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ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÂ �ÅÆÈÌÅ ÄËÈÍÍÎ-ÊÎ�ÎÒÊÎÂÎËÍÎÂÎ�Î �ÅÇÎÍÀÍÑÀÑ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ *Êàëèíèíãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò236000, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 ÿíâàðÿ 2001 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàí ý��åêò àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïå-ðå÷íûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1=2. Ïðè ýòîì êîðîòêîâîëíîâàÿ ïîïåðå÷íàÿ êîìïî-íåíòà èìïóëüñà âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, à äëèííîâîëíîâàÿ ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ îñóùåñòâëÿ-åò äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå áëèçîñòè ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷-íûõ çâóêîâûõ âîëí â êðèñòàëëè÷åñêîé ìàòðèöå îáå êîìïîíåíòû âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé â ðåæèìåäëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà, ÷òî îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé íåëèíåéíûõ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõóðàâíåíèé. Ïîêàçàíî, ÷òî äàííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê ìîäóëÿöèè íåñóùåé ÷àñòîòûöèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííîé ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà: âáëèçè ìàêñèìóìà ñèãíàëà ÷àñòîòà íè-æå, ÷åì ó åãî êðàåâ. Àíàëèòè÷åñêè è ÷èñëåííî ïðîàíàëèçèðîâàíû ðåøåíèÿ â âèäå áåãóùèõ 2�-èìïóëüñîâ,ñðåäè êîòîðûõ èìåþòñÿ íå ñâîäÿùèåñÿ ê èçâåñòíûì ïîïåðå÷íûì ñîëèòîíàì óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà èíåîáõîäèìûì îáðàçîì ñîäåðæàùèå ïðîäîëüíóþ êîìïîíåíòó.PACS: 42.50.Md, 43.25.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂñëåä çà îáíàðóæåíèåì îïòè÷åñêîé ñàìîèíäó�öèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [1℄ (ÑÈÏ) óâåí÷àëèñüóñïåõîì ýêñïåðèìåíòàëüíûå [2, 3℄ è òåîðåòè÷åñêèå[2, 4℄ ïîèñêè ñîîòâåòñòâóþùåãî àêóñòè÷åñêîãî ðåçî�íàíñíîãî ý��åêòà (ÀÑÈÏ) â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ(T � 4 Ê) êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè. Òàê, â ðàáîòàõ [2; 3℄ ÀÑÈÏèññëåäîâàíà íà ïðèìåñÿõ Fe2+, èìåþùèõ ý��åêòèâ�íûé ñïèí S = 1 è âíåäðåííûõ ñîîòâåòñòâåííî â êðè�ñòàëëè÷åñêèå ìàòðèöû MgO è LiNbO3, ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè ïðîäîëüíîãî ìèêðîñåêóíäíîãî àêóñòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà ïîä óãëîì ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìóïîëþB. Â [4℄ ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèåÀÑÈÏ äëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî B â ñèñòåìå ñïèíîâ S = 1=2.Â îáùåì ñëó÷àå ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â òâåðäîì òåëå îáåñïå÷èâà�*E-mail: nst�alg.kaliningrad.ru

åòñÿ çíà÷èòåëüíîé îòñòðîéêîé èõ ëèíåéíûõ ñêîðî�ñòåé ak è a?. Äëÿ áîëüøèíñòâà êðèñòàëëîâ òàêàÿ ñè�òóàöèÿ äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî [5℄. Îäíàêî åñëè âóïðóãîèçîòðîïíîì êðèñòàëëå (ñêîðîñòü ïðîäîëüíîéè ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ óïðóãîãî ïîëÿ íå çàâè�ñèò îò íàïðàâëåíèÿ) äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà óïðóãèõïîñòîÿííûõ âûïîëíÿåòñÿ ñîîòíîøåíèå Êîøè [6℄, òîñêîðîñòè ïðîäîëüíûõ ak è ïîïåðå÷íûõ a? çâóêîâûõâîëí ðàâíû äðóã äðóãó. Äàííûå óñëîâèÿ ëó÷øå âñåãîâûïîëíÿþòñÿ äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâ ãàëîãåíèäîâùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [6℄, ñèëû âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæ�äó àòîìàìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ öåíòðàëüíûìè [7℄.Îäíèì èç ïðåäñòàâèòåëåé äàííîé ãðóïïû êðèñòàë�ëîâ ÿâëÿåòñÿ NaBr [6℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå îáå êîìïîíåí�òû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà âçàèìîäåéñòâóþò ñ êâàí�òîâûìè ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, ïîñðåäñòâîìêîòîðûõ ïðè áëèçîñòè çíà÷åíèé ak è a? ìåæäó äàí�íûìè êîìïîíåíòàìè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ âåñüìàý��åêòèâíîå íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå. Ïîñëåä�íåå ìîæåò ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿòü íà ðåçî�íàíñíîå âîçáóæäåíèå àêóñòè÷åñêèì ïîëåì ïàðàìàã�íèòíûõ èîíîâ, ÷òî ñêàçûâàåòñÿ íà ïðîÿâëåíèÿõ îñî�269



Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001áåííîñòåé ÀÑÈÏ, íå îáñóæäàâøèõñÿ ðàíåå è ðàñ�ñìîòðåííûõ â ðàçä. 4 íàñòîÿùåé ñòàòüè.Â ðàáîòå [8℄ èññëåäîâàíû ñîëèòîíîïîäîáíûå ðå�æèìû ðàñïðîñòðàíåíèÿ âäîëü B ïðîäîëüíî-ïîïå-ðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â óñëîâèÿõ ñëàáî�ãî âîçáóæäåíèÿ (ñïåêòð èìïóëüñà íå ïåðåêðûâàåòêâàíòîâûå ïåðåõîäû) ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý���åêòèâíûì ñïèíîì S = 1. Íàéäåííàÿ â [8℄ ñèñòåìàñâÿçàííûõ óðàâíåíèé äëÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíò óïðóãîãî èìïóëüñà ñî ñëàáîé (ñòåïåííîé)íåëèíåéíîñòüþ îïèñûâàåò êâàçèñîëèòîííóþ äèíà�ìèêó â ðåæèìå äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñàïðè óñëîâèè íåïðèìåíèìîñòè ñòàíäàðòíîãî äëÿ êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæåíèÿ ìåä�ëåííî ìåíÿþùèõñÿ àìïëèòóä è �àç (ÌÌÀÔ). �îëüäëèííîâîëíîâîé ñîñòàâëÿþùåé óïðóãîãî ïîëÿ èãðà�åò ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà,ðîëü êîðîòêîâîëíîâîé � ïîïåðå÷íàÿ. Ïðè èñïîëüçî�âàíèè ÌÌÀÔ äàííàÿ ñèñòåìà ïðèíèìàåò âèä ñèñòåìäëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà òèïà óðàâíåíèéÇàõàðîâà [9℄ è óðàâíåíèé ßäçèìû�Îéêàâû [10℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ÀÑÈÏ äëÿêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðîé, ðàñïðîñòðàíÿþ�ùèõñÿ ïàðàëëåëüíîB â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1=2 â óñëîâèÿõäëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà (ak � a?). Ïðèýòîì ÷àñòîòà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà ! ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé !0 çå�åìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âûâîäÿòñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííûå âîëíîâûå è ìàòåðèàëüíûå óðàâ�íåíèÿ, îïèñûâàþùèå íåëèíåéíóþ äèíàìèêó ïðî�äîëüíî-ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèò�íîìó ïîëþ â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Âðàçä. 3 ïðåäëàãàåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèé ìåòîä ðåøå�íèÿ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé â ïðåíåáðåæåíèè íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì, íà ýòîé îñíîâå âûâîäèòñÿñèñòåìà óðàâíåíèé äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçî�íàíñà â ðåæèìå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè. Â ñëåäóþ�ùåì ðàçäåëå ïðîâîäèòñÿ àíàëèòè÷åñêèé è ÷èñëåí�íûé àíàëèç ðåøåíèé äàííîé ñèñòåìû â âèäå ñòàöèî�íàðíûõ áåãóùèõ èìïóëüñîâ è îòìå÷àþòñÿ îñíîâíûåîñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ñîëèòîíîâ. ÂÇàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè íàñòîÿùåéðàáîòû, à òàêæå îáîçíà÷åíû ïðîáëåìû â äàííîé îá�ëàñòè, ðåøåíèå êîòîðûõ, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ.

2. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÂÈÆÅÍÈß�àìèëüòîíèàí çååìàíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ�-ãî ìàãíèòíîãî ìîìåíòà �̂(�) ñ ìàãíèòíûì ïîëåìB èìååò âèä Ĥz� = ��̂(�) �B. Â ñâîþ î÷åðåäü êîìïî�íåíòû �̂(�)j (j = x; y; z) âåêòîðíîãî îïåðàòîðà �̂(�)ñâÿçàíû ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè êîìïîíåíòàìè ñïèíàŜ(�) � Ŝ(r�) (r� � ðàäèóñ âåêòîð �-ãî ñïèíà) ãèðî�ìàãíèòíûì ñîîòíîøåíèåì �̂(�)j = �Xk �BgjkŜ(�)k ,ãäå �B � ìàãíåòîí Áîðà, gjk � êîìïîíåíòû òåíçîðàËàíäå ĝ. ÒîãäàĤz = NX�=1 Ĥz� = �BX� Xj;k BjgjkŜ�k : (1)Çäåñü N � îáùåå ÷èñëî ñïèíîâ. Â áàçèñå ñîá�ñòâåííûõ �óíêöèé îïåðàòîðà Ŝ�z êîìïîíåíòû ñïèíàS = 1=2 âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ìàòðèöû Ïàóëè ñëåäóþ�ùèì îáðàçîì:Ŝ�x = 12  0 11 0 ! ; Ŝ�y = 12  0 �ii 0 ! ;Ŝ�z = 12  1 00 �1 ! : (2)Íàïðàâèì êîîðäèíàòû x; y; z âäîëü ãëàâíûõ îñåéòåíçîðà Ëàíäå, ñîâïàäàþùèõ ñ îñÿìè ñèììåòðèèêðèñòàëëà. Òîãäà â îòñóòñòâèå äå�îðìàöèé ĝ-òåíçîðèìååò äèàãîíàëüíûé âèä: gjk = g(0)jk = gjjÆjk (Æjk �ñèìâîë Êðîíåêåðà). Àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñïðî�ñòðàíÿÿñü â êðèñòàëëå, äå�îðìèðóåò êîìïîíåíòûòåíçîðà Ëàíäå:gjk = g(0)jk +Xp;q ��gjk�Epq�0 Epq + : : : ; (3)ãäå Epq � òåíçîð óïðóãèõ äå�îðìàöèé êðèñòàëëà âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ïàðàìàãíèòíîãî èîíà, ñâÿçàí�íûé ñ êîìïîíåíòàìè åãî ñìåùåíèé U = (Ux; Uy; Uz)ñîîòíîøåíèåìEpq = 12 ��Up�xq + �Uq�xp� :(Íèæíèé èíäåêñ ¾0¿ ñëàãàåìûõ ïîä çíàêîì ñóììûîáîçíà÷àåò âçÿòèå ïðîèçâîäíûõ ïðè Epq = 0.)Ñëåäîâàòåëüíî, ãàìèëüòîíèàí Ĥz ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäå ñóììûĤz = Ĥs + Ĥint; (4)270



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ãäå ãàìèëüòîíèàíû ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû è ñïèí-�î-íîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ èìåþò âèäĤs =X� Xj �BgjjBj Ŝ(�)j ; (5)Ĥint =X� Xj;k;p;q �BBjFjkpqEpqŜ(�)k : (6)Çäåñü Fjkpq � (�gjk=�Epq)0 � ïîñòîÿííûå ñïèí-�î-íîííîé ñâÿçè [11; 12℄.�àìèëüòîíèàíû (5) è (6) äîïîëíèì ãàìèëüòîíèà�íîì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿHa =Z 0� 12�Xj p2j+12 Xj;k;l;m�jklm �Uj�xk �Ul�xm1A d3r; (7)ãäå � � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, pj (j = x, y,z) � êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè èìïóëüñà, âîçíèêàþùèåïðè äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ, �jklm � òåíçîð ìîäó�ëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëà [13℄. Èíòåãðèðîâàíèå â (7)âåäåòñÿ ïî âñåìó êðèñòàëëè÷åñêîìó îáúåìó. Çäåñü,ñëåäóÿ [8℄, ïðèìåíÿåòñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä,ïðè êîòîðîì äèíàìèêà ñïèíîâ îïèñûâàåòñÿ êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêè, à ïîëå óïðóãîãî èìïóëüñà � êëàññè�÷åñêèì îáðàçîì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ãàìèëüòîíèàí (7),â îòëè÷èå îò (5) è (6), ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íå îïåðà�òîð, à C-÷èñëîâîé �óíêöèîíàë.Ñ ìèêðîñêîïè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ ñïèí-�îíîí-íàÿ ñâÿçü â ñëó÷àå S = 1=2 âîçíèêàåò çà ñ÷åò ìî�äóëÿöèè óïðóãèì ïîëåì ñïèí-îðáèòàëüíîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ â óñëîâèÿõ ¾çàìîðàæèâàíèÿ¿ îðáèòàëüíî�ãî ìîìåíòà [14℄. Â ñèñòåìàõ ñ âûñøèìè ñïèíàìèäîìèíèðóþùèé âêëàä â ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå âíîñÿò êâàäðàòè÷íûå ïî ñïèíîâûì îïåðàòî�ðàì ÷ëåíû � Ŝj Ŝk + ŜkŜj , ñîîòâåòñòâóþùèå ìåõà�íèçìàì Âàëëåðà è Âàí-Ôëåêà [12; 14℄. Äëÿ S = 1=2ýòè ñëàãàåìûå èñ÷åçàþò [11; 14℄ èç-çà àíòèêîììóòà�òèâíîãî ñâîéñòâà îïåðàòîðîâ Ïàóëè.Ñîãëàñíî ïðàâèëàì ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà [8, 15℄, äëÿ ýâîëþöèè îïåðàòîðà ïëîòíîñòè �̂(�)�-ãî ñïèíà ñïðàâåäëèâî óðàâíåíèåi~��̂(�)�t = [Ĥz; �̂(�)℄; (8)ãäå �̂(�) ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå�̂(�) =  �22 �21�12 �11 ! ;â òî âðåìÿ êàê ïîëå óïðóãîãî èìïóëüñà ïîä÷èíÿåò�ñÿ êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì �àìèëüòîíà äëÿ ñïëîø�íîé ñðåäû: �U�t = ÆHÆp ; �p�t = �ÆHÆU ; (9)

