Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ, šőň 76, ćżŕ. 10, ś. 709 { 713 cfl 2002 č. 25 ŋő£ąř£

Ďĺŋăňĺłă ŕřőďőńĳŋő-ŕőŕěřěůŋőľ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż ć łřĺśšăńńě ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ

Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ^{1)}

Ĺŋśšĺšşš ăćšőňăšĺłĺ ĺ ¡ńěłšřőňěšřĺĺ Śĺąĺřśłőčő őšďěńěŋĺ£ ŘĂŊ, 630090 Ŋőćőśĺąĺřśł, Řőśśĺ£

Ŕőśšşŕĺńă ć řěďăłűĺ¿ 1 őłš£ąř£ 2002 č.

Šěőřěšĺůěśłĺ ĺśśńěďőćăŋă ¡ćőń¿űĺ£ ŕřőďőńĳŋő-ŕőŕěřěůŋżţ ğćşłőćżţ ĺňŕşńĳśőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿- źĺţś£ ŕăřăńńěńĳŋő ćŋěÿŋěňş ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć śĺśšěňě řěğőŋăŋśŋżţ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ś ¡ťťěłšĺćŋżň śŕĺŋőň S = 1=2. Ŕőłăğăŋő, ůšő ďń£ řăćŋżţ čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ ŕřőďőńĳŋżţ ĺ ŕőŕěřěůŋżţ ćőńŋ ĺ ďőśšăšőůŋő ňăńőľ ŕńőšŋőśšĺ ŕřĺňěśěľ ĺśţőďŋă£ śĺśšěňă şřăćŋěŋĺľ řěďşűĺřşěšś£ ł ŋőćżň, ĺŋšěčřĺřşěňżň ć řăňłăţ ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ řăśśě£ŋĺ£, ¡ćőń¿űĺőŋŋżň şřăćŋěŋĺ£ň. İšĺ şřăćŋěŋĺ£ őŕĺśżćă¿š łăůěśšćěŋŋő ŋőćş¿ łőčěřěŋšŋş¿ ďĺŋăňĺłş ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

PACS: 41.20.Jb, 42.50.md, 43.25.+y

Ŋěńĺŋěľŋżě łőčěřěŋšŋżě őŕšĺůěśłĺě £ćńěŋĺ£, łőšőřżě ăśśőűĺĺřş¿šś£ ś śőńĺšőŋŋżňĺ ĺ ďřşčĺňĺ ăćšőňőďěńĳŋżňĺ řěÿěŋĺ£ňĺ [1], ć ŋăśšő£źěě ćřěň£ ŋăĺąőńěě ďěšăńĳŋő ĺğşůěŋż ăŋăńĺšĺůěśłĺ ć řăňłăţ ĺŋšěčřĺřşěňżţ ňőďěńěľ [2]. Ŕřĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺĺ şŕřşčĺţ ćőńŋ ć ŕăřăňăčŋĺšŋżţ łřĺśšăńńăţ śőńĺšőŋőŕőďőąŋżě ĺňŕşńĳśż ňőčşš őąřăğőćżćăšĳś£ ğă śůěš ¡ťťěłšőć, ść£ğăŋŋżţ ś ăŋčăřňőŋĺůěśłĺňĺ łőńěąăŋĺ- £ňĺ ĺ ďĺśŕěřśĺěľ [3], ă šăłęě ć şśńőćĺ£ţ ŋěńĺŋěľŋőčő łőčěřěŋšŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ ś śőďěřęăźĺňĺś£ ć śřěďě ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£- ňĺ; ŕřĺ ăłşśšĺůěśłőľ śăňőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (ĂŚĹŔ) [4, 5].

İćőń¿űĺ£ ğćşłőćőčő ĺňŕşńĳśă ć łřĺśšăńńě ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ ĺňěěš ř£ď łăůěśšćěŋŋżţ őšńĺůĺľ őš ďĺŋăňĺłĺ śćěšőćżţ ćőńŋ ć śřěďě, ść£ğăŋŋżţ, ŋăŕřĺňěř, ś šěň, ůšő ğćşłőćă£ ćőńŋă ć łřĺśšăńńě ňőęěš ążšĳ ŕřőďőńĳŋő-ŕőŕěřěůŋőľ. ĂŚĹŔ ŋăąń¿ďăńăśĳ ć ŋĺğłőšěňŕěřăšşřŋżţ łřĺśšăńńĺůěśłĺţ őąřăğűăţ, śőďěřęăźĺţ ŕăřăňăčŋĺšŋżě ŕřĺňěśĺ [6]. Ć řăąőšăţ [7, 8] ¡šőš ¡ťťěłš ŋăąń¿ďăńś£ ŋă ŕřĺňěś£ţ Fe^{2+} ć łřĺśšăńńĺůěśłĺţ ňăšřĺűăţ MgO ĺ LiNbO_3.

Šěőřĺ£ ĂŚĹŔ ďń£ ŕőŕěřěůŋőčő ĺňŕşńĳśă, řăśŕřőśšřăŋ£¿źěčőś£ ŕăřăńńěńĳŋő ňăčŋĺšŋőňş ŕőń¿ ć śĺśšěňě śŕĺŋőć S = 1/2, řăğćĺćăńăśĳ, ŋăŕřĺňěř, ć řăąőšăţ [4, 5], ć łőšőřżţ şřăćŋěŋĺ£, őŕĺśżćă¿źĺě ďĺŋăňĺłş ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ ř£- ďă şŕřőźă¿źĺţ ŕřěďŕőńőęěŋĺľ śćőďĺńĺśĳ ł ŋě ĺŋšěčřĺřşěňżň ĺ ĺğćěśšŋżň ŕřőśšżň ĺŋšěčřĺřşěňżň ňőďěń£ň.

