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ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛ Â ÕÎËÎÄÍÛÕ �ÀÇÀÕÑ ÍÅÂÛ�ÎÆÄÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ Ó�ÎÂÍÅÉÒ. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí *Ôèçè÷åñêèé èíñòèòóò èì. Ï. Í. Ëåáåäåâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþíÿ 2008 ã.Ïðåäñêàçàí íîâûé òèï ñïèíîâûõ âîëí â óëüòðàõîëîäíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ ñ íåâûðîæäåííîé ïî ýíåð-ãèè ñèñòåìîé óðîâíåé. Òàêèå âîëíû ìîãóò âîçíèêàòü áåç èñïîëüçîâàíèÿ âíåøíåé ïîëÿðèçàöèè ãàçà òîëüêîçà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ðàáî÷èõ óðîâíåé. Ïîëó÷åí çàêîí äèñïåðñèè íîâûõ ñïèíî-âûõ âîëí ñ ó÷åòîì îñíîâíûõ ïðîöåññîâ çàòóõàíèÿ. Êðîìå îáû÷íîãî äè��óçèîííîãî çàòóõàíèÿ ïîÿâëÿåò-ñÿ çàòóõàíèå, ñâÿçàííîå ñ ðàñùåïëåíèåì ðàáî÷èõ óðîâíåé, êîòîðîå ðàíåå íå ó÷èòûâàëîñü. Òåîðåòè÷åñêèåðàñ÷åòû óäîâëåòâîðèòåëüíî ñîãëàñóþòñÿ ñ ýêñïåðèìåíòàëüíîé êàðòèíîé ñïèíîâûõ âîëí â ïàðàõ ðóáèäèÿ,ïîìåùåííîãî â ìàãíèòíóþ ëîâóøêó.PACS: 34.10.+x, 51.10.+y, 51.60.+a1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå ñïèíîâûõ âîëí â óëüòðàõîëîäíûõãàçàõ ïðîäîëæàåò îñòàâàòüñÿ ïðåäìåòîì ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé [1℄. Ïî�ñëå îáíàðóæåíèÿ àíîìàëüíî ñèëüíûõ ñïèíîâûõ âîëíâ ïàðàõ ðóáèäèÿ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå [2, 3℄ ïî�ÿâèëèñü ðàáîòû, ïîñâÿùåííûå èçó÷åíèþ ñïèíîâîéäè��óçèè â �åðìè- è áîçå-ãàçàõ â ìàãíèòíûõ ëî�âóøêàõ [4; 5℄, à òàêæå çàòóõàíèþ ñïèíîâûõ âîëí.Äëÿ òåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ïà�ðàìàãíèòíûõ ãàçàõ ñ íåâûðîæäåííîé ñèñòåìîé óðîâ�íåé íåîáõîäèì òî÷íûé ìèêðîñêîïè÷åñêèé èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé Áîëüöìàíà ñ ó÷åòîì êàê ñïèíîâûõ ïå�ðåìåííûõ, òàê è ñòðóêòóðû óðîâíåé ýíåðãèè âçà�èìîäåéñòâóþùèõ àòîìîâ. Â ðàáîòàõ íà ýòó òåìóëèáî èñïîëüçóþòñÿ âåñüìà ãðîìîçäêèå �îðìû çà�ïèñè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, ñèëüíî çàòðóäíÿþ�ùèå èññëåäîâàíèå çàêîíà äèñïåðñèè ñïèíîâûõ âîëí,ëèáî ïðèìåíÿþòñÿ ìîäåëüíûå âàðèàíòû èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé, ÷àùå âñåãî � ìîäåëü èçîòðîïíîãîs-ðàññåÿíèÿ [6; 7℄. Îòìåòèì, ÷òî òåîðèÿ ñïèíîâûõâîëí â ãàçàõ äî ñèõ ïîð ðàññìàòðèâàëàñü òîëüêîäëÿ àòîìà â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè. Íàáëþäåíèå ñèëü�íûõ ñïèíîâûõ âîëí íà ñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðå àòî�ìîâ ðóáèäèÿ ïîñòàâèëî âîïðîñ î íåîáõîäèìîñòè ó÷å�*E-mail: rubin�s
i.lebedev.ru

òà ïî êðàéíåé ìåðå äâóõ óðîâíåé ýíåðãèè â èíòå�ãðàëå ñòîëêíîâåíèé. Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî òàêàÿñèñòåìà îáëàäàåò öåëûì ðÿäîì èíòåðåñíûõ îñîáåí�íîñòåé, â ÷àñòíîñòè, â íåé âîçìîæíî ïîÿâëåíèå íîâî�ãî òèïà ñïèíîâûõ âîëí � áåç âíåøíåé ïîëÿðèçàöèèãàçà, à òîëüêî çà ñ÷åò ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíûõ çàñå�ëåííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé [8, 9℄.Â íàøèõ ðàáîòàõ ïîêàçàíî, ÷òî òåîðèÿ ñïèíîâûõâîëí â õîëîäíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ (âûøå òåì�ïåðàòóðû âûðîæäåíèÿ) ìîæåò áûòü ïîñòðîåíà òîëü�êî íà îñíîâå áîëüöìàíîâñêîãî êâàíòîâîãî èíòåãðàëàñòîëêíîâåíèé áåç ââåäåíèÿ �åíîìåíîëîãè÷åñêèõ äî�áàâîê â êèíåòè÷åñêîå óðàâíåíèå (òàê íàçûâàåìîå ñà�ìîñîãëàñîâàííîå ïîëå). Ó÷åò âèðèàëüíûõ ïîïðàâîê�åðìè-æèäêîñòíîãî òèïà (ïîïðàâêè Ëàíäàó â òåî�ðèè �åðìè-æèäêîñòè) èìåííî â ñèëó ïðèìåíèìîñòèáîëüöìàíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ áûë áû ÿâíûì ïðå�âûøåíèåì òî÷íîñòè [10℄.2. ÈÍÒÅ��ÀË ÑÒÎËÊÍÎÂÅÍÈÉ ÄËßÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ ÀÒÎÌÎÂ Ñ ÄÂÓÌßÓ�ÎÂÍßÌÈ ÝÍÅ��ÈÈÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñâîáîäíûéáîëüöìàíîâñêèé ãàç ïàðàìàãíèòíûõ àòîìîâ ñ äâóìÿóðîâíÿìè ýíåðãèè. �å÷ü ïîéäåò îá àòîìàõ ñî ñïèíîì1=2 è ñâåðõòîíêèì ðàñùåïëåíèåì îñíîâíîãî ñîñòîÿ�949



