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ÝÂÎËÞÖÈß Ï�ÎÄÎËÜÍÎÉ È ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÂÎËÍ Â Ñ�ÅÄÅ Ñ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ Ï�ÈÌÅÑßÌÈÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèèÑèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2002 ã.Èçó÷àåòñÿ äâóõïàðöèàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò çâóêîâûõ èìïóëüñîâñ ñèñòåìîé ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1=2 â êðèñòàëëè÷åñêîì ñëîå èëè íàïîâåðõíîñòè â ïðèñóòñòâèè ïðîèçâîëüíî íàïðàâëåííîãî âíåøíåãî ïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Âûâå-äåíà íîâàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ òàêîå âçàèìîäåéñòâèå, è ïîêàçàíî, ÷òî âîòñóòñòâèå ïîòåðü äëÿ ðàâíûõ �àçîâûõ ñêîðîñòåé ýòèõ çâóêîâûõ êîìïîíåíò è ïðè óñëîâèè îäíîíàïðàâ-ëåííîñòè èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èñõîäíàÿ ñèñòåìà ïðèâîäèòñÿ ê íîâîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé.Ïîëó÷åííàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà îïèñûâàåò äèíàìèêó èìïóëüñîâ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåí-íûõ îãèáàþùèõ. Äëÿ îäíîé èç ðåäóêöèé îáùåé ìîäåëè, îòâå÷àþùåé íîâîé èíòåãðèðóåìîé ìîäåëè, âðàáîòå ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è, à òàêæå íàéäåíû ñîëèòîííûåðåøåíèÿ. Èññëåäóþòñÿ äèíàìèêà è óñëîâèÿ �îðìèðîâàíèÿ �îíîííîé ëàâèíû, âîçíèêàþùåé ïðè ðàñïàäåíà÷àëüíîãî ïîëíîñòüþ èëè íå ïîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìû. Îáñóæäàåòñÿïðèìåíåíèå ðåçóëüòàòîâ äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè âçàèìîäåéñòâèÿ ñïèíîâ è àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âðàçíûõ ñïèíîâûõ ñèñòåìàõ ñ âíåøíèì ìàãíèòíûì ïîëåì.PACS: 41.20.Jb, 42.50.Md, 43.25.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå êîãåðåíòíûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,êîòîðûå àññîöèèðóþòñÿ ñ ñîëèòîííûìè è äðóãèìèàâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè [1℄, [2℄, â íàñòîÿùåå âðå�ìÿ íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû àíàëèòè÷åñêè â ðàì�êàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé [3℄. Ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè óïðóãèõ âîëí â ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ àíà�ëîãè÷íûå ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû ìîãóò îáðà�çîâûâàòüñÿ çà ñ÷åò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ àíãàðìî�íè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè è äèñïåðñèåé [4℄, à òàêæå âóñëîâèÿõ íåëèíåéíîãî êîãåðåíòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿàêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ñîäåðæàùèìèñÿ â ñðåäå ïàðà�ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè è ïðè àêóñòè÷åñêîé ñàìî�èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÀÑÈÏ) [5�8℄. Íåëè�íåéíûå êîãåðåíòíûå ÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ àêóñòè÷å�ñêèì ïàðàìàãíèòíûì ðåçîíàíñîì è ðàñïðîñòðàíåíè�åì àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, òàêæå èçó÷àþòñÿ óæåäîñòàòî÷íî äëèòåëüíîå âðåìÿ. Â ðÿäå ðàáîò (ñì., íà�ïðèìåð, [5�10℄) áûëè ïîñòðîåíû ìîäåëè ýâîëþöèè*E-mail: zabolotskii�okibox.iae.nsk.su

àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â îáúåìíûõ êðèñòàëëàõ ñïðèìåñíûìè ïàðàìàãíèòíûìè ÷àñòèöàìè è íàéäåíûïðîñòåéøèå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Â ðàáîòàõ [6; 10℄è äð. èññëåäîâàëèñü êîãåðåíòíûå ý��åêòû, âîçíè�êàþùèå ïðè ýâîëþöèè ïîâåðõíîñòíûõ àêóñòè÷åñêèõâîëí ðýëååâñêîãî òèïà. Òàêèå âîëíû ìîãóò ðàñïðî�ñòðàíÿòüñÿ âäîëü ãðàíèöû ðàçäåëà ñðåä. Àíàëîãè÷�íûå ÿâëåíèÿ ìîãóò íàáëþäàòüñÿ ïðè ýâîëþöèè ïëîñ�êèõ âîëí â îáúåìíûõ ñðåäàõ [11�14℄.Â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ, êàê ïðàâèëî, èñ�ïîëüçîâàëàñü àíàëîãèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìè è àêóñ-òè÷åñêèìè ý��åêòàìè. Â òî æå âðåìÿ ýâîëþöèÿçâóêîâîãî èìïóëüñà â êðèñòàëëå ñ ïàðàìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè èìååò ðÿä êà÷åñòâåííûõ îòëè÷èé îò äè�íàìèêè ñâåòîâûõ âîëí â ñðåäå, ñâÿçàííûõ, íàïðè�ìåð, ñ òåì, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà â êðèñòàëëå ìîæåòáûòü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé, ò. å. â îáùåì ñëó÷àåòðåõêîìïîíåíòíîé [7; 8℄.Ïðè íàõîæäåíèè ñîëèòîííûõ ðåøåíèé óðàâíå�íèé, îïèñûâàþùèõ ïîâåðõíîñòíûå àêóñòè÷åñêèå âîë�íû, â èçâåñòíûõ íàì ðàáîòàõ, êðîìå ðàáîò [7℄ è ðàáî�1239



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003òû àâòîðà [15℄, ïðèìåíÿëîñü ïðèáëèæåíèå êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîé âîëíû. Õàðàêòåðíàÿ äëèíà àêóñ-òè÷åñêîãî èìïóëüñà, êàê ïðàâèëî, íå ìåíåå 10�4 ñì,ò. å. ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè÷åñêîé ðå�øåòêè. Â òî æå âðåìÿ äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî àêóñòè�÷åñêîãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �a � 10 ïñ åãîäëèíà ñîñòàâëÿåò 10�7�10�6 ñì è ïåðñïåêòèâû �è�çèêè è òåõíèêè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ òàêîé äëè�òåëüíîñòè âûãëÿäÿò ïðèâëåêàòåëüíûìè. Ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü òàêîãî èìïóëüñà â òâåðäîìòåëå âñåãî ëèøü íà ïîðÿäîê ïðåâûøàåò õàðàêòåð�íûé ðàçìåð ÿ÷åéêè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, ÷òîïðåäñòàâëÿåò ïðèíöèïèàëüíûé èíòåðåñ äëÿ àêóñòè�÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è äèàãíîñòèêè. Ïîýòîìó â èäå�àëå äëÿ ñîçäàíèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ ìîæíî èñïîëü�çîâàòü ñðåäû ñ äëèíîé âñåãî â ñîòíè èëè äåñÿò�êè õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êè. Íà ñïåêòðàëüíîì ÿçûêå ïåðåõîä ê ïèêîñåêóíä�íûì àêóñòè÷åñêèì èìïóëüàì îçíà÷àåò îñâîåíèå ðà�íåå íåäîñòóïíîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò, ïðåâûøàþùèõ100 ��ö. Êîíöåíòðàöèÿ çâóêîâîé ýíåðãèè äëÿ ñòîëüìàëûõ èíòåðâàëîâ ïîçâîëÿåò ðàññ÷èòûâàòü è ïîëó�÷åíèå ñèëüíûõ çâóêîâûõ äàâëåíèé, ïðåâûøàþùèõ109 áàð.�åíåðàöèÿ ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ íàáëþäàëàñü ýêñïåðèìåíòàëüíî â íåäàâíåé ðàáî�òå [4℄. Ñîëèòîíû îáðàçîâûâàëèñü íà ðàññòîÿíèè ìíî�ãî ìåíüøå 1 ìì âñëåäñòâèå áàëàíñà äèñïåðñèè, îáóñ-ëîâëåííîé ïîëîæåíèåì àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîéðåøåòêå, è íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåé èç àíãàðìî�íèçìà ìåæàòîìíûõ ñèë. Àíàëîã îïòè÷åñêîé ñàìîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè � àêóñòè÷åñêèé ðåçî�íàíñíûé ý��åêò � íàáëþäàëñÿ â íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ ïàðà�ìàãíèòíûå ïðèìåñè. Â ðàáîòàõ [11; 12℄ ýòîò ý��åêòíàáëþäàëñÿ íà ïðèìåñÿõ Fe2+ â êðèñòàëëè÷åñêèõìàòðèöàõ MgO è LiNbO3, ñîîòâåòñòâåííî, ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñàïîä óãëîì ê âíåøíåìó ïîëþ.Â îáùåì ñëó÷àå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîévk è ïîïåðå÷íûõ v? êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà â òâåðäîì òåëå ðàçëè÷íû. Ýòî ïðèâîäèò êòîìó, ÷òî ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâ ýòèõêîìïîíåíò ñ õàðàêòåðíîé äëèíîé la ìåæäó ñîáîéîãðàíè÷åíî âðåìåíåìtint � lavk � v? :Íàèáîëåå ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñîâïðîèñõîäèò ïðè áëèçêèõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòÿõ:vk � v?. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ â óïðó�ãîèçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ ñêîðîñòü

ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ óïðóãîãîïîëÿ íå çàâèñèò îò íàïðàâëåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿëó÷øå âñåãî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâãàëîãåíèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ öåíòðàëüíûìèñèëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè, íàïðèìåðâ NaBr [16℄.Òåîðèÿ ÀÑÈÏ â ñðåäå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåéñî ñïèíîì 1/2 äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí ðàçâèâàëàñü â ðàáîòàõ [7℄ è [8℄, â êîòî�ðûõ áûëè âûâåäåíû óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äè�íàìèêó àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ îá�ùèõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé àâòîðû èñïîëüçîâàëèðÿä îãðàíè÷åíèé íà ãåîìåòðèþ è äèíàìèêó âçàèìî�äåéñòâèÿ. Â ðåçóëüòàòå áûëè ïîëó÷åíû äîñòàòî÷íîñëîæíûå äëÿ àíàëèçà íå èíòåãðèðóåìûå òî÷íî ñè�ñòåìû óðàâíåíèé, çàòåì çàäà÷à ñâîäèëàñü ëèáî ê õî�ðîøî èçâåñòíûì óðàâíåíèÿì (òèïà ñèíóñ-�îðäîí),ëèáî ê äèñïåðñèîííûì óðàâíåíèÿì, îòâå÷àþùèìýâîëþöèè ìàëîàìïëèòóäíûõ èìïóëüñîâ. Ïîñëåäíèåóðàâíåíèÿ íå ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿ äèíà�ìèêè ìîùíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíä�íîé äëèòåëüíîñòè.Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîãàòàÿ ñòðóêòóðàýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêóàêóñòè÷åñêèõ âîëí â ïàðàìàãíèòíûõ ñðåäàõ, îò�êðûâàåò âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿ èõ ïðè âûïîëíåíèèâïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé ê íåêîòîðûìèíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì áåç íàëîæåíèÿ àíàëîãè÷�íûõ æåñòêèõ óñëîâèé. Ýòè óðàâíåíèÿ íå òîëüêî ìî�ãóò îòâå÷àòü áîëåå îáùåé �èçè÷åñêîé ìîäåëè, íî èïîçâîëÿþò àíàëèòè÷åñêè îïèñàòü íîâûå �èçè÷åñêèåÿâëåíèÿ â àíàëîãè÷íîé èëè äðóãîé ãåîìåòðèè âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ÿâëÿåòñÿ ïðîäîëæå�íèåì ðàáîòû [15℄, ïîñâÿùåííîé çàäà÷å íàõîæäåíèÿòàêèõ èíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé è ïðèìåíåíèÿ èõäëÿ îïèñàíèÿ ÀÑÈÏ. Îäíàêî çäåñü ðàññìàòðèâàåò�ñÿ ñîâåðøåíî èíàÿ ãåîìåòðèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñ-òè÷åñêèõ âîëí, îïèñûâàåìàÿ äðóãîé, îòëè÷àþùåéñÿîò íàéäåííîé â [15℄, íîâîé èñõîäíîé �èçè÷åñêîé ñè�ñòåìîé óðàâíåíèé è, ñîîòâåòñòâåííî, êà÷åñòâåííî íî�âûìè èíòåãðèðóåìûìè ðåäóêöèÿìè ýòîé ñèñòåìû.Â îòëè÷èå îò ðàáîòû [15℄, â êîòîðîé èçó÷à�ëàñü ñâÿçàííàÿ äèíàìèêà òðåõ êîìïîíåíò àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìàòðè�âàåòñÿ ¾äâóõïàðöèàëüíàÿ¿ äèíàìèêà àêóñòè÷åñêèõâîëí, ò. å. ó÷èòûâàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå îäíîé ïî�ïåðå÷íîé è îäíîé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíò àêóñòè÷å�ñêîé âîëíû, íàõîäÿùèõñÿ â ïëîñêîñòè xz. Âêëàäy-êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íå ó÷èòûâàåòñÿ.Ýòîìó ìîãóò îòâå÷àòü ïðîñòåéøèå òèïû ïîâåðõíîñò�íûõ âîëí � äâóõïàðöèàëüíûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû�ýëåÿ è ñäâèãîâûå ïîâåðõíîñòíûå âîëíû (ñì., íàïðè�1240



