Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 79, ćżŕ. 12, ś. 746 { 750 cfl 2004 č. 25 ĺ¿ŋ£

İńěłšřőňăčŋĺšŋő-ăłşśšĺůěśłă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő łřĺśšăńńă

Ă. Ć. Čşńăłőć Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}

Łăńĺŋĺŋčřăďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 236041 Łăńĺŋĺŋčřăď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 15 ăŕřěń£ 2004 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă ćőğňőęŋőśšĳ śĺŋţřőŋŋőčő şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőţőęďěŋĺěň čĺŕěřğćşłă ĺ śćěšă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋőň ŕăřăňăčŋěšĺłě, ŕőď ďěľśšćĺěň ňőźŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ őŕšĺůěśłőľ ŋăłăůłĺ. Ďăŋŋżľ ¡ťťěłš śőůěšăěš ć śěąě śćőľśšćă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋżţ ŕřőğřăůŋőśšěľ. Ŕőłăğăŋő, ůšő ŕřĺ őŕřěďěńěŋŋżţ ğŋăůěŋĺ£ţ şŕřăćń£¿źĺţ ŕăřăňěšřőć (ŋăŕř£- ęěŋŋőśšĺ ćŋěÿŋěčő ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ŋăłăůłĺ) ŕăřăňăčŋěšĺł ňőęěš śšăšĳ őďŋőćřěňěŋŋő ŕřőğřăůŋżň ďń£ śćěšă ĺ ďń£ ğćşłă. Ŕřĺ ¡šőň čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ śćěšă ĺ ğćşłă ňőčşš ążšĳ śřăćŋĺňż ŕő ćěńĺůĺŋě.

PACS: 32.80.Qk, 42.50.Gy, 43.25.+y

Ĺśšőřĺůěśłĺ šăł śńőęĺńőśĳ, ůšő ďń£ őŕšĺůěśłĺţ łőčěřěŋšŋżţ ¡ťťěłšőć śŕşśš£ ŋěśłőńĳłő ńěš őąŋăřşęĺćăńĺśĳ ăłşśšĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ. Šăł, ăłşśšĺůěśłă£ śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ [1, 2] ążńă ŕřěďśłăğăŋă ĺ őąŋăřşęěŋă ůěřěğ ŋěśłőńĳłő ńěš ŕőśńě őšłřżšĺ£ őŕšĺůěśłőľ śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ [3]. Ăŋăńőčĺůŋőě ŕřőĺğőÿńő ś ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ (İĹŔ) [4 { 6] ĺ ěě ăŋăńőčőň { ăłşśšĺůěśłőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĳ¿ (ĂĹŔ) [7]. Ć őąőĺţ śńşůă£ţ šřěţşřőćŋěćă£ řěğőŋăŋśŋă£ śřěďă ŕřőśćěšń£ěšś£ ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ŕőď ďěľśšćĺěň ňőźŋőľ ŋăłăůłĺ. Őśŋőćŋżň őšńĺůĺěň ĂĹŔ őš İĹŔ £ćń£ěšś£ śšěŕěŋĳ ğăňěďńěŋĺ£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ. Ć śńşůăě İĹŔ ďăŋŋă£ śłőřőśšĳ ňőęěš ążšĳ ć ňĺńńĺőŋż řăğ ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ śćěšă c ć ćăłşşňě [4 { 6], ă ďń£ řěęĺňă ĂĹŔ ğăňěďńěŋĺě ğćşłă śőśšăćń£ěš ďěś£šżě ďőńĺ ŕřőűěŋšă [7]. Ć śńşůăě İĹŔ čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ śćěšă ć śřěďě ňőęěš śšăšĳ řăćŋőľ śłőřőśšĺ ğćşłă. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćőğňőęŋő ¡ťťěłšĺćŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě śćěšă śő ğćşłőň. Šăł, ć řăąőšě [8] ŕőłăğăŋő, ůšő ěśńĺ śłőřőśšĺ śćěšă ĺ ğćşłă ąńĺğłĺ, łăůěśšćěŋŋżň őąřăğőň ňěŋ£ěšś£ řăśśě£ŋĺě Ňăŋďěńĳÿšăňă{Ąřĺńń¿¡ŋă. Ćőğŋĺłăěš ćőŕřőś, ůšő ąşďěš ŕřőĺśţőďĺšĳ śő śćěšőň ĺ ğćşłőň, ěśńĺ őŋĺ řěğőŋăŋśŋż ŕěřěţőďăň ćŋşšřĺ őďŋőčő ăšőňă. Ŕőďţőď£źĺňĺ őąžěłšăňĺ £ćń£¿šś£ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż, ćŋěďřěŋŋżě ć łřĺśšăńńĺůěśłş¿ ňăšřĺűş. Ĺğćěśšŋő, ůšő ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż śŕőśőąŋż ¡ťťěłšĺćŋő ćğăĺňőďěľśšćőćăšĳ łăł ś łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ, šăł ĺ ś łőčěřěŋšŋżň śćěšőň [9, 10].

