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Íà îñíîâå îäíîâpåìåííîãî ó÷åòà ýëåêòpîäèïîëüíîãî, ìàãíèòîóïpóãîãî è íåîäíîpîäíîãî îáìåííî-
ãî âçàèìîäåéñòâèé ïîêàçàíî, ÷òî â òîíêîé ïëåíêå òåòpàãîíàëüíîãî àíòèôåppîìàãíåòèêà ñ öåíòpîì
àíòèñèììåòpèè âîçìîæíî ôîpìèpîâàíèå â ñïåêòpå pàñïpîñòpàíÿþùèõñÿ îáúåìíûõ ìàãíîíîâ àíîìà-
ëèé, îòñóòñòâóþùèõ êàê â ìîäåëè íåîãpàíè÷åííîãî ìàãíåòèêà, òàê è â òîíêîé ïëåíêe öåíòpîñèììå-
òpè÷íîãî àíòèôåppîìàãíåòèêà.

Íà îñíîâi îäíî÷àñíîãî ópàõóâàííÿ åëåêòpîäèïîëüíî¿, ìàãíiòîïpóæíüî¿ é íåîäíîpiäíî¿ îáìiííî¿
âçàºìîäié ïîêàçàíî, ùî â òîíêié ïëiâöi òåòpàãîíàëüíîãî àíòèôåpîìàãíåòèêà ç öåíòpîì àíòèñèìåòpi¿
ìîæëèâî ôîpìóâàííÿ â ñïåêòpi ïîøèpþþ÷èõ îá’ºìíèõ ìàãíîíiâ àíîìàëié, ÿêi âiäñóòíi ÿê â ìîäåëi
íåîáìåæåíîãî ìàãíåòèêà, òàê i â òîíêié ïëiâöi öåíòpîñèìåòpè÷íîãî àíòèôåpîìàãíåòèêà.

   PACS: 75.30.Ds

Ââåäåíèå

Â ðàáîòå [1] ïîêàçàíî, ÷òî â îãðàíè÷åííîì
àíòèôåððîìàãíåòèêå íàëè÷èå öåíòðà àíòèñèììåò-
ðèè ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâàíèþ íîâîãî
êëàññà áåçîáìåííûõ ìàãíîíîâ — ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêèõ ñïèíîâûõ âîëí. Ôèçè÷åñêèì ìåõàíèçìîì,
îòâåòñòâåííûì çà ñóùåñòâîâàíèå ýòîãî òèïà ðàñ-
ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ñïèíîâûõ âîçáóæäåíèé â îãðà-
íè÷åííîì ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîì êðèñòàëëå, ÿâ-
ëÿåòñÿ êîñâåííûé ñïèí-ñïèíîâûé îáìåí ÷åðåç
äàëüíîäåéñòâóþùåå ýëåêòðîäèïîëüíîå ïîëå. Â ðå-
çóëüòàòå â òåòðàãîíàëüíîì àíòèôåððîìàãíåòèêå ñ
öåíòðîì àíòèñèììåòðèè ïðè îïðåäåëåííîé ãåîìåò-
ðèè çàäà÷è ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îäíîâðåìåííîå
(ñ îäíèì è òåì æå âîëíîâûì ÷èñëîì k⊥ è ÷àñòîòîé
ω) è íåçàâèñèìîå ðàñïðîñòðàíåíèå áåçîáìåííûõ
ìàãíîíîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñêîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîãî òèïîâ.

Êðîìå òîãî, èç ðåçóëüòàòîâ [1] ñëåäóåò, ÷òî â
îáùåì ñëó÷àå çàêîí äèñïåðñèè ýëåêòðîñòàòè÷åñ-
êîé ñïèíîâîé âîëíû ñóùåñòâåííî çàâèñèò îò ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Íååëÿ è Äåáàÿ

ìàãíèòîóïîðÿäî÷åííîãî êðèñòàëëà. Â ÷àñòíîñòè,
äëÿ íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà
(TN < TD) ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò âçàèìîäåéñò-
âèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ðåàëüíîãî êðèñòàëëà è
ðåøåòêè ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì
òèïå ìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâ íàðÿäó ñ äèïîëüíûì
ìåõàíèçìîì ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìå-
åòñÿ òàêæå è êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíîâ
÷åðåç äàëüíîäåéñòâóþùåå ïîëå êâàçèñòàòè÷åñêèõ
ìàãíèòîóïðóãèõ äåôîðìàöèé. Ïðè ýòîì íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü, ÷òî â àíòèôåððîìàãíåòèêàõ â
ñïåêòðå ñïèíîâûõ âîëí îäíîâpåìåííî ñ îáìåííûì
îñëàáëåíèåì ìàãíèòîäèïîëüíûõ ýôôåêòîâ ñóùå-
ñòâóåò è îáìåííîå óñèëåíèå ýôôåêòîâ ëèíåéíîãî
ìàãíîí-ôîíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå,
êàê ïîêàçàíî â [1] äëÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ
ìîä, ïðèíàäëåæàùèõ ñïåêòðó îáúåìíûõ áåç-
îáìåííûõ ýëåêòðîäèïîëüíîàêòèâíûõ ìàãíîíîâ,
ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü òîíêîé ïëåíêè àíòè-
ôåððîìàãíèòíîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà, ñòàíîâèòñÿ
âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå ïðè k⊥ ≠ 0 ðàíåå íåèç-
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âåñòíûõ àíîìàëèé: 1) ó÷àñòêîâ äèñïåðñèîííîé
êðèâîé ñ ∂ω/∂k⊥ = 0; 2) òî÷åê âûðîæäåíèÿ äèñ-
ïåðñèîííûõ êðèâûõ ìîä ñ íîìåðàìè ν è ρ; 3)
òî÷åê ñãóùåíèÿ ñïåêòðà ïðè k⊥ = 0 è k⊥ → ∞.

Îäíàêî ïîñòðîåíèå ïîñëåäîâàòåëüíîé òåîðåòè-
÷åñêîé ìîäåëè äèíàìèêè ðåàëüíîãî ìàãíèòíîãî
êðèñòàëëà ïpè òåìïåpàòópàõ íèæå òåìïåðàòóðû
ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ íåâîçìîæíî áåç ó÷åòà
íåëîêàëüíîé ÷àñòè ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìåíà,
òîãäà êàê âñå ðàñ÷åòû â [1] áûëè ïðîâåäåíû â
ïðåíåáðåæåíèè ýôôåêòàìè íåîäíîðîäíîãî îáìåí-
íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ñ ýòîé öåëüþ ñ÷èòàëîñü,
÷òî, êàê â âûðàæåíèè (3), òàê è â ïîñëåäóþùèõ
ñîîòíîøåíèÿõ â [1], âûïîëíåíî óñëîâèå α = 0,
α — êîíñòàíòà íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ)*.

Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû ñîñòîèò
â îïðåäåëåíèè íåîáõîäèìûõ óñëîâèé, ïðè âûïîë-
íåíèè êîòîðûõ íåîäíîðîäíîå îáìåííîå âçàèìî-
äåéñòâèå ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ ðàíåå íåèçó-
÷åííûõ àíîìàëèé â ñïåêòðå îáúåìíûõ
ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé òîíêîé ïëåíêè òåò-
ðàãîíàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì
àíòèñèììåòðèè, îòñóòñòâóþùèõ â ìîäåëè íåîãðà-
íè÷åííîãî êðèñòàëëà.

Ñëåäóÿ [1], â äàëüíåéøåì ðàññìîòðèì ýëåêòðî-
äèïîëüíîàêòèâíóþ ÷àñòü ìàãíîííîãî ñïåêòðà â
êîëëèíåàðíîé ôàçå (l  ||  0z) äâóõïîäðåøåòî÷íîé
ìîäåëè òåòðàãîíàëüíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà (îñü
÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà 0z), îãðàíè÷èâøèñü òîëüêî
òàêîé ãåîìåòðèåé ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñïèíîâûõ êî-
ëåáàíèé, êîòîðàÿ äîïóñêàåò íåçàâèñèìîå ñóùåñò-
âîâàíèå áåçîáìåííûõ ìàãíîíîâ ìàãíèòîñòàòè÷åñ-
êîãî è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî òèïîâ.

