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Для магнитного слоя с границами скольжения в неограниченной немагнитной среде косвенное спин-

спиновое взаимодействие через поле виртуальных фононов, поляризованных в плоскости падения, может

приводить к появлению связанных состояний магнонных поляронов в сплошном спектре излучательных

объемных лэмбовских магнитоакустических мод. Если на такой слой извне падает продольная плоская

объемная упругая волна, то данный механизм обеспечивает и формирование как акустомагнитного ре-

зонанса Фано, так и его коллапс, а для конечной системы эквидистантных магнитных слоев – еще и

реализацию эффекта акустического сверхизлучения. Падение квазиплоской продольной волны может

сопровождаться резким усилением углового эффекта Шоха.
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В основе возникшей в последние годы новой вол-

ны активного исследовательского интереса к магни-

тоакустике гибридных магнитных структур лежат

не только задачи создания новых классов управляе-

мых акустических метаматериалов [1, 2], но и бур-

ное развитие магнонной спинтроники [3–5], пред-

полагающей отказ от использования зарядовых то-

ков в пользу токов спиновых, способных перетекать

без переноса массы и электрического заряда. Ожи-

дается, что это позволит создавать гораздо более

компактные и быстродействующие устройства для

хранения и переработки информации. Спиновые то-

ки могут быть обусловлены не только электрона-

ми проводимости, но и магнонами – квазичастица-

ми спектра спиновых волн, и класс сопутствующих

динамических эффектов, представляющих не толь-

ко чисто академический, но и несомненный прак-

тический интерес, постоянно расширяется. В этой

связи, нельзя не отметить спин-торк эффект, спи-

новый пампинг, прямой и обратный спиновые эф-

фекты Холла, спин-волновую электродинамику мик-

рорезонаторов, эффекты спиновой сверхтекучести и

Бозе-Эйнштейновской конденсации в газе магнонов

и т.д. На этом фоне значительное внимание уделяет-

ся также и изучению условий взаимодействия маг-

нонов с другими типами элементарных возбужде-

ний, характерными для физики твердого тела [6, 7].
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При этом не только в случае полупроводниковых

гетероструктур и зарядовых токов [8], но и в слу-

чае магнитных гетероструктур и спиновых токов ре-

шение задач как оптимизации параметров уже су-

ществующих, так и создания принципиально новых

спинтронных устройств требует использования та-

ких физических моделей, которые бы наиболее кор-

ректно учитывали взаимодействие спиновых токов

и упругой подсистемы [9]. Как результат, в настоя-

щее время активно проводятся исследования в обла-

сти стрейнтроники [10], магнитоакустики микроре-

зонаторов [11, 12], спиновой калоритроники [13], ли-

нейной и нелинейной акустической накачки спино-

вых волн [14, 15], переноса фононами спинового уг-

лового момента [16, 17], изучения фононных анома-

лий при Бозе-Эйнштейновской конденсации магно-

нов в слоистых магнитных гетероструктурах [9, 18]

и т.д. Внимание исследователей в основном сосредо-

точено на магнонной спинтронике магнитных гете-

роструктур с участием как ферро- (ФМ) [3–5], так и

антиферромагнитных (АФМ) [19] материалов, при-

чем не только проводников и полупроводников [3–5],

но и диэлектриков [20]. Необходимо отметить, что

в отличие от ФМ сред, в АФМ, в частности, име-

ет место обменное усиление скорости распростране-

ния спиновой волны, вследствие чего в неограни-

ченном высокотемпературном АФМ (TN > TD, где

TN(TD) – температура Нееля (Дебая)) [21] на плос-

кости внешних параметров “частота–волновое число”
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в магнон-фононном спектре (согласно терминологии

[15, 22] “в спектре магнонных поляронов”) будут от-

сутствовать точки антикроссинга (магнитоакустиче-

ского резонанса), а значит, и традиционно рассмат-

риваемый механизм формирования магнитных поля-

ронов [9, 12, 15]. Представляет интерес также и воз-

можность управления, например, с помощью посто-

янного внешнего магнитного или электрического по-

ля, температуры, давления гиротропными свойства-

ми АФМ среды (так называемые магнито скомпен-

сированные и магнитонескомпенсированные АФМ).

Помимо этого, в случае обменноколлинеарных АФМ

сред косвенное спин-спиновое взаимодействием через

магнитостатическое поле является обменно ослаб-

ленным, тогда как обменно усиливается линейное

магнон-фононное взаимодействие, что, в частности,

приводит к обменному усилению не только магни-

тоупругих (МУ) ангармонизмов [21], но и МУ ще-

ли в спектре гибридных магнон-фононных возбуж-

дений [23]. Наконец, как показано в [24], в ограни-

ченном низкотемпературном АФМ (TN < TD) кос-

венное спин-спиновое взаимодействие через поле фо-

нонов приводит, даже без учета магнитодипольно-

го взаимодействия, к возможности формирования и

распространения вдоль магнитного слоя (даже аку-

стически субволновой толщины) особого класса без-

обменных магнонов с уникальными дисперсионны-

ми характеристиками: эластостатических спиновых

волн. Однако, несмотря на то, что к настоящему

моменту изучение различных аспектов взаимодей-

ствия спиновых токов и решетки в многослойных

и многокомпонентных магнитных средах проводит-

ся достаточно широким фронтом, тем не менее, по-

давляющая часть работ фактически направлена на

выяснение различных аспектов взаимодействия маг-

нонов с полем излучательных фононов в слоистых

магнитных гетероструктурах и возможности практи-

ческого использования соответствующих эффектов.

