
бесконечно тонкой полосы. Расчеты проводились для А:/= 10, Ы =0,1-0,2 в функции 
угла падения от 30 до 90°. Оказалось, что для таких полос учет конечности толщины 
изменяет амплитуду дифрагировавшей волны на 4-̂ -8% для углов наблюдения, близ­
ких к углу зеркального отражения, к зоне геометрической тепи, а также для сколь­
зящих углов наблюдения, близких к 0 пли л. Для остальных углов паблюдения такие 
полосы с большой точпостыо можно считать бесконечно тонкими.

В заключение автор благодарит Л. М. Лямшева, иод руководством которого вы­
полнена данная работа.
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Поляризация поперечной звуковой волны, распространяющейся в парамагпетике 
в направлении постоянного магнитного поля, в условиях акустического резонапса 
может испытывать значительное вращение [1, 2]. При расчете этого эффекта пред­
полагалось, что фононы и парамагнитные частицы находятся в равновесных состоя­
ниях. Между тем фононы, составляющие возбуждаемую внешним ультразвуковым 
генератором акустическую волну, находятся в сильно неравновесном состоянии. Не­
равновесная статистическая теория акустического резонанса была предложена в ра­
боте [3]. Эта теория, в частности, позволяет учитывать эффекты насыщения спиновой 
системы, которые могут иметь место в сильных акустических нолях, т. е. в условиях 
экстремально нерегретой системы звуковых фононов. Ниже строится неравновесная 
статистическая теория вращения плоскости поляризации звука в парамагнетике с 
учетом эффектов насыщения.

Рассмотрим кубический кристалл, находящийся в постоянном магнитном поло / /0, 
направленном вдоль осп симметрии четвертого порядка (оси z). Пусть в направле­
нии z распространяется поперечная акустическая волна, вектор поляризации которой 
параллелен другой оси четвертого порядка (оси я), так что единственной отличной 
от нуля компонентой тензора деформаций является Uxz. В работах [1, 2, 4J было по­
казано, что нрп наличии сшш-фонониого взаимодействия может появиться компо­
нента тензора деформации Uvz, что эквивалентно вращению плоскости поляризации 
звука.

Для описания этого эффекта будем рассматривать в качестве динамических под­
систем спиновые степени свободы и две системы фононов, соответствующих дефор­
мациям Uхг и и у2. Оператор энергии естественным образом распадается на гамиль­
тониан невзаимодействующих систем Жо=П[Е{$)+Ех(к)+Еу(к)+ Е ^)  ] и на малое 
возмущение P(<) =  &[G(s, q)+Gx(k, s)+Gv(k, s)-l-6’(/c, g ) (/с) ]. Здесь ^S6=TiE(s) —
гамильтониан спин-системы Ж {к, а) кЕа (к) =  fto)k| аЯь^аЯк, а -  гамильтониан динами­
ческой системы фононов с волповым вектором к и поляризацией а, Як +а, як> а -  опе­
раторы рождения и уничтожения фононов (к, a ) ,  HE(q) -  гамильтониан термостата 
(остальных колебательных степеней свободы). Операторы hG(а, (}) описывают взаи­
модействие между подсистемами а  и ft. В частности, взаимодействие спинов с дина­
мическими фононами имеет форму [1, 2]

где G -  константа спип-фоноппой связи. Гамильтониан взаимодействия с внешпим 
полем напишем в виде [3]
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где Со — напряжение, создаваемое внешним генератором в кристалле, В — площадь 
сечения образца, I -  длина образца и М -  его масса, (оЛ -  частота динамических фе­
нонов.

Для определенности будем рассматривать парамагнитные частицы со спином 
5=1, которые в кубическом кристалле имеют эквидистантный спектр; поэтому опе-

N

ратор 26, может быть представлеп в виде суммы зеемаповой энергии 26г =  ftco° ̂ ^ 5 Z*

(coo -  частота Лармора) и оператора магнитных диполь-дипольных взаимодей­
ствий 26dd-

В духе работы [3] примем, что поведение системы описывается неравновесными 
средними операторов

а ) 2) = ̂  А 0 1 S J S J  - [S+tf-i+S-ад  j

л  +  л  л  +  ^
Пка =  Uk,aak,ay Як,а, Як,а»

g2№
где 26d—адиабатическая часть взаимодействия 26 dd, в котором A j j —

г а 2
(1 -3  cos2 0),

где g -  g-фактор, рв -  магпетон Бора, г,/, ф, 0 -  сферические координаты вектора, со­
единяющего спины i и /.

Следуя Зубареву [5], выведем кинетические уравнения для неравновесных сред­
них операторов в высокотемпературном приближении:

(2)
d(Sz)

dl

d(26d> 
dt

д(Пкх> 
dt

д(пку) ^  

dt

д(Уьх)
dt

0WkX+)
dt

(SZ) - ( S Z)°
T z

(26d)-(26d)° 

<Пкх) — <Лк*>°

~ У Р
(Пку)-(Пку)0

JFek<£z> <«ka>,

a

-  w hd(?6d) >,
a

+ +  /,'<F(;J;+V,k.V+),

+ WsXSzXn-ky),

-i4<o<Fk*>-<Fk,.>/27p + ----W'!,,<5!)[<F^>-i<Fk!,>]+ F,

+;4<o(Fk,+> -< F k.v+>/2T„ + - J -  IFs„(Sz> [<Fk,+> + i(Fk„+>] + F,

3<Fk„>
=  — tAo)<Fk„> —<Fk„)/2rp + — W3k(Sz)[(Vky)+UVkx)], 

dt 2

d(Vkv+) 1 , ,
------—  = i b < o ( V k V+ ) - < V k V+) / 2 T p + —  H^ft<5z>[<Fk,+>-i<Fk,+>).