Őśŋőćŋőľ űěńĳ¿ ŋăśšő£źěľ řăąőšż £ćń£ěšś£ ĺğşůěŋĺě ŋőćőľ ďĺŋăňĺłĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś şůěšőň śĺńĳŋőčő ĺğňěŋěŋĺ£ ŕőŕěřěůŋżţ ĺ ŕřőďőńĳ-

1)e-mail: zabolotskii@iae.nsk.su

ŋżţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£. Ďń£ ¡šőľ űěńĺ ŋăľďěŋă ŋőćă£ őąźă£ ĺŋšěčřĺřşěňă£ ňőďěńĳ őďŋőňěřŋőľ ďĺŋăňĺłĺ ĺňŕşńĳśőć, řăśŕřőśšřăŋ£¿źĺţś£ ć łřĺśšăńńě ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ śő śŕĺŋőň S = 1/2.

Ŕřĺćěďěň ćżćőď şřăćŋěŋĺľ, őŕĺśżćă¿źĺţ ďĺŋăňĺłş ŕřőďőńĳŋő-ŕőŕěřěůŋőľ ćőńŋż ć łřĺśšăńńě ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ, śřăćŋĺ [5]. Śůĺšăěň, ůšő ćŋěÿŋěě ŕőśšő£ŋŋőě ĺ őďŋőřőďŋőě ňăčŋĺšŋőě ŕőńě B ŋăŕřăćńěŋő ŕő őśĺ z. Ğěěňăŋőćśłőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ňăčŋĺšŋőčő ňőňěŋšă ^μ^{(a)}, ŋăţőď£źěčőś£ ć šőůłě a, ćŋőśĺš ć őąźĺľ čăňĺńĳšőŋĺăŋ ćłńăď ^H_a = −^μ^{(a)}B. Łőňŕőŋěŋšż ^μ^{(a)} ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż śŕĺŋă S^{(a)}(r_a), čďě r_a { řăďĺşś ćěłšőř a-čő śŕĺŋă, śńěďş- ¿źĺň őąřăğőň

^μ^{(a)}_j = − ∑ k μ_B g_{jk} ^S^{(a)}_k .

Ğďěśĳ μ_B { ňăčŋěšőŋ Ąőřă, g_{jk} { łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă Ńăŋďě.

Śůĺšăěň, ůšő łőőřďĺŋăšż x, y, z ćďőńĳ čńăćŋżţ őśěľ šěŋğőřă Ńăŋďě śőćŕăďă¿š ś őś£ňĺ śĺňňěšřĺĺ łřĺśšăńńă, šőčďă ć ŋěďěťőřňĺřőćăŋŋőľ ŋěćőğňşźěŋŋőľ śřěďě šěŋğőř Ńăŋďě ďĺăčőŋăńěŋ: g_{jk} = g^{(0)}_{jk} = = g_{jj} δ_{jk} , δ_{jk} { ďěńĳšă-ťşŋłűĺ£. Ďěťőřňăűĺ¿ łřĺśšăńńă ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋőľ őŕĺśżćăěň ńĺŋěľŋżňĺ ŕőŕřăćłăňĺ ł šěŋğőřş Ńăŋďě

g_{jk} = g^{(0)}_{jk} + ∑ p,q ( ∂ g_{jk} ∂ E_{pq} ) 0 E_{pq} + . . . , (1)

čďě E { šěŋğőř şŕřşčĺţ ďěťőřňăűĺľ łřĺśšăńńă ć ňěśšě řăśŕőńőęěŋĺ£ śŕĺŋă. Ŕřőĺğćőďŋżě ąěřşšś£ ć šőůłě ś ŋşńěćőľ ďěťőřňăűĺěľ. Łőňŕőŋěŋšż šěŋğőřă ďě-

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 709

710 Ă. Ă. Ğăąőńőšśłĺľ

ťőřňăűĺľ ćżřăęă¿šś£ ůěřěğ łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă śňěźěŋĺľ U = (U_x, U_y, U_z) śńěďş¿źĺň őąřăğőň: E_{pq} = 1 2 ( ∂U_p ∂x_q + ∂U_q ∂x_p ) . Śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě őŕĺśżćăěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋőň, ćłń¿ůă¿źĺň ŕěřćş¿ śšěŕěŋĳ řăğńőęěŋĺ£ ŕő E_{pq}. Řăśśňăšřĺćăěšś£ ¡ćőń¿űĺ£ ŕőń£ ŕő őśĺ z ŕăřăńńěńĳŋő ćěłšőřş B. Ŕřěőąřăğőćăŋĺ£ śĺňňěšřĺĺ ć ¡šőň śńşůăě ćłń¿ůă¿š őšřăęěŋĺ£ őšŋőśĺšěńĳŋő ŕńőśłőśšěľ x = 0, y = 0, z = 0. Ś şůěšőň ¡šĺţ şśńőćĺľ ćżřăęěŋĺ£ ďń£ ^H_s ĺ ^H_{int} ŕřĺŋĺňă¿š ćĺď ^H_s = ∫ n~ω_B S_zd^3r, (2) ⟨ ^H_{int} ⟩ = ∫ ∑ γ n~ω_B g f_γ E_{γz}S_γ d^3r; (3)

ğďěśĳ ĺ ďăńěě ćěğďě γ ŕřőąěčăěš ğŋăůěŋĺ£ x, y, z, S_γ = = Tr {^s_γ ^ρ}, ^ρ { ňăšřĺűă ŕńőšŋőśšĺ, ^s_γ { ňăšřĺűż Ŕăşńĺ, ω_B = gμ_B B/~ { ůăśšőšă ğěěňăŋőćśłőčő řăśźěŕńěŋĺ£ łřăňěřśőćśłőčő ďşąńěšă ĺ g = g_{xx} = g_{yy} = g_{zz}, n(r) = ∑ j δ(r − r_j ) { łőŋűěŋšřăűĺ£ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ. Ĺŋšěčřăńż ąěřşšś£ ŕő őąžěňş łřĺśšăńńă. f_γ = ∂g_{zz}/∂E_{γz} { ŕőśšő£ŋŋżě śŕĺŋ-ťőŋőŋŋőľ ść£ğĺ [8].

