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Èçó÷åíû ñïåêòpû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïpóãèõ âîëí â äâóõîñíîì ôåppîìàãíåòèêå ñ áèêâàäpàòè÷-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì. Ïîñòpîåíû ôàçîâûå äèàãpàììû èññëåäóåìîé ñèñòåìû â çàâèñèìîñòè îò âåëè-
÷èíû áèêâàäpàòè÷íîãî îáìåíà. Ïîêàçàíî, ÷òî ïpè áîëüøîì ãåéçåíáåpãîâñêîì îáìåíå (ïpåâîñõî-
äÿùåì áèêâàäpàòè÷íîå âçàèìîäåéñòâèå) ôàçîâûå ïåpåõîäû â ñèñòåìå påàëèçóþòñÿ òîëüêî ïóòåì
óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ âåêòîpà íàìàãíè÷åííîñòè. Ïpè áîëüøîì áèêâàäpàòè÷íîì îáìåíå (ïpåâîñõîäÿ-
ùåì ãåéçåíáåpãîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå) âîçìîæíû îpèåíòàöèîííûå ôàçîâûå ïåpåõîäû, ñâîäÿùèåñÿ ê
ïåpåîpèåíòàöèè ãëàâíîé îñè òåíçîpà êâàäpóïîëüíûõ ìîìåíòîâ.

Âèâ÷åíî ñïåêòpè çâ’ÿçàíèõ ìàãíiòîïpóæíèõ õâèëü â äâîîñíîìó ôåpîìàãíåòèêó ç áiêâàäpàòè÷íîþ
âçàºìîäiºþ. Ïîáóäîâàíî ôàçîâi äiàãpàìè äîñëiäæåíî¿ ñèñòåìè â çàëåæíîñòi âiä âåëè÷èíè áiêâàäpà-
òè÷íîãî îáìiíó. Ïîêàçàíî, ùî ïpè âåëèêîìó ãåéçåíáåpãiâñüêîìó îáìiíi (ïåpåâèùóþ÷îìó áiêâàäpà-
òè÷íó âçàºìîäiþ) ôàçîâi ïåpåõîäè â ñèñòåìi påàëiçóþòüñÿ òiëüêè øëÿõîì çìåíøåííÿ ìîäóëÿ âåêòîpà
íàìàãíi÷åíîñòi. Ïpè âåëèêîìó áiêâàäpàòè÷íîìó îáìiíi (ïåpåâèùóþ÷îìó ãåéçåíáåpãiâñüêó âçàºìîäiþ)
ìîæëèâi îpiºíòàöiéíi ôàçîâi ïåpåõîäè, çâåäåíi äî ïåpåîpiºíòàöi¿ ãîëîâíî¿ îñi òåíçîpà êâàäpóïîëüíèõ
ìîìåíòiâ.

   PACS: 75.10.–b, 75.30.Kz

Ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí äâóõîñíîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ôåððîìàãíåòèêà

1. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ áîëüøîé èíòåðåñ âûçûâà-
þò ñïåêòðàëüíûå è òåðìîäèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà
ìàãíåòèêîâ ñ áîëåå ñëîæíûì, íåæåëè ãåéçåíáåð-
ãîâñêèé îáìåí, âçàèìîäåéñòâèåì ìåæäó ìàãíèò-
íûìè èîíàìè [1–6]. Ýòîò èíòåðåñ ïðåæäå âñåãî
îáóñëîâëåí ñèíòåçîì è ýêñïåðèìåíòàëüíûìè èñ-
ñëåäîâàíèÿìè ìàãíåòèêîâ, â êîòîðûõ òåìïåðàòó-
ðû ìàãíèòíîãî óïîðÿäî÷åíèÿ äîñòàòî÷íî íèçêè. Â
òàêèõ ñèñòåìàõ ïðè âåëè÷èíå ñïèíà ìàãíèòíîãî
èîíà S ≥ 1 ãåéçåíáåðãîâñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìî-
æåò îêàçàòüñÿ ñðàâíèìûì èëè äàæå ìåíüøèì âçà-
èìîäåéñòâèÿ, îïèñûâàåìîãî èíâàðèàíòàìè âûñøå-
ãî ïîðÿäêà. Ê ìàãíåòèêàì ñ òàêèìè ñâîéñòâàìè
îòíîñÿòñÿ, íàïðèìåð, ðåäêîçåìåëüíûå èíòåðìå-
òàëëèäû TmGd [7,8], TmZn [9] è ðÿä äðóãèõ.

×àùå âñåãî â íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíåòèêàõ
íîñèòåëÿìè ìàãíåòèçìà ÿâëÿþòñÿ ðåäêîçåìåëüíûå
èîíû (Tm3+ è Ge2+) [1]. Íàëè÷èå íåçàìîðîæåí-
íîãî îðáèòàëüíîãî ìîìåíòà è ñïèí-îðáèòàëüíîé
ñâÿçè â òàêèõ ñèñòåìàõ îáóñëîâëèâàåò áîëüøèå
âåëè÷èíû êîíñòàíòû îäíîèîííîé àíèçîòðîïèè

(ÎÀ), ñïîñîáíûå êîíêóðèðîâàòü ñ êîíñòàíòîé îá-
ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ýòà îñîáàÿ ðîëü ÎÀ
ïðèâîäèò ê ïðîÿâëåíèþ ñïåöèôè÷åñêèõ, ÷èñòî
êâàíòîâûõ ñâîéñòâ ìàãíåòèêîâ, â ÷àñòíîñòè, ê
ðåàëèçàöèè ôàç ñ òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà
[1], òàê íàçûâàåìûõ êâàäðóïîëüíûõ (ÊÓ) ôàç.
Ýòè ýôôåêòû õîðîøî èçó÷åíû â ãåéçåíáåðãîâñêèõ
ìàãíåòèêàõ ñ ÎÀ ðàçëè÷íîé ñèììåòðèè (ñì., íà-
ïðèìåð, îáçîð [6]). Â òàêèõ ñèñòåìàõ ôàçîâûå
ïåðåõîäû ïðîèñõîäÿò ñ îäíîâðåìåííûì èçìåíåíèåì
ìîäóëÿ âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè è åãî ïîâîðîòîì.
Ó÷åò ìàãíèòîóïðóãîãî (ÌÓ) âçàèìîäåéñòâèÿ, êàê
èçâåñòíî, ïðèâîäèò ê êàðäèíàëüíûì èçìåíåíèÿì
ñïåêòðàëüíûõ ñâîéñòâ âáëèçè îðèåíòàöèîííûõ
ôàçîâûõ ïåðåõîäîâ, à èìåííî, ìÿãêîé ìîäîé ñòà-
íîâèòñÿ ôîíîííàÿ âåòâü âîçáóæäåíèé, à â ñïåêòðå
ìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü [10].

Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóàöèÿ íàáëþäàåòñÿ è äëÿ
áîëåå ñëîæíûõ ìîäåëåé, íàïðèìåð äëÿ äâóõîñ-
íûõ ôåððîìàãíåòèêîâ ñ áèêâàäðàòè÷íûì îáìåí-
íûì âçàèìîäåéñòâèåì [11]. Îäíàêî â òàêèõ ìîäå-
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ëÿõ âîçìîæíà ðåàëèçàöèÿ ÊÓ-ôàç è â îòñóòñòâèå
ìàãíèòíîãî ïîëÿ [5], ò.å. â íèõ âîçìîæíû ôàçî-
âûå ïåðåõîäû ïî ìàòåðèàëüíûì êîíñòàíòàì (êîí-
ñòàíòû ÎÀ, ãåéçåíáåðãîâñêîãî è áèêâàäðàòè÷íîãî
îáìåíà). Íî õîòÿ ïðèðîäà ÎÀ è ÌÓ âçàèìîäåéñò-
âèé îäíà è òà æå, âîïðîñ î âëèÿíèè ÌÓ ñâÿçè íà
ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà íåãåéçåíáåðãîâñêèõ ìàãíå-
òèêîâ èçó÷åí íåäîñòàòî÷íî.

Â íàñòîÿùåé ðàáîòå pàññìîòpåíà âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ñâÿçàííûõ ÌÓ âîëí â äâóõîñíîì

ôåððîìàãíåòèêå ñ áèêâàäðàòè÷íûì îáìåíîì.
Ñïåêòðû ñèñòåìû èçó÷àþòñÿ â îòñóòñòâèå âíåøíå-
ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ò.å. ñïåêòðàëüíûå ñâîéñòâà
ìàãíåòèêà èññëåäóþòñÿ â îêðåñòíîñòè ôàçîâûõ
ïåðåõîäîâ (ÔÏ) ïî ìàòåðèàëüíûì êîíñòàíòàì.

2. Â êà÷åñòâå èññëåäóåìîé ñèñòåìû ðàññìîòðèì
ôåððîìàãíèòíûé êðèñòàëë ñ äâóõîñíîé ÎÀ è
áèêâàäðàòè÷íûì îáìåíîì. Ãàìèëüòîíèàí òàêîãî
êðèñòàëëà çàïèøåì â âèäå
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ãäå Sn
α — ñïèíîâûå îïåðàòîðû â óçëå n (α = +, −, z);

I(n − n′) > 0 — êîíñòàíòà ãåéçåíáåðãîâñêîãî îáìå-
íà; K(n − n′) > 0 — êîíñòàíòà áèêâàäðàòè÷íîãî
îáìåíà; B2

0 , B2
2 — êîíñòàíòû ÎÀ; ν — êîíñòàíòà

ÌÓ ñâÿçè; uij(n) — êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìà-
öèé; λ, η — óïðóãèå ìîäóëè.

Â ñàìîì îáùåì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí (1), êàê
ïîêàçàíî â [12,13], íåîáõîäèìî çàïèñûâàòü âî
âðàùàòåëüíî-èíâàðèàíòíîé ôîðìå. Ó÷åò âðàùà-
òåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè, â ÷àñòíîñòè, ïðèâîäèò ê
íîâîìó ìåõàíèçìó ÌÓ ñâÿçè, íåïîñðåäñòâåííî
îáóñëîâëåííîìó ÎÀ. Ýòîò ó÷åò äëÿ ìàññèâíûõ
îáðàçöîâ ïðîÿâëÿåòñÿ ëèøü â ïåðåíîðìèðîâêå êî-
ýôôèöèåíòîâ â ñïåêòðå ÷àñòîò ÌÓ âîëí è íåêîòî-
ðûõ ìàòåðèàëüíûõ êîíñòàíò [14]. Äàæå íàëè÷èå
áîëüøîé ÎÀ ïðèâîäèò ê òåì æå ýôôåêòàì [15].
Ó÷åò âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè ñòàíîâèòñÿ
ñóùåñòâåííûì â ñëó÷àå òîíêèõ ìàãíèòíûõ ïëåíîê
èëè ïðîâîëîê, èëè ïðè ó÷åòå ìåõàíè÷åñêèõ ãðà-
íè÷íûõ óñëîâèé [16,17]. Ïîýòîìó èññëåäîâàíèå
ìàññèâíîãî îáðàçöà â äàííîé ðàáîòå ïðîâîäèòñÿ
áåç ó÷åòà âðàùàòåëüíîé èíâàðèàíòíîñòè.

Äëÿ ïðîñòîòû âû÷èñëåíèé áóäåì ðàññìàòðè-
âàòü ñèñòåìó ñî ñïèíîì S = 1. Îäíàêî ïðåäëàãàå-
ìàÿ ñõåìà âû÷èñëåíèé ñïðàâåäëèâà è äëÿ S > 1.

Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî
B2

2 > 0, ïîñêîëüêó ïðè B2
2 < 0 ïîñëå ïîâîðîòà

ñèñòåìû êîîðäèíàò âîêðóã îñè OZ íà óãîë π/2 ìû
ïîëó÷èëè áû ãàìèëüòîíèàí (1) ñ çàìåíîé B2

2 → |B2
2|.

Òî÷íûé ó÷åò ÎÀ è ÌÓ âçàèìîäåéñòâèé óäàåòñÿ
ïðîâåñòè, èñïîëüçóÿ òåõíèêó îïåðàòîðîâ Õàááàð-
äà. Ýòè îïåðàòîðû ñòðîÿòñÿ íà áàçèñå îäíîèîí-
íûõ ñîñòîÿíèé, îïðåäåëÿåìûõ îäíîèîííûì ãà-
ìèëüòîíèàíîì, âêëþ÷àþùèì â ñåáÿ ýôôåêòû
ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ. Â îáùåì ñëó÷àå, êðîìå

ìîëåêóëÿðíîãî ïîëÿ, ñâÿçàííîãî ñ óïîðÿäî÷åíèåì
ìàãíèòíîãî ìîìåíòà, â ðàññìàòðèâàåìîì ìàãíåòèêå
âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ìîëåêóëÿðíûå ïîëÿ,
îïðåäåëÿåìûå êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè [2–6].

Âûäåëÿÿ â îáìåííîé ÷àñòè (1) ñàìîñîãëàñîâàííîå
ïîëå 〈Sx〉, îáóñëîâëåííîå óïîðÿäî÷åíèåì ìàãíèò-
íîãî ìîìåíòà, è äîïîëíèòåëüíûå ïîëÿ q2

p (p = 0, 2),
îïðåäåëÿåìûå êâàäðóïîëüíûìè ìîìåíòàìè, äëÿ
îäíîóçåëüíîãî ãàìèëüòîíèàíà H0(n) ïîëó÷èì âû-
ðàæåíèå:
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Êàê ïîêàçàíî â [5] è âèäíî èç äàëüíåéøåãî
àíàëèçà, îòëè÷íûõ îò íóëÿ ñðåäíèõ çíà÷åíèé
îò äðóãèõ îïåðàòîðîâ O2n

t  (t = xy, xz, yz) íå âîç-
íèêàåò.

