Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 3, ś. 176 { 180 cfl 2002 č. 10 ăćčşśšă

Ăłşśšĺůěśłĺě ŕřőğřăůŋőśšĳ ĺ ŕőčńőźěŋĺě, ĺŋďşűĺřőćăŋŋżě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň

Ś. Ć. Śăğőŋőć^{1)}

Łăńĺŋĺŋčřăďśłĺľ čőśşďăřśšćěŋŋżľ şŋĺćěřśĺšěš, 236041 Łăńĺŋĺŋčřăď, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 6 ĺ¿ŋ£ 2002 č.

Őąőśŋőćżćăěšś£ ćőğňőęŋőśšĳ şŕřăćńěŋĺ£ ŕřőţőęďěŋĺěň (őš ŕřőŕşśłăŋĺ£ ďő ŕőčńőźěŋĺ£) čĺŕěřğćşłă ůěřěğ ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżľ ŕăřăňăčŋěšĺł ś ŕőňőźĳ¿ řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ ňěŋĳÿěľ ůăśšőšż. İťťěłš ĺňěěš łćăŋšőćş¿ ŕřĺřőďş ĺ ŕřĺ ĺňě¿źĺţś£ őšńĺůĺ£ţ ăŋăńőčĺůěŋ őŕšĺůěśłőňş £ćńěŋĺ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ.

PACS: 32.80.Qk, 42.50.Gy, 76.30.Kg

Ăŋăńĺğ řăğćĺšĺ£ ťĺğĺłĺ łőčěřěŋšŋżţ ŕřőűěśśőć śćĺďěšěńĳśšćşěš, ć ůăśšŋőśšĺ, ő šőň, ůšő ňĺłřőćőńŋőćżě ĺ őŕšĺůěśłĺě łőčěřěŋšŋżě ¡ťťěłšż, śŕşśš£ ŋěśłőńĳłő ńěš ŕőśńě śćőěčő őąŋăřşęěŋĺ£, ŋăţőďĺńĺ ăłşśšĺůěśłĺě ăŋăńőčĺ. Ďăŋŋżľ ćżćőď ŕőďšćěřęďăěšś£, ŋăŕřĺňěř, šăłĺňĺ £ćńěŋĺ£ňĺ łćăŋšőćőľ ăłşśšĺłĺ, łăł ăłşśšĺůěśłĺľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś (ĂŔŘ) [1] (ăŋăńőč ¡ńěłšřőŋŋőčő ŕăřăňăčŋĺšŋőčő řěğőŋăŋśă (İŔŘ)), ťőŋőŋŋőě ¡ţő [2], ăłşśšĺůěśłă£ śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋă£ ŕřőğřăůŋőśšĳ [3 { 5]. Őąžěłšăňĺ ćőğďěľśšćĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ ŕőńěľ őążůŋő £ćń£¿šś£ ¡ńěłšřőŋŋżě ĺ £ďěřŋżě śŕĺŋż ŕřĺ ŋĺğłĺţ ĺ śćěřţŋĺğłĺţ šěňŕěřăšşřăţ [6, 7]. Ŕřĺ šěňŕěřăšşřăţ ęĺďłőčő čěńĺ£ (T ∼ 1 K) śőąśšćěŋŋőě ŕőčńőźěŋĺě čĺŕěřğćşłă ůăśšőšż ∼ 10 ČČű, őąşśńőćńěŋŋőě ăŋčăřňőŋĺğňőň, ďěťěłšăňĺ ĺ š.ď., őłăğżćăěšś£ śşźěśšćěŋŋő ŋĺęě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ [1] ĺ ŕő¡šőňş ŕěřćżň ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Őąŋăřşęěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) [8, 9], ğăłń¿ůă¿źěľś£ ć řěğłőň ŕřőśćěšńěŋĺĺ šřěţşřőćŋěćőľ řěğőŋăŋśŋőľ śřěďż ďń£ śńăąőčő őŕšĺůěśłőčő śĺčŋăńă ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ ŕőčńőźěŋĺ£ ĺ ğŋăůĺšěńĳŋżň şňěŋĳÿěŋĺĺ ěčő čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ ć ŕřĺśşšśšćĺě ňőźŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ, śŕőśőąśšćőćăńő ąşřŋőňş řăğćĺšĺ¿ ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺ ŕřĺłńăďŋżţ ŋăŕřăćńěŋĺľ, ść£ğăŋŋżţ ś ¡šĺň ¡ťťěłšőň [10, 11].

Őššăńłĺćă£śĳ őš ŕřĺćěďěŋŋőľ ŕăřăńńěńĺ, ňőęŋő ŕřĺľšĺ ł ćżćőďş, ůšő ŋě ńĺÿěŋ śňżśńă ŕőĺśł ¡ťťěłšă ăłşśšĺůěśłőľ ĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (ĂĹŔ) ŋă śĺśšěňě ¡ńěłšřőŋŋżţ ĺ (ĺńĺ) £ďěřŋżţ śŕĺŋőć. Şůĺšżćă£, ůšő ňěęďş őąřăğőćăćÿĺňĺś£ ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£- ňĺ ćőğňőęŋż łăł İŔŘ-, šăł ĺ ĂŔŘ-ŕěřěţőďż, śńěďş-

