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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÛÌ ÝËÅÊÒ�ÎÌÀ�ÍÈÒÍÛÌ ÏÎËÅÌÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 íîÿáðÿ 2003 ã.Èçó÷àþòñÿ ìåõàíèçìû ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îïòîóïðóãîé ñðåäå îä-íî÷àñòîòíîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå êîìïîíåíò ïîëÿðèçàöèè îäíî÷àñòîò-íîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ â èçîòðîïíîé ñðåäå âîçíèêàåò èç-çà íàâåäåííîé àíèçîòðîïèè, âûçâàííîéàêóñòè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè. Äëÿ ðàçíûõ óñëîâèé ïîêàçàíî, ÷òî â òàêîé ñèñòåìå àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîåâçàèìîäåéñòâèå, ñâÿçàííîå ñî ñìåøåíèåì ïîëÿðèçàöèîííûõ êîìïîíåíò ñâåòîâîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêèõ êî-ëåáàíèé ñðåäû, ìîæåò ïðèâîäèòü ê �îðìèðîâàíèþ êîãåðåíòíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ñîëèòîííûõ àêóñòè÷å-ñêèõ âîçáóæäåíèé â òîíêîé ïëàñòèíå êðèñòàëëà. Îáíàðóæåíî, ÷òî áåç ó÷åòà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèèè äëÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñèñòåìà óðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê èí-òåãðèðóåìîé ìîäåëè. Ïîêàçàíî, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò âûáîðà íàïðàâëåíèÿ äå�îðìàöèè è ïîëÿðèçàöèèïîëÿ âîçìîæíû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåæèìû �îðìèðîâàíèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ.PACS: 42.50.Md, 42.65.Tg1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðè ðàñïðîñòðàíåíèè îäíî÷àñòîòíîé ýëåêòðî�ìàãíèòíîé âîëíû â èçîòðîïíîé ñðåäå êîãåðåíòíûåñîëèòîííûå è èíûå âîçáóæäåíèÿ ìîãóò îáðàçîâû�âàòüñÿ âñëåäñòâèå êîìïåíñàöèè äèñïåðñèè êóáè÷�íîé (êåððîâñêîé) íåëèíåéíîñòüþ èëè ïðè ïàðàìåò�ðè÷åñêîì âçàèìîäåéñòâèè íåñêîëüêèõ ïîëåé ñ ðàçíû�ìè íåñóùèìè ÷àñòîòàìè (ñì., íàïðèìåð, [1; 2℄). Îñî�áûé èíòåðåñ âûçûâàþò ñèñòåìû, â êîòîðûõ ïðè íà�ëè÷èè íå çàâèñÿùèõ îò âðåìåíè âíåøíèõ óñëîâèé�îðìèðóåòñÿ äèíàìè÷åñêèé ðåæèì, íå ïðèâîäÿùèéê óñòàíîâëåíèþ êàêîãî-ëèáî ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿ�íèÿ. Äîñòàòî÷íî ïîäðîáíî èññëåäîâàíû âçàèìîäåé�ñòâèÿ, ñâÿçàííûå ñ ýâîëþöèåé êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ÷òî âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõîïðàâäàíî âûáîðîì âðåìåííûõ ìàñøòàáîâ è óñëîâèéðåçîíàíñà [3℄. Ýòî ïîçâîëèëî èçó÷èòü �èçè÷åñêóþêàðòèíó �óíäàìåíòàëüíûõ íåëèíåéíûõ âçàèìîäåé�ñòâèé óåäèíåííûõ âîëí ðàçëè÷íîé ïðèðîäû. Àíàëî�ãè÷íûå àíàëèòè÷åñêèå ðåçóëüòàòû, îòíîñÿùèåñÿ êíàõîæäåíèþ îäíî�àçíûõ ðåøåíèé, ïîëó÷åíû è ïðèèçó÷åíèè àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ*E-mail: zabolotskii�iae.nsk.su

â ðàìêàõ ñèñòåì óðàâíåíèé, ðîäñòâåííûõ âñòðå÷àþ�ùèìñÿ â íåëèíåéíîé îïòèêå [4�6℄.Â àíèçîòðîïíîé ñðåäå äëÿ íåáîëüøèõ àìïëèòóääîìèíèðóåò êâàäðàòè÷íàÿ ïî àìïëèòóäå ïîëÿ íåëè�íåéíîñòü, êîòîðàÿ ñïîñîáñòâóåò âîçíèêíîâåíèþ ñî�ëèòîíîâ ïðè íàëè÷èè ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ äâóõ îñíîâíûõ âîëí è òðåòüåé âîëíû ñ ðàç�íîñòíîé íåñóùåé ÷àñòîòîé èëè â ñëó÷àå âûðîæ-äåííîãî âàðèàíòà ýòîãî âçàèìîäåéñòâèÿ � ãåíåðà�öèè âòîðîé ãàðìîíèêè [2℄. �åçîíàíñíûå òðåõ÷àñòîò�íûå ïðîöåññû â òâåðäûõ òåëàõ äîñòàòî÷íî äåòàëüíîèçó÷åíû [2℄. Åñëè êðèñòàëëè÷åñêàÿ ñðåäà ÿâëÿåòñÿóïðóãîé è àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíûå ý��åêòû ñóùå�ñòâåííû, òî íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü îáðàòíîå âëèÿ-íèå óïðóãîé äå�îðìàöèè ñðåäû íà åå äèýëåêòðè�÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü. Çàâèñèìîñòü ïîñëåäíåé îòäå�îðìàöèè ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæäóêîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè. Ýòà ñâÿçü îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèÿìè, àíàëîãè÷íûìè óðàâíåíèÿì òðåõâîëíî�âîãî èëè ÷åòûðåõâîëíîâîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî âçàè-ìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ðàìêàõ ïðè�áëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ. Èçó÷åíèþ òàêî�ãî ðîäà íåëèíåéíûõ àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíûõ âîë�íîâûõ âçàèìîäåéñòâèé â òâåðäûõ òåëàõ ïîñâÿùåíîçíà÷èòåëüíîå ÷èñëî ðàáîò, íàïðèìåð, [4�6℄. Â ðàáî�155



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004òàõ [4; 5℄ ïîêàçàíî, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå îðòîãîíàëüíîïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò îáûêíîâåííîé è íåîáûê�íîâåííîé âîëí â îäíîîñíîì êðèñòàëëå ìîæåò ïðèâî�äèòü ê ãåíåðàöèè íåïüåçîàêòèâíîé ïðîäîëüíîé àêóñ-òè÷åñêîé âîëíû âñëåäñòâèå ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðåçî�íàíñíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Àâòîðàìè ýòèõ ðàáîò íàé�äåíû ïðîñòåéøèå îäíîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, âûâåäåííûå âïðèáëèæåíèè ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ.Â íàñòîÿùåå âðåìÿ îñîáóþ àêòóàëüíîñòü ïðèîá�ðåëî èññëåäîâàíèå óñëîâèé ãåíåðàöèè è ýâîëþöèèñóáíàíîñåêóíäíûõ è ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ. Äëèíà òàêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíî�ñòüþ ïîðÿäêà 1 ïñ â òâåðäîì òåëå ïðè ñêîðîñòèîêîëî 5 � 105 ñì/ñ ñîñòàâëÿåò âñåãî íåñêîëüêî ðàñ�ñòîÿíèé ìåæäó àòîìàìè â êðèñòàëëå. Ïîýòîìó èõïðèìåíåíèå ïîçâîëÿåò èññëåäîâàòü ñòðóêòóðó ìíî�ãèõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ñðåä, ñëîæíûõ ìîëåêóëÿðíûõñòðóêòóð [7℄, à òàêæå êâàíòîâûõ ÿì â ïîëóïðîâîäíè�êîâûõ ïëåíêàõ [8℄. Òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç ýâîëþöèèòàêîãî ðîäà àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äðóãèõ �èçè�÷åñêèõ ñõåìàõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñâåòà ñî ñðåäîé, îò�ëè÷àþùèõñÿ îò ðàññìàòðèâàåìîé â íàñòîÿùåé ðàáî�òå, ïðîâîäèëñÿ âíå ðàìîê ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåä�ëåííûõ îãèáàþùèõ â ðàáîòàõ Ñàçîíîâà ñ ñîàâòîðà�ìè (ñì., íàïðèìåð, [9�11℄) è â ðàáîòàõ àâòîðà (ñì.,íàïðèìåð, [12; 13℄). Èññëåäîâàíèå òàêèõ èìïóëüñîââûçûâàåò â ïîñëåäíåå âðåìÿ èíòåðåñ, òàê æå êàê èïðîäîëæàþùèåñÿ èññëåäîâàíèÿ èõ îïòè÷åñêèõ àíà�ëîãîâ � �åìòîñåêóíäíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èìèêðîèìïóëüñîâ [14℄. Îòìåòèì, ÷òî íàðÿäó ñ íåêî�òîðûì ñõîäñòâîì ìåæäó ìîäåëÿìè, îïèñûâàþùèìèýâîëþöèþ àêóñòè÷åñêèõ è îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ áåçïðèìåíåíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ,ìåæäó íèìè èìåþòñÿ ñóùåñòâåííûå ðàçëè÷èÿ (ñð.ìîäåëè â ðàáîòàõ [14℄ è [12; 13℄).Èçó÷åíèå àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíûõ ÿâëåíèé ïðèóñëîâèè ãåíåðàöèè íàíîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ è ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèîííûõ ý��åêòîâ àê�òèâíî âåäåòñÿ äëÿ àíèçîòðîïíûõ êðèñòàëëîâ, â êî�òîðûõ ý��åêòèâíûå íåëèíåéíûå ìîäóëè ñóùåñòâåí�íî çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè âçàè-ìîäåéñòâóþùèõ âîëí. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà ðàññìîò�ðèì ïàðàëëåëüíîå àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîå âçàè-ìîäåéñòâèå â îïòè÷åñêè àíèçîòðîïíîì êðèñòàëëåLiNbO3. Ïóñòü âäîëü îñè x ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ îáûê�íîâåííàÿ è íåîáûêíîâåííàÿ ýëåêòðîìàãíèòíûå âîë�íû, âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ àêóñòè÷åñêîé âîëíîé ÷àñòîòîé, áëèçêîé ê ðàçíîñòè ÷àñòîò ýëåêòðîìàãíèò�íûõ âîëí. Ïðè òàêîì âçàèìîäåéñòâèè, îáóñëîâëåí�íîì ëèíåéíîé �îòîóïðóãîñòüþ, âîçìîæíî âîçíèê�íîâåíèå ñîëèòîííîãî ðåæèìà äèíàìèêè âîëí [15℄.

