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�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® ¨áá«¥¤®¢   ç¥àëà¥å¬ £® ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯®¢¥àå®áâëå ¬ £¨â®áâ â¨-
ç¥áª¨å ¢®« (����) ¢ í¯¨â ªá¨ «ìëå ¯«¥ª å ¦¥«¥§®-¨ââà¨¥¢®£® £à  â . �®ª § ®, çâ® ç¥âë-
à¥å¬ £® ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¤«ï ���� á ¢®«®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ 30–600 cm−1 ï¢«ï¥âáï à á¯ ¤®© ¨

à §¢¨¢ ¥âáï ¯à¨ ¢¥«¨ç¨ å  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¢®«¥, ¡«¨§ª¨å ª ¯®à®£®¢ë¬ ¤«ï ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®©

¥áâ ¡¨«ì®áâ¨ ¢â®à®£® ¯®àï¤ª  ®¤®à®¤®© ¯®¯¥à¥ç®©  ª çª¨. �à¨  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ ����

15–20 dB ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë á ¬¨ ®ª §ë¢ îâáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ¯®

®â®è¥¨î ª ç¥âëà¥å¬ £®®¬ã ¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£® ¢ ¯«¥ª¥ à §¢¨¢ ¥âáï ª¨¥-
â¨ç¥áª ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. �®ª § ®, çâ® ¢¥«¨ç¨  á¨£ «  ¢®«ë  ª çª¨, ¯à®è¥¤è¥£® ¯«¥ªã, ¨
¯à®âï¦¥®áâì ”¥«¨¥©®£®” ãç áâª  ¯«¥ª¨, £¤¥ ���� á¯®á®¡  ¢®§¡ã¦¤ âì ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥

á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë, ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï á à®áâ®¬ ¬®é®áâ¨  ª çª¨.

�¥âëà¥å¬ £®ë¥ (4M) ¯à®æ¥ááë à áá¥ï¨ï ¬ £-
¨â®áâ â¨ç¥áª¨å ¢®«  ç¨ îâ ¨£à âì ®á®¢ãî

à®«ì, ¥á«¨ ¡®«¥¥ á¨«ìë¥, âà¥å¬ £®ë¥ (3M), ¯à®-
æ¥ááë à á¯ ¤  ®ª §ë¢ îâáï § ¯à¥é¥ë¬¨. �à¨ íâ®¬
¬¥¦¤ã ç áâ®â®© fp ¨ ¢®«®¢ë¬ ¢¥ªâ®à®¬ kp ¨áå®¤®©
¢®«ë ¨ á®®â¢¥âáâ¢ãîé¨¬¨ ¢¥«¨ç¨ ¬¨ f1,2 ¨ k1,2

¤«ï ¯à®¤ãªâ®¢ à áá¥¨ï ¢ë¯®«ïîâáï § ª®ë á®åà -
¥¨ï

2fp = f1 + f2, 2kp = k1 + k2. (1)

� à ªâ¥à ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬ £¨â®áâ â¨ç¥áª¨å ¢®«,
®¡ãá«®¢«¥®© ¯à®æ¥áá ¬¨ (1), áãé¥áâ¢¥® ®¯à¥-
¤¥«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥¬ ¢®«®¢ëå ¢¥ªâ®à®¢ |kp| ¨
|k1,2| [1,2]: ¯à¨

|kp| ∼ |k1,2| (2)

íâã ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¬®¦® ¨â¥à¯à¥â¨à®¢ âì ª ª ¬®-
¤ã«ïæ¨®ãî, â®£¤  ª ª ¯à¨

|kp| � |k1,2| (3)

¥ãáâ®©ç¨¢®áâì (1) ï¢«ï¥âáï   «®£®¬ 3M -¯à®æ¥áá®¢
¨ ¨¬¥¥â à á¯ ¤ë© å à ªâ¥à.
�«ï ¯®¢¥àå®áâëå ¬ £¨â®áâ â¨ç¥áª¨å ¢®«

(����), à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢ ä¥àà¨â®¢ëå ¯«¥-
ª å, å à ªâ¥à 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨   «¨§¨à®¢ «áï ¢
à ¡®â å [3,4]. �ë«® ¯®ª § ®, çâ® ¢ ¥¬¥â ««¨§¨à®-
¢ ëå ä¥àà¨â®¢ëå ¯«¥ª å á® á¢®¡®¤ë¬¨ ¯®¢¥àå-
®áâë¬¨ á¯¨ ¬¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ���� ¯® ®â®-
è¥¨î ª 4M -¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î ï¢«ï¥âáï à á¯ ¤®©.
�¯¥à¢ë¥ 4M -¯à®æ¥ááë á ãç áâ¨¥¬ ����  ¡«î-

¤ «¨áì ¬¥â®¤®¬ ”¤¢ãå  ª ç¥ª”, ª®£¤    ¢®§¡ã-
¦¤ îé¨© ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì ®¤®¢à¥¬¥® á á¨£ «®¬

���� ¡®«ìè®© ¬®é®áâ¨ (á¨£ «®¬  ª çª¨) ¯®¤ -
¢ «áï á« ¡ë© (§®¤¨àãîé¨©) á¨£ « ���� [5]. �ë«®
¯®ª § ®, çâ® á à®áâ®¬ ¬®é®áâ¨ Pmp ����  ª ç-
ª¨ ¢  ¬¯«¨âã¤®-ç áâ®â®© å à ªâ¥à¨áâ¨ª¥ (���)
§®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¢®§¨ª îâ ¯®«®áë ¯®£«®é¥-
¨ï. �ª § ë¥ ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï á¢ï§ë¢ «¨áì á

4M -¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨¥¬ ¢ â¥å á«ãç ïå, ª®£¤  ç áâ®â 

 ª çª¨ fp ¢ë¡¨à « áì â ª, çâ® 3M -¯à®æ¥ááë á ¥¥

ãç áâ¨¥¬ ®ª §ë¢ «¨áì § ¯à¥é¥ë¬¨,

fp < f3m
th , (4)

£¤¥ f3m
th — ¨¦ïï £à ¨æ  ç áâ®â, à §à¥è¥ëå ¤«ï

¯à®æ¥áá®¢ ¯¥à¢®£® ¯®àï¤ª .�à¨ íâ®¬ ®â¬¥ç «®áì, çâ®
ç áâ®âë f1 ¨ f2,   ª®â®àëå  ¡«î¤ «¨áì ¯®«®áë

¯®£«®é¥¨ï §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « , ã¤®¢«¥â¢®àï«¨
§ ª® ¬ á®åà ¥¨ï (1). �à®¬¥ â®£®, áç¨â «®áì, çâ®
ãª § ë¬ ç áâ®â ¬ f1 ¨ f2 ®â¢¥ç îâ ¤«¨®¢®«®-
¢ë¥ (¤¨¯®«ìë¥) ãç áâª¨ á¯¥ªâà®¢ ¯®¢¥àå®áâëå ¨
®¡à âëå ®¡ê¥¬ëå ¬ £¨â®áâ â¨ç¥áª¨å ¢®« ¯«¥-
ª¨.
�¬¥áâ¥ á â¥¬ ¥ª®â®àë¥ á¢®©áâ¢  4M -¯à®æ¥áá®¢ á

ãç áâ¨¥¬ ���� ¤® á¨å ¯®à ®áâ îâáï ¥¨§ãç¥ë¬¨.
� ç áâ®áâ¨, ¥ ®¯à¥¤¥«¥ë ¯®à®£®¢ë¥ § ç¥¨ï  ¬-
¯«¨âã¤ë  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ����,   â ª¦¥ ¥ à áá¬®-
âà¥® § ¯®à®£®¢®¥ á®áâ®ï¨¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®-
¢ëå ¢®«. �¥¦¤ã â¥¬ ¯®¢¥¤¥¨¥ á¯¨®¢ëå ¢®« § 

¯®à®£®¬ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¡ã¤¥â áãé¥-
áâ¢¥® ®¯à¥¤¥«ïâì ¥ â®«ìª® à á¯à®áâà ¥¨¥ ¢®«ë

 ª çª¨, ® ¨ ãá«®¢¨ï à á¯à®áâà ¥¨ï §®¤¨àãîé¥-
£® á¨£ «  ����. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, á à®áâ®¬  ¤ªà¨-
â¨ç®áâ¨  ª çª¨ à®¦¤ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨-
®¢ë¥ ¢®«ë á ¬¨ ¬®£ãâ ®ª § âìáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬¨

¯® ®â®è¥¨î ª 4M -¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î [6], çâ® ¢ë§®¢¥â
¨§¬¥¥¨¥ ¢ à á¯à¥¤¥«¥¨¨ ¨ § âãå ¨¨ á¯¨®¢ëå

¢®«   ç áâ®â å ¢¤ «¨ ®â ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® à¥§® -
á  (1). �à¥¤áâ ¢«ï¥â â ª¦¥ ¨â¥à¥á ®æ¥¨âì ¢ª« ¤

���-¯®«¥© ¢®§¡ã¦¤ îé¥£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï ¢ ¯à®-
æ¥áá ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á¯¨®¢ëå ¢®«,
çâ® ¬®¦¥â ¨¬¥âì ¬¥áâ® ¢ ¯«¥ª å ¦¥«¥§®-¨ââà¨¥¢®£®
£à  â  (���) [7]. � ª®¥æ, ¯à¥¤áâ ¢«ï¥â ¨â¥à¥á
¯à®¢¥áâ¨ á®¯®áâ ¢«¥¨¥ 4M - ¨ 3M -¯à®æ¥áá®¢ à á¯ ¤ 
����. � ¤ ®© à ¡®â¥ ¯à®¢¥¤¥® íªá¯¥à¨¬¥-
â «ì®¥ ¨áá«¥¤®¢ ¨¥ ãª § ëå á¢®©áâ¢ 4M -à á¯ ¤ 
����.
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�®§¨ª®¢¥¨¥ ¨ à §¢¨â¨¥ 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨
���� ¬®¦®  ¡«î¤ âì ª ª á ¯®¬®éìî ”âà ¤¨æ¨-
®®£®” ¬¥â®¤  ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ����,
®á®¢ ®£®   ¨§ãç¥¨¨ á¯¥ªâà  ¨  ¬¯«¨âã¤ë á¨£-
 « , ¯à®è¥¤è¥£® ¯«¥ªã [8,9], â ª ¨ ¬¥â®¤®¬ ”¤¢ãå
 ª ç¥ª” [5,10]. � ¤ ®© à ¡®â¥ ¬ë á®¯®áâ ¢¨-
«¨ ”çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì” íâ¨å ¬¥â®¤®¢ ª ¯à®æ¥áá ¬

