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ÈÇÈÍ�ÎÂÑÊÎÅ ÎÁÌÅÍÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀ. �. Êåññåëü *, È. Ñ. ÄîíñêàÿÊàçàíñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Å. Ê. Çàâîéñêîãî �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê420029, Êàçàíü, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 èþëÿ 2001 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî êîñâåííàÿ ñâÿçü ìåæäó îïòè÷åñêèìè äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè ÷åðåç ïîëå èçëó÷åíèÿèìååò �îðìó èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, åñëè ñâÿçü àòîìîâ è ïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåçýëåêòðè÷åñêèå êâàäðóïîëüíûå âçàèìîäåéñòâèÿ. Îáñóæäåíî ïðîÿâëåíèå ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõ-óðîâíåâûõ ñèñòåì â âèäå íåîäíîðîäíîé øèðèíû îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà è â êèíåòèêå íåðàâíîâåñíûõ îïòè-÷åñêèõ ïðîöåññîâ.PACS: 42.50.-p 1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ îïòèêå ÷àñòî ðåàëèçóåòñÿ ñèòóàöèÿ, êîãäà îï�òè÷åñêèå ïåðåõîäû âîçáóæäàþòñÿ ìåæäó îïðåäåëåí�íîé ïàðîé óðîâíåé ýíåðãèè àòîìà (îáû÷íî ýòî îñíîâ�íîé Eg è îäèí èç âîçáóæäåííûõ Ee óðîâíåé ýíåð�ãèè), à âñå îñòàëüíûå óðîâíè â �èçè÷åñêèõ ïðîöåñ�ñàõ íå ó÷àñòâóþò. Óäîáíîå îïèñàíèå òàêèõ ñèòóàöèéäàåò èñïîëüçîâàíèå ïîíÿòèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûè ïðåäñòàâëåíèÿ ïñåâäîñïèíà: èçó÷àåìàÿ ïàðà óðîâ�íåé ýíåðãèè îòäåëüíîãî àòîìà çàäàåòñÿ êàê ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ è ñîñòîÿíèÿ íåêîòîðîãî ãàìèëüòîíèà�íà HjS = ~!j0Ŝzj ; ~!j0 = Eje �Ejg ; (1)èìåþùåãî �îðìó îïåðàòîðà çååìàíîâñêîé ýíåð�ãèè äëÿ ÷àñòèöû ñ ý��åêòèâíûì ïñåâäîñïèíîìSj = 1=2 [1℄.Èç ñîîáðàæåíèé ÷åòíîñòè (èçó÷àåìûå ñîñòîÿíèÿ g è  e îáû÷íî îáëàäàþò ðàçëè÷íîé ÷åòíîñòüþ)ìîæíî çàêëþ÷èòü, ÷òî ïðîåêöèÿ îïåðàòîðà ýëåê�òðè÷åñêîãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìà dj = erjíà ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû ìîæåò ñîäåð�æàòü òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû.Äëÿ àòîìà â àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íîì ýëåêòðè÷å�ñêîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïîëå ðåøåòêè ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî dj = dSxj . Â òàêîé ñèòóàöèè äâóõ÷àñòè÷íîåäèïîëü-äèïîëüíîå âçàèìîäåéñòâèå àòîìîâ áóäåò ñî�*E-mail: kessel�dionis.kfti.kn.ru

äåðæàòü òîëüêî ïðîèçâåäåíèÿ íåäèàãîíàëüíûõ îïå�ðàòîðîâ òèïà Ŝxj Ŝxk [2℄.Äèïîëü-äèïîëüíûå ý��åêòû íàøëè ñâîå îòðà�æåíèå â îáîáùåííûõ óðàâíåíèÿõ Ìàêñâåëëà�Áëîõà.Íåîáõîäèìûå èçìåíåíèÿ óðàâíåíèé îñóùåñòâëÿþò�ñÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêè, ïîñðåäñòâîì çàìåíû âíåø�íèõ äëÿ àòîìîâ ýëåêòðè÷åñêèõ ïîëåé ëîêàëüíûìèïîëÿìè îò ñîñåäíèõ àòîìîâ äâóõóðîâíåâîé ñèñòå�ìû [3; 4℄. Â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [4℄ ïåðå÷èñëåí öå�ëûé ðÿä íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ÿâëåíèé, êîòîðûåìîæíî îòíåñòè íà ñ÷åò äèïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìî�äåéñòâèé îïòè÷åñêèõ àòîìîâ.