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АКТУАЛЬНОСТЬ ТЕМЫ
В последнее время большое внимание уделяется исследова-

нию свойств магнитоупорядоченных веществ в различных элек-
тромагнитных и магнитных полях. Это связано непосредственно 
с широкими возможностями их практического использования, а 
также с многообразием возникающих при этом взаимодействий, 
представляющих интерес для теории. Особенно интересен в этом 
плане случай нелинейного ферромагнитного резонанса (НФМР) 
на незакрепленных образцах, обладающих трансляционными и 
вращательными степенями свободы.

Ранее проведенные многочисленные экспериментальные и 
теоретические исследования в области НФМР выявили его тон-
кую структуру с учетом различных типов взаимодействий — 
магнитоупругого, обменного, параметрического и т. д. Некото-
рые особенности этой структуры уже получили вполне удовлет-
ворительное объяснение. Причины появления других (медлен-
ные пульсации сигнала НФМР, самопроизвольные перескоки с 
одной акустической моды на другую, гистерезис магнитоакусти-
ческого резонанса (МАР) и линии поглощения по полю) еще 
выяснены не полностью. Их выяснение затруднено наличием 
при ФМР большого количества факторов, влияющих на резуль-
таты эксперимента (температурные эффекты, паразитные ам-
плитудные и частотные модуляции, неоднородности магнитных 
полей и т. д.). Обычно особенности НФМР трактуют на основе 
модели возбуждения магнитоупругих колебаний за счет моду-
ляции обменного и дипольного взаимодействий со стороны ре-
шетки. К колебаниям решетки, в свою очередь, приводят упру-
гие силы, вызванные магнитострикцией.

Однако в рамках такой модели и при проведении опытов 
обычно не учитывают пондеромоторное действие электромаг-
нитного поля на незакрепленные образцы. В области резонанса 
его величина резко возрастает за счет большой добротности 
резонирующей системы-образца. В результате возникает необ-
ходимость учета трансляционных и вращательных степеней сво-
боды анизотропных ферромагнитиков при интерпретации осо-
бенностей НФМР. Значительность величин пондеромоторных 
сил и моментов сил, возникающих в условиях НФМР, резонанс-
ный характер их зависимостей от пространственных координат 
и углов в случае неоднородных магнитных полей и анизотропных 
образцов представляют интерес не только для объяснения за-
меченных особенностей НФМР, но и для решения прикладных 
задач макроскопической электродинамики.
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ЦЕЛЬ РАБОТЫ

Исследование тех особенностей НФМР и МАР в незакреп-
ленных образцах, на возникновение которых может наиболее 
сильно повлиять пондеромоторное действие электромагнитного 
поля.

Вычисление и анализ выражений для пондеромоторных сил 
и моментов сил, действующих на ферромагнетик при резонансе, 
в случае слабонеоднородных полей, изотропных и анизотроп-
ных образцов с учетом параметрической зависимости частоты 
магнитного резонанса от пространственных координат и углов.

Анализ возможностей использования пондеромоторного ре-
зонансного действия электромагнитного поля на ферромагнети-
ки для решения ряда технических и фундаментальных задач 
м а кроскоп и чес кой э л е-Ктроди н а ми ки.

НАУЧНАЯ НОВИЗНА

В работе впервые экспериментально обнаружен ряд понде-
ромоторных эффектов в условиях нелинейного ферромагнитного 
резонанса на незакрепленных образцах. Выявлено их влияние 
на появление некоторых особенностей НФМР и МАР — низко-
частотных пульсаций амплитуды отраженной волны от резонато-
ра и интенсивностей спектральных линий МАР, гистерезиса 
возбуждения магнитоупругих колебаний и линии поглощения 
по полю и т. д.