ãäå H = Ha+hĤinti, h: : : i � îïåðàöèÿ êâàíòîâîìåõà�íè÷åñêîãî óñðåäíåíèÿ. Èñïîëüçóÿ (9), êëàññè÷åñêèéãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ hĤinti óäîáíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåhĤinti = Xj;k;p;q Z �BnBjFjkpqEpq(r)hŜk(r)id3r: (10)Çäåñü n =X� Æ(r� r�) � êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèò�íûõ èîíîâ, Æ(r� r�) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äèðàêà.Ïóñòü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé àêóñòè÷åñêèé èì�ïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå ïà�ðàëëåëüíî B è îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà, ñîâïàäàþùåé ñ îñüþ z. �àññìîòðèì îäíî�ìåðíûé ñëó÷àé, êîãäà âñå äèíàìè÷åñêèå ïåðåìåííûåçàâèñÿò òîëüêî îò z è t. Ïðåîáðàçîâàíèÿìè ñèììåò�ðèè â ýòîì ñëó÷àå ÿâëÿþòñÿ ïîâîðîò íà 90Æ âîêðóãîñè z (x ! y, y ! �x, z ! z), à òàêæå îòðàæåíèÿx! �x, è y ! �y. Ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå àêñèàëü�íûé õàðàêòåð âåêòîðîâ B è S (ïðè èíâåðñèè îäíîéèç êîîðäèíàòíûõ îñåé ñîîòâåòñòâóþùèå êîìïîíåí�òû B è S îñòàþòñÿ íåèçìåííûìè, à äâå äðóãèå ìåíÿ�þò çíàê íà ïðîòèâîïîëîæíûé), ïåðåïèøåì ïðè ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ óñëîâèÿõ âûðàæåíèÿ äëÿ Ĥs è Ĥint ââèäå̂Hs =X� ~!0Ŝ(�)z ;Ĥint =X� ~!0g �� nF11EzzŜ(�)z + F44(ExzŜ(�)x + EyzŜ(�)y )o ; (11)ãäå !0 = g�BB=~ � ÷àñòîòà çååìàíîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòà, g = gxx = gyy = gzz,~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Ïðè óêàçàííûõ ïðåäïîëîæåíèÿõ ãàìèëüòîíèàíHa ïðèíèìàåò âèäHa = 12 Z (p2x + p2y + p2z� + �11��Uz�z �2++ �44 "��Ux�z �2 +��Uy�z �2#) d3r: (12)Â (10) è (11) äëÿ èíäåêñîâ òåíçîðîâ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà ïðèíÿòû îáîçíà÷åíèÿ Ôîõòà: xx! 1, yy ! 2,zz ! 3, yz ! 4, xz ! 5, xy ! 6.Èç (8)�(12) è (2) ïîëó÷èì�2E?�t2 � a2?�2E?�z2 = nG?� �2S?�z2 ; (13)�2Ek�t2 � a2k �2Ek�z2 = nGk2� �2W�z2 ; (14)271



Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001�S?�t = i�!0 + GkEk~ �S? � iG?E?~ W; (15)�W�t = � Im�G?E?~ S�?� ; (16)ãäå Gk = ~!0F11=g, G? = ~!0F44=g, Ek = Ezz ,E? = Exz + iEyz, ak = p�11=�, a? = p�44=� �ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõçâóêîâûõ âîëí, W = (�22 � �11)=2 � èíâåðñèÿ íà�ñåëåííîñòåé â ñèñòåìå êðàìåðîâñêèõ äóáëåòîâ, S?âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû âåêòîðàÁëîõà U = (�21 + �12)=2 è V = (�21 � �12)=2i êàêS? = U + iV = �21.Èç ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé òèïà óðàâíåíèéÁëîõà (15), (16) ñëåäóåò, ÷òî ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòàäå�îðìàöèè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñà â ãåî�ìåòðèè Ôàðàäåÿ âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû âíó�òðè çååìàíîâñêîãî äóáëåòà, à ïðîäîëüíàÿ âûçûâàåòäèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (13)�(16) îïèñûâàåò ñàìîñî�ãëàñîâàííóþ äèíàìèêó ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé èàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïî�ñëåäíèõ âäîëü îñè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êóáè÷åñêîãîêðèñòàëëà, ïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïî�ëþ.3. Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ ÄËßÏ�ÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÏóñòü öèðêóëÿðíî-ïîëÿðèçîâàííàÿ ïîïåðå÷íàÿêîìïîíåíòà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ�p ñ ÷àñòîòîé çàïîëíåíèÿ !, òàê ÷òî !�p � 1. Òî�ãäà äàííàÿ êîìïîíåíòà ïðåäñòàâèìà â âèäåG?E?~ = 
? exp[i(!t� kz)℄; (17)ãäå k � âîëíîâîå ÷èñëî, à 
?(z; t) � ìåäëåííî ìåíÿ�þùàÿñÿ êîìïëåêñíàÿ àìïëèòóäà:�����
?�t ����� !j
?j; �����
?�z ����� kj
?j: (18)Â ìàòåðèàëüíûõ æå óðàâíåíèÿõ ïåðåéäåì ê ïðåä�ñòàâëåíèþ âðàùàþùåéñÿ âîëíû:S? = R exp[i(!t� kz)℄: (19)Ïîäñòàâëÿÿ (17) è (19) â (13), (15), (16), ïðåíåáðå�ãàÿ ïðè ýòîì âñëåäñòâèå (18) âòîðûìè ïðîèçâîäíû�ìè îò 
? (ò. å. èñïîëüçóÿ ÌÌÀÔ), à òàêæå ñ÷èòàÿ,÷òî k = !=a?, ïîëó÷èì

�
?�t + a? �
?�z = i nG2?!8~�a2?R; (20)�R�t = i(� + 
k)R � i
?W;�W�t = � Im(
?R�); (21)ãäå � = !0 � ! � îòñòðîéêà íåñóùåé ÷àñòîòû èì�ïóëüñà îò ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõî�äà, 
k = Gk"k=~.Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñàïî-ïðåæíåìó îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì (14).�åøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé (21) áóäåìèñêàòü ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà (� = 0).Ñóùåñòâîâàíèå íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, âîîá�ùå ãîâîðÿ, íàðóøàåò äàííîå óñëîâèå. Ïîëàãàÿ� � 1=T �2 (T �2 � âðåìÿ îáðàòèìîé ðåëàêñàöèèâ ñèñòåìå çååìàíîâñêèõ äóáëåòîâ çà ñ÷åò íåîä�íîðîäíîãî óøèðåíèÿ), èç (21) íàéäåì, ÷òî ïðèóñëîâèÿõ T �2 =�p � 
kT �2 � j
?jT �2 � 1 íåîäíîðîä�íûì óøèðåíèåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü è ïîëîæèòüâ (21) � = 0. Âçÿâ [2, 12℄ T �2 � 10�8 ñ, íàéäåì�p � 10�9 ñ, 
k; j
?j � 109 ñ�1. Ñ äðóãîé ñòî�ðîíû, 
k; j
?j � !0FE , ãäå F è E � íåêîòîðûåñðåäíèå çíà÷åíèÿ êîíñòàíòû ñïèí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè. Ïîëàãàÿ!0 � 1011�1012 ñ�1, F � 10�102 [11; 12℄, íàõîäèìE � 10�4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòè àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ I � �a3E2 � 10�102 Âò/ñì2 (çäåñüïðèíÿòî � � 2 ã/ñì3, a � 3 � 105 ñì/ñ).Äëÿ ðåøåíèÿ ïðè îòìå÷åííûõ óñëîâèÿõ ñèñòå�ìû (21) ïîñëåäíþþ óäîáíî ïåðåïèñàòü â ìàòðè÷íîé�îðìå �Y�t = iÂY; (22)ãäå Y = 0B� RR�W 1CA ;Â = 0B� 
k 0 �
?0 �
k 
�?�
�?=2 
?=2 0 1CA : (23)
Çíà÷åíèÿ êîìïîíåíò âåêòîðà Y îãðàíè÷åíû:0 � jRj2, jW j � 1=2. Ïîýòîìó, êàê âèäíî èç (22),ñ óìåíüøåíèåì äëèòåëüíîñòè èìïóëüñíîãî âîç�äåéñòâèÿ ðàñòóò íåíóëåâûå êîìïîíåíòû ìàòðèöûÂ (â ïðåäåëå 
k; j
?j ! 1 ïðè �p ! 0). Òîãäàêîìïîíåíòû Â ÿâëÿþòñÿ áîëüøèìè äèíàìè÷åñêèìèïàðàìåòðàìè è çäåñü, ñëåäîâàòåëüíî, ïðèìåíèììåòîä Âåíòöåëÿ�Áðèëëþýíà�Êðàìåðñà�Äæå��ðè272