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :ìåð, â êíèãå [17℄). Äðóãèå �èçè÷åñêèå ïðåäïîñûë�êè äëÿ ðåàëèçàöèè òàêîé ìîäåëè â îáúåìíîì êðèñ-òàëëå ìîãóò áûòü ñâÿçàíû ñ åãî ñèëüíîé àíèçîòðî�ïèåé. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå îòíîñèòåëüíîé ìàëîñòèêîý��èöèåíòîâ ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè, îòâå÷àþùèõy-êîìïîíåíòå àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Äðóãèìè óñëîâè�ÿìè ìîãóò áûòü óñëîâèÿ áëèçîñòè ãðóïïîâûõ ñêîðî�ñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí è èõ ñèëüíîå îò�ëè÷èå îò ãðóïïîâîé ñêîðîñòè åùå îäíîé ïîïåðå÷íîéêîìïîíåíòû (ñì. íèæå è â [17℄).Â ðàìêàõ òàêîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ ïî�êàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäà îò èñõîäíûõ ýâîëþöèîí�íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ êîãåðåíòíóþ äèíàìè�êó àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ê èíòåãðèðóåìîé ñèñòå�ìå óðàâíåíèé äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòü îäíî ïðèáëèæå�íèå � îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí �è óñëîâèå ðàâåíñòâà �àçîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîéè ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Ïîñòðîåííàÿ íîâàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà ýâî�ëþöèîííûõ óðàâíåíèé ñëîæíà äëÿ àíàëèçà, ïîýòî�ìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå àïïàðàò ìåòîäà îáðàòíîé çà�äà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [3℄ ðàçâèò äëÿ åå ÷àñòíîãîñëó÷àÿ. Ïðèìåíåíèå ÌÎÇ� ê ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ïèêî�ñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíå ðàìîê ïðè�áëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Â ðàìêàõ ÌÎÇ� âíàñòîÿùåé ðàáîòå íàéäåíî ñîëèòîííîå ðåøåíèå ìî�äåëè, êîòîðîå îïèñûâàåò, â ÷àñòíîñòè, â ÿâíîì âè�äå çàâèñèìîñòü �îðìû ñîëèòîíà îò îòíîñèòåëüíîãîâêëàäà ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíò.Ïîìèìî ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, àññîöèèðóþùèõñÿñ ÿâëåíèåì ÀÑÈÏ, â ðàìêàõ ÌÎÇ� óäàåòñÿ ïðî�âåñòè àíàëèç è äðóãèõ ðåæèìîâ ýâîëþöèè èìïóëü�ñîâ. Íàïðèìåð, â ñëó÷àå íà÷àëüíî ïîëíîé èëè íåïîë�íîé èíâåðñèè ñïèíîâ âîçíèêàåò íåóñòîé÷èâîå ñîñòî�ÿíèå ñèñòåìû, äëÿ âûâîäà èç êîòîðîãî (â ñëó÷àå ïîë�íîé èíâåðñèè) äîñòàòî÷íî ñëàáîé çàòðàâî÷íîé àêóñ-òè÷åñêîé âîëíû. Â ðàáîòå îáñóæäàåòñÿ ïðèìåíåíèåÌÎÇ� äëÿ îïèñàíèÿ âîçíèêàþùåãî ïðè ýòîì ÿâëå�íèÿ ¾�îíîííîé ëàâèíû¿, íàáëþäàâøåãîñÿ â ýêñïå�ðèìåíòàõ [13; 14℄, è äëÿ äðóãèõ �èçè÷åñêèõ ñèòóà�öèé, ñâÿçàííûõ ñ äèíàìèêîé ñïèí-�îíîííûõ ñèñòåìâ ìàãíèòíîì ïîëå.�àáîòà ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ñëåäó�þùåì ðàçäåëå ïðèâîäèòñÿ âûâîä îñíîâíîé ñèñòåìûýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêóïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîëíû. Â ðàçä. 3 íàéäåíà íàè�áîëåå îáùàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ðåäóêöèÿ èñõîäíîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé ýòîé ñèñòåìû. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ðàçâèò àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿ ðåäóêöèè îáùåé ìîäå�ëè è íàéäåíî îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ýòîé ìîäåëè.�àçäåë 5 ïîñâÿùåí îáñóæäåíèþ ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�

òàòîâ è èõ ïðèìåíåíèé. Â Ïðèëîæåíèè ïðèâîäèòñÿïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ îáùåé èíòåãðèðóåìîé ìî�äåëè è íåêîòîðûå èíòåãðèðóåìûå ðåäóêöèè îáùåéìîäåëè.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÏðèâåäåì âûâîä óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíà�ìèêó ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîëíû â êðèñòàëëå ñïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, ñëåäóÿ ðàáîòàì [7; 15℄.Ñ÷èòàåì, ÷òî âíåøíåå ïîñòîÿííîå è îäíîðîäíîå ìàã�íèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî ïî îñè z. Çååìàíîâñêîåâçàèìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà b�(a), íàõîäÿùå�ãîñÿ â òî÷êå a, âíîñèò â îáùèé ãàìèëüòîíèàí âêëàäbHa = �b�(a)B:Êîìïîíåíòû b�(a) âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòûñïèíà S(a)(ra), ãäå ra � ðàäèóñ-âåêòîð a-ãî ñïèíà,ñëåäóþùèì îáðàçîì:b�(a)j = �Xk �Bgjk bS(a)k :Çäåñü �B � ìàãíåòîí Áîðà, gjk � êîìïîíåíòû òåí�çîðà Ëàíäå. Ñ ó÷åòîì ýòîãîbHz = NXa=1 bHza = �BXa Xj;k Bjgjk bS(a)k ; (1)ãäå N � îáùåå ÷èñëî ñïèíîâ. Äèàãîíàëüíûå çíà÷å�íèÿ òåíçîðà Ëàíäå ìîãóò ðàçëè÷àòüñÿ.Ïîñêîëüêó ý��åêòèâíûé ñïèí ðàâåí 1/2, îí ìî�æåò áûòü ðàçëîæåí ïî ìàòðèöàì Ïàóëè:bSax = 12  0 11 0 ! ; bSay = 12  0 �ii 0 ! ;bSaz = 12  1 00 �1 ! : (2)Ñ÷èòàåì, ÷òî êîîðäèíàòû x; y; z âäîëü ãëàâíûõ îñåéòåíçîðà Ëàíäå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè êðèñ-òàëëà, òîãäà â íåäå�îðìèðîâàííîé íåâîçìóùåííîéñðåäå òåíçîð Ëàíäå äèàãîíàëåí:gjk = g(0)jk = gjjÆjk;Æjk � äåëüòà-�óíêöèÿ. Äå�îðìàöèþ êðèñòàë�ëà àêóñòè÷åñêîé âîëíîé îïèñûâàåì ëèíåéíûìèïîïðàâêàìè ê òåíçîðó Ëàíäå:gjk = g(0)jk +Xp;q ��gjk�Epq�0 Epq + : : : ; (3)1241



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ãäå E � òåíçîð óïðóãèõ äå�îðìàöèé êðèñòàëëà âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíà. Ïðîèçâîäíûå áåðóòñÿ âòî÷êå ñ íóëåâîé äå�îðìàöèé. Êîìïîíåíòû òåíçîðàäå�îðìàöèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòî�ðà ñìåùåíèé U = (Ux; Uy; Uz) ñëåäóþùèì îáðàçîì:Epq = 12 ��Up�xq + �Uq�xp� : (4)�àìèëüòîíèàí (1) ïðèíèìàåò âèäbHs =X� Xj �BgjjBj bS(a)j : (5)Ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå â ëèíåéíîì ïî Epqïðèáëèæåíèè îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíè�àíîì: bHint =X� Xj;k;p;q �BBjFjk;pqEpq bS(a)k : (6)Çäåñü Fjk;pq = (�gjk=�Epq) � ïîñòîÿííûåñïèí-�îíîííîé ñâÿçè [12; 18℄.Äèíàìèêà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàëëå áåçó÷åòà àíãàðìîíèçìà îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìHa = Z 0� 12n0 Xj p2j++ 12 Xj;k;l;m�jklm �Uj�xk �Ul�xm1A dr; (7)ãäå n0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, pj (j = x,y, z) � êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè èìïóëüñà, âîçíèêàþ�ùèå ïðè äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ, �jklm � òåíçîðìîäóëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëà [19℄. Èíòåãðàë â (7)áåðåòñÿ ïî îáúåìó êðèñòàëëà. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî÷èñëî �îíîíîâ âåëèêî è ñïðàâåäëèâî êëàññè÷åñêîåîïèñàíèå äèíàìèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òî æå âðå�ìÿ äâóõóðîâíåâàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìà òðåáóåò êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîãî îïèñàíèÿ. Äëÿ S = 1=2 è ïðèíàëè÷èè äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ÷ëå�íû, êâàäðàòè÷íûå ïî ñïèíîâûì îïåðàòîðàì, ìîæíîíå ó÷èòûâàòü (äåòàëüíåå ñì. â ðàáîòå [20℄). Çäåñüñïðàâåäëèâà àíàëîãèÿ ñ âçàèìîäåéñòâèåì êëàññè÷å�ñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ îïòè÷åñêîé êâàíòî�âîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé [21℄.Êàê è â ñëó÷àå îïòè÷åñêîé ñðåäû, îò îïèñàíèÿäèíàìèêè ñïèíà ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì ýâî�ëþöèè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäû b�: i~�b��t = h bH; b�i ; (8)