4M -à á¯ ¤  ����. �à¨ íâ®¬ ¬¥â®¤ ”¤¢ãå  ª ç¥ª”
à¥ «¨§®¢ë¢ «áï â ª, çâ® ¯à®æ¥ááë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï  -
ª çª¨ ¨ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¡ë«¨ ¯à®áâà áâ¢¥-
® à §¥á¥ë ¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë,
¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥  ª çª®©, ®ª §ë¢ «¨ ¢«¨ï¨¥ â®«ìª®
  à á¯à®áâà ¥¨¥ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  [11]. �

íâ¨å ãá«®¢¨ïå ¯®ª § ®, çâ® ¬¥â®¤ ”¤¢ãå  ª ç¥ª”
¨¬¥¥â ¡®«¥¥ ¢ëá®ªãî çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâì ª ¯à®æ¥áá ¬

4M -à á¯ ¤  ����.
�à¨ ¢ë¡®à¥ ¯ à ¬¥âà®¢ íªá¯¥à¨¬¥â  (§ ç¥¨©

¬ £¨â®£® ¯®«ï ¨ ç áâ®âë  ª çª¨) ãç¨âë¢ «®áì,
çâ®  ¡«î¤ âì 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ���� á ç áâ®-
â®© fp ¬®¦® «¨èì ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  3M -¯à®æ¥ááë
§ ¯à¥é¥ë, â. ¥. ¢ë¯®«ï¥âáï ãá«®¢¨¥ (4). �á«¨,
á«¥¤ãï à ¡®â ¬ [8,9], ¢®á¯®«ì§®¢ âìáï ¤¨á¯¥àá¨®-
ë¬ ãà ¢¥¨¥¬ ¤«ï ¤¨¯®«ìëå ���� ¢ ¨§®âà®¯®©

ä¥àà®¬ £¨â®© ¯«¥ª¥ á  ¬ £¨ç¥®áâìî 4πM0 ¨

â®«é¨®© d [12]

f2 = (fH + fm/2)2 − f2
m/4 exp(−2kd), (5)

£¤¥ fH = γH0, fm = γ4πM0, γ — £¨à®¬ £¨â®¥

®â®è¥¨¥,   £à ¨çãî ç áâ®âã f3m
th ¢ ª á â¥«ì®

 ¬ £¨ç¥®© ¯«¥ª¥ ¢§ïâì à ¢®©

f3m
th = 2γH0, (6)

â® «¥£ª® ¢¨¤¥âì, çâ® ãá«®¢¨¥ (4) ¤«ï ���� ¢ë¯®«ï-
¥âáï ¯à¨ «î¡ëå § ç¥¨ïå ¢®«®¢®£® ç¨á« , ¥á«¨

H0 > 2πM0. (7)

�¤ ª® ¯à¨ ¢ë¯®«¥¨¨ (7) íää¥ªâ¨¢®áâì ¨á¯®«ì-
§®¢ ¨ï ãª § ëå ¢ëè¥ ¬¥â®¤®¢ ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ¥-
ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ���� á¨¦ ¥âáï. �â® ¯à®ï¢«ï¥âáï, ¢
ç áâ®áâ¨, ¢ â®¬, çâ® ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « 

¥«ì§ï  ¡«î¤ âì ¯®«®áã ¯®£«®é¥¨ï, ®¡ãá«®¢«¥-
ãî à®¦¤¥¨¥¬ ª¨¥â¨ç¥áª®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯ à -
¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®«, â ª ª ª ç áâ®â  f3m

th ,
¢¡«¨§¨ ª®â®à®© ä®à¬¨àã¥âáï ãª §  ï ¯®«®á  ¯®-
£«®é¥¨ï, ®ª §ë¢ ¥âáï ¢¥ á¯¥ªâà  ����.
�ª § ®¥ ¯à®â¨¢®à¥ç¨¥ ¬®¦® áïâì, ¢ë¡à ¢ ¢¥-

«¨ç¨ã ¯®«ï ¢ ¨â¥à¢ «¥

4/3πM0 < H0 < 2πM0. (8)

� íâ®¬ á«ãç ¥ £à ¨ç ï ç áâ®â  f3m
th ®ª §ë¢ ¥âáï ¢

¯®«®á¥ ç áâ®â áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ����: f0 < f3m
th < fs,

£¤¥ f0 =
√
f2
H + fHfm ¨ fs = fH + 1/2fm —

¤«¨®¢®«®¢ ï ¨ ª®à®âª®¢®«®¢ ï £à ¨æë á¯¥ªâà 

����. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ¨â¥à¢ «¥ ç áâ®â ®â f0

¤® f3m
th ¤«ï ���� ¢®§¬®¦ë 4M -¯à®æ¥ááë, â®£¤ 

ª ª   ç áâ®â å ®â f3m
th ¤® fs ¢ë¯®«¥ë ãá«®¢¨ï

¤«ï 3M -¯à®æ¥áá®¢ ¨ ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « 

¬®¦¥â  ¡«î¤ âìáï ¯®«®á  ¯®£«®é¥¨ï, á¢ï§  ï
á ª¨¥â¨ç¥áª®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å

á¯¨®¢ëå ¢®«. � §ã¬¥¥âáï, ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ã¤®¡®

â ª¦¥ ¯à®¢¥áâ¨ áà ¢¥¨¥ 3M - ¨ 4M -¯à®æ¥áá®¢ á

ãç áâ¨¥¬ ����.

1. �ªá¯¥à¨¬¥â

�áá«¥¤®¢ ¨ï ¯à®¢®¤¨«¨áì á ¯®¬®éìî ¬ ª¥â  «¨-
¨¨ § ¤¥à¦ª¨   ����, á®áâ®ïé¥£® ¨§ âà¥å à á¯®«®-
¦¥ëå ¯ à ««¥«ì® ¤àã£ ¤àã£ã   à ¢ëå à ááâ®ï-
¨ïå S = 4 mm ¬¨ªà®¯®«®áª®¢ëå ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥©

¤«¨®© 4 mm ¨ è¨à¨®© 40µm (à¨á. 1). �  ¯à¥®¡à -
§®¢ â¥«ïå í¯¨â ªá¨ «ì ï ¯«¥ª  ���   ¯®¤«®¦-
ª¥ £ ¤®«¨¨©-£ ««¨¥¢®£® £à  â  (���) ®à¨¥â æ¨¨
(111) à §¬¥é « áì â ª, çâ® ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®¥

 ¯à ¢«¥¨¥ [110] ¢ ¯«¥ª¥ ®ª §ë¢ «®áì ¯ à ««¥«ì-
ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬. �«¥ª  ¨¬¥«  ¯ à ¬¥âàë:
4πM0 = 1795 G, d = 5.05µm, γ = 2.8 MHz/Oe, è¨à¨ã
«¨¨¨ ä¥àà®¬ £¨â®£® à¥§® á  ∆H = 0.2−0.3 Oe,
¯®«ḯ ªã¡¨ç¥áª®© Hc = −42 Oe ¨ ®à¬ «ì®©, â¨¯ 
”«¥£ª ï ®áì”, ®¤®®á®© Hu = −12 Oe  ¨§®âà®¯¨¨,
®¡¬¥ãî ¦¥áâª®áâìA = 3·10−7 erg/cm, § ç¥¨ï íä-
ä¥ªâ¨¢ëå ¯ à ¬¥âà®¢ § ªà¥¯«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâëå

á¯¨®¢ [13] |Ls| ≤ 104 cm−1, ¤«¨ã a = 30 mm ¨ è¨-
à¨ã b = 5 mm. � à ¬¥âàë 4πM0, Hc, Hu, A ®¯à¥¤¥-
«ï«¨áì ¯® á®®â¢¥âáâ¢¨î ¨§¬¥à¥ëå ¨ à ááç¨â ëå

®à¨¥â æ¨®ëå § ¢¨á¨¬®áâ¥© å à ªâ¥àëå ç áâ®â f0

¨ f3m
th , ¯®«ãç¥ëå ¢à é¥¨¥¬ ¯«¥ª¨   ¯à¥®¡à -

§®¢ â¥«ïå [14,15]. �¥«¨ç¨  ¯ à ¬¥âà  § ªà¥¯«¥¨ï

¯®¢¥àå®áâëå á¯¨®¢ Ls ®æ¥¨¢ « áì   «®£¨ç®

à ¡®â¥ [16] ¨ á ãç¥â®¬ â®£® ®¡áâ®ïâ¥«ìáâ¢ , çâ® ¢

íªá¯¥à¨¬¥â «ìëå ��� ¬ ª¥â  (à¨á. 2) ¥ ¯à®ï¢«ï-
îâáï ”®áæ¨««ïæ¨¨”, á¢ï§ ë¥ á à¥§® á ¬¨ ����
¨ á¯¨-¢®«®¢ëå ¬®¤. �  è¥¬ á«ãç ¥ íâ® á¢®¤¨«®áì

ª ¥®¡å®¤¨¬®áâ¨ ®¯à¥¤¥«¥¨ï ¤¨ ¯ §®  § ç¥¨© Ls,
¯à¨ ª®â®àëå ¢ à ááç¨â ëå ��� ¬ ª¥â  ¢¥«¨ç¨ 

”®¡¬¥ëå ®áæ¨««ïæ¨©” ¥ ¯à¥¢ëè «  1 dB.

�¨á. 1. � ª¥â «¨¨¨ § ¤¥à¦ª¨. 1–3 — ¬¨ªà®¯®«®áª®¢ë¥

¯à¥®¡à §®¢ â¥«¨, 4 — ¯®«¨ª®à, 5 — ���, 6 — ¯®¤«®¦ª 

���, ¤¢®©®© èâà¨å®¢ª®© ¢ë¤¥«¥ ¥à ¢®¢¥áë© ãç -
áâ®ª ¯«¥ª¨ ¢ á«ãç ¥, ª®£¤  á¨£ «  ª çª¨ ¯®¤ ¥âáï  
¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì 2.
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�¨á. 2. �§¬¥¥¨¥ ��� ¬ ª¥â  ¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ §®¤¨àãîé¥© ���� á ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï 1 ¢ 3 (a–d) ¨ á¯¥ªâà ¢ëå®¤®£®
á¨£ «  ����  ª çª¨ (a ′−d ′) ¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ï H1 = 579, H2 = 589, H3 = 591, H4 = 598 Oe ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ãà®¢ï
 ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ C  ª çª¨   ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥ 2. �¨äàë 1–3   ��� ¨ á¯¥ªâà¥ á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ãà®¢ï¬  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨
C (dB): 1 — 0.8, 2 — 15, 3 —20.