Ðàáîòà ñîñòîèò èç íåñêîëüêèõ ðàçäåëîâ. Â
pàçä. 1 íà îñíîâå îäíîâðåìåííîãî ó÷åòà ìàãíèòî-
äèïîëüíîãî, ýëåêòðîäèïîëüíîãî, ìàãíèòîóïðóãîãî
è íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé èçó-
÷åíû äîïîëíèòåëüíûå (ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîáìåí-
íûì ïðèáëèæåíèåì) àíîìàëèè ñïèíîâîé äèíàìè-
êè òîíêîé ïëåíêè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî
àíòèôåðîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè, èí-
äóöèðîâàííûå íåëîêàëüíîñòüþ ãåéçåíáåðãîâñêîãî
ìåõàíèçìà ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ðàç-
äåë 2 ïîñâÿùåí àíàëèçó ñâÿçè ñòðóêòóðû ïîëó-
÷åííûõ ðåøåíèé ñ ôîðìîé ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ
âåêòîðîâ ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà íîðìàëüíûõ
ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé íåîãðàíè÷åííîãî
ìàãíèòîýëåêòðèêà. Â ðàçä. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòà-
òû èññëåäîâàíèÿ îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé ñïåêòðà

îáúåìíûõ ìàãíîíîâ, êîòîðûå èíäóöèðîâàíû èç-
ìåíåíèåì ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëî-
âèé íà ïîâåðõíîñòè èññëåäóåìîé ïëåíêè ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà. Àíàëèç
âëèÿíèÿ ýôôåêòà àêóñòè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ íà
îáùóþ ñòðóêòóðó ñïåêòðà íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ
êîëåáàíèé òîíêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè
ïpîâåäåí â ðàçä. 4. Â çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû îñíîâ-
íûå âûâîäû èç ïîëó÷åííûõ â ðàáîòå ðåçóëüòàòîâ.

1. Ýôôåêòû íåîäíîðîäíîãî îáìåíà

Êàê óïîìÿíóòî âûøå, â ðàáîòå [1] ïðè àíàëèçå
äèñïåðñèîííûõ ñîîòíîøåíèé (1.16) ìû ïðåíåáðå-
ãàëè ýôôåêòàìè, ñâÿçàííûìè ñ íåîäíîðîäíûì îá-
ìåííûì âçàèìîäåéñòâèåì, äëÿ ÷åãî â (1.18)–
(1.21) áûë ñäåëàí ôîðìàëüíûé ïðåäåëüíûé
ïåðåõîä α → 0. Èç (1.16) ñëåäóåò, ÷òî â ñëó÷àå,
êîãäà α ≠ 0 (ω/c → 0, ω/cph → 0), ñîîòíîøåíèÿ
(1.18)–(1.21) ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû
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Â äàëüíåéøåì ññûëêè íà ñîîòíîøåíèÿ, âçÿòûå èç ðàáîòû [1], áóäåì ïpèâîäèòü ñ äâîéíîé íóìåðàöèåé. Íàïðèìåð, ññûëêà íà
âûpàæåíèå (3) èç [1] áóäåò èìåòü âèä (1.3).

Àíîìàëèè ìàãíîííîãî ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè. II.
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Ñîâìåñòíûé àíàëèç ñîîòíîøåíèé (1.18)–(1.21)
è (1)–(4) ïîêàçûâàåò, ÷òî, êîãäà â áåçîáìåííîì
ïðåäåëå (1.18)–(1.21) â îêðåñòíîñòè òî÷êè ñãóùå-
íèÿ (ωA

∗  èëè ωB
∗ ) äëÿ ìîä ñ çàäàííûìè íîìåðàìè

ν è ρ (ν < ρ) ñïpàâåäëèâî ñîîòíîøåíèå
Ων(k⊥) < Ωρ(k⊥), óæå ïðè áåñêîíå÷íî ìàëîé âåëè-
÷èíå êîíñòàíòû íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ α ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì èñ÷åçíîâåíèå
òî÷êè ñãóùåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå ïðè k⊥ ≠ 0 äî-
ïîëíèòåëüíîé òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ
êðèâûõ, ïðèíàäëåæàùèõ ìîäàì Ων(k⊥) è Ωρ(k⊥),
îïðåäåëÿåìûì ñîîòíîøåíèÿìè (1)–(4). Åñëè ýòî
óñëîâèå â îêðåñòíîñòè ðàññìàòðèâàåìîé òî÷êè
ñãóùåíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (1.18)–(1.21)
íå âûïîëíÿåòñÿ, òî ó÷åò α ≠ 0 ïðèâîäèò ïðîñòî ê
åå èñ÷åçíîâåíèþ â (1)–(4).

Êàê ñëåäóåò èç ñîïîñòàâëåíèÿ (1), (2) è (1.18),
(1.19), â âûñîêîòåìïåðàòóðíîì àíòèôåððîìàãíå-
òèêå ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè ó÷åò α ≠ 0 ñóùåñò-
âåííî èçìåíÿåò ñòðóêòóðó ñïåêòðà ðàñïðîñòðàíÿ-
þùèõñÿ îáúåìíûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé
ïî ñðàâíåíèþ ñ (1.18), (1.19). Â ÷àñòíîñòè, ïðè
n  ||  l ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ôîðìèðîâàíèå ïðè
k⊥ ≠ 0 äâóõ òî÷åê ïåðåñå÷åíèÿ Ων(kνρ) = Ωρ(kνρ)
äëÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ìîä ñ çàäàííûìè íî-
ìåðàìè ν è ρ. Èç (1) ñëåäóåò, ÷òî îáå ýòè òî÷êè
êðîññîâåðà â ñïåêòðå ýëåêòðîäèïîëüíîàêòèâíûõ
îáúåìíûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé âûñîêî-
òåìïåðàòóðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñóùåñòâóþò
òîëüêî ïðè îäíîâðåìåííîì ó÷åòå êàê ýëåêòðîäè-
ïîëüíîãî, òàê è íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî ìåõà-
íèçìîâ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ò.å. ïðè
γ̂ ≠ 0 êîíñòàíòà α ≠ 0). Åñëè æå n ⊥ l  ||  k⊥ , òî,
êàê ñëåäóåò èç (2), ñîâìåñòíûé ó÷åò ýëåêòðîäè-
ïîëüíîãî è ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìåõàíèçìîâ ñïèí-
ñïèíîâîãî îáìåíà ìîæåò ïðèâîäèòü ê ôîðìèðîâà-
íèþ ïðè k⊥ ≠ 0 ìèíèìóìà íà äèñïåðñèîííîé
êðèâîé ìîäû ñ íîìåðîì ν, ïðèíàäëåæàùåé ñïåêò-
ðó äèïîëüíî-îáìåííûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäå-
íèé òîíêîé ïëåíêè ìàãíèòîýëåêòðèêà ñ TN > TD .

Äëÿ ïëåíêè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè àíàëèç ñîîò-
íîøåíèé (3), (4) ïîêàçûâàåò, ÷òî, óæå áåç ó÷åòà
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (÷òî ôîð-
ìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó ê ïðåäåëó γ̂ → 0),
ãèáðèäèçàöèÿ ýëàñòîñòàòè÷åñêîãî è ãåéçåíáåðãîâ-
ñêîãî ìåõàíèçìîâ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ
ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì îñîáåííîñòÿì â ñïåêòðå
îáúåìíûõ ìàãíîíîâ ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîáìåííûì
(α → 0) ïðåäåëîì (1.20), (1.21): 1) íàëè÷èþ
äâóõ òî÷åê êðîññîâåðà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ
ýëàñòîîáìåííûõ ñïèí-âîëíîâûõ âîçáóæäåíèé ñ
íîìåðàìè ν è ρ (kνρ

± ); 2) ôîðìèðîâàíèþ äâóõ
òî÷åê ýêñòðåìóìà äèñïåðñèîííîé êðèâîé Ων(k⊥),

îäíà èç êîòîðûõ îòâå÷àåò ìàêñèìóìó k∗ν
−  , à äðó-

ãàÿ — ìèíèìóìó k∗ν
+  . Â áåçîáìåííîì ïðåäåëå

α → 0 ïpîèñõîäèò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä ê õàðàê-
òåðíûì òî÷êàì ñïåêòðîâ, îïðåäåëÿåìûõ (1.20),
(1.21): k∗ν

−  → k∗ν , k∗ν
+  → ∞, kνρ

−  → 0, kνρ
+  → kνρ .