1)e-mail: nst@alg.kaliningrad.ru

Ĺśśńěďőćăŋĺ¿ ćőŕřőśă ő ćőğňőęŋőśšĺ śőčńăśőćăŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ĺ čĺŕěřğćşłă ć śĺśšěňě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ć şśńőćĺ£ţ řěęĺňă İĹŔ ŕőść£źěŋă ŋăśšő£źă£ řăąőšă.

Řăśśňőšřĺň śĺśšěňş ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ŋăţőď£źĺţś£ ć łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńě ć ćĺďě ŕřĺňěśěľ. Ŋěőąţőďĺňő ŕőďůěřłŋşšĳ, ůšő ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ ĺśŕżšżćă¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż ś ¡ťťěłšĺćŋżň śŕĺŋőň S = 1 [9, 10]. Ŕőśńě ŕőňěźěŋĺ£ łřĺśšăńńă ćő ćŋěÿŋěě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_0 ŋăŕřăćńěŋŋőě ćďőńĳ őśĺ z, £ćń£- ¿źěľś£ őďŋőľ ĺğ őśěľ śĺňňěšřĺĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă, őśŋőćŋőľ ¡ńěłšřőŋŋżľ şřőćěŋĳ řăśźěŕń£ěšś£ ŋă šřĺ ğěěňăŋőćśłĺţ ŕőďşřőćŋ£. Ŕřĺňěřăňĺ šăłĺţ ĺőŋőć £ćń£¿šś£ Fe^{2+} ĺ Ni^{2+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě MgO [1, 9, 10]. Őŕšĺůěśłĺě ŕőń£ (ŕřőąŋőě ĺ ŕőńě ŋăłăůłĺ) ćżğżćă¿š łćăŋšőćżě ŕěřěţőďż ňěęďş ďăŋŋżň ğěěňăŋőćśłĺň šřĺŕńěšőň ĺ ćżÿěńěęăźĺň ¡ńěłšřőŋŋżň şřőćŋěň, łőšőřżľ śůĺšăěšś£ śĺŋčńěšŋżň, ă ŕőšőňş ŋě ĺśŕżšżćăěš ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£. Ŕşśšĳ ŋă ŕěřěţőďě 2 ↔ 3 ğăďěľśšćőćăŋă ňőźŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ŋăłăůłă, ă ŋă ŕěřěţőďăţ 1 ↔ 3 ĺ 1 ↔ 2 { śńăążě řěğőŋăŋśŋżě śĺčŋăńĳŋżě ĺňŕşńĳśż, śőőšćěšśšćěŋŋő ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżľ ĺ ŕřőďőńĳŋżľ ăłşśšĺůěśłĺľ (řĺś.1). Ŕřĺ ¡šőň ŋăłăůłă ĺ śĺčŋăńĳŋżě ĺňŕşńĳśż řăśŕřőśšřăŋ£¿šś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿, ćďőńĳ őśĺ y, šăłęě £ćń£¿źěľś£ őśĳ¿ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă. Ţăřăłšěřŋżě ůăśšőšż ŕřőąŋżţ ăłşśšĺůěśłőčő ĺ őŕšĺůěśłőčő ŕőńěľ ńěęăš śőőšćěšśšćěŋŋő ć ďĺăŕăğőŋăţ ω_{21} ∼ 10^{11} − 10^{12} ś^{−1} ĺ ω_{31} ∼ 10^{14} − 10^{15} ś^{−1}. Ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ω_{32} ąńĺğłă ł ůăśšőšě ω_{31}. Ŕěřěţőďăňĺ ŕőď ďěľśšćĺěň ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ, ć łőšőřżţ ğăďěľśšćőćăŋ śřěďŋĺľ şřőćěŋĳ ğěěňăŋőćśłőčő šřĺŕńěšă,