Вместе с тем, в отличие от оптики и акустики ком-

позитных проводящих и диэлектрических немагнит-

ных сред, до сих пор фактически оставался откры-

тым вопрос как об условиях формирования “темных”

магнонных мод в спектре фононного поля излучения

многослойной магнитной структуры, так и о сопут-

ствующих динамических аномалиях. Однако хорошо

известно [25], что, независимо от физической при-

роды, динамическая система, в поле излучения ко-

торой имеются связанные состояния в континууме

(ССК) (их частным случаем и являются “темные”

моды [26]), может обладать уникальными динами-

ческими характеристиками. Так в окрестности ССК

имеет место высокодобротный резонанс, радиацион-

ная ширина линии которого теоретически (в частно-

сти, геометрические размеры динамический системы

должны быть не ограничены, по крайней мере, в од-

ном измерении) может стремиться к нулю по мере

приближения внешних параметров к тем, что отве-

чают формированию в рассматриваемой модели ди-

намической системы указанного ССК. Данное обсто-

ятельство, безусловно, представляет собой не толь-

ко чисто академический, но и несомненный практи-

ческий интерес, поскольку учет конечных размеров

реального образца приводит к тому, что ССК бу-

дет обладать ненулевым радиационным затуханием,

а значит, превращается в квазистационарное состо-

яние. В результате, по мере приближения внешних

параметров к критическим для такого ССК значе-

ниям рост его добротности будет ограничен сверху

некоторой, пусть и достаточно большой, но конеч-

ной величиной (если воспользоваться терминологи-

ей, развитой в [27], подобная ситуация в физике от-

крытых плазмонных структур характерна для “су-

перрезонансного состояния”). Тем не менее, что ка-

сается условий формирования ССК в спин-волновой

динамике электромагнитно или акустически откры-

тых магнитных сверхструктур, то такие исследова-

ния, вплоть до последнего времени, не проводились.

Недавно, в серии работ [28-30] впервые был выпол-

нен анализ некоторых механизмов формирования и

коллапса не только электромагнитного, но и аку-

стического резонанса Фано в слоистых магнитных

структурах. В частности, показана принципиальная

возможность формирования в спектре акустическо-

го поля излучения магнитного слоя в симметричном

немагнитном окружении связанных спин-волновых

состояний (следуя аналогии с теорией экситонных

поляритонов [26] – “темных” магнонных мод). Од-

нако из полученных результатов следовало, что для

магнитного акустически открытого слоя субволно-

вой толщины без учета неоднородного обменного вза-

имодействия (безобменное приближение) формиро-

вание “темных” магнонных поляронов в спектре ра-

диационных фононов невозможно. В то же время,

хорошо известно [31], что одной из важных особен-

ностей спин-волновой динамики магнитоупорядочен-

ных сред является наличие в магнетике, помимо маг-

нитодипольного, также и других механизмов косвен-

ного спин-спинового взаимодействия и, в частности,

фононного. Тем не менее, влияние этого обстоятель-

ства на возможность формирования связанных со-

стояний безобменных спиновых волн в спектре ради-

ационных фононов акустически тонкого магнитного

диэлектрического слоя в неограниченной упруго изо-

тропной среде до сих пор не обсуждалось.
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В связи с этим, целью данной работы является

определение в бездиссипативном пределе необходи-

мых условий, при выполнении которых уже в слу-

чае АФМ слоя акустически субволновой толщины в

упругоизотропном немагнитном окружении косвен-

ное спин-спиновое взаимодействие через поле вирту-

альных фононов, поляризованных в плоскости паде-

ния (лэмбовских фононов), может даже в безобмен-

ном приближении одновременно приводить и к кол-

лапсу акустического резонанса Фано, и к формиро-

ванию “темных” состояний объемных магнонных по-

ляронов в фононном спектре излучения.

Для простоты и наглядности расчетов предпо-

ложим, что имеется два полупространства с векто-

ром нормали к границе раздела q‖OZ, занятые иде-

альной жидкостью (соответствующие величины бу-

дем обозначать знаком тильда), в которой потенциал

смещений ϕ̃, плотность и модуль сжатия ( ρ̃ и λ̃), свя-

заны с вектором смещений и тензором напряжений –

ũ и ¯̃̄σ соотношениями [32, 33]:

ũ = ∇ϕ̃, q¯̄σq = −ρ̃ ∂
2ϕ̃

∂t2
, k̃2 =

ρ̃

λ̃
ω2, (1)

а на границе между этими полупространствами рас-

положен слой толщиной 2d и вектором нормали

к поверхности q‖OZ пространственно однородного

АФМ, легкая магнитная ось которого OZ коллине-

арна q. В качестве примера рассмотрим двухподре-

шеточную модель (|M1| = |M2| = M0, M0 – намаг-

ниченность насыщения подрешеток M1,2) обменно

коллинеарного центросимметричного АФМ, облада-

ющего изотропным упругим и МУ взаимодействия-

ми. Соответствующая плотность термодинамическо-

го потенциала в терминах векторов ферро- (m) и ан-

тиферромагнетизма (l) [21] имеет вид:

F =M2
0

(

δ

2
m2 − b

2
l2z + γlilkuik

)

+
λ

2
u2ii + µu2ik,

m =
M1 +M2

2M0
, l =

M1 −M2

2M0
. (2)

Здесь δ, b – константы межподрешеточного обме-

на и легкоосной магнитной анизотропии (b > 0), γ –

константа МУ взаимодействия, λ, µ – коэффициенты

Ламэ.

Динамика рассматриваемой модели АФМ среды

(2) описывается замкнутой системой уравнений, со-

стоящей из основного уравнения механики сплошной

среды и уравнений Ландау–Лифшица для векторов

m и l [21, 23]:

1

g

∂m

∂t
= [mHm] + [lHl],

1

g

∂l

∂t
= [mHl] + [lHm], ρ

∂2ui
∂xk

=
∂σik
∂xk

. (3)

Здесь ρ – плотность, u – вектор упругих смеще-

ний, g – гиромагнитное отношение, которое будем

считать одинаковым для обеих подрешеток, Hr ≡
≡ −δW/δr – эффективное поле, r = m, l.