Â ðàáîòå [16℄ ýêñïåðèìåíòàëüíî íàáëþäàëàñü ëîêà�ëèçàöèÿ ñâÿçàííîé îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû àêóñòî�ýëåêòðîìàãíèòíûõ ñîëèòîíîâ. Â òåîðåòè÷åñêèõ ðà�áîòàõ [4�6℄, ïîñâÿùåííûõ íàõîæäåíèþ ñîëèòîííûõðåøåíèé â ïàðàìåòðè÷åñêèõ ïðîöåññàõ, èñïîëüçîâà�ëîñü êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå êàê äëÿýëåêòðîìàãíèòíîãî, òàê è äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèÿ ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû îáûê�íîâåííîé è íåîáûêíîâåííîé âîëí ñóùåñòâåííî îãðà�íè÷èâàþò äèàïàçîí äëèòåëüíîñòåé ãåíåðèðóåìûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Íàïðèìåð, äëÿ BaTiO3, êî�òîðûé ïðè òåìïåðàòóðàõ ìåíüøå �90 ÆÑ îáëàäàåòñèììåòðèåé 3m, ðàçíîñòíàÿ ÷àñòîòà ñîñòàâëÿåò ïðè�ìåðíî 108 ñ�1 [5℄. Áîëåå âûñîêîå çíà÷åíèå ðàçíîñò�íîé ÷àñòîòû äîñòèãàåòñÿ â êðèñòàëëå LiNbO2, â êî�òîðîì îíî ñîñòàâëÿåò îêîëî 4 � 109 ñ�1. Ýòî îçíà÷à�åò, ÷òî äëèòåëüíîñòü êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû äîëæíà áûòü ñîîòâåò�ñòâåííî íå ìåíåå 10�7 ñ è 10�8 ñ. �åíåðàöèÿ àêóñ-òè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà èëèìåíüøå ðàçíîñòíîé ÷àñòîòû 
 ïîçâîëÿåò ïðîäâè�íóòüñÿ â îáëàñòü çíà÷åíèé íàíîñåêóíäíûõ èëè áîëååêîðîòêèõ èìïóëüñîâ äëÿ òàêîãî ìåõàíèçìà àêóñòî�ýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ê òîìó æå äëÿòàêîãî äèàïàçîíà ÷àñòîò (ïîðÿäêà 108�1010 ñ�1) êî�ý��èöèåíò çàòóõàíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðî�ïîðöèîíàëåí êâàäðàòó ÷àñòîòû [5℄. Ïîýòîìó ïðè îäè�íàêîâûõ äëèòåëüíîñòÿõ èìïóëüñîâ äëÿ êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ êîý��èöèåíò ïîòåðü áî�ëåå ÷åì íà äâà ïîðÿäêà áîëüøå, ÷åì äëÿ èìïóëü�ñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà 
�1. Ïîñëåäíèå ìî�ãóò âêëþ÷àòü èìïóëüñû ïèêîñåêóíäíîãî äèàïàçîíà.�åíåðàöèÿ ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîââ êðèñòàëëè÷åñêîé ïëàñòèíêå íàáëþäàëàñü ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â íåäàâíåé ðàáîòå [17℄. Ñîëèòîíû îáðàçî�âûâàëèñü íà ðàññòîÿíèè ïîðÿäêà ìèëëèìåòðà âñëåä�ñòâèå áàëàíñà äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîé ïîëîæåíè�åì àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêå, è íåëèíåéíî�ñòè, âîçíèêàþùåé èç àíãàðìîíè÷íîñòè ìåæàòîìíûõñèë. Èçó÷åíèå ãåíåðàöèè òàêèõ èìïóëüñîâ ïðè àêó�ñòîýëåêòðîìàãíèòíîì âçàèìîäåéñòâèè äàåò äîïîëíè�òåëüíûå âîçìîæíîñòè è ìåõàíèçìû óïðàâëåíèÿ ïà�ðàìåòðàìè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ýëåêòðîìàãíèò�íûì ïîëåì.�åçóëüòàòû òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé, âûïîë�íåííûõ â öèòèðîâàííûõ âûøå ðàáîòàõ, â êîòîðûõèçó÷àëîñü àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå,çàâåäîìî íå ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ àíàëè�çà ñóáíàíîñåêóíäíîãî è òåì áîëåå ïèêîñåêóíäíîãîäèàïàçîíà äëèòåëüíîñòåé àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ,ïîêîëüêó ïðè îïèñàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòèõ èì�ïóëüñîâ â êðèñòàëëå ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîé îãèáà�156



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :þùåé äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ íåïðèìåíèìî. Ïîýòî�ìó ðàçâèòèå òåîðèè àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãè�áàþùèõ, â ÷àñòíîñòè, íà ðàçíîñòíîé ÷àñòîòå, àêòó�àëüíî è èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷åíèå. Ïî�ñêîëüêó â òàêèõ òåîðèÿõ, îïèñûâàþùèõ ýâîëþöèþèìïóëüñîâ ñ äëèòåëüíîñòüþ, áëèçêîé ê �
�112 , íå òðå�áóåòñÿ âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ ÷àñòîòíîãî ðåçîíàíñà,ñëåäóåò îæèäàòü, ÷òî â ðàìêàõ ýòèõ òåîðèé ìîãóòáûòü ïðåäëîæåíû íîâûå ý��åêòèâíûå ìåõàíèçìûè óñëîâèÿ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Îòìå�òèì òàêæå, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè êîðîòêèõ ñâåòî�âûõ èìïóëüñîâ äëÿ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ ïðè ïàðàìåòðè÷åñêîì ìíîãî÷àñòîòíîì ïðîöåñ�ñå âîçíèêàþò òåõíè÷åñêèå òðóäíîñòè, ñâÿçàííûå, íà�ïðèìåð, ñ ñèíõðîíèçàöèåé èìïóëüñîâ [6℄.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷å�ñêîå èññëåäîâàíèå íîâûõ ìåõàíèçìîâ ãåíåðàöèèàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ (ñîëèòîíîâ) â àêóñòîóïðó�ãîé ñðåäå âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãè�áàþùèõ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Â íàñòîÿùåéðàáîòå ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì îäíî÷àñòîòíîãîïîëÿ è îäíîðîäíîé ñðåäû.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà. Â ñëåäóþùåì ðàçäåëåïðèâîäèòñÿ âûâîä îñíîâíîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõóðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû è àêóñòè÷åñêèõ êîëåáàíèé. Â ðàçä. 3ïðèâîäÿòñÿ îäíî�àçíûå ðåøåíèÿ ìîäåëè. Â ðàçä. 4íàéäåíà èíòåãðèðóåìàÿ ðåäóêöèÿ èñõîäíîé ñèñòåìûóðàâíåíèé, ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäñòàâëå�íèÿ Ëàêñà, à òàêæå ïîëó÷åíî àâòîìîäåëüíîå íåñîëè�òîííîå ðåøåíèå. Â çàêëþ÷èòåëüíîì ïÿòîì ðàçäåëåîáñóæäàþòñÿ ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû. Â Ïðèëîæå�íèè ïðèâîäèòñÿ N -ñîëèòîííîå ðåøåíèå èíòåãðèðóå�ìîé ðåäóêöèè èçó÷àåìîé ìîäåëè.2. ÝÂÎËÞÖÈß ÎÄÍÎ×ÀÑÒÎÒÍÎ�Î ÏÎËßÂ ÄÂÓÌÅ�ÍÎÉ Ñ�ÅÄÅ�àññìîòðèì èçîòðîïíûé êðèñòàëë, ïðîòÿæåí�íûé ïî íàïðàâëåíèÿì îñåé x è y è îïòè÷åñêè òîíêèéïî íàïðàâëåíèþ âäîëü îñè z. Â ñëó÷àå íåäå�îðìè�ðîâàííîé èçîòðîïíîé ñðåäû ñîñòîÿíèå ñëàáî äå�îð�ìèðîâàííîãî òåëà îïèñûâàåòñÿ â ëèíåéíîì ïðèáëè�æåíèè ïî òåíçîðó äå�îðìàöèèujk = 12 ��Uj�xk + �Uk�xj � ; (1)ãäå U(x; y; z) � âåêòîð ñìåùåíèÿ òî÷åê òåëà. Ñîîò�âåòñòâåííî ýòîìó äèýëåêòðè÷åñêèé òåíçîð äå�îðìè�

ðîâàííîãî òåëà èìååò âèä (ñì., íàïðèìåð, â [18℄, �îð�ìóëà (16.1))"jk = "0Æjk + a1ujk + a2ujjÆjk : (2)Çäåñü Æjk � äåëüòà-�óíêöèÿ, a1 è a2 � äåéñòâè�òåëüíûå êîíñòàíòû. Äèíàìèêà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿâ êðèñòàëëå áåç ó÷åòà íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ îïèñû�âàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìHa == Z 0� 12n0 Xj p2j+12 Xj;k;l;m �jklm �Uj�xk �Ul�xm1A dr; (3)ãäå n0 � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, pj(j = x; y; z) � êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè èìïóëü�ñà, âîçíèêàþùèå ïðè äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ,�jklm � òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëà [18℄.Èíòåãðàë â (3) áåðåòñÿ ïî îáúåìó êðèñòàëëà. Ïðåä�ïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî �îòîíîâ è �îíîíîâ âåëèêîè ñïðàâåäëèâî êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìèêèàêóñòè÷åñêîãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé.Ñ÷èòàåì, ÷òî âåêòîð íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ k = (kx; ky; kz) ñîñòàâëÿåòóãîë �e ñ îñüþ z (ñì. íèæå). Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîñðåäà îïòè÷åñêè òîíêàÿ ïî íàïðàâëåíèþ âäîëü îñèz, ò. å. ïðîèçâîäíîé ïî z îò îãèáàþùåé ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêèìè âîëíàìè, ñâÿçàííûìè ñäå�îðìàöèåé (ñìåùåíèåì Uz) êðèñòàëëà âäîëü îñèz, ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿ,åñëè êðèñòàëë èìååò �îðìó òîíêîé ïëàñòèíû. Êðè�ñòàëëîãðà�è÷åñêàÿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (x; y; z) ñâÿ�çàíà ñ êðèñòàëëîì òàêèì îáðàçîì, ÷òî îñè x è yëåæàò íà ïëîñêîñòè ïëàñòèíû, à îñü z ïåðïåíäèêó�ëÿðíà åé. ¾Ñâåòîâàÿ¿ ñèñòåìà êîîðäèíàò (X;Y; Z),ñâÿçàííàÿ ñ íàïðàâëåíèåì ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñâåòà,ïîâåðíóòà ïî îòíîøåíèþ ê êðèñòàëëîãðà�è÷åñêîéíà óãëû Ýéëåðà [19℄. Óãîë Ýéëåðà �e � óãîë ìåæäóîñÿìè z è Z, óãîë �e � óãîë ìåæäó îñüþ x è ïðî�åêöèåé îñè Z íà ïëîñêîñòü xy [20℄. Â ýòîì ñëó÷àåìàòðèöà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè b" 0 îòëè÷à�åòñÿ îò b" � ìàòðèöû äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî�ñòè äëÿ �e = �e = 0:b" 0 = D̂�1b"D̂;ãäå D̂(�e; �e) � ìàòðèöà ïîâîðîòà.Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà, îïèñûâàþùèå ïðîñòðàí�ñòâåííî-âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ â ñðåäå, èìåþò âèär� �r� eE� = � 12 �2D�t2 ; (4)(r �D) = 0; (5)157



