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В рамках бездиссипативного подхода на примере магнитного слоя, разделяющего две полу­
ограниченные идеальные жидкости, показано, что при приближении к  точке формирования 
в спектре фононного излучения вытекающих поверхностных магнонных поляронов “темного” со­
стояния (интерференционного или симметрийно защищенного типа) на границе раздела с акусти­
чески менее плотной средой могут независимо обращаться в ноль как числитель, так и знаменатель 
входного волнового импеданса (в самой точке существования связанного состояния в континууме 
они обращаются в ноль одновременно). Расчет выполнен для двухподрешеточной модели антифер­
ромагнетика, одновременно учитывающей магнитоупругое, неоднородное обменное и сверхтонкое 
взаимодействия. Найдены условия, при которых механизмы формирования связанных состояний 
в спектре фононного излучения вытекающих магнонных поляронов с участием квази-электронных 
или квазиядерных магнонов принципиально отличаются: эластодинамичеcкий или эластостатиче­
ский. 

Ключевые слова: квазиэлектронные и квазиядерные вытекающие магнонные поляроны, “темные” 
состояния, эластостатические магноны, особая поверхностная волна, поверхностный волновой 
импеданс
DOI: 10.31857/S0015323024040123, EDN: WQGTBA

ВВЕДЕНИЕ
На сегодняшний день идеи, связанные с за­

меной пространственного перемещения заряда 
и спина электронами переносом углового спи­
нового момента распространяющейся спино­
вой волной (магнонным током), делают маг­
нитные диэлектрики перспективной основой 
для создания широкой гаммы быстродействую­
щих и энергоэффективных устройств спиновой 
электроники [1]. В рамках такого подхода ка­
ждая ветвь спектра спиновых колебаний рассма­
тривается как отдельный канал спинового тока, 
а значит, в неограниченной модели магнитной 
среды число таких каналов связано с  числом 
магнитных подрешеток рассматриваемого маг­
нитного диэлектрика [2]. При этом, несмотря на 
широкий фронт исследований по этой тематике, 
до сих пор исследователи имели дело исключи­
тельно с магнонами, представляющими собой 
возбуждения в подсистеме электронных спинов, 

распространяющиеся в магнитном диэлектрике. 
Вместе с тем хорошо известно, что если магнит­
ные ядра имеют не равный нулю спин, то между 
спином электронной оболочки и спином ядра 
существует сверхтонкое взаимодействие (СТВ). 
Оно оказывает определяющее влияние на дина­
мику коллективных возбуждений в подсистеме 
парамагнитных ядерных спинов, что позволя­
ет говорить о связанных электронно-ядерных 
колебаниях [3], а значит, и о появлении в этом 
случае дополнительных каналов спинового то­
ка: ядерных магнонов [4]. В последние годы на­
метился дальнейший прогресс в изучении это­
го типа магнонных возбуждений, в частности 
сообщали о  наблюдении в  легкоплоскостном 
антиферромагнитном (ЛП АФМ) диэлектри­
ке как спинового эффекта Зеебека, так и спи­
новой накачки с участием ядерных магнонных 
каналов [4], что открывает новые возможности 
для развития АФМ спинтроники [2, 3]. При 



ФИЗИКА МЕТАЛЛОВ И МЕТАЛЛОВЕДЕНИЕ      том 125       № 4       2024

468	 СУХОРУКОВА и др.	

этом возрастание с понижением температуры 
величины динамического СТВ (которое к тому 
же может еще и обменно усиливаться в неко­
торых классах АФМ-сред [5, 6]) позволяет рас­
считывать на перспективность использования 
ядерных магнонных возбуждений в  широкой 
гамме гибридных спинтронных устройств, од­
новременно использующих как магнитные, так 
и сверхпроводящие среды [1]. 