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008íèÿ. Èìåííî íà òàêîì ïåðåõîäå ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäàëèñü àíîìàëüíî ñèëüíûå ñïèíîâûå âîëíû âïàðàõ ðóáèäèÿ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå [2, 3℄.Ôóíêöèÿ Âèãíåðà àòîìîâ ñ íåâûðîæäåííîé ñè�ñòåìîé óðîâíåé â äîïîëíåíèå ê ñïèíîâûì èíäåêñàì� è � (ñð. [8℄) ñîäåðæèò êâàíòîâûå ÷èñëà a è b, îáî�çíà÷àþùèå ýíåðãåòè÷åñêèå òåðìû àòîìîâ, è èìååòñëåäóþùèé âèä:fa�;b�(x; p) == nC(p)2 �Æ��'ab(x; p) + �i��M iab(x; p)� : (1)Çäåñü x è p � êîîðäèíàòà è èìïóëüñ ÷àñòèöû, èí�äåêñû a è b íóìåðóþò òåðìû àòîìîâ (òåìïåðàòóðàãàçà ïðåäïîëàãàåòñÿ íèçêîé, è äðóãèå òåðìû íå ðàñ�ñìàòðèâàþòñÿ); � è � � ïðîåêöèè ñïèíà àòîìà íàîñü êâàíòîâàíèÿ, ïðèíèìàþùèå çíà÷åíèÿ �1=2. Äëÿîáîçíà÷åíèÿ ñïèíîâûõ èíäåêñîâ çäåñü è äàëåå èñ�ïîëüçóþòñÿ ãðå÷åñêèå áóêâû. Ïëîòíîñòü àòîìîâ îáî�çíà÷àåòñÿ n [ñì�3℄, C(p) � ìàêñâåëëîâñêàÿ �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ àòîìîâ ïî èìïóëüñàì, íîðìèðîâàí�íàÿ íà åäèíèöó. Ìàòðèöû 'ab(x; p) è M iab(x; p) áåç�ðàçìåðíû (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ìàãíèòíûé ìîìåíòâûðàæåí ÷åðåç ìàãíåòîí Áîðà, à 'aa è 'bb � îò�íîñèòåëüíûå çàñåëåííîñòè ÷àñòèö â ñîñòîÿíèÿõ ñî�îòâåòñòâåííî a è b); �i�� � âåêòîð ìàòðèö Ïàóëè.Ïî ïîâòîðÿþùèìñÿ èíäåêñàì ïîäðàçóìåâàåòñÿ ñóì�ìèðîâàíèå. Íîðìèðîâêà 'ab(x; p) è M iab(x; p) äàåòñÿóñëîâèÿìè: Tr ['ab(x; p)℄ = 1, Tr �M iab(x; p)� � g (g �ãèðîìàãíèòíîå îòíîøåíèå).�àäè îáùíîñòè è äëÿ ñðàâíåíèÿ ñ ýêñïåðèìåí�òîì ïî ñïèíîâûì âîëíàì â ïîëÿðèçîâàííîì ðóáèäèèìàòðèöó ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ïàðàìàãíèòíîì ãàçåìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì:M iab(x; p) =MabÆi3 + �iab(x; p): (2)Çäåñü Mab � âíåøíÿÿ ïîëÿðèçàöèÿ, ñîçäàííàÿìàãíèòíûì ïîëåì, íàïðàâëåííûì ïî îñè z. ÏðèTr [Mab℄ = g èìååò ìåñòî ïîëíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ àòî�ìîâ. Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (2) îïèñûâàåòâîçìóùåíèÿ ìàãíèòíîãî ìîìåíòà â ñðåäå.Ôóíêöèÿ Âèãíåðà äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû (òåð�ìû a è b) îïèñûâàåòñÿ êèíåòè÷åñêèì óðàâíåíèåì ñáîëüöìàíîâñêèì èíòåãðàëîì ñòîëêíîâåíèé�fAB(x; p)�t + prfAB(x; p)m ++ i~ (Ea �Eb) fAB(x; p) = StAB(x; p): (3)Çäåñü A = fa; �g è B = fb; �g � ñîáèðàòåëüíûåèíäåêñû, âêëþ÷àþùèå â ñåáÿ êàê ýíåðãåòè÷åñêèå,

òàê è ñïèíîâûå èíäåêñû; Ea è Eb � óðîâíè ýíåðãèèòåðìîâ; StAB(p) � áîëüöìàíîâñêèé èíòåãðàë ñòîëê�íîâåíèé [8℄. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî óðîâíè ýíåðãèèEa è Eb âêëþ÷àþò çååìàíîâñêèé ñäâèã, åñëè àòî�ìû íàõîäÿòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå. �àäè óïðîùåíèÿîáîçíà÷åíèé ïðîåêöèè ñïèíà 1=2 è �1=2 çàìåíÿþò�ñÿ ñîîòâåòñòâåííî öè�ðàìè 1 è 2. Óäîáíî ïåðåé�òè ê öèêëè÷åñêèì êîìïîíåíòàì ñïèíîâîãî ìîìåíòà��(p) = �x(p) � i�y(p), ïîñêîëüêó â ïîëÿðèçîâàí�íîì ãàçå èìåííî îíè ÿâëÿþòñÿ ñîáñòâåííûìè �óíê�öèÿìè èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûå ìîãóò ðàñ�ïðîñòðàíÿòüñÿ â âèäå ñïèíîâûõ âîëí. Îòìåòèì, ÷òîèñïîëüçîâàíèå öèêëè÷åñêèõ êîìïîíåíò óäîáíî, ïî�ñêîëüêó ïîçâîëÿåò îïèñàòü âîëíû êàê â ïîëÿðèçî�âàííîì, òàê è â íåïîëÿðèçîâàííîì ãàçå.