Ìåæäó òåì, íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî â äîïîë�íåíèå ê ýòîìó ñóùåñòâóåò îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèåïñåâäîñïèíîâ èçèíãîâñêîãî òèïà Ŝzj Ŝzk . Îíî áóäåòïîëó÷åíî êàê êîñâåííîå âçàèìîäåéñòâèå äèàãîíàëü�íûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòàâëÿþùèõ ïñåâäîñïèíîâ ÷å�ðåç ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå âàêóóìà. Ïðåäâàðèòåëü�íî ñîîáùåíèå îá ýòèõ ðåçóëüòàòàõ îïóáëèêîâàíî âðàáîòå [5℄.2. ÌÅÒÎÄ ÂÛÂÎÄÀ ÎÏÅ�ÀÒÎ�À ÏÀ�ÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÑòðóêòóðó ãàìèëüòîíèàíà äâóõ ïîäñèñòåì â çà�äà÷å î êîñâåííîì âçàèìîäåéñòâèè ìîæíî â îáùåìâèäå ïðåäñòàâèòü â �îðìåH = H0 + VSf ; H0 = HS +Hf ; (2)596



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Èçèíãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ãäå HS � ãàìèëüòîíèàí äèíàìè÷åñêîé ïîäñèñòåìû,ñîñòîÿùåé èç íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé÷àñòèö, Hf � ãàìèëüòîíèàí ïîëÿ � ïåðåíîñ÷èêà âçà�èìîäåéñòâèÿ, VSf � îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó ÷àñòèöàìè äâóõ ïîäñèñòåì.Ìåòîäèêà ðàñ÷åòà êîñâåííûõ âçàèìîäåé�ñòâèé [6; 7℄ ñîñòîèò èç äâóõ ýòàïîâ è ñòðîèòñÿíà ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâîïåðàòîðîâ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî:jVSf j � jH0j:Ïåðâûé ýòàï � ýòî ïåðåõîä ê íîâîìó ïðåä�ñòàâëåíèþ ñ ïîìîùüþ óíèòàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿU = expf�Lg, ãäå L � àíòèýðìèòîâ îïåðàòîð, óäîâ-ëåòâîðÿþùèé óñëîâèþVSf + [H0; L℄ = 0: (3)Â ðåçóëüòàòå ýòîãî, â íîâîì ïðåäñòàâëåíèè ãà�ìèëüòîíèàí H ïðèîáðåòàåò �îðìóH ! ~H = HS +Hf + 12[VSf ; L℄ +O(V 3Sf ); (4)ò. å. íå ñîäåðæèò ëèíåéíûå ïî VSf ñëàãàåìûå. �åøå�íèå îïåðàòîðíîãî óðàâíåíèÿ (3) èìååò âèäL = 1i~ lim"!0 0Z�1 e"tVSf (t) dt; (5)VSf (t) = exp i(HS +Hf )t~ VSf exp �i(HS +Hf )t~ :Òàêèì îáðàçîì, ãåíåðàòîð óíèòàðíîãî ëèíåéíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ L èìååò ïîðÿäîê âåëè÷èíûL � jVSf jjH0j :Âòîðîé ýòàï çàêëþ÷àåòñÿ â óñðåäíåíèè âûðàæå�íèÿ (4) äëÿ ~H ïî ñîñòîÿíèÿì ïîëÿ � ïåðåíîñ÷èêàâçàèìîäåéñòâèÿ, òàê ÷òî ÷ëåí âòîðîãî ïîðÿäêàWSS = 12 h[VSf ; L℄i (6)òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàçëîæåíèè (4) ïåðåñòàåò çà�âèñåòü îò ïåðåìåííûõ ïåðåíîñ÷èêà âçàèìîäåéñòâèÿ,íî ñîõðàíÿåò çàâèñèìîñòü îò äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåí�íûõ ðàçëè÷íûõ ÷àñòèö è âñëåäñòâèå ýòîãî ïðèîá�ðåòàåò ñìûñë îïåðàòîðà èõ êîñâåííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ýòî óñðåäíåíèå ïðîâî�äèòü íå ïðèõîäèòñÿ, òàê êàê ÷ëåíû âòîðîãî ïîðÿäêàâ ðàçëîæåíèè (4) íå ñîäåðæàò îïåðàòîðîâ ïîëÿ.

3. �ÀÌÈËÜÒÎÍÈÀÍ �ÅØÀÅÌÎÉÏ�ÎÁËÅÌÛÄëÿ ïðîñòîòû çàïèñè áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî óðîâíèýíåðãèè äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû îïðåäåëÿþòñÿ àòîì�íîé îáîëî÷êîé, ñîäåðæàùåé îäèí ýëåêòðîí; e;m;p �çàðÿä, ìàññà è èìïóëüñ ýëåêòðîíà. �àìèëüòîíèàíàòîìà j â ïîëå èçëó÷åíèÿ èìååò âèä [8℄Hj = Hj0 +Hj1 +Hj2 ; (7)ãäå Hj0 = Hje0 +H0ph; Hje0 = p2j2m + eV (Rj); (8)Hj1 = �dj E(Rj ; t); Hj2 = QjrRE(Rj): (9)Çäåñü èñïîëüçîâàíî ìóëüòèïëåòíîå ðàçëîæåíèå, ïðè�÷åì H1 ñîîòâåòñòâóåò ýëåêòðè÷åñêîìó äèïîëüíîìó,à H2 � ýëåêòðè÷åñêîìó êâàäðóïîëüíîìó âçàèìîäåé�ñòâèþ àòîìíîãî ýëåêòðîíà ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïî�ëåì, Hje0 � îñíîâíîé ãàìèëüòîíèàí àòîìà j (íèæåáóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ òîëüêî ¾ïðîåêöèÿ¿ ýòîãî ãà�ìèëüòîíèàíà íà ñîñòîÿíèÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûâ �îðìå (1)), dj = erj è Qj = erj � rj=2 � îïåðà�òîðû äèïîëüíîãî è êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà àòîìàj, Rj è rj � ðàäèóñ-âåêòîðû ñîîòâåòñòâåííî ÿäðà jè ýëåêòðîíà. Èñïîëüçóÿ îïðåäåëåíèå íàïðÿæåííîñòèýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿE(R; t) = �1 �A(R; t)�t ;ïðåäñòàâèì Hj2 â �îðìåHj2 = � e2X�;� rj�rj� �2A�(Rj ; t)�R��t : (10)Âûðàæåíèå (9) äëÿ H1 ïîëó÷åíî â äèïîëüíîìïðèáëèæåíèè. �àññìîòðåíèå ãàìèëüòîíèàíà H1 ïîìåòîäèêå, îïèñàííîé â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, ïðè�âîäèò ê èçâåñòíîìó âûðàæåíèþ äëÿ îïåðàòîðà äè�ïîëü-äèïîëüíîé ñâÿçè, ñîäåðæàùåìó ïàðíûå îïåðà�òîðû âèäà Sxi Sxj , Syi Syj [2℄.Âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ îïåðàòîðîì H2 îêàçûâàëîñüâîçìîæíûì ïðåíåáðå÷ü. Íèæå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òîâêëàä ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ïàðíóþ ñâÿçü äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì îòíþäü íå ìàë è ìîæåò âëèÿòüíà íàáëþäàåìûå �èçè÷åñêèå ñâîéñòâà.Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà âïðåäñòàâëåíèè âçàèìîäåéñòâèÿ:A(R; t) =r2�~2V ��Xk;� ek�p!k nak�(t)eik�R + a+k�(t)e�ik�Ro597



À. �. Êåññåëü, È. Ñ. Äîíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002â âûðàæåíèå äëÿ Hj2 , ìîæíî ïîëó÷èòüHj2 = �e2r2�~V ��Xk;� !1=2k nak�(t)� a+�k�(t)o ��X�;� (rj�e�k�)(rj�k�)eik�Rj : (11)Çäåñü a+k� è ak� � îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæå�íèÿ �îòîíà ïîëÿðèçàöèè � (� = 1; 2) ñ ýíåðãèåé ~!k,âîëíîâûì âåêòîðîì k, e�k� � �-êîìïîíåíòà âåêòîðàïîëÿðèçàöèè, V � îáúåì êâàíòîâàíèÿ ïîëÿ èçëó÷å�íèÿ.Ïîñêîëüêó, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, ñîáñòâåííûåñîñòîÿíèÿ  g è  e îáëàäàþò ðàçíîé ÷åòíîñòüþ, ÷åò�íûå îòíîñèòåëüíî ïðîñòðàíñòâåííûõ îòðàæåíèé îïå�ðàòîðû îáëàäàþò òîëüêî äèàãîíàëüíûìè ìàòðè÷íû�ìè ýëåìåíòàìè, ÷òî ïîçâîëÿåò ïðåäñòàâèòü ïðîèçâå�äåíèå rj�rj� äëÿ îïòè÷åñêîé äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìûâ âèäå ìàòðèöû (ñì. Ïðèëîæåíèå)k rj�rj� k= ��j�Ŝjz + �j0Ê� Æ��;Ŝz = 12 ����� 1 00 �1 ����� ; Ê = ����� 1 00 1 ����� ;�j� = h ej(rj�)2 ei � h g j(rj�)2 gi: (12)Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå îïåðàòîðíîé åäè�íèöå Ê, íå ïîðîæäàåò íàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ èïîýòîìó íèæå íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Ïîñêîëüêó âû�áîð îñíîâíîãî ãàìèëüòîíèàíà ïðîïîðöèîíàëüíûìz-êîìïîíåíòå ïñåâäîñïèíà íàðóøàåò ñ�åðè÷åñêóþñèììåòðèþ, ñëåäóåò ñ÷èòàòü, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ,�x = �y 6= �z. Òàêîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè âîçíè�êàåò â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ àòîìà ñ ýëåêòðè�÷åñêèì ïîëåì êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îñü z ñè�ñòåìû êîîðäèíàò îïðåäåëÿåòñÿ ýòèì âûáîðîì è íåìîæåò áûòü îðèåíòèðîâàíà ïðîèçâîëüíî.Ïåðåéäåì ê ðàññìîòðåíèþ ñèñòåìû äâóõóðîâíå�âûõ àòîìîâ. Ïîäñòàâëÿÿ ïåðâîå ñîîòíîøåíèå èç �îð�ìóë (12) â âûðàæåíèå (11) è ñóììèðóÿ ïî âñåì àòî�ìàì îáðàçöà, ïðåäñòàâèì ãàìèëüòîíèàí äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïîëåì, â �îðìåH2 = �er �~2V Xj Szj Xk;� Gk�(Rj)Dk�(t); (13)Dk�(t) = (ak�(t)� a+�k�(t));Gk�(Rj) = p!k X� (kae�k�)��eik�Rj :