� ª¥â ¯®¬¥é «áï ¢ ®¤®à®¤®¥ ¬ £¨â®¥ ¯®«¥,
ª®â®à®¥ á ãç¥â®¬ ãá«®¢¨ï (8) ¢ë¡¨à «®áì à ¢ë¬

H0 = 560−700 Oe ¨ ®à¨¥â¨à®¢ «®áì ¯ à ««¥«ì®

¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬, çâ® á®®â¢¥âáâ¢®¢ «® ¢®§¡ã¦¤¥¨î
����.
�¨£ «  ª çª¨ á ç áâ®â®© fp = 3.3−4 GHz ¨

¬®é®áâìî Pp ≤ 60 mW ¯®¤ ¢ «áï   ¯à¥®¡à §®¢ -
â¥«ì 2 ¨«¨ 1. �à¨ íâ®¬ ¤¢  ¤àã£¨å ¨á¯®«ì§®¢ -
«¨áì ¤«ï ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ��� á¨£ «  ���� ç áâ®â®©

f ′ = 3−5.6 GHz ¨ ¬®é®áâìî P ′ = 0.01−1µW, £¤¥
¨¦¨© ¯à¥¤¥« ®¡ãá«®¢«¨¢ «áï çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâìî

¨§¬¥à¨â¥«ì®© ãáâ ®¢ª¨.
� á«ãç ¥ ª®£¤  ����  ª çª¨ ¢®§¡ã¦¤ «®áì ¯à¥-

®¡à §®¢ â¥«¥¬ 2 ¨ ¨¬¥«  ¬®é®áâì ¡®«ìè¥ ¯®à®£®-
¢®© Pth ¤«ï à §¢¨â¨ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨,   ¯ãâ¨ à á-
¯à®áâà ¥¨ï §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¢®«   ª ç-
ª¨ à®¦¤ «  ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë. �à¨

¯à®å®¦¤¥¨¨ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ç¥à¥§ ”¥à ¢®-
¢¥áë©” ãç áâ®ª ¯«¥ª¨, á®¤¥à¦ é¨© â ª¨¥ ¯ à ¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë, ¥£®  ¬¯«¨âã¤  ¨ ä § 

¬®£«¨ ¬¥ïâìáï,   ¢ ��� ¬®£«¨ ¢®§¨ª âì ¯®«®áë

¯®£«®é¥¨ï [5,10,11].
�á«¨ ¦¥ ¢®«   ª çª¨ ¢®§¡ã¦¤ « áì ¯à¥®¡à §®¢ -

â¥«¥¬ 1, â®, ¨áá«¥¤ãï à á¯à®áâà ¥¨¥ §®¤¨àãîé¥£®
á¨£ «  ¬¥¦¤ã ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬¨ 2 ¨ 3, ¬®¦®

¡ë«® ®¯à¥¤¥«¨âì ãá«®¢¨ï, ª®£¤  ¯à®âï¦¥®áâì L
”¥à ¢®¢¥á®£®” ãç áâª  ¯«¥ª¨, ä®à¬¨àãîé¥£®áï
¢¡«¨§¨ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï 1, ¬¥ìè¥ à ááâ®ï¨ï S ¬¥-
¦¤ã ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬¨ [11].
�áá«¥¤®¢ «¨áì ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « ,   â ª-

¦¥ á¯¥ªâà ¨ ¢¥«¨ç¨  ¬®é®áâ¨ Pout ����  ª çª¨,
¯à®è¥¤è¥© ç¥à¥§ ¯«¥ªã, ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬ £¨â®-
£® ¯®«ï H0 ¨ ãà®¢ï  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ ����  ª çª¨

C = 10 lg(Pmp /Pth), £¤¥ Pmp ®â¢¥ç ¥â ¬®é®áâ¨ ����
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¯®¤ ¢å®¤ë¬ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥¬.�®é®áâì ���� Pmp
®¯à¥¤¥«ï« áì á®®â®è¥¨¥¬

Pmp = PR(H01)− PR(H0), (9)

£¤¥ PR — ®âà ¦¥ ï ®â ¢å®¤®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï

¬®é®áâì, ¨§¬¥à¥ ï ¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ï, ®â¢¥ç -
îé¨å ãá«®¢¨ï¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ���� H0, ¨ § ç¥¨ï
¯®«ïH01 > fp/γ, ¯à¨ ª®â®à®¬ ç áâ®â   ª çª¨ «¥¦¨â
¨¦¥ ”¤ ” á¯¥ªâà  á¯¨®¢ëå ¢®«. �¨¯¨çë¥ § ç¥-
¨ï ¬®é®áâ¨ ���� á®áâ ¢«ï«¨ 5–20 % ®â ¯ ¤ îé¥©

¬®é®áâ¨.
�  à¨á. 2, a, b ¯®ª §   âà áä®à¬ æ¨ï ��� ¬ -

ª¥â  ¢ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ®â ¬®é®áâ¨ ����   ç áâ®â¥

 ª çª¨ fp = 3455 MHz, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬®© ¯à¥®¡à §®¢ -
â¥«¥¬ 2, ¯à¨ § ç¥¨ïå ¬ £¨â®£® ¯®«ï H1 = 579 Oe,
H2 = 589 Oe, H3 = 591 Oe ¨ H4 = 598 Oe. �ª § ë¥
§ ç¥¨ï ¯®«ï H3,4 ¯®¤¡¨à «¨áì â ª, çâ®¡ë ¢ë¯®«-
ï«®áì ãá«®¢¨¥ (4) ¨ ¤«ï ����  ª çª¨ ¡ë«¨ à §à¥-
è¥ë «¨èì 4M -¯à®æ¥ááë,   ¯à¨ § ç¥¨ïå H1,2 ¤«ï

¢®«ë  ª çª¨ ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®¢¨¥ 3M -à á¯ ¤ 

fp ≥ f
3m
th . (10)

�  à¨á. 2, a′–d ′ ¯®ª §  á¯¥ªâà á¨£ «   ª çª¨,
áïâ®£® á ¢ëå®¤®£® ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï. �â¬¥â¨¬, çâ®
¯à¨ à¥£¨áâà æ¨¨ ª ª á¯¥ªâà  á¨£ «   ª çª¨, â ª
¨ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ª ¢ëå®¤ã ¯à¥®¡à §®¢ -
â¥«ï 3 ¯®¤ª«îç «áï à¥¦¥ªâ®àë© ä¨«ìâà á ¯®«®á®©
≤ 2 MHz ¨ £«ã¡¨®© à¥¦¥ªæ¨¨ ≥ 20 dB   ç áâ®â¥

 ª çª¨ fp. � íâ¨¬ á¢ï§ ® á¨¦¥¨¥ ãà®¢ï èã¬®-
¢®£® á¯¥ªâà  ¢¡«¨§¨ ç áâ®âë  ª çª¨ ¯à¨ ¡®«ìè¨å

 ¤ªà¨â¨ç®áâïå   à¨á. 2. �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢
ç áâ®â®¬ ¤¨ ¯ §®¥ à¥£¨áâà æ¨¨ ���, ���� ¨¬¥«¨
¢®«®¢ë¥ ç¨á«  k ≈ 30−600 cm−1.
�  à¨á. 3 ¯®ª § ë § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤®© ¬®é®-

áâ¨ ����  ª çª¨ Pout ®â ¢å®¤®© Pp, ¯®«ãç¥ë¥
¯à¨ ¯¥à¥¤ ç¥ á¨£ «  á ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï 2 ¢ ¯à¥-
®¡à §®¢ â¥«ì 3 ¨ ¯ à ¬¥âà å, ®â¢¥ç îé¨å à¨á. 2.
�âà¥«ª ¬¨   ®á¨ Pp ¯®ª § ë § ç¥¨ï ¬®é®áâ¨

 ª çª¨, ¯à¨ ª®â®àëå ¢¨¤ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp)  -
ç¨ ¥â ®â«¨ç âìáï ®â «¨¥©®£®. �à¨ ®â¬¥ç¥ëå

áâà¥«ª ¬¨ § ç¥¨ïå Pp á ¯®¬®éìî (9) ®¯à¥¤¥«ï«¨áì
§ ç¥¨ï ¬®é®áâ¨ ����  ª çª¨ Pmp , ª®â®àë¥

®â®¦¤¥áâ¢«ï«¨áì á ¯®à®£®¬ ¥«¨¥©®áâ¨ Pth.
�§ à¨á. 2, 3 ¢¨¤®, çâ® ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¢®«ë  -

ª çª¨ ¥§ ¢¨á¨¬® ®â ¢¥«¨ç¨ë H0 ¯à®ï¢«ï¥âáï ¢ ¢®§-
¨ª®¢¥¨¨ ¯®«®á ¯®£«®é¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£®

á¨£ « ,   â ª¦¥ ¢ íää¥ªâ å ãá«®¦¥¨ï á¯¥ªâà  ¨
®£à ¨ç¥¨ï ¬®é®áâ¨ á¨£ «    ¢ëå®¤®©  â¥¥.
�¡à é ¥â   á¥¡ï ¢¨¬ ¨¥ â®, çâ® ¢¥«¨ç¨ë ¬®é®-
áâ¥©  ª çª¨, ¯à¨ ª®â®àëå ¯à®¨áå®¤ïâ ãª § ë¥ ¨§-
¬¥¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¨ ¢ ¢ëå®¤®¬

á¨£ «¥  ª çª¨, ¬®£ãâ § ¬¥â® à §«¨ç âìáï. � ¯à¨-
¬¥à, ¯à¨ H1 ¢¥«¨ç¨ë Pth, ¨§¬¥à¥ë¥ ¯® ¯®ï¢«¥¨î
¯®«®á ¯®£«®é¥¨ï ¢ ��� ¨ ¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp),
á®¢¯ ¤ îâ ¨ á®áâ ¢«ïîâ ¤«ï á«ãç ï, ¯®ª § ®£®  
à¨á. 2, d, ¢¥«¨ç¨ã Pth ≈ 2µW, â®£¤  ª ª ¨§¬¥¥¨¥

á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£® á¨£ «  (à¨á. 2, d ′)  ç¨ îâ  -
¡«î¤ âìáï ¯à¨  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ C > 3 dB. � ®¡®à®â,
¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ï H3,4 ¯®à®£¨ ¯®ï¢«¥¨ï ¯®«®á

¯®£«®é¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¨ ¢ á¯¥ª-
âà¥  ª çª¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ á®¢¯ ¤ îâ ¨ á®áâ ¢«ïîâ

Pth ≈ 40 ¨ 60µW á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨ íâ®¬ ¥«¨-
¥©®áâì § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp)  ç¨ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï
¯à¨  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ C > 5 dB.
�à¨ ¯®«¥ H2 ¬¨¨¬ «ìë¬¨ ®ª §ë¢ îâáï § ç¥-

