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Рассматриваются светоиндуцированные вынужденное и параметрическое возбуждение спиновых волн
и спиновое эхо. Определены статические и установившиеся динамические состояния намагниченности
в световом поле. Построены фазовые диаграммы в магнитном и световом полях. Рассчитаны порог
параметрического возбуждения, амплитуда стационарных колебаний и описываемые вектором магнитного
момента траектории при светоиндуцированном нелинейном ферромагнитном резонансе. Траектории могут
быть топологически различными. Переход между этими траекториями происходит подобно фазовому
переходу. Определены параметры светоиндуцированного спинового эха.

PACS: 75.30.Ds, 76.50.+g, 76.60.Lz

В рамках классической электродинамики световая
волна взаимодействует с магнитной подсистемой кри-
сталла через магнитную компоненту светового поля
вследствие магнитодипольного взаимодействия и через
электрическую компоненту вследствие магнитоэлектри-
ческого взаимодействия [1–4]. На оптических частотах
указанные взаимодействия будут очень слабыми. Это
обусловлено тем, что частота света на несколько по-
рядков выше частоты прецессии вектора магнитного
момента M и, следовательно, магнитная и магнитоэлек-
трическая восприимчивости будут очень малыми [1].
Кроме того, линейное магнитоэлектрическое взаимо-
действие имеет место только в кристаллах без центра
симметрии. Поэтому оптические и магнитные свойства
вещества связаны главным образом через нелинейное
магнитоэлектрическое взаимодействие. Благодаря этому
взаимодействию световое поле создает в магнетиках эф-
фективные магнитные поля HL и намагниченность [5,6].

В световом поле с дискретным спектром составляю-
щие HL, а именно: поля однородного и неоднородного
обмена, поле анизотропии и магнитное поле, содержат
наряду с постоянными компонентами переменные ком-
поненты комбинационных частот [6,7]. Последние могут
располагаться в области частот ферромагнитного или
антиферромагнитного резонансов. Ввиду малости маг-
нитооптических констант и квадратичной зависимости
нелинейного магнитоэлектрического эффекта от элек-
трического поля световой волны светоиндуцированные
(СИ) эффективные магнитные поля будут невелики.
Следовательно, воздействие света на магнетик будет
наиболее заметным в области статической и динамиче-
ской неустойчивости намагниченности M, где магнитные
восприимчивости (статическая и динамическая) будут
аномально велики.

СИ магнитные поля имеют ряд особенностей. Они
локализованы в пределах светового луча, не про-

изводят помех, могут иметь очень малую длитель-
ность. В области гистерезиса вызванные светом из-
менения могут сохраняться. Оценки СИ-полей дают
для висмутсодержащих ферритов-гранатов (например,
типа (CdBi)3(FeAlGa)5O12 [8–10]) при интенсивности
света I ∼ 1 MW/cm2 величину HL ∼ 1 Oe. Эта величина
превосходит обычно используемые для возбуждения
спиновых волн переменные магнитные поля [11]. В халь-
когенидах европия (EuO, EuSe, EuS) магнитооптические
константы на порядок больше, чем в ферритах-гранатах,
однако они имеют низкую точку Кюри [2,3,10].

В общем случае эффективные СИ магнитные поля
изменяют свойства магнитной подсистемы (восприим-
чивость, спектр спиновых волн) и могут приводить
к изменению ее состояния, причем новое состояние
может быть не только статическим (однородным или
неоднородным), но и динамическим. Переход между
состояниями с различной симметрией можно рассмат-
ривать как СИ фазовый переход (ФП).

ФП в волновых полях достаточно широко распростра-
нены. Изменение состояния под влиянием температуры
можно рассматривать как ФП в акустическом поле с
тепловым спектром. Магнитные ФП происходят и в
поле монохроматической упругой волны. Спонтанные
и спин-переориентационные ФП в поле квазимоно-
хроматической световой волны рассматривались в [5].
Волновое поле может иметь спектр шума. Световое
поле с относительно узким квазишумовым спектром в
оптическом диапазоне дает эффективные поля с широ-
ким квазишумовым спектром в сверхвысокочастотном
диапазоне.

