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ВЛИЯНИЕ СИЛЬНОГО ПЕРЕМЕННОГО ПОЛЯ 
НА РАСПРОСТРАНЕНИЕ АКУСТИЧЕСКОГО ИМПУЛЬСА 

В ПАРАМАГНИТНЫХ ТВЕРДЫХ ТЕЛАХ

Ь у и ш в и л и  Л . Л ., В а р доса н и дзе  Т .  Г . ,  С еп а ш в и л и  Н .  О.

В работе показало, что при заданпых параметрах внешнего поля 
для акустического импульса существуют две резонансные частоты, а  ко­
эффициент поглощения звука имеет противоположные знаки для этих 
частот. При соответствующем подборе параметров впешпего поля можпо
получить ультракороткие импульсы большой мощности.

*

Явление «самоиндуцированной прозрачности», открытое и изученное 
Мак-Коллом и Ханом [1—3], заключается в прохождении через резонанс­
ную среду оптических импульсов, удовлетворяющих определенным усло­
виям.

Акустический аналог этого явления — прохождение акустического им­
пульса через вещество, содержащее парамагнитные примеси, изучепо 
также достаточно хорошо [4 ]. Однако в ранее опубликованных работах 
предполагалось, что парамагнитная спин-система в начальный момент 
времени находится в основном, невозмущепном состоянии.

Цель настоящего исследования — изучение прохождения достаточно 
коротких акустических импульсов через вещество, содержащее парамаг- 
питпую спиновую систему, к которой приложено сильное переменное маг­
нитное поле. Отметим, что все рассуждепия в принципе справедливы и 
для ядерных спинов, например в магнитоупорядоченных веществах.

Будем в дальнейшем предполагать, что до прохождения акустическо­
го импульса состояние спиновой системы однородно по всему образцу. 
Для этого длина волны переменного магнитного поля X должна быть го­
раздо больше размеров образца. С другой стороны, естественно, размеры 
образца должны быть гораздо больше длины волны акустического им­
пульса ХР. Такая ситуация легко осуществима, так как при одинаковых 
частотах акустического импульса и электромагнитной волны ХР<Х.

Рассмотрим спиновую систему с эффективным спином S= */2 в кри­
сталле кубической симметрии. Вдоль одной из осей четвертого порядка 
(ось z) приложено постоянное магнитное поле Н0. В этом же направле­
нии распространяется импульс поперечпой звуковой волны. Перпендику­
лярно оси z приложено переменное магнитное поле.

Гамильтониан такой системы имеет вид

(1) II= Ih + H '+ H Spy

//*=<OoS! ; H l =  —  (S+e - M+ S -e^ ‘) .

Нзр=Л (eyzS'J+ExzSx) , где tf2, IV, # sp — операторы зеемановской энергии, 
эпергии взаимодействия спинов с переменным магнитным полем и со 
звуковым импульсом; (о0 — зеемапова частота спинов; оз и оз, —частота и 
амплитуда (в частотных единицах) переменного магпитпого поля; А — 
константа, характеризующая спин-фононное взаимодействие; e,7i — компо- 
пепты тепзора деформации; S±= S x± iS y. В гамильтониане спин-фоноппого 
взаимодействия учтена кубическая симметрия кристалла.

Применяя последовательно унитарные преобразования R =exj)(m tS z) 
и 7,= е х р (—icpS'O, переводящие спиновую систему из лабораторной систе­
мы координат соответственно во вращающуюся и наклонную вращаю-
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щуюся системы координат, гамильтониан (1) можно привести к виду
(2) ff= B z+ ffsPy

А
HZ= Q 0SZ; Л,р =  —  [е+ (S+A -+S-A +—Sz sin cp) +  

+ е - (5 ,+А + + 5 -Л -— sirup) ], где Q0= [  (<o0—co)2+(o,2]'/!;

Л± =

cos cp =  — — ; sirup =  — , е±= г ±е - 'ш‘-, z±= s xz±ie,JZ,

e± описывает деформацию кристалла во вращающейся системе координат* 
a S±tZ — операторы спина в наклонной вращающейся системе координат.