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004ãäå eE = ( eEx; eEy; eEz), D = b" eE � âåêòîð ïîëÿðèçó�åìîñòè ñðåäû, k � âîëíîâîé âåêòîð ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ è  � ñêîðîñòü ñâåòà â ñðåäå. Â îòñóò�ñòâèå àêóñòè÷åñêèõ äå�îðìàöèé òåíçîð b" äèàãîíà�ëåí. Íåëèíåéíàÿ çàâèñèìîñòü b" îò àìïëèòóäû ïîëÿeE íå ó÷èòûâàåòñÿ.Ïóñòü eE(x; y; z; t) = exp(iKz)E(x; y; t):Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ Ez ìîæåò áûòü èñêëþ�÷åíà ñ ïîìîùüþ î÷åâèäíîãî ðàâåíñòâàr� (r�E) = r (r �E)� ��? �K2�E; (6)ãäå�? = r? � r? = �2�x2 + �2�y2 ; r? = � ��x; ��y� :Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (4) è (6), íàõîäèì, ÷òî ïîïå�ðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ E? = (Ex; Ey) óäîâëåòâî�ðÿþò ñëåäóþùåìó óðàâíåíèþ:r2?E? � 12 �2�t2 (b"E)? �K2E? ��r? (r?E? + iKEz) = 0: (7)Ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ìîæåò áûòü òàêæå âû�ðàæåíà ÷åðåç ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû ïîëÿ ïîñðåä�ñòâîì âòîðîãî óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (5)iK (b"E)z +r? � (b"E)? = 0: (8)Ïîñêîëüêó íåâîçìóùåííàÿ ñðåäà ïðåäïîëàãàåòñÿèçîòðîïíîé, îòëè÷èå êîìïîíåíò òåíçîðà b" äëÿ âîçìó�ùåííîé ñðåäû äðóã îò äðóãà èìååò ïîðÿäîê anujk ,n = 1; 2, j = x; y; z, ñì. �îðìóëó (2). Ñ÷èòàåì, ÷òîâîëíîâîé âåêòîð ïîëÿ íàïðàâëåí ïî÷òè ïî îñè z, ò. å.óãîë ìåæäó k è îñüþ z ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû, íîìîæåò áûòü äîñòàòî÷íî âåëèê, ÷òîáû âûïîëíÿëèñü,íàïðèìåð, óñëîâèÿ (28), ïðèâåäåííûå íèæå.Îöåíèì âåëè÷èíó ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ, ñëåäóÿ ðàáîòå [19℄. Èç �îðìóëû (8)â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè â ðàçëîæåíèè ïî ñòåïåíÿììàëîãî ïàðàìåòðà 1=Kls, ãäå ls � äëèíà îïòè÷åñêîãîñîëèòîíà, áåç ó÷åòà íåäèàãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ òåíçîðàb" ñëåäóåòEz = �"�10 a1uxx sin �0 os�0Ex � �"�10 a1uxx�0Ex:Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî óãëû Ýéëåðà �0 è �0ìàëû: �0; �0 � � (�� ìàëàÿ âåëè÷èíà) è âîçìóùåíèå

òåíçîðà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè òàêæå ìà�ëî, a1uxx � �, ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ýëåêòðè÷å�ñêîãî ïîëÿ èìååò ìàëîñòü ïîðÿäêà �2. Âêëàä íåäèà�ãîíàëüíûõ ÷ëåíîâ òåíçîðà b" èìååò òàêîé æå ïîðÿ�äîê ìàëîñòè. Â ñâÿçè ñ ýòèì âêëàäîì ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû â ýâîëþöèþ ïîëÿ è äðóãèìè ÷ëåíàìè,èìåþùèìè òàêîé æå ïîðÿäîê ìàëîñòè, ìîæíî ïðå�íåáðå÷ü.Ïîñêîëüêó èçó÷àåòñÿ (ñóá)ïèêîñåêóíäíûé âðå�ìåííîé äèàïàçîí, ìîæíî ïðèìåíèòü ïðèáëèæåíèåìåäëåííîãî âðåìåííîãî èçìåíåíèÿ îãèáàþùèõ êîì�ïîíåíò ïîëÿðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Äëÿýòîãî ïðåäñòàâèì ïîëå â âèäåE? = exp(ikxx+ ikyy � i!t)E(x; y; t);ãäå �tE � !E . Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå ÷àñòîò âðå�ìåííîé ìàñøòàá èçìåíåíèÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íà�ïðÿæåíèé uxx; uyy è uxy, ò. å. àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,òàêæå âåëèê ïî ñðàâíåíèþ ñ !�1.Â ðàìêàõ ýòèõ ïðèáëèæåíèé ïîëó÷àåì èç (7) ñëå�äóþùóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé:�2i (k? � r?) + �? + i2!2 ��t� Ex == !22 [(qx + a2uxx) Ex + a1uxyEy℄ ; (9)�2i (k? � r?) + �? + i2!2 ��t� Ey == !22 [(qy + a2uyy) Ey + a1uxyEx℄ ; (10)ãäå k? = (kx; ky), äëÿ îäíî÷àñòîòíîãî ïîëÿqx = qy = �K2 + k2x + k2y� 2!�2 � "0 = 0:Â òî æå âðåìÿ ïðåäñòàâëÿåò �èçè÷åñêèé èíòåðåñ èñ�ñëåäîâàíèå ñëó÷àÿ qx 6= qy. Ýòî âîçìîæíî â áîëååîáùåì ñëó÷àå, ÷åì ðàññìàòðèâàåìûé çäåñü. Íàïðè�ìåð, åñëè Ex è Ey � îãèáàþùèå îðòîãîíàëüíî ïîëÿ�ðèçîâàííûõ âîëí ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ íåñóùèìè ÷àñ-òîòàìè !x è !y. Â ýòîì ñëó÷àå âåëè÷èíàq0 = qx � qy / !x � !y;ò. å. ïðîïîðöèîíàëüíà ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêå è ìîæåòáûòü êàê ïîëîæèòåëüíîé, òàê è îòðèöàòåëüíîé. Ýòîòñëó÷àé îáñóæäàåòñÿ íèæå â ðàçä. 5.Îïðåäåëèì âåêòîð Ñòîêñà ñëåäóþùèì îáðàçîì:S = (Sx; Sy; Sz) �� �ExE�y + E�xEy2 ; iExE�y � E�xEy2 ; ExE�x � EyE�y2 �è åãî ¾äëèíó¿ S0S20 = S2x + S2y + S2z = ��jExj2 + jEyj2� =2�2 : (11)158



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòè uxy îò x; y äëÿ íà÷àëüíîãî èìïóëüñà uxy = 1:2 exp �� �x2 + y2��, uxx = uyy = 0, Ex(�5; 0) = 1,Ey(�5; 0) = 0, ïîêàçàííûå ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíèÈç ïðàâîé ÷àñòè ñèñòåìû (9), (10) ñëåäóåò, ÷òîý��åêòèâíûé ãàìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðè÷åñêîãî ïîëÿ è àêóñòè÷åñêîé âîëíû èìååò âèäHint = A1 Z [g (uxx � uyy)Sz++ g (uxx + uyy)S0 + uxySx℄ dr; (12)ãäå A1 = 2a1!2=2; g = a2=2a1:Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí â ñïëîøíîé ñðåäå, èìåþò âèä�U�t = �H�P ; �P�t = ��H�U ; (13)ãäå U = (Ux; Uy), P = (Px; Py). Èñïîëüçóÿ ýòèóðàâíåíèÿ è îïðåäåëåíèå êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿ�æåíèé ux; uy, íàõîäèì óðàâíåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿóïðóãèõ äå�îðìàöèé â ñðåäå:�r? � 1v2x �2�t2 �Ux = A1 ��Sx�y + g �ExE�x�x � ; (14)�r? � 1v2y �2�t2 �Uy = A1��Sx�x + g �EyE�y�y � ; (15)

ãäå vx = vy = v0 =q�11n�10� �àçîâàÿ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â êðèñòàë�ëå. Äëÿ êîìïîíåíò òåíçîðà íàïðÿæåíèé íàõîäèì�r?� 1v20 �2�t2�uxx = A1� �2Sx�x�y+g �2ExE�x�x2 � ; (16)�r?� 1v20 �2�t2�uyy = A1 �2Sx�x�y+g �2EyE�y�y2 ! ; (17)�r?� 1v20 �2�t2�uxy = A12 �r?Sx+g �2S0�x�y� : (18)Äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ óãëîâ Ýéëåðà äè�ðàêöèåé,ò. å. ÷ëåíàìè r?El, l = x; y, â óðàâíåíèÿõ (9) è (10)ïðåíåáðåãàòü íåëüçÿ. Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîì ñèñ-òåìà óðàâíåíèé ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì äâóìåðíîãîíåëèíåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà. Èçâåñòíî, ÷òîâ äâóìåðíîì ñëó÷àå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèí�ãåðà íå èìååò óñòîé÷èâûõ ñîëèòîííûõ ðåøåíèé (ñì.,íàïðèìåð, îáçîð [21℄). Íåóñòîé÷èâîñòè, ñâÿçàííûåñ äè�ðàêöèîííûìè ý��åêòàìè, ìîãóò ïðèâîäèòü êâîçíèêíîâåíèþ êîëëàïñà, ò. å. ê ñèíãóëÿðíîìó ïîâå�159