Ó÷åò íàðÿäó ñ ýëàñòîñòàòè÷åñêèì è ãåéçåíáåð-
ãîâñêèì òàêæå è ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ìåõàíèçìà
íåëîêàëüíîãî ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ äîïîë-
íèòåëüíûõ àíîìàëèé â ñïåêòðå ñïèí-âîëíîâûõ
âîçáóæäåíèé ïî ñðàâíåíèþ ñ èññëåäîâàííûì
âûøå ïðåäåëüíûì ñëó÷àåì ÷èñòî ýëàñòîîáìåííûõ
ìàãíîíîâ (ò.å. ïðè γ → 0 êîíñòàíòà α ≠ 0). Âî-
ïåðâûõ, â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà â áåçîáìåííîì ïðå-
äåëå (1.20), (1.21) â îêðåñòíîñòè êîðîòêîâîëíî-
âîé òî÷êè ñãóùåíèÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ ìîäû
îáúåìíûõ ñïèí-âîëíîâûõ êîëåáàíèé îòíîñèòñÿ ê
âîëíå îáðàòíîãî òèïà (∂Ων /∂k⊥ < 0), ó÷åò íå-
îäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ ìèíèìóìà íà ñîîòâåòñòâóþùåé
äèñïåðñèîííîé êðèâîé. Âî-âòîðûõ, èç (3), (4)
ñëåäóåò, ÷òî ïðè n  ||  l èëè ïðè n ⊥ l  ||  k⊥ íà äèñ-
ïåðñèîííûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ìîäàì
ìàãíîííîãî ñïåêòðà ñ íîìåðàìè ν è ρ, ìîæåò
îòñóòñòâîâàòü òî÷êà êðîññîâåðà ëèáî èõ ìîæåò
áûòü äâå èëè ÷åòûpå. Â ÷àñòíîñòè, äëÿ n  ||  l â
ñëó÷àå, êîãäà â ñïåêòðå èìåþòñÿ ÷åòûðå êðîñ-
ñîâåðíûõ òî÷êè (k1−k4 , äëÿ i < j (i, j = 1−4)
ki < kj), íåñëîæíî óáåäèòüñÿ, ÷òî â ïðåíåáðåæå-
íèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì ìåõàíèçìîì ñïèí-ñïèíî-
âîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (γ̂ → 0) k1 → 0; k2 → kνρ

−  ;
k3 → kνρ

+  è k4 → ∞.
Êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç ñîîòíîøåíèé (1)–(4),

ïðè α ≠ 0 ÷èñëî òî÷åê êðîññîâåðà ñïåêòðà äëÿ ìîä
ñ íîìåðàìè ν è ρ âñåãäà ÷åòíî (Nνρ ≤ 4). Ñ âîç-
pàñòàíèåì (κν

2 − κρ
2) è α ≠ 0 âåëè÷èíà Nνρ ìîæåò

èçìåíÿòüñÿ òîëüêî íà âåëè÷èíó êðàòíóþ äâóì. Â
êîíå÷íîì ñ÷åòå äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ ν è ρ èëè
îáðàòíîé òîëùèíû ìàãíèòíîé ïëåíêè d ñîîòâåòñò-
âóþùàÿ äèñïåðñèîííàÿ êðèâàÿ Ων(k⊥), îïèñûâàå-
ìàÿ ñîîòíîøåíèÿìè (1)–(4), ïðè ëþáîé âåëè÷èíå
âîëíîâîãî ÷èñëà k⊥ áóäåò âîëíîé ïðÿìîãî òèïà
(∂Ων /∂k⊥ > 0), íå èìåþùåé íè òî÷åê ïåðåãèáà
(∂2Ων /∂k⊥

2  = 0), íè òî÷åê êðîññîâåðà (Nνρ = 0).
Êàê èçâåñòíî èç êðèñòàëëîãðàôèè [2], ïðè àíà-

ëèçå óñëîâèé îòðàæåíèÿ è ïðåëîìëåíèÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîãî îáúåìíîãî íîðìàëüíîãî êîëåáàíèÿ íà
ãðàíèöå èññëåäóåìîãî êðèñòàëëà âàæíóþ ðîëü èã-
ðàåò ôîðìà ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè òàêîé íîð-
ìàëüíîé âîëíû. Òàêèì îáðàçîì, ëîêàëüíàÿ ãåî-
ìåòðèÿ ïîâåðõíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ
èçó÷àåìûõ íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ êîëåáàíèé íå-
îãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà äîëæíà ñóùåñòâåííî
âëèÿòü è íà ñòðóêòóðó ñïåêòðà íîðìàëüíûõ

Ñ. Â. Òàðàñåíêî
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îáúåìíûõ êîëåáàíèé êðèñòàëëà êîíå÷íûõ ðàçìå-
ðîâ, ïîñêîëüêó ïðîñòðàíñòâåííîå ðàñïðåäåëåíèå
àìïëèòóäû îáúåìíûõ êîëåáàíèé ÿâëÿåòñÿ ðåçóëü-
òàòîì èíòåðôåðåíöèè ïàäàþùèõ è îòðàæåííûõ îò
ãðàíèö îáðàçöà îáúåìíûõ âîëí. Â ñâÿçè ñ ýòèì
àíàëèçó âëèÿíèÿ ýëåêòðîäèïîëüíîãî, ýëàñòîñòàòè-
÷åñêîãî è íåîäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñò-
âèé íà ôîðìó ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè íîðìàëü-
íûõ ñïèí-âîëíîâûõ êîëåáàíèé â íåîãðàíè÷åííîì
ìàãíåòèêå è ñâÿçè åå ëîêàëüíîé ãåîìåòðèè ñ íàé-
äåííûìè âûøå àíîìàëèÿìè ñïåêòðà îáúåìíûõ
ìàãíîíîâ â òîíêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî èëè íèçêîòåìïåðàòóðíîãî
àíòèôåððîìàãíåòèêà ïîñâÿùåí ñëåäóþùèé ðàçäåë
ðàáîòû.

2. Ñâÿçü ñ ôîðìîé ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè

Ïîñêîëüêó âîëíîâîé âåêòîð ðàññìàòðèâàåìîé
âîëíû â ñîîòíîøåíèÿõ (1.9), (1)–(4) ëåæèò â
ïëîñêîñòè xz, äëÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííîé çàäà÷è
íåîáõîäèìî ñ ïîìîùüþ (1.9) ïðè óñëîâèè
ω/c → 0, ω/cph|k| → ∞ ïðè TN > TD èëè ω/c → 0,
ω/cph|k| → 0 ïpè TN < TD , èçó÷èòü â k-ïðîñòðàí-
ñòâå ôîðìó ñå÷åíèÿ èçî÷àñòîòíîé ïîâåðõíîñòè
ðàññìàòðèâàåìîé ýëåêòðîäèïîëüíîàêòèâíîé ñïè-
íîâîé âîëíû (ω = const) ïëîñêîñòüþ kx kz . Ñîîò-
âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî â âèäå

s2k2 = ω2 






1 − ξ2 + 

ξ2ε⊥

ε tg2 θ+ (1 + ε⊥)


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
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−1

 − ω0
2 − ωme

2

ïðè TN > TD (5)

è

s2k2 = ω2 






1 − ξ2 + 

ξ2ε⊥
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






−1

 − ω0
2 −

− ωme
2  







1 − 

c44(sin2θ Λ
__

11 + cos2 θ Λ
__

33 − sin 2θ Λ
__

13)

ρ [Λ
__

11 Λ
__

33 − Λ
__

13
2 ]








ïðè TN < TD , (6)

(kz
2 /k2 ≡ sin2 θ ; k2 ≡ kx

2 + kz
2 ) ; Λ

__
ik ≡ Λik

(kx ≡ k cos θ, kz ≡ k sin θ ).
Àíàëèç ýêñòðåìàëüíûõ òî÷åê êðèâûõ, îïèñû-

âàåìûõ âûpàæåíèÿìè (5), (6), è èõ ñîïîñòàâëå-
íèå ñ ðåçóëüòàòàìè ïðîâåäåííîãî âûøå àíàëèçà
ôîðìû äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ (1)–(4) ïîêàçûâà-
þò, ÷òî íàëè÷èå ëîêàëüíîãî ìàêñèìóìà íà äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé èññëåäóìîãî âîëíîâîäíîãî

ìàãíîíà ñâÿçàíî ñ ôîðìèðîâàíèåì â íåîãðàíè÷åí-
íîì êðèñòàëëå íà ñîîòâåòñòâóþùåì ñå÷åíèè ïî-
âåðõíîñòè ðåôðàêöèè íîðìàëüíîé ñïèíîâîé
âîëíû òîé æå ïîëÿðèçàöèè ((5), (6)) ó÷àñòêà ñ
ìàêñèìàëüíîé îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíîé. Åãî ïî-
ëîæåíèå íà êðèâîé (5), (6) â k-ïðîñòðàíñòâå îï-
ðåäåëÿåòñÿ óñëîâèåì ∂k/∂θ = 0 è îäíîçíà÷íî ñâÿ-
çàíî ñ ÷àñòîòîé ω, íîìåðîì ìîäû ν, òîëùèíîé
ïëåíêè 2d è âîëíîâûì ÷èñëîì k⊥ èññëåäóåìîãî
âîëíîâîäíîãî ìàãíîíà (1)–(4). Åñëè æå íà ïî-
âåðõíîñòè ðåôðàêöèè (5) èìååòñÿ ó÷àñòîê ñ ëî-
êàëüíûì ìàêñèìóìîì îòðèöàòåëüíîé êðèâèçíû
(ïðè ∂k/∂θ = 0), òî, êàê ïîêàçûâàåò àíàëèç, íà
äèñïåðñèîííîé êðèâîé îáúåìíîé ýëåêòðîäèïîëü-
íîàêòèâíîé ñïèíîâîé âîëíû (1)–(4) ýòî ïðèâîäèò
ê ôîðìèðîâàíèþ ëîêàëüíîãî ìèíèìóìà äëÿ ñîîò-
âåòñòâóþùèõ ω, ν, d è k⊥ .

Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñå÷åíèÿ êðèâîé (5), (6)
ïðÿìûìè, îïðåäåëÿåìûìè óñëîâèåì kx = const
èëè kz = const, òî àíàëèç îáùèõ òî÷åê òàêîé ïðÿ-
ìîé è ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè (5), (6) ïîçâîëÿåò
ïîëó÷èòü äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ î ñòðóê-
òóðå ñïåêòðà ñîîòâåòñòâóþùåãî âîëíîâîäíîãî ìàã-
íîíà äëÿ çàäàííîãî âîëíîâîãî ÷èñëà k⊥ , ÷àñòîòû
ω, à òàêæå íîìåðà ìîäû ν (â äàííîì ñëó÷àå
êðèâûõ (1)–(4)). Â ÷àñòíîñòè, åñëè íàïðàâëåíèå
íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè n â ïëîñêîñòè
âîëíîâûõ âåêòîðîâ kx , kz ñîâïàäàåò ñ ëåãêîé
îñüþ (n  ||  0z), òî ÷èñëî îáùèõ òî÷åê ïðÿìîé
kx = k⊥ è êðèâîé (5), (6) îïðåäåëÿåò íîìåðà ìîä
ν ñïåêòðà îáúåìíûõ ñïèí-âîëíîâûõ êîëåáàíèé
ýëåêòðîäèïîëüíîãî òèïà, êîòîðûå ìîãóò ðàñïðî-
ñòðàíÿòüñÿ âäîëü îñè 0x èññëåäóåìîé ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè òîëùèíîé d ñ îäèíàêîâûì
âîëíîâûì ÷èñëîì k⊥ è ÷àñòîòîé ω (ò.å. òî÷êè
êðîññîâåðà). Â ýòîé æå ãåîìåòðèè íàëè÷èå îáùèõ
òî÷åê êðèâîé (5), (6) è ïðÿìîé kz = κν ïîçâîëÿåò
îïðåäåëèòü, ñ êàêèìè âîëíîâûìè ÷èñëàìè k⊥
ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ âäîëü òîíêîé ïëåíêè
òîëùèíîé 2d èññëåäóåìîãî ìàãíèòîýëåêòðèêà äàí-
íûé òèï âîëíîâîäíîãî ìàãíîíà ñ ôèêñèðîâàííûì
íîìåðîì ìîäû ν è ÷àñòîòîé ω. Ïîñêîëüêó âíåø-
íÿÿ íîðìàëü ê ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè ñîâïàäàåò
ñ íàïðàâëåíèåì ãðóïïîâîé ñêîðîñòè âîëíû [2],
èññëåäîâàíèå ëîêàëüíîé ãåîìåòðèè ñå÷åíèÿ èçî-
÷àñòîòíîé ïîâåðõíîñòè (5), (6), êàê ñëåäóåò èç
ñîâìåñòíîãî àíàëèçà (1)–(6), ïîçâîëÿåò óñòàíî-
âèòü, ê êàêîìó òèïó âîëíû (ïðÿìîìó èëè îáðàò-
íîìó) îòíîñèòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèé ó÷àñòîê äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé âîëíîâîäíîãî ìàãíîíà,
îïðåäåëÿåìûé èç (1)–(4) çàäàííûìè ω, κν è k⊥ .
Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå k ∈ xz ðàñïðîñòðàíÿþ-
ùàÿñÿ âäîëü ïëåíêè (n  ||  0z) îáúåìíàÿ ñïèíîâàÿ
âîëíà (1)–(4) áóäåò âîëíîé îáðàòíîãî òèïà, åñëè

Àíîìàëèè ìàãíîííîãî ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè. II.
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ïðîåêöèÿ âíåøíåé íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ðåô-
ðàêöèè íà îñü 0x â òî÷êå ïåðåñå÷åíèÿ ýòîé ïî-
âåðõíîñòè ñ ïðÿìîé kz = κν èìååò îòðèöàòåëüíûé
çíàê. Åñëè æå ïðîåêöèÿ ïîëîæèòåëüíà, òî ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ âîëíà ïðè çàäàííûõ k⊥ , ω è κν
áóäåò âîëíîé ïðÿìîãî òèïà; ïðè íåêîòîðîì
k⊥ ≠ 0 ýòà ïðîåêöèÿ íà îñü 0x ìîæåò áûòü ðàâíîé
íóëþ. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ, êîãäà íà äèñ-
ïåðñèîííîé êðèâîé ìîäû ñ íîìåðîì ν îáúåìíûõ
êîëåáàíèé, áåãóùèõ âäîëü ïîâåðõíîñòè ïëåíêè
òîëùèíîé 2d, ïðè ÷àñòîòå ω èìååòñÿ ýêñòðåìóì
äëÿ ýòîãî çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k⊥ . Áóäåò ýòà
òî÷êà ìàêñèìóìîì èëè ìèíèìóìîì, çàâèñèò îò
çíàêà ëîêàëüíîé êðèâèçíû êðèâîé (5), (6) â ýòîé
òî÷êå.

3. Ýôôåêòû, ñâÿçàííûå ñ èçìåíåíèåì
ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé

Äî ñèõ ïîð ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî íà îáåèõ
ïîâåðõíîñòÿõ ðàññìàòðèâàåìîé ìàãíèòîýëåêòðè-
÷åñêîé ïëåíêè â çàâèñèìîñòè îò îòíîñèòåëüíîé
îðèåíòàöèè ðàâíîâåñíîãî âåêòîðà àíòèôåððîìàã-
íåòèçìà l è íîðìàëè ê ïîâåðõíîñòè ïëåíêè n ïðè
ζ = ± d äëÿ ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ âû-
ïîëíÿåòñÿ óñëîâèå ϕ = 0 èëè ∂ϕ/∂ζ = 0 (1.15).
Ýòî ïîçâîëèëî â ñëó÷àå, êîãäà íà îáåèõ ãðàíèöàõ
ïëåíêè íàðÿäó ñ óñëîâèÿìè ïèííèíãà ìàãíèòíûõ
ìîìåíòîâ (1.11) âûïîëíåíû òàêæå è óñëîâèÿ ïîë-
íîñòüþ íåêîãåðåíòíîãî ñîïðÿæåíèÿ (1.14), ïðåä-
ñòàâèòü â ÿâíîì âèäå ñîîòâåòñòâóþùåå äèñïåð-
ñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ
îáúåìíûõ ýëåêòðîäèïîëüíîàêòèâíûõ ìàãíîíîâ
(1)–(4). Åñëè óêàçàííûå ýëåêòðîäèíàìè÷åñêèå
óñëîâèÿ äëÿ çàäàííîé ãåîìåòðèè ïëåíêè (îòíîñè-
òåëüíîé îðèåíòàöèè âåêòîðîâ l, n è k⊥) íå âûïîë-
íÿþòñÿ, íàïðèìåð,

ϕ + α∗∂ϕ/∂ζ = 0 ; ζ = ± d (7)

(íî ïî-ïðåæíåìó ïðè ζ = ± d ñîáëþäàþòñÿ ãðà-
íè÷íûå óñëîâèÿ (1.11), (1.14)), òî äëÿ ðàñ÷åòà
ñïåêòðà îáúåìíûõ ìàãíîíîâ ìîæíî âîñïîëüçî-
âàòüñÿ ïîäõîäîì, ðàíåå ðàçâèòûì â ðàáîòàõ [3,4]
ïpè àíàëèçå âëèÿíèÿ ìàãíèòîäèïîëüíîãî âçàèìî-
äåéñòâèÿ íà ñïåêòð îáúåìíûõ îáìåííûõ ìàãíîíîâ
â òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé ïëåíêå. Ñ ýòîé öåëüþ
ïðè k ∈ xz (n  ||  0z) ñ ïîìîùüþ ôóíêöèè Ãðèíà

G(ζ, t) =

= 










sh (ak⊥(t − d)) sh (ak⊥(ζ + d))/∆ ,

sh (ak⊥(t + d)) sh (ak⊥(ζ − d))/∆ ,
  

− d ≤ ζ ≤ t ,

t ≤ ζ ≤ d ,
 

(8)

∆ ≡ ak⊥ sh (2ak⊥ d) , a2 ≡ (1 + ε⊥)/ε

ìîæíî èç óðàâíåíèé ýëåêòðîñòàòèêè (ω/c → 0) ñ
ãðàíè÷íûì óñëîâèåì (7) ïîëó÷èòü ñâÿçü ìåæäó
àìïëèòóäîé ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà ϕ è
àìïëèòóäîé êîëåáàíèÿ x-êîìïîíåíòû âåêòîðà
àíòèôåðîìàãíåòèçìà l, ñ÷èòàÿ ïðîñòðàíñòâåííîå
ðàñïðåäåëåíèå ïîñëåäíåé âäîëü íîðìàëè ê ïî-
âåðõíîñòè ïëåíêè çàäàííîé ôóíêöèåé. Ýòî äàåò
âîçìîæíîñòü, èñïîëüçóÿ (8), èñêëþ÷èòü èç ðàñ-
ñìîòðåíèÿ â (1.7), (1.8) (ω/c → 0) ïåðåìåííûå,
ñâÿçàííûå ñ ýëåêòðîñòàòè÷åñêèì âàèìîäåéñòâèåì.
Òàêèì îáðàçîì, íåîáõîäèìî ðåøàòü ñîîòâåòñòâóþ-
ùóþ êðàåâóþ çàäà÷ó òîëüêî ñ îáìåííûìè è óïðó-
ãèììè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, êîòîðûå ìû ïîëà-
ãàåì ïî-ïðåæíåìó çàäàííûìè ñîîòíîøåíèÿìè
(1.11) è (1.14). Ñëåäóÿ ìåòîäèêå, ðàçâèòîé
â [3,4], ðåøåíèå äàííîé ãðàíè÷íîé çàäà÷è áóäåì
èñêàòü â âèäå ðÿäà ïî ñîáñòâåííûì ôóíêöèÿì
îáìåííîé êðàåâîé çàäà÷è. Â ñëó÷àå (1.14)

lx(r, t) = ∑ 

ν

Aν sin (κν z) exp (iωt − ik⊥ x) .   (9)