Получены и проанализированы выражения для пондеромо-
торных сил и моментов сил, действующих на ферромагнетик при 
резонансе. Расчеты проведены с учетом зависимостей собствен-
ной частоты образца от трансляционных и вращательных степе-
ней свободы. Рассмотрены случаи слабонеоднородиых магнит-
ных полей (постоянного и переменного), изотропных и анизо-
тропных образцов. Выяснены физические причины значитель-
ности величины пондеромоторного действия при ФМР.

Впервые экспериментально и теоретически показана возмож-
ность возникновения устойчивых состояний движения макро-
скопических спиновых частиц — магнитных диполей в условиях 
магнитного резонанса. Рассмотрена задача двух взаимодейст-
вующих магнитных диполей с учетом их спинов. Показана при 
соответствующих допущениях возможность отсутствия коллапса 
в такой системе и возникновения дискретных орбит движения в 
случае резонанса.
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Рассмотрен случай возникновения резонансного электро-
магнитного давления при ФМР (аналога резонансного светово-
го давления).

НАУЧНАЯ И ПРАКТИЧЕСКАЯ ЦЕННОСТЬ

Полученные в работе результаты могут быть использованы 
для дальнейших исследований возбуждения магнитоупругих 
колебаний при ФМР, для развития общей теории устойчивости 
систем взаимодействующих частиц, обладающих магнитными 
дипольными моментами и спинами, а также для апробации раз-
личных выражений пондеромоторных сил в макроскопической 
электродинамике, в частности, измерения силы Абрагама.

Пондеромоторное действие электромагнитного поля на фер-
ромагнетики при ФМР может найти широкое применение в тех-
нике измерений и контроля — построение абсолютных высоко-
чувствительных датчиков СВЧ поля (его напряженности, часто-
ты, поляризации, неоднородности), разработка прямых методов 
регистрации ферромагнитного резонанса, создание магнитомет-
ров.

АПРОБАЦИЯ РАБОТЫ

Результаты работы докладывались на пленарном заседании 
Всесоюзной конференции по физике магнитных явлений (Харь-
ков, 1979 г.), на семинарах институтов АН СССР — ИФМ УНЦ 
(Свердловск, 1976 г.), ИАЭ им. И. В. Курчатова (Москва, 
1978 г.), ФТИ им. А. Ф. Иоффе (Ленинград, 1979 г.), МИ им. 
В. А. Стеклова (Москва, 1979 г.), Механики МГУ (Москва, 
i980 г.), ФИ им. П. Н. Лебедева (Москва, 1981 г.), МГУ им. 
М. В. Ломоносова (Москва, 1982 г.), изложены в 9 опублико-
ванных научных работах.

ОБЪЕМ РАБОТЫ
Работа состоит из введения, четырех глав и общих выводов. 

Она изложена на 109 страницах машинописного текста, содер-
жит 24 рисунка, 2 таблицы и список цитируемой литературы из 
111 наименований.

с о д е р ж а н и е  ра боты

Диссертация состоит из введения и четырех глав, общих вы-
водов и библиографии. После каждой главы приводятся част-
ные выводы.
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Во введении обсуждается актуальность выбранной темы. 
Формулируется цель работы. Раскрывается структура и содер-
жание диссертации по главам.

В главе i, представляющей собой литературный обзор, дан 
анализ современного состояния теоретических и эксперименталь-
ных исследований нелинейного ферромагнитного резонанса на 
незакрепленных образцах, особенно его аномалий. Большое вни-
мание уделено отдельно работам, рассматривающим попдеро- 
моторное действие электромагнитного поля на резонаторы-об-
разцы в низкочастотном, оптическом, ВЧ и СВЧ диапазонах 
длин волн. Отмечены неясные, противоречивые и нерешенные 
вопросы, поставлены конкретные задачи диссертации.

Глава II посвящена экспериментальному исследованию 
НФМР и МАР на незакрепленных образцах.