Ãàìèëüòîíèàí (2), âûðàæåííûé ÷åðåç îïåðàòî-
ðû Õàááàðäà, ïîñòðîåííûå íà ñîáñòâåííûõ ôóíê-
öèÿõ îïåðàòîðà L = −HxSn

x − B~2
0O2n

0  − B~2
2O2n

2  , ïðè-
íèìàåò âèä
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ãäå Xn
M′M ≡ |ψn(M′)〉〈ψn(M)| — îïåðàòîð Õàááàðäà

[6,13]; Hn
M ≡ Xn

MM — äèàãîíàëüíûé îïåðàòîð
Õàááàðäà; èíäåêñ Ì ïpèíèìàåò çíà÷åíèÿ «–», «0»,
«+»; α — êîðíåâîé âåêòîð; ψn(M) — ñîáñòâåííûå
ôóíêöèè îïåðàòîðà L:

ψ
n
(+) = cos θ|+〉 + sin θ|0〉 ;

ψ
n
(0) = − sin θ|+〉 + cos θ|0〉 ;  ψ

n
(−) = |−〉 . (4)

Çäåñü |±〉 = 
1

√2
 (|1〉 ± |−1〉), |0〉, |1〉, |−1〉 — ñîáñòâåí-

íûå ôóíêöèè îïåðàòîðà Sz.
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x
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x
2 + (3B~2

0 + B~2
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(5)

Äëÿ ìàãíåòèêà ñ S = 1 îáùèé âèä âîëíîâûõ
ôóíêöèé (4) áûë óñòàíîâëåí â [18, 19].

Ïîñêîëüêó PM(α) â (3) èìåþò ãðîìîçäêèé âèä,
ýòè âûðàæåíèÿ íå ïðèâåäåíû (ñì. [11]).

Ðåøàÿ îäíîèîííóþ çàäà÷ó ñ ãàìèëüòîíèàíîì
(3), ïîëó÷àåì ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ìàãíèòíîãî
èîíà ñ ó÷åòîì ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ (â ïåðâîì íå
èñ÷åçàþùåì ïî ν ïðèáëèæåíèè):

E+ = 
B
~

2
0 − B

~
2
2

2
 + ν 







u
xx
(0) + 

u
yy
(0) + u

zz
(0)

2







 − 

χ
2
 ;

E0 = 
B~2

0 − B~2
2

2
 + ν 







u
xx
(0) + 

u
yy
(0) + u

zz
(0)

2







 + 

χ
2
 ;

E− = B
~

2
2 − B

~
2
0 + ν 


uyy

(0) + u
zz
(0)



 ;

χ2 = 


χ0 − ν(u

zz
(0) − u

yy
(0)) cos 2θ




2
 + 

+ ν2(u
yy
(0) + u

zz
(0))2 sin2 2θ + 4ν2uxy

(0)2.

(6)

Ñïîíòàííûå äåôîðìàöèè uij
(0) îïðåäåëÿþòñÿ èç

óñëîâèÿ ìèíèìóìà ïëîòíîñòè ñâîáîäíîé ýíåðãèè
F = F0 − T ln Z, ãäå 

F0 = 
λ + η

2
 ∑ uij

2  + η ∑ 

i≠j

u
ij
2 (n) + λ ∑ 

i≠j
l≠m

u
ij
 u

lm
 

— ïëîòíîñòü óïðóãîé ýíåðãèè ñèñòåìû, à 

Z =  ∑ 

M=+,0,−

 exp 



− 

E
M

T




 

— ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììà.
Â ïðåäåëå íèçêèõ òåìïåðàòóð (T << TC , TC

— òåìïåðàòóðà Êþðè) uij
(0) èìåþò íàèáîëåå ïðî-

ñòîé âèä è îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè

u
xx
(0) = − 

ν(λ + η)
η(η + 3λ)

 ;  u
yy
(0) = − 

ν(η − λ)
η(η + 3λ)

 sin2 θ ;

u
zz
(0) = − 

ν(η − λ)
η(η + 3λ)

 cos2 θ ;  u
ij
(0) = 0, i ≠ j .

(6a)

Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ãàìèëüòîíèàí (3) íåäèàãîíàëåí
â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ôóíêöèé îïåðàòîðà L. Äëÿ

äèàãîíàëèçàöèè ýòîãî ãàìèëüòîíèàíà ââåäåì íî-
âûå îïåðàòîðû Õàááàðäà Yn

M′M ≡ |ψ~n(M′)〉〈ψ~n(M)|,
ïîñòðîåííûå íà ñîáñòâåííûõ ôóíêöèÿõ ψ~n(M) ãà-
ìèëüòîíèàíà (3):

ψ~n(+) = cos δψ
n
(+) + sin δψ

n
(0) ;

ψ~n(0) = − sin δψ
n
(+) + cos δψ

n
(0); ψ~

n
(−) = ψ

n
(−) ,

(7)

ãäå          cos δ = 
ν(u

yy
(0) − u

zz
(0)) sin 2θ




[χ − χ0− ν(u

yy
(0) − u

zz
(0)) cos 2θ]2+ ν2(u

yy
(0) − u

zz
(0))2 sin2 2θ




1/2 .                   

Ñâÿçü ñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ ñ «íîâûìè» îïåðàòîðàìè Õàááàðäà èìååò âèä

S
n
+ = (Y

n
++ − Y

n
00) sin 2θ~ + (Y

n
+0 + Y

n
0+) cos 2θ~ + (Y

n
− + − Y

n
+ −) sin θ~ + (Y

n
−0 − Y

n
0−) cos θ~ ;

S
n
− = (S

n
+)+ ;  S

n
z = (Y

n
+ − + Y

n
− +) cos θ~ − (Y

n
0− + Y

n
−0) sin θ~ ;  θ~ = θ + δ . (8)
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Ïðåäñòàâèì êîìïîíåíòû òåíçîðà äåôîðìàöèé â
âèäå uij = uij

(0) + uij
(1), ãäå uij

(0) — ñïîíòàííûå äåôîð-
ìàöèè, îïðåäåëÿåìûå ôîðìóëàìè (6a), à uij

(1) —
äèíàìè÷åñêàÿ ÷àñòü òåíçîðà äåôîðìàöèé, îïèñû-
âàþùàÿ êîëåáàíèÿ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò-
êè. Ïðîêâàíòîâàâ äèíàìè÷åñêóþ ÷àñòü uij

(1) ñòàí-
äàðòíûì îáðàçîì [20], èç ãàìèëüòîíèàíà (3)
ïîëó÷èì ãàìèëüòîíèàí, îïèñûâàþùèé ïðîöåññû
òðàíñôîðìàöèè ìàãíîíîâ â ôîíîíû è îáðàòíî:

Htr = ∑ 
n










∑ 
M

P~
M

Y
n
M + ∑ 

α

P~αY
n
α










 . (9)

Çäåñü 

P~
M(α) = 

1

N1/2 ∑ 

k,λ

(b
k,λ + b−k,λ

+ ) T
n
M(α)(k, λ) ;

b−k,λ
+ (bk,λ) — îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ (óíè÷òîæåíèÿ)

ôîíîíîâ ñ ïîëÿðèçàöèåé λ; Tn
M(α)(k,λ) — àìïëèòó-

äû òðàíñôîðìàöèé; N — ÷èñëî óçëîâ â êðèñòàë-
ëè÷åñêîé ðåøåòêå.

3. Îïðåäåëÿÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì ôóíêöèþ
Ãðèíà

Gαα′(n, τ; n′, τ′) = − 〈T̂Y
~

n
α(τ)Y

~
n′
α′(τ′)〉 , (10)

ïîëó÷àåì äëÿ íåå óðàâíåíèå òèïà Ëàðêèíà [11]:

Gαα′(k, ω
n
) = Σαα′ (k, ω

n
) − 

1

2
 Σαα

1 (k, ω
n
) 



c(−α1), Â(k)c(α2)



 Gα

2
α′(k, ω

n
) +

+ Σαα
1 (k, ω

n
) T−α

1(k, λ) Dλ(k, ω
n
) Tα

2(−k, ω
n
) Gα

2
α′(k, ω

n
) ,

ãäå 

Dλ(k, ω
n
) = 

2ωλ(k)

ω
n
2 − ωλ

2(k)
 

— ôóíêöèÿ Ãðèíà ñâîáîäíîãî λ-ïîëÿðèçîâàííîãî
ôîíîíà ñ çàêîíîì äèñïåðñèè ωλ(k) = cλk (cλ —
ñêîðîñòü λ-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà). Âîñüìèìåð-
íûé âåêòîð c(α) èìååò ñëåäóþùèå êîìïîíåíòû: 

c(α) = 


γ1
 ||(α), γ1

⊥(α), γ1
⊥∗

(−α), γ2
 ||(α), γ2

⊥(α), γ2
⊥∗

(−α),

 γ3
⊥(α), γ3

⊥∗
(−α)



, à ìàòðèöà Ânn′ ðàçìåðíîñòè 8×8

ðàñïàäàåòñÿ íà ïðÿìóþ ñóììó äâóõ ìàòðèö

Â
nn′ = A

^
nn′
(3)  ⊕ A

^
nn′
(5)  ;

A
^
nn′
(3)  = 


I(n − n′) − 

1

2
 K(n − n′)


 







 1
 0
 0

  
0
0

1/2
  

0
1/2
0







 ;

A
^
nn′
(5)  = 

K(n − n′)
2

 












1
0
0
0
0

  

0
0

1/2
0
0

  

0
1/2
0
0
0

  

0
0
0
0

1/2

  

0
0
0

1/2
0













 .

(11)

Ôóíêöèè γi
 ||(⊥)(α) îïðåäåëÿþòñÿ èç ñâÿçè ñïè-

íîâûõ îïåðàòîðîâ ñ îïåðàòîðàìè Õàááàðäà.
Âêëþ÷åíèå áèêâàäðàòè÷íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

ôîðìàëüíî ñêàçûâàåòñÿ íà óâåëè÷åíèè ðàçìåð-
íîñòè âåêòîðîâ c(α) è ìàòðèöû Ânn′ ïî ñðàâíåíèþ
ñ ãåéçåíáåðãîâñêèì îáìåíîì. Âîñüìèìåðíîñòü
âåêòîðîâ c(α) ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî äëÿ áèêâàäðàòè÷-
íîãî îáìåíà ÷èñëî ëèíåéíî íåçàâèñèìûõ îïåðàòî-
ðîâ ðàâíî ïÿòè, à ïðè íàëè÷èè áèêâàäðàòè÷íîãî è
ãåéçåíáåðãîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèé (ñòðóêòóðà ïî-
ñëåäíåãî îïðåäåëÿåòñÿ òðåìÿ íåçàâèñèìûìè ñïè-
íîâûìè îïåðàòîðàìè Sn

i ) íåîáõîäèìî èñïîëüçî-
âàòü âîñüìèìåðíûé áàçèñ.

Ýòî óðàâíåíèå óäàåòñÿ ðåøèòü áëàãîäàðÿ ðàñ-
ùåïëåííîé çàâèñèìîñòè îò α. Ó÷èòûâàÿ, ÷òî â
ïðèáëèæåíèè ñðåäíåãî ïîëÿ íåïðèâîäèìàÿ ïî
Ëàðêèíó ÷àñòü èìååò âèä

Σαα′ = δαα′ b(α)G0
α(ω

n
); b(α) = 〈ααY〉0 ,

ãäå G0
α(ωn) = [iωn + (αα⋅E)]−1 — íóëåâàÿ ôóíêöèÿ

Ãðèíà, ïîëó÷àåì äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå ñâÿ-
çàííûõ ÌÓ âîëí:

det ||δ
ij
 + xij|| = 0; i, j = 1, 2, 3, ..., 8 , (12)

ãäå

xij = G0
αb(α)c

ij
(α) + B0(k, λ, λ′)T−α(k, λ)G0

α(ω
n
)b(α)Tβ(−k, λ)G0

β(ω
n
)b(β)c

ij
(α, β) ;

B0(k, λ, λ′) = 
Dλ(k, ω

n
)

1 − Qλλ′Dλ(k, ω
n
)
 ;  Qλλ′ = Tα(−k, λ)G0

α(ω
n
)b(α)T−α(k, λ′) ;

Ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí äâóõîñíîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ôåððîìàãíåòèêà
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cij(α, β) = aik(α, β)Akj ;  aik
(α, β) = c

i
(α)c

k
(−β) .

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî óðàâíåíèå (12)
ñïðàâåäëèâî ïðè ïðîèçâîëüíûõ òåìïåðàòóðàõ
(âïëîòü äî òåìïåðàòóðû Êþðè), ïðîèçâîëüíûõ
çíà÷åíèÿõ êîíñòàíò ÎÀ è ïðîèçâîëüíûõ ñîîòíî-
øåíèÿõ ìåæäó I0 è K0 . Ìû îãðàíè÷èìñÿ ðàñ-
ñìîòðåíèåì ñëó÷àÿ íèçêèõ òåìïåðàòóð (T << TC).