Â ðåçóëüòàòå ñîîòâåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå
óðàâíåíèå, îïèñûâàþùåå â ýëåêòðî- è ýëàñòîñòà-
òè÷åñêîì ïðèáëèæåíèÿõ ñïåêòð îáúåìíûõ ìàãíî-
íîâ ðàññìàòðèâàåìîé ïëåíêè àíòèôåððîìàãíåòèêà
ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè ïðè k ∈ xz, n  ||  0z è
ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1.11), (1.14) è (7),
ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå áåñêîíå÷íîé ñèñ-
òåìû ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé îòíî-
ñèòåëüíî íåèçâåñòíûõ àìïëèòóä Aν :

(Wνν(k⊥) − ω2) Aν − Wνρ(k⊥) Aρ = 0 ; 

ν ≠ ρ , ν, ρ = 1, 2, ..., 

TN > TD ,

(10)

Wνν(k⊥) = [R + s2(k⊥
2 + κν

2)] 

1 − ξ2 + 

ξ2

ε
 Pνν




 ;

Wνρ(k⊥) = [R + s2(k⊥
2  + κν

2)] ξ
2

ε
 Pνρ ;

(11)

TN < TD ,

Wνν(k⊥) = [Rν(k⊥) + s2(k⊥
2  + κν

2)] 

1 − ξ2 + 

ξ2

ε
 Pνν




 ;

(12)

Wνρ(k⊥) = [Rν(k⊥) + s2(k⊥
2 + κν

2)] ξ
2

ε
 Pνρ ;
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Pνν = k⊥
2  ∫

−d

d
11

 dz sin (κν z) ∫
−d

d
11

 dt G(z, t) sin (κν t) ;

Pνρ = k⊥
2 ∫

−d

d
11

 dz sin (κρ z) ∫
−d

d
11

 dt G(z, t) sin (κν t) .

Àíàëèç ïîêàçûâàåò, ÷òî åñëè â (7) ïîëîæèòü
α∗ = 0, òî èç (10) ñëåäóåò, ÷òî Wνρ(k⊥) = 0, à
Wνν(k⊥) = Ων

2(k⊥), ãäå Ων
2(k⊥) â çàâèñèìîñòè îò

ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Íååëÿ è Äå-
áàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ópàâíåíèåì (1) èëè (3). Òàêèì
îáðàçîì, íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû áåñêîíå÷íîé
ìàòðèöû Wνρ(k⊥) (10) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê
âîçìóùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó ïðèáëèæå-
íèþ, îïðåäåëÿåìîìó äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè
áåñêîíå÷íîé ìàòðèöû Wνρ(k⊥):

ω2 = Wνν(k⊥) . (13)

Ñîïîñòàâëåíèå ñîîòíîøåíèé (11), (12) è (1),
(3) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì íóëåâîì ïðèáëèæåíèè
ñòðóêòóðà ñïåêòðà îáúåìíûõ ìàãíèòíûõ êîëåáà-
íèé êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîpàÿ
áûëà ðàíåå îïðåäåëåíà ôîðìóëàìè (1), (3), êîãäà
íàðÿäó ñ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè (1.11), (1.14)
âûïîëíÿëîñü òàêæå è óñëîâèå äâóñòîðîííåãî ìå-
òàëëè÷åñêîãî ïîêðûòèÿ èññëåäóåìîé ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîé ïëåíêè (1.15). Òåïåðü, îäíàêî, äëÿ ìîä ñ
íîìåðàìè ν è ρ (ν ≠ ρ) áóäóò îòñóòñòâîâàòü òî÷êè
êðîññîâåðà ñïåêòðà Wνν = Wρρ , ïîñêîëüêó â (10)
Wνρ ≠ 0. Ñëåäóÿ òåîðèè âîçìóùåíèé äëÿ âûðîæ-
äåííûõ óðîâíåé è ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèÿ (11),
(12), ñòðóêòóðó ñïåêòðà â îêðåñòíîñòè êîíêðåòíîé
òî÷êè êðîññîâåðà âî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìó-
ùåíèé ïðåäñòàâèì êàê

(Wνν(k⊥) − ω2) (Wρρ(k⊥) − ω2) − Wνρ
2 (k⊥) ≅ 0 ,

ν ≠ ρ . (14)

Ñîâìåñòíûé àíàëèç (11), (12) è (14), â ÷àñò-
íîñòè, ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü, ÷òî åñëè â òî÷êå êðîñ-
ñîâåðà ïåðåñåêàëèñü äèñïåðñèîííûå êðèâûå äëÿ
âîëíû ïðÿìîãî òèïà (∂Ων /∂k⊥ > 0) è îáðàòíîãî
(∂Ων /∂k⊥ < 0), òî âñëåäñòâèå (14) ýòî âûðîæäå-
íèå ñíèìàåòñÿ, äèñïåðñèîííûå êðèâûå îòõîäÿò
äpóã îò äpóãà, à âìåñòî òî÷êè êðîññîâåðà íà êàæ-
äîé èç êðèâûõ â (14) ïîÿâëÿåòñÿ ïî îäíîé òî÷êå
ýêñòðåìóìà (∂Ων /∂k⊥ = 0), îäíà èç êîòîðûõ áóäåò
ñîîòâåòñòâîâàòü ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó (äëÿ

âîëíû ïðÿìîãî òèïà (∂Ων /∂k⊥ > 0) ïðè Wνρ = 0
â (14)) è ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó äèñïåðñèîííîé
êðèâîé (äëÿ âîëíû îáðàòíîãî òèïà
(∂Ων /∂k⊥ < 0) ïðè Wνρ = 0 â (14)).

Íåñëîæíî ïîêàçàòü, ÷òî âñå âûøåñêàçàííîå
äëÿ ñëó÷àÿ n  ||  l ñïpàâåäëèâî è ïðè n ⊥ l  ||  k⊥
(k⊥ ∈ xz), îäíàêî òåïåðü äëÿ òîãî, ÷òîáû ïðè
α∗ → ∞ ñïåêòp Wνρ = 0, à Wνν(k⊥) = Ων

2(k⊥) (çäåñü
Ων

2(k⊥) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (2) ïðè
TN > TD èëè (4) ïðè TN < TD), íåîáõîäèìî,
÷òîáû ïðè ðàñ÷åòàõ ôóíêöèÿ Ãðèíà âìåñòî (8)
èìåëà âèä

G(ζ, t) =

= 










ch (ak⊥(t−d)) ch (ak⊥(ζ+d))/∆ ,

ch (ak⊥(t+d)) ch (ak⊥(ζ−d))/∆ ,
 
− d ≤ ζ ≤ t ,

t ≤ ζ ≤ d ,
 

∆ ≡ ak⊥ sh (2ak⊥ d) , a ≡ ε/(1 + ε⊥) .
(15)

4. Ó÷åò ýôôåêòîâ àêóñòè÷åñêîãî
çàïàçäûâàíèÿ

Äî ñèõ ïîð äèíàìèêó èññëåäóåìîé òîíêîé
ïëåíêè ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîãî àíòèôåððîìàãíå-
òèêà ìû àíàëèçèðîâàëè, ó÷èòûâàÿ âçàèìîäåéñò-
âèå ñïèíîâîé è óïðóãîé ïîäñèñòåì íèçêîòåì-
ïåpàòópíîãî àíòèôåððîìàãíèòíîãî êðèñòàëëà
òîëüêî â ýëàñòîñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè, ò.å.
ïðè ω/cph k⊥ → 0, à âûñîêîòåìïåpàòópíîãî àíòè-
ôåppîìàãíåòèêà â ïpèáëèæåíèè çàìîpîæåííîé
påøåòêè ω/cph k⊥ → ∞. Âìåñòå ñ òåì äèñïåðñè-
îííûå ñîîòíîøåíèÿ (1.16), îäíîâðåìåííî ó÷è-
òûâàþùèå ýëåêòðîäèïîëüíîå, ìàãíèòîóïðóãîå è
íåîäíîðîäíîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëè ïî-
ëó÷åíû äëÿ ïðîèçâîëüíîé âåëè÷èíû ω/cph . Ýòî
äàåò âîçìîæíîñòü ïðîàíàëèçèðîâàòü ðîëü ýôôåê-
òîâ àêóñòè÷åñêîãî çàïàçäûâàíèÿ â ôîðìèðîâàíèè
ñòðóêòóðû ñïåêòðà íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ êîëåáà-
íèé òîíêîé ïëåíêè àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíò-
ðîì àíòèñèììåòðèè.