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004äåíèþ ëîêàëèçîâàííûõ ðåøåíèé. Èñïîëüçóÿ ýòó àíà�ëîãèþ, ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ñèñòåìà óðàâíå�íèé (9), (10), (16)�(18) òàêæå íå èìååò óñòîé÷èâûõäâóìåðíûõ ñîëèòîíîâ.Ïðè óâåëè÷åíèè óãëîâ Ýéëåðà âîçìîæíà ñèòóà-öèÿ, êîãäà ÷ëåíàìè r?El, l = x; y, â óðàâíåíè�ÿõ (9) è (10) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ñèñòåìà óðàâíå�íèé (9), (10), (16)�(18) áåç äè�ðàêöèîííûõ ÷ëåíîâ(r?El; l = x; y) â (9) è (10) èññëåäîâàëàñü ÷èñëåííî.Îáíàðóæåíî, ÷òî íà÷àëüíûé èìïóëüñ àêóñòè÷åñêîãîïîëÿ uxy, âûáðàííûé â âèäå ãàóññîâîãî èìïóëüñàuxy(x; y; 0) = u0 exp[�(x2 + y2)=x20℄;uxx(x; y; 0) = uxx(x; y; 0) = 0;ïðåâðàùàåòñÿ â êîëüöåâîé èìïóëüñ. Çàòåì ðîñò äèà�ìåòðà êîëüöà çàìåäëÿåòñÿ è êðàÿ èìïóëüñà ñòà�íîâÿòñÿ òîíüøå, è �îðìà êðàåâ êîëüöà ñòàíîâèò�ñÿ íåðîâíîé. �åçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 1, íà êîòîðîì ïîêàçàíà �îð�ìà íà÷àëüíîãî êîëîêîëîîáðàçíîãî äâóìåðíîãî àêó�ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà uxy ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêèâðåìåíè.3. ÎÄÍÎÔÀÇÍÎÅ �ÅØÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈÏîñêîëüêó öåëüþ ýòîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîèñê ñî�ëèòîííûõ ðåøåíèé, áóäåì èññëåäîâàòü �èçè÷åñêèåñèòóàöèè, ïðèâîäÿùèå ê èõ ãåíåðàöèè. Ìîæíî ïî�äîáðàòü óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ ñèñòåìà (9), (10),(16)�(18) ïðèâîäèòñÿ ê îäíîé èç âåðñèé äâóõêîìïî�íåíòíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà è èìååò ñîëèòîí�íûå è ïåðèîäè÷åñêèå ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ. Òàêèåðåøåíèÿ âîçíèêàþò â ñëó÷àå êâàçèîäíîìåðíîé äè�íàìèêè, ïðè êîòîðîé âòîðîé ïðîèçâîäíîé âäîëü îä�íîé èç êîîðäèíàò â ñîîòâåòñòâóþùåé ñèñòåìå îòñ÷å�òà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Íàïðèìåð, åñëè ïðîåêöèÿ âåê�òîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà îñü y äîñòàòî÷íî âåëè�êà: ky�yE? � �2yE?;íî kx�xE? � �2xE?:Â ýòîì ñëó÷àå â óðàâíåíèÿõ (9) è (10) ñ òðåáóåìîéòî÷íîñòüþ �? = os2 0�2x: Òàêàÿ ñèòóàöèÿ âîçíè�êàåò, åñëè, íàïðèìåð, ïó÷îê ñâåòà, ïàäàþùåãî íàêðèñòàëë, èìååò �îðìó ýëëèïñà, ñèëüíî ñïëþñíóòî�ãî âäîëü îñè x è ñèëüíî âûòÿíóòîãî âäîëü îñè y.Â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå íåòðóäíî íàéòè ïåðèîäè÷å�ñêîå è îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (9), (10),

(16)�(18), çàâèñÿùèå îò îäíîé àâòîìîäåëüíîé ïåðå�ìåííîé � = os 0x+ sin 0y � V t;ãäå 0 � óãîë ìåæäó íàïðàâëåíèåì ïðÿìîëèíåéíîéòðàåêòîðèè ñîëèòîíà â ïëîñêîñòè xy è îñüþ x. Èçñèñòåìû (16)�(18) íàõîäèìuxx = � �os 0 sin 0Sx + g os2 0ExE�x� ;uyy = � �os 0 sin 0Sx + g sin2 0EyE�y � ;2uxy = �(Sx + g os 0 sin 0S0) ; (19)ãäå � = A1v20v20 � V 2 :Êîíñòàíòû èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëîæåíû ðàâíûìè íó�ëþ. Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïðè Ex = Ey = 0 àêóñòè÷å�ñêàÿ äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëà îòñóòñòâóåò: ujl = 0,j; l = x; y.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè ýòèõ çíà÷åíèé â (9) è (10) ïî�ëó÷àåì àâòîìîäåëüíóþ ðåäóêöèþ ñèñòåìû íåëèíåé�íûõ óðàâíåíèé Øðåäèíãåðà�2i�ky � V !2 � ��� + b20 �2��2 � Ex == (b1Ex + b2Ey)Sx + b3EyS0 + bxjExj2Ex; (20)�2i�ky � V !2 � ��� + b20 �2��2 � Ey == (b1Ey + b2Ex)Sx + b3ExS0 + byjEyj2Ey; (21)ãäå b0 = os 0; b1 = a2�os0 sin 0!2=2;b2 = a1�!2=22; b3 = a1g�os0 sin 0!2=22;bx = a2g�os2 0!2=2; by = a2g� sin2 0!2=2:Ïðîñòåéøåå îäíî�àçíîå ðåøåíèå ñèñòåìû (20),(21) èùåì â âèäåEx = �0F0G(s0�) exp (if0�) ; (22)Ey = ��10 F0G(s0�) exp (if0�) ; (23)ãäå �0; F0; f0; s0 � äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàíòû èG(�) � äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ. Ïîäñòàâèâ àíçàòö(22), (23) â ñèñòåìó (19)�(21), íàõîäèì, ÷òî �0 ÿâëÿ�åòñÿ ðåøåíèåì àëãåáðàè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ�20 �1� g os2 0�� ��20 �1� g sin2 0� == g sin 0 os 0 ���40 � �40� =2; (24)ãäå f0 = 2(V !=2 � ky); F 20 = 4�0jB0j;160



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :B�10 = (2b1 + b3) + 2b2��20 + b3��40 + 2bx�20:Ôóíêöèÿ G ÿâëÿåòñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ�2�G(s0�) = �02G(s0�)3 � f20G(s0�); (25)ãäå s0 = 1= os0; �0 = signB0:Äëÿ �0 = �1 îäíî èç ïðîñòåéøèõ ïåðèîäè÷åñêèõðåøåíèé óðàâíåíèÿ (25) èìååò âèäG(s0�) = �0 dn(s0�0�;m): (26)Çäåñü dn � ýëëèïòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ ßêîáè ñ ìîäó�ëåìm2 = f21 �pf41 � Cf21 +pf41 � C ; �0 = f21 +qf41 � C;f1 = f0G0;ãäå C è G0 � ïðîèçâîëüíûå äåéñòâèòåëüíûå êîíñòàí�òû. Ïðè C = f41 ðåøåíèå (26) âûðîæäàåòñÿ â îäíî�ñîëèòîíîå ðåøåíèåG(s0�) = f21 h(f21 s0�): (27)�åøåíèÿ (26) è (27) îïèñûâàþò ñòàöèîíàðíîå ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ïàêåòà äëèííûõ âîëí èëè èçîëèðîâàí�íîé âîëíû ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ íà ïëàñòèíå, ñî�ñòîÿùåãî èç èìïóëüñîâ, ïîñòîÿííûõ âäîëü ëèíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîé òðàåêòîðèè äâèæåíèÿ ñîëèòîíà.4. ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÀß �ÅÄÓÊÖÈß4.1. Âûâîä ìîäåëèÄëÿ íåèíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé, ê êîòîðûì îò�íîñÿòñÿ è óðàâíåíèÿ (9), (10) è (16)�(18), êàê ïðà�âèëî, óäàåòñÿ íàéòè òîëüêî îäíî�àçíûå ðåøåíèÿ.Äëÿ áîëåå äåòàëüíîãî àíàëèçà äèíàìèêè èìïóëü�ñîâ â íåëèíåéíîì âçàèìîäåéñòâèè è óñëîâèé óïðàâ�ëåíèÿ ýòîé äèíàìèêîé íåîáõîäèìî ðåøàòü íà÷àëü�íî-êðàåâóþ çàäà÷ó. Â ñëó÷àå íåëèíåéíûõ ýâîëþöè�îííûõ óðàâíåíèé ýòî óäàåòñÿ ñäåëàòü ëèøü â ðàìêàõìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�). Â ñâÿçèñ ýòèì ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå ðåäóêöèéýòîé ìîäåëè, èíòåãðèðóåìûõ ïîñðåäñòâîì ÌÎÇ�. Âðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé âîçìîæåí äåòàëü�íûé àíàëèç ðåøåíèé ðàçíîé ïðèðîäû ñ ïîìîùüþðàçâèòûõ àíàëèòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ è èíûå êîãåðåíòíûå ñòðóê�òóðû â ýòèõ ìîäåëÿõ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå áàëàíñàìåæäó äèñïåðñèåé, êðîññ-ìîäóëÿöèåé, íåëèíåéíûì