4. Ïðîàíàëèçèðóåì óðàâíåíèå (12) äëÿ ñëó÷àÿ,
êîãäà ãåéçåíáåðãîâñêèé îáìåí ïðåâîñõîäèò êîí-
ñòàíòó áèêâàäðàòè÷íîãî îáìåíà (I0 > K0), à âîë-
íîâîé âåêòîð k || OY. Â òàêîé ãåîìåòðèè îòëè÷íû-
ìè îò íóëÿ êîìïîíåíòàìè åäèíè÷íîãî âåêòîðà
ïîëÿðèçàöèè ôîíîíîâ ÿâëÿþòñÿ el

y , eτ
x , ei

z .
Êàê áûëî ïîêàçàíî â [5], äëÿ èññëåäóåìîé

ñèñòåìû (áåç ó÷åòà ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ) âîçìîæ-
íî ñóùåñòâîâàíèå ÷åòûðåõ ìàãíèòíûõ ôàç, äâå èç
êîòîðûõ õàðàêòåðèçóþòñÿ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì
ïîðÿäêà (〈S〉 || OZ — ÔÌz , 〈S〉 || OX — ÔÌx), à
äâå — òåíçîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà (ÊÓ1 è
ÊÓ2).

Â ñëó÷àå íèçêèõ òåìïåðàòóð íèæàéøèì ýíåðãå-
òè÷åñêèì óðîâíåì ÿâëÿåòñÿ E+ , ïîýòîìó â äàëü-
íåéøèõ âû÷èñëåíèÿõ ìîæåì îãðàíè÷èòüñÿ ó÷åòîì
òîëüêî ýòîãî óðîâíÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â
ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå, â îòëè÷èå îò ðàíåå èçó-
÷åííûõ ñèòóàöèé [21] ñ áîëåå ïðîñòûì âèäîì
îïåðàòîðà ýíåðãèè ÎÀ, íå ïðîèñõîäèò èíâåðñèè
ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ïðè ïåðåõîäå â ÊÓ-ôàçû.

Èññëåäóåì óðàâíåíèå (12) äëÿ ÊÓ1-ôàçû
(âáëèçè ëèíèé ÔÏ ÊÓ1–ÔÌx è ÊÓ1–ÔÌz) è
ÊÓ2-ôàçû (âáëèçè ëèíèè ÊÓ2–ÔÌx).

Â ÊÓ1-ôàçå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå (12)
ðàñïàäàåòñÿ íà äâà:




(1 + x11)(1 + 2x55) − 2x15x51




 ×

× 


(1 + 2x22)(1 + 2x77) − 4x27x72




 = 0 . (13)

Ðàññìîòðèì ïåðâîå èç óðàâíåíèé:




(1 + x11)(1 + 2x55) − 2x15x51




 = 0 . (14)

Ðåøåíèÿ ýòîãî óðàâíåíèÿ èìåþò âèä

ω1
2(k) = (E+ − + K(k))(E+ − + 2I(k) − K(k)) +

+ a0 
ωτ

2(k)(E+ − + 2I(k) − K(k))

ωτ
2(k) − (E+ − + K(k))(E+ − + 2I(k) − K(k))

 ;

(15à)

ω2
2(k) = ωτ

2(k) −

− a0 
ωτ

2(k)(E+− + 2I(k) − K(k))

ωτ
2(k) − (E+− + K(k))(E+− + 2I(k)K(k))

 .

(15á)

Çàìåòèì, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå òîëüêî
àìïëèòóäû òðàíñôîðìàöèé Tα

4(k, τ) = −Tα
3(k, τ)

îòëè÷íû îò íóëÿ, ò.å. ñ ìàãíèòíîé ïîäñèñòåìîé
âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî τ-ïîëÿðèçîâàííûå ôî-
íîíû.

Â (15à) è (15á) ââåäåíû ñëåäóþùèå îáîçíà÷å-
íèÿ: E+− = E+ − E− = −2B2

2 − K0 − a0 ; a0 = ν2/η;
ωτ(k) = cτk — ñïåêòð íåâçàèìîäåéòâóþùåãî τ-ïî-
ëÿðèçîâàííîãî ôîíîíà, cτ

2 = η/2m — êâàäðàò ñêî-
ðîñòè çâóêà.

Êàê ëåãêî âèäåòü èç (15à), ñïåêòð êâàçèìàãíî-
íîâ èìååò âèä

ω1(k) = √(2B2
2 + a0 + γk2)(B2

2 − I0 + K0 + a0)  ,

(16à)

à ñïåêòð τ-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçèôîíîíîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ôîðìóëîé (15á) è èìååò âèä

ω2
2(k) = ωτ

2 



1 − 

a0

I0 − K0




 , (16á)

ãäå γ = R0
2K0 , R0 — ðàäèóñ áèêâàäðàòè÷íîãî âçà-

èìîäåéñòâèÿ.
Âûðàæåíèå (16à) îïðåäåëÿåò ëèíèþ ÔÏ ÊÓ1–

ÔÌz-ôàçà (ðèñ. 1)

B2
2 = I0 − K0 − a0 , (17)

êîòîðàÿ ñìåùåíà íà âåëè÷èíó a0 ïî ñðàâíåíèþ ñî
ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ [5]. Ìàã-
íîííàÿ âåòâü ïðè ýòîì îêàçûâàåòñÿ ìÿãêîé ìîäîé,
è ïî ýòîé âåòâè âîçáóæäåíèé èäåò ÔÏ. Êàê ñëå-
äóåò èç (16á), êâàçèôîíîííàÿ âåòâü ñëàáî âçàèìî-
äåéñòâóåò ñ ìàãíîííîé ïîäñèñòåìîé, ÷òî âûðàæà-
åòñÿ ëèøü â íåáîëüøîé ïåðåíîðìèðîâêå ñêîðîñòè
çâóêà

c~τ
2 = cτ

2 



1 − 

a0

I0 − K0




 .

Êðîìå òîãî, â îêðåñòíîñòè ÔÏ ÊÓ1–ÔÌz-ôàçà
âòîðîå óðàâíåíèå




(1 + 2x22)(1 + 2x77) − 4x27x72




 = 0 (18)

îïèñûâàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ ìàãíîííóþ âåòâü, êî-
òîðàÿ ñ óïðóãîé ïîäñèñòåìîé íå âçàèìîäåéñòâóåò.
Îäíàêî ýòî óðàâíåíèå ñòàíîâèòñÿ îïðåäåëÿþùèì
â ïîâåäåíèè ñèñòåìû â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ
ÊÓ1–ÔÌx-ôàçà.
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Â ýòîì ñëó÷àå îòëè÷íûìè îò íóëÿ ÿâëÿþòñÿ
òîëüêî àìïëèòóäû òðàíñôîðìàöèé Tα

2(k, t) =
= −Tα

1(k, t).
Ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (18) ïðèíèìàþò âèä

ω1
2(k) = (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k)) +

+ a0 
ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ; 

(19à)
ω2

2(k) = ω
t
2(k) −

− a0 
ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,

(19á)

ãäå E+0 = E+ − E0 = −3B2
0 − B2

2 − K0 − a0 ; ωt(k) =
= ctk — ñïåêòð t-ïîëÿðèçîâàííîãî ôîíîíà.