Ďĺŋăňĺłă ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ć łřĺśšăńńě ąěğ şůěšă ăŋčăřňőŋĺğňă őŕĺśżćăěšś£ śńěďş¿źĺň čăňĺńĳšőŋĺăŋőň ŕřĺ şłăğăŋŋżţ şśńőćĺ£ţ śĺňňěšřĺĺ:

^H_a = 1 2 ∫ { p_{2x} + p_{2y} + p_{2z}

n_0 + ∑ γ λ_γ ( ∂U_γ ∂z )_2} d^3r, (4)

čďě n_0 { śřěďŋ££ ŕńőšŋőśšĳ łřĺśšăńńă, p_j (j = = x, y, z) { łőňŕőŋěŋšż ŕńőšŋőśšĺ ĺňŕşńĳśă, ćőğŋĺłă¿źĺě ŕřĺ ďĺŋăňĺůěśłĺţ śňěźěŋĺ£ţ, λ_γ { ¡ńěňěŋšż šěŋğőřă ňőďşńěľ şŕřşčőśšĺ łřĺśšăńńă [9]. Ŕřěďŕőńăčăěšś£, ůšő ůĺśńő ťőŋőŋőć ćěńĺłő ĺ śŕřăćěďńĺćő łńăśśĺůěśłőě őŕĺśăŋĺě ďĺŋăňĺłĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕő- ń£. Şřăćŋěŋĺ£ ¡ćőń¿űĺĺ ¡ťťěłšĺćŋőčő śŕĺŋă ĺ ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ĺňě¿š ćĺď i~ ∂^ρ ∂t = [ ^H, ^ρ ] , (5)

∂U ∂t = ∂H ∂p , ∂p ∂t = − ∂H ∂U . (6)

Ğďěśĳ H = H_a + ⟨ ^H_{int} ⟩ . Ćğăĺňőďěľśšćĺě śŕĺŋă ĺ ŕőń£ şŕřşčőčő ĺňŕşńĳśă őŕĺśżćăěšś£ łńăśśĺůěśłĺňĺ şřăćŋěŋĺ£ňĺ Čăňĺńĳšőŋă ďń£ śŕńőÿŋőľ śřěďż.

Ĺśŕőńĳğş£ (2) { (6), ŕőńşůăěň śĺśšěňş ¡ćőń¿űĺőŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ ďń£ E_{γz}: ∂^2E_{γz} ∂t^2 − v^2_γ ∂^2E_{γz} ∂z^2 = nG_γ n_0

∂^2S_γ ∂z^2 ; (7)

ğďěśĳ G_γ = ~ω_B f_γ /g, v_γ = √ λ_γ /n_0, ∂S_x ∂t = − ( ω_B + G_z E_{zz} ~ ) S_y + G_yE_{yz} ~ S_z, (8) ∂S_y ∂t = ( ω_B + G_zE_{zz} ~ ) S_x − G_xE_{xz} ~ S_z, (9) ∂S_z ∂t = 1 ~ (G_xE_{xz}S_y − G_yE_{yz}S_x) . (10)

Ŕőńşůĺň ŋăĺąőńěě őąźş¿ ĺŋšěčřĺřşěňş¿ řěďşłűĺ¿ őśŋőćŋőľ śĺśšěňż şřăćŋěŋĺľ (7){(10) ąěğ şůěšă ŕőšěřĳ. Cůĺšăěň ďăńěě, ůšő ťăğőćżě śłőřőśšĺ ćőńŋ řăćŋż: v_x = v_y = v_z = v. Šăłă£ śĺšşăűĺ£ řěăńĺğşěšś£ ć şŕřşčőĺğőšřőŕŋżţ łřĺśšăńńăţ, ŋăŕřĺňěř, ć ĺőŋŋżţ łřĺśšăńńăţ čăńőčěŋĺďőć źěńőůŋżţ ňěšăńńőć ś űěŋšřăńĳŋżňĺ śĺńăňĺ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ňěęďş ăšőňăňĺ [10].

Řěďşłűĺ£ ďőńęŋă őŕĺśżćăšĳ ďĺŋăňĺłş ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć ś ďńĺšěńĳŋőśšĳ¿ ŕőř£ďłă ĺńĺ ňěŋěě πω^{−1}_B . Ŕřĺ šăłőň şśńőćĺĺ ŋě ŕřĺňěŋĺňő ŕřĺąńĺęěŋĺě ňěďńěŋŋżţ őčĺąă¿źĺţ.