746 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś.1. Śţěňă ¡ŋěřčěšĺůěśłĺţ şřőćŋěľ ŕăřăňăčŋĺšŋőčő ĺőŋă, čďě No { ŋőňěř şřőćŋ£, M { ňăčŋĺšŋőě łćăŋšőćőě ůĺśńő, śšřěńłăňĺ őąőğŋăůěŋż ŕěřěţőďż ćżğżćăěňżě ňőźŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłőľ ˙p ĺ śĺčŋăńĳŋżňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ˙e ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ˙_k ŕőńěľ

ąşďěň ŕřěŋěąřěčăšĳ, šő ěśšĳ ¡ťťěłšĺćŋő ňż ňőęěň čőćőřĺšĳ ő šřěţşřőćŋěćőľ śĺśšěňě, ć łőšőřőľ ćśě ŕěřěţőďż řăğřěÿěŋż.

Čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăšőňă ś ćżÿěŋăğćăŋŋżňĺ ŕőń£ňĺ ĺňěěš ćĺď

^V = −~^˙ =~ ω_{31} ~˙_p ~˙_e ~˙_p ω_{21} ~˙_‖ ~˙_e ~˙_‖ 0 . (1)

Ğďěśĳ

~˙_p = d^{32}√ 2~ E_p, ~˙_e = d_{31} √ 2~ E_e, ~˙_‖ = −

3G_{11} 2~ ε_{yy}

čďě ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, d_{3j} (j = 1, 2) { ďĺŕőńĳŋżľ ňőňěŋš ŕěřěţőďă j ↔ 3, E_p ĺ E_e { ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ őŕšĺůěśłĺţ ŕőńěľ ŋăłăůłĺ ĺ śĺčŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż śőőšćěšśšćěŋŋő, G_{11} { łőňŕőŋěŋšă šěŋğőřă śŕĺŋťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£ğżćă¿źă£ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ ś ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕőń£ ďěťőřňăűĺĺ [9, 10], ε_{yy} { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ łřĺśšăńńă ŕőď ďěľśšćĺěň čĺŕěřğćşłă.

Ćőśŕőńĳğşěňś£ ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕőďţőďőň [11, 12]. Ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ¡šĺň ăšőňż ąşďěň őŕĺśżćăšĳ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺ ś ŕőňőźĳ¿ şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ∂^ρ ∂t = −i [ ^˙, ^ρ ] , (2)

ă ŕőń£ ś ŕőňőźĳ¿ łńăśśĺůěśłĺţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ [7]. Şřăćŋěŋĺ£ ďń£ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ĺ śĺčŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ĺňě¿š śőőšćěšśšćěŋŋő ćĺď

∂ ~˙_‖ ∂t + a ∂ ~˙_‖ ∂y = − 9G^2_{11}n 16~ρ ∂ ∂y +∞∫ −∞ (ρ_{21} + ρ^∗_{21}) f (´) d´, (3) ∂ ~˙_e ∂y + 1 c ∂ ~˙_e ∂t = − √ 2πnd^2_{31} ~c^2 ∂ ∂t (ρ_{31} + ρ^∗_{31}) , (4)

čďě a { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă ć łřĺśšăńńě ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, n { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, ρ { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă, f (´) { łőŋšşř ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 1 ↔ 2, ´ { őšśšřőľłă ůăśšőšż ğćşłă őš űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň ŕěřěţőďă 1 ↔ 3 ňż ŕřěŋěąřěčăěň, šăł łăł ůăśšőšă ŕěřěţőďă ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćżÿăěš ÿĺřĺŋş łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ŋă ďăŋŋőň ŕěřěţőďě ŕřěőąńăďăěš őďŋőřőďŋőě şÿĺřěŋĺě.

Şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺ (4) ŕőńşůěŋż ĺğ ĺśţőďŋżţ ćőńŋőćżţ şřăćŋěŋĺľ ś ŕőňőźĳ¿ ŕřőűěďşřż ŕőŋĺęěŋĺ£ ŕőř£ďłă śő ćšőřőčő ďő ŕěřćőčő [13] ććĺďş šőčő, ůšő łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć ŋăśšőńĳłő ňăńă, ůšő η_‖ = 9G^2_{11}n/8~ω_{21}ρa^2 ≪ 1 ĺ η_e = √ 2d^2_{31}n/~ω_{31} ≪ ≪ 1. Ćğ£ć ďń£ ĺőŋőć Ni^{2+} ć łřĺśšăńńě MgO [1] a ≈ ≈ 5 · 10^5 śň/ś, ω_{31} ∼ 10^{14} ś^{−1}, ω_{21} ∼ 10^{12} ś^{−1}, ρ ≈ ≈ 2 č/śň^3, G_{11} ∼ 10^{−13} ¡řč, n ∼ 10^{17} śň^{−3}, d_{31} ∼ ∼ 10^{−18} ŚČŚİ, ŕőńşůĺň η_‖ ∼ η_e ∼ 10^{−6}.

Ŕěřěľďěň ć şřăćŋěŋĺĺ ďń£ ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ (2) ł őčĺąă¿źĺň, ŕřěďśšăćĺć ćőğďěľśšćş¿źĺě ŋă ăšőň ŕőń£, ă šăłęě ŋěďĺăčőŋăńĳŋżě ¡ńěňěŋšż ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ćĺďě

~˙_p = ˙_p exp [i (ω_{32}t − k_{32}y)] + c.c.,

~˙_e = ˙_e exp [i (ω_{31}t − k_{31}y)] + c.c.,

~˙_‖ = ˙_‖ exp [i (ω_{21}t − k_{21}y)] + c.c.,

ρ_{32} = R_{32} exp [−i (ω_{32}t − k_{32}y)] ,

ρ_{31} = R_{31} exp [−i (ω_{31}t − k_{31}y)] ,

ρ_{21} = R_{21} exp [−i (ω_{21}t − k_{21}y)] .

(5)

Ğďěśĳ ˙_p, ˙_e, ˙_‖, R_{ij} £ćń£¿šś£ ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺňĺś£ őčĺąă¿źĺňĺ, ă ω_{ij} ĺ k_{ij} { ůăśšőšż ŕěřěţőďőć ĺ śőőšćěšśšćş¿źĺě ĺň ćőńŋőćżě ůĺśńă.

Ůšőąż śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ őśšăćăńăśĳ śőčńăśőćăŋŋőľ, ďőńęŋż ćżŕőńŋ£šĳś£ şśńőćĺ£ śĺŋţřőŋĺğňă ăłşśšĺůěśłőľ ĺ őŕšĺůěśłőľ ŕřőąŋżţ ćőńŋ:

ω_{31} = ω_{32} + ω_{21}, k_{31} = k_{32} + k_{21}. (6)

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Ś şůěšőň (6) śĺśšěňş ňăšěřĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ (2) ňőęŋő ğăŕĺśăšĳ ć ćĺďě

_ρ_{22} = −i˙_p (R_{32} − R^∗_{32}) + i˙_‖ (R_{21} − R^∗_{21}) −

− ` (ρ_{22} − W_2) ,

_ρ_{11} = −i˙_e (R_{31} − R^∗_{31}) − i˙_‖ (R_{21} − R^∗_{21}) −

− ` (ρ_{11} − W_1) ,

_R_{32} = −i (´_{32} − iγ_{32}) R_{32} + i˙_p (ρ_{33} − ρ_{22}) −

− i˙_eR^∗_{21} + i˙_‖R_{31},

_R_{31} = −i (´_{31} − iγ_{31}) R_{31} − i˙_pR_{21} +

+ i˙_e (ρ_{33} − ρ_{11}) + i˙_‖R_{32},

_R_{21} = −i (´_{21} − iγ_{21}) R_{21} − i˙_pR_{31} +

+ i˙_eR^∗_{32} + i˙_‖ (ρ_{22} − ρ_{11}) ,

(7)