�U�t = �H�p ; �p�t = ��H�U : (9)Çäåñü H = Ha + D bHintE ;ãäå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà è ïîëÿ óïðóãîãî èìïóëüñàîïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè �àìèëüòî�íà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû:h bHinti =X� Xj;k;p;q �BBjFjk;pq �� Z Epq (r) hbS(a)k (r)idr: (10)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìå�ñåé. Ñóììèðîâàíèå ïî îäíîðîäíî ðàñïîëîæåííûì âêðèñòàëëå èîíàì ñî ñïèíàìè 1=2 çàìåíåíî èíòåãðè�ðîâàíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó. Óãëîâûå ñêîáêèîçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì:hbS(a)k (r)i = Tr bS(a)k �̂:�àññìàòðèâàåòñÿ äâóõïàðöèàëüíàÿ äèíàìèêààêóñòè÷åñêèõ ïîëåé, ò. å. ìû ñ÷èòàåì, ÷òî âêëàäâî âçàèìîäåéñòâèå âíîñÿò òîëüêî ïðîäîëüíàÿ èïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû ïîëÿ (Exz è Ezz). Òàêàÿñèòóàöèÿ âîçìîæíà â ñëó÷àå, åñëè êîý��èöèåí�òû Fyx;zz; Fyz;yz ìíîãî ìåíüøå êîý��èöèåíòîâFxz;zz; Fxz;xz; Fzz;zz . Äðóãîé ìåõàíèçì, ïðèâîäÿùèéê êâàçèäâóõìåðíîé äèíàìèêå, ìîæåò áûòü ñâÿ�çàí ñ îòëè÷èåì êîý��èöèåíòà ýëàñòè÷íîñòè �yzîò êîý��èöèåíòîâ �xz � �zz . Ôàçîâûå ñêîðîñòèêîìïîíåíò àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðîïîðöèîíàëüíûp�yz . Ïîñêîëüêó â íåëèíåéíîì èìïóëüñíîì ðåæè�ìå ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿäëèíîé âçàèìîäåéñòâèÿ, äëÿ âîëí ñ ïî÷òè ñîâïà�äàþùèìè �àçîâûìè ñêîðîñòÿìè (v1 � v2 � v) ýòîâçàèìîäåéñòâèå ñóùåñòâåííî ý��åêòèâíåå, ÷åìâçàèìîäåéñòâèå ñ âîëíîé, �àçîâàÿ ñêîðîñòü êîòîðîéñóùåñòâåííî îòëè÷àåòñÿ îò v. Ý��åêò ¾óáåãàíèÿ¿êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîé âîëíû èç îáëàñòè âçàè-ìîäåéñòâèÿ òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ìîòèâàöèèïåðåõîäà ê ¾äâóõïàðöèàëüíîìó¿ îïèñàíèþ äèíàìè�êè àêóñòè÷åñêèõ âîëí (ñì., íàïðèìåð, [17℄), ò. å. áåçó÷åòà âêëàäà y-êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîé âîëíû.Ïîñêîëüêó, êàê ýòî áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ãðóïïîâûåñêîðîñòè ãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âðàìêàõ èññëåäóåìûõ ìîäåëåé áëèçêè ê �àçîâûì,îãðàíè÷åíèå äâóõïàðöèàëüíûì âçàèìîäåéñòâèåìÿâëÿåòñÿ îïðàâäàííûì. Ñ ó÷åòîì ýòèõ óñëîâèé(ñì. òàêæå Ââåäåíèå) äàëåå �îðìàëüíî ìîæíîïîëîæèòü ïîïåðå÷íóþ êîìïîíåíòó ïîëÿ ðàâíîéíóëþ (Eyz � 0).1242



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Ñ÷èòàåì, ÷òî àêóñòè÷åñêèå âîëíû ðàñïðîñòðàíÿ�þòñÿ âäîëü îñè z. Íàïðàâëåíèå âåêòîðà ìàãíèòíîãîïîëÿ B â ïðîñòðàíñòâå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.Ïîñêîëüêó âêëàä âî âçàèìîäåéñòâèå âíîñèò òîëüêîïðîåêöèÿ B íà ïëîñêîñòü xz, ñ÷èòàåì áåç ïîòåðèîáùíîñòè, ÷òî B =pB2x +B2z ;ãäå Bj � êîìïîíåíòû âåêòîðà B. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõîñòàþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûåý��åêòèâíûå êîý��èöèåíòû ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè:f1 = 1B Xj=x;zBjFjz;xz ;f2 = 1B Xj=x;zBjFjz;zz ;f3 = 1B Xj=x;zBjFjx;xz ;f4 = 1B Xj=x;zBjFjx;zz : (11)
Â ýòîì è ñëåäóþùåì ðàçäåëàõ ïðè âûâîäå îáùåé èí�òåãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé íèêàêèå äîïîëíè�òåëüíûå îãðàíè÷åíèÿ íà êîý��èöèåíòû fk, k = 1�4,íàêëàäûâàòüñÿ íå áóäóò.Ñ ó÷åòîì ïðèâåäåííûõ âûøå óñëîâèé âûðàæåíèÿäëÿ bHs è bHint ïðèíèìàþò âèäbHs = Z X� n~!B bS(�)z dr; (12)bHint = Z X� n~!Bg n(f1Ezz + f2Exz) Ŝ(�)z ++ (f3Exz + f4Ezz) bS(�)x o dr; (13)çäåñü !B = g�BB=~ � ÷àñòîòà çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòà, g = jjĝjj,n � ïëîòíîñòü èîíîâ â ñðåäå. Êîý��èöèåíòû fk,k = 1�4, îïèñûâàþò ñâÿçü ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷�íîãî àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé, ïðè�÷åì ïåðâûå äâà èç ýòèõ êîý��èöèåíòîâ îòâå÷àþòñäâèãó ÷àñòîòû, çàâèñÿùåìó îò àìïëèòóäû àêóñòè�÷åñêèõ ïîëåé. Ôèçè÷åñêàÿ ïðèðîäà ýòîãî ñäâèãà ìî�æåò áûòü ðàçëè÷íà. Ïî àíàëîãèè ñî ñëó÷àåì îïòè�÷åñêîé ñðåäû ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì,îïèñàííûì âûøå (ñì. [22℄), îòëè÷èå f1 îò íóëÿ ìî�æåò áûòü ñâÿçàíî ñ íàëè÷èåì ¾ïîñòîÿííîãî ìàãíèò�íîãî ìîìåíòà¿ äâóõóðîâíåâîé ñðåäû. Àíàëîãè÷íûéâêëàä â ñäâèã ÷àñòîòû äàåò ìåõàíèçì, îïèñàííûé âðàáîòå [10℄.

Ïðè óêàçàííûõ âûøå óñëîâèÿõ ñèììåòðèè ãà�ìèëüòîíèàí Ha ïðèíèìàåò âèäbHa = 12 Z (p2x + p2zn0 + �11��Uz�z �2++ �44��Ux�z �2) dr: (14)Çäåñü äëÿ èíäåêñîâ èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ Ôîõ-òà [18℄: xx! 1; zz ! 3; xz ! 5:Ïîñêîëüêó àíãàðìîíè÷åñêèå ý��åêòû íå ó÷èòû�âàþòñÿ, ïðÿìîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíîãî è ïî�ïåðå÷íîãî ïîëåé ìåæäó ñîáîé íåò (îíî âîçíèêàåòîïîñðåäîâàíî, ëèøü âñëåäñòâèå èõ âçàèìîäåéñòâèÿñî ñïèíîâîé ñèñòåìîé). Ýòî, à òàêæå óñëîâèå ðàâåí�ñòâà �àçîâûõ ñêîðîñòåé (ñì. íèæå), ïîçâîëÿåò ïå�ðåéòè ê íîâîìó ý��åêòèâíîìó ïîïåðå÷íîìó (èëè¾êâàçèïîïåðå÷íîìó¿ [17℄) ïîëþ � ëèíåéíîé êîìáè�íàöèè êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé, � âçàèìîäåé�ñòâóþùåìó ñ x-êîìïîíåíòîé ñïèíà (ñì. ãàìèëüòîíè�àí (13)): W = Exz + f4f3 Ezz: (15)Ñ ó÷åòîì ýòîé çàìåíû âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêî�ãî ïîëÿ W ñî ñïèíîâîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé (ñì.�îðìóëó (8)) îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùèì ãàìèëüòîíèà�íîì:bHs+ bHint = Z n~!Bg [�3 (g+fEzz) +f3�̂ � W ℄ dr; (16)çäåñü f = f2 � f1f4f3 :Ïîñëåäíåìó ÷ëåíó â (16) îòâå÷àåò ý��åêòèâíûéìàãíèòíûé îïåðàòîðíûé ìîìåíò �B �̂, ãäå�̂ =  a 11 �a ! (17)è a = f1=f3 � ïîñòîÿííûé ìàãíèòíûé ìîìåíò.Èñïîëüçóÿ (8)�(10) è (16), íàõîäèì óðàâíåíèÿäâèæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ñïèíà S, îïèñûâàþùåãîïåðåõîäû â ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîé ñðåäå, âîç�íèêàþùåé ïðè çååìàíîâñêîì ðàñùåïëåíèè:��tSz = f3~ WSy;��tSy = �!B + f~Ezz + f1~ W�Sx � f3~ WSy;��tSx = ��!B + f~Ezz + f1~ W�Sy; (18)
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À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003ãäå S = Tr Ŝ(a) �̂;  = x; y; z;ò. å. Sz = 12 (�11 � �22) ; Sx = 12 (�12 + �21) ;Sy = i2 (�12 � �21) :Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òîS2z + S2x + S2y = (�11 + �22)2 � 1 (19)(çäåñü äëèíà ñïèíà íîðìèðîâàíà íà åäèíèöó). Ïðèâûâîäå ñèñòåìû (18) ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñïðàâåäëè�âî êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (÷èñëî�îíîíîâ âåëèêî).Äëÿ âûâîäà ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, îïèñûâà�þùèõ äèíàìèêó êëàññè÷åñêèõ ïîëåé (ëèíåéíûõ êîì�áèíàöèé êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé) W è Ezz ,âíà÷àëå ïîëó÷àåì âîëíîâûå óðàâíåíèÿ äëÿ ñìåùå�íèé U , çàòåì äè��åðåíöèðóåì èõ ïî z è èñïîëüçóåìâûðàæåíèÿ äëÿ ýòèõ ïîëåé ÷åðåç äè��åðåíöèàëû îòñìåùåíèé ïî z, ñëåäóþùèå èç îïðåäåëåíèÿ (4). Ïðåä�ïîëàãàåì òàêæå, ÷òî �àçîâûå ñêîðîñòè, îòâå÷àþùèåêîìïîíåíòàì ñìåùåíèÿ Uz è Ux, ðàâíû äðóã äðó�ãó. Â èòîãå ïîëó÷àåì ñèñòåìó ýâîëþöèîííûõ óðàâ�íåíèé äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé ñ ó÷åòîì óñðåäíåíèÿïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì:�2W�t2 � v21 �2W�z2 = n~!Bf3gn0 �2Tr �̂�̂�z2 ; (20)�2Ezz�t2 � v22 �2Ezz�z2 = 2n~!Bfgn0 �2S3�z2 ; (21)ãäå v1 =r�11n0 = v2 =r�44n0 :Â ïðàâîé ÷àñòè (20)Tr �̂�̂ = 2aSz + 2Sx:Ïîëó÷åííàÿ íîâàÿ ñèñòåìà ýâîëþöèîííûõ óðàâ�íåíèé (18)�(21) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå. Â óðàâíå�íèÿõ Áëîõà (18) ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà àêóñòè÷å�ñêîãî ïîëÿ Ezz ïðèâîäèò ëèøü ê íåëèíåéíîé �àçî�âîé ìîäóëÿöèè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå,ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ñâÿçàíà ñ ïîïåðå÷íîé, è ååó÷åò ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííî íîâîé äèíàìèêå àêóñ-òè÷åñêîãî èìïóëüñà.