Однако не только в  акустоэлектронике, но 
и  в  магнонике оптимизация условий практи­
ческой реализации эффектов, связанных со 
спиновым током в  магнитных диэлектриках, 
требует корректного учета роли магнон-фонон­
ного взаимодействия и, в частности, магнонных 
поляронов [7] как собственных, так и вытека­
ющих. Роль подобных гибридных магнон-фо­
нонных состояний в магнитоакустике слоистых 
магнитных сред во многом сопоставима с тем 
вкладом, который, согласно [8], вносят “истин­
ные” поляроны (“электроны в фононной шу­
бе”) в проводимость ионных кристаллов. В на­
стоящее время особое внимание исследователей 
отрытых волноводных структур в спинтронике 
привлекает изучение динамических эффектов, 
обусловленных формированием в  сплошном 
спектре излучения вытекающей волны локали­
зованных состояний, обладающих нулевой ра­
диационной шириной (связанных состояний 
в континууме (ССК)) [9]. Недавно в работе [10] 
на примере магнитного слоя между двумя аку­
стически неэквивалентными упругими полупро­
странствами, в бездиссипативном приближении 
было показано, что гибридизация магнитоупру­
гого (МУВ) и неоднородного обменного взаимо­
действий (НОВ) может приводить к формирова­
нию интерференционного типа ССК в спектре 
фононного излучения вытекающих поверхност­
ных магнонных поляронов. При этом магно­
ны участвующих в формировании магнонных 
поляронов представляли собой коллективные 
возбуждения в  подсистеме электронных спи­
нов. Вместе с тем до сих пор оставалось непо­
нятным, есть ли отличия в формировании ССК 
(интерференционного или симметрийно за­
щищенного типа, согласно классификации [9]) 
в  поле акустического излучения вытекающих 
магнонных поляронов на основе не квазиэлек­
тронных, а  квазиядерных магнонов. Хорошо 
известно [3], что в магнетиках взаимодействие 
ядерных магнонов с решеткой возможно толь­
ко через подсистему электронных спинов. При 
этом следует учитывать, что в обменно колли­
неарных АФМ в спектре спиновых волн эффек­
ты как линейного магнитоупругого, так и сверх­
тонкого взаимодействий обменно усиливаются, 

а частоты и волновые вектора, отвечающие маг­
нитоакустическому резонансу с участием квази­
электронных или квазиядерных спин-волновых 
возбуждений, могут сильно отличаться по вели­
чине [3, 5]. Наконец, вклад СТВ в магнонный 
спектр как электронных, так и ядерных спинов 
резко возрастает с  понижением температуры. 
Ответ на эти вопросы на примере структуры 
с одним открытым каналом фононного излуче­
ния и является целью предлагаемого сообщения.

ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ
В качестве примера рассмотрим магнитный 

слой толщиной 2d и с вектором нормали к пло­
скости границы раздела q || OY , находящийся 
в идеальной жидкости, для которой потенциал 
смещений ϕ , плотность ρ , модуль сжатия λ ,  
вектор смещения u , тензор напряжений σ ,  
волновой вектор k  и частота ω  связаны соот­
ношениями [11]: 
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В качестве конкретного примера магнит­
ной среды рассмотрим двухподрешеточную  
( M M
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1 2,

– намагниченности под­
решеток) модель обменно коллинеарного цен­
тросимметричного ЛП АФМ c изотропными 
сверхтонким, упругим, магнитоупругим и  не­
однородным обменным взаимодействиями, су­
ществование ядерных спинов волн в  которой 
уже многократно подтверждено [3]. Плотность 
термодинамического потенциала в  терминах 
векторов ферро- (m M M= +( )1 2 02M ) и анти­
ферромагнетизма (l M M= −( )1 2 02M ) для под­
системы электронных спинов можно предста­
вить как [3, 5, 12]:
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где δ , α , a > 0, b  – константы однородного 
и неоднородного обмена, двухосной магнитной 
анизотропии, γ  и  A  – константы магнитоупру­
гого и сверхтонкого взаимодействий, ln  – век­
тор АФМ в подсистеме ядерных спинов, M0  – 
намагниченность насыщения подрешеток M