ñìåøåíèåì è ïð. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû â óðàâíå�íèÿõ ìîäåëèðóþò ðåàëüíûå �èçè÷åñêèå ý��åêòû,ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ ìàñøòàáàõ àìïëè�òóä ïîëåé, è èõ èçìåíåíèÿ. Ïîýòîìó âàæíî îïðå�äåëèòü óñëîâèÿ, êîãäà ýòè ý��åêòû, âçàèìíî óðàâ�íîâåøèâàÿñü, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþ ñîëèòîíîâ èäðóãèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Ýòîò àíàëèç ïîëåçåíòàêæå äëÿ ðåøåíèÿ ïî÷òè èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé,ïîñêîëüêó ñîëèòîííûå è äðóãèå ðåøåíèÿ èíòåãðèðó�åìûõ ìîäåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê íóëåâîåïðèáëèæåíèå ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé.Äëÿ òîãî ÷òîáû íàéòè èíòåãðèðóåìóþ ðåäóêöèþñèñòåìû (9), (10), (16)�(18), ïðèìåíèì ïðèáëèæåíèåìåäëåííûõ îãèáàþùèõ äëÿ ïîïåðå÷íûõ ïðîñòðàí�ñòâåííûõ ïåðåìåííûõ:�jE � kjE ; j = x; y: (28)Ýòè óñëîâèÿ ïîçâîëÿþò ïðåíåáðå÷ü â ïðàâûõ ÷àñòÿõóðàâíåíèé (9), (10) ÷ëåíàìè ñ �?. Âûøå èñïîëüçîâà�ëîñü ïðèáëèæåíèå ìàëîñòè óãëîâ Ýéëåðà, íàïðèìåð,�e � 1. Â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíå äëÿ ïèêîñåêóíäíûõèìïóëüñîâ ñóùåñòâóåò øèðîêèé äèàïàçîí çíà÷åíèéäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ, â êîòîðîì ýòè óñëîâèÿ âû�ïîëíèìû íàðÿäó ñ óñëîâèÿìè (28).�àññìàòðèâàåì, êàê è âûøå, ïðÿìîëèíåéíîå îä�íîìåðíîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà â ïëîñêîñòè xyïîä óãëîì 0 ê îñè x. Ïó÷îê ñâåòà, ïàäàþùèé íàêðèñòàëë, èìååò �îðìó ýëëèïñà, ñèëüíî ñïëþñíóòî�ãî ïî íàïðàâëåíèþ âåêòîðà (os 0; sin 0; 0) è âûòÿ�íóòîãî âäîëü îðòîãîíàëüíîãî íàïðàâëåíèÿ â ïëîñêî�ñòè xy. Ïðîâåäåí ÷èñëåííûé àíàëèç ñèñòåìû óðàâ�íåíèé (9), (10), (16)�(18) áåç ó÷åòà äè�ðàêöèîííûõ÷ëåíîâ â óðàâíåíèÿõ (9), (10). ×èñëåííî îáíàðóæå�íî, ÷òî äëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ñèëüíî âûòÿíóòîãîâ îäíîì íàïðàâëåíèè ïó÷êà âîçìîæíî ïðèìåíåíèåêâàçèîäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äîñòàòî÷íî áîëü�øîé íà÷àëüíûé ãàóññîâ èìïóëüñ, ñèëüíî âûòÿíóòûéâ îäíîì íàïðàâëåíèè è ñïëþùåííûé â ïåðïåíäèêó�ëÿðíîì íàïðàâëåíèè, ðàñïàäàåòñÿ íà äâà íåçàâèñè�ìûõ èìïóëüñà, áåãóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ. Ôîðìà èìïóëüñà, áåãóùåãî íàïðàâî, áëèç�êà ê �îðìå îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ, ïðèâåäåííîãîíèæå. Ýòî ðåøåíèå áóäåò ïîëó÷åíî ñ èñïîëüçîâàíè�åì îäíîìåðíîãî ïðèáëèæåíèÿ è óñëîâèÿ îäíîíàïðàâ�ëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêî�ãî ïîëÿ. Çàìåòèì, ÷òî òàêîå ðàñùåïëåíèå íå îáíà�ðóæåíî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè, åñëè íà÷àëü�íûé ãàóññîâ èìïóëüñ èìååò �îðìó, áëèçêóþ ê ñèì�ìåòðè÷íîé. Ìîæíî òàêæå àíàëèòè÷åñêè ïîêàçàòü,÷òî ïðè òàêîì âûáîðå íà÷àëüíîãî èìïóëüñà â âè�äå êâàçèîäíîìåðíîé, ò. å. îäíîðîäíîé ïî êîîðäèíà�òå, ïåðïåíäèêóëÿðíîé íàïðàâëåíèþ ðàñïðîñòðàíå�11 ÆÝÒÔ, âûï. 1 (7) 161



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004íèÿ âîëíû, ïîñëåäóþùàÿ äèíàìèêà ïîëåé áóäåò íî�ñèòü êâàçèîäíîìåðíûé õàðàêòåð.Ïðèìåíÿÿ ïðèáëèæåíèÿ îäíîìåðíîãî ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ è ïðåíåáðåãàÿ äè�ðàêöèîííû�ìè ý��åêòàìè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (9), (10),íàõîäèì, ÷òî âåêòîð Ñòîêñà óäîâëåòâîðÿåò ñèñòåìåóðàâíåíèé, ïîëó÷àåìîé èç ñèñòåìû (9), (10):�ee�Sx = �g (uxx � uyy)Sy;�ee�Sy = g (uxx � uyy)Sx � 2uxySz;�ee�Sz = 2uxySy; (29)çäåñü �ee� = 2A�11 �kx�x + ky�y + !�2 �t� :Ñèñòåìà óðàâíåíèé (14), (15), (29) åùå äîñòà�òî÷íî ñëîæíà äëÿ àíàëèçà. ×àñòî èñïîëüçóåìîåïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ â äàííîì ñëó�÷àå íå ïðèâîäèò ê èíòåãðèðóåìîé ðåäóêöèè, ïî�ñêîëüêó âåêòîð Ñòîêñà íå ñîäåðæèò áûñòðî îñöèë�ëèðóþùèõ ÷ëåíîâ. Âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåä�ëåííûõ îãèáàþùèõ îñòàåòñÿ âîçìîæíîñòü óïðîùå�íèÿ óðàâíåíèé (14), (15), (29), âîçíèêàþùàÿ ïðèäîñòàòî÷íî ñëàáîì àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîì âçàè�ìîäåéñòâèè, òî÷íåå, åñëè ñïðàâåäëèâî íåðàâåíñòâîA1S0=G0 � 1 (ñì. �îðìóëó (33)), êîòîðîå, êàê ïðà�âèëî, íà ïðàêòèêå âûïîëíÿåòñÿ. Ýòî ïðèáëèæåíèå,èçâåñòíîå èç ãèäðîäèíàìèêè, àíàëîãè÷íî èñïîëüçî�âàííîìó â ðàáîòå [22; 23℄ ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàí�íûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíå�âîé îïòè÷åñêîé ñðåäû è íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì îäíî�íàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Èñïîëüçóåì äëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ ñèñòå�ìû (16)�(18) óñëîâèå îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Â ðàñ�ñìàòðèâàåìîì çäåñü ñëó÷àå ýòîìó îòâå÷àþò ðàâåí�ñòâà �x = os 0�e�; �y = sin 0�e�;ãäå e� = os 0 x+ sin 0 y:Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâî ïðèáëèæåííîå �îðìàëüíîåðàâåíñòâî �e� � �v�10 �t +O (�) :Íîðìèðîâàííûé êîý��èöèåíò ïåðåä ïðàâûìè ÷àñ-òÿìè â ñèñòåìå óðàâíåíèé (14), (15) èìååò òîò æåïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òî è ïðîèçâîäíàÿ�e� = �e� + v�10 �tîò àìïëèòóä àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé (êîìïîíåíò òåíçî�ðà íàïðÿæåíèé). Ïðè òàêîì óñëîâèè àêóñòè÷åñêèå

èìïóëüñû ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ â ñðåäå ñî ñêîðîñòüþ,áëèçêîé ê �àçîâîé ñêîðîñòè v0. Ïðè âûïîëíåíèèýòèõ óñëîâèé ïðîèçâîäíûå ïî x è y â ïðàâûõ ÷àñ-òÿõ óðàâíåíèé (16)�(18) ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ O ��2�çàìåíèòü ñîîòâåòñòâåííî íà os 0�e� è sin 0�e�. Çàìå�òèì, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå îäíîìåðíîå è îäíîíàïðàâëåí�íîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ âîçíèêàåò ïðè ïðî�èçâîëüíûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëîâèÿõ. Âûáîðíà÷àëüíîãî èìïóëüñà â âèäå ïëîñêîé âîëíû ïîçâî�ëÿåò îñëàáèòü óñëîâèå îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, ò. å. ðàñïðîñòðàíèòü åãî íàçíà÷åíèÿ ý��åêòèâíûõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåä ïðà�âûìè ÷àñòÿìè â óðàâíåíèÿõ (16)�(18), çíà÷åíèÿ êî�òîðûõ èìåþò ïîðÿäîê åäèíèöû.Ïðîèçâîäíàÿ îò êîìïîíåíò ýëåêòðîìàãíèòíîãîïîëÿ �ee� ïðèìåðíî ðàâíà2A�11 (kx os 0 + ky sin 0) �e�:Çäåñü ó÷òåíî, ÷òî îòíîøåíèå v0= ñîñòàâëÿåò â òâåð�äîì òåëå âåëè÷èíó ïîðÿäêà 10�5 è âêëàäîì ïðîèç�âîäíîé ïî âðåìåíè â �ee� ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Èç ñèñòå�ìû (29) íàõîäèì òàêæå óñëîâèå íåèçìåííîñòè äëèíûâåêòîðà Ñòîêñà �e�S0 = 0: (30)Äëÿ ïðîñòîòû áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî 0 � 1, òàê÷òî ÷ëåíàìè ñ êîý��èöèåíòîì sin2 0 â ïðàâûõ ÷àñ-òÿõ (16)�(18) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïîñëå ïðèìåíåíèÿýòèõ óñëîâèé ñèñòåìà (16)�(18) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäó�þùåìó âèäó:�H�e� + 1v0 �H�t = �gA12 �Sz�e� ; (31)�G�e� + 1v0 �G�t = �A12 �Sx�e� ; (32)ãäå îáîçíà÷åíîH = uxx � uyy; G = 2uxy:Èç �îðìóë (29), (31) è (32) ñëåäóåò, ÷òî êîìïî�íåíòû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñâÿçàíû ïðîñòûì ñîîòíî�øåíèåì G2 +H2 = G20: (33)Äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ G0(e�; t) îïðåäåëÿåòñÿóñëîâèåì �e�G0 = �v�10 �tG0:Àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå ïî ñâî�åé ñóòè íîñèò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå íåðåçî�íàíñíûé õàðàêòåð. Ïîýòîìó â îáùåì ñëó÷àå ñëåäó�åò ó÷åñòü âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ñ ìíî�ãî÷àñòîòíûì ïàêåòîì ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñè�òóàöèÿ àíàëîãè÷íà íåðåçîíàíñíîìó âçàèìîäåéñòâèþ162