3. ÂÛÂÎÄ ÎÁÙÅÉ ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÎÉÌÎÄÅËÈÂ ýòîì ðàçäåëå ïîëó÷èì íàèáîëåå îáùóþ, ò. å.âîçíèêàþùóþ ïðè ìèíèìàëüíîì ÷èñëå �èçè÷åñêèõîãðàíè÷åíèé, èíòåãðèðóåìóþ ðåäóêöèþ îñíîâíîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé (18)�(21). Òî÷íåå ãîâîðÿ, ìû íàé�äåì ðåäóêöèþ âûâåäåííîé âûøå �èçè÷åñêîé ñè�ñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé (18)�(21), èìåþùóþïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà, è ïîêàæåì ïðèìåíèìîñòü àï�ïàðàòà ÌÎÇ�.Âûøå óæå ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî �àçîâûå ñêîðî�ñòè ý��åêòèâíîé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè�÷åñêèõ âîëí ðàâíû: v1 = v2 = v:Äîïîëíèòåëüíûå óñëîâèÿ èíòåãðèðóåìîñòè áóäåì èñ�êàòü, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ðåäóêöèÿ èñõîäíîé ñèñòå�ìû (18)�(21) äîëæíà îïèñûâàòü äèíàìèêó àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà èëè ìå�íåå �!�1B . Ïðè òàêîì óñëîâèè íåïðèìåíèìî ïðèáëè�æåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Êàê áûëî îòìå÷åíîâûøå, â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ýòîìó ìîãóò îòâå÷àòü ïè�êîñåêóíäíûå àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû. Ìû ïðåíåáðå�ãàåì òàêæå ðåëàêñàöèîííûìè ý��åêòàìè, ÷òî ñïðà�âåäëèâî äëÿ âûáðàííîãî äèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåéèìïóëüñîâ.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó òàêèõ èì�ïóëüñîâ, ñëîæíû äëÿ àíàëèçà, îäíàêî îñòàåòñÿ âîç�ìîæíîñòü óïðîùåíèÿ ñèñòåìû (20), (21), âîçíèêàþ�ùàÿ ïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîòíîñòè ïàðàìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñè�òóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ âî âñåõ èçâåñòíûõ íàì ñëó÷à�ÿõ. Ýòî ïðèáëèæåíèå àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàííîìóàâòîðàìè ðàáîòû [23℄ ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàííûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé îï�òè÷åñêîé ñðåäû è íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì îäíîíàïðàâ�ëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïîñëåäíåå óñëîâèåîòâå÷àåò ñëåäóþùåìó ïðèáëèæåííîìó �îðìàëüíî�ìó ðàâåíñòâó: �z � �v�1�t +O (�) ;ãäå � � ìàëûé ïàðàìåòð. Ôèçè÷åñêè ýòî îçíà÷àåò,÷òî àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðå�äå ñî ñêîðîñòüþ, áëèçêîé ê �àçîâîé v. Óñëîâèåì âû�ïîëíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ñëóæèò òî, ÷òî íîðìèðîâàí�íàÿ ïëîòíîñòü ïðèìåñåé èìååò òîò æå ïîðÿäîê ìà�ëîñòè, ÷òî è ïðîèçâîäíàÿ îò àìïëèòóä àêóñòè÷åñêèõïîëåé �e� = �z + v�1�t:Â ðàìêàõ ýòîãî ïðèáëèæåíèÿ ïðîèçâîäíóþ ïî z âïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (20), (21) ìîæíî ñ òî÷�1244



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :íîñòüþ O ��2� çàìåíèòü íà v�1�t. Òàêèì îáðàçîì,ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñèñòå�ìà (20), (21) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:�W�e� = n~!Bf32v2n0g �Tr (�̂�̂)�t ; (22)�Ezz�e� = n~!Bfv2n0g �S3�t : (23)Çäåñü âûáðàíî f 6= 0. Ñëó÷àé f ! 0 îáñóæäàåòñÿâ Ïðèëîæåíèè. Ïðè âû÷èñëåíèè ïðîèçâîäíûõ ïî tó÷èòûâàåì óðàâíåíèÿ Áëîõà (18) è ïðèâîäèì óðàâ�íåíèÿ (22) è (23) ê âèäó�W�e� = �n~!Bff3v2n0g �~!Bf + Ezz�Sy; (24)�Ezz�e� = n~!Bff3v2n0g WSy: (25)Òåïåðü èç (24) è (25) ëåãêî íàéòè, ÷òî àìïëèòóäûïðîäîëüíîãî è ý��åêòèâíîãî ïîïåðå÷íîãî ïîëåé ñâÿ�çàíû ïðîñòûì ñîîòíîøåíèåì:W2 +�Ezz + !B~f �2 = U20 (t): (26)Çäåñü ïðîèçâîëüíàÿ äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿU0(t) 6= 0 îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Çà�âèñèìîñòü U0 îò t ïðèâîäèò ëèøü ê ïåðåíîðìèðîâêåïåðåìåííîé t è �óíêöèé Ezz;W . Èç (26) ñëåäóåò, ÷òî8t U0(t) 6= 0 è ìîæíî èñïîëüçîâàòü àïïàðàò ÌÎÇ�,ðàçâèòûé äëÿ áåñêîíå÷íîãî èíòåðâàëà. Ñ äðóãîéñòîðîíû, �îðìèðîâàíèå àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ èäðóãèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð ìîæåò ïðîèñõîäèòüâ êðèñòàëëàõ òîëùèíîé ìåíüøå ìèëëèìåòðà [4℄.Ïîýòîìó íåòðóäíî ñîçäàòü óñëîâèÿ, â êîòîðûõèíòåðâàë, íà êîòîðîìU0(t) 6= !B~f ;ìíîãî áîëüøå õàðàêòåðíûõ èíòåðâàëîâ âðåìåíè îá�ðàçîâàíèÿ ñîëèòîíîâ è ïðî÷èõ íåëèíåéíûõ ñòðóê�òóð.Ñ ó÷åòîì (26) ïîëó÷àåì èç (18), (24) è (25) íîâóþèíòåãðèðóåìóþ ñèñòåìó ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé:��E = �b USy;��Sy = (aE + b U)Sx �ESz ;��Sx = � (aE + b U)Sy;��Sz = ESy: (27)

Çäåñü âñå �óíêöèè äåéñòâèòåëüíû èE(�; �) = W(�; �)U0(t) ; U2(�; �) +E2(�; �) = 1;� = e�n!Bf23gn0 v2 ; � = f3~ tZ0 U0(t0)dt0; b = ff3 :Ïðåäñòàâëåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â âèäå óñëîâèÿ ñîâìåñò�íîñòè äâóõ ëèíåéíûõ ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíûì (ñïåê�òðàëüíûì) ïàðàìåòðîì ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè.Òàì æå îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà (27) äîñòàòî÷íîñëîæíà äëÿ ïðèìåíåíèÿ ÌÎÇ�, è ïîýòîìó â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ èññëåäîâàíèåì åå �èçè�÷åñêè èíòåðåñíîé ðåäóêöèè, âîçíèêàþùåé, åñëè ïî�ëîæèòü a = 0. Ïî-âèäèìîìó, ýòà ðåäóêöèÿ îòâå÷àåòòàêæå íîâîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé.4. ÀÏÏÀ�ÀÒ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁ�ÀÒÍÎÉ ÇÀÄÀ×È�ÀÑÑÅßÍÈß ÄËß a= 0Óñëîâèå a = 0 îçíà÷àåò, ÷òî âêëàä ý��åêòèâ�íîãî ïîïåðå÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â ÷àñòîòíóþìîäóëÿöèþ êîìïîíåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �12 íåó÷èòûâàåòñÿ. Òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíèêà�åò, åñëè êîîðäèíàòû x; z âäîëü ãëàâíûõ îñåé òåíçî�ðà Ëàíäå ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëà.Ïðè ýòîì â íåäå�îðìèðîâàííîé íåâîçìóùåííîé ñðå�äå òåíçîð Ëàíäå äèàãîíàëåí. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîìàãíèòíîå ïîëå B íàïðàâëåíî ïî îñè z, ò. å. âäîëüîñè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó íà âñåé îñè äëÿ äîñòàòî÷íîáûñòðî çàòóõàþùåãî íà áåñêîíå÷íîñòÿõ ïîëÿ:E(�) ! 0; � ! �1:Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ñïèíîâàÿ ñèñòåìà â íà÷àëüíûé èêîíå÷íûé ìîìåíòû íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì óñòîé÷è�âîì ñîñòîÿíèè, îòâå÷àþùåì ìèíèìóìó ýíåðãèè, ò. å.Sz(�; �) = �1; � ! �1:Ñ÷èòàåì, ÷òî â êðèñòàëë ââîäèòñÿ èìïóëüñ àêóñòè�÷åñêîãî ïîëÿ E(�; 0) ñ äîñòàòî÷íî áîëüøîé äëÿ îáðà�çîâàíèÿ ñîëèòîíîâ ïëîùàäüþ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñîîò�âåòñòâóþùåé ñîëèòîííîé äèíàìèêè óäîáíî âûáðàòüñëåäóþùåå ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (27) ïðè a = 0:��� =  �i�U (�+ �)E�(�� �)E i�U !� = L̂0�; (28)1245



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003��� = bb2 � 4�2 �� �i�Sz (�+�) (bSx � 2i�Sy)(���) (2i�Sy+bSx) i�Sz !� == Â0�; (29)çäåñü U2 +E2 = 1; � = 12pb2 � 1;� � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð.Ñïåêòðàëüíàÿ ïðîáëåìà (28) äëÿ äåéñòâèòåëü�íûõ ïîëåé ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ðîäñòâåííàÿïðîáëåìàì äëÿ êîìïëåêñíûõ ïîëåé, âîçíèêàþùèìïðè ðåøåíèè â ðàìêàõ ÌÎÇ� èíòåãðèðóåìûõ óðàâ�íåíèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà [24℄, à òàêæå óðàâíåíèéêîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ èëè ÷åòûðåõâîëíîâîãîñìåøåíèÿ [25℄. Àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿ ýòèõ çàäà÷ ðàç�âèò äîñòàòî÷íî äåòàëüíî. Äëÿ óêàçàííûõ ðîäñòâåí�íûõ ìîäåëåé íàéäåíû ñîëèòîííûå è ïåðèîäè÷åñêèåðåøåíèÿ. Â ðàáîòå [26℄ íàéäåíî âûðàæåíèå, îïðåäå�ëÿþùåå êâàçèàâòîìîäåëüíóþ àñèìïòîòèêó, îïèñû�âàþùóþ ðàñïàä íà÷àëüíîãî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Ñ ó÷åòîì ñïåöè�èêè, îáóñëîâëåííîé äåéñòâè�òåëüíîñòüþ ïîëÿ E è ñèììåòðèåé çàäà÷è, ýòè ðå�çóëüòàòû ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ìîäåëè (28)ïîñëå íåîáõîäèìîé ìîäè�èêàöèè.�åøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (28) îáëàäàþò ñëå�äóþùåé èíâîëþöèåé:� = M�(��)�M�1; (30)ãäåM =  0 ��1 0 ! ; � = 8><>: �+���� ; jbj > 1;1; jbj � 1: (31)Ïðè íàõîæäåíèè ñîëèòîííûõ ðåøåíèé ñëåäóåòîïðåäåëèòü óñòîé÷èâîå îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû,íà �îíå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ñîëèòîíû. �àñ�ñìîòðèì ðåæèì, â êîòîðîì àñèìïòîòèêè � ! �1îòâå÷àþò óñòîé÷èâûì îñíîâíûì ñîñòîÿíèÿì, ñîîò�âåòñòâóþùèì íóëåâîìó ïîëþ E(�; �) = 0. Ýòè ñîñòî�ÿíèÿ ðàçëè÷íû äëÿ ðàçíûõ jbj. Íåòðóäíî ïîêàçàòü,÷òî â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè óñòîé÷èâûìè ÿâëÿþò�ñÿ ñëåäóþùèå îñíîâíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû:E = 0; S3 = �1; S+ = 0;S� = 0; jbj > 1; (32)E = 0; S3 = �1; S+ = 1;S� = 0; jbj < 1; (33)

ES3 = �S+U; S� = 0; jbj = 1: (34)Â ñëó÷àå jbj = 1 îñíîâíîå ñîñòîÿíèå (34) áåçðàçëè÷íîóñòîé÷èâî.Äëÿ ïîòåíöèàëà, èñ÷åçàþùåãî íà áåñêîíå÷íîñòÿõ(� = �1), ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ââîäèì �óíêöèèÉîñòà 	� (ðåøåíèÿ (28) ñ àñèìïòîòèêàìè):	� = exp (�i��3�) ; � ! �1; jbj < 1; (35)�� = 0BB� 1 �� � ��� + � 1 1CCA exp (�i��3�) ;� ! �1; jbj > 1: (36)Ñâîéñòâî ñèììåòðèè (30), (31) îòâå÷àåò ñëåäóþùåéìàòðè÷íîé �îðìå �óíêöèé Éîñòà:	� =   �1 � ��2 � �2  ��1 ! :Ýòè ðåøåíèÿ ñâÿçàíû ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ bT :	� = 	+ bT : (37)Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè (30), (31) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðè�öà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäåbT =  A� B��B� A ! : (38)Ôóíêöèè Éîñòà èìåþò ñòàíäàðòíûå àíàëèòè÷åñêèåñâîéñòâà (ñð., íàïðèìåð, [27℄). Ôóíêöèÿ a(�) ãîëî�ìîð�íà â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè �, ãäå åå íóëè îò�âå÷àþò ñîëèòîííûì ðåøåíèÿì.Ïðåäñòàâèì �óíêöèè Éîñòà â âèäå	+(�) = exp(�i��3�) ++ 1Z�  �K1(�; s) (�+ �)K2(�; s)� (�� �)K�2 (�; s) �K�1 (�; s) !�� exp(�i��3s) d s: (39)Èç ñèñòåìû (37) ñëåäóåò + �1 =  ��1A � BA� +2 ; (40) + �2 = � ��2A + BA +1 : (41)1246