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :(WBKJ) [16℄. Èç (23) âèäíî, ÷òî â íàøåì ñëó÷àåìàòðèöà Â(t) íå êîììóòèðóåò ñàìà ñ ñîáîé â ðàçíûåìîìåíòû âðåìåíè, ò. å. [Â(t); Â(t0)℄ 6= 0, ïîýòîìóðåøåíèå (22) ìîæåò áûòü ñèìâîëè÷åñêè çàïèñàíîâ âèäå õðîíîëîãè÷åñêîé ýêñïîíåíòû. Îäíàêî â ïðå�äåëå t ! t0, kÂk ! 1 (k : : : k � íîðìà îïåðàòîðà)ýëåìåíòû Â çà âðåìÿ �t = t � t0 íå óñïåâàþòçàìåòíî èçìåíèòüñÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðè �t ! 0,kÂk ! 1 èìååì [Â(t); Â(t0)℄! 0 èY(t) = Û(t; t0)Y(t0); (24)ãäå îïåðàòîð ýâîëþöèè [17℄Û(t; t0) = limt!t0kÂk!1 exp0�i tZt0 Â(t0)dt01A : (25)Ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ �j(j = 1; : : : ; N) ìàòðèöû�̂ � tZt0 Â(t0)dt0ðàçëè÷íû, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ýêñïîíåíòû â (25) ìîæ�íî âîñïîëüçîâàòüñÿ, íàïðèìåð, �îðìóëîé Ñèëüâå�ñòðà [18, 19℄ ei�̂ =Xj Yk 6=j �̂ � �k Î�j � �k ei�j ; (26)ãäå Î � åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà.Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ � ìàòðèöû �̂ íàõîäÿòñÿ èçóðàâíåíèÿ det(�jk � �Æjk) = 0: (27)Ýëåìåíòû �jk ìàòðèöû �̂ âûðàæàþòñÿ ÷åðåç ñîîòâåò�ñòâóþùèå ýëåìåíòû ìàòðèöû Â êàê�jk = tZt0 Ajkdt0 � Ajk�t(ïðè �t! 0). Ïîëàãàÿ, êðîìå òîãî, â (27)� � p�t � tZt0 pdt0;äëÿ ìàòðèöû Â ðàçìåðíîñòè N �N ïîëó÷èìdet(�jk � �Æjk) � det(Ajk�t� pÆjk�t) == (�t)N det(Ajk � pÆjk) = 0:

Ñðàâíèâàÿ ïîñëåäíåå óðàâíåíèå ñ (27), ïðèõîäèìê âûâîäó, ÷òî åñëè f�jg � ìíîæåñòâî ñîáñòâåííûõçíà÷åíèé ìàòðèöû �̂ = tZt0 Âdt0;òî â ïðåäåëå t! t0, kÂk ! 1 ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿìàòðèöû Â îáðàçóþòñÿ ìíîæåñòâîì fpjg, ïðè÷åìf�jg = 8<: tZt0 pjdt09=; :Ïîëàãàÿ â (26)�̂ � Â�t; �j � pj�t � tZt0 pjdt0è èñïîëüçóÿ (25), íàéäåì îïåðàòîð ýâîëþöèèÛ(t; t0) = NXj=1 exp0�i tZt0 pjdt01AYk 6=j Â� pk Îpj � pk : (28)Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèÿìè (24) è (28)îïðåäåëÿåòñÿ ðåøåíèå ñèñòåìû (22) ïðîèçâîëü�íîé ðàçìåðíîñòè N ïðè óñëîâèÿõ ñïðàâåäëèâîñòèWBKJ-ïðèáëèæåíèÿ: �t! 0, kÂk ! 1.Â íàøåì ñëó÷àå N = 3 è, êàê âèäíî èç (23),p1 = 0; p2 = �p3 =q
2k + j
?j2:Ôèçè÷åñêè ïðåäåë �t ! 0 îçíà÷àåò �p=T �2 � 1(ñì. âûøå), ò. å. ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì. Â ýòîì ñëó÷àå îïåðàòîð ýâî�ëþöèè äëÿ ñèñòåìû (22) (èëè (21) ïðè � = 0) çàïè�øåòñÿ â âèäåÛ(t; t0) = Î � 2 Â2
2 sin2 �2 + i Â
 sin �; (29)ãäå 
 =q
2k + j
?j2; � = tZt0 
dt0: (30)Ïîëàãàÿ �îðìàëüíî t0 ! �1 è ó÷èòûâàÿ, ÷òîYy(�1) = (0; 0;W1), èç âûðàæåíèé (29), (30) è (24)ïîëó÷èìR = �iW1
?
 sin � + 2W1
k
?
2 sin2 �2 ; (31)W = W1 �1� 2 j
?j2
2 sin2 �2� : (32)4 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 273



Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001Íåïîñðåäñòâåííàÿ ïîäñòàíîâêà (31) è (32) â (21)ïðè � = 0 ïîêàçûâàåò, ÷òî ðåøåíèÿ (31), (32) ñïðà�âåäëèâû, åñëè ïðåíåáðå÷ü ïðîèçâîäíûìè îò 
?=
è 
k
?=
2 ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîèçâîäíûìè îò �.Ìåäëåííîå èçìåíåíèå êîý��èöèåíòîâ ïðè ïåðèîäè�÷åñêèõ �óíêöèÿõ sin � è sin2(�=2) ïî ñðàâíåíèþ ññàìèìè ïåðèîäè÷åñêèìè �óíêöèÿìè ñîîòâåòñòâóåòîñíîâíûì ïîëîæåíèÿì WBKJ-ìåòîäà [16℄.Ïðè 
k = 0 óðàâíåíèÿ (21) ïåðåõîäÿò â ñèñòåìó,èñïîëüçîâàííóþ â [20℄. Ïîëàãàÿ â (31) è (32) 
k = 0(
 = j
?j), ïîëó÷àåì ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ,íàéäåííûå â [20℄ äðóãèì ìåòîäîì. Äàííîå îáñòîÿ�òåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó îá�ùèõ âûðàæåíèé (24), (28), îïðåäåëÿþùèõ àñèìïòî�òè÷åñêîå ðåøåíèå ñèñòåìû (22) ïðè kÂk ! 1.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (31), (32) â (20) è (14) ïîëó�÷èì�
?�t + a? �
?�z == ��?
?
 �sin � + 2i
k
 sin2 �2� ; (33)�2
k�t2 � a2k �2
k�z2 = �k �2�z2 � j
?j2
2 sin2 �2� ; (34)ãäå �? = �W1nG2?!08~�a2? ; �k = �2W1nG2k~� ;à 
 è � îïðåäåëÿþòñÿ ñîãëàñíî (30).Òàê êàê j
?j � 1=�p, òî j�
?=�tj � ��2p . Òîãäà,èç (33) âèäíî, ÷òî ïðè óñëîâèè �?�2p � 1 ñêîðîñòüèìïóëüñà v ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò a?. Åñëè ê òîìó æåñòðîãî âûïîëíåíî óñëîâèå äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãîðåçîíàíñà (ak = a? = a), òî ïðè �ka�2k �p � 1 â (34)ìîæíî ïðîâåñòè ðåäóêöèþ ïî ïðîèçâîäíûì â îáåèõ÷àñòÿõ ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ [21℄ (èëè ìåäëåííî èçìåíÿþùåãîñÿïðî�èëÿ). Â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñëó÷àåíà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ W1 = �0:5 th(~!0=2kBT ), ãäåkB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Ïðè !0 � 1011 ñ�1 èT < 1 Ê ìîæíî ñ÷èòàòü W1 � �0:5. Òîãäà�?�2p � n~!0F 244(!0�p)216g2�a2? :Ïðè F44 � 10, �p � 10�9 ñ, g = 2, � = 2 ã/ñì3,a? = 3 � 105 ñì/ñ ïîëó÷èì �?�2p � 10�4 � 1. Àíàëî�ãè÷íî ïðè F11 � 10 ïîëó÷àåì �ka�2k �p � 10�4. Ââå�äåì, ñîãëàñíî ïðèáëèæåíèþ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ, ¾ëîêàëüíîå¿ âðåìÿ � = t�z=a è ¾ìåä�ëåííóþ¿ êîîðäèíàòó � = �z, ãäå � � �?�2p ; �ka�2�p.Òîãäà ��t = ��� ; ��z = �1a ��� + � ��� ;