Будем полагать, что на границе раздела магнит-

ной (|z| < −d) и немагнитной (|z| > d) сред c нор-

малью вдоль q‖OZ выполнена следующая система

граничных условий (β = x, y):

σzβ = σ̃zβ = 0, σzz = σ̃zz , uz = ũz, z = ±d, (4)

что отвечает слою толщиной 2d, обе поверхности ко-

торого имеют скользящий акустический контакт с

неограниченной средой [32, 33]. Если в рассматрива-

емой магнито скомпенсированной (в основном состо-

янии |m| = 0) АФМ среде (2) у распространяющей-

ся плоской упругой волны вектор упругих смещений

u ∈ Y Z, частота ω, а волновой вектор k ∈ Y Z, то

соответствующие материальные соотношения могут

быть представлены в виде:

σzz = c33
∂uz
∂z

+ c32
∂uy
∂y

, σyy = c22
∂uy
∂y

+ c32
∂uz
∂z

,

σzy = c̄44

(

∂uz
∂y

+
∂yy
∂z

)

, (5)

c̄44 = c44[ω
2
0 − ω2][ω2

0 + ω2
me − ω2]−1,

c22 = c33 = λ+ 2µ, c23 = λ+ µ, c44 = µ,

где ω0 – индуцированная одноосной анизотропией

энергия активации спиновой волны, ωme – МУ щель

[21, 23].

Расчет показывает, что с учетом (5) при на-

правлении распространения лэмбовской МУ волны с

u ∈ Y Z вдоль OY для краевой задачи (4) с q‖l0‖OZ
получаем следующее, би-квадратное относительно

η2 ≡ −k2z > 0 характеристическое уравнение (k =

= {0, h, iη} ) в АФМ среде с плотностью ρ:

(c33k
2
z + c̄44k

2
y − ρω2)(c22k

2
y + c̄44k

2
z − ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2k2yk

2
z = 0. (6)

Это означает, что пространственное распределе-

ние поля поляризованных вдоль q‖OZ упругих сме-

щений в рассматриваемой АФМ пластине отвечает

двухпарциальной лэмбовской МУ волне (τ = 2):

uz =

τ
∑

j=1

(Ajcjz +Bjsjz) exp[i(hy − ωt)],

σzz =

τ
∑

j=1

(Ajsjz +Bjcjz) exp[i(hy − ωt)],
(7)
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где cjz ≡ ch(ηjz), sjz ≡ sh(ηjz), j = 1, 2, Aj , Bj –

произвольные амплитуды.

По аналогии с методикой расчета из [32, 34] мож-

но с помощью упругих граничных условий в (4) ис-

ключить из дальнейшего рассмотрения две из че-

тырех амплитуд парциальных волн. Если речь идет

о A2, B2, то для рассматриваемой лэмбовской МУ

волны в АФМ среде (2), (5)–(7) пространственную

структуру входящих в (4), (5) u‖q‖OZ и q¯̄σq, мож-

но представить как (F1 = 1, Pj = c33ηj + ic32h):

(

uq

q¯̄σq

)

z

=

(

N11 N12

N21 N22

)(

A1

B1

)

, (8)

N11 =
τ
∑

j=1

Fj
c1d
cjd

cjz , N12 =
τ
∑

j=1

Fj
s1d
sjd

sjz ,

N21 =

τ
∑

j=1

PjFj
c1d
cjd

sjz , N22 =

τ
∑

j=1

PjFj
s1d
sjd

cjz ,

(9)

т.е. для АФМ слоя толщиной имеет место следующая

матрица перехода:

(

uq

q¯̄σ

)

z=d

=

(

T11 T12

T21 T22

)(

uq

q¯̄σ

)

z=−d

,

¯̄T = ¯̄N(z = d) ¯̄N−1(z = −d).

(10)

Пусть Z̃ ≡ ρ̃ω2/k̃z, тогда в соответствии с общи-

ми положениями теории волновых процессов [32, 35]

в слоистых средах для заданных значений внешних

параметров “ω − h” в случае Re{Z̃} = 0 вдоль рас-

сматриваемого АФМ слоя c граничными условиями

(4) возможно распространение собственной вытека-

ющей (при η21 < 0, η22 < 0 или η01 > 0, η22 < 0) лэм-

бовской МУ волны (“лэмбовского” магнонного поля-

рона) со спектром

(N21 − iZ̃N11)(N22 − iZ̃N12) = 0. (11)

Факторизация спектра связана с тем, что в дан-

ном случае возможно независимое распространение

волн, поле упругих напряжений в которых может

быть симметричным или антисимметричным отно-

сительно срединной плоскости магнитного слоя. В

частном случае Z̃ = 0 соотношения (9), (11) опреде-

ляют спектр собственной объемной лэмбовской МУ

волны, распространяющейся вдоль слоя АФМ сре-

ды (2)–(5), обе поверхности которого механически

свободны [32, 33]. Что же касается случая Z̃ = ∞,

то он отвечает слою, обе поверхности которого име-

ют границу скольжения с абсолютно жестким телом

[33], а из (11) следует, что соответствующий спектр

“лэмбовского” магнонного полярона, распространяю-

щегося вдоль слоя АФМ среды (2)–(5), может быть

представлен в виде:

Dν(ω, h) = 0, κν =
πν

2d
, ν = 1, 2, . . . (12)

Dν(ω, h) ≡ (c33κ
2
ν+ c̄44h

2−ρω2)(c22h
2+ c̄44κ

2
ν−ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2h2κ2ν . (13)

Всюду в дальнейшем ограничимся рассмотрени-

ем таких соотношений частот, для которых рассмат-

риваемый АФМ слой (2)–(5) является акустически

субволновым ω < st
π
2d (s2t ≡ µ/ρ). В этом слу-

чае описание МУ динамики АФМ слоя возможно в

эластостатическом пределе (т.е. формально полагая

в (13) ρ → 0). В результате (12)–(13) будет опре-

делять спектр объемных безобменных гибридных

эластостатических магнонов (безобменных “лэмбов-

ских” магнонных поляронов), распространяющихся

вдоль слоя АФМ (2)–(5), при условии, что в (4)

ũz(z = ±d) = 0 [36].