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Ïîäñòàâëÿåì êîìïîíåíòû ýòèõ �óíêöèé èç (39)â (40) è (41) è èíòåãðèðóåì ïîëó÷åííûå â ðåçóëü�òàòå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ (40) ïî � îò �1 äî1 ñ âåñîì exp(�i�y) [2� (�� �)℄�1 è (41) ñ âåñîìexp(�i�y) (2��)�1 Â èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ Ìàð�÷åíêî äëÿ ïðàâîãî êîíöà îñè (y � �):K�2 (�; y) = F�(� + y) ++ i 1Z� K1(�; s)i�yF�(s+ y)ds; (42)K�1 (�; y) = � 1Z� K2(�; s) (�� + i�y)F0(s+ y)ds: (43)Â ïðàâîé ÷àñòè (43) çíàê ¾+¿ ïåðåä � îòâå÷àåòb2 > 1, à çíàê ¾�¿ îòâå÷àåò b2 < 1. ßäðî F� îïðåäå�ëåíî ñëåäóþùèì îáðàçîì:F�(y) = ZC B(�)A(�) e�i�y2� (�� �)d�; (44)ãäå C � êîíòóð, âêëþ÷àþùèé äåéñòâèòåëüíóþ îñü èïðîõîäÿùèé âûøå âñåõ ïîëþñîâ â âåðõíåé ïîëîâèíåêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè, F0 = F�(� = 0):Ñ ó÷åòîì âû÷åòîâ â ïîëþñàõ �k, íàõîäÿùèõñÿ ââåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, ÿäðî F0 ìîæíî ïðåäñòàâèòüâ âèäåF�(y) = 1Z�1 BA e�i�y2� (�� �)d��� iXk B��A(� = �k) e�i�ky�k � � : (45)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè óðàâíåíèÿ Ìàð�÷åíêî äëÿ ëåâîãî êîíöà îñè (äëÿ y � �), ïîñëå ýòîãî,èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû, íåòðóäíîïîêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñøèâàþòñÿïðè y = � (äåòàëüíåå ñì. â [27℄).Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ 	+ (39) â ñïåêòðàëü�íóþ çàäà÷ó (28) è ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõñòåïåíåé �, íàõîäèì, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóþùåå ñîîòíî�øåíèå:K2(�; �) [1 + U(�)℄ = E(�) [1� iK1(�; �)℄ ; (46)ïðèìåíÿÿ êîòîðîå, íåòðóäíî íàéòè ñâÿçè ìåæäó ïî�òåíöèàëîì F3 è ÿäðàìè K1;2 â âèäåE(�) == 2 [1� iK1(�; �)℄K�2 (�; �)[1 + iK�1 (�; �)℄ [1� iK1(�; �)℄ + jK2(�; �)j2 : (47)

4.1. Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ìîäåëè äëÿjbj < 1Ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, àññîöèèðóåìûå ñ ÀÑÈÏ,îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ áåç èçìåíåíèÿ �îðìû íà �îíå óñòîé÷èâîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì ñîñòîÿíèåì äëÿ ñèñòå�ìû (28) ïðè jbj < 1 ÿâëÿåòñÿ (33). Óñëîâèå äåéñòâè�òåëüíîñòè ïîëÿ E ïðèâîäèò ê îãðàíè÷åíèÿì íà ïàðà�ìåòðû ñîëèòîíà. Â ÷àñòíîñòè, äèñêðåòíûå ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ äîëæíû áûòü ëèáî ìíèìûìè, ëèáîâõîäèòü â âèäå àíòèñîïðÿæåííûõ ïàð f�;���g.Íàéäåì îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå çàäà÷è, àññîöè�èðîâàííîå ñ åäèíñòâåííûì ñîáñòâåííûì çíà÷åíèåì�. Ïðåäñòàâèì ÿäðî F , îòâå÷àþùåå ýòîìó çíà÷åíèþ� = i�, â âèäåF�(y) = iC1(�) exp(�i�y)� � �0 : (48)Çäåñü � = i�0; Im�0 = 0:Çàâèñèìîñòü äåéñòâèòåëüíîé âåëè÷èíûC1 = B(�;�)��A(�; �) �����=�îò � íàéäåíà íèæå.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî ââîäèì íîâûå�óíêöèè:Qn(�) = 1Z� Kn(�; s)e�i�s ds; n = 1; 2:Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �óíêöèè â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åí�êî (43), (44) è èíòåãðèðóÿ ïî y, íàõîäèì â èòîãåK1(z; z) = �ij1j2 exp (4�z)2�2 [1 + j1(�)j2 exp (4�z)℄ ; (49)K2(z; z) = C1 exp (2�z)(� � �0) [1 + j1(�)j2 exp (4�z)℄ ; (50)ãäå îáîçíà÷åíî 1(�) = C1(�)2� :Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè çàâèñèìîñòü C0(�), êî�òîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû (29) äëÿSz(�1; �) � �1; E(�1; �) = 0:Â áîëåå îáùåì ñëó÷àå äëÿ âðåìåííîãî èíòåðâàëà[�0;1) çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû(ñì. [26℄, à òàêæå âûâîä â êíèãå [27℄)�� bT = � bT bV0 bAs(�0; �)bV �10 +bV1 bAs(1; �)bV �11 bT : (51)1247



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003
E

−1.0

−0.5

0

0.5

1.0

0 5 10 15 20 25
τ�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû ý��åêòèâíîé ïî-ïåðå÷íîé êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà E îò� . Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � b = 0:9, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �b = 0:1, � = 0:5. Ïîëîæåíèå ñîëèòîíà íà îñè � ïðî-èçâîëüíîÇäåñü bV0; bV1 � ìàòðèöû, ñîñòàâëåííûå èç ñîáñòâåí�íûõ âåêòîðîâ � ðåøåíèé çàäà÷è (27), íàéäåííûõ ñî�îòâåòñòâåííî â íà÷àëüíûé ìîìåíò �0 è äëÿ � = 1.Ïóñòü E(�; 0) = 0; � = �0;1;òîãäà bV0 = bV+ = exp(�i�3��); � = �0;1:Îòñþäà äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèé, îòâå÷àþùèõ ñîëèòîííîé äèíàìèêå, íàõî�äèì 1(�) = 0 exp� �2b��4�2 + b2� ; (52)ãäå 0 � êîíñòàíòà. Ïðèìåíÿÿ (47), (49), (50) è (52),íàõîäèì îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ìîäåëè (28) äëÿa = 0 â âèäåE(�; �) = 40� (� � �0) �1+j0j2e2�� e�(���0)2 [1+j0j2e2�℄2+(2j0j�)2 e2� ; (53)ãäå � = 2��� � b�b2 + 4�2� :Èç ðåøåíèÿ (53) âèäíî, ÷òî �îðìà è ñêîðîñòüñîëèòîíà çàâèñÿò îò êîý��èöèåíòà b. Ñ ðîñòîì bñêîðîñòü ñîëèòîíà óìåíüøàåòñÿ, ñòàðòóÿ ñ �àçîâîéñêîðîñòè â ñðåäå v. Ïðè b � 2� ñêîðîñòü äîñòèãàåòìèíèìóìà è çàòåì âíîâü ñòðåìèòñÿ ê �àçîâîé. Íàðèñ. 1 ïîêàçàíû çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû ñîëèòîíàE(�) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà b. Èç ðèñóí�êà âèäíî, ÷òî �îðìà E(�) èìååò ïðîâàë äî íóëÿ â

�1:0�0:500:51:0
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Sz

�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü ðàçíîñòè çàñåëåííîñòåé óðîâ-íåé îò � â ñëó÷àå ñîëèòîííîãî ðåæèìà. Ñïëîøíàÿëèíèÿ � b = 0:9, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � b = 0:1öåíòðå. Ñ óìåíüøåíèåì b ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå íàñîëèòîí è àíòèñîëèòîí, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðû�ìè ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè ïðè b! 0. Èç �îðìó�ëû (50) ñëåäóåò òàêæå, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòó�äà ñîëèòîíà íå ïðåâûøàåò åäèíèöû. Â ýòîì âàæíîåîòëè÷èå äèíàìèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîé ìî�äåëè îò èçó÷åííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5℄. Ïîëó÷åí�íîå ñîëèòîííîå ðåøåíèå (53) îïèñûâàåò ïåðåêà÷êóýíåðãèè ìåæäó ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òàìè ïîëÿ, âûçâàííóþ âçàèìîäåéñòâèåì ñî ñïèíîâîéñèñòåìîé. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü ðàçíîñòèçàñåëåííîñòåé óðîâíåé îò � .4.2. �àñïàä èíâåðòèðîâàííîãî íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìûÏîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàííàÿ ñïèíîâàÿ ñèñòåìàíåóñòîé÷èâà è ïîñëå äåéñòâèÿ ñëàáîãî âîçìóùåíèÿñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîìó îñíîâíîìó ñîñòîÿíèþ. Òà�êàÿ äèíàìèêà â íåëèíåéíûõ äâóõóðîâíåâûõ îïòè�÷åñêèõ ñðåäàõ îïèñûâàåòñÿ ðåøåíèåì, âûõîäÿùèìíà àâòîìîäåëüíóþ àñèìïòîòèêó. Â ðàáîòå [26℄ ïî�êàçàíî, ÷òî àñèìïòîòèêà ïîëåé â ñëó÷àå êîìáèíà�öèîííîãî ðàññåÿíèÿ äëÿ äîâîëüíî îáùèõ íà÷àëü�íî-êðàåâûõ óñëîâèé îïèñûâàåòñÿ êîìïëåêñíûì äè���åðåíöèàëüíûì óðàâíåíèåì ïåðâîãî ïîðÿäêà ñ ïðà�âîé ÷àñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîé èçâåñòíîé �óíêöèè.Ýòà �óíêöèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøåíèÿ òðàíñöåí�äåíòíîãî óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå òðåòüåãî òèïà (PIII)[28℄. �åøåíèå îòâå÷àåò íåñîëèòîííîé, ðàäèàöèîííîéäèíàìèêå, àññîöèèðîâàííîé ñ íåïðåðûâíûì ñïåê�òðîì ñîîòâåòñòâóþùåé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è. Ñëå�äóÿ ðåçóëüòàòàì ðàáîòû [26℄, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîòàêàÿ äèíàìèêà õàðàêòåðíà äëÿ ïðîèçâîëüíûõ çíà�1248