В настоящей работе рассматривается движение M под
действием светового поля в дискретным спектром отно-
сительно основного состояния магнетика, измененного
тем же световым полем.
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1. Общие уравнения

Динамика намагниченности в световом поле описыва-
ется уравнениями

Ṁi = gei jk M j H̃k + τ −1
2 H̃i − τ −1

1 δ ln
ikml mkH̃n,

(Hi + 4πMi ),xi = 0, (1)

eµ0i ,xkxk
− eµ0k,xi xk

+ c−2(ν2
η ε

µη
ik eη0k − i ε′µηik ėη0k) = 0,

(εµηik eη0k),xi = 0, (2)

где g — гиромагнитное отношение, ei jk —
единичный антисимметричный тензор, τ2, τ1 —
времена релаксации, δ ln

ik = ei jk ejln = δinδkl − δi l δkn,
δik — тензор Кронекера, m = M/|M| — единичный
вектор в направлении M, H = H0 + Hd, H0 и Hd —
внешнее поле и поле размагничивания, νµ и eµ0i —
частота и комплексная амплитуда спектральной
компоненты светового поля eµk = Re eµ0k exp(iνµt),
ε
µη
i j (νµ, νη,Mi ,Mi ,xk ,Hk) — тензор диэлектрической

проницаемости ε′µνi j = ∂ν2
ν εi j (νµ, νη)/∂νη , c — скорость

света. Уравнение (1) описывает прецессию M [4].
Релаксационные члены с τ2 и τ1 определяют изменение
величины M и отклонение M от H [4]. Уравнение (2) —
волновое уравнение с учетом формы временно́й
производной от квазимонохроматической световой
волны [1].

Эффективное магнитное поле состоит из внутреннего
магнитного поля H, собственного эффективного магнит-
ного поля, вызванного M, и СИ магнитного поля

H̃ = H + H̃M + H̃L, H̃M = −δWM/δM = HMe + HMa,

H̃L = −eµηi j δε
µη
i j /δM = HL + HLe + HLa,

где HMe = HMhe +HMie, HMhe = (AM + BMM2)M и HMie =
= aM

i j ∂M/∂xi ∂x j — поля однородного и неоднородного
обмена, HMa

i = KM
i j M j — поле магнитной кристалло-

графической анизотропии, KM
i j = KM1

i j + KM2
i jmnMmMn, KM1

i j

и KM2
i jmn — константы анизотропии.

Если ограничиться разложением

ε
µη
i j = ε̄

µη
i j + iei jkα

µη
knMn + β

µη
i jknMkMn + γ

µη
i jklmnMk,xl Mm,xn,

где α̂µη, β̂µη и γ̂µη — магнитооптические констан-
ты, то HLe = HLhe + HLie, HLhe = ALM и HLie

m =
= aL

klmn∂
2Mk/∂xl∂xn — СИ-поля однородного и неодно-

родного обмена, AL = 2
3β

µη
i jnneµηi j и aL

klmn = 2γµηi jklmneµηi j —
СИ обменные константы, HLa

i = KL
i j M j — поле СИ

магнитной анизотропии, KL
kn = 2eµηi j (βµηi jkn − 1

3β
µη
i j ll δkn) —

константа СИ-анизотропии, HL
i = gµηk α

µη
ki — СИ магнит-

ное поле, gµηk = iei jk eµηi j — аксиальный вектор, дуальный
антисимметричной части тензора интенсивностей свето-
вого поля eµηi j = eµ

∗

i eηj .