Компоненты смещения е{ должны удовлетворять уравнению упругой 
волны во вращающейся системе координат:
(3) р (d2ei/df) =  (,da jdxk) ,
где р —плотность кристалла; oik — компоненты тензора упругих напряже­
ний. В рассматриваемом случае имеем [4]
(4) oik=pVo2eik+A8ikSk.
Здесь V0 — скорость звуковой волны в нерезопансной среде, — со­
ставляющие спина во вращающейся системе координат, 8ih — символ Кро- 
некера.

Используя соотношения (2) —(4) и учитывая, что е1к= д е {/дхку полу­
чаем систему уравнений

/  д2 . д'г \ А дг
f a ? ~ Vo ) е+=  j j s (S+A- + s - A- S is in (р)
dS± Г /  1 \

(5) Т Г  в±ЙЗо5±=р^  [ е+ (  SzA* +  у  S± sin Ф )  +

- h e -  +

| л П i
=  i Y \e+(S -A +- S +A - ) + e - ( S - A . - S +A+) ].

В уравнениях (5) и далее S±> z мы будем рассматривать как статистиче­
ские средние значения соответствующих компонент спинов в достаточно 
тонком слое на расстоянии z от поверхности образца.

Обычно рассматриваются импульсы, длительность которых гораздо 
меньше времен спин-решеточной и сшш-спиновой релаксации, поэтому 
в уравнениях (5) отсутствуют релаксационные члены. Отметим, что подоб­
ные уравнения в отсутствие переменного магнитного поля были полу­
чены в [4].

В дальнейшем будем рассматривать звуковую волну круговой поляри­
зации с частотой соР в лабораторной системе координат. Нетрудпо видеть, 
что деформацию во вращающейся системе координат можно записать 
в виде
(6) e±= e (z , t) exp {=Ы[(соР—(o)i—kz] },

где e(z, t) — медленно меняющаяся амплитуда.
Для простоты предполагаем, что изменением фазы и нерезоиансными 

потерями можно пренебречь. Из закона дисперсии для вращающейся си­
стемы координат следует, что волновой вектор к принимает значение 
А=(соР—co)/F0- Отметим, что циркулярпо поляризованная правовращаю- 
щаяся волна частоты в лабораторной системе координат при сор<оз 
является во вращающейся системе координат левовращающейся.

Для исключения в уравнениях (5) быстрой зависимости от z и t перей­

(coscpil),

598



дем к новым переменным U, F, о, используя преобразования [4]:
+  ооJ #(Д©) [U(Дсо, z, f ) ± г 7 (Дсо, г,г) ] e±,lQ'-“ )d(Ao)),

СО

+  оо

jV(Aco)a(Aco,z, *)d(A<o),

где -у — гиромагнитное соотношение; Aco=Q0—Й; g(Aco) — нормированная 
функция распределения с центром на частоте й. Обычно линия магнитного 
резонанса неоднородно уширена или уширение вызвано спин-спиновыми 
взаимодействиями. При использовании (7) следует учитывать преобла­
дающий механизм уширения.

Рассмотрим сперва случай соР>со. Подставляя (6) и (7) в (5), легко 
убедиться, что для исключения быстрой зависимости от z и t следует поло­
жить £2=<оР—со и %=к.

Используя далее обычно применяемые условия (указывающие на 
малость изменения е (z, t) ,

де
dz

<Ale|;
д&
dt

< 1  ( о > р — G ) )  е  |

и пренебрегая нерезонапспыми членами, можно получить следующие 
уравнения:

д U
r jr - = -Л с о ^  сU

< 8)

(9)

dV

(

dt 
да 

~df 
д

=Дсо U—AA+ea,

= A A +Ve, 

д
п  +  г - Т ,

)e (z ,  t) =

АА
+  оо

+
2pTF(

(сор—со) J V(Aco,z, t )g(A(o)d{A(o) .
—  со

Уравнения (8) аналогичны так называемым оптическим уравнениям 
Блоха [3].