čďě ` { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć (ć űěń£ţ ŕřőśšőšż ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőčő ćřěňěŋĺ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ), γ_{ij} { śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă śőőšćěšśšćş¿- źĺţ ŕěřěţőďăţ, ´_{ij} { őšśšřőľłĺ ŕőńěćżţ ůăśšőš őš ăšőňŋżţ, W_i { řăćŋőćěśŋżě ŋăśěńěŋŋőśšĺ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ, ďń£ ŋĺţ ćżŕőńŋ£ěšś£ śńěďş¿źěě şśńőćĺě W_1 + W_2 = ρ_{11} + ρ_{22} + ρ_{33} = const ≤ 1. Řăćŋőćěśŋş¿ ŋăśěńěŋŋőśšĳ šřěšĳěčő şřőćŋ£ W_3 ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋőľ ŋşń¿. Śřěďŋĺľ şřőćěŋĳ ğěěňăŋőćśłőčő šřĺŕńěšă ğăśěńěŋ, őďŋăłő ĺğňěŋěŋĺěň ěčő ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćśńěďśšćĺě řěńăłśăűĺőŋŋżţ ŕřőűěśśőć ňż ŕřěŋěąřěčăěň.

Ąşďěň řăśśňăšřĺćăšĳ şśšăŋőćĺćÿĺľś£ řěęĺň, łőčďă ć śĺśšěňě (7) ńěćżě ůăśšĺ ňőęŋő śůĺšăšĳ řăćŋżňĺ ŋşń¿. Łřőňě šőčő, şůšěň šőńĳłő ńĺŋěľŋżľ ćłńăď ˙_e ĺ ˙_‖. Ć řěğşńĳšăšě, śůĺšă£ ` ≪ γ_{31}, ă šăłęě ˙_p ≥ γ_{32}, γ_{31}, ŕőńşůĺň

R_{21} = −

W_1 − W_2 α_{21}α_{31} − ˙^2_p ( α_{31}˙_‖ − ˙_p˙_e ) , (8)

R_{31} = −

W_1 − W_2 α_{21}α_{31} − ˙^2_p ( α_{21}˙_e − ˙_p˙_‖ ) , (9)

čďě α_{ij} = ´_{ij} − iγ_{ij} . Ďń£ şůěšă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 1 ↔ 2 ŕőńőęĺň, ůšő łőŋšşř ĺňěěš ńőřěŋűěćśłĺľ ćĺď: f (´) = (γ/π) / ( γ^2 + ´^2 ) čďě γ^{−1} { ćřěň£ ďěťăğĺřőćłĺ ¡ńěňěŋšőć ρ_{21} ğă śůěš ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ´_{21} = ´ + δω_{21}, čďě δω_{21} { őšśšřőľłă čĺŕěřğćşłă őš űěŋšřă łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě ĺŋšěčřĺřőćăŋĺ£ ŕő őšśšřőľłăň, ŕőńăčă£ γ ≫ γ_{21} [1, 10], ŕřĺďěň ł ćżćőďş, ůšő ćżřăęěŋĺě ďń£ R_{21} ťőřňăńĳŋő śőţřăŋĺš śćőľ ćĺď ś šőůŋőśšĳ¿ ďő ğăňěŋż α_{21} → β_{21}, čďě β_{21} = δω_{21} − iγ.

Ć řěğşńĳšăšě ŕőďśšăŋőćłĺ ŕőńşůěŋŋżţ ćżřăęěŋĺľ ďń£ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ ć ćőńŋőćżě şřăćŋěŋĺ£ (3) ĺ (4), ś şůěšőň (5) ŋăľďěň ďĺśŕěřśĺőŋŋőě śőőšŋőÿěŋĺě ( 1 − η_‖ω_{21}αα_{31} ) k^2 − [( ω_{31} c + ω_{21} a ) + + α ω_{31} c ( η_eω_{31}β_{21} − η_‖ω_{21}α_{31} −

− η_eω_{31}η_‖ω_{21} (W_1 − W_2) )] k + + ω_{31}ω_{21} ca (1 + η_eω_{31}αβ_{21}) = 0, (10)

čďě łőňŕńěłśŋă£ ćěńĺůĺŋă α = W_1 − W_2 α_{21}α_{31} − ˙^2_p . Řěÿă£ ďăŋŋőě łćăďřăšŋőě şřăćŋěŋĺě ĺ ŕřěŋěąřěčă£ ŕřőĺğćěďěŋĺ£ňĺ η_eη_‖ łăł łćăďřăšăňĺ ňăńżţ ŕăřăňěšřőć, ŕőńşůĺň ďćě ŋěğăćĺśĺňżě, őŕšĺůěśłş¿ k_e ĺ ăłşśšĺůěśłş¿ k_‖, ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ćěšćĺ:

k_e = ω_{31} c (1 + η_eω_{31}αβ_{21}) , k_‖ = ω_{21} a ( 1 + η_‖ω_{21}αα_{31} ) . (11)