1 2,
, 

� �,  – коэффициенты Ламэ. Если b>0 ( OZ  – ось 
легкого намагничивания), то в состоянии равно­
весия согласно (2) l l m|| || ,0 0OZ    =  В резуль­
тате при k ÎYZ  или k ÎYX  возможно незави­
симое распространение нормальных МУ-волн 
(а значит, и магнонных поляронов) с вектором 
упругих смещений u a||  и  u a^ . Стандартная 
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методика расчета основывается на совмест­
ном решении основного уравнения механики 
сплошной среды и уравнений Ландау-Лифши­
ца для электронных и ядерных спинов (или эф­
фективных уравнений движения для векторов 
антиферромагнетизма электронных и ядерных 
спинов) [3, 5, 6, 12]. Для большей наглядности ре­
зультатов дальнейших расчетов будем рассматри­
вать с учетом МУВ, СТВ и НОВ взаимодействие 
с упругим континуумом только низкочастотной 
ветви магнонного спектра обсуждаемой моде­
ли ЛП АФМ (2). В этом случае соотношение для 
спектра нормальных магнитоакустических (МА) 
волн с частотой ω  и произвольно ориентирован­
ным волновым вектором k  в неограниченной 
АФМ среде (2) можно представить в виде:

	 �ik ikI( , ) .� ��k − =2 0.	 (3)

Здесь Iik  – единичный тензор, Λik  – перенор­
мированный тензор Кристоффеля, компоненты 
которого отвечают случаю упругоизотропной сре­
ды [13], но c условием, что в нем упругий модуль 
с44  заменен на эффективный следующего вида  

( p T n≡ + −( )1 2 2 2ω ω ω ):			     
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где � �0 0º gM b  – индуцированная одноос­
ной анизотропией энергия активации спино­
вой волны, � � � �me gMº 0

2  – магнитоупругая 
щель, с gMº 0 ��  – скорость обменных спи­
новых волн в неограниченном АФМ при γ = 0 , 
 k k ky z

2 2 2≡ + , ωn ng AM= 0,  g gn( )  – гиромагнит­
ное отношение для электронных (ядерных) спи­
нов, � �T g AM mº 0 0 .

Соглаcно работе [3] частоты собственных 
частоты колебаний в  подсистемах электрон­
ных и ядерных спинов сильно отличаются по 
величине. На этом основании ветви магнонно­
го спектра связанных электронно-ядерных ко­
лебаний рассматриваемого АФМ можно, даже 
с учетом влияния решетки, приближенно разде­
лить на квазиэлектронную (в (4) p T≈ −1 2 2ω ω ) 
и квазиядерную (в (4) p T n≈ −( )ω ω ω2 2 2 ).

В эластостатическом пределе ω st ® 0  из со­
отношений (3)–(4) следует: 
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где s sl t= + =( ) ( )� � � � �2  – скорость рас­
пространения продольной (поперечной) упру­

гой волны в неограниченной немагнитной упру­
гоизотропной среде [5, 11].

Как известно [3], волновые вектора и частоты 
магнитоакустического резонанса для электрон­
ной и ядерной спиновой подсистем магнетика 
существенно различны. Как следствие, на пло­
скости ω- h  существуют области, внутри ко­
торых влияние решетки на динамику ядерных 
магнонов уже можно рассматривать в эластоста­
тическом пределе, а на динамику электронных 
магнонов – еще нет. Другими словами, возмож­
но, что при p T n≈ −( )ω ω ω2 2 2  формула (5) уже 
будет справедлива, а при p T≈ −1 2 2ω ω  еще нет, 
и для квазиэлектронной ветви магнонного спек­
тра останется в силе только общее соотношение 
(3), (4). В более коротковолновом пределе фор­
мула (5) будет справедлива уже не только лишь 
для квазиядерной, но и для квазиэлектронной 
ветви магнонного спектра. В дальнейшем, чтобы 
не загромождать изложение анализом подобных 
частных вариантов не будем постоянно конкре­
тизировать явный вид параметра p  из (4)–(5). 

“ТЕМНЫЕ” СОСТОЯНИЯ В СПЕКТРЕ 
ИЗЛУЧЕНИЯ ВЫТЕКАЮЩИХ 

ПОВЕРХНОCТНЫХ МАГНОННЫХ 
ПОЛЯРОНОВ

В соответствии с теорией волновых процес­
сов в слоистых средах [11] полученные диспер­
сионные соотношения (3)–(5) можно исполь­
зовать для определения зависимости kq( )  от 
внешних параметров: частоты ω  и продольно­
го волнового числа h h( )≡ ( )kb . Здесь b – еди­
ничный вектор вдоль линии пересечения гра­
ницы раздела магнитной и  немагнитной сред 
и плоскости падения волны с нормалью a  (т.е. 
b qa= [ ] ). Если ϑ  – угол между a  и направлени­
ем равновесного вектора антиферромагнетизма 
l0 || OZ , то, согласно (3)–(5), для рассматри­
ваемой модели АФМ среды (2) такое характе­
ристическое уравнение – полином четвертой 
степени относительно η2 2