В § 1 главы Пописана схема собранной установки и условия 
эксперимента. В качестве образцов использовались монокри-
сталлы железоиттриевого граната (ЖИГ) в виде сфер. Иссле-
довались четыре образца диаметром d= 1,34; 0,97; 0,775; 0,41 мм 

и шириной линии 2АН = 0,23; 0,49; 0,55; 0,56 Э соответственно. 
Образцы при измерениях помещались в центр резонатора Н102, 
где отсутствовал нагрев ферромагнетика, обусловленный элек-
трическими компонентами СВЧ поля. Собственная добротность 
резонатора составляла 103. Наблюдение за пространственными 
перемещениями образцов в ходе эксперимента велось через за-
предельные защитные волноводы и коррелировалось по време-
ни с моментом возникновения искажений формы линии НФМР 
и спектра возбуждения МАР. При регистрации НФМР образцы 
свободно помещались в кварцевую ампулу, вертикально или го-
ризонтально расположенную относительно направления силы 
тяжести, либо закреплялись в полистирол или фторопласт.

Необходимая величина магнитного поля обеспечивалась по-
стоянным магнитом и двумя парами модуляционных катушек. 
Модуляционные катушки позволяли варьировать величину поля 
в диапазоне от 3.110 Э до 3.450 Э с учетом частоты используемого 
магнетронного генератора 9.420 МГц и возможного изменения 
резонансного значения поля при пространственных перемещени-
ях и поворотах анизотропных образцов ЖИГ. Неоднородность 
поля постоянного магнита, после соответствующей обработки и 
шлифовки полюсных наконечников, в центральной области со-
ставляла менее 2 Э/см. Абсолютная погрешность измерения маг-
нитного поля не превышала 0,5 Э. Величина развертки по полю 
регулировалась плавно в пределах 0—150 Э. Прохождение дина-
мического диапазона по полю обеспечивалось автоматически
4



подачей линейно изменяющегося напряжения па систему управ-
ления нолем от генератора НГПК-ЗМ, либо от генератора, раз-
работанного автором, с временем развертки 0,01 с и более, а 
также вручную.

Мощность СВЧ колебаний регулировалась плавно поляриза-
ционным аттеньюатором от 0 до 5 Вт. Погрешность измерения 
мощности составляла 5%. Для предотвращения эффекта затя-
гивания частоты магнетрона использовался ферритовый цирку-
лятор.

Линия поглощения записывалась на двухкоординатном само-
пишущем потенциометре ПДС-021М в условиях адиабатическо-
го медленного прохождения по полю и в режиме непрерывной 
поперечной накачки. Для усреднения линия прописывалась не-
сколько раз в одинаковых условиях. При времени развертки ме-
нее 1 с запись линии поглощения проводилась на запоминаю-
щем осциллографе С8-9А. Исследование характера возбуждения 
МАР велось по спектроанализатору 3-х сантиметрового диапа-
зона ИВ-66, высокочастотным осциллографу С1-54 и частотоме-
ру ЧЗ-35А. Запись низкочастотных пульсаций амплидуты отра-
женной волны от резонатора и амплитуды магнитоупругих ко-
лебаний корректировалась по низкочастотным осциллографу 
С1-4, частотомеру Ф599 и спектроанализатору ИВ-66.

В § 2 главы II описаны поидеромоторные эффекты, обнару-
женные при наблюдении НФМР на незакрепленных образцах. 
При развертке по полю были обнаружены медленные простран-
ственные перемещения образца. Одновременно с возникновени-
ем перемещений образцов наблюдалось появление аномалий 
формы линии поглощения и спектра возбуждения магнитоаку-
стического резонанса (низкочастотных пульсаций амплитуды 
отраженной волны, интенсивностей спектральных линий; их 
срыв; перескоки с одной акустической моды на другую. Харак-
терные графики зависимостей амплитуды отраженной волны от 
резонатора представлены на рис. 1. Увеличиение величины мощ-
ности от 0,04 Вт, при которой были замечены перемещения, до 
0,15 Вт и выше приводило к сложному движению образца, низ-
кочастотным осцилляциям, по внутренней поверхности полости 
ампулы. При мощности Р = 2Вт интенсивность его движений 
резко возрастала и в конечном итоге он выталкивался в кварце-
вой трубке за пределы резонатора. Иногда наблюдалась крат-
ковременная левитация образца. Затем образец раскачивался и 
падал вниз.