¨ï ¯®à®£  Pth, ¨§¬¥à¥ë¥ ¯® ¯®ï¢«¥¨î ¯®«®á

¯®£«®é¥¨ï ¢ ���: Pth ≈ 6µW. �®à®£¨, ¨§¬¥à¥ë¥
¨§ § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp) ¨ á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£® á¨£ -
«   ª çª¨, á®áâ ¢«ïîâ á®®â¢¥âáâ¢¥® Pth ≈ 20 ¨

40µW.
� ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢ëå ¬®é®áâ¥©  ª çª¨ ®â ¬ £-

¨â®£® ¯®«ï, ¨§¬¥à¥ë¥ ¯® ¯®ï¢«¥¨î ¯®«®á ¯®-
£«®é¥¨ï ¢ ���, ¯® ãá«®¦¥¨î á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£®

á¨£ «   ª çª¨ ¨ ®âª«®¥¨ï ®â «¨¥©®áâ¨ § ¢¨á¨-
¬®áâ¥© Pout(Pp), ¯®ª § ë   à¨á. 4 ªà¨¢ë¬¨ 1–3 á®-
®â¢¥âáâ¢¥®.�®¦® ¢¨¤¥âì, çâ® ¬¨¨¬ «ìë¬¨ ®ª -
§ë¢ îâáï § ç¥¨ï Pth, ¨§¬¥à¥ë¥ ¬¥â®¤®¬ ”¤¢ãå
 ª ç¥ª”, çâ® £®¢®à¨â ® ¢ëá®ª®© çã¢áâ¢¨â¥«ì®áâ¨

¤ ®£® ¬¥â®¤ . �â¬¥â¨¬ â ª¦¥, çâ® ¢ ¨â¥à¢ «¥

¯®«¥© ®â H2 ¤® H3 ¯®à®£¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ����

§ ¬¥â® ¢®§à áâ îâ. �à¨ç¥¬ ¢®§à áâ ¨¥ ¯à®¨áå®¤¨â
¤®áâ â®ç® ¯« ¢®: ã¤ ¥âáï § à¥£¨áâà¨à®¢ âì ¯®à®-
£®¢ë¥ § ç¥¨ï ¬®é®áâ¨ ����, «¥¦ é¨¥ ¢ ¯à®¬¥-
¦ãâª¥ 6–40µW.

�¨á. 3. � ¢¨á¨¬®áâ¨ ¢ëå®¤®© ¬®é®áâ¨ á¨£ «  ����
Pout  ª çª¨ ®â ¢å®¤®© Pp. H0 (Oe): 1 — 585, 2 — 587,
3 — 588, 4 — 589, 5 — 590, 6 — 591, 7 — 593, 8 — 597,
9 — 600, 10 — 605.
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�¨á. 4. �®«¥¢ë¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯®à®£®¢ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ����  ª çª¨, ¨§¬¥à¥ëå ¯® ®âª«®¥¨î § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp)
®â «¨¥©®© (1 ), ¯® ¯®ï¢«¥¨î ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  (2 ), ¯® ¥«¨¥©®¬ã ãá«®¦¥¨î
á¯¥ªâà  á¨£ «   ª çª¨ (3). �  ¢à¥§ª¥ ¤ ë â¥ ¦¥ § ¢¨á¨¬®áâ¨ ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥®¬ ¬ áèâ ¡¥ ¯® ®á¨ P ¨ ¢ ¤¨ ¯ §®¥

¬ £¨âëå ¯®«¥© 583–592 Oe.

2. �¡áã¦¤¥¨¥ à¥§ã«ìâ â®¢

íªá¯¥à¨¬¥â 

1) � ¥ âë à ¥ å ¬   £  ®   ë © à   á ¯   ¤ ���� .
�à¥¦¤¥ ç¥¬ à áá¬®âà¥âì § ¢¨á¨¬®áâ¨, ¯®ª § ë¥
  à¨á. 2–4, á«¥¤®¢ «® ã¡¥¤¨âìáï, çâ® ¯à¨ § ç¥¨ïå
¯®«ï H3,4 ¤¥©áâ¢¨â¥«ì® ¢ë¯®«ï«®áì ãá«®¢¨¥ (4) ¨
���� ®ª §ë¢ « áì ¥ãáâ®©ç¨¢®© ¨¬¥® ª 4M -¢§ ¨-
¬®¤¥©áâ¢¨î.

� íâ®© æ¥«ìî ¯à¨ ¢ë¡à ëå § ç¥¨ïå H0 à á-
áç¨âë¢ «¨áì § ç¥¨ï f3m

th á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï

f3m
th = 2fmin, £¤¥ fmin — ç áâ®â  ”¤ ” á¯¥ªâà  á¯¨®-
¢ëå ¢®« ¯«¥ª¨. � á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯à¨ à áç¥â å fmin

ãç¨âë¢ «®áì, çâ®, ¢®-¯¥à¢ëå,  ¨¬¥ìè¥© ç áâ®â®©

®¡« ¤ îâ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë, ¡¥£ãé¨¥ ¢¤®«ì ¯®«ï, ¨, ¢®-
¢â®àëå, ¢ ¯«¥ª å��� ¨§-§  ¢«¨ï¨ï ¥®¤®à®¤®£®
®¡¬¥  ¨ ¯®«¥© à §¬ £¨ç¨¢ ¨ï [17,18],   â ª¦¥

ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥áª®©  ¨§®âà®¯¨¨ [15] ¥¥ § ç¥¨¥
¬®¦¥â § ç¨â¥«ì® ®â«¨ç âìáï ®â ®¡ëç® [5,8,9] ¨á-
¯®«ì§ã¥¬®£® á®®â®è¥¨ï fmin = γH0. � á ¬®¬ ¤¥«¥,
¥á«¨ ç áâ®âã f3m

th ®¯à¥¤¥«ïâì á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï

(6), â® ¯à¨ ¢ë¡à ëå § ç¥¨ïå H1,2,3,4 ®ª §ë¢ ¥â-
áï ¢ë¯®«¥ë¬ ãá«®¢¨¥ (10), ®â¢¥ç îé¥¥ ãá«®¢¨î
3M -à á¯ ¤  ����.

� áç¥â fmin á ãç¥â®¬ ¢«¨ï¨ï ¥®¤®à®¤®£® ®¡-
¬¥  ¨  ¨§®âà®¯¨¨ ¯à®¢®¤¨«áï   «®£¨ç® à ¡®-
â¥ [19]. �à¨ íâ®¬ ¢«¨ï¨¥ ¯®«ï à §¬ £¨ç¨¢ ¨ï

¤«ï à áá¬ âà¨¢ ¥¬®£® á«ãç ï (a� b) ãç¨âë¢ «®áì á
¯®¬®éìî áâ ¤ àâ®© § ¬¥ë [20]: H0 = H1−8M0d/b,
çâ® ®â¢¥ç ¥â ã¬¥ìè¥¨î H0   ¢¥«¨ç¨ã ≈ 1.1 Oe.
�¥§ã«ìâ âë à áç¥â  ç áâ®â f0 ¨ fmin ¢ à áá¬ âà¨¢ -
¥¬®© ¯«¥ª¥ ¯à¨ § ç¥¨ïå H0, ®â¢¥ç îé¨å à¨á. 2,
¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥. � ç¥¨ï fmin ¢  è¥¬ á«ãç ¥

áãé¥áâ¢¥® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯ à ¬¥âà ¬¨ H0, d, Hc,
Hu, A ¨ ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥ § ¢¨áïâ ®â ¯ à ¬¥âà  Ls: ¯à¨
ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¯ à ¬¥âà  § ªà¥¯«¥¨ï ¯®¢¥àå®áâëå

á¯¨®¢ ¤® § ç¥¨ï Ls = 107 cm−1 ç áâ®â  ¬¥ï¥âáï

  ¢¥«¨ç¨ã ∼ 1 MHz. �  à¨á. 5 ¤«ï ¯®«ï H3

¯®ª § ë ¤¨á¯¥àá¨®ë¥ ªà¨¢ë¥ âà¥å ¯¥à¢ëå á¯¨-
¢®«®¢ëå ¬®¤, ¡¥£ãé¨å ¢¤®«ì ¯®«ï. �®¦® ¢¨¤¥âì,
çâ® ”¤ã” á¯¥ªâà  ®â¢¥ç îâ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë á ¢®«®-
¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨ Q ≈ 4.92 · 104 cm−1.
�â¬¥â¨¬, çâ® ¯®«ãç¥ë¥ § ç¥¨ï fmin ¯à¥¢ë-

è îâ § ç¥¨ï, ¯®«ãç¥ë¥ á ¯®¬®éìî á®®â®è¥-
¨ï [11]

fmin =
√
F 2
H + FHfa − 2 cos2(3ϕ)f2

c , (11)

£¤¥ FH = fHfex, fex = γαM0k
2, fa = γ(2Hu − Hc),

fc = −γHc, ϕ — ã£®« ¬¥¦¤ã ªà¨áâ ««®£à ä¨ç¥-
áª¨¬  ¯à ¢«¥¨¥¬ [1̄10] ¨ ¯®«¥¬ H0, α = 2A/M2

0 .
�á«¨ ¢ (11) ¯®¤áâ ¢¨âì § ç¥¨ï ¢®«®¢®£® ç¨á« 

k ≈ 4.92 · 104 cm−1, ®â¢¥ç îé¨¥ ®¡« áâ¨ ”¤ ” á¯¥ª-
âà  á¯¨®¢ëå ¢®« ¢ ¯«¥ª¥, â® ¯®«ãç¥®¥ § -
ç¥¨¥ ç áâ®âë fmin ¡ã¤¥â ®â«¨ç âìáï ®â à áç¥â ,
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�¨á. 5. �¨á¯¥àá¨®ë¥ å à ªâ¥à¨áâ¨ª¨ ¯¥à¢ëå âà¥å á¯¨-¢®«®¢ëå ¬®¤, à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¢ ¯«¥ª¥ ¢¤®«ì

 ¯à ¢«¥¨ï ¯®«ï H0 ¯à¨ ¥£® § ç¥¨¨ 589 Oe. �âà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë 4M1 —  ç «ìë© íâ ¯ à §¢¨â¨ï 4M-
¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ����, 4M2 — ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®« ¯® ®â®è¥¨î ª 4M-¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î,
3M — âà¥å¬ £®ë© à á¯ ¤ ����, SW — ¤¨á¯¥àá¨® ï å à ªâ¥à¨áâ¨ª  á¤¢¨£®¢ëå ã¯àã£¨å ¢®«. �âà¨å®¢ë¬¨

«¨¨ï¬¨ ¯®ª §  å à ªâ¥àë© á¯¥ªâà ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¢®«.