Âûðàæåíèå (19à) îïðåäåëÿåò ñïåêòð ìàãíîíîâ

ω1(k) =

=√(3B2
0 + B2

2 + a0 + γk2)(3B2
0 + B2

2 − 2(I0 − K0) + a0) ,

à (19á) — ñïåêòð t-ïîëÿðèçîâàííûõ ôîíîíîâ

ω2
2(k) = ω

t
2 




1 − 

a0

I0 − K0




 .

Èç ïîñëåäíèõ âûðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî óïðóãàÿ
è ìàãíèòíàÿ ïîäñèñòåìû ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþò.
Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåáîëüøîìó
óìåíüøåíèþ ñêîðîñòè çâóêà t-ïîëÿðèçîâàííîãî
çâóêà è ñäâèæêå ëèíèè ÔÏ ÊÓ1–ÔÌx-ôàçà íà
âåëè÷èíó a0 (ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ
ÌÓ ñâÿçè [5]): B2

2 = −3B2
0 + 2(I0 − K0) − a0 .

Óðàâíåíèå (14) â îêðåñòíîñòè ëèíèè ÔÏ ÊÓ1–
ÔÌx-ôàçà îïèñûâàåò âûñîêî÷àñòîòíóþ âåòâü, íå
âçàèìîäåéñòâóþùóþ ñ óïðóãîé ïîäñèñòåìîé.

Êàê ëåãêî âèäåòü, ïðè ÔÏ ÊÓ1–ÔÌx è ÊÓ1–
ÔÌz-ôàçà sin θ~ = 0, cos θ~ = 1, è, ñëåäîâàòåëüíî,
îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì, ðåàëèçóåìûì íà ëèíèÿõ
ýòèõ ÔÏ, ÿâëÿåòñÿ, êàê ñëåäóåò èç (1), ñîñòîÿíèå
ψ(+) = (1/√2)(|1〉 + |−1〉). Ðåàëèçàöèÿ òàêîãî îñíîâ-
íîãî ñîñòîÿíèÿ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ÊÓ1-
ôàçà ôîðìèðóåòñÿ â ðåçóëüòàòå ÷èñòî êâàíòîâîãî
ýôôåêòà «ñîêðàùåíèÿ ñïèíà» [6,22]. Ïðè ýòîì
〈S〉 óìåíüøàåòñÿ ïî ìîäóëþ â êàæäîì óçëå.

Êðîìå òîãî, àíàëèç ôîðìóë (15à) è (15á) íà
ëèíèè B2

2 = I0 − K0 , ò.å. ëèíèè ðàññìàòðèâàåìîãî
ÔÏ áåç ó÷åòà ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ [5], ïîêàçûâà-
åò, ÷òî ñïåêòð êâàçèôîíîíîâ ïðèíèìàåò âèä

ω2(k) = ωτ
2(k) 

γk2 + 2B2
2

γk2 + 2B2
2 + a0

 ,

è ïðè 2B2
2 < γk2 < 2B2

2 + a0 ïîëó÷àåì ω2(k) =
= ωτ

2(k)γk2/(2B2
2 + a0).

Íà ëèíèè æå B2
2 = −3B2

0 + 2(I0 − K0) ñïåêòð
êâàçèôîíîíîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

ω2(k) = ω
t
2(k) 

γk2 + 3B2
0 + B2

2

γk2 + 3B2
0 + B2

2 + a0

 ,

è ïðè 3B2
0 + B2

2 < γk2 < 3B2
0 + B2

2 + a0 èìååì
ω2(k) = ωt

2(k)γk2/(3B2
0 + B2

2 + a0) .
Â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ íà îïðåäåëåííûõ âû-

øå ëèíèÿõ ÔÏ îáðàçóþòñÿ ùåëè, ðàâíûå ñîîòâåò-
ñòâåííî

ω(0) = √a0(I0 − K0 + a0) ;  

ω(0) = √a0(2(I0 − K0) + a0)  .

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-
íèÿ (12) â ÊÓ2-ôàçå ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ðå-
çóëüòàòàì.

Îòëè÷íûìè îò íóëÿ àìïëèòóäàìè òðàíñôîðìà-
öèé ÿâëÿþòñÿ Tα

2(k, t) = −Tα
1(k, t), ò.å. ñ ìàãíèò-

íîé ïîäñèñòåìîé âçàèìîäåéñòâóþò òîëüêî t-ïîëÿ-
ðèçîâàííûå ôîíîíû.

Ñïåêòð ñâÿçàííûõ ÌÓ âîëí â ÊÓ2-ôàçå èìååò
âèä

Ðèñ. 1. Ôàçîâàÿ äèàãpàììà äâóõîñíîãî ÔÌ ïpè I0 > K0 .
Ïóíêòèp — ëèíèè ôàçîâûõ ïåpåõîäîâ áåç ó÷åòà ÌÓ âçàèìî-
äåéñòâèÿ. Ñïëîøíûå ëèíèè — ôàçîâûe ïåpåõîäû ñ ó÷åòîì
ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ. Â òî÷êå Ñ ñõîäÿòñÿ ëèíèè ôàçîâûõ ïå-
påõîäîâ ÊÓ1–ÔÌx-ôàçà è ÊÓ1–ÔÌz-ôàçà. ×åpåç òî÷êó
À ïpîõîäèò ëèíèÿ ôàçîâîãî ïåpåõîäà ÊÓ2–ÔÌx-ôàçà. Íà
øòpèõ-ïóíêòèpíîé ëèíèè, ïpîõîäÿùåé ÷åpåç ÔÌx-ôàçó è
òî÷êó Î, ñpåäíåå çíà÷åíèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà pàâíî åäè-
íèöå.

Ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ìàãíèòîóïðóãèõ âîëí äâóõîñíîãî ñèëüíî àíèçîòðîïíîãî ôåððîìàãíåòèêà
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ω1
2(k) = (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k)) +

+ a0 
ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ;

(20à)
ω2

2(k) = ω
t
2(k) − 

− a0 
ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,

(20á)
ãäå òåïåðü E+0 = E+ − E0 = 3B2

0 + B2
2 − K0 − a0 .