Сложные траектории движения возникали при помещении 
образца на дно резонатора (Р = 0,08 Вт). Увеличение мощности
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Рис. 1. Зависимость амплитуды отраженной волны от Н0 при различных уров-
нях мощности накачки в Вт, cl =  0,775 мм, 2ДН = 0,55Э, скорость развертки 
8 Э/с, | |  — области возбуждения МАР и (Д \7 )  — НЧ-пульсаций
линий поглощения и МАР с унч = 9—20 Гд (3 — 0,7 Гц), ^  — направление 
развертки по полю.
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до 2 Вт при водило к замыканию траектории движения в окруж-
ность диаметром мм вокруг центра резонатора.

Дополнительное исследование показало, что магнитоупругие 
колебания и самоиагрев образца при резонансе не являются 
причинами его пространственных перемещений. Величина пон- 
деромоторной силы возникающей при резонансе, оценивалась 
но отрыву двух сферических образцов ЖИГ друг от друга 
(Р = 0,5Вт). Этот опыт показал, что по сравнению с величиной 
силы тяжести FT) являющейся естественным эталоном для эк-
спериментов с незакрепленными образцами, ее величина превы-
шает FТ) по крайней мере в 120 раз. Было установлено, что 
направление F зависит от расстройки по частоте. Со стороны 
полей меньше резонансного наблюдалось притяжение образцов 
друг к другу, со стороны полей больше резонансного — оттал-
кивание.

В § 3 главы II приведены результаты исследований особен-
ностей НФМР и МАР. Представлены графики зависимостей фор-
мы линии поглощения и величины гистерезиса по полю от уров-
ня мощности накачки для незакрепленных и закрепленных об-
разцов, частоты упругих колебаний МАР от напряженности маг-
нитного поля при различных уровнях мощности накачки, зави-
симости формы линии поглащения от скорости развертки по по-
лю.

Обнаружение пространственных перемещений образцов дало 
возможность разграничить низкочастотные пульсации сигналов 
НФМР и МАР на два типа. Частота первых пульсаций возраста-
ла от 9 до 20 Гц при увеличении мощности накачки. Одновре-
менно наблюдались квазио-периодические перемещения образ-
ца по полусфере полости трубки. Второй тип низкочастотных 
пульсаций был обнаружен при мощности Р —0,3 Вт. Частота их, 
в отличие от первых, с ростом мощности накачки уменьшалась 
от 3 Гц до десятых долей герца. Увеличение мощности накачки 
приводило к уменьшению области возбуждения по полю НЧ- 
пульсаций 1-го типа и увеличению области возбуждения НЧ- 
пульсаций 2-го типа (рис. 1). Возбуждение НЧ-пульсаций 2-го 
типа не сопровождалось перемещениями образца. Было выясне-
но, что резкое увеличение или уменьшение скорости развертки 
по сравнению со скоростью порядка ЮЭ/с приводило к исчез-
новению возбуждения НЧ-пульсаций и изменению формы резо-
нансной кривой поглощения. Увеличение градиента магнитного 
поля в месте расположения образца до 9 Э/см приводило к воз-
буждению НЧ-пульсаций 1-го типа и МАР при меньших уров-
нях мощности.



Закрепление образца в полистироле и фторопласте вызывало 
срыв возбуждения МАР, резкое уменьшение величины гистере-
зиса по полю, изменение направления и величины гистерезиса в 
зависимости от ориентации образцов относительно внешнего по-
стоянного магнитного поля. Характерные графики зависимостей 
амплитуды отраженной волны от резонатора для закрепленных 
образцов представлены на рис. 2.

