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Г. А. Смоленский. Н е к о т о р ы е в о п р о с ы ф и з и к и н е м е т а л -
л о в * ) .

1. М а г н и т о о п т и ч е с к и е я в л е н и я в м а г н и т н ы х 1 п о л у-
п р о в о д и и к а х и д и э л е к т р и к а х . Открытие когерентных источников
света, получение прозрачных магнитоупорядоченных веществ и прогресс в технике
их выращивания послужили мощным толчком в развитии оптических и магнитооптиче-
ских исследований 1 - 3 . Хорошо известно, что эти исследования дают богатую ин-
формацию об' энергетической Структуре кристаллов. В магнитоупорядоченных
кристаллах таким путем удается выявить также типы элементарных возбуждений, свя-
занных с обменным взаимодействием.

Теоретически предсказан ряд новых оптических явлений: эффект Коттона —Муто-
на в антиферромагнетиках, эффект Фарадея в электрическом поле в магнитоэлектри-
ках и при давлении в пьезомагнетиках.

Обнаружен пеобычайно большой квадратичный по намагниченности магнито-
оптический эффект, который объяснен на основе учета обменных взаимодействий.

Показано, что магнитоупорядоченные кристаллы являются гироанизотропной
средой, так как эффекты Фарадея (гиротропия) и Коттона — Мутона (анизотропия)
соизмеримы по величине.

Изучены особенности оптической индикатрисы магнитных кристаллов и пока-
зано, что эти кристаллы в общем случае являются оптически двуосными. Положение
оптических осей резко зависит от температуры в ряде кристаллов. В точках маг-
нитных фазовых переходах (Кюри, Нееля, Морина и компенсации намагниченности)
обнаружены аномалии рассеяния света и магнитооптических эффектов.

2. Г и п е р з в у к о в ы е в о л н ы в н е м е т а л л и ч е с к и х к р и -
с т а л л а х . Получение гиперзвуковых волн в кристаллах связано с именем К. Н. Ба-
ранского (МГУ, 1957 г.).

В широком интервале температур и частот в кристаллах разных типов были
проведены измерения частотных и температурных зависимостей затухания гиперзву-
ковых волн. Оказалось, что затухание упругих волн всех кристаллов хорошо описы-
вается механизмом Ахиезера. В частности, показано, что введение примесей в кристалл
приводит к уменьшению затухания.

Одним из возможных механизмов затухания упругих волн в кристаллах является
их взаимодействие со свободными носителями. Показано, что экспериментальные
результаты хорошо согласуются с теорией В. Л. Гуревича.

Подробно исследовано взаимодействие упругих и спиновых волн в магнитоупо-
рядоченных кристаллах. Обнаружено новое явление — естественный магнитоупругий
резонанс — резонансное взаимодействие упругих и спиновых волн в отсутствие внеш-
него поля — во внутренних полях магнитокристаллографической анизотропии.
Исследованы акустические эффекты Фарадея и двулучепреломление в магнитных
кристаллах.

Изучалась генерация акустических гармоник, что дает информацию об ангар-
монизме сил взаимодействия в кристаллах и о его упругих модулях третьего порядка.
Возникновение и развитие этого направления связано с именем В. А. Красильни-
кова (МГУ).

Явление дифракции света на гиперзвуковых волнах является полезным при
изучении различных свойств кристалла. При рассеянии света на упругих волнах
очень интересным оказался случай, когда рассеяние происходит с поворотом плоскости
поляризации света. В оптически анизотропном кристалле при одной и той же частоте
упругих волн имеют место две возможные геометрии рассеяния: два угла падения и два
угла дифракции.

Полезную информацию о характере фазовых переходов и о так называемых «мяг-
ких» модах позволяет получить изучение скорости и затухания звуковых волн в кри-
сталлах 4 .