Åñëè ôîðìàëüíî ïðåíåáðå÷ü ìàãíèòîóïðóãèì
âçàèìîäåéñòâèåì (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïåðåõîäó â
(1.16) ê ïðåäåëó B̂ → 0), òî ðåçóëüòèðóþùåå äèñ-
ïåðñèîííîå óðàâíåíèå êàê äëÿ n  ||  l, òàê è äëÿ
n ⊥ l  ||  k⊥ ôàêòîðèçóåòñÿ è ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñîâîêóïíîñòü äâóõ íàáîðîâ íåâçàèìîäåéñòâóþ-
ùèõ îáúåìíûõ ìîä, îòâå÷àþùèõ ñîîòâåòñòâåííî

1) îáìåííî-ýëåêòðîäèïîëüíûì êîëåáàíèÿì,
çàêîí äèñïåðñèè êîòîðûõ â ýòîì ïðåäåëå (B̂ → 0)
íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè
Íååëÿ è Äåáàÿ îïðåäåëÿåòñÿ ópàâíåíèÿìè (1) ïðè
n  ||  l èëè (2) ïðè n ⊥ l (k ∈ xz);

Àíîìàëèè ìàãíîííîãî ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè. II.
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2) ÷èñòî ôîíîííûì êîëåáàíèÿì, ñïåêòð êîòî-
ðûõ äëÿ âûáðàííîãî òèïà ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(1.15) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåí â âèäå

Ωphν
2 (k⊥) = 

N1

2
 ± 









N1

2




2

 − N2





1/2

,  ν = 1, 2, ...,  

N1(k⊥) = Λ11
∗  + Λ33

∗  ,  N2(k⊥) = Λ11
∗  Λ33

∗  − Λ13
∗2 .

(16)

Èç ñîïîñòàâëåíèÿ (16) è (1), (2) ñëåäóåò, ÷òî ïpè
ν ≠ ρ ñîîòâåòñòâóþùèå äèñïåðñèîííûå êðèâûå
äëÿ ìîä ñïåêòðà ôîíîííûõ è äèïîëüíî-îáìåííûõ
âîçáóæäåíèé Ωphν(k⊥) è Ωρ(k⊥) êàê ïðè TN > TD ,

òàê è ïpè TN < TD ìîãóò èìåòü ïpè k⊥ ≠ 0 òî÷êè
ïåðåñå÷åíèÿ. Åñëè ïåðåéòè ê ðàññìîòðåíèþ áîëåå
îáùåãî ñëó÷àÿ B̂ ≠ 0 (ω/c ≠ 0), òî, ñîãëàñíî
(1.16), íåçàâèñèìî îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåìïå-
ðàòóðàìè Íååëÿ è Äåáàÿ äëÿ èññëåäóåìîé ìîäåëè
òîíêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè êàê ïðè
n  ||  l , òàê è ïðè n ⊥ l  ||  k⊥ (k ∈ xz) â ýëåêòðîñòà-
òè÷åñêîì ïðåäåëå (ω/c → 0) ñïåêòð îáúåìíûõ
ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé, äëÿ êîòîðûõ l~x ≠ 0, à
âåêòîð ñìåùåíèé ðåøåòêè u ëåæèò â ñàãèòòàëüíîé
ïëîñêîñòè (xz), ìîæíî ñ ó÷åòîì ââåäåííûõ âûøå
îáîçíà÷åíèé ïðåäñòàâèòü â âèäå

ω2 ≡ 






1 − ξ2 + 

ξ2ε⊥ kx
2

εkz
2 + kx

2(1 + ε⊥)







 






ω0

2 + s2(kx
2 + kz

2) +

 

+ ωme
2  










1 − 

c44[kx
2(Λ11

∗  − ω2) + kz
2(Λ33

∗  − ω2) − 2Λ13
∗  kx kz]

ρ[(Λ11
∗  − ω2)(Λ33

∗  − ω2) − Λ13
∗2]




















 (17)

(kz ≡ κν ïðè n  ||  0z è kx ≡ κν ïðè n  ||  0x,
ν = 1, 2, ...).

Òàêèì îáðàçîì, ó÷åò íåíóëåâîãî äèíàìè÷åñêî-
ãî ìàãíèòîóïðóãîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (B̂ ≠ 0) ïðè-
âîäèò ê òîìó, ÷òî â íèçêîòåìïåðàòóðíîì àíòèôåð-
ðîìàãíåòèêå (cph > s, k⊥ > ω/cph) ñïåêòð
îáúåìíûõ ôîíîííûõ êîëåáàíèé ñ u ∈ xz ïðàêòè-
÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ (16), òîãäà
êàê ñïåêòð äèïîëüíî-îáìåííûõ ìîä êà÷åñòâåííî
íå îòëè÷àåòñÿ îò òîãî, êîòîðûé áûë íàéäåí âûøå
â ýëàñòîñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå (3), (4).

Èíîé îêàçûâàåòñÿ ñèòóàöèÿ ïpè TN > TD
(cph < s)*. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ñëåäóåò èç (17),
äèñïåðñèîííûå ñîîòíîøåíèÿ äëÿ ñïèí-âîëíîâûõ
âîçáóæäåíèé ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿþòñÿ (ïî
ñðàâíåíèþ ñ óñëîâèåì B̂ = 0). Îíè ïî-ïðåæíåìó
êà÷åñòâåííî íå îòëè÷àþòñÿ îò (1), (2), òîãäà êàê
ñòðóêòóðà ñïåêòðà îáúåìíûõ ôîíîííûõ êîëåáà-
íèé, ïîëÿðèçîâàííûõ â ñàãèòòàëüíîé ïëîñêîñòè
êðèñòàëëà (xz), â îòëè÷èå îò (16), ïðèíèìàåò
ñëåäóþùèé âèä:

ω4 + N1ω2 + N2 = 0 (kn ≡ κν) ; 
(18)

    N1 = Λ~11 + Λ~33 ; N2 = Λ~11Λ~33 − Λ~13
2  ;   

Λ~ ik ≡ c~iklm k⊥k k⊥m /ρ, c~iklm ≡ ciklm ïðè i ≠ k è

i = k = 1, 2, 3, 6 ; c~44 = c44(1 − ωme
2  /Ων

2(k⊥)) .

Çäåñü Ων
2(k⊥) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì (1) ïðè

n  ||  l èëè ñîîòíîøåíèåì (2) ïðè n ⊥ l  ||  k⊥ .
Àíàëèç (18) ïîêàçûâàåò, ÷òî â ýòîì ïðèáëèæå-

íèè óïðóãóþ äèíàìèêó ðàññìàòðèâàåìîé ïëåíêè
âûñîêîòåìïåðàòóðíîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ
öåíòðîì àíòèñèììåòðèè ìîæíî èçó÷àòü íà îñíîâå
êîíöåïöèè ýôôåêòèâíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé, øèðî-
êî èñïîëüçóåìîé ïðè èññëåäîâàíèè ñïåêòðà ôî-
íîííûõ êîëåáàíèé â íåîãðàíè÷åííûõ ìàãíåòèêàõ
èëè äèíàìèêè äèñëîêàöèé â ìàãíèòîóïîðÿäî÷åí-
íûõ êðèñòàëëàõ [5,6]. Îäíàêî â îòëè÷èå îò ðàíåå
èññëåäîâàâøåéñÿ ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîé ñðåäû â
òîíêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå ïðîñòðàíñò-
âåííàÿ íåëîêàëüíîñòü óïðóãèõ ìîäóëåé ìîæåò
áûòü îáóñëîâëåíà íå òîëüêî íåîäíîðîäíûì îáìåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì, íî è ýëåêòðîäèïîëüíûì,
ò.å. îíà ñóùåñòâóåò è â áåçîáìåííîì ïðåäåëå
(α → 0).

Êðîìå òîãî, àíàëèçèðóÿ ñîîòíîøåíèÿ (17),
ïpèõîäèì ê âûâîäó, ÷òî ïpè B̂ ≠ 0, íåçàâèñèìî îò
ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Íååëÿ è
Äåáàÿ, ñíèìàåòñÿ âûðîæäåíèå ìåæäó ñïåêòðàìè
÷èñòî ôîíîííûõ è äèïîëüíî-îáìåííûõ ìàãíîí-
íûõ âîçáóæäåíèé, êîòîðîå ñóùåñòâîâàëî â ïðåäå-
ëå B̂ = 0. Ïðè ýòîì ñíÿòèå âûðîæäåíèÿ âñëåäñò-
âèå âûáðàííûõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé (1.11), (1.14)
è (1.15) ïðîèñõîäèëî òîëüêî â òåõ ìîäàõ ñïåêòðà
îáúåìíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ êîëåáàíèé, êîòîðûå

�

Ëèáî äëÿ íèçêîòåìïåpàòópíîãî àíòèôåppîìàãíåòèêà (c
ph

 > s, k⊥ < ω/c
ph

).