Ůăśšő ŕńőšŋőśšĳ ŕăřăňăčŋĺšŋżţ ŕřĺňěśěľ ć řěăńĳŋżţ śřěďăţ ňőęŋő śůĺšăšĳ ňăńőľ. Ŕřĺ ¡šőň ćőğňőęŋő ŕřĺňěŋěŋĺě ŕřĺąńĺęěŋĺ£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ćőńŋ, ăŋăńőčĺůŋőě ĺśŕőńĳğőćăŋŋőňş ć řăąőšě [11] ŕřĺ ćżćőďě řěďşűĺřőćăŋŋżţ şřăćŋěŋĺľ Ňăłśćěńńă-Ąńőţă ďń£ ďćşţşřőćŋěćőľ őŕšĺůěśłőľ śřěďż. İšőňş őšćěůăěš ŕřĺąńĺęěŋŋőě ťőřňăńĳŋőě řăćěŋśšćő ∂_z ≈ −v^{−1}∂_t + O (ϵ), ϵ { ňăńżľ ŕăřăňěšř. Ŋőřňĺřőćăŋŋă£ ŕńőšŋőśšĳ ŕřĺňěśěľ ĺňěěš šőš ęě ŕőř£ďőł ňăńőśšĺ, ůšő ĺ ŕřőĺğćőďŋă£ ∂e_χ = = ∂_z + v^{−1}∂_t őš ăňŕńĺšşď ăłşśšĺůěśłĺţ ŕőńěľ. Šěŕěřĳ ŕřőĺğćőďŋş¿ ŕő z ć ŕřăćżţ ůăśš£ţ şřăćŋěŋĺľ (7) ňőęŋő ś šőůŋőśšĳ¿ O ( ϵ^2 ) ğăňěŋĺšĳ ŋă v^{−1}∂_t.

Ŕřĺ ćżŕőńŋěŋĺĺ şśńőćĺ£ őďŋőŋăŕřăćńěŋŋőśšĺ řăśŕřőśšřăŋěŋĺ£ ĺňŕşńĳśőć ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ śĺśšěňă (7) ŕřĺćőďĺšś£ ł śńěďş¿źěňş ćĺďş: ∂E_γ ∂~χ = nG_γ 2v^2n_0 ∂S_γ ∂t . (11)

Šěŕěřĳ ĺğ (8){(11) ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ śńěďş¿źěě śőőšŋőÿěŋĺě:

E^2_{xz} + E^2_{yz} + ( E_{zz} + ω_B~ G_z )_2

= I^2_0 (t). (12)

Ğďěśĳ ďěľśšćĺšěńĳŋă£ ťşŋłűĺ£ I_0(t) őŕřěďěń£ěšś£ čřăŋĺůŋżňĺ şśńőćĺ£ňĺ. Ŕěřěŕĺÿěň ś şůěšőň (12) ŋőćş¿ ĺŋšěčřĺřşěňş¿ śĺśšěňş (8){(10),(11) ć ćĺďě

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Ďĺŋăňĺłă ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋż . . . 711 ∂ ∂ϑ S = [F, S] , ∂ ∂χ F = ∂ ∂τ ^JS; (13)

F_x = G_xE_{xz}I^{−1}_0 , F_y = G_y E_{yz}I^{−1}_0 , F_z = = (G_zE_{zz} + ~ω_B ) I^{−1}_0 { łőňŕőŋěŋšż ćěłšőřă F, S_γ { łőňŕőŋěŋšż S, ^J = diag (1, a, b) , a = f^2_y /f^2_x , b = f^2_z /f^2_x , τ = ∫_t 0 I_0(t^′)dt^′, ϑ = ~χnG^2_x(2~n_0v^2)^{−1}.

Śĺśšěňă (13) ŕřěďśšăćĺňă ć ćĺďě şśńőćĺ£ śőćňěśšŋőśšĺ śńěďş¿źĺţ ńĺŋěľŋżţ śĺśšěň:

∂_ϑ˘ = ( −iλF_z γ_0F_x + γ_1F_y ~γ_0F_x + ~γ_1F_y iλF_z ) ˘, (14)

∂_χ˘ = ( iηλS_z β_0S_x + β_1S_y ~β_0S_x + ~β_1S_y −iηλS_z ) ˘; (15)

ğďěśĳ

γ_0 = 1 4 [√ b a μ − 2 √ a b (b − 1) + √ b a (a − 1) ] ,

~γ_0 = − 1 4 [√ b a μ − √ b a (a − 1) ] ,

~γ_1 = i √ b [ (a − 1)^2 − μ^2 ] 16 √ aaλ ,

γ_1 = i

(a + μ − 1) [ 2 (b − 1) √_a b − √_b a (a + μ − 1) ] 16aλ ,

β_0 =

2a (b − 1) √_a b + a √_b a (a + μ − 1) 2 (1 + a − μ) ,

~β_1 = i √_b a [ (a − 1)^2 − μ^2 ] 8λ (1 + a − μ)

, ~β_0 = √ ab (a − μ − 1) 2 (1 + a − μ) ,

β_1 = −i

(a + μ − 1) [ 2 (b − 1) √_a b + √_b a (a + μ − 1) ] 8λ (1 + a − μ) , ĺ η = (1 + a + μ) [ 2 ( 4λ^2 − 1 )]_{−1} , μ = = √ 16aλ^2 + (1 − a)^2.

Śĺśšěňă (13) ĺňěěš ć łăůěśšćě řěďşłűĺľ ŋőćżě ĺŋšěčřĺřşěňżě śĺśšěňż, őšćěůă¿źĺě a ≠ 1, b = 1 ĺ a = 1, b ≠ 1. Ć śńşůăě a = 1, b = 1 śĺśšěňă (13) ťőřňăńĳŋő śőćŕăďăěš ś ňőďěńĳ¿ śĺňňěšřĺůŋőčő łĺřăńĳŋőčő ŕőń£ ŋă čřşŕŕě O_3 [2]. Ŕőďůěřłŋěň, ůšő śĺśšěňă (13) ŋě śćőďĺšś£ ł ĺŋšěčřĺřşěňőľ ňőďěńĺ ăśĺňňěšřĺůŋőčő łĺřăńĳŋőčő ŕőń£ [12]. Ŕőśłőńĳłş śĺśšěňă (13) śńőęŋă ďń£ ăŋăńĺğă, řăśśňőšřĺň ěě ŕřőśšş¿ ŋěšřĺćĺăńĳŋş¿ řěďşłűĺ¿.

