1со1шх 
частотах 11.1 1 1  мадых з11а•1енuях IK 1 1 [113, 1281 хорошо 
,·оnпа,r1ают с 1·раф11 1юм рщ:. 20.
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llpu ннэ1шх частотах и ДJIЯ ферритов с большоii 11нu
зотропnеii, 11оrда условие (7 ,18) бо.q ьшоJ не выооJ1ш1ется, 
совпаде1111е результатон расчета по форл�у.f(а),-1 (7, 19) 11 

(7,22) с :тс11срш1снто"1 лр11 произвольных зuачеuuнх 
yrлou q> 11 О стаuоuuтсн нлох1щ. В этuх с11учаях расчет 
.:10,1жен проu:i1юдпт1,сн с у•1ето11 ра:�:н1чrо1 11ап1н1.влеf!пй 1J1

0 

11р,} 
•.? 1tJ'J 

r-.... -· .... " 
J.,! 

�-

\, 
\ f\ 

J.. ,\ 

I\, 

J 

''\ V ' . ,. 

\ 
--· 

., ,.; V 
"-'-

8 

,г.5 /J i/J ё� 9(}' -
Р11с. 21. Эав11сш10с·r1, rезоuанснщ·о JJОЛЯ от yr11a о
.\!Ожду Н

0 
п осью [001 u 11.1ос�.ост11 (110) для мо1ю-

1<р11сталла марrапец-1111пно11оrо ф;,ррпта [81 ).
Частота 0198 Ыгц, температура 77ск.. Пуu1•тuр-расчет нv 
LIР'lблшненноn фор�о·nе (7, 23): сппошна11 zпншn-точrrый расчет 
с )·чет-о:�.r несовоаденшt uanpaв.ue1111R м0 н П0: 1'О11кн-аксnе• 

рю1еЕП"а,,ы11Jе па1rные. 

и Н
0

• Та�ще uыч11с.11енпя был�, nроuедеш,1 для ма1·питно
од11ооспоrо (reкcaro1Jaльnoro) крnстал."а Смитом п .Бе."'Lер
сом [78), а ДJ1Я кубп•�ескоrо �;рпста:1ла Артмапо�, [811. 
Они 1iaлu очею, хорошее совпадеm�е с эксперпмептпм (см., 
вапрю,ер, рпс. 21). 

На рис. 22 прuведе1ш графики завuспмости резопанс
поii частоты Wpea от Н

0
, рассчuтанпые для разлп•шых зна

чевпй угла 0 1811. Из этпх графш,ов вnдво, 11 частпост11, 
что для нсноторых паправлеппй, в то�r чпсле для осей 
трудного памаг1шч1111аннл, Wрез обращается в пуль прп 
1,оне>t111,1х �начо1пrnх Н

0
. Дшт эт11х пnпр11влеппii пртт дnп-

' 7 J 

нuii •шетuте могут IIMl'ТI, месп, ;ща резоюнн;111,1х :111�чен111т 
маг1111тrю1·1J пuл 11 . 

ы/!&!У Мо 1-"---'--------,----------.

/ ; 

Рпс. 22. 3авuс11мость резо11а11споii часготы от 11остояо
ноrо мnrпптоого r·rоля Н0, лежащего в п,1оскост11 (11(\) 

прu отрuцатr.�ьной а1шзотроrп111 [81].
1lL1фры у криоых-стачсшш yr.'1a & мешду 1r. 11 ()Ct.m IUOt J. 

До сих пор прп учете 1,рвсталло1·раф11чес11оii ан11зот1� 
11и11 мы пнтсресова;1псь тензором проницаемости вещества Х
Однано может быт�, ПОСТIШ!Н'Н8 r!ll/\1\Чa n/\ OIIJ10Дt'lleПIIII 
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тензора BOCUf)UIHIЧUBOCTII ЭJIJIПUCouдa r! С у•1ето,,1 крuс·r.ы• 
лографu•1ес1юй анпзотропин, т. с. о совместном учет() Щ}J:J· 

сталлографuчсс1,оii ан11эотроп11п и аю1зотроn�1п форщ,,. 
:Jффе1ппвное поле в этом случае 

где N�тен:юр размагш1чt10tн1ш1 (§ 5). Д11н 1ю;1учен11н 
1.ом1101.1оптоо тензора ;_; мощно пспольsоuать формр1ы.
прunсдонные в § 5, еслп оходящпе n нnх компоненп1
тензора лr

➔
за�1енить компопентамп тензора л,.+:л,-;.,_

В частпости, условие резонанса поuере•шых 1,омпuнс11• 
<-➔ 

тов топзора х• прп совпадснпп паправлснпй llf" 11 U., �а
ппшется: 
w-,·{[f/ +(№ 11 +/\' -Л-•11-N)/11]>-

- 0 11 Х 33 :. 0 

1 

"' [Н + ( ynu + N /\'•11 \: ) 1/ \}2 (7,2о)_.'\. 0 l tt 1/ - ЗЗ - ' :t J O ' 

Бо:,ьшпнство опытов 110 ферромаr1штному 11сзона11су, 
11 то�1 •шсле п упомянутые ВЫJПе э1,сnерименты 11роиаво
:.1а.н1с1, с образцами в вuде сфер. Про этом N

,,
=Nv=

=N
,; 

11 размагопчивающпе факторы формы n в1,1ра;�,ен11t' 
(7,2u) не вхоJ\ЯТ, Та1шм образом, прпведешrые выше фор
�•улы (7,19)-(7,24) будут давать ус.•1овпн ферромаrюп· 
яого резонанса, которые псnосредственпо получают1·11 
:щсперомонтальпо для случал сферпчес1шх образцов. 

На рпс . 23 проведены в l<ачоствс примера реэо11а11сuы� 
1,рпвые (эащ1сuмостп поr.1още111.1я от Н� прп nостолш1оii 
частоте), получе11пые Таunеnвальдо�1 1118] дм, сфер 11:1 
мопо�;рпстащ1а марrапсц-цпю<ового феррита npn р11элнч
ных орпентац11ях Н

0 
в nm}cкocтr-r (110). l{ar< вп,1но щ1 зтщ·u 

р11сунка, шuрпна резопавсных нрпвых завпс11т ()Т oprrcн• 
тацu11, а nме111-10, она является мnпю1альноii д.ття н�прян
ленин трудного памагн�гшnаппя. 

l\ачестпевно такоn же резу:zы·ат был полу•1сн 
Г. В. Снроц,шм о Л. В, Курбатовым [86] путем uпте
rрuроnанпя уравнепая Лапдау-Лпфшпцn с учето�1 т,рп· 
статтоrрафпчес1юii анпзотрошт п потер�,. Параметр, 
хнр;1t,тРр11:�_,·1нщ11ii 11oтt'/>lt, 11р11 :JТом 11рсдпо.1а1·u.1сл 11�0-

) ; 1 Фl!l'l'UMAl'HИTHЫЛ 1,1:::�онлнс 11 �IOHO.И.1'Ш,;т,1JIJI �-

тронным-не заnислщпм от орпептацаu Н
0 

отпосптельно 
11се11 1,рпста.лла, аналогично тому, 1,ан прп расчоте зави
rнмоетп 2д/1 от форщ,1 образца (§ 5) •1астота рола1,сацпн 
nредuо.11аrнлась не зависящей от формы. Одна1ю ноличе-
1:т11енноrо соответствия можду феuомо11оло1·п•1естшм расче-

µ" 
60 

о· 

!IU' 

.. -

S4"v4 
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1'11с. 23. Rрпвыс pe3011n11c1101·0 uог.1ощенш1 для сфер!,{ 11.1 
,,опо�;рпста,ща �1арr:1Rец-цон.кового феррита n11и раз.,11q. 

IШХ. ор11е11тац1111х н в ПЛОСКОСТI! (НО) [1J8J.
\]3СТО1'а 9100 Мгц_. Но лс.ншr D ПЛОСRОСТН {1 tO) и cocrao
.'tfJeт с ос1,ю [001] уrлы t, nрnвс.п.енщ,1е v соотьетству10uщ-х
ирr,.вы:х. ПУ1п.тороь.1 nоиааана реаоu:нrс11ап 1ф11оаn 110111t-

ЩНJстапп11чссноrо ферр11та ro1·0 ше coCJ.•aua. 

то.11 [8U] п жсuерпмснто�1 ( 1'18] нет: фантпчосщщ ащ1зо• 
троnnя uс:11I•111вы 2ЛП эначптмьно проnыmаот рас•1етную. 
Такое несоотuетствпе, 1,оторое пабл,одалос1, 11 для других 
фсррuтов [ 128], мошст быть свnзано с анuзотропuей 
nарамстра потерь, щшрrшер •1астоты ро.тншсацпи. 

В эа�;лючоннс заметим, что unааиз э11сперпмента,qьНЬ1х 
1,JJUBL1x завnснмостu Н рез от углов между постоnштым 11олем 
н ОСЯ)1п мопо1,рuста.11.ла дает во:шоашость то•шо1'0 опредс· 
11Рт1н ф:шторн спе�;трос1,оп11ч<'с1югu расщеn:tЕ'ШIЛ g н 
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1\uнс·rант u1шаотрuшш, в •�астностu 11cpuoi'I 1ю11станты К, 
(�;онстанты бОJ1ое щ,1со1шх порлд,юn п бо111,ш1111с1·111! слу
чаев могут нс IIJJl:IHШtaTl.>CЯ 110 UIII\MiШll<.J д:1►1 фсрµ11то11). 
Зпаче111111 этих ве1щч1щ дт1 ноноторых ф<.,рр11то11 (·о cтpyн
·rypoii типа ш11111юm1, а таюнс uттриеnо,·о *�ррота 1·.о
стр�•1,туроii т1111а 1·р�щ1та 11vш1сде11ы u с.11сду1ощеп таблице):

о 

2, 12 
2, 19 
2,00 
2.00 
2,00 

-1, 1-10'
-G,3-10 1 

-4,0- IO'
-2,8-1(\'
-5, 1,jl\• 

§ 8. Пош1�.р11с·r1шл11•1ес1<[1е ферр[IТЫ

1:1 ·rехш11,е, 11 том чuс,,е и 11 ,·ехнике с. u. •1., щн1мо
юпотсл u осuоnном nол111,р11стал.11пчес1ше ферр11ты. Ош1 
продстаnллют coбoii t(онг.,омераты нр11стаJ�лпко1J с раэме
рамu порядна 10·•-10-3 с.-11, про11з11ольпо ор�1ентuроnаu
ных друг относптол1,по друга. Расс)ютрим своuства так11х 
полu1,р11сталлоu n по.1111х с. в. ч. Прu этом мы буде�� 
нока uрсдполагат1,, что 11аждыii 1,риста.11ли11 лвпяетсn 
uдводомспным. Это выполпяетсn прн достаточно больrшrх 
ностояявых маrпuтпых полях. а таюне, 11ообще говорn, 
11pu достаточно малых размерах нрпсталли1юв. Jloc.чeд-
1111ii c11yчaii, одна�(О, не роа,щзустся для бо.чьmинстu11 
феррuтоn. 

Длл того чтобы 110:1 у•ш·rь маr1111тпую воспр1шм.чr-t11ост1, 
1;аждоl'О 11рuсталл111,11, необходимо учесть 01ше11тацn10 er(I 
1,rпста.11лоrраф11•1ес1шх ocei'I относ11тел1,uо 11апрап,10ппя 
постолпно1'0 nо.•1я, а таю1,е прnялть no вннмаяпо uнутрен
нuе раэмаг11пчu11ающuо uоан. Это 110.чn опроде.1л10тся 
пе11осто11нством яа�1а1·Ш1чеююсп1 прu переходе от одного 
кристаллина 1, другому, а таю�;е налuчuем пустот (пор) 
между щщста11линамп 1 котоr1,1е не11збо,1'по имеются R 

реальных материалах. 
Пропзкедя затем усред11е1111е 110 бощ,шому •шел у пропз-

110.11,н11 ()рnент11р()Щ1Яных кр1тrта.111п1<0n. �,•� 11Q.�уч11м те11 

i 

11u.1 IИHl-'ИCT ЛJlJJИ ЧIO.iJiИJ.o: Ф.t�:1-'РИТЫ 
!11

;JUJ) 11\.)CflJ)IIIIMЧl!BOCTII UOJIIШJ)IICTaJJJ1ичeC1'0ii среды. отот 
тои;sор np11 реще1т11 :.1леl\троп11пам11чес1шх аадач �•ожнu 
iiy,'\OT 1111сс.,1а·rр1111ат1, как ма1,рос�;о11пчес1шii параметр 
,·pt•:11,1, Очеn1щно, '!ТО ilTI) 1rмеет C)JЫC.1J ТОЛЫ(О U том слу
•1аt•. r;u1'.:1a раамеры �-;р11сталли11оu ма;rы но сравпонuю 
,: •1отnсртью ;р1шы 1юш1ы в среде с nолу•1еrшыщ1 n реауль
тате усродпепuн na раыотµамu. Прuнш1ол 110 111шмание 
lll)IIDCД!'HIIЫO выше размеры J<()UCTaЛЛIIROB, �lbl 131,ДЮ!, '!ПI 
:�то yc.'lounc хорошо выполnлетсл о диапазQНО с. R. ч. 

Сформуппрооапнал задача об опредсленuu усреднен-
11ых параметров uолш,р11сталл11<1еского феррита НJJJшется 
•1peзuы•шiiuo c.1101ю10ii u uрнд щ1 может быт�, решена
1·т1ю1-о. Ннжо мы рассмотрим пут11 ее пр11баш11онноrо 
fJCШOtUIR. 

Устаном11м прежде всего, 1<al{OU вид до11жны ш1еть ·rен
:1ориые параметры nолш<росталлnчесно1i среды при нали
чrш постоянного )1аrпuтноrо поля. Дт1 этого достаточно 
1юспо.11 1,�ое:1тьсл тем обстонтельстео.11, что II такоii с11едс 
с�•щ,ествует то.лько одна выделенная uc1, - направление 
1111ещне1·0 11осто11пного поля. Пр11 любом поuороте спстемы 
1,оордпнат 1.1окруr этой оси компоненты тензора .:1оюRпы 
111dт1, 11rшар11аnтт,нm. 

Рассмотрr1м 1110бoii теnзорныii параметр cpen1,1 

Q11 Q12 Q1з 

Q = Q 21 (122 Q2з 

Qэ1 Qз2 Qэ., 
(8, 1) 

·--Форму.11 а  щ,ообра�uuа111111 1шмuонепто11 тензора Q 11р11НJ)(ШЗuо.чьном поnороте спстемы 1<оорд1111ат имеет 1111д
з з 

Q1,•1• = � � a1,•,a1,,Q,,. (8,2) 
r:::tL s=I 

Г:.\е нuдеl\СЫ k' •·i l' соотоетствуюr новым, а r 11 ,;- спt· 
рым осям; а�•, 11 щ,, - J<ос1111усы уr.11ов мепщу соотuетст
uующ1щu ослмu. Пр11 повороте на уго.1 О вонруг третьей 
осп, J<оторую �ш совмещаем с направле1111ем посто1111 11оrо 
магнптпоrо ноля, 

tt1•, = a2•2=cosb; U;j•3=1; u 1 ,2= -u2-,=�i1,0; 

(R,3) 
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i�MJ того 'IТОбЫ опроде.1111·1, Ull;l тен:JОра Q. )\OCTaTO\J
IIU учесть т111арrrапт11ост1, трех i;oмr1011c11тon тензора, 
например с;1еду10щ11е ус,10011л: 

Q1•1•=Q11, 
) Q1•з•=Q1з, 

Q�••• =Qз1, 
(8,4) 

13ыраж1111 11 (8/1) ком11оненты u 1ю11oii (ш·rр11хо1�ашюi1) 
.:11сте�1е 1;оординат чере;� номпонеиты е 1·тapoii снстеме 
соr·11асно (8,2) 11 у•1итывая (8,:1), пр11ход11м i; ура 11нсн11ям: 

si112 О (Q22 -Q11 ) + sin 6 cos u (Q12 + Q21) = О, 
} (со1;; О -1) Q1з + ,iinO Q2з = О, 

(cos0-1)Qз 1 -sin6Qз2 =0. 
(8,5) 

Гlр11 пр,111:1110.11,ном :!щ1чен1н1 )ТЛа (1 113 (8,5) снедует: 

Q11 = 1122, 
Q2 1 = -Q 12 , 

!.'1э = Q2з = Qз1 = l1з2 = О. 
(8,6) 

lloд ..... Q мо;юю по1шмnт1, J1юбоu т<шзo1m1Jii пар:тотр на
магнnчеппоii о па1.1раолс1ши трстьеii осн пол111;рnст11.11;111-
'Iес1юii среды. Напр1111ср, тензор маг1wтпой ооспрпш1•ш
вости та11011 среды :J�шишотсл с.11едующш1 образо)1: 

1 х ix,,,. О -х-= \ - ix.,, х о 
О О Х,, 

(8, 7) 

Этот тснэор отлu•1ается от тензора восщш1п1•1uвосп1 �!OH(J• 
крuста.rша тем, что д:1я него вьн1011няются yr:1onuя: 
Х11 = Х2э п Х12 = -х21 

1). Сраввuоая ;щ) (8, 7) с В1J()а;неннем
(1,29), сnранедт1в1,1м д.,н изотропвоii, намаrнnченноii до 

1) Еслп nрепЕ>брrч,, 11от�рямп, то условие х,. = -х" выnо11-
11яется и длл '4Овокрпст�.�ла. 

ПОJ\ 11 ((l>J,Jf;TЛJI.I 1,1 Ч8СН 1 1  Р. Ф�:РРИ1'1,1 

H.tCJ.JЩCHШI ере;,.�. ,\11,1 IIIЩIIM. •1·rc1 vlШ формаJ!ЫЮ ОТJ\11-
'1аю1·ся ;1ишь на1111ч1н)�1 н (8,7) не pant101·0 нулю номпn
нента Х, .. 

Однано, еслu расс�1атривап, 11ама1·ни•1е1111ыii до насы• 
щенил феррnт и аревебре1·ат1, 11отер1ш11, то 11елич1:1nа х 11, 

раннап 11у11ю для каждого крпсталлика, будет раш1а 
нулю и носле усредне111iл. Выражения же х и х,,,. д11я 
по.111к1щсталш1 будут, 1<онеч110, сущестненно отл11•1ат1,t:Я 
от m,1paщeouii (4,11) и (4,12), спраnедт1uых для 11зотроо-
11оii среды. Иа11 уже у1<аэ1,111алось, получить ст1юrо х 
11 х,,,. длл нолш,рпсташ�а оче1н, трудно . 

Прuблпжешrое рассмотрение процессоо в намаг1шчеп-
111,1х полu1<рuсталлuчос1щх форрnтах во3мож110 в двух 
11рай11пх случаях: Н88 » Atf

0 
и lf 8u � 111

0
• 3десь Наu

)tа11спмальное з11ачеnuе эффо1,тпв11ого полн апозотрошm, 
для нубичес1<0й решетки равное в первом nрпблпжении 
., 1 к 1~ _110

1 
, где К

1 
- верuал нонстанта а11nзотроп1111, а i\1

0 
-

на�1агнн•1енность насыщенил. 
В первом мучае (Н011 » А1

0
) можно пренебречь 

ыагпатны�, взанмодейстnпем между 1,р11сталл11камu (зер
нам.и), т. е. сч-птать, что номповенты теА:зора rюсттрп
юtчШJости 1>ащдого 1(рпсталлшш опредепяютсл тод,1,ко 
opueuтaцuoii Ot'O нрпсталлограф11чесюзх осей по отпоше
нuю II постоnщюму полю боа учета формы зерна п nлня
нuя сосод1111х зерен. Эта задача рассматрпnалась в 
§ 7. Но телер1, ,  IJ от.11ичие от § 7, nельзл ограничиться
рассмотреппем отдельных нрnсталлографпчес,шх плос-
11остсii, а нужно m1еть полную заnuсщ1ость 1(омпо11ептов

--

тензора х от уг.11ов в п <р, оuрсдсллющпх орпентацпю 
1,рпсталmша. 

Следующий <1тап должен за11.11ю'Iат1,сл в усредненш1 
номпопептоо тензора х по пропзnольпо орионтпрооап-
11ш1 зернам. Это усредпеr1110 п должно дать тепзор оп
да (8, 7). Oдnalio практпчес1;ое осущсстмснuе ТН1<01·0 
усродuенuл даже u рассматриваемом uриближещщ «иеза-
011спмых зерен» встрочаот бо.'lьшио трудности. Поэтому, 
с.чедуя Шлёмапу [160], СФО1тулпруем более простую 
эад1Р1у: 011рсдещL\1 форму 1,pnuoii резопансного погло
щен.ил х• (ll

0
) u случае, 1югда собственнымп uотерями 
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можно 11рсвебречь, т. е. ко1·да резонанснан крuвал 1щж
дого крuсташшка явш,стся бесконечно узной - nрсдстав
лнет собой дельта-фующuю 6[/-/0 -Нрез (О(р)]. Форма 
реэоиаисноii кривой полuкристалла в этом случае совпа• 
;{ает r фующuей рас11ределепuя нристаллu�,ов 110 эначе
нит1 резонапr.ноrо поля, которая оnредою1етсн <'M;\)'IOll'\ПM 
образом: 

(1-111тегрuрошнше производится по все�1 1Jозмшш1ым зm1•1с-
11шn1 углов). 

Рассмотрим прежде всего хара1(тер футщu11 w (Н 0),
осноsывмrсь па результатах, nолуч!!нных n § 7 для иу
бичес�-оii peшeTI(U с учетом толыш пе1Jnой 1щнстапты 
а1111зотрошш. При этом будем счuтать, что К

1 
< О. Фун1(• 

111111 w (Jf
0

) s этом с;1учао не равна нулю 1.1 иптерsалu 
110лeii от ll

peв. ·"'" (фор)tула (7,24)), I(QTO!)OC COOTDCT(;Tllyeт 
направлению леГI(ОГО нащ1rнuчuвания, до 11 рез. монс (фор
)1ул1.1 (7,21)), 1,оторое uмсет место в направле1тn трудпОJ'О 
нам;н·ниqиоан:ия. Шяр�:ша этого ннтерващ1 сост11вJ1лет 
� 1 ,�: I На,,шqие э1,стремумов Нрео(О, q>) н11 1·ранuцах
;)Того интервала должно nрпвестн к тому, что w (f/

0
)

будет �rмеп, о :этих точl(ах значения, нu равны!.: 
пулю. 

Из l(рпоых pl[c. · 18 11 рос. 20 видно, что папраnлс
ннс (1 lO] (q> = -1:'>0 на puc. 18 п О= 90° нn рис. 20), при 
!iотнром Н re:, = � -� 1

1
�� 1 , r.оотnотствуст седлу ira пп-

nерхнос тп /l рез (6, q>). Вбпuзп этоrо наnравлеппя шюотсн 
«сrущспиоt нрпсталлщ,оn, rюторое должно прилСt'ТII 
н щшу фующuи w(H

0
) • 

.\1атемат11чесю1ii аналuэ 3адnчн l160J подтвср;1щает 
этл предполшкения: макс1шумю1 u мuш�мумм, Hpe:J (О, q>) 
соответствуют разрывы w(ll

0
), а седлу lfr,ea (О, <р)- .'Тl!rа

рnфмичес!(ал особенност,, w (Н
0

}. 
Основываясh 1111 унаэанных rвоriетвах футщuu w (li 0), 

IП11ёшш [ 160] р11ссч�т11J1 со ход 1,11к длн r11уч1щ I К, 1 « �
м. у 

,. 

х 

·J
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·J
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1'1.1�. 24. Рсэощщсныс щщоы,· пол0�;р11с1·�лJ1п•1rс"оrо 
ф,•рр11та u с.-,учnе !{ "" �.., J;/0 . 

сr1.11оwныс :11шп11-Ф}·1_1кr.щ11 распрrл.елен.s�н w (llo> [ 161 J:
11)'1ШТ111)-С у11етом но11е,1110" ШИJННIЫ H()II00n )10H()Hp1ICrд.J'JШ'I,

JK1J1 •• rwpxm1n графин а=- Тtо (' -о: 1111аш11n rрафш� Q=n.:t3.
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(которыii был uодµобно р3ссмотрон u § 'i 11 1щ1·01)0му 
СООТDСТ(;Тuуют Kf)l1UЫ(; р1:11:. н, 11 рис. 20), 1·а1, IJ щш 
большuх значснuпх парамстрu u = 1 :�� 1 / � . Рt•:}улиаты 
расчета 11роводе11ы на рос. 24. 

Из рис. 24 uадно 11JJCilЦ<; u�o•·u, '!ТО IIUJIYЧl::IШU>I 

1,рuщ1л рсэоиаuсиоl'о пог:щщuнu11 nолш;рuста.,ша розно
от.шчаетсн 110 форме от обыч1юii (лоронцоuо!\) резонанс• 
нoii 1,риоо11. Пш, 11олученпоii иpuuoii длл а= О мжит прн 

(1) 1 1 к 1 
II 11e8 = - - -,- ,,,' , а с ростом а посно.11ы,о смсщаетсл 

у 2 1-,0 
о сторону больших полеi'I, Шпрп11а �того пщ,а upo а = О 
составлнет проблизптсльно � 1,�: 1. На граяпцах w(H

0
) 

11меют место «ступепью1•, а прn больших значенинх а

па RИжноii грмшце (в направлеuии легного щшаrипчп
оаnил) полвляется второй пшс 

Налnчпе собственных потерь, т. е. нонсчпая шuрина 
розопансноii i;pnooii мопонр11ста;1ла, nрпведст 1( разма
зыоапuю 1,рnвых r: (/10) для нолuнрuсталла, на11 это по
r,азано J1n рпс. 24 пунитuро)r. Однаr,о форма 1,рШJой 
х• (II0) по-11рсж110�1у будет сильно отлttчаться от лоренцо
вой. Смощс11пе мю1с11мума этоп щшооii отuосuтельuо 
�11зотро1111оii>> тоq,щ � будет nopnдl(a½ 1 ��1, а расши-

рение, обус;rовленное анuзотроппеii, - порядка I МК, 1• 
• 

о 

Условие Нэп� М0, лежащее в оспове рассмотренного 
метода «неэ:,вuсnмых зеро1н, хорошо в,мюлплетсн вблп
зп точен 1щмпенсации (§ 2). Прн атом розонанспые нрн
вые, блuзкпе no форме к кривой, поназанпой па рпс, 2/i
пуннтиром, набmодалпсь акс11ор11мснтм1ыю (159]. Подоб
ные нриоые ю1блюдалис1, и длл мапштно-одпоосш,rх фер
ритов [164], для 11оторых расч ет методом «ноаависш1ых
зереп1 даст резул1,т ,аты, аналоruч 111,10 прп.осдс111Jым выше
для случан нубичес1<0й рошетнп. 

Носимметрпя рсзонапспых 1,рпоых, 11родсю1зыоасы11r1 
pncc11oтprш11oi.i теорией, часто подтверждается энсперu
монтальuо дажо в тех случанх, ногда условие Нан» i\11

0 

uыполю1етсп плохо и ноrда другпс особенности "рnвых,
выте11ающпо пз этой тоорпп, не могут быть об11аруаю1IЬ1. 
Это nллюстрпруется рис. 25, на 1-отором uрuшщсны 

IIIJ.J111:1•1JC;'l'ЛJJJl 11 <J J:(;1: 11 Г,: Фl•:l•f'IITl,1 

lij)IIIJL,IO рс:ющ111СН(JI'() 11111·лоще1н111 Д.'111 IIOJIIШfJUCTll.'IJIIIЧC

,•IOJX феррцтоп с· к 1 .--о, Kl �o II К1 >0. И3 :)ТО['О 
р11с,;у1ша оод11Q, что пр11 .t"/.t" 
К1 < О в соотостств1ш с· , "' 
IJlll'. 24 (io.100 1,руп,ш 01,�!-
:sыuастсн СJШОН !(pUDOII, 

uбращс11ныii u t:т?рону м

щ1лых пo.,cii. Прн /( 1 � О 
,;р11011�! нrтлется ,·1rмыст
р11 ч нои II уз1;ой, а прн 
/, > 0 1!Сt,;ИМд1етр11н ШJ(:СТ 

1 '' 

ll(IO'J'IIIJOIJOJIOЖHЬIII :н1а�,. 
l lepeiiдeм тенор�, н y•1u

·r�· (:ил мапштноrо (д11-
11uщ,1101·0) 133!\HMOДeiiCTl)J!J! 
,11ежду 1,р11сталщщамn. :)т11 
,;Qm,J прпоедут, во-первых, 
r; попш1еш1ю постоянных
размагнпчnвающих 11oлeii, 
сuнзнш11,1х со c11aon,aмr1 110-
•·тоннной 11амnгппче1111ост11 
1111 грани.Цах 11рпсталш11юн. 
Очоuпдпо, что :�тп но:111 

1.8 

x7,r;;, 
1 

Q,5 

O.l 

!,] 

будут убыоnт1, но мер<: х7.х;;, 
,\'IJCЛOЧOJIIIII flOCTOflJIJIOГO / 
11<Jю1, та�, на11 вanpaDJIC· 
111111 нама1·ю1чопностсii ticcx 
1;р11стал,1ш1,ов будут upu- ов
G., 11жатr,<·11 к напрао.чен1:1ю 
ношJ. Do-01-op1,1x, 11 ;�то 
11апболос 1;у щсственно, на- 11,1 

-

' 1f·O 

1 \ Х,•О 

1 \ ' 

j f '1 

1 \ 

[...,.' 
1 '-.. 1 t"-

fi r"t1(',D�"l 

l(,>ft 

I \ 
V1 1"-,...,_ 

г.1 

/1 
tr•fД 

1 К, >О 
. 1 

' ' 
J ,

' 
:щч1�е ма�·нптноrо вза 11мо- 11, 

'-V , \ ' 
;tuiicт11пя между Rрпстал,1111- {!,8 1,4 t J.NQ'J 
1,ам11 врnт1едет н свnзп нх P11r. 25. l'еаопзпсныс нрпвые фер-нероменпых памагничснно- рптон состава ,·тcii подобно тому, 1аш or,- ;,ii 1_«co.мn0,02t00 1 ,901, �1t•nuoe нзал:модойстонс: r. раэлu•шы.м з11n�<ом nepnoil 11011•
щтщу подрешетками (§ 2) стзпты аппзотро111111 [155). 

нрпводнло 1, CDЛЗII ПОР('· 
щ•11ных щшаr�шчепностеii ,юдрешетои. Разлuчпе заключаст
<·н ЛIIШЪ D том, что II rлуч1.1е ПОЛПН(JПСТ:IЛJIА связа1111ые
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<:uстсмы ;Ji.lllUM,IIOl ОТ;J.С,11,НЫС об.•11н;т11 )IUHJ)OCn()IШЧI:· 
с1шх r:.i:шcpou, 11 Т() uрсш, юн; u с.1учас 11Q:tp<нuc1u" uiu, 
былп (с м,11,por1щmp1cc1-nii тuчю1 эrю111m) t11с1ющ,шан1,1». 
,\1ат1п11ыс rню,1, дсiiстnующщ, на б6JJ1,1ш1х расстолв11nх. 
чем �б�ю1111�:.н:, обс,·11еч111н1ют 11р11 :,·1·,,м :хрфrю·111н1у�1, cunэ1,, 

l::сю1 сuн:11, цостнто•шо uс:�пю1 (ус:1,ншсм <1то1·0 щ11; 
р113 flUЛJJCTCII // 311 <{ ,J/o), го IIJJ311111Jl,IICC ПCXOДllTh пе IJ;J 
11ро11ст11uлсн1111 об QT;J.Ci!Lш,rx эсрпах, сон:�ь между юлоры.1111 
рассмt-1 rpuвac1·c11 нni; nозмуще,шо, n 113 продстсшло111нr nб 
од1101юдuоii rрсдс, pn�<ШUTJJLIDl\11 U Ю'\ЧССТ/IС IJOJ,\1yщc111111 
IIOOДIIOJ)()ДUOC эффснтпв11ос ПО.'10 111/llЗOТJIOllnll. l'а331аrш1-
чш1ающuс 110.,н, 1103UШШЮЩUС 1)1·.1сд.:то11с IICПOCJOIIHCTIIH 
1 1/JMlll'IIIJ'ICHHOCTII 11а ГJJIШUЦllX ЩНll:TUJIШШOD, могут быт,. 
1·аю1ю ою1ючс1w u это пu.11(). Рщ;wuрсппо i,cзoнaнcuoii 
iipulJ(Jii nо.т1111р11ст111ша 110 rраuнс11шо с мо1101;р11стnлло�, 
11оя11.1нс1·сn вс.1сдствuе до110,1ш1тслы101 о iic:<nr111з)ia rюrcp, .. 
,·.11нaai11101u с 11оо;щород111,1м 11о;щущ11ющ,ш 110J1C)1. 

Ра,:шnрен11е pc�oнa11c11uii "puooii, обу(:ло1тенноо 
ма1·нптвr�м11 11еод11орuдно(\тяш1, 6ы110 r1Н1Jрш,10 р11ссмотре110 
l,:1оrсщно)1 11 :ч). [10,J (§ 4). Бшю 1101;11:i,1111,, что up11 
н.�л11ч1111 11со,11юро;щостсi1 11озбу;1щ11ютс11 n,,1рождсавыс 
С oд11opu;1нoii пpeщ•�CLICii CIIIIIH\111,1(! II0.1111,1, l,l)TOp1,1e, отб11-
раr1 :mcp1·1rю n·r одно1шн11оi1 apu1tccf•1111, 11орс;1а1от l!C 
нpUef'tlЛ.TTl'IOCl(Oii JJCШCTIO). :)то u IIJ}lllt/)1\IIT 1( 1юс·1·у потер�., 
т. с. 1, рn1:шuрс1111ю резопа11с11оii i;pнooii. 13 работе [ 1071 
расс�щчщвn.111с1, 11со;1пород11осп1 с ра;шсрамо порндr.11 
ме)l(Д}'UТО,IШЫ:< pnccтo111111ii, 11 rnШJOUIJO 00,lUЫ, l(Оторые 11р11 
;)ТОМ возбужд11:111с1,, 11мс:111 Д,11\llbl IIOJ'III того 11СО IIOJ)ЛДIOI, 

Дру1·011 пpo.ic.11,нwii случнii бы.11 ·1·соротп•rссю1 u :щс-
11ерuмс1п1шыю р11с,·мотрс11 1·еuшшцом 11 li.11orrтo11oм [97]. 
В ЭТ())J случае 11сод11орuд11остu u11yтpenr1e1·0 мог11JJтвоrо 
нош, Gы:111 uызщ1111,1 тем, •1то форма образца (моноирпс 
талла) uтл11ч11:111с1, от :м.11111соuдu; ра;щсры :J1·11x по 
од11ороцностЕ>ii бы.111 од1101·0 1юрн.1ш1 1; ра�щ1р11)111 образ
ца. Нр11 этом оозбуа,д:т11с1, 11ео;.111щю;щыt' (уо�..сров1:1шо) 
тнны 11рецесс1111 (§ 6). l lc1,oropыc 11:i 1111х 111юmi;inлnc1, 
IJ JIUД\) :111снрст11ых Mi.11,Cll)IYM•)IJ, JЧ))TIII) ПJ>IIUOJIIIJIII i; 110 
�;ото рому расш11рс1111ю 01·11ошюii рсаонащ·1юii 1;рпвоli. 
Одн:11;0 :�то pacw11pc11ue oi;aз1,1ua.1or1, 11сбольшю1, 110 nс1шщ1 
,·.1уч11с-а1111ч1ттепыю )1е111,ш11.11, чем то, i;nтopoc 11роосхо
:1ш111 111,1, е.·лu бы 11е было )н1r1111111т ,1 u:щ1iмn;1elir-ruш1, 

1 "' 1l•J. JIII• 1'111:Т л.1.111'11;1,;1<11 Ь ФI.J•l'IITJ,I U9 

11 11 (IOll\;XOДIJ:H\ 11с:н11111t1шt111 lll)CЦC,1,;1111 IIUN31'1111 ' 10II IJOCTU 
u у•�;11;1щ1х обра:�11а 1: J)3:\.111Чllbl)III u11у,ре11щщu ПОЛЛ)Ш.

13 11unni;pш:rJ:1.111•rcrю1x фt·р1щп1л нмсст )1сс·10 11ро
мс;�.уто•111ып 1:лу•111ii-11еодщ,ро;11юст11 :1ффеи1·ов1101 о оолп 
1ю ,uо11м раз)10рn)1 119рn;�на рnамероо 1;р1н:тал.11111щв, Тот 
,Ы' 110/JЛДОI, !JCЛIJ'JIIIIJ.I nмеют П Д,lllllbl IJ0,111 нозбуждае,11,1х 
на 11ux псоднорu1111ых тпnоо npeцoct·1111. Та" ющ :i, 11 
11{'.'ILTЧПIII� 3нач1пслы10 )IE'llbWO p11331CJIOU образ11а, 'ГI) мож-
111) с•111тн1·1,, •по 11о;�бущдаощ,10 тnпы 11рсцсссш1 11рсдст111J
:1111uт ('l)t)()U ПJНICНIIC CПIIIIOULIO OO!lllbl, (.; дpyroii стороны,
.JТII J>llЗMepы ЗU:1'1111(.'.lЬПО 00.'Il,DJU, чем 11е.1п•111111,1 nорлд-
1;а ю-r._ JO-• С,�, 11r11 l>UTOpЬIX CT311011111CJI суЩССТUСППЪШ
Pll)ICIIIIO<: 113аш1оцеii..:тuнс. llu;,TO)l,I' D фор)t)'ЛС д11с11срсо11
1'tlllHOIJl,IX НОЛН 11 �JIJJHIICOIЩO (6,')5) M01НIIO D ДIIIIIIOM C,lY•
'lal' 111н•11с(iрсч1, l)UMCUHbl}I '1,'JCIIO}I 11l,2A1 fl• Это сnоп1етст-
11уст ll;l'lall 1, 111))1)' � ч11ст�.у LIJCl(I ра CIШIIOlll,IX JJ0.'111 (рис. 6),
..1 11аш1 1�с1111О}1у l111у1н1 1·ор11:1011та.1н,11ым11 .,111шш111. 11:i (6,15)
,·:t<Jil.\'01', 'IТII IIЛiIOIПfl 1·1кн11ща t:l11•1;трн

(8,9) 

., 11<•11х111111 1·р,�нпщ1 
И:11•11с =у[(// 0 -· i'{,M0) (lf O - N,M

0 
+ 4лМ0 )]'1,, (8,10)

;Jа:11от11�1, что 11.1опюrт1, с11е1;тр11 оозр11стае·1· с ущ,
.1,1чР11110:11 (J), Т31( 1;ан ЧIJr.,o 111111J!3ВЛ01111ii yoe.1l1'1118flCTC.JI 
1;111; :-iпt о. С рос·1•(Щ о_ от O 1\0 � . 

О1·11111ошшrн щ�атт;о 11а u1:1101111ых рuзу.11ьтu п,х ·1 ·00111111 
111111111111,1 розошшсноii щшноi't u 110.1111,р11сталло (11 rJ1yчa� 
11.,. « Л1

0
) ( 160J, ocuoonн11oii нn pacc�.IO'rpuн111,1x uыше 

11р<>;\ст11щ1ошmх. Р11сш11рс11uо pe3oua11c11ou кp1111Qii, оuу
,·.юоло111100 полnнристаJ1лuтп1остыо, 

? (11,,,,)¼ '
(-ЛН).11 = /- f ((t), 110 , М0), 

1 м. 

1,tC (N.,.)1 -cpcд1111ii i;na;tpnт IICO;tHOJIOЩIOl'O uo:111, а фyш,
l(llfl /• уч11тыuаст сте11011 ь оыrоащен1111 0;11юро;щоii нрецес-
1·1111 ео tlll.lllOIJr.lMII IIOJlll:JMII. [3 част110(:Т\J, эта фующш, 
1�озрn1:таот, сслн 'lостота on11opoд11oii 11рецесс1111 <i>0

, ш1-
хо,1нс1, н11утр11 спl!l,тра с1111новых вол11, пр11бп11жаетс11 
i; 1•гn 11<>pxнeit rpa111111e. :�та фунющn ооrащаетсл 11 11у.�1., 

"ji 
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если ю
0 

nыходит за пределы снс,пра 1:11п1юuых uол11. Jlспю 
убедптьсн, сравнпnап nыращеннл (5, 10) 11 (8, 10), '•то д.11л 
сфероrща с размагничпвающmш фnкторамн N: 11 N .!.
11астота однородной r1рецесспи лежит nнс спе�.·1·р11 ,·пиновых 
DOЛII прп 

(8, 12) 

1:$ час-rноотн, длn сферы y!,;JIOBue (8, 12) нсреходн·r u 
1,J1едующее: 

(8, 13) 

Ка1( впдно 11з (8, 1 ·t), расшнрещ1е 1,pпooii n с.1учас 
1�олш,рпствлла в nepno)1 пр11блnже11ю1 nропорцповальпо 
-

1
-, n то премн нан в слу•�ае, расс�ю-rрепном n рабо-

1fм 
те [ 107] (моно!iрnста,ш со статпстпчсс1шм рае11рсдслев11ом 
магнитных ионов no узлам рсшетю1), 0110 было 11ро11nр
циояал1,во V М (§ 4). Э1·0 раз.чпчпе становнтсп uопятпым, 
еслн учес-rь, что u данно11 случае, п от�:1чпе о�. [ 10,7), 
еоnзь, прпnодnщап " сужеюно рсзонансяо11 нрrшо11, ооу
словлена щ1rш1тным nзаимопсiiстnием, ноторое пропор-
1що11альпо 111.

Необходимо подчер1шуть, что рассмотренныii мсха-
1шзм, D OT"ЛIIЧIIO от слу•1ап (<IICЗBDUCUMtJX зерен& 1 

даст 
1,рпоую розонансrюго поглощсuпR n 11олпнр11сталли•ю.�с1,ом феррите, не отл11ча10щу10с11 110 форме от резон1111сно11 
(лорсвцоооii) крпnой. 

ll ПОЛП!(рnстм.�nчес1шх ферритах, 1,оторые 11с110111,-
3у1отсл n дuаназоне с.о.ч., обычно На" по nорпд�,у ue.1111-
•iuны одпнаноnо с 1И

0
• При этом нп одпа 11з рассмо·rрс11-

ных дuух прuблшке1шых теорпii пе Оliазьшае1•ся полнос·rыо
c11p11ueдлuooii. По-видимому, теория, осноuаннап 11а пред•
станленпи о cmJНouыx оо,,яах, uовбуждаемых ш1 неодно
род11остnх, в больwr1нст11е слу•1аев д11ет более 11рав11льную
фпзпчесную "ap·r1rнy ноле1тй. Об э·1-ом св1ще-rе1н.ст11уе·r
прежде всего тот фант, 'lTO форм11 крпuых рсз�1Jансноr? 
по1·лощен1�n о пол�,крис1·аллах с достаточно ya1,ou нрпоон 
близ"а 1, лоренцопоii. В пользу зтого говорит таюr,е ра
бота (163), в котороii наблюдался ма1(r.пмум (2ЛН)ан прн 
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переходе qacтoтoii однородноii nрЕщссспп nсрхней 1·ра-
111111ы (8, 10) спс1,тра сп1111оnых волн. Однано ноложевпе 
щщенмума нрпооii х• (/i

0
) n 11олпнрnсталщ1х, а u 1101,ото: 

рых случаях (1ш1, уже отмечалось) п 11ес11м�1етрпл этои 
lipпnoii хорошо объпсннютсп на основе теории $1Jе3аш1сп
щ,1х зерен•. 

В реальных по,qш,ристаллах всегда ш1оютс11 пусто
ты (норы). Мерой порuс-rостп может слу;ю,rть, нанрuмер, 
OTIIOCIJTCЛЬHBR плотность р = 1 - : ' !'Де V - об1,ем нор, 
11 V - объем всего обрnзца, Длл феррптоо значения р

:�ежат обычно n предс.пах от 70-80% до 96-98%. Нали
чне пор прпоодит 1, сущестnсняому расшпрев1110 fl смсще-
111110 резонансных кривых. ;)то расшuре1шс может тра!iТО· 
nа-rься с точ1ш зренпн cn11нouo1rнoooii теорnи. Бву·rрен-
1111е размапшч11uающпе п0Лf1 дол;ющ прп э·rом рассматрп
тньел 1,а1, 11еод11оронное с1111овое 11011е, прпоодnщее 
11а1mду с неоднородным эффеliтrшпым полем анпаотрошш 
" оозбуждению СIШНОВЫХ DOЛD,

Втrяние пор · может быть понято и с 0J·оч1;н аревпn 
предстаnлснпii о пезавrrсrшой преце1:1;.И11 отдельных 
участноu образца. При этом nеобходnмо учесть, ,,то 
разма1·1111чпnающnР поля, nызыnаомые лорами, доспrrаю,r 
11е.,111чппы 4лМ

0 
п быстро убыuают no море уд1шсп11п от 

нор. Можно nрпнRть, что эти поля будут сосредото•1е
пы о объеме одного порпд1(а с объемом пор ... тогда о��
уе.101щею100 порами расwиренnо JJiJ3Онанснон 11рицо11 
11отщрпсталлn может быть ваш,сано: 

(2ЛН)11ор = zi 4nM 
O 

(1 - р), (8, 1-1) 
1·дс и. - ноэффицпент 11орндна едuщщ,.,1. На){ uидяо из 
рие. 26, хорошее соннадещщ с энtперш1енто.\1 по.1учает
t·н IIJ}lf U = 1, 

Э1<стра11олtщил u111р1111ы резон,шсноii 1,pщ1oii н 10mri 
1шо1·11остu (р11с. 26) дс1ет ве.лпчuну 

(2Лfl)1000.; = (2ЛП)0 + (2Лll)a11, (Н, 1 :i) 
1·;1е (2ЛН)n- wup1111a резонансноii 1,pпn_?ii моно!:рпста11-
11а, а (2ЛJJ),.,- pacru11peн11e резошшсноп ирпnо11, обуе-
1100.�евное ю111anтronnPii, 1;оторое попрnбно обr.у»щалосh 
l!ЫШЕ'. 
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13еш1чппа ?,буслов��нно1·0 лорами <;мещенnн ма1,сш1у
резопанс11011 нр110011 6// 11ор танжс может бы·rъ оцепени 
оспоое прс;\<-т<10.1снш1 о 11езащц;ю1оii нрсцсtr1111 u·r-
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Pnc. 26. Зав11с11�10С1'ь ш11рuuы резонаuсноii нpuвoli от 01·цос11т�:11,.uoii п11отuост11 р :1n11 пол�нр11ста.�.111�('с1шх ферр11тов со cтp,,o.н-
J'OII граната 121 ()J. • · 

hр)'ШIШ COOTR(\'TC'fHYI01' e1Gp.J:jЩH,! пттр11с11,J1·0 фсрр11т�. (lfЩf()Ttlll.JC'lllll\l� 11AЗ:J51'111Ъf:W:II CПOC(){\;IЫJI: /-)1eTQЛO�t • �UMi'CTIJOГO ОС:\ж;�еrшн (�9J, z-11:, OtruCЛOU, J-J13 OIOICЛOD С .цuбаы,011 201. )IСДП, 1-И8 OlillC.t!OD С i(OO·•внoli 1!0 ;ц:1р1•31ща. 1'peyronы111.юt сuо111стстn)'1от 0011а3цам л1отецuеоо1•0 (f,epi,11т;1. 

дельных yчai.m,on о бразца. :)та 1щuш,а 11р11оодпт i; оо
ШJЧине [ 155] 

6Н 001, = 2n;IJ O {'1 - р). (8, 'l(S) 

у /\OIJJl(!l'DOpn·rt-.111, 11" со 11 Щ\ )131011 IE' ii ,. ()J;C IJ('J'II Ml'HTO М. 

Иа 11p1111()�\()B11t.,1x :11111111,tx Н\:НО, •1·гu 1ia,шiupe1111e µоао
щш<:ных i;p11nмx, uбy1::1un:1u1111oc uopaмu, 111·рает оче111, 
wльшу10 роль 11 рсалr,ных 11ол1шр11ста.11,1пчсr�;пх фе1>r1rтах.
:J•ra ро.11, ocourнuo 11с;1111ш 1, щ,тер111.1т1х <; м..1:юii au11зo
тpor1иoii 11 ,\JHIIOЙ (2Л/1).,. lli.ltl[НJ)ICP II IHT[НtCU0}1 ферр11-
тс.: 1:11 с 1·рунт�•1щii т1111а гр аuата (prtt. 2б). В 1111 .11111,р 1н;.
п1ЛJ1UЧС(ашх ,,u1н1;,�цнх т111а1х фсрр11то11 )1,1r,v I быт�. 1111;1у
•щны оче111, у:щ11с рt::1uш1нс11ыо i;p11oыu-.\le1юe f>O э [61 ], 
110 1'0,1'!1,HU 11\HI yr.:\IJHUII nыc01юii OTl.fOt;IITCJll,IIIJii ll!tn1'HO-
•·ти обрааца.

:iамет11м, •ITU aнu;ютpt>UllH О фeppLIHIX )l\);i;uт UIЛ'b 

.,(,услu n.�сна 'fcl J.mO )IOXUПll'ICCIШMU нап pн;i.eJНIП)\lt: ИHIJIII
IJ ll)Ш IJ,111 н11у·r11еншш11, llOJIJ\111.IJIШ.MUCf\ ттрн 11:!ГОТОJl.�енло: 
щ1.тер11 а.'1а. Эта анuзотр1.1,11ш, 11ообщс 1-01юrн, будет о�;а
;11,1nать та1,uс ;i;e влннн1'1е 11u cueµxnыcoi;u•rac1·oтпыe cнoii
rтna фер1штоо, J..;JK ;1 1,1111с1·а:1:10граф11•1есю:111 ,тп:ютроrшn. 
В nо1ш1,рпста.1.11.ах она щ1t111едет к расuшренuю u с�1еще-
1шю резошшсных щн1в1,1х. ()д11ано ;�ля фсррuт11n, 11сnо.1ь
.1уещ,1х 11 ТОХШJЩ) с. u. •t., B!IIШIШC HllllJOTJ10tlllll меха-
1111•11>rю1х 1111111н,,нен11ii 11fir,1ч110 нес�•щестuеипо. 
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ВЛИЛIНll� ДОМЕННОЙ CTPYl,T�'Pbl 

§ !1. Усреднеппс по до�1енам без у•1ета р11;�м11r1111ч1111ающ11х· 
полеu па грашщах

До САХ пор мы не npl!НIOIЗJJU 1)1) IIHIIMf\HIIO ;(())1еш1011
структуры феррпта. Поэтому все полученные 11 предыду
щпх главах соотношенип длн 1юJ1поне11тов тензора nоспр11-
пмчr1оостn непосредственно снраnедливы ли1дь прп доста
то•шо большnх постолнных магнптных полях. В этоii 
гдаnе будут рассмотрены otuonныo фпз11чесю1е процессы, 
оnределлющие теuзор маrпuтной nоспрuuм•1иuости фор
рuтоn при палп•шп до.,1еп11оi1 стру1,тур.t,1. Эrо заnерпшт 
изучение сверхвысо1,очастотпых �1аr1шт11ых cnuйcтn таю1х 
матер11аш1в 11ри пр0113ВОЛЫIЫХ зна•1е1111нх ПOC'fOЯIIIIOJ'O 
�,а1·нuтно1·0 1юля n JtПIШ, прн одном oгpilнu•1e11п11-мu.rroc·r11 
нереме1шых состао.1яющ1Jх ма1·11uт11оrо поля 1). 

Пр11ч1111а обр11 зооа1шя в ферромаr11ет1ще oбJJacтeii само
щю11з110.11 ьноrо нuмаrн 11чпвu111н1 -домсноn2) <.1аю1ючается 
u том, •1то, хотп обменная энорr11я uмеет миш�му�1 пр11
о;�rш,н,овоП намаr1шчевпост11 11се1·0 те:1а, маг111п11ан э11ef)
r1111 r1рпобретает n этом с11у•ще :i11aч1пl,\,'IF,Hyю 111,\,1111qщ1у.
Равнооесное состолнuе, соответстnующее �шн11му�1у сум
марноii: свободной э11ер1·1111, дост11га0тся пр11 раэ11елен1111
ферром111·11итноrо те11а на об.1аст11-домены, самопроп:1-
11ольно намагнпченные дп насыщеnця n ра:шпчных напра11-
.чен1111х, При этом 11 отсутствие RHCIПIIOJ'O Ш\l'IШТНОГ() ПOJJ Я 

') Это оrрапнченLIС Gудот с11ято о трст1,еii част11 1ш111·11. 
i) !Jопросы дo>1c1111oii сrруктуры, 11р�дстоn.1лющ11с o,1J1y 11.,

11с111·рал,.11ых 11ро;;.�1•м фсрром3r11�7и:ша, nодроб,ю расс�ютр,•111,1, 
11�11р11мr1,, 11 мо1юrr�ф1111 <.:. [3. l!oнro»r,;or·o II Я. С. Шура f5J.

1 
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(u ucтaтoчrroii намаrяnченностп) результирующая средняи
намаrн11ченность те11а оказывается равной нулю.

В свободную энерrлю ферромаrпетика, кроме обмен-
11оii и �!_агпuтноi.i энерг11и, входл1· эuерrин кристаллоrра
фичес1Ф11 анизотронии u ма1·нитоупруган энерrин. Все 
::�ти оuды :энерrни необход11мо учитывать при определении 
размеров n формы доменов. Очевидно, прежде всего, что 
для бо.11ьшинства доменов направление 11амаr�н1ченFiостп 
до11жно совпадать с осью легкого намаrннчивавпл, чтобы 
обеспе•rить достаточло малую велn•пmу ,НieprFirt а11изо
тропrш. Маrнптнаn же энергия будет ометъ малую оелп
•1ину, ec.11n маrнптные потони до)1енов будут в оснооном 
:щмъщатъсл внутри те,�а. 

Задача об опродо,�еппп фОр)IЫ п размеров доменов была 
решена опервые Л. Д. Ландау и Е. М. Лифшrщсм 1661 
для случал маг1тит110-одноосноrо 1,рnсталла. Если граница 
та1,01'0 1<pncтuшra оерпевдп1,улярпа осп лег1ю1·0 вам8J·• 
ничuоаш:ш (осп z на рпс. 27), то домены предстао11яют 
собой слои, 11ара.11лельпые этоii оси, замы1шемые на 1·ра
пuцс 1,рпсталла треугольны�ш прщ1мами 1). При ЭТО)! маг
нитные потоки но.чиостью за�1ыкаются внутри тела и маг
нитнан энергия рuона нулю. Границы между слоями 
·яuдяются так назыоаемымл 180°-грающа�ш, а грапицы
между моями u нрнзмамн-90°-rранnцамп о соответ
стош1 с uе1111<шной у1·ла, 1,оторыii образуют намагнпчен
пости двух соседюrх доменов.

И:�менение намагнпчепности при переходе пз одпого 
домена в дpyroii совершается путем постепенного пово
рота 1Jе1,тора дI в некотором граппч1юм слое, 11азываемом 
границей илп стенкой домена. В случае 180°-граилцы 
<1тот попорот совершается в rrлос1,осп1 границы, в общем 
cJiyчae направленин М ;1ещат 1111 поnерхности 1,опуса, 
uсью 1штороrо является нормаль 1, гранпце. 

При оnределеuпой еснорости» поnорота nентора 1),[

11а границе доменов дост�rгаетсн М]шаму11 су)щарной эnop-
1·1r11, состоящей па эперrпu аrшэотрошш (которан была бы 
мющ1111111ьпа прn сrшч1,ообраэно)1 повороте) 11 обмеrшоii 

1) liaк покнзапн далы101i111rt� 11сс,1с•;1онанпя (5}, до�1еп11ая стру1,.
тура одноос111Н'О 1,рnстал11а DU.111,IIJ ,.,.,, l'f>AНIЩ ЯUЛIIСТСИ нeCJ(0Jll,K0
iio.�cc r..,мкпоi,. Од11"1ю 11р11 pnrr�ютpe111111 11po11rcco11, nро11схn,!1Я
щих на с. о. ч" это ус.�онше11Т1(' 11ссущсстuе11яо. 
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энерr1111 (котораrr те)t меньше, чем более 1ша11но совер• 
щается поворот). Толщпну гран1щы 6 можно определить 
нак расстоянпе, на 1,отором совершается в осяоп1-1ом ново
рот вектора М. Д.1111 этой nел11•ш11ы 11з усло1111я миннму��а 
су1,шарной аперг1rп. получаетсн следующее выр,ннепtнJ: 

6= V А�л·. (9,1) 

�·де К-1<0нст�:шта а�шзотроппп, А-обменный н11те1·ра;1, 
11-11остопппа11 решсrкu, N-чяс110 э.лемептарных мnr-

r 

г·---c�:-!>f"=�*--.,<;:--::,..,-

l , 1
1 1 , 1 

а 

:,, 

1'11с. 27. Доме1шuн С1'рукту11.1 н �i.i·-

1ш1·1ю-oдuuoc110�1 нvнйалл�. 

ШIТНЫХ MIJ�tell'l'()J.\ (н1:icкo.111111t1c1iJJIJlli1HHЫ,X CIJlll!OB) IJ едu-
11111(0 vGъема. Тv;1щ1ша rра1111цы -6 110 З<1nис11т. танпм 
обра:юм, uт раащ!рон II фuрш>1 те.1и. llup11Дo1< ее 11е.•шчпr1ы 
О IШ:JЫ IН\IJTCII 1 U· а С.11. 

Раз.11ер доменов d (рис. 27) оnреде:11тетс11 тнюке щuш
мумом суммы обменноli энерпш 11 эвер1·1ш аппзоrропю1. 
С ростом d обменпан энергия у�1епьшаотсл nс.�тедстnнс 
умсш,шення чпсла граппц, а энергин а11пэоrро111111 растеr 
нз-за уnеличоп11л объема замьшающuх прп:�м. i:>аамер 
;1оме11011 01,aa1>1nucrrн 11 резуJJьтате nо_рлщщ 

(9,2) 

1·;,u l-1,uзмer т�·ш. 
В 1,ристщ1.щ1х. С бо.-1еu CJIOilШUii Cl'JJYl,тypoй, UMBIOЩUX 

11uс1юдыю otr:ii illJl'J<Oп1 1111магппч11пат1я (например, rp11 

�'Cl'ЩllШIIJlt-: IIU J.IOMEHAM 

()СИ, ка�; 1\убпчесипе кристаллы), и у тел сложпоii фоJнш 
более с.чожноii явлнетсл п фор�tа до�1епов 151. Одnа1ш 
унааанп1,1е выше пр1Рn111ы, оnредс.ллющпе размеры доме
нов n толщину границ, а таюне nрноеденные оцешш �тнх 
11е;1пч1111 остаю·гсл прп этом в спле. 

Существует 11e1,01·opыii JIJ>сдмьпый 11азмер част11ц фер
ро�1агнитного вещества nорлд1(а 1 o-s c..1i, •1астпцы �1ен ь
mих размеров уа,е по распадаются на домены 16]. Размеры 
нрпсталлtщоn пол1шристаллпчес1шх форрито11, 1,ai.. y;i1e 
унааыоалось, обычно преnыmают этп предельные размеры 
н 10 п бо:1ее раз. Таrшм образом, эт1.1 liprrcтaл.rшrш состон,· 
llpll отсутсннш ПОСТОfШUОГО поля И3 мпоrих доменов. 

Прн лаложеш111 011оw11его маrш1тно1·0 пoJ1я lI пояяляет
ся 11onьrii Ч,'ТОН В свободной энерr1111-ЭНЕ>J)Гl1Я )18Г111ННЫХ 
)IО�1оптn11 R() Rll('fЛU('M ПOJI(' 

llн = - � Jl,f Н di'.
V 

L'а11110»11сш)е соснт11щJ 11ac·ry11111· 11 это�� с11у•1ае у1щ1 111m 
11aJlll'llllf HeliOTOJН)ii cpe;tщ•ii 11ю1а1·1111<1енП(}СТII ТС.'Н\ R 11а-
11ра11:11•1111н, б,q11:i1,1J)I 1, IН\Пjll\lJJl01111IO IJIICIIIНl?l'U no:111 . :-:lтu 
с.11ещ('11щ, p:11111011c-r1111 ;\O!'TIJ1·a1'T('.IJ. 1(;)1, H:JIIQCTIIO 1;, '· ;111ущ1
11\'TЛMII: · 1) 11ере>1ещсш1ем г1н1111щ дoi1euuв, 1Jодущ11.11 1, p1JC1'_\.
то.х 11:J IIIIX, 11 1,Оторых )f COCTl\11.!!flCT острыii YГNI С /{

(11poщict·1,1 с.мещенн11); 
2) r1011oporo�, BOl,TOJJnll J/ 1111yrp11 ,'\ОМе1101.1 (11p0ЩJC\;l,I

11ращев11r1). 
Процессы 1:�1еще111111 заюшчunаютсл с нсч11<1нt111еш1ем 

;:\Оменной струнrуры, 11 процессы вращен11я-.!\пw1, прн 
полном насыщеюш материала. Ifa1, отмечалось u. � 7, �то 
насыщоt111е доспн·аетсn при но11е•111мх. значе11ннх полн ли,т, 
11р11 на.11а�-u1J 11нв111шн R напрап.чен1т одпоii 11:J nceii criм
)1eтp1J1t щшстаю1а. 

Пр11 нало;�;ен1111 11epe)1e11uoro щ11·1111тно1·0 поJrп дост::1-
то•шо шrзкоii ч11r.1·оты процессы 11ерема1·нн•пн,ан11я пропс
.хщщт 1,11a:11•1tт111·11•1(JCK11. Это оаначаст, •1то в 1,1\щдый мо, 
.11е1п вр1•.11е1111 жте1111а11 структура u результнрующал нa
)tar1111•11:111m1·т1, 011 ))PI\C.'rя ют1· я м rноnенн ым :�1111чен11см 11110111-
11е1·0 llo).'J 11 (; У'IС!Т<Щ. liOIICЧIIO, ,111\ ГHrITIIOП оп J10ДЫ<'Т0fН.111» 
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данного образца. Одваt(О npn увеличеи11и •1астоты 
тat(Oii l(Вазистатическиii nодход ставовnтсп совершенно 
веп-р1нrепnмым. При небо11ьш11х амплптудах высокочастот-
1юго магпптноrо поля иолеба1-1вя намаr1шчеuностu мо;1шо 
рассматрпnать теперь каt( малые дпнамическве нолеба11ип 
во1(руг состонп1нr раnвовесвя, определяемого постояиноii 
состаоляющой магпnтпого поля. 

В предыдущих главах в начестое такого равновесного 
состоя11ш1 прппю�алось отсутствие до�.1ен11ой стру1�уры 
и д1шам[1чсс1шс нолебаuпл памагнпчеппостrr, 1<оторые 
определяли тензор nоспрnпм•швостn, сnодились " пре
цессии (uращению) tJel(тopa uа}�аrпи-чеипостп. В этой !'Ла-
11е равновесным состоянием явnтсл определе11нан до
менная структура. Нам предстоит рассмотреть юш про
цессы вращениn, та1, п смещеunя грашщ, которые могут 
происходить в феррите с тa1<oii стру1(турой под ооздой

· ствnем nеремсвных цолей с. в. ч. дшшазона.
Нал lfЧИе доменной структуры внесет следующие усло11,·

неmш в теоршо ферритов е перемевных магнитных полнх
сверхвысокой частоты.

1) Рассматрnвая прецессию 11амаеН11•1енности внутри
t(аждого до�rева, необходимо учвтывать размаrяпч11ваю
щпе поля, связанные с вепостолнством нормальноii
составляющей перемевпой памап111ченностн на 1·ран11-
цах доменоn (нормальная составляющая оостоня11оii
r1амагвичов11ости обы•то непрерывна на границе
домеnоо).

2) Полученные с учетом уоомrrнутых размагнич�:1ваю
щ11х полей значе1шл 1ю�шонеr1тов тензора ооспрщ1мчп
r1ост11 1,аждого тпnа доменов следует затем усредннть
110 различным доменам.

3) Должны быть расс�1отре11w nрсщессы смощення rра
нпц доменов .

4) Следует у•1есть 111,лад самих границ доме1101J II ро
зу.11 ьтr1рующую намагниченность.

В диавазоне с. 1-1. ч. в области ыа.!!ых постоm�щ.�х 11011eii
наиболее существенным пваяетсн второй 11з nеречuслоп
ных факторов-усредне11nс воспршшчиnости, обусловлеu
ноii процессами вращения, по доменам. Это усреднение
будет рассмотрено п да11иом пара�·рафс бе� учета оиаль
ных факторов.

З] УСРЕдl!ЕПИЕ- 110 ДОМЕНАМ 109 

r:c,111 нс 111шннм11т1, по 111r0ма1111е ра:шс1r111-1чuоэю1щ1х 
IIOJll!Й, с1т:�анных с непостоянством 11амаrпичен11остlf 
на границах домеRов, то для 1-аждоrо домена 11од11остыv 
справедлива теорня, рассмотреппап о предыдущвх гла
uах, н, о частнои11, нмеет место уравнение (5,20). В этом 

ураuнении тензор N ви,1ю<1ает тензор размаг1111<111nающ11х 
факторов авr�зотропип, а при налпqnп в11еm1шх механп
•1ос1шх иапряжениii-и тензор размагпичлвающ1rх фа�(
торо1J, сnязаuных с эпш11 папрлжешншп. Еслп же под 
по11ем Ji,, nходЯЩfrм 1.1 (5,20), поnпмать ввеmпее перемен-

--

ное поле, действующее на малыii эллипсоид, то в тензор N

будет входптъ 11 тензор размаrн11чиоающпх фанторо11 
формы. 

Усреднение pemeнпii уравненин (5,20) по до�1енам с уче-
том тензора N, номпопенты 11оторого для раз.111ч111,1х доме
нов будут выражатьсн по-разному, представляет coбoii 
очепь сло;,тую задачу. Поэтому, следуя Радо \183, 711, 
расс11от1щм, прежде всего, просто!', прсде,ттьныii случа11, 
1,оrла 

(D,З) 

Это условие l]l,lf\OЛПЯCTCIJ D l(OpoтtIOBOJIIIODOii части диа
пазона с. в. ч. длп пеболъших внешних постотшых пo11eii 
(ноторые пас сей11ас и иптересуют, тан шш при больших 
полях до.\101шан стру1,тура пс•юзаст) n длп обычно прпме-
1шс�1ых D этом диапазоне ферритов с ueбo.iъmoii аппзотро
rшеii и небольшой 11амаrnпчепuостью насыщеuип. 

Выполнепuе условпн (9,3) дает возможность 11ре-
11сбре_ч1, вторым •шепом п левоii части уравнеюш (5,20). 
Еслu танже нс учитывать потерь, то (5,20) перейдет 11 слс
цующее выраженве: 

В .�то 11ыражею1е тен301> N y;i,e не входит, u 11оэтому е,·о 
легко усреднить по домена�,. 

Пусть дд,1 кнжцого доме11а 

llI0
= 1toMo, (9,5) 

где u0 - едп1111ч11ыii ве11тор о напраолеюш нnмагн11чепиостп
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данного домена, а 1110 - нама1·пиче11носп, на1:ыщею1я. 
Тогда о результате усрещ1ен11л по некоторому об·ьему, 
содержащему 60;11,moe ч11СJ1О домепоп, полу•111м: 

- iy --- iy -
т = - J1

0
u Х li0 = -i\1�,,I\ У /1 

(1) О) 
• 

О11ев1щ110, что 

(!.J,li) 

гдо 1Jl, - средuлл (техш1чес1,ал) nамаrю1чсшю(,ть. ТаюL\1 
образом, 

- iy
m=-M.> /1. 

О) 
• 

Сра1ншuал (9, 7) r. оыражеnием 
ДJlil К8i1ЩОГО 1�ОМСЩl, МЫ IJИДUM, 
тот,ко заменой нам а 1·ничсн.ност11 
намаг1111•1енпость. 

(9,4), с11раоед.1111Jым 
•1то ош1 отличаются 
домела на среднюю

Проеliтnруя уравRение (9,7) на осн ноорд1111ат, мri;o 
убодuтьсл, 1/ТО тензор ROC:llJJIIIHl'lflnO(',TII 11меет R i\811ИОМ 
случае rледующлii вид: 

о ixa о
-�

х = 

-ix.
о о (9,8) 

о о о 

ГJ\(' n 11т11е1шметрн•1пыii l(Омnонент 

уМ, 
xl'l = �-

Тензор Mf\l'llдTHOii ПJJIIHIЩl\eMOCTII 

3а rrн шетсп: 
iµ,, о

-➔ 

µ= -iµa 1 о (!J, IO) 
о о 1

l'ДI' 

(!!. 1 J) 

1 

1 

�CPt:iJ.lH.11:HIII,: fl(J JtoM.11:HAM 111 

11 рш1ед01шыii nыоод п O1юu•�ателы1ые нростые выраше-
111111 (9,8) -(9,11) будут .в предмах сделан11ых допущений 
справо;цпоы 11al\ для мопокрпсталла, та1, 11 д.11л по.�1щр11• 

µ�
'1е 

;: 

9.f "-
/ 

.t/ 
V 

iJ.1 f ; 

I 
.' 

/< 

г---ц' 
'J 

'-,1• . . 

!{1-) 

f!ld 

н, 
li/lJPJ 

Рпс. 28. З:uнrсюrост�. 1<0>1nопе11тов тен• 
:1ора �1ar1111тnoii прон�щаемостп по.,111-
t(р11стnлли•1ескоrо маr1111ii-щ1рrа11цевогn 
ферр11тn от ПОСТОЯ)IПОГI> 110.lЯ В тpox-

C,IJIТIIЫCТ\)0D0)I Цl!д П330Пе. 

1·t}'JIH'tllPO\t 1l0t<883H3 tcpt11i3f't па�1аr1л1Ч118<'tf111Л 
:-Т(Н·n if)P1H'l 1tT:'I, 

сталл11•1еСl(ОГО л1атерпа:1а. Есл11 ;пот нывод провести с у•1е
том нотерh, то ве;ш•шпа Х., O1<аiкстс11 комплексноii II п11-

--� 

пnятсл �mпмыо диnгональuые 11оыпонепты тепэора Х·

!\'[пого•шсдсппые ,шсперименты nо1шзыоают, что соот-
11ошсu11п (9,8)-(9,11) прпб.'IПЖСIШО nыnO.'ll{ЯIOTCII в \(ОJ)ОТ-
1юво.чповоii части диапазона с. 11. ч., где в области ма,1ых 
nостоянных полей хорошо вьшолплютсл ус�1ов1:1я (9,3) 
11 ко пгр�ют больmоii ролн t1р()цосс1,1 смещення 1·рающ. 
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На p11r. 28 11 i111fl(ЩCl11,1 ЗliC11CJIIIMl)11Ta.11,ltl,1c• ·m 11111· 11 \11)

С111 t-0)111\)IIUIITOII TQIIЗO(HI µ IIU.1111,JIIICTa.1.ILl'lt:ClitJIU фuр
рuта П T()CXC:IIПIJ\lt'TJ101JO)I ДШIП:1:J()11С (JT IJUCT0111111111�1 мa1·-

z 

н, 

1 t t 

Рис . .!U. t:a.1uщ�uuu 1 }Jtt• 
IIIЩ ДОМ01101.1 11 )13ГHIITl10• 

QЦIIOOCIIO\I крur:гат,о. 

1JIITIJUГU 11u:111 11 оu:1аст11 ма:1,�� 
11u11eii. Т,1,\1 же IIOЩ\31\111\ liJ.Ш1Hll1 
11ама1•НJ1'!11Н8Н11Н 3'Г01'0 матерщ1щ1. 
l{a1; С.'lодуот П:J ,!ТОГО pLlcyш;a, 
01,1раже111111 (9, 1 О) 11 (9, 11) 11ере
дают в саа10)1 грубом 11р11б.1юне• 
1шn хар111,тор памсно11 uн oeщo
c·roeu111,1x частей I.OMПOIICIITOD Т1!11• 

----· 

:iopa �t. �аа10тю1, •1тп на болев

высо1шх •mстотах это с.оо11аде11110 
11 соотоетст11п11 с (9,:{) u1.mo Gы :111а
чнтель110 .1у•1ш11м. 

Еслп ус11оою1 (tJ,::J) 110 соG:110-
даютсн, ·го 1;ои11011011т1,1 ·rспзоµа 
uос11рuш11шоостu oi;a;i;y·rc11, 1ю-
11счно, сооершсвuо ра:�:111Ч11ы)111 
д.111 моuощшста.1..1а 11 11011111;pucтa.1-
.1uчcci;o1·n матсрu1111а. Длн )1cmu-
1ipucтa.'l1111 онu будут 31\DUCOTb ОТ 

ораентацuJJ 11остоя1111оii 11u��аг1111-
че11ност11 OTIIOCТITC!IЫ10 oceii 111)11• 

cтa.1:111чec1toii рсшет1ш. д.,н поп1шрuста.1.1а те11аор х-11 
пр1J нап11чr111 доме1111оii структуры б)·дет 11щ,ть 01ц (8,7).

Усред11е1111е по доменам бе� учета 011утрсннuх 1н1з
маrн п•нrоn ющ11х 110.�eii можно 11ро11естu очtшь LI росто 
В с,тучае �,arНlrTIIO-OДIHJOCll01'0 мo1101;puc·raJJЩl IIJ)II 110• 
столппом 110.�е. 11ара11.1еп1,11ом е1'0 0С11. YCIIODllfl (!J,3) 110 
являются при этом 11собход11ш,1м11. Доменнnn структура 
в та1.ом кр11сталле пр11 отсутсто1111 мнеш.ноrо 110.,n быJiа 
рассмотрена выше (рнс. 27). Пр11 на.1оже111111 110.ттn u па-
11раnлс111111 ос11 гра11111tы доме11011 сместятся т1111, 1,а1< пока
зано 11а puc. 29. Вообще ronopn, np11 этом •1ощет 11моть 
место 11 поворот вентороn bl о доменах с t11еб11агопрнят
п1,1м• па�1аг11JJЧ]]оа11110)1. Однако этот процесс вращенr,я 
пrраст о дапно�• cnyqae менее существенную роль, 11 м1J 
им npeпrupea,eм. Но будем таю�.о пр 11ннм:1т1, но nF111-
мanne замы�.11rощпх :нше11оn-пр11:ш на rpa11u1to H'.'la. 

1 

' 

• 
1 

1 

) t'l'�_,Lll1,l111I. 1111 ,1ft,\tl 11д11 

()11 IНJ:1.1', 111 ,1 ;t.111 pa1·c.щ1т1111uaeмuii 11щJ,е:111 усродщшныu 
1(U)IПOПellTIJ тензора UOCIIPUТI)t'I.I.IBOCTII, прснебро1·ая д.'IЯ 
11ростот1J поторюш. 

Наиаг1111•1е11пость в �;а..кдом домене удовлетворяет урав-
110110 ю !]аnцау-,Тlnфшпца 

у,)/ (// lfuu), (9, 12) 

1·,tt• OПPIIJH,'(' 1111. IE' 

а :,ффе�;т111111\н1 110J1u 11 р11rта.1:rо1·раф11 'l('eкoii .i ю1зо1·роr11111 
Н 011 опр1щет1ется форму11Оu (7 ,9). 

В расс)tатрпоаемом случае од11оосuого i;p11rтa.1.,a 
Щ)ЩНО ll(JIIRЯTЬ u пороом пp1Iб.1ШROIIIIII (51, что 

(Я,14) 

1'i\lJ /{ -1'011с.;та11та ,11111:ютро11н11, 11 � - YJ'OJ1 мощду осью 
�;р11ста.1.1а 11 1101,тором ностоннноli намаг1ш чеn11остn lJ.!0 . 

R1�pIOt.(\llllO (9,14) )IОЖНО 11ереn11сат1, н оnде 

( lтrю:ia ,·n1·n:1\'11() (i)I) 110.,�·•111м: 
2К ll ... = •1� .1[ ,о::о, 

(9, 14а) 

1·:tl• Jl,o= ,1/0:;-.,-прое�щnл nектора 1Jl0 1ia о.;1, :. 
Подетавflм п ypa111re1111e (9, 12} uыраже111н1 (!!, 13), 

(!). J:i) 11 JI 11 nn;i.e 

l1роектиру11 110J1учоппое ураJJненне на осн 1,оорд11нат _и11 peueбper:111 ма11ьrм11 по.111•111намп второго 1rор11дкв, 11а11•
;i.ew: 

(9,16) 
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r·де 

11;1инн�1ь: Ll\l,IIIIIIHUЙ t;'J'J•YH'l'YJ•tJ 

х =

v•м ,. ( н • + щ 111,0) 
wИ-w 

wy,\11 ,0 Хо = (1)!- Q)' , 

1 LJ . 2км,0 I l<lo = )' 1•о•мr •

li µа1:.:ма·rр1111иемом слу•1ас 

М,о = ± Мо,

l J',I,

(9, 17) 

(9, 18) 

(9, 19)

1·де знак плюс относится 1< доменам, намагпuченш,L,1 ш, 
11ол�о, а анаи }mнус-1( доменам с nротиnоположной на• 
магаиченностью. Танлм образом, nыраженпя (9, 17) 11 
(9, t8) п зиа •1011пн резонансной •tастоты (9, 19) будут раз
;ш•шымп для дnух групп доменов. Раэт1-mыми будут. 
1ta11 следует па (9, 17) n (9, 18), и вапраnленпя прецесс,11н 
намаrни•1енпости. 

У средневНЬ1е зна чепnп "омпо11е11тоn тензора щ1сп JНI -
11м•ш1.1ости запишутся с.11еду�ощпм образом: 

Х = x.d. + x,_d_, (1!,20)

Хо = Xa.d. + x"_r/ _, (9,21)

r·де 11uденсы , 11 - отвосятсн н доменам 1· намагнп
•1еввостью, направленной соответст11ешю по по.,,ю и про
тпn по.1J.я; d, п d_ - размеры этих доменов (рис. 29).

F;r•.;111 внешнее постолнное поле отсутствует, то 

ll. = d_ 11 

То1·да, i;ai; легко �:шдеп,, Хо = О, а 

• _ 2у•к
Х- (2уК ,2 

llfo ) -о>•

(9,22)

ЧТI) �оuпадает 1: резу11hт�там11, 11олученнымп JI. ,Ц. Jlанда� 

1 
1 

t 

�'Cl'IШIJIШИE IIO.JIOMIШA�I 

11 Е. М. Jlнфшицем [66). Таю1м образом, uри от•
.:утствии 1шеш1шго поля антпсимметрпчвые 1-ю�mоненти
11 результате усреднения nы-

_ .. 

; 

11ада10т в тензор х стапоnитсн 
диаrоналы1ым. С.1едует заме
тпть, что этот тензор не об
ращает�;н II с�;а:,нр, тан нан 
х 11 = о. Кщ видно IJЗ (9,22),
11 с.qучае отсутстопн nпешнсrо 
11011ft имеет место резовапсноо 
нзмененпе х. обус.1ю11ленное нри
еташ10rрафи ческой аю13отро-
11ией. Такой резонанс иаэыnают 
обычно «естестоею1ым» · ферро
маr11итю,1м резонансом о отлr1-
•11rе от резонанса во nпешпем
IIOCTOЯBHOM поле. 

Лрп 11аличип uнешнеrо 
uыраже
:1аnпшутсп 

Рпс. 30. Заnпс,шость реэо
RдНСrшх частот двух групп
J1омс1юn от пооrояпноrо маr-
11птноr·о поля (прп К, <0). 

НОС ТО ЯВНОГО IТОЛ11 

НШI (9,20) П (9,21)

1·11е 

1 2К 1 Wo:t = 'У /J о ± Мо • 
,t.-d_ .М,0 P=-=-
r1.+d- .Мо • 

обра:юм: 

(9,23)

(!),24)

(9,25)

а М,о - срсдпяя (технuчсс1(ая)_ нам�ruu•1енность. n ::JTOM 
елу•1ае ro0• ,fz w0_ п nелпчины х 11 х,

0 
нuляются суммами 

дnух •�левов, nзмепяющихсн по резонансному эа1юиу с 
µазнъ11,m резопавснымн· частотамп. Заuпс11мост1, эт11х 
•1астот от II

0 nо1tазаяа на p1rc. 30. 
Осноnлымп резу11ьтатамп про1Jедеююrо оыше простого 

µаrчета лмнются: налпчпо «остсстnеиноrо� резонанса х 
11 ра11е11стnо нулю Х:, при П�=О; 11а.1111чпе не<,�ю.ттыщх 
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резона111.:O1J х ,1 х., 1;оот11uт<:т1Jующ11х ра:�;1111111ы�1 
1·рупоам домено11, пр11 Н0 > О. отн ре<Jуm,таты останутся 
11 силе II о более сло:-fН!Ых случалх - пр11 пама1·1111чиоа1ш11 
одноосного MOROl{[)IICTamra под yr.11O�1 1, осн II длл 1,р11• 
(\Таллоо с песколышмп ослми лerl(oro намагнич11шшнл. 

В nошшрпсталлах о пр11бл11жо1шп ,незаоис11мых зе-
рен,> (§ 8) 1<омnо11енты то11зора -:;: получатся в результатн 
двойного усреднен1111: по доменам D ка,кдом кристаллп
�tо и по ир11сталЛil](ам с разлп•шоii орпентац11ей кр11с
тал.r1оrрафичесщ1х oceii. При отсутств1111 онеwнеrо nосто
Я1U1O1·O поля это двойное усреднение приведет " пон оле
нвю широкой полосы частот *естественного» феррома1� 
нитиого резонанса u эффектщшых пошrх 1,рпста.1111оrра• 
ф1иес11ой ав:пзотропи 11. 

О11евпдпо, что ма1tсшtум i' о случае Н O = О будет 
лежать nри 

� =rН,11.маис, (9,2G) 

1·дс 11 ан.м:1nс-ма1<сuмальнан ое.1Jа•шна эффе1пнвноrо под я
анлаотроппп, а r-l(оэфф1щпент, нес1,ощ,1,о меньш111'i еди
щщы. Ка1, показад вестроrо Сное1, ( 181, коэффициент r
ддя "убичес1шrо 1<рпсташ1а А1ожет быть пронят равным �/3 • 

3пачеnие же Нан.маис для этого кристалла (§ 7) составляет
2';: 1, rде К1-пероая константа анпзотроrщи. Тогда 
uыражение (9,26) аапиrоетсп: 

(9,27) 
3аш1симост1r вещественных 11 �1ю1мьrх частеii маrrшт

ной провпцаемостп от •1астоты в отсутствr1е постоянного 
маrвптвого поля носят название маrн11тных спектров. 
Одпн из та1шх спектров предстаолен в 1(11Честве примера 
на рис. 31. К объяснев11ю хара1,тера маrн11тных спе"троn 
ферритов мы еще вернемся в § 11. ::3десь отметим лишь, 
что во всех этr1х с11е1,трах щ1еетсп резонанс (облает�, дRс
персии i' 11 ма1,с1rмум х"), лежащий для феррuтов с небодr,
шой анизотропией при час.тотах порлд1щ 500-2000 Мщ.
На рис. 31 этот резонанс обоз11а.чен цифрой / /. Он пред
стаnллет собой рассмотренныii выше «естественныJ'i» резо-

§ 10) мл1·н11·1·11ок IJ3AIIMOДEИ\;'J'IJИE ДОЬ!IШUI! 1 li 

нанс в эффекп1в11ых полях 1<рнсталлограф11чес1<оii .tпuзо
трuтш. Это подтверждается, о частвостп, оценкой по фор
му.1е (9,27). Пр11 М0 =160 гс Jo-�--.--,,----.----, 
и I К, 1=4-104 ;)pг/c.ii3 (11то 298'/( 

,о Тl!ППЧВО ДЛI! феррптоu, 
прrшепяемых II дпапа- JU 
:Jоне с. 11. ч.) частота 
<<остестве1111огоt резонанса ш
� = 1000 Мщ. Ка 1, будет 
2n 111показано в r,ледующем раа
деле, магнитное вэаr1мо
деiiствие между доменами, 
обус.човлеппое внутреню1-
мп размаr11пчи11а10щим11 
поллмu, прпведе1' 1, 1>асшn
рс1111ю подосы это1·O rезо-
11анса п смещению t)e гра• 
нпцы в сторону более вы
<•,оюrх частот. 