Ć ďĺśŕěřśĺőŋŋőň şřăćŋěŋĺĺ şďăńőśĳ řăğďěńĺšĳ őŕšĺůěśłş¿ ĺ ăłşśšĺůěśłş¿ ćěšćĺ ąńăčőďăř£ ňăńőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ć şśńőćĺ£ţ ŕřőĺğćőńĳŋőľ łőŋűěŋšřăűĺĺ ĺğ (11) ŕőńşůă¿šś£ ďćě ťőšőŋ-ťőŋőŋŋżě ďĺśŕěřśĺőŋŋżě ćěšćĺ. Ć ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ, ć őšńĺůĺě őš ŋăÿěčő śńşůă£, ŋě şďăěšś£ őšďěńĺšĳ śćőľśšćă śćěšă őš śćőľśšć čĺŕěřğćşłă.

Ŕőśńě ĺśŕőńĳğőćăŋĺ£ ćšőřőčő şśńőćĺ£ (6) ĺ řăğďěńěŋĺ£ ďěľśšćĺšěńĳŋőľ ĺ ňŋĺňőľ ůăśšěľ, ŋăľďěň ść£- ğĺ ňěęďş őšśšřőľłăňĺ ĺ ůăśšőšăňĺ őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕřőąŋżţ ŕőńěľ:

ω_{21} = 8 √ 2πd^2_{31}ρa^3γ 9G^2_{11}cγ_{31} ω_{31}, δω_{21} = γ γ_{31}

´_{31}. (12)

Ćżŕőńŋěŋĺ£ ŕěřćőčő ĺğ şśńőćĺľ (12) ňőęŋő ďőąĺšĳś£, ňěŋ££ ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B_0, ĺ šěň śăňżň, ĺğňěŋ££ ůăśšőšş ŕěřěţőďă ω^{(0)}_{21} = gμ_B B_0/~ (g { ťăłšőř Ńăŋďě, μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă). Łřĺćżě ŕőčńőźěŋĺ£ ďń£ ¡šĺţ ćőńŋ ŕőńŋőśšĳ¿ śőćŕăďă¿š, ă łřĺćă£ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ćőńŋż śňěźěŋă ććěřţ őšŋőśĺšěńĳŋő łřĺćőľ ďĺśŕěřśĺĺ ďń£ ğćşłă ŋă łőŋśšăŋšş ω_{31}/c − ω_{21}/a (řĺś.2). Ćżřăęěŋĺ£ ďń£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ 1/v_g = ∂k/∂ω ňőęŋő ŕőńşůĺšĳ ĺğ (11) ś

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

Řĺś. 2. Śţěňăšĺůěśłĺľ ćĺď ŕřőťĺńěľ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (ćěřţŋĺľ čřăťĺł) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ (ŋĺęŋĺľ) čĺŕěřğćşłă ĺ śćěšă ć őšśşšśšćĺĺ (ŕşŋłšĺřŋă£ ńĺŋĺ£) ĺ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ (śŕńőÿŋă£ ńĺŋĺ£) ňőźŋőľ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ

şůěšőň ść£ğĺ (12). Ğăŕĺÿěň ĺţ ŕřĺ ŋşńěćżţ őšśšřőľłăţ, ŕőńăčă£ šěňŕěřăšşřş T ≪ ~ω_{21}/k_B , čďě k_B { ŕőśšő£ŋŋă£ Ąőńĳűňăŋă. Ŕřĺ ¡šőň ňőęŋő śůĺšăšĳ, ůšő ďő ĺňŕşńĳśŋőčő ćőğďěľśšćĺ£ ążń ğăśěńěŋ šőńĳłő őśŋőćŋőľ şřőćěŋĳ, šő ěśšĳ W_1 = 1, W_2 = 0. Ćğ£ć ω_{21} ∼ 10^{12} ś^{−1}, ŕřĺďěň ł ćżćőďş, ůšő ďăŋŋőě şśńőćĺě ćżŕőńŋ£ěšś£ ŕřĺ T ≪ 10 Ł. Šőčďă ďń£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ śćěšă ĺ ğćşłă ŕőńşůĺň śőőšćěšśšćěŋŋő 1 v_{ge} = 1 c + κ γ_{31} , 1 v_{g‖} = 1 a + κ γ , (13)