¢ë¯®«¥®£® ¢ëè¥,   ¢¥«¨ç¨ã ∼ 36 MHz. � 

à¨á. 5 ¯®ª §   § ¢¨á¨¬®áâì fmin, à ááç¨â  ï ¨§

(11), ª®â®à ï å à ªâ¥à¨§ã¥â, ¯® áãé¥áâ¢ã, ¯®«®¦¥¨¥
”¤ ” á¯¥ªâà  á¯¨®¢ëå ¢®«, à á¯à®áâà ïîé¨åáï
¢¤®«ì ¯®«ï ¢ ”¡¥§£à ¨ç®¬” ªà¨áâ ««¥. �¨¤®, çâ®
¢ à áá¬ âà¨¢ ¥¬®¬ á«ãç ¥ ¢ëà ¦¥¨¥ (11) å®à®è®

®¯¨áë¢ ¥â ¤¨á¯¥àá¨î á¯¨®¢ëå ¢®« ¢ ¯«¥ª¥ ¯à¨

§ ç¥¨ïå k > 105 cm−1.
�ªá¯¥à¨¬¥â «ì® § ç¥¨ï ç áâ®â f0 ¨ f

3m
th ®¯à¥-

¤¥«ï«¨áì ¨§   «¨§  ��� ¬ ª¥â . �à¨ íâ®¬ ¢ ª -
ç¥áâ¢¥ ç áâ®âë f0 ¡à « áì ¨¦ïï £à ¨æ  ¯®«®áë

ç áâ®â áãé¥áâ¢®¢ ¨ï ���� ¢ ���. � áâ®â  f3m
th

®¯à¥¤¥«ï« áì ª ª  ¨¡®«ìè ï ¨§ ç áâ®â ¢ ¯®«®á¥ ¢®§-
¡ã¦¤¥¨ï ����, £¤¥ ®âáãâáâ¢ã¥â ¢ë§ë¢ ¥¬®¥ 3M -
à á¯ ¤®¬ ®£à ¨ç¥¨¥ ¢ëå®¤®© ¬®é®áâ¨ ���� ¨

á¢ï§ ®¥ á íâ¨¬ ”£ è¥¨¥” ç áâ¨ ��� ¯à¨ ¬®é®áâ¨

����. §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  P ′ ≥ 100µW > P 3m
th .

�¯à¥¤¥«¥ë¥ â ª¨¬ ®¡à §®¬ § ç¥¨ï ç áâ®â f0 ¨

f3m
th ¯à¨¢¥¤¥ë ¢ â ¡«¨æ¥,   ¨å ¯®«®¦¥¨ï ¢ ��� ¬ -
ª¥â    à¨á. 2 ãª § ë â®ª®© ¨ èâà¨å®¢®© «¨¨ï¬¨

á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�§ ¤ ëå, ¯à¨¢¥¤¥ëå ¢ â ¡«¨æ¥, á«¥¤ã¥â, çâ®

  ¢ë¡à ®© ç áâ®â¥  ª çª¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì����

®¡ãá«®¢«¥  4M -¯à®æ¥áá ¬¨ ¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ï

H0 > H3m
th = 590 Oe.

�§ à¨á. 4 ¢¨¤®, çâ® ¢ ®¡« áâ¨ ¯®«¥© H0 > H3m
th

¯®à®£ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ���� á«¥¤ã¥â ®¯à¥¤¥«ïâì ¯®

¢®§¨ª®¢¥¨î ¯®«®á ¯®£«®é¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àã-
îé¥£® á¨£ «  ¨«¨ ¨§ á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£® á¨£ « 

 ª çª¨.
�à¨ ¯®«¥ H3 èã¬®¢®© á¨£ « ¢ á¯¥ªâà¥ ¢ëå®¤®£®

á¨£ «   ª çª¨ ¨ ¯®«®á  A1 (à¨á. 2, b ¨ b′) ¯®£«®-
é¥¨ï ¢ ��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «    ç áâ®â å

fa1 ≈ fp § à®¦¤ îâáï ¯à¨ Pm ≥ P 4m
th ≈ 40µW.

�®ï¢«¥¨¥ ¯®«®áë A1 ¢ ��� ®¡ãá«®¢«¥® ç¥âëà¥å-
¬ £®ë¬¨ ¯à®æ¥áá ¬¨ à á¯ ¤  ª ª ¢®«ë  ª çª¨,
â ª ¨ á ¬®£® §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « . �à¨ íâ®¬ ¥®¡-
å®¤¨¬® áç¨â âì, çâ® ¢ à¥§ã«ìâ â¥ à á¯ ¤  à®¦¤ îâáï
¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë á ¡«¨§ª¨¬¨ ç áâ®-
â ¬¨ f1,2 ≈ fp ¨ § ç¥¨ï¬¨ k1 ≈ −k2, ¯à¨ ¤«¥¦ -
é¨¬¨ ”®¡¬¥ë¬” ãç áâª ¬ á¯¥ªâà  á¯¨®¢ëå ¢®«

¢ ¯«¥ª¥√
1/4f2

m + f2
p − fs ≤

γ2A

M0
k2

1,2 ≤ (fp − fmin), (12)

£¤¥ ç áâ®â  fmin ¡¥à¥âáï ¨§ â ¡«¨æë.
�æ¥ª , ¯à®¢¥¤¥ ï á ¯®¬®éìî (12), ¤ ¥â ¨â¥à-

¢ « ¢®§¬®¦ëå § ç¥¨© ¢®«®¢ëå ç¨á¥« ¯ à ¬¥âà¨-
ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®« 9.6 ·104 ≤ k1,2 ≤ 3.84 ·105 cm−1,
£¤¥ ¢¥àå¨© ¨ ¨¦¨© ¯à¥¤¥«ë ®â¢¥ç îâ ¢®« ¬,
à á¯à®áâà ïîé¨¬áï ¯®¤ ã£« ¬¨ ª ¯®«î θk = 0 ¨

90◦ á®®â¢¥âáâ¢¥®. �à¨ íâ®¬ ¤«ï ¢®«®¢ëå ç¨á¥«

|kp| ¨ |k1,2| ¢ë¯®«ï¥âáï á®®â®è¥¨¥ (3), ª®â®à®¥
å à ªâ¥à® ¨¬¥® ¤«ï à á¯ ¤®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.
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336 �.�. � § ª®¢, �.�. �®¦¥¢¨ª®¢, �.�. �¨«¨¬®®¢

H0, Oe
f0, MHz f3m

th , MHz fmin, MHz

à áç¥â íªá¯¥à¨¬¥â à áç¥â íªá¯¥à¨¬¥â â®çë© à áç¥â ¯à¨¡«¨¦¥ë© à áç¥â

579 3283 3287 3387 3385 1693 1661
588 3319 3326 3444 3445 1722 1689
589 3322 3331 3450 3451 1725 1691.6
590 3326 3333 3456 3454 1728 1697
598 3354 367 3500 3492 1750 1717

�á«¨ ãç¥áâì, çâ® ���� ¨£à ¥â à®«ì ¯¥à¯¥¤¨ªã-
«ïà®©  ª çª¨ [21], ¨ ¯à¥¤¯®«®¦¨âì, çâ® ¢ ¤«¨®-
¢®«®¢®© ç áâ¨ á¯¥ªâà  à á¯à¥¤¥«¥¨¥ ¯®«¥© ���� ¢

¯«¥ª¥ ¡«¨§ª® ª ®¤®à®¤®¬ã, â® ¢ ãá«®¢¨ïå 4M -¥ãá-
â®©ç¨¢®áâ¨ ¬¨¨¬ «ìë¬ ¯®à®£®¬ ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¡ã-
¤ãâ ®¡« ¤ âì á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë, ¡¥£ãé¨¥ ¢¤®«ì ¯®«ï [6].
�®£¤  ¯®à®£ ç¥âëà¥å¬ £®®£® à á¯ ¤  ���� ¬®¦-
® ®æ¥¨âì á ¯®¬®éìî á®®â®è¥¨ï

P 4m
th ≈ m

2
thVgwd, (13)

£¤¥ Vg ≈ πf2
md exp(−2kpd)/2fp — £àã¯¯®¢ ï áª®à®áâì

����  ª çª¨, w — è¨à¨  ¯«¥ª¨, mth ≈ ψM0 —
¯®à®£®¢ ï  ¬¯«¨âã¤   ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¢®«¥.
� á¢®î ®ç¥à¥¤ì ¯®à®£®¢ãî  ¬ £¨ç¥®áâì ¬®¦®

®¯à¥¤¥«¨âì ª ª

mth ≈ ψM0, (14)

£¤¥ ψ —ªà¨â¨ç¥áª¨© ã£®« ¯à¥æ¥áá¨¨  ¬ £¨ç¥®-
áâ¨, ®¯à¥¤¥«ï¥¬ë© ¤«ï ¢®«, ¡¥£ãé¨å ¯®¤ ã£«®¬ θk ª
¯®«î [22],

ψ '

√
νk

fm cos2 θk + fex
, (15)

£¤¥ νk ≈ γ∆Hk — ç áâ®â  à¥« ªá æ¨¨ á¯¨®¢ëå ¢®«.
�§ï¢ θk = 0, ∆Hk = 1/2∆H ≈ 0.1 Oe, á ¯®¬®éìî
(5), (13)–(15) ¯®«ãç¨¬ P 4m

th ≈ 100µW, çâ® ¯® ¯®àï¤ªã
¢¥«¨ç¨ë á®®â¢¥âáâ¢ã¥â ¨§¬¥à¥®¬ã § ç¥¨î. �à¨
íâ®¬ mth ≈ 0.9 G.
� ¤àã£®© áâ®à®ë, ¯®¤áâ ¢¨¢ ¢ (13) ¨§¬¥à¥®¥

§ ç¥¨¥ P 4m
th ¨ ¢§ï¢ Vg ≈ 4.6 · 106 cm/s, ¯®«ãç¨¬

m4m
th ≈ 0.6 G. � §ã¬¥¥âáï,  ©¤¥®¥ § ç¥¨¥ mth

®â¢¥ç ¥â ãáà¥¤¥®© ¯® â®«é¨¥ ¯«¥ª¨  ¬ £¨-
ç¥®áâ¨ ¢®«ë.
� à®áâ®¬  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨  ª çª¨  ¡«î¤ ¥âáï

¤ «ì¥©è¥¥ ãè¨à¥¨¥ ª ª á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®£® á¨£ « 