Если же в (9), (11) Re{Z̃} 6= 0, то вдоль рассмат-

риваемого магнитного слоя распространяется несоб-

ственная объемная лэмбовская МУ волна, конеч-

ная ширина линии которой обусловлена излучени-

ем в среду (1) объемной продольной упругой волны

на бесконечность. Однако и в этом случае в спек-

тре продольных упругих волн немагнитной среды

(1) (ω > h
√

λ̃/ρ̃) на плоскости внешних параметров

“ω−h” все же возможно формирование таких точек,

в которых, несмотря на Re{Z̃} 6= 0, распространя-

ющаяся вдоль АФМ слоя объемная МУ лэмбовская

волна становится собственной (ее радиационное поле

излучения в среду (1) строго равно нулю). Расчет по-

казывает, что для рассматриваемой модели МУ ди-

намики АФМ слоя (2)–(5) подобные “темные” состо-

яния спектра безобменных “лэмбовских” магнонных

поляронов (ССК) становятся возможны, несмотря на

η21 < 0, η22 < 0 если для z = ±d одновременно

N21 = 0, N11 = 0, (14)

или

N22 = 0, N12 = 0. (15)

Соответствующие сочетания ω и h с учетом (6),

(7), (9), (13) будут определяться как вещественные

корни следующего соотношения:

Dν(ω, h) = Dρ(ω, h), ν 6= ρ, ν, ρ = 1, 2, . . . , (16)

т.е., если выполнено (14), то в (16) kνd = π(2ν+1)/2,

kρd = π(2ρ + 1)/2, а если (15), то в (16) kνd = πν,
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kρd = πρ. Отметим, что при η21 < 0, η22 < 0 выполне-

ние (14) возможно, если одновременно c1d = c2d = 0

(в этом случае также N22 = 0), а выполнение (15)

имеет место, если s1d = s2d = 0 (в этом случае также

N21 = 0). Оба указанных двойных равенства опреде-

ляют, согласно [37], узлы решетки Миндлина, харак-

теризующей спектр лэмбовских нормальных упругих

волн в случае слоя толщиной 2d упругого изотропно-

го немагнитного диэлектрика с механически свобод-

ными поверхностями.

В пределе ω ≪ stπ/(2d), найденные ССК отве-

чают точкам вырождения спектра безобменных объ-

емных “лэмбовских” магнонных поляронов (12),(13),

распространяющихся в слое АФМ (2)–(13) с жест-

ким упругим закреплением обеих поверхностей. Если

Re{Z̃} 6= 0, то для заданной частоты волны ω корень

дисперсионного соотношения спектра несобственных

магнонных поляронов (11) удобно представить как

h = h′(ω) + ih′′(ω). В частности, это возможно, если

N21(ω, h
′) = 0 (в этом случае h′′ = −Z̃N11/(∂N21/h)),

если же N22(ω, h
′) = 0, то h′′ = −Z̃N12/(∂N22/h).

Таким образом, когда h′(ω) стремится к значению,

определяемому соответственно (14) или (15), то для

таких сочетаний ω−h величина радиационного за-

тухания (h′′) соответствующей моды спектра несоб-

ственных “лэмбовских” магнонных поляронов АФМ

слоя (11) будет стремиться к нулю. В результате, сле-

дуя терминологии [27], можно говорить, что в дан-

ном случае в рамках рассматриваемой модели АФМ

среды становится возможным реализация высоко-

добротных (“суперрезонансных”) состояний.

Это обстоятельство существенно отражается и

на резонансных характеристиках рассматриваемого

магнитного слоя, если на него из немагнитной сре-

ды (1) падает плоская объемная продольная упругая

волна. Так как для обсуждаемой слоистой магнитной

гетероструктуры в (8)–(10) T11 = T22 , то для пада-

ющей извне на поверхность АФМ слоя продольной

плоской упругой волны (ũ‖k̃ ∈ Y Z), структура ам-

плитудных коэффициентов прохождения W (ω, h) и

отражения V (ω, h) определяется соотношениями ви-

да:

W =
i2Z̃

iZ̃(T11 + T22)− T21 + T12Z̃2
;

V =
iW

2

(

T21

Z̃
+ T12Z̃

)

.

(17)

Анализ (17) показывает, что на плоскости внеш-

них параметров ω−h в окрестности любого из полю-

сов (одной из вытекающих мод спектра (11)) струк-

туру |W |2 можно представить, согласно [38], с по-

мощью обобщенной формулы Фано. В частности,

для падающей извне продольной упругой волны с

h = h0 (т.е. если N22N11 = N12N21), магнитный слой

будет полностью непрозрачным (|W | = 0), а при

N22N21 + Z̃2N11N12 = 0 – полностью прозрачным

(|W | = 1). Что же касается сочетаний ω и h, кото-

рые отвечают “темным” безобменным модам спектра

“лэмбовских” магнонных поляронов (13)–(16), то для

них одновременно обращаются в ноль не только (11),

но также и числитель, и знаменатель как W (ω, h),

так и v(ω, h) в (17) (т.е. реализуется МУ аналог кол-

лапса резонанса Фано [39]).