На основе (1), (2) линейный отклик магнитной подси-
стемы может быть записан в виде

m(1)
j (r, t) =

∫∫
Gjn(r− r′, t − t′) h̃(1)

n (r′, t′) dr′dt′, (3)

где m(1) = m−m(0) — малое отклонение от основного
состояния m(0), h̃(1) = h(1) + h̃M(1) + h̃L(1) — переменное
эффективное магнитное поле. Функция Грина

Gjn = (2π)−4θ(t − t′)

×
∫∫

χ jn(ω, k) exp
{

i
[
k(r− r)′ − ω(t − t′)

]}
dk dω. (4)

Функция единичного скачка θ введена в (4) для учета
причинно-следственной связи. Магнитная восприимчи-
вость определяется соотношениями

χ jn(ω, k) = s−1
i j (ω, k) tin. (5)

Здесь

si j = iωδi j + tinr n j +
[
ωMei jm − τ −1

1 δ lm
ik

(
m(0)

l δk j

+ m(0)
k δl j − 2m(0)

l m(0)
k m(0)

j

)]
h̃(0)

m ,

tin = −ωMeinkm(0)
k − τ

−1
2 δin + τ −1

1 δ ln
ikm(0)

l m(0)
k ,

r n j=(ail δn j +āL
ni j l )ki kl−(AM+ĀL)δn j−KM0

n j −K̄L
n j +4πκnκ j ,

где h̃(0)
m = H̃m(m(0)

i )/|M| — нормированное постоян-
ное эффективное магнитное поле, ωM = g|M|, f̄ L =
= f (ēµηi j = eµ

∗

0i eη0 j ); содержащие κn = kn/|k| члены обус-
ловлены динамическим размагничиванием. Полюса Gjn

определяют спектр спиновых волн (СВ). Дисперсия СВ
находится из уравнения

|si j | = 0. (6)

Интеграл (4) можно взять, замкнув контур инте-
грирования в верхней полуплоскости. В результате
Gjn ∝ exp[−iωl (t − t′)], где ωl (kn) — корни уравне-
ния (6). Если ω′′l > 0 для любых действительных kn,
то стационарное состояние будет устойчивым. Если же
существуют kn, для которых ω′′l < 0, то стационарное
состояние будет неустойчивым.

Соотношения (4), (5) позволяют применять общие
теоремы линейного отклика. Так, действительная и
мнимая части χ (5) связаны соотношением Крамерса–
Кронига. Если влияние света на одну из частей χ

известно в широком частотном диапазоне, то указанное
соотношение позволяет определить влияние света на
другую часть. Согласно флуктуационно-диссипативной
теореме, Фурье-компоненты корреляционной функции
связаны с мнимой частью измененной светом воспри-
имчивости (5).

Стационарные состояния m(0)(H, K̂M, ēµη
i j ) удовлетво-

ряют уравнению (1) с Ṁi = 0, которое в случае посто-
янного |m| (τ −1

2 = 0) сводится к уравнению

ei jk m(0)
j h̃(0)

k = 0. (7)

Далее общие выражения (1)–(7) применяются к част-
ным случаям.
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2. Стационарные состояния,
устойчивость, спектр спиновых волн
и магнитная восприимчивость
в световом поле

Рассмотрим кубический магнетик (например, феррит-
гранат типа (CdBi)3(FeAlGa)5O12, шпинель типа
MnFe2O4 или оксид переходного элемента типа EuO).
Энергия магнитной анизотропии кубического магнетика
равна

WMa = −1
2

KM
0

(
M4

x + M4
y + M4

z

)
. (8)

В случае H0 ‖ x ‖ [100], бигармонического светового
поля с частотами ν1 и ν2, волновыми векторами q1

и q2 и поляризациями e1
0 ‖ e2

0 ‖ z ‖ [001] при постоянной
величине M эффективное магнитное поле имеет вид

h̃k = hk + h̃M
k + h̃L

k,

hk = h0δxk, h̃M
k = a∂2mk/∂xi ∂xi + 2Km3

k,

h̃L
k = K̄Lkmk + δz kh̃

L(1), (9)

где h0 = H0/M, a = aM
ii + āL

j j j j — перенормированная
светом константа неоднородного обмена,
K = K0M2 — константа магнитной анизотропии,
K̄Lk = eηηz zβ

ηηk — константа СИ магнитной анизотропии,
βηηx = βηηy = β

ηη
3311 = β

ηη
3322, βηηz = β

ηη
3333 — константы

линейного магнитного двулучепреломления, µ, η = 1, 2,
h̃L(1) = 2 Re uexp(iψ0) — переменное СИ-поле
анизотропии с амплитудой u = 2(β12

1111 − β12
1122)e12

z z,
фазой ψ0 = ν0t − q0r, частотой ν0 = ν1−ν2 и волновым
вектором q0 = q1−q2.