 ª çª¨, â ª ¨ ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï §®¤¨àãîé¥£®

á¨£ «  ¢¡«¨§¨ fp (à¨á. 2, b).
�à¨ C > 14 dB ¢®§¨ª ¥â ¢â®à ï ¯®«®á  ¯®£«®é¥-

¨ï (A2) á ¬ ªá¨¬ã¬®¬ ¯®£«®é¥¨ï   20−30 MHz
¢ëè¥ £à ¨ç®© ç áâ®âë ¤«ï 3M -à á¯ ¤  f3m

th

(à¨á. 2, b). �¤®¢à¥¬¥®   â¥å ¦¥ ç áâ®â å ¢ á¯¥ª-
âà¥ ¢ëå®¤®£® á¨£ «  ¢®§¨ª ¥â èã¬®¢®© á¯¥ªâà.
�®«®¦¥¨ï ¯® ç áâ®â¥ ¯®«®áë ¯®£«®é¥¨ï A2 ¨

èã¬®¢®£® á¯¥ªâà  ®¤®§ ç® ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¯®«¥¬

¯®¤¬ £¨ç¨¢ ¨ï ¨ å à ªâ¥à¨§ãîâáï § ¢¨á¨¬®áâìî

fa2 ≈ 2fmin ≈ 2γH0. �á¥ áª § ®¥ ¯®§¢®«ï¥â

áç¨â âì, çâ® ¯à¨ C > 14 dB ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨-
®¢ë¥ ¢®«ë á ¬¨ ®ª §ë¢ îâáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ¯®

®â®è¥¨î ª ¯à®æ¥áá ¬ â¨¯  (1) ¨ ¯à¨¢®¤ïâ ª à®-
¦¤¥¨î ª¨¥â¨ç¥áª®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ [6,23],   à¨á. 5
áâà¥«ª ¬¨ ¯®ª § ë íâ ¯ë à §¢¨â¨ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨.
�®áª®«ìªã ¯à¨ íâ®¬ ¢¡«¨§¨ fmin ¢ è¨à®ª®© ¯®«®á¥

∼ 100−200 MHz ¯®ï¢«ïîâáï á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë á ®â-
à¨æ â¥«ìë¬ § âãå ¨¥¬, â®   ç áâ®â å f > f3m

th

§®¤¨àãîé ï ���� ¨á¯ëâë¢ ¥â á¨«ì®¥ § âãå ¨¥,
¢ë§¢ ®¥ 3M -à á¯ ¤®¬, á § ª® ¬¨ á®åà ¥¨ï [24]

f ′ = fq1 + fq2 , k′ = q1 + q2, (16)

£¤¥ f ′ ¨ k′ — ç áâ®â  ¨ ¢®«®¢®© ¢¥ªâ®à §®¤¨àãîé¥©

����, q1,2 ¨ fq1,2 — ¢®«®¢ë¥ ¢¥ªâ®àë ¨ ç áâ®âë

á¯¨®¢ëå ¢®«, à®¦¤ ¥¬ëå ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ¥ãáâ®©ç¨-
¢®áâ¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®«.
� «®£¨çë¬ ®¡à §®¬ à §¢¨¢ ¥âáï 4M -

¥ãáâ®©ç¨¢®áâì ���� ¯à¨ ¯®«¥ H4, çâ® «¥£ª®

¢¨¤¥âì ¨§ á®¯®áâ ¢«¥¨ï à¨á. 2, a ¨ b. � íâ®¬

á«ãç ¥ ¨§¬¥à¥®¥ § ç¥¨¥ ¯®à®£®¢®© ¬®é®áâ¨

���� á®áâ ¢«ï¥â P 4m
th ≈ 60µW,   à ááç¨â ®¥ á

¯®¬®éìî (13) P 4m
th ≈ 110µW. � ¯à¥¤¥« å ®è¨¡ª¨

íªá¯¥à¨¬¥â  ã¢¥«¨ç¥¨¥ ¯®à®£  á«¥¤ã¥â á¢ï§ âì

á à®áâ®¬   10 % £àã¯¯®¢®© áª®à®áâ¨ ����  

ç áâ®â¥ fp ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ H0. �¥©áâ¢¨â¥«ì®, ¨§
(12) ¬®¦® ¢¨¤¥âì, çâ® § ç¥¨ï ¢®«®¢ëå ç¨á¥«

¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®«, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ëå

  ¯¥à¢®¬ íâ ¯¥ à §¢¨â¨ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ����

 ª çª¨ ¯à¨ § ç¥¨ïå ¯®«ï H3,4, ¯à ªâ¨ç¥áª¨ ¥

¬¥ïîâáï (3.8·105 ≤ k1,2 ≤ 3.84·105 cm−1). �®áª®«ìªã
¢ ¤ ®© ®¡« áâ¨ á¯¥ªâà , ®â¢¥ç îé¥© â ª¨¬ f ¨ k,
¥â ãá«®¢¨© ¤«ï ¬ £¨â®ã¯àã£®£® à¥§® á , ¢ áâ®«ì
¬ «®¬ ¨â¥à¢ «¥ § ç¥¨© k ¨§¬¥¥¨¥¬ ∆Hk ¬®¦®

¯à¥¥¡à¥çì.
� áá¬®âà¨¬ â¥¯¥àì § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp) ¢ ®¡« áâ¨

4M -à á¯ ¤  (à¨á. 3). �¨¤®, çâ® ¯à¨ H0 > 590 Oe
¬®é®áâì ¢®«ë  ª çª¨   ¢ëå®¤®©  â¥¥ §  ¯®-
à®£®¬ ¢®§¨ª®¢¥¨ï ¥«¨¥©®áâ¨ ¯à®¤®«¦ ¥â ¢®§-
à áâ âì á ã¢¥«¨ç¥¨¥¬ ¢å®¤®© ¬®é®áâ¨. � ª®© å -
à ªâ¥à § ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp) á®£« áã¥âáï á  ¡«î¤ ¥-
¬ë¬ [25] ¨ à ááç¨â ë¬ [6] ¯®¢¥¤¥¨¥¬ ¢®á¯à¨¨¬-
ç¨¢®áâ¨ ¢ ��� ¯à¨ ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ��� ¢â®à®£®

¯®àï¤ª .
2) �®¯®áâ ¢«¥¨¥ ¯à®æ¥ á á®¢ 3M - ¨

4M -à á¯ ¤  ���� . �§ à¨á. 4 ¢¨¤®, çâ®

¯®à®£®¢ ï ¬®é®áâì 3M -à á¯ ¤  ���� á®áâ ¢«ï¥â

P 3m
th = 2−6µW, çâ®   ¯®àï¤®ª ¬¥ìè¥ á®®â¢¥â-
áâ¢ãîé¨å ¢¥«¨ç¨ ¤«ï 4M -à á¯ ¤ . �ª § ë¬ ¢¥-
«¨ç¨ ¬ P 3m

th á®®â¢¥âáâ¢ãîâ ¯®à®£®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë
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 ¬ £¨ç¥®áâ¨ m3m
th = 0.1, . . . , 0.2 G, à ááç¨â -

ë¥ á ¯®¬®éìî (13) ¨ ¯à¨ ¨á¯®«ì§®¢ ¨¨ § ç¥¨©

Vg ≈ (4−4.5) · 106 cm/s. � ©¤¥ë¥ § ç¥¨ï m3m
th

á®£« áãîâáï á à¥§ã«ìâ â ¬¨ [26].
�«ï ®æ¥ª¨ ¯®à®£®¢®©  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ����

¡ã¤¥¬ á«¥¤®¢ âì [26] ¨ ¢®á¯®«ì§ã¥¬áï ¢ëà ¦¥¨¥¬

¤«ï ªà¨â¨ç¥áª®£® ã£«  ¯à¥æ¥áá¨¨ ¯à¨ ¢ëà®¦¤¥®¬

(fk1 = fk2 = fp/2) à á¯ ¤¥ ®¤®à®¤®©  ª çª¨

ψ '
νkfp

fm sin 2θk(fk + Fex)
, (17)

£¤¥ § ç¥¨ï θk ®¯à¥¤¥«ïîâáï ¨§ á®®â®è¥¨ï

sin2 θk ≈
f2
k − F

2
H

fmFH
. (18)

�®¤áâ ¢«ïï ¢ (18) § ç¥¨ï ç áâ®â ¨§ â ¡«¨æë, ¯®-
«ãç¨¬, çâ® ¢ ¨â¥à¢ «¥ ¯®«¥© ®â H1 ¤® H2 ¯ à ¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë à á¯à®áâà ïîâáï ®â®-
á¨â¥«ì® ¯®«ï ¯®¤ ã£« ¬¨ θk ≈ 10−5◦ á®®â¢¥âáâ¢¥®.
�®£¤ , ¯à¥¤¯®«®¦¨¢, çâ® ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥
¢®«ë á â ª¨¬¨ § ç¥¨ï¬¨ θk ¨ fk å à ªâ¥à¨§ãîâáï
§ ç¥¨ï¬¨ ∆Hk ≈ 0.2 Oe, ¨§ (14) ¨ (17) ¯®«ãç¨¬
ãáà¥¤¥®¥ ¯® â®«é¨¥ ¯«¥ª¨ § ç¥¨¥ ¯®à®£®¢®©

 ¬¯«¨âã¤ë  ¬ £¨ç¥®áâ¨ m3m
th ≈ 0.1−0.05 G.