Íåñìîòðÿ íà î÷åíü íèçêèå òåìïåðàòóðû ãàçà(T � 0:6 ìêK äëÿ ïàðîâ ðóáèäèÿ), áîëüöìàíîâ�ñêîå ïðèáëèæåíèå â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé îñòàåò�ñÿ ïðèìåíèìûì âñëåäñòâèå íèçêîé ïëîòíîñòè ãàçà(n = 1:8 � 1013 ñì�3) [3℄. Êðèòåðèé ïðèìåíèìîñòèáîëüöìàíîâñêîãî ïðèáëèæåíèÿ [10℄ èìååò âèä�T � 1 (4)è äëÿ ðóáèäèÿ â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà [3℄ âûïîëíÿ�åòñÿ ñ äîñòàòî÷íûì çàïàñîì:�T = n� ~2mT �3=2 � 0:01: (5)Çäåñü � � õèìè÷åñêèé ïîòåíöèàë ãàçà, T � òåìïå�ðàòóðà â ýíåðãåòè÷åñêèõ åäèíèöàõ.Èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé èìååò ñëåäóþùèé âèä:StAB(x; p) = I iAB(x; p) + IoAB(x; p); (6)ãäå I iAB(x; p) îïèñûâàåò ¾ïðèõîä¿, à IoAB(x; p) �¾óõîä¿ ÷àñòèö ñ çàäàííûì èìïóëüñîì p è èíäåêñà�ìè âíóòðåííåãî ñîñòîÿíèÿ A è B â òî÷êå x. Ñòîëê�íîâåíèÿ ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè÷àñòèö.Îòìåòèì, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îñíîâ�íóþ ðîëü èãðàåò s-ðàññåÿíèå ñ âåùåñòâåííîéàìïëèòóäîé ðàññåÿíèÿ a. Ìàëàÿ ìíèìàÿ ïîïðàâêàê àìïëèòóäå ðàññåÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåìa=�B , ãäå äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ÷àñòè�öû �B = 2�~=p [10℄. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòà(T = 0:6 ìêK) �B = 6600a0, à õàðàêòåðíàÿ äëèíàðàññåÿíèÿ a � 100a0 [6℄. Òàêèì îáðàçîì, îòíîøåíèåâåùåñòâåííîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ ê ååìíèìîé ÷àñòè Re[a℄= Im[a℄ âåëèêî (ïðèìåðíî 10),÷òî åñòåñòâåííî îòíîñèòñÿ è ê T -ìàòðèöå.Êàê áûëî ïîêàçàíî â íàøèõ ïðåäûäóùèõ ðàáî�òàõ [8, 9℄, îòâåòñòâåííûì çà âîçíèêíîâåíèå ñïèíî�âîé âîëíû â ïàðàìàãíèòíîì ãàçå ÿâëÿåòñÿ ìíèìîå950



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ñïèíîâûå âîëíû â õîëîäíûõ ãàçàõ : : :ñëàãàåìîå â ÷ëåíå óõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèéIoAB(x; p). Ýòî óòâåðæäåíèå îòíîñèòñÿ ê ïîëÿðèçî�âàííûì õîëîäíûì ïàðàìàãíèòíûì ãàçàì â îñíîâíîìñîñòîÿíèè.Â àòîìàðíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ ñ òîíêîé èëèñâåðõòîíêîé ñòðóêòóðîé òåðìîâ ïðè íèçêèõ òåì�ïåðàòóðàõ ñïèíîâûå âîëíû ìîãóò âîçíèêàòü è áåçâíåøíåé ïîëÿðèçàöèè ãàçà, åñëè îáåñïå÷åíà íåðàâ�íîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü ðàáî÷èõ óðîâíåé. Îòìåòèì,÷òî ñâåðõòîíêîå ðàñùåïëåíèå � ðåëÿòèâèñòñêèé ý���åêò ñ âåñüìà ìàëîé ðàäèàöèîííîé âåðîÿòíîñòüþ ïå�ðåõîäà, ÷òî îáëåã÷àåò ñîçäàíèå íåðàâíîâåñíîé çàñå�ëåííîñòè ïîäóðîâíåé â òå÷åíèå äîñòàòî÷íî äëèòåëü�íîãî âðåìåíè. ×ëåí óõîäà â àòîìå ñ íåâûðîæäåí�íîé ñèñòåìîé íåðàâíîâåñíî çàñåëåííûõ óðîâíåé ñòà�íîâèòñÿ ïî÷òè ÷èñòî ìíèìûì ïðè äîñòàòî÷íî íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà T -ìàòðèöó ìîæíî ñ÷èòàòüâåùåñòâåííîé (ïàðàìåòð Re[a℄= Im[a℄� 1).×ëåí ïðèõîäà êàê â âûðîæäåííîé, òàê è âíåâûðîæäåííîé ñèñòåìàõ â îñíîâíîì äåéñòâèòåëü�íûé (ìàëàÿ ìíèìàÿ äîáàâêà ïðîïîðöèîíàëüíàIm[a℄=Re[a℄) è îïèñûâàåò ñëàáîå äè��óçèîííîå çà�òóõàíèå ñïèíîâîãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà. Â ñèñòåìåñ íåâûðîæäåííîé ñèñòåìîé óðîâíåé ïîÿâëÿþòñÿäîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå â äèñïåðñèîííîì ñîîòíî�øåíèè, îïèñûâàþùèå ñäâèã è çàòóõàíèå ñïèíîâûõâîëí, ñâÿçàííûå ñ ðàçëè÷èåì àìïëèòóä ðàññåÿíèÿíà ðàáî÷èõ óðîâíÿõ. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâîäèò�ñÿ îöåíêà ñêîðîñòè îáîèõ ìåõàíèçìîâ çàòóõàíèÿñïèíîâîé âîëíû íîâîãî òèïà.3. ÑÏÈÍÎÂÛÅ ÂÎËÍÛÄëÿ îïèñàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí â ïàðàìàãíèòíûõàòîìàõ ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ýíåðãèè áóäåì èñïîëüçî�âàòü T -ìàòðèöó, êîòîðàÿ òåïåðü ñîäåðæèò áîëüøåå÷èñëî êâàíòîâûõ èíäåêñîâ. Â äàííîì ñëó÷àå íåîá�õîäèìû ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû: Tab