После подстановки (9) при m = m(0) и h̃L(1) = 0 в (7)
получаются следующие стационарные однородные со-
стояния:

1) m(0)
x = 1, m(0)

y = m(0)
z = 0,

2) 4(m(0)
x )3 − 2(1 + κL)m(0)

x + h′ = 0,

m(0)
z = ±

(
1− (m(0)

x )2
)1/2

, m(0)
y = 0,

3) 4(m(0)
x )3 − 2m(0)

x + h′ = 0,

m(0)
y = ±

(
1− (m(0)

x )2
)1/2

, m(0)
z = 0,

4) 3(m(0)
x )3 − (1 + κL)m(0)

x + h′ = 0,

m(0)
y,z = ±

{[
1− (m(0)

x )2 ± κL
]
/2
}1/2

, (10)

где κL = K̄L/2K, K̄L = K̄Lz − K̄Lx , h′ = h0/|K|. Состоя-
ние 1 — коллинеарная фаза (КФ) с M ‖ H. Состояния 2
и 3 — угловые фазы (УФ) с намагниченностью M, лежа-
щей в (010) и (001) плоскостях. Состояние 4 — также
УФ с M, лежащей вне плоскостей симметрии.

Дисперсионные соотношения следуют из (6) для
фаз 1−4. В КФ дисперсия СВ определяется выражением

D(ω0) = (iω0−ωdh+)2 − (ωdh−)2

+ ω2
M

[
h1h2−(4πκyκz)2

]
= 0, (11)

где h±=(h1±h2)/2, h1=hK+4πκz, h2=hK+4πκ2
y−K̄L,

hK = ak2 + 2K + h0, a = aM + aL, ωd = τ −1
1 — частота

релаксации. Световое поле, как видно из (11), изменяет
щель в спектре СВ, фазовую и груповую скорости СВ.
В устойчивом состоянии, как показано выше, ω′′0 < 0 для
любых kn. Поэтому h1(kn = 0), h2(kn = 0) > 0. В резуль-
тате область устойчивости определяется соотношением
sign K + 1

2 h′ ≥ max(0, κL). Восприимчивость имеет вид

χ̂(ω) = D−1(ω) ζ̂ , (12)

где

ζxx = ζxy = ζxz = ζyx = ζz x = 0,

ζyy = ζz z = −iωωd + ω2
s

[
h+ ± (h− − K̄L)

]
,

ζyz = ζ ∗z y = iωωM − 4πκyκzω
2
s , ω2

s = ω2
M + ω2

d.

Все компоненты тензора (12) содержат резонансные
знаменатели. Вблизи резонанса СИ-воздействие
будет наибольшим. При слабой диссипации
D(ω) = ω′20 − ω2 + i 2ωω′′0 , где ω′′0 = −ωdh+. Видно,
что световое поле смещает частоту ферромагнитного
резонанса (ФМР) ω′0(k, ωd → 0) = ωM [hK(hK − K̄L)]1/2

и изменяет ширину резонансной кривой, сохраняя
ее лоренцеву форму. Вблизи границы устойчивости
χyz ∝ −iωM/ω, χyy,z z ∝ ω2

Mh2,1/ω
2. При ω → 0 на

границах областей устойчивости M одна из компонент χ
стремится к нулю, а оставшиеся компоненты аномально
растут.