1)e-mail: sazonov@phys.tsu.ru; nst@alg.kaliningrad.ru

ěš ŕřěďŕőńőęĺšĳ ćőğňőęŋőśšĳ ŕőĺśłă ĂĹŔ ŕřĺ łőňąĺŋĺřőćăŋŋőň (¡ńěłšřőňăčŋĺšŋő-ăłşśšĺůěśłőň) ćőğďěľśšćĺĺ ŋă łřĺśšăńń. Őšňěšĺň, ůšő ć őšńĺůĺě őš őŕšĺůěśłĺţ ŕěřěţőďőć ťőřňă ńĺŋĺľ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£, śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďăň ňěęďş ğěěňăŋőćśłĺňĺ ŕőďşřőćŋ£ňĺ, őąşśńőćńěŋă, čńăćŋżň őąřăğőň, ŋěőďŋőřőďŋżň şÿĺřěŋĺěň [6]. Ďăŋŋőě őąśšő£- šěńĳśšćő, ć śćő¿ őůěřěďĳ, ďőńęŋő ćżğćăšĳ őŕřěďěńěŋŋżě őšńĺůĺ£ ĂĹŔ őš İĹŔ, łőšőřżě ąşďşš şśšăŋőćńěŋż ŋĺęě.

Ţőřőÿő ĺğćěśšŋő, ůšő ŋăĺąőńěě śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ś łőńěąăŋĺ£ňĺ řěÿěšłĺ ĺśŕżšżćă¿š ŕăřăňăčŋĺšŋżě ĺőŋż čřşŕŕż ęěńěğă, őąńăďă¿źĺě ¡ťťěłšĺćŋżň śŕĺŋőň S = 1 [1, 6]. Ğă śůěš ¡ťťěłšă Ğěěňăŋă ćő ćŋěÿŋěň ňăčŋĺšŋőň ŕőńě B_0 őąřăğşěšś£ šřěţşřőćŋěćă£ ¡łćĺďĺśšăŋšŋă£ łćăŋšőćă£ cĺśšěňă. Őš ¡łćĺďĺśšăŋšŋőśšĺ ňőęŋő ĺğąăćĺšĳś£, ŋăŕřĺňěř, ŕřĺńőęĺć ł łřĺśšăńńş śšăšĺůěśłş¿ ďěťőřňăűĺ¿ ϵ^0_{zz} ćďőńĳ

B0 (ćďőńĳ őśĺ z) [1, 12]. Ŋĺęě řăśśňőšřĺň śĺśšě-

ňş šăłĺţ ĺőŋőć, řăğąăćńěŋŋżţ ć ćĺďě ŕřĺňěśěľ ć łşąĺůěśłőň łřĺśšăńńě. Ŕşśšĳ B_0 ŋăŕřăćńěŋő ćďőńĳ őďŋőľ ĺğ őśěľ śĺňňěšřĺĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă. Ŕřĺ ¡šőň śĺčŋăń ŕřőďőńĳŋőčő čĺŕěřğćşłă řăśŕřőśšřăŋ£- ěšś£ ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ł B_0 (ćďőńĳ őśĺ x, šăłęě £ćń£¿źěľś£ őśĳ¿ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă), ă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋă£ ňĺłřőćőńŋőćă£ ŋăłăůłă { ćďőńĳ B_0 (řĺś.1).

Śşňňĺřş£ śłăğăŋŋőě, ŕěřěŕĺÿěň čăňĺńĳšőŋĺăŋ śŕĺŋă, ćğăĺňőďěľśšćş¿źěčő ś ăłşśšĺůěśłĺň ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőń£ňĺ, ć ćĺďě [1, 3, 6, 12]

^H_s = ~ω_0 ^S_z+3 2 G_{11}(^S^2_z ϵ^{(0)}_{zz} +^S^2_xϵ_{xx})−gμ_B(^S_xB_x+^S_yB_y), (1) čďě ~ { ŕőśšő£ŋŋă£ Ŕńăŋłă, μ_B { ¡ńěłšřőŋŋżľ ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g { ťăłšőř Ńăŋďě, ω_0 = gμ_B B_0/~ { ůăśšőšă ğěěňăŋőćśłĺţ řăśźěŕńěŋĺľ ć ŕőńě B_0, G_{11} { łőňŕő-

176 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.1. Čěőňěšřĺ£ ŕřěďŕőńăčăěňőčő ¡łśŕěřĺňěŋšă. 1 { ŕăřăňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű; 2 { ďĺ¡ńěłšřĺůěśłĺľ ňăšěřĺăń (ŕřőğřăůŋżľ ďń£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ), śőğďă¿źĺľ śšăšĺůěśłş¿ ďěťőřňăűĺ¿;

u ! ĺ ! { ŋăŕřăćńěŋĺ£ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ čĺŕěř-

ğćşłă ĺ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ, śőőšćěšśšćěŋ- ŋő ŋěŋšă šěŋğőřă śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£, ść£- ğżćă¿źă£ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ ĺőŋ ś ŕřőďőńĳŋőľ łőňŕőŋěŋšőľ ŕőń£ ďěťőřňăűĺľ [1, 3, 6], ϵ_{xx} = ∂u/∂x { őšŋőśĺšěńĳŋă£ ďěťőřňăűĺ£ łřĺśšăńńă, ćżğćăŋŋă£ čĺŕěřğćşłőň, u { śőőšćěšśšćş¿źěě śňěźěŋĺě şğńőć řěÿěšłĺ, B_x ĺ B_y { łőňŕőŋěŋšż ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ, ćżřăęěŋĺ£ ďń£ śŕĺŋőćżţ ňăšřĺű ć ŕřĺŋ£šőľ čěőňěšřĺĺ ĺňě¿š ćĺď:

^S_x = 1 2 0 1 0 1 0 1 0 1 0 , ^Sy = i √ 2 0 −1 0 1 0 −1 0 1 0 ,

^S_z =

1 0 0 0 0 0 0 0 −1 . (2) Őšňěšĺň, ůšő ńĺŋěľŋőě ŕő śŕĺŋőćżň őŕěřăšőřăň śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ć śńşůăě S = 1 ŋă ďćă-šřĺ ŕőř£ďłă śńăąěě łćăďřăšĺůŋőčő [6], ă ŕőšőňş őążůŋő, łăł ĺ ğďěśĳ, ŋě şůĺšżćăěšś£.

Ďőŕőńŋĺň (1) čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ďń£ łńăśśĺůěśłőčő čĺŕěřğćşłőćőčő ŕőń£

H_a = 1 2 ∫ [p^2/ρ + ρa^2(∂u/∂x)^2]d^3r, (3)

čďě ρ { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă, a { śłőřőśšĳ ŕřőďőńĳŋőčő ğćşłă ć ŋěň ŕřĺ őšśşšśšćĺĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ, p { ŕńőšŋőśšĳ ĺňŕşńĳśă łőńěąń¿źĺţś£ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ şğńőć.

Ć śőőšćěšśšćĺě ś ŕőńşłńăśśĺůěśłĺň ŕőďţőďőň [12 { 14] şřăćŋěŋĺ£ ďćĺęěŋĺ£ ďń£ ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ğăŕĺÿěň ć čăňĺńĳšőŋőćőľ ťőřňě _u = δH/δp, _p = −δH/δu, H = H_a + ∑ j ⟨ ^H_s⟩, (4) čďě ⟨ ^H_s⟩ = Sp(^ρ^ξ_s) { łćăŋšőćőě śřěďŋěě ^H_s, ^ρ { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă řăğňěřŋőśšĺ 3 × 3; śşňňĺřőćăŋĺě ğďěśĳ ćěďěšś£ ŕő ćśěň ŕăřăňăčŋĺšŋżň ĺőŋăň (ĺŋďěłś j ć (1) ďń£ ŕřőśšőšż őŕşźěŋ). Ğďěśĳ ĺ ŋĺęě ůăśšŋă£ ŕřőĺğćőďŋă£ ŕő ćřěňěŋĺ őąőğŋăůăěšś£ šőůłőľ śćěřţş.

Ĺğ (1){(4) ŋăţőďĺň

-˙ − a^2 ∂^2˙ ∂x^2 = 9G^2_{11}n 8~ρ ∂^2 ∂x^2 +∞∫ −∞ (ρ_{22} + ρ_{31} + ρ^∗_{31})f(´)d´, (5) čďě ˙ = (3G_{11}/4~)ϵ_{xx}, n = ∑ j (σ(r − rj ) { łőŋ-

űěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ĺőŋőć, δ(r − r_j ) { ďěńĳšăťşŋłűĺ£, r { łőőřďĺŋăšă j-čő ĺőŋă, ´ = ω^{(0)}_{310} − ω_{31} { őšśšřőľłă ůăśšőšż ω_{31} čĺŕěřğćşłă őš űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšż ω^{(0)}_{310} łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ f(´)ŋă ŕěřěţőďě 1 ↔ 3.

Ďĺŋăňĺłş ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă ąşďěň őŕĺśżćăšĳ łćăŋšőćőňěţăŋĺůěśłĺ, ĺśŕőńĳğş£ şřăćŋěŋĺě ťőŋ- Ŋěľňăŋă ďń£ ^ρ ś čăňĺńĳšőŋĺăŋőň (1). Ŕřĺ ¡šőň ĺśŕőńĳğşěň ŕřěďśšăćńěŋĺ£

˙ = u exp [i(ω_{31}t − k_{31}x)] + ś.ś.,

gμ_B(B_x + iB_y)/~ = ψ exp (iω_{32}t),

ρ_{31} = R_{31} exp [−i(ω_{31}t − k_{31}x)], (6)

ρ_{32} = R_{32} exp [−i(ω_{32}t)],

ρ_{21} = R_{21} exp {−i[(ω_{31} − ω_{32})t − k_{31}x]}.