§ 10. :Ма1·ш1т11�
• uэа11модеiiстu11с

доменов 
llеnостопнстоо 1111ма-

/ и 

1/1 

гнuче1111ости на rранпцах го-------

домепоо прпоодпт 11 поло-
t==t=:+:::��i,;.��.'lению разма1·ни•1пвающ11х ,

0 

нодеii, 11O,·орые влияют на 
прецесси1O 11амапн1.че11но
ст11 внутри 1,аждого домена 
11, С.'lеl\оnательно, на усред
щн1ный тензор ��нитноii 
11оспр1111м•11.1оост11 Х· 

111 • lf/5 //! 111' ,О 

Р11с. 31. Ыагв11тuые спектры 1111-

"елевоrо феррита 11p1t ра�личпw� 
те�mературах (195]. 

t-oG.rracть nисnерсип, об)·слов:�ен•шш с�ещеппем rрапш\ nомс.11ов, / 1-обпасть д1icnepcuu. об}'Сnов.1е1J
наn •ССТеств.еи.ны1,,. фtPJ)OMAГllHT"bl)I 

ре.эоnаксом. 

Границы домсноu, ка1, 
п о предыдущем разделе, 
будем предполагать бесно
неч11о тоюшмп. Тоr·да разл11ч11е нормальных состаош110-
щ1tх М

1
" п М2" 11амагю1чеп11остеii соседних д�менов�пр11-

11!'дrт 1; m)лn.�ellltl<'I нn 1·ра1111111> по1111рхпостпо11 п.11(1тнnr1·н 
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фuитu1:11н.rх маr1111т1[ЫХ зарядов 
а= М2,. - ft1 1 ,.. (10,1) 

:)ту плотность можно с•1итат1, 11сто•1пп1,ом nнутрешшх 
размаr1111чпnающих полей. 

l{ак уназыва,,ось в предыдущем uараграфо, статп•1есnан 
доменнап струнтура обы•шо та�юва, что нормаю,ные соста1.1-
·'111ющпе постояпноii нал,аrнлчспностn нопреры11ны ш1
гра1шцах доме1юо. Следооательно, nостоянньrс поверхност
ные маrЕщтные заряды u солэаняые с 1шми посто1щ1н,1е
размаг11п•1пвающnе полн 11оэнпкать не будут. Одна1,о
про: достаточно IJЬlcoкoii частоте переме111101·0 �1аrннтпо1·0
полн, ногда процессы уже не 11роисходF1т ква311статпчесю1,
11ормалы1ые состаоллющuе переменной намаrнnченностн
не явлr1ютсл вепрерывньши и на границах доменоn воа-
11пкают переменяые магнитные зар11ды.

Определuм эт11 заряды в случае маr1штно-одuоосно1·0 
�;рuсталла. Предположим, что постоя1шое магнптпое поне 
отсутствует, а nеременное магнптнос поле лежит о п,10-
tкост11 ху, перnенди1,улярпой ocn нристалла (рис. 27).
Составляющие переменпоii на11ап111че11носто запишутся 
<.:ОГJ1асно (9, 1G), а оыражеuпя для х и 'Хо полу•�атсл н:.1 
(9, 17) r1 (9,18), ес1111 положить о них Н

0
=0. Та1< 11а1< l'J>u

нпцы домено1J перпеядпкуллрны оси ?/, то 11еременнан 
плотность ма1·1шт11ых зарядов 

(10,2) 

где ш1де1(сы -/ п - соответствуют доменам с разJшчным 
напра11.11енnсм намаrшиев11ости. Hai. следует из выраше
ни:й (9, 17) и (9, 18), при Н

0 
= О д1ш этпх доменов велnчи111,r х 

равпы uo абсодют11оii велюшве и 110 эна�;у; Веппчпны ;щ� 
Х,, равны по абсолютной IJСЛОчuне, но имеют ттротr1во1·10-
110жпые nпакп. С у,,етом этого вырмкенпе для а оназы
nаетс11 СJ1едующим: 

о= 
2о>уМо lt
o>l-w' х· 

(10,3) 

Таюш образом, переменная плотностъмnrнитных знрн• 
;Фо на 1·ран1ще доменов вызывается состамлющей пер('• 
ме11ноrо поля, ПRраллелъноi:i этоii границе. Полученяыii 
JIP:1Y.'11,та1· fl,ЧЛl()CTr11ryA·T('П JНТ('. :32, (/, ПI\ l<Отором понат1 пн 

, IU] )\А l'HИTIIOJ-: В3Л 1·1М011!!1•1С'ГIНН; ll.Mll"ВOH 119 

111мщесспя шша1·нп•1енн<Jстн u соседних доменах 11uд nоэ
;�еuствuем оереме1111ых )111r1штf1ых 110,1eii: паралле.�ьuоrо
и перпендикулflрноrо rрашще. 

Пpocтeiiruнii метод прпбшн!(ен_иогu_ учета 1Jлu111н111
по 11е11 на 1111еРесспю кнутрен1н1х разма1·1111чпв,1ющ11х . , 

п 
-

11/ 

Р11с, 32. Обрзэощнше оереъ�еrшых )1а1·1щтных зарядов нn rра,111-
цах домеоов. 

a-tJpeцeccпn намагunчсяпостn в с.осед.нJ1х цоыеяах: ас1.то1-.ы nамаr-11nчев
ности ь 1Iеиотор1..1О моr,•еIIт 1\реме.11II 110Itщ)з111:.� сnз1оwоой л.шшеn. а че
рез 114 nep1101ta uPeцeccJ1rt-ny11t�т�1priм; б-мr11овенное распреде.,е1ше 
переменных фn,�т·nвш.ах NdГR11.тных аарн

_
дов на rрuвIIц:1х nо)Iенов n nоверх-

ностп аnп-и11сопц:t 

намагrшченностп за1шючается о введении эффе�;тш111оrо 
раэмагвпчuвающеrо фантора доменов Nв в ваправлонпи. 
перnевдпиулярном их rрающам. В на�пем случае это 
направление совпадает с осью у (рис. 32, а). Тоrд<1 дш� 
неогранпченноrо одноосного мо1101,рuстал.r1а, n соо1·nет• 
стои�f с фopмynoi"i (7, 16), резонансная частота �11тт111петсл 
следующnм образом: 

t 
1 .. =,•1(110 , 11 •• +Nм\10) (H0 +11,.,)11i. (10,4) 
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fi �к Ф,т. " ..где 
011 = Мо -:) 'l'Cl,TIIIJHUC пn.1е 1,puCTRIШOl'J)ll'J!ПЧCl't,UII

nнпэотрошш. 
Если переменное )Jarпuтнue uo,1c ш1ра:шс:1ь110 грuшщu 

до�1снuв u последннс представляют собой достато'111О то11-
11ис слоu, то моащо с•штать, •по N о= 4.1t. Tor,'\a щт ll,, = О 
pc�o11a11cua11 частотu будет ра1J1н1 

l 
[2кс2к 

"]"t11 = у 11 11 + 4nJ\if0 1 
-

� . о • u / ( ш,.-,) 

На:111ЧГI\! ;1омс11-но11 стру1,1·уры nрдnо�11т, таннм ov1н1�u�1. 
1, уnелuчепню •1астоты �сстестоенпоrn,> фс-рро�н�глнп101·0 
рс:.юнапс11. 

Рассмотрепuыii метод уч(на nнутрсшшх р11зш11·ш1ч11-
1111ющuх по11ей о "рnста;шс с домепной cтpys;тypoii ло:!flет
сл, конечно, О'lепь l'рубым. В дейстоптельности этu 1JОЛ11. 
заuис11щ11с uт намагпв.чеIШостсй обонх соседнuх дощ)1Ju11, 
пршю�нт 1, TO)IY, 'iTO нрецессuн :пнх. IIIOH\1'111\Ч('IIIТOCTE.'ii 
ОЮ131,111аются CIJН3RUHJ,ШU. Эта С)Ш3Ь a11aJIO!'!l'JJJa СIЩ;111 
11peцecc11ii на11аг11иче1шuстеii сuсед1111х 1,р11стаJ1лu !\ОН 
11 Jl():ШNJ)IICTIIJJJle (§ 8). в обо11х c.'J )''Н111Х CIJSl;)I:, ucyщeC'IВJIRtП· 
(' 11 11ос;редст1Jо}1 J)ё.\Э)lill'IIUЧII оаrощнх 110.'1 l!ii, 11 IJ OT.'\UЧU(J 
от 11одрешеток (§ 2) с11язан11ые сщ·те.11ы э,ншмаю·г от.'(е,11:,
нwе об.�астн ма1;рос"о1111чсс�.пх 1111:11101.1011, 1·ран11•1ащ11!• 
;цJyr с дру1·0}1. 

К феррнту с ruxpя 111шшcik11 ;toЩ'fн1uii crpyr,тypoii 
)IUЖE.'1' бып,, вообще 1-0ПOJ)fl, nр11Менено 11pt','\CT81JЛCIII\(' 
с) r щ111овы:-. rюл11 11х, 11озбуждае}1ь1х 11а IН)Оitнородностн х. 
.1,оторое бь1110 uс11о.тн,зовано 11 § 8 д.1fl <·лучан пол111,рn-
1\таю1а с од11одощmпым11 зсрнuмн. Одна1,1) чстОJ\ ра,·.
чета [160), основанный на �том прсдс'rавле111111, i.oтupыii 
бы.11 упоъшну-r о § 8, яuллотсн ме ·ruдом uозмущ�нuii: u i;n 
•1CC,TDC OCHODIIOl'O COCl'OШIИfl прппrn.щстся ОДНОJ)()ДШШ �рсдu.
Та1юu метод прuме1шм .чnшь n случuе тшых uapuaциii
uоамущающого эффеJПUDНОГО f!OШI, т. !! . D ЦIШНОМ слу
'18C-MRЛJ.,LX "!lapuaциi'r uaMaГНil'teIIHOCTU. Haщ1ГШJ'ICllUOC1'U
же сосед1шх домсноо, 1,1ш правило, очен1> ,·u.1ыю от.'111-
чаются по наnрамеш1ю друг от друга. 

Строгую теорuю ферромап111т11ого резuнанса 11 �1ош1• 
i.pt1cтa:1.:ie с домешюп стр�•s;турой у:tа.1ось разuнп, ;цн
,11я 1·1111п1n-однlюс 1ю1" (1.щ1·1 11 R1>:11ot'JЧ' 17 R 1) 11 1, yi'i11•1p\•1;11111 

1 

i
1 

1 

1 
' 

f 

� IUJ \\Al'IIIITIJUt: IOAIIM(MEИCTI.IИY, HU.IIIШOII 1 21 

(Арп�а11 18.1 J) 1,р11ста.11ю11 д,111 с11уча11, 1,01·дu uuстонннuе 
)1аr11ит11uе ло,,е Н

0 
r1риложе110 перпендикулярно домс-

11а�1-с11ою1. При этом ста1·uчсс1юс памаr1шчuоание осуще
ст 11.111етсн 11 резуJJьтате процессов вращснuл 1) u до)1е11иая 
с·rру1пура сохраннетсн uплотt, до ср1ш1111тслы10 больших 
:щаченнii }щ1·1rип1ого по.uн. ото делает ее J'10T особеппо 
URilШЫM, 'f/Ш 1,ан фсрро-
)S8l'llИ1'111,1ij JJC30lllll!C може·1 
наблюда'rьсн прu сохр.1-
111шшеuся ;i.oщншuii cтpyii· 
туре 11 обш1сти сравш1-
те:1ь110 11ысо1-шх •шстот. 

/POI/

/ 

/

/ 

/ 

,,,.,,, 

./ 

..........

'-...

'-...

......... 

"

ДJJя 1,убического 1,р11 
сталла с отрuцатс:11,11оii 
IOJJ:IЗOTJ)Olll:IOЙ указанн.111 
домеинан структура (Jt<J· 
мепы-сло,1, перnе11д1шу
:1 ярные Н u) B03fl!ll,aeт [ 81 J 
11р11 на.1о;"енш1 IIOCTOЛII· 
ноrо ло:т Н

0 
н.11a1JJ>:J11:H•· 

111111 (,tJ0J. Намаrн11чен-
1юстu ;\О)1с1юо о :�то�, <·:1 у. 
час (рпс. 33) .1c; 1;a·r н 11.1ос 
1юст11 (110) u состао.антот r 

Р11с. ;J3. До»енная ст11у1,тура пр11 
т,мu.г11nчиnа1111и о 11uпрnв.1е11ю1 
1110) (сече11п0 ЛЛОСl{ОСТЪЮ (t tO)). 

11аuраллеппем 1'1101 у1·:1ы :i:V. }·гuл (/ = :�5° 1(i' 
11 �-щ:-11ы1111етсн с J)OCTO)I 11,,. 1101\11 ПJ)II 

/·/ 
lc:t 

\j 
i К, 1 

•
=

т· "+:ir;-

IIJ'II 1-/,, = (1 

нн ЩJ сде.1ается рн11нwм 11y.,11u; 11pt1 зтом дт1с1111ан стру1пура 
НС110311СТ. 

3ада•1а о �,u.чuii 11рсцес-сш1 11ама1·щ1ченностсii ;,�п1х rpyn11 
:tuмeпou былй решена Лртма110}1 [81 J с учетом 1<р11сталло-
1·рафичес1юй апuаотроПШI u размаrничнвающнх noлeii, 
11ь1эваю1ых с1,ач1<а�1п 11орма.11ы1оii состамнющеu переме11· 
нoii намагПU'IСШIОСТJI 1111 rращщах ;J.O�JCIIOU. Эт11 ПО.'111 
IIЫ3ЫDaJOT CDHЗI, .чежду прецессuтш Hi!MRl'tll:l'ICllllOCTeii 

1) В nред,адущем параграфе при усреД11епuп параметров моnо·
�.рпстамш мы r1редполагаш1, оаооорот, что nостоянuое поле npn
. ,ожеuо uара:1лсльно слоям. 11 стnтnческое 11�>1яrн11ч,1вА1,п1• 11 r�-
1н·�t'l;111,· ,n.11.н,) н pi>:'ly111-.1·1\тt• r)н•щ,·нп,1 1·rflн111� 
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:t11yx 1·ру11п дом�що11 н 11рuводлт к nояnлсщ1ю дl!ух рс�о
нансных частот (частот связи): w.1 и w1i· Эти частоты 
аавuсят от 1/

0 
11 М

0• Графию� ux зави1щмостu от f/
11 

нри 11е1<0тором фш,сирова1111ом ю1аче111ш 1\(
0 

п1щведс11ы 
на рис. 34. Па <1том 1н1су111(е покааа1111 д,1я сравuе11щ1 
:щ11исомость резонансной час,·отtl от 11

0
, раееч.итанна11 

д1111 того же случ<1я без уче·rа доменной стру1,туры. 
I{ак nоказы11ает анализ аuдачи о 11ывуждепных 1щщ• 

iia1111нx (81), прецесе11я е резованеноii чаетотой w.1 возбу;к 
:Lаетсн перемепным JIOЛ0M, !ICJ)HCHДllKYJIЯPIIЫ)I Но, а Л()�· 
1(ессн11 с реэонансноii частотоii w11-1толем, параш1е.111,· 

--

fll,f,\J 11.,. llo::i·ro)IY l((l�IJIOIICHTЫ тензора Х IJ(IJll\l(J)Щ�TI\ПJIH 

1

1 

Х11 iXa О 
Х = -ix,2 Х22 О

! () () х., 

имеют u раеематрuваемом елучс1е с.11едующuii впд (бе:, 
1'А ПО1'ерь): 

. _ r·, (О)
Х11 - 001-00•·

ооvм. cos' ь
У.12 = ool - оо• , 

(t)i -ro• '

Fa (О) 
wn-oo' ' 

( 10,n) 

1·;1.е /•
1

,2,3 (Q)-некоторые фушщои �т11а u, т. е., н 1щн11•1-
11ом счете, фун1щии П

0 
и А1

0
• 

Беа у•1ста доменной структуры резопс1nсr�ая частuта w11
не имеет .11ест<1 u (пр1t отсутств,ш потер�,) х,1 = О. Суще
ственной особенностью резопаиеа НJ>И 1111лич1111 домею1оii 
струю·урhl нвл11етсн та-кже то, что частота w .L (pue. 34)
11е с11адает до нулн, а мнщшум ее заnие11мост11 от /f0 с�,е
щаетен в еторону больших по11ей. 

Характер завnепмоети w.L от Н0 , покаэ;11шый на рис. 34,
11 оспопuом подтверждаетсн ,шсперю1енталь1tо (185].
Аналогичные расчеты для маrпnтпо-одпооспоrо нр11ста,1-
:rа, ПJ)ОВедевные Смитом п Белъереом 178], да;ш каче
ствеппо таrше же резу:rьтаты. Энеперuмеnталь»ое пссле
довапnе на rе1,еагопальпых бариевых ферритах (781 да
!JО хорошее подтверждепuе :этпх результатов. В чаетпо 
етп, д:111 этох ферритов был обпаруа,ен ,11-(·n,.,rnм(>нта.111,• 
11,1 П р!'�ОНI\Нr r ЧI\C.тnтnn (1)11, 

1 
IU) ,\IAl'HИ'l'HOt,; IIЗAIHIOllEAC'l'IIИK ЦОМКШ)II 

llостроениu етроrой теории ферромагиnт11оrо реао111111-
еа в полпнрпс1·алл11х с доме1111ой етруктурой лотребоо<1лu 
бы реmеппя задач, аналогичных рассмотренной оышu 
:�адаче, по длл разшгшых ориентац11ii nостоянноrо маг-
11ю·ного поля отиосптсльво oeeii кр11етал1шков с посJ1е
дующим усреднением по этим орuепта1\пю1. Осущсетn,н1-
11ие этой nро1'ращ1ы 
nетретш1O бы., 11O11е'!ио, !!!.j'!fJJ 
очень большие 1·руд- 15 ,...;.....�.с..•--.---�--�
пости. Поэтому �,ы, с;1е-
дун ТТолдеру 11 См11ту 
11821, учтем ВJ111mще 
онутревнuх размагни- ·'' 1------,--..:,...-,.._
чш1а10щих полей в uо
;ншр11сталпе е доменноii 
етру-ктуроii, исходя из 
уже ИСIIОЛЬЗОВаJIНОl'О 3 1----i,----.,,.i:;__ __ .-j 
выше лр11ближеипог11 
представленин об эф• 
фектrшпых pa:\мarюr'!ll- •1----7'1,-

---+---�nающох фюпорах доме
нон. 

Предположи.м, •1то 
�.рпеталлико nредстав
лтот собой <IЛЛИПСОИДЫ 

раалп11ой формы и ори
uлтацnп, разделеш1ы11 
(puc. 32, б) па домевы
с.чоn. Будем расс�шт-
1ш11ать 1,а;1щый ЭJIЛОП· 
СОПД ПЗОЛ II J)O118FJНO ОТ 

Рис. 34. Заunспыость реаопапсн.ых 
чacror от постояппоrо магuптвоrо
поля прп оамаruuчиnащ111 в uаправ-

ле,шп [1101 (пр11 К1 <0) [81). 
Dy11к1'ttp-c учетом 11оые1mой струитур1�. 

сппоmпые 1111ш111-бе3 ее учетА.

остальных, 1,а1< еелu бы он иаходи.11сл JJ нeмar1111т11uii 
среде. Ограппчнмся елучаем, когда вн1?шнее постоннноt• 
маrщ1тное поле отсутствует . 

Рассмотрим эллипсоид, длн которого кристаллоrраф11-
чес1<ая оеь и nepnenдrrкyляp к границам доменов еонп11-
дают с главпы�rп оеямп. Раслределеnпе перемен11ых �rаг
шrтпых зарядов па поверхности такого эллолеоида но1,а
:1апо па рие. 32, б. Если переменное магнитное по.че /1 

перпевдш,улярnо границам доменов, то переменные ма�-
ю,тпыр �nря11ы тта nnnt>pxнneтn бу;1�·т име-т1, ря;1лпчттыt• 
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�нак11 11 (;QCCДIIIIX ;:{О)Jенах. В <!ТОМ нетрудно убед11ТhСЯ. 
расс)tатр1шая ск:�ч1ш па)1:1r1111че1111осто па nоверхвост11 
такпм же образом, 1шк мы рассматрпва,,п выwе скачк11 
намаr1111чсппост11 11а гра111щuх доменов. Размаr111рrпваю
щее ноле будет n1>11 этом б1.�стро убывать по море удало 
1111я от поnерх11остu u эффоктпn11ыii размагпп•111nающпi1 
фактор II uaпpa1111eШin осп х будет равен нулю. 1,ак 1ш 
убед11л11сь выше, 11еремеп11ых магш1т11ых зарндов па гра
ннцах ДOMCIIOIJ 11 этом CJl)"IUC таю1<е но будет 1103BUR8TI,. 
lf роеRц1111 нороменuоii намаrнпченностu на ось у будут 
,щ11на1,011ым11 ,ю 11сех доменах-таюн111 же, нак про отсу,·
стn1111 доъ1снпоii СТJ>уктуры. С.,едовательно, J)&змаrнпч11-
оающ111i фа�;тор по осп у в :>том случ11е будет рuоен раа• 
маr1111•1111н1ющему фа1<тору однородно 11aмarнuчemt0ro эл• 
лп11со11да. 

В другом i;pai111eм случае, ко1·да nере11еш1ое мar11uт11u1· 
поле пuраллелы10 rpaHUI\UM ДО)tепов, nереме1111ые ма1·· 
нптныо заряды 11а пооерх11ост11, сояэа1111ые со скuч�;ом т,. 
будут ш1сть оо 11сех доме11ах oд1111a1,ouыii зпа,с Эффект11н• 
11ыii раэыагп11ч11оающш1 ф1штор по ос11 х будет 11 этоы с.чу
чае та,шм ;i;e, ка1; paэiн1r1111ЧI1naющ11ii фаRтор N

.,, 
од110-

1JОдно 11амаrппче1111оrо :щлвпсоnда. В :>том случае, i-.ai. 
мы убсцш11.1сь uышс, будут uозвпкать переменные М.11"· 
ю1т1шо зарл;�ы в11 гравпцnх доме1100; эффектпmшй ра�
маr11n•1пuающп11 фа1<тор 11 пunpanлennп осп у будет опрс
.1еллт1,ся формоii ДО)tеноn u будет равен NIJ . Постоmшоо 
р:�эма1'111J'lllвающее поле в 11аправлеш111 ocu z о обоих рас
с;мотре11111,1х с.�у•1аях (/1 пер11ендщ<у.ттяр110 грапицnм 11 /t 
11ара,т1:11'.11,но 1'11анuца)1 до)1е11оu) будет быстро убывать 
no )lepe удале1111л от 1roвepxuocтu 3JJ.111ПСОИДа, ТЩ( ш11; 
nостон11111>1е маrн11т11ые :заряды на по11ерхност11, сrшзанпые 
со сю1•1кам11 .1/,, будут 11меть ра3Л11чныii знак о разш1•1-
11ых доменах. Т1ншм образом, эффе1<т11ш1ыii размаrнn•ш• 
11ающнii фактор 11 нащм11.,е111111 ос11 z 11 обо11х сJ1уча11х 
)IОжно пр11вять раnн1он1 ну.�ю. 

l'lт1ш, резона11с11ал частота в пepno)t с;1учае (/1 пер• 
11епд1щуллrrю rр1-1111щам) cor.1Jacнo (10,4) <1ао11шст1·1�:

(1U.i) 

Hn втоr<щ r.'l�·•1no (/1 п11ра.1,1ельно гран1щам) рt>аонапспаn 

• 

�· А l'HIITI l()J,: нэл11�юн�::и, '1'1111 Е !((J�\ 1-:11011 

•�.н·тота uy ;�ет ра 1.11111

u> = У [(/-l a11 + .\"_,.11о)(Н ... - • \'вМ o)I':•. ( tu.�) 

.3.W ;;Jдесь 11,н = м, -эффектпвное 110:нJ ,шп3отрu111111.
Про11едя усреднение по 1<р11сталлп1-а11 (; pa;iш1ч11uii 

формой, разтtчпоit орие11тац11еii rл11011ых ocoii :м,11шrо11• 
да п 1\р11сталлоrрафичесю1х осей II ра;�ш1ч11Ь1м�1 уг.1Jам11 
между поремеш1ым noJ1eм /1. и 1·рuщщами доменоn, м1� 
получим mпрокую 11оло(;у резоианrвых чаr·rот от 

1•1мп11 = yfl ,н 

до 
u>,ш<с "" У (/J 011 -i- N иМ о),

Обы•1но �южно счuтать ,VIJ "' 4л 11 

W
м
амс = У ( lf ап + 4лМ о)-

( 10,!1) 

( 10, 10) 

(10,11) 

Полу 11енuыii резу11ьтат 1<ачестnенно сnрапсд.1шо 11 )\.!JЛ 
нуб11•1ес1шх кр11сталлов, Н611 в этом с.1учае 11меет порн-
�ок 2 1:.• 1 , гдо К 1 - порван константа аю1эотроn1111.

Д11л болъ�uинстоа ферр11то11, r1рш1еш1емых о д11а11аэонс 
с. о. ч., 2 �, I <С 4лМ

0 
11 оыраашние ('10, 11) мощет быт1,

11рпб.111же1ШО заuпсано: 
w,.:,мc�v4зulfo, (10,12) 

Если nр11н11ть М0 = 160 гс 11IК1 1 = 10� эрг/см3 (что т11•
ппч110 для форротов, пр11исвяемых о трехса11тш1етровом 
дuаоазове, напрпиер маг11оfi·марrа1щевых), то w,.,1110 со
отоетствует длпне оолнъ� л

,.
., 11 = 5 c.il. Эта оценка хоро

шо подтосрждаотсл ЭI\Сr1ор11меnталы10: длпн11011олвооа11 
rранnца прпменймости та1н1х ферритов о слабых 11остоя11-
ных ПОJJЛХ ДOЙCTBIJTOЛbllO .'IОЖОТ п районе 5 C.\t. Про 
бмес д;шnных оощ1ах потери пр11 /J O = О быстро растут.

Наложопяе nостояпuоrо �,аrнптвоrо 11оля Н0 л11кn11д11-
руот домсnпую стру1пуру, а также уменьшает разма1'1Н1· 
чuвающпе полн, сnлааппые со скачка�ш вамаr1111чеввос1·0 
па rраппцах крпста.'Jл1шов. Поэтому, несмотря на напи
-чnе oeбo.'lьmoro nвешпеrо по.'IЯ, облает,, резонанса сдвrr
гаетсн, по cp:1n11011n.ю с «сстестnе1111ы.\1• ре�о11ансом, 11 
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стvрону •ш�юц частот u uотерн pu3кv у�ншьuщютс11 
(puc. 35). При дальпеiiпrем )'Dc.tr11чeн11n Н

0 
начnпается об

:rа�ть феррома!'н11тного резонанса ripи отсутстnиu домен-
1rоп структуры; n п.олиr,рпсталлах эта обJJасть может бытr, 

_j\ 

очень DIИJ)OHOU вc.iieдCTIJИt' 
0;1п11ния эффективных пo
.1,eii а1ш3отроnип II раз
магюРfи1sающнх полеii
нор (§ 8). 

Ка1< впдно 11а 1шс. 3:,. 

О/ 1f, н pn достато•нн, н11:�юц •1at• 
тотах (nрант11чесю1 ап, 
шrеет )1есто в дец1шuтро
вом диапазоне) пропсходn,· 
перенрьrтuе об.11астн ,ес
тествеппо!'о» резоuапс11 
(точнее, реэопапса в мaJJ ых 
внешних nодях при с-охра 
ппвwеiiся домепноu стру�;-
туре) и об.1астn рсзонансн 
в б611ьших внешних полях 
при отсутствии доменон. 

Рас. 35. Заввс1шость потерь х:' о,· 
постоя,шоrо иаrш1тного по,,я Н

0
• 

а-в t<ороткоsопновоn qастп лиэпа
аоuа с. в. 'Q.: 6-в дюпшовопновоn 
ч11сти д11апаоопа с. в. ч. (тот ще фер
р1rт); •·-в nпиuновоnновоn часrи ц11"
аnаэо11а с. в. ч. (ферр11т � ю.,зноn ва
мr.rя11че1rноС1"ьЮ тт малоn ащ1вотJ)о• 

пней). 

Прп этом может ОТС)'ТС'ГLЮ
nать п11терuа11 полей, 11 ко
тором потерн бы.'!и бы ма
лы. Отсюда следует, что 
феррома!'нr 1 1·ные 110J1уnро
водш1ю1 для ДЛШ1H0110Jlfl0-
IIOЙ частu дuаnазоиа с. R. ч. 
(децаметро11ых води) долж-
ны оGладать малой кри

стаJ1J1ографпчес1<ой анизотропией п малой намагничен
ностью насыщения. }'меньmение анизотропии прпводпт 
х сужению области резонанса R болы11их полях, а умень
�uеаие намагниченности насыщеrшя сдnигает n сторону 
1юдее ни3ю1х частот границу «естественного» резона11са. 

Необходимость сочетания малоii криста11.11оrрафuчс
скоii анr1зотропии tt низноii намагнnченr1остn с малы�ш 
маr1штны.мл и электричесюнrи потерями п дос1·аточ110 
11ыco1(0ii ТОЧJюй Кюри uриводпт i; большим трудпостям 
11р11 ра;�работке ферромагнитных полуороnодноrtов д.•1я 

• 1 IJJ lii 

;1,шшюuо1шо11ой части дuапазопа с. u. ч. ::!1·и трудности 
удалось в некоторой степепи преодолеть прп создании 
феррит-алюмпнатов 120'1, 202] и феррнт-хро}mтоо маг-
11m1 с добао!(амn марганца и друл1х :элеме111-011. Например, 
феррит-хромит магпв11 соста11а MgO( Fе203),,

з
(Сг

2
03),1•

(: очень низкой памаrш1•1енпостью пасыщенuя (01<0110 
.'50 гс) [205, 2061 успеmно ПJ)ИМСПIН)ТСЛ II Дt'l\!ВleTJIOIIMI 

дnа11азо11е 1).
Вс.11едст11uе 1ю11еч.ных ранмероu дvменоu 1,а;1.\lа1·1шч.1J

uа1ощшi фактор NiJ u направленш1, перпендш,уд11рно)1 
11х 1·ра11ицам, бу,1ет нес1<0J1ьно меньше 4 n. Это небольшо(• 
от;щ•111с, щ,к отметиJ111 Ле Кроу 11 Спенсt:)) 11871, прunо
дп1· к «а110}1алыюму• поглощению энерr,ш по,1я с круговой 
поллр11;1ацией II областн малых uостолнных 110.11ei.i ттрн ча
стотах, несколыю ббдьших rран11чноii частоты (1),.011с, <<АПо
щшия» заю1ючается в том, что бо11ее сrиьное поглоще11и1• 
1шеет место для переменного полн с 11оnым направлением 
11ращения ОТНОСПТСJН,НО ПОСТОЛПl!ОГО D01111. Рас('мотрщ, 
1щчествеппое объяснение этого вффента 1187]. 

При наложении пеболыuоrо постоян1101·0 110.11я, rн�рад
.1елыюго 1·раппце доменов (рос. 29), уuелпчuтся то11щ1ш11 
доменов, иамаrппчеппых по полю. Их раэмагппчпnающиii 
фантор N0, оследствuе ЭТОl'О у)rе11ьm11тс11. Умеш,шитс11 
согласно (10,8) 11 рсзопапс11а11 частота (1)• эrux домепоо. 
Размагняч:иоающий фа!(тор домепоn, памаг111111Сн11ых uро
тпn полн Na., уоелnчптс11 из-�а умепьшенля нх то.1Jщш1ы. 
Их реэонанспая частота ro_ уое:�и•шт('н 11 прнб.1111,111тс11 
1< '!астоте пере�1енпого лоJJя ro. 

Kai, бьшо rio1,aзa110 u § 4, для nе1>еменнu!'о ноля <; щ1у-
1·011011 по11ярнзаrщеti 11 11ра11ым uращепиом мяпмм1 час.т,, 

1) :.Jа)ю1·uм, •1'r<1 u феррuт1,1 с больщоii ueмarнoчN1uoc1·ь1U мщ·у1
6,�ть применены о дсцпА1етрооо•1 д11а11ааопе. llpп ЭТО)! поr,тояп110� 
110.10 дошк110 Gыть puвuo реаоuансному uлu ореоышать ct·o [289, 
299]. Для того •1тобы орп та,10111 11оле (ое1111чпuа 110-rорого о де• 
1щметрооо)1 дпапазоне будет uenemжa} псче3nа доменнап струк-
1·ура 11, так11м образом, отсутстnооа;ш связанные с нcii n01·cp11, 
)1атерпал должеп об.чадать >1anoii анпаотропnеii. Длn р1с11ы110111н, 
шс потерь, обусло1111е11иых резовансо11 so s11еmвем nor,e, матер11а:1 
:10.1жо11 11меть уз�rую рсзо11а11сuую кр,шую. Э·r111,1 требова1111нм хоро·
1110 у доолстворnст 00111111pпcтammqecнnii 11ттр11евыii феррит сн 
стру11Туро1i т11щ1 rраната (§ 8), кorop,�ii на•ншае·r 11р11>11>11nтьr.11 
н :i.�111111nnnл11oooii чвстп дпапnаонn с. в. ч. [371, 375).
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11ро1111цnомuстu µ� = µ" ' µ� 11. ,·.110,'\uш1·1·11:11,11u. JIOH!JJII 
нмеют оu.1пз11 рсзо11а11сu бо.1ы11ую 11елп•ш11у. Д.1н ou.111 
с левьш оращеппе�• м11u11ая част,, пронпдаемостп µ; = µ• -
-µ; везде, 01июча11 n ре3ооа11сную область, щыа. Пр11 
:,то�• u11реде.•1яющ11м 110,�яется uanpaв:ic11ue 11раще11uн 
OTIIOCl1'ГC!I 1,11() IIOCTOЛIIJJ()j'i 11ама1·1111•1е11иос-r11 .11 . 

ТТ0.1е С :1е11ьш 11ращс1111с�1 Ol'IIOCIITC.'I l,llu JJ O" iiy,1c·1 ,'\.1111 
:1оме11он. нuмаrнu•1е1111ых 11рот11n 1101111. ю1еть 111>:нюе npn• 
11\CFlllC OTIIC')CIПe.lJЬRO /ff0 • 1( ПО Mef)C 11puu.�UЖl'IIIIII J)l':IOЩ\HI'• 
нoii •�астоты ::iтux ,1омс1юв w_ " w rror.1uщe11oe 11 1111.х б,·дет 
реэ1<О но�ruстать. Будут уnе.,111ч11uаться U оuщ11е потер11 
11 ферромurнетш,е, несмотря на уме11ьmе11пс oG..,eм;i этr1s 
;:�омепо 11. Для ЛО.'IЯ С IIJ}OTUJIOIIOJIOЖOЫM 11а11р1111:1е1шем 
вращепня (правым от11ос11тельно Jl

0
) uотерн буд)'Т �•еяьшс. 

так как резонансная частота w. домеоов, 11амагщ1•1ен11ых 
110 полю, д.111 1юторых мог бы rшеть место фсрромагпптю1ii 
резона пс, будет знач11тс.1ыю отл1J11аться от w. Та1шм обра. 
:юм, ;\,'ln ма11ых lf,, nо1·;ющеппе з11с11г1111 11еремu11ного тю.'1 я
С I<pyro11oii ПO!IЯJ)IIЗIЩIJCU IJ .�CBLl)I OTIIOCПTe.'IЫIO н. BJ)fl
щeo11C)I деiiствпте.'lы10 оказыоастсn б6.'lьmuм, •1('�1 ;ря 
ло.'lя с протовопо.1ож11ы.\J nращоиоем. 

Это o:iuu•шeт, '!ТО дт1 ycpC;\IICIIRЫX П() домс11ам IНl(HHIC'I'• 
роо матортша будет с11раоедщ1110 нсрапс11ст110 

(10, 1:{) 

Отсю.:1а с.,едует, чтu II расс,чат1111вае�1оii uб.1аст11 11uстон11• 
пых лолеii µ;<О (с�1., например, р11с. 28).

fAИOMIIЛИR>> Ор01(()8ТИТСR, Т. С, µ� CT8IIC'f ll()iJ0;1,uтe.11,• 
нoii r1pr1 11слuчnно 11

0 
несколько меньшеii, •1ем та, 1;отор1111 

необход1ша д11я 11u.111oii лпиn1�дац1111 домеш101i ст11у1,тур,�. 
Это лро11:1оiiдет, иоrда толщuна d домеuов, 11амагнпченных 
против поля, станет 11астолько малоii, •1то J)OCT 1rотерь в нuх 
110 сможет уже скомпе нсировать уме11ы11ев11А 11х об"ема. 

§ 11. Колебаппя гращщ дoмCJtOu

До с11х лор щ,1 1111тересоналось только процессалш RJ)a• 
щеппя, проuсходящшш под деliствпем переме11пых маг-
1штных 110,,ей с. n. ч. диапазона. В этом рА:щсле будут 
рассмотрон1,1 ко.1сба111111 1·рапцц доменов, т. о. n1icoкoчn-

!) 

11 f HoJIEJ:AJIIIII 1·1•л111111 ,10111-;1101, 

,·1\,ТНЩ.' 11рuцессы с�1еще111111, tIOTl)J)ЫC мury1· UWTI, llbloШ\111,1 
.JT\IMU ПО,1J A)III,

С)1ещепое rpaRut\1.i ме;.�щу доме11амu npoucxoдo·r в ре· 
Jу.1ьтате nоооротов 11скторов пам11rноче11носто в rравпч-
1111f1 об.1астr1. Поэтому изу•1сное 1щсо1<01Jастотных 11роцес
•·11t1 01еще11п11 до11жпо быть оснооано на nрпмепе111н1 к 1·р11· 
1111ч1юii r\б.,астп ураn11е1111н Ландау-.ТТ11ф11111ца. Пр11 ЭТО)I 
Talt ЖР, IOIJ. п IIJ)II рассмотре111111 CПIIIIORl,IX 110.,н (§ 3).
11соuход11мu учr1ты11ать эффектunное rю.1е обме111ю1·0 взан• 
мuдеl1стnr1я 11 1н1З)1аг11ntJ1шающее поле, соязанное с 61:J · 
1:1·rым IIЗMCll(\11110)1 11:1мar1111•1eRJ!OCTII ПR l')JBHIЩC ;1омс11011. 

Высо1.о•�nстотпые rю.10Gанщ1 грnт111ц до)1еиоn б1,1л11 11!'· 
('.'lt':toonпы !1. ,Ц. Ландау 11 :Е. М. Jl11фпт1ще)1 1661 д-111 
('.'IY,IRII )13ГIIUTUO·O;\UOOCIIOГOj' крuстал,,10. Jlpн ЭТО)J npe;1· 
110 • .-1ага.1ос1, . 'lто nостояп11ое 11агопт11ос поле отсутствует. 
u 11ере�1с1111ос 110.�е /t 11араллс.11ыrо ocu 1,р11ста.1.1а-осu ::
1111 (IIIC. 27. С>ста1юu11мr11 li()DTKO нn C'ICIIOOIIЫX :'ITUIIC\X :1тог1>
1 tЩ;•JCT!I.

В uсхuднuм ураш1е111111 (4,2) по;\ 11 с:1едует u да11110)1 
(',1уч11е 11ою1щ1т1, су.\шу 11c11e:ueш1oro 110.111 lt, эффокт11воог11 
1ю.111 обме1111оrо 11эаuмо,1.еiiстош1 ( 1, 15). эффс1iт111111оrо uош1 
1;р11с·rаллоr1>11ф11ческоii nн nзотроrн111 (7 ,У) u ра3ма1·11nчноаю
щеr·о пm1я. Р1:1змuгн11tJ1111ающее пол<• может быть пол ученu 
на тех же соображсн11ii, 'ITO 11 u § З. В данном CJ1y•111c, нотдн 
11а \1аr1111че11ность :�ав11с11т то.ч ы:о от коордuнnть, ,., это 
1ю.че :�а11п111ется с:,сдующом обра:юм: 

lfм=--4nm%x
0

• (11,1) 
IIpcдOOJIOЖIJM, •1то D (JС3ультато ПOIIO(JOTUП DCl<TOJ)OII 

11амаг11нчс1111ост11 u 1·pa1111•шoii об11астп 1·раница смещается, 
щ1к 0,1,110 цмос, с ue1;oтopoit скоростью v. Проою�1111 урав-
11с11ля (4,2), включающего осе перечпс..1с1111ые n1,1mc '!Лен,, 
;)ффоктuоного поля, Ot,831,IЩIIOTCЯ COR�ICCTRIJ:IШ npu ОПР('· 
;\сленном :J11a•1e111111 11. Это :шачепuс u предстаплст coбoii 
;\еiiстоцтсль11у10 с1щрость смещещщ граuuцы. Она 01<а 
а1�uuстсн ПJ>Onopцuo11м11,11oii магнитному 110.1ю /1 11 моа,ет 
,i1J11, зат1с.н1а о nц;ie 

(11,2) 

1·дu �-1(0:эфф1щuо11т, хщ,ш,-rер113ующ11ii «тре1.111м нрu нере· 
мещенпu r1>а111щы. 11 .,1.,-11юrагш111с1111оиь 1111с1,1ще1111л. 
!j Л. 1". i•ypt.811Ч 
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Для коэфф11цнс11та � получается СJ1едующее 11ыраmе-
1111е: 

1·де К -1юнс1а111·а 1111u30J·poпu11, а q-1щэффuцuеuт 11 (1, 1:i), 
оuределлемытт 111,1ра;�;е1шем (1,1G). Ташш обрмом, �1ю::�ф
ф1щ11ент трению> � пропорциона,rен параметру потерь 11 
11 ура11не1ши Ландау-Лифшица. 

Заметим, что пыражение (11,2) моа,ст Gыть 11epcu11ca110 
сJ1едующщ1 образuм: 

(11,2а) 
Jlепую часп, iJTOro рапенстпа мо,1{110 расс�1атр11оnть 1'ati 
11ропорциопал1,11ую с1юрости сш1у «ТJ>спuл», а 11раоу10-
1щ11 с11.т1у «даолсш1ю>, 11оторал оьrаьшает смещс11110 гранпцы. 

Kpo;te этих си.�, на грашщу цоменоо, 1н11, унмал Бен 
1,ер f I ЯО 1. дciiCTJJYCT yupyraя Cll.'111 

/упр= -а.1·. ('l1,4) 

Ь:е UU:illllt-U(JIJCJJIIC CIIJJ;JtlflO С те�,, ']'IO IJ pcu.1ЬIIO)t l,f>IIC1·a:iпe 
11р11 налtРнш неоднородностеii и 1н�утренних мсхапn•1сс1шх 
нanp11жe11uii rрающu занимает uе1юторое ра11по11ес11ос 
положоине, ноторое за1111сnтот этнх неод11ородностеii II на
прюt-.еинii. Ему соот11етс1·11ует �шш1мум энср1·1ш, 11 прн 
от1,J1011е11ш1 1·ра111щы от этоrо по.110;1<енпн на пес ua<uшue,· 
деiiст11011ать с111111 /

р
,р, стремящаяся nе1н1у1·ь ее 11 110.,о;�щ

нпе раnпонеснн. !Jронедеrшыii Дор1111гом IHJ1J анuт1а 
:1адач11 о ;.1riи;r;e111н1 1·1нш11щ,1 доменu11 по1{аза11, что 11 :щер-
1·ш1 rрав1щы nмеотся допо.11штельныii член, 11ро11орц1:111-
11альп ыii ю1адрату скорост11 }\ншкенпл. Он может быт,, 
:�аюrсан с.,сдуюrц11м обра�ом: 

( 11,5) 

М11о;щ11·с.н, lllrp 111шлетсл .эффс1,т1ш11uii щ1cc.oii дuн;r,ущоiiсн 
1·рашщы, отпесе1111ой, "n" 11 д11·,·р, 1; сюш1щс ее поnерхпо
стu. Доло.'1111пе.11 �.,пую щ1ер1·11ю д t 1 • гр можно тра1,товат1, 
"ак энсргп10 �щгнnтноrо оолл, 1tср11ендииу;1ярпоrо по
nерхuостп границы. В это�1 поле 11 пропсходuт прецессш1 
намаrнн•1ен1101:ти, 11 результате 1ютороii с.�rещnетс.я rрпппцR. 

; 11 J IЦJJlbbЛtlИЛ Г\'1\IЩЦ ;(UMl>HOIJ 

Д.'!л эффе11т11uпой массы rраплцы Дерnнг 1191] дает 
следующее uыраженис: 

(1 ·l,(i) 

,·;щ i-v Гl)о - �нuрпт IIСПОДDШЮIОЙ rрашщы, IJ - )TUJI мснщу 
11амаг01р1еuпостью u порма.11ью 1, 1·ра1mце (д.1л расr.мат
рилаемого с.�rучая О= 90°), а остRльп1,1е обо:111R•1еппt1 -т:1-
ю1е шо, 1ш1 u (1,13) и (1,16). 

Н •1астпом CJI�"Iae 90°-гращщы (1{or1111 11амагнuче111ш
rт11 соседаих до�1еноо пер11енд1шулярны) 11 пр11 О= 90' 
)\.'111 11·, .... nо.11учается очень простое выражеuне [1!Ю]: 

(11,7) 

1·дс 6 - тu.:1щ1111а 1·ра1111цы, 11оторал 0111,едеJ111сте11 фuрму
.чоii (!J, 1 ). То1·да нз ('11,6) еледует: 

1 

т,,,
= 2ny'h . (.11,8) 

:,,·,111т1>111ан, •1тu, 6 в,; 10-11 с.11, щ1.ход11м т,·р Q:. 10-" .:. Эта
оце1ш11 остается u снле 11 11 •rex с.чу•1алх, 1,01·1ta ('11, 7) 
IIC 1:обл�одаетсt1 точно, 11аrтр11мср для 180°-грапнцы. 

Jlтa", ура11не1111е дnш1{е11пл rрапrщы дn�1011011 :1а1111-
ll[('T(·fl: 

( 11,9) 

JJuiiдtJм тенuрь ,uя�1, между \;Мещенпем гратщы _..,, 
11 IJ()CIJJ)IIИMЧllfJOCTblO Xn, которая им DL\31!8118. Соседю1е 
1'ра1-11щы смещаютс11 u протиоополоншьш стороны (рпс .. 29),
11 11амаrшrченност1, 

111 = 22:: • ( 1 1 , 1 О) 

1·дu cl - cpcд1111ii ра3мер доме11ов. Носпр11пмч111юст1, х11 

оnр1щс;�11ется 11n1 ражеш1ем 
m=x11l1 

11 будет, таl\nм образом, равна 

2"':llo 
Х11 =liii'" · 
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В статичес!(ом случае (/1 = /J0) uз (1'1 ,!J) следует: 

м.н. 
Хо

=

-а- (11,12) 

Отсюда, привuмая no ni111мaa11e (11,'11), по.•1уqим, что 
yopyгuu ноэфф11циент а сuнзан со стат11ческоii воспр1шм
чиnостью 

tоотноmеппем 

(11, IЗ) 

Решал уравнение ( 1'1,9) 11рл rармо11п•1еской зависи
мости lt от nреме1ш, переходя со1'лас110 (11, 11) от смеще
ппя х I< nоспраимчиnости х n и прпнnмая во впимавие 
(11, 13), получим: 

Эдес1, 

-резонансная частота, а

w,,p = ..1.
mrp 

(11,14) 

(11,15) 

(11, 16) 

-частота релансац1ш· при смещевпи границ. Оцепю,1. w01•0
дает для обычных ферритов вещ1•1иnу uорлдка 100-

1000 j\1 щ, оцеш<а w,гр при11одпт " весl<ОЛЫ<О меньшим
значениям.

l{a1< уже отмечалось, в маr·нптных спеRтрах фе1>рито11 
0меется об11асть днсuерспи Аtаrв11твой проницаемости, 
лежащая n диапазоне nрпблв3ительио 500-3000 Мщ 
и обуслонлеиная «естест11евным,> ферромагнитным резо
папсом в эффектunных uoJ1яx анпзотрошш 11 размаrни
чnвающпх по.11ях. На рис. 31, 1·де в 1,ачест11е nримера 
приведен магнитный спентр одного из ферритов, эта 
область обозпачепа Ltофрой / /. В магнитных спектрах 
ферритов содержится танже более иозночастотная область 

1 11] НОЛЕБАl!ИА ГРАНИЦ ДОЩШОIJ 

днсперсаи, лежащая обычно в диапазоне 10-1000 Мгц,
область I на рос. 3'1. 

Воорос о то��, ка1U1мо процессами: вращения пли сме- · 
ще1шя граипц-определяется пnз110•1астотпая область дис-
11ерсии, усиленно дискутировался в литературе. В пастоя
щее время мо;кпо считать установленным, что опа связана 
с высоно11астотвыА1И нолебавиями границ, 1<оторые рас
сматривалось 11 э,·ом параграфе. Справедливость такой точ
ки зреnпя подтверждается тем, что 11оложевпе этой области 
лучше соответствует велич:и11ам Wu rp, чем частотам естест- · 
венного резовапса процессов вращевпн. Опа подтверждает
ся та1,же опытами Радо и др. (189] по исследованию 
спентроn порошков и опытаии Maiiлca, Вестфаля и Хпп
пелл (195] при больших аиплитудах маrпитпоrо поля. 

Магнитный спеитр пopomJ<a с однодомепщ;rми частп
•�амп (n оuытах Радо) пе имел области дnсперсии /, а та
tюй же материал в виде сплоотого потшрпсталлпче
ского обра;ща содержал чсп10 11ыражеппые обе области. 
При .:>том поло;1,ение 11 хара1пер области // мало пзме-
1111лись про пер·еходе от поропmа н сплопшому обра3цу. 

У11е.1111че.нпе амплитуды магнитного поля (в опытах 
Maiiлca, Вестфаля и Хиппеля) мало влn1шо ва область 
дпспсрсии // и резRО дефор�шровало область I. Это 
1·аюне подтверждает точ1,у зрения, что область I связана 
с процессами смещеная граnnц, тан иак ;)1'И процессы более 
чувСТ11И1'СЛЬНЫ К уuеличеl\ИIО амш1и1·удьr поля. 

Кан с.педует из 11ыраже111:1я (11 ,14) с учетом оценон nелн
ч�т W0rp и w,,p, изменениеµ' иµ•, определяемое процесса�ш 
смещения границ, должuо носить резонансный хара1,тер. 
Д.'lя неноторых материалов визкочастотная область дис
нерсии / деirствnтельво носит такой харантер. Однако 
для больmи11ст11а ферритов она предстаnляет собой олав-
11ый спад µ' и mпpoю,ir маиспhrум µ", 1<а1< если бы в ос
ноnе ее лежа.'IИ не резонансные, а рела1,сацпоняые процес
сы. Два обстоятельства влияют на харантер этой областп 
спектра. 

Первое обстоятельство..:...это различие резонансных 
частот для разных границ. Оно приводит к �размазыванmоt 
этой области. «Размазывапnе• может быть пастольно силь
ным, что ре::Jопапспый хара1,тер данной l)f}т;с.тп спентра 
делается тте�аметпым. 
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Второе обстоятельство-это наличие электронных про
цессов, которые сопутствуJОт смещепшо грапиц домепоn. 

·инерциою1ость этих процессов существенно влилет па оii
ласть диспорсип /. Есл11 эта ю1ерцrюпность мала, т. е. времн
релаr,сацип таких процессоu 1'э значительно меиъше, чем
период переменного полл 't'0, то перестройка электронноii
структуры следует без запаздывания за смещею1ем rр<1-
ипц домеuоn. Эле!(трошше процессы не ока�ш1ают 11р11
:>том существсrшого влплвип на хара!(тер дан1101·0 участ
!(а магнитного спе!(тра.

Если,-" одного порядка с 't'
0

, то rшерцnоиностьэ,1ектрv11-
п1.�х процессов будет тормоз11ть смещение границ u мо;.�;ст
UрИД8ТЬ участк.r спектра, где 11ЫПО,1ПЯеТСЯ ;/ТО yC,10fllH',
рела1,сацповnыи характер. 

Еслn же 't'э значителяно больше. чем т
0

, то электроп
ньrе процессы не будут «носпеват1,» за смещенпем rрающ.
Границы будут 1,олебатъся в среде с 11еперестрапвающеiiсл
электрQ11ной структурой. Участок спектра, где nылvл
няе1·сн это условие, будет поспть реэоиапснhlii хара1(тер

' . 

,

но значения µ 11 µ для него будут мевъшимв вследстnпс
меньших амп.rщтуд ко.пеба1111ii грапнц домеиоn.

Элс,прпнпые процессы, о которых шла речь, прс:1-
станлл101· coбoii переходы, nыэnанщ,,е теп.поnым дщ1,1щ
шrом. Их nрешт J>С11а1,сацш1 эаnпспт от температуры n,,
:н,спонен11нальному �а1юну:

"·а 
Т3 = T;,c,,ef<T, (ll,1i) 

1·де W 3-э11ерr11я u1,т115,щ1111. Пра ко1rн<1тщ,1х темнерату
рах Т3 01,ааывается поряд1,а 10-� -10-9 ceh·, •1то uр11бJ111-
:ште;�ы10 соответст11ует собст11е1шом�· 11ер1юду 1щ.чебан11ii 
грашщ доменов. 

Та ним обра:�ом . щ>н этнх тет1ературах об;1асп, ;111!'
нсрс1111 Т 011редмяется резонапснh/мtt n1,оцессам11 1iО.11е
баниii стенок доменои II элентронпыщ1 вроцессамп. 
тормозящпми эти коJ1ебаю1я. 

Прп пон11жен1111.темоературh1 uе.'111ч11н1,1 т. рез1ю 11оз
растаю1·. Релакс1щ11онпыi\ участо1, снектра, где т. 1н1еет 
oдwaкouыii порядок nе.тщчив1.r с пернодом переменного 
ооля т,,, с-мещаl.'тс11 11 сторону ,шзкпх частот, tо1·ры11ансъ)) 
ОТ rr�nn� IIC;t, niiyC"1JOR.'IP.Rl1f11•11 ('nficтneЦПOii '!3CTIJT()i1 

� 11 J liUJl.t::1;лш111 1'1-'ЛIJИЦ Д()МЕНUН 

i;o.�eбi!HИii границ. Это от•1е1·л1н1О Bfl/tRO 113 ,1J;С11ер11щн1-
'ГАЛl,ВЫХ 11риных [ 195] (рпс. 31 ).

Дл11 мноrпх ферритов дuе оuласт1.1 ,�11спеµс1111: 0Gy-
c:1on.nc1111aп смещеяпсм границ 11 обусломенвая процес
еоми nраще111111-перекрыnа1Отсн. В магнитных спектрах 
та1шх nещест11 наблюдается. одпа очень ru11рокая облает,. 
с11ад11 µ' п соот1Jетстuующ1J11 ей шиporнrii ма1;спмум µ".

Мы до crrx пор рассма1•р1,шали nысоночастотные 1ю11е
Gащш границ до11еиоn при отсутстnпн постоянного �1аr-
111.1тного nom1 Н.,. При аал11чпn его граuпцы до�1е1юв сме
ствтся в новые раnно11есные по,юженил. Но, если толы,о 
110.1е н. не настолы,о велш,о, чтобы npnnecтu 11 uсче:�но-
11е11uю доме1шо.11 стру!(туры, колебанпп границ возле 
11uuыx 11оложен11ii рашювесuя будут пропсходнть к:1че-
1;тве11но так ;i;e, 1,ан 11 нрu отсутстuuн Jf

0
• 

В nол11кр11с,тал11ичес1юм фeppure при нал1rчи11 нс
бол1,шо1'0 11остоянно1'О noJ1я nысокочuстот11ые коJ1 еба111111 
rpa 111щ ;\Оменun по11л 11яют прuб.1111�1,тедьно u од1ша1юnоii 

--

сте11еu11 на 11се дпаrошшьш,1е 1,омповеuты тензора Х и ne 
111;11жут 1J.�вяния на аuтиси.мметр1-1чные ко�тонснты. Тен
:�ор ВОСПJНIНМЧIJНОСТИ 3аr111шется np11 :>ТОМ следующnм 
об1>11:1ом: 

(11,18) 

,-·. 

�·де х.1,-тепзор, обусломе1шыi.i uроцессамп 11раще1111я
11а)1аrн11че11ностп R11утри домевов (этот тен3ор рассматрн-

--

uалсн 1щ всех 11ре�ыдущ11х п11ра1·рафах), /-ед111111ч11ыii 
тензор, Xc»-IIOCЩJ11UMЧl·IВOCTh, обуСJ!ОНЛ011Н8Я 1;о;1еба
ННЯШJ ,·ращщ доменов, для 1,о·rорой качественно спра
Rед,1ш1а форму.,а (11, 14) (эта 11оспр111�мчuuость 11счеаае·r 
с нсчезновепнем доменной стру!(туры). 

1{ тензорам, входnщnм 11 (И, 18), следует, 11ообще rоворн. 
:�обавить 11el(OTopыii тенsор �;,,, обус.�011ле11иыii uкладом 
caмLrx rран11ч111Jх облас1·еii 11 11ере)1с1тую 1111маrпичевпостъ. 
Вопрос этот не 11сследоnан, одва�,о )IOilШO 11ола1·ать, что 

..... 11ом11оневт1,1 Xrp весьма малы хотя бьr уже uотолrу, что то.�
щ11на 1·1111111111 аначuте.1ьно меньше размеров доме1101J. 



ЧАСТЬ НТОРАЯ 

ЭJIEKTPOMAГBИTBLIE RОЛЕВАНИЯ 
И ВОЛНЫ В ОВСТЕМА.Х, СОДЕРЖАШВХ 

ФЕРРИТЫ 

ГЛАВА;, 

ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ ЭЛЕl<ТРОДИНАМИl{И 
СРЕД С ТЕНЗОРНЫМИ ПAPAMETPAl\m 

§ 12. Уравнения Максве.,ща 11 1·ра1111•1н1,1е ус.1ов11я

Мд1(рос1ш110чес11а11 ::mш,тродuнамuка uеподоишных t·р1щ 
uсновыоаотся 11а ураu11с11ш1х Ма11с11слла [11, 12): 

\ дв \ 

rotE+
-;:-Тt

=O, 

divB=O, 

rotH- � ад�= 4; j,

1 divD=4ЛQ, 1 

( 12. J) 

1·де Е- 111н1р11женuост1, алентр1Рrсс1,оrо 11олн 1), 1-1. -1111-
пря;нен11ост1, маr1шт1101·0 поля, 1) - :1ле1'тр11•щс111111 нпдуи
•�пя, В- )tагиnтпая 1шду1'щш, j-п.1оn10сть c11oбoJI1101·u 
тона, Q -п.,отность соободпоrо ;iapя:ia. 

Входmц11с n уравнения (12, 1) ue;iuчJшы нвл11юrс11 
макроснопп•rос11ш111 - усредневnы.\lП о 1rрос1·раuство u uo 
оромопn эначон·инми следующих мr111роскопnчес1шх вели
чnп: ос11тор Е- элеl\трцчес11оrо попn Ем, ве11тор D -. DCJШ· 
чпяы Е,. + 4лР., (где 1•., -з.,ектрuчес"ая поляроэадnн), 

1) В дanьoclimeм, так же как u D uсроой част11. мы будем
векторы "f; n Н 11nэ1Jоот1, просто �-,�ктрпчесю�м п маг1111т11ым 
r·10.1JH�D1 
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вектор В -магнитного поля В.,, а осктор Н -ослnчlШЫ
Н,, - 4пМ., (где 1'1., - 11амаrвпчснпость). 

Вопрос о спраnедлПDостп уравноп11й Максве1111а (12,1) 
)JОжст быть 1шбо сведен н вопросу о справед.-:швост11 урав: 
11cп11ii Максослла-Лоровца для мnкроскопичос1шх полс11 
Е" 11 Н., [ 10], либо рошон путем сра1111е11ия с опытом 
сподствuii uз ураовсш1u (12,1). В oopl)OM с:1учае спра
ведлпвость ураввевлй Ма11сое.1.ла-Лоревца также дока
:�ываеrея сравпеппе)t их rледствпй с опытом. Оба пут�
110 оста,тяют СО)tнею111 11 спраоедт1востп урав11сн1щ 
(12,1) для любых сред. 

Граннчяые усло11ия, ,.. е. соо1·11ошенuя, котор1,1м 
удон.,етооряют векторы .Е, Н, D н JJ на грапnцо раз
,\е.1а двух сред с разлпчuымn снойстоамп, яn.,яются ве
посре�ственньn1 следствием ураввенпй �lаксnслла. Ec..,u 
обозначпть индексом 1 J)CЛJJ'II1Rы о oдnoit nэ сред, а оп
,\01,1:ом 2 - о nругой и ввести oдnшPmьrit оектор нормал� 
1, r·раничноii поnерхност11 11

0 
(наnраолоцпый из ncpвon 

среды во вторую), то :>т11 услопиn :1аппmутся следую• 
щю, образом: 

Е1 Х n0 - Е2 У 7t0 = 
О, l 

D1t10 - D8n0 = 4n11,

ff1 >110 -H,xn
0

=4,n,,, f 
Л,110 - B2n0 

= О, J 

( 12,2) 

1·1,е 11 11 i -rюпорхвост11ыо 11пот1юс1·11 свободных 311ряда 
н тоt(а. Ouu рвопы нулю длn реа11ы1ых сред, uo ЧсUСТО 
п11одлтсn пр11 прuблпжеюrом рассмотрении граноды раэде
:1а дnэлектро11а с хорошо проводящu�• мстал.,ом. D 3том 
11�ea;iuз11pooauooм с..,учас (oc.,r, метал.'lом являетсн, напри
мер, о·горан ср('ца) 11� (12,2) следуе·r: 

/C 1 Xtt0 = 0,} 
( 12,3) D,n

0
=0. 

Заметцм, что nз пос.,еднеrо выражоноя в общем случае 
1:0 следует, •rто В 1n0 

= О, т. е. сяловые .1uяои магяит-
11011 иuду1щ11u, но 11<' �IАППIТАОГО nо.,я, 1111panлt>,'IЬIJl,I 
JJoвepxuorт11 метал.�а. 



l:lk <IJJKll'J l•QJ.IIJIA)l11H,1 t:JJl!:J.l (; 'J'l:Ш:ЮJ•JJ IIЛJJAME'J'l'AMII [l'JI. ,, 

Ураввспnл Максве.1..1а ДOMIШl,I быть ДОПО.'IIIСНЫ СООТ· 
11щuo11um111, дающш111 с1таь Q, j, D о В с nс1;тора�ш Е 
11 ll. Так 11ш, Q л J с1J11заны между coбoii y1мn11c1111N1 
сох р1111снш1 заря::tа 

.1• J • до Uuiv · ,-= 
ilt 

' 
( 12,4) 

то доста1·оч110 р11с�мотрсть соот11оше111111, �;11щ1ы1.111ющ11е 
.1, D n Л с .Е II II. :Jп1 соотuошеu11я 1rо.1яютс11 peзy.ri1,· 
татом ш11ч1oci;o1111чcci;oii Т(.-ор1111 (плп :н;спср11ме11та) 11 11

щ, i;poci;oш1 1101:i;oii :1,r1сr;тродr111амщ,е ;10.1Jж11ы рассматµ11• 
11ат1,t11 каr; au;ia1111ыc. 

:1аметщ1, что ра:1Де.1е1111t• :111111poci;on11ч<'<'t<Oii :�ада •ш 
о щ1хон,:1е111111 � ю1за11110П cu11:i11 j, D u В с /� 11 П 11 
щ1хроско1111 •1c1·i;oii зада ч11 об 1111тсгр11 рооаш1н у pnnu1•н11ii 
M1.11,r1Jeлua 11 11е1<оторых с.,учuях uеuо:�можно, 11 зад�l'/11 
;�т11 до:шшы рс•111аты•11 сояместно. Такоt rю:10ж1•1111с нмсот 
)1ост11, rranpю,cp. u t:1учае феррощн·1111т11ых мt'та.111011 
пр11 достато 11110 11ыrо1;нх частотах, rюrда 1·11у(,1ша ll(IO· 
IIIШIIOBCllllfl 110.rtf! IJ мста:r:1 с,-а11ол11т(:11 cpaRI/IJМOii )11111 
.\ICIJbШCii, 'JC.\J ра:шuры Д011CJJOII. 1:3 фСр(Ю)tа1·1111тш,1х no
.1y11 JJOUO;t;П/11,aX. IIJ)OUOДlf!dOCTI, котор1,1х 11 103 

- 101, 
раа щ•ныно 111>u11од1шостn мета:�лоn, 1·11,vбп11а 11р<1111щно
uе111111 JJOIIЛ II JJOЩ<'CTIJO 311аЧJ1'f(?ЛЬНО nре11ышнс1• JH)ЗMOJll,J 
;1ощ:11011, 11 ра:цс.1с1111u ую13а1111ых аадоч 0Gы-i110 1ю:1-
�10;1шо. 

/Jpu 1\О<:т11 r,1ч1111 Gо111,ш11х
1 

1111 .11'1·1;0 ;1ост11ж1шых 1111 
11))1\l(TJIКt' 11(',111'111111\Х /� 11 /f C.:OOTIJOUICtJIIП, CЛЛJl,IЩIIOЩllC 
j, D н 1J r В н 1/, стапо011тс11

1 
uообщс гоnорн, 110:ш-

111'ii11ы1111, 'ITO llf)IIIIOДIIT 1\ 1ют111еi'rвост11 uceii )J3!1JIOCliO• 
1111 11rrкoii :н1;1 а ч11, несмотря на то, •rто У()В.DП\'111111 (12, 1) 
1111;111юп·н ,r11111ей111,щ11. Нас, ка11 ;�то не110 11.1 пcp11oii •111ст11 
r.11111·11, 1111те1х•rуют nр1111ессы, 11r11 которых ма1·в11т11ос 110:1u 
1111,11rетсн сушюii 11остолн11ого (111111 срао1111то.1ь110 .\1ед.1с11 
нu 11:ше1н1ющоrося) по.1я н._ и (iыстропорrме111101·0 
110,lЛ /1 . : 

(12,5) 

,\м, общ11оrт11 по:rощю1, что II э:�ектрнчl'ское пол(> 
(12,G) 

Тт·,щ оrтн.11,11ы1· 1м•.111•111111,1 представнтrя n nпж• т111щх жr 
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с·умм: V=D-+D.,)
�:п.+л., 

(12,7) 
j-J-+j" 

11 если ш1р1:11щшыс 11оля Н _ 11 Е_ будут достаточно 
мuлы, то с1ша1, D., JJ_ 11 j_ С ()ТИМП U{'ЛIИПП8МН мощот 
61.�ть II(НIШITII .'IШJOii11oii прn любых 3118ЧCllUIIX д·= u н_,

Uт_, Е= 11 ll= бу:Qtт заDпссть лишь коэфф1щ11е11ты O .111-
11е1111ых 1:uот11ошсн1111х, nыражающпх указанную заnuс п• 
мость. :)т11 НО()ф(jнщuенты 11uлаются :мектродш1uм11•1с-
1:1шм11 щ1рамстра.,111 IICЩCCTlltl Д,111 111'/IOMCIJlll:,IX DOJJeii U 
ll()IH')'TfTIJIIII IIO('TOJIIJHЫX. Од111ш 11:i rакпх nарамстрон 
IJIIЛIICTl'/1 T('ll�OJ) )ltll'JIJI тноii 11/IOШJI\IJC)IOCTII µ� 111'('.'ll'ДU· 
1шн111.iii II щ:puoii чucтIJ. 

1,ак будет uUJ,a.1aнo в 1·1ю·rы.:ii частu ю111r11, :11111vii-
110c"t1, :щдач11 даже о тако)1 смь11:.1с нс uccrдn щ1rст щ•-
1·то u <·.1у•1м щ1ма1·1111•1ен11ых фер111по11. Сущt•,·тнvет Jlt'· 
.'l!.lii \JII;\ 1111.101111ii, 111)11 I\O'fO\JЫX BCJIIIIIUiiнocть Cllf1 :111 и.

11 //. JIU.1fН)TCЯ 11('\'blll! существен11оii. 0,111aKQ �lhl l!U 
11то1юii част11 1н·ран11ч11)1ся 1>11ссмочю1111N1 только .111нr,i
щ,1х (u у1,аза11110)1 смыrле) aaдn•r. 

U JTo�, 1·.t1учао быст1}оnорс)1спны1: 1·о�;та11.r1лющrн• веuх 
р11,тматрпnасщ.�х IIC.'lll'IIПI бу;�ут 11�11СIIЯТЫ'Л 110 DJX•:\IOHII 
110 1·армопп'!сrко:uу ani;o11y, ct.1u по ато11v ;�акон,· 11�ме
нлюнн 110.1бутдающнс поля 11:111 то,ш .' 1/uс:1од11со щс 
IJ\'VГДII JШt'CT )!ОС.ТО II ДЩ1(1113011С С, В. •1. 

1Тодсташ1м суюш (12.5), (12,6) r1 (12,7) u r11cтo.11v 
YfЧ1U IJCUllii ( 12, 1) 11 ll(IIIЩ,11 U0 OIIIHl8ШII', ЧТО DCC быстро• 
IIOfJC.\JCШII�(• соста 11-·111ющ1н· .1а1111снт от UfJNIOIIII l11J OДII• 
IIBKOIIO.\J,\', l'U()"Н)IIIIIJ('<:JI0.11y 3UliOJJY, 'f'o1·дu �lbl 110.1учю1 
;1111: H<J:IUIIIJl'IШbll\ ('IIC1'(':UЫ, одш1аКООЬН) 11 CUJllJIJДI\IOЩJI(• 
110 форщ• , ( 12,J): о.111у cr1cтr�1y ;v111 постоянных состаu
�11ющ11х 11 .lfl)'I'.\ Ю 1·11rте11у Д)III КО)IП,'!СКСНЫХ 8)JО.111туд
OЫl'Т[IOПCftNll'IIНЫX ('O(;T!lв.'IIIIOЩIIX. Пcpooii CIJCTOMOii мы 
IIJIT()j>CCOIJnTЫ'fl U Д<l.'IЫIСЙШСМ НС будем, П()СДПОJ\а1·ая, что 
fJСшенпя ее 11�uci;т111�. За11ет11•1 .111,mь. что П\JJJ достаточно 
IIC.:t11er1RO 11:\)l(HIЯIOЩIIXfЯ ПОЛIIХ Jf= 11 Е- эта с11сте11а 
расn�:1аетrн на дut' 111:ааЕ111с11мыс снстrщы: систему ура11-
11с1�1н1 :1щ•ктt'ЮС1·атпщ1 пля Е .• 11 Dм II с11стс�1у уравнс-
111111 \IИl'IIJIT()("T;\Tl11;JI :1,111 1f fl в .. , Пр11 p11cr110тpt'111111 
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процессов в ферритах продставляот инторес ляшь вторая 
из этих систем. 

Система уравнений l\la1<cвe1111a для ,юиnлексиых ам
плитуд быстроперсмоняых составляющnх заппmотся 1): 

it.> 
о rotE+7в-

divB=O, 
it.> 4:t 

rotH--D=-j 
с с 

' 

(12,8) 

(12,9) 
(12, 10) 

div D=4лQ. (12,11) 
За.\lетиы, что уравr�е11пя (12,9) 11 (12, 11) являются след
ствиями (12,8) и (12,'10) с учетом ураnnовия сохранооия 
электр1rческого заряда (12,4). Граопчвыо условия для 
1\О)ШЛ0l(СОЫХ ВWПЛIIТУД совпадают по форме с (12,2). 

Остаооnпмся топорь па формо соот11ошений, связы
вающ11х комолекспыо аwnJ1.11туды j, D 11 В с 1<ом
nле1<СПЫШI амnлптудамв Е п В. Плотность тока может 
быть за01Jсапа следующим образом: 

-

J=aE+j..,, (12, 12) 
rде а -Jдольnая ;�лектроnроnодпостъ (j = аЕ - з�шоп 
Ома), Jr:r - сторонпвй то1<, вызванRЪlii различными 
факторами, как э1101<троыаrппт11ы•ш, так о друrmш; 1< 
этому току, рассматриnаомому иак задаввый, может 
быть отвесс11а и омпqесl(ая составляющая, выа1Jав1111я 
nолЯ1111, ко торые в данпоii 3адаче не расс.\lатр11ваются. 

Для всех 11зnестных в 11астоящее время срод электр11-
ческая ияду,щия во зав11с11т от Н:, а магпитвая- от Е.
Тогда для таких амплитуд поля, при которых можно пе 
прпнnматъ IJO BIIJIЫaнi1e 11епинеii11ост11 110 от11оmеВ11Ю 1( 
быстропсремснным составл11ющ11м, 

(12, 13) 

(12, 14) 
1) Мы опускаем ивдсксы - и пе ввод�rм спецва.пьаых индексов 

111111 обоаначепи.11 ком.пnекСliЬIХ ашu111туд. В дnпьиеiiшои вел1tчи1Ш 
без сuец11аnьШ1х шщсксов будут соответствовать в�гда комплск� 
иыы амплпту;tаw переwе111шх состав:�я,ощwх векторов UO.'lл, ввд)'1(· 
цив II тока. 
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�J� тснзоµ е1 - д11элtщтр11чесна11 11ров1щасмоt:т1,, а тuнаор 
µ - wагвнтная nро�шцао•1ость. 

BeJIИ'IDUЫ а� ё; u -µ- D общем едучаu являютсн тсu:ю
рамо второго рапrа с 1<омш101<с11LL\111 1юмпопоптамп. Пр11 
этом составллющне веr<тороn j, D 11 В выражаются 'IO· 
роз составпяющпс векторов Е u Н 11 это 1<омпо11евты 
согласно общ11м прав,шам скалярuоrо умяощен11я тоuэора 
на 11ентор 12). Напр111,1ср, есл11 1<01otno11euты тензораµ вы
ращаются следующей таблпцой1): 

то 

µ11 µlt µ" 
�1 = µ,, µ,2 µ23 , 

µ11 µ., µ,. 

В,, -µ11!1, +µ11lJu+µ,,ll.,
811 -µ21Н • + µ:.fl 11 + µ�,// ••

, В, -µ,111" +µ,:Ни+ µ,il •·
Подстаолял (12,12), (12,13) и (12,14) в ураnпонпя 

(12,8)- (12, 1'1) п прnппмая во ш1ш1аппс (12,4), noлyчri.�: 

где 

i� _....,

roLE+- µН=О, 
с 

div(µH) ... o,

ro• fI 
iш --:т:- 4:t •

. -с .,...,, = с Jr:r, 

-- -- .4:с ,..._ 
е = е1 - i 00 а, 

1 d" j' Qr:, =
6> 

IV СТ• 

(12,15) 

(12, 16) 

(12,17) 

(12,18) 

(12,19) 

-

KoYnneRCRLIЙ тензор е мы будеи в дальней.шеи называть 
электр11ческоii орон11цаемостью среды. Под электрпqескоii 

1) Здесь, как и в дальпеnшсм, и11Дексы 1, 2 и 3 соответствуют
осям :i:, у 11 • декартовой свсnшы коордвпат.
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11нду1щпеii мы будем Dоя1шать ве1<тор 1J = еЕ. Нан уже
указывалось выше, уравневпя (12, 16) 11 (12, 18) яв11тотс11
,·мдстn�щмп ураnвеяпй (12, 15) 11 (12, 17). 

Из уравпеш1ii (12, 15) 11 (12, '17) MOnCRO IH:IШIOЧLITI, Е
11.1111 в· п получпть уравяеяпя длn остаnшегосн ве1,тор<1. 
Наnрпмср, из (12,15) следует: 

11. ic ,(--)-1 l Е = (о) µ го '' ( 12,20) 

,·де (µ)-1 -то113ор, обрат1.1ы11 тензору-,;• [2]. J'lпщ:таR.чян
( 12,20) 11 (12, 17), получим: 

_..., 6.)t -- 4пiы 2 2,) rot ((µр rotE]-с' еЕ = - � Jc,, ( 1 , , 

Лпалог11чпым образо�1 мощно получит�,: 
.-�-"> (l}t ---. 4n ---_1 • rot[(e)-1 rotH]--;;т µН = 7 rot[(в) Jcr), (12,22)

Большое пра1,тuчес1шс з11ачС'1шс ш1оот случай, �-.01·да 
u 11нторссующсм нас объеме Jст = О. Прп :�тоы уравпt'111111 
(12, 17) 11 (1.2,18) зат.1шутся с11едующ11ы обрмом: 

iю _ _,. 
rotH-- еЕ=О, с (12,23) 

div (еЕ) = О. (12,24) 
УраRне1шя (12,'15) rt (12,23), а таюнu (12,16) 11 (12,24)

11ерехо1111т одно n другое прп замене: 
-➔ 

Е � Н, г :.z - µ. (12,25) 
Отсюда nыте�-.ает, что II все медствпя эт11х ypanнeв11ii
остаются сораведлuвы�щ пр11 указанной замен� (пр1f Jст = 
= О), ес:111 соответствующим обра:�ом ааменn�отся гран11ч
пые ус11овпя. Это поло;11ею1е, uзвестнос 1v111 сред �о 1·н�
л�rрнымп параметрами, 11а11 прrнщnп персст_аттоuочно11 доо11-
ствеrшостп ( 13), обобщается, как м1,1 С(•11час убед11л�1с1,, 
11 на случай тепаорпых параметров среды. Этому пршщ11пу
vдоuлстворяют (при j.., = О) и уравпенuя (12,21) п (12,22).. _..., -·-

Рассмотр1тм пеноторые свойства тенаоров µ и е, 1-ото-
рыr пам потребуются u дал1,пейшем, lf введем обозпаченш1
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IIX l(ОМПОПСПТОВ. Отметим прежде всего, ЧТО UСЛП·

ч1шы µ-п ';;� 1,а« u любые тепзоры [2], могут быт 1, пред
ставдепы u Dидо сумм спмметричпых II апт11с11ммстрич-
11ых тензоров. Прпп11сывая пороъщ индексы ,с», а nтu
rьrм - ,а., обозначим следующим образом их ко�шон<тты:

(µс)1,1 = (µс)11, = µ�1 = µ,i.1-_i�i,1, }(fc)hl = (8c)1k = 8hl = Eh/ -181,t, 

rдt• /,- 11 l 11р111111ма1от любые 3наче11ш1: 1, 2 н 3:

(12,20) 

(µa)hl: - (µa)1h: _i 
µэ,,,: _i [�;,.. -. i_�:.,,], } (\ 2,2i)(80)h1 - - (е,)1., -1 е .. ,,. - t [еа.,,-1 8:im l, 

где J.-, l и т принимают 1·ледующие значения: J, 2, 3;
2, 3, 1 11 3, 1, 2 . 

Вслпч11пы (µ3)
,,, 

н (е0)111 можно рассмаrр11вать 1;а1;
11рое1щнп на соотnотстоующuе ос11 векторов п�рац1111: 
:тситрпчес1{ого g. ['11] и магнитного (/

µ.
, Тогда, 1,а1, пс

тру,rщо убедит1,ся, 

В= /AclI, ill :- g,., (12,28) 

Т> ;�Е + i Е > g,. (12,29) 

Тензоры µ u е могут быть представлены та11же в ш1-
де сумм эрмитовых 11 а11тпэрмитовых тепзоров 1), которым
будем пр11п11с1,1ват1, соответствсвво иr1денсы *э0 и «аэ�.
По 011ределенпю ,1тпх тепзороJJ 11х ко�mоневты с учетом
(12,26) и (12,27) запю11утся: 

(при k = l 1юъ111011е11ты �L;.,,, �L;.,., 
пулю). 

раr111ы 

1) Эриитовым тс11эоро>1 нааывастсн кощ1nе1,с11ыii тс11эор, D('• 

щщ;твеввая часть ноrорого является симметричm,ш теuзоро11,
11 �1uuыая-оптисиммстричпым те1.1зором. Ес.,ш, 11аоборот1 веществсп:11а11 частr. антисищ1стрИЧ11а, а мi11wa11- сишrетричнn, J<Oмn11ei.cп1�11
тсn�ор 11азшаетс11 аптизр•штовы ... 



§ 13. Ура,еоеива u11ектроди11амикu
для rиротропuой среды 

ДJ1я пол11крnстаплnчесю1х ферритов е лuляетсн ск11-+--+ 
11ярuой величиной. Тензор µ. дJIЯ этих сред u nр11сутст-
nпи постоянной памаrнпчсввостп в с11стсме J(ООрдиват. 
в которой третья ось (ось z) совпадает r. r,аправлением 
этой намаг1111чею1ост11, заппсыnается следующим обра:�ом 1 ):

µ iµ.0 О 
µ = - iµQ �t о 

0 0 J.111 
( 13, 1) 

13 атом случае нс обращают·с,1 u нулt, д11аго11ал1,Н1,1(' l(()M· 
-

nопевты симметричного тевзора µс: 
µ., = µz2 = µ; µа3 = µ11, 

и од1ш ко:11nопепт iµ0 а11тиспмметрпчноrо тешюра µ,. 
Вентор rираци11 при этом совпадает по паправлеппю ,. 
11остояrп1ой намаrн11ченвостью 

(13,2) 
Для ряда сред, J\30ТРОП11ЫХ В отсутстuпе DOCTOIIIIIIOГO 

-➔ 

маrпитного поля, при нал11ч1m этого поля тензор е при
обретает ·11ид, аналогn-чн.ый (13,1): 

е= 

е ie" О 
- ie" е О

0 0 &11
н: таким средам принадлежат электронная плазма и 11,·-
1(усствеввый диэлектрик (235). 

Вещества, магв11тная nровnцае�1ость 1<оторых опре
деляется выражев11ем (13,1), называются маrнитпо-гирu
тропяыми, а вещества с эле1<трической nропицаемостью 
вида (13,3)-элеl{триqески-rnротроnны:ми. Среду, которан 

1) Строrо rоворя, �1агпптяая ороявцаемость любого uолокр11-
сталл1111001<оrо еещrетва вмеет · в првсуrотвио посrояиnоrо маrnn-г
яого поля вод (13,t). Но для всех вещrетв, кроме ферромагnетико11, 
µ-1, µ ,,_. о µ" имеют очень маnые значения. 

�•1•л IIIШIIIIJI .ЦIJII f'lll't/Tl•(1IIIIUl1 \'l'l>.Цl,J 14:, 

,:uuмвщае·r атn сооiiства, т. е. nмеет м.1.rнnтвую оронnцае
.,,ость u11да (13, 1), а электрпчесl{ую nровnцаемость вида 
(13,3) можно назвать [2f71 rпр�троnной cpeдoii. Б этом 
нараграфо мы запишем для та1ши среды основные уравне-
111111 элентрод1IПампю1 п остаnовпмся ва неноторых следст-
1щях пз ппх. Рассмотрение общего случая гиротропной 
среды является па это�• этапе Цl!Лесообраз11ым II первую 
о•rсрсдь потому, что дает возможность широко исполъзо-
1са·rь ори выводах формул прющип перестаповоqной двоii
с·rвенности (§ 12). В результате _этого nолучедие общих 
ура1111ен11й, из J(OTOphlX потом легно ВЫВОДIJТСП уравяе
llUЯ для маrиотио-,·иротроnноii среды (nо11m(ристалли
ческоrо феррита) и элентричесни-гиротроrшой среды 
(плазмы), оназывается бо11ее простым, •1ем ц 1(аждом nз 
:1тих частных случаев в отде.11ь11остп. 

Для моно1,р11сталлов всех веществ l(ак тензор s, тан, 
•-➔ 

uообще говоря, 11 1·св3ор µ в отсутствие впешие1·0 nостояп-
ноrо магнитного поля представляют собой симметричные 
тензоры,· хара1,тер которых обуслов;1ев кристаллоrраф11-
ческоii анизотропией вещества. Соответствующим nово-
1iотом координатных осей зти те_нзоры могут быть приве
дены к д11аrоuа;1ы1ым. Очевидно, что КО)1По11енты та11оrо 
дuа1·она11ьноrо тензораµ

-+

будут за)1етно отличаться от едп
ющы лишь для ферромагнитных кристаллов. Постояuвое 
намаr1шчнвавnе ферромагвитвых монокристаллов, ка" 
Gыло ,iоназано в § 7, добавляет ант11с11мметрnчные 11ом110-
11енты к тензоруµ 11 изменяет д1tа1'0:1альные комnо11е11ты. 

Вопросы электрод11намикп сред с маrнnтноii nроницае
мост1,ю, соответствующей провицаемост11 на11аrннченных 
ферромаrн11тных мово1<µ11ста.'lлов, почти не исследовались. 
С дpy1·oii стороны, весмотря на известные ycnexi1 в выра
щивании 158,601 11 испольэоваиии 14351 мовокр1tсталлов 
ферритов, в техшп:е с. в. ч. вапболее mироно 1rроме-
1111ются полинристаллические материалы. Поэтому мы во 
второй части оrранпчимсл рассмотрением эле1(тродипамики 
rпротро11J1ых, в частности магнитно-гиротроIIRых сред, 
соотuетствующпх nолпнрпсталлпческим ферритам. 

ПервЬl.\1 этапом на nут11 прантическоrо решен-ил задач 
з11ектрод11на)ш1ш является получение ураопепиii для ве1'• 
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Е и Н 11 отдельности nл11 t<аю1х-иuбудь фуи1щий-тороn . 
моrут быть выражены зт11 поте1щпалоо, черс3 11морыс

пiI был уже запп-
Од,ш вариант таких урuвuен векторы. . 