В УФ 2 (без учета размагничивания) дисперсия СВ
определяется соотношением

D(ω0) = (iω0 − ωdh+)2 − (ωdh−)2 + ω2
Mh1h2 = 0, (13)

где h1 = ak2+2Km2
z+K̄L, h2 = ak2+mz[2K(1−6m2

x)+K̄L].
В этой фазе СВ подвержены дополнительному влиянию
светового поля ввиду зависимости mx,z(K̄L). Области
устойчивости данной фазы определяются соотношени-
ями 3

2 h′2/3 − 1 ≤ κL, h′ ≤ 8; 1
2 h′ + 1 ≤ κL, h′ ≥ 8 для

K > 0; 1
2 h′ − 1 ≤ κL, h′ ≥ 2; 1−

(
1
2 h′
)2/3 ≤ κL, h′ ≥ 8

для K < 0. В случае K > 0 между фазами 1 и 2
происходят СИ фазовый переход второго рода (ФП2) в
области h′ > 8 и первого рода (ФП1) в области h′ < 8.
Точка (h′ = 8, κL = 5) — критическая точка. В случае
K < 0 между указанными фазами происходят только СИ
ФП2. Восприимчивость в фазе 2 определяется выраже-
нием (12), в котором

ζxx = m2
zξ1, ζxy = −ζyx = mzξ3, ζxz = ζz x = −mxmzξ1,

ζyy = ξ2, ζyz = −ζz y = mxξ3, ζz z = m2
xξ1,

ζ1,2 = −iωωd + ω2
sh2

1,2, ζ3 = iωωM .

Физика твердого тела, 2006, том 48, вып. 3
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Рис. 1. Фазовые диаграммы (a, b) и некоторые зависимости на-
магниченности от энергии светового поля (c, d). a, c — K > 0,
b, d — K < 0.

В фазах 3 и 4 восприимчивость и спектр СВ имеют
подобные наблюдаемым в фазах 1 и 2 характерные
черты. Анализ устойчивости фаз 1−4 дает фазовую
диаграмму, представленную на рис. 1. Выражение для D
в фазах 3, 4 не приводится из-за громоздкости.

3. Светоиндуцированный
нелинейный ФМР

Нелинейная динамика M в кубическом магнетике во
внешнем магнитном поле, параллельном ребру куба
H0 ‖ z, и в линейно поляризованном вдоль z бигармо-
ническом световом поле для КФ определяется уравне-
ниями

�−1
M ṁx + ρ1mx + a′my,xx −

[
h2 + h̃L(1) + hN

]
my = 0,

�−1
M ṁy + ρ2my − a′mx,xx −

[
h1 + h̃L(1) − h′N

]
mx = 0,

(14)
где �M = ωM/ν0 и a′ = aq2

0 — безразмерные ха-
рактерная частота и обменная константа, ρ1,2 =
= h1,2/ωMτ1 — параметры релаксации, h1 = h2 + 4π
и h2 = h0z + 2K + K̄L — эффективные магнитные по-
ля, перенормированные постоянным СИ-полем анизо-
тропии, h̃L(1) — переменное СИ-поле анизотропии,
hN = 3K(m2

x + 5
3 m2

y) и h′N = 3K′(m2
x + 5

3 pm2
y) — нели-

нейные составляющие эффективного магнитного по-
ля, K′ = K + 2π/3, p = (K + 2

5 π)/K′, причем содер-
жащие π слагаемые обусловлены размагничиванием,
ν0t → t, q0x → x.

Решение (14) может быть представлено в виде

mi =
∑
m,n

mim,n exp
[
i (�m,nt − κm,nx)

]
, (15)

где mim,n = m∗i−m,−n — амплитуда гармоники часто-
ты �m,n = m�+ n и волнового числа κm,n = mκ + n,

� = ω/ν0, κ = k/q0. Нечетное целое m характеризует
гармоники СВ, порождаемые нелинейностью (умножает
частоту), целое n определяет гармоники СВ, поро-
ждаемые световой накачкой вследствие брэгговского
рассеяния (смещает частоту). Суммирование по m и n
производится от −∞ до +∞.

