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Определены необходимые условия, при выполнении которых наличие в кристалле дальнего магнитного по-
рядка приводит к формированию сдвиговой поверхностной упругой волны уже без учета магнитодипольного
взаимодействия как для механически свободной поверхности кристалла, так и для акустически сплошной
границы раздела магнитной и немагнитной сред.

Хорошо известно, что с точки зрения динамики кри-
сталлической решетки, так же как и с точки зрения
теории упругости сплошной среды, механически сво-
бодная поверхность упругого полупространства может
рассматриваться как специфическое локальное возмуще-
ние в неограниченном идеальном пространстве [1]. В
этом случае поверхностную акустическую волну, распро-
страняющуюся вблизи границы кристалла можно пред-
ставить как локализованное колебание в бесконечном
кристалле с плоским дефектом [2]. В настоящее вре-
мя вопрос о существовании и единственности решений
теории упругости в виде поверхностных акустических
волн (ПАВ) аналитически решен как для механически
свободной поверхности [3–5], так и для нагруженной
границы немагнитного кристалла [6]. При этом, в
частности, показано, что для механически свободной по-
верхности кристалла поверхностная акустическая волна
существует при произвольных направлениях распростра-
нения упругих колебаний, за исключением некоторых
выделенных ориентаций. Для них вопрос о существова-
нии ПАВ должен решаться отдельно, поскольку в этой
геометрии граничные условия удовлетворяются чисто
сдвиговой объемной волной. Это обстоятельство делает
такую объемную упругую волну неустойчивой относи-
тельно превращения в ПАВ уже при небольшом из-
менении упругих граничных условий. Примером может
служить формирование сдвиговой волны типа Гуляева–
Блюштейна при наличии в кристалле пьезоэлектриче-
ского [7,8] (пьезомагнитного [9,10]) взаимодействия или
формирование волны Лява в случае, когда поверхность
полуограниченного кристалла (среда 1) имеет жесткий
акустический контакт с поверхностью слоя (среда 2), а
отношение упругих параметров слоя и полупространства
таково, что

s1 > s2, (1)

где s1(s2) — фазовая скорость распространения сдвиго-
вой упругой волны в неограниченной среде 1 (2). Если
имеет место условие обратное (1), то независимо от
толщины слоя в непьезоэлектрической непроводящей
среде механизм Гуляева–Блюштейна является единствен-
ным механизмом формирования сдвиговой упругой вол-
ны с k ‖ OX, u ‖ OZ вблизи как механически свобод-
ной поверхности полупространства, так и акустически

сплошной границы раздела сред 1 и 2, при приложении
касательного к границе раздела сред (n — нормаль
к поверхности и полупространства, n ‖ OY) внешнего
электрического поля E ‖ OZ.

Все это остается справедливым и в случае меха-
нически свободной границы магнетика или акустиче-
ски сплошной границы раздела магнетик–немагнитный
диэлектрик, если температура кристалла T > TC

(TC — температура Кюри), а касательно к границе раз-
дела сред приложено внешнее магнитное поле H (при
этом k ‖ OX, u ‖ OZ ‖ H, n ‖ OY). Наличие при T < TC

дальнего магнитного порядка существенно модифициру-
ет структуру спектра сдвиговой поверхностной волны
в магнитоупорядоченном кристалле по сравнению со
случаем T > TC. На это впервые было обращено
внимание в [11], где особенности формирования ПАВ
сдвигового типа исследовались на примере ферромаг-
нитнорго полупространства с механически свободной
поверхностью (считалось, что k ‖ OX, u ‖ OZ ‖ H ‖M,
n ‖ OY, где M0 — намагниченность насыщения). Так
же как и волна Гуляева–Блюштейна при T > TC,
рассматриваемая ПАВ в магнитном полупространстве с
учетом магнитодипольного и магнитоупругого взаимо-
действия является волной двухпарциального типа, но ее
закон дисперсии ω(k⊥) в ферромагнетике при Mz 6= 0
(M ⊥ k⊥; M ⊥ n) имеет несколько ветвей и облада-
ет невзаимностью относительно инверсии направления
распространения (ω(k⊥) 6= ω(−k⊥)).