Ŕşśšĳ őśĳ z £ćń£ěšś£ őśĳ¿ śĺňňěšřĺĺ ůěšćěřšőčő ŕőř£ďłă, šő ěśšĳ a = 1, b ≠ 0. Śĺśšěňă (13) ďń£ a = 1 ĺňěěš śńěďş¿źěě ŕřěďśšăćńěŋĺě Ńăłśă:

∂_τ ˘ = ( −iλF_3 (λ + β)E −λE^∗ iλF_3 ) ˘ ≡ ^L˘, (16)

∂_χ˘ = 1 (2λ − 1) ( −iλS_z − √ b (λ + β) S √ bλS^∗ iλS_z ) ˘ ≡ ^A˘; (17)

ğďěśĳ λ { śŕěłšřăńĳŋżľ ŕăřăňěšř, τ = ϑ √ b, E = = F_x −iF_y, F_z = √ bF_3, S = S_x −iS_y, β = (1 − b) /2 √ b. Řěÿăěň ğăďăůş ŋă ćśěľ őśĺ ďń£ E(τ) → 0, τ → → ±∞, ŕřěďŕőńăčă£, ůšő śŕĺŋőćă£ śĺśšěňă ć ŋăůăńĳŋżľ ĺ łőŋěůŋżľ ňőňěŋšż ŋăţőďĺšś£ ć őśŋőćŋőň şśšőľůĺćőň śőśšő£ŋĺĺ: S_z(τ, χ) = −1, S(τ, χ) = 0, τ → ±∞. Śůĺšăěň, ůšő ć łřĺśšăńń ććőďĺšś£ ĺňŕşńĳś ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ E(τ, 0) ś ďőśšăšőůŋő ąőńĳÿőľ ďń£ őąřăğőćăŋĺ£ śőńĺšőŋőć ŕńőźăďĳ¿.

Śŕěłšřăńĳŋă£ ŕřőąńěňă (16) őšńĺůăěšś£ őš ĺğşůěŋŋżţ řőďśšćěŋŋżţ ŕřőąńěň, ăśśőűĺĺřőćăŋŋżţ ś řěÿěŋĺěň ĺŋšěčřĺřşěňżţ şřăćŋěŋĺľ Čăľğěŋąěřčă ĺ Ńăŋďăş{Ńĺťÿĺűă [13] ĺńĺ şřăćŋěŋĺľ łőňąĺŋăűĺőŋŋőčő řăśśě£ŋĺ£, ůěšżřěţćőńŋőćőčő śňěÿěŋĺ£ [14], śćőľśšćăňĺ śĺňňěšřĺĺ. Ć ść£ğĺ ś ¡šĺň ŋěőąţőďĺňő řăğćĺšĺě ăŕŕăřăšă ňěšőďă őąřăšŋőľ ğăďăůĺ ďń£ ¡šőľ ňőďěńĺ ś şůěšőň ěě śŕěűĺťĺłĺ.

Řěÿěŋĺ£ śŕěłšřăńĳŋőľ ğăďăůĺ (16) őąńăďă¿š śńěďş¿źěľ ĺŋćőń¿űĺěľ:

˘ = ^M˘(λ^∗)^∗ ^M^{−1}, ^M = ( 0 (λ + β) /λ −1 0 ) . (18)

Ťşŋłűĺĺ Ľőśšă ¯^± { řěÿěŋĺ£ (16) ś ăśĺňŕšőšĺłăňĺ

¯^± = exp (−iλσ_3τ) , τ → ±∞, (19)

ććĺďş (18) ŕřěďśšăćĺňż ć ćĺďě

¯^± = ( ψ^±_1 −ψ^{± ∗}_2^{λ+β}_λ ψ^±_2 ψ^{± ∗}_1 ) . İšĺ řěÿěŋĺ£ ść£ğăŋż ňăšřĺűěľ řăśśě£ŋĺ£ ^T :

¯^− = ¯^+ ^T , ^T = ( a^∗ b (λ + β) /λ −b^∗ a ) . (20)

Ťşŋłűĺĺ Ľőśšă ĺňě¿š śšăŋďăřšŋżě ăŋăńĺšĺůěśłĺě śćőľśšćă, śřăćŋĺ, ŋăŕřĺňěř, [15]; a(λ) čőńőňőřťŋă ć

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002 ćěřţŋěľ ŕőńşŕńőśłőśšĺ λ, čďě ěě ŋşńĺ őšćěůă¿š śőńĺšőŋŋżň řěÿěŋĺ£ň.

Ŕřěďśšăćĺň ťşŋłűĺĺ Ľőśšă ć ćĺďě

¯^+(τ) = e^{−iλσ3τ} + + ∞∫ τ ( λK_1(τ, s) (λ + β) K_2(τ, s) −λK^∗_2 (τ, s) λK^∗_1 (τ, s) ) e^{−iλσ3s}ds. (21) Ŕőďśšăćń£ěň łőňŕőŋěŋšż ¡šĺţ ťşŋłűĺľ ĺğ (21) ć (18) ĺ, ĺŋšěčřĺřş£ ŕőńşůěŋŋżě ć řěğşńĳšăšě ŕőďśšăŋőćłĺ şřăćŋěŋĺ£ ŕő λ őš −∞ ďő ∞ ś ćěśőň e^{−iλy} (2πλ)^{−1}, ŕőńşůăěň şřăćŋěŋĺ£ Ňăřůěŋłő ďń£ ŕřăćőčő łőŋűă őśĺ (y ≥ τ): K^∗_2 (τ, y) = F_0(τ + y) + i ∞∫ τ K_1(τ, s)∂_y F_0(s + y)ds, (22)

K^∗_1 (τ, y) = − ∞∫ τ K_2(τ, s) (β + i∂_y) F_0(s + y)ds. (23)

Ğďěśĳ őąőğŋăůěŋő

F_0(y) = ∫ C b a (χ) 1 2πλ e^{−iλy} dλ, (24) čďě C { łőŋšşř, ćłń¿ůă¿źĺľ ďěľśšćĺšěńĳŋş¿ őśĳ ĺ ŕřőţőď£źĺľ ćżÿě ćśěţ ŕőń¿śőć ć ćěřţŋěľ ŕőńőćĺŋě łőňŕńěłśŋőľ ŕńőśłőśšĺ.