0≡ −( ) >kq  с корня­
ми � �j h j2 1 4( , ), = ÷ , т.е. k q b= +i hη . Как след­
ствие, пространственную структуру вектора 
упругих смещений u  и трех компонент тензора 
упругих напряжений, определяемых как σq , для 
слоя АФМ среды (2)–(5) можно представить как: 

u U= +( )
=
∑ ( ) ,j A c B sj j j j
j 1

4

σq = +( )
=
∑σσ ( ) ,j A c B s ej j j j j
j 1

4

 

	 e y ij j≡ [ ]exp( )exp .� � 	 (6)
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Здесь Aj  и  U ( )j ( σ ( )j ) – соответственно ам­
плитуда и векторы поляризации, отвечающие 
парциальной волне e j , c ch dj jº ( ),η  s sh dj jº ( )η , 
� �≡ + −k x k z tx z . 

Согласно модели формирования интерфе­
ренционных ССК, предложенной в работе [14], 
число открытых каналов излучения должно быть 
меньше числа взаимодействующих резонаторов. 
В связи с этим остановимся на следующей си­
стеме межслоевых граничных условий в рассма­
триваемой гетероструктуре:

	
σ σ

σ σ

yy yy y y

xy yz y

u u

l  y d

= =

= = = = ±

± ±


, ,

, , .

    

     0,     0 0
	 (7)

Здесь индексами ±  обозначены величины, 
относящиеся к жидкости, занимающей по от­
ношению к рассматриваемому магнитному слою 
верхнее (y>d) и нижнее (y<–d) полупростран­
ства, соответственно. В этом случае, используя, 
как и в [10, 11], часть межслоевых граничных ус­
ловий, отвечающих закрытым каналам рассея­
ния, можно с учетом (7) представить (6) как 

	     
u Q Q

Q Q

A

B
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σ
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
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




=

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
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


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1

1
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



. 	 (8)

В результате для рассматриваемой магнитоа­
кустической (МА) конфигурации структура ма­
трицы перехода рассматриваемого магнитного 
слоя толщиной 2d с учетом (3) принимает вид: 

	   
u T T

T T

uy

yy y d
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yyσ σ


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
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=−y d

, 	 (9)

где

	 T Q y d Q y d= =( ) = −( )−1
. 	 (10)

Для общности предположим, что идеаль­
ные жидкие среды, занимающие по отноше­
нию к  АФМ слою верхнее ( y d> ) и  нижнее  
( y d<− ) полупространства, не эквивалентны 
между собой по своим волновым свойствам. 
Введем соотношения для поверхностного 
волнового импеданса в каждой из этих сред: 








Z Z+ + + − − −≡ ≡q q u q q q u qσ σ,    . В этом случае 

отвечающее краевой задаче (8) дисперсион­
ное соотношение для спектра распространяю­
щихся вдоль рассматриваемого слоя ЛП АФМ 
(8)–(10) как собственных, так и несобственных 
МА-возбуждений с учетом МУВ, НОВ и СТВ 
и введенных выше обозначений можно пред­
ставить как 
	 T iT Z iZ T iT Z11 12 21 22 0−( ) − + =− + −

   . 	 (11)

Если в обеих жидких средах одновременно  
(Re Z±{ } = 0 Im Z±{ } ≠ 0 , т.е. в  этих полупро­
странствах распространяются эванесцентные 
акустические волны, то (11) описывает рассчитан­
ный при одновременном учете МУВ, НОВ и СТВ 
спектр собственных объемных МА волн, рас­
пространяющихся вдоль слоя ЛП АФМ (2)–(11). 
В частности, если в (11) одновременно Z±

− →1 0 ,  
что отвечает следующему набору граничных ус­
ловий на обеих поверхностях рассматриваемого 
АФМ-слоя: 
     σ σxy yz y yu y d= = = = = ±0 0 0 0, , , , ,      l  	 (12)
то соответствующий (3), (4), (12) спектр та­
ких собственных МА волн может быть получен 
в виде: 