�à®¬¥ § ¬¥â®© à §¨æë ¢ ¢¥«¨ç¨ å Pth ¨ mth

¤«ï 3M - ¨ 4M -à á¯ ¤®¢ ®â¬¥â¨¬ â ª¦¥ áãé¥áâ¢¥-
®¥ à §«¨ç¨¥ ¢ å à ªâ¥à¥ § ¢¨á¨¬®áâ¥© Pout(Pp) ¯à¨
Pp > Pth (à¨á. 3). �«ï 3M -à á¯ ¤  ¯à¨ Pp ≈ P 3m

th

 ¡«î¤ ¥âáï á¨¦¥¨¥ Pout á à®áâ®¬  ¤ªà¨â¨ç®-
áâ¨. � ®¡®à®â, ¢ ®¡« áâ¨ 4M -à á¯ ¤  ª ª®£®-«¨¡®
ã¬¥ìè¥¨ï Pout ¯à¨ ã¢¥«¨ç¥¨¨ ¬®é®áâ¨   ¢å®¤¥,
ª ª ¯à ¢¨«®, ¥  ¡«î¤ ¥âáï ¢¯«®âì ¤® § ç¥¨©

 ¤ªà¨â¨ç®áâ¨ C ' 15 dB. �áª«îç¥¨¥ á®áâ ¢«ï¥â
¨â¥à¢ « ¯®«¥©H0 = 588−590 Oe, £¤¥ ¥¬®®â®®áâì
§ ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp)  ç¨ ¥â ¯à®ï¢«ïâìáï ¯à¨  ¤-
ªà¨â¨ç®áâ¨  ª çª¨ C > 10−14 dB. �ª §  ï ¥-
¬®®â®®áâì ®¡ãá«®¢«¥ , ¯®-¢¨¤¨¬®¬ã, à®¦¤¥¨¥¬
ª¨¥â¨ç¥áª®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨-
®¢ëå ¢®«. �¤ ª® ¥ ¨áª«îç¥®, çâ® ¯à¨ ãª § -
ëå  ¤ªà¨â¨ç®áâïå ¨ ¯®«ïå ���� ¨á¯ëâë¢ ¥â

¬ £¨â®ã¯àã£ãî ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. � à¥§ã«ìâ â¥ â ª®©

¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¬®¦¥â à®¦¤ âìáï, ¢ ç áâ®áâ¨, ¯ -
à  ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¢®«, ®â¢¥ç îé¨å ®¡« áâ¨ ¯¥-
à¥ªàëâ¨ï á¯¥ªâà®¢ á¯¨®¢ëå ¨ á¤¢¨£®¢ëå ã¯àã£¨å

¢®« [27]. �«¥¤ã¥â â ª¦¥ ®â¬¥â¨âì, çâ® ¨¬¥® ¯à¨
¯®«ïå H0 = 589−591 Oe ®¡« áâì ¯¥à¥ªàëâ¨ï á¯¥ª-
âà®¢ ¯à¨å®¤¨âáï   ”¤®” á¯¥ªâà  á¯¨®¢ëå ¢®«.
�  à¨á. 5 ¯®ª §   ¤¨á¯¥àá¨ï ã¯àã£¨å á¤¢¨£®¢ëå

¢®«, ®â¢¥ç îé ï áª®à®áâ¨ á¤¢¨£®¢ëå ¢®« ¢ ���

Vc = 3.85 · 105 cm/s [27]. �âà¨å®¢ë¬¨ «¨¨ï¬¨

  à¨á. 5 ¯®ª §   ¤¨á¯¥àá¨ï ¬ £¨â®ã¯àã£¨å ¢®«

¢ ®¡« áâ¨ à¥§® á . �¥«¨ç¨  ”à áâ «ª¨¢ ¨ï” δf
§ ª®®¢ ¤¨á¯¥àá¨¨ ®á®¢®© ¬®¤ë á¯¨®¢ëå ¢®« ¨

á¤¢¨£®¢ëå ¢®«, à ááç¨â  ï ¯® ä®à¬ã« ¬ à ¡®-
âë [28], á®áâ ¢«ï¥â δf ≈ 30 MHz. �á«¨ ç áâ®âã ”¤ ”
á¯¥ªâà  á¯¨®¢ëå ¢®«, ®â¢¥ç îéãî § ç¥¨î ¯®«ï

H0 = 591 Oe (á¬. â ¡«¨æã), ã¬¥ìè¨âì   ¢¥«¨ç¨ã
”à áâ «ª¨¢ ¨ï”, â® ãá«®¢¨ï (16) âà¥å¢®«®¢®£® à á-
¯ ¤  ¤«ï ����  ª çª¨ ¡ã¤ãâ ¢ë¯®«¥ë. �®áª®«ì-
ªã  ¬¯«¨âã¤   ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¢®«¥  ª çª¨ § 

¯®à®£®¬ 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ à áâ¥â [25] (á¬. â ª¦¥
à¨á. 3), ¥ ¨áª«îç¥®, çâ® ®  ¤®áâ¨£ ¥â ¢¥«¨ç¨,
¥®¡å®¤¨¬ëå ¤«ï ¬ £¨â®ã¯àã£®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨

����. � ¬ £¨â®ã¯àã£®© ¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ����

¬®¦® â ª¦¥ á¢ï§ âì ¯« ¢ë© å à ªâ¥à  à áâ ¨ï

¯®à®£  ¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨ ¢ ®¡« áâ¨ ¯®«¥© ®â H2 ¤® H3

  à¨á. 4.
3) �æ ¥  ª   ¢ ª «   ¤   ��� - ¯ ® « ï ¯ à ¥ ® ¡ -

à   § ® ¢    ¨ ï ¢ ¢ ® § ¡ ã¦¤ ¥  ¨ ¥ ¯   à   ¬ ¥ â à ¨ -
ç ¥ á ª ¨ å á ¯ ¨  ® ¢ë å ¢ ® «  . �«¥¤®¢ «® ã¡¥¤¨âìáï,
çâ®  ¡«î¤ ¥¬ë¥ íää¥ªâë ¢ ®á®¢®¬ á¢ï§ ë á

¥ãáâ®©ç¨¢®áâìî ����  ª çª¨,   ¥ á ¯à®æ¥áá®¬

¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á¯¨®¢ëå ¢®« ¥-
¯®áà¥¤áâ¢¥® ���-¯®«¥¬ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï. � íâ®©

æ¥«ìî ¢ à ¡®â¥ à áá¬ âà¨¢ «®áì ¢«¨ï¨¥  ª çª¨  

��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤   ª ç-
ª  ¯®¤ ¢ « áì   ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ì 1,   á« ¡ë© á¨£ «
¢®§¡ã¦¤ «áï ¨ ¯à¨¨¬ «áï ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬¨ 2 ¨ 3
á®®â¢¥âáâ¢¥®.�à¨ íâ®¬ á®¯®áâ ¢«ï«¨áì à¥§ã«ìâ âë
íªá¯¥à¨¬¥â «ì®£® ¨áá«¥¤®¢ ¨ï ãª § ®£® ¢«¨ï-
¨ï  ª çª¨ ¯à¨ § ç¥¨ïå ¢¥è¥£® ¯®«ï H0 < H3m

th

¨ H0 > H3m
th .

�ª § «®áì, çâ® ¯à¨H0 < H3m
th , ª®£¤  ¢®«   ª çª¨

¨á¯ëâë¢ ¥â 3M -à á¯ ¤, ¨§¬¥¥¨© ¢ ��� §®¤¨àã-
îé¥£® á¨£ «  ¥â ¤ ¦¥ ¯à¨ Pp = 60 mW. �«¥¤®-
¢ â¥«ì®, ¤«ï ¢ë¡à ®£® à ááâ®ï¨ï S ¬¥¦¤ã ¯à¥-
®¡à §®¢ â¥«ï¬¨  ª çª  ¢ ãá«®¢¨ïå âà¥å¬ £®®£®

à á¯ ¤  ®ª §ë¢ « áì «®ª «¨§®¢ ®© [11]. � ª ï «®-
ª «¨§ æ¨ï ®§ ç « , çâ® ¥¯®áà¥¤áâ¢¥®£® ¢«¨ï¨ï
���-¯®«¥ á ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï 1   à á¯à®áâà ¥¨¥

§®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¢ ®¡« áâ¨ ¬¥¦¤ã ¯à¥®¡à §®-
¢ â¥«ï¬¨ 2 ¨ 3 ¥ ®ª §ë¢ «®. �à®¬¥ â®£®, íâ  ¯®-
ª §ë¢ «®, çâ® ¤«ï à á¯à®áâà ïîé¨åáï ¯à ªâ¨ç¥áª¨
¢¤®«ì ¬ £¨â®£® ¯®«ï ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå

¢®« (  ¨¬¥® â ª¨¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ ¢®«ë ¢®§¡ã-
¦¤ îâáï ¯à¨ ¥¡®«ìè¨å ®â«¨ç¨ïå ç áâ®â fp ¨ f

3m
th )

¤«¨  á¢®¡®¤®£® ¯à®¡¥£  ¢¤®«ì ¯«¥ª¨ ¥ ¯à¥¢ëè « 

¢ë¡à ®£® à ááâ®ï¨ï S = 4 mm ¬¥¦¤ã ¯à¥®¡à §®-
¢ â¥«ï¬¨.
� ®¡®à®â, ¢ ãá«®¢¨ïå 4M -à á¯ ¤  ¢ ���,  ç¨ ï

á ãà®¢¥©  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨  ª çª¨ C > 12 dB,  ¡«î-
¤ «¨áì ¯®«®áë ®á« ¡«¥¨ï,   «®£¨çë¥ ¯®ª § ë¬
  à¨á. 2, a ¨ b. �«¥¤®¢ â¥«ì®, ¢ ¤ ®¬ á«ãç ¥

¨å ¢®§¨ª®¢¥¨¥ á«¥¤®¢ «® á¢ï§ âì ¨¬¥® á ¢®«-
®©  ª çª¨, ¤®¡¥¦ ¢è¥© ¤® ®¡« áâ¨ à á¯®«®¦¥¨ï
¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥© 2 ¨ 3 ¨ ¨¬¥® â ¬ ¨á¯ëâ ¢è¥©

¥ãáâ®©ç¨¢®áâì. �ª § ®¥ ®§ ç ¥â, çâ® ¯à®âï¦¥-
®áâì ”¥à ¢®¢¥á®£®” ãç áâª  ¯«¥ª¨ ã¢¥«¨ç¨¢ ¥â-
áï á à®áâ®¬  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨  ª çª¨ ¨ ¤«ï ¢ë¡à -
ëå ãá«®¢¨© íªá¯¥à¨¬¥â  áà ¢¨¢ ¥âáï á à ááâ®ï¨-
¥¬ ¬¥¦¤ã ¯à¥®¡à §®¢ â¥«ï¬¨ 1 ¨ 2 ¯à¨ C > 12 dB.
�®¥ç®, ¨ ¢ íâ®¬ á«ãç ¥ ¯à®æ¥áá ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®-

£® ¢®§¡ã¦¤¥¨ï á¯¨®¢ëå ¢®« ¬®¦® ¡ë«® ¡ë ¯®
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  «®£¨¨ á [29] á¢ï§ âì á íää¥ªâ®¬ á«®¦¥¨ï ¬®é®-
áâ¥©  ª çª¨ ¨ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¥¯®áà¥¤áâ¢¥-
® ¯®¤ ¯à¥®¡à §®¢ â¥«¥¬ 2. �¤ ª® ¯à¨ ¨á¯®«ì§ã¥-
¬ëå ãà®¢ïå §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  P ′ < 1µW íâ¨¬

íää¥ªâ®¬ ¥«ì§ï ®¡êïá¨âì ¢®§¨ª®¢¥¨¥ ¯®«®áë

¯®£«®é¥¨ï A2 ¢ ��� á« ¡®© ����, ª®â®à ï ¯®-
ï¢«ï¥âáï ¯à¨  ¤ªà¨â¨ç®áâïå C > 14 dB ¨ ¨¬¥¥â

ç áâ®âã, ®â«¨ç îéãîáï ®â fp.