Чтобы определить, какие механизмы существен-
ны для формирования ПАВ Парека, рассмотрим,
следуя [12], основные соотношения, определяющие
спектр и пространственную структуру этого типа ПАВ
(ωDE = (2ω0 + ωM)/2, s≡ k⊥/|k⊥|)

α =
ωme(ω − sω+)(ω + sω−)

(ωDE − sω)
[
ω2 − ω0(ω0 + ωM − ωme)

] ,
ω± =

[
ω0(ω0 + 2ωM)

]1/2
± ω0

2
, (2)

ω2

s2
t k2
⊥

= (1− α2)
ω0(ω0 + ωM)− ω2

ω0(ω0 + ωM − ωme)− ω2
. (3)

Здесь ω0 = ωa + ωH + ωme, ωa — активация спек-
тра ФМР за счет одноосной магнитной анизотропии,
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ωH = gH, ωme — магнитоупругая щель, ωM = 4gπM0;
g — гиромагнитное отношение, M0 — намагниченность
насыщения, st — фазовая скорость сдвиговых упругих
SH колебаний в неограниченной среде при T > TC.

Структура амплитуды магнитостатического потенциа-
ла в немагнитной (y< 0; индекс 1) и магнитной (y> 0;
индекс 2) средах

φ1,2 =
[
A1,2 exp(iωt − α1,2k⊥y)

+ B1,2 exp(iωt − β1,2k⊥y)
]

exp(iωt − ik⊥x), (4)

где при y> 0 α1 = −1, β1 = B1 = 0, а при y< 0 β2 = 1,
α2 = α определяется из (2). Анализ (2)–(4) показывает,
что рассчитанная в [11] сдвиговая поверхностная упругая
волна Парека не есть просто прямой аналог волны
Гуляева–Блюштейна при T > TC. В парамагнитной
фазе (T > TC) указанный тип ПАВ формируется при
Hz 6= 0 вследствие гибридизации вблизи плоской поверх-
ности кристалла магнитодипольного и магнитоупругого
взаимодействий, тогда как при T < TC из (2)–(4)
следует, что даже в пренебрежении магнитодипольным
взаимодействием (для этого в соотношениях (2)–(4)
необходимо формально перейти к пределу 4π → 0)
рассматриваемая поверхностная сдвиговая упругая волна
не делокализуется (α 6= 0). В то же время в слу-
чае аналогичного предельного перехода, выполненного
в соотношениях для спектра ПАВ Гуляева–Блюштейна в
фазе T > TC для той же геометрии (H ‖ OZ, k⊥ ‖ OX,
n ‖ OY), рассматриваемый тип поверхностных упругих
колебаний делокализуется (α → 0).

Определим причину, вследствие которой наличие
спонтанной намагниченности кристалла M ‖ H ‖ OZ уже
в пренебрежении магнитодипольным взаимодействием
приводит к формированию ПАВ (n ⊥ u ‖ H ⊥ k⊥)
на механически свободной поверхности магнетика. С
этой целью для указанной выше геометрии приведем,
следуя [12], систему динамических уравнений, описыва-
ющих в магнитостатическом приближении связанные ко-
лебания сдвиговой упругой волны с u ‖ OZ и частотой ω
в ферромагнетике (B44 — константа магнитострикции,
c44 — упругая константа)

iωmx = ω0my +
gB44

M0

∂uz

∂y
+
ωM

4π
∂φ2

∂y
,

iωmy = −ω0mx −
gB44

M0

∂uz

∂x
−
ωM

4π
∂φ2

∂x
,

ω2

s2
t

uz = ∆uz +
B44

c44

(
∂mx

∂x
+
∂my

∂y

)
,

∆φ2 = 4π

(
∂mx

∂x
+
∂my

∂y

)
, (5)

и соответствующую систему граничных условий при
y = 0 (σik — тензор упругих напряжений)

σxy = 0, φ1 = φ2,
∂φ2

∂y
+ 4πmy =

∂φ1

∂y
. (6)

Формальный переход 4π → 0, выполненный в (5)–(6),
и последующий анализ показывают, что формирование
сдвиговой ПАВ на механически свободной границе маг-
нетика уже без учета магнитодипольного взаимодействия
имеет место вследствие того, что для рассматриваемой
плоскости распространения упругой SH волны (XY) ис-
следуемая магнитная среда обладает акустической актив-
ностью. Несложно убедиться в том, что спектр данной
поверхностной волны, во-первых, обладает невзаимно-
стью относительно инверсии направления распростране-
ния волны: ω(k⊥) 6= ω(−k⊥) и, во-вторых, состоит из
нескольких ветвей, разделенных запрещенными областя-
ми частот.

Если же в соотношениях (2)–(6) выполнить другой
формальный предельный переход, B44 → 0 (пренеб-
режение связью спиновой и упругой подсистем), то
они при той же относительной ориентации векторов n,
M и k⊥ будут описывать (в магнитостатическом при-
ближении) закон дисперсии поверхностного магнитного
TE-поляритона (волны Дэймона–Эшбаха).