§ 4 главы II посвящен обсуждению результатов исследова-
ния особенностей НФМР и МАР.

Показано, что учет пондеромоторпого действия электромаг-
нитного поля на незакрепленные анизотропные образцы в усло-
виях магнитного резонанса позволяет объяснить многие особен-
ности НФМР и МАР. Его значительная величина и характер за-
висимости от расстройки по полю объяснены параметрической 
резонансной зависимостью намагниченности анизотропного об-
разца от координат и углов.

Рассмотрено влияние трансляционных и вращательных сте-
пеней свободы образцов на возникновение медленных вариаций 
сигналов НФМР и МАР — НЧ-пульсаций l-ro типа. Показано, 
что их появление можно объяснить нарушением резонансных 
условий в результате параметрической зависимости 
Нрез[Н0(г̂ М (Но,На)1 при перемещениях образца в неоднород-
ном подмагничнвающем поле Но и при его поворотах под дейст-
вием сил и моментов сил в условиях ФМР (здесь На — поле 
анизотропии). Приведены оценки частоты пространственных 
осцилляций образца и ее зависимости от мощности накачки, да-
ющие хорошее согласие с данными опыта.

Предложен механизм возбуждения НЧ-пульсаций 2-го типа 
с учетом нагрева образца за счет поглощаемой при резонансе 
СВЧ мощности. Показано, что нагрев образца приводит к появ-
лению условно-нелинейных явлений — типа тепловых НЧ-пуль-
саций 2-го рода при НФМР в результате зависимости 
№ ез- [На(Т)], где Т — температура. Вычисленные значения 
частоты НЧ-пульсаций на основании тепловой модели и харак-
тер ее зависимости от мощности накачки подтверждаются дан-
ными опыта.

Отмечено, что более простое возбуждение НЧ-пульсаций при 
скоростях развертки порядка ЮЭ/с можно объяснить синхрон-
ностью ее величины параметрам тепловой и механической инерт-
ности образцов ЖИГ~2ДН/тнч, где тич — время характери-
зующее инерционность нагрева, либо перемещений феррита.

Проанализированы причины гистерезисных явлений НФМР 
и МАР на незакрепленных и закрепленных образцах ЖИГ. По-
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Рис. 2. Зависимость амплитуды отраженной волны от Н0 при раз точных 
уровнях мощности накачки в Вт. Образец с <1 = 0,775 мм, 2ДН = 0,55Э за- 
креплен в поле клеем, ^  направление развертки по полю, скорость разверт-
ки 8 Э/с,------ - — образец повернут на пробный угол —тг/3.
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мимо двух ранее известных механизмов гистерезиса (обуслов-
ленных анизотропией формы и зависимостью 
HPe3-{Ha[Mz(Hi)]j, где Hi — амплитуда поля накачки, М* — Z-ая 
компонента намагниченности, HoffOZ) рассмотрены вклады от 
самонагрева образца № ез-{На1Т(Р)]} и от его пространствен-
ных перемещений Н>е3' (На,Н0) . Их учет позволил объяснить дан-
ные эксперимента по гистерезису для закрепленных и незакреп-
ленных образцов — монокристаллов ЖИГ. Предложена модель 
возбуждения магнитоупругих колебаний на основе пондеромо- 
торного действия электромагнитного поля при ФМР.

В главе III рассмотрены вопросы пондеромоторного дейст-
вия электромагнитного поля на ферромагнетики в условиях маг-
нитного резонанса.