d(�; �; P; 
; Æ; P 0),îïèñûâàþùèå ïðîöåññ ñòîëêíîâåíèÿ äâóõ àòîìîâ:fa; �g+ fb; �g ! f
; 
g+ fd; Æg. Èñïîëüçóþòñÿ òå æåèíäåêñû, ÷òî è â îáîçíà÷åíèè ìàòðèöû Âèãíåðà; P èP 0� èìïóëüñû ÷àñòèö â ñèñòåìå öåíòðà èíåðöèè äîè ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ. Â äàëüíåéøåì, êàê îáû÷íî,áóäåò ðàññìàòðèâàòüñÿ ëèíåàðèçîâàííûé èíòåãðàëñòîëêíîâåíèé, îïèñûâàþùèé äèíàìèêó ìàãíèòíîãîìîìåíòà ïðè ìàëûõ âîçìóùåíèÿõ ñèñòåìû.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, îñíîâíóþ ðîëü â âîçíèê�íîâåíèè ñïèíîâîé âîëíû èãðàåò ìíèìàÿ ÷àñòü ÷ëå�íà óõîäà â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé Io�. Â çàäà÷å îñïèíîâûõ âîëíàõ ÷ëåí óõîäà óäîáíî âûðàæàòü ÷å�ðåç T -ìàòðèöó (àìïëèòóäó ðàññåÿíèÿ) íà íóëåâîé

óãîë [11℄. Â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ÷ëåí óõîäà èìå�åò ñëåäóþùèé âèä:Io� = Io�a1b2(p; x) = 8in~2�3 Z dp1 C(p)C(p1)����� (a; b; p1)�'(b; b; p)Tabba(1; 2; P; 2; 1; P )�� '(a; a; p)T �abba(1; 2; P; 2; 1; P )�++ ��(a; b; p)�' (a; a; p1)�� (Taaaa(1; 1; P; 1; 1; P ) + Taaaa(1; 2; P; 1; 2; P )�� T �abba(1; 2; P; 2; 1; P )� T �abba(2; 2; P; 2; 2; P )�++ ' (b; b; p1)�Tabab(1; 1; P; 1; 1; P ) ++ Tabab(1; 2; P; 1; 2; P )� T �bbbb(1; 2; P; 1; 2; P )�� T �bbbb(1; 2; P; 1; 2; P )��; (7)à ñîîòâåòñòâóþùèé ÷ëåí ïðèõîäà çàïèñûâàåòñÿ òàê:I i� = I i�a1b2(p; x) = 16n~2�4 Z dp1dp2C(p1)C(p2)�� ��� (a; b; p1) (' (a; a; p2) (Taaaa (1; 1; P; 1; 1; P 0)�� T �baba (2; 1; P; 2; 1; P 0) ++ Taaaa (1; 2; P; 1; 2; P 0)T �baba (2; 2; P; 2; 2; P 0)) ++ ' (b; b; p2) (Tabab (1; 1; P; 1; 1; P 0)�� T �bbbb (2; 1; P; 2; 1; P 0) ++ Tabab (1; 2; P; 1; 2; P 0)T �bbbb (2; 2; P; 2; 2; P 0)�: (8)Ñòîëêíîâåíèÿ çäåñü ðàññìàòðèâàþòñÿ â ñèñòåìåöåíòðà èíåðöèè ÷àñòèö. Ïðè ýòîìP = p1 � p22 ; P 0 = p� p1 + p22 ; (9)ãäå p1 è p2 � èìïóëüñû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö, àp è p0 � èìïóëüñû ÷àñòèö ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ (Pè P 0 � èìïóëüñû äî è ïîñëå ñòîëêíîâåíèÿ â ñèñòå�ìå öåíòðà èíåðöèè). Çäåñü ó÷òåí çàêîí ñîõðàíåíèÿèìïóëüñà.Ïðè âû÷èñëåíèè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðè-öû (ðàçìåðíîñòü T -ìàòðèöû � ýíåðãèÿ, [T ℄ = mv2)èñïîëüçîâàëàñü ñëåäóþùàÿ íîðìèðîâêà áàçèñíûõâîëíîâûõ �óíêöèé è ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:[ 2℄ = p�3; [hTab
di � T 2℄ = mv2p3 : (10)Ïðè ýòîì ïîëó÷àåòñÿ ïðàâèëüíàÿ ðàçìåðíîñòü èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé:[I ℄ = [n~2hT i℄ = t�1 [ñ�1℄: (11)951



Ò. Ë. Àíäðååâà, Ï. Ë. �óáèí ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008Ôîðìóëà (7) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷ëåí óõîäà èíòå�ãðàëà ñòîëêíîâåíèé, êîòîðûé ñîäåðæèò ýëåìåíòûT -ìàòðèöû, îïèñûâàþùèå ðàññåÿíèå àòîìîâ íà íóëå�âîé óãîë. Â äàëüíåéøåì ðàäè ïðîñòîòû èíäåêñ ¾o¿â ÷ëåíå óõîäà áóäåò îïóùåí.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî â íåâûðîæäåííîé ñèñòå�ìå ñ äâóìÿ óðîâíÿìè ýíåðãèè a è b, çàñåëåííûìèâíåøíèì èñòî÷íèêîì íàêà÷êè, ñïèíîâàÿ âîëíà íàóðîâíå a â îòñóòñòâèå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿíå âîçíèêàåò, ïîñêîëüêó ÷ëåí óõîäà Ia1a2 ñâîäèòñÿê ÷èñòî âåùåñòâåííîé âåëè÷èíå, ïðîïîðöèîíàëüíîéIm [Taaaa(1; 2; P; 2; 1; P )℄. Òî æå ñàìîå îòíîñèòñÿ è êâîëíå íà óðîâíå b. Ñïèíîâàÿ âîëíà â ãàçå áåç âíåø�íåé ïîëÿðèçàöèè ìîæåò âîçíèêíóòü òîëüêî íà ïåðå�õîäå ìåæäó óðîâíÿìè a è b ïðè óñëîâèè 'aa 6= 'bb.