Рассмотрим несколько более подробно частный

случай таких сочетаний частот и продольных волно-

вых чисел, при которых одновременно N11 ≈ a(h −
− h′), 1 ≫ |N21| 6= 0, |N22| ≪ 1 или N12 ≈ a(h − h′),
|N21| ≪ 1, 1 ≫ |N22| 6= 0. И в том и в другом слу-

чае, исходя из (17), структуру |W |2 для падающей

извне на поверхность АФМ слоя (2)–(5) продольной

плоской упругой волны (u,k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ)) при-

ближенно можно представить как

|W |2 ≈ (H − q)2
H2 + 1

1

1 + q2
, H ≡ h− h′

h′′
, q ≡ h0 − h′

h′′
,

h′′ ≡ N21

aZ̃
или h′′ ≡ N22

aZ̃
, (18)

где Im{h′} = Im{h′′} = 0. Если в (18) одновремен-

но h′′ 6= 0 и h = h0, то |W | = 0, тогда как в слу-

чае h′′ 6= 0 и h = h′ в (18) |W | = q2/(1 + q2). Если

же в последнем из приведенных вариантов у падаю-

щей извне продольной волны сочетание ω и h допол-

нительно отвечает и условиям формирования CCК

((14) или (15)), то |W | = 1 (см. также [39]). Так как

в этом случае h′′ = 0, то подобный эффект можно

рассматривать как формирование акустически ин-

дуцированной прозрачности слоя. Согласно (18), в

окрестности подобных ССК (определяемых (14) или

(15)) для падающей извне на поверхность АФМ слоя

(2)–(5) продольной плоской упругой волны h′′ → 0,

h→ h′. Характер изменения структуры |W |2 в зави-

симости от угла падения и величины q(ω, h) графи-

чески представлен на рис. 1.

Кроме того, расчет также показывает, что для

тех точек на плоскости “ω−h”, в окрестности кото-

рых одновременно N11N12 = 0, N11+N12 ≈ a(h−h′),
для падающей извне на поверхность АФМ слоя (2)–

(5) продольной плоской упругой волны (u,k ∈ Y Z,

l0‖q‖OZ) структуруW в (17) можно представить как

W ≈ h− h′
h− h′ − ih′′ . (19)

В этом случае, следуя аналогии с экситонными

поляритонами в одномерных брегговских кристал-

Письма в ЖЭТФ том 113 вып. 7 – 8 2021



480 С. В. Тарасенко, В. Г. Шавров

Рис. 1. В (18) q(3) ≫ q(2) ≫ q(1)

лах [26, 40], можно ожидать, что в системе одинако-

вых акустически связанных слоев АФМ в рассмат-

риваемой магнитоакустической конфигурации будет

возможен и эффект сверхизлучения, но теперь аку-

стический (когерентное излучение лэмбовским маг-

нонным поляроном объемной продольной волны в

немагнитной среде (1), окружающей рассматрива-

емый одномерный конечный магнитный фононный

кристалл). Как пример, пусть в рассматриваемой

среде (1) имеется система из N эквидистантных

идентичных слоев толщиной 2d АФМ среды (2)–(5).

Будем полагать, что на каждой из границ раздела

такой слоистой магнитной гетероструктуры (−Nd ≤
≤ z ≤ Nd) c нормалью вдоль q выполнена следую-

щая система граничных условий (граница скольже-

ния):

σ+
zy = σ−zy = 0, σ+

zz = σ−zz , u+z = u−z . (20)

Верхние индексы “±” относятся соответственно к

контактирующим средам выше и ниже конкретной

границы раздела слоев. В результате, для падающей

из среды (1) на поверхность такого конечного одно-

мерного магнитного фононного кристалла продоль-

ной плоской упругой волны с u,k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ
структуру амплитудных коэффициентов прохожде-

ния WN (ω, h) и отражения VN (ω, h), с учетом (17)

и введенных выше обозначений, можно представить

как (K – квазиблоховской вектор для рассматривае-

мой одномерной магнитной сверхструктуры):

WN =
W

UN−1 −WUN−2
, VN =

V UN−1

UN−1 −WUN−2
,

UN−1 ≡
sin(2KNd)

sin(2Kd)
. (21)

Если же для (21) одновременно возможно выполне-

ние и (19) и sin(2Kd) = 0, то, по аналогии с [26, 40], в

рассматриваемой магнитной гетероструктуре допол-

нительно становится возможным формирование как

N − 1 “темной” моды спектра “лэмбовских” магнон-

ных поляронов (ССК), так и эффекта акустического

сверхизлучения для единственной “светлой” моды из

этого спектра, поскольку в этом предельном случае

WN ≈
h− h′

h− h′ − iNh′′ , VN ≈
iNh′′

h− h′ − iNh′′ . (22)

Отметим, что если падающая из среды (1) про-

дольная упругая волна не является плоской, то в

условиях (2)–(10), (22) и рассматриваемой магнито-

акустической конфигурации, согласно общим поло-

жениям теории волновых процессов в слоистых сре-

дах [32, 41], становятся возможными как простран-

ственный (∆V ,∆W ), так и угловой (sV , sW ) эффекты

Шоха. Это связано с тем, что если в случае (2)–(10),

(22) из среды (1) на внешнюю поверхность рассмат-

риваемойN -слойной магнитной гетероструктуры па-

дает квазиплоская продольная объемная волна, то

указанные величины в полной аналогии с эффектом

Гуса–Хенхен для оптики слоистых сред следующим

образом связаны с введенными выше амплитудными

коэффициентами прохождения WN и отражения VN :

−i∆W + sW = ∂ lnWN/∂h, −i∆V + sV = ∂ lnVN/∂h.

Таким образом, с учетом введенных выше обозначе-

ний, из (22) получаем, что для и отраженной и про-

шедшей квазиплоской продольной упругой волны:

sV =
∂|VN |
|VN∂h

≈ 2(h− h′)
(Nh′′)2

, ∆V =
∂ϕ

∂h
≈ 2

Nh′′
,

sW =
∂|WN |
|WN |∂h

≈ 2

(h− h′) , ∆W =
∂ψ

∂h
≈ 2

Nh′′
. (23)

Кроме того, из (8), (10), (17), (21) следует воз-

можность как при отражении, так и при прохожде-

нии осцилляции и величины и знака пространствен-

ного эффекта Шоха (см. также [42]) . Помимо это-

го, в окрестности |WN | = 0, резко возрастает ве-

личина углового эффекта Шоха для прошедшей че-

рез слой (магнитную гетероструктуру) квазиплоской

продольной упругой волны. Что же касается окрест-

ности |VN | = 0, то в этом случае становится возмож-

ным резкое возрастание величины углового эффекта
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Шоха для квазиплоской продольной упругой волны,

отраженной от поверхности рассматриваемой слои-

стой структуры.