Таким образом, двухпарциальная поверхностная аку-
стическая волна Парека [11] является результатом гибри-
дизации в магнитном гиротропном кристалле двух ти-
пов однопарциальных поверхностных возбуждений: по-
верхностного магнитного поляритона TE-типа и сдви-
говой поверхностной (немагнитодипольной) SH-волны.
Фактически волну Парека [11,12] можно рассматривать
как частный случай поверхностного фонон-магнонного
поляритона TE-типа, который сформирован с участи-
ем не оптического, а акустического типа фононных
колебаний.

Однако из-за относительной малости магнитоупругих
эффектов, по сравнению с магнитодипольными, эффек-
тивность указанного механизма локализации попереч-
ных фононов в ферромагнетиках достаточно низка. В
то же время хорошо известно [13], что в антиферро-
магнетиках одновременно имеет место обменное уси-
ление магнитоупругого и обменное ослабление маг-
нитодипольного взаимодействий, что делает изучение
указанного (немагнитодипольного) механизма формиро-
вания сдвиговой ПАВ более актуальным именно для
этого класса магнитных кристаллов. В пренебреже-
нии магнитоупругим взаимодействием условия форми-
рования и распространения в легкоосных антиферро-
магнетиках поверхностных магнитных TE поляритонов
(как с учетом, так и без учета эффектов электро-
магнитного запаздывания) изучены достаточно подроб-
но [14–16].

К настоящему времени существует достаточно боль-
шое количество работ, посвященных анализу условий
формирования и распространения сдвиговых ПАВ в
антиферромагнетиках [12], однако все они обладают ря-
дом существенных ограничений: 1) в них рассматривал-
ся только магнитодипольный механизм формирования
двухпарциальной сдвиговой ПАВ (механизм Гуляева–
Блюштейна); 2) спектр ПАВ анализировался в предпо-
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ложении, что ее частота ω удовлетворяет условию

ω � ωAFM, (7)

где ωAFM — частота АФМР. Вследствие этого соот-
ветствующие расчеты справедливы для высокотемпера-
турных антиферромагнетиков (TN > TD, где TN(TD) —
температура Нееля (Дебая) [17]) при любой величине
волнового числа k⊥, тогда как в случае низкотемпера-
турных АФМ (TD > TN [17]) применимость результа-
тов [11] вследствие (7) будет ограничиваться областью
малых по сравнению с kmph волновых чисел (kmph опре-
деляется из условий магнитоакустического резонанса);
3) во всех этих работах не рассматривалось влияние
эффектов гиротропии на формирование сдвиговой ПАВ;
4) исследовался только случай механически свободной
поверхности магнетика; 5) при расчетах пренебрегалось
конечными размерами реального магнитного образца
(рассматривался только случай полупространства).

Цель данной работы состоит в том, чтобы, поль-
зуясь существующей в антиферромагнетиках малостью
магнитодипольных эффектов по сравнению с магни-
тоупругими, пренебречь влиянием магнитодипольного
взаимодействия и исследовать основные особенности
локализации поперечных фононов за счет недипольного
механизма вблизи как механически свободной поверх-
ности низкотемпературного антиферромагнетика, так и
в случае акустически сплошной границы раздела немаг-
нитная среда–низкотемпературный антиферромагнетик.
При этом будем считать, что при T > TN для упругих
параметров магнитной и немагнитной сред выполнено
соотношение (1) (считая, что 1 — индекс немагнитной
среды, а 2 — антиферромагнитной).

Работа структурно состоит из нескольких разделов, в
первом из которых приведены основные соотношения
и дана постановка соответствующей краевой задачи. В
следующем разделе в пренебрежении эффектами не-
однородного обменного взаимодействия (безобменное
приближение) содержится анализ немагнитодипольных
механизмов формирования и дисперсионных свойств
сдвиговой ПАВ на примере полуограниченного низко-
температурного АФМ в коллинеарной фазе в зависи-
мости от величины внешнего магнитного поля, парал-
лельного легкой оси и касательного к поверхности маг-
нетика. Рассмотрим как случай механически свободной
поверхности полуограниченного кристалла, так и случай,
когда имеется сплошной акустический контакт между
поверхностью магнитного полупространства и немаг-
нитной пленкой конечной толщины. Анализу влияния
конечных размеров реального магнитного образца и его
немагнитного покрытия на спектр сдвиговой ПАВ рас-
сматриваемого типа посвящен отдельный раздел работы.
Здесь же приведены результаты исследования диспер-
сионных особенностей исследуемой сдвиговой ПАВ, свя-
занных с учетом нелокальности гейзенберговского меха-
низма спин-спинового обмена и процессов диссипации.
В заключение даны основные выводы, следующие из
полученных результатов.