×ëåí ïðèõîäà èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé â ýòîé ñè�ñòåìå ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ âåùåñòâåííûé, ïîñêîëü�êó T -ìàòðèöà (åå ìàòðè÷íûå ýëåìåíòû) ïðè íèçêèõòåìïåðàòóðàõ ïî÷òè òî÷íî âåùåñòâåííà. Âåùåñòâåí�íûé ÷ëåí ïðèõîäà îïðåäåëÿåò äè��óçèþ ìàãíèòíî�ãî ìîìåíòà è òåì ñàìûì äè��óçèîííîå çàòóõàíèåñïèíîâîé âîëíû. Îòìåòèì, ÷òî ñòðóêòóðà ÷ëåíà óõî�äà òåïåðü èìååò íåîáû÷íûé âèä: âìåñòî êâàäðàòàìîäóëÿ T -ìàòðèöû TT �, êîòîðûé ïî îïòè÷åñêîé òåî�ðåìå ïðîïîðöèîíàëåí ìíèìîé ÷àñòè àìïëèòóäû ðàñ�ñåÿíèÿ íà íóëåâîé óãîë, ïîÿâëÿþòñÿ ïðîèçâåäåíèÿðàçíûõ ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ TAT �B , âîîáùå ãîâîðÿ,êîìïëåêñíûå.Òåïåðü âîñïîëüçóåìñÿ èíâàðèàíòíîé �îðìîé çà�ïèñè T -ìàòðèöû:Tab
d(�; �; P; �; �;Q) == tab
d(P;Q)Æ��Æ�� + �ab
d(P;Q)�i���i��: (12)Ó÷åò òîæäåñòâåííîñòè ñòàëêèâàþùèõñÿ àòîìîâ âïðåäïîëîæåíèè íèçêèõ òåìïåðàòóð ãàçà (s-ðàññåÿ-íèå) ïðèâîäèò ê ñëåäóþùèì ñîîòíîøåíèÿì äëÿ ìàò�ðè÷íûõ ýëåìåíòîâ:tbaba = tabab; �baba = �abab; �abba = �baab: (13)Çäåñü ðàäè êðàòêîñòè îïóùåíû èìïóëüñû ñòàëêèâà�þùèõñÿ àòîìîâ, ïîñêîëüêó èìååòñÿ â âèäó, ÷òî àì�ïëèòóäû ðàññåÿíèÿ íå çàâèñÿò îò ñêîðîñòåé.Ïðè ñâåðõòîíêîì ðàñùåïëåíèè óðîâíåé ìîæíîñ÷èòàòü àìïëèòóäû óïðóãîãî ðàññåÿíèÿ àòîìîâ íåçàâèñÿùèìè îò ýíåðãèè òåðìîâ. Â òàêîì ñëó÷àå ñ õî�ðîøåé òî÷íîñòüþ èìååìtaaaa = tbbbb = t; �aaaa = �bbbb = �: (14)

Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðåäïîëîæåíèÿ íåòðóäíî ïîëó�÷èòü äëÿ �åðìèîíîâI�a1b2[p; x℄ = 4in�3 Z dp1C(p)C(p1)�� ���(a; b; p1)('(b; b; p)� '(a; a; p))�� (�tabab + 2�abba + �baba) ++ ��(a; b; p) (' (b; b; p1)� ' (a; a; p1))�� (2tabab � tbaab � t� 3�baab + 3�)�: (15)Äëÿ áîçîíîâ ñîîòâåòñòâóþùàÿ �îðìóëà ïðèíèìàåòâèäI�a1b2[p; x℄ = 4in�3~2 Z dp1C(p)C(p1)�� ���(a; b; p1)('(b; b; p)� '(a; a; p))�� (tbaba + 2�abba � �baba) ++ ��(a; b; p) (' (b; b; p1)� ' (a; a; p1))�� (tabba + 2tbaba � 3t+ 3�abba � 3�)�: (16)Â ýòèõ �îðìóëàõ ó÷òåíî, ÷òî ïðè íèçêèõ òåìïå�ðàòóðàõ ìàòðèöà ðàññåÿíèÿ ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþâåùåñòâåííà, èçîòðîïíà (s-ðàññåÿíèå) è ïðàêòè÷å�ñêè íå çàâèñèò îò èìïóëüñîâ. Ýòî ïîçâîëèëî ïðè�âåñòè èíòåãðàë ñòîëêíîâåíèé ê áîëåå ïðîñòîìó âè�äó (15), (16), ãäå â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè ýëåìåíòûT -ìàòðèöû ïðèíÿòû âåùåñòâåííûìè. Ó÷òåíà òàêæåñèììåòðèÿ âîëíîâûõ �óíêöèé îòíîñèòåëüíî ïåðå�ñòàíîâîê äâóõ ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö è âûïîëíåíîñóììèðîâàíèå ïî ñïèíîâûì èíäåêñàì.Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ âûðîæäåííîé äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû âû÷èñëåíèå èíòåãðàëà ñòîëêíî�âåíèé IM â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå äàåò òîò æå ðåçóëü�òàò, ÷òî è I�, òîëüêî ñ çàìåíîé ('(b; b; p)�'(a; a; p))íà (M3aa+M3bb). Îäíàêî â ñëó÷àå ïîëÿðèçîâàííîãî ãà�çà IM îòíîñèòñÿ òîëüêî ê öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèèìàãíèòíîãî ìîìåíòà, â òî âðåìÿ êàê I� îò ïîëÿðèçà�öèè ãàçà íå çàâèñèò.Îòìåòèì, ÷òî íåñìîòðÿ íà ñõîäñòâî èíòåãðàëîâñòîëêíîâåíèé IM è I�, îíè îïèñûâàþò ðàçíûå ìåõà�íèçìû âîçíèêíîâåíèÿ ñïèíîâûõ âîëí. Ïåðâîå ñëàãà�åìîå îòíîñèòñÿ ê ñïèíîâûì âîëíàì â ïîëÿðèçîâàí�íûõ ãàçàõ, òîãäà êàê âòîðîå îïèñûâàåò íîâîå ÿâëå�íèå � ñïèíîâóþ âîëíó â íåïîëÿðèçîâàííûõ ãàçàõ ñíåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòüþ ðàáî÷èõ óðîâíåé.Â ýòîì ñëó÷àå äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ ñïè�íîâûõ âîëí âûòåêàåò èç óðàâíåíèé (7) è (8) è ïðè�íèìàåò ñëåäóþùèé âèä:952