Ĺğ (21) ĺ (16) śńěďşěš śőőšŋőÿěŋĺě

K_2(τ, τ) [1 + F_3(τ)] = E^∗(τ) [1 − iK_1(τ, τ)] ; (25)

ŕřĺňěŋ££ ěčő ĺ şśńőćĺě F_3 + EE^∗ = 1, ŋěšřşďŋő ŋăľšĺ ść£ğĳ ňěęďş ŕőšěŋűĺăńőň E ĺ £ďřăňĺ K_{1,2} ć ćĺďě E(τ)= 2 [1 − iK_1(τ, τ)] K^∗_2 (τ, τ) [1 + iK^∗_1 (τ, τ)] [1 − iK_1(τ, τ)] + |K_2(τ, τ)|^2

. (26)

Ŋăľďěň őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ğăďăůĺ, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőě ś ěďĺŋśšćěŋŋżň śőąśšćěŋŋżň ğŋăůěŋĺěň λ. Ŕřěďśšăćĺň £ďřő F , őšćěůă¿źěě ¡šőňş ğŋăůěŋĺ¿ λ, ć ćĺďě

F_0(y) = C_0(χ) exp(−iλy), (27) čďě C_0 = −ib(χ; λ)/(λ∂_ηa(χ; η)|_{η=λ}). Ğăćĺśĺňőśšĳ ďăŋŋżţ řăśśě£ŋĺ£ őš χ ŋăţőďĺšś£ ś ŕőňőźĳ¿ ťőřňşńż [15] ∂_χ ^T = −^T e^{−iσ3λτ} ^A(τ = −∞, χ)e^{iσ3λτ} + +e^{−iσ3λτ} ^A(τ = ∞, χ)e^{iσ3λτ} ^T . (28) Őšś¿ďă ďń£ ćżąřăŋŋżţ ŋăůăńĳŋżţ ĺ čřăŋĺůŋżţ şśńőćĺľ, őšćěůă¿źĺţ śőńĺšőŋŋőľ ďĺŋăňĺłě, ŕőńşůăěň b(λ) ∂_ηa(η)|_{η=λ} (χ) = −S_0 exp ( −2iχλ 2λ − 1 ) ; (29)

ğďěśĳ S_0 { łőŋśšăŋšă. Ďăńěě ŕőńőęĺň ďń£ ŕřőśšőšż ξ = 0. Ŕřĺňěŋ££ (26){(29), ŋăţőďĺň őďŋőśőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě ňőďěńĺ ďń£ λ = iη ć ćĺďě E(τ, χ) = = 2S_0η^{−1}μ(τ, χ) [ 1 − γ_1|μ(τ, χ)|^2 ] e^{iϕs} 1+|μ(τ, χ)|^2 [|S_0|^2η^{−2} −γ_1 −γ^∗_1 ]+|μ(τ, χ)|^4|γ_1|^2

, (30) čďě μ(τ, χ) = exp ( 2τη − 4ηχ 1 + 4η^2 + 4iη^2χ 1 + 4η^2 ) ,

ϕ_s = arg [ 1 + γ^∗_1 |μ(τ, χ)|^2 1 + γ_1|μ(τ, χ)|^2 ] , γ_1 =

|S_0|^2 ( η^2 + iηβ ) 4η^4 , y- ĺ x-łőňŕőŋěŋšż ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£ ĺňě¿š řăğŋżě ğŋăłĺ ć ń¿ąőľ ňőňěŋš ćřěňěŋĺ. Śőńĺšőŋŋőě řěÿěŋĺě őŕĺśżćăěš śĺńĳŋżľ őąňěŋ ¡ŋěřčĺěľ ňěęďş ćśěňĺ łőňŕőŋěŋšăňĺ ăłşśšĺůśłőčő ŕőń£ ś şůěšőň ść£- ğĺ (12). Ĺğ ŕőńşůěŋŋőčő řěÿěŋĺ£ (30) šăłęě śńěďşěš, ůšő ăśĺňňěšřĺ£, ść£ğăŋŋă£ ś őšńĺůĺěň b őš ěďĺŋĺűż, ŕřĺćőďĺš ł ŕő£ćńěŋĺ¿ ŋěńĺŋěľŋőľ ďőąăćłĺ ł ťăğě śőńĺšőŋă ϕ_s. İšă ďőąăćłă őŕĺśżćăěš ŋěńĺŋěľŋőě ćřăźěŋĺě ŕőń£řĺğăűĺĺ ŕőŕěřěůŋőčő ŕőń£.