*) Автор в своем выступлении касался в основном тех разделов физики твердого
тела, которые развиваются в институтах Академии наук ТуркмССР.
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Открытие Е. К. Завойским электронного парамагнитного резонанса 1 привело
к бурному развитию резонансных методов исследования конденсированных сред.
Среди этих методов изучения вещества особое место занимает ядерное спиновое эхо,
обнаруженное Э. Ханом 2 при помощи методики ядерной спиновой индукции, теоре-
тически и экспериментально разработанной Ф. Блохом 3 . Перспективность применения
техники спинового эха на элек-
тронных системах была теорети-
чески обоснована в работах *> 5 и
экспериментально подтверждена
в работах в> 7 . Возможность при-
менения звука для 'возбуждения
спинового эха была исследована
в работах 8 . 9 . Далее было теоре-
тически доказано утверждение,
что все обнаруженные резонансы
в веществе могут быть более де-
тально изучены путем наблюдения
соответствующих им сигналов ти-
па спинового эха 1 0 . Был также
указан способ выбора соответ-
ствующих внешних когерентных
полей для возбуждения этих си-
гналов. Сигналы типа спинового
эха действительно были обнару-
жены в ферромагнетиках и > 1 а , на

Рис. 1. Осциллограмма сигнала эха в монокри-
сталле К Н 2 Р О 4 при 4,2 °К.

После каждого возбуждающего импульса (узкие пики)
наблюдается последовательность отраженных от стенок
доменов гиперзвуковых импульсов. После второго ги-
перзвукового сигнала через интервал τ — 10-е сек сле-
дует сигнал эха. По вертикальной оси отложена ампли-

туда сигналов.

уровнях Ландау 13> 1 4 и в оптиче-
ских системах 16> 1 в .

В работе1 7 сообщалось о на-
блюдении сигнала типа спинового
эха на флуксоидах в сверхпро-
водниках второго рода. Теорети-
ческое исследование показало 1 8 ,
что обнаружение флуксоидного
эха позволяет надеяться на обна-
ружение сигналов типа спинового эха и на других системах, которые обладают квази-
непрерывным спектром и в которых отсутствуют резонансы при изменении статиче-
ских магнитных, электрических и упругих полей, например на колебаниях доменов и
их границ в упорядоченных состояниях вещества (ферро- и антиферромагнетики,
ферро- и антиферроэлектрики, ферроупругие системы 1 8 ) , на вихревых нитях в сверх-
текучем гелии, на дислокациях в кристаллах и трубках канализованного светового и
звукового излучения (филаментах) 2 0 . Все перечисленные выше системы обладают
определенными частотами собственных колебаний и могут давать сигналы типа спи-
нового эха. Теория показывает, что эти сигналы будут обладать рядом отличитель-
ных свойств, присущих циклотронному эху 1 4 . Исследование ферроэлектрических
дюнокристаллов при температуре 4,2 °К с использованием аппаратуры электронного
спинового эха 2 1 привело к обнаружению на частоте 1О10 сек-1 при длительности воз-
буждающих импульсов 3-10~8сек электрических аналогов сигналов типа феррома-
гнитного эха и стимулированного ферромагнитного э х а 1 2 .

На рис. 1 приведена осциллограмма сигналов эха в КН2РО4· Времена продоль-
ной, обратимой и необратимой поперечной релаксации соответственно оказались
порядка Ti ~ Ю-5 сек, Т* <~ 10~8 сек и Т2 ~ 1,6 -10~6 сек. Аналогичные сигналы были
обнаружены в монокристаллах KD2PO4, CsD2As04, CsH2As04, RbH2PO4 и RbH2As04,
но сигналы отсутствовали в LiNbU3 и сегнетовой соли.

Основпые свойства сигналов: 1) При размельчении образца до порошка исчезают
сигналы от возбужденных в образцах гиперзвуковых импульсов, но сохраняются
сигналы эха. 2) Интенсивность сигналов на порядок выше, чем у сигналов электрон-