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :÷åíèé S(�; 0), ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ ñ �, è äîñòà�òî÷íî ìàëîãî èìïóëüñà çàòðàâî÷íîãî àêóñòè÷åñêîãîïîëÿ jE(�; 0)j � 1. Äëÿ òàêèõ ìàëûõ àìïëèòóä ïî�ëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ íåòðóäíî íàéòè êîý��èöèåíòðàññåÿíèÿ �(�;�) = B(�;�)A(�;�)ïðè � = 0, èñïîëüçóÿ ñïåêòðàëüíóþ çàäà÷ó (28):�(0;�) = �0 = B(0;�)A(0;�) �� ��2 1Z�1 E�(�; 0)e2i��d�: (54)ÏóñòüE(�; 0) = onst, òîãäà êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ�0 íå çàâèñèò îò �.Áóäåì ðåøàòü ¾íà÷àëüíóþ¿ (äëÿ � = 0) çàäà÷ó òðèâèàëüíûìè ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè, îòâå÷àþ�ùèìè íåóñòîé÷èâîìó ïðè � = 0 ñîñòîÿíèþ (ïîëíîéèíâåðñèè) è ìàëîé (çàòðàâî÷íîé) àêóñòè÷åñêîé äå��îðìàöèè êðèñòàëëà:jE(�; 0)j = onst� 1; Sz(0; �) = 1: (55)Çàòðàâî÷íîå ïîëå E(�; 0) âûçûâàåò ðàñïàä ýòîãî ñî�ñòîÿíèÿ, è ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿ-íèþ: E = 0; Sz(0; �) = �1;êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè �!1.Êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ �0(�) çàâèñèò îò �. Âû�÷èñëèì ÿäðî F (45) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äàííûõðàññåÿíèÿ îò � è óñëîâèé (55), ò. å. áåç ó÷åòà äèñêðåò�íîãî ñïåêòðà. Äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé (55)äîñòàòî÷íî ó÷åñòü âêëàä òîëüêî íåïðåðûâíîãî ñïåê�òðà çàäà÷è. Çàâèñèìîñòü �(�) îïðåäåëÿåòñÿ ñ ïîìî�ùüþ âûðàæåíèÿ (51) è èìååò âèä�(�) = �0 exp� 2ib��b2 � 4�2� : (56)Òåïåðü íàéäåì ëèíåéíîå ðåøåíèå çàäà÷è, îòâå÷à�þùåå íà÷àëüíîé ñòàäèè ðàñïàäà èíâåðòèðîâàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ è îáðàçîâàíèÿ �îíîííîé ëàâèíû. Íè�æå áóäåò ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðåøåíèåâíîñèò îáëàñòü áîëüøèõ j�j, ïîýòîìó ñ÷èòàåì, ÷òî4j�2j � b2. Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÿäåð ââîäèì â ïðàâîé÷àñòè âûðàæåíèÿ (45) íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðè�ðîâàíèÿ � = i�2pb�=�

è ïðèâîäèì åãî ê âèäóF�(�; �) = �02� 1Z�1 exp[(#=2) (� � 1=�)℄� � 2�0p�=b� d� �� i�0 �I0(#) + 2�0r �b�I1(#) + : : : � ; (57)ãäå I0;1 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ è# = p4b�� . Áûëî èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî4�0p�=b�� 1:Èç (42), (47) è (57) ñëåäóåò, ÷òî íà ëèíåéíîé ñòàäèèïðîèñõîäèò ðîñò àìïëèòóäû ïîëÿ:E(�; �) � 2K2(�; �; �) � 2F�(�; 2�) � �0e#: (58)Äðóãîé âûâîä, ñëåäóþùèé èç ïîëó÷åííûõ âûðàæå�íèé äëÿ ÿäðà (57), ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå äëÿàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñîñðåäîòî÷åíî äëÿ ìàëûõ �0, òà�êèõ, ÷òî � ln j�0j � 1, â îáëàñòè # � 1. Â ýòîéîáëàñòè èíòåãðàëû, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åí�êî (41), (43), ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû ïðèáëèæåííîìåòîäîì ïåðåâàëà. Èç óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî ñëåäóåò,÷òî ÿäðàK1;2 ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò íà íà÷àëüíîéñòàäèè ñ ðîñòîì � , ò. å. ðåøåíèå äëÿ jEj ìîæåò äî�ñòèãàòü çíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ ïðîèçâîëüíîìàëûõ àìïëèòóä çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ E(0; �).Ïîëíàÿ ñïèíîâàÿ èíâåðñèÿ ìîæåò áûòü äîñòèãíó�òà ïðèìåíåíèåì äîñòàòî÷íî ñèëüíîãî ëàçåðíîãî èç�ëó÷åíèÿ [13℄. Áîëåå îáùåé ñèòóàöèè îòâå÷àåò íåïîë�íàÿ íà÷àëüíàÿ èíâåðñèÿ ñðåäû, ò. å.�1 < Sz(0; �) < 1:Â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ñìåøàííàÿ íà÷àëüíî-êðàå-âàÿ çàäà÷à íà ïîëóîñè (� 2 [0;1)), ðåøåíèå êîòîðîéíàìíîãî ñëîæíåå ñëó÷àåâ, êîãäà Sz(0; �) = �1. Äëÿíåêîòîðûõ íåëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíåíèé òàêàÿ çà�äà÷à áûëà ðåøåíà â ñëó÷àå, îòâå÷àþùåì E(�; 0) = 0(çàäà÷à Äèðèõëå, [26; 29℄, ñì. òàêæå ìåòîä ðåøåíèÿáîëåå îáùåé çàäà÷è â ðàáîòàõ [30; 31℄).Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [26℄, íàéäåìàñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå çàäà÷è Äèðèõëå, ïðè�ìåíèìîå äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè �îíîííîé èëèñïèíîâîé ëàâèí, âîçíèêàþùèõ ïðè ñëåäóþùèõíà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèÿõ:Sz(0; �) � Sz(0; 0) = S(0)x ;Sx(0; �) � Sx(0; 0) = S(0)x ;Sy(0; �) � 0; E(�; 0) � 0: (59)9 ÆÝÒÔ, âûï. 6 1249



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ñ ýòîé öåëüþ, ñëåäóÿ ðàáîòå [26℄, ñâåäåì ñïåêòðàëü�íóþ ïðîáëåìó (28) ê ïðîáëåìå Çàõàðîâà�Øàáàòà [3℄ïðîñòûì êàëèáðîâî÷íûì ïðåîáðàçîâàíèåì âèäà	! D̂�1�; L̂0 ! D̂L̂0D̂�1 � D̂�� D̂�1;D̂ = Îos(�=2) + i�̂1 sin(�=2): (60)Çäåñü Î ; �̂1 � ñîîòâåòñòâåííî, åäèíè÷íàÿ ìàòðèöà èìàòðèöà Ïàóëè. Ìû ââåëè ñëåäóþùèå îáîçíà÷åíèÿ:E = sin �; U = os�:Ïðåîáðàçîâàíèå (60) ñâîäèò ñïåêòðàëüíóþ ïðîáëåìó(28) ê âèäó�z	 =  �i� V�V � i� !	 � L1	; (61)V (�; �) = i2 �p1� b2 sin � + ���� ; (62)ãäå ñ÷èòàåì, ÷òî b2 < 1. �åøåíèå çàäà÷è ñâåëîñü ê èñ�ñëåäîâàíèþ áîëåå ïðîñòîé ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìû èâîññòàíîâëåíèþ E ïî èçâåñòíîìó ðåøåíèþ V (�; �) ñïîìîùüþ (62).Óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî äëÿ çàäà÷è Çàõàðî�âà�Øàáàòà õîðîøî èçâåñòíû (äåòàëüíåå ñì. â [3℄).Äëÿ ñïðàâêè îíè ïðèâåäåíû â Ïðèëîæåíèè. Äëÿïðîèçâîëüíî èíâåðòèðîâàííîé â íà÷àëüíûé ìîìåíòñðåäû ( S(0)x 6= 0) êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ �(�) èÿäðà, âõîäÿùèå â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî, ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû àñèìïòîòè÷åñêèì ìåòîäîì, ïðåäëîæåí�íûì â ðàáîòå [26℄. ×òîáû îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòüäàííûõ ðàññåÿíèÿ îò � ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (51),ñëåäóåò íàéòè çíà÷åíèÿ ìàòðèöûÂ00(�) = V̂� �D̂Â0D̂�1 � D̂��D̂�1� V̂ �1� (63)íà êîíöàõ èíòåðâàëà (� = 0; 1): Â ðàáîòå [26℄ïîêàçàíî, ÷òî âêëàä â ðàäèàöèîííîå àñèìïòîòè÷å�ñêîå ðåøåíèå îïðåäåëÿåòñÿ áîëüøèìè çíà÷åíèÿìèj�j & j�aj, ò. å. â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå j�aj � b,p1� b2=2. Äëÿ òàêîé àñèìïòîòèêè è óñëîâèé (59)êîìïîíåíòû ìàòðèöû Â00 èìåþò ñëåäóþùèé âèä:[A00(0)℄11 = � [A00(0)℄22 � ibS(0)z4� ;[A00(0)℄21 = � [A00(0)℄12 � bS(0)x4� ;[A00(1)℄11 = � [A00(1)℄22 = �ib4� ;[A00(1)℄21 = [A00(1)℄21 = 0: (64)

Òàêèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ áåñ�êîíå÷íîé ñåðèè ïîëþñîâ �(�), ïîëîæåíèå êîòîðûõçàâèñèò îò �. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ðåøåíèÿ ïðè íå ìà�ëûõ � ñëåäóåò íàéòè ñóììàðíûé âêëàä âñåõ ýòèõïîëþñîâ. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøèõ � ÿäðà Fr, âõîäÿ�ùèå â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî (76), (77), âû÷èñëÿþòñÿàñèìïòîòè÷åñêè òàê æå, êàê ýòî ñäåëàíî â [26℄ äëÿäðóãîé çàäà÷è. Èñïîëüçóÿ ðåçóëüòàòû ðàáîòû [26℄,ïîñëå íåêîòîðîé ìîäè�èêàöèè, ñâÿçàííîé ñ çíà÷å�íèÿìè ìàòðèöû Â00 â íóëå, ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî äëÿóñëîâèé (59) è áîëüøèõ � ÿäðî Fr èìååò âèäFr(� + � 0; �) = 2�bjS(0)x j�0 h
0 + jS(0)z ji2 I1(�0); (65)ãäå�0 =p2 (� + � 0) b�; 
0 = h1� S(0) 2x �1� b2�i1=2 ;I1 � �óíêöèÿ Áåññåëÿ. Ýòî ÿäðî îòâå÷àåò óñëîâèþ�=2 > �0 > �=4; S(0)x = sin�0:Äëÿ �=4 � �0 > 0 ñëåäóåò çàìåíèòü I1 ! J1.Äëÿ òàêîãî ÿäðà â ðàáîòå [26℄ íàéäåíî ðåøåíèåóðàâíåíèé Ìàð÷åíêî (76), (77) è ÿâíîå ðåøåíèå äëÿV (�; �), ñîñòîÿùåå èç íàáîðà îñöèëëÿöèé, çàòóõàþ�ùèõ ñ ðîñòîì �. Ýòî ðåøåíèå ñ òî÷íîñòüþ äî ìíî�æèòåëÿ � ÿâëÿåòñÿ àâòîìîäåëüíûì, çàâèñÿùèì îòïåðåìåííîé � = 2pb��.Â ïðåäåëå b ! 1 àñèìïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿàìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîé âîëíû îïèñûâàåòñÿ óðàâ�íåíèåì ��� = 8b�� B(�); (66)ãäå B(�) � àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ ñè�íóñ-�îðäîí � dd��2 B + 1� dd�B = sinB(�) (67)ñ íà÷àëüíûìè óñëîâèÿìèB(0) = S(0)x ; dB(�)d� �����=0 = 0:Ýòî àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ðåøå�íèå PIII èçâåñòíûì îáðàçîì [28℄.�åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòå�ìû äëÿ óñëîâèé (59) ïðèâåäåíû íà ðèñ. 3. Ýòè ðå�çóëüòàòû è àíàëèç àñèìïòîòèê èñõîäíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé è ðåøåíèé (66) ïîêàçûâàþò, ÷òî îáùååðåøåíèå ñîñòîèò èç ïàêåòà çàòóõàþùèõ íåëèíåéíûõ1250