Подставляя (15) в (14), получим бесконечную систему
нелинейных алгебраических уравнений для амплитуд
гармоник. В случае малой амплитуды и слабой связи
можно учитывать только одну гармонику, вызванную
нелинейностью, и одну соседнюю гармонику, возбужден-
ную световым полем. Тогда в нулевом приближении
по |u|2 дисперсионные соотношения для невзаимодей-
ствующих гармоник будут определяться выражением

�m,n = m−1
(
−n±

{
�2

h +�2
Ma′κ2

m,n[2(h2 + 2π)

+ a′κ2
m,n]
}1/2 + iR+

)
, (16)

где �2
h = �2

Mh2(h2 + 4π) − R2 — щель в спектре
СВ, R± = �Mρ±, ρ± = (ρ1 ± ρ2)/2. Дисперсионные
кривые соседних гармоник пересекаются в точках
синхронизма (ТС) κm,n;m,n−1 = −(n + 1

2 ± η−1P1/2
−1 )/m,

�m,n;m,n−1 = −(n + 1
2 ± ηP1/2

−1 )/m, где η = s/ν0,
s = 2�2

Ma(h2 + 2π) — характерная скорость
СВ, ν0 = ν0/q0 — скорость оптической накачки,
P1/2
−1 = 1

4 +�2
h(η − 1)−1. В ТС происходит резонансное

взаимодействие гармоник вследствие совпадения их
фазовых скоростей. Вдали от этих точек взаимодействие
слабое и дисперсия определяется выражением (16).

Вблизи ТС в первом приближении по |u|2 дисперсия
СВ определяется соотношением

1�± = ν (+)1κ − γN̄(0)

±
[
(ν (−)1κ − γN̄(0))2 + 3m +3N

]1/2 + iR+m−1, (17)

где 1� = �− �̄m,n и 1κ = κ − κ̄m,n —
отклонение переменных от их значения в ТС,
f̄ = f (�m,n;m,n−1, κm,n;m,n−1) — значение функции
в ТС, νm,n = η2κ̄m,n/�̄m,n — нормированные групповые
скорости в ТС, ν (±) = (νm,n ± νm,n−1)/2, γ =
= �2

M/m(2�̄m,n − 1/2), N̄(0) = N(m,n)(|u| = 0), N(m,n) —
нелинейная функция компонент намагниченности mxm,n,
mym,n и |u|2, 3N = λN(1)d(m,n−1) — параметр нелиней-
ности, N̄(1) = (∂N(m,n)/∂|u|2)

∣∣
|u|=0

, 3m = λᾱ — параметр

связи гармоник, λ = |u|2�4
M/m

2(4�̄2
m,n−1/2 − 1), ᾱ ≡

≡ ᾱm,n;m,n−1 = 16π2/[1− 4�2
Ma′κ̄2

m,n−1/2]. Из (17) видно,
что неустойчивость возникает при 3m < 0 и,
следовательно, при η2 < 1. Области абсолютной и
конвективной неустойчивости определены в [7].

В неустойчивом состоянии |�′′−| уменьшается с ро-
стом амплитуды колебаний. В стационарном состоянии
�′′ = 0. Из этого условия следует уравнение стацио-
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нарных колебаний

−3m + 3mth = λN(1)dm,n−1 − γ(2ν (−)1κ − γN̄(0)) N̄(0),

(18)
где 3mth = (R+/m)2 + (ν (−)1κ)2 — порог неустойчи-
вости.

Таким образом, световое поле возбуждает СВ, если
скорость СВ меньше скорости СИ переменного магнит-
ного поля и интенсивность света I превышает порог.

Порог может быть оценен из соотношения I th ∼
∼ (c/2n̄n′)(ω0/4πg)1H , где n̄ — коэффициент пре-
ломления магнетика, n′ — изменение n̄, обуслов-
ленное M, 1H — ширина линии ФМР. В вис-
мутсодержащих ферритах-гранатах, в частности типа
(CdBi)3(FeAlGa)5O12 [8], при температуре T ∼ 300 K
на длине волны λ ∼ 1µm величина n′ ∼ 10−2 [8–10].
При 1H ∼ 1 Oe и n̄∼ 2.5 пороговая интенсивность
I th ∼ 1 MW/cm2 на частоте 109 s−1.