1. Основные соотношения

В качестве примера магнитной среды рассмотрим
двухподрешеточную (M1,2 — намагниченности подреше-
ток, |M1| = |M2| = M0) модель легкоосного (ось Z)
антиферромагнетика, полагая в дальнейшем для просто-
ты и наглядности расчетов магнитоупругие и упругие
свойства и магнитной, и немагнитной сред изотроп-
ными. В рамках феноменологического подхода плот-
ность энергии W рассматриваемой модели произвольно-
го двухподрешеточного антиферромагнетика, учитываю-
щая взаимодействие спиновой и упругой подсистем, в
пренебрежении нелокального гейзенберговского обмена
может быть в терминах векторов ферромагнетизма (m)
и антиферромагнетизма (l) представлена в виде (uik —
тензор упругих деформаций, H — внешнее магнитное
поле) [13,17]

W = Wm + Wme+ We,

Wm = 2M2
0

(
δ

2
m2 +

α

2
(∇l)2 −

β

2
l2
z − 2mh

)
;

Wme = γ li lkuik; We =
λ

2
u2

ii + µu2
ik;

m =
M1 + M2

2M0
; l =

M1 −M2

2M0
. (8)

Здесь δ, α и γ — соответственно константы однород-
ного обмена, неоднородного обмена и магнитострикции,
λ и µ — коэффициенты Ламэ, h = H/2M0, β > 0 — кон-
станта одноосной магнитной анизотропии. В дальнейшем
всюду будем предполагать выполненным соотношение

|m| � |l|.

Следуя [17], можно показать, что в условиях (9)
как линейная, так и нелинейная спиновые динамики
рассматриваемой модели магнетика могут быть описаны
с помощью замкнутой системы динамических уравнений,
связывающих между собой только вектор антиферро-
магнетизма l и вектор упругих смещений решетки u.
В коллинеарной фазе легкоосного антиферромагнетика
l ‖ H ‖ OZ спектр нормальных магнитоупругих коле-
баний с k ∈ XY и u ‖ OZ можно представить в виде
(k2 = k2

x + k2
y)

ω2 = s2
t k2µ;

µ =
((
ω2 − ω2

0 + ω2
H − c2k2

)
×
(
ω2 − ω2

0 + ω2
H − ω

2
me− c2k2

)
− 4ω2ω2

H

)
∆−1,

∆ =
(
ω2 − ω2

0 + ω2
H − ω

2
me− c2k2

)
− 4ω2ω2

H , (10)

где ωme — магнитоупругая щель, ω0 — активация спин-
волнового спектра, обусловленная одноосной анизотро-
пией, ωH = gH (g — гиромагнитное отношение).

Поскольку нас интересует магнитоупругая динамика
тонкой магнитной пленки, то для решения краевой зада-
чи система динамических уравнений должна быть допол-
нена соответствующими краевыми условиями. Хорошо
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известно, что если касательно намагниченная пленка
имеет двустороннюю металлизацию, то спектр ее по-
верхностных безобменных спиновых колебаний (поверх-
ностная магнитостатическая спиновая волна) является
бездисперсным [18]. В связи с этим в дальнейшем
будем исследовать границу раздела магнетик–металл.
Если металлический слой можно считать бесконечно
тонким (k⊥D � 1, D — толщина слоя), то можно
пренебречь изменением упругих свойств системы [19]
и считать, что такая граница раздела соответствует
случаю механически свободной поверхности магнетика
(ξ — координата вдоль нормали к границе раздела сред)

σiknk = 0; ξ = 0. (11)

Если же поверхность магнитной среды (среда 2) имеет
сплошной акустический контакт с немагнитной метал-
лической средой и условие k⊥D � 1 не выполнено, то
упругие граничные условия на такой границе раздела
могут быть представлены в виде

σ
(1)
ik = σ

(2)
ik ; u(1)

i = u(2)
i , ξ = 0. (12)

В случае механически свободной поверхности кристалла,
так же как и в случае раздела двух полупространств,
условием локализации упругой волны вблизи такого
плоского дефекта является выполнение наряду с (11)
или (12) также и условия

uz(ξ → ±∞)→ 0. (13)

Чтобы проанализировать условия формирования уже
в безобменном пределе (c → 0) сдвиговой ПАВ за
счет недипольного механизма как вблизи механически
свободной поверхности магнетика, так и на акустически
сплошной границе магнитной и немагнитной сред, рас-
смотрим отдельно случай магнитного полупространства
и тонкой магнитной пленки с одно- или двусторонним
немагнитным покрытием.