Ć őąźěň śńşůăě, ŋăř£ďş ś śőńĺšőŋŋżňĺ řěÿěŋĺ£- ňĺ, śńěďşěš şůĺšżćăšĳ ĺ řěÿěŋĺ£ ďřşčőčő šĺŕă, ŋăŕřĺňěř, řăďĺăűĺőŋŋżě řěÿěŋĺ£, ăśśőűĺĺřőćăŋŋżě ś ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň ğăďăůĺ (16). Ŋăŕřĺňěř, ďń£ ňăńőčő ğăšřăćőůŋőčő ĺňŕşńĳśă ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ |E| ≪ 1 ĺ S_z(0, χ) = 1 śőńĺšőŋŋżě řěÿěŋĺ£ ŋě ćőğŋĺłă¿š ĺ ďĺŋăňĺłă ŕőń£ ăśśőűĺĺřşěšś£ ńĺÿĳ ś ŋěŕřěřżćŋżň śŕěłšřőň ğăďăůĺ (16). Ŕřĺćěďěň őűěŋłĺ ŕăřăňěšřőć śřěďż ĺ ňőźŋőśšĺ śőńĺšőŋŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ čěŋěřĺřőćăŋż ć šăłőľ śřěďě. Ć łăůěśšćě ŕřĺňěřă ćżąěřěň łřĺśšăńń MgO ś ŕăřăňăčŋĺšŋżňĺ ŕřĺňěś£ňĺ Fe^{2+} ŕřĺ šěňŕěřăšşřě T = 4 K. Ŕşśšĳ ćěńĺůĺŋă ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ šăłőćă, ůšő ω_B = 10^{12} c^{−1}. Ć ¡šőň śńşůăě şśńőćĺě τ_p ∼ ω^{−1} śŕřăćěďńĺćő ďń£ ďńĺšěńĳŋőśšěľ ĺňŕşńĳśőć ∼ 100 ŕś. Şśńőćĺě ω_B = 10^{12} c^{−1} őšćěůăěš ğŋăůěŋĺ£ň ňăčŋĺšŋőčő ŕőń£, łőšőřőě ćŕőńŋě ďőśšĺęĺňő ć ńăąőřăšőřŋżţ şśńőćĺ£ţ. Ďń£ łő¡ťťĺűĺěŋšőć śřěďż ĺňěěň [6] G_γ ∼ 10^{−13} ¡řč, n ∼ 10^{19} śň^{−3}, n_0 ∼ 3 − 4č/śň^3, v ≈ 5 − 10 · 10^5 śň/ś, λ_γ ≈ 5 − 10 · 10^{11} ďĺŋ/śň^2. Ŕřĺ ¡šĺţ şśńőćĺ£ţ ĺŋšěŋśĺćŋőśšĳ śőńĺšőŋŋőčő śĺčŋăńă ňőęěš śőśšăćń£šĳ I ∼ 10^6 Ćš/śň^2.

Śĺśšěňă (13) őŕĺśżćăěš śńőęŋş¿ ďĺŋăňĺłş šřěţ łőňŕőŋěŋš ŕőń£ ĺ ňőęěš ążšĳ ĺśŕőńĳğőćăŋă ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ŋőćżţ ťĺğĺůěśłĺţ £ćńěŋĺľ, ćłń¿ůă- ¿źĺţ śĺńĳŋőě ćğăĺňőďěľśšćĺě ŋěśłőńĳłĺţ ŕőńěľ.

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002

Řăśśňőšřĺň, ŋăŕřĺňěř, £ćńěŋĺě ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőĺŋďşűĺřőćăŋŋőľ ŕřőğřăůŋőśšĺ (İĹŔ) [16], łőšőřőě ŋăąń¿ďăńőśĳ ć ňŋőčőşřőćŋěćżţ őŕšĺůěśłĺţ śřěďăţ. Ŕřĺ ŋăńĺůĺĺ śĺńĳŋő ňěŋ£¿źěľś£ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ İĹŔ ŕřĺćőďĺš ł śşźěśšćěŋŋőňş şňěŋĳÿěŋĺ¿ čřşŕŕőćőľ śłőřőśšĺ śćěšă ć śřěďě ďő ğŋăůěŋĺľ, łőšőřżě ňőčşš ążšĳ śřăćŋĺňż ĺńĺ ďăęě ňěŋĳÿě śłőřőśšĺ ğćşłă ć ¡šőľ śřěďě. Šăłőě şňěŋĳÿěŋĺě čřşŕŕőćżţ śłőřőśšěľ śćěšă ążńő őąŋăřşęěŋő ¡łśŕěřĺňěŋšăńĳŋő ć łřĺśšăńńăţ ś ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżňĺ řěďłőğěňěńĳŋżňĺ ĺőŋăňĺ ĺ ďřşčĺţ śřěďăţ. Şňěŋĳÿěŋĺě řěğőŋăŋśŋőčő ŕőčńőźěŋĺ£ ŋăř£ďş ś śĺńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺěľ őšłřżćăěš ŋőćżě ňěţăŋĺğňż řěğőŋăŋśŋőčő ćğăĺňőďěľśšćĺ£ śćěšă ĺ ăłşśšĺůěśłĺţ ćőńŋ. Ć řăąőšě [17] şšćěřęďăěšś£, ůšő ąńăčőďăř£ śĺńĳŋőľ ńĺŋěľŋőľ ďĺśŕěřśĺĺ, ăśśőűĺĺřőćăŋŋőľ ś İĹŔ, ćőğňőęŋő ďőśšĺęěŋĺě ťăğőćőčő śőčńăśőćăŋĺ£ ňěęďş ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőľ ĺ ăłşśšĺůěśłőľ ćőńŋăňĺ ć ďĺ¡ńěłšřĺůěśłőň śćěšőćőďě ś ĺňŕńăŋšĺřőćăŋŋżňĺ šřěţşřőćŋěćżňĺ ĺőŋăňĺ. Ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ćğăĺňőďěľśšćĺ£ ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋőčő ŕőń£ ś ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ ć řăąőšě [18] ŕřĺňěŋ£ěšś£ čăňĺńĳšőŋĺăŋ, ăŋăńőčĺůŋżľ ĺśŕőńĳğőćăŋŋőňş ć ŋăśšő£źěľ řăąőšě ďń£ őŕĺśăŋĺ£ ść£ğĺ ňěęďş śŕĺŋőćżňĺ śőśšő£ŋĺ£ňĺ ĺ ăłşśšĺůěśłĺňĺ ťőŋőŋăňĺ. Řěğőŋăśŋă£ őŕšĺůěśłă£ śřěďă ňőęěš ążšĳ ňőďěńĺřőćăŋă ¡ťťěłšĺćŋőľ ďćşţşřőćŋěćőľ śřěďőľ. Ŕőŋďěřőňőšőřŋă£ śĺńă, ść£ğăŋŋă£ ś ńőłăńĳŋżňĺ ĺğňěŋěŋĺ£ňĺ ŕńőšŋőśšĺ őŕšĺůěśłőľ śřěďż, ďăěš ć ďĺŋăňĺłş ăłşśšĺůěśłőčő ŕőń£ ćłńăď, ăŋăńőčĺůŋżľ ćłńăďş, łőšőřżľ őŕĺśżćăěšś£ ŕřăćżňĺ ůăśš£ňĺ şřăćŋěŋĺľ (7). Ŋăř£ďş ś ŕőŕěřěůŋżň ¡ńěłšřőňăčŋĺšŋżň ŕőńěň ć šăłőľ śţěňě, ŋěőąţőďĺňő şůĺšżćăšĳ ĺ ŕřőďőńĳŋőě ăłşśšĺůěśłőě ŕőńě, ćłńăď łőšőřőčő ć ďĺŋăňĺłş őŕšĺůěśłőľ śřěďż ŕřő£ćń£ěšś£ ć ŕő£ćńěŋĺĺ ŋěńĺŋěľŋőľ ťăğőćőľ ňőďşń£űĺĺ. Ć řăňłăţ ňőďěńĺ, ăŋăńőčĺůŋőľ (13), ňőęŋő ĺśśńěďőćăšĳ ŕřőűěśśż řăśśě£ŋĺ£ Ąřĺńń¿¡ŋă ďń£ ŕĺłőśěłşŋďŋżţ ăłşśšĺůěśłĺţ ĺňŕşńĳśőć.