Ğďěśĳ u ĺ ψ { ćěźěśšćěŋŋżě ůăśšőšż Řăąĺ ŕřőďőńĳŋőčő čĺŕěřğćşłă ĺ űĺřłşń£řŋő-ŕőń£řĺğőćăŋŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ, řěğőŋăŋśŋżţ śőőšćěšśšćěŋŋő ŕěřěţőďăň 1 ↔ 3 ĺ 2 ↔ 3, R_{31}, R_{32} ĺ R_{21} { ňěďńěŋŋő ňěŋ£¿źĺěś£ ăňŕńĺšşďż (ć śšăŋďăřšŋőň śňżśńě) śőőšćěšśšćş¿źĺţ ¡ńěňěŋšőć ňăšřĺűż ŕńőšŋőśšĺ, k_{31} { ăłşśšĺůěśłőě ćőńŋőćőě ůĺśńő ŋă ůăśšőšě ω_{31}, ąńĺğłőľ ł ůăśšőšě ω_{310} = 2ω_0, ůăśšőšă ŋăłăůłĺ ω_{32}, ć śőőšćěšśšćĺĺ ś řěğőŋăŋśŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ, ąńĺğłă ł ω_{320} = ω_0 + (3G_{11}/2~)ϵ^{(0)}_{zz} , ă ůăśšőšă ŋěğăďěľśšćőćăŋŋőčő ŕěřěţőďă 1 ↔ 2 őŕřěďěń£ěšś£ ćżřăęěŋĺěň ω_{210} = ω_0 − (3G_{11}/2~)ϵ^{(0)}_{zz} . Ĺğ ŕřěďśšăćńěŋĺľ (6) ćĺďŋő, ůšő śńăčăěňżň ρ_{22} ć ŕřăćőľ ůăśšĺ (5) ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ.

Ć (6) ğŋăůěŋĺě ćőńŋőćőčő ůĺśńă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ůăśšőšż ω_{32} ŕőńőęěŋő řăćŋżň ŋşń¿, šăł łăł śőőšćěšśšćş¿źă£ ďńĺŋă ćőńŋż λ = 2πc/ω_{32} ∼ ℓ_x ≫ ≫ ℓ_z, čďě ℓ_x(ℓ_z) { řăğňěř ŕăřăňăčŋĺšŋőčő őąřăğűă ŕőŕěřěł (ćďőńĳ) ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£. Ďěľśšćĺšěńĳŋő, őążůŋő ć ¡łśŕěřĺňěŋšăţ ŕő ĂŔŘ ℓ_x ∼ 1−2 śň, ℓ_z ∼ 3−4 ňň [3, 7]. Ć šő ęě ćřěň£ ŕřĺ ω_{31} ≈ 2ω_0 ≈ 5 · 10^{10} c^{−1} ĺňěěň λ ≈ 4 śň ≫ ℓ_z.

3 Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Ć řěğşńĳšăšě, ŕřěŋěąřěčă£ őšŋőśĺšěńĳŋő ążśšřő őśűĺńńĺřş¿źĺňĺ śńăčăěňżňĺ, ŕřĺďěň ł śĺśšěňě ňăšěřĺăńĳŋżţ şřăćŋěŋĺľ ćĺďă

_ρ_{33} = iu(R_{31} − R^∗_{31}) + iψ(R_{32} − R^∗_{32}) − `(ρ_{33} − w_3),

_ρ_{11} = iu(R^∗_{31} − R_{31}) − `(ρ_{11} − w_1), _R_{32} = −i(´_{32} − iγ_{32})R_{32} − iuR^∗_{21} + iψ(ρ_{33} − ρ_{22}), (7)

_R_{31} = −i(´_{31} − iγ_{31})R_{31} + iu(ρ_{33} − ρ_{11}) − iψR_{21},

_R_{21} = −i(´_{21} − iγ_{21})R_{21} + iuR^∗_{32} − iψR_{31},

čďě ` = 1/T_1 { śłőřőśšĳ řěńăłśăűĺĺ ďĺăčőŋăńĳŋżţ ¡ńěňěŋšőć ^ρ (ć űěń£ţ ŕřőśšőšż ğďěśĳ ĺśŕőńĳğşěšś£ ŕřĺąńĺęěŋĺě őďŋőčő ćřěňěŋĺ ŕřőďőńĳŋőľ řěńăłśăűĺĺ [15]; łăł ąşďěš ćĺďŋő ŋĺęě, ¡šő ďőŕşźěŋĺě ć ŋăÿěň śńşůăě ŋě ĺňěěš ŕřĺŋűĺŕĺăńĳŋőčő ğŋăůěŋĺ£), γ_{32}, γ_{31} ĺ γ_{21} { śłőřőśšĺ ŕőŕěřěůŋőľ řěńăłśăűĺĺ ŋă śőőšćěšśšćş¿źĺţ ŕěřěţőďăţ, ´_{32} = ω_{320} −ω_{32}, ´_{31} = ω_{310} − ω_{31}, ´_{21} = ω_{210} − ω_{31} + ω_{32} { őšśšřőľłĺ ŕőńěćżţ ůăśšőš őš ăšőňŋżţ, w_α (α = 1, 2, 3) { řăćŋőćěśŋżě ŋăśěńěŋŋőśšĺ łćăŋšőćżţ şřőćŋěľ; ďĺăčőŋăńĳŋżě łőňŕőŋěŋšż ^ρ ść£ğăŋż śőőšŋőÿěŋĺěň ρ_{11} + ρ_{22} + ρ_{33} = 1.