D h Iik ik� � � � ��( , , ) ( , ) ,≡ − =� k 2 0
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	 (13)

что в эластостатическом пределе ω st ® 0  дает: 
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	 (14)

Пусть теперь сочетание ω  и  h  таково, что 
хотя бы в  одном из полупространств имеет­
ся уходящая на бесконечность звуковая волна  
( Re  Z Z+ −+{ } ≠ 0 ). В этом случае (11) описы­
вает, c учетом (3)–(10), спектр несобственных 
(вытекающих) объемных МА-волн. Даже без 
учета внутренней диссипации такие магнон-фо­
нонные возбуждения имеют конечную ширину 
линии вследствие радиационных потерь (гене­
рация в жидкой среде объемных акустических 
волн, уносящих энергию на бесконечность). Что 
касается появления на фоне сплошного спектра 
излучательных МА-мод (11) “темных” состоя­
ний, то необходимо наличие таких сочетаний 
частоты ω  и продольного волнового числа h , 
при которых и действительная, и мнимая части 
дисперсионного соотношения (11) одновремен­
но обращаются в ноль. Пользуясь введенными 
выше обозначениями (8)–(10), это условие мож­
но представить в виде: 

	 Q Q Q Q21 11 22 12 0+( ) +( ) = . 	 (15)
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Для обсуждаемой МА-конфигурации и маг­
нитной слоистой гетероструктуры на плоскости 
внешних параметров “ω- h ” точки, отвечающие 
ССК в спектре рассматриваемых вытекающих 
поверхностных магнонных поляронов, опре­
деляются, согласно (3)–(5), (8)–(10), (13)–(15),  
как 
	 с с s s� � � �+( )× +( ) = 0,  

	 � �, , ,= 1 2   � �¹ . 	 (16)
Откуда с учетом (13) получим:

	 D h D h� �� � � �, , , , ,( ) = ( )  

	 D h D k
dy� �� �
��

� �, , , .( ) ≡ = ≤ ≤






2

0 2  	 (17)

При этом соотношение (16), (17) означает, 
что CCК отвечают точки вырождения диспер­
сионных ветвей спектра распространяющихся 
объемных МА-волн (13)–(14), у которых про­
странственное распределение вдоль q || OY  
нормальной к поверхности компоненты вектора 
упругих смещений симметрично или антисим­
метрично относительно срединной плоскости  
( y = 0 ) рассматриваемого АФМ-слоя. 

Согласно классификации [9], из (11), (15)–
(17) следует, что при ϑ = 0  имеют место ССК 
симметрийно защищенного типа с  ( || )u a l^ 0 , 
для которых 
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	 (18)

Что касается МА-конфигурации с  0 2< ≤� � ,  
то в этом случае, согласно (13), (14), (16), (17), 
в  фононном спектре излучения вытекающих 
поверхностных магнонных поляронов форми­
руются ССК интерференционного типа [9, 14]. 
В этом случае ССК представляют собой точки 
вырождения рассчитанного с учетом МУВ, НОВ 
и СТВ-спектра объемных волноводных МА-мод 
c u a|| , распространяющихся вдоль АФМ-слоя 
c граничными условиями (12). 

С точки зрения вклада решетки в формирова­
ние указанных типов ССК в спектре излучения 
вытекающих объемных магнонных поляронов 
и  следуя терминологии [15], можно выделить 
эластодинамический [16] и эластостатический 
[17] режимы. Первый отвечает формированию 
ССК (как интерференционного, так и симме­
трийно защищенного типа) в тех частях плоско­
сти ω- h , которые отвечают условию 
	  s ht

2 2 2< ω , 	 (19) 

т.е. согласно (3), (13), (17) речь идет о взаимо­
действии обменных магнонов и объемных упру­
гих спиновых волн [10]. Для эластостатического 
режима формирования ССК тех же типов ус­
ловие (19) меняется на обратное. В этом случае 
имеется в виду взаимодействие обменных магно­
нов и  эластостатических спиновых волн [17].  
Для реализации такого режима формирования 
ССК АФМ (2) должен быть низкотемператур­
ным ( s ct >  [6]). С  учетом проведенного вы­
ше обсуждения соотношений (3)–(5), это оз­
начает, что на плоскости внешних параметров  
“ω- h ” имеются такие области, внутри которых 
эластостатический режим формирования “тем­
ных” состояний в спектре излучения существует 
только для вытекающих магнонных поляронов 
на основе квазиядерных спин-волновых возбуж­
дений.