2. Магнитное полупространство
(безобменное приближение)

Для решетки краевой задачи из уравнения (13) мож-
но получить соотношение для нормальной к поверх-
ности компонентной волнового вектора q2 ≡ αk⊥
(k2 ≡ k2

⊥(1− α2)). При n ‖ OY (k⊥ ‖ OX)

α2 = 1−
ω2

s2
t k2
⊥µ

> 0. (14)

Таким образом, рассматриваемая волна как в магнитной,
так и в немагнитной средах является однопарциальной
(в немагнетике (среда 1; y < 0) q1 ≡ −k⊥; в магнетике
(среда 2; y> 0) q2 определяется из (14)),

u1,2 = A1,2 exp(−q1,2y) exp(iωt − ik⊥x). (15)

В результате дисперсионное уравнение для поперечной
упругой волны, локализованной как вблизи механиче-
ски свободной границы магнетика (11), (13), так и на
границе раздела магнитного и немагнитного полупро-
странств (12), структурно имеет один и тот же вид

ω2 = s2
t µ(k2

⊥ − q2
2). (16)

При этом, однако, с учетом (13) для механически сво-
бодной поверхности магнитного полупространства

α = −
sµ∗
µ

> 0, µ∗ =
2ωω2

meωH

∆
, (17)

тогда как для границы раздела акустически связан-
ных полуограниченных магнитной и немагнитной сред
(a≡ µ1/µ2)

α = −
a + sµ∗
µ

> 0. (18)

Для предельного перехода к случаю механически сво-
бодной поверхности (17) необходимо в (18) положить
модуль сдвига немагнитной среды µ равным нулю.

Соотношения (16)–(18) позволяют представить закон
дисперсии рассматриваемой сдвиговой ПАВ (µ1 6= 0,
Hz 6= 0) в виде (k⊥ = k⊥(ω))

k2
⊥ =

ω2

s2
t

µ2 − (a + sµ∗)2

µ
. (19)

Анализ (19) показывает, что без учета магнитодиполь-
ного взаимодействия сдвиговая ПАВ на механически
свободной поверхности низкотемпературного АФМ в
коллинеарной фазе делокализуется при |H| = 0. При
наличии сплошного акустического контакта покрытия
с немагнитной диэлектрической средой, как следует из
(15)–(19), формирование сдвиговой ПАВ для рассматри-
ваемой геометрии имеет место и в отсутствие внешнего
магнитного поля H ‖ l ‖ OZ. Важными особенностями
спектра исследуемой ПАВ (соотношения (17)–(19)) в
случае границы раздела магнетик–немагнитная среда
являются: 1) многозонность спектра и наличие запре-
щенных по частоте зон (Hz 6= 0); 2) невзаимность
спектра относительно инверсии направления распростра-
нения ω(k⊥) 6= ω(−k⊥) при Hz 6= 0; 3) формирование
в спектре ПАВ (19) точек окончания дисперсионной
кривой k⊥ = k∗, в которых α(k∗) = 0.

В пренебрежении акустическим запаздыванием
(α → 1) и Hz 6= 0 ПАВ рассматриваемого типа является
бездисперсной (ω(k⊥) = const). Закон дисперсии может
быть найден в явном виде

Ω± = ω0 ± sωH (µ1 = 0), (20)

Ω± =

(
ω2

0 + ω2
me

a
1 + a

)1/2

± sωH (µ1 6= 0). (21)

Если учесть конечную толщину немагнитного покрытия
t < ∞, считая, что внешняя его поверхность свободна
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от механических напряжений, то уравнение для α, обоб-
щающее выражение (18) на случай конечных t, можно
представить в виде

α = −
a th k⊥t + sµ∗

µ
> 0. (22)

Спектр сдвиговой ПАВ, локализованной на границе
низкотемпературный АФМ–немагнитный металлический
слой, по-прежнему определяется из совместного реше-
ния (14), (22), однако теперь в отличие от соотношений
(17)–(19) структура спектра ПАВ уже не может быть
представлена в аналитическом виде k⊥ = k⊥(ω) при
произвольной величине волнового числа k⊥.

Совместный анализ соотношений (16), (22) в эла-
стостатическом приближении (α → 1) показывает, что
закон дисперсии исследуемой сдвиговой волны в корот-
коволновом пределе может быть найден в явном виде

Ω2
± = ω2

0 + ω2
me

a th (k⊥t)
1 = a th (k⊥t)

. (23)

Таким образом, даже в случае магнитного полупро-
странства и в пренебрежении как магнитодипольным
взаимодействием, так и эффектом акустического запаз-
дывания наличие немагнитного покрытия приводит к
тому, что в коротковолновом пределе спектр иссле-
дуемой сдвиговой ПАВ обладает дисперсией, которая
определяется магнитоупругими и упругими параметрами
акустически жестко связанных магнитной и немагнитной
сред.