Ĺŋďşűĺřőćăŋŋżňĺ ňăčŋĺšŋő-ďĺŕőńĳŋżňĺ ŕěřěţőďăňĺ 1 ↔ 2 ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ, ěśńĺ ůăśšőšă Řăąĺ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ ňěŋĳÿě őšśšřőľłĺ ďřşč őš ďřşčă ůăśšőš ŕěřěţőďőć 2 ↔ 3 ĺ 1 ↔ 2: ψ ≪ ≪ |ω_{320} − ω_{210}| = (3G_{11}/~)ϵ^{(0)}zz . Ŋě¡łćĺďĺśšăŋšŋőśšĳ ňőęŋő śůĺšăšĳ śłőńĳłő-ŋĺąşďĳ śşźěśšćěŋŋőľ, ěśńĺ |ω_{320} − ω_{210}| ∼ 0.1ω_0. Ćğ£ć ďń£ ĺőŋőć Ni^{2+} ć łřĺśšăńńĺůěśłőľ ňăšřĺűě MgO G_{11} ∼ 10^{−14} ¡řč [1, 3, 6], ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő őšśšřőľłă |ω_{320} − ω_{210}| ∼ ∼ 10^{10} c^{−1} ŕřĺ śšăšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ ϵ^{(0)}_{zz} ∼ 10^{−3}, ůšő ěźě śőőšćěšśšćşěš ěě şŕřşčőňş şůăśšłş. Šőčďă ŕřĺ ψ ≪ 10^{10} c^{−1} ňĺłřőćőńŋőćă£ ŋăłăůłă ąşďěš ćżğżćăšĳ, čńăćŋżň őąřăğőň, ŕěřěţőďż. Ć řăňłăţ ŕřĺŋ£šőľ ňőďěńĺ ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě £ćń£ěšś£ ğăďăŋŋżň ďĺŋăňĺůěśłĺň ŕăřăňěšřőň, šő ěśšĳ ŕřěŋěąřěčăěšś£ ěčő ĺśšőźěŋĺěň ĺğ-ğă řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 2 ↔ 3. Šăłőľ ŕőďţőď őŕřăćďăŋ, ěśńĺ ŕńőšŋőśšĳ ¡ŋěřčĺĺ ŋăłăůłĺ ğŋăůĺšěńĳŋő ŕřěćőśţőďĺš ŕńőšŋőśšĳ ěčő ¡ŋěřčĺĺ, ŕőčńőźăěňőľ řěğőŋăŋśŋőľ śřěďőľ: ~^2ψ^2/(4πg^2μ^2_B ) ≫ n(w_2 − w_3)~ω_0. Ŕřĺ T ∼ 1 Ł ĺ 2ω_0 ≈ 10^{11} ś^{−1} ć śőőšćěšśšćĺĺ ś ąőńĳűňăŋőćśłĺň řăśŕřěďěńěŋĺěň ĺňěěň w_2 − w_3 ≈ 0.2. Šőčďă ďń£ řăğąăćńěŋŋőčő ŕăřăňăčŋěšĺłă (n ∼ 10^{17} śň^{−3} [6]) ŕőńşůăěň ψ ≫ 10^7 c^{−1}, ůšő śőőšćěšśšćşěš ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ I ≫ 10^3 Ćš/śň^2. Ŕřĺ ŕőŋĺęěŋĺĺ šěňŕěřăšşřż ďő 0.1 Ł ŋăśěńěŋŋőśšĺ ćšőřőčő ĺ šřěšĳěčő şřőćŋěľ śšăŋőć£šś£ ĺśůěğă¿źě ňăńżňĺ ĺ ĺśšőźěŋĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ ŕřăłšĺůěśłĺ őšśşšśšćşěš ŕřĺ ń¿ąőľ ěě ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ.

Ĺğ śĺśšěňż (7) ć şśšăŋőćĺćÿěňś£ řěęĺňě (łőčďă ć ŋěľ ňőęŋő ŕřěŋěąřěůĳ ŕřőĺğćőďŋżňĺ ŕő ćřěňěŋĺ) ĺ ć ńĺŋěľŋőň ŕřĺąńĺęěŋĺĺ ŕő u ŋăţőďĺň

R_{31} = −

(´_{21} − iγ_{21})u (´_{21} − iγ_{21})(´_{31} − iγ_{31}) − ψ^2 ×

× { w_1 − w_3 −

(w_2 − w_3)ψ^2 `(´^2_{32} + γ^2_{32}) + 4γ_{32}ψ^2 × × ( 2γ_{32} +`

´_{32} − iγ_{32} ´_{21} − iγ_{21} )} . (8)

Ćŋăůăńě řăśśňőšřĺň śńşůăľ, łőčďă ňĺłřőćőńŋőćă£ ŋăłăůłă őšśşšśšćşěš (ψ = 0). Šőčďă ĺğ (8) ŕőńşůăěň R_{31} = −u(w_1 − w_3)/(´_{31} − iγ_{31}). Őůěćĺďŋő, ´_{31} = ω_{310} − ω_{31} = ω^{(0)}_{310} − ω_{31} + ´ = δω + ´, čďě δω { őšśšřőľłă čĺŕěřğćşłőćőčő ŕőń£ őš űěŋšřă łőŋšşřă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£ ŋă ŕěřěţőďě 1 ↔ 3. Ŕřĺňěň ďăńěě, ůšő łőŋšşř f(´) ĺňěěš ńőřěŋűěćśłĺľ ćĺď: f(´) = (γ/π)/(γ^2 + ´^2), čďě γ^{−1} = T^∗_2 { ćřěň£ ďěťăğĺřőćłĺ ¡ńěňěŋšőć ρ_{31} ğă śůěš ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Ć řěğşńĳšăšě őšś¿ďă, ă šăłęě ĺğ (6) ĺ (5) ŕřĺ γ ≫ γ_{31} [3, 6] ŕřĺďěň ł ďĺśŕěřśĺőŋŋőňş śőőšŋőÿěŋĺ¿