Из (18) следует уравнение стационарных траекторий

i + j≤3∑
i , j

θi j |mxm,n|2i |mym,n|2 j = 0. (19)

В общем случае (19) описывает кривые шестого поряд-
ка, которые вычерчивает конец вектора M. Для малых
амплитуд (19) сводится к

(|mxm,n|2/m2
0x) + (|mym,n|2/m2

0y) = 1, (20)

где m0x,y = Ax,y(|u|2 − |umth|2)1/2 — полуоси эллипса,
Ax,y = [8π/h2(9K + δx,yπ)]1/2, δx,y = 3; 1. Поле динами-
ческого размагничивания сжимает эллипс, п поэтому
Ax < Ay . Амплитуды ведут себя подобно параметру
порядка при ФП2 типа порядок–беспорядок. В допо-
роговой области они равны нулю. За порогом ам-
плитуды имеют характерную для ФП2 корневую за-
висимость. Восприимчивость χui = ∂m0i /∂u подчиняется
закону Кюри.

Для больших амплитуд (K → −9/π) траектории M
должны удовлетворять уравнению

θ0 + θ1m2
0 + θ2m4

0 + θ3m6
0 = 0, (21)

где mx = m0 cosϕ, my = m0 sinϕ, θ0,1,2,3 = f (θi j , cosϕ).
Изменение m0 зависит от знака и величины коэффи-
циентов (21) (рис. 2). В области 1 амплитуда пре-
цессии растет монотонно. В области 2 восприимчи-
вость χu имеет второй максимум в точке m2

0 = θ2/3θ3.
Границы между областями 2 и 3, 3 и 4 опреде-
ляются соотношениями θ1 = θ2

2/3θ3, θ1 = θ2
2/4θ3 со-

ответственно. Кривые 3–6 имеют участки с отрица-
тельным наклоном, где стационарные состояния будут
неустойчивыми. Потеря устойчивости происходит при
m2

0∓ = [θ2 ∓ (θ2
2 − 9θ1θ3)1/2]/3θ3, причем для кривых 5, 6

m2
0− = 0. В области 3 амплитуда непрерывно растет с u

вблизи порога, затем делает скачок вверх и далее плавно
увеличивается. При уменьшении u амплитуда сначала

Рис. 2. Поведение амплитуд СВ вблизи порога (a) для
различных коэффициентов (b).

Рис. 3. Некоторые траектории, вычерчиваемые концом век-
тора M.

непрерывно понижается, в точке потери устойчивости
резко падает и далее плавно уменьшается до нуля.
В области 4 (в отличие от 3) амплитуда уменьшается
скачком до нуля в допороговой области. В областях 5, 6
происходит жесткое возбуждение прецессии (ФП1).
Прецессия возникает на пороге и имеет конечную ам-
плитуду m2

0 = [θ2 + (θ2
2 − 4θ1θ3)1/2]/2θ3.

Из множества кривых можно выделить топологически
различные траектории (рис. 3). Переход между дина-
мическими состояниями с различными траекториями
происходит подобно ФП типа порядок–порядок. Так,
при распаде тректорий (крайние траектории на рис. 3)
усреднения за период намагниченность M отклоняет-
ся от поля H как при спин-переориентационных ФП.
Спонтанное нарушение симметрии, состоящее в выборе
одной из траекторий, происходит в точке ФП.

Численные оценки амплитуды стационарных колеба-
ний можно получить из соотношения m0 ∼ 8π(βI th/3c)
× (h2K)−1/2(1I/I th)1/2, где 1I — превышение I над
порогом. Для ферритов-гранатов амплитуда m0 ∼ 10−2

при 1I ∼ I th.
Поскольку в рассмотренных случаях воздействие све-

та осуществляется через СИ-поле анизотропии, получен-
ные результаты применимы и для низкочастотной ветви
спиновых волн в антиферромагнетиках.