До сих пор все приведенные выше расчеты пре-

небрегали наличием в магнетике неоднородного об-

менного взаимодействия. Кратко обсудим влияние

этого механизма пространственной дисперсии магне-

тика на формирование ССК в условиях прохожде-

ния плоской продольной объемной волны через слой

АФМ (2), погруженный в среду (1). Как пример, рас-

смотрим слой толщиной 2d легкоосного (OZ) АФМ,

свободная энергия которого с учетом неоднородного

обменного взаимодействия, а также изотропии упру-

гих и магнитоупругих свойств, согласно [43], имеет

вид:

F =M2
0

(

δ

2
m2 +

α

2
(∇l)2 − b

2
l2z + γlilkuik

)

+

+
λ

2
u2ii + µu2ik, (24)

где α – константа неоднородного обмена [21, 23].

Будем описывать динамику рассматриваемой АФМ

среды с помощью связанной системы уравнений,

включающей теперь в себя уравнения Ландау–

Лифшица и эластодинамики. В результате, в

неограниченном АФМ (2), (24) спектр МУ лэм-

бовской волны с k ∈ Y Z можно представить как

(k2 = k2y + k2z , c = gM0

√
δα [23, 24]):

(c33k
2
z + c̄44k

2
y − ρω2)(c22k

2
y + c̄44k

2
z − ρω2)−

− (c23 + c̄44)
2k2yk

2
z = 0, (25)

c̄44 = c44
ω2
0 + c2k2 − ω2

ω2
0 + c2k2 + ω2

me − ω2
,

c22 = c33 = λ+ 2µ, c23 = λ+ µ, c44 = µ.

Пусть по-прежнему k ∈ Y Z, l0‖q‖OZ, u ∈ Y Z, но

на обеих поверхностях АФМ слоя реализуется следу-

ющая система граничных условий:

σzy = σ̃zy = 0, σzz = σ̃zz ,

uz = ũz, ly = 0, z = ±d.
(26)

Это соответствует случаю, когда рассматриваемый

магнитный слой имеет границы скольжения с окру-

жающей его средой (1), а спины на обеих поверх-

ностях слоя – полностью закреплены (киттелевские

граничные условия [43]). Для u‖q решение гранич-

ной задачи (25)–(26) можно искать в виде:

uz =

3
∑

j=1

(Ajcjz +Bjsjz) exp[i(hy − ωt)], (27)

где A1−3, B1−3 – константы, подлежащие опреде-

лению, η1−3 – корни характеристического уравне-

ния (25) (полинома третьей степени относительно k2z
при условии, что η2 ≡ −k2z). Расчет показывает, что

при выполнении граничных условий (26) для слоя

обсуждаемой АФМ среды (2), (24)–(27) в симмет-

ричном немагнитном окружении (1) спектр распро-

страняющихся в сагиттальной плоcкости Y Z выте-

кающих (или собственных) лэмбовских МУ волн с

u ⊥ OX факторизуется и при одновременном уче-

те как МУ, так и неоднородного обменного взаимо-

действий. В этом случае, после исключения с по-

мощью (26) из дальнейшего рассмотрения констант

A2,3, B2,3, структура матрицы перехода по-прежнему

может быть представлена как (8)–(10), но теперь с

τ = 3. В результате сохранится и структура спектра

нормальных магнонных поляронов АФМ слоя (11) и

структура соотношений (17)–(23). В частности при

Z̃ =∞ получим (12), но теперь вместо (13)

Dν(ω, h) ≡ (c33κ
2
ν+ c̄44h

2−ρω2)(c22h
2+ c̄44κ

2
ν−ρω2)−

− (c32 + c̄44)
2h2κ2ν , (28)

c̄44 =

= c44[ω
2
0+c

2(κ2ν+h
2)−ω2][ω2

0+c
2(κ2ν+h

2)+ω2
me−ω2]−1,

одновременно сохраняется и структура соотношений

(17)–(18). Это означает, что и для рассматриваемой

магнитоакустической конфигурации остаются в си-

ле все выше отмеченные эффекты, относящиеся как

к формированию и коллапсу резонанса Фано, так

и к эффекту акустического сверхизлучения. С уче-

том (28) в условиях гибридизации МУ и неоднород-

ного обменного взаимодействий по-прежнему сохра-

нится и структура соотношений (14)–(16) для то-

чек коллапса резонанса Фано (а также частот ССК)

в спектре распространяющихся вдоль слоя излуча-

тельных объемных лэмбовских магнонных поляро-

нов. В частности, соотношения (16), (28) определя-

ют (но теперь с учетом гибридизации МУ и неод-

нородного обменного взаимодействия) точки вырож-

дения спектра лэмбовских объемных МУ волн в

АФМ слое с граничными условиями (25), в которых

ũz(z = ±d) = 0. Совместный анализ (16), (28) по-

казывает, что для рассматриваемой магнитоакусти-

ческой конфигурации гибридизация МУ взаимодей-

ствия и неоднородного обмена (α 6= 0) делает воз-

можной реализацию новых механизмов формирова-

ния ССК в спектре излучательных объемных маг-

нонных поляронов, распространяющихся вдоль слоя

АФМ (24), (26). Например, в спектре распространя-

ющихся вдоль АФМ слоя объемных магнонных по-
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ляронов лэмбовского типа возникают точки форми-

рования эффекта коллапса резонанса Фано (а так-

же ССК), которые являются результатом вырожде-

ния спектров объемных обменных спиновых и лэм-

бовских упругих волн, распространяющихся вдоль

АФМ слоя. При снятии вырождения в окрестности

этих дополнительных точек ССК для объемных МУ

волн, распространяющихся вдоль рассматриваемого

АФМ слоя, реализуются условия магнитоакустиче-

ского резонанса [43]. Кроме того, анализ (16), (28) по-

казывает, что уже для субволнового АФМ слоя (т.е.