k_{31} = ω_{31} a [ 1 − 2η(w_1 − w_3)ω^{(0)}_{310} δω + iγ γ^2 + δω^2 ]_{−1/2} , čďě ąěğřăğňěřŋżľ ŕăřăňěšř η = 9G^2_{11}n/16~ω^{(0)}_{310}ρa^2. Ć śńşůăě ĺőŋőć Ni^{2+} ć MgO ŕřĺ ŕřĺćěďěŋŋżţ ćżÿě ŕăřăňěšřăţ ĺ [3] n ∼ 10^{17} śň^{−3}, ρ ∼= 5 č/śň^3, a ≈ 10^6 śň/c, ω^{(0)}_{310} ∼ 10^{11} c^{−1}, γ ∼ 10^8 c^{−1} [3] ĺňěěň η ∼ 10^{−7}, ω^{(0)}_{310}/γ ∼ 10^3. Śńěďőćăšěńĳŋő, ćšőřőě śńăčăěňőě ć łćăďřăšŋżţ śłőąłăţ ďĺśŕěřśĺőŋŋőčő śőőšŋőÿěŋĺ£ ğŋăůĺšěńĳŋő ňěŋĳÿě ěďĺŋĺűż, ĺ ňż ŕřĺţőďĺň ł ţőřőÿő ĺğćěśšŋżň [16] ğăćĺśĺňőśš£ň ďń£ čĺŕěřğćşłőćőčő ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ N_0(δω) = aRe k_{31}/ω_{31} ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ κ_0(δω) = Im k_{31} őš ůăśšőšż ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ (śň. řĺś.2)

N_0(δω) = 1 + η(w_1 − w_3)ω^{(0)}_{310} δω γ^2 + δω^2 ,

κ_0(δω) = κ_0(0) γ^2 γ^2 + δω^2

, (9)

čďě κ_0(0) = η(w_1 − w_3)ω^{(0)2}_{310} /γa { łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ ŕřĺ δω = 0. Ŕőďśšăćĺć ś¿ďă ćżÿěŕřĺćěďěŋŋżě ğŋăůěŋĺ£ ŕăřăňěšřőć ďń£ Ni^{2+} ć MgO, ŋăľďěň κ_0(0) ∼ 10 śň^{−1}, ůšő ţőřőÿő śőčńăśşěšś£ ś ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋżňĺ ďăŋŋżňĺ Ÿăľřěŋă ŕřĺ T ≈ 1.8 K [3].

Ŕşśšĳ šěŕěřĳ ψ ≠ 0. Łăł şęě őšňěůăńőśĳ ćżÿě, γ ∼ ´_{32} ∼ ´_{21} ≫ γ_{32}, γ_{21}, γ_{31}. Łřőňě šőčő, γ_{32} ≫`

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002

Řĺś.2. Řěğőŋăŋśŋżě ŕřőťĺńĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ (ććěřţş) ĺ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ (ćŋĺğş) čĺŕěřğćşłă ć őšśşšśšćĺě (ŕşŋłšĺřŋżě ńĺŋĺĺ) ĺ ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ (ÿšřĺţőćżě ńĺŋĺĺ) řěğőŋăŋśŋőľ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ

[3, 6]. Ć šő ęě ćřěň£ ąşďěň śůĺšăšĳ, ůšő ψ ≥ γ. Ŕřĺ ďăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ ćżřăęěŋĺě ć ťĺčşřŋżţ śłőąłăţ (8) ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ řăćŋő w_1 − w_3 − (w_2 − w_3)/2 = = (3w_1 − 1)/2. Ŕşśšĳ ůăśšőšă ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ć šőůŋőśšĺ śőćŕăďăěš ś űěŋšřăńĳŋőľ ůăśšőšőľ łőŋšşřă ŋă ŕěřěţőďě 2 ↔ 3: ω_{32} = ω^{(0)}_{320}. Šőčďă ´_{21} = δω + ´. Ś şůěšőň śłăğăŋŋőčő ĺ ŕřĺ ŕřĺŋ£šżţ ćżÿě őűěŋłăţ ŕőńşůăěň ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ŕőłăğăšěń£ ŕřěńőňńěŋĺ£ N(δω) ĺ łő¡ťťĺűĺěŋšă ŕőčńőźěŋĺ£ κ(δω) čĺŕěřğćşłă ć ŕřĺśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ: N(δω)=1 + η 3w_1 − 1 2 ω^{(0)}_{310}

(δω^2 + γ^2 − ψ^2)δω (ψ^2 + γ^2 − δω^2)^2 + 4γ^2δω^2 ,

κ(δω)=κ_0(0)