Рассмотрим теперь, как повлияет на структуру спектра
исследуемой сдвиговой ПАВ учет конечной толщины
реального магнитного образца. С этой целью изучим
в той же геометрии условия распространения ПАВ
(H ‖ u ‖ OZ, n ‖ OY, k⊥ ‖ OX) для пластины
(толщиной d) легкоосного антиферромагнетика (8) в
коллинеарной фазе (l ‖ H ‖ OZ), имеющей одно-
или двустороннее немагнитное покрытие. При этом по-
прежнему будем полагать, что между упругими па-
раметрами магнитной и немагнитной сред с хорошей
степенью точности выполнено соотношение (1), что
позволяет при расчетах не учитывать конечность ско-
рости распространения сдвиговых упругих колебаний в
немагнитной среде.

3. Магнитная пластина.
Эффекты неоднородного обмена

Если толщины двустороннего немагнитного металли-
ческого покрытия соответственно t и f и они имеют
сплошной акустический контакт с поверхностью пленки
рассматриваемого низкотемпературного антиферромаг-
нетика (H ‖ l ‖ OZ, k⊥ ‖ OX, n ‖ OY), то в случае, когда
обе внешние поверхности такой трехслойной структуры
свободны от механических напряжений, соответствую-
щее уравнение для α с учетом (11), (12), (17) можно

представить в виде

µ2α2 + µα
(

th (k⊥t) + th (k⊥ f )
)

cth (αk⊥d)

− saµ∗
(

th (k⊥t)− th (k⊥ f )
)

− µ2
∗ + a2th (k⊥t) th (k⊥ f ) = 0. (24)

Таким образом, дисперсионное уравнение для спектра
сдвиговой ПАВ в случае антиферромагнитной пленки
с двусторонним немагнитным покрытием определяется
как решение системы (14), (24). Уже из (24) следует,
что 1) спектр рассматриваемого типа сдвиговой ПАВ
обладает невзаимностью, если одновременно Hz 6= 0,
µ1 6= 0, t 6= f ; 2) возможно формирование участков
дисперсионной кривой с ∂ω/∂k⊥ = 0 при k⊥ 6= 0.
Случай магнитного полупространства с немагнитным
покрытием (соотношение (22)) получается из (24) с
помощью предельного перехода k⊥d→∞, k⊥ f → 0.

Анализ (14), (24) показывает, что если внешние пара-
метры таковы, что невзаимность спектра, описываемого
дисперсионным уравнением (24), отсутствует (Hz = 0
при t 6= f или t = f при Hz 6= 0), то в эластостатическом
пределе (α → 1) выражение для спектра рассматривае-
мой сдвиговой ПАВ может быть найдено в явном виде

Ω2
± = ω2

0 + ω2
me

A±
√

B

A±
√

B + 1
, Hz = 0, t 6= f ,

A =
a
2

(th k⊥t + th k⊥ f ) cth k⊥d,

B =
a2

4

(
(th k⊥t+th k⊥ f )2cth2k⊥d−4 th k⊥t th k⊥ f

)
; (25)

Ω2
± =

P1

2
±

(
P2

1

4
− P2

)1/2

, Hz = 0, t = f , (26)

P1 = (1 + R1 + R2)
−1
(

2(ω2
0 + ω2

H)− R1ω
2
me

+ 2(R1 + R2)(ω
2
0 + ω2

me+ ω2
H)
)
,

P2 = (1 + R1 + R2)
−1
(
(ω2

0 − ω
2
H)2 + R1(ω

2
0 − ω

2
H)

× (ω2
0 − ω

2
H + ω2

me) + R2(ω
2
0 + ω2

me+ ω2
H)2
)
,

R1 = 2a th k⊥t cth k⊥d,

R2 = a2 th2k⊥d.

Таким образом, спектр упругих сдвиговых поверхност-
ных колебаний в тонкой магнитной пленке как с меха-
нически свободной поверхностью, так и с двуслойным
немагнитным покрытием состоит из 2 ветвей.

В случае, когда Hz 6= 0, t 6= f , выражение для спектра
сдвиговой ПАВ может быть получено из (14), (24) в виде
k⊥ = k⊥(ω) в предельном случае k⊥t →∞, k⊥ f → 0