Ć ğăłń¿ůěŋĺě őšňěšĺň, ůšő ŋőćă£ ĺŋšěčřĺřşěňă£ ňőďěńĳ (13) ĺňěěš ŕřĺňěŋěŋĺě šăłęě ć šěőřĺĺ čřăćĺšăűĺĺ.

1. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Noninear Optical Waves, Kluwer Acad. Publ., Dordrecht, 1999.

2. Ć. Ě. Ğăţăřőć, Ś. Ć. Ňaŋăłőć, Ś. Ŕ. Ŋoćĺłőć, Ń. Ŕ. Ŕĺšăěćśłĺľ, Šěőřĺ£ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1980.

3. H.-Y. Hao and H. J. Maris, Phys. Rev. B64, 064302 (2001).

4. Č. Ă. Ďěŋĺśěŋłő, ĘİŠŤ 60, 2269 (1971). 5. Ś. Ć. Ćőřőŋłőć, Ś. Ć. Śăğőŋőć, ĘİŠŤ 120, 269 (2001). 6. Ć. Ă. Čőńěŋĺźěć-Łşšşğőć, Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ŋ. Ł. Śőńőćăřőć, Ą. Ň. Ţăąĺąşńĺŋ, Ňăčŋĺšŋă£ łćăŋšőćă£ ăłşśšĺłă, Ň.: Ŋăşłă, 1997.

7. N. S. Shiren, Phys. Rev. B2, 2471 (1970). 8. Ć. Ć. Śăňăřűěć, Ą. Ŕ. Śňőń£łőć, Ř. Ğ. Ÿăřĺŕőć, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 20, 644 (1974).

9. Ń. Ď. Ńăŋďăş, Ě. Ň. Ńĺťÿĺű, Šěőřĺ£ şŕřşčőśšĺ, Ň.:

Ŋăşłă, 1987.

10. Ů. Łĺšěńĳ, Ććěďěŋĺě ć ťĺğĺłş šćěřďőčő šěńă, Ň.: Ťĺğňăšńĺš, 1974.

11. J. D. Gibbon, P. J. Coudrey, J. K. Eilbeck, and R. K. Bullough, J. Phys. A: Math. Gen. 6, 1237 (1973).

12. Ĺ. Ć. Ůěřěďŋĺł, ŠŇŤ 47, 755 (1981).

13. Ă.Ě. Ąőřőćĺł, Ś.Ĺ. Łşńĺŋĺů, Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ 39, 320 (1984).

14. A.A. Zabolotskii, Physica D40, 283 (1989). 15. Ń. Ă. Šăţšăďę£ŋ, Ń. Ă. Ťăďďěć, Čăňĺńĳšőŋőć ŕőďţőď ć šěőřĺĺ śőńĺšőŋőć, Ň.: Ŋăşłă, 1986.

16. S. E. Harris, J. E. Field, and A. Imamoglu, Phys. Rev.

Lett. 64, 1107 (1990).

17. A. B. Matsko, Yu. V. Rostovtsev, H. Z. Cummins, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 84, 5752 (2000).

18. A. B. Matsko, V. V. Rostovstev, M. Flieschhauer, and M. O. Scully, Phys. Rev. Lett. 86, 2006 (2001); V. Kovalev, Phys. Rev. Lett. 88, 239301-1 (2002).

Ŕĺśĳňă ć ĘİŠŤ šőň 76 ćżŕ. 9 { 10 2002