Îïåðàòîð ýíåðãèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ âïðåäñòàâëåíèè âòîðè÷íîãî êâàíòîâàíèÿ, êàê èçâåñò�íî, ðàâåí Hf = ~Xk;� !k �a+k�ak� + 12� : (14)È íàêîíåö, îïåðàòîð Hj0e ìîæåò èìåòü áîëüøîéíàáîð ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé  j�, ïàðà èç êîòîðûõ, jg è  je , âûäåëåíà íàìè â êà÷åñòâå îïòè÷åñêîé äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû è õàðàêòåðèçóåòñÿ â ïðåäñòàâëå�íèè ïñåâäîñïèíà ãàìèëüòîíèàíîì (1).4. ÏÀ�ÍÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÎÏÒÈ×ÅÑÊÈÕÑÈÑÒÅÌÏîëüçóÿñü �îðìóëàìè ðàçä. 2, âû÷èñëèì îïåðà�òîð ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ �èçè÷åñêîé ñèñòå�ìû, îïèñàííîé â ðàçä. 3. Â êà÷åñòâå ãàìèëüòîíèàíîâHS , Hf è VSf â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å áóäóò �èãó�ðèðîâàòü îïåðàòîðû (1), (14) è (13). Â òàêîì ñëó÷àåãåíåðàòîð ïðåîáðàçîâàíèÿ áóäåò èìåòü âèäL = er �2V ~ Xj Szj Xk;� Gk�(Rj)Ik�;Ik� = � lim"!0( ak�!k + i" + a+�k�!k � i") : (15)Ïîäñòàâèâ åãî â (6), ïîëó÷èì ñëåäóþùåå âûðàæå�íèå äëÿ îïåðàòîðà âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâíåâûõñèñòåì: WSS = ~Xij U2(Rij)Szi Szj ; (16)U2(Rij) = � e22~ �V ��Xk;� "X� (k�e2k�)��#2 eik�(Ri�Rj); (17)ãäå Rij = (Ri�Rj) � R. Òàêèì îáðàçîì, âèäíî, ÷òîðàññìîòðåííûé çäåñü ìåõàíèçì ïðèâåë ê îáìåííîìóâçàèìîäåéñòâèþ äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåì èçèíãîâñêî�ãî òèïà. Íàñêîëüêî íàì èçâåñòíî, âçàèìîäåéñòâèå òà�êîãî òèïà ïðèìåíèòåëüíî ê îïòè÷åñêèì äâóõóðîâíå�âûì ñèñòåìàì ðàíåå íå ðàññìàòðèâàëîñü.Óïðîñòèì âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìîäåé�598



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Èçèíãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :ñòâèÿ U2(R). Íàéäåì ñíà÷àëà ñóììó ïî ïîëÿðèçàöè�ÿìX� "X� (k�e�k�)��#2 == jkj2(�z � �x)2 os2 �k sin2 �k; (18)ãäå �k, 'k � ïîëÿðíûé è àçèìóòàëüíûé óãëû âåêòî�ðà k â âûáðàííîé ñèñòåìå êîîðäèíàò.Ïåðåõîäÿ îò ñóììèðîâàíèÿ ïî âîëíîâîìó âåêòî�ðó ê èíòåãðèðîâàíèþ ïî �îðìóëàìXk ! V(2�)3 1Z0 k2dk �Z0 sin �kd� 2�Z0 d'k ;è âîñïîëüçîâàâøèñü ïðåäñòàâëåíèåì ýêñïîíåíòû ñîñêàëÿðíûì ïðîèçâåäåíèåì â ïîêàçàòåëå â âèäå ðàç�ëîæåíèÿ ïî ñ�åðè÷åñêèì �óíêöèÿì Áåññåëÿ jl(kR):ei(k�R) = 4�Xl;m iljl(kR)Ylm(�R; 'R)Ylm(�k; 'k);âû÷èñëèì èíòåãðàëû ïî óãëîâûì ïåðåìåííûì âåêòî�ðîâ k. Äàëåå ðàçëîæèì âñå �óíêöèè óãëîâûõ ïåðå�ìåííûõ �k; 'k â ðÿäû ïî ñ�åðè÷åñêèì ãàðìîíèêàìYlm(�k; 'k) è âû÷èñëèì ñîîòâåòñòâóþùèå èíòåãðàëûñ èñïîëüçîâàíèåì ñâîéñòâ îðòîãîíàëüíîñòè ñ�åðè÷å�ñêèõ �óíêöèé. Ïîñëå ýòèõ ðàñ÷åòîâ ìîæíî ïåðåéòèê ñëåäóþùåìó âûðàæåíèþ äëÿ ïîòåíöèàëà âçàèìî�äåéñòâèÿ:U2(R) = e2(�z � �x)22�~ �� kmaxZ0 k4� 115j0(kR)P0(os �R)� 121j2(kR)P2(os �R)�� 435j4(kR)P4(os �R)� dk: (19)Çäåñü P (os �R) � ïîëèíîìû Ëåæàíäðà, �R � ïîëÿð�íûé óãîë ìåæäó êðèñòàëëè÷åñêîé îñüþ z è âåêòî�ðîì R.Âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ kmax íåëüçÿ, êñîæàëåíèþ, óñòðåìèòü ê áåñêîíå÷íîñòè, ïîñêîëüêóïðè äëèíàõ âîëí, ìåíüøèõ ðàçìåðîâ àòîìà, àòîì íåìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê òî÷å÷íàÿ ÷àñòèöà è âû�áðàííàÿ âûøå �îðìà âçàèìîäåéñòâèÿ VSf âðÿä ëèèìååò ìåñòî. Â íàøåì ñëó÷àå óìåñòíî ïðîâîäèòü èí�òåãðèðîâàíèå äî kmax = 2�=ra, ãäå ra � ðàäèóñ àòî�ìà.È íàêîíåö, èìååò ìåñòî óñëîâèå kmaxr > 1, îçíà�÷àþùåå, ÷òî ðàññòîÿíèå ìåæäó àòîìàìè â êðèñòàë�

ëå áîëüøå ëèíåéíîãî ðàçìåðà àòîìà. Ýòî ïîçâîëÿåòâîñïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåéjl(z) = 1z os�z � �2 (l + 1)� ;ïðèìåíèìîé ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ àðãóìåíòà.Â ýòèõ óñëîâèÿõJ0 = 1Z0 j0(kR)k4dk � � a3R5 osa; a = 2�Rra � 1:Â ðåçóëüòàòå ýòèõ óïðîùåíèé ïîëó÷àåìU2(R) = ~�1 �2�e(�z � �x)R �2 �� os(2�R=ra)2r3a os2 �R sin2 �R: (20)Òàêèì îáðàçîì, ïîòåíöèàë (20), îñöèëëèðóÿ, óáû�âàåò êàê R�2ij . Òàêîå óáûâàíèå ñâÿçàíî ñ óìåíüøåíè�åì â òî÷êå Rj ïëîòíîñòè �îòîíîâ, âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ñ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìîé â òî÷êå Ri. Ïåðèîäè�÷åñêàÿ çàâèñèìîñòü ïðèñóùà ìíîãèì êîñâåííûì âçà�èìîäåéñòâèÿì, íàèáîëåå èçâåñòíûì èç êîòîðûõ ÿâ�ëÿåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ÿäåðíûõ ñïèíîâ ÷åðåç ýëåê�òðîíû ïðîâîäèìîñòè â ìåòàëëàõ [7℄.Îïåðàòîð ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (16) âìåñòå ñâûðàæåíèåì (20) äëÿ ïîòåíöèàëà ÿâëÿåòñÿ îêîí÷à�òåëüíûì ðåçóëüòàòîì íàøåãî àíàëèòè÷åñêîãî âûâî�äà îïåðàòîðà êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ äâóõóðîâ�íåâûõ ñèñòåì. Ýòîò îïåðàòîð èìååò �îðìó ãàìèëü�òîíèàíà èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñïîòåíöèàëîì, çàâèñÿùèì îò ðàññòîÿíèÿ è íàïðàâëå�íèÿ ìåæäó âçàèìîäåéñòâóþùèìè äâóõóðîâíåâûìèñèñòåìàìè.Òàêæå ïàðíîå âçàèìîäåéñòâèå â �îðìå (16) ìî�æåò áûòü ïîëó÷åíî, åñëè äëÿ õàðàêòåðèñòèêè êîí�òàêòà àòîìà è ïîëÿ èçëó÷åíèÿ âûáèðàåòñÿ êâàäðà�òè÷íîå ïî âåêòîðíîìó ïîòåíöèàëó ñëàãàåìîå ãàìèëü�òîíèàíà Ïàóëè: H3 = e22m2 A2;îáû÷íî èñïîëüçóåìîå äëÿ îïèñàíèÿ ñëàáîãî äèàìàã�íåòèçìà àòîìîâ. Ïîñëå íåêîòîðîãî óíèòàðíîãî ïðå�îáðàçîâàíèÿ ýòîò îïåðàòîð ïðèîáðåòàåò �îðìó [9℄H3 = � e22m2 X�� rj�rj� �A��r �A��r ; �; �;  = x; y; z;êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íåïîñðåäñòâåííî ïðèìåíÿòü ñõå�ìó âûâîäà îïåðàòîðàWSS èç ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà.599



À. �. Êåññåëü, È. Ñ. Äîíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷àåòñÿ îïåðàòîð âèäà (16), ïîòåí�öèàë êîòîðîãî ðàâåíU3(R) = � e22�m�2 J00��2x(1 + os4 �R)++�2z sin4 �R + 12�x�z sin2(2�R)� ; (21)J00 = 0:26 13R3 � �ra�4 �sin a+ 4osaa � :Äëÿ åãî óïðîùåíèÿ èñïîëüçîâàëèñü òå æå ïðèáëèæå�íèÿ, ÷òî è äëÿ ðàñ÷åòà ïîòåíöèàëà U2(R) (20).Íàêîíåö, êàê óæå îòìå÷àëîñü âî Ââåäåíèè, âû�ðàæåíèå äëÿ Hj1 èç (9) ïðèâîäèò ê êîñâåííîìó âçàè�ìîäåéñòâèþ ïîïåðå÷íûõ êîìïîíåíò ïñåâäîñïèíîâ ñïîòåíöèàëîì [10℄U1(R) = d2R3 (3 os2 �R � 1); !0R ! 0;ãäå d = jdj.5. ÎÖÅÍÊÀ ÂÅËÈ×ÈÍÛ ÏÎÒÅÍÖÈÀËÀÎÁÌÅÍÍÎ�Î ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌÏðèñòóïèì ê îöåíêå ïîòåíöèàëà èçèíãîâñêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ (17). Äëÿ îöåíêè ïîðÿäêà âåëè÷è�íû �� (12) ïðîâåäåì ðàñ÷åò ìàòðè÷íîãî ýëåìåí�òà r2� â ïðîñòåéøåì ÷àñòíîì ñëó÷àå. Âûáåðåì âêà÷åñòâå ñîñòîÿíèé  g è  e ñîñòîÿíèÿ (1,0,0) è(2,1,1) àòîìà âîäîðîäà (óêàçàíû òðîéêè êâàíòîâûõ÷èñåë (n; l;m)) [1℄. Åñëè èñïîëüçîâàòü èçâåñòíûå�óíêöèè ñîñòîÿíèÿ  2;1;1 è  1;0;0 äëÿ âîäîðîäà, òî�x = �y = 5r2B , �z = 11r2B, ãäå rB � áîðîâñêèéðàäèóñ. Âûáðàâ äëÿ äðóãèõ ïàðàìåòðîâ çíà÷åíèÿra � 10�8 ñì è R � 10�6 ñì, ïîëó÷àåì ñëåäóþùååçíà÷åíèå ïîòåíöèàëà èçèíãîâñêîãî îáìåííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ: U2(R) � 1012 ðàä/ñ.Ïðè ýòèõ æå ïðèáëèæåíèÿõ è çíà÷åíèÿõ ïàðà�ìåòðîâ äðóãèå ïîòåíöèàëû îêàçûâàþòñÿ ðàâíûìèU1(R) � 108 ðàä/ñ; U3(R) � 106 ðàä/ñ:È íàêîíåö, åñòåñòâåííàÿ øèðèíà ëèíèè ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �îðìóëîé = 2d2!203~3[11℄ è äëÿ îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò !0=2� � 3 �1014 �ö ïðè�áëèçèòåëüíî ðàâíà  � 2 � 105 �ö. Òàêèì îáðàçîì,ïîòåíöèàë êîñâåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ çíà÷èòåëüíî