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû ñ èîííûìè êîëåáàíèÿìè âïëàçìå. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ó÷åò âêëàäà ðàçëè÷íûõ ÷àñ�òîò ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â óñðåäíå�íèè ïðàâûõ ÷àñòåé óðàâíåíèé (31) è (32) ïî ÷àñòî�òàì ñ íåêîòîðûì âåñîì.Ñ÷èòàåì áåç ïîòåðè îáùíîñòè, ÷òîG0 = onst; S0 = onst:Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèÿ (33) èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé (29), (31), (32) ïðèíèìàåò ñëåäóþùèéâèä: ��G = h��Rxi ; (34)��H = g h��Rzi ; (35)��Ry = gHRx �GRz; (36)��Rx = �gHRy; (37)��Rz = GRy; (38)ãäåG = GG0 ; H = HG0 ; R = �SS0 ;  = x; y; z;� = (e�+ v0t)A1S02 (kx os 0 + ky sin 0) ;� = A1G0e�2 (kx os 0 + ky sin 0) :Óãëîâûå ñêîáêè â ïðàâûõ ÷àñòÿõ ðàâåíñòâ (34) è (35)îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî íåñóùèì ÷àñòîòàì ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ:hf(!)i = 1Z�1 f(!0)D(!) d!0; (39)çäåñü D(!) � �óíêöèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïî ÷àñòîòàì.4.2. Àïïàðàò ÌÎÇ�Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó íà âñåé îñè �, ïðåäïîëà�ãàÿ, ÷òî îïòîàêóñòè÷åñêàÿ ñèñòåìà ïðè � ! �1íàõîäèòñÿ â îñíîâíîì óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, îòâå�÷àþùåì ìèíèìóìó ýíåðãèè. Â ñèñòåìó ââîäèòñÿ èì�ïóëüñ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ H(�; 0), G(�; 0) âèäà, äî�ñòàòî÷íîãî äëÿ îáðàçîâàíèÿ ñîëèòîíîâ àêóñòè÷åñêî�ãî è ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëåé. Äåòàëüíåå òðåáóåìàÿ�îðìà íà÷àëüíîãî èìïóëüñà îáñóæäàåòñÿ íèæå.Ñèñòåìà óðàâíåíèé (34)�(38) ÿâëÿåòñÿ óñëîâèåìñîâìåñòíîñòè ñëåäóþùèõ ëèíåéíûõ ñèñòåì óðàâíå�íèé äëÿ �óíêöèé (ìàòðèö 2� 2):��� = L̂�; (40)

��� = Â�; (41)ãäå L̂ =  �i��H �+G��+G i��H ! ; (42)Â = gg2 � 4�2� ��* �i��Rz �+ (gRx�2i��Ry)��+ (gRx+2i��Ry) i��Rz + ; (43)�� = � � r2��1;� � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð,G2 +E2 = 1; r = 14pg2 � 1:Ïîñêîëüêó ! íå âõîäèò â ÿâíîì âèäå â âûðàæå�íèÿ (40) è (41), ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî D(!) = Æ(!):Ôèçè÷åñêèé ñìûñë èìåþò ëèøü ñîëèòîííûå ðå�øåíèÿ, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ íà �îíå óñòîé÷èâîãîâàêóóìíîãî ðåøåíèÿ. Èññëåäóåì íà óñòîé÷èâîñòüâ ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè ñòàöèîíàðíîå è îäíî�ðîäíîå âàêóóìíîå ðåøåíèå fR(0) ; G(0); H(0)g ñèñòå�ìû (34)�(38). Ýòî ðåøåíèå óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèÿìgR(0)x H(0) = R(0)z G(0); R(0)y = 0: (44)Âûáåðåì âîçìóùåíèå â âèäåR = R(0) + eR exp(i�t+ iqe�);H = H(0) + eH exp(i�t+ iqe�);G = G(0) + eG exp(i�t+ iqe�);ãäå �óíêöèè ñ òèëüäîé ÿâëÿþòñÿ ìàëûìè âîçìóùå�íèÿìè. Äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå â äëèííîâîëíî�âîì ïðåäåëå q ! 0 ïðèíèìàåò âèä�2 = �20q1 + (g2 � 1)H(0)2 �� �q1 + (g2 � 1)H(0)2 � g R(0)z sign(H(0))� ; (45)ãäå �0 � äåéñòâèòåëüíàÿ êîíñòàíòà. Èç �îðìó�ëû (45) ñëåäóåò, ÷òî äëÿ sign(gR(0)z H(0)) < 0 ðåøå�íèå (44) óñòîé÷èâî. Äëÿ sign(gR(0)z H(0)) > 0 ýòî ðå�øåíèå îñòàåòñÿ óñòîé÷èâûì ïðè g2 < 1 è ñòàíîâèò�ñÿ íåóñòîé÷èâûì, åñëè g2 > 1. Â ñëó÷àå g = 1 èsign(R(0)z H(0)) > 0 ðåøåíèå (44) áåçðàçëè÷íî óñòîé�÷èâî. Êàê áóäåò âèäíî èç ïîëó÷åííûõ íèæå ðåøå�íèé, óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè �îíîâîãî ðåøåíèÿ îòâå�÷àåò ðàñïðîñòðàíåíèþ ñîëèòîíîâ ñî ñêîðîñòüþ íèæå163 11*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004�àçîâîé ñêîðîñòè çâóêà â ñðåäå. Ìîæíî �îðìàëü�íî ïîñòðîèòü ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, èìåþùèå â êà�÷åñòâå �îíîâîãî ðåøåíèÿ íåóñòîé÷èâîå ïîñòîÿííîåðåøåíèå (44). Ýòîò ñîëèòîí áóäåò ðàñïðîñòðàíÿòü�ñÿ ñî ñêîðîñòüþ áîëüøå �àçîâîé ñêîðîñòè çâóêà âñðåäå. Îäíàêî ýòî ðåøåíèå íå èìååò �èçè÷åñêîãîñìûñëà, ïîñêîëüêó îíî íåóñòîé÷èâî. Âìåñòî íåãî áó�äåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ êâàçèàâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå,îïèñûâàþùåå ðàñïàä íåóñòîé÷èâîãî íà÷àëüíîãî ñî�ñòîÿíèÿ. Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî è äëÿ ýòîãî ðåøåíèÿãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ìåíüøå �àçîâîé ñêîðîñòè çâóêàâ ñðåäå.Âûáîð ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà â (40), (41) îò�ëè÷àåòñÿ îò ïðèâåäåííîãî â ðàáîòå [13℄ è ïîçâîëÿ�åò â íåêîòîðûõ ÷àñòíûõ ñëó÷àÿõ âàêóóìíîãî ðåøå�íèÿ (44) èçáåæàòü íåîáõîäèìîñòè ââåäåíèÿ ïîâåðõ�íîñòåé �èìàíà äëÿ g2 7 1. �àññìîòðèì òàêîé ñëó�÷àé, îòâå÷àþùèé óñëîâèÿìRx(0; �) = Ry(0; �) = 0; Rz(0; �) = �1;G(�; 0) = 0; H(�; 0) = 1: (46)Äëÿ âûáðàííîé ïàðàìåòðèçàöèè è äëÿ �îíîâîãî ðå�øåíèÿ (46) àïïàðàò ÌÎÇ� ñòàíîâèòñÿ ïðîùå ïîñðàâíåíèþ ñ ïðèâåäåííûì äëÿ äðóãîé çàäà÷è â ðà�áîòå [13℄.�åøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (40) îáëàäàþò ñëå�äóþùèìè ñâîéñòâàìè ñèììåòðèè:�(�) = M�(��)�M�1; (47)ãäå M =  0 1�1 0 ! : (48)Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ââîäèì �óíêöèè Éîñòà	� � ðåøåíèÿ (40) ñ àñèìïòîòèêàìè:	� = b	0 exp (�i���̂3�) ; � ! �1; (49)ãäå �̂3 � ìàòðèöà Ïàóëè è ìàòðèöà b	0 èìååò âèäb	0 =  0 1�1 0 ! : (50)Ýòè ðåøåíèÿ ñâÿçàíû ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ bT :	� = 	+ bT ; 	� =   �1 � ��1 �2  ��2 ! : (51)Èç ñâîéñòâ ñèììåòðèè (47), (48) ñëåäóåò, ÷òî ìàòðè�öà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäåbT =  a(�) �b�(�)b(�) a�(�) ! ; (52)

çäåñü a(�); b(�) è �óíêöèè Éîñòà èìåþò ñòàíäàðò�íûå àíàëèòè÷åñêèå ñâîéñòâà: a(�);  +(�);  � ìîãóòáûòü àíàëèòè÷åñêè ïðîäîëæåíû â âåðõíþþ ïîëó�ïëîñêîñòü � è a�(�);  +�(�);  ��(�) � â íèæíþþ ïî�ëóïëîñêîñòü.Èìåþò ìåñòî ñëåäóþùèå ñîîòíîøåíèÿ ñèììåò�ðèè:a(�r2=�) = a(�); b(�r2=�) = b(�); � 2 R: (53)Ïóñòü �m; ��m, m = 1; 2; : : : ; 2N � ïîëþñû â êîì�ïëåêñíîé ïëîñêîñòè,bn(�n) = �b�n(��n); bN+n = �bn;n = 1; 2; : : : ; N;N+n = �r2��2n n; �N+n = �r2=�n;��;N+n = ���;n; (54)ãäån = b(�n)=(ida=d �j�=�n); ��;m = �m � r2��1m :Ïðåäñòàâèì �óíêöèè Éîñòà â âèäå	(�; �) =  +(�; �) ++ 1Z�  ��K1(�; s) �+K2(�; s)��+K�2 (�; s) ��K�1 (�; s) !�� +(s; �) ds: (55)Ïîäñòàâëÿåì êîìïîíåíòû ýòèõ �óíêöèé â ñèñòå�ìó (51), îòêóäà ñëåäóåò + �1 =  ��1a � ba +1 ; (56) + �2 =  ��2a � ba +2 : (57)Èíòåãðèðóåì ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ ïî � ñ âåñîì1Z�1 exp(�i��y)=2�:Èñïîëüçóåì ñëåäóþùèå èçâåñòíûå ñîîòíîøåíèÿ:1Z�1 exp (i���) d� = 2�Æ (�) ; (58)1Z�1 
(�)��1 exp (i���) d� = 0;
(�) = 
(�r2=�); (59)164



ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ : : :ïîëó÷àåì â èòîãå óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî äëÿ ïðàâîãîêîíöà îñè (y � �):K�2 (�; y)� F1(�; y) = 1Z� K1(�; s)F2(s+ y)�ds; (60)K�1 (�; y) = � 1Z� K2(�; s)F3(s+ y) ds: (61)Çäåñü ÿäðà Fk èìåþò âèäF1(�) = 4NXn=1 n��;n exp(i��;n�) ++ 12� Z ��� exp(i���) d�; (62)F2(�) = 4NXn=1 n exp(i��;n�) ++ 12� Z � exp(i���) d�; (63)F3(�) = 4NXn=1 n�+;n��;n exp(i��;n�) ++ 12� Z ��+�� exp(i���) d�; (64)ãäå �(�) = b(�)=a(�); � 2 R:Èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñâîéñòâ ñèììåòðèè è óñëî�âèÿ âåùåñòâåííîñòè �óíêöèé G;H ñëåäóåò, ÷òîN -ñîëèòîííîìó ðåøåíèþ îòâå÷àåò íàáîð èç 4Nïîëþñîâ. Èç ýòîãî íàáîðà 2N ïîëþñîâ �n; �n+N ,n = 1; 2; : : : ; N , ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåì�N+n = �r2=�n:Êàæäîìó òàêîìó ïîëþñó îòâå÷àåò äîïîëíèòåëüíûéïîëþñ e�m = ���m, m = 1; 2; : : : ; 2N , åñëè Re �m 6= 0.Ïîÿâëåíèå ïîëþñîâ â âèäå òàêèõ ïàð íàðÿäó ñ óñëî�âèåì ñèììåòðèè n(�) = ��n(���) (65)îáåñïå÷èâàåò âåùåñòâåííîñòü ïîòåíöèàëîâ G;H .Ïðèâåäåì âûðàæåíèÿ äëÿ ÿäåð F1; F2; F3, îòâå÷à�þùèå ñîëèòîííîìó ñïåêòðó áåç ó÷åòà ðàäèàöèîííîé÷àñòè ðåøåíèÿ è  ó÷åòîì ñâîéñòâ ñèììåòðèè (54)è (65):F1(�) = NXn=1 (Cn exp(i��;n�)++ C�n exp(�i���;n�)� ; (66)

F2(�) = NXn=1 (Cn��;n exp(i��;n�)�� C�n���;n exp(�i���;n�)� ; (67)F3(�) = NXn=1 Cn�2+;n��;n exp(i���)�� C�n�2�+;n���;n exp(�i����)! ; (68)ãäåCn = n=�n; ��;n = �n� r2=�n; ���;n = ��n� r2=��n:Ïîäñòàâèâ âûðàæåíèå äëÿ 	+ â ñïåêòðàëüíóþçàäà÷ó (40) è ïðèðàâíÿâ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàçíûõ ñòå�ïåíåé �, íàõîäèì ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:K2(�; �) [1 +H(�)℄ = G(�) [1� iK1(�; �)℄ : (69)Èñïîëüçóÿ (69) è ðàâåíñòâî G2 = 1 � H2, íàõîäèìñâÿçè ìåæäó ïîòåíöèàëàìè G;H è ÿäðàìè K1;2 ââèäå H(�) = [1� iK1(�; �)℄2 �K22(�; �)[1� iK1(�; �)℄2 +K22(�; �) ; (70)G(�) = 2 [1� iK1(�; �)℄K2(�; �)[1� iK1(�; �)℄2 +K22 (�; �) : (71)N -ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ, îòâå÷àþùèå íàáîðàìñîáñòâåííûõ çíà÷åíèéf�n;���n;�r2=�n; r2=��ng; n = 1; 2; : : : ; N;ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû îäíèì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ.Ìàòðè÷íàÿ �îðìà ðåøåíèÿ ïðèâåäåíà â Ïðèëîæå�íèè.Çàâèñèìîñòü n(�) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû (41)äëÿ Rz(�1; �) = 1. Ýòà çàâèñèìîñòü íàõîäèòñÿ ñïîìîùüþ �îðìóëû�� bT = bT bA0(�; �)j�!1 � bA0(�; �)j�!�1 bT ; (72)ãäå bA0(�; �) = 	+(�) bA(�; �) �	+(�)��1 :Äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõ óñëî�âèé, îòâå÷àþùèõ ñîëèòîííîé äèíàìèêå, íàõîäèìn(�) = n(0) exp� 2ig��;n�g2 � 4�2�;n� : (73)Ïðèâåäåì ÷àñòíûé âèä îäíîñîëèòîííîãî ðåøå�íèÿ äëÿ C1 = jC1j exp(i�1); � = r exp(i�);165
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−7.5 −5.0 −2.5 0 2.5 7.55.0 χ�èñ. 2. Ôîðìà ñîëèòîíà G(�) (èëëþñòðàöèÿ ðå-øåíèÿ (75)) äëÿ r = 0:25, j1j = 1; � = 2�=5.Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ � �1 = �=3, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ ��1 = 2�=3ò. å. äëÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ��;1, ëåæàùåãî íàìíèìîé îñè: H = 1� 2f2(�; �) + 1 ; (74)G = 2f(�; �)f2(�; �) + 1 ; (75)f(�; �) == 2jC1j exp[�4r� sin�℄ os�11+8rjC21 os2 �jj sin�j�1 os�1 exp[�8r� sin�℄ ;(76)ãäå � = �� eV0�; eV0 = g �g2 + (g2 � 1) sin2 ���1 :Èç ðèñ. 2 âèäíî, ÷òî �îðìà ðåøåíèÿ çàâèñèò îò çíà�êà os�1. Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé äëÿ ÿäåð K 0è K2, íàéäåííûõ â Ïðèëîæåíèè, â áîëåå îáùåì ñëó�÷àå (äëÿ � = r1 exp(i�), r1 6= r) âîçíèêàåò äîïîëíè�òåëüíàÿ âíóòðåííÿÿ ñòåïåíü ñâîáîäû ñîëèòîíà, àíà�ëîãè÷íàÿ îñöèëëÿöèîííîé ìîäå áðèçåðíîãî ðåøåíèÿóðàâíåíèÿ ñèíóñ-�îðäîí.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÒàêèì îáðàçîì, ìû ïîêàçàëè, ÷òî ñîëèòîííûåðåæèìû àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîãî âçàèìîäåéñòâèÿìîãóò âîçíèêàòü ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â îïòîóïðó�ãîé ñðåäå îäíî÷àñòîòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñïðîñòðàíå�íèè îäíî÷àñòîòíîé ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû â èçî�òðîïíîé ñðåäå àêóñòè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñðåäû ìîãóò

ïðèâîäèòü ê îáðàçîâàíèþ íåëèíåéíîé ñâÿçè ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ. Ñîîòâåòñòâóþ�ùèå ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ èìåþò äîñòàòî÷íî áî�ãàòóþ ñòðóêòóðó, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò íàéòè îäíî�àç�íûå ðåøåíèÿ èëè ñâåñòè èõ (ïðè âûïîëíåíèè ðåàëè�ñòè÷åñêèõ ïðèáëèæåíèé) ê íåêîòîðûì èíòåãðèðóå�ìûì ìîäåëÿì. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü, îáëàäàþò(ìíîãî) ñîëèòîííûìè ðåøåíèÿìè è àâòîìîäåëüíû�ìè ðåøåíèÿìè äðóãèõ òèïîâ. Â ðàìêàõ ýòèõ ñèñòåìóðàâíåíèé ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîâ è äðóãèõ òèïîâ ðå�øåíèé â èçîòðîïíîé ñðåäå ïðîèñõîäèò èç-çà ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî ñìåøåíèÿ ïðè íåðåçîíàíñíîì âçàèìîäåé�ñòâèè ñâåòîâîé è àêóñòè÷åñêîé âîëí.Ìåõàíèçì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè�÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ ïîëåé, îïèñàííûé â íà�ñòîÿùåé ðàáîòå, ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü ãåíåðàöèåé èýâîëþöèåé ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâñ ïîìîùüþ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðèáëèæåíèå îä�íîìåðíîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ âûïîëíÿåòñÿ, åñëè íà÷àëüíûé èìïóëüñ çàäàí ââèäå âîëíû èëè ñèëüíî ñïëþñíóòîãî ãàóññîâà èì�ïóëüñà. Çàìåòèì, ÷òî ïðè ýòîì, êàê ïîêàçàëè ÷èñëåí�íûå ðàñ÷åòû, ïðîèñõîäèò ðàçáèåíèå íà÷àëüíîãî èì�ïóëüñà íà äâà íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïàêåòà èìïóëü�ñîâ, áåãóùèõ â ðàçíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Òàêèì îáðà�çîì, ÷èñëåííîå ìîäåëèðîâàíèå ïîêàçûâàåò, ÷òî ïðèâûáîðå íà÷àëüíîãî èìïóëüñà â âèäå âîëíû ñïðàâåä�ëèâî òàêæå ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïðè çíà÷åíèÿõ êîý��èöèåíòîâ ïåðåäïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé (31), (32) ïîðÿäêà åäè�íèöû.Äëÿ ãåíåðàöèè ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ íà �îíå óñòîé÷èâîãî âàêóóìíîãî ðåøåíèÿòðåáóåòñÿ èíâåðòèðîâàòü â ñðåäó ýëåêòðè÷åñêîå ïî�ëå íåîáõîäèìîé �îðìû. Â ñëó÷àå èíòåãðèðóåìîé ìî�äåëè (34)�(38) óñòîé÷èâîå �îíîâîå ñîñòîÿíèå îòâå÷à�åò, íàïðèìåð, óñëîâèÿìuxx > 0; uyy = uxy = 0; Ex 6= 0; Ey = 0;ò. å. ïëàñòèíà äå�îðìèðîâàíà âäîëü íàïðàâëåíèÿ íà�÷àëüíîé ïîëÿðèçàöèè ñâåòîâîãî ïîëÿ, ïàäàþùåãî íàíåå (ñæàòèå âäîëü îñè x). Â ñëó÷àå äâóõ÷àñòîòíîãîïîëÿ, ò. å. äëÿ q0 6= 0 (ñì. (9), (10)), ïîÿâëÿåòñÿ äî�ïîëíèòåëüíàÿ âîçìîæíîñòü óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîìãåíåðàöèè ñîëèòîíîâ. Ïðè uxx = 0, uyy = uxy = 0ðîëü íà÷àëüíîãî óñëîâèÿ áóäåò èãðàòü ðàññòðîéêàq0. Â çàâèñèìîñòè îò åå çíàêà (âìåñòî çíàêà H(�; 0))áóäåò ðåàëèçîâûâàòüñÿ óñòîé÷èâûé èëè íåóñòîé÷è�âûé ðåæèì ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ ïîëåé. Ýòîïðåäîñòàâëÿåò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíîñòè óïðàâ�ëåíèÿ ãåíåðàöèåé àêóñòè÷åñêèõ âîëí èçìåíåíèåìðàññòðîéêè.166
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�èñ. 3. �àñïàä íà÷àëüíîãî èìïóëüñà uxy = 2 exp �� �x2 + 0:00001y2��, uxx = uyy = 0, Ex(�5; �) = 1, Ey(�5; �) = 0;íà ñîëèòîíû. Çàâèñèìîñòè uxy îò x; y ïîêàçàíû ÷åðåç ðàâíûå ïðîìåæóòêè âðåìåíèÅñëè íà÷àëüíîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïðåäñòàâëÿ�åò ñîáîé äîñòàòî÷íî ìîùíûé èìïóëüñ, òî, êàê ñëå�äóåò èç ðåøåíèÿ íà÷àëüíîé çàäà÷è äëÿ èíòåãðèðóå�ìîé ñèñòåìû (34)�(38) è ñâÿçè ìåæäó êîìïîíåíòàìèòåíçîðà íàïðÿæåíèé âåêòîðîì Ñòîêñà, àêóñòè÷åñêîåïîëå uxy òàêæå áóäåò ïðåäñòàâëÿòü ïàêåò ñîëèòîíîâ.�åøåíèå çàäà÷è î ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ òðåáóåò, ñòðîãî ãîâîðÿ, ðåøåíèÿ ñïåêòðàëüíîéçàäà÷è, â êîòîðîé ïîòåíöèàë âûðàæàåòñÿ ÷åðåç àì�ïëèòóäó ïîëÿ Ex;y èëè âåêòîð Ñòîêñà S. Îäíàêî âðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìîéñèñòåìû óðàâíåíèé (34)�(38) òàêàÿ ñïåêòðàëüíàÿ çà�äà÷à èìååò ñóùåñòâåííî áîëåå ñëîæíóþ çàâèñèìîñòüîò ñïåêòðàëüíîãî ïàðàìåòðà, ÷åì â �îðìóëå (40), èòðåáóåò äîïîëíèòåëüíîãî ðàçâèòèÿ ñîîòâåòñòâóþùå�ãî àïïàðàòà ÌÎÇ�.Â ðàññìîòðåííîé â íàñòîÿùåé ðàáîòå ¾íà÷àëü�íîé¿ çàäà÷å (40) ãåíåðàöèÿ ñîëèòîíîâ îñóùåñòâëÿåò�ñÿ íà÷àëüíîé äå�îðìàöèåé êðèñòàëëà, êîòîðàÿ îïè�ñûâàåòñÿ ïîòåíöèàëîì G(�; 0). Êðèòåðèé âîçíèêíî�âåíèÿ ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ ìîæåò áûòü ïîëó÷åí ñâå�

äåíèåì ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (40) ê ñïåêòðàëüíîéïðîáëåìå Çàõàðîâà�Øàáàòà ñ ïîìîùüþ êàëèáðîâî÷�íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, àíàëîãè÷íîãî èñïîëüçîâàííî�ìó â ðàáîòå [24℄. Ïðè ýòîì ïîòåíöèàë q(�) â çàäà÷åÇàõàðîâà�Øàáàòà ñâÿçàí ñ ïîòåíöèàëîì G ñîîòíî�øåíèåìq(�) = i�p1� g2G+ ��G=p1�G2 � : (77)Èç àíàëèçà çàäà÷è Çàõàðîâà�Øàáàòà èçâåñòíî, ÷òîäëÿ ãåíåðàöèè ñîëèòîíîâ òðåáóåòñÿ äîñòàòî÷íî áîëü�øîå çíà÷åíèå èíòåãðàëà îò q(�), òàêîå ÷òî èíòåãðàëI0 = ����Z q(s) ds����äîëæåí áûòü äîñòàòî÷íî âåëèê (ïîðÿäêà 3), ñì. íà�ïðèìåð, [25℄. Ýòî âîçìîæíî, ëèáî åñëè ïëîùàäüïîä G äîñòàòî÷íî âåëèêà, ëèáî åñëè èçìåíåíèå Gñ ðîñòîì � äîñòàòî÷íî ñèëüíîå è ìîíîòîííîå. Òà�êèì îáðàçîì, äëÿ ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïî÷òè îäíîðîäíîå íàïðÿ�æåíèå êðèñòàëëà uxy 6= 0 èëè äîñòàòî÷íî ñèëüíûé167



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 126, âûï. 1 (7), 2004àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ. Êàê âèäíî èç ðèñ. 2, ñîëèòîíïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñâÿçàííîå ñîñòîÿíèå äâóõ êóïî�ëîîáðàçíûõ ñîëèòîíîâ èëè ñîëèòîíà è àíòèñîëèòî�íà â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé �àçû C1. Îòìåòèì,÷òî ïðè ÷èñëåííîì ìîäåëèðîâàíèè èñõîäíîé ìîäå�ëè äëÿ íà÷àëüíîãî ãàóññîâà èìïóëüñà ñ àìïëèòóäîémaxuxy(x; y; 0; 0) = 2 íàáëþäàëîñü îáðàçîâàíèå ñâÿ�çàííîé ïàðû ñîëèòîíà è àíòèñîëèòîíà, áåãóùåé íà�ïðàâî, ñì. ðèñ. 3.Èíàÿ êàðòèíà áóäåò íàáëþäàòüñÿ, åñëè â êà�÷åñòâå íà÷àëüíî-êðàåâîãî óñëîâèÿ áóäåò âûáðàíîíåóñòîé÷èâîå ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû. Ýòî�ìó ñîñòîÿíèþ ìîãóò îòâå÷àòü óñëîâèÿuyy > 0; uxx = uxy = 0;Ex 6= 0; Ey = 0; g > 1;ò. å. ïëàñòèíà äå�îðìèðîâàíà â íàïðàâëåíèè,ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèþ íà÷àëüíîé ïîëÿ�ðèçàöèè ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ. Åñëè â êà÷åñòâåâîçìóùåíèÿ âûáðàòü ïèêîñåêóíäíûé çàòðàâî÷�íûé èìïóëüñ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ, òàêîé ÷òîSx(0; �) 6= 0, òî ïàêåòû àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èìïóëüñîâ òàêîé æå äëèòåëüíîñòè áóäóòãåíåðèðîâàòüñÿ â ïðîöåññå ðàñïàäà íåóñòîé÷èâîãîñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû. Äåòàëüíîå îïèñàíèå ýòîãîïðîöåññà âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ðàáîòû.Îòìåòèì ëèøü, ÷òî ýòà äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿíåñîëèòîííûì ðåøåíèåì, êîòîðîå ïðè íåêîòîðîìâûáîðå íà÷àëüíûõ óñëîâèé ìîæåò áûòü âûðàæå�íî ÷åðåç îäèí èç òðàíñöåíäåíòîâ Ïåíëåâå ïîñëåêàëèáðîâî÷íîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ, ïðèìåíåííîãî êñèñòåìå (40), (41). Îòìåòèì, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùååðåøåíèå àíàëîãè÷íî ðåøåíèþ, îïèñûâàþùåìóêîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå, èëè ðåøåíèþ, îïèñû�âàþùåìó �îíîííóþ ëàâèíó â ñèñòåìå ïðèìåñíûõèîíîâ ñî ñïèíàìè S = 1=2, èìïëàíòèðîâàííûìè âïàðàìàãíåòèê [13℄.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå ñëîæíûììîäåëÿì, íàïðèìåð, äëÿ êîíå÷íûõ óãëîâ Ýéëåðà(ñì. ðàçä. 2) è ïðè ó÷åòå àíèçîòðîïèè íåâîçìó�ùåííîãî êðèñòàëëà ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûåâîçìîæíîñòè ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èìïóëüñîâ è óïðàâëåíèÿ èõ ïàðàìåòðàìè. Âòî æå âðåìÿ ýâîëþöèîííûå óðàâíåíèÿ, êîòîðûå îïè�ñûâàþò àêóñòîýëåêòðîìàãíèòíîå âçàèìîäåéñòâèå âòàêèõ ñèñòåìàõ, èìåþò çíà÷èòåëüíî áîëåå ñëîæíûéâèä è òðåáóþò îòäåëüíîãî ðàññìîòðåíèÿ. Ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàñïðîñòðàíåíèå ðåçóëüòàòîâ,ïîëó÷åííûõ â íàñòîÿùåé ðàáîòå, íà ñëó÷àé ñðåäûñ ïåðèîäè÷åñêè ìîäóëèðîâàííîé ïëîòíîñòüþ èëèêîý��èöèåíòîì äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè.

Àâòîð áëàãîäàðåí À. È. Ïëåõàíîâó è Ô. Õ. �åëü�ìóõàíîâó çà îáñóæäåíèÿ �èçè÷åñêîé ÷àñòè çàäà÷è.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ÷àñòè÷íîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ(ãðàíò �03-02-16297), Ìåæäèñöèïëèíàðíîãî èíòå�ãðàöèîííîãî ïðîåêòà �óíäàìåíòàëüíûõ èññëåäîâà�íèé ÑÎ �ÀÍ �84 è Ïðîãðàììû �óíäàìåíòàëüíûõèññëåäîâàíèé Ïðåçèäèóìà �ÀÍ (ãðàíò �8-2).Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðåäñòàâèì ÿäðà â ìàòðè÷íîì âèäå:F1(�+ y) = D1(�)D0(y)T ;F2(�+ y) = D2(�)D0(y)T ;F3(�+ y) = D3(�)D0(y)T ; (78)ãäå D0(�)n = exp(i��;n�);D0(�)n+N = exp(�i���;n�);D1(�)n = n��1n D0(�)n;D1(�)n+N = �n��1 �n exp(�i���;n�);D2(�)n = n��;n��1n exp(i��;n�);D2(�)n+N = ��n���;n��1 �n exp(�i���;n�);D3(�)n = n�2+;n��1�;n��1n exp(i��;n�);D3(�)n+N = ��n�2�+;n(��;n�n)�1 � �� exp(�i���;n�);
(79)

n � N:Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ïðåäñòàâèìK1(�; y) = Q1(�)D0(y)T ;K1(�; y) = Q2(�)D0(y)T : (80)Òîãäà óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî (60) è (61) ìîãóò áûòüçàïèñàíû â ìàòðè÷íîì âèäå:Q1(�) = �Q2(�)P1(�); (81)Q2(�) = D�1(�) +Q1(�)P2(�); (82)ãäå P1 è P2 ÿâëÿþòñÿ 2N � 2N -ìàòðèöàìè:P1(�)nm = D�0(�)nD3(�)mi ����;n � ��;m� ; (83)P2(�)nm = D0(�)nD�2(�)mi ����;m � ��;n� : (84)168
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