Ñ. Â. Òàðàñåíêî
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ïpè B̂ = 0 èìåëè îäèí è òîò æå íîìåð ìîäû ν. Â
òî æå âðåìÿ èìåâøèåñÿ ïðè B̂ = 0 è k⊥ ≠ 0 òî÷êè
êðîññîâåðà äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ ñïåêòðà ìàã-
íîííûõ è ôîíîííûõ îáúåìíûõ êîëåáàíèé, ñî-
îòâåòñòâóþùèå ìîäàì ñ ν ≠ ρ, îñòàþòñÿ è ïðè
B̂ ≠ 0.

Åñëè, êàê è â ðàçä. 3, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ,
ñâÿçàííóþ ñ èçìåíåíèåì õàðàêòåðà ýëåêòðîäèíà-
ìè÷åñêèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé ñ (1.11) íà (7), òî
ïðè k ∈ xz, n  ||  0z ñ ïîìîùüþ (8) ìîæíî ïîêà-
çàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùåå äèñïåðñèîííîå ñîîòíî-
øåíèå, îáîáùàþùåå (17) íà ñëó÷àé êîíå÷íîé ñêî-
ðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé
(êàê äëÿ TN > TD, òàê è äëÿ TN < TD), ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå (14), â êîòîðîì òåïåðü
ν = 1, 2, ...:

Wνν(k⊥) = 



1 − ξ2 + 

ξ2

ε
 Pνν




 






ω0

2 + s2(k⊥
2  + κν

2) + ωme
2

 ×

 

× 










1 − 

c
44[k⊥

2(Λ11
∗

 − ω2) + κν
2(Λ33

∗
 − ω2) − 2Λ13k⊥κν]

ρ[(Λ11
∗  − ω2)(Λ33

∗  − ω2) − Λ13
∗2]




















;

(19)

Wνρ(k⊥) = 
ξ2

ε
 Pνρ 







ω0

2 + s2(k⊥
2  + κν

2) + ωme
2  ×

 

× 










1 − 

c
44

k⊥
2(Λ11

∗
 − ω2) + κν

2(Λ33
∗

 − ω2) − 2Λ13k⊥κν

ρ[(Λ11
∗  − ω2)(Λ33

∗  − ω2) − Λ13
∗2]




















, 

ν ≠ ρ .

Åñëè â (7) ïîëîæèòü α∗ = 0, òî èç (19) ñëåäóåò,
÷òî Wνρ = 0, à Wνν(k⊥) îïðåäåëÿåòñÿ ïðàâîé ÷àñ-
òüþ (17). Òàêèì îáðàçîì, è â äàííîì ñëó÷àå
íåäèàãîíàëüíûå ýëåìåíòû Wνρ áåñêîíå÷íîãî îï-
ðåäåëèòåëÿ (19) ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê âîçìó-
ùåíèå ïî îòíîøåíèþ ê íóëåâîìó ïðèáëèæåíèþ,
îïðåäåëÿåìîìó äèàãîíàëüíûìè ýëåìåíòàìè èññëå-
äóåìîé áåñêîíå÷íîé ìàòðèöû.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî âî âñåõ èçó÷åííûõ â
íàñòîÿùåé ðàáîòå ñëó÷àÿõ ñíÿòèÿ âûðîæäåíèÿ
â òî÷êàõ ïåðåñå÷åíèÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ
îáúåìíûõ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé, áåçóñëîâíî,
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü òàêæå è çàòóõàíèå ìîä.
Òåõíè÷åñêè ó÷åò òàêîãî çàòóõàíèÿ â ðàìêàõ èñ-
ïîëüçóåìîé ôåíîìåíîëîãè÷åñêîé òåîðèè íå ïðåä-

ñòàâëÿåò çàòðóäíåíèé. Ðàñ÷åò ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðè
ýòîì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ôèçè÷åñêàÿ êàðòèíà êà÷å-
ñòâåííî íå îòëè÷àåòñÿ îò òîé, êîòîðàÿ ðàíåå áûëà
ïðîàíàëèçèðîâàíà ïpè pàññìîòpåíèè ñâÿçàííûõ
îáúåìíûõ ìàãíèòîóïðóãèõ è îáìåííî-ìàãíèòîäè-
ïîëüíûõ êîëåáàíèé â òîíêîé ôåððîìàãíèòíîé
ïëåíêå [7]. Ïîýòîìó ëèøü ïåðå÷èñëèì îñíîâíûå
ìîìåíòû, îòíîñÿùèåñÿ ê âëèÿíèþ çàòóõàíèÿ
(∆Ων — øèðèíà ëèíèè îáúåìíîé íîðìàëüíîé
ìîäû Ων(k⊥)) íà ïîâåäåíèå äèñïåðñèîííûõ êðè-
âûõ îáúåìíûõ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé â îêðåñò-
íîñòè òî÷êè êðîññîâåðà. Â äîñòàòî÷íî òîëñòûõ
ïëåíêàõ ïðè TN > TD (c >> s) îáúåìíûå ìàã-
íîíû áóäóò èìåòü êîíå÷íóþ øèðèíó ëèíèè èç-çà
îäíîôîíîííûõ ïðîöåññîâ, òîãäà êàê ïðè
TN < TD è c << s îáúåìíûå ôîíîíû áóäóò èìåòü
êîíå÷íóþ øèðèíó ëèíèè âñëåäñòâèå îäíîìàãíîí-
íûõ ïðîöåññîâ. Ïî ìåðå óìåíüøåíèÿ òîëùèíû
ïëåíêè d çàâèñèìîñòü ñïåêòðà íîðìàëüíûõ îáúåì-
íûõ êîëåáàíèé îò ÷àñòîòû âîçáóæäåíèÿ ω ñòàíåò
äèñêðåòíîé, îäíàêî ïî-ïðåæíåìó áóäåò ïpèñóò-
ñòâîâàòü âûðîæäåíèå íåêîòîðûõ ìîä ñïåêòðà
îáúåìíûõ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ñ íîìåðàìè ν è
ρ. Çàòåì, ïðè äàëüíåéøåì óìåíüøåíèè d, íà÷íåò
ïðîÿâëÿòüñÿ òîíêàÿ ñòðóêòóðà èññëåäóåìîãî
ñïåêòðà îáúåìíûõ êîëåáàíèé ðàññìàòðèâàåìîé
ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè: ñíà÷àëà äëÿ ìîäû
ñ ôèêñèðîâàííûì íîìåðîì ν â çàâèñèìîñòè îò
âåëè÷èíû âîëíîâîãî ÷èñëà k⊥ â îêðåñòíîñòè åå
òî÷êè êðîññîâåðà ñ äèñïåðñèîííîé êðèâîé ìîäû ñ
íîìåðîì ρ áóäåò ñóùåñòâåííî âîçðàñòàòü øèðèíà
ëèíèè. Åñëè òàêèõ òî÷åê êðîññîâåðà äëÿ ðàññìàò-
ðèâàåìîé ìîäû ν áûëî íåñêîëüêî, òî â ðåçóëüòàòå
åå øèðèíà ëèíèè ïðè èçìåíåíèè âåëè÷èíû âîëíî-
âîãî ÷èñëà áóäåò îñöèëëèðîâàòü. Ïpè äàëüíåéøåì
óìåíüøåíèè òîëùèíû ïëåíêè d âûðîæäåíèå
ñïåêòðîâ ìîä îáúåìíûõ íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé ñ
íîìåðàìè ν è ρ ñíèìàåòñÿ, à íà èõ ìåñòå ïðè ýòèõ
k⊥ âîçíèêíåò îáëàñòü çàïðåùåííûõ ÷àñòîò, âíóò-
ðè êîòîðîé ðàñïðîñòðàíåíèå îáúåìíûõ íîðìàëü-
íûõ êîëåáàíèé ñ òàêèìè k⊥ ñòàíåò íåâîçìîæíûì.
Àíàëîãè÷íûå çàïðåùåííûå îáëàñòè ÷àñòîò, èíäó-
öèðîâàííûå îáìåííî-äèïîëüíûì âçàèìîäåéñòâè-
åì, ðàíåå ðàññìàòðèâàëèñü â ôèçèêå ÌÑÂ è ïîëó-
÷èëè íàçâàíèå äèïîëüíûõ ùåëåé (ñì.,
íàïðèìåð, [3]).