ïðåâîñõîäèò ïîòåíöèàëû äðóãîé ïðèðîäû è øèðèíóëèíèé ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ.Âîçíèêàåò âîïðîñ, ïî êàêîé ïðè÷èíå ïîòåíöèàëU2 îêàçûâàåòñÿ áîëüøå âñåõ îñòàëüíûõ ïîòåíöèà�ëîâ. Ìîæíî çàäàòü åãî â áîëåå îñòðîé �îðìå: ïî÷å�ìó ñâÿçü ìåæäó äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè çà ñ÷åòìóëüòèïîëüíîãî ìîìåíòà âòîðîãî ïîðÿäêà U2 ñóùå�ñòâåííî ïðåâîñõîäèò âåëè÷èíó ñâÿçè çà ñ÷åò ìóëü�òèïîëüíîãî ìîìåíòà ïåðâîãî ïîðÿäêà U1? Ïðè÷èíàëåæèò â îñîáåííîñòÿõ âçàèìîäåéñòâèé H2 è H1, àòàêæå â ïðèðîäå êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé òåîðèè âîç�ìóùåíèé. Îïåðàòîð WSS èç (16) ÿâëÿåòñÿ ïîïðàâ�êîé âòîðîãî ïîðÿäêà ê îïåðàòîðó ýíåðãèè. Ñîãëàñíîòåîðèè âîçìóùåíèé, òàêàÿ ïîïðàâêà äîëæíà èìåòüïîðÿäîê V 2Sf (�E�~!k)�1, ãäå �E � èíòåðâàë ìåæ�äó óðîâíÿìè ýíåðãèè äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû, ìåæ�äó êîòîðûìè âû÷èñëÿåòñÿ ìàòðè÷íûé ýëåìåíò îïå�ðàòîðà âîçìóùåíèÿ VSf . Â ñëó÷àå äèïîëüíîé ñâÿçèàòîìà è ïîëÿ èçëó÷åíèÿ îïåðàòîð VSf = H1 èìå�åò òîëüêî íåäèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû âïðîñòðàíñòâå ïñåâäîñïèíà è �E = ~!0, ãäå !0 �÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà. Â ñëó÷àå ñâÿçè ÷å�ðåç âçàèìîäåéñòâèå H2 îïåðàòîð VSf èìååò òîëü�êî äèàãîíàëüíûå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû è �E = 0.Á�îëüøàÿ âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ VSf=~!0 ïî ñðàâíå�íèþ ñ V 2Sf (�E�~!k)�1 è îïðåäåëÿåò ÷èñëåííîå ïðå�âîñõîäñòâî U2 íàä U1. Ìàëîñòü ïîòåíöèàëà U3 èñïîíòàííîé øèðèíû, îáóñëîâëåííûõ âçàèìîäåéñòâè�ÿìè äðóãîé ïðèðîäû, ìîæíî áûëî îæèäàòü çàðàíåå.6. ÂÎÇÌÎÆÍÛÅ Ï�ÎßÂËÅÍÈß ÏÀ�ÍÎ�ÎÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÄÂÓÕÓ�ÎÂÍÅÂÛÕÑÈÑÒÅÌÎáñóäèì, êàê âçàèìîäåéñòâèå (16) ìîæåò ïðî�ÿâèòüñÿ â ñâîéñòâàõ îïòè÷åñêè àêòèâíûõ âåùåñòâ.Ïðè íåóïîðÿäî÷åííîì ðàñïîëîæåíèè äâóõóðîâ�íåâûõ ñèñòåì â âåùåñòâå âçàèìîäåéñòâèå WSS ìî�æåò ïðèâåñòè ê òàê íàçûâàåìîìó íåîäíîðîäíîìóóøèðåíèþ îïòè÷åñêîãî ïåðåõîäà, ïîñêîëüêó íà êàæ�äîì àòîìå j ïîðîæäàåò ñìåùåíèå ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòû !0: �!j =Xi U2(Rij)hSzj i; (22)êîòîðîå ÿâëÿåòñÿ ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé. ÑðåäíååhSzj i â (22) ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ìîëåêóëÿð�íîãî ïîëÿ äëÿ ïñåâäîñïèíîâûõ îïåðàòîðîâ, ÷àñòîèñïîëüçóåìîìó ïðè îöåíêå ñäâèãîâ ðåçîíàíñíûõ ëè�600



ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002 Èçèíãîâñêîå îáìåííîå âçàèìîäåéñòâèå : : :íèé. Ìåðîé øèðèíû ìîæåò ñëóæèòü ñðåäíåêâàäðà�òè÷íàÿ âåëè÷èíà �!j :�!j = p2n3p35 "�2�ra �3 e2(�z � �x)2~ #�� os(2�R0=ra)p�R0 hSzj i;ãäå hSzj i � òåìïåðàòóðíîå ñðåäíåå çíà÷åíèå z-êîìïî-íåíòû ïåâäîñïèíà j ïðè òåìïåðàòóðå ýêñïåðèìåí�òà, êîòîðîå, âîîáùå ãîâîðÿ, ìîæíî ñ÷èòàòü íå çàâè�ñÿùèì îò òî÷êè, R0 � áëèæàéøåå âîçìîæíîå ðàñ�ñòîÿíèå ìåæäó äâóõóðîâíåâûìè ñèñòåìàìè è n �èõ êîíöåíòðàöèÿ. Ïðè n = 1017 ñì�3 ïîëó÷èì�!j � 1012 ðàä/ñ.