d t  2

ao / кг \  Vj
В уравнениях (Vka)=dk. = ----- - ( — 7—  ) »Ao>— <Л>°-  среднее значе-

4 \2рйсо* /
ние оператора А в равповесном состояпип, р -  плотпость кристалла, fFsk=  
= я й “ 2б7г/(о)0- ы ) = 1/ з ^ л -  вероятность обмена энергией между спиновой п фонон­
ной подсистемами, /(со0-о)) -  функция формы линии магнитного резонанса, обуслов- 
леппая взаимодействием 26 dd.

Выражения для времен релаксации фоноппых (Тр) зеемаповой (Тг) и диполь- 
дипольной (Tj) подсистем могут быть получепы стандартным образом [3].

Найдем решение кинетических уравпепий (2) в стационарном режиме при усло­
вии, что частота акустического излучателя со совпадает с частотой механического ре-
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зонанса со*. В этом случае все неравповесные средине выражаются через zp=* 
~ ~ W ehTP(Sz)\

<Fk*>=(<Fk*+>)- =
mk (l+Zp)-- ---- •
1+2ZP ’

m k2
(nkx) = ----------+

1+2 Zp
<"k*>°
1+ZP ’

<Fky> = « F k/ ) ) *  =  - i

<<̂ d>
<Z?d>°(l+2Zp) 

1 +2ZP+Zd°

rn^Zp

1+2 Z3
<nky> =

U k /  
1+ZB

где mk—2TpF, Zd°=m k2WhdTd — равновосный фактор пасыщения дипольпой системы, 
2 7,=-И '*а7,р(£2> -  неравновесный фактор пасыщения, являющийся решепием квадрат­
ного уравнения
(4) 2ZP2+ZP (1 +Z3° -Z PQ) -Z p°=0.
Здесь введены равновесные факторы насыщения динамических подсистем ZB°= 
= - W 8hTp(Sz)°\ Z S = W 8hTzmk2.

Из решения (3) впдпо, что /га*2 определяет число когерентных фононов, возбуж­
даемых излучателем ультразвука в отсутствие спин-фопонной связи. В соответствии 
со сказаппым выше ткг^>(пк) ч т о  было использовано при получении уравпепия (4).

Зная решения (3) и (4), можно определить средние значения величин, характе­
ризующих колебательпую и спиновые системы в стационарном режиме. Получим вы­
ражение для угла вращепия ср, плоскости поляризации звука. В рассматриваемой 
нами ситуации поворот па единицу длины определяется выражением [2, 4]

(5) (р =  (dyzxz+dyzzx) t
4 pTV

где Vt -  скорость распространения поперечной звуковой волны, dapY& -  тензор моду­
лей упругости. Входящие в выражопие (5) элементы d-тепзора могут быть определе­
ны из решения системы уравнений

(6) оХг=Аихг-1Вхи у*» <Jyz=AUyz+iBlUxz,
если положить, считая угол поворота ф малым, что оуг« 0  и Охг^Оо. В уравнениях (6), 
написанных для симметризованного тензора напряжений oap=1/ 2(0ap+ 0pa), согласно 
работе [4],

1 1/ j'  i"\dzyzy+i(l г Уг У), В,
,// п

(dyZZx+dyzxz) i
2 ’ " 2 

гдес?арУ5 и dapVft -действительные и мнимые части компонент d-тензора, а UXz и Uvz— 
компоненты тензора деформаций, которые согласно решению (3) и (4) будут

Нк2 \ ^  mk (l+Zp)
U.хг

( ПК- \

2ршл /
( ПК- \

» = )

2po)ft /  1 +2Zp
Tile2 \  ^  mkZp

sin(a)i-Arz),

1+2Z,
cos(cd*-A:z),

(7)

Решая системы (6) относительно А п Bj, мы получаем окончательно
(о Zp

Ф
pVt3Tp

к2
/с = |к|.

2р(ок
В частности, в отсутствие пасыщепия спин-системы (Zp^Zp0—-WzhTp{Sz)0) 

отсюда
2nN 1

( 8 )  Фо =  Х » 2/ ( « о - с о ) ,  х  = -------- Д 2е 2
3 рУг’/сГ

где N -  число спипов в единице объема, R -  расстояние от парамагнитного иопа до 
ближайшей частицы, е — постоянная спин-фопонной связи [6], к — постоянная Больц­
мана, Т -  температура решетки. Полагая приближенно /(«о-со) ~1/Д, где Л -  ширина

(о2
линии магпптпого резонанса, мы приходим к выражению фо =  X —  . которое совпа-

Д
дает с результатом работы [1]. 
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______________ _________ —  — ф о --------------- -----------.
P'7,3 1 +ZS° к2 l  + WskTzmk2

2pco/t

•ный поворот плоскости поляризации звука (8) стремится к нулю. 
Автор признателен А. Р. Кесселю за ценные советы при оосу:
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