�2�z2 � 1a2 �2��2 � 2�a �2���� :Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûì� �2. Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (34) � �k � �, ïîýòî�ìó ïîëàãàåì â íåé�2=�z2 � a�2�2=��2;ïîñëå ÷åãî óðàâíåíèå îäèí ðàç èíòåãðèðóåì ïî � . Âðåçóëüòàòå âìåñòî (33), (34) áóäåì èìåòü�
?�z = ��?
?
 �sin � + 2i
k
 sin2 �2� ; (35)�
k�z = �k ��� � j
?j2
2 sin2 �2� : (36)Çäåñü �? = �?=a, �k = �ka=2, à � îïðåäåëÿåòñÿ ñî�ãëàñíî (30) ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû â âåðõíåì ïðåäå�ëå èíòåãðàëà t! � , à â íèæíåì � t0 ! �1.Äàííàÿ èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíàÿ ñèñòåìà îïè�ñûâàåò àêóñòè÷åñêóþ ñàìîèíäóöèðîâàííóþ ïðîçðà÷�íîñòü â ðåæèìå äëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàí�ñà ïðè ñèëüíîé ñïèí-�îíîííîé íåëèíåéíîñòè. �îëüêîðîòêîâîëíîâîé êîìïîíåíòû óïðóãîãî ïîëÿ èãðà�åò êîìïëåêñíàÿ îãèáàþùàÿ 
? ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ�ëÿþùåé èìïóëüñà, à äëèííîâîëíîâîé � ïðîäîëüíàÿñîñòàâëÿþùàÿ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ïåðåõîä îò¾äâóõñòîðîííåé¿ ñèñòåìû (33), (34) ê ¾îäíîñòîðîí�íåé¿ (35), (36) àíàëîãè÷åí ñîîòâåòñòâóþùåìó ïåðå�õîäó îò íåèíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé Çàõàðîâà [9℄ êèíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå ßäçèìû�Îéêàâû [10℄.4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ ÄËßÏ�ÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÇàïèøåì êîìïëåêñíóþ îãèáàþùóþ 
? â âèäå
?(z; t) = j
?jei�(z;t): (37)Ïîäñòàâëÿÿ (37) â (33) è ðàçäåëÿÿ äåéñòâèòåëü�íóþ è ìíèìóþ ÷àñòè, íàõîäèì�j
?j�t + a? �j
?j�z = ��? j
?j
 sin �; (38)���t + a?���z = �2�?
k
2 sin2 �2 : (39)Äëÿ ÷èñòî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà (
k = Gk = 0,
 = ��=�t = j
?j) óðàâíåíèå (39) ïîêàçûâàåò îòñóò�ñòâèå �àçîâîé ìîäóëÿöèè, à (38) ñâîäèòñÿ ê óðàâíå�íèþ ñèíóñ-�îðäîíà äëÿ �, íàéäåííîìó â [4℄:�2��z�� = ��? sin �:274



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :Òàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ îáóñëîâëåíàíàëè÷èåì ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ó àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà.Îáùèé àíàëèç ñèñòåìû (34) (èëè (36)), (38), (39)ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà ñëîæíûì. Íå ïðåòåíäóÿ íàîáùíîñòü, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòåìû â âèäå ëî�êàëèçîâàííîãî áåãóùåãî èìïóëüñà. Äàëåå áóäåì íà�çûâàòü òàêîé èìïóëüñ ñîëèòîíîì, âêëàäûâàÿ â ýòîïîíÿòèå îáîáùåííûé ñìûñë, íå ïîäðàçóìåâàÿ îáÿ�çàòåëüíî óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñà ñ ñåáåïîäîáíûì. Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó, èùåì ðåøåíèå ââèäå: 
k = 
k(�), 
? = 
?(�), � = �(�), ãäå � == t � z=v, v � ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëü�ñà. Òîãäà èç (34), (38), (39) ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî j
?j,
k; d
k=d� ! 0 ïðè t! �1, ïîëó÷èì
k = �� j
?j2
2 sin2 �2 ;dj
?jd� = � j
?j
 sin �;d�d� = 2�
k
2 sin2 �2 ; (40)ãäå � = �ka2k � v2 ; � = �?a?=v � 1 :Âûâåäåì óðàâíåíèå �àçîâîé òðàåêòîðèè, âûðà�æàþùåå âçàèìíóþ çàâèñèìîñòü ìåæäó ïðîäîëüíîé
k è ïîïåðå÷íîé j
?j êîìïîíåíòàìè èìïóëüñà. �àñ�ñìàòðèâàÿ � êàê ïàðàìåòð, îò êîòîðîãî çàâèñèò j
?j,ìîæíî çàïèñàòüdj
?jd� = dj
?jd� d�d� = 
dj
?jd� :Ïîñëå ïîäñòàíîâêè äàííîãî âûðàæåíèÿ âî âòîðîåóðàâíåíèå (40) è ïîñëåäóþùåãî èíòåãðèðîâàíèÿ ñó÷åòîì óñëîâèé íà áåñêîíå÷íîñòè íàéäåìj
?jZ0 j
?j2 +
2kj
?j dj
?j = 2� sin2 �2 :Âûðàæàÿ èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (40) sin2(�=2) è ïîä�ñòàâëÿÿ åãî â ïîñëåäíåå ñîîòíîøåíèå, ïîñëå äè��å�ðåíöèðîâàíèÿ ïî j
?j áóäåì èìåòüd�d� = �2 + ��2 +�3�2 + 3��2 : (41)Çäåñü îñóùåñòâëåí ïåðåõîä ê áåçðàçìåðíûì ïåðå�ìåííûì � = (j
?j=Æ)2, � = �
k=Æ, ãäå Æ = 4�=�.Íèæå (41) áóäåì íàçûâàòü óðàâíåíèåì �àçîâîéòðàåêòîðèè.

Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé (40) ëåãêî íàõîäèìd�d� = 2s�� �� � Æ� (� +�2)�� : (42)Èíòåãðèðóÿ ñèñòåìó (41), (42), ìîæíî íàéòè 
kè j
?j êàê �óíêöèè t � z=v. Â îáùåì ñëó÷àå íàéòèàíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå (41) íå ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîç�ìîæíûì, îäíàêî ýòî ìîæíî ñäåëàòü â äâóõ ïðîòèâî�ïîëîæíûõ ïðåäåëàõ.1. Ïóñòü j
?j2 � 
2k. Â ïåðåìåííûõ � è � ýòîñîîòâåòñòâóåò óñëîâèþ �2=� � 1. Òîãäà â ÷èñëèòåëåè çíàìåíàòåëå (41) ñîõðàíÿþòñÿ òîëüêî ïåðâûå ñëà�ãàåìûå è d�=d� = 1. Îòñþäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî � ! 0ïðè � ! 0, ïîëó÷àåì � = �. Ïðåíåáðåãàÿ çàòåì âêðóãëûõ ñêîáêàõ ïîäêîðåííîãî âûðàæåíèÿ (42) �2ïî ñðàâíåíèþ ñ � è ïåðåõîäÿ îò áåçðàçìåðíûõ âåëè�÷èí ê èñõîäíûì j
?j è 
k, íàéäåìj
?j = 2�p seh� t� z=v�p � ;
k = �
km seh2� t� z=v�p � ;d�d� = �
km2 seh2� t� z=v�p � ; (43)ãäå ñêîðîñòü v ñâÿçàíà ñ äëèòåëüíîñòüþ �p èìïóëüñàñîîòíîøåíèåì 1v = 1a? �1 + �?�2p � ; (44)à àìïëèòóäà ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû 
km = � == �k=(a2k � v2).Ñîãëàñíî (44) è ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, ñêî�ðîñòü v ñîëèòîíîïîäîáíîãî îáðàçîâàíèÿ î÷åíü íåçíà�÷èòåëüíî îòëè÷àåòñÿ îò a?. Åñëè ak ñèëüíî îòëè÷à�åòñÿ îò a? (ak > a?), òî 
km � �k=(a2k � a2?) (çäåñüïîëîæåíî v � a?) è ïðàêòè÷åñêè íå çàâèñèò îò �pè îò àìïëèòóäû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû, ÷òî ãîâî�ðèò î ñëàáîì âëèÿíèè äðóã íà äðóãà ïðîäîëüíîé èïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò ïðè ñóùåñòâåííîé îòñòðîéêåñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ çâóêîâûõ âîëí.Â òî æå âðåìÿ, êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, âëèÿíèåïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò äðóã íà äðó�ãà íàèáîëåå ý��åêòèâíî ïðè a? = ak = a (äëèí�íî-êîðîòêîâîëíîâûé ðåçîíàíñ). Òîãäà
km � �k2a2(1� v=a) � �k2�?�2p = 8!0(F11=F44)2(!0�p)2 :Äàííîå ïðèáëèæåíèå ýêâèâàëåíòíî ïåðåõîäó îò ñè�ñòåìû (33), (34) ê (35), (36). Íèæå âñå ÷èñëåííûåîöåíêè áóäåì ïðîâîäèòü äëÿ ñëó÷àÿ a? = ak = a,275 4*



Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001ïðè ýòîì îáùèå àíàëèòè÷åñêèå âûðàæåíèÿ áóäåì çà�ïèñûâàòü äëÿ a? 6= ak (ò. å. ïðèìåíèòåëüíî ê ñèñòåìå(33), (34)). Êàê âèäíî èç (43), àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû j
?jm = 2=�p. Îòñþäà ïîëó÷àåì, ÷òîóñëîâèå j
?j2m � 
2km ýêâèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó(!0�p)2 � (2F11=F44)2: (45)Â áîëüøèíñòâå êðèñòàëëîâ F11 > F44 [11, 14℄. Óñëî�âèå ñïðàâåäëèâîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÀÔ çàïèñûâà�åòñÿ â âèäå (!0�p)2 � 1, ÷òî íå ïðîòèâîðå÷èò (45).Ïðè !0�p � 103, F44 � 10, g = 2 èìååì äëÿ àìïëèòó�äû îòíîñèòåëüíîé ïîïåðå÷íîé äå�îðìàöèèjE?jm = gj
?jm!0F44 = 2g!0�pF44 � 4 � 10�4;÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòÿì (� = 2 ã/ñì3,a = 3 � 105 ñì/ñ) I � �a3jE?j2 � 103 Âò/ñì2.Èç (43) è (32) íàõîäèì äèíàìèêó èíâåðñèè íàñå�ëåííîñòåé ïðè ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñðåäó èññëåäóåìî�ãî èìïóëüñà:W = W1 26641� 2j
?j2m seh2� t�z=v�p �j
?j2m+
2km seh2� t�z=v�p �3775 : (46)Îòñþäà âèäíî, ÷òî èç-çà íàëè÷èÿ ïðîäîëüíîé ñîñòàâ�ëÿþùåé (
km 6= 0) èíâåðñèÿ ñïèíîâ â ìàêñèìóìå àì�ïëèòóäû ñîëèòîíà íå ÿâëÿåòñÿ ïîëíîé (W 6= �W1).Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî íàõîäèò ïðîñòîå îáúÿñíåíèåâ ðàìêàõ èñïîëüçóåìîé ìîäåëè. Äåéñòâèòåëüíî, óâå�ëè÷åíèå 
k (à âìåñòå ñ íåé è j
?j) âñå áîëüøå âû�âîäèò êâàíòîâóþ ñèñòåìó èç ðåçîíàíñà (ñì. (15) è(21)), ÷åì è çàòðóäíÿåò äàëüíåéøåå åå âîçáóæäåíèå.�åøåíèÿ (43), (44) íîñÿò ïîïðàâî÷íûé õàðàêòåðê ñîîòâåòñòâóþùèì ðåøåíèÿì, íàéäåííûì â [4℄ äëÿ÷èñòî ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ, è ïîýòîìó ìîãóò áûòüïîëó÷åíû èç (40) ìåòîäîì ïîñëåäîâàòåëüíûõ ïðè�áëèæåíèé ïî 
k. ßñíî, ÷òî òàêèì îáðàçîì íåëüçÿïîëó÷èòü ïðèíöèïèàëüíî íîâûõ ðåøåíèé. Â ýòîìñìûñëå áîëåå èíòåðåñíûì ïðåäñòàâëÿåòñÿ äðóãîéïðåäåëüíûé ñëó÷àé, ðàññìîòðåííûé íèæå.2. Ïóñòü òåïåðü j
?j2 � 
2k. Äàííîå óñëîâèå ýê�âèâàëåíòíî íåðàâåíñòâó �2=� � 1, ïîýòîìó â ÷èñëè�òåëå è çíàìåíàòåëå (41) ïðåíåáðåæåì ïåðâûìè ñëà�ãàåìûìè. Òîãäà d�d� = 13 �1 + ��� :�åøåíèå äàííîãî óðàâíåíèÿ, óäîâëåòâîðÿþùåå óñëî�âèþ � = 0 ïðè � = 0, èìååò âèä � = �=2. Ïðåíå�áðåãàÿ çàòåì â êðóãëûõ ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè (42)

âåëè÷èíîé � ïî ñðàâíåíèþ ñ �2, ïîñëå èíòåãðèðîâà�íèÿ è âîçâðàùåíèÿ îò áåçðàçìåðíûõ ïåðåìåííûõ êèñõîäíûì áóäåì èìåòüj
?j = j
?jm seh1=2� t� z=v�p � ;
k = �
km seh� t� z=v�p � ;d�d� = �
km4 seh� t� z=v�p � ; (47)ãäå j
?jm = 4q2��3p ; 
km = 2�p ;à ñâÿçü ìåæäó ñêîðîñòüþ ñîëèòîíà è åãî äëèòåëüíî�ñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1v = 1a? �1 + 2�?�2p � : (48)Ïîëàãàÿ â (32) 
2 � 
2k, à òàêæå èñïîëüçóÿ (47),íàéäåì äëÿ èíâåðñèè íàñåëåííîñòåéW =W1 �1� 2 j
?jm
km seh� t� z=v�p �� : (49)Â ñèëó óñëîâèÿ j
?j2m � 
2km íà÷àëüíàÿ èíâåð�ñèÿ, êàê âèäíî èç (49), ïðè ïðîõîæäåíèè ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ìåíÿåòñÿ íåçíà÷èòåëüíî.Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðåäåëå âûçûâàþùàÿ êâàíòî�âûé ïåðåõîä ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ ñëàáååñèëüíîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, âûâîäÿùåé äàí�íûé ïåðåõîä èç ðåçîíàíñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé ïî�ïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà. Ýòèì è îáúÿñíÿ�åòñÿ îñëàáëåíèå ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâîé ñè�ñòåìû ïðè óìåíüøåíèè îòíîøåíèÿ j
?j=
k.Ïîëàãàÿ ak = a? = a, äëÿ àìïëèòóäû ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû íàéäåìj
?jm = F44F11s2!0�p :Òîãäà óñëîâèå j
?j2m � 
2km ñîâìåñòíî ñ óñëîâèåìïðèìåíèìîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÀÔ (!0�p � 1) çà�ïèøåòñÿ â âèäå1� !0�p � (2F11=F44)2: (50)Äëÿ ïàðàìàãíèòíûõ âêðàïëåíèé Co2+ â ìàòðèöåèîííîãî êðèñòàëëà îòíîøåíèå 2F11=F44 ìîæåò äî�ñòèãàòü 10 [11℄. Ñëåäîâàòåëüíî, 1 � !0�p � 100.Ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïðèáëèæåíèå ÌÌÀÔ ñòàíîâèòñÿñïðàâåäëèâûì ïðè !0�p > 10, çàêëþ÷àåì, ÷òî ñî�ëèòîíîïîäîáíîå îáðàçîâàíèå òèïà (47) ìîæåò áûòü276