Áîëåå èíòåðåñíîå ïðîÿâëåíèå èçèíãîâñêîãî îá�ìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæíî îæèäàòü ïðè óïî�ðÿäî÷åííîì ðàñïîëîæåíèè äâóõóðîâíåâûõ ñèñòåìâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå. Êàê èçâåñòíî, â èçèí�ãîâñêîì ìàãíåòèêå âîçíèêàþò äîïîëíèòåëüíûå ðåçî�íàíñíûå ïèêè, åñëè îáìåííûé èíòåãðàë áîëüøå åñòå�ñòâåííîé øèðèíû ëèíèè [12℄. Â ýòèõ óñëîâèÿõ âåëè�÷èíû �!j ïåðåñòàþò áûòü ñëó÷àéíûìè, ïðèíèìàþòíåñêîëüêî îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ÷èñëîì íåýêâèâàëåíòíûõ ïîëîæåíèé, ãäå ìîãóò íà�õîäèòüñÿ ñîñåäíèå îáìåííî-ñâÿçàííûå äâóõóðîâíå�âûå ñèñòåìû. Ýòî ïîðîæäàåò äîïîëíèòåëüíûå ïè�êè ïîãëîùåíèÿ. Êîëè÷åñòâî ïèêîâ çàâèñèò îò ÷èñëàîáìåííî-ñâÿçàííûõ àòîìîâ. Íàïðèìåð, â ëèíåéíîéèçèíãîâñêîé ñèñòåìå ïðè îáìåííîì âçàèìîäåéñòâèèáëèæàéøèõ ñîñåäåé, ðàñïîëîæåííûõ íà ðàññòîÿíèèR0 äðóã îò äðóãà, ñóùåñòâóþò òðè ðåçîíàíñíûå ÷àñ�òîòû: !0 è !0 � U2(R0) [12℄.Èíòåãðàëüíûå èíòåíñèâíîñòè ýòèõ ëèíèé ïðî�ÿâëÿþò õàðàêòåðíóþ òåìïåðàòóðíóþ çàâèñèìîñòü,â ÷àñòíîñòè, ïðè ïðèáëèæåíèè òåìïåðàòóðû ê íó�ëþ âñå ëèíèè âûìîðàæèâàþòñÿ çà èñêëþ÷åíèåì îä�íîé, èíòåíñèâíîñòü êîòîðîé ðàñòåò. Ê ñîæàëåíèþ,ðàññòîÿíèå ìåæäó îïòè÷åñêèìè óðîâíÿìè ýíåðãèèEe�Eg íàñòîëüêî âåëèêî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè âñåãäà âðàâíîâåñèè ðåàëèçóåòñÿ ïðåäåë íóëåâîé òåìïåðàòó�ðû. Ïîýòîìó äîïîëíèòåëüíûå ïèêè ñëåäóåò èñêàòüïðè íåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ.Ýêñïåðèìåíòû òàêîãî ðîäà õîðîøî èçâåñòíû âîáëàñòè, èçó÷àþùåé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ. Ïðè âîç�äåéñòâèè íà íåîäíîðîäíî óøèðåííóþ ëèíèþ ÝÏ�óçêîïîëîñíûì ñèëüíûì ïåðåìåííûì ïîëåì ïîñëåäó�þùåå ïðîõîæäåíèå êîíòóðà ëèíèè äðóãèì ñëàáûìïîëåì âûäåëÿåò øèðîêèé êîíòóð ñ ¾âûææåííîé äû�ðîé¿ [13℄. Ôîðìà ëèíèè ÝÏ� ïðåòåðïåâàåò ñëîæíûåïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè âîññòàíîâëåíèè ðàâíîâåñèÿ, ïî

êèíåòèêå ýòîãî ïðîöåññà ñóäÿò î ðåëàêñàöèîííûõñâîéñòâàõ èçó÷àåìîãî îáúåêòà.Ïðèâåäåì äðóãîé ïðèìåð: ïðè èíòåíñèâíîì óç�êî÷àñòîòíîì íàñûùåíèè îäíîðîäíî óøèðåííîé ëè�íèè ÝÏ� åå êîíòóð ñëîæíûì îáðàçîì ìåíÿåòñÿâïëîòü äî ïîÿâëåíèÿ ó÷àñòêîâ îòðèöàòåëüíîãî ïî�ãëîùåíèÿ. Ñëîæíàÿ êèíåòèêà ýòîãî ïðîöåññà, îáÿ�çàííàÿ ñóùåñòâîâàíèþ ðåçåðâóàðà ìàãíèòíûõ äè�ïîëü-äèïîëüíûõ âçàèìîäåéñòâèé, õîðîøî èçó÷åíàýêñïåðèìåíòàëüíûìè ìåòîäàìè [13℄.Äëÿ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî îáíàðóæåíèÿ èçèíãîâ�ñêîãî îáìåííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñèñòåì ñëåäóåò âûâåñòè ýòó �èçè÷åñêóþñèñòåìó èç òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, íà�ïðèìåð, ïîñðåäñòâîì �-èìïóëüñà èëè èíòåíñèâíîãîñòàöèîíàðíîãî îáëó÷åíèÿ ñ ïîñëåäóþùèì ñêàíèðî�âàíèåì øèðîêîé îïòè÷åñêîé ëèíèè äâóõóðîâíåâîéñèñòåìû ìîíîõðîìàòè÷åñêèì, ïåðåñòðàèâàåìûìïî ÷àñòîòå ëàçåðíûì ëó÷îì. Â ýòîé ñèòóàöèèìîæíî îæèäàòü ïîÿâëåíèÿ äîïîëíèòåëüíûõ ïèêîâ,ïðîÿâëÿþùèõ ñëîæíóþ êèíåòèêó. Ñïåêòðàëüíîåâûæèãàíèå ïðîâàëîâ â íåîäíîðîäíî óøèðåííîéîïòè÷åñêîé ëèíèè íàáëþäàëîñü ýêñïåðèìåíòàëü�íî [14℄.Àâòîðû ïðèçíàòåëüíû Ê. Ì. Ñàëèõîâó èÂ. Í. Ëèñèíó çà îáñóæäåíèå ðàáîòû.Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏîíÿòèå ïñåâäîñïèíà (èëè ý��åêòèâíîãî ñïèíà)íà÷àëè ïîñòîÿííî èñïîëüçîâàòü â íà÷àëå ïÿòèäåñÿ�òûõ ãîäîâ â òåîðèè ïàðàìàãíèòíîãî ðåçîíàíñà [15℄äëÿ ýêîíîìíîãî îïèñàíèÿ äèíàìèêè è êèíåòèêè ïà�ðàìàãíèòíûõ èîíîâ, îáëàäàþùèõ íåáîëüøîé íèçêî�ëåæàùåé ãðóïïîé èç n óðîâíåé ýíåðãèè â óñëîâèÿõ,êîãäà îñòàëüíûå óðîâíè íå ó÷àñòâóþò â ýòèõ ïðî�öåññàõ. Âûñîêîëåæàùèå óðîâíè íå çàñåëåíû ïðè íåñëèøêîì âûñîêèõ òåìïåðàòóðàõ è íå ó÷àñòâóþò âðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäàõ ïîä âëèÿíèåì ñðàâíèòåëüíîíèçêî÷àñòîòíîãî (ïîðÿäêà 1010 �ö) ïåðåìåííîãî ïî�ëÿ, ïðèìåíÿåìîãî â ÝÏ�.Íà ñîâîêóïíîñòü íèçêîëåæàùèõ ñîñòîÿíèé ìî�ãóò áûòü ñïðîåêòèðîâàíû ëþáûå îïåðàòîðû â âèäåêâàäðàòíûõ ìàòðèö n � n. Êàê èçâåñòíî, ìàòðèöûn� n íàòÿãèâàþò ëèíåéíîå ïðîñòðàíñòâî ðàçìåðíî�ñòè n2, è, ñëåäîâàòåëüíî, îáëàäàþò áàçèñîì, ÷åðåçëèíåéíûå êîìáèíàöèè ñîñòàâëÿþùèõ êîòîðîãî âû�ðàæàåòñÿ ëþáàÿ ìàòðèöà n � n. Â êà÷åñòâå òàêîãîáàçèñà ìîãóò ñëóæèòü, íàïðèìåð, åäèíè÷íûå (èëèïðîåêòèâíûå) ìàòðèöû k pmn k; âñå ìàòðè÷íûå ýëå�601



À. �. Êåññåëü, È. Ñ. Äîíñêàÿ ÆÝÒÔ, òîì 121, âûï. 3, 2002ìåíòû ìàòðèöû k pmn k ðàâíû íóëþ, çà èñêëþ÷åíè�åì îäíîãî, pmn, ðàâíîãî åäèíèöå.Áàçèñîì ìàòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà n � n, îáðà�çîâàííîãî íà ãèëüáåðòîâîì n-ìåðíîì ïðîñòðàíñòâå�èçè÷åñêèõ ñîñòîÿíèé, ìîãóò ñëóæèòü è ïñåâäîñïè�íîâûå îïåðàòîðû, äëÿ n-ìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà �îïåðàòîðû ïñåâäîñïèíà S = (n � 1)=2. Íàïðèìåð,ïðè ðàññìîòðåíèè ïàðû óðîâíåé (êàê ýòî èìååò ìå�ñòî â äàííîé ðàáîòå) äîñòàòî÷íî 22 = 4 îïåðàòîðîâ:îïåðàòîðíîé åäèíèöû E è òðåõ êîìïîíåíò S� ïñåâ�äîñïèíà S = 1=2. Ïîäïðîñòðàíñòâî ìàòðèö 3 � 3äîëæíî èìåòü áàçèñ èç 9 íåçàâèñèìûõ ìàòðèö. Ýòîòáàçèñ ñòðîèòñÿ èç êîìïîíåíò ïñåâäîñïèíà S = 1.Îí ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýëåìåíòîâ áàçèñà ïñåâäîñïè�íà 1=2 è ïÿòè îïåðàòîðîâ Y m2 (S), êîòîðûå ñòðîÿò�ñÿ èç êîìïîíåíò S� ïñåâäîñïèíà â âèäå êâàäðàòè÷�íûõ êîìáèíàöèé, ïðåîáðàçóþùèõñÿ ïðè âðàùåíèèêàê m-êîìïîíåíòà (m = 0;�1;�2) òåíçîðà âòîðî�ãî ðàíãà. Äëÿ ÷åòûðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà �èçè÷å�ñêèõ ñîñòîÿíèé òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ïñåâäîñïèíS = 3=2, à áàçèñ ìàòðè÷íîãî ïðîñòðàíñòâà 4�4 ñòðî�èòñÿ êàê áàçèñ òðåõìåðíîãî ïðîñòðàíñòâà è âêëþ÷à�åò êîìïîíåíòû òåíçîðà Y m3 (S) è ò. ä.¾Ïðàâèëüíî¿ çàïèñàííûé îïåðàòîð �èçè÷åñêîéâåëè÷èíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè íà íèçêîëåæàùóþãðóïïó óðîâíåé âûðàæàåòñÿ ÷åðåç îïåðàòîðû ïñåâ�äîñïèíà. Ñïåöè�èêà êîíêðåòíîé çàäà÷è îòîáðàæàåò�ñÿ â ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòàõ: ãèðîìàãíèòíûõîòíîøåíèÿõ, äèïîëüíûõ ìîìåíòàõ è ò. ä., êîòîðûåìîãóò ïðèîáðåòàòü ïðè÷óäëèâóþ �îðìó. Òàê, â ñëó�÷àå ðàññìàòðèâàåìûõ çäåñü îïòè÷åñêèõ äâóõóðîâíå�âûõ ñèñòåì ñòàòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåçz-êîìïîíåíòó ïñåâäîñïèíà 1=2, ïðè÷åì ¾çååìàíîâ�ñêàÿ¿ ÷àñòîòà !0 â âûðàæåíèè (1) íå ñâÿçàíà ñ ìàã�íèòíûõ ïîëåì, à ïîðîæäàåòñÿ ðàñùåïëåíèÿìè îïòè�÷åñêèõ òåðìîâ â ýëåêòðè÷åñêîì êðèñòàëëè÷åñêîì ïî�ëå. ¾�èðîìàãíèòíîå¿ îòíîøåíèå (èëè �àêòîð Ëàí�äå) èìååò îïðåäåëåííîå çíà÷åíèå äëÿ ¾ïåðïåíäèêó�ëÿðíîãî¿ íàïðàâëåíèÿ ïåðåìåííîãî ïîëÿ è ðàâíî íó�ëþ äëÿ ¾ïàðàëëåëüíîãî¿ ïîëÿ è ò. ä. Â ÷àñòíîñòè,èç ñîîáðàæåíèé ñèììåòðèè ñëåäóåò, ÷òî ìàòðè÷íûåýëåìåíòû îïåðàòîðîâ r�r� ìîãóò áûòü òîëüêî äèà�ãîíàëüíûìè è ïîýòîìó âûðàæàþòñÿ ÷åðåç îïåðàòîð�íóþ åäèíèöó è z-êîìïîíåíòó ïñåâäîñïèíà (ñì. (12)).
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