. (12 21) ,1 (12 22). Вход11щпе в зт11сап 11ыmе-ура11пен1111 , __ :.,__ 
YraoneНLII! обра1·ш�е тензоры (µ)-1 11 (е)-• д

б
л11 _слу_ча11 r11p11· 

.. cn медующ11м о рааом.тро1111011 среды эа1шwут 

ё {ё. О 
'(ё}-•= -if,. 8 о (IЗ.li) 

о о f,\I

i,i-•-1 :,,
-

о 1 iµ.
-

о 

1 
µ 

1 о о f-L1, 

µ,. 
•t. ::а -- ' , ., . µµ l

1 • 
l-'11 � �

(13,5) 

11i =11- 1•1:
. (13,7) 

Векторные ураnпспшт (12,21) о (12,22) не �,оrут быть
при peme111111 rрашtчnых

неnосредствеш�о использовапы
. 6 " 

:а:��• q�o;;.�'\f ::ia·:io�o�i.
o

:��:��:
a

,:��;;\:::тa :ос;У::���
111111 в каждое uз �<оторых nходпт вес1<олько прос,, 

УР!''"
е
. • Е п Н Длn того чтобы по лучнть уравиен11я,1�1111 векторов · 

ной проенцнп этпх ве11-11 1<оторые входило бы TOJJЫ\O no од 
пол ченныхторов необходнмо пс11люч11ть д11с друrне пэ у ' 

(12 21) " (12 22) сuсте)1 ypanR<!HDII.
пр11 проскт11рован110 , 

1 13] YPABIIEIHНI д,111 l'IIPOTPOПIIOR СР!ЩЬl l4i 

Это ас1шюченuе проделано для случая маr1111т110-гиро
троnпоii среды Эоштеiiном (2171 п оказываетсn даже в этом 
частном CJiyчae достаточно громоздюаt. Гора;що проще 
получ11ть веобход11мые общпе ураввевпя для гпротроппоi'r 
среды 11епосредствен110 па ураввевnй Максвелла (12,15) 
11 (12, 17), как это бь1110 проде лано д лn частного случан 
штоскоii волны М. А. Гшщбургом 12401. 

Рассмотром случаii, когда стороп1111е токп отсутствуют. 
Тогда ураввен1н1 Макс11елла зan1rmyтc11 в в11де (12, 15), 
(12,16), (12,23) ir (12,24). Спроектируем уравне111111 (12,15) 
о (12,23) па осн декартово ii системы коордпnат с учетом 
nыражен11ii (13, 1) 11 (13,З). 3аnmпеи в зтпх же коордrша
тах уравневпя (12,16) п (12,24). В результате, обозвач11в 

IIOJJYtfJJAI: 

( 13,8) 

(JЗ, 9) 

( 13, 10) 

(13,1'1) 

(13, 12) 

(13,1Э) 

(13,14) 

(13,15) 

Нан уже отмечалось выше, уравиеи11я (13, 11) о ( 13, 15) 
во nезавпспмы, а яолюотсн следств11ямп остальных ypao
ne1111ii пpoвeдounoii с11сте�1ы. 

Из CIJCT0MЬI (13,8)- (13, 15) очень просто \ICl(ЛIOЧl!TJ, 
все поперечные (отвосотельво ваправлснnя nостоnвпого 
яамагнпч11вав11я - оси z) составляющие n получпть дnа 

10' 
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ураощтия для продо.�1,11ых составлmощих Е, и -Н ,. Дей
ствительно, дuфферс1щ11руя (13,8) ·по у, а (13,9) по х, 
вычитая полученные выражения 11 прпu11мо.я оо n111щав11е 
(1.3,10), (13,11), (13,14) и (13,15), получ11м: 

д'Е, -1 д•с,, + е1, д1Е, + k' Е +

11:r• . ду• е {)z• 08
11µ .L t • 

+ k с�+.&..)дН,=0. 
0µ11 е µ д• 

(13,16) 

Второе ура rшею1с 3ar111meм сра3у, испо.11ьзуя nрппц1ш
псреста ноnо,mой двоii.стве1111ост11: 

а•н, + а•н, + h!. а•н, + k' н _
ах• {)у' µ, дr.• 0µ118 .L , 

-k & (..!о..+.&..) щ, =0. (13,17)• 11 е r• а, 

�равнения ( 13, 16) п (13, 17) мож110 пореп11сат1, следую-
щим оuрааом: 

( Vi + а. ::, + Ь0 ) Е, + с, :, Н, = О,

( • а• ) а 
V J. +а

т дz' + bm H,-cmaz Е, = О, 

ест1 нвесто обозначешш: 

а =� ,n µ 
1 

(13,168) 

(13,17а) 

(13,18) 

а под V J. по11пмать оператор Гамильтона «11аб11а» в плоско
сти XIJ: 

(13,19) 

Из ypaвueщii't (13, 16) о (13, 17) следует важный вывод, 
что в r11poтponнoii среде поля тю1ов ТЕ u ТМ относи
те.11ьпо паправления постояпноrо намаrиич1tва11ия (осп z) 
возмоншы только о частном случае отсутствия 3ав11симо-
стн от z. Действ11тельно, если Т. =t, О, а µu 11 е" пе обра-
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щаю1·ся n нуль одноuремепво, то, .ка1, следует из (1:3,16),
при Е, = О (uоле ТЕ) 11 fl, = О. Таю.tм ще образом И3 (13,17)
следует, что при Н, = О (поле ТМ) u Е, = О. Вопрос 
о возможн·ости существования поля ТЕМ (Е, = ll, =0) 
остается пока открытым; как будет nонаэаво в следующей 

д rла11е, это по11е ыожет существовать прu Тz =t, О, в частно-
сти, для nлос1�ой 11011nы с кpyroвoii по11яр11зац11ей, pac
r1 ространяющеися о направлснШI оси z. 

Полу•тим теперь ураr1пею1я, I(оторым удовлетuорsuот 
составляющие Е, и Н, по отдельности. Для того· чп>бы 
11�"люч11т

8� Н,, примен11м 11 уравнсю1ю (13,16а) оператор 
'l + а,,. д•' + Ь"'' а уравнение (13,17а) умножш,1 на с,
11 прод11фференц11руем по z. Сложив полученные та�шм 
образом в1Jражения, пр1щем 1( уравнснпю 

[ Vi_ + а.а
,,. 

::. +(а,+ а
т

) vi ::: + (Ь, + Ь
т

) Vl + 
+ (Ь,а01 + а0 Ь,,. + с,с..,) ::, + Ь0Ьщ ] Е, = О. 

0110 может быть крат�;о ааnнсапо в виде 

L(E,)=0, 

(13,20) 

(13,20а) 

1·дс L- дuффсрснциальныf! оператор, стоящий в квадрат
ных скоб1(ах о (13,20). После подстановкп значет,й коэф
фацuоптоо 11з (13, 18) этот оператор 3аmrшется следующим
образом: . 

La'i.1-I ellµll�+(&ll+..!:l!.)v• о•-+
е11 а:• е µ J. а,2 

+ А·, (е11µ .L + µ_1е .l) "i + 2k3e11µ11 ( 1 + µ;;а) ;;1 +
+ /i�8

11µ1
i; J.µ .L' (13,21) 

С помощью пр1111ц1ша двойственности можно убед11ться, 
•по Н, удов.четnоряет ·rакому ;кс уравнсияю, как II Е,: 

L(H,)=0. (13,22) 
Ныран.е1111я д1111 поперечных состао.,1яющ11х uекторон 

J,: f/ • 11 Ч!'ре:1 11рпл.п.ч1,t1Ыt' соrтавляющ,�е моншn получr1т1, 



150 с1шш·1·1•одн11лшшл СРЕД С ТЕНЗОРН. tlAPAMETPЛMH (Г.11. � 

о векторной форме, введя поперечные векторы: 
Е,1 = х0Е:с + у0Е

11, Н 1. = х0Ех + УоЕу .

Ис11ол1,зу11 уравнею,я (12, 15) 11 (12,23), можно пощ,зат1,, 
<tто Е1.· удо11летворяет еледующему уравпе1111ю: 
( о' , о• ) ( 82 , он. . . - -т 2r - + t Е1. = ,. т -. ) V1. -· т zk (µ е ···д:• дz• дz· дz о а • 

гдо 

. ) .., дн, + ,. ( k' fla д• ) .., н , ·r е.µ i'o У '.L iiz ,.·.µ оеаµ 1. - µ а,2 •· l : -т 

( д• ) г ilc.µ k:eµ l + дz• Zo х v J.lf,, (13,2J)

r = k� (еµ, е0�10), t = k:f.e 1.µµ .L' 

,\11апо1 нчное ypanHl'ШIC для Н l uолучается оз (13,23) зам1•-
11оii (12,25) 11 соответст1ш11 с прппц1шом лnо/\етоонности. 

Uыраженне (13,23) выполняется, еслп Е1. удовлетво
рщ•т та�;ому ;щ• :v1>11вне1mю, как Е, п /(,

,\11а1101·11чвыii 11ывод может быть· сд1таu II отuос11те11ьно 
Н1. - Т�шnм образоъ�, можно nред11опага1·ь, ч1-о пол111,1r-
1юliторы Е II Н удометnоряют ураnиениям 'lетверто1·(1
порлД),:а 1): 

f,(E) =0,

L(H) =0.

(13,25) 
(13,26) 

l1p11 11pouкт11pouaвun этих ураnпениii на оси д"'картовоii 
системы ноордш1ат по11учаютсн в отличие от у))авпепшi 
(12,21) 11 (12,22) незаrтсимыс ураппоння для прое1щпii 
нектороu Е п Н.

Во мноrшс мучалх: nрсдставляет<:л целесообразным, 
nместо того чтобы решать этп ураппенин, решить авало
гичпос ураnненис для пе1<оторой с1шлярвоii фующ1ш, 
чорез которую все составляющие поля можно было бы 
потом выразить простыми опе_рацияw1 диффсрепццроJJавия. 
Такой метод, как извсстио (14), mпро110 применяется 

1) Для частного случая ыаrвитво-гпrотропноii среды атn б,,.,.,
,·тp,,rn 11niia:ia110 Э11111тгi\11nм 1217(. 
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11 ;�лсктродю1амике сред со скаллр11ым11 пар�метрам11, 1·де
�ти фушщии вводятся отдешво для полон ТЕ 11 Tft1. 
в средах с те11аор11ыъ�11, u частпост11, гиротроrшымн napa
)teТ(>a1tU1 по11я ТЕ и Tft1, иаJ\ мы убеди.11ис1,, 11ообще говоря, 
нс могут сущестnоват�.. В этом случае_ необходимо 11, 

�;ак мы уnадш1, возможно ввести таю1�, r.1,a11np11ыe 11отспц11: 11л1,пые фу111щ1111 щ1я ноля, не яв.11яющеrося полем ТЕ
111111 тм. 

Требуемую функцию можно вnеtт11, еми удастся по.11у
•111т,. COIJTIIOП!()fl\10 впда 

(t3,2i) 

�-де F, 11 F
2 

- линейные ютфференцп,щ�.ныо операторы. 
Тогда ностаточпо по11ож11т1, 

Е l' ) д'I' 
Р,('х, !

11 = ду' 

• д'I'
F 2 (Е.,, Е у) = дz 

,J;л11 по11учсн11я соотношения шща (13,27) продиффереn
нируем по z уравнение (13,16) и 11ыµазим о нем Е" и Н,
че))ез Е 11 Е с помощью уравневпй (13, 10) 11 (13, 15).

х и Н резу11ьтате по11уч11м: · 

,�(TE_,+iSEv)=:y(iSE,, - ТЕ
у
), (13,28)

1·де дuффе/)\Jнциальные опора.торы Т II S щ�еют СJ1едую-
Щltii В\IД: 

!. k' + д' е v• 
= ·.

е
µ .l дz� 'г11 .L• 

S = гq ( 1с:µ .t + et vi)- µ1; :: • .
' 11 

· Введем фуакцшо '1' та1щм обраэом, •1тобы

TE"' +iSEv = (P-S3) �;, 

i S Е - ТЕ = ( Т2 - s2) �'V .
Х V п� 

(13,29) 

(13.30) 
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Отсюда t11Сдуст: 

(13,31) 

(13,32) 

Из уравве1шй Максведла петрудnо выразить через 
фующшо Ч' и остальные составляющие поля. Т�щ, из (13,15)
после нес,юншых nrcoбraзonnnuii получим: 

E, = i :. WЧ', 
l'l(O 

1 V = !. ( µ0 -t �) ,•, .
Е11 µ е 

-

Из �·pau11t>1iuн (13,10) с.1едуст: 

ll, = iРЧГ,

(13,34) 

(13,36) 

11з (13,8) 11 (l;З,9) nо11у 1111м 110<'JJIJ нt•1,оторых 111юобр:1:10-
ван11ii: 

rде 

(1:{,:П) 

( 13/3В) 

(1:1,39) 

(1:3,40) 

Применяя н любому из nыpaщeшrii (13,31), (13,32)
п т. д. оператор L, мы убенщаемся, что футщпя Ч' удо
влетворяет такому же ураrщешпо чотnrртого порндк11, 
�;ан II С11СТАR.r!ЯЮЩПе поля: 

[,('У)= п.

�-J•AIIIIIШJIII JJ.!lfi П1Р()'1'1'0111111П ("РР.Дl,1 '153 

И 11снь бoльruoii интерес предстаuляuт uoupoc о тuм, 
нс.11ьая ли представить дифферс11ц11аль11ыii оператор L
n щще произведения двух операторов второr·о порядка, 
сu<щя тем самым уравнение четвертого порядка д;1я фунн
ц1щ II' или составляющих поля к дифферевц11альным 
ураnпенпям nтoporo порядка. Ta!i как в выражение (13,21)

)(дя оператора L входят тодько <1епrы<J степени V1. 11 .!...
дz ' 

·го rлс;1уРт попытат,,ся 11редста1111т1, L n nидс

(1:!,42) 

Произuодн 11 (13,42) умножение и сра1шивая кооффrщ11снты 
npu одш1аковых производllЬlх в nо11учен11ом выражсп1111 
11 (13,21), приходим к следующей сист(•ме пят11 ураuнен11й 
;1лл •1етырех 11еизвестных m1, m.

2
, п, n 112 : 

, 8
11 µ11 т 1 -т-m2= --"-+-е µ '

m m = е\1µ11 1 2 еµ , 
п,; 11, = k�(e

1
1µ .L + ё J.�11), 

111 112 = k�e11µ11в.Lµ 1.' 

111 ,11,, т�п, = 2k�e
1 
µ ( •\ + l'u

8

a) . • , 11 ff< 

(1:!,4:1) 

l lt'TJ•YЛHO �-{kд11тьсн, •1то :�ти ур,щнсшш нссовме1·п11,1,
11 11щ,11110, oд1111rтnE'11tlO(' J!<'ШеН11е Пf'р11ЫХ •ICTЫJ!eX: 

11с удо1тотuорлет пятому. Та1шм образом, 11 общем сJ1учае 
прсдстаnлс1111е оператора L n оидс про11зведенин двух 
операторов, т. с. сведсrшс уравнения четuертого порядl\а 
11 ураu11сниям второго порядка, для г11poтponnoii среды 
неnозможно. Это свсде1шс ста11ов11тся возможным, если 
11, =в.,= О. Тогда пятое ураnнение (13,43) удовлетво-
1н1t•тrл рР1t1rю1лм11 пrрnых •1ст1,1рt>х. Фущщпя 11' 11р11 :11·0�1 
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удовл�тооряет оцному щ1 следующих ура1шев11ii: 

( vi + е !:._ ..J.. J·• ) "' - () 
1 е;;- д:• . •08

11µ '[ - ' 

( v1_ + :,
1 

::. -r k:eµ11) '1' = U. 

( 13,44) 

(1 J,45)

� 1;JJyчae изотропной среды, ноrда, кромu того, uщu
i;11_= е 11 µ11 = µ, уравнения эти, ка1< u следовало ожидать,
,·овпадают друг с другом II не отл11qаются от ураnне1111н 
;щл с,шлярноij функции. вводнмоii' 11 атом случае дш,
IЮЛН ТЕ и 1'М [14). 

§ И. Гпротро1111ая среда про гармо1т•1ескоii зав111:11м()(:т<1
от коорщшаты в 11аправлепuп поотоЯJШоrо по.'lя

Оста11ов1tмс11 11а 11а�тном · с.•1у•1ае, когда функция Ч' 
н составляющ11е поля зависят от 1,оордrшаты z я наорав
;1етш постояшюго маr,штпоrо поля по гармоническому 
33\\ОН)', т. е. содержат 1111а•1естве �mожптоля одну пз фyllli• 
ц1111 eifl,, е f�•. sin Pz, со,; Pz ш111 пх лm1еiiпую номбrtпацию. 
Например, фушщня Ч' n ;�том с11учае заппщется: 

11' (q1
, qt, z) = Z (z) 'Ф (q1 , q2), tl4, 1) 

,·до 1, (z)- rармо1111че1.,ющ фун1щн11, а q1 п q2- 1iоорд1111аты 
11 IJ.'IOCI<OCTHX Z = consL. 

Д11я л�обой 1·армо1111ческоii :111n11с11мо1:1·11 11т z nыпо.r1-
няет<·я y1•,:10R11e 

(14,2) 

::Jтo�ry .усJ1ош1ю удовлстnоряют плоские волны, стоя•111е 
11ш1 бегущие, распроr.траняющпеся вдоль осп z, а также 
шобые r1оля, uовсе по заоисnщ11с от z: в последле�r слу•1ае 
р = О. Оба эт11 сдучая представляют большой прантпче
с.1шii интерес и будут подробно рассмотрены п да.'!ъ11еii
шем. В этом параграфе мы запишем для rармо11пческоf; 
:щвис11мостt1 от z рассмотренные выше основные урав
нения. 

Прu rармоппчесl(ОЙ зависимости от z уравнения
четвертого порядха для- с.оставляющих поля II фупкцш1 '1' 
1·nо)lлт1,я к урnпнЕ1н11ям nтopnro поряд1<а. Деi1стn11т1'л1,11п, 

1 1',] ГИРОТР011НЛ11 Сl'ЕдЛ ПРИ ГAl')IUH. злвиси�rости 0'1', ·\;j;j 

uыражевие (13,21) для оператора L ;Jаnишется в этом
случае следующим обра3ом: 

\ 'Jlt: 

L = v1 + pVl + q, ('14,3) 

р = k" ( е �1 + е µ ) - р• ( е11 + � ) 0 11 .l i II е µ ' 
q = е11

µ
11 [ k�e .Lµ. .l. -- 2/f. ( 1 + µ;:

0
) pt 

+ f; ]
J f µедставлял /4 в nиде 

L = ("l + х:) (Vl + х:), ( 14,4) 
11роизводя умножение и сраввпвая с (14,3), nолучнм дnа 
�•равнения для пепзвествых х; п х;: 

х�+
х

;=р,} ('14,[>) 
к;н: == q. 

.1-'ешепunмr1 ;,той системы являются tФрнн кнадрат1101·0 
�-равпенпя 

х4 - рх2 + q = О. (14,б)
Танuм образом, оператор L деiiстnuтельпо мощuт быть 
нредстаnлеп в виде (14,4). 

Прпмеnня оператор L (не 3а1шснщпii тоuер1, от z) 
Ji фув1щ1111 'l', мы убенщаемся, что «поперечнащ фун�щ11я
ф удоялст11оряt·т уравневnю 

?iФ+x�,.w=O, (14,7) 
1·:1е х

1 
11 х

2 
- цuа корвя (14,6) . .Очев1щпо, что такому же 

уравнению будет удо1Jлетвор11т1, полная функцин IJ', 
11 также состаплnющие поля. 

Корни ураnпопия (14,6) ПОСЛА несложного преобразоuа• 
ttllR эа1111mутсл следующим образом: 
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Для 11е1·1Jротроn11ой среды(µ., = е., = 0) 11з (14,8) следует: 

(14,9) 

(14,10) 

Ta1<oii же результат получается 11 пз (13,44) 11 (13,45), 
если при11ять DO шш1с1аuпе услов11е (14,2). 

В случае 11зотропuоii среды (f,1., = е., = О, f-11 = µ 11 е11 = е) 
UЩJ8.Жe/llJЯ (14,9) п (14,J0) совпадают " пмеет 11е(·то 
11:�оеtтное соптпоmев11r: 

(14,11) 

Подчеркнем, что для rиpoтpoп1ioii среды это соот11оwе-
1111е ве вь�nоJшnется, п 1iостопt111ая распростраuеипя р 
11 11апрамев1J11 оси z свnэава с вел11ч11вам11 х

1 
11 х

1 

(которые оnрсдсляют 11зыевепле полn па поверхностях 
z = consL) более слон;11ымп соот11ошен11nми (14,8). 

Выраже�н1я (13,31)-(13,33), (13,35), (13,37) и (13,38) 
остаются в силе при rарыон11ческоii зав11сuмостu от z. 
ДпФФере11ц11а11ьuые операторы Т, S, iv, Р, М II л· прс
оращаютсn при этом, если у•1сст1, ypan11c11nc (14,7), 
11 •1псле11111.�е мпон111телп: 

11• 
е ( µ., , "о ) f 1 ., = - - - ,. - )( ., 

·- r I J&. t ·-• 

Txf z 
Р1,2 = _k_,_ 

ol-111 

(14,12) 

(14, 13) 

(14,14) 

(14, 15) 

(14,16) 

(14,17) 

3аметnм, •1тп оо ncc оыражев11я (14,12)-{14,17) р 
входят толы(О IJ квадрате. С:.ттедо11ател1,110, эти вырюнс
нnn rпра ocд.1nn14 д.ття любоil rармон fl't<'rlinii аа 1111сш,юrт 11 

§ .,, r111•(1TJ-()I/IJAII CJ•JLJ{Л 111•11 1',\1°,\1011 :JЛlllll'IHl()C.'1'11 ()'J' l 1r,1

,,r ·z (т. \). ei�,; е-Ф; si11 Pz; cosPz), т. с. для любых 
етоячuх п беrущих вдоль оси t uoлn. Вырашенио (Н, 17) 
�1пжет быть за1шсано n вяде 

(14,17а) 

что, так же кан 11 (14, 17), справед1111во пр11 ;1юбой rар
мо1111чсской эа1111с1111ост11 от z. 

Нетрудно убодя:т,,сn, что 11ыраi1(О111111 (13,31)-(13,33), 
(13,35), (13,37) и (13,38) с учетом (14, 17а) моrут быть 
аапuсаны в вокторвоii форме: 

--

Е=иV Ч', 

rдс тензоры 11 11 v uмоют слоду,ощий опд: 

iS т о 

lt = -1' iS о 

о .о iW 

iill/ J\' о 

-N iM о

о о iR 

(14, 18) 

(14,19) 

( 14,20) 

(14,21) 

Нходящr,е сюда оелпчо11ы Т, S, И', М п N 011рсделяютrя 
rогласпо оыражепияы (14,12) -(14, 16), •а 

( 14,22) 

Прс11мущестоом такоi1 вскторпоii записи является то, 
что 0110 справедл11ва пе TOJ\Ьl(O в де!iартооы:х коорд11-
11атах, о котор1�х был про11звецс11 се вы1юд, по n в л10-
бых ортоrовапьн.ых кр11вошшейных 1юордпsатах, длн 
l(Оторых выполuяютсн медующпе умовnя: t) зао11с;п
мост1, от коордаваты z яоляется rармови<�еской (11пп, 
n частnостя, совсем отсутствует), 2) nanpaoлeпnc 
11остояu11оrо паиаrнич11оав11я везде совпадает с направ
лением коордnпатных линий z. Эта запись справедл11ва, 
11 11астност11, n обобщенно-ц11л11нцр11ческих ноордпнатах. 
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На полученных nыme соотношсн11лх оспоnыnаотся 
простой и сравнительно общий метод решения гранич
ных электродинамuческпх задач длл г11ротропных сред, 
папрuмер �рритов п электронной плазмы. Этот метод, 
прпмоппмып n тех случаях, когда выпо;111яются .приuе
дР-пныс вы1пс услов11л, заключается в следующем. В си
стеме ноордuнат, соответствующей гранnчtLЫМ усJ1оuпям 
аадач11, эаnясываю·тсл частные решения уравнения (14,7) 
JtлH с"алярной фy1111t\llll 11'. Двум зпачепиям вещ,чи
ны х2, 1юторые опреде;1яются согласно (14,8), соотнст-
1•:rвуют две rруnпы этих решений. Для 1,аждой по фор
мулам (14,18)-(14,21), зааисаввым в проекциях на щ·11 
rоответствующей системы ноордипат, определяются смта11-
J1яющ11е поля. 

Эт11 «элементарные решения» должLLЫ быть аатсм 
сгруnшrровапы в удоолетnоряющnе граничным ус.,овиm1 
за,цач11 основные типы колебаппй или во.1111. 'Учет гра-
1шчnых ycлonиii позволяет определить основные хара�,
тсрпстихи этих колсбаш1й пли воли, например собстоен
ные чаr,тоты полого рсзо11атоrа u.1111 постошшую рас
ттростр�шс111_111 в во.11поводе. При этом 11ознпкает, ощ1а1<0, 
це.11ыii ряд огра1шчен11п·, ноторых мы 1,O(:нrмсл 1тже, 

. urн разборе 1,Olllipeтиыx :�ада ч. 
Ураnнt>11ие (13,23) в случае l'ilJ)MOUIIЧCCHOii JilHJiCltMOCТII 

от z (111111 7, = гФ) перейдет II r.ледующеР. оыраженщ,: 

GEJ. = -iP/k:(eµ + �i.e.)...:. Р2 1 r .1Е, + k;P(it0e-. 

·i fo�I) %n < v,l Е, + kr,µ ( k:e.�1.1 + :(1 р2) V 1Н 1 ·;

+ ik0µ(k:eµ.l - Р2)%� у V_1 Н,, (J4,2:{) 

G = k�ee .Lµµ .L - 2�2k: ( еµ + it0e0) , �•. 

Ныражсюю для HJ. может быть полу•1ено ш1 (14,23) 
ва осповапrш пр1Jвщша двойствеuностп. 

В за11шочош1O этого параграфа отмети��, что достаточиu 
ноложитr, е. = О r1 е = е11 во всех пр11веденных выше 
выражениях, чтобы получить соотпошен11я длл случая 
маr11птпо-гпротропной среды, т. е. для полuкр11ста11-
1111чесноrо феррита. В . частности, выражение (14,8)

fШЛдl'ЛТИ'lНЫЕ CIJUTIIUШEHИЛ 1.·,11 

;1"пиmется при этом: 

х1.2 = ½ [k:e(�t.L +µ11)-( 1 +� )�2] ± 

V' l С , J. 
µ.• ± т k;e (µ 1. -�1,i)- 1 -� )Р2 

• .J.. �21.·:ц1 11 µ.� .
(14,24) 

1-.омпоuсоты тсн3ороn (14,20) 11 (Н,21) пр11мут ,·.1сдую
щ11й вид: 

1'1 2 = k;eit.L -Р2 - х!.2. 

S = µ.о R2 
µ 1' ' 

,,, .. 1,2 = - µ., к1 ,2.µ. 
(14,2,1) 

V'.J.E, + (k:eµ ... - �2)Е,- i�kn µ,:• Н,=0, (Н,26) 

v.L' н . .).. (k'eµ - 112) µ., н + iRk еµа Е. = о. (14,2i) * 1 ct 11 t-' Jl :. tJ n Jt . 

§ 15. Квадрати-чuые соотношеш1я. Uбобще1111е :1еммы
Лорепца п теоремы Умова-Пойнт11пrа 

Кnадрат11чаым11 соотвошен111ш11 u эле1прод11нам11ке 
назы»аtотся выражен11я, которые являются слt-дстшmми 
уравне1шu Ма1,свещ1а и r,0дер;11ат аро11зведения векторо11 
Ь' 11 Н. Та,ше соотношения 11грают большую роль нан 
в общей теории, так II про peшeJ111n многих коннрет
nых задач . .К чисду квадратичных соотпошений nрппадле
жат, например, эпергетичеr.кпе соотношения, 11 •111стност11 
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теорема Умова - Поiшт1шга, а также лемма j(uµонца. 
Обобщеu11е этих важп1,1х соот11ошспиii па среды с тсuзор
ныш1 параметрамr, будет про11звсдспо в этом параграфе. 
Пошольиу мы 1111тересусмс11 гар!dопичесюntп ио11ебани
нм11 11 по.1Jьзусмсл все время методом Rомш1еисm.�х ам11-
л11тун, то· 11 ивадрат11чпые соотпошсrп111 мы рассмотрим 
для 1(OМ11Л01(СНЫХ амо11иту д. 

Выведем прежде всего oc11ouнwc 11uадрат11чпыс ломмы, 
11з которых II дальнейшем будут uолу�е11ы все ннадра
тнчпые соотноше11пя. Для этого запишем уравнения 
Максвелла для двух э11еитромагн11тных процессов с раз
личпым11 сторопвпмп токамu, раз1111 <шыми частоташ1 
110.-1ебаний 11 раз11ичю,1м11 теоэорпыми параметрамu среды: 

(1) --rotE1 +i-1.µ1H1 =O, (15,1) 
с 

LH ·"'•--ь: 4nj· . ГО 1 - 1 С 81 > J = С СТ 1, 

rol Е� + i "': 11:Н-2 ,.," О,

. ro2-- 4n rol н� -1 
0 

82Е2 = ,;J СТ t•

(15,2) 

( 15,:J) 

( 15,4) 

Умпож11м с1<алярпо уравпевие (15,1) на U 2, ураu
неnпе (15,2) па ( -Е2,), уравве1111е (15,3) на Н 1 11 ypau
вeuue (15,4) на ( - Е1). Сложив nco эти равенства II ис
пользовав формулу для дпnергепц11п венторио1'О 1Jро11з
ведевnя (2], получ11м соотпоmептте 

4�,. (div Е1 х Н2 + div Ь'2 х Н1) +

i . .---. -- __,,. ,-_. 

+ 4n(Ф1Н2 f-11 Н-1 + Ф2Н1 f-12H1 + 001 Е281 Е1 + 002 Ь!182«2) +

+Jст2Е1 +J ст 1Е2 =0. (15,5)
Та1шм же образом, по умножая ураnнеп11е (1:\,2) на

Е2, а уравпеrше ( 15,3) на (- l:l 1),  получим:

4�,.(divE1 X f/
2

-div /!,'2 Х Н1)+
t -➔ +-- -- --

+ 4n (ы, fl ,µ1Н1 - ы�Н1µ.2Н2 - W1 'Е281 Е1 + 002 Е18 2 Е2) +

+J ст2 E1 -J cтtE2 =0. (15,6) 

1( UAДJ• ЛTII ЧII IJ,. ,·.,от llulJI 1,; IIИ Jl Hil 

Зап11шсм тuперь ypaшre111J11, �.ом11J1енсцо сопрю11с11ныс 
(' уравнепrrями (15,3) и (15,4), 

,., .--
rot E; - i�µ:н: =0, 

с 
(15, 7) 

1J • .w, -.·в· 4n • r1,� t + 17 е, • = с Jст 2, (15,8) 
УлшошаfJ с�-адпрно ураu11еп11е (15,1) на н;, уравне-

1111с (15,2) на_ (� �;), ураонеппо (15,7) на (± R1), а 
ура 11нсн11е (1;,i,8) па ( - Е1) и снладывая полученные 
равенства, прrщем 1< соотвоmс1111ям: 

i;л (diY Е, :'- н; + div Е; )' J-/ 1) +
i .. - . -� .... - --

·; 4"' (ы1 11;µ 1 Н 1 - 002// 1µ; н; + <u1 E;e1 Е, - щ2Е1е�Е;)+

+Ят 2 Е1 +Jст I Е; = О, (15,й) 

4: (tliv /1\ >- JJ� - div .z,,;� х Н 1
) +

i -- -- - __ .. 

1 4п (!iJ1 H;µ 1H 1 -+ tu2t1 1µ.�H;-!iJ1 �e1 E1 -(t)2E1e;E;)+
+Я,2 Е1 -Jr:r I Е;=О. (15, 10)

l\ыражеuня (15,5), (15,6), (15,9) n (15,10) представляют 
собой оснооныс коадра·r11чпыс .11сммы для 1,оъmлексаых ам-
11.111туд 1). Рассмотрим JJаиболсс nажпыо мсдстu11л :�тих лемм. 

ПредпоJ1о;1шм, что _параметры среды и •1астоты для· 
..,__ -➔ .. ,_ <f-- -➔ ...... ➔ 

обоих П poцeccOJJ ОДJШаJ(ООЫ (µ1 = µ.z = µ, el = 82 = t '/1 
1� 1 = <02 = <u). J[емма (15,6) перейдет тогда о с.псдующсо 
nыражение: 

4\ (div Е1 >, 112 -div Е2 > l:l 1)+ �: l(.f!d,l
➔

H 1 - Н7µН2)-
-с-- (--

- (Е,еЕ1 - Е1еМ2)) +Jст 2 Е1 -Jст I Е2 = О. (15,11)

:-�то важное еоотношсв11е является обобщением па 
�дучаii сред с тензорвымrr параметрами и3вестt1O11 леммы 
. lоренца [13]. Рассмотр1rм его более подробно. 

1) Эт11 выражеuuя являются обобщением на случай сред с раэ
лпч11ым�, 11 те11зорным11 паращnрами Rnадрат11чных ,1емм, сформу
лuровапных r. В. Кш:унько (13). 
11 .,. 1·, Г)0 рев11•, 

·
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-- --

Представ11м тензоры µ 11 е н 1111де сумм симметрич-
ных·(� 11 � 11 антиснмметр11чных (µ� IJ 7.) тензоро11. 
Согласно обrцпы своiiст�ам та,шх тензоров [2]

-- -� 

ll 2µвH 1 = H111clf2 , ll 2µall,,,. - li1µ.H2 . 

С учuтом :этих соотношсн11ii 11 ана11оr11чпых соот110ше1111ii 
для ЭЛСl(ТрЯ•JССl(ОГО LlОЛЯ II тензора-; nыращет1с (15, 11)
заn,rmется следующим образом: 
с 

. i(J) -- --

,:-div( I{,;:. Н.-Е2 > Н 1)+-:.-(Н2µаН 1 -Е2еаЕ1)-, 
чrt '"' L1t 

+Jст 2 Е1 -J,т I i,;2 = О. (15, 1 la)

f{a" было показано о § 12,
--

µ.ll =iH >- у
.,.
, е�Б=iР:> g,,

1·дс g" 11 g, - соот11етст11е1шо маr1Штный 11 эле1tтричсскuii • 
uекторы rирацш1. С у,1стом этого обобщенная· лемма 
Лоренца (15, 11а) мож(•'r быт�, зашн•аиа также следую
щим образом: 

:л d iY ( Е, ). J-1 2 - Е2) /:1 1) + :!,: [g,. ( fl 1 ;- Jl 2) -

-g,(E1 > E2)J +.1с-т 2 Е1 -Jст I Е2=0. (l;1,11ti) 

Если /1 И е ЯDЛЯЮТСII CUЪL'deтpИ'lllhlMU те11:.1Орам11, 
н частности с1'аляр11ым11 ослnчппам.и, то (15, На) персхо
:щт о обычную J1сыму Лоренца: 

4�.,div(Ь:1 > Н2 -Е2 :-·Н1)+Jст 2Е1 -Jст 1Е2 =0. (1j,12)

Эта J1емма является 1111фференцпальной формуJ111ро11-
кой прпнцила rщаимности. [1:а" видно па (15. 116), усло
онl'м сnраведл11 11ост1J леммы (15, 12) яяляется: 

у., (Н 1 > l:/2)-g,(E1 >-. fJ2)=0. (15,13) 

'Гаю,м образом, пр1111цип озапмпости о дифферекциаJtьноii 
форме сnраuедлпв про про1шоолъПЬ1х полях толы<о для 
сред, параметры которых являются симметрпчпьош тев
i!Орамu (п частности, скаллрамп). В спсцпалыrом случае, 

IIIJА.дl'ЛТИЧНЫЕ t:OOTl·JOШKIIIJJI 

1,01·да Н1 х в·,= О, т. е. поля Н1 и н, параллельны, 
--

�тот пр1шциn справедлив для произвольного µ, а в слу
•1ас Е1 Х Е1 = О- дл11 произвольного 7.

Интсrрпровапuс (15,12) по некоторому объему V дает 
11птсrральпую формулировку пр1шцпnа взаимности: 

4: � (Е1 >' Н2- Е2 х B 1)n0 dS+

+ \ (Jст 2 Е, -Jст 1Е2) dV = О, (15, 14) 
v 

где S- поверхность, оrравпчпоающая объем V, а 11
0 

-

,,1щю1чиый вектор нормали н .>той поверхности. 
Иuтеrрnруя (15,13) по тому же о&ьему V, мы полу

•1ш,1 усло1111е справодл11востя пнтегральпоrо пршщппа 
n1а11мпостп: 

) [уµ (Н, х H1)-y,(E1 xE1)]dV=0. (15,15)

Снсте�1ы, для 1<оторых выполняется это условие и, 
1·:1едооатсльно, спраоедлпоо вырюкею1е (15, 14), можно 
наэuать взаимпыМ11 о uнтегральпом смысле, В отличие 
uт этого спстсмы, 11 l(аждой то•1ке которых выполняетсн 
соот11о!Dею1с (15,13), с11сдует называть взаим11ым11 в даф
фсренциальном смысле. Очеоидно, что прп определенной 
r.11мметр1rи системы услоо11е (15, 15) MOll(eт выполпнтьсн
11 nplt неоыполвев1ш условоя (15,13). Так11м образом, 
•�11стемы, певзапмяые в дофферевциальном смысле, могут
оыт1, взаишrым11 в пятегральвом смысле. 

Для гиротропной среды, памагппчепной по оси z,

;�11я 1<oтopoii 
gµ. = Zoµa, g, = �oen, 

111,1р11жс1111е (15,116) прпмет онд 
r . w 

ft:tcl1,· (Е1 Х ll2 - Е2 Х Н 1) + 2n (µ 0 (Н 1 >, Н2) z0 -

-e.,(E.xE2)�0J+j�,2E,-J.,,.1 E2 =0 (15,16)
(�а -сд11ю1чны:й вектор, наnравлевяый по оси z), 

Из выращсния (15,16) оодяо, что для r11ротропноti 
1·рl'д1� (µ. * О п е0 -:/= О) услоо11еы сп-раuедлnвост11 д11ф-

·11· 
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фсрсuцоальпоrо прппщtnа uзa1r!dnocтo явлнстся: 
Z0 (11 1 ХП2)=0 11 z0 (E1 >'E2)=0. (15,17)

Таю1м образом, этот пр1шцuп для гиротронных сред 
спраосд1100 нс только u случае uараллслыrости подсii 
( Н 1 Х Н 2 = О II Е

1 
х Е2 = О), но 11 u том слу•rас, ССЛI! O;{JJO 

11:i псрсмевпых полей .Н 1 11 Н2 11 одно 113 полой Е
1 

п Е2 

nараллс11ь111,1 паnраuлсн11ю 11остоя1111ого мапштноrо 1101,л. 
Иuтсrральuоо условие (15, 15) заn11шстся для r11ро

тrо1111ой сро;�;ы слсдующ11м образом: 

) [µ.z0 (FI1 Х 112)- e0z0 (Е1 Х Е2)) dV - О. (15, 18)

В качество второго с11сдстu11я основных кuадратuч1тх 
лемм раСС)1отр11м обобщснuую па сро;�;ы с тон:�орвым11 
парамстрамн 1ющ1,1е1(спую теорему Умооа - llойнишrа. 
Чтобы получнть со, слошим по•111uuно (15,9) 11 (15, 10),
IIOJl01КIIB О ППХ: 

- - --

µ. = µ2 = µ, е1 = е2 = е, 
Е1 =Е2 =Е, 

W1 =W2=W, н. = Н2= ff. 

?стl = /ст 2 =j,,,.

Это 11 прunодот к искоыому соот11ошсш1ю 

_4с divE х п• + :"' (lf*µН-Ё;.E•)+j�E=O. (15, 19)
!'1 "11 

Есло µ n е f1t1Лnютс11 uсщестuси111,1мп скаллр11ымп нол11-
•1n11ам11, то (15, 19) переходят о пзоостпоо вырашс1н,с
1,омп.1ексноii тооре1,1ы Уиоuа- Пойотппга [14). 

Раоенстно 11улю 11ещест11епноii част11 нощшекспnrn 
ypan11on11я (15,19) можот быть за1111сано о 01що

rдо 
П = ti: Re (Е х а•), N == � Re (jl,Ь'), 

Р= - ,: Jm(H*µ-H-Ёe*E*). 

(15,20)

(1 5,21)

Как известно, П представляет coбoii средuоо 110 оре
мо11и :111ачоние 001,тора [10Тока <1лектромаr1штной :щорr1111 
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(вс1-тора Умооа - Поiiотллrа), а N - среднее оо uремеои 
311аче11ие мощ11ост11 cтopormnx токов о едnннцо объема. 
Отсюда ясно, что выраже1111е (15,20) является доффереп
ц11алы1оii формул11ров1юй аанона сохра11е1111я але1,тромаr· 
1iит11oii эперrrн1 (для rармо1111•1есиr1х нолебаниii), а ве.111-
•11ша 'р представляет собой средпоо во оремопп апачеппе
мощносто потерь о едншще объема среды с тевзорнымн 
параметрами. 

Dылснnм, с 1<аю1ми кощ1011011там11 тензоров-µ 11 �свл
заш� потерп Р. Рассматр1шая соuершеово оро11зоольвое 
:ысктромаr1П1тпое поле с состамлющ11мп 

Н
,,,

= Н;+iН;, E
,,,

=E;+iE;, 

и и - н�+ т�. Е11 = Е� 1 ш;,
ll, = н;+ iJJ;, Е, = Е; +iE; 

11 про11зоо.'1ьпые тензоры µ п е, можно поr;азать, что
потерн опроделлются антш)рмитооым�1 частлмп :�тих тен
зоров, т. о. м11имыми частлмu nx симметрnчных компо
uсптов 11 мппмы�нr частямп составляющих uоктороо I·пра
цnп. Д.'IЯ сокращеm1я заш,сн мы ороосдсм здесь доказа
тельстuо :>того nоложен1ш u напболое nпторссующеы вас 
мучае гиротропноii среды 1). Тогда 11ол1,ч1ша Р :iar111meтr.я 
Н llf\ДC 

Р= - 4: Im[µ(lll"l'+lliul1)+µ1IJJ,l1 +2µ.(ll�/;
-H;l/;)- e*(IE., 12 + 1Eul 2)-eu IE,1' - 211;(Е�Е;- E�E�)I.

Подставлня u ооследнео uыраше11110 
µ=µ'-iµ·, 111 =µi-iµ·u, 11.=µ�-iµ;, 
t=e'-iг''. гu =е'1 -iei, t(l =г�-iг;,

11олуч11м 

j5 = 4: [µ• (1 н,.. 11 -1 1 ни 11) + 11 i 1 11, 1' +
+ 2µ; (H�ll;- /J�ll;)+ г• (1 Е" j1 + 1 Еи 12) + ej I Е, 1' + 

+2е:(Е;Е;+Е�Е;)). (15,22)

1) Для случая .1.1ектричес1;п rиротроn1ю11 сре.1ы это бы:1n пока•
аано II. 11. Фре1шме1,1 /11\. 
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Отсюда видно, что uотер11 оuределяются мвимымn част я
м:и величия µ, µ8, "'"' г, г1 u г", т. с. автпэръштовыми 
частями тензоров-µ и -е-: Из выражев[IЯ (15,22) следует
также, что полож11тельные потери овосятся положитсль
ным:п зuачевияюr µ•, µ;,, е• и е�,. В отношевии µ; и е�
этот nывод ве может быть сделан, так как стоящие при 
;)тих велпчинах-мвож11телв (Н�Н;- H�fl�) и (Е�Е;-Е�Е;)
могут иметь как поло»штельные, так и отридательныс 
значения. Можно, в частности, по1(ааать, что для поля 
с l(руговой поляризацией эти мпожптелп являются поло
;�щтельпым:и при правом: направлении вращения (воl(ру1· 
оси z) и отр1щательвыми -ори левом:1). Таким образом, 
одни 11 те же положительные оели•шны µ; и г� вносят 
для поля с 1<ругооой поляризацией и правым оращенисм 
положвтельuыс потери, а для поля с левым вращо
n11ем - отрицательные потерн, ноторые приводят к уън,пь
шепию потерь, шtосимых J11пимым11 частями других 1,омпо-

-- --
. ,, нснтоD µ 11 е.. Для отр1щате11ьяых величин µ .. 11 Еа зпаl(И

потерь, вносю1ых 11ыи для по.11ей с нруговой поляриза
цией, будут обратными. 

') См. сноску па стр. 25. 

\'ЛАВА 6 

МЕ1'0Д ВОЗМУЩЕНИИ 

§ 16. Основные формуш,1 uоамущен11й

Трудности, воаню<ающпс при pcrneп11u 1·ра1щчщ,1х элсli
тродивамячесю:1.х задач, существенпо возрастаю·г при пере
ходе от паотропн1,1х сред I( 1·11ротроппыы. Это застаl)Jlлет 
u случае гиротропных сред обращать особо серьезпое они
мание 11а разра6от1<у прибш1жеппwх �1етодо11 реше1шя 
таких ;�адач. 

На11бо,1ее про<;тыы u у11uверсаJ1ьным u� uрuближен
ных методов решент1 rращrчвых задач является широ1щ 
11римепя�)1ый во всех областях математической физt1ш1 
)1етод 11озыущениu. Согласно этому методу исследуемая 
система рассматривается нак резу.1Jьтат мало1·0 uзыене11пя 
( ((Возмуще11П11») другой, боле11 о рос той системы, для ното
рой решение лптересующей пас задачи известно. В наше�• 
случае вачальпоп (неuозмущенлой) системой будет 1111J1лт1,
ся система, пс содержащая rnротропных сред, а n(.)зыу
щсппе будет ааю1ючатьс11 110 11не1�е111111 11 нее rпротропной 
сроды. 

При ш,1uоде рцсче·1'ВЫХ форму.ч метода uuамущспп-й 
будем исход1.1ть пз основных 1шадратпчпых лет,, nолучеп
ных о§ 15. Будем считать, что э11 е1(тро�JаГRПТНЬIII процесс, 
характеризующийся иuденсамu 2, соответствует па •1аль-
11ому состоянию системы, а процесс с ипде1(сами 1-воэ
мущеuному состоянию. Предположим, что о начальном 
состоянии параметры среды являются ска.чярвыш1 и оеще-
1·т11енными: 

�- -- '1.--

µ2 = µо/; е, = ео/, (16,1) 
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-➔ 

где I-е;1_11ничuыii то11зор. Предnолоапн, таю,,с, что сто-
ро111ше тони отсутстuуют кан в нача.:�ьпом, тан II в воз)1у
ще1шом состотшn. Тогда с учетом обозиаченпii 

-➔ -- _ _., --

µ 1 =µ; е1 =е; Е,=.Е; B
1

=fl; w 1 =!1); 
Е2 =Е0; П2 =Н0 ; ro2 =oo0 

nз основных кнадратnчных ле�1111 (15,G) 11 (15,9) следует: 
i --

div (Е х Н0 -Е0 л Н) + c[ooli 0µH -w0µ0H0H-

+--

-(roEoeE- ro0&oE0E)) = О, (16,2) 

div (Е хн:+ Е; У J:l)+ � [ooH:µн - ro�µ
0

-1J;u +
с 

+ (l)E'[iE- 00
0
е

0
Е;Е) = О. (16,3) 

Формулы (16,2) ll (16,3) можно назвать осноnнымн 
леммами uозмущсuпи. Рассмотрим прпмепеnllс этпх лемм 
" трем фу1щамеuтальuым 1·ра�ш'!ПЬ1М задачам: задаче об 

определении постояr111011 распро
странения ре1-ул ярноrо 11олно
нода, задаче об опредмепни 
коэффициента прохождепин и 
коэффnциепта отражения от не
rе1·улярност11 в волноводе 11 за
даче о оычпсле,111 11 собственных 
,rастот полого резонатора. Во 
11сех этих задачах металличе
с1ще пооорхпости, ограничпва10-

Р11с. 36. Реrу.1яр11ое оо�му- щие соотоетствующпе полые
ще1111е волuовода. с,пстомы, будем счптать идеаль

но прооодящ1ши. 
Ucтa11oorn1cя, прежде всего, на регулярном волноводе. 

Предположим, что п повоамущеrшом состояюш весь 
внутренний объем регулярного полого r1олповода с про
извольным попоре•1ным сочепиом S0 

(рис. 36) заполпеп 
средой с оараметрамн µ 0 i, f0 . В wroм оо,1JповодЕ' шrеет �1епо 
110,10 

(16,4) 

оснооilыЕ ФOl'MYJIЫ ВОЗМУЩЕ!IИП 16\J 

1·�0 Ро - постоянная распространения неоозмущенноrо 
волновода, а 10 11 ,:Н0 - собственные фуннцип этого 
волновода. 

Возмущение будет за1шючатъся 110 пведенrш 1шутр1, 
uолновода бесконсчr-rоrо цилиндра S1 с параметрами_µ_ 11-;: 
11 осью, параллельной оси воляоuода. Прн этом поле 
о uолпоподе стапооптся 

(16,5) 

где � - постоянная распространения ооамущ<шпоrо волно
JJОда, а I п :,е - ero собственные фушщи11.

Для вывода фо�1улы, свяаывающей вел11ч11пы � 11 �о
v параметрами среды п фующuяш1 10, 3е0 и I и 3е,
носпользуемся ломмоii (16,3). Подставляя 11 нее (16,4) 
11 (16,5) п прuш1мая во uurn1arшe, qто о дапnом случае 
щ = ro

0
, получим после несложных прсобразооанr,й: 

ui,·.1 (1 х :,е; + 1; х /R)- i (� - �.) (l.1 ,< :Н01. + 

�дось div .1 - двумерная д�.оергепция II плоскостr1 nопе
речпоrо сечения оолпо11ода, 

_ _,. �- -➔ 

��-�!·} 
Ле=е- е/, 

(16, 7) 

а 11ндексо11 .L обозначе11ы попереч11ые (п0рпенд11куляр· 
ные осп оолно11ода) составляющnе ве1,тороо. 

Интегрируя (16,6) по ссчевпю волповода, 11спользуя 
двумерную теорему Гаусса - Остроградского и прuвnмая 

-- �➔ 

оо внимание, что Лµ и Ле отлиqвы от нуля толыю о oблa-
l'TJI S

1 
(рис. 36), получим после сокращевпя на е-Ц�-�о):; 

� (1 х :,е:+ 1: х 8e)n0 dL- i(�- �0) � {l.1 х 8ео1. +
1. Во 

+ 10.1 У 3е J.) z0 dS-:- i: � (:Н:Лµ 3е + 1:ле'°i) dS = О, 
s, 

(t6,8) 
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1·де,_n0 - единичный ве11тор нормали к 1<ривоii L, .1ожа
щии в пл�с1юсти поперечного сечения волновода, а z

0 
-

одпнnчяъш nентор n напраnлонnи осп волновода. 
В силу ,·рапичяых условий на стеШ(ах noлнnnnдa, 

т. е. на 1<pиnoii L,

1 Х 11u = U, 10 ,<. 110 = (J, 

нслuд1:твиu •101·0 липоiiный интеграл u (11:\,8) обращавт<:н 
в нуль. Учитывая это, полу•шм оноuчатольпо 1):

� (4ft'; д-�+ �;л'ё]) dS
� _ �. = :-;:,-'-"s1

,__ 
________ _ 

1 ( 6 .L х 4'6'0J. + 40.L х о'Ю J.) clS 
� 

(16,9)

Перейдем теперь " рассмотрепmо волновода, запол
неппого в па•шльпом состонпиn средой с µ

0 
и е

0
, возму

щение �оторого заКJ1ючаетсн во введешш в него гпро
троппо11 нореrулярпости, т. е. пеl(оторого тела 1<опочшн 

Ji 

v., ;,.µ. 1 

11 

� s. 1 l, 

� 

is, r. 
'. 

1 
1 

"f.ji 

r ,1,·. 37. llcpery.�яpnoc ооэ>1ущещ1�
волновода. 

рuзмеров V 
1 

с оарамотрамn -; п -; (pnc. 37). Прои11тс-
1·рпруем вы:ра>�еппе (16,2) по объему V0, l(Oтopыii огра
ничен боl(овоп поверхностью волновода Sr, 11 двумя 
поперечными сечош,я.ми: S1 (z = О) и S

2 (z = l), nаходящn
мися по разные сторопы от объема V1 . Применяя теорему 
Гаусса -Остроградс1<ого и учитывая, что на S1 внсmпяя 
нормаль 110 протиооnоложва ое1<тору z0 , а на S1 (,овnа-

1) Формула (16,9), а таюке фор..,улы (16,15) в (16,17) бы.�п
uолучен1,1 R. R. Н111<0.�ьск11м (223, 22<1. 277) нескnлькn t nmп,
11утсУ. 
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:1ает <; ним, получим: 

� (Е х Н0 +Е0 х H)n.0 dS- � (Е.1 х Bo.L + 
s� s, 

+ E".L :- Н.1) z0 dS.; \ (EJ. Х В O.L + Ео.1 >-: H.1.)zu dS ;
s. 

+ i: � (Н
0
ЛµН +Е0ЛеЕ)d�· =0, {'16,10)

,, 1 

1'де величины Лµ-11 де
➔ 

оnреде11яются cor11acнu (16,7), "
11нде1,сом 1., нан и раnьше, обозначены поперечные со
rтанляющпе соответствующ11х векторов. 

Предположим, что о волноводе {невозмущенном) мож1,·r 
распространяться волна только одного типа, а сечения 
,S\ и S2 

находятся па та1шх бодьmих расстояниях от V1, 
•1то ближние поля, вызваноые оозмущеп11ем, имеют па S1 

• 11 S2 nрепеброшомо малые а�mлитуды. То1·да ооэмуще11ио
приuедот только к ооявлеоnю oтpaжennoii во,rпы в сечс-
11и11 S 1 и измеt1ен11ю 1<омплснспоii амплитуды проходя
щсii uолвы в сечеою1 S

2
• При этом в соответствии с основ-

11ыш1 свойст�аю1 волноводов [14] мы можеы записать: 

11 1:счении 
Е.1 = lo.t (1 + Г),
Н

.1 
= Zo \�o.L (1 - Г),

('16,11) 
EJ. =loJ.D, 
Н = zo x j0.LD .L ,. '

(16, 12) 

•·де 10.1 - поперечная собствопnая функция невозмущен-
11оrо волновода, �о 11 to - постоянная распростра11оnия
и волновое сопрот1Jвление невозмущенного волновода.
r и D- козффи_циенты отражения и Г1рохождеоnя, 11ото
rые необходимо определить. 

Ивтегра,1 по $0 в выражеви11 (16,10) равен оушо 
11 силу граничных условий. Подставляя (16,11) и (16,12)
n nнтегrат,1 по S

1 
и ,S'z в �том 11ыражепин, мн �амечаем, 
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•1то чдены с коэффнциептом прохождепоя уuuчтожаются,
а для коэффициента отражещ-1я получается следующая 
формула: 

1·дс 

N о = \ 1 i o.L 12 dS

So 

(16, 13) 

(16, 14) 

11влястся 1,оuстантой нормировки собствепных функций 
волнооода. 

Формула для коэффициента прохождения полу,1ается 
совершевпо аналогичным путем, исходя иэ второй леммы 

110.шущеппii (16,3):

1- De•iol = �:l· � (Н:дµн +
о 

v, 

+Е;дё'Е)dV. (16,15)
П редполож11111 теперь, что поле Е

0
, 

Н
0 

в лемме (16,3) соответствует од• 
ному 11а тппо11 собствеппых нолеба• 
rн1й полого резонатора (рис. 38), за• 

Р11с.. 38. Воамущопае полпенного средой с параметрами µ0 
резопатора. и е0• Частота этого rюлебаппя пусть 

будет w0• Поле Е, Н соответствует 
одвоыу 11з типов собствонных колобапиii того же резо
патора, по воэмущеппого. вnсдепием в него тела V1 с 
параметрами-µ- п �-:- Частота этого млобапня w и под• 
лежит определею�ю. 

Интегрируя (16,3) по об·1,ему V
0 

о применяя теорему 
Гаусса -Остроградского, получим: 

� (Е �- н: + Е: '< Н)110 dS + � � (юН;µН -w0µ0н;н +
So Vo 

+ (l)E�E- (&)0е0 .Е;'Е) dV = О. (16,16)

Поверхпостllhlй янтеграл в этом выражения обратптся 

§ 16) 11<.:IIOIJHЫI> ФOl'.ll�Jlbl 11(\ЗМ� UШВ!Н1 li:\ 

н ну:11, u �11.-1у 1·ра1шчных yc,1O11.вii. Учитыuан :,тv 11 щ;-
11011ьзул обозна•1ения (16, 7), nрпдем к O1,ончате.1ьноu 
формуле: 

� (Нtдµн+Е:леЁ1d1· 
W- Wo V -•

;;--
--------

--(t)- = - � (µoHtH+e.E:1':)1/1·
. (1ti,17)

Vo 

Дпп г11ротроп11O11 C(JOiJ.bl Лµ 11 Ле НIIЛЛIОТ(' Л TOIIЗOJJOAВI 
с1юдуrощс1·O шща: 

Лµ 
Лµ = - iµ.

о

Ле ie4 О 
�-

о Ле = - ie4 Ле
О О Ле8

(16,18) 

(16,19) 

г:1е Лµ=µ-µ0, Лµ 11 ·=f1u·-µu, Ле=е-е0 и Ле1 =

=&1 -е
0

. С учетом этого входящ1111 n (16,15) н (16,17) 
R011ИЧ11На н;·дµtJ. ЗаШJЮСТСЯ ДJIЯ ГПflОТрОПНОЙ среды СЛе
дуЮЩПМ образом: 

1-1.�л;н = ЛµН0.1Н .1 + iµa�u (Пt.1. Х ll.1) + Лµ1 НiйН,.
(16,20) 

--

Апалог11чным образом зап1101утся волпчипа Е;деЕ, а та�,. 
же ВОЛПЧIIIJЫ tR;ii3e' �:лёi, Нод�-:Н и ЕодеЕ, ОХО· 
ДЛЩ110 В (16,9) П (16, 13). 

Формулы (16,9), (16,13), (16,15) и (16,17), ка1, п лем
мы (16,2) и (16,3), из которых опи получены, явля1отся 
строгпмп. Однано входящее в ппх возмущенное поле 
Е, н пеизuсстпо, n при ораНТIIЧОСКОМ оспо1rьзовавпи ;!ТИХ 
формул приходится подставлять омоет-о пего 1101юторые дру
гие поля. Это делает результаты расчета по формулам 
во3муще1шй приблшкешшмп. Заметим, прежде всего, что 
n зпамепателях формул (16,9) и (16, 17) можно заменить 
nозмущеиноо поле иавест11ым повозмущопным, если S

1 �S0 

(для uолновода) или V1 
� V

0 
(для резоuатора). Тогда эти 
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формулы запишутся следующим образом; 
<а>� r -- ---

р - Ро = 2cN: ) (/R�Лµ./R + 1:леl) dS,
S1 

(16,21) 

(1)-;:;(1)· = - 2�. \ (Н;ЛµН + Е:ЛеЁ) dV, (16,22)
v, 

r:10 ,'v'
0 

определяется согласно (16,14), а 

Wo = \ &ol Eol2dV= � µollfol'ldV
Jo Vo 

с.:ть умиощевная на 8n полная энергия невозмущенпого 
полого резона тора. 

В интегралах, находящихся в числnтелях фор��у;, 
(16,9), (16,13), (16,15) и (16,17), замеt1а возмущенных 
нолей на вееозмущевные недопустима, так каи этй полf1 
могут очень сильно отличаться друг от друга. 

§ 17. l{ваэ1fстатнческая аоороксп�1ац11я 1шутрениеrо поля 

На11бо11ее простой аппроксимацией во3муще1111оrо поля 
в формулах 11оз�rущен1Jй (§ t6) является �;ва:тстатическая 
аnпроксr1мац11я. Она заключается в использовании реwе
ни,1 статuчес�;nх задач о намаrю1ч11ванuи и ,щектризац11и 
гиротропных тел для установления связи между возму
щенным и невозмущенным nоля�ш. Остановrшся, преждЕ> 
всего, на этих стат11чесю1х зада•�ах. 

В статпчес1,ом случае элеитр11чос1;ое и магнитное полн 
могут быть оnределепы независимо в результате решения 
соотnетственно элентростатичесиой и маrнптостатпческоii 
задач. Эти задачи могут быть строго решены для случаев 
бес1юнечпой плос1,оii пластины, бесконечного круглого 
цилиндра п элл11псо1ща, яаходнщихся в однородных 
вuеmпнх полях. Электростатичес\tая п магuитостатичес1<ан 
;�адачп оказьшаются при ;�том cooepwenпo апалоrпчuыми. 

Остаповuмся, например, на магнитостатической за
даче 1). Рассмотрим эллипсоид с тензорной магнитной про-

1 J Эта авдача ун1е рвсс)1атрnвалась в § 5. Здесь в сrrлпчпе от 
§ :i n111оtАппо будет уделено оrrредме111rю впутренн�rо полR. 
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ницuемостью µ, находящийся о однородном (нри отсут
ствии эллипсоuда) постоянном ыагнитиом поле Н0 в сред11 
с.о скалярной магнитной проницаемостью µ0• Задача 
ааключается в определеою1 поля внутри эллппсоrща. 

Ка1, следует из уравнениii и l'раничиых усло11ий мю·
н11тостат11ки, результат решения этоii задачи не из11е
щ1тся, если прон1щаемости обеих сред разделить на одв-
11а1ювую величину, например на µ0 • Используя это, nepeii
;ieм 1, �адаче 1) Rамагннч11ва1щ11 элл11осоида с тензорноii 

•--

нронuцасмостью .!:, ваходящегом II нема1·нит11ой cpeдti µ. 
(с �t=l) ti та,юм же внешнем поле Н

0
. 

Для спучая скалярной проницаемости эщшосонда ре
шение этой последяе/i задач_в хорошо изоестоо (см., напрн
)rер, 1121). Основным его резу.ч1,татом является то, что 
1111утре11нее поле в эллнпсопде однородно и связано с 11неm-
1щм пп.�см и намагюJ'lенностью М соотношением (5,1).

Входящий в это соотношение тен3ор 'fГесть симметр11ч-
11ый те113ор размаrвпчовающох факторов. Его r11авными 
осями с11ужат осп элшшсоuда. В коордпнатпых осях, 
сl)впадающпх с �тnми оснмн, тензор N является дпаrональ
пым, ero �;омповенты N

"'
, N v и N ,, ка�; уже у!(азыва11ос1,

11 § 5, •1осят на.звание размаrн11чивающ11х факторов элшш
соп11а. В 01,1раi!<ен11я для атих размагничивающих фак
торов 1121 проницао�rость эллипсоида ne входит. Эти 
11ыражения, тан же как соо1'ноmенпя (5,1), остаются 
11 силе n н том с11учае, 1<огда пронидаемость эллипсоида 
ямпется тензорной велпЧШ1ой. Связь �1ожду вяутрепви�• 
110.rте)'( п намагппченностыо опродоляетсп 11 рассматри
ваемом r,лучае оченндпым вырашеппем

Н + 4n1JJ = � 11.ftn (17,1) 

Ис1шючая 111 из (5,1) и (17,1), 0011учr1м иско)юе соотпошо-
11не между внутренним полем ll 11 невозмущенным nпепr-
пuм полем Н 0 : 

( 17 ,2) 
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причем тензор s оыращается следующим образом: 

�s-=(T:i 4;µ,, 
Nл;)-1• (ti,З) 

,·де -г- eдиllfl'111ьrii телзор, а Лµ
4 

определяетс11 выражн
нием (16, 7).

Рассмотрим теперь c11yчair гиротропной среды, ДJ1Я

1:оторой тепзор Лµ зап11сывается согласно (16,18). Пре;1-
но11ожпi.1, что направленпе постояппого памаrяичиоанин, 
ось z, совпадает с одной из oceii эллипеоида. Две дру-
1·по осп мы можем совместить с осями э11липсо11да без 

. --

даль11ейше�-о 01·ра11ичеп11я общности. В этих осях тензор i1,
будет днаrопалы1ым с компоп011тамп N х• N и• N •· Тогда 
нетрудно показать, исходя пз (17,3) о пользуясь пра
оп.чами топзор11ой алгебры [21, что 1юмпопепты те11зора 

Sн Sн Sн

S = Sz1 822 Szз 

S31 S32 S:,з 
будут следующими: 

1 ( Nu дµ) 
S11=- 1.J, ____ ,t ' 4n J.Lo 

где 
( N.x дJ.L)( Nvдµ) N"NvJ.L� 

� = 1 
+ 4it !¼ i + 4n То - 16it2µ:i 

(17,4) 

Р11ссмотриы теперь предельпые случал. Если элл1111со1щ 
превращается в тоmщй диен, яамагпиченный в его п.11ос-
1<ост11 (рпс. 9, а), то N

., 
= N: = О, N v = 4n п из (17,4) следует: 
. J.Lo О iµa 

Sн = Sза = 1, �22
=

у;-' S12 = ' S21 =
µ.

� у•1стом этого, проектпру11 (17,2) 11а оси 1{00рдпнат, 
подучаем: 

� f7J ЮJЛ3ИСТЛ1'ИЧ. ЛШ11'ОJ{СИМАUИЛ BHYTl'IНJHIO"U IIUJIП ·17i 

Длл д11сна, памагпи'Iеп11ого перпенди11улярно его 
плос1;qсти (рпс. 9, б), 11оrда N х = N 11 = О, а N: = 4n, 
таюш же образом получим: 

11.'llf 

Н,=�Н
0, 

µ1 
(17,6) 

(17,6а) 

где H1. =xgll"+y0H�, H, = z0H,, а х0, у0 п z0 -
ед01rичf!ые ве1порhl в направлен1111 соотоетствующпх осей. 

3амет11м, что соотношения (1i,5) и (17,6) могут быть 
по,1учен1,1 псааш1с11мо для бесконсчпой плос1ю-11араллеш,
flОЙ пластш1ы. Пр11блюкеяло оп1.1 спраuедлиоы для пла
ст11пы тобо!i форм1,1, ·rолщппа ноторой мала по сраnве
нщо с оста11ьнымн размерами. 

Длл дpyroro прсдельпоrо случал - т0Fшо1-о ц11ш1ндра, 
11амаг1111ч�r111ого вдоль его ос.11 (рис. 9, в), Nx = N

11 
= 2n, 

N,=0 11 из (17,4) следует: 

s -s - 2µ.(µ+µ.) 11 - 22 - (µ+µ.)•-µ� • 

S21 а= S - 2iµoJ.La - 12- (µ+µ.)•-µ�' S33 = 1.

Подставляя эти выражения в прое11цщ1 (17,2), пр11ходпм 
к соотношениям 
1-l. J. = 2µ,, (µ + µ0) Н + 2iµ0µa . 

(µ+µо)•-µ� O.L (µ+µо)'-µ: 
н. = н.,.

Для тонкоrо цил11вдра, 1fамаrпиче11ноrо перпенди
кулярно его осп (р11с. 10, г), N х = N, = 2л, N11 = О, npn 
этом 113 (17,2) п (17,4) получаем: 

(17,8) 

12 л. Г. г. Г)·рtаn:ч
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J:lыражеввя (17,7) и (17,8) та1око могут быть полу
qеоы оезаJ!ИСИWО [216) в результате paccwoтpooПJJ задачи 
о 11амаг1шчиоаоин бесконоqвого цплиuдра. Этп выражепnя 
пр11блюкеаоо справедл11вы для цилиндра копеч11ои длины, 
eCJIII эта дтша будет много болъще диаметра ц1типдра. . 

41t Для сферы N
,,

= Nv=-N,.=.з, п талин же образом,
как u предыдущих случаю:, получаем: 

1-1 _ 3µ0 (µ+2µ0) Н + Зiµ.,µ,. _ , Н
.L- (µ+2µ,)•-µ: OJ. (J,L+2µ,)•--µ: -о Х OJ., 

) (i7,9J 

Еслн магю,тная проницаемость :>ллипсо11да лвляотся 
сиалярuой оел11q11ной, то во осе� пр11оедонных uыme 
выражоп11ях достаточно ор1Jнять µ.,

= О и µ 1 = µ. 
l\a1, уже у11азывалось, задача об электризац11и э11л1ш

соида в одпородном :1локтричосиом поло соворwснпо 
аналогична рассмот'р1шпой магю1тостатпчес�;оii задаче. 
Cooтнowe1Jon, свлзывающ11е uвутрооноо о невозмущенное 
внешнее э.1ектрuчес1ше поля, получаются 11з проuедон
аых выmе выражений, сели замеm1ть в ш1х составляю
щ110 магн11т11ого DOJIЯ составляющ11ми· элонтрпческого, 

-

а компоненты тензора µ -соответствующимо номnонен-
там�1 тензора �� Для форрптов представляет интерес 
случай с1,алярпой электрп•1ес1юй проппцаемост11. В этом 
случае выражения для опутренноrо по.11я получатся из 
пр11оеденных выше соот11ощеяоii, есл11 заменить о ппх 
µ u µ 11 на е, а µ0 положить равным пулю. 

Например, для пластшrы, поляр1шооа�rной касательnо 
к ее nлосиости, 

(17, 10) 

Для цилиндра, полярпзовапвоrо вдоль его оси,
:lго 

EJ.= t1+eo EoJ., Е1 =Е0,. (17, 11) 

Для сферы 
(17,12) 
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Рассмотрим теперь условия применимости l(Baancтa
тrtчecкotl аппроксоwацип, т. е. услов11я, про которых 
пр11оеденные выше выражения могут быть nспользованы 
в 1{а•1естве соотиоmеп1тii между возмущенным и певоа-
)rущеrнrым перомониымu полями. . 

Для того чтобы этп выражения былu пр11менпмы 
n случае перемсшшх полой, должно соблюдаться основ
ное орсдположоппе, сделанное при их оыводе,-предпо
nо�r,оnпс об одпородности 11сnоэмуще1111ого по.11я о непо
сро;\стоепноii блпзостп от образца. Отсюда ясно, что 
11ообход11мы11 условием прuмеnи.\/ости рассмотреапого 
метода аnпроксомацоп является малость размеров эллип
соида, толщины nластпвы плu радиуса цnлиодра по срав
нс1шю с длuяоii э11еJСтромаr1штоой волны в среде с пара
метрами данного образца. Для ферри·та, когда е сиаляр-
110, а 1 µ. 1 п 1µ11 меньIUе 1mи по кpaiiпeii мере одного 
порядка с 1 µ 1, о 1,ачестве нрnтерия справе;\л11востп коа
;�истатичоскоrо приближею1я можно прJiяять, напрш1ер, 
СJ1едующее услооие: 

ф v-- :t 

с lellµJh<is, (17,13) 

где /,-размер :эллипсо11да, толщ1ша пластш1ы и1111 радаус 
цилиндра. 

При пспользооаmш формулы (17, 13) слодуот nr,,1еть 
11 щцу, что nелвчnва 1µ1, достигающая в матерnалах 
с yзi;ofi розопапсuой 1<ривой очень больших зпачепиii 
вбдпзи резона,�� компоuоятов вuутре1шего тоuзора вос-
проmsчuоостu xi, будет порядка сдооицы в об.'lастn 

-

резонанса комnопоuтов впоmпего теuзора х.• (кpoirc случая 
поперо•шо намаrя11чеоного доена, где эти резонансы 
со11падают). 

3амотим, что размеры r111астппы (1<ромо толщоnы) 
11 ;1.1011а цuлuпдра не должоы быть uальо,ш; наоборот, 
Че)J больше они будут по сравповию с h, тем лучше будут 
соблюдаться фоJ)ыулы (17,5)-(17,8), которые строго спра
ведл11оы для бесr<оиечных (или бес1<ооечно тоПJшх) пла
стины 11 цилиядJ>а. При этоы, 1{оне•шо, внутреппее nеро
л1енноо поле будет ориблпзnтельво однородно только по 
толщине пласт11ны пли в поперечном сечении ц1111пндра. 

12• 
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В плоскости пластины п no длnие цплиндра это поле 
будет изменяться по тако�rу же закону, как и яевоз�rу
щенное поле, и сояэывающие их формулы (17,5)-(17,8)
останутся сnравед11и11ыщ1. . 'Условие малости размеров образца по сравнению с дли
ной волны в среде не я11ляется-, однако, достаточлы:м.: 
Еслп образец uомещ!JН вблизи уз-11овых поверхяосте11 
переменного поля, это поле будет в области даже 
малого образr\а существенно неоднородным. Rвазпстати
чес1шя аппроl(Сnмацпя прп этом неnрm1е1Jима. В этом 
случае бvдут возбуждаться неоднородные типы нрецес
сип пама�ппчепности, рассмотрепные в § 6. Емп условие 
ферромагнитного резонанса (равенство частоты пере
меввоrо поля собствепвой ч:астоте прецессии) выпол
няется для одного па таких нсоднородnых типов, Т_? он 
может lilНТевсшно возбуждаться даже при пебольшоп не
однородпостп невозмущенного поля. Рассъютрепвый метод 
апuро1,с1шац1ш, nредnолrающии одnородность rщк вево:�
мущенноrо поля, так о намагниченпостп, будет при этом 
неприь1епим. Такам образом, в 11ачестве второrо ус.'lовлл 
применимости этого метода ыожет быть 11р11нято отсут
ствие неоднород1rых типов прецессии. 

ГЛАВА 7 
ОДНОРОДНЫЕ ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ 

§ 18. Однородпые плоские волны в пеоrра1111че1шой
ruротроппой среде

Переход11 к рассмотревпю задач мa1<poci;onuчeci;oii
эJ1с1<тродппа�rи1<и для сред с тензорными параметрами, 
астановпмсл прежде всего па наиболее простой задаче 
о распространеппп од11ороцвой 1шосио.ii волны в веоrра-
1J11чепво11 среде. Эта задача nредстаВ11nет интерес не толь
ко иак простей'ший пример пспользовавnя общпх уравне
ний tтензорноii» электродива�шни, но и кан простейmая 
модель бо11ее сложt1ых, волноводных сnс1'Вм,. которые 
1щоют уже ве�осредственное 11рактпчсское зваченnе. 

Итан, рассмотри�� неогранпченnую гиротропную сре-
ду, параметры которой-µ u-; будут rшеть ппд (13,t) rt 
(13,3). Про этом предполаrае·rся, что постоянное �1аг1шт
вое поле и uостоя-1111ая намагппчепностъ, 1юторымп обу
с.11оплсп гиротропный характер среды, направлены по 
ос11 .z-третьеii осп в выражениях (13,t) п (13,3).

Наша задача будет в первую очередь за1ш1очаться 
11 определевви постоянной распространения Р однородно11 
ПЛОСI(о.й uолпы в тa11oii среде в эавпсшюсти от угла мещду 
направлением распрострапешш и осью z, т. е. иаправле
в.псм постолпноrо яамагвuчовапия. Не оrраяпчпвая общ
постп, мощно осп 1юордипат паправuт�. та�шм образом, 
чтобы паправлеппе распрострапеяоя -11ежапо в плосдости 
yz (рис. 39). Тогда едпппчвый веI1тор в паrrравлепnо 
распрострапояпя зап11шется: 

·n0 =y0 sin6 tz
0

cos6, (18,1) 
где у

0 
u z

0
- единичпые векторы в паnрамен1�ях осей у
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и z, а О - уrол между паправлеовем распространеяия 1 1
осью z. 

Компле11сн.ые а�m;щтуды поля плос1<ой волны, распро
страп11Ющсйся в наnравленnп вектора п0, эапвmутся
с.11едующим образом:

Е= E
0
e-i�""•, }

Н = H
0
e-i�"••, (18,2)

где 1• - рад11ус-ве�<тор (r = х
0
х + YrNI + :::

0
z). 

В наmо.м случае одпородной плоской волны n1шторы
Е

0 
11 Н

0 
являются постоЯШ1ыми и могут быть наэваны

коьmлеl(с11ыиn ампm1тудами волны. Заметим,· что в слу
чае неодпородвых ш1оск11х волн, например волн в волпо

z 

водах, зтп векторы заш1селн бы от
.координат в ш1ос.кост11, перпепд11ку
;1ярноii 11

0
• 

Подставляя выражения ( 18,2) JJ
уравпен11я Максвелла (12,15) 11 (12, 17)
при Jr:r = О и учитывая, что векторы
Е

0 
и Н

0 
являются постоянными, по

лучш1 для этпх векторов следуюа111е
уравпенuя:

�1i0 Х Е0 +-µН0 = О,
sno х Но --eR'u = о,

(18,3)
(18,4)

Рис. 39. Осп хоордипат д.�я imocкoii вол-
111,1 в среде с теизор-

1·де s = 11с - относительпая постою1-
(J) 

пая распростране11r1я� которая u под
лежит определе1шю. u.ымв параметраип. 

Спроектируем уравпеппя (18,3) п
(18,4) на осп коордnnат. Опуская индексы «О» у состав
ляющих ве1<торов, получи.":

s sin О Е, -• scos 6 Е
11 
+ µflx + iµ,all,,, = О,

s COS 6 Ех - iµ,,If х + 11-Н v = О,
� sin 6 Е

х 
- µ а Н, 

= О,
ssin 6 Н., - scos6 Н v-еЕ" - ie"Ev = О,

s cos О Н х + ie"E,, - eEv = О,
�sinO Нх+е1Е, =0.

(18,5)
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Условие обращения в нуль определителя однородной
системы JIIП!Ciiuыx уравнений (18,5) и явятся уравнепием
для S· Как нетрудно убедиться, это условие эаnиmетс.я:

�4 ( sin• 6 + cos• 6 ) ( sin• 6 + cos• 6 )-
. eu е f.lu µ 

-s2 [sin•e( 8.l + µ..l )+2cos'6(1 + IJ,ae,, )] +8
fl µ11 µе 

+i1.t8J.=0, (18,6)
гд'с ис·по11ьзованы введецНЬ1е в § 13 обозначения:

в• µ.: C.t =e-+; µ,.t = µ,-µ.
l{вадратпое относительно �1 уравнение (18,6) имеет

два решеопя. Таюw образо�t, в среде с тен3орными пара
метраьш в каждом напраnленпп могут распространяться
две однородные плоские волны с разлпчliьrми постолш1Ь1мв
распространепuяш.1. 

Подставляя 8айденные зпачеnпя � в систему (18,5),
' 

. можно для каждо11 из двух воля получить соотноmевпя
между составляющ1ши поля, которые определяют харак
тер поляризации этой волны. Очевидно, что эти соотnо
шенпя будут. разлпчны:м_п для двух волн, которые возмож
ны для каждого направлеш1я распространения. 

Как известно из оптики, в монокрпсташ1ах дпэлектрп-
+-➔ 1юв, т. е. в средах с сюшетричвым теnзором е, таю.кв

имеют место две оолпы с различной по.'lяриаан;ией для
1<аждоrо направления распрострапепия. Рассмотренпыu
11ами случай является более общим в том отпоmенпп,

_,.,. +--что ха1< е, та11 и µ, являются тепэораъm, тензоры эти -
комплексные и имеют аптпс1nшетрИЧllые компопеnты.
Одпа110, [IСключая из рассмотрения мояо11рпсталлы, мы

- -➔ пр11няли, что тензоры 11 и е имеют специальный вид (13,1)
п (13,3). Пр�tведеппый вывод постояяпой распростраяепия
может быть обобщеп па случай более общего вида тензоров
<t-➔ --µ, и е. За.ключевое о палпчии для каждо1·0 направле-
RПII распрострапеппя двух воли с различной полярпза
ц11ей 11 раалпч.яыми постоя1Iпыми распространепп11 будет
справедливо и в .�тои случае.
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Для полпкрпс.та11лuчос.коrо феррuта -; выражаете.я 
с.оглас.по (tЗ,1), а е являетс.11 скалярной вeлuчonoli (в11=е; 
е,,=0). В отом случае решенuо уравне111111 (18,G) �аuп
шетс.я с.педующ1н1 образом 1): 

(18,7) 

Сущес.тnепuо отмет11ть, что для проuзво11ьноrо naopa· 
ВJ1е1шя рас.орос.трапепи11 11 оро11зво.1ьпых uараметроn 
среды рсшенuе ураuнешш (18,6) не может быть 11редстаu
лепо в ш1де 

(18,8) 
+--

где еtФ зао11село бы тоJ1ько от но)шопснтов тепзора е, 
а \А.•Ф - только от компонентов тепзора µ-:' Ес.1111 же од11а 
uз веш1•1ш1, jJ. JIЩI е, .НBJIIICTCЯ С1(8Лярноii, то, J(aK IJIIДIIO, 
наор11мср, 11з (18,7), та1<ое представлепuе. поэмоiiШО. l{w,
будет показано n § 19 11 21, опо воэмоншо и для проuз
вольпых параыетроn среды, но определенп.ых зuaчeнuii 
уr-ла 6, а 1ше11во, 6 = О 11 6 = 90°. 

Ecmt заппсь (18,8) 0031\0it<DB, то для ULl'IIICЛCIIШI 

uоществеппоft п 11111Utoii частей постшшпоii распростра• 
11ешш 

моrут быть исuо11ьзо1ш1ы полу•1еш1ые еще В. К. Аркад�,• 
евым [211) формулы 

А• (J) 
1 

VI 11 1 ' ' • • 
t' = с 11 :1 е,Ф \А.эф + Вэq,\J.оФ - Вз,�,1-Lа Ф •

�• = � . .,)2 У 1 �Ф 11 \А.аФ 1- е;Фl¼Ф -r e;,iµ;q, •

(18,9) 

(t8,10) 

1) Для чatTJIOГO спучая µ11=1, т. е. для среды, вaиarпuчeuuoii
110 uacЬl!l!elll!!f: 8!а r>rиr11a 6ы11а получева Dолдером (751. 
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§ 19. llлос1ше вОIШы в продольно 11амагnuчео:ной
<'рС;(С, Эффект Фарадея 

Осташнн�:мсп 1юдроб110 ва 1Jредстаuляюще11 бо.�ьшоii 
пр11кт11•1еск11ii 11отсрес частном случае, 1<огда О= О, т. е. 
11аправлепие распространеm1я волн соооадает с иапрао
.�сrшем постошшоrо намаrm1ч�шаюJя. Этот c11y•1ai'.t мы 
будем называть слу•1аем продольаоrо памаr11о•швапnя. 

Пря О= О рсwсвм уравпеюtя (18,6) аап11шутся: 
�2 = (е ± е0)(µ ± µ0), (19,1) 

где верхи11е аu111щ n обспх скобках соответствуют oдuoii 
no.me, а 1111жш1е-друrоil. Подс.тао:1яя (19,1) u 6=0 
в с11стсму (18,5), полу•шъ�: 

(19,2) 
Eu Ни 

Е., = ll,, = =t= 1, 
___ 

(19,3) 

.Е.:.. .: Е.,, = ± i ,/ µ±J.La (19,4) 
н" Ну _У е±е"

Прu эт<1ы 11ерх1ше зваю1 о (19,3) и (19,4) соотоетстnуют 
верхпnм знакам в (19,1), а ш1жп11е-пnжmш. 

Из (19,2) и (19,3) с..,едуоr, •1то о рассматрппаемоы 
частном случае волпы llJ)JJЛIOrcя пооерсчпыми n име1от 
круговую uолярозацшо. Для оол11ы, которо11 соответ
ствуют ncpxвno зuакп u (19, 1), ( 19,3) 11 ( 19,4), uаправле-
11110 nращс1rая векторов Е 11 Jl будет правым, а для 
волны, которой соответствуют ш1ж1111е зпа1ш о этnх 
выражепшrх. -левLIМ. Мы будем в дальпеiiшем перuую 
волпу оазыоать пpanofi 0011вofi, а вторую - лcooii и обо
эпачать осе OTIIOCЯЩIICCЯ Н этим 11олнам EleЛIIЧIIHbl СООТ· 
встствспuо 1шдексами «о» 11 «.11». 

Такn11 образом, постош1вая ра1:оростране111111 u слу•н\о 
ородо11ьuоrо nама гнu •111оа1111я 3ап11шетс11; 

(J) где k
0

= с. 
Вел11•11111а 

�n,n = k0 'V(µ ± µ0)(8 ± 11,,), (19,5) 

(19,6) 
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может быть названа вопно11ым сопротивпешfем nродо11ьно
намагвичеввоii среды для правой и левой во1ш с "руго
воii поляризацией. 