čďě łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőčńőźěŋĺ£

κ = κ_e = κ_‖ = ω^2_{31}η_eγ c ( γγ_{31} + ˙^2_p ) = ω^2_1η_‖γ_{31} a ( γγ_{31} + ˙^2_p

) . (14)

Śőőšŋőÿěŋĺ£ (13) ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďă¿š ś ťőřňşńőľ Ńőşďőŋă [14, 15] ďń£ śłőřőśšĺ ŕěřěŋőśă ¡ŋěřčĺĺ.

Őűěŋĺň ğŋăůěŋĺ£ ďńĺŋ ŕőčńőźěŋĺ£, ă šăłęě čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ĺ őšśşšśšćĺĺ ŋăłăůłĺ. Řăśśňőšřĺň ďćă śńşůă£. Ć ŕěřćőň śńşůăě ĺśŕőńĳğşěň ŕăřăňěšřż śřěďż ďń£ ĺőŋőć Ni^{2+} ć łřĺśšăńńě MgO ŕřĺćěďěŋŋżě řăŋěě, ă šăłęě ćğ£ć [1] ω_{31} ∼ 10^{14} ś^{−1}, γ ∼ 10^8 ś^{−1}, γ_{31} ≈ 6 · 10^7 ś^{−1}, ˙_p ≈ 4 · 10^9 ś^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ∼ 10^{10} Ćš/śň^2. Ćőśŕőńĳğőćăćÿĺśĳ (13), ŕőńşůĺň ω_{21} ∼ 10^{12} ś^{−1}. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ łő¡ťťĺűĺěŋšż ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă ĺ śĺčŋăńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšż ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ŋăłăůłĺ řăćŋż κ ≈ 10 śň^{−1}, ĺ ć ěě őšśşšśšćĺĺ (˙_p = 0) { κ_0 ≈ 2 · 10^4 śň^{−1}. Śőőšćěšśšćş¿źĺě ăąśőń¿šŋżě ďńĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ ℓ ≈ 0.1 śň, ℓ_0 ≈ 4 · 10^{−5} śň. Ćĺďŋő, ůšő ć ŕřĺśşšśšćĺĺ ňőźŋőľ ŋăłăůłĺ ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ şćěńĺůĺćăěšś£ ŋă šřĺ ŕőř£ďłă, ďőśšĺčă£ ğŋăůěŋĺ£ 1 ňň. Ŕřĺ ¡šőň čřşŕŕőćżě śłőřőśšĺ śćěšă ĺ ğćşłă v_{ge} ≈ 6 · 10^6 śň/ś, c/v_{ge} ≈ 5 · 10^3, v_{g‖} ≈ ≈ 4.8·10^5 śň/ś, a/v_{g‖} ≈ 1.05. Šăłĺň őąřăğőň, ŋăłăůłă śőğďăěš őąńăśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďń£ śĺčŋăńĳŋőľ őŕšĺůěśłőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ śőśšăćń£¿źĺţ ĺňŕşńĳśă. Ŕřĺ ¡šőň śćěš ğăňěďń£ěšś£ ć ďěś£šłĺ šżś£ů řăğ, ă śłőřőśšĳ ğćşłă ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě ĺğňěŋ£ěšś£ (őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě ŋě ąőńěě 5%). Ć ¡šőň śńşůăě, őďŋăłő, ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ ňăńă. Ŕő¡šőňş řăśśňőšřĺň ćšőřőľ śńşůăľ łőčďă śćěš ğăňěďń£ěšś£ śńăąěě, ŋő ďńĺŋă ŕőčńőźěŋĺ£ ąőńĳÿě. Ćőğĳňěň ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ ŋăłăůłĺ I ∼ 10^{11} Ćš/śň^2, šő ěśšĳ ˙_p ∼ 10^{10} ś^{−1}. Šőčďă ăąśőń¿šŋżě ďńĺŋż ŕőčńőźěŋĺ£ ℓ ∼ 1 śň, ℓ_0 ≈ 4 · 10^{−5} śň. Ďń£ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ć ¡šőň śńşůăě ŕőńşůĺň v_{ge} ≈ 4 · 10^7 śň/ś, c/v_{ge} ≈ 700, v_{g‖} ≈ 5 · 10^5 śň/ś, őšŋőśĺšěńĳŋőě ĺğňěŋěŋĺě śłőřőśšĺ ğćşłă ňěŋěě őďŋőčő ŕřőűěŋšă.