Согласно (13), (16), (17), в случае эластоди­
намического механизма формирования ССК 
интерференционного типа в спектре излучения 
вытекающих поверхностных магнонных поляро­
нов при фиксированных значениях � �, , ,= 1 2 
( � �¹ ) представляют собой два типа точек вы­
рождения дисперсионных кривых, определяемых 
(13), (17), (19). Первый тип возможен уже без учета 
МУВ и отвечает узлам сетки Миндлина, исполь­
зуемой при анализе спектра упругих колебаний 
свободного упругого немагнитного слоя. Второй 
тип точек ССК – точки пересечения дисперси­
онных кривых, отвечающих распространяю­
щимся объемным волноводным модам спектра 
эласто-обменных МУ-волн АФМ-слоя с  уче­
том (12), (13) [16]. При этом для заданных � �¹   
( � �, , ,= 1 2 ) точка вырождения спектров мод – 
одна. Если речь же идет о формировании ССК 
интерференционного типа (при 0 2< ≤� � )  
по эластостатическому механизму (вне условий 
(19)), то для них из (14), (16) – (17) получаем:
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откуда уже в частном случае � �= 2  следует:
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. 	 (21).

Как показывает анализ (20)–(21) при фикси­
рованных значениях � �, , ,= 1 2  ( � �¹ ), в слу­
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чае (16)–(17) для ССК интерференционного 
типа возможно одновременное существование 
на плоскости ω- h  двух точек вырождения дис­
персионных кривых (21). 

Отметим, что указанные выше и эластодина­
мический, и эластостатический режимы форми­
рования ССК в спектре излучательных магнон­
ных поляронов рассматриваемой слоистой 
структуры являются проявлением эффекта мно­
голучевого преломления (отражения) со сменой 
или без смены полости поверхности рефракции 
соответственно при взаимодействии объемных 
МА волн с границей раздела магнитной и немаг­
нитной сред [17]. 

Подчеркнем , что все полученные выше со­
отношения никак не зависят от конкретного ви­
да поверхностных волновых импедансов немаг­
нитных сред окружающих слой ( Z± ). Поэтому 
найденные выражения для спектров ССК как 
интерференционного, так и симметрийно защи­
щенного типов (15)–(17) остаются справедливы 
как для спектра отражения, так и для спектра 
прохождения падающей извне на магнитный 
слой плоской объемной упругой волны. 

ЭФФЕКТЫ ОТРАЖЕНИЯ В ОКРЕСТНОСТИ 
“ТЕМНЫХ” СОСТОЯНИЙ

Убедимся, что полученные выше соотноше­
ния действительно отвечают ССК в фононном 
спектре излучения вытекающих поверхностных 
магнонных поляронов (не взаимодействуют 
с объемной упругой волной в жидкости, отве­
чающей открытому каналу излучения). Рассмо­
трим условия отражения объемной акустической 
волны, падающей из жидкости на поверхность 
АФМ-слоя в рассматриваемой МА-конфигура­
ции:  



� � � � �+ + − −< <h h . Согласно [11], с уче­
том соотношений для поверхностного акусти­
ческого импеданса в немагнитных средах, для 
амплитудного коэффициента отражения пло­
ской объемной волны, падающей из верхнего 
полупространства на поверхность рассматрива­
емого магнитного слоя, получим: 

	 V
iZ Z

iZ Z
Z

T T Z

T T Z
in

in
in=

+

−
≡

+

+
+

+

−

−









, .     21 22

11 12

	 (22)

Поскольку структура спектра как собствен­
ных, так и несобственных возбуждений рассма­
триваемой слоистой структуры определяется 
(11), то несложно видеть, что для формирова­
ния “темного” состояния необходимо, чтобы 
в (22) одновременно выполнялось Z hin ω,( ) = 0  
и  Z hin