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :çàðåãèñòðèðîâàíî â ýêñïåðèìåíòå ñ àêóñòè÷åñêèìèèìïóëüñàìè, ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ êîòîðûõ ÿâ�ëÿåòñÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé! áëèçêîé ê !0. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî 
2k � j
?j2,âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé jE?j è Ek ìî�ãóò áûòü ñðàâíèìû ïî âåëè÷èíå, à íåðàâåíñòâî
2k � j
?j2 â ýòîì ñëó÷àå âûïîëíÿåòñÿ çà ñ÷åò òîãî,÷òî F 211 � F 244. Âçÿâ F11 � 102, !0�p � 40, g = 2,íàéäåì Ek � 2gF11!0�p � 10�3;jE?j � p2gF11p!0�p � 5 � 10�3;÷òî ñîîòâåòñòâóåò èíòåíñèâíîñòÿì I � �a3?jE?j2 �� 105 Âò/ñì2 (çäåñü ïðèíÿòî � = 2 ã/ñì3, a? �� 3 � 105 ñì/ñ). Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âîçáóæäåíèÿ ñî�ëèòîíà âèäà (47) íåîáõîäèìû èíòåíñèâíîñòè ãèïåð�çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, ïðèìåðíî íà äâà ïîðÿäêà ïðå�âîñõîäÿùèå èíòåíñèâíîñòü ñîëèòîíà (43). Âûøå îò�ìå÷àëîñü, ÷òî ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå òèïà (43)ëèøü ñëåãêà âîçìóùàåò ÷èñòî ïîïåðå÷íûé ñîëèòîíóðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà, íàéäåííûé â [4℄. �åøåíèåæå (47) ÿâëÿåòñÿ â ýòîì ñìûñëå ïðèíöèïèàëüíî íî�âûì è îáÿçàòåëüíî ñîäåðæèò ïðîäîëüíóþ àêóñòè÷å�ñêóþ ñîñòàâëÿþùóþ. Â ýòîé ñâÿçè çàìåòèì, ÷òî äàí�íîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî íåïîñðåäñòâåííîèç (34), (38), (39), åñëè â ýòèõ óðàâíåíèÿõ ïîëîæèòü
 � j
kj.Èç (43), (47), (37) è (17) ñëåäóåò, ÷òî â îêðåñò�íîñòè ñîëèòîííîãî ìàêñèìóìà íåñóùàÿ ÷àñòîòà ïî�ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ìåíüøå ñîîòâåòñòâóþùåé ÷àñ�òîòû íà ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñòêàõ. Åñëè äî èìïóëüñ�íîãî âîçäåéñòâèÿ ñðåäà íàõîäèëàñü â ñîñòîÿíèè òåð�ìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ, òî �k; �? > 0, à ñêî�ðîñòü èìïóëüñà v < a?; ak. Òîãäà èç (40) ñëåäóåò�; � > 0, 
k; d�=d� < 0. Òàêèì îáðàçîì, ÷àñòîòà ïî�ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ñòàöèîíàðíîãî áåãóùåãî èì�ïóëüñà â ðàâíîâåñíîé ñðåäå óìåíüøàåòñÿ îò åãî ïåðè��åðèè ê öåíòðó, ãäå íàèáîëåå ñóùåñòâåííî âëèÿíèåïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, ïðè ïðîèçâîëüíûõ îòíî�øåíèÿõ j
?j=
k (ðèñ. 1).Â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ñðåäû äëÿ ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé 
k < 0, òîãäà, ñîãëàñíî (15) (èëè(21)), ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà óìåíüøà�åò ÷àñòîòó êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, ÷åì âûâîäèò ñïè�íîâóþ ïîäñèñòåìó èç ðåçîíàíñà ñ ïîïåðå÷íîé ñî�ñòàâëÿþùåé. Ñïèíîâàÿ ïîäñèñòåìà, ñòðåìÿñü îñòàòü�ñÿ â ðåçîíàíñå, ñîîòâåòñòâóþùèì îáðàçîì ìîäó�ëèðóåò ÷àñòîòó ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû. Â ýòîììîæíî çàìåòèòü îäíî èç ïðîÿâëåíèé ïðèíöèïàËå-Øàòåëüå�Áðàóíà [22℄.


k
Re
?

t� z=v0
t� z=v

�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêèé âèä äâóõêîìïîíåíòíîãî ñî-ëèòîíà àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷-íîñòè, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿ ïàðàëëåëüíî ìàãíèò-íîìó ïîëþÂ ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå j
?j � 
k ñèñòåìà (41),(42) íå ïîääàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîìó àíàëèçó, à ïîòîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ÷èñëåííî. �åçóëüòà�òû äàííîãî èññëåäîâàíèÿ ïðè ðàçëè÷íûõ îòíîøåíè�ÿõ �2m�m � � 
kmj
?jm�2ïðèâåäåíû íà ðèñ. 2. Â äâóõ ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ(ðèñ. 2à è 2â) ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî çàâèñèìîñòè
k(�), j
?(�)j è W (�) õîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñ ñîîò�âåòñòâóþùèìè ïðèâåäåííûìè âûøå àíàëèòè÷åñêè�ìè âûðàæåíèÿìè (43), (46) è (47), (49). Ïðîìåæóòî÷�íûé ñëó÷àé, êîãäà 
km è j
?jm áëèçêè äðóã ê äðóãóïî âåëè÷èíå, èçîáðàæåí íà ðèñ. 2á. Êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû âýòîì ñëó÷àå òàêæå ëåæèò â ïðîìåæóòêå ìåæäó äâó�ìÿ îòìå÷åííûìè ïðåäåëàìè (ðèñ. 2à è 2â). Âî âñåõñëó÷àÿõ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà áåãóùåãî èìïóëü�ñà ëîêàëèçîâàíà ñèëüíåå, ÷åì ïîïåðå÷íàÿ, à ïîëíàÿïëîùàäü èìïóëüñà�1 = +1Z�1 
dt = 2�:Íàèáîëåå îò÷åòëèâî ýòî âèäíî èç âûðàæåíèÿ (32)äëÿ èíâåðñèè è èç ãðà�èêîâ, ïðåäñòàâëåííûõ íà277
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0.5 �0:5�1:0�èñ. 2. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû (41), (42) ïîñëå âîçâðàùåíèÿ ê èñõîäíûì ïåðåìåííûì 
k è j
?j:(
k=j
?j)2 = 0:18 (à), 1.17 (á), 13 (â); � = 2(t � z=v)=�p. Íà âåðõíèõ ãðà�èêàõ çàâèñèìîñòè j
?(�)j èçîáðàæåíûñïëîøíûìè êðèâûìè, à 
k(�) � øòðèõîâûìè. Çíà÷åíèÿ èíâåðñèè W íàõîäèëèñü ñ ïîìîùüþ (32)ðèñ. 2. Çíà÷åíèÿ W äî ïîäà÷è èìïóëüñà (� = 0) èïîñëå åãî ïðîõîæäåíèÿ (� = 2�) ðàâíû W1. Âàæ�íûì çäåñü ïðåäñòàâëÿåòñÿ òîò �àêò, ÷òî âêëàä â ïëî�ùàäü èìïóëüñà âíîñÿò êàê ðåçîíàíñíàÿ ïîïåðå÷íàÿ,òàê è íèçêî÷àñòîòíàÿ ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòû àêó�ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êàê âèäíîèç (32), ÷èñòî ïðîäîëüíûé èìïóëüñ (
? = 0) íå âû�çûâàåò êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ (à ïîòîìó íå èçìåíÿåòèíâåðñèè) â ãåîìåòðèè Ôàðàäåÿ, ÷òî è áûëî îòìå÷å�íî âûøå. 5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäîâàíà ñòðóêòóðàïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ ïàðàìàã�íèòíûìè êðàìåðîâñêèìè äóáëåòàìè â ðåæèìåÀÑÈÏ è ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü âíåøíåãîìàãíèòíîãî ïîëÿ (ãåîìåòðèÿ Ôàðàäåÿ). Ïðè ýòîìïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà èìïóëüñà âûçûâàåò ðåçî�íàíñíûå êâàíòîâûå ïåðåõîäû âíóòðè äóáëåòîâ,à ðîëü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ñâîäèòñÿ ê äèíà�ìè÷åñêîìó ñäâèãó ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ. Âðåçóëüòàòå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ ïîïåðå÷íàÿêîìïîíåíòà âûâîäèòñÿ èç ðåçîíàíñà íèçêî÷àñòîòíîéïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé, âñëåäñòâèå ÷åãî óìåíü�øàåòñÿ ñòåïåíü âîçáóæäåíèÿ êâàíòîâîé ïîäñèñòåìû(êðàìåðîâñêèõ äóáëåòîâ). Êðîìå òîãî, íàëè÷èåïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû óïðóãîãî ïîëÿ ïðèâîäèòê ìîäóëÿöèè íåñóùåé ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé ñîñòàâ�

ëÿþùåé èìïóëüñà: âáëèçè ñîëèòîííîãî ìàêñèìóìà÷àñòîòà ìåíüøå, ÷åì â ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ.Òàêèì îáðàçîì, äëèííîâîëíîâàÿ (ïðîäîëüíàÿ) èêîðîòêîâîëíîâàÿ (ïîïåðå÷íàÿ) êîìïîíåíòû íåëè�íåéíûì îáðàçîì âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîéïîñðåäñòâîì êâàíòîâîé ïîäñèñòåìû. Äàííîå âçà�èìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíûìïðè ðàâåíñòâå ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ èïîïåðå÷íûõ çâóêîâûõ âîëí. Òîãäà ñïðàâåäëèâà ñè�ñòåìà èíòåãðî-äè��åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (35)è (36), êîòîðàÿ îïèñûâàåò äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûéðåçîíàíñ â ðåæèìå ñèëüíîé íåëèíåéíîñòè. Â ýòîìñìûñëå îíà îòëè÷àåòñÿ îò ñèñòåì Çàõàðîâà [9℄,ßäçèìû�Îéêàâû [10℄ è èõ îáîáùåíèé [8; 23; 24℄, ãäåíåëèíåéíîñòü ÿâëÿåòñÿ ñëàáîé (â âèäå ðàçëîæåíèéïî ñòåïåíÿì àìïëèòóä îáåèõ êîìïîíåíò). Ïîýòîìóäàëüíåéøåå áîëåå ãëóáîêîå ìàòåìàòè÷åñêîå èñ�ñëåäîâàíèå ñèñòåìû (35), (36), íà íàø âçãëÿä, íåëèøåíî ñìûñëà. Íàéäåííîå çäåñü àñèìïòîòè÷åñêîå(
2k � j
?j2) ñîëèòîíîïîäîáíîå ðåøåíèå âèäà(47) ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íîâûì è íèêîèìîáðàçîì íå ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíûì [4℄ ÷èñòîïîïåðå÷íûì ñîëèòîíàì óðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîíà.Â êà÷åñòâå êâàíòîâûõ ïàðàìàãíèòíûõ âêðàïëå�íèé íàìè ðàññìîòðåíû èîíû ñ ý��åêòèâíûì ñïè�íîì S = 1=2. Äàííàÿ ìîäåëü îòëè÷àåòñÿ îñî�áîé ïðîñòîòîé è íàãëÿäíîñòüþ èíòåðïðåòàöèè ïîëó�÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Îäíàêî õîðîøî èçâåñòíî, ÷òîçíà÷èòåëüíî áîëåå ñèëüíóþ äèíàìè÷åñêóþ ñâÿçü ñ278



ÆÝÒÔ, òîì 120, âûï. 2 (8), 2001 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñïûòûâà�þò ïàðàìàãíèòíûå èîíû ãðóïïû æåëåçà, îáëàäà�þùèå ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1. �àìèëüòîíè�àí ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â ýòîì ñëó÷àåêâàäðàòè÷åí ïî ñïèíîâûì îïåðàòîðàì. Êàê ñëåä�ñòâèå, çíà÷èòåëüíî âîçðàñòàþò òðóäíîñòè ìàòåìà�òè÷åñêîãî õàðàêòåðà, íî ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæ�íûõ ýêñïåðèìåíòîâ ìîäåëü ñ S = 1 ÿâëÿåòñÿ áîëååïðåäïî÷òèòåëüíîé. Ñèñòåìà ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìå�ñåé ñ S = 1 ëþáîïûòíà åùå è ïî äðóãîé ïðè÷èíå.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â íà�ïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì ê B (ãåîìåòðèÿ Ôî�õòà), îáå êîìïîíåíòû èìïóëüñà (ïðîäîëüíàÿ è ïîïå�ðå÷íàÿ) âûçûâàþò êâàíòîâûå ïåðåõîäû âíóòðè çå�åìàíîâñêîãî òðèïëåòà. Ïðè÷åì ïîïåðå÷íàÿ êîìïî�íåíòà âîçáóæäàåò ïåðåõîäû íà ÷àñòîòàõ !0 è 2!0,à ïðîäîëüíàÿ � íà ÷àñòîòå 2!0 [25℄. Â ýòîì ñëó�÷àå ïðåäñòàâëåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþ�ùåé ïðèìåíèìî ê îáåèì êîìïîíåíòàì, è ðåæèìäëèííî-êîðîòêîâîëíîâîãî ðåçîíàíñà óñòóïàåò ìåñòîäâóõ÷àñòîòíîé ÀÑÈÏ. Íà íàø âçãëÿä, ñîîòâåòñòâó�þùåå èññëåäîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ.�àçâèòûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìåòîä ïîëó÷åíèÿàñèìïòîòè÷åñêèõ ðåøåíèé ñèñòåìû ìàòåðèàëüíûõóðàâíåíèé òèïà (22), áàçèðóþùèéñÿ íà èñïîëü�çîâàíèè �îðìóë (24) è (28), ñïðàâåäëèâ äëÿìèêðîîáúåêòîâ ñ ïðîèçâîëüíûì ÷èñëîì êâàíòîâûõóðîâíåé. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàíèå äàííîãî ìåòîäàâ ñëó÷àå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, îáëàäàþùèõâûñøèìè ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè, âûãëÿäèò ìíî�ãîîáåùàþùèì. Â òî æå âðåìÿ ïðè ìåíåå ìîùíûõèìïóëüñàõ, êîãäà íåîáõîäèì ó÷åò íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ, îáñóæäàåìûé ìåòîä íåñïðàâåäëèâ. Âýòîì ñëó÷àå íåîáõîäèì ïîèñê íîâûõ ïîäõîäîâ äëÿðåøåíèÿ ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé, ñîäåðæàùèõ êàêïðîäîëüíóþ, òàê è ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà. Ó÷åò íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ïðèíöèïèàëåíäëÿ âûâîäà òåîðåìû ïëîùàäåé [2℄. Â ýòîé ñâÿçèâåñüìà æåëàòåëüíûì ÿâëÿåòñÿ îòâåò íà âîïðîñ îìîäè�èêàöèè äàííîé òåîðåìû äëÿ äâóõêîìïîíåíò�íûõ èìïóëüñîâ â ñðàâíåíèè ñî ñëó÷àÿìè ÷èñòîïðîäîëüíûõ èëè ïîïåðå÷íûõ ñîëèòîíîâ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �îññèéñêî�ãî �îíäà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé (ïðîåêò�00-02-17436à). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. S. L. MCall and E. L. Hahn, Phys. Rev. Lett. 18, 908(1967).
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