Из выражений (19,5) и (19,6) с11едУет, что для во1ш
с круговой полярпзацl!lей, распространяющихся в про
дольно намагв.иченвой гиротропной среде, могут быть
введены эффектиопые с1,алярпые параметры среды: 

l!п, " = 8 ± 8а, 
}

µп, п=µ ± µа, 
(19,7)

Заметим, что зто находится в соответствии с результа
том, полученным в § 1 д11я поперечного поля с круго
вой поляризацией (выражеш1е (1.41)). 

При рассмотреп1111 поперечных волн, в частвост11,
uош1 n продольно намагниченной среде, очень удобно
использовать метод. «двух номтшенспых плоскостей:..
Сущность этого метода эанлючается в том, что вместо
вю�торов поля, «оторые лежат в поперечной (перпеnдп
кулярвой направлевию расвростравенпл) плос«ости
ху, вводятся 1,омвлеRсnые числа. Их веществешrые
,,асти являются прое1щпями соответствующих векто
ров, например 11а ось х, а шmмые - на ось у. Эта
«пространственпая» кощшекспая плоскость рассматри
вается nезавпспмо от «временной» комплекспой плоскости,
введеиноii в связи с nсnользоваnnем 1<омпле1,сиых аАmли
туд. Мnnмую единицу в простраиствен�ой плос11ости
будем обозначать j в отличие от ъш1wой единицы во
временной ПЛOCl(OCTII i. 

Рассмотрим поперечное поле с Jшоейной поляризацией,
составляющее с осью х угол а. В векторной форме это
поле записывается: 

Е1 = Е1 (х0 cos а +y0 sin а). 
Согласно методу двух RОАmлексвых ПЛОСl(ОСтеii оно будет
представлено следующим образоы: 

Ё1 = Е\ (cos а+ j sin а)= Е1е;•,

гдеЕ1 =IE1 1 /'f', -I<омпле"сная амплитуда этого полн.
Поле с нруговой по11яриэац11ей 

Еа, п = En. "(х0 + iy0) 
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согласно этому методу запишется следующим образом:

Еп, п ·= Еп, п(1 + ij),

где En,,. = 1 Err, n I е1
'"· n -номпле!iсnая амплитуда полr�

с "pyгoooii поляризацией. Заметим, что введевпое выше
во11новое сопротnвлеяпе �п.,, может быть также опреде
лено ка11 отношеnие номплекспых амплитуд ::�лентрnче
rкоrо и магнитного полей с круговой поляр11зац11ей. 

Пропзвольно (злщrпти•1ес1ш) поллр11зоваnпое попере•1·
ное поле является сумыой двух полей с нругоnой поля
ризацией <: разлачпыъш ваправлешtямu вращения: 

Ё = 1 Eu I е'Ч'п (1-ij) + 1 E11 I еi?л (1 + i/). (11:1,8) 

1lолы1уясь методом двух ноъшлекспых плоскостей, мы
получ11м сейчас некоторые важные для . дальнейшего
соотпошеВ11я, харантеризующие это поле. 

Выражение (19,8) МО)КНО привести к виду
. 'f'n-'Pn . 'Pn +'Pn 

Е = 2IEnle'_2_e,-2-+(I E"I- IEnl) (1 + ij)e
1
'л (19,8а)

или к воду
.1i'n

.:...'fn . f11 +;tл 
Е= 21Ел l e'-Г-e'-2-+(1Eп1-1Enl)(1-if) е1'0• (19,86)

Первые члеПl,I в (19,8а) и (19,86) представляют собой
по1111 с ш1nсйвой, а вторые-с круговой поляризацией.
В <1астпом случае, 1<оrда I Еп 1 = 1 Ел 1, вторые члены
обращаются в нуль. Мы получаем тогда, что сумма двух
под.ей с 1<руговой полярnэациеil п протнвоположВЬJми
направленнямп вращепnя с раnпыми а!.tпnитудамп и про
нэвольnыАm фааамu q>0 11 ip" дает лuпейно полярнзоваппое
поле, составляющее с осью х угол 

� = (j)q-;-(J)л. (19,9)

Вырашеиnе (19,8) может быть также преобразовано
к виду 

• 1 'l'п+fл
Е = [(1 En 1 + 1 Еп 1) ei& + ij (1 Еп 1 ·-1 Ел 1) е••]е 2 (19,8в)
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�·де ,О, по-прежпему определяется выражеm1ем (19,9). 
Отсюда BflДBO, что рассматрпваеъюе проuэво.'lьпы:м обра
зом uош1рnэоnапное поле может быть предстаnлепо n в11де 
суммы. двух ли:веiiно uолярпзоваяиых полей, повернутых 
дру1· отвос11тельво друга в пространстве па 90° п сдш1-
вутых по фазе во времени также па 90°. Ампш1туды. 
<ITIIX двух полей соотвотствещ10 раnпы 

IE.J=JEol+IE.,1, }
IE-1 = IEпl-lE.,j. (19,10) 

Переходя от (19,8в) к выражениям для мгяовояпых 
значею1й состав;1яющ11х Е ио ослы х и у, 1rы получцм, 
как легно убед11ться, паfаметрпческое уравr�еш1е элш1uса 
с полуосям11 1 Е'.1 в / Е_ . Таюrм образом, рассматрnвае
ыое поле деiiствптельпо будет эллмтw1ес1(и поляризоnап
ным. Vro.i {} мещду большой полуосью злшшса поляри
эац,ru п осью х, ROтopЬiii опро1;1еляется выражением (19,9), 
ъщ будем называть углом поляризации по.111. Ве;1ич1111у 

Э=20 lg .1в-.1 =20lg I Enl+IE"1
10 1 Ь'-1 10 1 Eпl-1 Rn 1 

назовем cllll/[IПTИЧI!OCTЬIO поля. 

(19,11) 

Bo1ma в продольно намаrшtчеппой г11ротроuщ,й среде 
пвляетсл в общем слу•ше суммой правой 11 лeno.ii попе• 
речвых волн с f руr·ооой полярпзациеii п имеет, такпм 
образом, элтштю1ескую поляризацию. Угол поляри3ац1ш 
11 сlЛЛIШТПЧПОСТЬ ТIШОЙ DOЛllbl будут изменяться 110 мере 
ее распрострапенuя, так "а" дое оодш,,1 с круговоii 
полярнэацпей будут иметь раэшrч:вые постояпвые распро
странеппя n rиротроппой среде. Рассмотрим это 11змсне
r111е, используя оолученnые выше общ11е соотвоmешrя. 

По1ш мы имеем дмо с неограю1чевно11 средой, мы
можем рассыатрипать пезависпмо волны, распрострапяю
щuеся в разлuчr1ых uanpaвлemtяx. Поэтому ограпиqимся 
оолвой, распростравя.ющеася IJ поло»штельяом nаправ
лепии оси z. Пусть при z = О 1<омnле1(спые амплитуды 
пормальпых волн с кру1·овой поляр11эацией в рассматрп
ваемой элшщт11чес1<11 по.1ярuзовав11оi� волне состаолmот: 

i 
. 

Eno = / Euo I е fnO, Ело=/ Ело/ е''Р•О· 
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Постояяоые распростравеппя для этих волп эаппшутся 
соответственно: 

�п = k0 V(µ + µа) (е+ еа) = �� - i��.

�-• = k0 V(µ-µa) (8- еа) = �� -ф�. 

При z= l Rомплеnсвые амплитуды нормальных волн 
будут следующими: 

En = 1Е00 1 е-11�1 е1 ('l'nO-��IJ, 
l

Ел= 1 Е.,о I е-�;1 ei ('l'по-/1�1), J
(19,12) 

ИспоJJьау11 (19,9), по.�учnм, что уrол по.,1ярuзац11и 
при z= l

,о,= д-0 + л,о,, (19,13) 
где вачаю,ньш угол (прп z = О)

л = ер,,.- ер_,. "о 2 • 

а угuл поворота nолярuзац1ш 
л-" - ��-�; lu- � 

(19,14) 

ЭJiлиuтпчпость пр1t z = l согласно (19, 11) выразится 
следующю.1 образоы: 

Э=201g10 сth(,р";-Фп ��;�;1), (19,15) 

гд11 углы. 'Фп и 'Ф., определяются вы.раженИflм1r 

1Епоl=е'1\ IE.,0 i=e�л. 
Нуж11u nод'lерквуть, что направлевпе враще11ш1 (пра

вое пли левое) волн с круговой 11олярпзац11еii опреде11яется 
относительно осп z, которая всегда с:овмещается с ваправ
леняеъ� постояпоого намаrнпч'f!ваппя, независимо от 
того, в 11а1{ом направлении происходит распространение 
волны. Для во.1ны, распространающеiiся от r�лос1tости 
z=O в отрпцатмьnом паправлениn осп z, прu z= -1 
будут справедливы то же выражения (19,12), •1то u для вол
ны, распространающейся в положительном направлении, 
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при z=l. По!!тому угол поворота по,1яр0зацш1 п из
менение эллпптич:iюстn на некотором отрезке l пе завnсят 
от паправленnя распространения волны. Например, при 
прохощдеnии волной отрез1<а l в прямом n обратном на
правлеrrиях угол поворота поляризации удвоится. Если 
же угол поворота поляризации отсчитывать отF1осятельпо 
направления распростравевия, то оп (при неизменном 
направлеНШ'! постоянного вамаrвичования) аамевит свой 
знак при изменении направления распрострапсвия. Это 
свойства поворота поляризации в продолы10 nама.гои
чеввоi.i rnротроопой среде �rвлmотся следствием певзапм
ностп этоii среды, т. е. па1шчпя антисnьшетричпых 1<омпо-

.__ -

нентов тензоров µ и е, знак которых определяется направ-
лением nостоЯ'Ввого вамаrничивап11я и, копечпо, пе зави
сит от ваправлеппя распространения волны. 

Большой интерес представляет частпыii случа11, 11оrда 
при z=0 волна �rвляется лппеiiяо поляриэова11Пой, т. е. 
когда I Епо 1 = 1Еп0 1- В этом случае при z= l

��-�� 9=20Ig
10

cLh-2-!. (19,16)

Для угла повuрота при этом остается в сп.�1е общая форму-
ла (19,14). 

Итак, распространение эллиптичес1(и поляризованных 
воля в продольно памаrппчеяпой rпротропяой среде про
исходит с преобразованием поляризации волны. Только 
волны с круговой поляризацией расnространюотся в такой 
среде, не изменял своей поляризации. Поэтому именно 
эти волны были по11учены в случае продольного намагни
чивания в результате решения уравяенай Максвелла при 
условии неизменной поляризации (т. е. посто�rнства век
торов Е0 и f10 в выражениях (18,2)). Эти волны п являют
ся нормальньшя 001шамn для данной зада'lи. 

Выше мы рассматривали эллиптически поляризован
ную оолву как сумму двух во11в с круговой поляризацией 
и1ш двух линеiiяо поляризованных по большой n малой 
осям эллипса пол�rрпаацип. Но очевпдnо, что, разделив 
при каждом z веiцествеяпую и мнимую части (в про
страпствеппой плоскости) выражения (19,8), мы получам 
разложеnие эллпптически nоляриэоnапяой волны па две 
11011111,1, линейно поляриэованвые по фш<сировщшым осям х
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а у. Однако принципиальное отличие этого разложения 
от разложения на две во.,1яы с круговой nоляризацnей 
заключается в том, что линеiiяо поляриговап11ые волны 
в случае гпротропuоii среды являются «связанными». 
По мере их распространения nponcx.oдuт передача энер
гяп от одной волны к другой вследствnе поворота поля
ризации суммарной волны. Очевидно, что для среды со 
ска11ярuьrми nараметрамп связь ыежду этими волнами от
сутствует, и они, так же как в волны с круговоii поляр11-
эацие11, являются пормаJ1ьны�ш волнами в тa1(0ii среде. 

. В за1шючеnие этого параграфа рассмотрnм распростра-
нение з11е1.<тромагвитных волн в продольно памагнuченuом 
феррите с учетоы результатов, по.'lучепньrх в первой 
части. Д11я µп и µп в области uосто�rяяых магяптяых по
лей, достаточных для яасыщепия, примем расчетные 
значения, полученные в§ 4 (рве. 7). При малых постояп� 
ных магнитных полях для µ и µ4 прпмем э1(сперимеп
тальные аавпс,tмости, ти:пичные для nрпмеnяемых 
n диапазоне с. в. ч. ферритов. Эти аавпсиъюст11 по11азаnы 
па рис. 28. 

Веществепяая п мнимая части постоянной: распростра
нения для правой n левой nолп с круговой поляризациеii 
опредешпотся в этом случае иэ выражения 

��.л-i��.п = k0 УеУµ±µ4 • 
(19,17) 

Црn этом могут быть использованы формулы Аркадьева 
(18,9) п (18,10). -Угол поворота поляризации и элщштпч
ность определятся эатеы с помощью выражений (19,14) 
п (19,16). 

На рис. 40 приведены полученные та1<им образом ве.•ш
чипы ��. Р�. �� п �;. а таljже угол поворота подяризацпп 
па единицу длины 

и эллиuтичпость 
Р�-�� Э1 = 20 lg

10 
c�h -2-

(19, 18) 

(19, 19) 

Такую эллш1тичность 11меет е конце пути, равного единице 
длины, волпа, лпне/'rпо пощ1ризовавяая в пачале. 
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Пр11 выtrпслеппи прпведоnю,1х на рпс. 40 велr1-.rпп эле��
трпчес1шя проп:пцао�юсть е была прпт1лта веществеnво11. 
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Р11с. 40. Вещес'!'ВО11tп,1е п м,1пмые част11 
11остоя1шых распростро11еаu11 nponoii 11 
11eooit вo1111hl, yron nовор,па пмярпэа
ЦIIВ па едuтщу ДIIDRЬI i}, 11 811,1UDTUЧ• 

пост,, Э1 В 38.JIUCIU>IOC111 от н •.
Пря н.>t ООО • npUu11мn1щcь а11аче1н111 P-rr 11 l>Jt• раоо,nтаояые no ФОР"'1'""" (4.22) при
м,=160 "· "',-з-1ое 11 .,_2,,i.937� м,ч.
Лря 11.<'t0OO • раС1'tт 11po1JQAnnc,, па осво•Dа"ца Bf4Cl1tPИJllttfТ••1bHЫX аа11tеимосп1. noиaaaunыx па р•с. 28. Лрn расчете 6ыnо 

npon11тo •-9. 

Как с.�сдует пз rрафщ;ов р11с. 40, в областо ферро
�tnrпптпоrо резопаnса (т. о. при 16)-ooo l � Ыо) uзl1еве1111с 
ncex парамотроп nponoi'I вол111,1 яосот рсзоrлшсныи хара1(• 
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тер. В частности, о этой области 1шеет •1есто 1штенсовныii 
иаксю1ум поr1юще1111л ;,той воля1,1, а уто., поворота 
по11nр11эацн11 11зме11nет з11111<. Из�1е11ен11е параметров левоii 
вол11ы не nпляется 1>езовавсным. 

Остапо11uмся на •1астноы слу'lае no11eii Н0, малых по 
сравпеною с резопансны.u 11O11ем Нр,а=�. однако доста-

� у 
тotfllO оольшпх, •rтобы матер11ал аюжпо б1,1ло счuт11·rь насы-
щенным u uспользоunть резу11ьтаты теориu, рассмотреп
ноii 11 rлаое 1. О•1ев1щ110, что ;этот c:1yчaii может нмоть место 
лпшь 11рп достаточ:по бо.'lьшnх lfpeэ, т. е. 11 коротково.'IПО· 
noii частп д1.1nпазо11а с. n. ч. Уч11тывая, •1то 6)0� ui II пре
пеброrая потерпми (что допустимо, та1( 1<а1< мы находимся 
вдалн от резо11апса), мы оо.1уч11м, в част11ост11, 

(19,20) 

Та1шм образом, в рассматриваемом случао малых постояв
пых полеii yro.'I поворота полярпзац�ш 110 зав11спт от иаг
в11т11оrо поля II частот��, а O11реде.1яется толы<о памаrnн· 
чсп11остью. У•111тывая результ11т1,1, по11у•1ешrые о § 9, этоii 
форму11ой можно польаоваться о пр11 полях Н0, педоста
то•111ых д.,я IIACLIЩCIIDЯ, ВС,10 под А-1о ПО11ПУать 118 пaмar
ROЧCIIIIOCTL O11сыщешш, а техпнческую 11амаrщ1чеnвост1, 
матерr1ала 11р11 данном 110110. 

Сделаем 11O1iоторыо общие выводы отuосительuо тех 
явлепui'I, связанных с распростравев.11е)1 волn u продоль
но намаmпчспно11 феррите, которые могут представлять 
пpar<Tkl'lecкиii пптерсс для тсхпок11 соерхвысо1;ох час
тот. На11болое uажпое пз З'rnx яnленr111 - это nоеорот 
полярпзацнu (;:,ффе,-т Фарnде11). Нак следует оз фор
)tулы (19,20) 11 uз р11 с .  40, 11оворот 11мярп3ацп11 может 
п111сть зпач11тел1,пую оели•�иву уще 11рп небольшпх по
стояппuх 11OJ1лх п со11ровождается про этом мал1,шп поте
ря�ш 11 uе3вач11те.1ьш,1м с1шже11uе)1 эллоптичност11. Второе 
пnтересное яв.1еu11O-11очт11 uол11ое uоrлоще1111е npaвoii 
BOIIIIЬI ЩJII резонавспом 3щ1чеш111 ПОСТОЯ1111OГО ПOJJn. 
Предс-rавл11ет 11з11ecт111Jii интерес п может быт�, оракт11че
с1ш 11сnольаопа11 таюне 11ереход через пуль веществепвоii 
частп эффсктп11поii маrпптной nро1rо:цаемост11 ;:(.1я правоii 
ВОЛIШ (рис. 8) 1320, 359]. 
13 ,. r. Гуре•ич 
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К�к м1,1 увидим ноже, все это эффекты nроя8.'!яются 
п в волноводах, содержащих продольно вамаrнпченные 
ферриты, п испо11ьвуются д11я создания рамичвых 
волноводных ферритовых устройств [24-26). Несмотря 
па некоторые успехи строгой теории таких устройств (см. 
главу 8), для объясвенnя пх работы очень часто прn
ходптся использовать простые представлепця, развитые 
в этом параграфе. 

§ 20. Отражение п прохождев:1с через плоские границы
раздела при продольном ваиагвнчивавпн 

Расс)tотри.м теперь распространение однородных пло
сюiх волн в продол:ьпо намаrю�чепных гпротроппых сре
дах при наличии перпендю<улярпых паоравлеппю рас
nространепnя бесконечных плос1<их поверхностей раздела 
раз1111чnых сред. Простейшей задачей та1<ого типа, на 
которой мы прежде всего остановимся, будет задача 
о прохождепип я отражении одпородвой плос1юй волны 
при наличии одной поверхвости раздела двух гпротроп
вых сред. 

Предположим, что падающая волпа распространяется 
пэ первой среды, а во второй среде удовлетворяется усло
вие uзлучев11я (13), т. е. отсутствуют волны, распростра
няющиеся по направлению к 1·рапnце раздела . .Ка.к было 
показано в § 19, пормальцымп волнами в случае про
дольного памагнпчuьанпя яв11яются поперечвые волны 
с круговой поляризацией. Поэтому в качестве падающей 
волны в первой среде примем сначала волну с круговой 
поляризацией-с правым или левым вращепt1ем. 

Направляя оси коордипат так, как показано на рис. 41, 
п используя метод двух /(ОМПЛеКСВЫХ П.:'JOCI{OCTeii (§ 19), 
заппшем коъшле11сные амплитуды э11ектрвчес1<0rо и маг
пптпого поля падающей волны в перпой среде в nнде 

(20,1) 
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где �1
0

, пи �1
0

, n-востоявная расорострапенп� и волновое
сопротпвлеппе первой среды, которые выражаются через
параметры этой среды формулами (19,5) 11 (19,6); А-заданная амшJИтуда падающей волны. 

Предположим, что отраженная волна в первой среде
11 �роходящая-во второй будут таюк.е волнами с кpyro
BOlf поляризащ1ей и тем же направлением вращения
(относительно фвкспроваппого ваоравлеппя-осп z), чтои падающая волна. Тогда коъmле1<спые амплитудыэтих волн запишутся: отраженной
ВОЛНЫ- I 

Еiп,п=В(1 =f ij)/�1n,n',
] 

н- = _ _!!_ (1 :r . ") i�t , (20,2)
1 u," С 

т lJ е n, n 
1о,п

u проходящей волны во второй
среде-

R20,,, = С (1 =f ij) е -l�2n. п',

] lf• с (1 .,. . . -1i2 ' (20,3)
2n,n =г . т ч)е n, n ' 

п.п 

11 

Р11с. 41. Лрохо,кдеш1е 
одпород11ой плоскоii 
волuы через поверх
ность раздела двух 
продольно па,rаnrи-

чепnых сред. 

где �2
0

,п 11 �2
0

, п-постояппая распро
страпения и волновое сопротпвле
пие второй среды, а В u С-ампли
туды, которые подлежат определе
нию. Знак щшус перед выражением
ДЛЯ н-10,11 взят потому, что волновое сопротпnление, �<аки д�я сред со скалярпыми параметрами, будет иметь обратвыи зпак для волны, распрострапяющеiiся в отрицательном направлении. В этом легко убедиться п непос е _ственво, рассма1jривая систему (18,5) при 6=180° 

р д 
Грапичпые условия па поверхности раадела, за 1�лючающиеся в непрерывности касательных составляющих эле�<трпческого и маrвитного поля, в давпоъ1 случае запишутся: 

при z=0. (20,4) 

13•
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Подставляя (20,1), (20,2) 11 (20,З) в (20,4), щ.1 вцд1111, что 
с1юб1ш (1 + ij) сокращаются 11 аиплrпуды В II С могут 
быть одпо,тачnо в1Jражевы через ампл11туду J\: 

В,.. Га,лА, 
С= Dn,пA, 

где 1<ооффпцпепт отраження 

Г _ t2n,n-�l11,11 
11. п - t +t 

, 
2n,n ... t,1,л 

(20,5) 

(20,6) 

(20, 7) 

а 1<оэффnцпе11т nрохождення 
2,20.п 

Dп п = -t +� 
(20,8) , 2u,., '"•"

Такnи образом, rpanr1чnыe условпя па 11оверхвостп 
раздела удовлетворяЮ'l'СЯ np11 нал11чuп падающеii, отра
жеппоii 11 проходящей nолп с круговой 001111 p1.1�aцueii 
п одопа1<овw1 паnравленпем вращеппя, ампл11туды кото
рых свяаавы соотпоmеп11я1щ (20,5)-(20,8). В сапу одnо
зпачпостп решеппл рассматрпваеиоii аадачr, друr11х волн, 
кроме перечпслсnnых, пр1I паде11пп па гравпцу раздела 
волны с кpyroвoii nолярuэациеii воавш,ать 110 будет. 

И зтпм реэу.1ьтата11 можно пр11iiтп еще более простым 
путем, если учесть, что 1шшыекс11ые амплитуды Еа, 11 
11 l/0 , п волн с кpyronoii полярпэацnеii удоВllетворяют 
всем условв.1ш [ 141, которые оредъяв,;:шются J< основным 
перемевпым теор1111 лпш1ii 11средачr1, а оелпчrшы �n.,. п tп,.,,
ЯВIIЯЮТСЯ ОСПОВRЫЫIJ параметрамп .'IШIIIU О етоi1 теорпn, 
И так как rра1111чпые ус.,овпя прu z=O совпадают с 
обычщ,1ъrп rра1шчпымп ус.1овuяиu о точке перехода 
от одпоii лиuп11 к дpyl"ofi, то выражения (20, 7) о (20,8)
могут быть записаны неr1осредстве11110 па основnnп11 и� 
вестпых результатов теорп11 JU!llпii 11щ,�еда•ш. В даль
пеiiШе)1 мы будем пспо.1ьзовать это обстояте.1ьство, nепо
средстnеппо пр11мевяя аппарат теор1ш лrшuii nередачо 1< 
волнам с 1<руrооой поляризацией в продол�,но намаrп11-
чеrнrых rпротроп11ых средах, как это было предложено 
И. М. Поливановым 12391. 

РассУотрпм теперь случай, когда падающая во.111а 
JHl('('T n1ю11:шn:11,11ую :),'1!1Пl(Tll'l('fJ;)"I0 (п '11\CTIIO\I r.,yчar-
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.111неfi11ую) 11олярпзацwо. Эту во.,ну 11ож1ю 
на две nолвы с кpyroooil полярнзац11еii: 

Ej-= Ej
0 

(1 - ij) + Ei
,, 

(1 + ij),

1·дс 
LЧ IE' I i;lt 
.1.:.t0- t0 С , 

разложить 

(20,9) 

Рассматривая nрохожден11с II отраще1111е 11аждоfi 113 етuх 
IIOЛII та1(, ка1( У1(33ЬIВ8Л0СЬ выше, мы ДОд;ЩJЫ затем cлo
ЖlfTL амп.,итудtl отраже11111,1х п проход11щ11х оо,ш. 'I'а1шм 
оuразом, 

Ei = Ei
11

l"o (1 - ij) + Еi.,Г n (1 + ij),

Ei - Ei,.Dп (1 - ij) + EiпD" (1 + ij),

(20,10) 

(20, 11)

Выражеnnя для ;,.,1шnт11члостсй п yr.r1011 нолярпаацшr 
су101арпых волп 11oryr быть легко получены с пспользо
вавпем формул (19,11) п (19,9). В случае лппоii110 поля
рn3ов111шоii оад11ющеii uолю,1, 1,orдa l Ei

0
1=1 Ei" 1 n (J)п=(J)n, 

эт11 01.rражеппя ааnпшутся следующим обра3ом: 

Э 20I IГпl+IГ,1 
ОТJ! := 

glO I Г11 1-1Г,11 1 

9 201 D"J+I D"J 
11рох = 

g10 Dol-lD"I' 
t 

ботр =2 [arg (Г 0)-arg (Г 11)),
1 

,'}npox == 2 [ arg (Dn) - arg ( D:,)}.

(20, 12) 

(20, 1З) 

(20, 14)

(20,15) 

Расс�ютрпм теперь част11ыir мучаli оаде,шя лппеiшо 
1ю.1ярr1аовавпоii 110.,ны па свободного прострапства в фер-
µ1rт, т. е. будем считать, что е скалярио, а µопределяется 
11ыращсппе)1 (13, 1), Тогда 11� (20, 7) 11 (20,8) е, учетом (19,5) 
п (19,6) получu11 для коэффицпептов отраження о прохо
;1щеппя волв:ы е, круговой по.,ярпэацпеii с.10д:ующ11е выра-
;,�еппя: 

(20, 16) 

(20,17) 
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Подставляя их в формулы (20,12)-(20,15), можем полу
ч:ить параметры отраженной и проходящей воли. 

Как отраженная, так и проходящая волна 011ааываются 
прп этом эллиптически 11оляриэоваввыми, прuчем эллиn
ТiJЧНОсти их различ:пы. 'Углы полярпзацпп этих волн так
же, вообще говоря, раали11111,1 о не равны уг.11у полярпэа
ЦJНI падающеii волны. Но про веществепных параметрах 

:r 

,, /1{ 

"i µ 
r,p, 

z 

ltq 

{ 

Рис. 42. Прохолщеяпе одяородпоii плоской 
&ОЛЮ>I через спой продольно наыаrшr1сн-

яой среды. 

среды µ, µ.,, и е вел11чины Г п D вещественны JI �отр =
= 1'npox=0. Углы поляризации отраженной и проходnщеft 
волн совnадают npn этом с утлом noлnpnзaцnn падающей 
волны. В области nостояв:яых: nолей, далеких от ферро
маrю1тпого резова�са, когда мпm.11,10 части µ 11 /J,a малы 
по сраввеnию с в.ещественны�m, углы ботр п �npox оказы
ваются та1,же оесьма малыми. 

Следует подчер1щуть, что все r1олучеппые таким обра
зом nа1>аъrетры проходящей п отражеnnой воло отпосятся 
1, границе раэдела сред-плос1юсти z=O. При дальнейшем 
распрострапепnп в феррите эллиптичность п угол поля
рпзацпи этих волн _будут 0зменяться та11, 11ак было пока
зано в § 19.

Переiщем теперь к рассмотрению более сложной задачи 
о прохождении однородной плоской волны через слой про
до.'lьво намагю,чеввой гпротропuой среды. ПредnОJiожпм, 
что параметры этой среды (область l I на рис. 42) 011р0де-
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ляются выражеuиями (13,1) о (13,3), а параметры ос
та11ьпоrо пространства (области f 11 / II) скаллрпы п рав
ны е0 и /J,o· 

Падающую вол11у в области I мы будем с•wтатъ аадап
ноi't. Ее 1(01\IПЛексную амплитуду можем запасать в воде 

(20,18) 

где Е•1 п Е1 - эада11оыс 11омпле:,спыс ,wма, а �о - посто-
п D 

я:пвая распространеnnя в областях I 1t l II. Примем, что 
в области ll l имеет �1есто толы<◊ проходящая воJJпа, рас· 
пространяющалсл от с.,оя lI. Задача заключаетсн в опре
делении а)1Пт1туды этоti nолны и отраженной волны 
n области !.

l{ак уже указывалось (§ 19), для решения подоб
НЬIХ задач можно пспользоsать аппарат теорпn лашш 
передачи, примеnяя его 11 волнам с 1,руговой поляриза
цией п cyi,01npyл затем получев[JЪ!е амшштуды этих волн. 

Не оста11двлnnаясь па рсшеппи задачи теорпп л1mий 
для данного случая, приведем лишь ого оновчательяые 
результаты. Амп.,ятуда отраженной волны (при z = О) 

где коэфф1щ11е11т отражения 

г -
Uп, n 

п,11-ип,,т-iсtgФп,л. 

Амuлптуда uроходлщсi'r во11ны (при z = 1) 
Е. -D Е· 

Зп,11- n.л
1n,л' 

где 1юэфф1щ11с11т прохождеюш 
t 

D,., " = Ф + . . Ф cos п, п lUn, п SlП n, п 

(20,19) 

(20,20) 

(20,21) 

(20,22) 

В uыражеппях (20,20) 11 (20,22) пснользооапы с.,1едую
щие обозrrачеппя: 

,j)n, п = �а, п 1, 

где �п. п = k0 V(µ±µ
a
) (е±е�)- посто11нная распростране-
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1111я II об,1аст11 / f - 1·11ротрош�ом с.чос, 

В r.noю очородr., 

11 =!.(Q __ 1_,
11, 11 :l n,n Qп,лJ' 

1 ( 1 ) t• =- Q +--
11, 1( 2 п .. '!1 

Q 
. 

11, .Л 

�"- .• Q"·"=-t-•
·Оп, :е 

[ГЛ. 7 

1 ·11() �n. л = :1: i 1/ ��t:- BO.1JHOROC COЛJJOТIIIIЛCП!IC обтн:1·11

11 дил uom1 е нруговоii полн p11;iaцт1cii, t011• л = ::J- i J/ �:
волuоuос сопротивлсrшс обдастсii / 11 / ll д11я эт11х же nomr. 

Онопчатст,нос рсшс1ше :1адаq11 11011уч11м, сумм11руя 
аъmш,туды отражеt11нiх 11 проходнщ11х полн с праш,1м 
11 :rсuым 1�ращснuом: 

Ei = [Гп(1-ij) Ei
11
+ Г11 (·J + ij)Ei.,] eiJ,,, (20,23)

Ез = [D,. (1- i/)Ei
0 
+ Dп (1 + ij)Eiлl e-i�o<•- 1>. (20,24) 

Углы uо1111рн�ацпп n элд11п·r11ч1юсти :�т11х uo.чu моr·ут быт1, 
определены по формудам (20, 12)-(20,15), получснuым 
при решении предыдущеii задачн. Пр11 этом q>11 11 q>" нмсют 
тот же смысл, что II ранос, а Гп,11 11 Dn.n опродс.qnются 
в даппо�1 спучас формуламп (20,20) 11 (20,22). 

-Зпач11тсды1ыii 1111тсрсс продета uш1ет CJJ)"Jau л1шeiiuoi"r
поляризац1111 падающей uom11>1. Тоrяа Е·1 = Е 1' = Е0 

Jf л 
' 

11 ныраження (20, 18). (20,23) 11 (20,24) зашrшутсn: 

Ej = 2Е
0
е-!•о:,

Ei =- [Г,, (1 - i/) + Г,, (1 + i/)] E0et 1'•', 
Е• = [D0 (1 - ij) + D,. (1 + if)] Е

0
е- 1•• <, • 1>. 

(20, 1811)

(20,23а) 
(20,24а) 

Этот c.1)"1aii 1) бып рассмотрев друг нм способом J\I. А. Гпнц-

1) Ащ1.аоr1мпая задача, 110 с иcтn.�.anчcc1,oii п.1ос1юстыо (�;орот-
1<ш1 эа�шкаю,ем) в област11 'lf/ была решена К. М. llо.nпвановьш
11 др, [239).
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бурr·ом [24UJ II Сулом 11 Уокером [216]. Значен11с Cl'O 

�аа;точасп:11 11 том, что он может С.J1уж11ть npocтeii-
111c/i модет,ю п1ю;1от,по намагш1чстюго ферритового 
образца 1;онсч11оii дт111ы в вошю1юдс. Такнс образцы 
11с·пол1.�уюн:н n 110J1Нр11зацпошrых форр1пооых ycтpoii
cтnax [24).

В да11110�1 случае цсдосообразно рассмотреть 110 тот,1;о 
э.11л11пт11чuос,тл и углы поворота поляризац11п r1p11 nро-
1�о;1ще11ю1 11 отражеюш, по 11 1,оэфф1щпснты прохожде-
1.11111 11 отрю1ю1шя по мощпостп, 1,оторымп харантср11зуют
r11 1ю1·ср11 u с11стомо. :)т11 1,оэфф1щ11011т1,1 мы онределnм 
юш ОТUОШСПIIЯ МОЩIIОСТСЙ опроделонпым образом ПОЛЛ· 
рвзоuанлых состаuшнощ�1х проходящей н отращенноii 
uош1 н мощuос.т11 падающей uолны. Посnодьку парамет• 
ры 06J1acтoii I 11 III одш1аковы, эти коэффнциенты рав
ны оп1оwt,rшям кuадrатов мuдулеii е.оотnстству1ощих ком-
11щ•ксных амптrтуд. Длн состаuлтощеii, ПОJ1ярnзоnанной 
так же, 1,ai.. 11 надающан uолна, ноэффиц11епт прохож
нен11я по MOЩBOCTII СОl'ЛаС,НО (20, 18а) н (20,24а) со
ставит: 

Т = IDn+Dпl" 
х 4 

(20,25) 

Дм, rостаD11111ощеи, полярnзованноii по ос11 у,

Т = ID.,-D,.lt 

1/ 4 • (20,26)

Длн 
11 малой 
поенно: 

состаuт1ющ11х, 11одяр11зованвых по больwоii 
ос1н1 э.1щ10са пол11р11зац1111, получ11м соответ-

1
. _ (IDнl+ID.,IJ' 
MtlllC ·•- 4 ) 

т _ (IDnl-lD"J)•
NJIII -

4 
• 

(20,27) 

(20,28) 

Отпошеппс полной MOЩflO('TJI nроход11щоi1 DОЛНЬI II MOЩIIO

CTII падающеii, ноторое можно назвать полным ноэффи
tщоптом прохожде111111, 

т -· 1' i.1• - т + т - 1п"11+ 1v"1• (20,29) 
- х I у - манс мпи - 2 
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Апалоrпчс11ы.м образом могут быть опр_еделены п козф
фпцпепты отражен.пя по мощности: 

R _ IГn-Га\1 

х- 4 
, 

R IГн-Гаl• 
11

= 

4 
'

П _ (1Гп1+1Гп')1 

маис-
4 

R -(1Гп1-1Глl)1 

,ш11-
4 

R _ IГol'+IГлl• -
2 

. 

(20,30) 

(20,31) 

(20,32) • 

(20,33) 

(20,34) 

Заметпм, •1то если рассматривать данную задачу 1,ai( 
модель волноводного феррnтоnого узла, то па11большяй 
практичес,шй пптерес будут представлять вели•шпы Dмаис 
п R,. . Определенное значе1111е IL"\leeт также nе.1uчпна 

N=1-R-T, (20,35) 

которая хараитерuзует потери энерг1ш n еамом слое 1 /. 
Останоn11мсп па НО!(ОТорых uреде;1ъпых случанх. Если 

na гран1щах слоя отсутствует отраженпе (Qn = Qл = 1), 
то, естественно, Г 

O 
= Г,, = О. Длn D0 и D11 и, следова

тельно, всех параметров nроходпщеii волны получатся 
такuе ;не выращенuя, l(al< для участ1,а 11еограпuчепной 
среды, д1шной l (§ 19, в частности, формулы (19, 14) и 
(19, 15)). Заметш.1, что для неограниченного с11011 этот CJ1Y· 
чай 1J11Лf1ется весьма cпeц»am,llhl.М, для ферр1.1та оп осу· 
щестnим TOJIЬKO пр11 µ.,

=о. Дт1 ВОJJНОВОДНОГО ще фор· 
· р11тоnо1·0 узла, моделью которого ямнется рассматривае

мая задача, оп предстапт1ет собой пределын,rй случай 
хорошо corлacoяaRRoro ферритового образца. 

Следующ11м nредел1,вым случаем, на котором мы оста• 
воюrмся, япляетсн малая электрическая то11щ11на rлон, 
т. е. l,Pn,лl «:·1. Примем, что параметры с;1оя 

а параметры остального пространства µ0 
= е0 

= 1. Тогда 

§21] ВОЛНЫ В ПОПЕРЕЧНО НАМАГНIIЧl!.ННОИ СРВДВ 

11з (20,20) и (20,21) получпм в первом приблюкеппп:

r Фо[" • •  '(' 
11, " = 2 µ - 8 ±µа + 1 µ - г' ±µ�)], (20,36) 

Dro.,. = 1-Ф; [µ" + е" ±µ; + i (µ' + е' ±µ;)], (20,37) 

где Фо = k
0
l. Отсюда для параметров, характернаующ,,х

проходнщу10 волну, следуют выражения 

'1} = Фor,i;
2 

Э = - 20 lg 10 ( � lj,0µ�) , 
7. 1 ( • • макс = - 1/)о µ + 8 ).

(20,38) 

(20,39) 
(20,40) 

Обращает на себя вппмав11е то обстоятсm,ство, что t} 
в атом предельnом случае зависит то.11ько от µ;, а Э
только от .. µ;. Но приводя выра1кеП11й для параметров 
отраженяо11 волны, заметим лншь, что np11 уменьшою111 
толщ1шы слоя '/}о,р ne стрем11тся к вудю, а Э-" беско: 
ночnостп. 

Рассмотрим теперь случай, когда тензорыµ. ... 11 'ё-сJ1оя 
являются эрм:итовымп, т. е. потери в слое отсутствуют. 
Тогда величины 1/)

0
, ,., и0," п Vn,n будут вещест11енными II все 

вычислещ111 по приведенllЬl.М еыwе формулам существенно 
упро_ща1отся. В частностн, для угдов nоеорота поляр11за
ц1ш полу•1а10тся с,1едующие 11ростые выражения: 

'/}отр = � [ a1·ctg ( �
1 
ctg ф0)- arc\g (:

11 
clg Фn)] , (20,41) 

{j = - � [ ar·ctg ( :,, tg 1/)11 )- arclg ( 11� t.g Ф.,)] . (20,42) 

§ 21. Плос,ше вот1ы в поперечно 11амаг1шче1шоit срене
Рассмотрим случай, когда напра·ш1е1111е раепростра

nеm111 однородных плосю1х волн в гиротропяоii rреде 
перпендикулярно 11аправлен11ю rюстояююrо naмarни<Jnna
uю1. Этот случай мы будем называть случаем nопереч-
1юго памагнuч11ванпн. Пр11 этом во всех соот11ошениях 
§ 18 следует по:�ожнть 6 = 90°. Напраплеппе рас11ростра-
11ею1л совпадет тогда с осью у.
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llpп Q = 90° ypaвnenue (18,8) имеет дnа решения:

(21, 1) 
11 

(21,2) 

С11стема (18,7) распадается при ;�том на две пезав11с11мые 
системы: 

(21,З) 

(21,4) 

Пр11 этом, кан леrно убедптьr.я, (21, 1) 11в1111етсn условпем 
совместности системы (21,3), а (21,2)- уеловнем COtL\10· 

· стностu с11с·rемы (21,4). 
Во11на, нотороii соотuетствует с11стема (21,3) и усло

n11е (21, 1), т. е. постоя11щ111 рас11ространенuя 

(21 ,5) 

может быть названа 11оперечно-эле1(трпчес1,оii (ТЕ). Д.тн1 
нее элоктрпчссное поле ямлетсл поперечным (отпос11тсль
по паправлеапя распрострапенпя) и mшейно поляриаоваио 
в напраолеmш постояn11оrо 11амаrппч11ваН1J11. Маrпитнал 
nндукц1ш таижо ямнется попере•1ной (в том же смысле) 
11 ;шнеi'tно поляри3ована в направлеmш ос11 х, перпепд11-
кулярной э,11е1пр11чс<·ному полю п напрамеп11ю распро
странею1я. Таким образом, поляризация электр11чес1юго 
пм1я 11 магнитной 1шду1щ1111 для этой волны совпадает 
с поляр11эац11ей этuх векторов для одuородuой плоеной 
волны в среде со с1<а.11ярными параыетрамн. Однано маг
rштное по11е 11от1ы ТЕ II поперечно 11амаrшР1011ноii rпро
троnноi\ сре11е леж11т 1j nm)Cl{ocт11 ху, nерпенд1шул·ярной па
nрапленшо постоянного намаrн11ч11пания, 11 является ЭJ1шш
т11qсски П()ляр11зоuаВRЬ1м (р11с. 43, а). Эт111птuчность его 

э 1 =201g�. (21,6) 
µ(1 

IIOJJHЫ 1, IIUIIE/'EЧIIO 11AMAl'I\ИЧF.HIIUII с1•�::н1, 

Dтора я О().тша, которой соотвстстnует спстсма (21, 4)
11 1юстоя11ная расnростра11ешш 

�з=k
0 

Ve.1µ0, (21,7) 

может быть названа П()nеречно-магантноii (ТМ). Длн нее 
11()nеречным11 (отвос11тельн() на11равлею111 распр()стра11е1111л) 
11 лrшеiiно nмярщюнанным11 будут магнитное по.�е 11 :те
ктр11чес1,а11 индукц1111 (puc. 4.3, 6). Их nот1рп3ац11я для 
этой волны будет таиой же, кан дш1 среды со скаJ1яр
ным�1 11араметрам11. Электрическое поле, .'!ежащее 11 nло
с1,ост11 ху, будет иметь эл.111щт11чность 

(21,8) 

Заметим, что ncc соотвошенuя, характерuзуюшне две 
рассматр11нае11ые волны, переходят друг в друга при 
замене (12,25) n соответстn1111 с пр11в_ц1шом nерестановоч-
11011 двойственност11, 

г г 
"•· 

l lf 

Рис. 43. Векторы по.�я и nnдукцип пр11 поперечном 11амагн1tч11ва-
1ши. 

n-oonna ТЕ, 6-вопна тм. l:laopaвneu11e рас11ростраuе1шл-ос.ь tl•

Если маr1111тная проп11цасмость ска.'lярна, т. с. µ" =О 
11 µ = µ ц (с;1учай, обычно рассматр1шаемый в оптике), то 
попоречно-элснтрическая полна превращается в обычную 
поnсречио-эле1<тромагпuтпую (ТЕМ) nолпу. Если же, «ан 
о случае феррита, е я1шяотся сналярпоii nеличиноii, то 
поnеrеч11O-магю1т11а11 волпа превраща<>тся n BOJIRY ТЕМ
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с постояввой распростравевия

P2 =ko �- (21,9) 

Поперечnо-э11онтр11,1ес11ая полна будет 1.�меть n этом случае nостояюJУIО распрострапеnш1

Р1 =ko VeiLJ: =ko Vё V µ•-µ[. (21,10)µ. 
Остановимся па последпем случае посколыю подробнее с учетом резуш,татов, полученпых n пopnoii части.Постоянная распространеnия р2 волnы ТЕМ ве 11спытывает розоnапспоrо измошшпя в зав1Iсимост11 от П

0 
или c:i>,так �-ак µ 

1
1 для ферритов по проходит через резонансп вообще 11змо11яотся мало. При полях Н

0
, достаточныхдля васыщо11ия, 11оrца по ска3ываются ароцессы смеще

нии границ (см. главу 4), µ8 = 1 и р2 = k
0 
Vё. Это дастосноваш1е по а11а,1оr1ш с оптинов называть даю1ую волнув поперечно намаrю1ченном феррите обыкновенной волной.Волна ТЕ может быть о случае форр11та названанеобыкновенной волпоii. Ео постоянная распространениflбудет определяться волич1шой /J,.L· Очевпдпо, прежде 

�сего, что __ точка, где µ' обращается в пу.11ь, должнаоыть точ1<0И резонанса µ .L, а слодоnатолы10, 11 р,. Длятого чтобы ответить на вопрос, является JJИ этот резонансодинстnоюшы 1ши µl имеет резопа11с таюно и в точ�-е<<обычного» форромагnитпоrо резонанса, ноrда µ и µ,, (пр11о1'сутстоиn потерь) обращаются в бес11оноч1юсть, необхо
дmю учест,, ноm<ротпые значения µ n µ,, . Для этогоооспш1ьэуемся результатами главы 1 снача11а без учетапотерь (§ 1). 

Подстанл11н µ 11 µ,, нз (1 ,34) в ныражен11е дляµ .L• получ1m:
(l)ъ( 1+4n;•)2 -(1)·

µ.L = • 
(l)JJ( 1+4n :: )- <u1 

(21,11) 

Отсюда следует, '1ТО µ .L обращается в бсс1<опсчпость толь
ко прп частоте

(21,12) 

7

§ 21 J f\011HЬI 8 ООПЕР1':ЧНО НАМАГНИЧВННОА Сi'ЕдЕ W7 

или, если частота фи1<с11ровапа, прu поле Н2, которое
опредоляется nыражопием (1,39). Очеn11дио, что эти зпа•
че1шя поля 11ЛU частоты ЯВЛIJЮТСЯ условиями обращоnпя
µ в нуль. Частоту c:i>.L, 11оторая опредол11ется формулой
(21, 12), вазы11ают иногда частотой поперечного ферромаr•
вnтноrQ резонанса. 

Велпчl!па µ.L обращается в нуль np11 частоте 

c:i>1 =у(Н0 +411М0) (21,13)

uлп при постоянном поле Н1, _которое определяетсн выра
жоя11ем (1,38), что соответствует условию: µ=Jµ

,,
J. Ипте

роспо отмстить, что µ.L и скалярная проницаемость µ
11 

для правой волны с 1,pyroвoii поляризацией в продольно
намаг1ш•1Оппой среде обращаютсн в пуль одновременно,
хотя их резо11апс11ыо частоты сущостnенно различа1отся. 

Подставим теперь в выражоппе для µ .L формулы для µ
u µ.,, , полученные 11 § 4 с учетом потерь, п предположим,
что c:i>,� c:i>0 • !{ан ужо отмечалось, это неравенство очень
хорошо выполняется для примеияемых в диапазоне с. в. ч.
ферритов. В результате получим:

(1)1( t+4n� )'-(1)'+2i(I)�,( 1+�11�) 

µ.L
Q,: 

( м) ( м)·(l)J:r,1+4n н: -(1)•+2i(l)(I), 1+211 н: 
(21, 14) 

На рис. 44 покаааны за1�исвмостu веществепвоii и мни
мой частей µ.L от nостопявоrо маrю1тноrо полн. Для боль
пщх полей эти зависимости бы.ч и рассчптан.ы по формуле
(21,14) при тех же значениях входящих в нее омп-чпн, 
которые бышJ приняты рэиее при расчете µ и µ. (рис. 7) 
п µ0 , 11 (р11с. 8). При малых по,1ях расчет проводился на
освоnаяии типи-чных энсперпмептальпых значений компо
нентов тензора прояицае�1ости ферритов, показанных
на рис. 28; эти участ1<и кривrп fJ,.1. и µj_ по1<азапы: па рис. 44
пую,тиром. 

Обращаясь к форму11е (21, 10), мы впдиы, что 1>езонанс
постоянной распростраяояnя �. будет совпадать с резо
нансом µ J.. На рис. 45 пр11nедспы nещестr�еняаf} п мнимая
части �Р рассчптаппыо на основании данных prrc. 44 пр11
ВеЩОСТВеННОМ е. 
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Иэ roro обсrояrсльства, что система ураввенпii l\•[aкc
neлJ1a (18,5) распам1сь в СJ1учае поперечного намаr111Рш
nаю1я на две незав11сю1ые с11стемы (21,3) 11 (21,4), следует,
что nро11звольвая опнородоая ш1ос1,ая волна может быть 
представдева 11 этом с11учае в в11де суммы рассмотре1mых 

6 

/ 
4 

кµ;.., - \
\ -

о 
�--........ _ / "'-- hi 
►----

/ ........... l J 1 5.U

1\ 

Р11с. 1;4. i Зан11с11мость веществен11оii 11 м1111моii 
частей µ ..1. от посто1шuоrо маг�штноrо п<жл. 

ПPII Ho>l000. расчет ПРQВОДIIЛСН по фор11у.,е (21,1,) uр11тех 
>не ann,qe11ш1x ПОС1'Оnюсых ве.1шч1ш, что и на рис. ,о. При 
Hti <:1000 � 11 основу расчета Оы.11" nолонtены еисI1ерп:ые11, 

та,1.ьuu1е эао1,си�ост11, nонаааш1ьае ua pttc. 28. 

поля ТЕ пТМ. Этr1 волны можно считап, та1ш�1 образом, 
пор�1альнымu волнами в поперечно шшаrничеппоii г11ро
тропноii среде. Различие постоянных распрострапения 
этих волн пр1mецет н тому, что поляризация любой полны, 
пе совпадающей с одной из нормалы11,1х, будет r1:щеnяться 
по мере расорострапепоя. 

Рассмотрим, например, случай феррита 11 предполо
жим, что при у=О ве1(тор Е суш1аряой волоы лппоuво 
поляриаоnав, лежит n плос1(ости xz (р11с. 46) п состапляет 
угол 45° с осью т. Эта nолпа )ЮЖСТ быть раалошева па 

II0."1111,1 ll llblll•:l•l','1110 JIЛ)IЛl"Jlll11EIIIH>n Cl•RДR 

11е11нrм1 1,111,111 110.1111ы, 11 1tаняом rну•1ае-ТЕМ {об1.11нюве11-
11ую) 11 'l'/i {11еоб1�1шоnс1111ую) с раnю,1ми ампл11тудам11 
11 фа:1ам11 a;icr;тp11чecr;oro поля в ш1ос�;ости у=О. EcJin 
:,пачевно 11остояu11оrо магнитного 110.11я да,�е1,о от ре3О· 
на11сиого для no.11111,1 ТЕ, то 1,о�ффm{иснты затухаю111 (:3� 
11 �;) обеих uол11 будут ноnо.нrнш. Ра3л11ч11е же пх фа�овых 
<аюростеii р; 11 J;) nр11оодот " прообразоnа11t1ю пм1яр11аа-

18 -
CN 

12 

8 

['-.._ 

.... ---v

1 

,� r-,. 

1 
/ 

А ... , / 1 
N .

/ 1 

1 

/ /) \

/ / \ 

/ 

2 

'\ 

к 

'\ 
'-........ ---

3 

.,--

1- ___ Но 

5 ftr., 
Pr,c. 45. Вещейnе11ная 11 щпшая част11 oocтoя11noii 
1щс11ростра11е1111н но,111ы ТЕ в 11011ере•1110 11вмаr1шче11-

••оii сре::1е.
f':tC'l('T 11:.1 OCfl�)ЛfllllНI ll�Лll'JIЩ, HJ)HRC/tPHltl-.lX. 113 prrc, fi/1 (i =9). 

f\llll суммарной оолны, 1\отораn прп у+О f,yдer яnлят1,ся, 
11ообщо rопоря, :элл11пт11чос1,оii. В частности, при 

п 
!J = 1

1
= 2(�;-�;) 

эло1,тричес1,ос поле суммарной волны (сслu ореяоброчь 
r.азлнчuем �; 11 �;) будет иметь нруrоnую пол11р11зац11ю.
Нр11 y=2l

1 
nо.чвр11эац1111 элентр11чос1;оrо поля этой во.•1ны

будет л1111еiiпой, а направлснпе се будет сос.тавлять
yro.1 90

° с направJ1еиuсм oo,111p113aцuu ве1<Тора Е 11р11 у=О.
С.чедует подчеркнуть, что т1щое прсоб1>аэояание поля

рпзац1111 водны 11 по11еречпо 11ама1·ю1•1('ННОЙ среде является 
'14 Л. 1', l'Yl)CJJHЧ 
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нза1вшым, т. о. не завuсuт от ваuрав.1е11и11 нuстояннuп> 
намагничива1шя. Это связано с том, что n выраже1111е 
1�т1 �

1 
величина µ" входит то11ьио no второй стеnепu. 

Пr11 изменеш1и вапрао11ения распространонuя па обрат
нuо та1юе nреобра:ювание пол11р11зац11u пойдет таю•<� 
11 «обратном нанравлению>; в частпост11, yro.'I. повороти 
щ>лнrвэацuu на 11ут11 2L

i 
шшешп �пак. Заметим, что 

z 

!/ 

Р11с. 46. Преобрnэоnа1111е пмярl13а1�1111 пр11 
поперечном п�магн11чr1наn11и. 

11 от,н1ЧU0 от ,с:1)"1а11 продольно пa�1arnuчeн11oii с1эед1,1 
(§ 19), ГДС HOpM8Лblll>lMII BOJIDDMII были ВОЛНЫ С 1;pyroвoti
1ю.1U1р11зацnеu, n попереч1ю намаrвпчспuой среде прооб
разовавuе пол11r11зац1ш соязано с разл1I'111ем фазоu1,rх
с1юростеli ппух .•1ипеiiно по,1rяр1rзпванных 11ормадьных
IIОЛП. 

Рас.сыотренвые эффщ{ТЫ, н •1астностu, ре:юнанснан 
аавпспмост1, �, u �• nоперечно-э11е1{трпчес1{Оii 1юлвы от 
частоты н постоянного )tаrнптноrо лоля, будут нроямятt,
ся 11 11 нолло11оде 11р11 поперечном (отпос11те.11ьно ocu uолно
вода) намаrннч11ван11n pacr10.1(m,eн11oro в нем ферр11то1101·0 
образца. Одна1,о 11pn этом, нак мы уnид111,1 n главе 9, будут 
110з111шатъ п ноnые, неn::�аuмвые ютею1я, с.уществеmю 
связанные с rpaHI\ЧffblШI ус.'\ОП\НIМlf А ROЛHOBOJ\C, напрн
)!Ор �аn�rснмость �, 11 �• от нат,равленuя постоянного 11а
>1аrнП'l1rоан11л r,лп напраолення распростралеп�rя энер1·1111 

ГJlАВЛ 8 

ВОЛНОВОД С ПРОДОЛЬНО НАМАГНИЧЕIIНЫМ 

ФЕРРИТОМ 

§ 22. Волновод проu3во11ыюго сечения, аапол11ен11ыii
продольно 11амаrн11че1111оii гupoтpo11uoii средой

Бол1,muнство пр1н1еняемых в технш�е соерхоысо1шх
•1астот фер_рито11ых устроiiст11 продета 11лнет coбoii волпо1101�-
11ые устропст11а. Поэтому нолросам распространсш1R эле�;
тромагm,тных волн в волноводах, содержащох намаr11н
че1шы� ферриты, СJrедует уделить наибольшее вштание. 
В это11 главе будет rасс.�1Отре11 волновод, содертащ11ii 
продольно наыаг11ич01шыii, т. с. намагrшчеnныii 11 наnра11-
ле11щr оси волновода, феррит. Прежде всего мы остано
n1н1ся на случае реrуллрного ц1шищф11чос1'ого полого 
11олповода с nроuзuольным 11опоречвы)1 сеченпем, целином 
:�апол�онпого продолыю пм1аrни•1ев11ой rиротропноii 
сrсдо11. 

Рассмотрим полую ц11лuндр11ческую трубу ПJ)О11з11оm,-
110го сече,шл (рис. 47) с 1щеа:1ьно 11роводнщ1nт мета;1-
.11ичесю1�ш стенками. Внутреннпii объем трубы :,аполлон 
1·upoтpoпnoii средой, 11ара�1етры котпроii 011редслнютсл 
ныражонш1мu (13,1) 11 ('13,3). Наrпа �адача, вообще ronopн, 
эа1<J1ючаетсн в определеюш конф11rурац1111 эле1,тромаr-
1111тного поля и постоянлоii раслространенин для noлIJ 
1,оторые могут сущестооваТh n та1юм регулярном полно: 
ноде. Очевидно, что n этом параграфе, но задавая �;о11-
нр••т1ю формы nоперечного сече1111л волвоnода, мы С)IОЖем 
щ·t·J1(щоватъ лишь ве1<оторые общ пе cnoiicтвa :э1·нх 0011 n. 

:3аn11с1шост1, комnленсных ампл11туд состашrяющпх 110-
:111 от 1,опрд111щты n нанран.110111111 ocu non11011oдn мr,r нримсм 
1, 1111;\u е-;�,, сч11тая, что RP(M > О с:оответству1·т nщ111ам. 

1�• 
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распрсн·тр1111нющшн·н 11 110:111;�;11тс•:11,11uм, а 111· (�)<О -
u uтр1щ11тс:11,110�1 11а11111111:11•111111 ,,,·11 .::. :�та .1а1111,·11мо,·т1,
ЯD.'/ЛСТl'Н •1 а,п1ым ,·:1 у•1а<'М 1·нр�101111•11•1· 1юii :11111111·11мu,--r11 
от z, 11 11 1ш•1е('Т1Jе ypa1111e1111ii :1лн liUMll!ICJi(·JIЫX нмn:111т,1·д 
rоста11т1ющ11х пою1 �ю�--ут ij1,1т1, приняты ура1111с11ш1, пр11-
J1<• ;\СШ!l,Ю В § '1 /i. 

l'pa!lll'lltl,11) Y!'!IOIJIIH :1111,JJIO'IftIOTCJI IJ ра1ю11ст11с 11у.1ю 
l\aCaTl';tl,111,IX ('O(',TfiUЛIJIOЩIIX :).1CliТl'll'LC('KOГO поля на ('Tl'll-

Р11с. 47. Pery,1яp11ыii 
во11новод, зano.1Re1111ыii 
нродолыю 1,aмarL1u•ror1-
11oii rнpoтponrioii ср�доi·,. 

1,nx оол11011011n. Эти ус:нт1111 можнu
аап11сат1, следующнм образом: 

Е,=0 Шi L, (22, 1 ) 
БJ. > )10 

= О 11:1 [,, (22,2) 
rдtJ L- "онтур, огра1111ч1шающ11ii 
ПOll<'peч!IOC ссче1111С JIOJIIIOIJOД8, 
а ?lu -(ЩШ!IIЧНl:,lli uei;тup норм1мп 
1, этому �;uнтуру 11 11 по11ерхиоrт11 
nо;1пооода (рнr. 47).

J\.1111 того qтобы оыра:шть уr.,чо
внс (22,Z) чсрс:� nродо.1ьныс СО·
став.111ющ11е 110J1n Е. 11 /f., оос
по:11,зуешш uыrажеi111ем (14, Z:-!). 
13nедсм п кащдоii то•тс 1,онтур11 {, 

мС'стпыс ;1сш1ртоnы коорд11наты 
с осюш, 11а11ра1шv111н,шu по »

0 
11 ,:

0
, где -:

0 
- едннпчныii 

Llf'l,TOI) 1,a("IIT<'!lhllOii 1; l,()IIT)'JIY [, (p11r. '17). Тогда 

С у•1еТОМ ;)ТОГО R pe:iy111,T1tтt• 110Д<',Т81101Ш11 ( \1, 2:ч 
полу'lПМ после l!CCЛOЖl1hJX ll\)('Oбpaзo11a1111ii: 

2RЭЕ, ·t• • дN, ·R(•• .�lln)flП,+w 1-' i)n + i .,1µх.,, дп + ,., х,,, + ш µ Тт 

1 ( • w•�•) flf-l:
+ е x;,,l.:0ft еа + т;;- � = (),

,, дr nnс,1ены <· .чедующ11t' обо�па •1с 111111: 

о (22,2) 

(22,3) 
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l'ia1, было 11u1.н3u110 11 § 13, пош1 ТЕ н 1'М относu
тс.1 ьно 11а11рн11лс111111 11а�1а1·1111ч1�nа111ш, т. с. осн z, uоз
можны II п1ротро1шоii среде тол,,1.0 nрп от(',уТ(;тшш завu-
1:11мости от z, т. с. up11 �=О. 'Гакпм образом, о вол110-
1юде е 11ро;1ош,110 11aмa1·1111ч\'tmoii средой, где пас 1111тс
рссуют IIOJIIIЫ, р<1спростр,111ЯЮЩIIС(;Я IJДOl!b OCII z, DOЛll.bl 

ТЕ II ТЛ1 11011о�можны, нсзао11сш10 от гра1111ч11ых ycлo-
011ii. l:k<' тнпы 1Jол11 11 бт1i1ш11х по.чей, которые могут 
t,ущсстнопап, 11 та1юм nOJ1нo110;1c, будут 1шеть Е. 'F О 
11 //. 'f= о.

. 

dд11t\tiO о прсдс.11,ном му,1ас (rраничном !dежду рас
простра1111юще11сн noлнoii 11 б.1111;ю111м полем), 1;о1·да �-+ О, 
uолны n pacr11aтp1roat•�,0�1 оодпоnодс превращаются II полн 
ТЕ 11ТМ. Дс!\ст1штсльно, пр11�=Оура11пен11с (13, 16)
llflClll)aЩl\eTt' fl IJ 

а ypa1111t::1111c ( J :3, 17) - 11 

("i + 1,·:чµ,:) 11, = u. 

Для Е
0 

11 11, 1ш.'t)"IUIOT<·н, таюш uбраэом, 11сзаш1с11мыс 
ураu11енш1, uп1уда II сж•11уст uоз�1ошност1, существона1шя 
1.1 это�1 11р1щсл1.,11ом t-'l)"InC нолсii ТЕ II ТМ. Состаплн-
10щаt1 Е, nош, 'ГМ опредсм1стrн ураnнеп11см (22,'8), а
1:оставм1ющая 1/, 110.'1я ТЕ- ураn1101111см (22,6). 

l'ран11•1ным ytJIUIJIIL'M д.�н llOЛH 1'М fllJJ!Н(.)TCJI услов11с 
(22, 1). J"ра1111чнщ, yi;.1юu11t· ;:i;111 11ош1 ТЕ 110:1уч111'СН на (22,:➔),
t)C;fll ПOl!OЖIITh II нем 11: = u IJ �=О: 

дJJ: . еа дН: Одп - 1 7. д-t = (22,1.i) 

�· раuненпс (22,4) п 1··ра1111ч11ос yr1101Jнe (22, 1) д.11я поля ТМ
COIJЩЩIIIOT С ураuпещrсм 11 гра1111ч11ьш услОt!П('М J.(JIII JIОЛЯ '/'Jl/
в оолноводс с 11зотрош10ii <:p<'дoii [ 14]. С11едоватс.,ьuu, 
1щ11ф11гурnц11я продол1,11ого эдсктрнчесиоrо поля Е, для 
11\тХ 1ю:шо;ю1ых тtmoo noлrii ТМ (пр11 �=О) в uош10-
оодс 1, 1·11рuтропвоi1 cp<•дoii б,11дrт rоnпадать с i;oнф1try-
1>at1щ•ii Е. ;рн COOTIJCTCTIЗ\'IOЩIIX типоn flOJICii n nOMI0-
110)\(' ,· 11:"ютро111rой cp!',1oi';. Зам�•т1ш, что д:1я лру1·11х 
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t:ОСТЗВJIЯIОЩИХ ПOJIII t>ТОГО совоадс111111 ШJ будет. C:oii• 
,·тоо�ные эначспur� ур11в11еиuя (22,4) будут �овuадат1, 
с соостве1rным11 значенuнми "о апа.11опrчuого урав11снш1 
11 с·лучае rt;ioтpoппoil среды. Отсюда по11учпм: 

Л:;е11µ J_ = х;. 

_Jlр11ш1мая uu 11ш�ма1111с, что 1141 

2n 

"о=-, - ''"пр о 

(U,i) 

•·де Л11рu - nрсдолыrан дл1rоа волuы пустого 11олнощца,
11ыращс1111t� (22, 7) �,оашо зnппсать в впдс

Л11р тм = л"р о 1 ·в11µ .;.· 

V равнение (22,5) также 1:овпадаст с ура nнсн11см, щ1рu-
1tс;�т�,щш� ll, д;ш 11олш,1 ТЕ в волноводе с нэотроппоii
�JJСдои. 1 р�ш1•11юе ;i;c ус.:то1нщ (22,6) в общем случае 
г111ютроаво11 CJJl'дbl пс сонпадаот с 1'рмшч11ым ус,11001юм 
I\JIЯ 11аотропноii срслы, которос, 1'ак 11:111сстно 114 ], :1ani1 • 
сыuастся: 

()дщшо <!ТО l'()IJIJЩll'HЩJ будРТ HMl'Тf, мщ··rо для феррита, 
1<01·да е,. = О. Тщ•да аналогнч но 11редыдущt•�1�· (';rучаю 
IIOJJy•1ш1: 

(22,V) 

Итаl(, пр11 �-,. Q IIOJlll 1.1 DO.'IИOIJOДC С npOДO.'lbl!O нaмa1·
lfll'ICIIIO,IM ферритом псрсходнт н полн ТЕ II ТМ, ю1н 
1ютuрых нонф111-ураци.л соотостr.твснно Н 1vrи Е. r111J1яет1·н 

" : . та.коп Ж<', 1;а1; для no.,e1i ТЕ II Т !vf 1J 110.1новом 1: и�о-
троrшой средой. Tai;oii же nереход, но r. полным t·овпа
дсн11ем" 1(011ф�н·урац1111 воля 11 длн про11;щольпоft r11po
тponL1011 срсры 1rмеет место, естест11снно, r1 прп µ,.-+ U 
11 в,.-, О. , ·)то даст оrпоозн11е 1�мс11овать типы волн 
11 поде!) 11 но.�_ноuоде с продол1,нu намагF111че1111оir п1ро
троrшо1-1 t·pc11011 о rоответстш111 1· тсмп т1шям11 1ю;1r-1 ш111 
110J1eJi TR 11 Т.1Т, н 1шторм1• 01щ 11Ррсхо;нп, 11р11бn1тя11 

IIOJIHIJIIO.J r· l'lli'IJT�UllHUf'I c1,i.дu11 215 

11µ11 это�,, 11ati ПJJ(:ДilОжнл .Ч. А. Гuнцбург [240], 11ндс"с 
«г11v•. Напр1шер , ТЕ 11 ,·нv будет обозначать такую вот,у 
11 uо11новоде с 11родо11ьно намагнu•1еп11оii 1·иr,отропноii 
('IJ(IДOЙ (ОТИIОДJ, не являющуюся IJOJIHOЙ 'J'Б), l(ОТОрая 
1rp11 µ,.-• О п е,. - - О псрейд1�т u 1:JO!my ТЕн.

в CI.JH311 ,· фu11�1улам11 (22,8) 11 (22,V) ДJIH П(J('дель
lllП дл1111 110.,11 пoJ1cii Tfo'f,.up II TE,.,,v нообхuд11мо сделать 
;111а аамсqан1111. Во-11сроых, пр11 нал11ч1111 11отер1, в среде 
11лr1 11 стенках оо:що11ода �. 1'ai; 11 в с.1учаu пзотропяоii 
cpc;t1,1, пс ыощст обращаты·н н 11у,11,. Таrшм образом, 
JIOJIЛ 1'Е II Т J,f 11 водпоuодu С IIJIOДOЛЬHO нa�tal'ШIЧCIIIIOii 
п1ротрош1ой средой, строго гоuоря, uo нмсют моста дажо 
11 прtщслы1ом слу•1ас. По:)Тому Фо1шулы (22,8) u (22, 9) 
,·,юnуст рассматрпоат1, юu, 11р11бт1жоп11ыс u пользоваться 
1rмt1 тu;1ько D слуqас малых потuрь. Прн этом о них 
можно HOДCTЗIIЛIITb JJCЩOCTBCll/lbl(' •1ас,1·11 соотnетстnующ11х 
1юмuо11енто11 тси3оро;; 1�. Во-нторых, сл<•дус,т nодчср1,-
11уть, '!ТО JЦ8IIIIC прсдсл1,ных Д.'11111 DОЛП д:111 DOЛIIODOдa 
1; шротропr1оii средой отнюдь llt' даст возможностп опре
l\t'!шть по 11аnест11ым простым форму,1ам дmшу волны 
н ыолuовоне ('r. u. 11еществеuuую часть uостол1111ой рас
r11.юстране1тя), 1\ак ;по можно 1:д1mать д.�тя nолновода 
.: IJ3OTJ)OПHOii cpeдoii. 

Для определения 1101,;толнноfi ра,;прострliНення 11 струк
туры поля u ноляоводе, заполненном продольно намаг
шrчснной rнрот�>оппой средой, целесообразно uсnользо
nать метод сналярm,�х фуnкщ1й, ош1санн1,1i.i в § 13 п 14. 
Согпасно этому методу все составляющие поля nыра
жаютtя по формуJJам (14,12)-(14,22) через фующю1 '1' 1 
11 '1'2 . ати фуп1щш1 явлнются решев11ям11 уравн0пия (14, 7),
в 1ютором х1 п х2 опреде,1яютсn форму.чоii (14,8). Фупк
ц11я�, 'l'i п Ч' 2 соот11отстоуют дnа nо;,я, которые до 11nло
жС'1111л грапuчяых yrлo111ri'1 позапискмы. 

Грапичпыо ус.1оош1 (22,1) 11 (22,2) с учетом nыpamc-
11111i (14,18) II (14,20) �811\НUуТС.Я ДЛЯ фуНJЩПЙ 1V 1 11 'f

2 
rмдующ1ш образом: 

Ч\. i � 0,
} 

-- па l.,,
(и,. 2V .t Ч'1, 2) х 11.0 = О 

1·д11 тензор tt 1,, m1р!'деляРт,·н сnrласно (14,20).

(22, 10) 
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1·;tu вшшчпuы х
1 

11 х, опрсдоллют,·я nыражеu11ем (14,8)
11-111 u •1астuом ,·лучае феррuт11- uыражением (14,24).
Буд<'м <:чuтат1,, например, •1то х 1 соотuетствует 311а1,у 
плюс II эт11х nыражсп11ях, а х

2 
- апа1,у м�шус. 

Частным рсmеппсм ураnнснпн (23, 1) ямяст"я: 

гд<' R (r)- ц11.11111др11•10,·кrt11 фу111щ1111, .1•доu:1<'тnоряющан 
ураuн!'нuю Б<"r1,слн 

- -- х - - -l) 
,/2/-1 1 dll ( , ,nt

) 
ll г2 + 1· clr + '' Z r1 

- 1 

Я ф (<Р)- l'IIIJMOtlll'll't'IOIЯ фу111а,1111. ,l'ДОН!l!'ТВОр11ннцая 
ypa1Jfl('HIIIU 

Та1, 1ш�. rоиаuляющuо подя, а следоватuш"110, 11 фу,ш• 
ц11Л R (r) дошю1ы быть �;онсчпы пр�1 r = О, n иа•1сствс этоii 
фу111щr111 t·мдуст r1р1шять фун.кцuю Бсссспя J,. (х 1 ,2 r).

В 1,ачествс частuых pcшeпuii 
уравнения (23,4) могут быть, 
11ообщР 1·олор11, орuняты 1,а1, 

1'11с. 48. J,py,·лыii �о.нюоод,
заuо;1 uе1шый n род.оп ыrо па. 
М8ГIШЧРIIНОЙ ГlгрО'Тронноi\ 

Т,Ш 11 
�iн ф = lll{j),cos 

И.� couбpai!<eюrii осрподu•1-
1ю�:т11, т. е. сохранснuп 3uа
•10ш111 фун1,ц11п Ф upu 11з�ю-
11енш1 yrna q> на 2n, m II обоuх 
случанх ДOJlil<HO бЬJТL, ЦCIJ.ЬIM 
•шCJJOM.средой. 

у1·;1а (j IIIIJJUДeJllll:T�H 
IIOJIH��III t: 1,pyronoй 

Волны, длн нотоvых за-
1mс11мость от аз11мута;1ьноrо 

n1,1рюнением (23,5), можно назnат,. 
11оляр11:�ац11\'й ш111 нол11ам11 , бе1·у-

l!l'�TilL,tП BOдHUIIOД, ЭЛ110JН11ШНЫП '1>8Pl'11'1'Ulf 

щ11м11 но а�11муту 1). ::!авrrсnмость � -,,,."' соот1Jет�:тыует 
волне с 11раным вращею1ем - правой вощ,с, а заu1.1с11-
�юсть е1т11 - лспоii волне. Rыражеют (23,6) соотвст
стnуют вол11ам, с.то11ч11м no аэпмуту, или волнам с л1шcii-
11oit поляр11эац11ей. Длн нруrлоrо волновода, заоолве11-
но1·0 11аотроuвой средой, ианщая из четырех nолн, опре
деляемых uыражоютми (23,5) 11 (23,6), удоnлетnоряет 
1·раmРшым услолr1ям 1J может быть пр11пята n �;ачсст1ю 
порма;�ьноrо пmа волны. 

Д.n11 rиротроппоii среды толыю nолпы с заuнсuмостыо 
от (р u в1ще ein,9 1111и е-1"'"', т. о. noлrw с 1,руговоii 
по11ярнзац,1сй, могут обеспечить- 1'(Ш(l(ан о отдольност11-
выr10лнонr1е rpa1111 <1uыx успо1111й пр11 r = а. Это 1111тютс11 
с.11одст11uсм ч>стhсго ограю1•1еп1111, рассмотро11nого 11 1{01!ЦО 

§ 22. -Уч1пы11а11 :>то 11 прш1.11мая заопсю10ст1., от z таноii же,
1,аи 11 u § 22, зап11шсм фу1нщ11ю lf=ф(r, q,)Z(z) следу
ющпм образом: 

1·де m=±lml, а lml=O, 1, 2, з, ...
Дл11 полу•1ен11я состаn.лнющ1ц подя мы дол;1ш1� 11uс

пользо11атьс11 выражеппя�111 (14,18) 11 (14,19). Пр11 этом 
R начество коорд11натпых oceii следует пр,шпть F1аuра
в.11е1шя едшш•н�ых ,ю�.тороn п круговой циюшд111Р1ескоii 
спстеме ноордrшат: r0, q,0 и z0 (рис. 48). ()псратоr , 
о :JTOM елу•1а<' :�ап11шетс11 следующ11м обра�о)1: 

д , 1 п д 
'= 1•,. дr q> ,Ч'о, дq, + Zo дz .

ПоJ1учим, нре,�щс всего, общне nыраженпн ,юстаuлн
ющ11х оодя е 1·11ротроппой среде в i;pyronoй ц11mшд1ш
,1есно11 1щстеме�;оординат. Д1rя этого сnроентируем (14,18)
11 (14,19) на ука�анные иоорд11нат11ые осн с учетом (23,8).

1) Не спедует 11утать по11яр11аа1�и10 волпы, оаределяемую в1що)1
фун·кцпи Ф (fp), с 11оляр11зациеit по11я этоfi волны, которая будет раз
пич,1011 в раз11wх то<1кох волновода. Тер»и11 •воmш, бсrущ11е uJ111 
стоячие по аа11муту•, предnо>J<е11пый �1. С. Нейиапом, у<'тра11я•'Г 
803МОЖRОСТЬ тaкllii n�..,.�IIHl\bl, 
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U 1юзут,татс по.1у•шм: 

Е = iS �'1' + Т .!. д'V
' iJr r дq> ' 

Е, = - Т дЧ' 
+ iS .!. ач, дr rдq>' 

Е ·w д'I' 
J: =t 'ai°' 

11 = iJИ а•ч, + л· .!. а•ч, ' дг i); г дq> дz '

11. = - ,\' о•ч, • iM .!. д''I' 
' drд:' r д(рд; ' 

11 = ·я а•ч
r 

: ! i); •• 

(23,9) 

Входящuо сюда козфф11щ1еuты опредс.1яются оыражею1ям11 
( 14,12)- (14, 17), а n случае феррита nыражсппт111 -
(14,25). 

Подстаоuв 11 форму:ты (23,9) оыражоппс (23, 7) для 
фующ1111 1У, получu:м составляющпе по!1я в круг.10)1 вол-
11оноде с продоJ1ыю т1магн1Рш11пой rпрочюп11оi1 средой: 

Е, = i [ S х,. 1 J;,. (х1, 1 r) + Т,. 2 :• Jт (х,, t r)] еФ»,-�:), 

Е, = - [ 1'1• ! х,, 2 J;n (х1, ! r) + S •;• J,,,(x,, 2 r)] r,l(mv-�:), 

Е. = W, , r>. J (х1 • r) e11••'f-):) .. ' ., ,к . • t 

11, = � [ М 1, 2 х,. 2 1;,.(х1 , � г) + N '; J.,, (х1 , 2 r)] cl(••,-�,), 

ff'f = i� [,Y1,!x1 .�J;..(x1,2 r)+M": J,.(x,,!r)] eHm•-1:1, 
11. = - iЛ Rt J (х r) 1,it••,-�,J • t-' "' 1, 2 ., • 

(23, 10) 

Заън•т11�1, •1то оыр11щс111111 (23, 7) 11 (23, 10) при да1шом I т 1 

11 upu да1111011 1111дС1iСС, определяющем зао11с11мостъ от r,
rодсржат (ор11 т =r О) •rl'тырс «парц1111пы1ыс» DOIIIJЬI 1): 

1) l\f1� 11.'IH KJ)UTKUCTIJ l'UBC)IHJM () ИUJ/llaX, 110 ЭТО MUl'\'1' быт�, KUK 
рuсuрuст11u11я"щ,1ссн во.1иw, так II бпижнис uwur, в га•исnwост11 
от 311ака Rc (�•). 
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С Xi 1t ,-+i!1•1I 'f, t· х1 11 e-i.�mlf, С х.2 11 r+i1mi1 в, 118JiOIH,'Ц, 
с х, 11 e-ilml,. До �н111ожr1111я гра1111•111ых уrлопнii атн
IJOЛRЬI 110:18 RПCIIIIIЫ. 

Лрнступпм тenC[1h н учt>ту 1·раю1•111ых _1·r;1ni111i'1, 1ют11-
ры!' 11 даппоJ,f <·.,у,1ас зап111uутrя: 

Е, =0, } 
Е"' = О 

пр11 r=a. (23, tl) 

Подставляя Е. 11 Е, из (23,10) в условия (22,11), мы 
убе�кдаомся о· соотоотствпr1 с общими соображсн111�м11, 
орпnсдо11n.ыи11 о § 22, что эт11 услощ111 во могут быть 
удовлотuорс11Ь1 для 1(8l(0U•Лllбo napц118.'ll,IIOII DOЛIIЬI 
о отдслы1ост11. Ср1ма )1ю двух парц11альпых волн с р11з
Л11ч11ым11 х, 110 од11па1юоым ;JIIRl(OM т, К81( мы cciiчac 
убt•Jщ11ся, будот удовлотоорять граппчпыы услоR11nм. 
Этой r.y)JМC соотпстстnуот фушщnя 

'У= 1 A1J,,, (x1r) + A:.l,n (x1r)] ci (•ч-�•) 

11 состаоляющ11с поля: 

Е, = i { А 1 [ Sx,J',. (x 1r) + Т 1 ': J,n (x1r}], 

+ А2 [ Sx2J;,.. (x2r) + Т 2 7 Jm (x2r)] } 

E,=-{л 1
[7\x.J',,,(x,r),s'; Jm (x1r) j +

+ А2 [ 7\х1/;,. (х21·) + S п: J т (x2r)] } , 

Е, = � IA1W11 m (x1r) + А!И1
2J,,. (x:r)/, 

fl, = р { А, [ M1x1J;,. (x,r) + .\' 7 1,n (x1r) ]-1 

+ А, [ M,x,J;,. (x1r) + N; J m (x1r)]} ,

Н, = iP { А1 [Nx1J;.. (x1r) + М1 •; J.., (x1r)] +

+ А1 [ Nx,J',,, (x.r)+M2: J.., (x2r)) } 
fi,= -i�• IA 1R,J,,, (x1r) + A2R2.I,,, (x2r)j. 

(2:.1,12) 

(23, 13) 

(Во всех выражеm!Ях (23, 13) опущсu ы11ож11толь ei<m,-�,1.) 
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)1 ;�;(•ст1;о с1111з11н111,1ii r мr111111e11нuli cтpyi.тypoii 11е1:111. 
,Jт11т 111>ктор Altlil,HCI на:1uат1, 11с�.тпрпм 11ш1яр11:1а111111 110,1111J, 
JJ11л11p11a1щщ•ii ;i.o С11Анm, 1щ11я мы 11р11 :.пом нс 1111тересуе,1-
сн, 01111 будет, IIOHeЧllt), pa:1;111•1110/i 11 J)ll:JЛJIЧlll,JX ТОЧКАХ 

сечения no.111111 вода. 
Вnодс11110 nс1,тора пол II р1131щ1111 11u11 в 1�, ра:�умсотся, 

во:�можво II д-'1/1 i-pyrдoro nолноно:111, :�апо.1пс1що1·0 11:10-
троппоii средой, о частности, ,1ля ну стого 11олноnо:1а. 
Гиротрошюстr, сред1,1 nролnллется 11 том, что постолп
выо распростра11011ия ою1;щоаютсл разл11ч11ьш11 для д11ух 
бсrущ11х по азнмуту OOЛII, Д.ТJЯ �-оторых DCl(TOpLI ПОЛЯ· 
р11зац1ш во.1ны 11мсют круговую полярпзац11ю с прот11оn• 
ПОЛОil<НЫ�Ш Щ\IIJЩ11Ле111111м11 оращен11я. 

Уравнение (23, 15) IIМOt)T при ДllHliOM III бОСl\0110'11100 
кол11чест110 корней. Номера ,н11х нopueii мо;1шо счнтать 
11нде1,сащ1 Tl\11011 r1011eii, oлpeдe.11iIOЩIIMLI рад11ал ы1ую стру�-.
туру 110.�я. Од11111<0. 1<ак уже у1<11з1,111uлось оы111с, удобщ,-с 
ИMQII083Tb ра:щ 11чные ТIIПЫ 110;1eii 11 II011H()ll0HC С 11родо.� Ь· 
Н() намаrннченноii l'ИJ)OT[IOIIНOii CJ)OДOii 8 C(IOTIICTCTIIIIII 
с теми типам11 no:1eii ТЕ 11 1'1\f, n ноторые он�1 11среходnт 
Пр11 µ

0
-+0 (11 flJ)I\ 8

4
-+0, есл11 JJ3CCM8ТJ11{88CTCJ1 flJ)0113ROЛb· 

пая l'11ротроn1шя среда). 1 [рсдС.ТJЫН>IС ДIТП/Н,1 IIOЛH ЭТI\Х 

ти1юн no11cii могут быть определены по общю1 формул11м 
(23, 10) 11 (23, 11), ПJ)IIЧNI fl()CJ10ДПl111 фор,,1уJН1 cr1p1111eд
ЛIJOa TOЩ,liO II с.,у•1110 форр11та. 

Ypa11nc1111c (23,15), COII\ICCПIO с (14,24), )IUЖCT быт,. 
pemc110 ЛIJDJЬ ЧОСЛОНRЫ)IП MOTOДl!MII . M1.i но OCT8118DЛIГB8C)I· 
ся здесь на рсзуJ1ьтатах 1·рuфоапм111т11чсс1<01'0 псСJ1одQла-
1111я 1<opue1i это1,о ураnпош,л 1216], а тuю1,е на рсауш,татах 
прпб.,шнешюrо его J)CШOIIIIЯ ПJНl MMLIX ЗН!\'JQIШЯХ µ., 
1238, 2401 (т1111 uазыоао)100 с.1абоr111ютропнос 11рuбложо
нuе). тtш ка 1, 1<pyrл1,1ii 1юлrюпод. цсл�1ноы аапо1111ешшiiфор
рuтом, 11е IIIIXOДIIT IJ 11астоnщее IIJ)Qblll ПJ)81(Tll'ICC1(01'0 
DJIIIMCIIQIIJIЯ. JIJ)ll'IIIH8 3TOl'O :Jаюtючается О том, что даже 
при nра11шtьно оыбра1111ых размерах та,-01·0 оол11овода, 
i;orдa II нем HCD0,1\/0ЖIIO существо11ан11е IILICШIJX Tll\108 DOЛII, 
«добротностм 01·0 (отно1110н11е уrла ПОl!ОJ>Ота 11оляриза
ц1ш i; потерям) ою1аывается ниже, чем д.111 1�ол новода, 
част11ч110 а11nо.1нею1оr<) ферр11том. Лрu этом воашшают 
допо.11нuте.1ьные трудност11, связанные с у)1е111,ше1шем 
сече1J11я оо.�нооо,1а о место расположения фер1>11та. Ест, 

i �4] 1( l'Yl'.111,11) ll<tJI 1/tJ ВОД, , Фl-:1'1'11'1'0111,1)1 t"l'l•:l';/111 /,:)1 

а,е размеры полпооода с феррuто11 оставить тако•ш же 
на1, п пустого во.1повода, то о не:u будет оозыожпо сущ� 
CTDOD8Fllt0 неснолькпх высших TllПOO DОЛП. Возп111<вове
пие этох волн nрuпедет к уакополоспостп параметров 
уrтройст1Jа 11 болыоом потерям. 