k⊥ =
1

2d
ln

A + 1
A− 1

, A =
asµ∗ + µ2

∗

µ2
. (27)
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Структура спектра ПАВ рассматриваемого типа ока-
зывается весьма чувствительной к характеру упругих
граничных условий на свободных поверхностях немаг-
нитных слоев. В частном случае, когда внешняя по-
верхность немагнитного слоя толщиной t ( f ) рассма-
триваемой трехслойной структуры жестко закреплена,
u = 0, то соотношение для α, описывающее совместно
с (17) спектр поперечных фононов, локализованных на
границе раздела магнитного и немагнитного слоев при
t 6= f , l ‖ H ‖ OZ, k⊥ ‖ OX, n ‖ OY, может быть
представлено в виде (24) с заменой th (k⊥t)→ cth (k⊥t);
th (k⊥ f ) → cth (k⊥ f ). До сих пор в расчетах мы
пренебрегали учетом эффектов акустического запазды-
вания как в самой магнитной пленке, так и в ее не-
магнитном покрытиии. Если считать, что s1,t < ∞, то
дисперсионное уравнение для сдвиговой упругой ПАВ
в тонкой магнитной пленке с двухсторонним немагнит-
ным покрытием по-прежнему имеет вид (24) с учетом
замены (α2

1 ≡ 1 − ω2/(s1k⊥)2; α2 ≡ 1 − ω2/µ(stk⊥)2);
th (k⊥t) → α1 th (α1k⊥t); th (k⊥ f ) → α1 th (α1k⊥ f ).
Из (24), (29) следует, что учет эффекта акустического
запаздывания 0 < α2, α2

1 < 1 приводит к формированию
при k⊥ = k∗ (s1 < st) точки окончания дисперсионной
кривой (α(k⊥) = 0) для каждой из двух ветвей спектра
исследуемого типа поверхностной акустической волны.
Ее положение не зависит от относительной толщины
магнитного и немагнитного слоев (t/d, f/d). Таким
образом, если s1 < st , то рассматриваемый тип поверх-
ностных акустических колебаний существует только при
k⊥ > k∗ 6= 0.

Кроме того, как следует из (24), (29), учет конечности
скорости распространения упругих колебаний приводит
вблизи коротковолновой точки сгущения k∗ к измене-
нию асимптотики спектра по сравнению со случаем
α, α1 → 1 с экспоненциальной на степенную (при
k⊥d→∞).

До сих пор мы пренебрегали нелокальностью гей-
зенберговского спин-спинового обмена (неоднородным
обменным взаимодействием), рассматривая (16) в пре-
деле c → 0. Из анализа (14) следует, что при
c 6= 0 сдвиговая упругая волна с u ‖ OZ в магнитной
среде является колебанием трехпарциального типа, и
в результате структура z-компоненты вектора упругих
смещений u в магнитной среде (среда 2) по сравнению
с (15) изменится следующим образом:

u2 =
3∑

j=1

Aj exp(−qjy) exp(iωt − ik⊥x), (28)

где q2
1 = k2

⊥, а q2
2,3 являются корнями уравнения

(ω2
0 ≡ ω

2
0 + c2k2

⊥)

q4 − Aq2 + B = 0,

A =
(

2
(
ω̃2

0 − ω
2
H − ω

2
)

+ ω2
me

)
c−2,

B =
(
ω̃2

0 − ω
2
H − ω

2
) (
ω̃2

0 − ω
2
H + ω2

me

)
c−4. (29)

Таким образом, однопарциальная волна с q2
1 = k2

⊥ со-
ответствует исследуемой сдвиговой поверхностной аку-
стической волне. В области частот ω и волновых чисел
k⊥ таких, что q2

2,3 < 0 ( j = 2, 3), рассматриваемая ПАВ
вследствие влияния неоднородного обменного взаимо-
действия становится вытекающей волной, поскольку со-
пуствующие парциальные колебания в (29) представля-
ют собой волны объемного (тригонометрического) типа.
Их вклад в дисперсионное уравнение, описывающее
спектр исследуемой сдвиговой ПАВ с учетом неоднород-
ного обмена F(ω, k⊥) = 0, является осциллирующим.
Физически эти волны описывают объемные спиновые
колебания обменного типа. В частном случае магнитной
пленки толщиной d спины на обеих поверхностях полно-
стью свободны (∂ l/∂ξ = 0; ξ = 0, d); в области малых
волновых векторов (k⊥d � πν/d, ν = 1, 2, . . . ) их
закон дисперсии может быть представлен в явном виде
(ω2

0ν ≡ ω
2
0 + c2

(
k2
⊥ + (πν/2d)2

)
)

Ω2
2ν,3ν =

T1

2
±

(
T2

1

4
− T2

)1/2

,

T1 = 2(ω2
0ν + ω2

H) + ω2
me,

T2 = (ω2
0ν − ω

2
H)(ω2

0ν + ω2
me+ ω2

H), (30)

тогда как закон дисперсии поверхностной акустической
волны в длинноволновом пределе по-прежнему опреде-
ляется (24) (если внешние поверхности немагнитных
слоев являются механически свободными).