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ñïèíîâûå âîëíû â õîëîäíûõ ãàçàõ : : :(k � v � ! + �1 + !ab)�(p) == (�2 + i �3) Z C(p1)� (p1) dp1: (17)Â îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ àòîìîâ ñ âûðîæäåííîé ñèñòå�ìîé ðàáî÷èõ óðîâíåé â ïîëÿðèçîâàííîì ãàçå (ãäåðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñïèíîâûå âîëíû öèðêóëÿðíîé ïî�ëÿðèçàöèè), òåïåðü óðàâíåíèå îïèñûâàåò âîëíû ëþ�áîé ïîëÿðèçàöèè, ïîñêîëüêó ñðåäà â äàííîì ñëó÷àåèçîòðîïíà. Óðàâíåíèå (17) ñîäåðæèò òðè ÷àñòîòûñòîëêíîâåíèé � �1, �2 è �3, êîòîðûå ñ ó÷åòîì ïðîöåñ�ñîâ çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ñòàíîâÿòñÿ êîìïëåêñ�íûìè. Íàïîìíèì, ÷òî áåç ó÷åòà çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõâîëí êàê â ñèñòåìå ñ îäíèì óðîâíåì, òàê è â äâóõ�óðîâíåâîé ñèñòåìå ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèÿ âåùåñòâåí�íû. Ñîîòíîøåíèå âåùåñòâåííûõ è ìíèìûõ ÷àñòåéâñåõ ÷àñòîò ñòîëêíîâåíèé ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõÿâëÿåòñÿ áîëüøèì ïàðàìåòðîì ïîðÿäêàj'aa � 'bbj'aa + 'bb Re[T (0)℄Im[T (0)℄(ñîãëàñíî ïðèíÿòîé íîðìèðîâêå 'aa+'bb = 1 è òîãäàj'aa � 'bbj < 1). Îòìåòèì, ÷òî ìíîæèòåëü 'aa � 'bbñâÿçàí ñî ñïîñîáîì ñîçäàíèÿ íåðàâíîâåñíîé çàñåëåí�íîñòè â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå, êîòîðûé ïîçâîëÿåòïîëó÷èòü íîâûé òèï ñïèíîâîé âîëíû áåç âíåøíåéïîëÿðèçàöèè.Ïðèâîäèìûå íèæå �îðìóëû òåïåðü îòíîñÿòñÿ êâåùåñòâåííûì ÷àñòÿì ÷àñòîò �i (i = 1; 2) è ñîîòâåò�ñòâåííî â ïðàâûõ ÷àñòÿõ èìåþòñÿ â âèäó âåùåñòâåí�íûå ÷àñòè ìàòðè÷íûõ ýëåìåíòîâ T -ìàòðèöû. Äëÿ�åðìèîíîâ ÷àñòîòû �1 è �2 èìåþò âèä (ñð. [9℄):�1 = 4n�3~2 (2tab;ab � tba;ab � t� 3�ba;ab + 3�)�� ('(b; b)� '(a; a)) (18)è �2 = 4n�3~2 (�tba;ba + 2�ab;ba + �ba;ba)�� ('(b; b)� '(a; a)); (19)à äëÿ áîçîíîâ�1 = 4n�3~2 (tab;ba+2tba;ba�3t+3�ab;ba�3�)�� ('(b; b)� '(a; a)) (20)è �2 = 4n�3~2 (tba;ba + 2�ab;ba � �ba;ba)�� ('(b; b)� '(a; a)): (21)Âåëè÷èíà �3 îïðåäåëÿåòñÿ ÷ëåíîì ïðèõîäà â èí�òåãðàëå ñòîëêíîâåíèé (8) è èìååò íåñòàíäàðòíûé

âèä TAT �B . Åñëè ñ÷èòàòü, ÷òî âñå ìàòðè÷íûå ýëåìåí�òû TA è T �B ïðèìåðíî ðàâíû, äëÿ âåëè÷èíû �3 ìîæ�íî ïîëó÷èòü îöåíêó:�3�2 �� Im (Tab;ba(1; 2; P; 2; 1; P )) ('(a; a) + '(b; b))Re (Tab;ab(1; 2; P; 1; 2; P )) ('(b; b)� '(a; a)) : (22)Ïîñêîëüêó, êàê óæå óïîìèíàëîñü âûøå, â ìîäåëès-ðàññåÿíèÿ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ îòíîøåíèåj'aa � 'bbj'aa + 'bb Re[T (0)℄Im[T (0)℄ � 1;èç �îðìóëû (22) ñëåäóåò, ÷òî âåëè÷èíà �3 � �2, îä�íàêî Re(�3) � Im(�2). Ïîýòîìó ñëàãàåìîå ñ �3 ïðèó÷åòå çàòóõàíèÿ äîëæíî ó÷èòûâàòüñÿ.Äëÿ äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìû â ïàðàìàãíèòíîì ãà�çå çàêîí äèñïåðñèè ñïèíîâîé âîëíû (â ãèäðîäèíàìè�÷åñêîì ïðåäåëå � � kv) ñ ó÷åòîì äè��óçèîííîãîçàòóõàíèÿ èìååò ñëåäóþùèé âèä:! = !ab + i Im (�1 � �2) +Re (�1 � �2)�� k2�v23Re (�2) �1� i Im (�2)Re (�2) � iRe��3�2 �� : (23)Îòëè÷èå îò ñëó÷àÿ âûðîæäåííîãî ïåðåõîäà ñî�ñòîèò â òîì, ÷òî â �îðìóëàõ (18)�(23) òåïåðü ñîäåð�æàòñÿ òðè ÷àñòîòû ñòîëêíîâåíèé � �1, �2 è �3. �àç�íîñòü �1 � �2 îïðåäåëÿåò øèðèíó è ñäâèã ÷àñòîòûñïèíîâîé âîëíû íà ñâåðõòîíêîì ïåðåõîäå àòîìà !ab,÷òî ÿâëÿåòñÿ àíàëîãîì øèðèíû è ñäâèãà ëèíèé â îï�òè÷åñêîì äèàïàçîíå. ×àñòîòà �3 âîçíèêàåò ïðè ó÷åòå(ìàëîãî) ÷ëåíà ïðèõîäà â èíòåãðàëå ñòîëêíîâåíèé.