§ 24. l(pyr11ыii нолновод t· ферр11то11ым стержuем

Нодостатю1, сооiiстnонпые круГJtому 11ол11011оду, целu-
1шм запо11не1шому феррптом, могут бытh O з11а•щте.,ьвой 
степено устранены при частuчном эаnо.1пев1111 волновода. 
l lpu этом це.1есообразно,
IIО-псроых, COXJJlll\1/TЬ осе
ную с11мметрuю с11стелш,
11 во-вторых, разА1естпть 
феррит о rой об.11аст11, где 
при круговоii nо.11яр11зац1тu 
во.-1ны по.11яризац1m поля 
1·11кже будет прпбл11>1<аться 
" кругоноir. Этпм требова-
1н1ям удоо11етпоряет круг
:1 ыii DMIIODOД С расnоло
;1,еш1L1)1 по ero осн 1,руr.чым 
фсррnтооым стержнем. Та-
1.ая конструкция пaxo
,"\.IIT очеuь шuроное пр11-
)1с11е11nе о тех11и11е соер.х-
111,1со1<11х '11\СТОТ 124, 251. 

2о 

Рпс. 49.1 Kpyrлыfi волuово� со
стi!ржвеJi na продозьпо uашrп

qепвой r11poтporruoii сроды. 

Расс11отрю1 1>сrулярныii 1ipyr.1ыii оомювод (1>uc. 49) 
с �-.оа1,с11а,1ьпо расr1оло;1<еоны)1 о не)t стержнем нз продоil ьно 
нащ1rнu•1е11ной rиротропноii среды. Остальоой объем вод
новода (Ь < r < а) заnо;шен uзотропной средой с napaмe
·rpaмu Во 11 µ,. (Все BCJIU'IUHЫ IJ ll30TJ)OUUOЙ среде.мы буде�,
1111сать с uндекса1�ш «Ot, а в r11poтpo1111oii среде-без 11ндек
сов.) Задача заключается в опреде11еr111п постояпво1i рас
простравенпя в таком водноводе.

Для строгого решеюrя этой задачо необходи:мо записать
11ыражевnя д11я состав;1яющ11х поля в обенх областях
IJ [13 rраюtЧВЬIХ услов11й ПО.1 учuть уравнеш1е для l!OCTOЯR·
ной расnростране11пя. ГраюJЧВЫ!m услоп11я�rо в давво:u
мучае будут: равепство нулю касательных составляющпх
15 А, Г. Гуре•••t
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�ле�;трuческого полн на стеию1х 11о;шовод11
Е,0 = О, } 
Е�=О 

при ,. = а (24, 1)

11 непрерывно,·.т1, касате;1 ьных составляющ11х :1лентри
ческоrо 11 ыаrнптного поля на 1·ран1ще раздела r.ред 

В, = Е,о, Е� =
_
Е,о, 

} Ь (24,2)прн r=

Н,=Н,0, 11�-Н,о 
il 1-иротропвоu среде (r < Ь) будут справедливы те же

nыражеm,я для фующоо 'l' (23,12) и составляющих полн
(23 13) что II в цел1111ом ааполпенвом оо.�воводе. 

'по�е 8 113oтponнoii среде (Ь < r < а) является суммоп
полей ТЕ и ТМ, составляющие 11оторых могут быть
ныражены по известпым формулам (14] через скалярные 
фун,щшт 'l'отг 11 Ч'отм- В даш1ом случае, когда зав11сп
мость от z 11меет вид е-111•,_ эти формуJ1Ы запишутся 
<'Мдующпъ� обра:�ом ('1'0 = -ф0е-Ф): 

поле ТЕ

1,. _ О 1_. = _ i�0k0 , UФ
д
отм , 

., - ' '2 
... q, 

Е _ iµ0k0 UФотЕ 
з·-,;. дq: ' 

;�дФотЕ Н _Н,=х2 ,РотЕ, Н2 = -h,� • з-

поле ТМ 

• i� дФотЕ
·-h,iiq;"'

, ф дФоты 
Е
' ф дФотм 

Е, =х�,Ротм, E2= -h,� • ·•з= -h,�'

н _ itoko UФотм , Н __ ieoko дФотм ,
1/, = 0,

2 - hз дq, s - h., дq, 

\ (24,З) 

] (24,<) 

•·до q
2 

n q1 _ ортоrо11альnые координаты в плоскост11
z. = const, а h2 п h8 - Rоэффицпепты Ламэ [2]. 

ф пn ,h и ,1, удовлетворяют уравнениюушщ 'УОТЕ 'УОТМ 

�· ,h + )(t..h - 0 (24,5).L тu o'l'o - •
1\ОТОрое ОТЛI\Чается от урав11еп11я (14,7) Дl!Я функции 1j,
в гиротропной r.реде заме11ой xi,2 на 

х: = k:во1,10 - �
1

- (24,6) 

Hl'Yl'!IЫП нu:111оно;1 ,; ФЕР/'ИТ(Н!Ьl.11 CTKl'ШHE�I

Решение ураонепия (24,5) о подярных координатах
:Jаnиmется а11алоr11чпо (23,2) в виде 

(24,7)
Д.чя того чтобы удо1тетвор11ть rранпчным услоо11ям при
,. = Ь, фушщия Фu ((J)) должна 1шеть такой же вид, на1,
н Ф (ер) ддя гupoтpo1111oii среды. Фуанция ше R0 (r)до'1жпа являться суммой фуакцпii Бесселя J т (х0 r) 11Нейма11а N m (х, r), так кан точка r = О, в ноторой:V m (к, r) обращается в бесконечность, не принадлежит
данноii обдастn .  Итак, 

Ч' отв = [В11 m (к, r) + C1N m (х" r)J el(mq,-�,J,
Ч' отм = [B�J т (х,1 r) + C2:Vm (х, r)] ei(mq,-�:). 

(24,8) 

(24,9) 

По.1е в rrtротроппой среде 11!\fеет Е, =I= О и Н, =f= О.
Поэтому rраннч11Ь1е условuя при r = Ь могут быть удов-
11етворе11:ы только в том случае, еслп поле в изотропной
среде будет cyA(Moii полеii ТЕ а Т М. Уч.птьrвая это, заm1-
шем с помощью формуд (24,3) и (24,4) те состав.тrяющпе
поля в изотропной среде, 1юторые войдут в rраяпчпые
условия (24,t) п (24,2) (пр11 зтом так же, нак в nыраже
ш1ях (23, 13), оµускаем м11ожите;ш ei(m;,-�•J): 

Е,0 = х: (В21 т (к,1r) + C,N т (x0r)],
Е,0 = iµ0k0x0 [ B1J:., (x0r) + С 1N;,. (х0,·)] +

+ �� [B,J т (x0r) + C2N m(x0r)),

11,
0 
= к� ( B

1J m (х01·) + C1N m (x0r)],

11"0 = /1т [ B1J m (x0r) + С 1:'\1 m (xoГ)l -
r 

(24, 10)

Подстаодяя выражепм для составляющих по11я п::1
(24, 10) п (23, 13) о грапичв1�е ус.11овпл (24, 1) 11 (24,2), мы
1ю.nучп11 систему шести одпородных ,н1Пей11ых УJ>авпевий
для mестп коэфф1щпентов: А1

, А2, Bi , В2, С1 и С2. Раuе11-
ст1ю пулю оnреде.1111те.11я этой системы даст трансцендент
ное ураваепое, о которое пойдут неизвестные ве11ичnны 

15' 
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�. xi , х
2 

11 х . 1:'ешал это уравпе1ше соомсст1ю с доумл ура11-
неп11лмu (14,8) 11 ураопеппем (24,6), моашо опредещrrь осе 
укаааввые оеJшчш1ы. 

Не выписывая этого трапсцевдептпого ур11внеп11я, 
которое окю1(ется весы,11 громоздким, отметm�. л11mь, что 
11 него, так >11е как 11 о ypaвuenlle (23, 15), � вондет только 
11 коадрате, а велuчпнw µ,0 n т-11 в первых степеннх в воде 
про11зведен11я µ,0т. С:1едовательnо, д.�я 1.10.1повода с ПJ)JJ· 

дольно намаrп�rчеuвым rпротропnым стержпе11 останется 
в с1111е вывод, сделанный в § 23, о завпсuмостu � от папрао
лошtя Ю1)18ГIНl'ШО8НИЯ 11 H8llf)8UJlelUНI uраще1111я ООJIПЫ 
с нруговоi1 полярuзациеii. Та1( же 1(ан u д.,1л 110:шооода, 
целш,ом запо.,пенооrо rпротроп11ой средой, 1 � 1 в оо.�
поооде со стержнем пе будет завuсеть от uaпpa(IJ(enпя 
распростра1101111я энерr1111 . 

Отсюда С.11едует, что в 1'pyrJ1oм во1шо11оде с продольно 
намаr11�rчеШ1ым г11ротропяъr11 сте1>жпе)1 будет про11сходпть 
та1(ое же прообраэооаm1е пол111111э11Ц1Ш эм11111тичесю1 поля
рпзовnвной оолпы, ка!( п в пеоrрапнченноii среде или цеш1-
1юм заполнепвом во.1шоооде. В частвостп, фор11у;1ы (23,16) 
u (19,16), которые свяаыоают уrол по11орота пол11рпзац1111
11 ВЛЛIIПТИЧUОСТЬ С ПОСТОЯВНЬIМП распростра11еп11я �о П �п,
будут спраоедлnвы 11 для оо;щооода со стержне11.

От1,1скаш1е корней трапсцепдептноrо ураопен1111, ооре
дt:nяющего, совместно с ур1111оеn11.1шп (14,8) п (24,6), 
постоянные расnростране1ш11 �n u �п в волноводе со стерж
нем, 11озмож110 лишь •111с11еm11�ъ111 методами п практически 
lrожет быть осуществлено лuшь прп помощu сооромевных 
быстродеiiствующох электронных счетных маm1ш. Та1; 
1,ак задача об опредепен11п оостоян11оii распростравеп1111 
n 11pyrJ1oм nолноооде с ферр11товыl1 стер;1шем представляет 
бо.11ыпоii практuчес1'r1ii 1штерес, то с.1едует оставовпться 
па пр11б.1пжещшх 11етодах ее решев:1111. 

Наиболее простым пз пр11бJ111жеВВЪ1х методов решения 
rрашtчвых аадач яnллется рассмотре11ныr1 о r;1аве 6 метод 
возъ�ущешrй с квааnстатuчес1<0ii апnро�;с11мациеii nnyтper1-
пero по,,я. Рассмотрим nрю1епеш1е это1·0 ме,тода R нашей 
зад11чо. 

Будем псходпть uэ форыулы (16,21). В СJ1учае феррито-
001·0 стержпн эта формула с учетом оыражевня для 
,1t;дµ3t., 8П8110ГlfЧIIОГО (16,20), За11DШеТ(',Я СJIСДуЮЩШI 

� 24) HP'YГflblA UOfHIODOJt С ФEPl'IITODЫM (.;ТЕl'ЖННМ 2l1J 

образом: 

� - �о = :�:)
, 
[(µ - µо) R;J.:,e J. + iµcZo (R;J. Х 3е J.);

+ (µ,11 -µ,о) :7С;, .lt', + (в-в0) S; IJ dS. (24, 1 ·1)

Здесь �о 11 �- соотоетстве11110 постояооая расnростра110-
п11я о oo.111onoe сопротrr1111е1ще пево,шущенпого оолпо
nода, а N

0
- ое.10ч1111а, определяемая выра.же1111ем ( '16,14). 

Восоольэуомсн оырюне111111мп (17,7) и (17,11) для со• 
став11яющuх в11утрош1еrо по.111 о продощ,по 11а)1аrюР1е11• 
11ot.1 беско11ечноы цплнuдре. С учето,1 ,rx выражеш10 
(2,1, 11) 3!11111Ш0ТСН: 

k,,0 r [ 11• -µ8-µJ • �-�о = zл,
0

) 2µo<µ+µo>•-µ•RoJ.Ro1+
81 

а 

. 
1 

+ 4 (µ+�);;_ 11� Zu(R:.1 >- RoJ) + (�11 -Jl,o) 7{/:, 'lt'o, +

+ 2 80 
����

) 
s;.L '•.l + (в - в�) t:,i., ]tiJ·. (24,12)

Рассыотр11м случай, когда uевозмущеu11ая 110:ша 
110:1яется во.шоii ТЕ. Тогда составляющие собственных 
11екторпых фу11нц11i1 певоамущеuноrо nо.�новода, nходящпе 
11 (24,11), �1Ожно nредста1111ть следующщ,1 обрааом [Н/: 

R,1. = '11'0, ,lCo, = i l 1/10, )
101. = to V,p0 )( Zn, /!0, = О,

гдо х: = Чв0µ0 - �=• а 1j,0 - ска.1яр11ая собственная фу1щ
щ111 попереч110го се•1енuя невозыущеш1оrо вош1ооода. 

Подставим (24,13) в (24,'12) 11 замешu.1 интеграл 110

поаеречно�у сеченою стерж1111 S, nро11эведе1111ем подwн• 
тегрмьво11 фувкц1111 при r = О па площадь поперечного 
сечепuя. Такая эаые11а спраоед.111ва, если рад11ус стерж• 
llll IJ MIIOГO меньше ДЩШЬ/ волны D ферр11те, что СОIШО· 
дает с общ11м услоnнем прю,сеоnиост11 кваа11стат11ческого 
ммода rinnpoкr11мa111111 nнутреннего 110.,я, которым иы 
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nользуемся. 13 ре:�ультате получим: 

Для того •IТобы nычис111п� величину N 
0

, подстаоим 
ЖоJ. из (24;13) n nыражеш1е (16,14). Тогда с у•1етом 
113nестной формущ,r теории во11новодов (Н.] 

S V'lj,*V,pdS=x2 � l'Фl2dS 
Во со 

nолучнм: 

N0 = t2x� � l'l>o 1' dS.
s� 

в Rачестве фyuRЦllll Фо АIЫ ДОЮ!ШЫ П!)llliflTI, оыра-
1кею1е 

,р = J (х r) elmf 
О m О (24, 16) 

соответствующее волнам с круrооой поллризвцпей и прu
вым или левым, в аав11симост11 от знака m, вращеtшем. 
Подставим :это выражение 11 (24,16) 11 примем во вппмu
иие интегральную форму11у [13]: 

х, 

2 S xJ:,. (х) dx = x:J;,: (х
1

) + (х; -гп2) J;,. (х1). 

о 
Учитывая, что в рассматриваемом случае во111i ТЕ

J;,.(x0 a)=0 

11 об.означая корни этого уравнения х
0
а = Ат,., по.1Jучим 

О!(ончателъное выражение Д,'111 N0 : 
,\'о= п�: (А�. - m2) J':,. (Ат,.)- (24, 17) 
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t3ыч11слим теперь входящ11е 11 (24, 14) Rел11•111111,1
l'(p;v,p0],,..o и zo ['i',p; :,, 'i'"ф0 ],..о. 
, д·Фо I дФо [ J' ( ·) ip., =ro Т, + fn, дq, = roxo '" Хо 1 ' 

' ., ;,,. J (х r)] е1"1·, 1 тn r ,,1 о , (24, 18} 

1·де 1·0 11 fo - единичные векторы, касате,,ьuыс н 
щ1т11ым лп1шям r II tp. Из (24,18} следует: 

ноорд11-

vip;vip0 = х: J',J (х
0 

r) + '�: 1i (х,1 r),

vip; Х vф0 = -2 i� х0 J т {х0 r) l;n (><0 1·) � •• 

От!'Юда nри r = О 110.1учтt: 
IV'l>:vip0]r-o=x�(1 +m 2)J:r;(0), (24,19) 

� о tvip; Х V,p0]r=O = - 2ix�mJ�� {О). (24,20} 
Подставляя (24, 19) и (24,20) в (24,14), придем 1, О!(ОI1-

•1ательной фор�1у11е для пр11раще1JИя постолп11ой рас
простравеI!11л

1\ R R о• Ая.n { [ 1••-µ5-µ: +
1' -,.,. = l'Oat (A:,

,.
-m1)J:, (Атп) (µо-!-11)•-µ� 

-1- k3µteo е -го 1 ( 1 + т�) J'' (О) -1. 4µal'o тl'' (0) +
• 1\Э e+so ,п • (µ+110)2-11� "' 

+ µ11 -µо ><3 Jt (О)} (24,21}2 l'o l\t "' 
На11 видно из (24,21), приращение постоянноii рас

пространения в рассмотреuном пр11блпжея:m1 пропорцио
нально площади стержня п состоит щ1 четырех членов. 
Первый чле11 зависит от попереч11ых компонентов теп-

--

зора µ 11 110 изменяется 11р11 пзмеиепип паправлепия rта
маг1шчпванпя пл11 напраВJJеяия 11ращеm1я поляризации. 
Второй, •злектрпqескпiu член 3ависпт от а стер111пя. 
Третий член, тан ше 11al( п первый, зависпт от попе-

--

речных ноъшопеnтоо µ, яо в отличие от первого иаменяет 
свой зпа�- при изме11еmm паправ,10ния постоянного 
памагничивания 111111 направлев1111 вращения поляриэаци11 
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И, нанонец, четосрты! .• •ше11 определяется продольным 
номпонентом тензора µ. Иа спойств бесселевых фуn/(• 
цпй [ 1) сJJедует, что ue роые три чле11а не обращают
ся в пуль только пр11 1 т 1 = 1, а четвертый ч 11ен -
только при 111 = О. Тающ образом, u рассмотре1шом uр11-
бш1женип не равное ну11ю 11рпраще1111е � получается 
то11ы,о прn m=0 u m= ± 1. 
� Пр11 111 = ± 1 nероый 11 тpeтJJii чдены (24,21) мor·y·r 
оыть объед1111е11ы, 11 оыраженuе это запишется с.1едующ11м 
обра�ом: 
R 1 bZ А;,, \µ.±µ-µ ,,-�о = 2 �o;;i(Af,.-l)J1(A 1 11), ft±µ:+� -1 

1- k3µoeo � 1 • (24,22)�3 е+е0 

,·де верхи 110 зна ,ш соотnетстDуют 11ра11ому, 11 111шшnс
левому nращенrно. В :>том CJIYЧae, как 11. д.•1я однородных 
плосн�•х noJ111 в _прододьно 1�амагш1чоппоii среде, :>ффе1,· 
т11вно11 скаляр11011 магп11n10и nроппцаемостью дл11 uолп
с правым п JJеоъш оращенnем яп,:1лются соответст1Jешю
IJCЛll'IIIDЫ µ+µ,, J!Jtll µ-µ0 • 

Определив �" п �п п:� оыражсш1я (24,22), мы може�, 
затем по формулам (19,14) 11 (19,15) опредеш1ть углы 
поворота nо.1J.ярuэац1111 11 э1ш1ютнчность uолны. Jlапр11-
мср, о наибмее оаж1юм с.,учае п = 1 (uо11на ТЕ

11
) уго:1 

поворота полярп3аци11 па у•1астке рсrуш1р1101·<1 11от1оnона 
ДЛПНОJI I состаш1т (пр11 µо= 1): 

(24,2J) 

Ка« уще отмечаJюсь nыme, npeдeJJ1,1 11р11ме11пмu.;т11 
метода nозмущею1й ори 1,оаэистатпческой аопро!\с1111111-
цип пол.я определяютсн тем требованием, •1тобы ра;.�мер 
возмущеюrя li бьщ много мспыпо, чем д.1шпа 00;111ы 
JJ неоrраш1чеппой среде с параметрами област11 uозму
щеппя. ПраНТИ'ЮСJ(И достаточно, чтобы ОЫПОЛНЯIIОСI, 
условие (17,13). 

В пашем случае /1 предстаuл11ет собой радиус стерж• 
т 

а 1 яя. огда, принимая, паорnмер, - = --- 1 е 1 = 9 и л ?Jf?' 
1 µ 1 = 1, IIJIПДNI " ('.11',1УЮЩ('�fУ �т:11\RIIIO �пр;R!'д:111вос.,·i,1 

S 2i] l<J•УГЛЬIЛ IIЫIIIUll(JJ( 1' Фl::i'l'И'l'UBЪl,11 l!TEJ•;(.IH,11 

,юпученных приближенных выражениii: 
ь 
;; < 0,04. 

На практике в nопярпзацпоняых ферр11товых устрой
Ь ствах используются значительно б611ьш11е отяошени11 - , 
а 

обы'IЯо поряДI<а 0,2-0,4. При таких размерах стержня 
1,ваэистат11ческпii метод сооершепно неприменим для кол11-
•1ествеяпых расчетоо. Однако noл}"lellfшe эт1щ uчен1. 
простым методом ре3ультаты, в частности, выражепr10 
(24,23), правильно отражают характер :�ав11сшюстп uара
�•етров вощювода с ферритовым стержнем от оараметров 
феррита. Например, 11р11б;шжепная пропорциоnальяость 
угла {} оел1!ЧI1Не µ0, следующая 113 (24,23) пр11 маJJых µа,
хорошо подтверждается и прп больших радиусах стершя11. 

Для более точного расчета nостонпной распростра
нения в круглом волноводе с ферритовы�, стержнем пропа
нопьного радиуса может быть 11спо11ьзован дpyroii вариант 
метода воз)rущеппii. . 

Невозмущенной системой пр11 этом является волновод 
со стержнем того же рад11уса, с те�m же µ и е, но нецамаr
воченпым (с µ0 = О). Рааумеется, задача об опреде;1еюш 
r1остоян11оn распространедия таноrо волновода должна 
i'iытъ предnарптельяо решена. Строгое ее решение может 
быть проведепо по той же схеме, что п строгое ре111е1ше 
для намаrпичеяноrо стержня, по ямяетс11, конечно, 
менее гро�1оэдким. Возможно использоваtmе д11я ее реmе-
1шя п разлuчных пр11блпженвых ме1•одов. 

Возмущеш1е за�шючается в памаг1111ч11Ваш:r11 стер;1ш11, 
т. е. о оояш1еяи11 антисимметричного иомпопента тепзора 
матн11т1юй пронuцаемостп. И еr,лн это возмущение сч11тать 
.,,алым, огра1111ч11ваясь случаем-µ0 « µ, .то ыоrут быть полу• 
•1е11ы сравП11те11ы10 простые вьrраженпя д11я 111шращеппн 
ностоявяой распространения. Практ11чес1ш эти выраженuн 
справедливы при µ0 меньшем, пр11бт1з11те.аьно, чем 0,3.
Этот метод бьJJI исполыJоnаи Супом II Уокером 12161 
11 подробно развит Я. А. Мояосоnы�1 1246). 

На рис. 50 nо1<азаиа подученная Я. А. Моносовым 
1247] зависимость угла поворота поляр11зац1111 от отноше
ю1л радr1уса стер,+;ня " рад11ус.у 110,1нооода. Пр11 мм1ых 
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радиусах эта за1шс11мост1, совладает с квадратичной зав11-
симостью, лоз1ученной КRаэостат11чес�;пм методом, 1юторап 
показана па том же 1нrсунке пунктором. 3ате�1 рост уrз1а 
� с уnеJшчеШ1ем рад1чса стерашя проr1сход11т rоразд<J 
быстрее, чем это следопало бы из квазистатического рас-

Ь Т " чета, и nplf некотором - ,,остпгается ыа�;со)rум. аноп 
11 

хара�;тер зав11сr1мост11 <(}, от радиуса стержня нодтоер
ждается экспер�nrентальпо. 

�#г--...... --т---.-----,.--,, 

P,Jl------1---+---+----++--I 

O.l 0.4 

Рве. 50. Зuвпсомость yГJta поворота по
лярnзацпи в круглом 001П1оводе с 
феррnтовьш стержnем от отnошеппя 
рад11уса стсржnя н рад11усу вол11ооода. 
Нуuнтnр-расчет метолом nозмущеп11й с 1<ааа11статмчеоной аnпроно11:мацие1 nоп.я. Сnлош-

оые т1юш-6оле.е точный расqет [247): 
;i.=1111-I; JA

4
=0.2. 

Быстрое воэраста1ше .-, в пе1,оrором nвтероа.qе значе· .. 
нoii � может быть 1,ачественно объяснено 1,онцептрацпей 

а 

эпергrш (314) в ферритовом стержне, uодобноii той, кото
рая пмеет место в диэлектрическом волноводе. Эффект 
ко1щентрацпп энергии (пл11 «эффект дnэлектр11ческого 
волновода») хорошо объясннет ув&1шчепие 1tрутизн.ы кри-
вой l't(�) 11 смещение этой �;риnой влеnо (рпс. 50) nрп 
уве1111чен1ш е ферритового стержня. 
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Этим же эффектоы объnсnяется о основном 11 частотная 
зависимость угла 1'} в волноводе с ферритовым ст&ржвем. 
1 f ри увелnчеяпи частоты вследствие возрастания «электрп-
чсс11оii толщины• стержня крИDая 1'} ( ! ) претерпевает 
ттриблшштельно такое же изменение, r<ак п при уве.1nче-
11ип е. Это nрuводит к значительному росту t) с частотой 
11ри праитичесrш nсnользуемых радиусах стержней. Частот
н ыii 1<оэффицпент угла<(}, прпбл-11зитмьnо пропорц11оналс11 
IIJIOИ3DOДIIOЙ 1'} по � . TaKO)f образом, ВЫГОДНЬОIИ С ТОЧЮJ 

а 

:1реmш ш11рокоnолосности оиазываются области очеш, 
ма.чых или больших радиусов. Использование стержней 
с бодьшшrи рад[1усам11 затрудняется, однако, возm1кново
нпем высших TllПOB DO.l!H. 

Копцентрацин энергии в ферритовом стержне являеrсн 
;шш,, одuп:u, правда наиболее сущест1Jешп,1м, из фактороJJ, 
01tазынающпх вл.пянпе па ход кривых 1'} (�} Други�1 фю,
тором является ,Пз)1е11еш1е структуры эле1,тромагяцтпо1'0 
по;rя в стержне ирn пзменеппи его ради-уса. Заметн�f, что 
11се эти фа1,торы были бы учтены строгn_м расчетом, схема 
1юторого рассматр11валась в начале с1того параграфа. 
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ПРЯМОУГОЛЬНЫЙ ВОЛНОВОД С ПОПЕРЕЧНО 
НАМАГНИЧЕННЫМ ФЕРРИТОМ 

§ 25. Волновод, эаполвеввый ооосре•шо
ваиаruпчсвпым ферритом 

В Э"ТОЙ гJiаве мы рассмотрrо1 распространею1е эле1<тро
маrнитных волн в ВОJIНОводах, содержащих попереч:но 
намаrm1•1ев.выii (no отношению к оси во11Но-вода) феррит.
Решение э,:oii задач11 при про11зво11ьпой ФО1ше сеченин

z 

r 

Рис. 51. Лрямоугощ,ЯЬ1й оол-пооод, 
заполнеовьu'i поперечно намагю1чен-

1JОЙ гиротроппоii cpeдoi'i. 

nо;1повода невозможно,
та1, 1'ак np1r этом остает
ся неопреде.11енным на
пра1шенnе IIOCTOHHHOГO 
магнитного поля. По
этому мы сразу оста1ю
оnмся на nшроко nс
по.11ь3уемоы в техпикс
прямоугольном оо;шо
nоде с ПОСТОЯНI!ЬОI по
лем, перпепдшсулнрnыl!
его широкой степке.
В этом случае, как мы
увидим ноже, будет
нозю1кать рнд важных 
невзаимных эффектов,

· 11 ср1шн11тел�,но небол ьшоii маr1штныii зазор, J)авный
ра3меру узкоп стенки волновода. об.11егчит создаш1е под
;,1аrвич:1шающего пом1. 

ОставоВJL\1ся прежде всего на нanбoJiee простой задаче 
о реrущ1рвом 11рнмоуго;1ьном nоппоооде, цел11ко�1 запоJiвев
ном поперечно нам а ruuчeuuoii гиротропной средой. Напра-.

11п111 оси 1<0орд1:1нuт та1с, 1са1< по1шэапо па р11с. 51, и запоше�•
комш1е1,спые амn,111туды полн в виде 

Е = Ev (x,z) e-1�v, 
} 

Н = R v (x,z) e-1�v. (25, 1)

llодстаnю1 эт11 амплI1туды о ураuнепнn Ма1,сnелла
(12,15) 11 (12,17) при Jот = О 11 спрое1(Т!tруем подучею1ые
уравпепоя па осп коорд11пат, предпо11аrан, что параметры
среды ю1еют nпд (13,1) u (iЗ,3). Тогда для составляющих
l(ОМШ!експых а�шлuтуд Ь'v И Hv подучим (опус1шя ИН· 

дексы (•v•) следующую систему ураnпепой: 

i�E, + a:,v - ik0µH х + k0µпli и = О,

дЕх дЕ. k Н .,. Н 0 дz - � + �• х + 1n;oµ !/ = '

дЕу '11Е ., н о Эх+ 11' "' + zn·oµII , = '

i�H ,·+ д��и + ik0eEx - k0e"Eu = О,

дНх дН, k Е� ·1 Е О;Б:- дх .. - оЕв 'x-i-:oe ( 11 � ' 

д:хv + i�H :с - ik0e11E, = О. 

(25,2) 

l'равочное условие (прп rщеалъпой прооодомостn
стенок) 

Ev х 110 = О па стенках оолновода 

о данном случае даст:
Е =0 при х=О, х=а, z=O, z=Ь,

V 

Е" =0 про z=0, z=Ь,

Е, = 0 при х=О, х=а. 1 (25,3) 

Рассмотрilм простейшие и ваnболее nашпые с практп
•1ес1,011 точно зрения т11пы по11ей, хара1<тер11аующиеся
независимостью поля от хоордоваты z, т. е. при-
мем :. = О. Про этом с11стема (25,2) распадаетс11 па



238 11Р11ИО�'ГОЛl,НЫЯ IIOЛHOIIO.Ц С Ф•;Р1•итом (l'.il. t1 

две 11е3а1111сnмые системы: одну- длn составляющих 
Е" lf х 11 lf v и другую - для составляющих Ех, Ev и Н,.
Заметим, что такое же положение 11�1ело место п о 
случае однородRЫХ плос1<их воли в пеограпnчевпой 
11оr1еречно намаr·пnчеввоii среде, ноrда !... = О n !... = О. дz дх 
Так J<ак гран0ч11ые услооия для ncex соста1шнющr1х 
поля пезавпсимы, то две спстемы, ва 1\Оторые расuа11ась 
сnстема (25,2), соответствуют двум независимым 1<лассам 
нoileii. Полн с составляющlf11111 Е, }! п Н можно l Х · r1 r1аз11ать TEno, а полн с состаw1яющnми Е Е и Н -
тм 

.tt 11 l no; индексы tnt п tOt обозначают, ка" обычно,
число вариаций поля по о�нм соответстnевпо х п z. 
· Поля ТМ

nо не удош1етnорmот, однако, rра1нр10ым
условиям рассматриваемой задачи и пе могут существо
вать. Действ11тельво, nв (25,3) следует, что все состаn
лнющие вектора Е этих полеii обращаются в нуль np11
z = О и z = Ь. Но тан как :. = О, то ве11тор Е д1111 rю1111 

TJ\1no везде равен пулю.
Система уравнений длл составллющпх полей 1'Eno

запишется следующnм образом: 
РЕ, - kojJ,Hx - iko/J,aH и= о,
а:: - koµaH" - ik0

µH и = О, 

д:хи + iPH х - ik0e11 Е= = О.

Иэ :>той с1tсте111ы легко выразит�. Н п // 
х и 

11 =

_1_ ( РЕ - /La dE,)
х k0µ .l ' µ dx • 

Н = _, ( р µ0 Е _ dE,)
и 1t0µ. .l µ • d,: • 

а д;1я Е, получить следующее уравяеяяе: 
d•E,+ 2Е, -0 dx• х ,- .

Здес1, 

(2!;,4) 

•1ереэ Н,:

(25,5) 

(25,6) 

(25, 7) 

(25,8) 

U(JJ)HOIH)JI, :JAIIOJIHIOiltЫП ФЕРРи1·ом tJIJ 

с1 µ_1, каJ< 11 ранее, определяется 11ыраженuем (13,7)
11 совпадает с эффентиввоii ма1·яитноii r1ронtщаемостью 
для воля ТЕ в uеограничепиой продольно вамаrнuчен
ноii среде. 

Реrоея11е уравнения (25,7), удоw1uтноряющее rранич-· 
rюму умовnю при х = О, запишется: 

Е, = Asin хх. (25,9) 

Из 1·раничио1·0 условия прп х = а медует: 

(25,10) 

С учетом этого соотиошеяпя нз (25,8) nоJ1уч11ы ОI\ОИ
•1ате11ьпое выражепие для постошшоii распростраяеяпя 
uо.'!н TE

n
o в прямоуr-ольnом 1ю;шоооде, заполненном по

переч�то намаг1111<1еиноii гпротроmюй средой: 

(25, 11) 

Ес11и uараыстры i:
11, µ ·" µ,. мо;кuо сч11тать всщестосн

НЬIМll, то, по11агая в (25,11) Р = О, получим выражение 
для преде.'!ЫIЫХ ДJШН ВОЛ!l 

(25,12) 

В отом случае д11w1а вот11,1 в волноводе, фазовая 11 груп
повая скорости определятся по обыч11ым формулам 
теории вош1оводов с r13отроппоii средой 114), ес.чп в пих 
!lамеяить е на е,1 11 µ па µ .l. 

Пр11 1,омпленсиых параметрах среды вещественная 
и мнимая части постояяяой распространения 

определятся uз формуJJы (25, Н). Эту фор�1улу можно 
рассматривать каи частный cлy•1aii uыражспяя 

(25, 13) 
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nр11•1ем в нашем t:.,yчat: r = : • . Из (25, 13) петру;що 01J
луч11ть (отбрасывая uндексы •эФ•): 

�· = /;� V·V1 el'I µ 1'-2г2 (е'µ' -е•µ•) + r•+e'µ' -е•µ•+г2
, 

(25, 14) 
�• = /"2 V1 -1 е l'lµlt-2r2 (e'µ'-e"µ") + г•-е'�1'1 e•µ·+r2

• 

(25, 1[,) 
llpи r=O эти форму.,�ы 11ереходят в формул�, Ар1,ад1,ева
(18,9) п (18,10). 

Замет�ш, что распредеденпе э11ектрпчес1,оrо подя R рас
сматриваемом волноводе, которое ощ>еде.rrяется выраже
нпем (25,9), не отлп'Чается от случая волновода, заполпен
пого изотропной cpeдoii. Выражеяпя же для магнптноrо 
подя (25,5) и (25,6) сущест11еняо отJ111чаются от случая 
пзотроппой среды. Подстамяя (25,9) 11 этп выражеппя, 
оолучпм: 

Н х = � ( � sin 1'Х - µ.,к cos хх) 
o!,I, .l ' µ 

ll v = i � ( � µа sin хх - х cos хх) . 
�.l µ 

(25, 16)

(25,17) 

Иа выражений (25, 16) п (25, 17) ъюжnо сде.пать два важ
ных вывода. Во-первых, отношение поперечных состамяю
щпх электрического и магнптноrо полсii, которое для 
волновода с uзотропиой средой не эавпспт от J<оордпнат 
и называется волновым сопротпвловuем (14), в мучае 
гиротропной среды завпсuт от координат. Следовательно, 
понятое волнового сопротивления не может быть введено 

·(по крайней ъrере так, нак в случае 1rзотроnной среды)
для (lрямоуго.11ьноrо во1шовода с попере'Чио наыаrноченпой 
гиротропной средой. 

Во-вторых, распределенuе магнuтного по.��я изменяется
при изменении знака�. т. е. направления распространения, 
u знака µ�, т. е. направления постояаноrо намагничпваютя. 
В этом проявляется невзанмность данной системы. Эта 
невзаmшость ишrюстрируется рис. 52, на котором пока
заны силовые л11пип магнитного поля в прямоугольном 
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1101шоооде, запош1е11поы ферратом, для волны ТЕ
10 

н двух 
11a11pa1шeнuii распрострапепuя 111111 двух ваправ11еппй 
11uстояшrоrо иаыапшчпваппя. Очевuдпо, что одповре.мен-
11ое нзменснuе обопх этих направдсвuй пе u:Jмеппт нонфn-
1·урацuп СИЛ()ВЫХ JIUHllЙ. 

Остановш1ся те11ерь кратко на исследованных А. Л. Мu
Щt:>Jшном (253) u др. [259, 220) во11нах 1), у ноторых 

I I 

Р11с. 52. С1111овые ;111111111 маrш1тноrо поля в nряыоуголъяом во.1ио-
1юде, зnпол11е1111ом ферритом, для двух 11aпpaВJ1eu(lii распростране

ния энергии. 
•-9; .-.-о,9: IJ,.-o,6; А.=-3.2 СМj а=-2.Э см. 

составлнющпв поля зависят от обеих 11оордuнат х 1I z

11 ЛJIОСкостu поnсрвчноrо сечения прямоугольного волпово
да. Из сос·rемы (25,2) следует, что, 1шк и в волноводе 
с 11родо11ь!lо памаrнпчепньш ферритом (§ 22), волпы в 
прямоуrолыюы ВОJmоводс с поперечно 11амаrвпчс11Ш,D1 
феррвтоы при дz 4аО 1Je будут волнами ТЕ или ТМ.
3авпси ыость составлнющпх 11оля этпх волн от хоордппаты z
ОI(ааывастся (253] таной ще, 11ан и для оолновода с 

.. .. sink 11 изотрооиоп средоп, а пмеmю ·_z. pn этом из rpa-
cos 

НIIЧНЫХ условий (25,3) СJIОдует: 

k =пт
' ь ' 

1·де Ь- выwта волновода, а т = 1, 2, 3 ... 
1) См. CLIOCIIY па стр. 220.

16 л. Г. Гуревич 

(25, 18) 
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О!!ВИСИМОС'l'I, жu 01· l<OOJ!ДII uаты Х (u IIЛUCJ(OC'r11, uе11-
11еuд1щулярпой nостояппому ыа1·витному полю) оказы
нается более сложной, Это связано с тем, что о гпро
троrнюi'r среде мо1·ут расnространятьсн две воJшы с 
J)'1ЗдUЧIIЬIMII IJOЛBOВЪIMU не11торамп. Наnр11мер, фОJ(Сйруп 
направление pacupocтpaнeн1rri волны u неограниченной 
среде (§ 18), мы получnлu два зпаченпя волнового ое1,-
1·ора k. В данном с11учае фiшсированы значепют k, II

ku = �; прп этом мы получаем два возмо111пы.х зна•1е111т 
проекци.и волново1·0 вектора на ось х, 1шeflнu k:x: 1 и k"2. 
Парциальные волны, соответстnующое l(аждому аначеною 
kx, не удоuлс-rворнют, однано, гра1шчпым условиям 
(25,3), подобно тому, 1,а1, парциалыше 1<олны с раа-
110-чпъш11 к1 ,2 (§ 23) не удо1тетворя110 rра11пчш,1м умови
ям па  сте111,ах 1,ру1·до1·0 uо11.вовода. Сумма uтих 001111 t:
onpeдCJienuымo 1(о�фициенташ11 нак 11 н случае 1,ру1·
лого вОJшовода, удот1етворнет 1·ра1шч1rым уСJювинм и
дает, таюш образом, нормальную во11пу 11рямоу1·011ыю-
1-о BOЛIIOIIOД8, зar10ЛHOIIНOl'O ферри·rом.

Из 1·ран11чных ус1101шJ1 могут быт,, щщучены транс
ценденп,ые уравнения дм1 kx1 , kx2, � 11 отношения ам
плитуд ш1рцuа.11ьных uо11В. Не ос-r1.1наншн1аяс1;, на .�тих 
уравнениях [253), отме-тим 11111u1,, что в 01·1шчне 01· 
случаf1 изотропной среды (1-шu гиротропной, но нри 
!... = О когда имеет место одно :�начеп1щ k,,J 1·рапuчныс 
д• 

• 

· условия могут быть удовлетворены 11 пр11 ;н-1с11011енц11-
а11ь11оii аав11снмост11 01· х, т. е. при k;ц < О. Отсю,1а
слодуе·r [220] ВОЭМОЖПОСТ1, существования ПОJIОЖIIТель
ных �, (распрос·граняющnхся ВОЛR) прu снощ, угодно
больших k, 11 k"1,2, ,._ е. про с1юлъ угодно ма11ых
1юперечных· размерах волно1юда. Ка1; поназывает апа.,rиа
этоii задачи, вроведеппый: СэiiдеJ1оы (220], таное uолны,
не пмеющио отсечнп, могут существовать нрп услоnuи1):

(25, 19) 

1) Это ю,·rересщ,е 11вле1t11е-0·1·оутс·rвuе отсечк11 дш1 JJOкuropыx
�nrюв вот1-fшеет место и в орямоугоньпом вопuоооде, •Jастичш, 
зало;1неппом поперечно 11амэrнrt•1е1111ы�t фсррuтоы 1269], а та1tже 
Н l<руг:юм ,.,.,11овоJ1� \: npoдOJll,Jl(I IIAM8ГHl!'IC11llf,IM ферр11rом 
[216, 220]. 
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Отличие структуры эnектромаrнuтпоrо поля в 1Jоnно
воде1 заполненном гиротропной средоu, от структуры 
поля в пустом волноводе приводит к тому, что задача 
об отражепuu волны от ш1ос1юii 1 перnендuкулярноii оси 
во1шовода границы раздела двух сред, uз которых по край
ней мере одна является гиротропной, не решается элемен
тарно, нак в случае 11 зотроnных сред 1141. Для реmеппя 
такой задачи необходимо представить поля как в заполнен
ном волноводе, так II л пустом в в11де рядов, состоящих 
из нонечноrо числа распространяющихся волп и беско
нечного числа ближних поле�'\. Коэффпцпеяты этих рядов 
опреде.11ятся из условий непрерывности касательных соста
вляющ11х 11011я на границе раздела. При этом очевидно, 
что, если падающая ло,111а в пустом волноводе является 
nолной ТЕ

10
, то в рндах можно: огранпчпться вод

памJI 11 иодямп rассмотреппоrо в этом разделе к11ас• 
са TEnu· 

Пра1(тическая реализация этого путп оказывается 
весьма сложной (217). Еще более сложной 01(аз1,tваетс11 
задача о прохождении во1111ь, о прямоугольном водповоде 
через участо1( •<онечной дщшы, ааио1шепныii гиротропной 
средой. Однако отраженJJе nоJшы ТЕ"

0 
в прямоугольном 

волноводе, запоJ1ш!янщ1 поперечпu на�1агнuченпой гиро
троuпой cpeдoii, от метащ1ической поверхности, 11ер11ен· 
дпкулярпоii оси волновода ( «короткого замыкания»), про
псходuт бед возпu/(нооения других тилов nолн и б.•шж1шх 
полей. Это проиСХl)ДПТ потому, что гранпчные условия 
на металличесноii пооерхнос·гu 11аю1адываются то11ы,о 
на элентрическое поле, а ero распределение пе зав11с1п 
от напрапленuя распространенин. Отсюда следует, •11·0 
падающая п отраженная волны одного типа ъrоrут обеспе
чить выnолненпе rранuчных уСJJовий. 

Отрезок прямоугольного волновода, целИ1<ом ааполнен• 
выii поперечно нама 1·нпчеппым ферритом, вообще говоря, 
может быть псnо.ттьэован ддя управления прохождением 
энерr110 через него ори помощи вщ,10пего подъ1агничи
вающего поля. При по.11ях, дале,шх от ферромаг1штпого 
розояапса, uэмепеппе поля приведет к пзмевенuю фазы 
волны ва выходе, а в случае больших отражениii
п амплитуды. В области ферроъ1агнптноrо резонанс.а 
будет омет�, место СJJдьпое поглощение энергии. 
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Од.наl(о форрuтовые устройства, uспольаующuе такоii 
целиком эаполненRЫii прямоуrольныii волновод, Gудут 
им01·ь большие потери; согласование ux оследствпе боль
ших отражений на граmще феррита будет сложиьт, 
а параметры окажутся весьма узкополосными. Одпа из 
причин этого заю1ючается в том, что в прямоугольноы 
волноводе стапдартных размеров при заполнении его 
поперечно намагнu-ченным ферритом (как и в круглом 
волноводе в случае продольно1'0 намагнuчnванпя) может 
распространяться обы11Но нес11олько типов во11н. На
пример, в случае, 1\Оторому соответствует рис. 52, могут 
распространяться вошrы ТЕ10 , Т Е20 

и Т Е30• 

Позтому прямоугольный волновод, целuком запо11нен
ньrй ферритом, не применяется в технuке. l{ак п в случае 
1<руглого волновода с продольным намаrю.1чuваЮiем, свой
ственные ему недостаткu могут быть устранены прu частич
ном заполнении волновода. При этом, как АIЫ увидим Н[!Же, 
управление параметрами распространяющейся волкы с•10-
жет быть осуществлено очень эффективно. Кроме того, 
в этом сдучае появится весьма интересный и важный 
аффект невзаимностп постоянной распространенпя, т. е. 
зави1жмости ее от н11правления рас.nространенпя, которыii 
в целиком заполненном во11ноnоде не 1н1ел места. 

§ 26. Волповод с поперечно намаrиичеm1ымu
феррптовыии пласт1шамu 

Большой пра11тП'lескпii интерес представляет таной 
случай частичного заполненпn прямоугольного волновода 
ферритом, 1югда в еолпооод вводятся сравнительно тоюше 
пластины, оарадлельные уз1шм стенl(ам во!rновода и на
маr1шчею1ые в направлении, перпендикулярном широким 
стеш1ам (см., например, рис. 53). Этот случай 11вл11ет
с11 выгодным u с точки зрения 11спользованп11 внешнего 
магнитного поля, таJ( 11ак раэма1·нu-чивающий фантор 
пластин Уал, а магнитный зазор может быть иочти 
целиком заполнен пластииоii. Если высота ПJiастuн, 
как по11азано на рисунке, совпадает с выс1,той волно
вода и если мы ограничимся рассмотрением регуляр
ного волновода, 1·0 этот случай сравкительно лerI<O 
поддается теоретпчесJ(ому исследованию. 
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Рассмотрим прежде всего регулярный прямоугольный 
волновод с одной пластиной, произвольным образом рас
положенной в волноводе (рос. 53) 1251, 252, 254-2581. 
ОграюJ'lиваясь случаем феррпта, электрическую про
mщаемость пластины е будем считать сиалярной вели
чиной. Для магнитной проницае)юсти пластиuы no-npeж-
ueмy прпмем выраженuе 
(13,1), ноторое соответствует 

11, 1 
nолииристалли-ческому фер- z 
рuту. Параметры остального 
волновода (х < g п g + Ji < 

< х < а на рис. 53) будем 
считать скаляр11ыми и рав
ными е0 

п µ0 • 
ЗапиmеАI ко�mлексные 

амплитуды поля в виде (25, 1) I

и будем, так же ка11 ri о 
предыдущем разделе, IШтере
соваться состаоляющmm пок- Рис. 53. Пряыоугодьный воJ1-
торов Е,, (х, z} п fJ,, (х, z), новод е феррито110Ji nпаст1111ой.
опус1<а11 у них индексы tv». 
Составляющие пол,1 и другие пелu•11111ы, от11осящuеся 
" изотропной среде, будеы писать с шщс1<сам1:1 «О•, 
а nеJШЧпны, отпослщпсся к ферриту - без спецпалы1ых 
ИНДСl(СОВ. 

Н:ак и в предыдущем uараграфс, ограни•1m1ся рассмотрс-
д нпем во11н, длл l(Оторьrх а,= О, а электрическое поле име-

ет одну состаолnющую Е,. В феррите (nрп g < х < g + h) 
эта составляющая удометворяет уравнению (25, 7), где 

�
2 
= �еµ .L - �2

• (26,1) 

В паотроnпой среде ДJIЛ нее буде·r справедливо ураuнонис 

(26,2) 

где 
(26,3) 

Магuитное поле будет иметь составляющие Н" и НУ. 
В феррите 0R11 будут свяэа!IЫ r. Е, оыраженпям11 (25,::,) 
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11 (25,6), а в изотропной среде - выражеяпямп 

/10• = ,1... Е0., ·• ••ofio • 

!l ___ ,_· dEo:
оу - k0µ0 dж ' 

[l'JI. 9 

(26,4) 

(26,5) 

которые получаются из (25,5) и (25,6) при µ(1 = О.
Граничные условия (прп идеальной проводимостп 

стенок волновода) будут следующпми: 

при Х=О Е0, = О, (26,6) 

при x=g {
Е0, = Е,, (26, 7) 

Нои = 1-{ ,,, (26,8) 

пprr х = g+li { Е, = Е0,, (26,9) Нч
= llou• (26, 10)

при Х=а Е0, = О. (26,11) 

:Jлеl(тр11чсс1шо поля о nзотроппых областнх, ноторыо 
удоnлетворяют уравне1111ю (26,2) 11 1·рапичн:ым ус11ооw1м 
(26,6) п (26, 11), могут быть записан:ы с.11едующпм образом: 

при х < g

Е11, = Л sin х
0
х

11 пµ11 g+lt<x<a 

(2n, 12) 

::ЭJ1ектри,1еское по,10 n пластпnе, которое удовнетnорнот
уравнению (25,7), можно зависать n виде

Е, = С sin х (х - g) + D cos х (х - g). (26, 14) 

Подставим (26,12) и (26, 14) в условие (26;7), а (26, 13) 
11 (26,14)-в условие (26,9). В ус.11овпя (26,8) u (26,10) 
nведом выражс1шя для Н0,· 11 н., которые nолу•1атс11

1<0.1111r,1<0)1 с; ·••�1•1•11Tl'>l<hlШI IIJIA(:1'11HA�1И . 24; 

11 ре�уш,тато 11одста_11оu1ш (26, 12), (26, 13) 11 (26, 14) 11 фоµ
)tу.чы (26,5) 11 (25,6). В 11тоге м1� nридом к следующей
е11стемс однородных JIИнеiiных ураоноnий дл 11 11с11311сстных 
ноэффицuентоn А, В, С и D:

А sin x
0
g - D = О, 

Ар
0 

cos x
0
g-Cp + D(f = О, 

С Sill х/1 + D cos x/t-B!!in xul = О. 

f 

С (q siп x/t -р cos х/1) +
+ D (q cos х/1 + р sin xli)-Вр

0 
со� х"1 = О,

:l;tuc1-, щ:uо.чыованы обозначев11н 

(26, 15) 

р = � q = µ.,� р - ><о (26, Hi) 
fi_L' fi!L.L ' '1-µо' 

а l=a-g-/1 (рнс. 53).
Раосnство 11ул10 оnредош1тет1 еистсм1,1 (26, 1[)) )\lll''Г 

ураощщпо 

fl/Ju cLg х/1 (tg xul-+ lg x0g) - (/J� + q2
) tg х0! Lg x.0g +

+ Р; + p
0
q (tg x

0
g - tg x.L) = О. (26, 17) 

Из это1'О ураunония с учетоы выраже1111ii (26,1) п (26,3) 
может быть определена постоянпая распрострапопи11 �-

Vpaoneнuo (26,17) амеет бес1<0нечвое 11олuчсстnо 
норной, соотnотст11ующuх раа11ичлым тинам поля D рас
сматриваемом рсrулнрном волноnодс. Э·rп пош1 можно 
обозначать TE

n
o• где п -номер норня уравнения (26,17). 

ЕСJш то:хщипа nлае,1·иНЬ1 h - О, ояu переходят в обыч
ные полн ТЕ,.., в пот1ово:tе с однородной изотропной 
средой. 

Те из пo11eii, дли ноторых .корнп уравнения (26,17) 
11р11 nещественных параметрах сr>ед окажутс11 веществен
ншш, будут 1шеть характер распространяющихся воли, 
а остальные - блпжнuх полей с ;>1<епо11енциа.11ьно убы
вающей амплптудоii. Предельные длuпы во.'lн, предель
ные размеры пли предельные параметры среды, соответ
ствующие переходу оо.'lвы в блюквее поле, могут быт�, 
()Пределеuы 11:i уравнения, которое получится из (26, 17), 
uсл11 положпт1, в яе)1 �=О. Это уравяенпе �аппmется 
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следующим образом: 

• ;µеео ctg k0 y" eµ.l h (tg k,, �о l + tg k0 Ve0µ0 g)
V .1µ0 

е , ,r:-;:- , ,- е - - tg k0 v е0µ0 l tg k0 r е0µ0 g + -
0 = О.µ .l /10 (26, 18) 

В уравнение (26, 18) величина µ0 входuт только 
в квадрате. Такпм образом, предельные дJ1uвы волн, 
размеры или параыетрЬ1 среды не зависят от яапраме
НИ11 постоянного нама1·вп'iйван11я, которым опредслJJетсn 
знак µ0• 

Уравнение же (26,17) для постоянной распростране
ния содержит последний член, в который µ0, а также � 
входят в первой степени. Таким образом, 1<орпп этого 
уравнения, т. е. постоянные распространепuн волн или 
коэффицпенты ослабления блюкних полей, будут раз
личными для разяых папраодеаяй nостоянnого нашrш1-
1швания и разяых напра1меяий распространения. При 
одиовремоииом изменении этих направлсяи.ii 1юрм урав
ненив останутся прешними. Нак видпо из уравненин (26, 17),
замена g � l, т. е. перенос пластины в сшtметрнчное 
относительно ocu волновода положение, пр1шедет к 11зме
нению знака последнего члена уравнения u, следова
тельно, вызовет такое же измене1ше Ropнeii ураввеmш, 
как изменение знака µ0 пли р. 

Норни уравнения (26, 17), соответствующие разЛllЧпым 
знакам последнего члена этого ypaв11e1m1J, мы будом 
обозначать �. п �-- Волпчmrу 

(26, 19) 
для распространяющихся волн можно на:шать невзаимвой 
разностью щ1стоя11Rых распространеют. Ее веществен
ная часть 6�' представляет собой певзаm.шую разность 
фазовых постоянных, а мнuмая часть 6�• -неuзаимпуrо 
разность 1<оэффицuентоп поглощения. 

Метод, ана.,югичный испоJit.зованному прп выводе 
уравнеяин (26, 17), может быть применен д.q11 рсшеплл 
задач о прямоуго.аьноы волноводе, содержащем нес1<011ы<0 
п11аст1111 с раз1111чнымп гиротрош!ымп wrи пзотроп111.�м11 
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параметрами. Известный 11раитичес1шй интерес пред
ставляет, навр0мер, задача о волноводе с ферритовоii 
11 прuлогающей к ней дпэлекrрпческой пластинами 

Puc. 54. Лряиоуго.'1.ьНЬ!Й вол• 
новод с ферритовой u двд,1ек

триqеской пластинами. 

(р11с. 54). Для нес уравнение, которому удовлетворяет 
постоянная рю::прострапенпя, окааываотсн с11едующим: 

Ри [р Ро ctg xh (tg x0L+ tg x0g) - (р2 
+ qt) tg х0/ Lg x0g +

+ р; + p0q (tg x0g- Lg x0l)] +

где 

+ Lg хи t IP ctg xh (р: - р: tg х01 tg x0g) -
- Ро (Р2 + q2

) tg Xog - PuPi tg Хо! -
- q (р; + pi tg х.1 tg хое) j = о, (26,20) 

х: = k;г
0
µ.9- �

2
• Ри =,:;; , 

а е
9 

и µ
0 - параметры д11эмктрuческоu ш1асто11ы (µи = 1). 

Jlегко видеть, что пр11 t = О уравнение (26,20) переходит 
в уравнение (26,17). 

Не останавливаясь подроб1ю на этом с.qучае, заметим 
лишь, что палuчпе дщ1.11ектроческой шrаст11ны с 8

9 

ббльmm.1, чем е
0

, приводит прп данной толщu:ве ферр11-
товоii ш1аст11яы н зпачительному увеличе11mо 6�. Это 
может быт�. наqественпо объяснено эффонтом щ11элек
тр11•1ес1ю1'О волновода» (см. также § 24), т. с. J<онцент_: рац11ей эперrш1 в пластинах. Наличие д11электрическои 
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uластuu.ы резко у11е.т111чпuает долю ,шерги11, распrюстра
rrяющуюся II обеnх пластиuах. Эта энергия, 1юнечно, 
де.тrптся между ферритовой u диЭJiеитрп•1ескоii пластн
яаш1, .�о II итоге эuерrия, распространяющая�;я n фер
рптоооп пластине, возрастает. 

Рассъ�отр11м теперь 0•10111, 11uтересt1ый случаii доух 
ферр11товых щ�аст11н, с1шметр11чно расположенных в BOJI• 
поводе (рис. 55). Из уравнснпя (26, 17) для одоой пластины 
сдедуе'I', что одновременное пзъ�еве11ие наnраn11ен1ш 

г 

Рнс. 5::i. Пр11моу1·от,ныii UOJIHOBOI\ с: д11умя Cl!,\Ш0TjHIЧIIO 11ас110-
ложе1111ымо ферритовыми пласт1шам11. 

постоя1111оrо намаrничиuаш0t11 и перепо�; пластшf!,/ 11 сш1-
метрп•шое положение ве 1Jэмеш110т постояmюi'1 рас11ро
страnения. Отсюда сдедуе·r, •1то дсйстnие двух п.�астни, 
1:1амаrю1чсШ1Ь1Х n протшюnо11ожных uаправленuях, 
JJ оляется «соr.11асвым» и, по крайней мере в случае тон-
1шх nласт,ш, надо ожпдат1, уве.��uченоя б� при ввсдепаи 
второй пластины. Наоборот, u елучае двух пластин, 
расположенных симметрично 11 вамаr1111•1еннь�х в одина-
1<оnом наnравлеюш, невзаuмные эффекты, нызuанпые 
этвми ппастпвамо, увпчтожаются, и резул 1,т11рующан 
вмuчпна б� равна нулю. 

После этого nредnар11тельноrо :Jамечанuя прпступ11м 
1< выводу уравне1111я для nостоя1:1ной распространения 
n случае двух пластuп, намаrнпченпых п протнnnполож
ных направлениях (рис. 55, а). 

Для первой пластины (g < х < g + lt) будут спраnед-
1111вы :vравпеп11е (25, 7) 11 выражение (25,6). Для пэо
тропвоii СftСды (х < g, g -1 /1 < х < а -- g - /1 n а - g < х < а) 

IIOЛIIOIIO)\ С Фt:l'PИT()llf,IMИ JЩACТIIHAMII 

будут 1mеть место уравяе�mе (26,2) 11 выражение (26,5).
Параметры второй пластппы (а - g- li < х < а - g) отли
•1аются от· параметров первой 1шмепением зпана /.1,а
'Уравненuе (25,7), n которое µ0 входит только u .нвад
ра1·е, будет справсдлиnо II для. второй пластпIIЪ!. В uы
ра,кешш же (25,6) пэме1штся эна1( перед первым •шеном, 
11 это выражение для второй nластп.ны запишется слс
дующ11м образом: 

lf = __ ,_· (dE1, + � µ0 Е . ) .
ty k0µ .L dx µ 2. ✓ 

(26,21) 

);jел11•шны, относящиеся ко второй nласт1ше, мы обозна
•1аем индексом •2•. И11де1<сом �1ь будем обозначать uе
:111чи11ы в первой n11астипе, а I!Ядонсом <•0• - 1э шютроппоii 
сродо. 

l'рани•1ныс умош1я за1шючаются u раnспстnе пулю 
Е11, 

па стенках волновода (при х = О и х = а) 11 n ве-
11рерыоиости Е, 11 // u на границах раздела сред (при
х = g, х = g + /1, х = а - g -11 и х = а - g). Решения 
ураnвеН11я (26,2) ДJIЯ крайних uаотропвых uбластей, 
удовлетворяющие rрапnчm,ш усJ1овиям на <:те11нах uол-
11O11ода, эаnпmутся: 

для области х < g
Е

0
, = А sin х,,х

11 нш1 об11астн а - g < х < а

Е., = Bsin х
0 (а -х).

(26,22) 

(26,23) 

Решение ураввепuя (26,2) для средней шютро1шоii об11а
сти мощно записать в виде 

E0,=Csinx0 (; -х )+Dco,0<0
(;-x), (26, 24)

а решения уравнепия (25,7) для пластин - u O11де 
Е

1
, = F sin х (х- g) + G cos х (х - g), (26,25)

Е2, = К sin х (а- g-x) + М cos х (а - g-x). (26,26)

Подставим (26,22) -(26,26), а таюке оыражеu11я .длл 
н.11. Тl1 11 11 Н:,,, полученные И;) fН!Х С ПО�IОЩl>Ю COOTUO· 
шe1111ii (26,5), (2!J,6)J 11 (26,21), в rраппчпые уrлоuпя. 
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В результате полrrим следующую систему восьми (по 
числу rраяпчпых условий) Л11ПеЙН1,1х одвородяых уравнеяий 
для восьми коэффпциевтов, входящих в (26,22)-(26,26): 

Asinx
0g=G, 

в sinxoc= м,

Р sin х/1 1- G cos xh = С sin x
0
l + D cos ii,

0
l, 

К s i n xh + М соз ii,h = - С sin x
0
l + D cos х l

"' 

Ap
0

cosx�=Fp-Gq, 
Вр

0 
cos x

0
g = Кр- Mq, 

F (q sin xlz- р cos xh) +G(q cosxh + psin х/1) =

= С Ро cos x,J, - D р
0 

sin х
0
!, 

К (qsinxh- р cosxh) + М (q cosxh-р sin х/1) =

(26,27) 

а где l = 2-g- h (рис. 55), а велвч1шьt р, q 11 р
0 

no·
прежнему определяются выражеПИRМИ (26,16). 

Нетрудно убедиться, что иэ системы (26,27) СJiедует 
соотношение 

CD=O. 

Такuм обра110111, эта система соsместна в двух случаях:
1) С=О, откуда СJ!едует А=В, Ji'=K п G=M;
2) D=О, откудасJiедуетА= -В, fi'= -KnG= -М.

В 
. 
обоих слу•�аях незаnnсnмы111и являются четыре коэф

ф1щпента, так же как в рассъrотреняоii выше задаче
о волноводе с ОДНОЙ пластnной. 

Д_ля того чтобы ответить па вопрос, каким тuпам
полеu соответствуют этu два случан, рассмотрим поле
при х = а

2 
• В первом случае в этой точ1'е dEo, = О 0

dz 
следоватедьно, /J

0v = О, во втором с.лучае Е
0, = О и Н0" = О.

Отсюда ясно, что nepвьrii случай соответствует полям
ТЕ"

0 _!}PJJ нечетных п (нечет.� типам полей), а второй
случаи - четным тппам палеи. 

В первом случае равениво нущо оnреде;111тедя сн�те
мы уравнений для оставши:хся неэаnuсuмыми коэффи•

i 26) IIOЛIIOIIOД С ФЕl'РИТОIН,111111 ПJIACTIIHAMII 

цнснтов А, F, G п D дает смдующсе ураоне1111е: 

рр" rtк х/1 (•·� x,,g - cLg х.,/) + (р2 + q2) tJ{ x,,g ct� x.,l +

253 

+ р� + p"q (etg х.,1 + Lg x,,g) = О. (26,28)

Оно отл1J11ается от ураnне,11111 (26, 17) заменоii Lg xul на 
-ctgxol.

Во втором с1tучае равенство нулю оттреде11ителя СИ· 

стемы для остаnш11хся J(оэфф�щпептоn А, F, G и С дает 
ураонеnие, полностью совпадающее с уравпешюм (26, 17). 
В этом пет нnчего удиnl(Телы1ого, та1( 1шк распроде,,с• 
1ше поля о noлonriнe nолnовода с дnумя пласт11нам11 
д11я четных т1mов полеit совпадает с распределещ1ом 
поля во всем во11воnоде с одной пластunой. 

Заметим, что для исследоваJ1ия ус;юnий nозиикно• 
nеяия OЬICUIИX типов l!OJIH в DOЛtIODOдe t: двумя пласти• 
нами нужно рассъютреть в·rорой с11учай, т. е. обратиться 
1( уравнению (26, 17), тан как прежде всего будет поз• 
nuкать четная волна ТЕ

20
• Однако на11бо11ьш11й и:н·rерес 

представляет случай нечетных полей, " которому при• 
надлежит основная полна ТЕ

10
• 

Уравяенве (26,28), так же как уравяевие (26,17), 
содержит «певэаимnый» ч11он, в "оторый входит проuзве• 
депие /1а�- Поэтому дорнп ура11венпя (26,28) также будут 
изменяться при пзмененnи направ11ения постоянного 
памагничиванuя обеих п11астпн илn nanpaвдoвrin рас• 
nространенnя 11 будут оставаться без 11зменевия при 
одновременном изменовm1 этuх паnравлений. 

Нак следует из уравнен11й (26, 17) и (26,28), neвэa11м
nьrii: эффект, т. е. завис11мость 1<орней этих ypaвпenuii: 
от звака � или 11«, исчезает при тех положениях ила• 
сти.и в во11nоводе, при 1<оторых tпсвэа1IМЯЫЙ• ч,11ен урав
нений обращается в нуль. Дш1 nолноnода с одной nлa
cт11noii таюJм поnожением будет, в частности, симмет
ричное положение, при котором g = l. Для основной 
волны 1'Е

10 
оно явлне·гся едnнстnе11вым. Для nолловода 

с двуыя противоположно намаrнnчепнымu п.частnнами 
услош1ем *взапмност11t, как с11едует из (26,28), .является: 

'1 Хо (/-g) =z+ mn (т= 1, 2, ... ). 
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:Jто услон11е не може·r быть выпол.неuо для оснонноii 
IIOJIIIЫ. 

Взаю,шой, 1·. е. не завпсящеi:i от 3нака � 11л�1 µ0 , 

яuляется постоянная распространения локааанного на 
рис. 55, б волновода, в котором две с1шметрачно рас
положенные пластины намагн11•1е11ы в одинаковом на
правленио. Пpft выводе ураоненnя для постоянноii 
распростра11ен11я u этом с11учае мы дол�,шы пос1·упать 
таи же, как II при рассмотрепr111 протпвоположпо 11а
магни1Jевю,1х пласт1111. Едпнственное от11иЧ11е будет 
аан,<rю•1аться в том, •1то здесь для oбcJJx n11астпн вьшол
пяется соотношею1е (25,6). При этом оnредсл11тель полу
ченной 11з ,·раппчпых условпu систеыы уравнепай не 
будет являться, 1ia11 в случае протввопо,11ожно 11амагни
чеННЪ1х пласти,r, пропзвсде1mем дnух �шожптелеii. 
Равенство нулю этого опредещпет1 да(:·r ураnпе11ло 

tg 2xoZ ( tf{2 Xog (р�р2 - [ р2 (pi + 2qt) t

+ q2 (р� + q2)1 tg2 х/1} + 2рр0 (/1: + р2 + q2) •� x0g lg х/1 !· 

-т· ( (Р: + q') tg• х/1 - р2] р;) +
+ 2рр0 ((р2

+ tf) tg xh tg2 x0g +
+ tg х� · РРо (tg2 xh - 1) - р� tg xhJ = О. (26,29) 

в уравнение (26,29) ве.'IПЧПНЫ � 11 µ. 'RХОДЯТ ТОЛЫ(О

в квадратах, что и обусловливает вэап1mость постоянноii 
распJ>остраненuя. Заметим, что, полагая в (26,29) l = О
и заменяя 2h на h, ыы получпы такое же уравнение, иото
рое получится пз (26,17) прп l=g. В другом частном слу
'!fае g = О, т. е. в случае пластин, пр1�легающпх к узипм 
стею<ам, (26,29) переходит в уравнеЮiе 

tg 2x0l [(р; + q2
) tg2 х/1 - р2) - 2рр0 tg х/1 == О. (26,30) 

Полученные в зтом рааде,11е уравнения для постоянных 
распространения являются трапсцендентпьвш и, �<роме 
продельного случая очень тонких ферритовых пласпrн, 
допус1<ают решение только чпсленныъш или графпческпш, 
методами. Трудност11 JJ.X решения особенно возрастают, 
когда необходимо учитыnать потери. 
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�CJIИ потери невелшш, т. е. мнимые •1аст11 µ, µ. 11 е 
малы по с�:авнонаю <:_ веществеШiыми, то может быть при
менен приолuжонньш метод учета потерь, не требующuii 
отыс1,ания корнеu уравнепuя с комплексными парамет
рашr. В этоъ� случае мпяиием потерь на вещест11енвую 
часть постоянной распространения, т. е. на фазовую 
постоянную ыожво пренебречь. ДJ111 определения ынuмой 
части постояипоir распростране1111н дос·rаточно разJ1ожить 
фун1щпю �(µ, µа, е) в ряд, оrраю1читься нервымп двумя 
ч.'!еuами этого ряда n предпоJ1ож1пь, ч1·0 начальные зна
чения ncex DеJJичпн яnляются ux вещестnеЮ1ымп частями, 
а прuращевпя-Ашимюш частящ,. В резу.rrьтате получи�� 
прuб.•1uженную формуду 1)

А" д�• • 2f • д�' • 
., = дl!.' 

е + дµ' µ + дµ� 
µ

о, (26,31) 

ДJiя применяемых в технпRе с. n. ч. ферр1.1тов эта фор
муJiа практпческп достато'!'но точна вдали от ферро�1аг1шт-
11ого резонанса. В 0611асти же резонанса, где мнuмые части 
µ 11 µа сравппмы 11,11и даже превышают вещественные 

�• . с• 
'

расчет ка1< ,, , та" и � должен вестись путем отыс1,ани11 
1<омплексны:х 1,орней соответствующuх уравнений про 
комплексных значениях парм1е1·ров. Даже дJ\Я такой срав
нительно несложной задачи, как определение постоянной 
распространснпя в регу11ярном щтмоуrольно�t волноводе 
с поперечно па111агничеш1ым11 феррп·rовыми пластинами, 
эти расчеты праl{тп·чески осуществимы ТОJ1ько при помощи 
современных быстродеiiствующ11х эле�;тронных вычисли
тельных �ашпн. 

§ 27. Вол11овод с од11ой 11пастш1ой

В это�, 11араграфе мы .Рассмотрим более подробно CJJyчaiJ 
прямоугольного волновода с одпой поперечпо намагничен
ной феррuтовой пластиной (рпс. 53). В1Jоод уравне
ния для постоя11вой pacnpocтpaнcпrtn в таком волноводо 
был дан в § 26. Остано1тмся прежде всего па анализе 

1) 9тn форМ)•ла прn>1ен11ма к JtIOбrJм реГ)'ЛЯрuым волноводам r
ферритом, а рассмотроrшый врпблпже110ыii метод 1о1ожот быт,. рас
пространен на определение ,,юбых параметров пomtx спстем, 
содер,кащ11х сре;�ы с малыми 1101'ер11м11. 
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:�того уравнения II п_1хщс11ьном случае нес1,ма ·ruнrюu 
плас·rины. 

Уравuе11пе (26, 17) для IIОСТОЯВНОЙ распро(:тра11с1111я в 
вотюводс с одной nм1cт1111ori может быт,, пр11вед!'110 1, mщу 

рр0 ctg х/1 �iп х0 (а-11) + � (Р:+ р'+ q1) cosx0 (о - /1) +

+ � (p:-p:-q2)cosx0 (g-l)+p0qsinx0 (g-l)=0. (27, 1 ) 

При /1 - О псрnый чден этого уравнсноя представляет 
собой неопредсдсuпость типа сх,О, а остальные члены 
стремятся к конечным 11С11ич1шаъ1. Поэтому целссообразпо 
ввсст11 обозначспuе 

F(�)= � (P:+p2 +q2)cosx0 (a-/1)+ 

+ -} (р:- р2 
- q2

) cos х0 (g -1) + p0q si n х0 (g-1) (27,2)

п псрсппсать уравнение следуюrцf1м nбра:юм: 

sin х0 (а - h) + µ ;�• F (Р) tg х/1 = О. (27,3) 

Пренебрегая малыми 11мич1ша1ш высших поряд�юв, n вы
ражении (27,3) можно 01·равич11ться пулевым прпбл111кс-
пr1ем д.'IЯ множителя F;!>, т. е. опред елять его при /1 = О. 
В э1·ом же пр11ближепии можно прппят1,: 

Lgx/t� xlt,

sin х0 (а - l1)�mn - х0 (а - h). 

(27,4) 
(27,5) 

В последнем выражено.и т = 1, 2, 3, . . . D завпспмости 
от тппа поля. Интересуясь воm1ой Т Е10

, м1,1 примем т = 1. 
Прu этом в пулевом приближепт1 

(х0 )0 = : . (27,6) 

С учетом сделанных заыечанп:й )1равненш� (27 ,3) о первом 
приближении запшпется: 

n-x0 (a-h)+hµ.Lµo: F(�0)=0, (27,7) 

IIOJllll1111)}1 <: fl)LIIOИ JJJ/,\(;'1'111111/1 25i 

(27,8) 

f'CTI, значеtше р в пулевом приб1шщещп1. 
В ураянонпе (27,7) следует nодс·rаоr,ть оыращсн11е х0 

в первом пр11uлпжеп1111, 1штороо согласно (26,3) будот 
с.ледующим: 

п ( 
а

• ) (хо)1 =- 1-Ро,л� . 
(1 п 

Здесь Л� = � - �0 • Подста�тяя (27,9) в (27, 7), получлм 
нростое выражс111ю д1111 приращен11я постоянной распро
странения при онеденrш 11 волновод с волноii ТЕ

10 
топ

коii ферр11·rоной 1шас1·илы 
h 1 

[ n'JЛ� = -7 ji;; µ.Lµo F(�o)+ а• (27,10) 

11:ходящая в это вwращепuе функция F (�0
) с учетом 

(27,2) и (27,6) 3а11иmстся СJ1сд,ующим образом: 

F (�11) = -½ (р:' + р2 -t q2) + ( - р� + р2 + q2) cos 2 � g -

-p0
qsin2 �g. (27,11) 

fJ 

причем ое11ич1н1ы р
0

, р II q 1щч1�слmотся по фор}rул8}1 
(26, 16) npu Р = �0

• 
Выратс1шс (27, ·1 1 ) мо>rют быть таюнс представлено

о виде 
F(�0)= -p:cщ,2 �g--(p2+q2)sin2 �g-p

0 qsin 2 п g.
а а а 

(27, 1.1а) 
Онредмяя р0, р я q rш (26,16) и подставлял затем 
(27,11а) n формулу (27,10), получцм: 

л� = .!:. i [� ( ii .L -1 )cos2 .:: g+k:µ0
110(.!!..- 1 )sin2 � g+

п w . а µ0 а е0 а 

+�:(1- 11•)sin2 �g-.::�0 µ0 sin2�gJ. (27,12) 
11 а п µ а 

Заъ1стпм, что это в1�раже11пе мощет uыт1, получено [223) 
ыетодом воз�rущенпii с пспо;1ьзоваяпем формулы (16,21 ) 
17 л. r. Гуревuч 
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пр11 кваз11стат11чес-.кой аn1Jрокспмацп11 онутренне1·0 полн 
11 пластине 1). 

Восполы1уемся фор)rу11ой (27, 12) д;in оnредеJ1енин нс
!!'оа11мноii рааност11 постоянных распрос.транеш,н (26, 19).
Учнтыnан, •1то ;t,1n �- 11 �- по,·.1<-дппu члены 11 (27,12)

Рис. 56. Завпсш1ость невза1шноii 
разпоотп фазовых посто1111яых 11�• от 

: ПОЛОЖ61ШR ПIIRC,TD!IЬJ прп h - (), 

rазл11чаютс11 злаком, а оетальпые члены одш1а1ювы. 110-
.11уч11м: 

�R 2-hitµ" . 2 ,1;' vl'= J-,-s1n -д.
а ft а 

(27,13) 

График зав11с1шости 6�' от g приведен 11а)ис. 56. Нак 
и следова.�о ожидать, 6�' = О прп g = ; , что при h- О 
соответствует симметричному расположен11ю пластивьr в 
волноводе. В рассматрвваемом nредеJ1ьном случае 6�' � О 
·rанжс при расположеввп пластины у стено�, волновода.
И птерсспо отметит�,, что максимумы j 6�' 1 (при /z - О)

а Заимеют мес.то прr1 g = Т II g = 4 , а нс в точ1,ах с круго-
вой nоляр11зацпеп маrн11тно1·0 поля.

1) Это подтвер;ндает еще раз то важное обстоятс.;rьство, что
метод воз�1ущеннii при кваэистаточеской ап11ро1<сииацвп впутрепнеrо
поля дает решение задачи в nервоъt пряб,1пщеuнв, eCJiп считать пара
метром малости размер возмущения, n данво�, случае-толщuпу
пластшш. Другим подтuерждешtем этого обстоятельства служит
задача о нруrлом волноводе с продольно 11амаr11ячсшш1.1 стержпем.
Решение ее-, получепное ме-тодом воэмущепяli в § 24, также совпа
дает с результатам.о, которые следуют в первом при6,1ижсnn11 и�
r.тpororo реmеппя (216, 244].

BOЛHOU(l;I t: O.ЦНОП CIJIAC1'lfl!OA 

Определим теперь u начсстuс второl'О примера 111:1юл1,• 
зооанил формул,,� (27,12) :�авис11мость др=� - �о отµ". 
11pu зтом огран:пчuмся для простоты случаем g = : . Тогда 
из 11ыражею1л (27, 12) следует: 

(27, 14) 
где 

Зашtсимость др от µа (без учета потерь) яв,11лется в этоъ� 
случае параболuчесхоti, графи�; ее nредстаолев на pi1c. 57. 
::>та зависимость представ
ляет интерес для области 
маш.�х постоявв-ых маrпп·r. 
НЬIХ полей, где µ в OTЛII• 
чие от µа мало зависит 
от поля. Пр11 этом (§ 9) µ0 

в персом пр11ближепиu про
порцвонадьпо памагничон
постп М,, п, слсдоватсш,• 
но, за1111симость д� от AI,
будет носпт,. та1,оu же ха
rа"тер, 1<а11 эаоuсимость, 
по�;азанная на рnсуШ<е. 

Рис. 57. Завпспмость прпрmце
юtя фазовоl! постоянной от µ

0 

В качестве нритерия 
сираnедлвоости формуды 
(27,1 2) может быт�, ир1тя-
то соотношен11е (17,13), 11з которого для обычных ферритоn 
uдалп от фсрромаl"ни тноrо резонанса следует условно 

11 - < 0,04.
а

:Jто у<:J1ощ1с часто не вылолпяется u применяемых на 
11ра1;т11кс ферритов1Jх устройствах. По:этоУу рассмотреп111,�ii 

17• 
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метод анализа не может дать ко.щчественных резу11ь
татов, необходимых для рас•1ета так11х устройств. Эт11 
результаты, как уще отме•1алось, могут быть получены 
.чпmь путем ч11менного определения корнеii уравнения 
(27,1). Некоторые данные, получ�пные в результате та
них расчетов [263], будут приве,ftепы пnже (для случая 
µ0

= 80
= 1). 

Для того чтобы результаты расчетов бьши непосред
ственно 11рпменпмы к любы111 диапазонам частот, целесо: 
образlfО в качестве ед1111ицы дл11ны выбрать ширину волно
вода а. При этом корнями уравнения будут ве1rичишi ра, пх 
11еществе1шые части Р'а дадут фазовые сдвиги па ДJJИне а.

Остаиов1.шся сначала на реаультатах расчета этих 
фааовых сдвигов. Исключая пока из рассмотрения область 
ферромагнитного резонанса, мы мощем, как ужо отъ1е•1а
.,1ось В!iШе, провес-rп этот расчет бе:� у•1ета потерь. 

На рис. 58 показана зависимость невзаи�шой раз
ности фа3овы.х сдвигов 

от положения пластины в волноводе (т. е. от величины g)
и от тоJ1щины пластины а. На рис. 59 оuтимальные 
значения g, соответствующие макспмумам Ф, 11 величины 
этих максимумов показаш,1 в ::�ависrrмости от lt. Из р11с. 58
и 59 впдно, что манспмумы Ф, которые пprr /1- О

1 3 (рис. 56) б1,1ли расположены nprt : = 4 и : = 4, с рос-
том h смещаются к стен.кам волновода. Резкое увеляче
нuе Ф"1"с с ростом /t может быть объяснено концентра
цией энерr1111 в нластпно (эффектом «диэлектрического 
волновода»). 

Переходя к выяснению влияния параметров феррита, 
обратимся прежде всего к рис. 60, па котором представ
лены кривые завис11мости фазовых сдвиго11 от µ4 д11я раз
личных слу•1аев расположения nластJ[НЫ в волноводе. 
При сим111етр11чном расположения пластины ( g = a;h ) 
кривые эти явJ1яются �взаимным11t, т. е. пе зависят от 
�нака µ

4
• При g = О в данном случае конечной: толщины 

пластины, в отлliчие от предельного случая h- О, 
имеется некоторая завис11мость фазовой постоянной от 
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Puc. 58. Заеисnмость невза11Ю10!1 разности фазовых сдв11rов Ф 
11 частотuоrо поэфф,щпепта К от то.�щпв.ы II положеuяn nла• 

стпвы [263). 

•=9: �-О.9; .-,
0
=а0,�; ).=1,39 а. Цифры у нрu.nых-ева-аен�,n � . 
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зпа1,а µ4 • В опт11ма11ьном, т. с. соответствующем ма11симуыv 
Ф (g) положешш ш1астивh! характер зависимости Ф (µ�) 
приближается н nарабол11чес11ому закону, справедливому 
для li- О (рис. 57). Коне•1но, это совпаде�н1е носит лиш1, 
1,ачестnенnый характер. 

Как показь�вает расчет [263J, поJ1ожещ1я максю,1умов 
�;рнuых Ф (g), т .. е. оптимальные с точки эреяr�я невзаим-

?.2J г-:,----,---,,---,,--...., 

Q.OJ 0,/ 

11 

о 

0.2 

Puc. 59. Зависимость оптииаш,н.ых 
nо.nо;ненпй пластппы от ее то.�щпвы. 

t'rарамс.1'ры те НН!. что и на рис. �8. 

нос·rи по.1южеш111 rn1аст1шы, практичесю1 пе эаш1Сf1т от 
µа, Значения же этих максrшумов ОJ<азываются u первом 
1·1рибл11жеппn пропорциональш,1м11 µ4 , так же кю, н IJ 
11ределыюм случае /1 - О. 

Влияние диагонального l(ОМJIОвеита магнитной про
шщаемо�т11 определяется двумя фа1,торами: не11ич1шой µ.L, 
входящеи в урjlnнении (27,1) в арrуме11т 1ютавгеиса х/1, 
и ое,нtч�шамп µ 11 µ.L, нходящими в э11аменате11ь пос.тtед• 
него, пеозаимноrо чдена этоrо уравnевnя. На положении 
�tаl(Симумов 1,рпвых Ф (g) сказывается первый фактор, 11 
эти ма1,сШ11умы с ростом µ, так же J<&J< 11 с ростом /1 , 
1:мещаюто, 1, ,·тсш,о волновода. Вел11•11111а ще Ф, иан 

IIUJIHUIJUД t; ()ДltОП lfJIACП1110й 

1101,а;�ывает расчет, уменьшается с ро�:том µ, та�.. юн, 
нторой фактор преоб11адает при этом над первым. 

IЗлпянпе е феррита на кривые Ф (g) во многом ана1ю-
1·ично влия1mю толщины 11ласти11Ь1 /1 (рис. 58). С ростом 
е максимумы кривых уnел11чr1оаютrя 11 смещаются " r.тo11-

(/i·ft,Jo

IHI t:·1:f-zll 
100 

l,,,,/ 
--

q��.,, 

V
40 

/ 
V 50 

/ 
V #) 

/ 
, 20 

qwO 
/la 

·О.В 
� � -о.г о Q.2 Q,4 Q,6 0.8 

--
·lO

Р11с. 60. Завпспиост,, прпращеиия фазовой nо
стоящ,оii а от 1•е1 uри раззш•11щх 11011011<е1111ях 

пластпнм. 

h ., = 0,08: •=9: � � 0.9; л =t,39o; Ju-ФalIOвan 1ю-
стовннаn в 11)·стом волновоnt. 