Как следует из сопоставления (30) и (24), эти спектры
при Ω± > min{Ω2ν,3ν} будут обладать при k⊥ 6= 0 точка-
ми вырождения, в окрестности которых дисперсионные
кривые будут расталкиваться и образовывать области,
запрещенные по чатоте. Описанная физическая картина
качественно не отличается от той, которая имеет место в
случае неоднородного спин-спинового резонанса поверх-
ностной магнитостатической волны Дэймона–Эшбаха и
объемных спиновых колебаний (см., например, обзо-
ры [20,21]). Расчет показывает, что указанная аналогия
сохраняется и при учете эффектов диссипации (в част-
ности возможна осцилляция ширины линии исследуемой
ПАВ в зависимости от величины волнового числа k⊥).

Проведенные расчеты позволяют утверждать, что по
сравнению со случаем T > TN наличие в магнетике
при T < TN дальнего магнитного порядка приводит
к реализации недипольных механизмов формирования
сдвиговой однопарциальной ПАВ вблизи поверхности
магнетика. В частности, показано, что 1) наличие не-
нулевого внешнего магнитного поля вдоль нормали к
плоскости распространения сдвиговой упругой волны с
u ‖ H ⊥ n (акустически активный кристалл) приводит
к формированию однопарциальной ПАВ как в случае
механически свободной поверхности магнетика, так и в
случае акустически сплошной границы раздела магнит-
ной и немагнитной сред; 2) имеет место формирование
при |H| = 0 однопарциальной сдвиговой ПАВ с u ⊥ n
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(u ⊥ k⊥) на границе раздела жестко склеенных магнит-
ной и немагнитной сред. При этом необходимо, чтобы
модуль сдвига в немагнитной среде (µ1) не был равен
нулю.

Таким образом, каждый из этих факторов приводит к
тому, что вблизи механически свободной поверхности
магнитоупорядоченного кристалла становится возможно
формирование дополнительных типов однопарциальной
сдвиговой ПАВ уже без учета магнитодипольного взаи-
модействия.

Влияние нелокальности гейзенберговского механизма
спин-спинового обмена (неоднородного обменного вза-
имодействия) и диссипации в спин-системе магнетика
на спектр изученной в данной работе однопарциальной
сдвиговой ПАВ качественно совпадает с ее проявлением
в спектре поверхностной магнитостатической спиновой
волны типа Дэймона–Эшбаха.

Необходимо отметить, что существует тесная ана-
логия между условиями формирования поверхностных
поляритонов TE-(TM-) типа и рассмотренных в данной
работе типов однопарциальных сдвиговых ПАВ.

Чтобы убедиться в этом, удобно в модели неогра-
ниченного магнитного кристалла с помощью функций
Грина исключить из рассмотрения спиновую подсистему
кристалла. В результате при TN > TD магнетик может
быть представлен как некая упругая среда, описываемая
системой эффективных упругих модулей, обладающих
пространственной и временно́й дисперсией. Из срав-
нения уравнения движения упругой среды для такой
сдвиговой SH волны и уравнения, определяющего спектр
распространяющегося в бесконечном кристалле объем-
ного TM-(T E-) поляритона [22] следует, что при опре-
деленных геометриях распространения имеется взаимно
однозначное соответствие между компонентами тензора
эффективных упругих модулей, входящих в уравнение
для нормальной сдвиговой SH волны в неограниченном
кристалле, и компонентами тензора диэлектрической
(магнитной) проницаемости. В результате в случае рас-
пространяющихся вдоль поверхности магнетика упру-
гих волн свдигового типа можно определить аналоги
не только объемных, но и поверхностных поляритонов
TE-(TM-) типа.

В частности, сдвиговая ПАВ, формирующаяся в
отсутствие акустической активности кристалла (здесь
(Hl) = 0) вблизи акустически сплошной границы маг-
нитной и немагнитной сред (19), является аналогом
поверхностного фонон-поляритона [22]. Ранее исследо-
ванный в работе [23] новый тип сдвиговой двухпарци-
альной ПАВ, индуцированной неоднородным обменным
взаимодействием, является аналогом поверхностного эк-
ситонного поляритона [22].

Анализу влияния магнитодипольного взаимодействия
(поверхностных магнитных TE-поляритонов) на струк-
туру спектра и условия формирования на границе разде-
ла низкотемпературный антиферромагнетик–немагнит-
ная среда найденных выше типов однопарциальных сдви-
говых ПАВ будет посвящена отдельная работа.

В заключение автор хотел бы выразить глубокую
признательность Е.П. Стефановскому, Т.Н. Тарасенко и
И.Е. Драгунову за поддержку идеи данной работы и
плодотворные обсуждения.
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