Àíàëèç âûðàæåíèé (20à) è (20á), àíàëîãè÷íûé
ïðîâåäåííîìó âûøå, ïîêàçûâàåò, ÷òî ìàãíèòíàÿ è
óïðóãàÿ ïîäñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþò ñëàáî. Ýòî
âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåáîëüøîé ïåðåíîð-
ìèðîâêå ñêîðîñòè t-ïîëÿðèçîâàííîãî çâóêà

ω2
2(k) = ω

t
2 




1 − 

a0

2(I0 − K0)




è ñäâèæêå ëèíèè ÔÏ ÊÓ2–ÔÌx-ôàçà íà âåëè÷è-
íó a0 : B2

2 = −3B2
0 − 2(I0 − K0) + a0 ïî ñðàâíåíèþ

ñî ñëó÷àåì îòñóòñòâèÿ ÌÓ ñâÿçè [5].
Â ýòîé ôàçå sin θ~ = 1, cos θ~ = 0, è, ñëåäîâà-

òåëüíî, îñíîâíûì ñîñòîÿíèåì ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ
ψ(+) = |0〉. Òàêèì îáðàçîì, ÊÓ2-ôàçà, â îòëè÷èå
îò ÊÓ1-ôàçû, ðåàëèçóåòñÿ ñòàíäàðòíûì îáðàçîì
[6,18]. Êðîìå òîãî, â ÊÓ2-ôàçå íà ëèíèè B2

2 =
= −3B2

0 − 2(I0 − K0) íå íàáëþäàþòñÿ îñîáåííîñòè
ïîâåäåíèÿ ñïåêòðîâ êâàçèôîíîíîâ, êîòîðûå èìå-
þò ìåñòî â ÊÓ1-ôàçå.

Ñëåäîâàòåëüíî, ÔÏ ÔÌx–ÊÓ2-ôàçà íå ìîæåò
ðåàëèçîâûâàòüñÿ êàê ïåðåîðèåíòàöèîííûé ÔÏ, à
ïðîèñõîäèò ïóòåì óìåíüøåíèÿ ìîäóëÿ 〈Sx〉 ïî
ìåðå ïðèáëèæåíèÿ ê ëèíèè ÔÏ B2

2 = −3B2
0 −

− 2(I0 − K0) + a0 .
Ïðîâåäåííûé àíàëèç äèñïåðñèîííîãî óðàâíå-

íèÿ (12) (äëÿ ñëó÷àÿ I0 > K0) ïîçâîëÿåò ïîñòðî-
èòü ôàçîâóþ äèàãðàììó äâóõîñíîãî ôåððîìàãíå-
òèêà ñ áèêâàäðàòè÷íûì îáìåíîì (ðèñ. 1).
Ñïëîøíûì ëèíèÿì íà äèàãðàììå ñîîòâåòñòâóåò
ñëó÷àé ó÷åòà ÌÓ ñâÿçè, ïóíêòèðíûì — îòñóòñò-
âèå ÌÓ âçàèìîäåéñòâèÿ [5]. Íà øòðèõ-ïóíêòèð-
íîé ëèíèè, ïðîõîäÿùåé â ÔÌx-ôàçå, 〈Sx〉 = 1. Ïî
ìåðå óäàëåíèÿ îò ýòîé ëèíèè ê ëèíèÿì ÔÏ ÔÌx–
ÊÓ1 è ÔÌõ–ÊÓ2-ôàçû 〈Sx〉 → 0, è íà ýòèõ ëèíè-
ÿõ 〈Sx〉 = 0. Îäíàêî, êàê áûëî ïîêàçàíî âûøå,
ìåõàíèçì ñòðåìëåíèÿ ê íóëþ 〈Sx〉 ðàçëè÷åí ïðè
ïåðåõîäå â ÊÓ1- è ÊÓ2-ôàçû è ðàçëè÷íû îñíîâ-
íûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ïðè èññëåäóåìûõ ÔÏ.

5. Èññëåäóåì òåïåðü ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ÌÓ
âîëí â ñëó÷àå, êîãäà áèêâàäðàòè÷íîå âçàèìîäåéñò-

âèå ïðåâîñõîäèò ãåéçåíáåðãîâñêèé îáìåí
(I0 < K0). Êàê è ðàíåå, áóäåì ðàññìàòðèâàòü ñëó-
÷àé íèçêèõ òåìïåðàòóð è ñ÷èòàòü, ÷òî âîëíîâîé
âåêòîð k || OY.

Êàê ñëåäóåò èç (8), 〈S〉 = 0 ïðè K0 > I0 , ñëåäî-
âàòåëüíî, â ñèñòåìå ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ òîëü-
êî ôàçû ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè ïîðÿäêà (ÊÓ-
ôàçû). Â [5] áûëî ïîêàçàíî (áåç ó÷åòà ÌÓ
âçàèìîäåéñòâèÿ), ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå
ìîãóò ðåàëèçîâûâàòüñÿ ÊÓ1- è ÊÓ2-ôàçû, ïàðà-
ìåòðû ïîðÿäêà êîòîðûõ è ñïîñîáû ðåàëèçàöèè
èìåþò òàêîé æå âèä, êàê è â ðàññìîòðåííîì âûøå
ñëó÷àå (I0 > K0 , ñì. pàçä. 4). Èçó÷èì ñïåêòðû
ñâÿçàííûõ ÌÓ âîëí â ýòèõ ôàçàõ.

Â ÊÓ1-ôàçå óðàâíåíèå (12) ðàñïàäàåòñÿ íà
äâà, îäíî èç êîòîðûõ îïèñûâàåò ñïåêòð âûñîêî-
÷àñòîòíîé ìàãíîííîé âåòâè, íå âçàèìîäåéñòâóþ-
ùåé ñ óïðóãîé ïîäñèñòåìîé. Âòîðîå óðàâíåíèå

(1 + 2x22)(1 + 2x77) − 4x27x72 = 0 (21)

äàåò ñïåêòðû ñâÿçàííûõ ÌÓ âîëí.
Èñïîëüçóÿ ââåäåííûå ðàíåå îáîçíà÷åíèÿ, ðå-

øåíèÿ óðàâíåíèÿ (21) ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

ω1
2 = (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k)) +

+ 
a0ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ωt
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,

(22)
ω2

2(k) = ω
t
2(k) −

− 
a0ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ωt
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,

(23)
ãäå E+0 = E+ − E0 = −3B2

0 − B2
2 − K0 − a0 .

Ôîðìóëà (22) îïðåäåëÿåò ñïåêòð êâàçèìàãíî-
íîâ

ω1(k) =

= √(γk2 + 3B2
0 + B2

2 + a0)(3B2
0 + B2

2 + a0 + 2(K0 − I0)) ,

(24)

à (23) — ñïåêòð t-ïîëÿðèçîâàííûõ êâàçèôîíîíîâ

ω2
2(k) = ω

t
2(k) ×

× 
(γk2 + 3B2

0 + B2
2)(3B2

0 + B2
2 + 2(K0 − I0))

(γk2 + 3B2
0 + B2

2 + a0)(3B2
0 + B2

2 + 2(K0 − I0) + a0)
 .

(25)
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Èç âûðàæåíèÿ (25) ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñòíîñòè
ëèíèè B2

2/(K0 − I0) = −3B2
0/(K0 − I0) ñïåêòð êâà-

çèôîíîíîâ â äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (γk2 << a0)
«ðàçìÿã÷àåòñÿ» è ïðåîáðåòàåò âèä 

ω2
2(k) = ω

t
2(k) 

2γk2

a0(2(K0 − I0) + a0)
 , 

à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü

ω1(0) = √a0[2(K0 − I0) + a0] .