� ª¨¬ ®¡à §®¬, ¯à®¢¥¤¥ë¥ íªá¯¥à¨¬¥âë ¯®ª -
§ «¨ á«¥¤ãîé¥¥.

1) 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâì���� á ¢®«®¢ë¬¨ ç¨á« ¬¨
30–600cm−1 ï¢«ï¥âáï à á¯ ¤®© ¨ à §¢¨¢ ¥âáï ¯à¨

¢¥«¨ç¨ å  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ¢ ¢®«¥, ¡«¨§ª¨å ª ¯®-
à®£®¢ë¬ ¤«ï ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª®© ¥áâ ¡¨«ì®áâ¨ ¢â®-
à®£® ¯®àï¤ª  ®¤®à®¤®© ¯®¯¥à¥ç®©  ª çª¨. �à¨
 ¤ªà¨â¨ç®áâïå C < 5 dB ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥-
âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë ¨¬¥îâ ¢®«®¢ë¥ ç¨á« 

k ≈ (3−4) · 105 cm−1 ¨ ç áâ®âë fk ≈ fp. �à¨

C = 15−20 dB ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨-
®¢ë¥ ¢®«ë á ¬¨ ®ª §ë¢ îâáï ¥ãáâ®©ç¨¢ë¬¨ ¯®

®â®è¥¨î ª 4M -¢§ ¨¬®¤¥©áâ¢¨î, ¢ à¥§ã«ìâ â¥ ç¥£®
¢ ¯«¥ª¥ à §¢¨¢ ¥âáï ª¨¥â¨ç¥áª ï ¥ãáâ®©ç¨¢®áâì.

2) �®à®£ ¢®§¨ª®¢¥¨ï 4M -¥ãáâ®©ç¨¢®áâ¨����
¬®¦¥â ¡ëâì ¨§¬¥à¥ ¯® ¢®§¨ª®¢¥¨î ¥«¨¥©®áâ¨

§ ¢¨á¨¬®áâ¨ Pout(Pp), ãá«®¦¥¨î á¯¥ªâà  ¢ëå®¤®-
£® á¨£ «   ª çª¨ ¨ ¢ á«ãç ¥ ¨á¯®«ì§®¢ ¨ï ¬¥â®-
¤  ¤¢ãå  ª ç¥ª ¯® ¯®ï¢«¥¨î ¯®«®á ¯®£«®é¥¨ï ¢

��� §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « . �¥â®¤ ”¤¢ãå  ª ç¥ª”
¢ ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ¯à®æ¥ááë ¢®§¡ã¦¤¥¨ï  ª çª¨

¨ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ «  ¯à®áâà áâ¢¥® à §¥á¥ë

¨ ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë, ¢®§¡ã¦¤ ¥¬ë¥
 ª çª®©, ®ª §ë¢ îâ ¢«¨ï¨¥ â®«ìª®   à á¯à®áâà -
¥¨¥ §®¤¨àãîé¥£® á¨£ « , ®¡« ¤ ¥â ¡®«ìè¥© çã¢-
áâ¢¨â¥«ì®áâìî ¯à¨ ¨§¬¥à¥¨¨ ¯®à®£  4M -à á¯ ¤ 
����.

3) �®à®£®¢ë¥  ¬¯«¨âã¤ë  ¬ £¨ç¥®áâ¨ ����

¯à¨ 4M -à á¯ ¤¥ ¢ 5–10 à § ¯à¥¢ëè îâ   «®£¨çë¥
¢¥«¨ç¨ë ¯à¨ 3M -à á¯ ¤¥ ����. �à¨ç¥¬  ¬¯«¨-
âã¤  á¨£ «  ����  ª çª¨, ¯à®è¥¤è¥£® ¯«¥ªã,
¨ ¯à®âï¦¥®áâì ”¥à ¢®¢¥á®£®” ãç áâª  ¯«¥ª¨,
£¤¥ ¬®é®áâì ¢®«ë  ª çª¨ ¡®«ìè¥ ¯®à®£®¢®© ¨ ® 

¬®¦¥â ¢®§¡ã¦¤ âì ¯ à ¬¥âà¨ç¥áª¨¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë,
ã¢¥«¨ç¨¢ îâáï á à®áâ®¬  ¤ªà¨â¨ç®áâ¨  ª çª¨.

4) � ãá«®¢¨ïå, ª®£¤  ç áâ®â  á¨£ «    ¢®§¡ã-
¦¤ îé¥©  â¥¥ ®â¢¥ç ¥â à á¯à®áâà ïîé¥©áï ¢

¯«¥ª¥ ����, ¢ª« ¤ ¢ ¯à®æ¥áá ¢®§¡ã¦¤¥¨ï ¯ à -
¬¥âà¨ç¥áª¨å á¯¨®¢ëå ¢®« á® áâ®à®ë ���-¯®«ï
 â¥ë ®ª §ë¢ ¥âáï áãé¥áâ¢¥® ¬¥ìè¨¬, ç¥¬ á®

áâ®à®ë ����.

� ¡®â  ¯®¤¤¥à¦   �®áá¨©áª¨¬ ä®¤®¬ äã¤ ¬¥-
â «ìëå ¨áá«¥¤®¢ ¨© (¯à®¥ªâ ò 96-02-16168A).

�¯¨á®ª «¨â¥à âãàë

[1] �.�. � å à®¢, �.�. �ì¢®¢, �.�. �â à®¡¨¥æ. ��� 11,
9, 2924 (1969).

[2] �.�. �ã«ï¥¢, �.�. �¨«ì¡¥à¬ , �.�. �¨ª¨â®¢,
�.�. �¥¬¨àï§¥¢. ��� 28, 9, 2774 (1986).

[3] �.�. �¢¥§¤¨, �.�. �®¯ª®¢. ���� 84, 2, 606 (1983).
[4] A.D. Bordman, S.A. Nikitov. Phys. Rev. B38, 16A,

11444 (1988).
[5] �.�. � èª®¢áª¨©, �.�. �ã¡ª®¢, �.�. �®ªª, �.�. �¨-

ª¨â®¢. ��� 30, 3, 827 (1988).
[6] �.�. �ì¢®¢. �¥«¨¥©ë¥ á¯¨®¢ë¥ ¢®«ë. �. (1987).

270 á.
[7] �.�. �¨«ì¡¥à¬ , �.�. �®«ã¡¥¢, �.�. �¥¬¨àï§¥¢.

���� 97, 2, 634 (1990).
[8] N.J. Freedman, L.K. Brundle. Electron. Lett. 4, 20, 427

(1968).
[9] �.�. �¥¤¨ª®¢. ��� 23, 1, 242 (1981).

[10] �.�. �¨á¨¬®¢, �.�. �¨¢¨«¥¢ , �.�. �ãà¥¢¨ç. ���
32, 6, 1622 (1990).

[11] �.�. � § ª®¢, �.�. �®¦¥¢¨ª®¢, �.�. �¨«¨¬®®¢.
�¨áì¬  ¢ ��� 21, 14, 47 (1995).

[12] R.W. Damon, J.R. Eshbach. J. Phys. Chem. Sol. 19, 3–4,
308 (1961).

[13] �.�. � « áª¨©, �.�. �àãå¨¬®¢. �¨§¨ç¥áª¨¥ á¢®©-
áâ¢  ¨ ¯à¨¬¥¥¨¥ â®ª¨å ¬ £¨âëå ¯«¥®ª. �®¢®-
á¨¡¨àáª (1973). 222 á.

[14] �.�. � § ª®¢, �.�. �ãå à¥¢, �.�. �¨«¨¬®®¢.
�.�. �¥¨. ��� 59, 2, 186 (1989).

[15] �.�. � § ª®¢, �.�. �®¦¥¢¨ª®¢, �.�. �¨«¨¬®®¢.
�¥§. ¤®ª«. V �á. èª. ”�¯¨-¢®«®¢ ï í«¥ªâà®¨ª 

���”. �¢¥¨£®à®¤ (1991). 60 á.
[16] �.�. �ã«ï¥¢, �.�. �¨«ì¡¥à¬ , �.�. �ã£®¢áª®©. ���

23, 4, 1136 (1981).
[17] J.B. Comly, T. Penney, R.V. Jones. J. Appl. Phys. 34,

4, 1145 (1963).
[18] �.�.�®«§¨ª®¢ , �.�. � ¥¢áª¨©, �.�. �¥¬¨àï§¥¢. ���

26, 11, 2101 (1984).
[19] B. Hillebrands. B. Phys. Rev. B37, 16, 9885 (1988).
[20] R.I. Joseph, E. Schlomann. J. Appl. Phys. 36, 5, 1579

(1965).
[21] �.�. �¥«ª®¢, �.�. �®«®¬. ���� 96, 2, 712 (1989).
[22] �.�. �ãà¥¢¨ç, �.�. �¥«ª®¢. � £¨âë¥ ª®«¥¡ ¨ï ¨

¢®«ë. �. (1984). 464 á.
[23] �.�. � ¢à¨¥ª®, �.�. �ì¢®¢, �.�. �¥«ª®¢, �.�. �¥-

à¥¯ ®¢. ���� 81, 3, 1022 (1981).
[24] �.�. �ã¤ª®, �.�. � § ª®¢, �.�. �®¦¥¢¨ª®¢,

�.�. �¨«¨¬®®¢. �¥§. ¤®ª«. à¥£. ª®ä. ”�¯¨-
¢®«®¢ ï í«¥ªâà®¨ª  ���”. �à á®¤ à (1987).
119 á.

[25] �.�. �ãà¥¢¨ç, �.�. �â à®¡¨¥æ. ��� 3, 7, 1995 (1961).
[26] �.�. �¨¢¨«¥¢ , �.�. �ãà¥¢¨ç, �.�. �¨á¨¬®¢,

�.�. �ãá¥¢, �.�. �ã£ «ìâ¥à, �.�. �¥à. ��� 29, 6,
1774 (1987).

[27] �. �¥-�à®ã, �. �®¬áâ®ª. � ª.: �¨§¨ç¥áª ï  ªãáâ¨-
ª  / �®¤ à¥¤. �. �í§® . �. (1970). �. IV �. 247 á.

[28] �.�. �¨«¨¯¯®¢, �.�. �ãª®¬áª¨©. ��� 23, 1, 134
(1978).

[29] �.�. � èª®¢áª¨©, �.�. �®ªª. �¨áì¬  ¢ ���� 60, 7,
545 (1994).

�¨§¨ª  â¢¥à¤®£® â¥« , 1997, â®¬ 39, ò 2


