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Упругие волны в твердом образце с магнитным полем в настоящее вре­
мя используются для изучения состояния твердого тела, в частности, явле­
ния сверхпроводимости (*). В работе (2) указано па принципиальную воз­
можность определения поверхностных электронных состояний металла в 
магнитном поле с помощью гиперзвуковых поверхностных волн. Наконец, 
распространение упругих волн в магнитном поле интересно для дефекто­
скопии металлов в магнитных полях. Распространение объемных волн в 
твердом теле с учетом магнитного поля довольно подробно изучено (’). 
Поверхностные рэлеевские волны для частного случая однокомпонентпого 
поля рассматривались в (3), а для двухкомпонентного магнитного поля — 
в работе (4). Однако из-за неточности окончательных уравнений движения 
результаты (4) представляются нам некорректными.

Целью настоящей статьи является рассмотрение задачи о распростра­
нении волн в полупространстве с магнитным полем в более общем виде, 
когда тип волн нс ограничивается рэлеевской, а магнитное поле двухком­
понентное (как будет показано ниже, именно такое поле существенно ме­
няет структуру волн).

Итак, рассмотрим распространение упругих волн в идеально проводя­
щем твердом полупространстве z<0 с постоянным магнитным полем Но 
(рис. 1). Упругие волны в таком полупространстве сопровождаются пере­
менным электрическим и магнитным полями и токами. При этом должны 
быть выполнены уравнения упругости и система уравнений Максвелла с 
учетом движения элементов объема проводящего полупространства в маг­
нитном поле (5). В магнптогидродинамическом приближении все эти урав­
нения сводятся к следующему (\ 3,4):

52U Цм
(X+p)grad div U+uAU—р—— + -—[rot rot[UXH0] ]XHo=O; (1)

dt 4л

здесь U — вектор смещения в волне, р — плоскость, X, р — параметры 
Ламе, цм — магнитная проницаемость.

Это приближение справедливо при мт<1, го<,т<1, (со — частота,
<ос — циклотронная частота, т — время релаксации, I — длина свободного 
пробега электронов, X — длина упругой волны), что хорошо выполняется 
вплоть до частот ~109 гц. Ограничение по частоте возникает из пренебре­
жения влиянием электропроводности о и сводится к условию 
(<>)/о) (ссв2/с2) <1, где ссв, с — скорости света и звука соответственно. Для 
металлов при комнатных температурах это означает а/(2л)^'1О6 гц.

Граничными условиями задачи являются равенства нулю компонент 
полного тензора напряжений (5).
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на деформированной поверхности z=Uz(x, у, t) полупространства (Н= 
=H0+h — суммарное магнитное поле с учетом поля волны h). Деформация 
поверхности существенна, поскольку магнитное давление дает из-за нее 
вклад в о?°л, пропорциональный первой степени деформации. Уравнение 
(1) и граничные условия дают решение задачи в терминах U{. Зная £7,-, 
можно из упомянутой выше полной системы уравнений найти электриче­
ское и магнитное поля и токи в полупространстве. Можно показать, что 

эти поля и токи единственным образом
«сшиваются» с соответствующими ве­
личинами в вакууме (z>0) и, таким об­
разом, все механические и электриче­
ские величины могут быть однозначно 
определены. Из уравнения (1) и гра­
ничных условий видно, что магнитное 
поле создает в полупространстве анизо­
тропию, которая, как можно убедиться, 
отлична от анизотропии кристаллов и к 
ней не сводится.

Будем искать решение уравнения 
(1) в форме, соответствующей плоским 
гармоническим волнам, распространяю­
щимся в полупространстве в направ­
лении оси х:

А,В,С
= (2)

здесь к ~ неизвестное пока волновое число, ${к) — функция к, А, В, С — 
произвольные постоянные.

Подставляя выражения (2) в уравнение (1), получим после разделе­
ния компонент векторов систему трех линейных однородных уравнений 
относительно А, В, С. Приравнивание нулю определителя этой системы 
приводит к следующему уравнению для :

(/—к,,) [/2+ (р2—1) (mx> yf—mhx) ] =0, (3)
где

/(£) =kt2/k2+$2—1, т=к2/к2—1, mXtV=m+hx+hv-,
У:.JI Ox , УмВ Oy

hx = ~ ;

это безразмерные параметры, характеризующие интенсивность магнитного 
поля, kt, t — волновые числа продольных и поперечных волн при Но=О.