Òàêèì îáðàçîì, ïðè «ïåðåìåùåíèè» â ÊÓ1-ôàçå ê
ëèíèè B2

2/(K0 − I0) = −3B2
0/(K0 − I0) â ñèñòåìå

óñèëèâàåòñÿ ðîëü ÌÓ ñâÿçè, è íà ýòîé ëèíèè (â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå) ïðîèñõîäèò «ðàçìÿã-
÷åíèå» êâàçèôîíîííîé âåòâè, à â ñïåêòðå êâàçè-
ìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü. Òàêîå ïîâåäåíèå
ñïåêòðîâ ñâèäåòåëüñòâóåò î ðåàëèçàöèè îðèåíòà-
öèîííîãî ÔÏ ïî ìàòåðèàëüíûì ïàðàìåòðàì ñèñ-
òåìû.

Àíàëîãè÷íûé àíàëèç óðàâíåíèÿ (12) â ÊÓ2-
ôàçå ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòðû ÌÓ âîëí â
ýòîì ñîñòîÿíèè:

ω1
2(k) = (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k)) +

+ 
a0ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,     (26)

ω2
2(k) = ω

t
2(k) −

− 
a0ω

t
2(k)(E+0 + 2I(k) − K(k))

ω
t
2(k) − (E+0 + K(k))(E+0 + 2I(k) − K(k))

 ,    (27)

ãäå E+0 = E+ − E0 = 3B2
0 + B2

2 − a0 − K0 .
Èç âûðàæåíèÿ äëÿ ñïåêòðîâ êâàçèôîíîíîâ (27)

ñëåäóåò, ÷òî ïðè B2
2/(K0 − I0) = −3B2

0/(K0 − I0) â
äëèííîâîëíîâîì ïðåäåëå (γk2 << a0) ôîíîííàÿ
âåòâü â ÊÓ2-ôàçå «ðàçìÿã÷àåòñÿ»:

ω2
2(k) = ω

t
2(k) 

2γk2

a0[2(K0 − I0) + a0]
 ,

à â ñïåêòðå êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü

ω1(0) = √a0[2(K0 − I0) + a0] .

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ñâèäåòåëüñòâóþò î
òîì, ÷òî ñèñòåìà ïðåòåðïåâàåò îðèåíòàöèîííûé
ÔÏ ÊÓ1–ÊÓ2-ôàçà íà ëèíèè B2

2/(K0 − I0) =
= −3B2

0/(K0 − I0). Ïðè÷åì â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ,
ðàññìîòðåííîãî â [5] (áåç ó÷åòà ÌÓ âçàèìîäåéñò-
âèÿ), ìÿãêîé ìîäîé ÿâëÿåòñÿ íå ìàãíîííàÿ, à

êâàçèôîíîííàÿ âåòâü. Ôàçîâàÿ äèàãðàììà, ñîîò-
âåòñòâóþùàÿ ðàññìàòðèâàåìîìó ñëó÷àþ, ïðèâåäå-
íà íà ðèñ. 2.

6. Èòàê, ïðè áîëüøîì ãåéçåíáåðãîâñêîì îáìåí-
íîì âçàèìîäåéñòâèè (I0 > K0) ñèñòåìà ìîæåò ñó-
ùåñòâîâàòü êàê â ìàãíèòíûõ ôàçàõ (ÔÌx è
ÔÌz), òàê è â ôàçàõ ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåòðàìè
ïîðÿäêà. Ôàçîâûå ïåðåõîäû â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñ-
õîäÿò ëèøü ïóòåì óìåíüøåíèÿ 〈S〉, à íå âðàùåíè-
åì âåêòîðà íàìàãíè÷åííîñòè. Ýòî ïðîÿâëÿåòñÿ è â
ñïåêòðàëüíûõ çàêîíîìåðíîñòÿõ ýëåìåíòàðíûõ
âîçáóæäåíèé: ìÿãêîé ìîäîé ÿâëÿåòñÿ ìàãíîííàÿ
âåòâü, ïî êîòîðîé èäóò ÔÏ, à â ñïåêòðå ôîíîíîâ
ïðîèñõîäèò ëèøü ñëàáàÿ ïåðåíîðìèðîâêà ñêîðîñ-
òè çâóêà. Ó÷åò ÌÓ ñâÿçè ñìåùàåò ëèíèè ÔÏ íà
âåëè÷èíó ∝ a0/(I0 − K0).

Áîëåå èíòåðåñíîé ÿâëÿåòñÿ ñèòóàöèÿ, ðåàëè-
çóþùàÿñÿ ïðè K0 > I0 . Â ýòîì ñëó÷àå â ñèñòåìå
ñóùåñòâóþò òîëüêî ôàçû ñ òåíçîðíûìè ïàðàìåò-
ðàìè ïîðÿäêà (ÊÓ1 è ÊÓ2). Ïðè ÔÏ ìÿãêîé
ìîäîé ÿâëÿåòñÿ êâàçèôîíîííàÿ âåòâü, à â ñïåêòðå
êâàçèìàãíîíîâ ïîÿâëÿåòñÿ ÌÓ ùåëü. Òàêîå ïîâå-
äåíèå ñïåêòðîâ õàðàêòåðíî ëèøü äëÿ îðèåíòàöè-
îííûõ ÔÏ. Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïåðåîðèåí-
òàöèÿ ñâîäèòñÿ ê ïîâîðîòó ãëàâíîé îñè òåíçîðà
êâàäðóïîëüíûõ ìîìåíòîâ. Òàêèì îáðàçîì, îðèåí-
òàöèîííûå ÔÏ ìîãóò îñóùåñòâëÿòüñÿ íå òîëüêî â
ñèñòåìàõ ñ âåêòîðíûì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà, íî è â
áîëåå ñëîæíûõ ñèòóàöèÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïî ïî-
âåäåíèþ ñïåêòðîâ ÌÓ âîëí ìîæíî íå òîëüêî
ñóäèòü î íàëè÷èè ÔÏ, íî è î òîì, ÿâëÿåòñÿ ëè îí
îðèåíòàöèîííûì.
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Spectra of bound magnetoelastic waves of a
two-axis strongly anisotropic ferromagnetic with

the account of biqudratic interaction

Yu. N. Mitsay, Yu. A. Fridman, O. V. Kozhemyako,
and O. A. Kosmachev

The spectra of bound magnetoelastic waves of a
two-dimensional ferromagnetic biqudratic interaction
are investigated. Phase diagrams of the system in
question are constructed depending on the size of
biquadratic exchange. It is shown that at large Heis-
enberg’s exchange (more than the biquadratic inter-
action) the phase transitions in the system are rea-
lized only by reducing the magnetization vector
module. At large biquadratic exchange (superior to
the Heisenberg interaction) there may occur reorien-
tation phase transitions which reduced to reorienta-
tion of the principal tensor axis of the quadrupole
moments.
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