при ω < stπ/(2d)) на плоскости внешних параметров

“ω−h” становится также возможным и формирова-

ние в спектре лэмбовских МУ волн точек ССК дру-

гого типа (которые сохраняются при формальном пе-

реходе в (16), (28) к пределу st → ∞). Они являют-

ся следствием вырождения спектров распространяю-

щихся вдоль АФМ слоя эластостатических “лэмбов-

ских” и обменных объемных спиновых волн. Для это-

го типа точек, отвечающих ССК, в случае антикрос-

синга в окрестности (16), (28) вдоль рассматриваемо-

го АФМ слоя будут распространяться “лэмбовские”

эласто-обменные спиновые волны (так как в субвол-

новом магнитном слое реализуется эласто-обменный

неоднородный спин-спиновый резонанс [24]).

Для рассматриваемой модели магнитной гетеро-

структуры с l‖OZ все сказанное выше остается в си-

ле и в случае когда одновременно k ∈ Y Z, q‖OY , ес-

ли во всех приведенных соотношениях сделать заме-

ну y ←→ z. До сих пор при расчетах предполагалось,

что МУ и упругие свойства АФМ среды (2), форми-

рующей слои – изотропны. Однако необходимо от-

метить, что полученные в данной работе результа-

ты и выводы на их основе оказываются достаточ-

но устойчивыми к наличию у рассматриваемой АФМ

среды, формирующей слой, анизотропии МУ и упру-

гих свойств. В частности, расчет показывает, что в

(5), (13), (25), (28) можно пренебречь связью между

компонентами тензора упругих модулей и коэффици-

ентами Ламэ, возникающей в предположении упру-

гой изотропии магнитной среды. В этом случае все

найденные выше соотношения, как и выводы на их

основе, остаются в силе в целом ряде структур тензо-

ров констант упругих модулей и МУ коэффициентов

[44]. Для этого необходимо, чтобы: 1) для выбран-

ной магнитоакустической конфигурации в неограни-

ченной АФМ среде с анизотропными МУ и упруги-

ми свойствами по-прежнему было возможно незави-

симое распространение магнонных поляронов с век-

тором u, как лежащим в плоскости падения (вол-

ны “лэмбовского” типа), так и ортогональным к ней

(волны SH-типа); 2) на обеих поверхностях рассмат-

риваемого уединенного АФМ слоя с q‖l в среде (1)

выполнялись граничные условия (4), а для систе-

мы одинаковых акустически связанных АФМ слоев

в среде (1) – межслоевые граничные условия (20).

Следует также подчеркнуть, что для исследуе-

мой магнитоакустической конфигурации и выбран-

ных граничных условий характер сделанных выше

выводов принципиально не изменяется и в том слу-

чае, если в рассматриваемой модели слоистой струк-

туры немагнитная среда 1 представляет собой упру-

го изотропный диэлектрик, плотность энергии кото-

рого имеет вид (λ̃, µ̃-коэффициенты Ламэ, uik – тен-

зор упругих деформаций) [11]:

F =
λ̃

2
ũ2ii + µ̃ũ2ik. (29)

В результате, если по-прежнему k ∈ Y Z,

l0‖q‖OZ, u ∈ Y Z, то рассматриваемые лэмбовские

магнитные поляроны, распространяющиеся вдоль

слоя АФМ среды (24), (26), теперь могут сопро-

вождаться излучением в немагнитную среду (29) не

только продольной (при k̃2l ≡ ρ̃ω2/(λ̃ + 2µ̃)− h2 > 0,

волна P -типа), но и поперечной вертикальной поля-

ризованной волны (при k̃2t ≡ ρ̃ω2/µ̃ − h2 > 0, волна

SV -типа). Как следствие, становится возможным

частичное прохождение через слой АФМ среды (24),

(26) падающей извне плоской объемной волны как

P -, так и SV -типа и возбуждение распространяюще-

гося лэмбовского магнонного полярона. В частности,

для падающей извне на поверхность АФМ слоя плос-

кой упругой волны P -типа величина относительной

амплитуды волны P -типа, прошедшей через слой

(Wll(ω, h)), может быть представлена как:

Wll =
(1 +Al/Bl)

T11 + T22 − iZ̃lT12 + iT21/Z̃l

; Z̃l ≡
Bl

k̃l

[

1− 2µ̃h2

p

] ,

(30)

p ≡ 2µ̃

[

h2 − ρ̃ω2

2µ̃

]

, Al ≡
[

p− 4(µ̃h)2k̃lk̃t
p

]

,

Bl ≡
[

p+
4(µ̃h)2k̃lk̃t

p

]

.

Что же касается относительной величины ампли-

туды плоской объемной SV -волны, возбуждаемой в

среде (29) после прохождения АФМ слоя падающей

на его поверхность плоской объемной волной P -типа

(Wlt), то с учетом (30) она определяется как Wlt =

= −2µ̃hk̃lWll/p. В пределе µ̃ → 0 соотношение для

Wll (30) совпадает с соответствующим соотношени-

ем в (17).

Если же извне на поверхность слоя АФМ среды

(24), (26) из немагнитной среды (29) падает плоская
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объемная упругая волна SV -типа (волны с ũ‖k̃ ∈
∈ Y Z), то величины относительных амплитуд для

волны SV -типа, прошедшей через слой Wtt(ω, h), мо-

гут быть представлены в виде:

Wtt =
(1−At/Bt)

T11 + T22 − iT12Z̃ + iT21/Z̃
; Z̃ =

Bthµ̃

ρ̃ω2
,

At ≡
(

2µ̃

hk̃l

)

[

(

ρ̃ω2

2µ̃
− h2

)2

− h2k̃lk̃t
]

, (31)

Bt ≡
(

2µ̃

hk̃l

)

[

(

ρ̃ω2

2µ̃
− h2

)2

+ h2k̃lk̃t

]

.