− ( ) =1 0ω, .
В результате, при заданном ω , при прибли­

жении к точке ССК (16)–(17) как симметрийно 

защищенного типа (при ϑ = 0 ), так и  интер­
ференционного (при 0 2< ≤� � ), структура 
входного поверхностного волнового импеданса 
в (22), согласно [10, 11], принимает вид: 

	 Z C
h h
h hin

N

D
≈

−
−

( )
( )

,
ω
ω

 С h( , )ω µ const. 	 (23)

Таким образом, в условиях ПВО и числитель, 
и знаменатель входного поверхностного импе­
данса в (22)–(23) могут независимо обращаться 
в ноль. В каждом из этих случаев для вытекающего 
поверхностного магнонного полярона мгновен­
ный поток энергии через границу раздела y d=  
между магнитной и немагнитной, акустически 
менее плотной средой строго равен нулю в любой 
момент времени. В соответствии с терминологи­
ей, предложенной в [10, 18], те сочетания ω  и  h , 
при которых в (23) в условиях ПВО Zin = 0 , будем 
называть законом дисперсии особой поверхност­
ной волны (ОПВ) первого типа, а если Zin

− =1 0  – 
ОПВ второго типа. Важным обстоятельством яв­
ляется тот факт, что по мере приближения в точке 
формирования ССК и числитель, и знаменатель 
входного поверхностного импеданса в (22) стре­
мятся к нулю независимо, но в точке, отвечающей 
на плоскости внешних параметров ω  и  h  “темно­
му ” состоянию, обращаются в ноль одновременно  
( h hN D− → 0 ). При этом соотношение (22) при­
нимает вид: 

	 V i
Z

Z
in= =
+

exp{ }, .ϕ ϕ
   tg

2 

	 (24)

Отметим, что при 0 2£ £� � , в точке фор­
мирования ССК (15)–(17) в (22)–(23) Z Zin ≠ −

 .  
Указанные выше особенности в поведении вход­
ного поверхностного импеданса в (22)–(23) при 
изменении ω  и  h  делают возможным “свер­
хусиление” незеркальных эффектов отраже­
ния первого порядка в окрестности найденных 
“темных ” состояний (16)–(18), (20), (21), если 
из жидкости на поверхность магнитного слоя 
падает квазиплоская объемная акустическая 
волна [10]. В этом случае величина продольного 
смещения отраженного пучка (∆ ) в плоскости 
падения вдоль направления b  (пространствен­
ный эффект Шоха) связана со структурой коэф­
фициента отражения (22)–(24) соотношением 
∆ = −∂ ∂ϕ h   [11] . Расчет в частности показыва­
ет, что на плоскости внешних параметров ω  и 
h  смещение ∆  достигает локального максимума 
на кривых, отвечающих закону дисперсии ОПВ 
первого или второго типа. Его величину с уче­
том (23)–(24) можно представить как 

	 ∆∞
−
2

h hN D
. 	 (25)
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По мере приближения к точке формирова­
ния ССК величина этого максимума формально 
неограниченно возрастает, поскольку в соответ­
ствии с определением ССК (8)–(11), (15) в точке 
его формирования h hN D− → 0 . 

Следует, однако, отметить, что в непосред­
ственной окрестности точки ССК используемая 
выше схема расчета эффектов незеркального 
отражения, основанная на приближении квази­
плоской волны, становится неприменимой без 
учета конечных размеров реального пучка, на­
пример, следуя методике расчета из [11]. В этом 
случае возможность неограниченного роста 
в окрестности точки ССК незеркальных эффек­
тов первого порядка при учете конечных разме­
ров падающего пучка будет приводить к тому, 
что в отраженном пучке такое резкое усиление 
эффектов незеркального отражения будет ха­
рактерно только для тех пространственных вол­
новых компонент, формирующих пучок, ω  и  h  
которых отвечают условию формирования ССК. 
Это приведет к качественной деформации оги­
бающей отраженного пучка по сравнению с па­
дающим, и в результате общая картина отраже­
ния в этом случае будет во многом подобна той, 
что имеет место при возбуждении боковой вол­
ны (см., напр. [11]). В случае падения в рассма­
триваемой МА-конфигурации не квазиплоской, 
а квазимонохроматической волны, в соотноше­
ниях (23), (25)–(26) необходимо выполнить за­
мену ω« h  [19].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Как пример рассмотрен случай плоской объ­