3w_1 − 1 2(w_1 − w_3) γ^2 ψ^2 + γ^2 + δω^2 (ψ^2 + γ^2 − δω^2)^2 + 4γ^2δω^2 . (10) Ŕřĺ T ∼ 0.1 K ĺ 2ω_0 ∼ 10^{11} c^{−1} ś ţőřőÿěľ šőůŋőśšĳ¿ w_2 = w_3 = 0. Šőčďă (3w_1 − 1)/2 = w_1 − w_3 = 1. Ăŋăńĺğ (10) ŕőłăğżćăěš, ůšő ŕřĺ ψ < γ/ √ 3 ţőď łřĺćżţ N(δω) ĺ κ(δω) łăůěśšćěŋŋő šăłőľ ęě, łăł ĺ ć őšśşšśšćĺě ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ (śň. ćżřăęěŋĺ£ (9)). Ŕřĺ ψ > γ/ √ 3 ć űěŋšřě ńĺŋĺĺ řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŕő£ćń£ěšś£ śńăążľ ŕřőćăń, ă ěśńĺ ψ > γ, őąě ğăćĺśĺňőśšĺ ŕřĺőąřěšă¿š łăůěśšćěŋŋżľ ćĺď, šĺŕĺůŋżľ ďń£ ¡ťťěłšă İĹŔ [8, 11] (řĺś.2). Ŕřăćďă, ğďěśĳ łřĺćżě ąőńěě śčńăęěŋż ĺğ-ğă ŋěőďŋőřőďŋőčő şÿĺřěŋĺ£. Őąřăğş¿šś£ ďćě őąńăśšĺ ŕőčńőźěŋĺ£, śĺňňěšřĺůŋő śďćĺŋşšżě ŕő őąě śšőřőŋż őš űěŋšřă łőŋšşřă. Ćěńĺůĺŋă ďăŋŋőčő śďćĺčă d = ψ (řĺś.2). Ŕřĺ ¡šőň ŕőńşÿĺřĺŋż ďćşţ őąřăğőćăćÿĺţś£ ńĺŋĺľ ŕőčńőźěŋĺ£ ŋě őšńĺůă¿šś£ őš ŕőńşÿĺřĺŋż űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ ć őšśşšśšćĺě ŋăłăůłĺ ĺ řăćŋż γ. Ć šő ęě ćřěň£ ĺţ ăňŕńĺšşďż ć ďćă řăğă ňěŋĳÿě ăňŕńĺšşďż űěŋšřăńĳŋőľ ńĺŋĺĺ. Ćěńĺůĺŋă κ ć űěŋšřě řěğőŋăŋśŋőčő łőŋšşřă ĺňěěš ňĺŋĺňăńĳŋőě ğŋăůěŋĺě ĺ ŕřĺ T ∼ 0.1 K řăćŋă κ(0) = κ_0(0)[1 + (ψ/γ)^2]^{−1}, ć šő ćřěň£ łăł κ(d) ≈ κ(ψ) = κ_0(0)/2. Ćğ£ć ψ ∼ 10^9 c^{−1} (ůšő śőőšćěšśšćşěš ŋăŕř£ęěŋŋőśšĺ ňăčŋĺšŋőľ śőśšăćń£¿- źěľ ňĺłřőćőńŋőćőčő ŕőń£ ∼ 10^2 İ ĺ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĺ I ∼ 10^7 Ćš/śň^2), γ ∼ 10^8 ś^{−1}, ŕřĺţőďĺň ł ćżćőďş, ůšő ŕřĺśşšśšćĺě ňőźŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ śŕőśőąŋő ŋă ďćă ŕőř£ďłă şňěŋĳÿĺšĳ łő¡ťťĺűĺěŋš řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ čĺŕěřğćşłă. Ć śńşůăě řăśśňőšřěŋŋőčő ćżÿě łřĺśšăńńă MgO, śőďěřęăźěčő ŕřĺňěśŋżě ĺőŋż Ni^{2+}, ŋăţőďĺň κ(0) ∼ 0.1 śň^{−1}. Šăłĺň őąřăğőň, ŕăřăňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű řăğňěřă ∼ 1 śň [3] , ţőřőÿő ŕőčńőźă¿źĺľ řěğőŋăŋśŋżľ čĺŕěřğćşł ŋă ďńĺŋě ŕőř£ďłă 1 ňň śšăŋőćĺšś£ ŕřăłšĺůěśłĺ ŕőńŋőśšĳ¿ ŕřőğřăůŋżň ďń£ ŋěčő ć ŕřĺśşšśšćĺě ňőźŋőľ ňĺłřőćőńŋőćőľ ŋăłăůłĺ, ŕőďăćăěňőľ ŋă őąřăğěű ŕěřŕěŋďĺłşń£řŋő ŋăŕřăćńěŋĺ¿ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ čĺŕěřğćşłă. Ć šő ęě ćřěň£, ěśńĺ ć őšśşšśšćĺě ŋăłăůłĺ ůăśšőšă čĺŕěřğćşłă ńěęĺš ćŋě łőŋšşřă ŕőčńőźěŋĺ£ (|δω| ≫ γ), šő ŕřĺ ěě ŋăńĺůĺĺ, łőčďă ψ = δω, łő¡ťťĺűĺěŋš ŕőčńőźěŋĺ£ κ(δω) = κ_0(0)/2 ∼ 5 śň^{−1} ĺ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű ŕěřěśšăěš ążšĳ ŕřőğřăůŋżň ďń£ čĺŕěřğćşłă.