Щ!М UOЛHOBOi\11. ото, так же К81( 11 UЛИЯIIIIO толщины 
11ласт11ны, может б1�ть 1,ачест11е11по объяспоnо нонцен
тrацией энерr11п в п.qастпне. 

Очень большой nрактпчесю1ii интерес про,цставл11ют 
:1авnс11мостп невза11м11оil раэиостн фазовых сдвигов от 
i1дипы uолны л. Он11 nриоедены для раэшrчПLl.х положе-
1шй пластины па рис. 61. Иа этого рисунка нидпо nрешде 
ncero, что кр1шыс Ф (л) яоллются мопотоnными 11 11 тех 
,·лучаях, HOГltll 'lfi('TOTIIRI! ;J8Dlll'ШIIOCTb IICJJOЛIJIHI, бJ11t3IOI 
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1< прямым лю11un1. Это дает праоо в качестве кри,·ерnя 
частот11оii заnисшюст11 nвестn коэффидиент 

к= Ф Р,.-дл)-Ф (л+дi.) � (27,1r;) ФЩ 2д;.,· v 

В сплу уназанноrо характера 1,рr1оых Ф (л) :это·т но;>ф
фищ,епт будет мало аащ1соть от прт1ятой пр11 его вы•ш
с.лешrи nеличины Лл. 

ф 

� ,о• 

1-
'N--?i--

aJS 1 ........ ...,,___ ---
-и.,

.......... � ,!U � -0,01.5 

0.115 ---

о.г 10 
---o.o.s

мгs 

о.:; 
м 

1 л 

-fl ·d ·Ф О 1 t l/'/4 

Рис. GJ. 3авuси)1ость нев�а1�мнDii ра311остп фа
эовых сдопrоо от длuны волны дл11 ра�т,чuых

11()лсжен11ii nласт11ны в но.�новоде [263/. 
h 

;.=0.08; 1,,= J.З9и; •=9; µ=0,9; 1•« = 0.5. 11,нфрhl 
)' HJНl13ЫX�ua�iCltnn g. 

Из р11с. 61 следует, ЧТQ �;оэффнциент К 11зме11яет зна1, 
11ри нзменепин g II при неliотором по.�ожспи11 r�ла
ст11ны обращается н Н)'ЛЬ. Это хорошо 011дпо u пз 
рас. 58, на 1<отором пр111юдоны заопсимостн К от ПOJIO· 
,не11ия и то,11ЩJшы пластопы. Нак следует пз :>того рн
су1ша, :шаче1111я максuмумоо II м1ш1н�уъюо К (g) уnел11-
ч1111аются с �стом li, а точю1 перехода К через пуль 
смещаются н стенкам оолuооода, орuчс111 этu то•нш 
лежат 11се1·да nрп б6льm11х g, •�см манснмумы нр11-
ных ф (g).
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Рассмотрам теперь п1111яние параметров феррита па 
•1астот11ый коэфф11ц�1е11т К. Кан nоказыnает расчот [263],
пел11ч11на µ0 

почтп не влияет на :,тот 1;оэфф1щиепт, а µ
QКазынаот па него очень ма110е плинrrие. Влищше же е
11а частотный козффпциент аналогично 1.1ш11111пю l1: с умеш,
mе,тем II происходит уменьшение ма11симумоо и мпшn�у
моn 1<р11вых К (g), а точна перехода К через пу11ь с�1е
щается от стенон nолновода.

Прпблrш1е1IШ,/Й расчет потерь в nолноподе с rюnоречпо 
11амаr�mчеппой форрптовой пласт11ноii сnодится, 11ак это 
с.1едуот nз формулы (26,31), к DЬ1числеш1rо пронзоодных 
�,11, д

д
l\ и ддl\ 1). На рщ:. 62 приведены :�ависш1ост11 этrrх

1 � µ µ., 
11ро11зводных от 11O1rожен11я ЛJ1асти11ы в втшоводе для 
нескольких толщпп лластиl:IЪI н различных напра11ле-
11пii распространения. Как n11дно 113 этоrо рису1ша, 
:� при малых /1 хорошо rовпадает с прпблитевпоп фор
�1у11ой 

(27, 16) 

1.оторую лег1ю 11O11учить из nыраже,щн (27, 12). Прu бощ,
ших /1 оели•шва :� начинает ааоисеть от напраалею,я

расnростраuснnя, а также от µ 11 µ0 • Rе.Jшчины ддl\ 11i• 
адр , т. о. магпотnые nотеро, существенно заu11сят от наµа 

правления рас11ространеш111 кан при больших, та1( о при
малых /1, причем uоли•�ина ::а для <1дно1·O 113 наnравле
в11ii расnростра11ев1tя пзыепяет знан oprt 11еремещеюш 
плаСТ\JНЫ, 

Сравнение результатов прrtблюне11воrо расчета потерь 
110 формуле (26,31) с результатамн строгого расчета, 
11\ЮВеденного путем UЬ!ЧlfC.Л0RПI! IIOMПЛORCRТ,,X корноii 
уравнения (27, 1 ), поназало [263), что пр11 е• < О, 1, µ•..; О, 1 

') Ш•rри:х у о(iоа11ач01111й оощостоонuых частеii р, е, µ u µ0 0U)'CK8CM. 
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11·.1. U ltu.'llltJIIOJI с,; ()J!li(.11\ IIJIA(;'l'J\11()1! 

11 µ,:<.О, 1 uо1·реш11ость пр11бл11женuо,·о ра1:чет:1 110 111ю
uышает 3% 1). 

В ка•1естве орuмера nракт11ческо1·0 11cuo;11,зunaн1111 
нодученuых реаут,татоn на р11с. 63 nр1111едены ныч11С.'1е11-

'f/ 
♦мг.,------т---,----,,----,----,

Jl)Q 

9 

о., Q..? Q.J U.J 

Рнс . .,63. Зависимость до<iротностя uеозанмного ферри
тоJJоr•о фазоврu щатепя от положе111111 п.11ост11пы и со 

TOJIЩUltbl [263). 
•=-V-,0.02; i,a-0,9-i0,0li µ0-0,6-i0.OO�. Ц11.фрw у нр11• 

uых-в11аченu.я �. Кружна�м ОТ'ме-аевw ТO'IHII, соот-ветсr■ую• • 
11111е '13KC1t:Jty.мaм ttea,aaJDtooй рааяостх ф1001ы1 с,цвиrоа Ф 

треуголы11,к1мп-точtш, ооотв�m::тuующие К=О •

11ые зuаче,шя добротности 11еоэа11мво1·0 феррптовоrо фазо-
11ращателя 

()= 
ф 

' i <Р:+Р�>.а
(27, 17) 

11 ;,аоuс11мостr1 от ТОltщппы о nоложешн1 оластu11ы. 
Нак 011дно riз р11с. 63, макс11мnлы1ые эначенил добрvт-

11осп1 несколько умев�.шаются с росто)1 толщ1111ы п:1а
_ стиды, а апачеп11я добротности в точках максималь11оrо Ф 

') Пр1�меяяе>1Ь10 u дяапа3000 с. в. q_ ферриты 11wеют 11:1,1.111 от

•1"'1'1>0>1кr11r,т11oro 1ю3011а11с.1 иеньщuе �наче11н11 е•. ,,• н f"�·
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растут с увеличением толщины. Максимумы Q щт,ат 
б.чюне к стенкам вол�1оuода, чем максимумы невзаимноii 
разности фазощ,�х сдош·оо Ф. Переходы же частотного 
коэффициента К через нуль (т. е. точки наилучшей mиро-
1,ополосност11) находятсн да;1ьше от стенок, чем максимумы 
Ф. Таюrм образом, в ПОJtожении пластины, соответствую
щем максимуму Ф, осущест11ляетсн компромисс между на-
11большей добротностью 11 наилучшей широкопо.r�оспостью. 

В области ферромагнитного резонанса, как уже отме
чалось выше, расчет�• я �• возможен только путем вычис
ленrtя комплекспых корней уравнения (27, 1) при кош�ле1,с
пых зпачеяпях µ и µо. Расчеты в области больших постоян
ных маrяптпых полей ноце.r�е�ообразно про11одять npri 
независимом задаппп µ и µ.,, так I<ак эпr параметры выра
,1-аются с помощLю формул (4,t5), (4,11) п (4,12) •1ороз 
одш1 п те ше пезависю1ые величины. Таюrмп величилами 
явлщотсл: постояппое маrпптное поле }10, памаrничон
пость nа<:_ыщепил i\10J 

частота (J) и параметр потерь 11,
соязаuпыи с входящеи в (4,Н) ..п (4,12) частотой реланса
циu (J), соотношением (4, 7).

На рис. 64 приведены в качестве прю,ера результаты 
расчета зав11сuмост11 �, и�• от постоянного магнитного поля 
дт, во1шо1юда с разл11чflым образо . .., расположенными фер
ритовыми ш1астинам11. Расчет заключался в вычислеюш 
корнеi.i уравнения (27,1) nри Аспользованио формул 
(4,15) для µ 1J µ. с учетом (4,11) и (4,12). Был11 nр,mяты 
с11едующие а11ачен11я входящ11х в формулы для µ и µ. 
вел11чuн: 2: =9375 Мщ, Af0 = 170 гс, 11= 108

• Электриче
ская проницаемость была пронята вещестnею1оii и равной 9. 

Расчет 61,ш проведен и в области ммых Н
0

• Прr1 этом 
было сделано предположение, что фор.11уш,1 (4, 11) и (4, 12) 
остаются справедлиоыш1 в этой областrr, еми нама1'н.ичен
ность насыщения заме�mть технической намагни'!енностью 
матер11ала 1). 

Из приnеденных на р11с. 64 1<р11вых видно прежде всего, 
ч-rо ·р03онансы (максимумы �• 11 точки максимальноi\ кру
'1'11:.1111� �') r1меют место нрu Н = 2340 э. Эта вещ,чияа сов-

') Строго rоворя, это спраоедливо только в области совсем 
малых полей, когда с;облюдается условвс (9,3). 

27) IJOЛHOIHIД C�OДHOII UJ!АС'ГИНОй 2611 

падает с полем, вычпслеш1ым по формуле (1,39), которое 
соответствует резонансу при попереч1ю�1 намаrн11ч11паш111 
неоrранuченuой среды (§ 21) или «1,иттелевсному» реао-
11ансу в тонкой пластине, намагниченной касательно к ее 
ПЛОСl(ОСТП (§ 5).

l{ан видно из рис. 64, в положеюш 11щ1стиНЬ1, опт11маJ1Ь
НО)1 с то<Jки зрения иевэаuмной разностн фазовых сдвигов, 

,в' 100• 

.,,, 260 r-... 
-1/ O.l;!J ......__ 
� / 220 Л/8J 
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Рос. 64. Влояппе положепия пмстпnLI па реэояапспuе кривuе /263). 
� = 0,02; цифры у •Ривых-энаsеноn !!. • 
о • 

достигается II сравнnтельно большое (около 30) отношеюrе 
резоааясяых затухан1rй для разных направлений постоян
ного поля. При увеличении то11щины пласт11ны это отно
шение резко уменьшается . .Очев�щно, что такая же невзаr�м
вость аатуха1mя имеет место при изменения наnравленlfЯ 
распространения энерг�ш1).

') Эта невэапивость исuодьзуетсп в ферритовых веитмях 
реэонанс.ноrо типа [24, 25/. Однако форма ферrитовых образцов 
в совремШШL1х устройствах та1<ого тппа (349, 35· -357] сущес-rвеп
по отличается от рассмотренвоii в этом параграфе. 
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� 28. Uот1ооод с nласт11иам11, nри11еrающ1111111 
к узким стенкам 

Oд.!1oii 11а важных оробпе11 ор11 соадаI1rн1 феррnтооых
устро11ст11 11мяu-тсн обесnечен110 11х работы пр11 оысою,х 
уровш1х норедаваемоii по волпоподу мощ11ост11. Лр11 этом, 
11ромс нслинеiiных 111щeн1Jii n феррнтс (см. главу tЗ),
11.юGход11мо удел11т1, n1тпмаю11' uлектр11чос1юti r1110чност11

z 

а) 6) 
P11r. 65. IBOJll/080,:J.bl с феррвтовw.�и IШ&CTIIIIA• 

{мп, прмсrаюЩШ1J1 к узки.� степхаы. 

11 тещ10От)lаче. С точ1(и зренnя элоктрuчесноii прочпост11 
11, особе11110, теопоо'l'дачn ЯВJIЯе'l'СЯ целесообразиы11 рас· 
nоложепое феррuтовых пластИJJ непосредстве11110 oNo,10 
уэкпх С'l'ВПОК прямоуго!l!,ПОГО 80ЛIЮВОДа (р11с. G5). На этом 
частном с.'Iучао }IЬI ceiiчac остапоnимся более 11одробно. 

Урав11е11ие длн постоннпой расnрострапон1111 11 1юл�ю• 
воде с одной nлac'l'шroii у стенко (pi,c. 65, а) я11м1отсл част-
111,111 случаем уравне1111я (26, 17) nри g = О: 

р ctg )(h+ Ро ct.g )(ol - q = О. (28,1) 
Уравнение д.'IЯ двух противоположnо 11nыаг1111•1ен11ых 
ш1аст11н (p11r. 65,6) следует Пр А /(=о из (26,28): 

Р ctg )(/1 - Ро tg )(ol - q = О. (28,2) 
В эт11х уравнев11ях 11спопьаоваuы обозnачен11я (26,16). 
У 11авне1111е (28,2) отлпqа8'1'ся от (28, 1), так же �н1х (26,28) 
от (26,17), �амоной ctgн0 / на (-tgx0l). При ::tтом 11 урав11е• 
11и11 (28,1) l= п-/1, а 11 (28,2) l= • -;

'• (рос. 115, п n 6). 

• 2•) � =.,., нv.11101111,1 ,. ltJIAl''Гllll.\)111 ) ) эни.х t;TEIIOJ; Z7J 

llpu ·rо,1щ1111е пласт1111ы h- О последние, непао11мвые 
•шепы ура nве1шй (28, 1) и (28,2) стапо1111тся малым11 по срав
нен11ю с друr11м11 чпепа)111. О'!'сюда ясно, что вевза1ншан
разность поrтояв11ых расорострапош111 у)1сньшается прп
/1 -+ О, щ11; мал1111 11ел11чииа бп.100 1щсm11)го нор11дl(а,
чем h.

Форму!lа (27, 12) длн 11p11paщellllя 11остояnnой раснро
страпевпя орп /1- •' О в случае оласт1шы, прnлеr·ающеii 
,; степ"с оп., 110,юда (к= 0), nepeiiдe'I' 11 следующее 111,1раже
я11е: 

д�=-,- --1 h n1a1 ( 11.t 
)• Pt !'о 

(28,З) 

Лш,логu•шос 11ыраже1ше д.'lл случая двух оластuu мо;�;ет 
Gыть по.1учеuо 11э ура1ше1111я (28,2) та1шм же способом, 
�;а 1<ой Gыл 11сuольэова11 uрп оыводе формулы (27, 12). 
80д11ч1ша д� 01(азыв11етсf1 11р11 этом 11 два рааА бо.пь-
111оii, чем в случае одноii оластин1,1. Посдеднее обс'l'ОЛ· 
то11ьство (шroe'I' место II для пласт1111, [но прилегающих 
1, cтellJ{aм волноnода. Оно станот,тся поня'l'пым, еслп 
учесть, что рассма'!'р11ваемые n1,1ражепuя могут быть по
л учены ме1'одом возмуще1111й, соrлоспо которому деiI
стню1 n;1аст1ш, симметр11ч110 расrю,,оif1еш1ых 11 1111маrш1-
чснн1;1х n Т1J)О'!'11nопо.110ж111�х нанраnлевиях, должны 
ск:1адываться. 

Из (28,3), та�- же 1;а" 11 11е11осродстое11110 nэ ураоuешш 
(28, 1) 11 (28,2), ВIIДПО, что при h- о nри-ращепое ПОСТОЯR· 
ной роспрострапевпл для пласткn, прилегающих к сте111(8М, 
нnллетсл вз1нш11hlм. Отсюда следует, что для nо11учешш 
достаточно бo11ьmrrx э11ачсщ1й 11свзаимв1,1х разностей фазо
вых сдвигов олас'l'ппы, ор11легающ11е к сте!U{а�, волпооода, 
;\О,1жпы иметь значитепы10 большую то11щ11ну, чем rша
ст,шы, паходлщ11осн n 110.1Jожен11нх опт11мальных с тоqкп 
зрения певза11м11ости. 

Это оодтверщдаетсн рас•1отамu [262), некоторые ро:�ул,,
таты которых буду'!' приоедены ниже. Исследовалась 
зaoJJCIWOCTЬ невэаn:мноii J)83HOCTII фазовых СД8ИГ011 ф 
о ее частотного коэфф1щ11ента К ("о'l'Орьсй, как II раньше, 
опреде.11я.лся выражением (27,15)) от толщины 11ласт11н п 
параметров феррита. l{аи II в § 27, 11 иачестnе е,'\111111111,1 
;1.11ин1J была прrшнта mирпна nо.,поuода 11. 
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Заоисимостп Ф и К от толщш1ы nласт11111,1 11р11 ра:111пч-
1щх параметрах форр11та uриводены па рис. 66. Из это1·0 
1111суп11а шщно прошде всого, •по при мальrх 11 повзаиыпьш 

201---+-А.4НЧ<С.--i---=-=1--_-,-1
// 

Од 

0.04 

Рис. 66. Нева1uшаые разности фа
зовых сдвпrов Ф II частОТН.liО ко
эффпц11енты К В ВОJ\ВОВОде С ОД· 
ной OJIQCTПBOЙ (р11с. 65, а) (262). 
v,=0.9; 1-La-0,5 (кроис о -у1шт�,рвых 

н\)lmыi); А =1,39 а. 

разност1r фазовых сдв11гов, 
1,ак уже отмечалось выше, 
весьма мальt. Нач-иная с 
НСJ\ОТОрых значений h, оно 
растут с ростом h очень 
быстро. Это может быть 
качестоенно объяснено эф
фектом концентрацюr энер
rим в пластинах. При 
дальнейшем возрастании /1 
этот эффект почти не при-
11одит н рQсту Ф, так как 
основная часть энерг�l11 
уже передается в пласт11не. 
Харантер же электро�1аг
нптного поля в пластине 
становится все �1епее iВЫ
год�п,�м•, n в реэультато 
вешrчпяа Ф, пройдн qорез 
максимум, иачппает мед
ленно убыоать1): 

Нак видно из рис. 66, 
фующии K(h) приблизп
теJ1ьно пропорциональны 
uропзводным от Ф(/1): ма
кс11мумы К имеют место 
вбJJ1tзи точек перегиба Ф, 
а переходы К через ну11ь
вбJщзu макс1щумое Ф. 3а-
метю1, что это обст·оятель

ство, которое носпт, J(Опеч110, только качестве1111ый харак
тер, имело место и д11л ааоnсимостп К п Ф от g в случае 
пJJастин, смещенных относительно cтeнi;ri nолноеода (§ 27, 
о частности, рис. 58). 

1) Эамстпы, Ч'l'О те 1ке фа1<торы определяют п эавnсuмость угла
поворота полнрnэац,1.11 от радиуса продольно ва�1а1'unчепноrо стерж
trя, pacnonoжeuвoro в круrлои волноводе (§ 24). 

Нл11л11ое дuагональвоrо компонента магнитной про
fшцаемостп µ на З!iвяспмости Ф(h) и K(h) оказывается 
в данном случае; так же 11ак и для пластин, смещеявых 
относительно степ-ки волновода, сравпптельво малым. 
Rлrн1ппе аптиспмметрtl'rпогп 1юмпопепта маrпптпой про-

к 

6%,1---1---__;L 

--f.0/IOCЛJUlfU 

8 ,г 

Р11с. 67. Частотны� коэффициенты в завн
с1nюст11 от г t!рн фm<Спроваппых зноче

н11нх Ф [262J. 
IJa�)IМ'VЫ те же, что it на �шс. 66. I1,1фр1,1 

у кJ)11оых-аt1ач,-ння ,.,. 

11 1щао�1ости µ., дш1 пдастнн, расооложеnпых у стенки 110J[-
1 1onoдa, характерuп тем, что 3BDИCИMOCTIJ Ф( µа) ЯDIIIIIOTCЯ 
., 11нсйными лшnь ори мал 1>1х µа (мею,ше прr�бл1tзnтельво 
0,3); nрп 66JJьших µа наступает заметное насыщение зтцх 
аавнспмостеii. Величин1,1 К несколько убывают с ростом µ0• 

В11иянпе элентрпческой проницае�rостr1 е на крпвые 
Ф(/1) и К(/1) хорото объясняется эффектом концентрацюJ 
анергии в пластинах. С ростом е звачен1111 Ф nprf веболь-
1иих h растут очень сильно, ма1,снмумы же кривых Ф(h) 
возрастают в меньшей стеnеш1. Ве.11ичnпы К (при /1 = const) 
резко увел11чиваются с ростом е. 
18 А. 1'. J'yp�BltЧ 
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С пра"тячес,,ой то•1ю1 зреяnn 1штеросно сра11нп11ать 
зпачеппя К длn рааJ111чных nараметров феррита, в част
ности для разных е, не при h = const, а пр11 Ф = const. 
Реэу11ьтаты такого сравпеп11я прпоедены на рис. 67. Kai; 
nпдно из этого рпсунка, рост К прп увел11чею111 е не ком
nепсируется уменьшением К вследствпе уме11ьшен1111 /1 

Q.14 

Рве. 68. Отuошенпя DМИЧШI Ф и К Аnя ИOJIП0D0A0H 
сдвуия (Ф1 и К,) в одной (Ф, п К1) пластпноli (262], 
Ц11фрw V мрп1,Ц-аs111tnия •: ост1n1tпне napaNeтpw те 

же. ..-ro " иа pn. 86, 

(1,оторое имеет место, еспп е возрастает, а Ф остаетсн 
uостоянным). Таким образом, mярО\\ополос11остъ nевааnм
uых ферритовых фазовращателей с 1щастп11ащ1 у степок 
nо.,новода зuачптельво улучшается прп уменьшенnп е. 

Остановnмсн теперь на сравпе111111 сл)"lаео одной п.1а
стпны u доух оротnвопо.,ощво памаrнnчен111,1х nластnк. 
Харантер завuспмостеii Ф н К от /1, & u µ., является д,,я 
этnх сл)"lаев одnнаковым. Буде)1 обозначать индексом 
clt nеп�Аииы, отuосящnесн к волноводу с одной nластпной, 

2 
ф к а 111ще"сом « •-с днумя. Отноmе1111я ..1 я ..,.! поназаны 
Ф, "• 

11 :�а11пспмостп от h па рпс. 68. Прп /1- О, ка1( у;ке отмо'IВ• 
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.,ось uыme, отноmеuпе � стремится к 2. С р1>стом /1 это 
отношение сле1·ка возрастает, а затем nадает, становясь 
nрн большлх /1 н достато,1110 бол1,m11х г дан1е ыен:ьшпм, 

к чем 1. Отношение вел�1чн11 к: , бл11эное к f пр11 )Iалых /1, 
рrевылаетсn с ростом /1 до nолп•,011 порндкn 0,3-0,fi.

к 

к, 
0,56 46 

1,,s 

l] 

11,S 

Q.M 

о.•о ._ __ 4.._ __ _._ ___ 6.._ __ ..._ __ ..,ll е
Рос. 69. Отношеш1н частотных коофф,щ11е11тоn 
д.11я uОJ111оводов с двумя пластuuаыu (К,) я с од• 
110n ПJIQCТIIUOЙ (К,) В зaвnCIUIOCTII от е Пpll фн-

ксироваяm.tх зnачеппях Ф (262]. 
Параметрw п жt. 'lто • на рис.. ее. Цафры: у 11р11• 

1ых-епаt1еж1А Ф а rpa;1yct1. 

к 
На ряс. 69 предстаnлеиы ОТВОШОЩIЯ к: D 38DIJClfMOCTII 

от г ори Ф = const. Из этого рпсувк.а, а также И3 рос. 68
вnдво, что в случае двух противоположно намаrunченных 

· пласт11н частотные коэффпц11евты (npn Ф = const) значп
тельпо меньше, •rем в случае одной nласт11ны. Интересно, 
что, как следует из рис. 69, в весьма 1ш1роких п11тервалах 

к зваче1111ii е n Ф отношекuе К: оказывается o•reuь блпзкпм
к 0,5. Таким образом, прпмепенпе доух пластнп вместо
одноц может уое,1ичять щирокопо,1оспость пeJJ�nюшoro 
ферр11товоrо фааовращателn в до11 раза. 

1в•
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dа�1етим, что чаетотт.�е хара1,тер1Jстики фазовраща
телей 11 uообще ферр11товых устроiiств опредоляютсн 
о действительности двумя фа1<торами: ,злектродuuами
ческиъ1•, который хара"тер1tзуетсл не,1uч1шо11 К, fl •шшро
с1ющ1чес1щм•, т. е. зависимостыо е и компонентов тепзора 
µ от qастоты. Однако при постоянных .11агнитiн,1х ПОJ111х, 
дадеких от области ферромагнитного резонанса, в част
ности, лрп малых полях, при которых работают обыqно 
фа,ювращатели, влпя1111е второго фантора мало rJo сравне
наю с первым. 

ГЛА БА 10 

РЕЗОНАТОРЫ С ФЕРРИТОМ 

§ 29. Свободные колебания резонатора, содержащего
среду с тензорными пара111етрам11 

В технике сверхвысо,шх частот наряду с волноводным11 
ферр11товы)(И устройствами nримен11ются и полые резuна
торы, содержащие наыагничеюrые ферритовые образцы. 
Та�ше резонаторы будут рассмотрены в этой главе. 

Прежде всего нообход1шо выясю1ть некоторые вопросы 
общеf1 теории полых резонаторов, содержащих срвд1,1 
с тензорными параметра.11r1 1). Эт11м нопросам будут посвн
щепы § 29 п 30. Развиваемая в пнх 
теоршr яо1пся обобщением на слу
чай пеодпородной тепзорноii среды 
теории полых резонаторов, разрабо
та1шой Г. В. Кису11ысо [13] для од
нородной скал11рноif сроды. Эта тео
рия ОСIIОВЫDается 11а l\СПОЛЬ308а

ШIЛ оnедсющх Я. И. Фреш<олем [ 11] 
собстnе11ных фупкций оолоrо элс"т
ромаrн11тноrо резонатора. 

Остановимся сначала на задаче 
об отыскан1111 собственных фующпii 
и собст11еиных qастот полого резо

1/

s

Р11с. 70. Реаонаrор, 
содержащ11ii среду с 
тензорпышt парамет-

рами. 

натора с тe11aop11oii средой, т. е. на задаче о его свu
бодных незатухающих колебан11ях. Расс•�отрим замнну
тый объем V {рас. 70), запо.rшенныii средой, тензорные па-

-- --

раметр.ЬI которой µ IJ е могут являться произвольными 

') Такие среды будут в na.1ы1eii111e1-1 :1J1н краткости назщатL
ся теuэор11ым11 r.рсдамn, а среды ro <·на.111р1rым11 е 11 µ-fкn:тnp
lfЫMtl средам11. 
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фующrmми коордnнат. В частности, объе)1 V может быть 
цел11ком плrt частично заполнен средой с однородными 
теязорн1,а111 параметрамr,. Отсутствое затухания связано 
с пдеальноii провод11мостью стенок ц отсутстn11ем потерr. 

-- -

11 среде, для че.го тензоры µ я г должны быть эрм11-
товщщ (§ 15). 

Н слуqае сл�шейной& средь,, т. е. среды, параметры 
�-оторой JJe зависят от нап-рnжеююстеii пш1я, свободные 
незатухающпе колебания будут гармонпqесю,мо. Их 
компле1сс11ые ампл11туды будут удовлетворят,, уравяеппя11 
Ма1-свелла 

r·ol Н = i())
+-

гЕ )
с 

' 

i<J>--

rolE= -сµН

11 rраrн1чному условию 
Ех 110 =0 на s 

(29, 1) 

' (29,2) 
где п

0 
- едшшчныii uектор 11ормал11 к поверхности сте•

11о_к резонатора S.
Предrтаоuм векторы Е u Н ы вuде 

E=eE
m

, }
Н = hH

m
, 

(29,З) 

·гдо с 11 /1 - коъшленсные аъmлитуд1,1, с.вяза1111ыо между
собой соот11ошеm1ем

11 = ie. (29,4) 

Подставш1я (29,3) в (29,1) u (29,2) 11 учитывая (29,4),
11011уч11м, что вектор1,r E

m 
11 H,n удовлетворяют уравне-

1111ям 
<om --

rol H m = 7 г Е
,..

.

'Е ())'"-Н ro. m = 7 �t m 

11 rраш1•111ому YCJI0DIIIO 
E

m
лllo = O HII s. 

(29,5) 

(29,6) 

(29, 7) 

ати -оенторы мь1 назовем собственпымu фушщ11ямn реэо-
1111тор:1. :Зnмnтим, ,,то n ураnнсниях (29,5) n (29,6) r<> за-
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ме11е110 на w , qтобы подчорквуть, что ре•IЬ пдет о ча
стотах колебаНlli't, соотnетствующnх собстоепным функ
цпям E

m 
и Л

m
. 

l{ак n мя реаонатороо со скалярnоii средой [ 14], ре• 
mення уравненnii (29,5) u (29,6) прп rра11И'1Вом услооШI 
(29, 7) существуют лnmь при определев:п:ы:х з11а чеПDях 
частоты 111m, образующ11х беснонечнов дnскретное м11011<е
ство. Эти эна•1ею1я n яu,mю·rся собстuоюrым11 частотами 
колебаяоii. Как прави,10, каждому из 111шей110 11еэависn
ЫЬ1Х решеш1i't уравоеrшй (29,5) n (29,6), т. е. каждой 
паре собствеппых фymщnii E

m 
n В"" соответствует .своя 

собственная частота oom. Индекс ст• yoom, E
m

n Hm можно, 
таким образом, считать помером типа собствеmrых коле
баяпй. В частНLJх слу•1аях яеснолько тuпов собственных 
KO.'leбaпnii могут пметь одинаковые частоты, т. е. 
оо• = ook•I - ... = 001 (случай вырожде1111я). 

Исключая E
m 

n:m H
m 

пз (29,5) и (29,6), получим 
ураояенпя, которы11 удоолетноряют эт11 векторы по от
дельност11: 

(29,8) 

(29,9) 

Таким образом, собственные фушщии Е
,,
, и Н.,. удщ�ле

творнют rаэлr1ч11ЫАI уравнениям, пе соnш1.дающr�м с урав
ненпямв для собственu1,rх фymщoii пустого резонатора. 
Заметим, что ато 11есовпадеппе m,еет место II Д."IЯ резона
тора, заполне1111ого средой со ска.'lярuьuш, во заnпсящлмп 
от координат 11араметрам.11. И толыю в случае резоuатора, 
цел111-ом запол11енноrо средой с однородпымп с1tnлярuымп 
nараметрашr, для Ет п Л

m 
nоJJуча1отся одянановые 

волновые уравнеппя, которые совпадают, 1,ан пзвест
RО, с ураопен11ямn для собственuых фув:кциii пустого 
резонатора (141. Особенность сред с те11зорньrм11 парамет
рамu эаключ11отся в том, что для них уrавнеюш, которым 
удовлетворяют E

m 
п lf,,., различаЮ't'СЯ rt fl случае однород

ной среды, ваполняющеu весь резоя.атор. 
Ec.rrп тензоры -е- u µ яnляются с1шметрнч:выщ1 тенао

рамп (ко�rпояонты которых орп отсутств1111 потерь ве
щостве1Л1ы), то E

m 
II Н

,.. 
улоnлетворяют вещостnе,шым 
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уравне1шнм н могут бытr, щшннты вещественпы�ш. ;j11-
метим, что соотношение (29,4) п было введено для того, 
чтобы в случа.� с11мметр11;ных, 11 частности, с1<а11ярных
uроющаемос1·еи фушщни Е"' и Нт можно было одновр!' 
мевно считать вещественными 1). 

Если же параметры среды предстамяют собой несим
метричные тензоры, антисим�1етрпчные комтюненты 1,ото
рых при отсутствии потер�, являются мщ1мыми, то II у·рав
нения (29,8) и (29,9) войдут иомnле11сные члены. Решения 
зтих уравнений-собственные фувrщш, Е и Н таиже 
б э 

m щ 

удут комплексными. то оэпачает, что в резоllаторе, содер-
жащем среду с несимметрuчнымn тензорным11 nарам&т
рамn, в частности гиротропную среду, по11е собственных 
колебаний не является полем стоячих волн. Оно �,ожет 
явиться, папр11мер, полем, бегущим по азимуту, как в 
круrов�м цпл°!щрпчесr<ом резонаторе, заполненном гпро
троппо11 средо11 пли содера.ащем коакска11ып,1п стерже!Н, 
из та1<ого материа.qа. · 

Рассмотри�� теперь дальнейшне сле�стu11я vравне1шii 
(29,8) я (29,9). Умножая (29,8) ска;1лр�о на в�; 11 нспопъ
зун формулу дш1 диверrенщш яонторного nро11зведе-
1111я [2], пш1учим: 

-- •*- t .,__,, 
div (µ-1 roLE >-Е*)+ 1·0LE* .µ- 1 1·0� ,., =�: Е* .vE nt ,n m _я::,,,,,t ,.t ,n �. 1н· 

И11теrрируя это вьrраже1111е 110 объему 110;101·0 резо11атор11 
11 пр11меш1л теоремr Гаусса - Ост роrрадскоrо [2], при
дем 1, соотuоще1шю 

� (µ-:1 ,-.,L Е.,, >-' Е�) 11� dS i 
s 

� 1 ·ot Е�, :-µ
-=-1 1·ol Е,,, di· = 

1. 
ti,fn \ �- --:, / =
-;:. 

) Е..,. f!,Jj, ,,, r/1 .

V 

II011орхноетныii интегра,1 в :1том соот11ошt>111111 )ЮЖl'Т UЬ/1'1, 
записан н вндс 

\ (Е� Х 110)µ-:1 rot E
m 

dS. 
s 

1) Резонаторы е б<>ryщeii Jlf>,111nii пr11 �тr,м 111·к.1w,чаютеn 11:. 
pяt·t·).(()TJ)(IHПЛ. 
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отиуда 11.:110, •1то 011 обращается в 11уш, u 1:1111у 1·раю1ч
ноrо ус.ловr1я (29,7). Уч11тывал :,то, попг111м О1,он•1ате.11, 11u 
.-.�Сд)'Ющую оа;r<ную форму.1у: 

S rot E:n �µ-:1 rot Е"1 dV
�>;ц = с2 _v ________ _

S E��E,n dV 

:\1111лоruчна,1 формула 1), еннаы11ающая 
•1астоты r фушщ1tнми Н .,,

.. . �--" \ rol Hm • e·• rot Н.., 1/1 
') •) V tOin =с·'-----.---�-,-----

.\ Rn, -µII,11 dl' 
V 

(29, 10) 

,·об,·твен ныt• 

может быть выuедена таким же методом, каи и формула 
(29, 10), 11лr1 uо.1учена нз (29, 10) аутом замены (12,25)
в соответств1ш с пр1.1нц1шом псрсста11оuо•1110й двоit-
t:TBCflНOC1'11. 

-- --• 

�сJш тuнзоrы µ п f!, �шляются эрм11товы11111 (тензоры 
µ::1 11 -;:1 нrш этом тоше будут зръштовыъш), то поnып
теrра,qь11ыс выражсuш1 u (29,10) 11 (29, 1 1) вещественны. 
Доказатс.11,ство это1·0 было, по с,уществу, дано пр11 
выводе выраження (15,22). Д11н реальных <:ред подынт<>
гральные выраженнл в (29,10) и (29,1 1 ) нвляютсн, t'СЛ11 

пре11ебре•1ь 11отерям11, не то:,ь�;о вещественны)ш, но 
11 полощ11тельяым11. Таким обрааом, собственные ,,астоты 
резонатора, содер;кащеrо среду бе� 11отер1,, нвлнютt·л 
вещестuен111,1м11. 

Запишем те11ср1, ура11ве11ие, 1юм11декс110 сопрнше11-
11ое с (29,8), длл другого собстоепноrо 1юмба1111л -
с 1111декrом «т: 

1) Фориулы (29,10) и (29, 11) иоr)•т оказаться nолеэиымп ори
вычиспешш собственных частот резонаторов. часr11ч110 заполненных
тевзорпоir rpoдoir. разл�rч1п.�,.ш пр11б:1ннн�нпм:�.111. 11 ,,аrт1юст1t 11аrпа_-
111101111ю111 ,irтn:1uм11 l22t (. 
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Прп этuм, ue уч1пыuая частотnоii заuпсимост11 компопен•� ... --
топ µ и е, будем считать пх од1111а1ювымп для колебаний 
с пндею:аыи «m• n tnt. Это допущеппе является 
оправдапиЬl),f, ес.'111 учесть, что nопосредственпый пяте
рее представляют ne сnободпые, а nыпу;�;деnные колс
баюrя, происходящие с частотой w возбущдающ11х то1<ов 
или по11сй. Рассмотрсшrо сuободuых копобаппii носит 
вспомоrательныii хара1(тер: оно имеет смысл построения 
системы функций, по которым будет препэводпrься 
разпожеuие 1(о�шпо1<с1tых амплитуд поля nыпуждеппых 
нолебаний. Позто)rу ыы ыоп1ем посУроnть зто фушщшr 
для резонатора, зопошrевноrо 1·1mототи•1сс1(ОЙ средой, 
♦--+ --

е и µ 11оторой пе зависят от частоты п имоют то жо 
зпаче11uл, что n, peam,rraя среда при частоте (J). Ита1<, 
в выраже1шнх (29,8) и (29, t2) мы будеУ пршвL"ать эва-.-..- --

чения е и µ при 1111тсресующей пас частоте w независимо 
от величин (J)'" п w,.. 

Имея это в шщу, уШ1ощnм сиалярно уравuение 
(29,8) на Е:, а урао11ен11е (29, 12) на E

m
, вычтем полу• 

<relfНыe выражения и npIO,{eнint форыупу для дп:оорrеп
ции во1<тор11ого про11зведеВШ1. В резу,'lыато полу-чпм 
1 , ... -- t *:1'1*) -,- [ (J)m Ьn · eEna - WnEm • 1! En =

с 

-- _ _. 
Та1< ка1< тензоры е и µ яв11nютсn эрмnтовыии, то 

Е:. :-ёв
.,. 

= E
m 
.'ё• Е:.

-➔ -

rot Е;-µ-1 rot Em = rot Е
.,. 

• �,-1• roL Е,..

У'i1:1тыва11 это п замо•1011, что пр11 ивтегрироuавпп по 
объему резонатора перрый член в правой •rастп (29,13)
обрат11тся в пуль вслсдстопе гравич11ых ус.'IО&ой, получЮ1: 

(<,1� - iu�) � Е_{ёЕ
m 

dV = О. (29,14) 
· V

С11OБОДВЫ2 ll{OJIBБAIIШI РЕЗОНАТОРЫ 

J:! ОТСУТСТВПе ВЫроЖ ДBRIIR ((J),n + Wn) ИЗ (29, 14) Н0ПО·(',редствею,о следует: 

�E::-eE
,,,

dV=O (m,t п). (29,15) 

Это выражение предста олнеr собой обобщевnое усповио 
ортоrоналы1ост11 1те1(Т�11чеснох собственных функций 
реаоватора с тензорной с:редой. Пр11 наличии вырождения 
из (29, 14) еще пе с,'IО�ет (29,15), но при этоы; еслr, 
собствеиuы! фующnи ок111жутся не ортоrоиальиюш, всегда 
можно переити" их ортоrонапъным л1шеiiнЬ1)1 комбинациям, 

Таким же образом, исходя из ураовенпя (29,9), можно 
rrоказать, •1то маrн11твы:е собствоnпые фующи1т удовло
творнют а 11ало1·ично•1у у еловою ортоrо11а:�ьност11: 

� н:i!Hm dV=O (т + п). (29,16) 
V 

Если ,п"" п, то пnт еrралы u J1евых частях (29,15)
11 (29,16), I(011e<r110, пе обращаютсн в пуль, u 11х можно 
прпраn11Ять константам 11орШ1ровю1 соответствующпх 
фушщпй, Из форму.1ы (�9,10), учитывая (29,5) 11 прнп-п• 
�,ая снова no ВН1D1ооие зрмптоо хара_ктер тонэора -µ�
легко полу•mт1,: 

) E;,,:-:�m tl.V= � н:_'°:µ,H"dV. (29,17)
V V 

Константы вормнровкп о.11е1,трпче�ж11х в магнитных собст
вовных фующой онаэыоа:ются, та!\ям образом, од11на1<овы
м11, Пршшмал их равньан• 1, можно записать окончатепьпо: 

� E:�,,. dV = � H�i!H
m

dV = 6.,," с, f t прn т =r.,

,. v О про т ;. 11. 

(29, 18) 

Итак, собствеr!ПЬIО фующии ре:юоатора со средой, 
параметры 1<отореu 11вплю тся эрмитовым11 тензорам 11, пронз
вопьnым обраэом завислщ1wи от координат, оказываются 
ортоговалы1ым11 я мory-r быть 11орш1роnалы. Условие 
11х. ортоrо11аль11ост11 11 нормировнn (29,18) лвллетсн 
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Ко�mпе1,свые амп1111туды полн 1J1,1ну»щонн1,1х ко.'lеба
·ний будем ис1,ать в ВИl\8 psiдou по собственным фую,·
11иям резонатора, рассмотренвы11 в § 29: 

Е = � enEn - vep •.
n 

Н = У h"H,. - ,ер1,. 
n 

(:Ю,3) 

(30,4)

Коэфф1щ11енты е" и h,., а также добавоЧRые ,rрадиептп:ыо•
фу111щ1111 ер, п ер1, подлежат определению. Градиевтв:ыl�
члев в (30,3), таи же как и в с.чучае CJ(aлЯJmOii сред��,
11еобходим для того, чтобы обеспеч11ть uыnолвенuе урао
вевuя (12,18), так как все собст11евные фув1-що11, а следо
вательпо, и 11х сумма удоnлетворяют уравпен11ю (12,24).
В11едопnе град11евтного члена в (30,4) объясвяется, как 11 
для с1,алярноu среды l213J, пеобход11мостью учета ворма.1ь
вой состамнющеii мапштnоii uндукцп11 В на отверстиях.

Подстаноока (30,3) о (12,18) · дает урав11ош1е д.1я
фу11кции ер.: 

div (eVep.) = - 4nQ. (30,5)

Гpauuqнoe услооuе для нее мо11щт быт�. прппято
следующим: 

ер. = о на S. (30,6) 

llодстаноока (30,4) о (1 2,16) даот ураопе1111е длн (р1, 
--

div(µ9iph)=0. (30,7) 

l'ра1Н1ч11ое уtло11ие длrt функци_u q>,n tJIOдyeт 11� (30, 2):

п,р11 = {В па S0, } (3О,8)
дп О 11а S-S

0
, 

д 1-де 8,. - производная по нормали 11 nооерхпосп1 резонатора.
С по:иощыо оыражею1ir (29,5) п (30,6) можно поназать,

•1то 9ср, ортоrопален собстве11нъw фув�щоям резона
тора Em: 
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С 110МОЩЫО 
говальность 

(2\1,6) u (29, 7) может быть по1,а:,аш1 
Veph п собственных фуп!(а11i1 Н,,,: 

орто-

) н;, :µveph dV = о. (30, 10) 

Заметим, •1то, как II IJ случае ска.'lnрпых сред, фупн
ции q>. 11 eph можпо пскать в виде рядов по собстоенвъш
rрадневтвъ,м фув�щпт� резонатора. IЗо Yнorux случаях
учет градиептnых членоn ямяетсn весущестоевпы:м.
А есл�1 частота 1,олебав11ir оо бл11зка 1( одной па собст
венных •rастот резонатора oom, то n разлощепилх (30,3)
п (30,4) практически следует прпиимать оо впnмавие 
лпmь одиn 'l.!feп - соответствующий собствевноуу нолеба
нпю с номером т. 

Ущ10>1,1U1 тenepr. -е- па 11еоую и праоую части (30,3),
а получевпое раоевстоо уынощим с1(аляр110 па Em.
После uптегр11рооавnя по объему резонатора и уqета
услощ1й ортоrопалъпостп (29, 18) 11 (30,0) придем
к формуле для J(ОЭффициептоо em: 

e
m

= � E:/7EdV. (30,11)

Лва1101·11чным 11утем, псходя из (30,4) 11 учитываR
(29, 18) 11 (30, 10), получим: 

h,n =) в;,-;;н dV. (30,12)

Форму11ы _(30,11) и (30,12) будут использооа11ы npu 111.rnoдo
уравпепюt, ноторым удоолетnоряют ко9фф1щиевты е" и ltn. 

Длn nолучеnпя этих ураонеипir уывожuи (12,15) ска
ляр110 па в:,., а (12, 17)- па Е:,., npo1mтerpupyeм по
объему резоuатора в учтем форму;1ы (30,11) и (30,12).
В результате uо11у•шм: 

\' н;, rot.EdV = - ,т h 
) r m' 

( Е� гоt Н dV"" .!.!О.. е 
) с m 

(30,13) 

(30,14) 
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И11теrра11ы, стоящие в левых частях (30;13) и_ (30, 14), 
преобразуем с учетом форму-11ы ддя дивергенции вектор
ного произведеuuя ·и тооре�1ы Гаусса-Остроградского [2]: 

\ lt�, 1·01. Е d�· = � (Е v Н�,) n0 dS + \ .Е a·ot R�. d�-, 
) $ V 

(30;15) 

� E�п rotH(/\" = � (Н..., Е�,) n"dS+ \ Н 1·01 E:Odl".
1· ,. \' 

(;-\(), 16)

Поверхпо..:·rныii иптеград н (30, 16) обращается в пут, 
о силу граnичпого ус.1овия (29, 7) для собственных 
фующ11ii. Поверхпостныii пuтеrрал 11 (30, 15) с у•1етом 
1·рани•1ноrо усмвпя (30,t) может быть преобразован 
следующим образом: 

� (Е х Jl:,,) 110 dS = - �о (И�, , 8) ·n0 dS.

Объемные ш1тегралы в правых частях (30,15) 11 (30,1 �)
преобразуем, nрпвпмая во внимание ,уравне1111я (2g,:>) 
н (29,6), эрмитов характер теазоров �;; 11 •µ

➔ 

и фор�1у11ы 
(30,11) и (30,12). В результате получпм: 

) Е ro� l·l�dV = "':" e,n• 
V 

r Н t Е• I" (J),,, I 
j ro tn ( ., = -,.- 'щ• 

v 

С учетом осех высказанных соображений ура11не1шR 
(аО,13) li (30,14) прпuедутся 1< впду 

где 

ro
..,

em + irol1 m = Р m• 

iroem - roтhm = - I m•

F,»=c � (Н;:. Х Э) 11 0 dS, 
So 

l m = 4n � E:,.,j dV. 

(30, 17)

(30, 18)

(30,19)

1 

·9

28!1 

Ураuпешш (3U, 17), а таюне формулы (3U, 18) и (30, 19)
полностью совпадают с аналогичными оыращенВJJми для 
скалярных сред [13).

Решал систему (30,17) относительное,,. и h
"'

. приходим 
к 11ыра;�,енпям 

,, = "' 

l,,п =

W,nFm -iool ni (::Ю,20)
ro;,,-w1 

iwF,п+(!)mf,,1 (30,21)
ы;.1-w' 

Про11е;щ111101! оыше обобщ('nие теории полых реэо-
11аторо11 на c.лy•iaii тензорных сред епра11едлuоо лишь 

- � 
в предположении эрмптовости тeu3opon µ n г (т. е. при 
отсутствпп потерь о среде). Это предположеnие исполь
зовалось при выводе условия ортоrопальпостп собствен-
11ых функц11ii и, !(роме того, было непосредствен11O при
нято во впнмание при выводе (30,17). Стро1·ая теория 
резонатора, содержащего тензорную среду с потерллш, 
fle может бьl'Гь построена та1, просто. Это, впрочем, отно
сится 11 1, резонатору, заполненному неоднородной ска
лярной cpeдl\ii, а таиже " ре3онатору с потерлм11 в 
стенках. 

Если поте1>и в среде певелпю1, то их учет в пер11ом 
прпблпжеп1111 может быть nроозведен путем замены веще
ственных собственных частот в формулах (30,20) и (30,21)
компле1<с11ымп частотамн, определенвымf1 так, l(ак указы
валось в § 29 (выраженr1е (29, 19)). Это про-водит к при
ближенным формулам: 

(30,22)

(30,23)

Здесь Q .. , определ11ется со·гласно (29,20), а W:n заменено 
на оо"'. При этом в качестве собственных функций в выра
жеяолх (30, 18) и (30, 19), таt< же l(аИ II в оыражениях 
(29,10) 0J1и (29, 11), используемых для расчета !{Оыплекс-
19 А. Г. Гурев11ч 
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ных собс1·11енных частот, могут быть приняты собственные 
функции резонатора без потерь. 

Подчерюrем, что в отличие от резонатора, заполненного 
однородной скалярной средой, собственные фуякщш резо
натора с потеря�.,и в случае тензорной среды (а также ска
лярной, но неоднородной) не строго, а лиm:ь в пероом 
пробл11жевоо совпадают с собственвымо функциями резо• 
11атора без потерь. 

§ 31. Рас•1ет реаопаторов с феррпто&1

Основное внимание R этом параграфе будет уде;1ено рас
чету ко�mлексных собственных частот, т. е. вещественных 
собственпых частот и добротностей резонаторов, содержа
щих яамагяпченные ферритовые образцы. 

Строгий расчет полых систем, содержащих Г11ротроп
пую среду, например намаrвпченный полш<ристалличо
с1шй феррит, возможен, ка1< у1<азывалось выше, в весьма 
оrраяичепном числе случаев. К пим принадлежат задачи 
о реrуплрных uолноuодах, рассмотренные II главах 8 и 9. 
Поэтому необход11ыо пре;1ще всеrо выяснить, могут .rtп 
получрщн�е для этих во.11но11одоu резу11ьтаты быть uрпме
нены 1< расчету резонаторов. 

Из теори�1 полых систем с изотроnньнш среда�ш (т. е. 
средами со скаJН1р111,1ми параметрами) хорошо .u:звестпо 
[141, что, зная поле п постоянную распространеrшя в регу
лярном волноводе, 11ег1ю получить собственные фующп11 
и собственные частоты так назыяаемого во11поводвого 
резонатора. Под во.rtвоводвым резонатором пон11мается 
пр1t этом у'lасток волновода, оrравпчеliВый двр111 торце• 
вымп метал.ттическnми плоскостями, перпендику.ттяряымп 
оси воляоnода. Собственные функции такого резонатора 
представляют собой стоячие волuы, которые образуются 
в резу.rtътате суперпозиции двух nолн одинакового типа, 
распространяющихся в волноводе в протиuоположпых 
uаправлеnиях. Собственные частоты резонатора ro

m 
опре

деляются из условия 
Р. 

пп 
1' (ro,,J = Т • (31, 1) 

1·де l-длнва резонатора, п-целое число, а �(rо)-по
стоянвая распространения, которую �tы считаем ш1вестной 

,! 
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функцией поперечных размеров, параметров среды и час
тоты (1). 

Необходимым условием образования поля в резонаторе 
n результате суперпозиции двух распростраплющихся 
в протавоположпых rtаправлепиях волн в волноводе 
явл,яется взаимность распределения поперечно1'O электрп
ческого по.1111 Е .L о п11ос1юстя поперечного сечения волно
вода: 

(31,2) 

где q1 11 q2
-коuрд11паты в плоскости поnереч1ю1·u сечения, 

а зна1ш плюс и минус соответству1от двум на11раnлею111м 
распрострапени11. 

Условие (31,2) всегда оыполнnется о случае с11а1111р
пой среды. Дл11 волновода, содержащего среду, пара
метры иоторой 11влпютс11 несимметричными тепзорамп, 
это ус11оои0, вообще говоря, пе nьmолнлется. Прп этом 
двух во.rtн, падающей и отраженной, недостаточно для 
nыnолненпп грвнпчного ус11оюt11 Е.1 = О на торцевых 
поверхностях волноводного резонатора. Это услов11е может 
быть выполнено .r�пшь при наличии бесI<Онечuого коли
чества ра3.11ичных воли и ближпих полей. Очевидно, что 
собственная фун1щ11я водвоводного ре3O11атора уше не 
является в этом случае суперпозuцпеii двух AOJIU одного 
ти:па в волноводе и формула (31,1) 11есправедл11ва. 

Взаимность же постоян.ноii распространения, т. е. 
выполнение равенства 

(31,3) 
ве является необходимым ус.rtовием обраэоеа1111я стоячей 
волны в резонаторе в результате суnерпозиц11и днух волн 
одного типа. Если это условие не выпол11яетсл, то такая 
суперпозпция возможна, во соотношеиие (31,1) заменяется 
следующим: 

(31,'1) 

Условие (31,2) выполняется п для тензорных парамет
ров среды в некоторых частных случаnх. Оно выnолн110тся, 
напрпмер,длл ируглого вопноnода, заполнениого nродо.rtъво 
намагничониоii гиротропной cpeдoii (§ 23) или содержащего 
коакспал ьно распопошевные ци.rtиндр (§ 24) или трубиу 

19° 



292 РЕЗОНАТОРЫ С ФJ::РР111'0М [J'Л. 10 

пз тiшoii среды. Вторым промером вол11000;\а с JJЗаимным
распределением поперечного электр11ческого поля яо.'!яотсн 
прлмоуголы1ый волновод с волной TEn0, целшюм за(!ОЛ· 
пеnныii поперечно намагниче1шоii гиротропноii средой 
(§ 25). В обоях упомянутых случаях постолнная распро
страпе,щл таюке явллетсл взаимной п формула (31, 1)
мо;Бет быть прuмепепа.

Что же касается nрsшоуrолыюrо вошюводного резо
натора с попере•mо (отпосптелъно ocu во.11110вода) намаrпu
чеuной пластuноii, то для него такоii метод расчета не 
может быть применен, та11 как распрсделе1ше поперечного 
<1лектрuческоrо no.r1я в прямоугольном волноводе с намаг
n11чеш1ы11ш ферритовыми nластпиамu (§ 26) всегда зависит 
от направления распространения. 

Сложность строrого расчета резонаторов, содержащих 
среды с тензорными параметрами, заставляет уделять 
большое внимание nр11б1щженным �tетодам их расчета. 
Наиболее простым n ун11версалъны�1 11а этих методов 
является метод во3мущевиii с нвазистатической апnро
кс1:шациеii внутреннего поля (см. главу 6). Этот метод был 
11р11менен в § 24 1< расчету pery11яpnoro волновода. Сейчас
мЪI рассмотр11м несколько примеров использования этого 
метода длл расчета резонатороо с ферр1пбвымп обраэцами. 

В качестве первого прпмера рассмотрим, согласно 
В. В. Нинольсному 12771, резонатор с топкой форритоnоii 
пластиной, памагп11чею10ii насательпо к ее плосностfl 
(плоскости xz). Воспользуемся nыраже111JЯмu (17,5) и 
(17,10) для внутреппего поля n пластипе. Подстаnшш
11х в фоJшулу (16,22), получим выраше1111е для собствеп-
11011 частоты резоnатора, содержащего таную ш1астипу: 

(J)-;,/'
0
= - 2�0 � [ (µ1. -µ0) НохНох+

+�(µ-µ0) HoyHov+ iµ,J!o (H°fJ"Hou-HovHox) +
µ µ 

+ (µ11 - µо) Но,Н Oz + � ( е - Во) EouEou +

+ (е - е0) (ЕохЕох + Щ,,Ео,) 1 dV. (31 ,5)
µJ Здесь µ.L = µ- µ, а 1Н1теrр11рова1111е про11зsод11тсл по

объему пластш1ы. 

ГАСЧЕ1' l'EЗOllATUl!OI! t' ФEl!l'llTU)I 2\JЗ 

llредлоложим теперь, что пласmпа находится в пря
моугольном резона торе (р11с. 72), запО.'IНеияом средои 
i: е0 = �10 = ·J, в �;ото ром при отсутст1шн пластины 11меет 
место 1ю11ебапие типа TMmnO• Тогда составляющие 

г 

н, 

у 

Рис. 72. Прю1оуrо.лыrыii резоватор с феррвтовоi! 
u.1астпкой.

невозмущенного поля резонатора могут быть заппсапЬJ 
с.ледующнм образом (см., например, (14]): 

Н0" = :: sin k_,xcos kvY• 1
k Н ou = ,..: cos k.,:r sin kyy, Jt

E0, =sink":rsin k,JJ, 1 

110, = Еох = Е0!1 = О,

где k - м� 
k - :tn а k - (J) -Vk'+k'.• - -i- , tl - а , о - 7 - х v • 

(31,6) 

Подставляя выражения (31,6) в формулу (31,5), мы 
замечаем, что третu:й. член подынтегрального выражения 
в (31,5), пропорциональный iµ", обращается в нуль. 
Причина это1·0 эаилючается 11 том, что неоозмущенвое 
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поле является в данвом сJ1учае полем с линейной поля
ризацией, для i;oтoporo собственные фун1щ1m веществеп
ны. Вел11чппа W0 может быть леп<о определена по 
формуле (16,23) n в данном случае состав11т: 

W-�
о- 4

Окончательно из вьrраже1111я (31,5), учитывая, что тол
щина пласт1щ:ы является ма.11ой, и полаrан е0 = µ0 = 1. 
получим: 
ro-roo /, {( 1) ki 2� -

00

-= -4 µ.l - -;;rcos c
11
g+

+[(1-+):�+(e-1)]sin2 k11g} (31,7)

Приращение частоты в расс)1атриваемом приближе
ни11 проnорцвовальво отношению объема пластины 
r< объему резонатора и состоит из трех членов, завнся-

• 1 щюс соответственно от приращен1111 величил µJ., µ и е.

g = Е�
л

;\г::
а

;:";, �:
х

�:
и

���. 
в
n)�

з

;\::т:о:�. : :;е:::: 
резонатора, то пе обращается в нуль толыю первый 
член (31, 7), n 

w-000 /1 ( 1) k�-
ro
- = -а µ J. - ka · (31,8) 

( 
1· 

Для пластины в узле Н11, 
т. е. при 

g =: р + 2), 
о частности, n 1н1 ue'leтrro�• п,-в центре резов а тора 

ro-ro0 = _!!..[(1 _ _!_) k} +(e-i)]
(1) а µ ki 

(31, 9) 

Ь:сли ферритовая пластина находится в узле Е, 11 fJ

(например, у стенки резонатора), во намагничена п8 
осп х, то аналогично предыдущему получим: 

ro-<00 h t) ki 
-

(1)- = - ,;-
(J.111- Тв. (31, 10) 

Услоuием справедливости этого расчета, основаввоrо 
ва квазистатичесI(ОЙ аппро1,с11ма_ц1ш поля, может слу
жить соотношешю (17,13). 

! ЭI) РАСЧЕТ РЕЗОНАТОРОВ С ФЕРРИТОМ 

В 1<ачестве второго промера рассмотрим резонатор 
с тонюu1 ферритовым цилондром, вамаrвичен11Ым вдоль 
его оси. В этом случае для внутреввеrо поля буцут спра
вед;1пвы nыраженnя (17,7) и (17,11), подставовl{а кото
рых в (16,22) дает формулу 

�= --1- {' [2 µ.•-µ,-µ� н• н +ro 2W0 ) µо(µ+�)•-� o.l o.l 
v, 

+ 4iµaµS • �o(H�.t X RoJ.)+(µ11-µo)llo,Ho,+(µ+µо)'-µа 
+ 2е0 <:-го) Et

J.
EoJ. 

+ (е-е
0

) Ео°,Е
0,] dV. (31, 11)

е е0 • 

Предположим теперь, что таt(ОЙ ц11липдр расположен 
на осп 1,ругового цпливдричесr<оrо резонатора. Если длина 
цилпвдра совпадает с длиной резонатора, то строгий расчет 
ре3онатора, как уже отыеч:алось выше, сводите�� 1< расчету 
круглого волпо11ода с ферритовым стерж11ем (§ 24). Соб
ственяые фун1<ции такого резонатора являются суперпо
зrщией нормальных волн о волноводе со стержнем и, сле
дов11тельпо, та1, же �;аки эти волны, будут иметь круговую 
полярпэац11ю. Очевидно, что для всех типов полей, длn 
которых постояввые распространения в волповоде со 
стержнем различа1отся для волн с правым и левым вра
щев.ием, собствеапые частоты волноводного резонатора 
таю1(е различны длл I<олебапnй с разными паправлевиями 
вращения. Можно сказать, что в магнитном поле про
изойдет расщепле1mе собстnепвой частоты (1ши резонанс
ной люru11) такого резонатора с продо11ьно намагничен
ным ферритовым образцом па две лпJJИп, соответствующие 
колебавпnм с правым и левым ваправлеrrоn.\Ш вращения. 

Мы ве будем останавливаться на расчете I<pyro
noro цплuвдрпческоrо резонатора с продольно вамагви
чеввым ферритовым стержнем методом возмущений, та1< 
ках этот расчет явился бы простым повторением ава110-
rичного расчета волновода со стержнем, прnведеввого 
в § 24. Замет1w лишь, что при этоА1 расчете необходимо 
в качес,·ве невозмущевноrо �;олебавия прпвнть та1<же 
колебавпе с круговой поляризацией, т. е. с зав11симост1,ю 
от азимутального угла q> 11 виде etmt. Тогда в зависимости 
от знака 111, т. е. от направлевщ1 вращеппя nолнри�ацян 
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колебания, расчет даст различные значе1rnя собственноii 
частоты резонатора. 

Помест11м теперь тошшii продольно нмrагш1чен11ыii 
ферритооыii цuл11ндр на оси резоватора 1шадрат11оrо С«:'Че· 

r 

z z 

н. 

5/ 

!I 

г---+---J......;.r::. 
Рис. 73. Резонаrор Т.\1 110 �.вад•
рат11оrо сечения с феррвтоаы,., 

цп.1вндро)1. 
Ннnенсw т■аа ио:1ебе1нtn t ,2 11 о
отнооnтсн соответс.т1еr1110 н осnм 
х. LI ц 1. Пр11ращеuие соОствеш(оА 
частоты аа.впсмт: 4 - от 1,1- " �,..: 6-от ,; .. -от "1f!· 

ввя (рос. 73, а) с J<олеба11ит.ш того же топа ТМ,,.,..,, что 
и в первом примере. Вследствие сищ1етр11u расс)1атр1111ае
мого резол.втора в нем парнду с нолебавnлми TJ\1,nno �rогут 
сущостuоuать п нолеба11uн ТМ nm1J• причем на11ич11е феррн
тоuого образца делает эти 1,олебаю1я связанными между 
собой. По а11алогН11 с кругов1,1)1 резонатором естествеиво 
предположить, что собствеввыыu колебавпямп paccмa'l'po-
11ae�1nro �;ва;хратногn ре�онатора с ферритовым ци.,uн;tром 

t 31 J РАСЧЕТ 1-'l>ЭVIIATOl-'O11 С ФEl-'l'\ITO11 29; 

будут та1ше комбuнащш полей TMmno r, TMnmo (точнее. 
полей, переходящих о 7'М mno u Т М ""'° при умепьшениu 
радиуса ферритового ц11лuвдра), 1<оторые соотяотствуют 
кpyroвoii полярuзацп11 с�марных колебапuii. Это 
заставляет вас прпвять о качестве невозмущенпого (начапь
воrо) поля такую же комбинацию полой, а 0111овпо: 

о= mno + . ,
n.,no•Е Е -1·в }. 

Н0 = Н
,,.по =t= 1E"rnJJ, (31, 12) 

где, �;ак обычно, знак 1111пус соответствует ираоо1,1у, а эна1< 
ПЛЮС-Леf\ОУУ вращев11ю. 

С учетом (3t, 12) п (31,6) составляющие лачалыrоrо поля 
:�апиmутсн следующим образом: 

11 
:t ( • nт nn � . . :tn nm ) о.=;:- ns1n -хсоs-ут1т�ш-хсоs-у 

.... �ой а а t1 а · 

11 
:t с ;t,n :tn _ 

= -- mcos-xsin-y-
n1, k0a а а 

:r: . 1t11 1 nт ) (31 13) ..,. 1n cos а х s n а у ' 

Е . :tm • Л/1 Т • • :111 • !tltl о:= sш7 ж sш7 у,, s111 7 х sш 7 у,

Но, = Ем = Eou =0.

Подставим от11 оыражо111111 н фор�1улу (31, 11 ), D l(Otopoй 

н о.1. = Хо Но,,+ У.он ow• 
Ео.1. = Хо Ео" + YoEow· 

Ве11пЧШ1у и·, входящую в (3'1,11), определим 001·11ас110 
(16,23). Пр11мом длл опрсде.11евпост11, что ,п, - нечетное 
число, а 11 - •�етпоо. Тогда, считан радuус ферритооо1·0 
ЦUЛIIИДрD. Г )10/JЬIM, получим после IICCJIOЖRЫX преобраэова-
11uй: 

(31,14) 

В это оыражевпо 110 входит е, та11 на1, ферр11товыii 
ццлпндр находптса в узле эл0Rтрu•1ес11оrо поля, а µ п µ.

., 

входят в комбuвац1ш µ±µ
.,
, так к111, цпmшдр находится 

D магнптuо1,1 поnе с круговой 110.1яр11з11цuей. Так 1ке как 
JI д.1н нругооого штr111др11•1еr�;ого резо11атора, nр11ращенuя 
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частоты оI<ааываются различnым:и для 1<олебаяпй с раз
ю1чныхп ваправлеШJями вращения. 

Дш1 таноrо же резонатора I<вадратпого сечепш1, по
с ферритовым цплиндром, расположенным не па осп резо
натора, собственными 1<олебанnями будут нолебапия уж�
не с круговой, а, по-видимому, с нeI<oтopoii эллиптпчеСl(ОИ
поляризацией. Если цилиндр находится в пучности элек
трического по11я и узле магнитвоrо (рис. 73,6), то эта
поляризация будет близl(а к линейной. Та1(ую же поля
ризацию следует в этоъ1 случае пронять о для вевоаму
щенных колебаяи:й, по.'lе которых при этом запишется
u виде (31,6). Тогда из выражения (31,11) нетрудно полу
чить:

(31,15)

ЕСJ1и цилиндр, uамаrпиченпый по-прежнему вдоль его
оси, располоn(ев, 1<а1< показано на рис. 73, в, в пу•1вости
11аралле11ьного ос11 цилиндра переменного магнитного
поля, то по11яр1шацшо невозмуще1mоrо колебания таиже
следует пронять линейной. Для этого случая из форму
лы (31,11) следует:

(i)-(i)0 nr• т• ( i)-(i)-= --;ь т•+п• µ11--:- (31,16)

где Ь-высота резона·rора. 
В качестве третьего примера расчета собст.вепНЬIХ

частот резона торов с ферритом методом воамущенnй рас
•смотрим слу•1ай, 1(оrда ферритоDЫЙ образец предстаw1яет
собой малую сферу. При этом необходимо воспользооатъсн
формулами (17,9) и (17,12), 

Подстаnляя их в выражение (16,22) и учитыван, что
радиус сферы r ыал, получим:
<u-(i)0 2n,.З [ (11-11о){11+211о)-11� в.• Н +-- = - - µО • · O.l OJ. (i) w. <11+2110)0 -110 

+ Зil1al13 , z0 (Иo.i. Х Ho.i.) + µ0 l1•,-JLo Н�,Но, +(11+2µ.,,)1-fl<, 1111+211. 
(31, 17)

S З t 1 РАСЧЕТ PRЗOllATOPOB С ФЕРРИТОМ

Предположим, что сфера находится на оси кpyronoro
цпливдрпческоrо резонатора с колебанием типа 1'Е,,.,.р
и намагничена вдоль оси резонатора (рис. 74). Тогда по
тем же соображенилм, что и для резонатора с феррито
вым цилиидром, в качестве невозмущенного нолеба1mн
следует приюrть колебапве с 
круговой поляризацией. Для 
рассматриваемой задачи пе
сколыш проще пе подставлять
в (31,17) непосредственно выра
жения для составлmощnх поля
невозмущепвоrо колебания, а
выразить 9ТИ COCT8JJJlll'IOЩИ0
через с1<а11ярную собственную
фующию резонатора. Эта
фуmщпя в нашем случае эапи
шется в виде
'У (r, <р, z) = Z (z) 1J, (r, q>), (31,18)
rде

Z (z) = sin k,z
а

Ck =пр) ' 1 ' 

(причем xR = А
m

,.-корень урав
нения J;,. (xR) = О, где R-pa
дnyc цилиндра). Заметим, что 
функция ф uредставляет собой 
собственную фуmщюо круглого 
волновода для волны 1'Emn с 

l 

!I 

-r, 

Рис. 74. Круговой цилиu,о.
рпческий реэо11атор ТЕ111 

с ферритовоii сферой. Эпектрu-qеоное uo11e аа оси t иаnравnено оо оси 11. Приращение собстве1.1пой частотw ТЕ111 

oaeucuт: 1-от µ. и µа (Сфера иа11аrm,ченэ uo осв t) а�пи отr'н (сфера ш�магпnчепn по оси х); 2 и J'-от t; 1-от 1,1,, (сфера иаиаr1шчена по осп 25.'
круговой поляризацией, которая была использована 1J § 24
ори расчете волновода с феррnовым стержнем.

Составмnощие невоамущенпого поля выразятся через
фующип 1J, и Z следующим образом (14]:

Е = Е 1. = µ0k0Z-i:0 х V,p,
(31,19)dZ 

Н.1 = di Vip,

Подставлнл выражения
n используя соотвошеппя,

fJ • = �'Z,p. 

(31,19) u формулу (31,17)
приведенные в § 24, после
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некоторых лреобразова1111й орпдем к выраженnю 
<0 - 000 r� Л in11 { k: � 
--= -,я• , • ;;;l-lo ·W (Amro-l)J,.(A,nn) о 

Х 1(µ-µо) (µ+2µoJ-�l <1.+,п') ± 6µа cost k.z + 
(µ+2µo)1 -µn 

}- (31,20) 

Для т = 1 зто выражение преобразуется к виду 
ю-(1)0= _ 2r! A\n (1:! µ±µ«-µо cos2k, z+ 

(1) IR' (А!
n

-1)J;.(Лн,) k! J.l,o µ±µа
+2µ ' 

г-t.., . 2k )+
-:::c-

z �lll ,z 

t , f.o 
(31,21) 

С�ода JJ, и J.l,
4 

входят только II комби.нац1ш JJ,±JJ,
u
, так 

как сфера находится II магнйтпом поле с кpyroвoii поля-
ризацией. 

Наибольш11й орантический интерес представляет част
НЪJЙ случай, ногда п = 1 (нолебапr,е ТЕ

11 р
) и µ0 = 1. Тог

да для сферы в пучности магнитного поля, паtтример па 
торцевой поверхностп цплпндра (nо.�южение J на рис. 74):

w-w•= -8 4!!.('-•)2µ±µа-1 (31,22) 
w ' lR' 21 µ±µ0+2' 

1·де �о - длина во11ны н свободном nространстJJе. Для 
сферы в пучности электрического nо.1я, например д11я 

1 нечетного р npu z = 2 (nо,1оженr1с 2 на рис. 74): 

W-(1)·= -8 4Д. s-1 (31;23) 
ro ' IR•г+z· 

Если сфера расположена о пучности магюпноrо поля, 
по намагничена постоmшым полем в uаnрав.1епю1 11оре
менноrо магнитного поля (по оси х в положс1111и 1 1.шu 
по оси z IJ полощещ,о 4 на риt;. 74), то 

w-wo_ -8 
4 

,g (;••)2 µ,.-i (31,24) 
(J) - ' 1 R' 21 µ,, + 2 .

Мы проиллюстрнрооа:111 па рsце upю,epon технnку 
ор1шенеш1я метода во;шуще�rиii с нваэпстатпческой аппро-

l'AC•JP.1' J•EЭnllAT()f'()I\ r ФЕ/'l•ИТ()\1 

"снщщнеii ннутреннеrо поля 1, расче:rу резонаторов с фер
JJ11ТО11ыш1 образцами . .КаR у,1,е унаэывалось в § 17, <1тот 
.11етод оримеппм лишь при весьма малых (по сравне1шю 
с д.11пвоii 3.11.ектромагнитной волны в феррите) размерах 
uбразцов. В начестве прпбш1;�-енпого нрптер1н1 Jю;юю 
принять условне (17.,13), где IL предстамяст coбoit тол
щппу пластины, диаметр цилиндра илп даамстр сферы. 
Uчеп1, важной задачей является разработl{а других пр1J
бл11женных методов [221, 230, 283), для которых требо
uапие 1, малости ·образца не яв.11.яется тal{UM жестким. 

Заметим, что при r1спользова1ши рассмотренного метода 
ноамущснnй, I<ан и при рошс1шn электрод11намичесю1х 
задач в предыдущ11х главах, предпола1·алось, что 11 ма.11ом 
ферр1Jтовом образце, а дш1 бо.1ьшого образца-о ма.r�ы.х 
rю сраоне1:111ю с дш1поii во11ны областях имеет Jtecтo 
однородная прецессn11 11амагниче1шости. Таким образом, 
вес эти решения 11спр11мевнмы в тех случаях, коrд� 
создаются ус:�овnя дш1 возбужденю1 неоднородных т11по11 
uрсцессю, (§ 6). 

В оолученные 11ыwе выражения для приращепнй соб
ственной частоты резонаторов с ферритовыми образцамн, 
нащщмер в выражения (31, 7), (31, 14) и (31,20), входят 
ком11лексные параметры феррита µ, µ0 , µ11 и е и J{Омплеl\с
ные собстпенвые частоты ю0 и ю. Вещественные части 
зтох частот представляют собой деiiствптслъные собствен
вые частоты невозмущенного и во3мущенноrо резонатора, 
а мтrмые части связаны формулой (29,20) с соответству10-
щнми добротностями. Ра;щслеш1е вещественных и мнимых 
частеii в у1.аэакных выражсюrях прnво;�,нт 1, фор�1ула�1 
.1:1я пзме1:1е1111й собственных частот и добротностей резона
тора при внесении в него ферритового образца. 

Не выписывая 3дссь этих формул, привсде}t лишь в 
r,ачестве примера резу11ьтаты расчета уходов собственной 
частоты резонатора Дv и добротпостей его QФ, обусловлен
пых потерями в феррите1), для случая ферритовой ш1а
стипы в резоваторе 1шадратного сечения с колебанием
тпuа ТМ110 • Положение ферр11товых nласт,ш в атом

1) Доброr11ость Q резонатора с феррптом связана с QФ ечевид-
1 t 1 ным соот11опrе11пем 
Q

= Qo + QФ' где Q0-11оброт1юсть пустого резо-

иатора.
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резонаторе и наоравленnя nx шн1агнnчиnа11nл пока�апы 
на рис. 75. Расчетные формулы длл Лv я_ QФ n с:1учае u

были оо.'Iучены пэ uыражеНllл (31. ,8), а в случаях б п е

соответствеrшо 11з выражеш1ii (31,9) n (31, 10). Д.1я ко1шо
певтов тепэора магнитной п11оющаоыостп форрита бы.111 

z 

а/ 

z 

!I 

z 

lfq 

у 

Рис. 75. Реаооаторы TM11t 

квадратвоrо сече ив.в, пере
сrраиваемые nри поwощ11 

ферритовых пластнп. 
tlсрсме1шос мnrunт1100 nоле 

пен-шт в n.riocнocтn :r11. 

uриплты эначевпя, nрпведенпые на р11с. 28. Расчет был 
проведео n трехсантm1отровом диапазопе для максn�rаль
пой толщины пластппы (0,8 мм), про 1<0торой в этом диапа
зопе, со1·ласно оценке (1.7,13), еще ъшжпо пользоваться 
1шазпстатической апnро�<спмацоеii впутреннего поля. 

Резу:1ьтаты расчета прпве.:.опы па рис. 76. Из этого 
рпсунка видно, в частности, что диапазон оерестройкu 
резонатора (при uзмо11еапп Н0) оор11д1,а 3% может быть 

J 

РАСЧВТ Р1!30Нд1'0РОВ С ФЕРРИТОМ 3W 

f 

по.1учеп прн добротносто QФ более 750 (реэультr�рующ<1я 
добротность Q будет, 1<овечно, нес1<оль1<O ниже). 

М1ц 
llJIJ 

.... 
\ ""--.. J"',

#10 600 400 100/J J 

---�d\/3 

�=1�141=J 
2/JO 4/JQ 600 800 ЮОО J 

JOIIJ 

г ,,

;ооо / 
// "-- ,-IJ.,

/IJ/JI j/;- ,; ......... .:::::---..., -:--... 
-- -

о 200 #IJQ 600 80/J IOOOJ 

Р11с. 76. Реау11ьтаты расчета завосюtостn ухода частоты Л v в до• 
бротвостп QФ реэоп.аторов, покаааRВых па рве. 7 5 д11я феррата 

с uараметрhlВ, прuедеавымв ua рве. 28. 
дпи1Jа вопr.tы J.-Э,2 ем: paawep р«)онатора а-2,28 с:м: опе.ктр1111ссна11 nро-
1111цаемооrь феррита, •-9-10,02. Ипnенсы у ееnмив дv и Qф СОСУ1'11СТ• 

oтD)'IO'I' ре:,оnаторам, no1taotttt.tым па р11с. 75, о, 6 n •· 

Резонаторы с ферр11товы)ru образца,1и 11оrут быт�, 
использованы д.111 ПЭ)tеровпя параметров: е п коипонентоп 

тензора µ паиагппче11ных феррптоо па свсрхвысок11х 
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чаиотах. 1). Измеряя uриращешш собствеяпых частот 11 ;1O
бротпостей:для четырех раэшРrяых случаев, можно опреде
лить все четыре 1<омплекспых параметра (т. е. восеъ1ь ве
ществс1:1пых вели'Ш11), 1,оторыми характеризуется 1:1амаr-
1шчсп1:1ыii пол�щрпста.11лпчесю111 ферро)1аrпитпыii пол�•
нроводюш. 

Уиа3аю1ые •1етыре случая )JOryт отличаться формой 
резонатора, типом ко11сба1:1иii в нем 12401, формой обра:ща. 
расноложенnем его в резо11аторе [2771 и направлением 
постоянного маrн11тноrо поля. Эти с.лучаи должны быт�. 
1Jыбраны тан, •побы прпвестн 1< четыре�� незавнсщ1ьш 
выражент�м, о 1,оторые входил11 61� все четщJс параметра 
ферр11та. Желатмьно, конечно, чтобы в каждое выражеане 
входило ш1н1шаль11ое чис,1O пара�1етров. 

Эпщ требованиям удоВJrетворяют, например, квадрат-
111>1ii или кpyr.1ыii резонаторы с цилпадрнчссющн шш сфе-
1щчсскимп об1>азцами, расс�ютрснные в данном раздме 
(nтopoii и тpeтr1ii пр1шсры). Заметим, что выражен11н 
(31,14) п (31,22) дают по два независимых уравпс1:11ш, 
соответствующих разным направлснинм вращения rюл 11-

ризацип 1и1и ра�нъ�м п.аПJJаnле1шям постоянпого намаrн11-
чиоания. 

В случае пря�rоугольного резонатера с nластиноii 
(первый пример) мы получаем тольно трн уравuон11я. 
Однако и этот резонатор может быть пспо:�ьзован (2781
для 11змсрсю111 всех параметров ферритов, если е пе за1�п
с11т от постоnнноrо магнитного поля 2).

До спх пор мы в:.1ращали приращения ноь111ле�;споu 
<·обстuенной час1•оты pc3011aropa с фсрритощ,1м образцом
через компоненты ,внутреннего• тензора магнитной про
ющаемости феррита. Но гораздо проще, 11спользу11 nо
nреж11ему метод возмущеш1й, связать эти приращения
с КО)IПопентами ,внешнего» тензора маг1:111тно1i воспр11-
имч1шост11 ммоrо ферр11тового элл11псоида -:; (§ 5). Пр11 
этом отпадает необходпмост�, учета связи между внут
ре1ш11м и внешним полем. 

') Этот вонрос нап60,1ее 11олпо 11сследова11 В. ll. НнкоJJь• 
CHIOd (277). 

•) Это, nо-овдямому, в перво,1 nрnбпюкеп�m имеет место д,1111 
всех пзвесткых матерпа11ов. 

PAC<fET PEЗOIIЛ'fOl'OD С ФEl'l't!TOM 

Gу,11см рассма·rр11uать толыю «ыапштuую» ча1,т1, пр11-ращсн11я собс:гвепнnii частоты (r1ерuы.й член 11пд 11н11•1·
ралм1 1) (16,22)), лнбо сч11та11, что обраЗ<'Ц IHIXOДIITC,П u узле 3лситричсс1<O1·O по.11я, :muo нс 111пересу11с1, 11<'заонс�щоii от ПOCT()IIHllOГO Щ\ПIIITIIOl'O поля �э:1ентр11-чеr.1,от частью приращеш111. Тогда д.,111 щ1ло1·O оuр11зца
прп µ0 = 1 щJ (16,22) r1олуч1щ:

(31,25) 

н;;н = ]Jf - шнrап111чопность ф<'ррnта, 1( по опрсд<':rс1111ю 
тензора \• (§ 5) 'Jl = х•н О· с учотоы зт-оrо 1iaiiдcм 
O1ЮIР11'ТЕ'.1ЬНО: 

(31,26) 

Пр1111имаи оо вн11манис соо·rпоше111ю д:т н;-x•Jf0, анало
ruчное (16,20), заrшшем 11оt;;1uдюою форму.rrу с.11едующ11м 
образом: 
Ю-<Оо 21tV1 1,1 -00-= - w. Х 11011 2

+ x�zo (Н:1- Х Но1) + X,i l llo, 1 2\.
(31,26а) 

В опытах по 11сс11сдо1Jаш1ю ферромагнитного ре3O-11а11са (см., напрнмер, [22, 128, 271]) обычно опре-
.,._ деляют иомпонепты тензора х•. ПpJJ зтоы можно счJJтатъ, ч,·о x,j = О. Если же (1(а1< обычно п бы1Jает u

<1т11х опытах) образец uаходнтся u переменном магнит
ном поле с линейной поляризац1Jей, то II второй член
n правой частя (31,26а) обращается в нулh. Если, кроме
того, 11)) - (l)o 1 � (1)0, ч,-о всегда имеет мес,-о в оШJтах по
ферромагнитному резонансу, то, раздмня вещественную
11 мнимую части 11р11ращсн11л частоты п пр,шnмаn во
нн11мание формулу (16,23), придем 11 простым соотно-
ШCHlll!M: 

20 л. Г, Гуреемч 

(31,27) 

(31,28) 
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где V0 - uб·ьем р1J3Онаторu, Q� - собстuоШJан добро,.·нооп, 
пустого резонатора, Q0 - собственная добротиоr.ть powнa
·mpa с ферритовым образцом, а

н• 

р-
o.L 

- J... \ JfZd\f 
,, jо

v.

-1юэфф1щ11ент поряд1<а единицы, 1t()'J'\)рый J1спю uы•шс
J1Яется для обычно используемых розоватороо простоii
форщ1. Формулы (31,27) п (31,28), пспользуются прu
энсперп11ентал.ьuом исслсдоnаниu фсрромапн1твого рсво-
11аиса. В случае достаточно узю1х r,зонанс11ых нр1шых
мошно сч1rтать, что зпаченил ю

0 и Q
0 

соnпада,от с соот
nотстnующи.мп значсr1иямп для резонатора, содер1ю1щс1·0 
образе11, но вда11и от ферромаrю1т1юm розонанr.а. 

IJ А СТ Ь Т Р JИ' Ь Н 

НЕЛИНЕйНЫЕ ПРОЦЕССЫ 

1· ."1 А В А 11 

СТАБИЛЬНЫ� ОДНОРОДНЫЕ НЕЛИНЕЙНЫЕ . 
ПРОЦЕССЫ 

§ 32. Детект11роваш1е II удооеш1е частоты

Ураоuею1е Ландау-Лифшица, определяющее излrеве
нпе намаrш!'lевности о ферромагнетиках, является нели
нейным. Лпш,, прп малых амплитудах переменных соста
в11яющих поля и памагничепностп удается $.1инсаризи
роnаты это уравнение, т. с. получить н.� 11его лп11ейное 
уравнение, связыnающсе ма.11ые а}шлитуды. Решеш1с 
этого уравнения щнrводuт н шmейным соотношенuя�1 
Аtсжду а.мплитудам1r перемспnых составляющих намаг
ниченности и пол11. Компоненты тензора магнитной вос
приимчивости, 1<0торые были по.11учсны в первой части 
книги и исполъзоnаны во второй, и являлись коэффиц11-
ентами в этих 1шнойных соотношениях. 