Äè��óçèîííîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíû îïðåäåëÿ�åòñÿ ÷àñòîòàìè �2 è �3, ïðè÷åì âêëàäû äâóõ ïîñëåä�íèõ ñëàãàåìûõ â �îðìóëå (23) èìåþò îäèí ïîðÿäîêâåëè÷èíû. Ïðè îòñóòñòâèè âíåøíåãî èñòî÷íèêà ïî�ëÿðèçàöèè ãàç èçîòðîïåí, êîý��èöèåíò äè��óçèèÿâëÿåòñÿ ñêàëÿðîì è íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ ïî�ëÿðèçàöèè ñïèíîâ.Êàðòèíà çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí (êîìïîíåíòïîïåðå÷íîé ïîëÿðèçàöèè m?1 è m?2) è ïðîäîëü�íîé ñîñòàâëÿþùåé ìàãíèòíîé ïîëÿðèçàöèè mk ïà�ðîâ ðóáèäèÿ â ìàãíèòíîé ëîâóøêå ïðèâåäåíà íà ðè�ñóíêå [6℄. �èñóíîê äåìîíñòðèðóåò çàìåòíîå çàòóõà�íèå âñåõ êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè è îòíîñèòñÿ ê ïî�ëÿðèçîâàííûì ïàðàì ðóáèäèÿ. Òåì íå ìåíåå ñðàâ�íåíèå ñêîðîñòè çàòóõàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí ñ èçëî�æåííîé âûøå òåîðèåé ïðîâåñòè ìîæíî. Â óñëîâè�ÿõ ýêñïåðèìåíòà èñïîëüçîâàëñÿ �=2-èìïóëüñ, êîòî�ðûé ïðàêòè÷åñêè âûðàâíèâàåò çàñåëåííîñòè óðîâ�íåé a è b (j'aa � 'bbj � 0). Â ýòèõ óñëîâèÿõ îïèñàí�íûé âûøå íîâûé òèï ñïèíîâûõ âîëí ïðàêòè÷åñêè953
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Äèíàìèêà ñïèíîâîé ïîëÿðèçàöèè ïàðîâ ðóáèäèÿ mâ öåíòðå ìàãíèòíîé ëîâóøêè (÷àñòîòà 12 �ö)èñ÷åçàåò. Íî äèíàìèêà (ïîïåðå÷íûõ) ñïèíîâûõ âîëíâ ýòîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè òåìè æåóðàâíåíèÿìè ñ çàìåíîé ñòåïåíè íåðàâíîâåñíîñòè çà�ñåëåííîñòåé ðàáî÷èõ óðîâíåé ('(b; b; p) � '(a; a; p))íà ñòåïåíü ïîëÿðèçàöèè ãàçà â ìàãíèòíîì ïîëå(Mzaa +Mzbb) [9℄.Ïðèâåäåì îöåíêè ñêîðîñòåé çàòóõàíèÿ ñïèíîâîéïîëÿðèçàöèè ñîãëàñíî �îðìóëå (23). Îöåíêà äè��ó�çèîííîãî çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñïèíîâûõ âîëí ïîïåðâîìó ïðîïîðöèîíàëüíîìó k2 ìíèìîìó ñëàãàåìî�ìó äàåò 
? = k2�v23Re (�2) Im (�2)Re (�2) � 7:5 
�1: (24)Ïðè ýòîì ÷àñòîòà ñïèíîâîé âîëíû k2�v2=3Re (�2) == 12 �ö âçÿòà èç ýêñïåðèìåíòàëüíûõ äàííûõ [2; 3℄è ó÷òåíà âåëè÷èíà îòíîøåíèÿ Im (�2)=Re (�2) � 0:1ïðè T = 0:6 ìêÊ (ñì. âûøå).Íåòðóäíî ñäåëàòü îöåíêè ñîîòâåòñòâóþùèõ ñêî�ðîñòåé çàòóõàíèÿ, èñïîëüçóÿ ãðà�èêè, ïðèâåäåííûåíà ðèñóíêå. Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ ïîïåðå÷íûõ ñïèíî�âûõ âîëí â ìàãíèòíîé ëîâóøêå ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó
? � 7 ñ�1. Ïðîäîëüíàÿ ïîëÿðèçàöèÿ çàòóõàåò çà�ìåòíî áûñòðåå � ñî ñêîðîñòüþ 
k � 40 ñ�1. Ñîãëàñíîðàñ÷åòàì (ñì. âûøå) 
?=
k = Im (�2)=Re (�2) � 0:1.Îòìåòèì, ÷òî â äâóõóðîâíåâîé ñèñòåìå ÷àñòîòû�1 è �2 íå ñîâïàäàþò, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äî�ïîëíèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòû ïåðåõîäà, ïðîïîðöèî�íàëüíîìó Re(�1��2), è çàòóõàíèþ ñïèíîâîé âîëíû �Im(�1��2). Îñîáåííîñòüþ ýòîãî âèäà çàòóõàíèÿ ñïè�íîâîé âîëíû, êîòîðîå ðàíåå íå ïðèíèìàëîñü âî âíè�ìàíèå, ÿâëÿåòñÿ åãî íåçàâèñèìîñòü îò âîëíîâîãî âåê�

òîðà k â îòëè÷èå îò äè��óçèîííîãî çàòóõàíèÿ. Âû�÷èñëåíèå ýòèõ âåëè÷èí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìîñòîÿ�òåëüíóþ çàäà÷ó, â ÷àñòíîñòè, ïîòîìó ÷òî çäåñü íåîá�õîäèìî çíàòü ñå÷åíèå ðåçîíàíñíîãî îáìåíà âîçáóæ�äåíèÿìè ìåæäó êîìïîíåíòàìè ñâåðõòîíêîé ñòðóê�òóðû àòîìîâ ðóáèäèÿ (÷àñòîòà ïåðåõîäà ñîñòàâëÿ�åò 6.8 ��ö). Ìîæíî ïðèâåñòè ëèøü îöåíêó âåëè÷èíIm(�1) è Im(�2), ïîëàãàÿ ñàìè ÷àñòîòû ðàâíûìè ÷àñ�òîòå ñòîëêíîâåíèé � � nv� � 100 ñ�1 [6℄. Ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ ýòà âåëè÷èíà äîëæíà áûòü óìåíü�øåíà â îòíîøåíèè Im �=Re � � 0:1, ÷òî ñîñòàâëÿåòïðèìåðíî 10 ñ�1. Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííûõ îöåíîê,ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòåé çàòóõàíèÿ èèõ òåîðåòè÷åñêèå îöåíêè äîâîëüíî õîðîøî ñîâïàäà�þò. Â ïåðâóþ î÷åðåäü, ýòî îòíîñèòñÿ ê ïîïåðå÷íîéïîëÿðèçàöèè, äëÿ êîòîðîé èñïîëüçîâàíû áîëåå íà�äåæíûå äàííûå.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñêàçàí íîâûé òèï ñïèíî�âûõ âîëí â ïàðàìàãíèòíûõ ãàçàõ ñ íåâûðîæäåííîéñèñòåìîé óðîâíåé â îòñóòñòâèå âíåøíåé ïîëÿðèçà�öèè. Íåîáõîäèìûì óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ òàêèõâîëí ÿâëÿåòñÿ íåðàâíîâåñíàÿ çàñåëåííîñòü ðàáî÷èõóðîâíåé. Ýòîò âûâîä ñëåäóåò èç òî÷íîãî ìèêðîñêîïè�÷åñêîãî âû÷èñëåíèÿ èíòåãðàëà ñòîëêíîâåíèé ïàðà�ìàãíèòíûõ àòîìîâ ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ñ ó÷å�òîì ñòðóêòóðû èõ òåðìîâ è òîæäåñòâåííîñòè ñòàëêè�âàþùèõñÿ àòîìîâ. Ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ íàëè÷èåïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ ìàëîãî ïàðàìåòðà � îòíî�øåíèÿ a=�B , ãäå a � äëèíà ðàññåÿíèÿ, à �B � äå�áðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíû ñòàëêèâàþùèõñÿ ÷àñòèö.Íàïîìíèì, ÷òî ñïèíîâûå âîëíû â îñíîâíîì ñîñòî�ÿíèè àòîìà âîçíèêàþò ïðè íàëè÷èè âíåøíåé ïîëÿ�ðèçàöèè ãàçà, ïðè÷åì ïîëÿðèçàöèÿ ñïèíîâûõ âîëíîðòîãîíàëüíà âåêòîðó âíåøíåé ïîëÿðèçàöèè.Îòìåòèì, ÷òî ïðè äîñòàòî÷íî íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ çàñåëåí òîëüêî íèæíèé óðîâåíü ïåðåõîäà. Â÷àñòíîñòè, â ïàðàõ ðóáèäèÿ ïðè T = 0:6 ìêK çà�ñåëåíèå âåðõíåãî óðîâíÿ ñâåðõòîíêîãî ïåðåõîäà îñó�ùåñòâëÿëîñü ñ ïîìîùüþ ðàäèî÷àñòîòíîãî ãåíåðàòî�ðà, ïðè÷åì ìîùíîñòü ãåíåðàòîðà ïîäáèðàëàñü òàêèìîáðàçîì, ÷òîáû âûðàâíÿòü çàñåëåííîñòè ïîäóðîâíåé(�=2-èìïóëüñ) [6℄. Ïðè ýòîì âåëè÷èíà �' � 0 è îïè�ñûâàåìûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âîëíû, ïî-âèäèìîìó,íå âîçíèêàëè. Îïòèìàëüíîå óñëîâèå äëÿ âîçíèêíîâå�íèÿ íîâîãî òèïà âîëí � ýòî 0 < �' < 1. Äëÿ êîí�êðåòíûõ ïåðåõîäîâ íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ïîïðàâêóíà ñòàòèñòè÷åñêèå âåñà óðîâíåé.954



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 5 (11), 2008 Ñïèíîâûå âîëíû â õîëîäíûõ ãàçàõ : : :Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå äëÿ ðàññìàòðèâàå�ìûõ ñïèíîâûõ âîëí ñ ó÷åòîì çàòóõàíèÿ äàåòñÿ �îð�ìóëîé (23). Îñîáåííîñòüþ ïîëó÷åííîãî äèñïåðñèîí�íîãî óðàâíåíèÿ ÿâëÿþòñÿ íå çàâèñÿùèå îò k äîïîë�íèòåëüíûå ñëàãàåìûå (�1 � �2), ñâÿçàííûå ñ ðàñùåï�ëåíèåì óðîâíÿ, êîòîðûå îïðåäåëÿþò ñäâèã ÷àñòîòûïåðåõîäà è çàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíû. Äè��óçèîí�íîå çàòóõàíèå ñïèíîâîé âîëíû íà ðàññìàòðèâàåìîìïåðåõîäå îïðåäåëÿåòñÿ òåïåðü äâóìÿ ÷àñòîòàìè: �2è �3, êîòîðûå äàþò âêëàä îäíîãî ïîðÿäêà âåëè÷èíû.Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî â ïàðàõ ðóáèäèÿ ïîëó÷åíûàíîìàëüíî ñèëüíûå ñïèíîâûå âîëíû [3; 6℄. Ýòî îçíà�÷àåò, ÷òî âåëè÷èíà �2, êîòîðàÿ òåïåðü âêëþ÷àåò èðåçîíàíñíûé îáìåí âîçáóæäåíèÿìè, äîñòàòî÷íî âå�ëèêà. À ïîñêîëüêó âåëè÷èíà �2 îïðåäåëÿåò âîçìîæ�íîñòü ñóùåñòâîâàíèÿ ñïèíîâûõ âîëí êàê â ïîëÿðè�çîâàííîì, òàê è â íåðàâíîâåñíîì íåïîëÿðèçîâàííîìãàçå (ñì. âûøå), ñëåäóåò îæèäàòü âîçíèêíîâåíèÿ äî�ñòàòî÷íî ñèëüíûõ ñïèíîâûõ âîëí íîâîãî òèïà (áåçïîëÿðèçàöèè ãàçà) ïðè íåðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòèóðîâíåé: 0 < �' < 1.Àâòîðû áëàãîäàðÿò È. Ë. Áåéãìàíà çà ïîëåç�íîå îáñóæäåíèå ïðîöåññîâ ðåçîíàíñíîãî îáìåíà âîç�áóæäåíèÿìè òîæäåñòâåííûõ ÷àñòèö. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�08-02-00189).
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