В § 1 главы III получено и проанализировано выражение 
для пондеромоторной силы, действующей на ферромагнетик при 
резонансе. Задача решена в приближении слабонеоднородного 
поля /gradHo,i/<C^H/d, магнитостатики d<̂ ;A, отсутствия домен-
ной структуры 4ттМо/3<СНо, теплового самонагрева, магнитоуп-
ругих, нелинейных обменных взаимодействий, разделения быст-
рых (СВЧ) и медленных (механических) переменных 
<унч/сосвч<С*С1 и на основе тензоров Абрагама и Минковского, 
где Мо — намагниченность насыщения, А — длина волны для 
СВЧ колебаний. Расчеты показали, что в условиях магнитного 
резонанса основной вклад дают слагаемые, обусловленные пара-
метрической резонансной зависимостью намагниченности от 
координат с учетом неоднородностей переменного и постоянного 
магнитных полей:

где wo = /Y/Ho, w i= /Y/Hi, сог = /У/ДН, Л<м = са—wo, Y — гиромаг-
нитное отношение. Приведены графики зависимостей соответст-
вующих слагаемых от расстройки по частоте при различных ам-
плитудах поля накачки. Полученные выражения для пондеромо-
торной силы позволили объяснить величину и характер обнару-
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женных при НФМР пондеромоторных эффектов. Показано, что 
максимальная величина силы, действующей на ферромагнетик в 
условиях магнитного резонанса, как и в ранее рассмотренных 
задачах по пондеромоторному действию волн на резонаторы 
(образцы), пропорциональна добротности резонирующей систе-
мы — образца ЖИТ (Н')СЗ/АН).

В §2 главы III рассмотрено оставшееся слагаемое в выра-
жении пондеромоторной силы Af= — rot[MX Н]/2. Показано, что 
для ферромагнетиков этот член отнюдь не мал, как считалось 
ранее и может быть обнаружен в условиях магнитного резонан-
са (Af—M0gradH0,i) • Задача решена для случая изотропного 
однодоменного образца, помещенного в слабонеоднородное 
магнитное поле. Выяснен физический смысл этого члена при 
ФМР — аналога электромагнитного резонансного давления в 
оптике.

В § 3 главы III получены выражения для момента сил, дей-
ствующего на изотропный и анизотропный образец ферромагне-
тика при резонансе. Приведены графики зависимостей момента 
•сил от расстройки по частоте при различных амплитудах поля 
накачки для изотропных образцов и от углов ориентации отно-
сительно внешнего магнитного поля для анизотропных. В слу-
чае анизотропных сред задача решена для непроводящего, одно-
доменного сферического образца ферромагнетика кубической 
сингонии, помещенного в однородное магнитное поле. Соответст-
вующие выражения для моментов сил имеют вид:

Макала)

и



где < е = < (Н о ,  [0013), <ф= <  ([1003, (У OZ)), fjo — магнитный 
момент образца. Показано, что максимальная величина момен-
та сил, действующего на анизатропный ферромагнетик при ре-
зонансе, пропорциональна добротности образца (ГР^/ЛН). 
Проведенные оценки величины и характера зависимости момен-
та сил от расстройки по полю подтвердили необходимость его 
учета при интерпретации гистерезисных и пондеромоторных эф-
фектов НФМР.

В § 4 главы III рассмотрен пример, иллюстрирующий влия-
ние резонансного неоднородного электромагнитного поля на 
устойчивость движения спиновых частиц и объясняющий обна 
руженное движение макроскопической спиновой частицы — сфе-
рического образца ЖИГ по орбите в условиях ФМР. Вначале 
проанализировано движение одной частицы — магнитного ди-
поля в резонансном неоднородном поле, а затем рассмотрена 
самосогласованная задача двух диполей с учетом их спинов. 
Установлена возможность отсутствия коллапса в системе взаи-
модействующих магнитных диполей при учете их спинов и ре-
зонансного захвата.

Глава IV посвящена анализу возможностей использования 
нондеромоторного действия электромагнитного поля на ферро-
магнетики при резонансе.

В § 1 главы IV рассмотрены перспективы регистрации фер-
ромагнитного резонанса по силе и моменту сил в сравнении с 
обычными методами. Показано, что в случае изотропных образ-
цов регистрация по моменту сил позволит получить чувстви-
тельность .порядка 10й спин, для анизотропных ~107 спин.