Невзаимныс и быстроуправляемые ферритовые ycтpoii
cтua, которые нашли широкое uримене1Ше в технике 
с. в. ч., используют антисимметричность тензора магпит
ной 11осnриимчивости феррита и завис1шость его ко�mо
нентов от постоянного магнитного поля. Эти устройства 
можно сч11тать лпнейnыми системами. При ЭТО}! следует 
подчеркнуть доа обстоятельства. Во-первых, 11инейность 
имеет место только по отношению к переменным состав
ляющ11м намагю1ченности и поля; по отношению 1, полным 
величинам вамагничею�ост11 и поля эти устройства, содер
жащие ферромаrнет1ши, являются, конеЧ11О, сущестnенно 
н011инейныА1П. Именно этой 11елпвейяостью и обусловла
нается зависимость компонентов tлипеiiяогоt тензора 

:!f1·• 
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nосприим-чивости, связывающего псромопвыс составля
ющие памаrппчоп11остп n поля, от оолпч1шы посто11ш1O
го ПОJJЛ. 

Во-вторых, липоftность по отношо1111ю " 11ерсА1енным 
составляющпА1 имеет место лиwь прrtближснно, тем точ
нее, чем мепыпе амл.r1итудt,1 поля _и намаrю1ченност11_: 
При больших амл.1итудах но.11IНеи11ость соотношошш 
между намагшrчонностью n 00.,10�1 вносит nноrда сущест
венные ос.1ожненпя в работу этих «лпнеiiны.х» устроiiств. 
Но не этшtn осложнениями, а хара11тсром мrнfeiiнoroя 
тензора маrнитноii восприимчивости, т. е. процессами, 
рассмотре1шым11 в первоii п второй частях, опреде.•IЯется 
принцпп действия таю:1х устройств. 

Существует, одна,ю, целыii ряд интересных 11 uажных 
яме1rиii, обусловленных нелинейностью соотношений 
между r1еременвоii намагнпченностью и переменным полем 
в ферритах. Одни из этих явпений 11р11нщ1пr1а,1ьно имеют 
�1есто прп любых а�rплитудах поля, но практ0ческ11 сказы
ваются ли-mь прп достаточно больших значениях пх. 
Другне возни1,ают np1,r а)mлитудах переменно1'O поля

,_. 
превышающих некоторые пороговые значен11я. В тр�тьеп 
части будут рассмотрены некоторые из та!(пх нолпнеппых 
процессов, снаэывающихсn ищ1 вознпю�ющпх в намагнu
•1енных ферритах при достаточно больших амплитудах 
переменного магнuтnоrо поля сверхвысо1шх частот."

В этоii главе мы будем рассматривать та"по нелnпои
ные процессы, 1<оторые 110 связаны с нестабильность�, 
т. е. нестациоиарньtм возрастанпом амплитуд колебанuu. 
Мы будем исследовать при этом нелинейность однородной 
11рецессии намагниченности. Такиы образом, будут ис1u�ю
чены из расс�ютрешш те явления, и которых неоднород
ность перемениоii вама1·ничевности, изменение ее в про
странстве irrpaeт пр11нциnпальную ро.1ь, оnреде1111н воз-
11и"нове1ше самого эффекта или его существенные черты. 

Одной нз фундаментальных особенностей �;олебаний 
в пслипеi'mых системах является возможность существо
вания вьruужде11-11ых колсбаш1ii с частоташr, отличвымп
от частоты пr,шуждающсii сплы. Другой особенностью 
пх нвляетсл взаимное влияние а,шлитуд "олебаний с раз
выип частотаын, в частности, влияние амплитуд перемен
ных составляющих на величину постолнноi_i составляю-
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щeii (детектирование). Стабильные во времени и однород
ные в пространстве нелинейные процессы, в �;оторых про
явлsпотся у1,азаП11ы0 особенности, и будут рассмотрены 
в этой главе. 

Иссле.:1овапие этих процессов основывается на решении 
нелпнейноrо ураnпепия Лапдау-Лифш�ща (4,2) для не
оrранпчен11ой среды. Таное решение мошет быть проведено 
методом последовательных приближений. Останоnпмсл 
на этом методе, орименлл его ДJIЯ простоты " уравпеншо 
(4,5) с диссипативным Ч./lеном в смодервn311рованпой 
форме Блоха». 

Рассматривая однородау1O прецессцю намаrничс��ности 
и не учитывая анизотропии, мы примем, что входящее 
В (4,5) ПOJIO 

(32, 1) 

где Н0-постолнпое поле, а /�-заданное пореыенное поло. 
Решонnе уравнения (4,5) будем 1�с1,ать в виде 

.lJf=M0 +m
1
+m 2 + ... , (32,2) 

где M0 '}>rn1 �m.2. Подставю1 (32,1) и (32,2) в уравнение 
(4,5) в будем рассматривать последовательн1,1е прибли
жения. 

В ну.11свом приблпжепип, отбрасывая nco перемеш1ыо 
ч.,ены, получаем очов11дпое соотношонnс: 

1'(
0 

Х Н
0 

= О. (32,3) 

В перво:.� приближении, сохранял n уравнении пере
менные •шены первого порядна малости и принимал во 
внимание (32,3), прпдем " уравнению 

d,т, Н ;,i.r- , , + см• l 
) -;ri- = - у m1 Х O - у ,,., 0 Х ,t (J)r II 

O 
i - »t1 , (32,4)

Решение имеппо этого .11пнеii1юrо относ11тель11O т1 и lt• 

уравнения прпве,1O 1, выражениям (4,11)-(4,13) для ком
понентов теu:юра восприrшчввоста. 

Сохраняя в уравясяпп члепы второго порядка ма.1осп1 
п учитывал (32,::$) и (32,4), пo11y•im.1 уравнение 

(::$2,:i) 
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Интересно, что это уравнение от.'lичаотся от (32,4) за
меной М0 па tn 1, а m1 на m

2
. Нетрудво убедиться, что 

уравпсппя для nамаrю1Че11ностей более высо1шх поряд
ков будут полу•1аться в результате аналоrпчпой аамепы 
'l'Un на mn.1, напрпмер уравнение для -rn

3 полу•mтся 
в результате замспы в (32,5) 1n

1 
на щ2, а 1п2 на т3 .

Однако для анализа тех нсшшейпых 11роцоссов, 1юторые 
будут расс�1атр111заться в дальнейшем, достаточно огра
В11читься вторым прпблпжевиом, т. о. ураввеш1ем (32,5). 

Метод nоследооательоых приближений, которым иы 
воспользовались, является вес1,ма общим. Одвако прп111е
венпе его к уравнен11ю (4,2), содержащему дuсс1IПатпвный 
член в форме Ландау - Лnфш1ща, оказывается неСI\ОЛЫ<О 
громоздком. Недостатком этого метода ямяется та�;же 
то, что с его помощью нельзя получить иа�iевения по
стоянной состамяющей 1'l (эффекта детектирования), так 
как в уравнение (32,5) входит только пронзводнан 
от m,. 

При рассмотрении ряда нелинейных эффектов, в том 
•шсле и детектирова,шн, можно, используя также метод
последовательных приближений, исходить пе пз уравне
ния (32,5), а nз соотношо,щя

JMl=const. (32,6) 

Д-11n того чтобы получить это соотношение, доста
точно умножить обе част11 ураввевnя Ландау-Лифшица 
(4,1) скалярно на М. Тогда uолучuм: 

,1 iii(MM)=O, 

оrнуда непосредственно следует (32,6). Соотношев11е 
(32,6), которое можно назвать законом сохранения uел11-
чивы намагниченности, означает, что 11ри любых 11зме
пониях ве1<тора намагн11чевност11 ilf, допускаемых урав
нением (4,1), uелnчина этого вентора остается постоя_н
ной, а изменяется ЛIШJL его 11аправлепие. Конец венто
ра М движется (прецессuрует) при этом по поверхности 
сферы S (рис. 77). 

В перuой части, upc,1,Uoлaraя перемеяrше составляю
щие памаrюrченвости •1алымп и пренебрегая малымп 
11ел1ttll'!намп второго порядт<а, мы тем самым считали. 

Дl!Tl!li'l'Иl•OBЛHИE II Y/lBOKHИI! ч.�стnп., 

что конец uектора J)J двю1<ется 11 касательной n11оско
сти t (рис. 77). При этом перемеоная наыаrпиченность 
110 11ыела состаw,яющей по оси z, а r�роекция намаr1111-
ченностn на эту ось М, оставалась uостояпвоu. 

Учет тш·о, что II деiiствительности конец вектора М

д1111жется по сфере, вр11ведет, как это ясно из рис. 77, 
1( умены:пев_ию nocтoшrnoii r.оставляющей М. 11 поя11.1е-
нnю переменной составля-
ющей этой ВОЛIIЧIШЫ. Д.'l'Я z

количествепвого апа:,иза 
этих эффектоu можно uо�
пользова т ьсn nырюкен1нш 
(32,6). Из него следует; 

м, = V м:-т:- т;, 
(32,7) 

где М O - uo-1111 •111нn памnг
ничеnпостп, равная стати
чесной 11амаr1ш•1спности 
насыще1111я, а т" 11 ти
попереч11ые (11еремеННЬ1е) 
составш1ющие 11амаrни-
чевност11. Ес1111 11елич11-
ны rnx II ти даже при боль
ших амплитудах пере
менного поля, когда уж� 

/.r 
Рис. 77. Прецесс11я uоктора 11u
маг11нчен11ост11 при бол •m11x Ам11-

J11tтудах. 

сущестuенно с1<азываются нел1шевпые эффекты, будут 
осе жо значите.1ыю меньше М 0, то выражение (32, 7) мож110 
11р11б:пнкеяпо заменить следующим: 

:vJ, = М0 - 2�
0 

(т1+ mi). (32,8) 

Используя метод последовател1,uых nриблпжеппii, 
мы должны о качестве тх и rnv подстав11т1. n выражение 
(32,8) значения т1" и m1v' которые uолучаt0тся �(реаул�,
тате решения ураввешш (32,4). 

В этом параграфе мы остановим\;Я 11а самом простом 
случае, ногда на феррит действует одно поперечное 
(относnтельно наnравле111н1 постоянного поля- оси z) 
переменное магнитное поле, иэменsоощееся во ореме
пи оо гармон11ческому аакону с не1<оторой •1астотоii 6). 
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Намагниченность первого оорядliа 1п 1 будет r1ри этом 
танже поперечной (см. главу 1). Тогда, нак с11едует п:1 
ураонс1шя (32,5), 11еременная намагниченность второго 
порядна m,2 будет направлена по or11 z. Ддя расчета этоii 
переменной намагничеиности, а танже изменения посто
яп11ой намагниченност1,1, направленной по oclf z, следует 
IJOCПOJI Ь30 ua ться соот IIOWCI! я ем (32,8). 

:Мгноuенные значенпя составляющих nроизвольно поля
ризованного поперечного переменного маr1111тпого поля 
мож110 3аnисать: 

/1.,. = /11х cos oot, 
} l1u = l11u cos (oot + rp). (32,9) 

I\О�ШЛ01\СНЬ1е а�mлптуды ueJIIIЧllR '111х И m
l
u могут бLITh 

записаны n виде 

m 1x = Xlt,, +ix_
0
ltv, } 

ml11 = - iX,)lx + x)tu, 
(32,'!О) 

1·де l1" rr /iv- комплеl\сные амnsrитуды состаuлнющ11х пере• 
менноrо поля, а 

x=x'-i.x·, 
х,.. = х� - ix� } (32,11) 

- 1щмпо,1011тЬI тензора оосп ри11мчивост11, которые �lhl 

предполагаем пзвестны�1и.
ЛОСI\Одьку выраженnе (32,8) нuJ111ется неm1нейным, 

метод комш1ексных амнш1туд не может быть непосред
ственно использован при ныч11слеюш М" 1:1 в (32,8) <·де
дует подставлять мrнооевные значения m

1
.., r1 т

1
и 1). Этп 

мгновенные значения в соотnетстви11 с (32,9), (32,10) 
11 (32, 11) аапп шутся: 

т
1
,, = li,,. (х.' cosoot + х• sin oot)+ 
+ /1111 ( - 'Х.� i;in (oot + rp) + х: cos (oot + rp)J, J (З2, 12)

щ,и = l11,, (х� sin rot- х.� cos rot) +
+ l11 Y [х' cos (юt + rp) + х" sin (mt + (1))1.

') t:м. с11ос11у 11u c·rp. 356. 
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Подстаuляя выражения (32, 12) в (32,8), под)"IПМ norдe 
несложных преобразований: 

м, = Мо- щ { Ох 12 + l xol1) (11;х + /1;u)- 4 sin 1Р (х'х; +

+ х·х;) l11 ,Jl1u + (х.'2 - х�! - (2 + х�2) (/1:JC cos 2rot +
+ 11; и cos 2 (oot. + rp)] + 2 (х'х" - х�х�) [/1�, si n 2oot +

+l1�usin 2(oot+rp)]} (32,13) 

;)то выраженне можно r1редстаоnть в вrtДе 

М, = М0- ЛМ, + т�, cos (2oot +'Ф), (32, 14) 

Таким обра:юм, учет конечной вели•ш11ы поперечного 
переиенноrо маrнптноrо подя прпводит к уменьшению 
r1остолнной намаrн11ченпостп, паnравдепной по оси z на 
оедпчипу 

и " появлению переменной намаrппченпостп удвоенной 
частоты. 

Измснсиие постояnноii памаrШiчевности, завясящсс по 
квадратячному закону (32,15) от ампдитуд перомешюrо 
поля, позоо.1яет использовать феррит для дстектироJ1а
п11л колебаний е. в. ч. Из выражения (32, 15), кан и из 
рис. 77, с.110,:1ует, что детект11рооа11ие будет происходить 
при любой поляризация. псрсме1шого подл. В частностп, 
nрп линейной пмяризац�щ (например, liOrдa l1 1 Y 

= О) щ1

(32,15) с.чедует: 

(32, 16) 

(32,17) 
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Из выражений (32, 15) и (32, 17) видно, что де'l'ек
ти ровавие происходит на11более интенсивно в областв 
ферромаrю1т11оrо резонавса. В с.чучае левого вращения 
при круговой nоляриэац11п (знак мnнус в (32, 17)) эф
фект детектирования будет ма11. 

Определим дМ, для точ�;(I ферромагнитного резонанса 
npr1 линейной nолярпзацnи поля. Подставляя (4,16) 
u (32, 16) п учитывая, что ю, « юн, получим:

(J2, 18) 

где дН = ro, - по.тrушuрина ре'Jовансвой кр11воii.у 
Рассмотренный эффе1<т дете�;тuроваnия может быть 

обнаружен ра:шичвымв способаШJ. Одt1н из впх (422, 426] 
основа я на пспо.чьзоваtши нвлевu я магн.uтострющии, 
т. е. изменения размеров ферритового образца при nз
мевен11и намагниченности. Другой способ [450] заклю
чается n измерении электродвижущей сr�лы, которан 
наводится при 11зменевп11 намаrппчеяности в располо
щенной вблизи ферритового образца катушке. 

Выражении (32,15)-{32,18), полученные методом пос,1е
довательвых приближений, несправедливы при больших зпа-

т 

чсшmх угла прецосси.п IJ = arcsin 11'о (где т .L = V т; + тt)-
Строгое реmенне нелинейпого ураввсю111 Лавдау-J/иф
mица, справедливое при любых IJ, может быть получено 
сравнuтсльпо просто для случан кругоnой поляр1�зации 
поперечного порсменвоrо поля. Не останавливаясь подроб
но на этом вопросе, эаметим лишь, что при резо11апсе 6 
станоnится равной · 90°, когда амплитуда nере�1енного 
поля lt достиrае'J' полуширины резонансной кривой дl/. 
При эrом т.1 = М0 , а 111, = О. При дальнейшем увеличе
нии 1) значение М, при резонансе будет оставаться рая
ным нулю, оеличава Х,рев начнет убывать, а ш11р111111 
резонансной кривоii-уоеличиваться 1). 

1) В деiiствnrоJ1ьuостп уже ори 6, з11ачительно мепьшnх че>�
90°, обыqно воэuикают другие нмuuеiiные процессы (глава 13), 
с,буСJ101111ешше пестабw1ьnостью пекQсторых uеодпородшJх типов 
11рецесс1ш, ноторые препятствуют дальнейшему росту 6. 

1 :щ HKTHHTlll'OIIAIIIIE И YДIJOIHIИK 'IЛСТО'Гl,1 

Для получения ампл11туды 1t_ фазы намагниченнос.;т11 
удвоеноой частоты проще всего воспользоваться методом 
1юмпле1:1сных амплитуд, что мы теперь уже nиеем праuо 
делать, так как кос1IНусы и с11нусы удвоенной •1астоты 
оходнт в выражение (32,13) лпаейно. 

Введем ко)mлексну10 амплитуду нама гн11ч.снност11 
удвоенной •1астоты 

Переходя от веществениоii зап11сп переменных члево11 
в (32, 13) к 1(омплексной, т. е. записывая выражеоие, 
вещественной частью которого яв.11яется сумма этих чле-
нов, получим для ri-i2, следующую формулу: 

. 1 ( i. ') (h• h' 12 ) mz, = - 4Мо Х - Ха t.r + 1vC ,. • (:12,19) 

Здещ, х и Ха - ко�шлексные ве.�rиЧИR.ЬI, определяемые вы
ражен11ям11 (32, 11 ). Форму:� у (32, 19) можоо также запи
сать в виде 

. . 

. 1 ( t ') (h. • + h.' ) т2, = - liИo Х - Ха ,х 1v , (32,19а) 

где /1 1 .., 11 11,v - комплексные амплитуды составляющих 
переменного магн11тноrо поля. 

Подставляи в (32,19а) выражен.ия (4,11) и (4,12) 
для 11омпонеuтов тензора воспрппмчnвости п учп
тыван, что ю, � юн (это практпчес1ш всегда выполняется 
для ферритов), получим прпблпжепную формулу 

· 1 vx . . 
т2,= -4 wa(�.+h�v>· (32,20) 

Из вьiраже,uщ (32,19а) видно, прежде всего, •1то ото
рая гар�ююша т2, обращается в нуль при круговой 
поляризации переменного поля (когда li111 

= ± ih,x)
B этом легко убедиться также с помощью рис. 77. Дей
ствительно, npn круговой поляризации поля переменная 
намагничеявость будет иметь тоже круговую поляриза� 
цию и кооец вектора М будет прецессnровать в пло
сиости i

1
, перпендикулярной оси z. Переменная соста

вляющая J\f, при �том не будет оо:�ющать. 
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Прп линейной по.1F1р11зации переменного магнитного 
поля удвоение частоты про1-1сход11т на11более эффективно. 
Поэтому при создании устройств для удвоепня частоты 
феррuтовы:ii образец необходимо размещать в области 
лrшейяой полприэацuп магнптяого поля. [la рпс. 78 при
ведена схема та,юrо устройства· [425) (элементы согласо
вапю1 на этой схеме пс показаяы). Под воздействоем 
переменного поля h1v частоты ю о ферритовом образце 
воз1ш1,аот переменная наыапшченность т

21 
частоты 2ю. 

Рис. 78. Ферр11товое устроiiство для удооепnя частоты [ 425 J. 

Она оо:1бу;кдает в во:rноводе 2 волпу <1той частоты с э.1е1<
тричес1ш111 нолем, направленlIЫм ItO осц х, проходлщую 
о волновод 3. В волновод J <1та волна пройти но 
может, та1, как его размер длл этой волны меньше пре
дельного. В таком устройство ПОJ1у•1ена весьма nысо1tая 
<1ффокт11цяость прсобразоnапил частоты: при падающей 
мощности 32 1-вт в юшу.1Jьсе на частоте 9 кi\1гц выход
пал мощность па частоте 18 кМгц составляла 8 кqm
В шrпульсе 1). При ЭТОМ 31\ВUСИМОСТЬ MOЩUOCTII удвоен
ной частоты от падающей MOЩIIOCTII IJ COOTBCTCTIIIШ с рас
смотренной теорией была очень бш1з1щ к квадратичноii. 

§ 33. Преоора:.�ооаппе частоты

Рассмотрим теперь нелинеiiные проt(ессы, которые 
вознинают при одновре�tеmюм воздействии па ферр11т 
двух переменных магнитных полей с различными часто
тамп ю1 п (i)IJ, Пр11 этом наряду с рассмотренш,ши r�ыше 

1) Авалогпчпое устроiiство бwю пспопьзова110 длп uо11учевпп
нолеба1шй в норотноволновоii част11 •шл11�n,етрово1·0 диапазона 
(432).

§ 33] IIРЕОЕРЛЭОВАПИЕ ЧАСТОТЫ 311 

:�ффентамп ДCTO!iтttpoua111111 1! 11O11nле11ин yдnOCllllhlX •1аrтот 
2ю1 11 2юн t:Jieдyeт ожидать 11онв,1ен11я комбn11а1(11011111,1х 
частот .тю1 + пю,1, n nерную очередь сумма pнoii II ра:1-
ностпои частоты со1 ± юн. 

Воз�0,шш, вообще 1·оворп, три случая: 
1) ооа переменных поля - nонеречю.rе по отноmе1111ю

R щ111раВJ1енuю постоянного 11амаrн11ч1111анля, осп z 
(l1,1Z0 = О; lt.11Zo = О); 

2) одно по.1е - поперечное, а другое- продо.111,пое
(111:<0 = О; /1,11 Х Z0 = О); 

3) оба по.1R-nродольны0 (llrXz0 =0; //пХ�о=О).
Намагниченность первого порлдка 11·�1 является рсше-

11ием уравнеюн1 (32,4), линейного отпоситсльпо перемен
ных составляющих. Следовательно, опа нмлется в общем 
случае суммой на,1агпи•1енпостоii, обусловленJJьtх J(аждым 
поJюм в отдельности. Однако продольное поле пе будет 
nы�ывать яамаrничепност11 первого порлдка. Поэтому uo 
втором с.1учае 1п1 бу"ет обусловлепо TOJlЬRO по:1ем /1, 1, 
а в третм,м случае 1п 1 = О. В последнем случае, cor.1ac11O 
уривпею1ю (32,5), пе будет noзF1tll(t1Tь 11 намагниченности 
второго пор1ц1(а. Таким образом, с.1едует рассмотреть 
лишь первые два случая. 

Намагnи•1еuность 'm,1 яnллетсл в обо11х этпх с:луча
ях n 1101,вом пр11бт1жен11и (счuтая потери малыми) попе
ре•1ной 1).

Оста11ощтся сначала 11а rtepooм случае, когда оба 
п�ременных поля являются поnеречпымп. iВынуждающоii» 
член в У1>аоuени11 ДJJЯ ln2 - второй член в (32,5)-ЛIJIIRCT
Cfl II ЭТО)! случае 11ектором, направленным по оси z. От
сюда следует (п чем легко убедитьсл, проектируя (32,5)
н.� оси х и у), что намагниченность второго порядка т,

2 

будет направлена тоже по оси z. Длл того чтобы вычис
лить эту памагюиенпостъ, можно воспользоваться нак 
прое1щпеii уравнения (32,5) па ось z, так и формулой 
(32,8). 

Оба метода приnоднт к дово11ы1O громоздким nыклад-
1,ам при произвольной поляри.,ацю1 переменных полей Ji1 
11 h11, По�тому рассмотрим прежде всего случай, ногда 

1) С учето>1 nот�рь т1 будl>Т иметь �,алую составляющую оо
осп z (§ 4).
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оба этu 11ощ1 имеют круговую поляризацию. Тогда мгuо· 
11ещ1ыt> �на'lеп11я прое1щ1tй переменного по;1я �апиmутr,я: 

11� = 111 cos W1l + h11 cos W11l,

1,
.,, 

= (±)1h1 .чiп W1l + ( ±)нhн siп <0111. 

( :1з, 1 J 
(::13,2) 

311аю1 ± 11 выраженю, (JЗ,2) обо.�начают на11µаn.1ен11е 
nращення полярщ1ацин, 1Jерхн11е звак11 соответствуют 
правому 11ращенпю, а нnжпие -левому. Первое и nторое 
uоло могут иметь любые направления вращепuя: однна· 
r(овые щ111 разные. По�тему знаки перед перш,ш 11 вто
рым ч.1евом в nравой част,r (33,2) независпмы. Эти �наюr 
1шеюг uндексы, показывающие, напрао.1енпем вращеппя 
1tai<0гo поля онп определяются. 

Пр11нпмая во внпманпе соотяошенrн, (32, 10), запншем 
мгновенные �па чеппя проекций намагнпчеп11ост11 1n,: 

m1, = [х' ± х,;]11!1 СО!\ ro1t + [Х' ± X�]II 1111 COS roнt +
+ [ х: ± х,;;1,111 siп <t)1t + [х'' ± x�l1 1 !!in Wнl, (:J:3,3) 

ln1u = [ ± (х' ± х�}],/11 �in ro,t + [ ± (х' ± x�)l111111 si11 Ф11l +
+ 1 :r: (х· ± �)]1h1 со!; w1t + [ =F (х• ± x�))t1l11 1  cos ro11L. (33,4) 

Здесь rшдексы • 1 • 11 * 11 & , t·тоящоо у t(Dадратных скобон, 
относятся как к знакам ±, та 1, и 11 вешtчппам х 11 х"
n эт1ц скоб1tах. 

Подставлтr (33,3) и (33,4) в формулу (32,8), получ11м 
110CJ1e несложных прообразовап11й: 

М, = Мо- 2�1 !( 1 Х ± х,. l2 [1hf + 11 х ± х,, 1•111/1f,i ·i·
• 

+ )t. \(lx' ± X:.l1 [х' ± х�Jн ± lx" ± x;J, [х" ± x;J11) >:
< cos (ro1 =-f rон) l - ([ х· ± х:.11 lx' ± x�l11 =t=

=f [х' ± х�], [х· ± х;Jн) sin (ro1 =i= rot ,) tj h1h1 1. (3::1,;,) 

сJнаю1 ± в 11вадратных снобках определяются но-преж
нему на11рамениямп вращени11 полей I 11 II, а остальные 
двоiiпые знаки в (33,5) имеют медующиii смысл: вepxюtii 
зна" соответствует одинаковым наnра 11лс1111ям 11ращсн1111 
эт11х 110:1eii , " нижний-разнhlм. 

lll'K01>l'A3(111AHИK ЧЛGТОТl,1 :11u 

и� ныражония (33,5) видно прежде 11cero, что в рас
съrатриваомом случае имеет место эффе1п детентированuя. 
:Этот эффо1'т яв.11яется адднтпвпым по or1:1oweнuю 1, полям 
1 11 II: приращеяпе (отрицательное) постояпноii составдяю· 
щей 11редста11ляет собой суш1у приращений, обуСJ1оr1лс11-
ных каждым 11олем и имеющих такую же 11ош1.чиnу, щн, 
п при воздейсrвии нащдоrо поля u отдельностu (ер. с фор
мулой (32,17)). Составляющих с удtJоеннымн частотамн 
выражение (33,5) по содержuт. Это наход11тtя также 11 
соответствии с ро<1ульгатом, по.1учеuным i, § 32: удвоение 
частоrы не имеет места прн круговой полнрuза11ю1 11011ереч-
11ых переменн1,1х no.,eii. 

Переменные чдеuы (33,5) дают эффент 11реобразования 
частоrы-возникноnеш�я намагниченности с разностно/i 
ялп суммарной частотой. Разносrная частота возникает 
при одинаковых направлениях вращения полеii с нруго
воii поляризациеii, а суммарная частота-при протиnо
nо.1ожных направлениях их нращения. 

Д11я того чтобы получ11ть амплитуду II фазу намагя11-
чониост11 раз11остноii или суммарпоii частnты, проще нссrо 
11оспо:�ь�оват1,ся методом 1ш�mлеliсных а)lrшитуд. Теперь 
мы, та�- а,е 1ш1t и 11 случае уд1юония •rастот1,1 (§ 32), ужо
ш1оем нn эrо право, та1t 1(811 rар)юничос110е фушщюr раэ
nостноii u:iи суммарной частоrы 11ходят в (33,5) лнuойпо. 
Jlореходя от переменных ч.<Jоноо в правоii частrr (33,5) 
1, комnдексяым 11еличинам, uоществою1ым11 частямн кото
рых ЗTII ч:�ены ЛIШЯЮТСR, 110.1уч11м пос.пе IlJ)OCTЫX преоб
рааова1щii следующие 111,Jражеuпя ДJНI 1юмш1е1,сных 
аиплпrуд: 

1:1амагничен11ост11 р11�н·ост1юii •шсто·rы 

(33,li) 

11 ню11н1111ченносr11 су)1марноii •щстоты 

Здес1,, та1, же 1,а1' и в (33,5), оедичины 
предстаnлнют coбoii ко)mле1,t1ш<-
( ' . . 

, . ') Х = Х - 1Х ; Ха = Xn - 1х,, • 

Х 11 Ха боз 111rрихо11 
11оспр11r1мчи1юст11 
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13еществеппые п м1н1мые частп вс11ичш11J х+ Хо дш1
полеri с правым вращением достигают больпщх :111аче11иii
п области ферромагю1тпоrо ре:ю11а11са (§ 1). Следова
тельно, длн получе111111 боJiьших амо.;щтуд памагнлчеп
пости р<1зоостяоii п.�п1 cyiшapпoii частот�.� необходимо,
чrобы хотя бы одпо nерощщрое поле име.r�о правое вра
щение, а ВВЛИЧ{Ша IJOCTOЯIIПOГO поля была вьtбрана
такоii, чтобы условие ферромаг1штно1·0 резонанса выпол
нялось на частоте этоr,о r1оля. Для nолу•1екия разностноii
частоты второе поле должно 11меть также правое вращен(lе,
д,'111 nо.11учеш1я суш1арпой частоты-левое. В первом
случае, ес;ш частоты w1 о w11 достаточно блu31ш, условие
ферромагнитно1·0 реrюааиса будет пр11близ11те,1ьно выпол-
1шться дш1 обеих частот. Пр11 этом большие ве.тточIJны
11амаг1шчеююстu разностной частоты смо1·ут быть полу
чены. при сравкительио ъrалых амплитудах h1 и hп, 

Таl(ИМ же образом могут быть рассмотрены нел1шей
ные эффекты 11р11 11оздеiiствш1 па ферромагнитный полу
проводнак двух поперечных полей с лпнеiiноii ил11 про
извольной (эдл1111т11чесnоii) поллрпзацпей. Прп этом, 
вообще rоооря, следует ож1щать одповременного nопвло-
1шл удвоенных частот 21u1 и 2w11, с.уммарноii частоты
w1 + w11 и разпостпоii частоты w 1 - w 11. 

Рассмотр1tм n ка•1естnе nрпмера случаii доух полей
с лпиейпоii поляризацией, напраnлеппых од11на1<ово, 11а
пр11:11ер по оси х: 

h
x 

== 111 cos W1l + ltп cos Wпl, 
}

hи = О. 
(33,8) 

В ;rгоы СJ1учае мrновенные значении проекцп11 нама1•1щ
ченност11 первого порядка запишутся: 

mlx = (х., СО!' W1l + x.i S in ffi1t) /11 +

+ (x.i1 cos w0t + xi1 sin 1,>11 t) /111, (33,9)

т 1v -= (х:,1 si n ffi1t - х;1 cos w1t) h1 +

+ (х�11 sin wнt - х.;п cos W11l} hн. (33,10)

Подстао;11111 (33,9) и (33,10) о форму11у (32,8), получrш
пзмепеu11е постояпноii состаолнющеii памагш1чеш10ст11
ЛМ, и перемеппые состаолнющпе с частота1,ш 2w1, 2w11,

1 
1 

1 
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1,11 -1,>11 11 (J)r + wн. Номплскспал aмn1111·ryдn со1:та1шню
щсii pa:111щ"r11nii •1астоты Oliaaы11aeтcn 11 этом 1·11уч11е ра oнoii

111,- = 4�1• (x.1xi1 ;- х., х,;11) 11111 11 , р:1, 11)

n амп:111тудn cncтau:1nющcii су.ю,арпоii •1астоты
1 

. 

т,. = 4Mu (х1х11 - X•I'X!>II) h1h11, (33,12) 

где, как 11 о формулах (33,6) u (33,7), ооспр�шм•шnост11
ЯDJIЯIOT(:H IЮМl!ЛСКСНЫ�Ш. 

В друго�1 частном с.чучае - D:Jаимно перпепщшуш1р11ых
полеii, 1югда, папример, 

/1 .,, = /11 cos W1I, }
liv = ltп cos <t>пt, (33, 13) 

11омп.чсю.:11аn ам11л11туда составлнющсй разностиоii час.тоты

m,_ = - 4�0 (х,х;11 +xf,x,,.1)/11/1.11, (3.З,14) 

а 1,OI11ше1,сная амплитуда составляющей суммарной ча
стоты 

(33, 15) 

Од�нш нз пажных щщменев11ii преобразовавuя частоты
но;1нется, каn нзвестно, выделение разностной, nромещу
точноii частоты пр1f супергетеродинном приеме. В этом
с11учас (i>1 - ffiн � w1. И вели резонансная крпван ферро
маr1111т11ого по11упроnод111ша достаточно широка, чтобы
име;rо место пера пснстоо 

MI � ror-(1)11 

Нреа Wr • 

то мощно считать, что ус.r1ов11е ферромагш1т11ого резо
nакса оыполняе-rся одповременнn для обе11х частот. То1·да
мощно прuвяп,: 

х:1 = xi = х:н = xi1 = х;,ед; X�J = xl = Х.,�п = xi1 = о. 

В это�, случае фор�1ула (33,6) для амплитуды разностной
частоты при щ>уrоuой поляризации обоих noлeii (с правым
21 А. г. l'ypCBIIЧ 
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нращенпем) эааИUJется: 

(т,_)11р == - ,.�
0 

(x,i,_,)t /11/1.,1, 

UJIII (' у четщt t'(.ЮТНОШОНIIЯ ( 4, 1\1): 

(т,_)11р = - (��•)• li1l111, 

(ЗЗ, 16) 

(33, ll>a) 

Формула (33,11) для случан одинаковоii :шнeiiнuii полн
рuзацuп обо11х полой �апяmется пр11 :пом rледующям 
образом: 

(33,17) 

При вза11м1щ перпе11дuку11ярных ю111е11ных полярuзацuях 
днух полей амплитуда разиостноii частоты обращаетсн 
11 �том случае в нуль. Таким образом, ДJ1я 11ыде11ев1111 
промежуто•111ой частоты ванболее 11ыrодным нвляется 
сдучаii круговых nom1puaaцuii обоих uoлeii np11 rrравом 
вращеюш, а случай взапм1rо перпепдикулнрных линей
ных полярнзацuii является неблагоприятным. 

Э"сперпмептаJ11,ное 11смедованпе nреобразовапня ча
стоты nро11зnод11лось [431, 428, 433] · f\JIH tолучая одн
uаковых лпнейпых nолярнзацнii. В. А. Фабрпков 11 
Е. Г. Р11ттер [431 J паблюдалп nозп111шооеп11е э. д. с:·
opoмe;icyтoqr1oii •1астоты в 1<O1пуро, сердеч11111,ом ка
туш"и 1сотороrо яnлялrя ферритоnыii стерщень, паходн, 
щийсп о по,11ях li1 11 /111 (рлс. 79). В работе [4288] изме
рялась мощность Р •. отводимая от ореобразооате.11я па 
•rастоте w1 + WJI, Согласно рассмотренной oыrue тсо
р1111 эта мощность должна быть пропорцио11альна nро-
11�u<щен11ю мощuостеii Pr и Рн, подводимых " устройству 
на частотах w1 11 w1 1. Результаты упомяну'!Ъlх работ нахо
дятся R качественио�, соотоетств1111 с прuRсденпой выше 
теорией. 

Перейдем теперь к раt1·.мотре1111ю преобрааова11ин ча
стоты в cJJyчae, коrд11 одно 11:i полей (/1.1) 11ш111етr.11 
nопере•111r.щ, с1 второе (/1 11) напра1шено по оrи z, т. ,,. 

h11, = /111 �os wнl, 
}

h11 х = h11u = О. 

Пl•l:\OIJ/>AЗVIMHИE Ч.\CTU'l'l,I 

н:ак уже указыоалось, памагпnченпостъ nopooro 11O-
1111;1ка будет п о :этом случае поперечной и буде·т пол-
111�r.тью ооределлтьсп полем h 1, пзмеuят:ь во време1tп 
,. •1астотой этого поля 1u1. Обращаясь к уравне1111ю для 
1111А1аrп11•1е11постп второго поряд((а (:32/)), мы nпд11м, •1то 
• 111,тущдающnй• •111011 н это�t ураонешт 

У 111. Х (//.1 + /1п) 
G,vдет иметь две состамяющ11е: продол1,11ую ут. 1 х /11 

11 поперечвую ущ
1 '< /t11. Так каl\ ура вненне (32,5)

Ky,vлvmмl(J 
me ы,-ы, 

Рос. 79. Схе�са ферритового uр�n(,р.��о-
81\теля частоты 1431). 

является лtшейн1,1м относитеJrьно не11зnестной вслr1ч 11нь11п., 
то реmе1ше его будет нвляться cyм111uii двух иамаr·1111чеЙ-
11осте11, обусломен11ЫХ ;)Tuмu чле11амu. Первая намагm,
ченность будет uродольноii и вызовет эффекты д01'ект11-
роuаиnн tI удвоения •1астоты, расс�rотреюrые в предыду
щем параграфе. Вторая намаrн.иченность, обуслоnлеянап 
•шеном ут1 Х /i1r, будет содержат,, состаnллющие с ча
стоташr 6.)у + (!)ух " (J)1 - w1 1. Для определеп!fя :этой на
маг1шче1шост11, которая во яспком случае не будет 11а
пра1тена по ос11 z, мы пе можем, конечно, воспош,зооатьсл 
формулой (32,8) и до,11ж�ш исход11ть иэ уравнения (32,5). 

Примем длв опреде.11е1шости, что поле h1 имеет линей
ную r�олярпзацию и направ.�rепо по осн :i:· 

h1 x-= lt 1 <·01<1,>11, j 
l11 У = О. J 
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Тогда составляющие намаrпиченпостn п1
1 

заш1шутся: 
m1x = x,'h1 cos �11t + х_"/11 siп W1l, ) 

, , . t 'h 
} (33,20) т1u = х,.,11 sш uJr -- Ха I cos uJ1l, J 

Подстаnляf1 выражениn (33, 18) и (33,20) в nроекц1111 
ураинепия (32,5) на 1\ООрдпнатные ос11, получим: 
dm2r 
""",lt + uJ, m2r + uJнm2y =

= -у lx.� [sin (uJ1 + (1)11) t + Riri (uJ1 -- wп) t]-

1 J,Ihll -x.�[cos(uJ1+wп)t+ cos(w1-1,111)t} �,
,lm2u L 
�-. (l)r"t211 - ro111nzx =

= у lx' [cos (uJr + 1JJн} t + cos ((1)1 - wп) t} +
• - . j 

11r11н 
+ х. [sin (uJ1 + wн) t + s111 (w1 - wн) t 1 -2- ,

(33,21) 

где (J)H = vHo-
-Ypan11erш11 (33,21) nn.ru1ютcn л1ше1щымп относительно 

m2" п т
2

у, гармонnчес1ше фушщ1ш с суммарпой п раз
ностной частотоii 1.1ходят в эт11 урnопе1шя также лnoeii110. 
;)то дает право IJOCПOЛЬ30D3TbCII методом 1,о:моле1,с11ых 
амплитуд л UСl\ать решение в 1J11де 

(33,22) 

3апnшем 11омолексные уравненпя, вещестuенuые части 
1юторых представляют собой уравненпя (33,21), п под
ставим n IШХ выра,кен1111 (33,22). После простых nреоб
разооаппй получnм одuнаковые слсте�п.� следующего вnда 
для 1,омnлекс1шх амплптуд проекций пама1·rн1чен1юстп 
суы�1арпой и раз1юстной частоты: 

i (uJ:1:: - iw,) m:1:r + wнт:1:и = ii xali1l111,
! (33,23)

- <uнm:tx -, i (uJ :1: - iw,) тн = - 1 xl1rli11.

Здесь W:t = wт ± uJп, а Ха II х. - кощ;..1е11с1ше воспр11пм
•11111ост11 np11 часто,·е поперечного поля 11)1. 

111' 110 \;l'ЛЗО 11.-'НИЕ ЧAC'l'O'l'l,I 

Решnн снстс�•У (33,23), получим: 
J ((l)-i-iw,)X0 +"'нX 

т - - " -..:....-�:......;:,,.:_........;� h1lt11, -·' - 2 1 (l)i-(1)�3-2i<,)±(I)' 

1 • ("'. - iw,) х+"'нХа 

fnsu= - 21у ."' • 2. li1/111,- "'± - (l)pc
3

- IW
:1:,

Wr 

(33,24) 

(33,25) 

где wi .. = uJ}1 + <u;. 
Из nыраженяй (33,211) п (33,25) 1н�дно, что uамаг11u

•1енност11 суммарной II ра3ност11ой частоты я1шяются по
перечными п эJ1ш1nпJЧески nоляризоnа111п,1ш1. При этом 
наряду с резонансом 11а частоте w1 имеет место ферро
магнитн.ыii резонанс на суммарной частоте (для т.) или 
па разностной частоте (для т_). 

Ита", пащf'ше хотя бы одного поперечного переменного 
маг1IИТ11ого поля яnJ111ется пеобходuмым условsем nре
образоnа1rи11 частоты в ферромагнпт110�1 полуnроводн111\е. 
Второе поло может быть 1\ак noпepe'il!ЫM, та1< п продо,rь
ным. В первом случае памаг11пчеп11остп суммарной п раз-
11ост1юй частоты 1шш1ются продо11ьп1,111ш, 11 ферромагнит
ного резонанса на этих частотах пе возшшаот. Во втором 
случае намаг1шче1шостп су�шарной п разностной частоты 
яеJ1яются 11опереЧ11ыми n имеет место ферромаr1mт1шй 
ре;юнанс на :�тих •1астотuх. 

В заключеН.llе подчер1,нем, что 11елинейные эффе1<ты 
в ферромаrн.�1тном nо.11упроводнт�ке-ферритс, в •�астност11, 
эффекты., рассмотренные в этоii �·лаве, яв;шютсл объеъ1-
кьош в отли•ше, наор,�мер, от еентильноrо зффекта 
в ПОЛ)'Про1ю11rншовых д11одах (кристаллnческах детек
торах). Это облегчает воз)t0жност1, наблюде1111я 11 практn
чес1<Оt'О испо11ьзоnа11ия велинеuных эффектов в ферритах 
прп больmпх уровнях мощ1юсто с. в. ч., где зти эффекты 
и�1еют значительную вел1tч1111у. 



l'ЛЛНЛ 12 

ГEIIEPИPOllAHИE И УСИЛЕНИЕ 

§ 34. Ферр11товыii 1·енерато11

В нслuuсiiных системах, щш и в л11ис11ных, но с 11t-
11емuниыъш параметрами (,1араметри•1еских) [17, 4031, моr·ут 
1юзЮ1кать процессы, сущестненно от.лuчающ11еся от nро
цессон, рассмотренных n предыдущей главе. Приб;1ю11еrr-
11ое рассмотрение 11х обнаруживает ноRвление нестабпл1,-
11ост11, т. е. ,юзрастания во времет., амплитуд колебаннii. 
Во многих с11стемах, как, например, n обычно�, ламповом 
генераторе с обратной сnт1ью пли в nараметр11ческ1н1 
rcfrepaтopc с перемепноii емкостью или ппдукти:вност�,ю 
[4031, пестабrшьность пролВJ1nется уже при липеарuз11ро
оатюм рассмотр1ш11и задач,,. Но существуют спстошJ 
(ка1, иы увидим, к нпм отпоситсн u памаrrш•rештыii фер
рит), о которых псточш1ком этоii нестабильности яnлпетс11 
нели11еiiпость системы. 

В деiiстuителыюсти нестабильность имеет место лuш,, 
11ри уста11оме11пп колебаний. По мере роста аыпл11туд1,1 
1юлебаю1ii начинают сказываться пеш111еii11ые члены (есш1 
11естабшr1,ность uмест ыесrо нрп лппеарпзации задач1т) 11л11 
�елипейш,10 члены бо;1ее высоких nорпдкоо (есд11 аеста
оилыюсть обусло1щена ш1зши-ыu неланеihiымr1 членамн). 
�fx олш1ние приводит к тому, что, стро1·0 говоря, черl!а 
оес1,011ечное время, а практпческu-достаточно быстрt, 
устаuавлпваетсп стационарщ,�ii: реж11м колебанпii: та�; 
называемыii nr1едеды11,1й ц11ю1. 

Нвлеяuн в нел1111еii11ых 11 uараметрпческпх сuстемах, 
связанные в у�;ааанном смысле с flестабпльяостью, отл11-
•1аются боль111ю1 )1ноrообразие)1, Сюда относятся и anтo1;o
Jte<1aн11n, 11 нар;�мотр11ческое но�fiужД1•11110, 11 автопараметр11-
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чес,ше п1ю1-tессы, 11 кuтоvых изь1еl!е1111е нараыетроо системы 
;(остuгаетс�, пе внеm1111м (например, меха,шчесюш) воздеii
сто11см, а n резу.�ьтате процессов, nроисхоДJ1щ0х в caмoi't 
с11стеме. 

Как известно IJ:J TCOJJIIII кu.r1eбallilii, ЯBilCHШI В HCJШHei't
rrыx системах, свяэанпые с нестабильностью, 11сс11ецуютс11 
11 несколько этапов. ТТервыii ;rгао-вьrяспенпе yc,'IOOnii 
нестабильности, т. е. воаможпостu воанпююве1п111 этих 
яn.11еm1й. Исследование на этом этапе может вестись на ос
нове нрпблшкен11ых, для мпогох спсте)1-Jrикеа1)1Jа11рован
н1.о1х урав11еппii. Наиболее ва;кпым реаультатом, которыii 
по11у<rается rra этом этапе для параметр111Jеских и аnтопара
)1етр11чес11их с11стс)1, является наличие мuниыальноrо, «по
рогового• значения глубины модуляцпи napa)te,тpa, при ко
тором воз1щ11ает пестабилъпость [171. Это пороговое з11аче-
1111е оказыnаетсн те)f ныmе, чем бо.'Iьmе потери в системе. 

Вторым :>тапом яоляется отыс1щппе предельных ц11моn, 
в первую очередь услов11ii пх сущестnоваrrоя и ycтoiiчn-
11ocтu. Исс.�1едооаШ1е 1ta этом этапе може,т nестпсь только 
на основе полных нелипеiiвых ураnнеm1й. Одню,о здесь 
щироко применимы прпбл11жеи11ые 11 1и�честnевные мото
ltЫ [161. 

Последюв1, на11uолее слож1шл1 этаном (который часто 
11 пе рассматр1щается) нuляется иССJ1едование переходных 
ре;юшов, т. е. процессов устаповленин предельных ц1пшоu. 

Одним из интересных результатов теории нелинейных 
1ю;1ебалпfr являетсlf то, что в яе,,·шнеi'tных системах с не
Сliолькш1и степенями свободы может ю1етъ место коиби
нацrюппое ореобразоваШJе частоты. Например, в системе 
с двумя степеням11 свободы под воздеiiствие�1 возбуждаю
щей сплы с частотой w могут 11озн111{ать колеба11Пя с часто
тами w

1 
и w

2
, удоплотворяrощимп, вообще говоря, условию 

(34, 1) 

где т, р 11 11-це.11ые числа, пu1ю;,к11т1J.11ы1ые uли uтрuца
тельпые, а w

1 
11 w

2
-нuрмальные •1астоты системы. 

Нnлен11е 1iОмбпнацnонно1·0 11реобразова11uя '!астоты 
было исследовано Б. А. Лазаревым [406] и В. В. Ми
rул11ным [4071 на прпмере систем с дву-мн степе11нм�1 
сnободы. В работе М:�нл11 11 Роу (411] это явление ис
r.'!одояалос�, для с11учая rпr·томы с нес1<0лью1мr1 сте11еннм11 
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свободы, с,0держащеii 11елппсiinую реа11тпв11ость. Прп 
этом было вьmс11е110 1 что, еслп амплитуда 11озбуждаю
щеii с11лы с частотоii w превышает опредоло1шоо nuporo
вoe зпачеипе, u с11стемс моrут оозmuшуть колобаш1я с 
частотамr1 ы

1 
11 wt, удовлетворлющ1нш yc.riou11ю 

(J) = W 1 + Ы1 , (34,2) 

которое я1�ляется частщ,1м случаем услов1111 (:½, 1 ). 
К •111с11у таких с11стем с комбr111ац1юпш,1м 11рообразо11а

uuем частоты пр1111адлеж11т 11 генератор с. в. ч., rrсnодьзую
щ11й неп11веiinость иащ1rrrпчен11оrо феj>рuта,-так называс
мыii фе1>р11товыii генератор, продложеnПЪ1ii Сулом (<13/i 1. 

Рассмотрим прпнци11 деiiстонп т:11.01·0 ге11срnтора. Фср
р11тооый обра:�ец помсщnется в 1ю11ебатоль11у10 систему 
с д1.1ум11 стслевямu свободы- no111,1ii резонатор с собстве11-
пьn111 частотмш ы

1 
11 w

2
• Эrот образец паход11тся также 

в сравпuтельuо сш11,1ю11 )tаrшп1юм поле h" с частотой ы

(так пазываеыоы поле •подкачки•) 11 оостоJ11111011 �1аrш1т-
11оы поле Н

0
. Частота Ф удовлетворяет условню (34,2). 

Исходя rr:1 упомянутых выwе общ11х реэу11ьтатоn теор1111 
пел1111сii11ых колебаuuй, можно ожидать, что в рассматри
ваемоii спстеме opu Bt,IIJOЛ11P.ш10 некоторых допо:�m1-
тс.,1ьuых ус:1овпл будут воз1111кать колебаmт с частотами 
1,11 U w

2• 

О•1еn11д110, что 1, ч11слу таю1х ус110011й от1юс11тся дос,-а
то•111м1 щ1тенс1швость лрецесс1111 с частотой <�. Для того 
чтобы оСiеспечnть большую аш1ш1туду этоii пре11есс1ш 111>11 
возможно �1екьwем ноле подка•11ш, необходrt)IО лреж;�.е 
всего, чтобы оо.1е h" было uопоречным (по отпоmе1m10 
к Н0), пл11 по краiiной мере 11ме.'IО бо:1ъmую полереч11ую 
составллющую l1"1., С этой же цеJ11>ю пеобход11мо выбрать 
вещ1ч1н1у Н O 

так, чтоб�.� для ферр11тового о(iразца па час
тоте (1) nы1101111япось ус.'lовпе ферромаrпптноrо рс:юнапсо. 
И пако11011, цедесоо(iразuо прrn1с11пть феррпт с пr1тс11с1ш
поii, а медовате..11,110 (§ 4), yaкoii рсзопапсноu кp1Jвofl. 

Второе условие, псобходпмость 1<отороrо будет ясно 
ниже, :�nю1ючаетсн о том, чтобы �1ar11Jtт1100 поле oдuoro 
пз тиnоu 11олсбаtшii (папрпмср, с частотоii (1)

1
) Сiыло попс

ре•rш.а1, rtлn по 1,paiioei1 мере 11моло большую поперечную 
состап.1r1ю11.Qrю, а магпптнос но.10 другого типа нол1-'6а1111ii 
(с •шcтuтuii ы;) Gы:10 11at1 pau.10110 110 11 �• 11л 11 110 1<paii1юii 
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мере 11мело бо.rrьшую 11родо.�ьную составляющу10. Ипы�ш 
слооами, 11011я собстое1111ых колебатщii /1

1 
и //

2 
пе должны 

быть (в месте расположею,я оброзца) оба 11опоречпым11 
11лu оба ородолы1ыш1. 

Рассмотр11м теперь мохаипзм вознnкновеаuя в такой 
с11стеме аотоколоба11пii на частотах (1)

1 
п (J)

2 
под воздеii

сто11ем сш11,11oro пол я •�астоты w. И3 этоrо рассмотрения 
t 

I 

Р11с. 80. НаправJ101шя состаоп111ощшс ПОJIЯ о 
11амаrппчеппост11 в фсрр11тоnо>1 гопораторо. 

будет ясна, к част1юст1.1, 11 необходю1ость вЪ1По.11101ш11 упо
мянутого в1,1ше второго ус.ловпя. 

Предnоло,юнr, что n резопато1>0 в с11лу 1са1шх-лпбо 
лри•нш 1ю3111шло 110110 од11оrо и.1 со(iстnепных т1111оn 1coлe
бaunii, 11аn1>11мер no:ie первого тпш, 11;. Допуст1н1, что это 
поде пмеет лолеречлую составляющую // i1. (рпс. 80). Тогда
эт-а составляющая II лопсре'!Пап состаопяюща11 по1111 под
�;а•1кu //.,1. лр11ведут в с11лу рассмотрощюго в § 33 эффента
nnеобразоваш,я •1астоты 1с по1шлеш110 лродольноii 11амаr
в11•1е1пюстu ,ni211 (puc. 80) с частотоii w-(1)

1
. Вс11 едсто11е 

условия (3/i,2) 3Та частота совпадет с coбcтocu11oii часто
той (1)

2 
nropoгo типа колсбаш1ii. 

llрод110:11шш)I, •1то поле 11то1101·11 т111111 1юJ1t'6111111й uмеет 
11родо:1ы1ую СОСТВIJ.�Ающую. Тогда IIJЮДОЛЫШЯ 11ама1'п11-
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ЧtНШОСТI, ·1ti211 IЮ3будн·г u JJt!3UHl:ITUJ)tJ IIU,lltJ ;,1'()ГО TUlll:\ /12, 
l�l'O nродuль11ая составляющая 11,211 (рнс. 80) u поперечная
составляющая ПОJIЯ nодкачю1 в с11лу друrого эффекта
11реобразоВ;\ШIЯ qастоты, также рассмотренноl'u 1.1 § 33,
11р1111едут к во�ю11шовtчшю по11ереч.ноii яамаrни•1онност11
ui1J.. с частотоii w-w

2
• Пр1-r 01.�по11нею111 усло11nя (34,2)

эта частота будет равна w1. 
Поперечная Нl\M8ГRIIЧClf110CТ1, IU JJ. , 1шеющая ЭЛЛIШТ11-

ческую поляриэацию (§ 33). будет нозбу;+щать в реаоваторс 
ноле /1.; первого собстnеино1'О типа 1юлебан1111-тоrо ;1;(' 
т11ла, что и исходное поле 11;, существо1Jа1ше 1;oтoporu мы 
�опустшrи. 

Та1шм образом, в расс�1атрпваемоii с1rстеые �шее,· 
место обрат11ая связь. Необход1н1ьш условием во:�ишшо
nеюш l(Олебаниii явллетсп то, чтобы no.�e h; совпадало 
11J1и было бл11зко п·о фазе i; полю h;, т. е. чтобы обрат
ная сnл3ь была nолшю1тел1,11оii. Это условие ютяется, 
1iО11ечяо nедостаточ11ы:м, требуется еще определенная ве
,1щч�ша 'oбpaтnoii свлзп. J::cлr1 о!iажется, что фазы noлeii 
/1.; 11 /1,,7 (�овпадают и 111; 1 > 1 h; 1, зто будет свидетелf,стоо
вать о нестабильноспt, т. с. о возмож11оrт11 пара<:_тап1111 
1-олебаниii (u ре;ю1ме у◊танов11вшихс11 нолебапоn, 1ю-
11еч110, 111; 1 = 111; !).

Перейдем теперь к вы1.1оду кош1честuсн1101·0 усло111111 
возникновения ноJrебаниii с •1астотами w1 и w2• Для этого 
рассмотрnм более подробно процессы ореобразоnа11пл ча<:
тоты и воэбужде1щя электрома1·1штных noлei'1 h, 11 h;.
1юторьш11 определяется обратная свя�ь в данной системе. 

Примем для определеиност11, что поперечные состав
лнющие полей /1.,., и /1 1 имеют .1инеii11ую лоляризац11ю 
и параллельны друг другу. Hanpaooъ.t ux по осн х. Тогда 
�;оыоле1,сnая ампл11туда 11а�шгни•1еипости m211 оп реде
.,щтся формудой (33, 1 J) с :�аменой в пей 11пдсксоn: • - • 
на •2» «lt на нu• 11 «11• па «1•. 1lредполож1щ, что 113 
частот� (tJ имеет место фrрромагпитюJй рt>�онапt·, т. е. 

(34,3) 

ФEl'J.>111'O llblfl ГЕ IIEPATOI' 

�(т1 '11:\C'J'OТl,1 (t)! UtJJIU'iИHII llo :!НёlЧll'l'l)Jlbl/0 11ревыш1:1ет 
роаошшспос значение, поэтому восnри11мч11вост11 Xi II X«i 
мошло считать вещ!'стоенuыщ1 11 полож11телы11.r�111. С у•1е
том ;,тоl'о выраже1ше д,1я ком1)JJеКс11ой а�ш.1111туды 1п211 
зап11mется: 

l,омш1енспап аАmллтуда npoel(цrщ но.м1J1·нuче111юсп1 
11t11. на ось х определптся форму.,юii (33,24) с �аменоii 
1111дексо11: •±• на ,1•, «I» на «w» и �II•> на «2». Н нашем 
случае, 1югд11 на частоте ro имеет место фuр1юма1·н11т11Ыii 
резопапс, wu = w 1), а для х" и Хаш справедJшв1.� выра
жешrп (34,3) 11 (34,4). Потсрпмu ua частоте ro1 м этом 
случао моЖJю nрепс(iречь. Учuтыоая вес это и щнш11-
ма�1 IJ() DIIIJMaпиo ycJJOBIIO (34,2) 113 uьrражеюrя (33,24),
можно поnу•шп,: 

• . УМо h I 1111:х = L 4ЛHrot ••.L 1211· (34,6) 

Оста11оn11мсн теnср,, па задачах о нозбущде1ш11, рс
щс1ш!' которых по;�оощп выразить /1,211 через т,21 1 11 lti1. 
•юрс:1 1n1,t, На этом этапе памагппчепrrостu m211 11 'tn. 1 1,

сщ,дуо1· рассматривать ка1{ заданные. 
аада�а о ооэбуждснии 1юлебашш в полом !)i)аонаторс 

аадапноп 11амагнr1чонностью решается а11алог11ч110 рас
смот�юнной в § 30 эада•rе о возбужщ,юш резонатора 
заданпымн токаып и полями. Поэтому 1триuсдем здесь 
онопчательвuii результат. Поле вьrнушдсн11ьrх кш1ебаииii 

/1, = � a
п

lt
,. 
+ ,q,,.,

n 

(34,7) 

1·;10 /1,. - собстне1111ые (в11хре11ые) фу11кцпr1 резонатора, 
а <р1, - градuеuтная фующ1111, вuедепие которой 11 данном 
clJ)"IIIC обеспеч11вает 01.�полнею1е уравнен•rя (12, 11i). Коэф
ф1щ1нщтм а" 11ыража10тсн сJ1едующ1н1 обраэом: 

oo•G 
ан == 

i(J)t 
ыZ �(1)2:_J__E 

,, 

1 Q,.

') э�� уСJ/ооие ВЫООЛIIНОТСЯ 11 тогда, l<OГДII обрааец по НПЛЛОТ• 
ся сфоро11, та1< ка,с 11pu "том о фор�1ул11 (:-13.24) под ro" медуl!Т оr-
11tп1атI. рс:ю11а11с11ую '(a('Tt)Ty ;'\�1fl /t.tlflfOГн ••firn:н�n. 
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Здесь w,, - собственная частота, Q,. - добротность резо
натора дм1 п-го тппа нолебаний, а 

G = 4n) nt/1� dV.

ф 

(34,9)

Интегрnрованnо в (34,9) ороизвод�1тся no объему, 1·де 
ni ,;= О (т. е. по объему ферритового образца), а собствен
пые фующrш h" предполагаютс11 яормированным�1 в соот
ветствп11 с ус.,товием (29, 18).

Для малого образца поле h" можно сч11тать nосто
mшым в объеме V Ф· Мы ограппч11ваемся пока с11учаем 
oд1iopoдuoii прецесс�п1 п считаем, что образец 11меет 
qюрыу i!Лдиосоида. Тогда памагничелпость в образце 
будет таRже постолпиой и выражение (34,9) запишетсн: 

G=4nli�ФmVФ, (34, 10)
где l1n Ф - значе1ше собстве1шо11 фушщи11 hп .о мосте 
расnоложе1111я образ1\а. 

В слу•�ае малого образца о начестве фушщий /1" 
можно принять приближенно собственные фу111щ1ш пустого 
резонатора. Они являются вещественш,�м11, n усломu 
их нормировки будет: 

)
0
1i:,dV = 1. (34,11) 

Градиентпый ч.чен в (а4, 7) дает поле, быстро убыва
ющее no мере удаленпя от образца. Если мы nрснебре
жем этп�t членом, то nолу,шм достаточно точпое выра
жение дт1 «иевозмущенноrо» поля ре;1онатора h.

0 
(однако 

ш.�звапноrо памагюtч01щостью в обраацо). Внутреппее 
поле в образце ыожно будет тогда получить следующ1в1 
обра�ом: 

(34, 12) 

1·;10 N- тешюр раамагн11чпва11011 обраэца (§ 5).
U случае реаонанса с одюш па собственпых 1·1Шов 

колеба1111ii при достаточно 6011ьших Qп можпо учнтыоап, 
только один - ре3011а11сНЪ1Й чJ1е11 n � a,.J1,,.. Выражение 

n 

\ Зt.j ФЕРРИТОВЫИ tEIIEPATOI' 

(34,8) 11 гщ )1(':11�н1111<·(1 :1111111111е1·ся: 

Учптыr�ая все :>тu, •110.1уч11м следующее nыраже1111е д,111 
внутреннего поля в ферритово�1 образце n (',J1учае резо
нанса с п-м пшом колебаннii резонатора: 

р" VФ
-

11,= --i4n
-v;-

Q,.(mn0)n0 -Nm. (34,14)

Здесь V
0 

-объеы резонатора, V Ф-объем обра,ща, 110 -
едипи•шый uei;тop о наr�раолении поля /1,n, а 

р _ 1 h,,I� 
n - 1 \ V.� ll• .. 1•,1v

-коэффи1ще11т порядRа 1, равный отвошею,ю кнадрата
собственного магнитного nоля резонатора в ыестс расnо
ложенпя обраща к среднему значению этоii вел11ч11ны 
в об"Ьеме резонатора. 

Примеш�м теперь nолучеююе r1рпближен11ое оыра
жевпе к пнтересующr1м нас слу•1аям nозбужде111111. Про
дольная составляющая поля /1.2, возбуждаеъ�ая 11аыагнп
чеnностью 1n2J1, 11anpa

.
nлoн11oii по осп z, заnпшется

согласно (34, 14) следующпм образом: 

/1211 = ( - i4np2Qn :: -N,) т211, (34,15)

где N, -размаrночивающ11й фактор образца о 1:1алравле
н11и осп z. Поnеречна11 соста1шнющая nол11 /1.j, возбу
ждаемая uамаrняченностью 'fn 1.1 и ваправ;1еиная, Rак
�tы предположило ранее, по oC(I х, запишется: 

l1i.1 =( -i4np1Q1 ::-Nx )т1.х, (34,16)

rде N
,,

- разыагютчпвающий фактор no осп х. 
Подставляя в выражение (34,16) т,х na (34,6) i, учи

тывал (34, 15) и (34,5), получим окончательно: 
hj .L = ahj .L, (34, 17) 
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1'j\O а 1,ыражает1·я r.11tщ�•ющ1,м обрмюм: 
n '"м X,-i-Xu , ( 

t·,1, .N.,
)( 1·,1, .. \',, ., 

rт: 1 ro, (2ЛН)' {jif!, т::;- 1 4;т (),/," \'• - t 4:т) !, .... :.
pli,-IK) 

(aДU('J, (t)" = 
1н�уМ 0). 

l,ar, 1111дно 113 выращеш111 (:И.18), Пе (а)> О, т. е. оG

ратнал ц1я<1ь полощ11тещ,11а. _'УСJ1ош1ем нарастания 1ю
леба1111н буцет Re(a) > 1, u noporouoe з11а'1ен11е ам1миту
ды 110J111 uодка •11111 опреде1н1тсн uз ус11011и11 

Re(a)=1. (34,19) 
Из ныр�н"енип (34,18) следует, •1то 11a1160.,ree бл111·опv11-
лт11ьш д.v1 но:�бужден1111 колебаний будет слу•1ай, 1<оrда 

.\;" = N, = 0. (34,20) 

В :.,тоы C.Jty•шe из (34,19) и (34,18) по11у•1нм 11орогоnое 
:.i11a•1c1111c а�ш.1111туды nолн раскачю1 

I 2 н l'o t у 2 W2 J (34 21) 1ноv = Л -=--1 JГ - X..LX • ' 1 Ф 1 Q/J, Р•Р• 
:т о,,. 1 , •• 

Из этого 11ырюкеш1я urщпо, в частности, •rто /1110р ока• 
�1Jнается тем ыепьше, чем выше добротностн резонатора 
11 че111 уже резонансная 1,рнва11 феррuта. 

Очевидно, что прд h..,.1, значительно превышающем /�пор, 
нарасташ1е к0-11ебанllй будет проitсходить и прп неточном 
соблюдении условия ферромагнитного резонанса 11а ча
стоте ro; доuустн�rые от1шонения ве.111ч1нrы Н

0 
будут теы 

меньmе, чем уже ре:�онансная крнвап. Генерлрованuо 
11олебаю1й с •1астотаыа (1)1 11 ro2 может пролсходнть л е том 
слу,ше, 1,огда собственные частоты резонатора <u10 и (1)20 
пе в то•пюстн удовлетворяют ус.11овпю (34,2); допустш,ые 
от1,.1онею111 будут тем меньше (nрн да1mом J1.,,1.), чем выше 
добротлостп резолатора. Прu этом следует подчер1шуть, 
что фактu•1есюr rепер11руем1,1е частоты всегда точно удо
влетворяют условию (34,2).

Проведенное выше nоочеред1юе рассмотрсu11е про
цессов преобразования частоты u возбу;идеuпн эле1<тро
магrштНЬ1х ПОJ1ей не ямнется строr1ш. В деiiствнтельности 
;,тн uроцессы про11сх.одят одно11ре�1енпо. Ро;1ультирующес 
�JIСl(Тр1ща 1·ю1т11пе ПOJIC 11 pe:iy.11 t,TII рующ1111 иамаг1111 •rсн-

,.; 

н,1сть должш,1 быть наiiдены путем соеместиого решения 
уравне1шп Максвелла 11 урав11ет1я Лалдау-,JJпфшлца 
с учетоы соответствующих rранu'tВых условнii. Такое 
реше1mе не удается провести строго. Пр11б.1111ж('ННО оно 
быJJО проведено Сулом 1436]. 

Нрн этом 11ред110;1аrалось, qто нее состаnляющие 110.,rн 
н 1.1амаrн11чен.11ост11 с частотам11 ro1 и 1�2 содерж:,т )1едл011110 
щшеннюпr.иiiся со иремепем мпожите;1ь е�'. Велнч1ша л.

Оt<азалась вещественноii. 'Условием нарастаппл 1..0J1ебапий 
ямяетсn те11ер1, л.>0. Исходя иа i:!тoro услоп11я, Су11 
1юлуч1111 порого1юе ;}Начен11е амплитуды памаr1111чоn
ност11 с частотоii ro. Ес.,нr от uero 11ереijт1Т к пороговому 
�r1ачею110 ампл11тудr,1 поля подкаtс1ш /1_..1, то получится вы
ращеrше, rrра1,тпчески совпадающее с приведею1ым выше. 

Воз1111кноuепие 11естабю1ьпости (нарастание 1,011ебаний 
с частотами ro1 и ro2) n рассматриваемом генераторе может 
быть обънснено 14311 IТ с ююй то•шu зре1ш11. МоJfню С'Ш
тать, •по nптепспоuая прецессия 11амаrн11че1н10стп, 
происходящая с •racroтoi:i ro, приводит вследст1111е нелu
пейност11 системы " полвлелпю со11з11 между ее соб
ствепщ,1�щ 1(олебанннш1 с •1астотамн (1)1 11 ro2. Ecлll нред
став11ть эквuunле1н11ую схему таноii с11сте�1ы в виде двух 
1юнтуроо (р11с. 8'1), то эта с11язь 11зобраз11тся в виде общеii 
реактионост11, изменнющеiiся оо вромеrrи с частотой ro. 
Для TOl'O •1тобы 110,11шк;1а нестабш1ьпость на ч.астотах 
(1)1 11 (1)2, г.т1убuш1 .,�оду.•1яцю1 uара�1ет1>а (иrщуктuвност11 
и11u емкости) �тoii общей реаRтивности долщна npeвhm1aт1, 
некоторую пороговую вел1иnну. Очев11д110, что .1та глу
бина модул1щи11 liудет 11ропорцоояальна амплптуде поля 
подкачкr1. 

3нn чттте.111,ныi\ 111:1терес 11редст1111лнет частю,1f1 с,1 yчaii, 

Рассъютренныii выше мехс1ю1З)1 возни:к11овеn11я генерацни, 
основанный на двуr(ратяои нрообрааооанпи частоты, будет 
справедлив и в этом e11yqae. Одяа,ю система ъюжет теперь 
обладать одноii степенью сRободы-иметь одно собствоппоо 
1юл�бан11с с ч11стотоii � . Рол h rю.11eii /t1.1 в h211 в рассмот
ренном )1еха 1111:н,е бу,'lут 111·рат1, соответст11енно поперс•mа 11 
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11 нродощ,111111 состnвлнющuо uолн ЭТОГО СОUСТВОIШОГО 1.0· 
11ci'in111iя. Фupм�·.nn (:½,21) 11 �том сдучас запr1шстсn: 

Рассмотре1;111с фсрр11тово1·0 генератора с точ,ш �ре111111 
па1>а.11стр11ческоri модулнц1111 элемента сонз11 ме»<Ду двумл 

B�t)(Od 

[j 

о 
8)(otJ 

Рис. 81. Эквnвапонтпая схемt1 фор 
ритовоrо генератора [ 4341, 

собствепп�.пш колебаш1ямrr тернет смысл прп w1 = w2• 
В этом случае форрптоnый генератор может тра1(товатъся 
1{ак спстема с одной степекъю свободы и с параметриче
ским nоабуждепием [439, 442]. Роль параметра, пзменяю
щетося с частотой w, играет при этом тензор мnгш1тной 
восприимчпвостп ферритового образца по от1юmенп10 

к полю собстnспного :колебаппя, имеющего 
[445, 448].

О) 

частоту 2

Параметр11чесное воабуждеппе колебаппii в системах 
с сосредото•1еннъ�мп постоянПЪiмп было nодробпо исследо
лано еще в 30-о годы Л. И. Мандельштамом, Н. Д. Па
палексп (403] 11 фпзпкnми пх школы (см., 11nпример,

ФEPPIITOB[-.JП ГЕНЕРАТОР 

[ 405-407]). Полученные при ;этом основные 3а1-ю11омср
иостл спраuедлrшы [439, 442] 11 для парамстр11чссн11х
1·с11ераторов с распреде11енными 'постояш[Ь1�111, н чuс,1у 
ноторых прп11адлежит ферритовый генератор. Нс ост1ща11.
л11ваясь подробно на этпх заиономерностях, отметим лнwь, 

/ 

\ 
\ 

_; \ 

i' 

Р11с. 82. Област11 пестаб11льносrи при параме1·• 
ричсСl<ОМ ОО3бу>КДОIШИ [17). 

t,,o-coбcтueunaл ,,астота w-частота мод}".:1nщш, 
р-rлуО1ше модуллщtи. i:fу1шт11р-Оез )"11етв потер•)� 

солошиые 111ш1нt:-с }'Четом потерь. 

что области нестnб11лы1остп при парамотричес,юм воэ
буждеюш паходятс11 вблизи значеш1ii собствеппоii 
частоты: 

6>
0
= rn::, где rn=1, 2, 3, ... , (34,24) 

прочем пороговые значеноя 1·лубuпы �tодуляцип r1ри J{алп
чип потерь (рис. 82) резко возрастают с увеличеппем 111. 

1,) Н:аимепъmий порог т1еет мсс,то пrш ус:1овии <110 = 2 .

2' л. 1·. rурсв11•1 
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Имеш10 это yc.1ou11e n вьшо::шнется в расс)1атрпвае
мом частном слу•�ао ((1)1 = (1)2) дм1 ферритового rепе
ратора. 

До еше пор речь m.,a только о нарасташш 1<олебапп11 
В ферр11товом генераторе. Но по мере yneлil'lellll� а)IПЛПТ)'Д 
no:ieli с частотами w1 11 (J)1 рост ох, 1<а1с в кaiiщou автоко.,е·
бателы101i системе, будет ,1амедшtться, 001са пра1<тnческ11 
не пре1срат11тсн. Это будет свнзаJ10 с влияrшем пе учдты
оаемых до сох пор 11е,1011сiiных 'IJ101100 в ураонсrп1u ,,Ла11-
дау-Лофwоца о, воэмоишо, с вш11111оем др�гr11х r1ccтao1L'lь• 
ных uроцессов. 

Ферр11тооыii генератор рассмотренного тuпа ор11 
<о1 = w2 быJ1 осущест11леr1 Beiicc.oм 1435]. Э1'0Т rс11ератор 

w, 
-

ltl 

_j 

IIIJrf/lJфVC/1IOA/I fPfl}PV/fl/1 
ш 

Рис. 83. Схома форрuтовоrо rо11оратора (4351. 

показап схематпческ11 па рпс. 83. Резонатором является 
pa30MI\JIYTЬIЙ С обеих стороп OTJ)CЗOI\ ПОЛОСКОООЙ ЛПНШI, 

настросrпшii на частоту ; ='•500 Мгц. Небо11ьтпе д11с1,11 

оз моnокряста,,ла марrавцевоrо феррита с uщp1шoli ре
зонансной лnнnu п110Сiлпзпте.1ьно 50 э укре11лены с обе
ох сторон ввутреш1еrо провода резо11ато1>а в пучност11 
его )1аг1111тноrо поля. Мощность раскачю1 на частоте 
9000 Мщ nодвод11тс11 " ферр11тооо�1у образцу по вол
новоду. 

Постоянное )1аr1111тпоо поле Н
0 

является резоnансm,1м 
na частоте (J). Как в11д110 пз росу11ка, Н

0 
110 nорuенд11ку

пяряо полю 110:11шч1111 11 . .,,, а обр� зуст с 1«н1 угол 45° . Этn-
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является яедостаТ\\ОМ данnой копстру1щnи rопоратора, 
так �;ак пр1шод11т 1< уnолочеипю u два ра3а мощrюсти 
под ка ,,ю1. 

Поле Н
0 

образует такте уrол а= 45° с nапраuле11ое)1 
порсменпоrо по.1я резонатора. Прп зто)t ,rмеют место обе 
с.оставляющuо /1 .L п h

11
, пеобходmн,10 для 003бужде1111н 

1со.1обапий. Зnмотпм, что случаii а= 45° яuляетсн 11апболое 
nы годным, та 11 щ1 i; соотuотстnуст ма1ссш1111tьпой uс:11Ршпс 
nро11зведе1ruя /1J.h11 , входящего в �рмулу длл /1 110р, ори 
11остоя1шоii ве.1очu11е результорующоr'U 11оnя /1 = V 111 +11�.
Форма п ор11е11та11оя феррнтовоrо обр11зца о этом 1·011е11а
торе RBJJRIOTCR также ВЫГОДIIЫМП, та�; 1(8/\ пр1r этом раз
т11·т1чю1ающио факторы N х II N,, входящие u выра;ксnнс 
(34,18), малы. 

Генератор отдавал ir:1 частоте � = 4500 1\/,ц 1ющ-
11ость порядна 100 вт про мощоостu 11одначю1 3 квт.

Qqсв11дпо, •1то таю1п большаn мощност,, мо1·.11а оодаuатьсr� 
11а гсuсратор л11шь \\ОJЭОТЮ1м11 1nшут,сами; толь�;о 11 тс
•1с111rс этнх ю10ульсов оро11сходила rc11cpa111111 на час-
тоте � . В рассмотрсш1ом 1·снсраrорс лrпш. срао11птслыю 
11ебольmаn долn мощпосп1 подl\ач:1ш пог:10щалась о фср
рнтовом образцо. Эта долn может быт,, увслпчооа, ос1ш 
rопоратор будот являться 01<011очuой с.оrласооанной 11аrру�
кой вопноводn, по которому подастс11 мощпость 11одиа'l1ш. 

V 

За счет этого, а также некоторого у11елпчсп11я V Ф о (34,23)

удалось CIIПЗIITI, МОЩНОСТI, под1<ачи11 ДО 0,5 квт (М7).
Пороrоооо пОJ1е и мощность оuд11ачкп могут быть 

уt.10111,mены, на11 ВИДIIО llЗ (34,23), нутом yuCЛll'IOIIПЯ 
11аrруп.еппоli добротпосто Q дпл частоты ; . ::>то, однако,
пр1шедст J< уменьmе1111ю полезиоii мощ11ост11 генератора. 

Ив выра,ющ1111 (34,23) вндно также, что пороговое 
uоле пропорц1ю11алыю 2ЛП фе11рuта. :\fощ11ость noд
иa•r1<n Р" будет уменьшаться с уменьmе11nс•1 2дН, по 
более 11едлс1шо, чем пропорцоопал ь110 (2Л fl):. П р11 ч1ша 
зтого заю1ючt1ется в том, •1то np11 умс11ьmс11011 2д/1 рас
тет Х�еа ферр11та. В предельном случае, когда вся мощность 

22• 
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подкачнп поглощается в ферритовом образце, 

pw = � IL�op Хрсз V ф, 

[ГЛ. 12 

п с учето)1 формулы (4, 19) Р" будет пропорциональ
но 2ЛН.

Радrша11ьн 1�м путем умепьrоенпя пороговой моЩ11остu 
явллетсн уnеличенпе эффо1,тивности преобраэованпл 
частоты. :Это n свою очередь, J<ак следует из § 33, мо
;�;ет быть достпl'путо прп выполпешщ услов1111 ферро-
11аг�шт11ого рсзопапс.а нс толы<О па частот·е (J), но 11
на частоте .,, 1 

1). Прu :1то�1 па частотах w 11 (J)
!-

должны
быть пспользовапы раз11ыс т11пы прецесс11и. Ес.110 для 
реэош11tса 1111 •iac·roтe (J) 11сnользуется однородная пре
цесс11н, то на частоте .,,, до.�жсн быть испо.11ьзован одш1 
ua неодпород11ых (уо1,ероnс1шх) типов прецессии (§ 6). 

Пр11 :.>том у,не частота (J)1 
не обязатедьно доJ1жна быть 

одноii и:1 r,0бственных частот резонатора; сам образец, 
u которо�1 11Оабуж1tае·1-с11 один 113 собственных твпов npe
цeccuu, н1шнетсr� 1юлебателы1ой с11стемоu с добротностью
noptiдlia [436] 

(34,25) 

где Лl/h-nолуш11рпtщ резоаанс11оii 1,p11ooii для этого 
типа прецесспи:. 

Поле /1 .1, возбуждаемое намагниченностью m1, пред
ста плнст coбoii в этом случае 1,вазистат11чес1юе по.че дан
ного тuna прецесс1111. Это поле сосредото•1ено в основЕtом 
n образце и в непосредственноi1 близости 1, ие�1у. Поэтому 
�111O11ШТСЛЬ Р1 �: D выражсн.uи (311, 18) заменflТСЯ Ш1011ШТО· 
:�ом поряд 1са едuшщ1,1, и вешr•шна порогового поля с.уще
ст11еш1O уыею,шuтся. 

Режим работы генератора, up11 1ютором обе •1астоты, 
"'i 11 .,,2, 111щяются собствс1шы�111 частотами no.11oro элентро-

1) nы1ю:111011пс условиn ферромаrнп'flюго pcao1ia11ca (дз,n од11O
f");11юй IIJl('f\CCc1ш) то:1ыю па частоте w, 11место u1 не 11р1,водuт 
(444], щн; 11 с: 1(•,tова:ю (ШШДllТL, " ,,MClll,IUCIIJILO MOЩIIOCTII IIОД
ШJ:'11-Ш. 
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магнитного резонатора, был пазвая Сулом (4361 элентро
магяптяым режимом. Режим, при котором одпа из этих 
частот является собствеuпой частотой магнитостатиче
ского типа прецессии ферритового образца, был назван 
полустатвчес.кпм режимом. 

Переход .к полустатпческому режиму наряду с прп
менев11ем феррита с мсвь111Им ЛН (моно11р11сталла иттрие
вого феррата со стру1,туроii граната) позво.чпл (4351
СНПЗПТЬ МОЩНОСТЬ ПОДIШЧ101 ДО 40 6111. 

Может быть и та1,ой режим работы генератора, при 
котором оба поля, /1 1 и h,2, яsляются полями собствен
ных т11ПО8 прецесс0п ферритового образца. Этот режп�, 
был назвав статnчес1шм. При пр:штпческом осуществле
пuu такого режима nстре•�аютсн трудности, сnязан
ные с возбуждением нежелательных тnnon пр(щессии со 
�спучаu11ыми» частотами ro; n (J);, цающпмн о сум:ме (J).
Такое возбуждение может Itметь место пр11 меньшнх мощ
ностях под 1,ачк1r, чем пороговые значения этоii мощно
сти длн по11езr1ых типов с заданныъш ,1астотами wL 
11 (J)

2
, Од11а щ1 прnчвн этого за1,.1ю•�аетсn в том, что 

связь с narpyз1,oii приводит II снижению резуш,т11рую
щеi; добротностя п, следовате.чы1O, " г1овыruен11ю noporo
oыx значенпii мощпости подкачки: длн полеапых типов. 

Возбужденне пе»,елателыrых типов прецесси11 будет 
прпводnть (см. главу 13) к ограничению аъmлптуды пре
цсссn11, nронсходпщей с частотоп подкач1,и, вс11едстnпе 
•1его порог nоэбуждеmт полезных тппов nрецесr.пи
не будот достr,г11ут.

. В случае же э.че1промаг1111тпого и nолустатпчес1<0го 
режиыов работы можно та1, выбрать вс;1ичю1ы "'•• "'

2 

л l/
0

, чтобы условие ностnб1шьпостп ro; + (J); = (J) 110 вы
полнялось ни дш'! од11011 пз пар собствопных типоn пре
цессии. Действптельно, 1-ак отмечалось в § 6, собстnе11-
ные час1·оты раз.r1ич11ых типов 11рецессI111 в с.�учае 
элляпсопда вращения занимают по.чосу частот от 

00"111" = у (Н0- N ,М0) 
(рис. 84) до 

(J),_311c = у (Н0 - N ,Л.f0) + y2n/ll/0• 

Для того чтобы сую,а частот ,1юбоii паrы Э1"11х т1111ов 
nрецесс1111 не была равна •1астоте под1<а•1ю1 ro, должuы 
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оыпо1шптьсп условия: (J) < 2(J)0111u и.ли (J) > 2(J),,.амс• При.пи
ман во 11miмaнrre, что частота подкачкf1 доджпа быть pnrшa 
•1астоте 011нopoд1Joii 1Трецесс11и эллипсоида nращеnоя

(i) = у ( Н + 4:t
-; 

ЗN' М о)
1reri-.o "беч1тьсп, что yc.11oor10 ,., < 2 , " = (J),щн у доnлетnо-ряется npn 

llo > ( 2n +�')М
0

• (34,26) 

Ост��оuпмся тс�срь ua некоторых nо.1ожетшх раара
бота1111он Су лом [ 4361 теор1111 феJ)рито1JJ,1х генераторов, 

Рис:. 84. Частоты в ферротово�• усилите;�е. 
Иuдеисы •.г.м• соответствуl()Т элентро..-чэrюJ'1'J:rому. 
а шщенсы •n.с»-оол)·ста1·11•Jес1iом>1 реанн,tам. За• 
штрнхова11а полоса часrот )'ORf,POoc1шx т1шо11 оре ... 

цeccuu. 

111шючающеii в качестве частных случаев осе три упомя
нутых режима работы. 