До прохождения импульса спиновая система находилась в состоянии

(10) ' г/о=0, Fo=0, a0=Y s,\
где Sz° — среднее значение z компоненты спина, которое в случае стацио­
нарного насыщения электронного парамагнитного резонанса имеет вид [5]

S7°=S<
СОо ((Со- СО) 

((Do — Со) 2”1"С015
So — равновесное значение среднего спина.

В этих условиях решение системы уравнений (8) в точном резонансе 
при Дсо=Й0— (сор—со) = 0  имеет вид
(12) J7=0, F = —Go sin -ф, a=G0cosiJ>, где

t ,
< 13) i|) (z, t) = A Л+ J e (z, t,) dt,

— oo

i|)(z, oo)= 0  имеет смысл полной площади звукового импульса. Таким обра­
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зом, импульс, площадь которого кратна 2л, как и обычно, не меняет со­
стояния среды.

Отметим, однако, что если в отсутствие насыщения спин-системы со­
стояние среды не меняется при прохождении звукового импульса частоты 
О)р= (0о, то в рассматриваемом случае среда является прозрачной для им­
пульса частоты:

(14) сор=(о+У (<о0—(o) 2+o)i2.
При помощи полученных выше соотношений (8) —(13) обычным обра­

зом [1, 3J можно записать уравнение для импульсной площади
(15) (00/dz) = — (ot/2) sin 0, 
где коэффициент поглощения

(16) «  =
р У о

Отметим, что равенства (15), (16) справедливы тогда, когда Дсо поряд­
ка или меньше ширины линии магнитного резонанса.

Аналогичные рассуждения можно провести и для случая соР<(о. Отме­
тим только существенные различия. Во-первых, соотношение между часто­
тами должно удовлетворять условию

(17) о>р=со—У (соо—о ) 2+o>i2
и, во-вторых, коэффициент поглощения определяется выражением

(18) a  =  - - U T̂ (<oP-o )g (0 )5 ,° .
р К0

Таким образом, коэффициент поглощения звука сс зависит от парамет­
ров внешнего переменного поля, причем эта зависимость определяется как 
величиной Sz°, так и множителями Л± (ср) - Знак а, как легко видеть из, 
анализа (И ) ,  (16) и (18), определяется знаком (о)Р—со) и знаком рас­
стройки магнитного резонанса (со0—со).

При заданных со0, со и o>i для акустического импульса существуют две 
резонансные частоты — (14) и (17), причем коэффициент поглощения для 
них имеет противоположные знаки.

Напомним коротко, что в теории Мак-Колла и Хана [1] изменение 
знака коэффициента поглощения совершенно меняет картину прохождения 
оптического импульса через дипольную среду. Почти все результаты этой 
теории остаются справедливыми для прохождения акустического импульса 
через парамагнитную среду. Например, при а > 0  устойчивым является 
импульс с площадью, кратной 2л. (Устойчивость импульса означает сле­
дующее: если начальная площадь импульса не равна 2тгя, то он при про­
хождении через среду превращается в 2пп импульс, после чего и состоя­
ние среды и импульс остаются неизменными.) Такой случай (а > 0 ) в от­
сутствие насыщения спин-системы переменным магнитным полем подроб­
но рассмотрен в [4 ]. Если же а < 0 , что легко можно реализовать в рас­
сматриваемом случае подбором частот сор, о)0, со, то устойчивыми являются 
импульсы с площадью (2п+\)п. При прохождении таких импульсов через 
среду происходит передача энергии от спин-системы к импульсу и одно­
временно уменьшается длительность импульса [1].

Таким образом, при соответствующем подборе параметров внешпего 
переменного магнитного ноля, можно получить ультракороткие акустиче­
ские импульсы большой мощности (естественно, при не очень больших 
перезонаисных потерях энергии импульса).
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