4. Светоиндуцированное спиновое эхо

Световой импульс может быть много короче, чем вре-
мя релаксации M. Для таких импульсов диссипацию M
можно не учитывать. В случае линейно поляризованного
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светового поля (e1
0 ‖ z, e2

0 ‖ y) при H0z � K, когда ча-
стота прецессии M не зависит от амплитуды, полярные
углы M определяются соотношениями

ϑ = 2 arctg

(
B1/2 tg

{
1
2
�0
[
(sin1ωt)/1ω

]})
,

ϕ = −ωHt − δ, (22)

где B = |(1 + b)/(1− b)|, b = −β33|M|/α11, �0 =
= 1

2 gHL|1− b2|1/2, HL = α11|e1
0z ‖ e2

0y|/8π —
СИ магнитное поле, 1ω = ω0 − ωH , ωH = gH0z,
Вектор M прецессирует вокруг H, периодически
отклоняясь от H, с частотой 1ω и амплитудой ϑ0 =
= 2 arctg[B1/2 tg(�0/21ω)]. При резонансной частоте M
вращается в плоскости, проходящей через ось z, с
угловой частотой �0.

Длительность светового импульса, поворачивающе-
го M к π/2, определяется соотношением tπ/2 =
= (1ω)−1 arcsin[(21ω/�0) arctg B−1/2]. При b→ 0 дли-
на импульса tπ/2 → π/2�0. Для ферритов-гранатов
tπ/2 ∼ 3 · 10−8 s при I ∼ 10 MW/cm2. После воздействия
tπ/2-импульса M вращается в плоскости базиса и релак-
сирует. Из-за неоднородностей и других факторов со-
ставляющие M прецессируют с разной частотой. Вслед-
ствие этого M распадается на отдельные составляющие,
направленные под углом друг к другу. По истечении
времени распада составляющие взаимно компенсиру-
ются и M становится исчезающе малым. Световой
импульс длительностью tπ изменяет направление со-
ставляющих M на противоположное. В результате мед-
ленно вращающиеся компоненты оказываются впереди
быстро вращающихся. С течением времени последние
компоненты догоняют первые, и через определенный
момент времени, равный интервалу между импульсами,
составляющие ориентируются в одном направлении.
Увеличение M индуцирует сигнал в регистрирующем
приборе. Эффект появления сигнала после приложения
к магнетику указанной последовательности импульсов
известен как спиновое эхо [12–14]. В данном случае эхо
возбуждается световым полем с дискретным спектром.
СИ спиновое эхо дает возможность локально измерять
времена релаксации M.

При рассматриваемых условиях возможны эффекты,
аналогичные оптической нутации и самоиндуцированной
прозрачности [12–14].

При резонансе вектор M с угловой частотой �0

переходит из основного состояния в инверсное против
поля H0. Поскольку диссипации энергии не происходит,
магнитная подсистема отбирает энергию у светового
поля при движении M к инверсному состоянию и отдает
ее обратно при движении M к основному состоянию.
Вследствие этого энергия светового поля будет перио-
дически изменяться. Эти изменения подобны оптической
нутации, которая возникает при резонансном взаимо-
действии света с электрическим диполем атома [12–14].
В данном случае нутация связана с M.

Полный световой импульс резонансной частоты с
длительностью t2π переводит магнетик из основного
состояния через инверсное снова в основное. Следо-
вательно, энергия основного состояния не изменяется.
Поэтому t2π световые импульсы распространяются в
магнетике без потерь в магнитной подсистеме. Этот
эффект аналогичен эффекту самоиндуцированной про-
зрачности. Он интерпретируется следующим образом.
За время tπ магнитная подсистема поглощает переднюю
часть светового импульса и переходит в инверсное
состояние. Далее происходит вынужденное излучение
и поглощенная часть импульса (благодаря суммарной
комбинационной частоте) присоединяется к заднему
фронту, световые импульсы восстанавливаются (с уче-
том не связанного с намагниченностью затухания).

В приведенном выше рассмотрении поглощение и
обратное влияние M на световое поле не учитывались.
Эти условия выполняются, если уменьшение амплитуды
и изменение фазы световых волн за счет M на длине
образца малы [5,7].

Автор признателен Ф.В. Лисовскому за полезные
замечания и поддержку.
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