Рассмотр1в1 полый резона тор, n который помещен 
малый ферритовый эллnпсоnд вращения, намаr·лп•1епuw1·i 
в направлении его осп-ос11 z. Переме1шое электромаг
нитное поле в ре3опаторе может быть nырашено черс:J 
векторныii потенциал V 11 ска.'Iлрныii потенциал ер: 

1 дV h=--+r,n }
С дl т, 

в= rot �т. 
(34,27 

,Масштабное, уравне1111е (11], связывающее эти потен
ц11аJ1J,1, пыuерем та�<, чтобы q> удовлетворяло ураnненпю 

Vf.tp = - 4n divm,. (34,28) 
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Ве�;торныii потенц11ал V будем uскатъ о 1111це рнда 
по собственным фующпя�1 V n пусто1·0 резонатора, 
которым соответствуют собственные частоты Qn : 

(34,29) 

Скалnрны:й потенциал q> состоит па двух частей: 
(34,30) 

где q> .L предстаn11яет собой оотенц11а11, обус.т10мещ1ый 
толъ1<0 проекц11ямп перемсвно11 намагни<1енности на ocu 
х и у. Со1·11ас110 (34,28) он удоолетворпет ураш1ею1ю 

\)2rn =-4n( дтх+
дту )· (34,31} T.L дz д!f 

Этот потенциал будем нс1шть u nнде ряда по функцnnм 
q>m, соотnетстnующuм собстоешrым тлпам прецесс,111 �щ1то-
1·0 образца (§ 6) без у•1ета n1raлнnn резона тора: 

rn - � ;; rn ei.,,,nl T,..L - L.J tnTШ ' 
,n 

где (J)"' - собстnекные частоты э11,1х 
Потенциал q>11 может быть выражен 

зованисм уравнения 
.,. , дт. v·q>11 = - ч!t � , 

(34,32) 

тr�пов прецессш1. 
через q> .L с IIСПО:ТЪ-

(34.,33) 

яnляющеrося 11епосредст11е1111ъ�м с.тrедствr1ем (34,28), 
(34,31) и (32,8). 

l\оэфф11цнс11ты а" 11 s
"' 

продстав1щ n виде 

(34,34) 

Нарастание колебаниir, отысюшnе ycшonoii которого 
и ямяется задачей теорпп, будет иметь место прп 
л вещественном и. положите.11ьном. 

Потери в образце учитываютсn оутС}t nоеде1ш11 
комnле�;сных собственных частот прецессии 

(34,35) 
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а потерп u резонаторе - путеъ� ооеденпп 
собстоеппых частот резонатора 

,... ,..., +. о;, ""
=>

•" 
12Qn •

(Г!i. 12 

компле1,спых 

(34,:36) 

Раз.�ощения (34,29) 11 (34,32) с.ледует подставит,, в 
ур111111е1111с Лаuдау - Лпфrщща: 

(34,37) 

п сохранить в нем только те нелинейные члены, которые 
моrут npriuecтп к нарастанию 1юлебаний. Анаш,з по1ту
ченных та�;им образом уравноппri позволпт паiiт11 ycлo
u,re тахого nарастанпя. 

Тот 11т1 иной режим работы генератора 1тмсет место 
о заопсимости от то,·о, ха1ше услооия оъrnолняютсn: 

Qi+Qh=6J, (34,38) 

Q; + (J)p=(J), (34,39) 
Н.тJП 

оо,, + 00,1 = 6). (34,4U) 

Н пероо�t · случае будут щ1еть зпачптольную оеш1<111 11у 
ко3ффпцпенты ai n а10 

соответствующие собстве11I1Ым 
�;олебапnям ре:JОпатора с частотам11 Qi п Qh. Прп это�1 
осущесто;�яотсл элонтрома,·нr,тный режим работы. llo в, О· 
ром c;ry•iae будут иметь большую вещ1ч11ну хоэфф1щ11-
е11т а; n ноэфqнщиент sv, С

0

Оответствующпй собствеано�,у 
типу прецессшr с •1астото11 w

P
. Прr1 этом будет иметь 

место полуета,·нчес,шй режим. В третьем слу,rае будет 
осуществлятм;н стат11чссю1й ре,ким. 

-Ус.1оm1см cuязrr .мсщду двумn ма1·1111тостат11чсошмп 
птnам11 11рсщ1сс1111 11, с,1сдш1ательно, необходимым усло
вuсм нестаб1111r,ност11 нх 11 пр11сутствп11 мощпо1·0 спгuала 
частоты w, кроме (34,40), 11м11етсп соотношение [457]: 

(34,41) 

1·дс т
µ 

11 m
1

- .1�11мут11.11,ныс 11нде1,rь1 соопrстстnующнх 
!f!11)0)"! ll(IUЦCCCll 11.

1' El'E НЕ!' А 1'И 11/LЫ 11 �'CИЛIITEJI 1, 

§ 35. Реrеnератввпый усилитель

Ферр11товыii генератор (§ 34) аrожно р;�ссматрnвать 
1<ак резонатор, настроенный на частоты rJJ1 

и w
2

, в котором 
происходит регенерация-компенсация потерь на этих 
частотах. Отвлечемся ceiiчac от механизма этой реrенера
цЩI, который бы:JJ исследоuан в § 34, п сосредото•пщ 
вш1щ11ше на потерях, которые rщаmенсируются. Этп по
терн состоят из потерь Р

0 
в самом резонаторе (в стеш,ах 

п ферритово!1 образ1\е) rr )rощrюстп Рев, ,шторая пере
дается в наrрузху, прпсоед11Rенную 1; генератору. IIoтe
prt Р0 обратно пропорциональны собстоенпоii доброт-
11остп Q

0 paccir aтpтrnae)10ro резонатора, потерп Рев-та" 
на:�ываемоii добротности связи Q,., а суммарные потерн 
Р,.+Рс0-наrру,кенноii добротности Q11 • Очсопд110, •по

1 1 1 
---+-
Qн - Qo Qc" · 

liом11снсац11я потерь может трактоватhСЯ i.a" внесенпе 
п резонатор от1тцатель11ых потерь, т. с. поя11ленне не1<0• 
торой отрицательноii добротвостн Q

1,=-1Q
p
l, тем менътпеii 

по абсо11ютноii всдичпне, чем болыпе 1юм11енсr1руе.11ые 
,ютеrп, Во времн нарастания 1<011сбаниii 

_1_>_1_ 
IQpl Qн ' 

(35, 1) 

1 lосле устаноu;�сшrя пределыюrо 1{П1>.11а зна•rсшш Q11 

п Qp делаются раоuы�rи. Если условие (35, 1) не оыпо,1-
nястс11, то аото!(олсбанпя в резонаторе с пр11соед11нен1юii 
11 нему нагруз1юii не будут оозшншть. Одна,;о, сс.1111 11р11 
ЭТОМ BЬl(IOЛt!ЯOTCIJ уСJIОПИС 

(35,2) 

то рассм.�трпuаемыii регенсрирова,шыii резонатор может 
явптъся ус11:штеJ1ем подаваемого на него cr1r11aлa. 

Рассмотрим, например, резонатор с ОДfШМ эле�1ентом 
связи, являющийся 011ouoчнoii нarpy:11юii не1,отороrо В()Л
новода. Роль выходноrо сш·налn fiy11eт 1,11·рат1, прп этом 
сиrш111, отражеrшыr� от резонатора. Мы 11нтеrссуомс11 
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с.11учасм, 1;огда частота спги;ша мало отличается от соб
ствешюii частоты одного иэ т1шов колебаm1й: реаонатора; 
nрп этом практпчес1.п будет возбуждаться только этот 
тип ко.11ебавпй. И так как нас пптересуют общпе эперге
тичес1111е соотноmенпя, а не структура поля в резонаторе, 
мы можем представить резонатор э1шив.ментной схемой 
1,олебатс11ь11ого коuтура, напрп�rер последовательного 
(рис. 85). ll ;)ТОТ коптур наряду с ПОЛОi1ПIТ8ЛЬКЬIМ актив-

Рпс. 85. Экв11валептпап схема регеве
рnроваю1оrо резонатора, включеппоrо 
11 l(aчecroo 011011e,q11oii паrруани лиnип.

ным сопротнолением потерь R
0

, 1;отор·ое связано с соб
ственной доброт1юстью соотношеш,ем 

(i)/,, 

Qо = т, 

включено отр1щателы1ое а11тивное сопротив.тrеuие регене
рац1ш - R Р• свяэаяпоо аналогпчнhlМ соотноwе11пем с отри_:
цателыюii добротностью -Qp- Связь контура с лпв11еи 
для опредемнности принята rпщунтпвноii. 

3аппwем для схемы рис. 85 ура11нения Кирхгофа 
и пснлю•шм пз ппх то1( 11 1<онтуре, Тогда, пропсброrая 
собственПЬJм сопротивле1шем J(атуmкп связи по сраnне
ипю с вноспмым, получ��м следующее выражс11ио для 
сопрот11uленпя ыеащу точ1<амп А п В, т. о. д.�я сопро
тпn.,1е111.1я 11агрузки ли11пп: 

(35,3) 

РЕГЕНЕРАП\DНЫЙ УСПJJИ'ГЕЛЬ 

Коэффициент отражения от этой нагрузнв 

г Zi,-t 
=z11+C' 

f'де , - 110.11ноnое сопротпв11еппе лин1н1. 
Подставлнн (35,3) в (35,4), подучим: 

Q 
ФL где св = co•м•Jt - добротность 

ствеuная частота. 3аметш1, что 
.внражепле (35,5) будет спраоед-
11иво длн П()ОИЗIJОЛЬRОl'О роаова-
1·ора, независимо от приняюii 
при. выводе er·o эквивалентной 
схемы. 

Прп резонансе (uJ = uJ0) 

1 3 [' 1 ависимость рез от 
1 Q

i) 
1 

пона- о,, 
1 

о,, 
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(35,4) 

(35,5) 

1 

llp 

эаuа на рис. 86. Иа с1то1·0 ри
суuка, "ан и из форыулы (35,6), 
01щно, что 1ю:,фф1щ11ент отраже-
1шr1 np11 резоuа11се станоо11тсn 
бQ.11ьmе 1 при оыполнею111 усло
вnя (35,2), т, е. когда реrенера

Р11с. 86, Заоисииость коэф
ф1щ11е11та отражения рОГ$-

11ер11рова11Dого резопатора 
от ое.�пq1111ы о,rрицателъпоii 

добротности Ор .

цnя хом11енсирует собственные nотерп в резонаторе. По 
" l ЭФФмере дащ,неншеео роста 

I Qp I ко ,щr1ент отражения,
nnu, liat( е1·0 теперь можно назвать, коэффициент усиления, 
возрастает, стремясь n бес1юнечности при 
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При :>том рогеперацпя компенсирует потери ка1, в резона
торе, так п в его uагруз11е, �;оторой яоллется nрисооди-
11еяная " резонатору ллнпя . Бесконечпыii рост Г свиде
тельствует о нестаби111,ностп-о оозюшпово11ип авто1<0,1е
бапr1й. 

Вами была рассъ1отрепа линейпая задача. В действи
тс.1ъпости реrеперироваю11,111 резопатор всегда является 
11ел1Jней11оii системой. Еслп у•штhшать :>то, амплитуда 
отрашош1ого спrнала будет стремитьсn по ыере роста 

1 " 
1 Qp 1 

1( /\Опсч11011 ве�шчине, т .  с. будет яметь место
насыщение. Коэффnцnент ус11лонпя будет зависеть от ам-
11.'IПТУi\Ы входного сигнала и будет всегда, вплоть до 
порога самовозбуждения, оставаться конечным uрп 1ю
печной ампл11туде :>того сигнала. Однако ори малых спr
па.1\ах значение Г об1m::т порога самовозбуждеяnп будет 
ОЧОПЬ D0ЛЛ1(0, 

Недостатком реrонератпвноrо усиления явлпется !iри
т11'111ость воллчш1ы ре1·енерац11и nрл больш11х /\Оэфф11-
цпе11тах ус11ло11ия. 

Вторым нсдостат!iом его явлпется сужение 110,qосы 
по море роста успленпя. Определ11м ш11р11ну nо;юсы ус11-
;111теJ111 2Лw 1;а1< удnоонное 311аченпе расстроiiки, прп 
liOTOpoii 

1 r 12 = � 1 г рrэ 1
2

, 

Тогда, 1,а11 нетрудно получить из (35,5) п (35,6), np11 
1 Г

р
ез 1 » 1 nр11блшно11110 сг1раuед11иво uыражею,е 

2Лw = Q(J) , (35,7) 
•Ф 

1·до Q:,,p - эффс1а1111пая доvротность, обра тпап 001шч11на 
нотороii 

1 1 1 l 
Q,ф = Qo + Qся - , Qp 1 

(ЗJ, S) 

нахпдлтся в зпамснате.11е ныраженпя (35,6). Отсюда сле
дует, что по мере роста �;о�фф•н�пента усиления ширина 
пn.;тосы буnет умоньшатьсn. 

Трстыщ педостат1;ом рогоноратnвного ус11тпелn яв
;1ястсп 0•1<щr, высо1 (ое трсбоuа1111е 1, соr11асоваuпю оолпо-

1'1!1'1!НЕРАТИВНЫ0 �'CIIJIHT!!ЛI, 34{/ 

вода, в ноторыii поступает отраженяы!i си1·нал. Если 
коэффициент отрашешm 11того nо11повода будет больше 

1 
' 

чем ТГТ, где I Г 1- 1,оэффициепт ус1цеппя, то может
nро11зойти самовозбуждение. 

Реrенератпоныii резонатор усшштмя может быть 
В/\,ЧЮЧен пе TOJIЬKO RRI( ононеЧ11а11 на1·руз1-а волновода, 
но II tна проход•. Не рассматривап подробно этого Cil}"ШII, 
заметим лишь, что полученные rsыще ре3ультаты бупут 
для не1'О сnраведлnвы с тем отличием, что ус11J1енные полны 
будут распространяться от резонатора 1,а" 110 входному, 
так и по выходно�rу во11ноноду. Oua эти 11омfо 11ода nолжны 
быть хорошо сотасованы. 

Для ферритового устройства, рассмотре,шоrо 11 § 31,
регенерация является парамотричес1{оii, т. е. обустюnлсна 
пода•1ей сигнала с частотой w, 11змс11Ающего параметры 
среды длfl спгRалов с •1астотамn w1 11 <,)

2
. Вел11 •111Rа рсrсне

рацnп может быть уменьшена путем уменьmеивя поля /1,,., 
т. е. мощпости под1<ач1ш. Есш1 это поле ста110вптс11 
меньше порогового поля /1110р

, необходпмо1·0 для Rара
стания r<олебаппй в иаrружсююм резонаторе, аотОI\ОJ1е
бапип на частотах w1 п w

2 
прсщ>ащаются. Пр11 nода•ю 

в та!{ОЙ rnедовоабуждеппыii» rепера,·ор внешнего сurпа,-та 
с частотой w

1 
пли w

2 
происходит усш1онис этого сиrна11а. 

По мере умепыnеппя /1."' коэффпциепт усиJ1ею�п уменъ
шаетсn. Он станоо1пся мсш,щс 1, когда /1" становится 
меныпе порогового эна•101шл /100р 0 

длn ненаrру>ю)1шо1·0 
резонатора. 

В cJiyчae п11ра�1стр11чес1юй регенерации следует раз
.'lичать дuа ретнма: ноrерентныii и неко1·е1ю11ттJЪ1ii. Коге
рентный ре;юш имеет место, 1ю1·да '!астоты w 11 w1 

нш1яютея n точност11 кратными, uапрнмер, "01·да в точности 
w = 2w1. 13 этом СJ1учае очень сущестnенную роль играет 
разность фаз между сигпа11ам11 на •1астотах w 1 1  w

1
• Ra1, 

бы1�о показаFю (дл�1 w = 2w
1
) Л. И. Мандельштамом 

n: Н. Д. Папалекс11 [404), npu опрепе11енном 3паченш1 
разност11 фаз Лq, между этr1�111 сиr·налами (дq, = дq,1) имеет
место на11болсс спльная реrенерац11л: 
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где величuва I Qt I определяется гJ1уб1mой ыодуля1�пп
р llddltC 

параметра. Пprt разности фаз Лq,2 = Лq,1 + :rt регенерация 
отсутствует u пмсет место увеличение потерь: 

JJJ = + J �Р I м�нс 

Прп промежуточных Лq, вел11чuпа i лсж11т мt>жду :>тюш 
•. V 1,раивuм11 значеншtмн, причем в бо111,�uей част11 11нтерваш1 

(2:rt) изменеnuя Лq> 11меет место ре1'енсрац1111, 11 1шш1, 
в сравннтет,но небольшой областп оrю11O Лq> = Лq>2 - уnс
личентте ттотер1,. 

В сдучае пеногерентноrо режпма значение Л(J) n, сле
довательно, пnтспсшшость рсrеперациn 11змов11ются во 
времени. В среднем происходпт регенерацпя - комnе11са
цпя потерь, 11осколы(о меньшая, чс�1 np11 оnт11ма.11ы1O�1
фазовом сдвurс Л(J)., 

Эти эа1ю11омерност11, подученные снача11а теоретпчссю1 
[ 404, 405] 11 подтвсрждешше ,жсперш1ентальпо ( 405] для 
систе�1 с сосредоточенnьrмн nостолнньшu, подтnерl\uлпсь 
11 д11я феррп1'ового уси11ит011я [443]. 

Дш1 не1<0rсрент11ого реншма u с.11.учае ro1 =ro2 
(435] пр11

снижешш мощности рас11ачю1 относuтеJ11,во порогового
значения для нагруженно1·O рс:юпатора прпбшrsительно 
на 1 дб коэффициент усш1ея1111 составлшт 25 дб nрн 
полосе 1 Мгц,. 

Как бы.11O по�;азано в § 34, о ферритовом генерато
ре происходит (пр11 ro1 ,f., ro2) прот\есс одrювременпоrо на
растания нолебанвй обеих частот. Очевидно, что прп 
/1.,,, лежащем в преде.11ах /1110р < /1.,, < /100р 0, иаряду 
с регенеративным усиле1111ем 11а частотах ro1 пли ro2 мо
жет происходить реrенератпвпое преобразованпе одпоii 
из этих частот в другую. Пр11 подаче с..-�абого сигпа.'Iа, 
напрпмер на частоте Ф1, может быть получен спгпал ча
стоты <i12, амп11итуда которого будет возрастать по .11ерс 
приближенпл вмичи1ш /1.,, к пороговому значенпю huop 
для пагруженного резонатора. 

Интерес к феррптовому усщrптелю связан прежде
nсего с проблемой создания входных ycтpoiicтn с. в. ч.
прnемпп1щв с 1шзю1м11 шумами. Оче111, ю1эю1е YJ>onuи 
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шума могут быть получены в так называемых кваатоnЬLХ
усил11те11ях (мазерах) ( 408, 421 ]. В трехуровневом кван
товом усплнтме [409], в котором пспользован nарама1·ннт-
11ыii нр11стВ1m [410], получеuы (пр11 теьшературе ж1щкоrо 
1·сл11я, 1,оторая L¼еобходима д11я работы такого усилителя)
эквава11ентвые температуры шума о несколько десятиов
градусов [413, 421]. 

Заметим, что одов 11а таких усилителей-трехуровне
вый nара�шгнцтныjj усилитель 1410) внешне имеет много 
общего с феррнтовым усилителем. Так же �;ак n последЮiti,
011 работает nрп подаче мощности на частоте подкачю1 ro 
бо11ее высо1<ой, чем успливаемая частота Ф1, и при 11али,111н 
постоянного магнитного поля Н

0
, величuна которого 

nв,1яется резонансной па частоте Ф. Б пем происходят
энерrетпчесюrе переходы, �;оторым соответствуют частоты, 
удометворяющпе условию (34,2). 

Но, несмотря на внешнее сходство, припцппы работ�� 
этих устроiiств совершенно разли'Шы 14371. В трехуров
нево)! успдителе причиной иwучеuия большей мощ11осп1, 
че)I та, которая на усштивасмоii частоте подастся в устроii
ство, яв.11яетсл уuслнчеШ10кол11чества атомов, nаходнщихсn 
па более в1�1со1юм эпсрrетпчес!{ОМ уровне. Роль излуче1шя 
па частоте подка•нщ заю,ю'lается в тоы, чтобы вызвать 
это унел11•1е1.111е. Фсрр11товый же усшт,·ель яшшется пара
�ютрическим, uнем пр11чиJ1оii усиления явлnетсn пзменен11с 
с частотоii w параметров среды, ос.11едств11е чего ко11еба
ни11 на частотах ro1 11 Ф2, удоDJ1стnоряющих ус.11ов11ю (34,2), 
начанаю,· оза11ш1O раскачивать дру1· друга. С этrш раз
личие�, связано, между прочим, и то, что хотя квантован 
теор11я ферритового усшштеля может быть построена [437),
ю1аз1шласс0•1есюrй подход к нему являеrся наиболее
сстест11е1111ым. Именно такой попход был r1р1щят в тсо
р1tи Сула [436] 11 лс11ользо11ан о§ 34. 

Малыii уровень шумов яв.ттяется сnойстnом, rю-в11д11-
мому, осех параметрпческпх yc11;11пe;ieii. И в связп с у11O
мnнутой проблемой со�да111.111 малошумящих входных 
ycтpoikrn приемпtrКа было предложено, кроме феррптовоrо,
вес1<олы,о типов параметричес�;их усп.r�птелеii с. в. ч.,
n которых модулпруемымп параметрами являются скоростп 
электрnпоо в uучко (-Н4] и емкостп полупроnодnш;оных 
дlJoдon (417]. �1rллнтслп r. nолуnроnод1111копым 1 1 дподам11 
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оказал�Jсь наиболее простыми в осуществленпп \417]. 
Ддя них nрп комю1твых температурах былц получены 
экоиnалентныс температуры mумоо порядка 1()()0 К np11 
мощностях подкачки порядка 100 мвт [419). 

Преимуществом ферритовых усилителей перед пара
метрпчесюнш усплптелями с дnодами должна яuитъсn 
большая стоii1'ост1, по отношению 1, перегрузкам. Однако 
для того, •побы ферр11тов1�е усплителrr моr-ли наiiтп 
пра1п11чееное примене11ис, мощность 11одка•1ки должна 
быть снижена по "paiiнeii мере до зна•юний, доnус1,ающих 
нснрерывную подачу этоii мощнос·rп па фсррптоошi обраэец. 
Это даст оозмо,1щость проnсстп н пзмерснnе шумоn ферр11-
т11110r-о уеш111·rслn. 

§ 36. Фсрр111'0выii ус11.1111·мь с ucг�·щeii волноii

Ферр11товыii ус11т1тсль, рассмотреш1ый о § 35, 
обладает, ,шк ущс отмечалось, сер1,с�н1,,1м11 нсдостаткаш,, 
rоойстеенн1,,1м11 вообще реrенсратионым ус1иштелям. J\ 
часлу их относятся узкополоеность, крптпчность велнчпны 
рсrснерацш1 (что сводится n данном случае н 1<р11ти•1-
ности мощности nоднач1ш) п 1:р11тич1юс1·ь соrласооанш1 
со стороFrы генератора 11 наrруз1н1. От ;�т11х педостатr,011
сnобоnен, 1,а1, изnестно, другой пршщпn ус11ленп11 1,о,11с
бан11i1 с. в. ч., оспооаниый на 11сnользооании пе 11оле
бавнii II реrе11ср1tроnанном резонаторе, а бегущей 11олны 
с noзpac·raющcii амллитудоii, ноторал распространяется u 
пенотором nолноводс. К числу таких усилптелеii при
надлежит, например, лампа с бeryщeii BOJJROЙ, в l\oropoii 
для создаю1я волны с возрастающей амплитудой псполь
аустся 3лсктропныii пото11. 

Эноргпл, нсобходпмая д.nл усuле1шя 1юлебав11ii, чер
наетен прп :этом пз источпшщ постоннного иапряи,епил, 
ускоряющего :эле1,троны. Та1юй принцип усиления не 
может быть ноnосродетвею�о перенесен на ео11повод с па
щ1г1щчен.ным феррнтом, та�, l(al, пр11 <1том будет отсутст
оовать псто•ш1ш энерr1111 д.•ш усиления (постоянное ма1� 
шrтное поло не может передавать свою эпергпю nрецссс11п 
нама1'ю1ченности). 

lt ус11л11тем�м с бегущсii во.1111011 может быть 11рuые11е11 
11 n1111нц1111 11арамстr11чсс1,r,го nо�бужде11ия, r1p11 1,отоrпм 

.. 

i 

, 

§361 ФEl'Pl·JTOUЫП YCIIJIHTEJlb С HEl'�•tЩ.:11 DOIШOII 

11сточ�m1юм энергпн яu11ястся Dеремешюо по.1е с частотоii, 
отличающейся от частоты сигтща. Это поле модудирует 
параметры пенотороii пслинеiiJfой среды, заоолняющеii 
вошювод. Про оnределенп.ых услов11ях о таRом оолпоооде 
моа,от ооз1шкнуть возрастающая волна с частотЬii с11г11а
ла [416). Нс.'!11пейной еродой в этом параметрпчесном 
усилителе с беrущей волной может быть эле1,тропныii 
пото1, (415] пли намагпичопный феррит [440] 1).

По аналогии с феррптовьш rенератором и регенератив
ным ус11лителем мы можем предпо.nагат1;,, что под в.т�пя
нпем 110.,шы подкачки ·с частотой (J) в во;шоводе с па
маши,1еппым ферритом будут возникать две возрастающие 
воJшы с <1астоташ1 (J)1 и ш2, удовлетооряющими условию 
(34,2). Не рассматрunа11 по"а механпз�1а возншшоuения
этих волн в во;шоводе с ферритом, убедимся, что они могут 
возшшпуть в любых связанных волноводах, eCJIIJ соя3ь 
между ни�ш модулируется по закону бегущей волны 
с частотой (J). 

Следуя Тьену 11 Сулу (!J-401, nоnажем это на nр1шере 
двух д1111нных линий с пндуктпвноii связью. Расемотрим 
л11иш1 без потерь с распреnелекными параметрами, отне
ееяным11 х едuн111�е длппы L

i
, С1 11 L2, С2, 11 распределен

ной взаимоr1нду1щией свяэп между ливиямп М. Предпо
ложим, что эта nзаимопнду1,ция пзменяется по закону 

(36,1) 

где у-координата в направлении ос11 л11ю1п. 
Предположим, далее, что то" в первой линии i1 пзме-

1шется с частотой (J)1, а тон во второй лпmш i2-c частотой 
(J)2• Ес,111 связь мс;�щу л11rшями мала, то зтп то1ш можно 
заш1сать следующим образом: 

i
1,2 (у, t) = А 1 ,2 (у) cos ((J)1,2t-j:11,2y), (36,2) 

где А1,2 (у)-мед.т,оппо пзмепяющпеся фушщиn у.

') Осущоотме11 таю11е кваптоnый трехуроnневыii ус11ш1те.1ь с 
бе1·ущеi'1 во;�пой (420) п параметричеJ1wit усюm!ещ с 6011ьц1И)1 
чис;1ом сосредоточеш1Ь1х реактnnnосте11 - емкосте 11 оолуоровод1111-
ковь�х дподов (418), который может п рп6ляжсп110 тр��;тоnатьсrr 
как система с беrущеi\ вмкоii. 
23 А. 1•. Гуревuч 
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AнaJIOГll '1110 могут UЬITI, IIJ)P.ДCT,\IIЛ!'Hbl 11 на11ря11,ею111 
11 1111ш111. ПоJ1rта11.,1 nn :�т11 токп rt палрюr,Р.пnn п «те.ле-
1·р11фnыеt ураnнеп11я длn обе11х. л1111пii II лредполаг:111, 
•1то, l\(JOMC ytЛOllll/1 (3/2,2), B1�11011HII0T('H уrло11110 

(36,3) 

нетрудно 110.1уч11ть для фушщнii А 1 (у) 11 А2 (у) r11еду10-
щое ура11пош1е: 

d'Аи 2А -0 
�-'1 1,�- ' 

2 1 Лf2 А А t'/\C f) = HI L,l,2 1'11-'t· 
Ре111сн11n этого ураn11ею111 3а1шшутся: 

А 1 ,2=А1 .2. e'•"+A1,2-e-,,v. 

(36,/4) 

(36,[i) 

Та1п1м образом, при вы:nОJIНСНн11 условий (34,2) п (36,3) 
в шшилх, связь между 1(оторыми п3меняется по за1,ону 
бегущоii вошш с •1астотой (1), имеют щ)сто nолны с убы
вающей II поэрастающеii амт111тудам11. Коэффициент rю:�
растан11я н.цu убывания ri пропорц11онален амnmJТуд� 
перемснноii связи между лпниямп. Волuа с rю�растающе11 
амилuтудой может быть 11спо1rьзовава• для усплеюн1 1ю
.1ебапий. 

OчeDftДIIO, что палич11е дnух разнесенных в нростран
стnе волноnодоn пе обязательно. Дnе полны с частотамн 
(1)1 u (1) 2 ыоrут распространяться н n одном nолноводе, 
лмея, например, различную струнтуру поля. Требуемая 
для DOЗВIШIIODeПRЯ оозрастающеii 00:lllbl связь между DОЛ· 
нами может при этом осущестюштьсn путем модуля11r11r 
1шкого-лпбо параме,тра общего вош1011ода, в ч.астностrr 
параметров среды, запощrлющоii этот nолпоnод. 

Для вол.новода, эапо,1ненпого 11амагшР1сн111,1м ферр,r
том, моду,1яция параметров среды может быть осущест
n.!\ена пр11 помощи волны nод1,а'fКи, распространяющейся 
в том ще во1шоводе с частотой (1) 11 постояввоii распро
странения �-

Рассмотр1ш, следуя Тьену 11 Сулу [4401, простую 
моде.1ь, дJ1я которой все три волны явдяются однородщ,1м11 
ш1осю1ш1 вол нами, распростраt1яющим1rся в неогран11чен
иой cpe;te IJ на1111авлешш осн у {рис. 87). Среда продета-

1 36) ФR\>l'НТОВЫП YC(t.,IITEЛЬ С 131.сГУ(l(ЕП ,1ол11011 

в1111ет собой ферр11т, иамаrн,rченныii до насыщення в на
правленюf оси z постоянным по11е11 Н

0
• 

В качестве двух волн с частотам о (1)1 
11 w

2 
с.�сдуст 

выбрать нормальные 1Jолны в такоii среде, �-;оторые при 
отсутствии связи между нпмп, обуслов.qенноu нел инсil
ностью, расr1ространялпсь бы неэависю10 друr от друга. 
Как бы110 показано в § 21, таюши волпаш, яв11яютсл: 
«веобыю1011енпая* водна с составляющ11ми поля h1x

, l11u 

1 

if 

н, 

ltu 

11,, l-fOIIIJ08/lttttJt J)(Jtпpьc,npt1н�nu# 

Рве. 87. Состаnляtощпе по.qя 11 па}1агПИ'1оппости в фер-
ритово�1 усилит�ме с бегущей nолпоi!. 

и е1, и tобыкновсяная» волна с составллющи�ш /12, и е2 .•. 
Постолнпыо распространения :>тих волп в мучао среды, 
намаrнпчешrоii до пасыщеппя (µ11 = 1), согласно (21,10) 
и (21,9) запишутся: 

(36,6) 

(36,7) 

По апалогпп с ферритовым генератором (§ 34) можно 
полагать, что для осуществ11епия связи между двумя uол
на�ш �rаrвитпое поле одной из uпх должно быть продоль
ным по отноwепи.ю к направ.11с1шю постоянного намагвн
чивания, а другой-попере•шым. Рассмотренные выше 
нормальные оолuы удовлетооряют этому требованию. 

2з•
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1\Iа,·nптпое поле во1шы подкачки тоже должно быть, по 
aнaJJOr1111 с ферр11тоut,ш генератором, поперечным. Опа 
приведет II поя11ле1111ю поперечной 11амаr11пчеuuостп т,.,.
Эту 11амаrнuченность, с,1едуя Т1,е11у n Супу, буд0}1 счн
тать заданноii u предпопожuа1, •1то опа 1шеот крутовую 
полярпзац11ю. 

Рассмотрим прежде всего, щ11ше намаrн11чеuност11 
с частоташ1 w 1 п w: uудут воз 11111<ать в дан11ом случае. 
Поперо•11100 поле частоты w

1 
вызовет поперечную uамагпu

чеmtость тoii же частоты 111 1 • Составляющ11е ее (беа учета 
потерь) выразятся •1ерез составляющ11е h1" n /11u этого 
подл соrдасно вьrражен11ям (1,28). 

Пред11олож1ш, •1то в1,толняетс11 ус.т1овпе (34,2). Тогда 
оследсто110 эффе1,та npeoбpaэoвanun частот�� (§ 33) про
дольпоо маr1Шmоо по.,е /1t, 11меющео частоту w,, n намаг
IШЧоппость m" в1�зовут дополr111то.,ыrую поперечную 
на}�аrппче,шость (второго порядка) Лт,1 с •racтoтoii w

1
• 

Продо.'!ьпоо поле h
1

, конечно, не будет нызыоать намаг
ю1че1111остн пероо1·0 поряд1,а. Намаrш1че1шость с частотой 
w

2 
1JОз1111к11ет толыю 1J сплу пелr111еii11ого зффс11та преобра

эованпп •�астаты благодаря па,rшчпю п:urагnnче11ностп 1п"

п попереч11оrо по.'lя /t
1

• Эта намаruпчепвость д,т ., будот 
напрамсна по  ucn z. 

Не 11р11нодя здесь выражениii д.1ш этих 11амаrпnчспно
стеii, заметим шн�1ь, •rто необходиыость учета полuпеii1111х 
членов н уравненп11 Ла11дау-Лифшnца пе дает JJОзмощ
ностп пр11 11х зашrсн непосредстве1шо воспользоваться 
мет,одом ком11лексных амоллтуд. Но, с цpyroii стороны, все 
оыкладк11 упрощаются, ес.,и составлnющnе поля n намаr
нпченпостн, завис11щr1е от у II t по волновому закону, 
предстаu11т�:. н виде 11роnзведен11я функций от у п от t. 
Выход может быть найден, eCJ1n заnпсать мrновеnnые 
зпачеппп оссх состав.1яющ11х по.'IП и намаrппче11110-
стп в опде суавr комплексно со11ряжеш11,1х вмп•шн 1).

1) Этот о рвем np1U1coeп та1tже n тоорп11 феррптоnоrо rепе�атора
[ 436). llи МО}RПО бы.'10 Gы DOCПO.'IЬ3008TbCR и В ГJJRDO 11 ор11 nсспедо-
8381111 эффектов удnое111111 п прооGразова111111 частоты. Одпано там 
оп 11е npuno;i.ит 11 ynpoщeun,o вык.1а11ок по сравпеоnю с исоо.1ь:10-
ваuпю1 способом-пепосре,,сnенноii полставовкоil II уравпевпn 
BCЩIIOTDCIIIIЬIX DO!IIIЧIШ. 

f J6) ФВРРlrтовыn }'CIJ,IIITlШb С БНГУЩl!(I 11().111\)П 

Например, 

/1 lж = � [ 11 \ж (у) eiw,t + Н ir (у) e-lш,tJ, 

/12, = � (l/2, (у) е'""1 + 11�, (у) е-1.,.11, 

1 111,,. = 2 (Л/ 1., (у) е!•о,1 -1 Mix (у) e-lю,t),

111.," = ½[Лf...,, (y)eir•l+:1/:.,, (y)e-i">I) 11 Т. Д. 
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(36,8) 

Эт11 в1,1раженш1 �1ожпо подстав11ть каr; в л 1111еii11ые 
соотпошо1111я-прое1щ1ш уравпенпл r1ервого тторпдка (32,4), 
тu1, 11 в 11ел1шеii11ые соот11оwеш1R-проокц1111 уравпеппя 
uторого порядка (32,5). Дпссиоатпо111.rмо ч:�е11ам11 в этпх 
соопюшеш1лх мы пренебрежем. !1рnрао1111ван затем нулю 
осществеrшые 11 ш111щ,1е •шстп попу•1е1111ых в реау.'!Ътате 
этоii лодстановкп уравпеш,й, �,ы no.riyч1щ выражеппя 
для простра11ствеш1ых фушщпii: 1111,,(у), 1112,(у) n т. д. 
11 11х номоле1'сно сопряженных велu•шн. 

Д.'IЯ того •побы ОЬIRСШIТЬ ус;�ов11я В03ШЛШОВСШШ 003· 
расrающuх во.,н, по:rученные так1ам обраэо)I состав,,яю
щпе намаr1шченностn о составлнющ11е nо.'1я сподует nод
ставнть в проекцnо ypaeнeнuii ]\[аксuолла. Про :>тоы мы 
нолучим две сuстемы уравнею1ii: одна будет связывать 
члены, 11аменяющnесп 110 време1111 с 'lacтoтoii w" u другая
с частотоii w

2
• 

Этл состемы, однако, не будут 11сэавпспыы•111. Па.,пчnе 
упомянутых выше 1�ам.1rт1че11постей второго порядка 
Лm1 и Л11�

2 
11р11ведет "тому, что в первую с11стсму, кроме 

амплпту/t 11011oii Н1х(У), Н1и(У) п Е1,(у), воiiдет ампшrтуда 
Н2,(у). Во вторую спстему, кроме 112,(у) и Е2,,(у), войдет 
аАш.,птуда Н1

,,(у). Ест, эате)J 11rк.'lюч11ть Е1,(у) 11 Н1 (у) 
на первой с11стемы п Е

2
.,(у)-пз второii, то 11ы прп�ем 

11 следующим двум уравненшш длн ам11.,111туд Н1"(у) 
и Н2,(у):
IJ'H,x(Y}= _R.•H ( )+А.• 11 -µ,. М,,,(11) �№ ( )

) 

ду' 1'1 lx У 1'10 µ 1,10 001 2, У •
il'll2, (у}= 

- R•н• (у) t А.• 
(µ+µn-1) (µ-)-µ.,) и:,(у} Н 

(у} ду• l'i 2: • l's µ Мо 1.х ' 

(36,9) 
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<,;) v-где �10 =-;/- t:; ro,11 = 4лу,1!; µ п µ0 -

1,омповснты тен-
зора ыа,·пптноii про111ща0мостп на час·rоте ro1 ; М

0
-по

стояпная намаr1111че11ностъ; /vJ.., (у)= m,0e-1J1, _ ампш1туда 
11aмarШPICIIIIOCTИ ПОДl(а•rnи С частотой (1) (� - ПОСТОЯЛ· 
11ая расnрострапсния nолпы под�1ач1ш). 

Реше111111 системы (36,У) будем 1 1с1,атъ n nлдо 
11,х (у)= А 1 

(у) е-l�1и, 
11

2
, (у)= А, (у) e-•�•v, 

(36, 10) 

где Л1 (у) 11 ,13 (у) - мед11епно nамепяющ11ес11 фующни 
координаты у (та11 же ка�- п n рассмотренной выше за
даче о сnязанпых линиях). 

Если nыпопняется услоnие (36,3), то для фушщий 
А 1 (у) 11 А2 (у) из (36,9) с;1еду10т уравнения вида (36,4). 
Решею1ями их явлшотся выращения (36,5). Эт{Ш реше
ниям соотnетстnуют nозрастюощие и убыоающие tJOJШЪI. 
Для 1щ:эфф11ционта uоэрастания и убыва11ия 11о 11 данном 
слу•1ае по.11учаетсn следующее выраже1111е: 

- т"А 1/�, µ.L( ..1.. 1)(1)·•110 - м l'io V т- µ , µ .. - -(1) • О l'lfL . •  
(36,11) 

Мы до спх пор пренебрегали потерями n среде. Те
пор1, учтем, что при отсутствnп связи имеет место 
аэтухапие обеих 00.,1 11 ,  обуслоnленuое потерnы11. I<оэф
фпц11ен·rы затухаIШя волн с •1астотами ro1 tl ro

2 
обозна

чим соответстосшю а
1 

и ai. Тогда ыожно показать, что 
1<0эфф11цие11т ооарастаюш nолп пр11 на;шч1ш свRзп меж
ду ни�ш будет: 

(36, 12) 

Таю1м образом, uоэрастапио 00.11n при наличи.и потерь 
будет имст1, место, есш1 ампт,туда волuы подка чюr 
т"' тт.!?евысит пе1<оторое поро!'оuое значение, 1юторое мо
жет оыть опредедепо 113 усло1шя 

а,+а, 
ТJo = -z - • (36,13) 

ДJtn нодученпn больших ne111J111111 т.. r,, с.'lедоnате.'1ъяо, 
бо11ып11х коэфф11ц11еятоn во�растаиип при оозмоншо мепr,-

Фl::J'l·•ИTUIH,IН }"CIJJlll'fEJII, С Ьl,;Г}"ЩJ::11 IJOJIIIUfl 

шпх зна•1ешн1х пош1 11од1шчю1 необходимо, так же 1-ак 
11 11 слу•�ае феррпт·оnоrо ре1·енерат111.1ного ус1шптеJ1п, nы
б11рать попе Н

0 
таю1м, •1тоб1,1 на частоте w 11ыполнялось 

услоn11е ферромагт1тноrо ре:юнанса. Прн этом, однако, 

Р11с. 88. 

---floлe lf ЛUlfVU / 

-----Поле!fлvнvv/1 

Волноводная система усnл11теля с бery
щeii noл,roii [ 440]. 

uо.11на под1<ачю1 будет очень быстро затухать. Это ш,nя
ется одноii из трудяостеti 11ри созданuи ферритово1·0 
усплителя с бегущей оолноii. 

· Осуществление nодноnодноii системы, поля в которой
пр11ближал11сь бы " полям n рассмотренноii выше модели, 
nоаможно, но-видвмому, рядом способов. В одном 113 нпх 
(440] для создан1111 nолн с частотами ro

1 
11 w

2 
используются 

дuе двухпрnводпые л11m111 (рлс. 88). 
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НЕЛИНЕННЫЙ РОСТ IЮТЕРЬ ПРИ БОЛЬШИХ 

ПЕРЕМЕННЫХ ПОJIЯХ 

§ 37. Порог нестаб11.�ьност11

Нетшеi:iныо нnлешrл, сuлзанные с нестаб11лыюстыо, 
1юторые не у1шад1.s1н1ютс11 в рашш рассиотрепноii в главе 11 
теор1п1, 61�:111 обнаружены впервые в опытах Бломбергена 
и Дэiiмона [450-452] по ферромагнитному резонансу 
11 ферритах при боJ1ьших амnаuтудах nере)1енного пол11. 
В этuх 0111,1,·ах проuзводилось незавнсuиое uзмереюtе эф
феl\Та детеt,тнроваrшл, т. е. умепъшепrт постояппоii па:маг
ничен11остr1 111,, и потерь при ферромагн11т110)1 резонансе. 

Есл11 бы процl!сСы определллпсь толы,о стабильной 
11е:111не111:1остью однороднt�х колебав11ii памuгш,ченuостп, 
то, 1,ан отмечалось в § :-12, умепы11е1111е резонансного 
щ1�;симума потерь с ростом ам�ш11туды переменного поля /1 
на•нпrалось бы nprr значепrrях /1 порядl\а nолуmор11ны 
резонансной кpиnoii дН. Спад же 111, np11 резонансе
дошкеп бщ1 бы проrrсход11ть уже прп мепьm11х ащ1Jнr
туда х пepeмermoro пош1. 

В де1�стn11тельпостп ;i;e реэ1<ое tнасr.rщение>>, т. е. у�rепь
шенпе Хреэ, паступа.qо np11 з11ачен1тх /1, сущестоешю 11епr,
ш11х, чем ДН, п меш,m11х, чем те, при ,юторых пacтyr1aJJO 
yбr.rnuшre J\/, (рпс. 89). Это 11асыщсп11е conpono;i.д11J10C1, 
расmпренпо)r рсзонапс,1011 l\pиnoii, т. е. б1мо со11запо 
с уnели•1е1111ем потерь. Нроме того, 11pu зпаченппх /1 одно,·о 
порnд1,а с темп, прu 1шторых пачuпа.�сн спад хi,ез, по
лолялсн широ1шй u иптепспвпы1i максuм�1 поглощения 
npu посто1шпых )1аr1штных полнх, меньших, чем резо
нанспое (рнс.90). Поnв.nен11е это1'0 макспму��а (тан назы
nасмого «дополвите11ьно1·0• рсзопаnса), та,, ше 1<а11 и 

§ 37] 1101'01' 11.t,;GT,\ bl1JIЫI0CTII :.161 

аномально раннее пасwщеш1е основ1101'О резонанса, пельз11 
объ11сш1ть, псход11 пэ теорш1 стабпльпых не:нrнеiiных 
процессов, paccмoтpeunoii в r•лаве 11. 

В последующ1rх оrн�тах [453, 454) 11;щерллось пог,10-
щеm1е 11 но:шоводах, •1астwшо заполнеnпьтх ферритом, 

м и,, -.,l,L
., 

н, 'I', ...... 

fD
", 

1\. 
f,/, 
-

м, 

''\ 
li:_,,,-"" и" 
' . 

"" 

10 

"'-
/) 

,ооз 

Puc. 89. Сuад М, u µ• прu резо11а11се с
ростом амлuтуды nepcмeuuoгo n011я ( 452].

при ВЫСОIШХ уроо1111-х AlOЩJIOCTII с. в. "· Энr 11эмеренп11 
по1,азали, •по донмпитсдынdi1.ма1,сuму�1 поглощеnu:л nолв-

!'' 

(R'J,., lflJ.JKUV yp06l?lfb 

1 

в"сокuu уроdм, 
1, 

-
•·

V -
" :\ ' '\ r, п '\. 
1.1 i \..._ lf, 

г lfp" J � -,оJз 

Р11с. 90. lloтep11 r1r,п п1щ1t0>r 11 11ысоко" 
ypODHJIX MOЩIIOCTIJ, 

.�11ется, ю1к толы,о оеличвuа мощностJ1, передаваемой по 
во11поводу, дост11г11ет не1юторого порогового :щачення. 
Величию� пoporoвoii мощвости анn11с.с;111 от размеров вол
новода и ферритоnоrо образца, а таl{же (для круглого 
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оошюuода с круговой 11оляр11зац11еii волr1ы) от папра11-
де1111я вращения пом1рr1эацuu.  Эт11 эав11сшюстu, как 
показывает а11ащ1э резул1,татов r1эыepe1111ii [453. 4541,
11 эна•штмьнuii степею1 оnредешшись эффектом 1;о1ще11т
раци11 энергии в ферjтте (§ 24 u 27).

31◄ачен:ия порогового полн 11 фер1тте l1nop 
сущестuеано 

;н11тсе111r от состава ферр11та II условпii с1rнтеза. Так. 
11anpuмep, з11аче1шя /1 11ор окаэалuс1, щ111ыш1 (ед11ющ1J :1)
для rю11 111\р11сталлпчес�;нх магн�тii-Itарганцевых феррптов, 
которые r11н1 ю1зю1х уровнях мощности rшем1 �,ал1,1е 
11отери. Тание ш1зю1е значения /�пор, 1\Оторые соответст
вуют (д.11я трехсант11метроnого диапазона) Аrощностям, 
r1ередавае�шм по 1юл11оводу, поряд�-а 1 л·вт, прспятстпуют 
нспользованию этпх феррптоо II устроiiстоах высоного 
уровня мощности. . 

Су111естоеппо отмотuтъ, что при /1 > /1"0р 
фазовые постоя11-

111,1е u вошюnоде с феррr�том, реаопапсш,1е.•rастоты резош\
торов, содержащих ферритовый образец, и дpyrr1e uе1111-
ч1111ы, определяом1,1е nещестnеппымn qастлмn 1,омпоне1поо 

.... _ 

тензора х, остаются прюп1�1ес1ш та1шмп же, ка!\ н при 
щшых h. Танuм образом, ес;:111 ввести эффектпоuые, эаш1-
снщпе от аIIDi!Птуды перомеппоrо поля· ИО}ШО11епт1,1 тен
зора восn1ншмчююст�1, то при l1>l1nop будут nоэрастат1, 
1шимые частu эт11х 1юынопептов, а вещественные будут 
остаоатьсп пра1<т11чесю1 11остояп11ымп 1 ). Это таюю,1 RIJ

:шстся совершенно необъяс11ю1ым с точ,ш арешш тсори11 
стаби.чьпых нелrшеiiных процессов. 

f1оло.че1ше �аномального-. лог11още11ш1 то.чыю 11р11 
l1> /�пор наоод11т на мыСJlь, что оно связано с на 1юii-то 
11еста611льпостью. Источш11,о�, нестабu:rы1ост11 может, 
нообще говорл, лоиться анизотропия формы. Можно пощ1-
зать 14551, что для тоююго дuсю,, намаrн11ченного 11ерпен
д11кулнрF10 его ппос,:ости, завпс11мость ЛМ, от ll

0 
стано-

1111тся мно1·0�11ачноii 11р11 Н0 , песl{олы,о менынем, чем резо
нансное по.че, 11 nри /1, 11рооы111ающем пороговое зна•1енне 

у3,08,Л/1 
/1,,.,р. �• = Лfl tonMo . 

1) :Jто cnpn.ooд,1uno. 1<0uoчuo, тОJJыщ u том с,1у,1а�, 1югдu yu�J111•
ч�11110 потерь щ, nр11вод11т к существенному наrреоашrю феррнт11
11 U3MCIICIIIIIO BCJICДCTBUC зтоrо его вараметров. 
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Д11я феррнтов с уз1юii резонапсной нрпоой /1 110р. Ф зuач11-
·rе;н,во меньше, чем ЛН. Мпогозначность эавис.имости il1.
от Н0 

пр11вод1rт " 11естаб1111ыюстям-р1,зрыnам о э1,спер11:
ыентат,ных нрноых ферромапштrюrо резопапс11ого поrло
щен1т нормально намагпнчеппоrо д11сна, Прп помещош111
днсr,а u резонатор эта нсстабпльность может лnит1,сн
11pп,11111oii JЮJ1аа.сац11онных 1ю;�сбаппii: [ 462).

Однаrю аномал ыюе поr.пощенне u опытах Бломбер
r·спа II др. [450-454] не было связано с этиы впдом 
псстаб1fЛьпостн: 0110 пс зависело существенно от фо1>мы 
тела п, DO ВСЛIЮМ СЛ)"!Uе, [\ОЗШШНЛО не толы,о D ТОШ\\IХ 

диенах. Предположепне, qто роль та1шх д11с1ю1� играют 
домены (§ 10), таю1,е дош1шо быть отвергнуто, та/\ как 
tаномалыше>> пеш111еtiные эффекты наб.,rюдаются при та
юrх постошшых nоллх, nри 1юторых доменная стру"тура 
аа11едомо отсутствует. 

Остается предполож1пь, что нестабш1 ьиость, которая 
11рн этом uо3111шает, представляет coбoii 11озраста1111е неко
торых неоднородных тнпов прецессии, подобное то11у, 
1,отороо 11меет место 11 ферр11то11ом геперато1>е nрп стат11-
ческом решаме работы (§ 34). Это предположею,е подтпер
ждается теорней пeлr1110ii11oro логлощещ1я, разработанной 
Сулом [455, 4561. 

Осноnные полоа,ен11и этой теорп11 мы ceiiчac рассмот
рнм. В оспоnе ее лежr,т рсшею10 ураопешrя Ландау
Л11ф1111ща для малого (по сравнеш,ю с дшшоii: эле1(тромаг-
1111тноii uо.пны) эл111111со11да nращсния, памагшrчеппо1·0 
до насыщсння вдоль его осн. 

Намаг,шченность будс�r пс,шть о виде 

Лl = Jl
0 

+ т0 (t)-1- бт ( ,. , t), (Зi,1) 

,·де ]t[0-11осто11ннан вамагнuч.енность, 111,
0-неременнал 

ващ11·ни•1ениость, пе завuсящан от �-оорд11нат внутрн 
эл;шпсоr�да, т. с. намаrничеппость однородвоii 11рецссси11, 
а б1n-зависящсс от 1юор1111нат воз)1уще1шс. Это ооэмуще
ю,е предста1111м в виде ряда по плоским сrr11но111,ш волнам 
с раз.п1.rчным11 во.1шов1,щ11 nе"тораш1 /.: (§ 3): 

(37,2) 

Tal\Oc ра:�.чожение, счю1·u говоря, 11есправодш100, так а.а!\ 
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т1ос1-.пе с111111овые волны не удовлетворяют rранnчным 
ус11овпям на пооерхност11 эл.q1щсопда. 01111 пе являютсА 
собстnенню11� пrпамu колебаппi_i рассматриваемой задачr1 
11 пе образуют, такпм образом, полной системы фушщиii, 
по I\Oтopoii возможно разложен11е. Д,1я волн с длпнам11 
л,h = 2:, зпач11тельно меньuшмu, чем размеры элmmсо11да,
1нюсю1м1 таюш образом погрешность невелшш. Дм1 
бо.1ее дш1u1шх волн она может быть существенной. Для 
та101х волн обменное вза11модейств11е практичес1ш уже 
110 111·рает роли. Собственными т1111ам11 1юлеба1111й при этом 
я в.q лютея неоднородные- «маrюtтостатr1 ческuе• типы п рl•
цесс1щ (§ б). Од11ако 11 рассматр11 васмой тео1нш Суда 
11спол1,зуется пр11бл11женное р.Jзложеm1е (3i ,2). 

Примем во 111нrмаш1е три в11да nзаююдеiiствня: вза1O10-
деiiств11е с впетним магпптным полем, обменное взаrшо
деiiств11е и маrпl!тное взап�1одеiiств11е, которое можно 
учuтыватъ прu помощп раамагппч,rвающего по;�я. Те же 
оuды нз�шмодсiiстоnя учитывались II при рассмотрении 
спппооых оол11 малоii амплитуды в нoorpa1m•1emюii среде 
(§ 3). Позтому выражеш1е (3,3) для зффе1,тпвного nолн
будет сnраоедливо п в данном случае,. Впеrлпее поле

(37,:З) 

ще Н
0
-постоя11ное no:ie, а /1,-эадапвос переменное поле, 

l(Оторое для упрощения выч11слеп11ii 11ред110;1агается попе
рс•1ньш С Щ>yroвoii ПOЛЯJH!ЗBl\l{Cii:

lt(t)= 1t(X
0

COS(J}t+y0 sir1 (J}/). (:37,4) 
Эффе1п11вное поло об�1енноrо взаимодеiiсп111я 011реде

д11тсл nыражеш1ем (1,15). С учетом (37,1), (37,2) 11 (3.7) 
ono запtш1отся сщщуюп.\им образом: 

n
q 

= - q L k;.mn (l) e-ik"-r . (37,5) 
n 

Ра3мuг11и•ш11ающее поле, свнэанное с не эаtтслщ11м11 
01· координат пернымп двумя •1лепам11 (Зi, 1), эал,rmетсл, 
ющ обычно (§ 5), 

--

Нм.== -N (.Jf0 + 1110), (3i ,G) 

r;io ';у_ тепзор размаг�шчиuапия, 

1 
f 

t 

§ 37) IIOl'0I' HECTAН\1,fll,IIOt:TII Зt!5 

Размаг,rичивающее поле, свяэаmюе со сппповым11 вол
намr,, эаnисыr�ается та�, же, ю\1( и ДJlЯ сп111ю11ых волн 
в пeorpaпntJenнoii среде (выражепие (3,11)). Прпнпман оо 
111н1щ1ш1е разложеm1е (37,2), полуqим: 

н 4 'i,,"\ ft
,. 

(f.,.tn,.) -ik t' Mh = - 1t .,(J - k' 
е n . 

п n 
(Зi ,7) 

Dыражешш (37, 1) -(37,7) следует подставить n уравне
ние -Ландау -Лпфm11ца. Это ура�шеш,е можот быть при
Нf!то в форме (1,1i) без члена, учитывающего потери. 
ПотtJри будут в дальнейшем учтены путем перехода 
от вещественных собственных частот 1< комплексным. 
Можио оrрапrrчпться рассмотре1н1ем проекц11й уравнешm 
(1,1i) то;�ъко на ocn х и у. Составляющая же намагви
ченпостп по осп z, ноторая войдет в этп проекц1111, мо
жет быть выражена через состав.1л1ощ11е по осям х и у

nрп nо}1ощп соотношения (32,8). 
Таким образом, пепэвестнымп веm1ч11нами будут яв

ляться амплитуды тп" и mnv• Д;�я упрощения nь�числе
япй целесообразно перейти к пх л1111ейпым номбпнац,тм: 

1
( 

..1..· )) 
ан = llfo тп,. ' imnu ' 

а�л = А�о (т
п,

, - im"u). 
(37,8) 

Если умнож11ть иа i проекцию уравнения. Ландау -
Лифшица на ось у, сложпть, а затем вы•1ест1, подучен
ное с0Qт1юшеп110 113 прое1щ1ш этого ура впе111tя на ось х

п прпраnнятъ в полученных соотношен1тях 1юэффпцпенты 
при одпuю<овых степепнх е, то мы придем к бесконечной 
системе ypanпeuпii длп амплитуд ал п а�--

Будем считать сначала все амплnтуд1>1 ма.1ыми и пре
небрежем в ураонепштх малыми величинами второго по
рядка, т. е. рассмотр1tм лииейuое nрпблпшение. Тогда 
уравяен1111 для амплитуд а1, и a�h с раз.1п•шы�ш ю1де11-
самц окажутся пезавясuмыми. 1'раонепuп д.11я а0• п а:
совпадут с обычными уравненnямп oдuopoдuoii прецесс1111 
n:амапшчеююсти малого элill\Лсоида (§ 5). Лмпдитуды 
же СJШНОl!ЫХ IIОЛП с k > о ЯIНIТСП лппеЙIIЫ!\Ш l(Омбuна
ЦIНJМИ дру1·,1х ве.111•шн bk II b�h , д.•in которых получаются
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простые уравпею1я 1·армо1111чеr..1шх осцnлт1тороо: 
dь db* 

h _ • 

и . -=!. "' - iшhЬ:+dt - !Юh h• r/t 

Ве.111ч1ша ro. пре;�ставляет собой собстuенную частоту 
с;пивоноti волны с вом1овым вектором k, д11л ноторон 
сr1рапедлива формула (6,15). Про этом, как уже отмеча
;1ось о § 6, пмест место вырождение: совnаденuе соб
ственной частоты однородноii nрецессип с частотой це
доi1 группы спиновых во.11н с k > О. 

Для того 'lтобы у•1есть затухание, заменим roh на 

(37, 10) 

где Wrh - <tастота релансацnп сшшооой 110.:шы. Тогда ре
шеш1л ураонепий (37,9) запишутся: 

(37 ;11) 

Ес.111 теuерь у'lсст.1, 11ел11uейность, т. е. пе отбрасы-
1шть ч11ены с ·произоеде11плми ампшпуд со111Jовы.х вот1, 
то уравненuя длн этих амплитуд, соотпетст11ующ11х paэ
.TTl!'f!IЫM значениям k, 01,ажутсл сш1заш1ым11. В кащдоо 
11з .1тих ypanнeш1i.i ooiiдY'f, оообще • го1юрп, амплитуды 
ncero мно,нестnа сп1111овых волн, т. е. хажда,1 113 :'!тих 
IIOЛFI онажстся (\DЯЗЗННОЙ со всем1t OCTЗJIЫ1h/MH, О том 
•111сле r1 с одпородноii прецесс11еii. Имс11но этоii с1тзмо
11 объясплетсп r1естабп;�ьпость амплитуд 11екоторых r1111-
ноnых во:н1 при достаточно бо11ыrн1х ана'lепппх а0 • 

Осталоо11мсп преilще 11cero на nопрос;е о 11ороге 11е
стаб11льпост11. При этом моашо сч1нать, 'ITO осе ампли

туд�,� ak с k > О значительно ме111,mе, чем а0• Tor;\a
11 уравнешtпх длл b

k 
н b":..h можно сохраппть •1леН1�

толы-о пороо1·0 порлдна ОТl!ОСl1Те.1ьпо ЭTIIX O0Лll'IHH. За
метнм, •1то вел11ч1ша а0 воiiдет n эт11 •1лены 11 nepooii J1
по nтopoii степенях.

Решения уравнений дш1 b
k 

п Ь':.1, с учетом 11елuпеii-
11остп можно по-пре11шеАrу ис1<ать u впде (37, 11), 110 ue·
Jlll'IПIIЫ bt U ь�,, бу.:\УТ В этом случае IIВЛЛТЬСЛ функц11n
МII 11ремс1111.

Сохраш1я n ура11нею111х то.'1.ЫЮ те 11е.п.1111е11пые чле11Ы,
ноторые мо1·ут п1н111ест11 к 11естаб1111ыюст11, по.чуч11м еле-

r 

\ 

§ 37) 1101'01' 11ЕСТА1311ЛЫ1ОС'1'11 

дующее nрнблище11поо ypanneиue для ьg:

dbP, 
_< = Q QO ьо h ei ("•-2',>J,) 1 + t (00)2 ьо e2i (ш-,оh) t 

dl lt о 'i:ilt о -h 1 

36i 

(37, 12) 

где Qh 11 �h - ПОСТОIJ.ННЫе 1(0Эфф1щ11еuты, а� - а�JПЛИТ)'l\8 
однородной 1ipe1�ecc1111. �'равнение д1111 b°.. h получитсн из 
(;37,12) путем перехода н комплексно-соврnже1111ым оет1-
ч11нам II замены k на - k.

Пренебрежем снача11а 1,надратп'IНым (отпосительно а�)
членом я уравпе111111 (37, 12). Как будет щщно 1шже, пprr 
а1·ом мы полу•111м объяснение доттолнителыюго макс11мума 
ттоглощею�н. В этом слу•1ао це.ттесообра:.1110 нснать реше-
11110 n впде 

(37, 13) 

Ис�...чю•1а11 lt_1, нз (37, 12) и апа.чоrнчноrо уравнения 
;1л11 b"..h, полу•�им ононч11телыю лппепное урэnнеппе 
с пnстолпныш1 1юэффrщ11сr1там11 

[ ;;, + ( : - 00,, У - QkQh I а� 12 ] nн = О. (37,14)

Рошспне этого ураопеннп; 

Ес1111 

111, = ui, е'•1 + и;; с-•.1, 

2 • , о 12 ( 00 )2 
ТJ = Q1,Qh ао - у- ro,,

(37, 15) 

11 > w,� (37,17) 

(см. uыраже�-ше (37,11)), то первый член (37,15) будет 
неогра11пче1Шо nозрастать. Условие (37,17) может быть 
заnнсано: 

(37,17а) 

Пр11 11сСJ1едовании порога нестабuльности можно 11 
начестnе а� 11ри-пятъ обы•шое значение, получаемое без 
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у•1ета нелинейности: 
1 

a•=--(v•+v•)/t 
0 1\10 r,., A,t ' 

г;:\е /1- амплитуда переменного магт1тного полл с i,py
roвoii поллр11эац11еii, а х• и xi- 1,ом11опепты обычного
( tл1ruorrнoro») тензора nос11р11uмчи11остл эллппсопда -"/..

--; 

110 отношенпю к впешнему поmо (§ 5). С учетом этого 
11 подстаnллл вместо 1юэффицпе11та Qп его апачепnе (456),
получим окопчате.1ыю для амплитуды 11еремеп11ого поля, 
соотоетствующеii порогу пестабплыrости, выражение 1): 

ll"p= 400h 
([( -y-ooh )'+oo;J l((l)-(l)pea)'+oo:

0
1

)'lа)м ( оон+ооh-:� оом+ооо0ы) sin26h

(37, 18) 

где <,1еоа- частота «1шттеле11с1-ого� резона11са длn одно
родно11 прецессuи эллипсоида, (l)ro - ,,астота релакеацnн
длн этоii пт,ецесспr1 fJ>н ,= уН0, а @м и 0>о0" определяютсн
ш . .rращенпяш, (3, 14) 11 (3, 15). 

Прп увелнченпи /! усло1ще (37,18)• будет выполнено 
спачала д;ш одной �;аной-то группы сшrноnых волн, ха
ра1,теризующеiiсл векоторымп k II Оп, т. е. группы, длn 
нотороir nо"торы Те совпадают с образуюшrrми пеl\оторо
го 1\опуса. Возрастание а�ш,щтуд :этой гру11пы воля 11 
11рп11едет 1, пптересующпм вас нел11пео11Ъ1м лnлештм.
Другие сшшоnые вомш вообще пе ,вступят n игруь, 
потому что, ка" мы ув11д11м дальше, амплитуды а� не 
будут уво;шчиватьсn с ростом /1 эа порогом 11естабuлъ
ностп. 

Та�шм обрааом, 11еобхо;:(1шо исследовать nыраже1ще 
(37,18) на м11ю1мум по отношению " nелпч1111ам k и бh

1) Эта формула, а таюке выражсuuл (37,20), (37,22), (37,24)
п (37,28) сr,раnед:швы ори •<pyr<Jвoii поляр11эацип перс)1е11пого
)1аrю1тно1·0 00.111. В с.,учао ;щ11eii11oii 110.111рпзации все значеннn
порогового поля будут в 2 раза больше, та1< шш :111шь состамrrю•
щая с 11раnы>1 nращенuем (амтmтуда иотороii в 2 раза )tem,me, 
•1см ам11;111туда nо:ш с :ш11elrнoii 11олnр11uацпей) будет выз11вать все
f>t\CCMOTJICll!IЬIC розо11а11сU1о1е вффскты. 

r 
1 

1 

r 
r 
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(от 1,ото1шх эnnнсnт n <,11,). ПешР1ш1а постоянного маг-
1111·rно1·0 110:111 l.f

0 
может пrн этом явллтьсн параметром�

Ми11имальнан ое,1ичинu /1кР и 11редстаn.11яет coбoir r1opo
ronoe 110.10 /1110р, 

J{al\ HIIДIJO из (37_,18), OДIIIIM 113 усдО/11111 ш111имум11
n 1111 nется: 

(37, 19) 

Это соотнощеняе может тра"товатьсп 11ак ycлoune 11a11-
Go.�co :1ффс1,т11ш1оrо нараметричес"оrо nоэбуждеппя (§ 34)

о L.__.J__.J.__..L.--..L.-_J 
о. ' 0.,4 О.,б 0,8 Н. 1й! ,< �у 

Pr,c. 91. Зэв11сuмость порогового по:� я 
от П0 11 11aмar[luчenuocтп феррита (455).

Цнфр1,1 у 1(1)11n1.1т-эиа11еn11t1 величины tJ�nM. 

спиноnых волF1 с собствею11,1ми частотами u>h переменным
магнитным полем 11т1 одиородной намагпnченпост1,ю
с частотой fJ>. 

В результате аF1алиэа в1�ражевия (37,18) с учетом 
(37,19) 11 (6,15) нолучаются ааоисю,юсти /1 110р от Н

0
, nр11-

веде11uые па рис. 91. Абсолютныii r,нmимум l!меет место 
прн Н0 = (0,5 + 0,9) Н рез (в аависимостц от намагничен
пост1.1 пасыще11r1п материала). Именно при таких значе
нпях Н0 пабдюдаетсл э1,спериментальво [450-454] «до• 
полнптельный,> максиыум нелппейных потер1,. Веляч11• 
24 л. Г. Г-урев11• 
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на /znop мо�tю·1· быт�, оцснс11а 110 ориближенноii формрtс 

110.111ющейся C.'!eДCTBJl('IIJ (37,18). одес1, Д/1
0

- ПOJ\YJШIJJll-

11a 1,pнnoii фсрромагнnп1оrо резонансного 110г1ющснш1 
,'\ЛЯ однородноii прецессии, связан11а11 с w,o соотношс-
1шем ( 4, 18), а Л/11, - nOJiymиpnнa 1:юзонансноii 1ipu11oii 
(ПИновых волн, сnнэанпан апалоr11ч11ым соотноmен11-
см с w,,,. 

Еслп uредполо;�;ить, -чтu Л/1 h б.1из1,о 1, дll 0, то, 1,а1, 
следует ттэ (37,20), 11орогоnоо поле будет тем меньше, 
•юм меиьmс mпpuua щн1110ii ферроъ1аrнпт11оrо резонанс.а,
т. е. чем меньше магnптцые потери 11рп 1111;11юм уровне 
)1ощ11остп. Это uмеет место о деiiстnптедьпостu. Например, 
.:\ЛЛ 11ттр11011ого феррита со стру1пурой граната с mлри
ной резо111111спой 1,ривой 2Л/J 0, ппрнд!ill 1 э по.лс /�пор
Щ(83ЫВЗСТСЯ порядка 10-2 

8. 

Прu м1ш1,1х_ 110 мин11мул1 ltиv дос.т11г11с·1·1·11 щт бооьшuх 
IJeJlll'IИUax k, ·r. е. 0'10111, liOJ)OПШX <'IН1110DЫХ IЮЛЩIХ, где 
рассмотр,еннап вь,шс теорr1я С,v11н 11011жщ\ бытt. ,·пра11ед;пша. 
ilобласт11 же больших /-10, т. е. 11менно ·1·а-м, где леж11т абсо
лю1·ны11 щ11111мум /1"Р• услоnпем минимума пnляет<;я k = О. 
При этом, �;ан у;ке оп1ечалос,. выше, разложение (37,2), 
11 следонательно, 11 ucc :iм1ы1riim11c пычrн·-1101шп, строго 
говоря, aer.npaoeдшrnы. 

13 пейстnительностп в З'J·ом случ11е в11;1111шает нестабпщ,. 
ноет�, яе1юторых пinon пеодuородпоii прецессии феррuто11оrо 
образца (§ 6). По-впдпмому, главную роль играет при 
атом, ,·ю< же 1,ai, 11 для статпчесного режима ферритового 
усил11Теля ( $ :Н), 11сстабпш,иое 11оарастащ1е амплитуд пар 
1н1пштостат11•1сr1ш_х типоn, •шст6ты п нnдсксы которых 
,,до11депюр11ют услоnИJJм (34,40) и (34,41). Несыотрfl 
;,а это, рассмотренщm выше теор1ш [456], 11сuользующая 
110 всех 1:лу•1алх плоr. 1mе r.пинооые 110;1ны, дает удов.'Iетво
рительнос со1щадс1111с с ,щсперuментом i;ai; для значе1mii 
1/0 , ири но·rорых 11меет место мшшмум /111р, тан II для 
)tи1шмальных зна•1енп.й llиp - пороговых амплитуд поля. 
;)т(I 1:шщетельстnует, по-вuд,rмому, о том, что n данном 
,·11у•1ае нестаб11Льными становятся неоднород11ые пшы npe-

ГJОJ'ОГ fШСТАIШЛЬНОС'J'11 371 

цессои с бо.'lьmнмп 11пд1::нсам11, дт1 которых 1·рапичuыt• 
условия пе пrрают особеппо сущестnеппоii роли. 

Из nыражеппл ( 37, 18) оидпо, •1то особепио малые 
:тачепия noporonoro пол�� �,оrут получиться, ее.ли пар1щу 
,. умовием (37, 19) щ.111олtшетсн п условие 

(37,21) 

1'. е. CCJНI ПJ)OflCXOДl\1' совnаде,mе дonOJIUIITeЛЬJJ0Г0 резо
нанса с основным. 13 ;J1•ом сдучае 11олноnое число для 
,;ш1ноnых uмн с наlfмеяьmим /1"р оказы11ается обычно 
равным нулю (461], fI 11э (37,18) следует: 

лнkлн0 /1"°'' = -----�-�---
2 (з N,

ш

ы) . 
nM0 2- 4n w sш 201, 

(37,22) 

;1,лн то1·(} •1тобы :>тот случай мо1· оr.ущеt;тв1пься, часто-
1·а ш�•• должпа ;1ежать вuутр11 с11ектра сшшовых оолн 
11р11 k = О. Условием этого, 1-ан лег1ю nоказа1·ь с учетом 
(5, 10) о (6, 15), 1шллетсн (дщ1 r,фсро11да, ось шrroporo оов-
11адает с осыо z):

(37 ,23) 

,·де N l. - раама1·ннч11пающ11й фактор н на11раолон11н, 
перпендикулярном ос11 .z. Услов11с (37,23) оыnол1Iястс11 
11р11 достаточнu н11э1шх <tаr.тотах. Еслп это условие будет 
1,дка только ныпо,1нено, то вh будет uчепь мало о /1

00р 

rorн<1c110 (37,22) будет вел�ню. Про дальнеiiшем снижении 
частоты волпч11лы вk будут расти, и апачепия /i00p будут 
рез1<0 уме11ьmат1,ся, достигая весьма 'малых uе;�лч1ш, 
порядка 

/ 
ЛНл Лffo 

1"0Р� 
4nMo 

(37,2/4) 

Высказанные соображо1шя хорошо под-гнерждаются 
э1<сnеримептально (461]. Для сферы 11а мопокрнсталла 
1tттр11евого феррита оо стру�,турой граната при частото 
3200 Мец, точно соответствующей услов11ю (37,23), uачн
ваетсл реэкой спад h

00p, 11 при частоте 2200 Мгц l1,тр 
с;ос.та11.тJ11ст 0,002 э. ::!амепrм, что оценка по фор11улс (37,2/4) 

24•
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дает в этом случае неснолыю ббльшее 3на,1с111tе, nоряд
r<а 0,01 э, если для 2дН0 пронять э1щ11ср11ментальuое 
:тачение, полученное на этоii частоте (10,3 э), 11 прсдnо
ло11шть, что Л/1 h = дН о· 

По-в11дю1ому, JJ[tбo вели•11н1а 2д Т/ 1t о этом <:J1учае 
значптепьно меньше, чем 2дН

0
-поr,ядка 0,5 э, лнбо не

стабильность 1щеет место не дня r.ш1 ло11о1х волн (илн 
типов прецссс1111 с бо11ыл11м11 пнденса�ш) с собст11евным11 
частотами �, как предпма1·аж1Сь ripл 11ыводе (37,22), 
а д.1ш на1шй-ш1бо нары типов прсцесс1111 с собстнсю11,�м11 
ча\·тотам11, у дов;1етворяющш1и ус110111110 (34,40). 

F.cm1 при (i) = (i)рм условие (37,19) не вы1101щ11ется,
то первый ч.11ен н правой част11 ураоnенпн (37,12) уже 
не дает медленного 11зменен1111 ь� со временем и может 
быть отброшен. Нестаб11л1,ность будет опреде.1111т1,ся 
н этом случае 1<11адратпчным члепом с1111э11-11торым ч."IС
ном п (37,12): Е<:ли тенер1, щ;кать решение в виде 

(37,25) 

то д.11л vh получптсл ураопенпе 

(37,26) 

Отсюда авадоrнчво лре)\ыдущему случаю может быть 
получено выражение для кр11т11ческоrо полн. Оно 11меет 
м,rюrмум nри одпокременном зыnолнещпr условия 

(37,27) 

LI усJюnпл (37,21). Угол в� пр11 этом 01,аэыnается раnпьш 
uулю, а воошовое чr,с.т�о k принимает бо11ыпnе эuачонпл, 
порнд1<а 106 

см-
1
• Таюш образом, пр11 основном реэо

напсе 11естабпnы1ыми лвляются спиновые оолвы с бо.11ь

ш11м11 k, пмеющuе одnнаliовую частоту (вырождсшиые) 
с частотой однородной прецосс1ш и расщ:юстраняющuеся 
о на11рао11ении nостолнноr'> пама1·ниЧJ1ваrшя. Для зтнх 
ВОJШ с собственной частотой (i)k = (i) 11 должно нмсть место 
наиболее эффект11он<Jе nараме1·р11ческое возбуждение 1юд 
действием ю1адратич1101'<J члена о (37,12), uзменяющеrося 
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во време1ш с частотой 2(11 (442]. Минимальное эначенuе /1"р 
по порядку оелпЧiп1ы равно в этом с.11учае 

lt 110p G!! дН O V ��: . (37 ,28) 

Формула (37,28) может быть пспольаооана для олре
дс,1сuuя вещ1ч1ш Д/lh по результатам иэмеренr1я hnop• 
Та1юе 011peдeJJe11ue было upo11oдeuo Ле Rpoy п Ст1енсером 
[ 467] для сфер из мононристаллоо uттрuеоого феррита
с раэ;шчной обработ1юii пооерхпости (§ 5). Ширина резо
павсноii нрuоой 2дН0 при этом пзмспт1асъ в пределах
0,43-5,5 э, DeJIUЧИtJ8 Jin0p-B пределах 0,03-0,4 э, а ЛН h 

практ11чес1ш пе зaouceJia от обработК11 поt1ерх11осп1 11
cocтa11J1m1a 2ЛН А= О, t э. В:езавuсююсть этой веш1'!Ш1ы
от состояюн1 пооерхност1J об'Ьяснnется те:м, что ДН" харан
терозует сnивоnые волны с длинами ВOJIII порлд1<а
10-6 см, �;оторые не моt·ут эффе1п11вно вэа11модейстооват1,
с uо1111ми, 11оэнrfК8ЮЩ[IМ11 11а понерхностных неоднород
ностях эначuтепьпо б6лы1111х раэмеrюв.

§ 38. Стадuо11ар11ое состояпuе при полях бо,1ьw11х, чем
пороrовое

Расчеты, расс!.!Отренные 13 11рсщыдущем 01.1ра1·рафе, пред
етаn;�яют coбoii первый этап теор1ш, котор1,1й за�;лю•1аетсн 
в пахожде1шп тех nо1юrо11ых значен11й переменно1·0 поля, 
с rюторых пач1шается нестабильность, т. е. нозрастанис 
амплитуд олределе1mой груrшы сшrновых нопн r1.11п 011ре
деленпых типов прецессип, Расчет переходного режима, 
приводящего к устано11.11енпю при перемен-пом магнитном 
попе большем, чем нрптпчесное, неноторых новых стацпо
нарuых coeтomшii, чрезоычаЙiю сложоп. Одвано оноича
·rепыюе стационарное состоm1ие удаетсn найти сраnпите.11ь
но просто длл слу•1ая (i) = 2(i)h• который соответствует
до11ою111тсльному ма1<спмуму поглощенин.

Задача отысканnn этого стационарного состошшя
;1аю1ю•1астсн в совместном решении урав11енп11 длл амп.11и
туды однородных 1'олеба1111й а� (в ноторое входят ампли
туды СПIIПОВЫХ волн ь� и b�k) п уравненпil для j!ТИХ ам
плитуд (в которые вход11т а:). В этих последних ураnне
ниnх мы до.111ш1ы теnср1,, пос1юльку мы рассматриваем
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uывужденuые 1\ОЛебанил, учесть о возбуждение спиновых 
волн теnловым11 1<олебалилми решетки. Одна1<О детальIIЫii 
механизм этого возбуждения оказывается неС)'Ществев
ным:, достаточно ввести эффектпввое поле, зависящее от 
координат 11 време1ш по хаотическому эа1юпу. 

Еслн реmuть с учетом этого поля уравпенrю для 
Ь� 11 подставить реше1шо n уравнепие д1111 ag, то, I(SK 
ПОI(азал Сул [456], .:tто уравяопие пр1шет следу1ощ11ii вид: 

1 °" 12 � 
y•i,• 

� /• (1 а" 1) • (u1-w11,.,.J2+(w,.,,+u),,1)'- • ' (38, 1) 

l'I\L' ы, .. � IIJ)L'l\t'TIIJl.'IЛ('T ('O(ioi'i фу111щ1110 от а�. :1т<1 фун1щ1111 

1'11с. 92. !'раф11чес11ое реше1ше ураn11е11ал (38, 1) д11н
стаццо11зр1юii амплитуды щхщессm1 [456). 

rrмеет 0•1еnь м.шую велпч1шу прп J ag J < 1 а� 1 nop 11 peзl\u 
возрастает по мере прибллжеnш1 j а: 1 1< 1 ag 1 ,оор, обра
ща11сь в бесноuечпость при I ag J = 1 а� 1 пор [456]. Из ура11-
неп11л (38, 1) видно, что ffi,,1 характеризует допоJ1Ш1ТеJ1Ь111,ю 
потери энерши одпородпой прецессmr, вызываемые вл1111 -
rшем спшrовых uолв. Прп амплитудах однородной nрещ•,·-
1;и11 зна •штельво меп.ьm11Х, чем r1ороrовал, эти 11оте р11 
невелшш, однако по мере uрпб;шжен11я I ag I к пороговому 
:щачеnпю онн быстро возрастают. 

Стац11онарное значение la:I онределптсн пересечен11ем
нриnых,. соответствующих ,'leвoiJ II правой частям ураоне• 
юн1 (38,1), рассматраnаемым как фушщии I а: 1- Графи1ш 
эт11х фуrшц11й пр1111едены на р11с. 92. Фуnкци11 F (1 ag 1), 

< "1' ,\ UI IOII ,\/'НОР. ('()1;1'()А НИ V. 

ЩIOIIOJЩIIOllaJIЫ!ЫC /1, 11острооНЪ1 при .JTOM длл /1 < 1,,,.,1, 
11 /1 > /looP· 

Из рпсу1ша 011дно, что при h < h11op пересеч!п11е п�ю
исходит на почти 1·ор113онтальвом участке 1,риво11 F (1а0 1). 
Получа1ощuеся при этом значеrmл I ag I с большой сте-
11евью точяост11 пропорц1юпальны h, J<ак это и должпо 
быть соrласtю л1ше11ноii теории. При /1 > /�пор пересе
чение 11роисход11т ва почти вертю<адьном у•1аст!(е F (lagl). 
ficнo что нрu любых значениях /1 а)шлптуда од11ород-
11оii ;еременrюй Е1амаrнuченности I а: 1 не превышает вели
чnны [ а: lnop, ;пш.11, приближаясь " вей по" мере 1юста /1. 

Отсюда, между прочим, п следует, что в деuспштельност11 
пграет ро11ь нестабильность лишь тoii группы СПЛJfОВых
·волн, для ноторых пр,, данных М0 

11 Н0 
раньше всего,

т. е. пр11 меньших h, наступает порог нестабп11ьпост1r.
Теперь уже пе предста1.1лнет труда получ11ть :ннщс11-

мост1. r .уммарноii •1астоть1 рела1,сац1rн 
(t),. <>Ф = (t),o + ffi,д 

от ypou1111 �IOЩHOCTII 

llpи /1 = ltnop еще сnраведлш1а .111неiiная теор1111, т. "'·
ffi,д = 0 11 

(J/3,2) 

\lp1r /1 > /�пор можно ,. дО(:таточноu точностью считат,,, 
что I ag 1 =\а� 1 пор• Тогда, приравнивал правые •111.-т11 
(38,1) lf (38,2), по.11уч11м: 

·-------��-

(t),.�.,. = V ffi;o� + {ffi- CIJpca)2 (� -1 ). (�,:}) 

l'рафин этой зан11сnмо<:тn приведен на рис. 93.
Знал ffir •Ф• лег�;о получить и зависимость от , ком

uонептов эффективного тензора восприпмЧ"ивости, Ввиду 
того, что пел рассмотрснвап теория развита для случая 
�<ругооой ноляр11эац1111 переменного поля, целесообразно 
полу<mть эав11симость от � 1,омп?.пептов ди�говалъпоrо 
тензора оосnрuимчивост11 длн полеп с "руговои поллриза
uией (§ 4). Наибо.чынnii интерес r1редставляет, конечно, 
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вос11рщrм•111оость Хп = х. + Х• длR noлR с правоii поллрп
зацuеii, которая изменяетсп по резопапсвому зitкouy. 
Используя выраже1111л (38, 1 ), (38,2) п (38,3), получим, 
В ЧIICT!IOCTtr: 

(38,4) 

Граф1ш этой :�аnпсимос,·и таю11е пр11r1еден на рис. 93. 
Резулиаты ,1ксnсримента [ 456] хорошо соответствуют 

форму.'lе (38,4) прu 11ебол-ьmuх �-на возрастающем участке 

: 

llJ ,---,-----,,.,....,--,---,----,-----,---, ♦OU 

.х;' 

х�; 

15 

I 5 !О го 

� 
"'

r,

]IJQ 

с 

so /0() 

Plfc. 9З. Зnв11с1шост11 cyимup11oii частоты рел�ксацuп 
w, :>ф 11 Dффектпш1оii ооспрu11мчuоостu Х� от уроем 

мощuостu [456). 

х· 
нpиnoii х•" (t). Пр11 больm11х уровппх мощпосп1 - на с11а-

·п О 

дающем участке этоi1 i.p1111011 пзмсрсп11ые потерн uреоы• • 
шают теоретпческпе. !lрпчвноii .�того расхожде1111я мож<п 
IIDIITЬCI\ uостабильность дpy1'IIX грунn CJJIШOOЬIX BOJIII 
ил11 пеоднородпых т1шоп нрецссс1ш. Источником се с11у
>1шт связь этпх оолu уже 110 с о;�.нородноiI 11pcцccc11cii 
(аwпл11туда которой праl\тu•юс1ш не во:�растас·r :,а rн1ро· 
row), а с рассмотрен11оii выwu rpynnoii волп, отнuтстщщ, 
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1wx за uсрвопачалы1ыii рост потерь. Амплитуды этuх 
оол11 11енрерывно возрастают 110 мере уое.1111ченпя h npu 
/1 > huop, по11а при иекотороii их амплитуде 110 дост1r
гаетсn порог 11естабu.1Jьност11 другой группы спuяо11ых 
OOЛII. 

В сдучае ы = wA , который соответствует насыщению 
ос11овноrо ре:юнанса, в первом пр11бn11н1е1нщ Хрев должно 
монотонпо спадать с ростом h при /1 > Лпор• Н деiiсто11-
тель11ост11 па этот спад нак11адываютсп пебо..'lьшпс l(OJJC· 

банuя (469), которые можно, по-01щnмо:,,�у, объяс1111т1, 
11сстабuль11uстью определенных групп сnп11ооых nолп. 
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