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü àìïëèòóäû àêóñòè÷åñêîãî èì-ïóëüñà E îò � äëÿ íåïîëíîé íà÷àëüíîé èíâåð-ñèè ñðåäû S(0)x = sin(�=2:7). Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �b = 0:9, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ � b = 0:1, � = 0:5ïóëüñàöèé ñ ðàñòóùåé äëèòåëüíîñòüþ. Â ðåàëüíûõñðåäàõ ðåëàêñàöèîííûå è äè�ðàêöèîííûå ïðîöåññûïðèâîäÿò ê ñóùåñòâåííîìó îòíîñèòåëüíîìó ïîäàâëå�íèþ àìïëèòóä îñöèëëÿöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäíèì�ðîíòîì. Ïîýòîìó íà ïðàêòèêå ÷àñòî áûâàåò äîñòà�òî÷íî íàéòè âûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé íåëèíåéíîé îñ�öèëëÿöèè. Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òîàñèìïòîòèêà (ïðè áîëüøèõ �) íîñèò íåñîëèòîííûéõàðàêòåð è õàðàêòåðèçóåòñÿ àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåí�íîé pb�� . Ýòî ðåøåíèå äëÿ àìïëèòóäû àêóñòè÷å�ñêîé âîëíû îïèñûâàåò �îíîííóþ ëàâèíó è ëàâèí�íûé ïåðåõîä ñïèíîâîé ñèñòåìû â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿ�íèå.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÈÕÔÈÇÈ×ÅÑÊÈÕ Ï�ÈËÎÆÅÍÈÉÂ ðàáîòå èçó÷àëàñü äèíàìèêà àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ áëèçêîé !�1B â ðàìêàõ èíòå�ãðèðóåìûõ ðåäóêöèé ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé. Ýòèñèñòåìû óðàâíåíèé îïèñûâàþò ýâîëþöèþ ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íûõ âîëí, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ âäîëü íà�ïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðèìåñíûõèîíîâ ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì 1=2. Ïðè èçó÷åíèèêîãåðåíòíîé äèíàìèêè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè�ìåíÿëîñü òîëüêî óñëîâèå ðàâåíñòâà �àçîâûõ ñêîðî�ñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí è ïðèáëèæåíèåîäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîéâîëíû. Ýòî ïîçâîëèëî íàéòè èíòåãðèðóåìóþ ìîäåëü,îòâå÷àþùóþ íàèáîëåå îáùåé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèèäëÿ ðàññìîòðåííîé ãåîìåòðèè âçàèìîäåéñòâèÿ. Îò�ìåòèì, ÷òî, ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íàáëþäåíèÿ ïî�

âåäåíèÿ ïîëÿ, îïèñàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå, òðå�áóþòñÿ áîëåå ìÿãêèå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ, ÷åì â ìî�äåëÿõ, ïîñòðîåííûõ è èçó÷åííûõ â äðóãèõ ðàáîòàõ,íàïðèìåð â [7℄, ïîñêîëüêó ìîäåëè íàñòîÿùåé ðàáîòûìîãóò áûòü ïðèìåíåíû ïðè áîëåå âûñîêèõ òåìïåðà�òóðàõ è áîëåå íèçêèõ çíà÷åíèÿõ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà, àññîöèèðóåìàÿ ñ ÀÑÈÏ,â ÷èñòîì âèäå äëÿ ñâîåãî íàáëþäåíèÿ òðåáóåò ñîçäà�íèÿ íà ãðàíèöå ñðåäû äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èìïóëüñàñ �îðìîé, áëèçêîé ê ñîëèòîííîé. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,êàê ïîêàçàíî âûøå, åñëè ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ïåðâîíà�÷àëüíî ÷àñòè÷íî èëè ïîëíîñòüþ èíâåðòèðîâàíà è íà�õîäèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, òî ðåøåíèå, îïè�ñûâàþùåå ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, íîñèòíåñîëèòîííûé õàðàêòåð. Ïîõîæàÿ äèíàìèêà �îíî�íîâ íàáëþäàëàñü â ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ, ïðîâåäåí�íûõ àâòîðàìè ðàáîò [13; 14℄. Â ýòèõ ðàáîòàõ èññëåäî�âàëàñü ñòèìóëèðîâàííàÿ ýìèññèÿ ðåçîíàíñíûõ àêóñ-òè÷åñêèõ �îíîíîâ, âûçâàííàÿ ðàñïàäîì íà÷àëüíîéèíâåðñèè çàñåëåííîñòåé â ñèñòåìå êðàìåðñîâñêèõäóáëåòîâ eE(2E) ïðèìåñíûõ èîíîâ Cr3+, íàõîäÿùèõ�ñÿ â ðóáèíå (Al2O3). Âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå, ðàâ�íîå ïî âåëè÷èíå ïðèáëèçèòåëüíî 3.48 Të, ïðèâîäèëîê çååìàíîâñêîìó ðàñùåïëåíèþ äóáëåòà. Êðèñòàëëíàõîäèëñÿ ïðè òåìïåðàòóðå 1.8 K. Íà÷àëüíàÿ èíâåð�ñèÿ çàñåëåííîñòåé óðîâíåé, ò. å. ñïèíîâàÿ èíâåðñèÿ,âûçûâàëàñü íàêà÷êîé ëàçåðà íà äëèíå âîëíû 693 íì.Â ýòèõ ðàáîòàõ îáíàðóæåíî, ÷òî äëÿ äîñòàòî÷íîáîëüøîé ý��åêòèâíîé äëèíû èíâåðòèðîâàííîé ñðå�äû âîçíèêàåò íåìîíîòîííàÿ çàâèñèìîñòü çàñåëåííî�ñòè íèæíåãî óðîâíÿ îò âðåìåíè. Òàêîãî ðîäà äèíà�ìèêà ïîëÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà â ðàìêàõ ìîäåëè (27)ïðè íà÷àëüíîì óñëîâèè (59). Â ðàáîòàõ [13; 14℄ ýòîòý��åêò, íàçûâàåìûé ¾�îíîííîé ëàâèíîé¿, îáúÿñíÿ�åòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì àíàëîãèè ìåæäó äèíàìèêîéïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí è äèíàìèêîé �îòî�íîâ ïðè îïòè÷åñêîì ñâåðõèçëó÷åíèè äëÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ âîëí. �åçóëüòàòû íàñòîÿùåé ðàáîòûïîêàçûâàþò, ÷òî àíàëîãè÷íàÿ �îíîííàÿ ëàâèíà ìî�æåò íàáëþäàòüñÿ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëè�òåëüíîñòüþ áëèçêîé !�1B è â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, îò�âå÷àþùåì ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîëíå è ïðè íåïîë�íîé èíâåðñèè.Ïîëó÷åííûå â íàñòîÿùåé ðàáîòå íîâûå èíòåãðè�ðóåìûå ìîäåëè ìîãóò íàéòè ïðèìåíåíèå è â äðó�ãèõ îáëàñòÿõ �èçèêè, íàïðèìåð, â ñèñòåìàõ ñ ïðî�ñòðàíñòâåííî ëîêàëèçîâàííûìè ýëåêòðîíàìè. �àñ�ñìîòðèì �îíîíî-èíäóöèðîâàííûé ïåðåõîä ñ èçìåíå�íèåì îðèåíòàöèè ýëåêòðîíà ìåæäó çååìàíîâñêèìèïîäóðîâíÿìè â ñèñòåìå êâàíòîâûõ òî÷åê â GaAs.Â ðàáîòå [32℄ îöåíèâàåòñÿ ñêîðîñòü òàêîãî ïåðåõî�äà äëÿ ðàçëè÷íûõ ìåõàíèçìîâ ñïèí-îðáèòàëüíîãî1251 9*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñïèí-ðåøåòî÷íàÿ ðå�ëàêñàöèÿ äëÿ ýëåêòðîíîâ, ëîêàëèçîâàííûõ â êâàí�òîâûõ òî÷êàõ, ìíîãî ìåíüøå, ÷åì äëÿ ñâîáîäíûõýëåêòðîíîâ. Äëÿ äîñòàòî÷íî áîëüøîé âåëè÷èíû ïðè�ëîæåííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ âêëàä ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü ñóùåñòâåí. Â ðàáîòå[32℄ ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äëèíû âîëíû �îíîíà ìíî�ãî áîëüøåé, ÷åì ðàçìåðû îäíîé êâàíòîâîé òî÷êè(g0�BB � pmv2~!0, ãäå v � ñêîðîñòü çâóêà èm � ìàññà ýëåêòðîíà, ~!0 � òèïè÷íîå ðàññòîÿíèåìåæäó îðáèòàëüíûìè óðîâíÿìè â êâàíòîâîé òî÷�êå), ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì, àíàëîãè÷íûì (13). Ó÷èòûâàÿ ýâîëþ�öèþ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé çâóêîâîé âîëíû â ñèñòå�ìå òàêèõ êâàíòîâûõ òî÷åê è ñëåäóÿ ïðèâåäåííûìâûøå ïðåäïîëîæåíèÿì, ïðèõîäèì ê ñèñòåìå, àíà�ëîãè÷íîé (27). Ïîñêîëüêó ïèêîñåêóíäíàÿ äëèòåëü�íîñòü àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà îòâå÷àåò åãî ïðåäåëü�íîé äëèíå ls � 10�7 ñì, à �îðìèðîâàíèå àêóñ-òè÷åñêîãî ñîëèòîíà âîçìîæíî íà íåñêîëüêèõ äëèíàõls, äëÿ òàêèõ ìàñøòàáîâ ýâîëþöèè ó÷åò êîãåðåíòíîéäèíàìèêè �îíîíîâ ìîæåò áûòü âàæåí äëÿ óïðàâëå�íèÿ ïîâåäåíèåì ýëåêòðîíîâ â àíñàìáëå êâàíòîâûõòî÷åê.Àíàëèç ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ (53) ïîêàçûâàåò,÷òî â ñëó÷àå ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîëíû âðåìåí�íàÿ çàâèñèìîñòü íàïðàâëåíèÿ ñïèíà çàâèñèò îò îòíî�ñèòåëüíîãî âêëàäà ïðîäîëüíîé âîëíû. Ñâÿçü ìåæäóE è Sz äëÿ îäíî�àçíîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ëåã�êî íàõîäèòñÿ èç ñèñòåìû (27). Äëÿ ðåøåíèÿ (53) èóñëîâèé ïðè � ! �1 íàõîäèì, ÷òîSz = Sz(�1; �)� Ub2 + 4�2 ;Sz(�1; �) = 1b2 + 4�2 � 1: (68)Çàâèñèìîñòè Sz(�) äëÿ ðàçíûõ b ïîêàçàíû íà ðèñ. 2.Ïðèâåäåì åùå îäèí ïðèìåð �èçè÷åñêîé ñèòó�àöèè, äëÿ îïèñàíèÿ êîòîðîé ìîãóò áûòü èñïîëü�çîâàíû êà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âû�øå. �åëàêñàöèÿ ìàãíèòíûõ ñïèíîâ èç èíâåðòèðî�âàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ â êîíå÷íîå (óñòîé�÷èâîå) â ïðèñóòñòâèè ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðè íèç�êèõ òåìïåðàòóðàõ (1�5 K) ìîæåò ñîïðîâîæäàòü�ñÿ óïðóãèìè äå�îðìàöèÿìè êðèñòàëëà [33℄. Äëÿîïèñàíèÿ òàêîãî ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîæíî èñïîëüçîâàòü ãàìèëüòîíèàí, àíàëîãè÷íûéĤint (13). Ýòî âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê îáðàçî�âàíèþ ¾ñïèí-�îíîííîé ëàâèíû¿ [33℄, êîòîðàÿ íà�áëþäàëàñü â ýêñïåðèìåíòàõ, ñâÿçàííûõ ñ èçó÷åíè�åì ðàñïàäà íàìàãíè÷åííîñòè Mn12 â ïðèñóòñòâèèìàãíèòíîãî ïîëÿ è ïðè òåìïåðàòóðàõ 1.9�5 K. Â