Ĺğ (10) ŋăţőďĺň ćżřăęěŋĺě ďń£ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ v_g ŕřĺ δω = 0:

v_g = a

1 + 3w^1 − 1 2 η ( ω^{(0)}_{310} ψ )_2 −1 . Ŕőśłőńĳłş η ∼ 10^{−7}, ω^{(0)}_{310}/ψ ∼ 10^2, šő v_g ŕřăłšĺůěśłĺ ŋě őšńĺůăěšś£ őš a. Ć ¡šőň, ŕőęăńşľ, ğăłń¿ůăěšś£ őśŋőćŋőě łőńĺůěśšćěŋŋőě őšńĺůĺě ĂĹŔ őš İĹŔ, čďě őšŋőÿěŋĺě v_g /c (c { śłőřőśšĳ śćěšă ć ćăłşşňě) ňőęěš ďőśšĺčăšĳ 10^{−7}−10^{−8}.

Šăłĺň őąřăğőň, ňĺłřőćőńŋőćőě ŕőńě ňőďşńĺřşěš šőńĳłő łő¡ťťĺűĺěŋš čĺŕěřğćşłőćőčő ŕőčńőźěŋĺ£. Ŕăřăňăčŋĺšŋżľ őąřăğěű ćżśšşŕăěš ğďěśĳ ć řőńĺ ğăšćőřă (ťĺńĳšřă), şŕřăćń£ěňőčő ś ŕőňőźĳ¿ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ŋăłăůłĺ.

Ŕőďůěřłŋěň ćăęŋş¿ řőńĳ ć řăśśňőšřěŋŋőň ŋăňĺ śńşůăě śšăšĺůěśłőľ ďěťőřňăűĺĺ. Ć ěě őšśşšśšćĺě ω_{210} = ω_{320} = ω_0 [3]. Šőčďă ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőě ŕőńě ąşďěš ćőğąşęďăšĳ ŕěřěţőď 1 ↔ 2, ůšő ćżğőćěš ěčő śĺńĳŋőě ŕőčńőźěŋĺě.

Ťĺğĺůěśłă£ śşźŋőśšĳ řăśśňőšřěŋŋőčő ć ŋăśšő£- źěľ řăąőšě ¡ťťěłšă šă ęě, ůšő ĺ İĹŔ, šő ěśšĳ őąşśńőćńěŋă ĺŋšěřťěřěŋűĺěľ \őďěšżţ" łćăŋšőćżţ śőśšő- £ŋĺľ [10]. Ŕőňĺňő őšňěůěŋŋżţ ćżÿě łőńĺůěśšćěŋŋżţ őšńĺůĺľ ĺňěěšś£ ĺ łăůěśšćěŋŋőě, ść£ğăŋŋőě ś šěň, ůšő śĺčŋăńĳŋőě (ŕřőąŋőě) ŕőńě ĺ ŋăłăůłă śşźěśšćěŋŋő řăğńĺůŋż ŕő śćőěľ ťĺğĺůěśłőľ ŕřĺřőďě.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002 3^�

Řăąőšă ŕőďďěřęăŋă Řőśśĺľśłĺň ťőŋďőň ťşŋďăňěŋšăńĳŋżţ ĺśśńěďőćăŋĺľ (ŕřőěłš: # 02-02-17710ă).

1. Ďę. Šăłěř, Ć. Ř¡ňŕšőŋ, Čĺŕěřğćşł ć ťĺğĺłě šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ňĺř, 1975. (J. W. Tucker and V. W. Rampton, Microwave Ultrasonics in Solid State Physics, North- Holland Publishing company, Amsterdam, 1972).

2. Ć. Ř. Ŋăčĺąăřőć, Ş. Ţ. Łőŕćĺńńěň, ĘİŠŤ 52, 936 (1967).

3. N. S. Shiren, Phys. Rev. B2, 2471 (1970). 4. Č. Ă. Ďěŋĺśěŋłő, ĘİŠŤ 60, 2269 (1971). 5. Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ą. Ŕ. Śňőń£łőć, Ř. Ğ. Ÿăřĺŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 20, 644 (1974).

6. Ś. Ă. Ăńĳšÿşńěř, Ą. Ň. Łőğżřěć, İńěłšřőŋŋżľ ŕăřăňăčŋĺšŋżľ řěğőŋăŋś, Ň.: Ŋăşłă, 1972.

7. Ć. Ă. Čőńěŋĺźěć-Łşšşğőć, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ŋ. Ł. Śőńőćăřőć, Ą. Ň. Ţăąĺąşńĺŋ, Ňăčŋĺšŋă£ łćăŋšőćă£ ăłşśšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1977.

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

Lett. 66, 2593 (1991).

9. S. E. Harris, Phys. Rev. Lett. 70, 552 (1993). 10. S. E. Harris, Phys. Today July, 36 (1997). 11. O. Kocharovskaya, Phys. Rep. 219, 175 (1992). 12. Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 118, 20 (2000).

13. S. V. Sazonov, J. Phys.: Condens. Matter 6, 6295 (1994). 14. Ś. Ć. Ćőřőŋłőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 120, 269 (2001). 15. Ř. Ŕăŋšěńń, Č. Ŕşšţőťť, Őśŋőćż łćăŋšőćőľ ¡ńěłšřőŋĺłĺ, Ň.: Ňĺř, 1972. (R. H. Pantell and H. E. Putho¸, Fundamentals of Quantum Electronics, Wiley, New York, 1969).

16. A. M. Portis, Phys. Rev. 91, 1071 (1953).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 3 { 4 2002