Уравнение (3) является бикубическим относительно р(/с). Из него мож­
но найти 3 функции Pi,2. з(/с), соответствующие волнам, затухающим при 
удалении от границы z=0. Назовем j}3 функцию, обращающую в нуль пер­
вую скобку в (3), a Pi, 2 остальные две функции, переходящие при Но=О 
в Р1о=(1 — kilk2} \ р2о=(1 — к2/к2)'^ соответственно.

После определения », з две из трех произвольных констант А, В, С 
можно выразить через третью. В итоге получим

1 3Ux = — VF^n)Ane^kz+i(hx-at\
к ■

п — 1

л о

ТТ — ____ Л p$nhz+i(kx-®t)
к

П = 1

1
£7г = — 

(4)
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здесь F(p„), G(fJ„) — функции и параметров полупространства, Alt 2,3 — 
новые произвольные константы.

Подставляя выражения (4) в граничные условия будем иметь следую­
щую систему линейных уравнений для Ап:

V, $nan+i (1 + ——- ) с„ j А „=0,

3

п=1

3
[ (3„сп (тх ,„+1) +i (т—l+hy) an—i^ hxhy]An=0,

п—1

(5)

где обозначено

Лх(1 —Р1,2)—/1,2 1^1,г/1,2
‘■2 = '(йЛ)'л(1-^2)

= _Lf МА
Рз \ hx /

Приравнивая нулю определитель Д(/с) системы (5), получим дисперси­
онное уравнение для нахождения волнового числа к.

Анализируя дисперсионное уравнение, можно показать, что оно имеет 
корень, соответствующий волне рэлеевского типа, которая при Но=О пе­
реходит в рэлеевскую волну в изотропном полупространстве. При слабом 
магнитном поле (hx, и<1) для этого корня и для смещений в волне можно 
получить аналитические решения вида

/с=/сд(1—а); (6)

(7)

Ux = — [е'-Лг] е;('«-“г>+0([hxhv]'k),
к L 2—ц J

A(Jixhvy'2 г (W)M(MW^
У т L (₽2o2/il2)^—hy

Uz = f-eiv,hz + —e^l ([hxhy}'k);
к L 2—ц2 J

здесь kR — волновое число рэлеевской волны при Но=О, а — поправка к 
нему из-за магнитного поля, пропорциональная hx и hy, i}=kt/kn. Для ме-. 
талла с коэффициентом Пуассона v=0,34 эта поправка, например, равна

а
2,097Лх—0,302 (hx/hy) hx-O,lGlhy

4,002-0,574 (ММ

Из выражений (6), (7) следует, что однокомпонентное магнитное поле 
изменяет фазовую скорость волны, а двухкомпонентное поле (hx=£0, 
hy^O) изменяет еще и структуру волны: в волне появляется третье смеще­
ние Uу, пропорциональное (hxhy)'12 (волна 1 на рис. 1). Это следствие свое­
образной анизотропии, создаваемой в металле магнитным полем.

Пз анализа дисперсионного уравнения также следует, что при сильных 
магнитных полях может существовать второй корень дисперсионного урав­
нения. Например, в случае йх~1, hy<A возможно решение вида

С7У= — [е№г<<(»*+“‘>-НЭ(М!)1, CM~W), (8)
к
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где
h:к - ki [ 1 + hx к 1

(1+M И 2(1+М(^~М 4’

hx(hx—1) [m-(72m+l)M-V2M] , 
£     /TTi/kwL. —Г+-------- hv

(I+V2M (jn—hx—h-Д)

к

Это новая поверхностная волна, существование которой (как поверхност­
ной волны) связано исключительно с магнитным полем. Она представляет 
собой слабо неоднородную (0~М^1) квазипоперечную волну (волна 2 на 
рис. 1), которая при однокомпонентном магнитном поле (hx=0 или h,j=O) 
переходит в чисто объемную поперечную волну. Возможность существова­
ния этой волны зависит от напряженности магнитного поля: волна сущест­
вует только при тех значениях hx, которые обеспечивают выполнение ус­
ловия ^>0.

Таким образом, магнитное поле может существенно изменить структуру 
волны рэлеевского типа и создать возможность для существования новой 
поверхностной волны в проводящем полупространстве.
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