îòëè÷èå îò ðàññìîòðåííîé âûøå ìîäåëè, ïðèâîäÿ�ùåé ê äâóõóðîâíåâîé ñðåäå, ñèòóàöèÿ, èññëåäîâàí�íàÿ â [33℄, îòâå÷àåò ìíîãîóðîâíåâîé (òî÷íåå, 21-ïîä�óðîâíåâîé) ñðåäå. Â ýòîì ñëó÷àå êàñêàäíûå ïåðåõî�äû (èëè, ñëåäóÿ òåðìèíîëîãèè ðàáîòû [33℄ � òóí�íåëèðîâàíèå, âûçâàííîå �îíîíàìè) ìåæäó ïîäóðîâ�íÿìè ìîãóò áûòü îïèñàíû â êâàçèêëàññè÷åñêîì ïðè�áëèæåíèè â ðàìêàõ ìîäåëè àäèàáàòè÷åñêè èçìåíÿ�þùåãîñÿ ñïèíà. Ïîñêîëüêó ðàññìàòðèâàåòñÿ âðåìåí�íîé äèàïàçîí àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, îòâå÷àþùèéñïåêòðàëüíîìó äèàïàçîíó, âêëþ÷àþùåìó âñå ïåðå�õîäû ìåæäó ïîäóðîâíÿìè, ý��åêòèâíûé ãàìèëüòî�íèàí ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåò â ýòîìïðèáëèæåíèè èìåòü âèä, áëèçêèé ê (10). Íåêîòîðûåêà÷åñòâåííûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå âûøå, ìîãóòáûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ îáúÿñíåíèÿ äèíàìèêè ñïè�íîâ â òàêîé ìíîãîóðîâíåâîé ñðåäå ñ êàñêàäíûì òóí�íåëèðîâàíèåì, íàïðèìåð, ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû ïðèðàñïàäå èíâåðòèðîâàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Â òî æå âðåìÿ ïðè êà÷åñòâåííîé çàìåíå â àäèà�áàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè êàñêàäíîãî ïåðåõîäà äâóõ�óðîâíåâîé ñðåäîé íå ó÷èòûâàåòñÿ ñãëàæèâàíèå îñ�öèëëèðóþùåé ñòðóêòóðû ¾õâîñòà¿ �îíîííîé ëàâè�íû. Äåéñòâèòåëüíî, âðåìÿ îáðàçîâàíèÿ ïåðåäíåãî�ðîíòà ëàâèíû îïðåäåëÿåòñÿ íà÷àëüíîé �ëóêòóàöè�åé (øóìîì), ê êîòîðîìó ñèñòåìà ìàëî÷óâñòâèòåëü�íà. Òî÷íåå, çàäåðæêà ïåðåäíåãî �ðîíòà îïðåäåëÿåò�ñÿ ëîãàðè�ìîì ïëîùàäè çàòðàâêè (ïðîïîðöèîíàëü�íî ln �0, ñð. ñ (57)). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, çà âðåìÿïîðÿäêà äëèòåëüíîñòè ïåðâîãî èìïóëüñà íàáåãàåòðàçíîñòü �àç ïîðÿäêà � ìåæäó ãåíåðèðóåìûìè íàðàçíûõ ïåðåõîäàõ èìïóëüñàìè, ïîñêîëüêó êîíñòàí�òû ñâÿçè ìåæäó �îíîíàìè è ðàçíûìè òóííåëüíûìèïåðåõîäàìè ñóùåñòâåííî (â ðàçû) ðàçëè÷àþòñÿ. Êàêñëåäñòâèå, �îðìû ãåíåðèðóåìûõ �îíîííîé è ñïèíî�âîé ëàâèí äîëæíû ñîñòîÿòü èç îäíîãî ìîùíîãî èì�ïóëüñà. Ïîñëåäóþùèå èìïóëüñû, êîòîðûå äîëæíûáûëè áû íàáëþäàòüñÿ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå, ïîäàâ�ëÿþò äðóã äðóãà. Òàêàÿ êàðòèíà íàáëþäàëàñü â ýêñ�ïåðèìåíòàõ, âûïîëíåííûõ àâòîðàìè ðàáîòû [33℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìàíèåíåëèíåéíûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì àíãàð�ìîíèçìà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Îíè ìîãóò áûòüâêëþ÷åíû â íàéäåííûå âûøå èíòåãðèðóåìûå ìî�äåëè â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìóùàþùèõ ÷ëåíîâ.Â çàêëþ÷åíèå àâòîð âûðàæàåò ïðèçíàòåëüíîñòüÅ. Â. Ïîäèâèëîâó çà ïëîäîòâîðíûå äèñêóññèè çàòðî�íóòûõ â ðàáîòå �èçè÷åñêèõ ïðîáëåì. �àáîòà âûïîë�íåíà ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñîâîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-16297).1252



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003 Ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí : : :Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû óðàâíå�íèé (27) èìååò âèä��� = 0� �i�U G�abZU+E�eG�abZU+E� i�U 1A�; (69)��� =  iY �b (�Sz+aSx) A12A21 iY �b (Sz�aSx) !�;(70)ãäå U2 +E2 = 1, � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð,A12 = G �aY ZSz + �1 + 4�2Y �Sx � i2Y b�Sy� ;A21 = eG �aY ZSz + �1 + 4�2Y �Sx + i2Y b�Sy� ;Y == �24�2 � 1� a2 � b2 +q(4�2 + 1 + a2 � b2)2 + 4a2b2 ;

Z = 12a2 �� 4�2 � 1� a2 + b2++ q(4�2 + 1 + a2 � b2)2 + 4a2b2 � :Çäåñü eG(�); G(�) � ïðîèçâîëüíûå êóñî÷íî-ãëàäêèå�óíêöèè, íå ðàâíûå òîæäåñòâåííî íóëþ è ñâÿçàí�íûå ñîîòíîøåíèåìG eG = �18 �4�2 + 1 + a2 � b2++ q(4�2 + 1 + a2 � b2)2 + 4a2b2 � : (71)Ýòà ïàðàìåòðèçàöèÿ ñîäåðæèò íåîäíîçíà÷íîñòè,ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì êâàäðàòíûõ êîðíåé îò ñòåïå�íåé � â ýëåìåíòàõ ìàòðèö, ñòîÿùèõ â ïðàâûõ ÷àñ-òÿõ (69), (70). Ïðèâåäåì èíóþ ÷àñòíóþ �îðìó ïðåä�ñòàâëåíèÿ Ëàêñà äëÿ ñèñòåìû (27) ñ ïàðàìåòðèçà�öèåé êîý��èöèåíòîâ ÷åðåç ýëëèïòè÷åñêèå �óíêöèèßêîáè:
��� = 0BBBB� �iB+n(�; k)dn(�; k)p8 sn(�; k) U abp2B�sn(�; k)U + B�sn(�; k)p8 E� abp2B�sn(�; k)U � B�sn(�; k)p8 E iB+n(�; k)dn(�; k)p8 sn(�; k) U 1CCCCA�; (72)

��� = bp2B�sn(�; k) �2 (1 + a2)�B2�sn2(�; k)�  iA0 (�Sz + aSx) A12A21 iA0 (Sz � aSx) !�: (73)Çäåñü òàêæå U2 + E2 = 1, � � ñïåêòðàëüíûé ïà�ðàìåòð, sn(�; k), n(�; k), dn(�; k) � ýëëèïòè÷åñêèå�óíêöèè ßêîáè ñ ìîäóëåìk = B+B� ;B� = n1 + a2 � b2 � �(1 + a2 � b2)2 + 4a2b2�1=2o1=2 ;A0 = B�B+ n(�; k) dn(�; k);A12 = 2abSz � b �2a2 �B2� sn2(�; k)�Sx ++ i2B�B+ n(�; k) dn(�; k)Sy;A21 = �2abSz + b �2a2 �B2� sn2(�; k)�Sx ++ i2B�B+ n(�; k)dn(�; k)Sy:

Ýòà ñèñòåìà ìîæåò áûòü ðåøåíà â ðàìêàõ ÌÎÇ� íàòîðå, àíàëîãè÷íî ñëó÷àÿì ¾äâóõîñíîãî¿ êèðàëüíî�ãî ïîëÿ [34℄ è ðîäñòâåííûõ óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�-øèöà [35℄. Îäíàêî çäåñü âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿòðóäíîñòü, ñâÿçàííàÿ ñ òåì, ÷òî äëÿ ¾âàêóóìíîãî¿ðåøåíèÿ E = 0, íà �îíå êîòîðîãî ðàñïðîñòðàíÿþò�ñÿ ñîëèòîíû, íåäèàãîíàëüíûå ÷ëåíû ìàòðèö, ñòîÿ�ùèõ â ïðàâûõ ÷àñòÿõ (69) è (70), íå îáðàùàþòñÿ âíóëü. Ïîýòîìó, â îòëè÷èå îò ñëó÷àåâ ãëàâíîãî êè�ðàëüíîãî ïîëÿ è óðàâíåíèé Ëàíäàó�Ëè�øèöà, çäåñüâîçíèêàåò åùå îäíà íåîäíîçíà÷íîñòü, ïðèâîäÿùàÿ êñóùåñòâåííîìó óñëîæíåíèþ àíàëèòè÷åñêèõ ñâîéñòâçàäà÷è.Äëÿ ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ a = 0 ïðåäñòàâëåíèåËàêñà (69), (70) ïåðåõîäèò ñîîòâåòñòâåííî â ïà�ðó (28), (29).1253



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 6, 2003Ñîâåðøàÿ �îðìàëüíûé ïðåäåëüíûé ïåðåõîäâ (27) a 6= 0; b! 0; b�! �0; (74)ãäå �0 � íîâàÿ ïåðåìåííàÿ, ïîëó÷àåì õîðîøî èçâåñò�íóþ èíòåãðèðóåìóþ ñèñòåìó [28℄ � ðåäóêöèþ èñõîä�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (27):��0E = �U sin �; (75)ãäå � =p1 + a2 �Z0 E(� 0) d� 0; Sy = sin �;aSx � Sz =p1 + a2 os �:Îäíàêî ýòîò ïðåäåëüíûé ïåðåõîä â ñèñòåìå (27) áûëñäåëàí ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâ�ëåííîñòè, çàòåì áûëà èñïîëüçîâàíà ñâÿçü ïðîäîëü�íîãî è êâàçèïîïåðå÷íîãî ïîëåé (26). Åñëè áðàòüçà îñíîâó èñõîäíóþ �èçè÷åñêóþ ñèñòåìó (18), (20),(21), â êîòîðîé f = b = 0, ìû ïðèäåì (ïîñëå ïðè�ìåíåíèÿ òåõ æå ïðèáëèæåíèé) ê èíîé èíòåãðèðóå�ìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, êîòîðàÿ �îðìàëüíî ýêâèâà�ëåíòíà èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå, íàéäåííîé íåäàâíîÌ. Àãðîòèñ è äð. [22℄ è ïðèìåíåííîé ýòèìè àâòîðà�ìè äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ âäâóõóðîâíåâîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííûì äèïîëüíûì ìî�ìåíòîì. Òàêàÿ æå (ñ òî÷íîñòüþ äî çàìåíû îáîçíà÷å�íèé) ñèñòåìà âîçíèêàåò â êà÷åñòâå ðåäóêöèè (27) âïðåäåëå ìàëûõ àìïëèòóä E � 1, ïðè êîòîðîé �óíê�öèþ U â ýòîé ñèñòåìå ìîæíî �îðìàëüíî çàìåíèòüåäèíèöåé.Ïðèâåäåì óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî äëÿ çàäà÷è Çàõà�ðîâà�Øàáàòà (61) [3℄ íà âñåé îñè � 2 (�1;1) è äëÿïîëÿ V (�; 0) è åãî ïðîèçâîäíûõ, äîñòàòî÷íî áûñòðîîáðàùàþùèõñÿ â íóëü íà áåñêîíå÷íîñòÿõ. Ýòè óðàâ�íåíèÿ èìåþò âèäK1(�; � 0)+F (�+� 0)+ �Z0 F (� 0+s)K2(�; s)ds = 0; (76)K2(�; � 0)� �Z0 K1(�; s)F (� 0 + s)ds = 0: (77)Çäåñü ÿäðîFr = F (�; �) = ZR �(�;�)exp(�i��)2� d� (78)äëÿ óñëîâèé (59) ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ äåéñòâè�òåëüíûì ñïåêòðîì çàäà÷è (61). Ñâÿçü ìåæäó ¾ïî�òåíöèàëîì¿ V è ÿäðîì K1 èìååò ñòàíäàðòíûé âèä:V (�; �) = 4K1(�; �; �): (79)
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