емной акустической волны, падающей на по­
верхность магнитного слоя, разделяющего две 
неэквивалентные по своим волновым свойствам 
идеальные жидкости. Показано, что в условиях 
акустического ПВО в окрестности точки фор­
мирования “темных” состояний в  фононном 
спектре излучения вытекающих поверхност­
ных магнонных поляронов числитель и знаме­
натель входного поверхностного волнового им­
педанcа структуры “слой + полупространство” 
могут независимо обращаться в ноль. Эти кри­
вые отвечают спектру особой поверхностной 
волны первого и второго типа соответственно. 
Для каждой из них мгновенный поток энергии 
через границу раздела “магнитной и немагнит­
ной сред равен нулю в любой момент времени. 
В точке, отвечающей формированию ССК сим­
метрийно защищенного или интерференцион­
ного типов, числитель и знаменатель входного 
поверхностного импеданса обращаются в ноль 
одновременно. 

Показано, что возможен как эластодинами­
ческий, так и эластостатический режимы обра­
зования CCК интерференционного типа. Для 
существования первого из них принципиально 
важен учет конечности скорости распростране­
ния упругих волн в рассматриваемой магнитной 
среде. Существование второго режима возмож­
но, если у рассматриваемого антиферромагнети­
ка температура Дебая выше температуры Нееля. 
В силу значительной разницы собственных ча­
стот колебаний электронных и ядерных спинов 
существуют такие сочетания частот и волновых 
векторов, при которых для вытекающих поверх­
ностных магнонных поляронов эластостати­
ческий режим формирования ССК с участием 
квазиядерных магнонов возможен, а с участи­
ем объемных квазиэлектронных спиновых волн 
еще нет. Для квазиплоской волны падающей 
извне на рассматриваемую магнитную гетеро­
структуру имеется возможность неограниченно­
го роста незеркальных эффектов фононного от­
ражения первого порядка по мере приближения 
параметров этой волны к тем что характерны 
для ССК. Однако в непосредственной окрестно­
сти точки формирования “темного” состояния 
используемое предположение об узком угловом 
(или частотном) спектре падающей из жидкости 
на магнетик объемной акустической волны на­
рушается. Оно должно быть скорректировано, 
например, за счет учета формы (или длитель­
ности) падающей извне на слой неплоской вол­
ны [20]. Однако это предполагается сделать в от­
дельной работе.

Исследование эластостатического режима 
формирования ССК интерференционного типа 
выполнено за счет гранта Российского научного 
фонда (проект №20-19-00745-П, https://rscf.ru/
project/20-19-00745/, ФГБНУ “Институт радио­
техники и электроники им. В.А. Котельникова”  
РАН, г. Москва). Исследование эластодинами­
ческого режима формирования ССК интерфе­
ренционного типа выполнено при поддержке 
Минобрнауки РФ за счет государственного за­
дания ФГБНУ “Донецкий физико-технический 
институт им. А.А. Галкина”.

Авторы данной работы заявляют, что у них 
нет конфликта интересов. 
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Singular Points of the Radiation Spectrum of Leaky Surface Magnon Polarons
O. S. Sukhorukova1, 2, A. S. Tarasenko2, S. V. Tarasenko2, *, V. G. Shavrov3
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Within the dissipation-free approach, for a magnetic layer separating two semi-bounded ideal fluids, it is 
shown that, at the point of the phonon radiation spectrum where leaky surface magnon polarons of the 
“dark” state are formed (of interference or symmetry-protected type) at the interface with an acoustically less 
dense medium, both the numerator and the denominator of the input wave impedance can independently 
become zero (at the very point of existence of a bound state in the continuum, they vanish simultaneously). 
The calculation was performed for a two-sublattice model of an antiferromagnet, which simultaneously 
takes into account magnetoelastic, inhomogeneous exchange, and hyperfine coupling. Conditions have been 
found under which the mechanisms of formation of bound states in the spectrum of phonon radiation of 
leaky magnon polarons involving quasi-electronic or quasi-nuclear magnons are fundamentally different: 
elastodynamic or elastostatic.

Keywords: quasi-electronic and quasi-nuclear leaky magnon polarons, “dark” states, elastostatic magnons, 
exceptional surface wave, surface wave impedance
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