При этом относительная величина амплитуды

плоской объемной P -волны, возбуждаемой после

прохождения АФМ слоя падающей на его поверх-

ность плоской объемной волной SV -типа (Wtl), с уче-

том (31), определяется как Wtl = −(k̃2t −h2)Wtt/2hk̃l.

Поскольку, как показывает расчет, и в этом слу-

чае структура матрицы перехода может быть описа-

на соотношениями, подобными (8), (11), то указан-

ные выше эффекты для спектра несобственных маг-

нонных поляронов, остаются в силе и при наличии

у немагнитной среды (29), окружающей магнитный

слой, ненулевого модуля сдвига. В частности, это ка-

сается магнитоакустических механизмов формиро-

вания и коллапса резонанса Фано, реализации ССК

и суперрезонансных состояний. Однако в немагнит-

ной среде (29) эти эффекты возможны при падении

извне на АФМ слой с границами скольжения плос-

кой объемной не только продольной, но и поперечной

вертикально поляризованной упругой волны.

Отметим также, что теперь из-за наличия моду-

ля сдвига в немагнитной матрице (29), из (23) сле-

дует, что если на рассматриваемый АФМ слой па-

дает квазиплоская объемная P -волна, то с учетом

(30) в окрестности |Wll| = 0 на выходе из слоя име-

ет место резкое возрастание углового эффекта Шо-

ха для квазиплоской как продольной, так и попереч-

ной SV -типа упругой волны. Согласно (31), анало-

гичный эффект также возможен, если на рассматри-

ваемый АФМ слой падает извне квазиплоская объ-

емная волна SV -типа при условии, что ее частота и

угол наклона таковы, что |Wtt| = 0. Что же каса-

ется условий резкого возрастания углового эффекта

Шоха для квазиплоской как продольной, так и по-

перечной (SV -типа) упругой волны, отраженной от

поверхности АФМ слоя, то, как следует из (23), (30),

такой эффект возможен в окрестности |Wll| = 1, ес-

ли на рассматриваемый АФМ слой падает квазип-

лоская объемная P -волна. Если же на рассматривае-

мый АФМ слой падает квазиплоская объемная волна

SV -типа, то согласно (23),(31), аналогичный эффект

возможен в окрестности |Wtt| = 1.

К сожалению, на настоящий момент времени ав-

торам неизвестен АФМ кристалл, для которого с

учетом его конечных размеров выяснен полный на-

бор значений физических величин, необходимых для

численного определения оценки возможности наблю-

дения предсказываемых в данной работе эффектов.

В связи с этим ограничимся оценками по порядку

величины. Поскольку речь идет о низкотемператур-

ных АФМ (TN < TD) для которого согласно [21]

c < st, то МУ динамику магнонных поляронов тако-

го АФМ можно рассматривать в эластостатическом

пределе, если толщина магнитного слоя удовлетво-

ряет условию d < stπ/ωme, что для st ≈ 105 см/с и

ωme ≈ 109 Гц дает d < 10−4 см. При этом для распро-

страняющегося вдоль слоя лэмбовского магнонного

полярона диссипативный фон за счет собственных

процессов релаксации должен быть существенно ни-

же, чем уровень радиационных потерь на излучение

упругих волн в немагнитную среду, акустически свя-

занную (26) со слоем.

Таким образом, проведенный в данной работе в

бездисспативном приближении расчет показал, что

если на каждой границе раздела магнитной и немаг-

нитной сред выполнены условия скольжения, то уже

для акустически субволнового магнитного слоя в

немагнитной матрице косвенный спин-спиновый об-

мен через поле виртуальных фононов, поляризован-

ных в плоскости падения (лэмбовских фононов), мо-

жет приводить к формированию связанных безоб-

менных состояний “лэмбовских” магнонных поляро-

нов в спектре излучательных магнитоакустических

мод. При таких сочетаниях частоты и продольно-

го волнового числа для плоской продольной упругой

волны, падающей извне на магнитный слой, одновре-

менно обращаются в ноль как числитель, так зна-

менатель амплитудных коэффициентов и прохож-

дения, и отражения (коллапс акустомагнитного ре-

зонанса Фано). В окрестности указанных точек, в

рамках рассматриваемой бездиссипативной модели,

ширина линии связанной с радиационным затуха-

нием соответствующей вытекающей волны может

быть сколь угодно малой (т.е., подобно [27], такие

лэмбовские магнонные поляроны можно охаракте-

ризовать как “суперрезонансные”). В случае огра-

ниченных низкотемпературных антиферромагнети-

ков гибридизация фононного и неоднородного об-

менного механизмов спин-спинового взаимодействия

может приводить к формированию дополнительных

связанных магнонполяронных состояний в конти-

нууме излучательных фононных мод. Определены
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условия, при которых спектр излучательных маг-

нонных поляронов конечной акустически связанной

системы идентичных магнитных слоев с границами

скольжения может дополнительно характеризовать-

ся формированием не только серии “темных” состо-

яний безобменных “лэмбовских” магнонных поляро-

нов, но и эффектом акустического сверхизлучения

“светлым” “лэмбовским” магнонным поляроном про-

дольной объемной упругой волны. Показано, что ес-

ли падающая извне на магнитный слой объемная

упругая волна P - или SV -типа является квазиплос-

кой, то становится возможным и резкое усиление уг-

лового эффекта Шоха как для отраженной, так и для

прошедшей через слой продольной или поперечной

вертикально поляризованной упругой волны (неза-

висимо от P - или SV -поляризации падающей на слой

волны).

Работа выполнена в рамках государственного

задания.
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