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, íà ïðèìåðå ïëåíêè àíòèôåððî-
ìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè îïðåäåëåíû
íåîáõîäèìûå óñëîâèÿ, ïðè âûïîëíåíèè êîòîðûõ
ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò ëèíåéíîãî ìàãíèòîýëåê-
òðè÷åñêîãî ýôôåêòà ïðèâîäèò ê ôîðìèðîâàíèþ â
ñïåêòðå îáúåìíûõ ìàãíîíîâ ðàíåå íåèçâåñòíûõ

Àíîìàëèè ìàãíîííîãî ñïåêòðà îãðàíè÷åííîãî àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè. II.
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àíîìàëèé. Äëÿ èõ ñóùåñòâîâàíèÿ ïðèíöèïèàëüíî
âàæíûì ÿâëÿåòñÿ îäíîâðåìåííûé ó÷åò íå òîëüêî
êîíå÷íûõ ðàçìåðîâ ðåàëüíîãî îáðàçöà, íî è ñîîò-
íîøåíèÿ ìåæäó òåìïåðàòóðàìè Íååëÿ è Äåáàÿ.
Ê ÷èñëó íàéäåííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå îñîáåí-
íîñòåé ñïåêòðà îáúåìíûõ ìàãíîíîâ, èíäóöèpî-
âàííûõ ãèápèäèçàöèåé ìàãíèòîýëåêòpè÷åñêîãî è
íåîäíîpîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèé, îòíî-
ñÿòñÿ

1) âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ñ ó÷åòîì íå-
îäíîðîäíîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äîïîëíè-
òåëüíûõ (ïî ñðàâíåíèþ ñ áåçîáìåííûì ïðèáëè-
æåíèåì) òî÷åê äèñïåðñèîííîé êðèâîé Ων(k⊥) c
∂Ων /∂k⊥ = 0 ïðè k⊥ ≠ 0. Óêàçàííûå òî÷êè ìîãóò
ñîîòâåòñòâîâàòü êàê ëîêàëüíîìó ìàêñèìóìó, òàê è
ëîêàëüíîìó ìèíèìóìó òàêîé äèñïåðñèîííîé êðè-
âîé;

2) âîçìîæíîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ïðè k⊥ ≠ 0
âñëåäñòâèå ãèáðèäèçàöèè ýëàñòîñòàòè÷åñêîãî,
ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî è ãåéçåíáåðãîâñêîãî ìåõà-
íèçìîâ ñïèí-ñïèíîâîãî âçàèìîäåéñòâèÿ òî÷åê
êðîññîâåðà äèïåðñèîííûõ êðèâûõ, ñîîòâåòñòâóþ-
ùèõ ìîäàì ñ íîìåðàìè ν è ρ â ñïåêòðå îáúåìíûõ
íîðìàëüíûõ êîëåáàíèé Ων(k⊥), òîíêîé ìàãíèòî-
ýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêè;

3) íàëè÷èå âçàèìíîãî ñîîòâåòñòâèÿ ìåæäó ëî-
êàëüíîé ãåîìåòðèåé ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè íîð-
ìàëüíûõ ñïèí-âîëíîâûõ êîëåáàíèé íåîãðàíè÷åí-
íîãî êðèñòàëëà è ñòðóêòóðîé ñïåêòðà ýòîãî òèïà
âîëíîâîäíûõ êîëåáàíèé â òîíêîé ïëåíêå èç òîãî
æå ìàòåðèàëà. Óêàçàííàÿ êîððåëÿöèÿ ìåæäó ôîð-
ìîé ïîâåðõíîñòè ðåôðàêöèè íîðìàëüíîé âîëíû,
ñòðóêòóðîé ñïåêòðà âîëíîâîäíûõ êîëåáàíèé è èõ
òèïîì (ïðÿìàÿ èëè îáðàòíàÿ âîëíà), áåçóñëîâíî,
ðåàëèçóåòñÿ è äëÿ äðóãèõ òèïîâ íîðìàëüíûõ êî-
ëåáàíèé íåîãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà (ôîíîíîâ,
ýêñèòîíîâ è ò.ä.).

Ñóùåñòâîâàíèå â çàêîíå äèñïåðñèè íîðìàëü-
íûõ êîëåáàíèé Ων(k⊥) òî÷åê, â êîòîðûõ îäíà èëè
íåñêîëüêî êîìïîíåíò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè
(∂Ων /∂k⊥) ðàâíû íóëþ, ïðèâîäèò, êàê èçâåñòíî,
ê ôîðìèðîâàíèþ îñîáåííîñòåé â ïëîòíîñòè ñîñòî-
ÿíèé ñîîòâåòñòâóþùåãî òèïà êâàçè÷àñòèö (â äàí-
íîì ñëó÷àå ìàãíîíîâ). Òàêèå òî÷êè íàçûâàþòñÿ
êðèòè÷åñêèìè, è ñ íèìè ñâÿçàíî íàëè÷èå îñîáåí-
íîñòåé òåðìîäèíàìè÷åñêèõ, êèíåòè÷åñêèõ è îïòè-
÷åñêèõ ñâîéñòâ êðèñòàëëà. Âîçíèêíîâåíèå êðè-
òè÷åñêèõ òî÷åê îáóñëîâëèâàåòñÿ ñèììåòðèéíûìè
ñâîéñòâàìè êðèñòàëëà (ñèììåòðè÷íûå êðèòè÷åñ-
êèå òî÷êè) [8]. Êðîìå òîãî, ìîãóò ñóùåñòâîâàòü

òàêæå è êðèòè÷åñêèå òî÷êè, íàëè÷èå êîòîðûõ
íèêàê íå çàâèñèò îò ñèììåòðèè êðèñòàëëà. Îíè
íàçûâàþòñÿ äèíàìè÷åñêèìè êðèòè÷åñêèìè òî÷êà-
ìè [8]. Àíàëèç óñëîâèé ñóùåñòâîâàíèÿ êðèòè÷åñ-
êèõ òî÷åê â ìàãíîííîì ñïåêòðå èññëåäîâàëñÿ â
ðàáîòàõ [9,10], íî äî ñèõ ïîð îí ïðîâîäèëñÿ òîëü-
êî äëÿ ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîãî êðèñòàëëà. Íàìè
âïåðâûå ïîêàçàíî, ÷òî ïîñëåäîâàòåëüíûé ó÷åò
âëèÿíèÿ íåëîêàëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé íà ñïèíî-
âóþ äèíàìèêó îãðàíè÷åííîãî ìàãíåòèêà ïîçâîëÿ-
åò îïðåäåëÿòü ìåõàíèçìû ôîðìèðîâàíèÿ è óñëî-
âèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ â ìàãíîííîì ñïåêòðå
àíòèôåððîìàãíåòèêà ñ öåíòðîì àíòèñèììåòðèè
öåëîãî ðÿäà íîâûõ äèíàìè÷åñêèõ êðèòè÷åñêèõ
òî÷åê, îòñóòñòâóþùèõ â ìîäåëè íåîãðàíè÷åííîãî
êðèñòàëëà.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî, õîòÿ â íàñòîÿùåé
ðàáîòå ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ äëÿ êîíêðåòíîãî âèäà
îáìåííûõ è óïðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé, îáëàñòü
ïðèìåíèìîñòè ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ, íà ñàìîì
äåëå, ÿâëÿåòñÿ áîëåå øèðîêîé, ïîñêîëüêó, ñîãëàñ-
íî [11], õàðàêòåð ñïåêòðà îáúåìíûõ êîëåáàíèé,
íåîäíîðîäíûõ ïî òîëùèíå îáðàçöà, ñëàáî ÷óâñò-
âèòåëåí ê òèïó ãðàíè÷íûõ óñëîâèé. Àíàëèç ïîêà-
çûâàåò, ÷òî äëÿ ìîä ñ ν ≥ 1 èçìåíåíèå òèïà îáìåí-
íûõ è óïðóãèõ ãðàíè÷íûõ óñëîâèé íå îêàæåò
ñóùåñòâåííîãî âëèÿíèÿ íà õàðàêòåð îáíàpóæåí-
íûõ àíîìàëèé ñïåêòðà íîðìàëüíûõ îáúåìíûõ êî-
ëåáàíèé â òîíêîé ìàãíèòîýëåêòðè÷åñêîé ïëåíêå.
Èñêëþ÷åíèåì ìîãóò áûòü óñëîâèÿ ñóùåñòâîâàíèÿ
òî÷åê êðîññîâåðà äëÿ äèñïåðñèîííûõ êðèâûõ,
ðàññ÷èòàííûõ íà îñíîâå ãðàíè÷íûõ óñëîâèé
(1.11), (1.14), (1.15).
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The magnon spectrum anomalies of the finite
size antiferromagnet with the antisymmetry
center. II. Nonuniform exchange interaction

effects

S. V. Tarasenko

Taking into account the electrodipole, magneto-
elastic and non-uniform exchange interactions simul-
taneously, it has been shown that in a thin film of a
tetragonal antiferromagnet with the antisymmenty

center, anomalies can develop in the spectrum of
propagating volume magnons. Such anomalies are
absent not only in the infinite-size magnet model,
but also in a thin film of a symmetry centered anti-
ferromagnet. 
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