В § 2 главы IV анализируются возможности увеличения чув-
ствительности абсолютных пондеромоторных датчиков электро-
магнитного ноля с помощью ФМР. Показано, что чувствитель-
ность пондеромоторных ваттметров СВЧ диапазона можно уве-
личить на несколько порядков по сравнению с лучшими зару-
бежными аналогами. Отмечена возможность разработки изби-
рательных, поляризационных, компактных, с большой помехо-
устойчивостью по тепловым шумам, легко перестраиваемых дат-
чиков мощности, частоты, напряженности и поляризации пере-
менного электромагнитного поля.

В § 3 главы IV исследована возможность проверки коррект-
ности различных выражений для пондеромоторной силы в мак-
роскопической электродинамике в условиях ФМР. Выделены на-
иболее оптимальные условия для таких экспериментов.
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В заключение приведены общие выводы по диссертации и 
намечем план, дальнейших исследований по пондеромоторному 
действию волн на резонаторы.

ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ

1. Обнаружено пондеромоторное действие электромагнитно-
го поля (пространственное перемещение и устойчивое орбиталь-
ное движение сфер ЖИГ, отрыв двух образцов друг от друга и 
т. д.) при нелинейном ФРМ на образцах монокристаллов желе- 
зоиттриевого граната.

2. Выявленные при этом аномалии сигналов НФМР и МАР 
(низкочастотные пульсации амплитуды отраженной волны и ин-
тенсивностей спектральных линий МАР с частотой 3 Гц и менее, 
одного типа, 9 Гц и более, другого; гистерезис возбуждения маг-
нитоупругих колебаний и линии поглощения по полю; зависи-
мость формы линии поглощения от времени развертки в услови-
ях адиабатического медленного прохождения по полю) объясне-
ны на основе учета возникающих при ФМР пондеромоторных 
сил и моментов сил для изотропных и анизотропных образцов 
в неоднородных магнитных полях, а также тепловых явлений 
при самонагреве ферромагнетиков за счет поглощаемой СВЧ 
мощности. Предложена соответствующая модель возбуждения 
м а г н и т о у п р у г и х к о л е б а н и й.

3. Получены и проанализированы выражения для пондеро-
моторных сил и моментов сил, действующих на ферромагнетик 
при резонансе. Формулы для силы получены на основе тензора 
энергии-импульса Абрагама в случае слабонеоднородных по-
лей. Моменты сил вычислены для изотропных и анизотропных 
ферромагнитных образцов, исходя из выражения для свободной 
энергии. Выяснена причина значительности их величин — высо-
кая добротность резонансной системы образца ЖИГ порядка 
104. Рассмотрены — аналог резонансного светового давления — 
резонансное электромагнитное давление при ФМР; пример, ил-
люстрирующий влияние резонансного неоднородного электро-
магнитного поля на устойчивость движения спиновых частиц, 
обладающих магнитным моментом, и объясняющий обнаружен-
ное движение макроскопической спиновой частицы — сфери-
ческого образца ЖИГ по орбите.

4. Показаны возможности использования пондеромоторного 
резонансного действия электромагнитного поля на ферромагне-
тики для решения ряда технических (построение абсолютных 
высокочувствительных датчиков СВЧ поля, Pmin<10-’° Вт, маг-
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питометров; разработка прямых методов регистрации ферро-
магнитного резонанса с чувствительностью ~107 спин) и фун-
даментальных задач макроскопической электродинамики (из-
мерение силы Абрагама, проверка различных выражений для 
пондеромоторных сил).

5. Проведенный анализ теоретических и экспериментальных 
работ по пондеромоторному действию волн на резонаторы 
(образцы) в низкочастотном, оптическОхМ, ВЧ и СВЧ диапазо-
нах, а также в области магнитного резонанса, доказал справед-
ливость высказывания П. Н. Лебедева об общности найденных 
законов независимо от их физической природы — воздействую-
щего поля и соответствующего резонатора (вещества).
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