Šăłĺň őąřăğőň, ŕřěďśłăğăŋ řěęĺň řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ŕřĺ łőšőřőň ňőźŋă£ řěğőŋăŋśŋă£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ŋăłăůłă ŕőğćőń£ěš śőğďăšĳ őąńăśšĳ ŕřőğřăůŋőśšĺ ďń£ řěğőŋăŋśŋżţ śćěšă ĺ ğćşłă. Ć šăłĺţ şśńőćĺ£ţ ňőęŋő őďŋőćřěňěŋŋő şŕřăćń£šĳ ŕřőţőęďěŋĺěň śćěšă ĺ ğćşłă. Ŕřĺ ¡šőň čřşŕŕőćă£ śłőřőśšĳ ŕřőąŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ łőňŕőŋěŋšż ć őšńĺůĺě őš ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ śşźěśšćěŋŋő ğăňěďń£ěšś£. Ďăŋŋőě őąśšő£šěńĳśšćő ňőęěš ŕőğćőńĺšĳ ďőąĺšĳś£ śĺŋţřőŋŋőčő řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ śćěšă ĺ čĺŕěřğćşłă ć śĺśšěňě ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ć ¡šőň śńşůăě ćőğňőęěŋ őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş őŕšĺůěśłőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋăňĺ ĺ, łăł śńěďśšćĺě, ćőğŋĺłŋőćěŋĺě ść£ğăŋŋżţ ťőšőŋ-ťőŋőŋŋżţ śőśšő£ŋĺľ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ šăłĺţ £ćńěŋĺľ ŕőďőąŋő šőňş, łăł ¡šő ŕřőďěńăŋő ć [16] ďń£ śńşůă£ İĹŔ, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ŋěńĺŋěľŋżě ¡ťťěłšż ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ śĺčŋăńĳŋżţ őŕšĺůěśłőčő ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕőńěľ.

1. N. S. Shiren, Phys. Rev. B2, 2471 (1970). 2. Č. Ă. Ďěŋĺśěŋłő, ĘİŠŤ 33, 1220 (1971). 3. S. L. McCall and E. L. Hahn, Phys. Rev. Lett. 18, 908 (1967).

4. K. J. Boller, A. Imamoglu, and S. E. Harris, Phys. Rev.

Lett. 66, 2593 (1991).

5. S. E. Harris, Phys. Rev. Lett. 70, 552 (1993).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004

6. S. E. Harris, Phys. Today July, 36 (1997). 7. Ś. Ć. Śăğőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 76, 176 (2002). 8. A. B. Matsko, Y. V. Rostovtsev, M. Fleischhauer, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 86, 2006 (2001).

9. Ďę. Šăłěř, Ć. Ř¡ňŕšőŋ, Čĺŕěřğćşł ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1975.

10. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś śőěďĺŋěŋĺľ ¡ńěňěŋšőć ŕřőňěęşšőůŋżţ čřşŕŕ, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

11. S. V. Sazonov, J. Phys.: Condens. Matter. 6, 6295 (1994).

12. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 118, 20 (2000).

13. Ň. Ą. Ćĺŋőčřăďőćă, Ő. Ć. Řşďěŋłő, Ă. Ŕ. Śşţőřşłőć, Šěőřĺ£ ćőńŋ, Ň.: Ŋăşłă, 1990.

14. Ř. Ńőşďőŋ, Łćăŋšőćă£ šěőřĺ£ śćěšă, Ň.: Ňĺř, 1976. 15. S. Chu and S. Wong, Phys. Rev. Lett. 48, 738 (1987). 16. Ŋ. Ă. Ęăřőćă, Ă. Č. Ńĺšćăł, Ć. Ă. Ňĺřőŋőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 79, 330 (2004).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 79 ćżŕ. 11 { 12 2004