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ÈÍÒÅ��È�ÓÅÌÛÅ ÌÎÄÅËÈ ÄÈÍÀÌÈÊÈÏ�ÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅ�Å×ÍÎÉ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÂÎËÍÛÂ Ê�ÈÑÒÀËËÅ Ñ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÌÈ Ï�ÈÌÅÑßÌÈÀ. À. Çàáîëîòñêèé *Èíñòèòóò àâòîìàòèêè è ýëåêòðîìåòðèè Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê630090, Íîâîñèáèðñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 27 èþëÿ 2002 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà ýâîëþöèÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ çâóêîâûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿïàðàëëåëüíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý��åêòèâ-íûì ñïèíîì S = 1=2. Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ðàâíûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëíäèíàìèêà èìïóëüñîâ îïèñûâàåòñÿ ýâîëþöèîííûìè óðàâíåíèÿìè, êîòîðûå â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ñâîäÿòñÿê óðàâíåíèÿì, èíòåãðèðóåìûì â ðàìêàõ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ. Äëÿ íàèáîëåå îáùåé èíòå-ãðèðóåìîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿìåäëåííûõ îãèáàþùèõ, âûâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå óðàâíåíèÿ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è. Ñ ïîìîùüþ ýòèõóðàâíåíèé íàéäåíû ñîëèòîííîå ðåøåíèå è àâòîìîäåëüíîå ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïåðåäíèé �ðîíò ïàêåòàãåíåðèðóåìûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðè ðàñïàäå íà÷àëüíîãî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòå-ìû. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé è ìîäåëåé ïîêàçàë, ÷òî íàëè÷èå ïðîäîëüíîé çâóêîâîé âîëíû ïðèâîäèòíå òîëüêî ê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû è �àçû ïîïåðå÷íîé âîëíû, íî è ê êà÷åñòâåííî íîâîé äèíàìèêå çâóêàâ òàêîé ñðåäå.PACS: 41.20.Jb, 42.50.Md, 43.25.+y1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíûå êîãåðåíòíûå îïòè÷åñêèå ÿâëåíèÿ,êîòîðûå àññîöèèðóþòñÿ ñ ñîëèòîííûìè è äðóãè�ìè àâòîìîäåëüíûìè ðåøåíèÿìè [1; 2℄, â íàñòîÿùååâðåìÿ íàèáîëåå äåòàëüíî èçó÷åíû àíàëèòè÷åñêè âðàìêàõ èíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé [3℄. Ïðè ðàñïðî�ñòðàíåíèè óïðóãèõ âîëí â ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàë�ëàõ ñîëèòîíîïîäîáíûå èìïóëüñû ìîãóò îáðàçîâû�âàòüñÿ, âî-ïåðâûõ, çà ñ÷åò ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñàíãàðìîíè÷åñêèìè êîëåáàíèÿìè è äèñïåðñèåé [4℄,âî-âòîðûõ, â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîãî êîãåðåíòíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí ñ ñîäåðæàùèìè�ñÿ â ñðåäå ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè è, â-òðåòüèõ,ïðè àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íî�ñòè (ÀÑÈÏ) [5�7℄. Àíàëîãèÿ ìåæäó îïòè÷åñêèìèè àêóñòè÷åñêèìè ý��åêòàìè ïðèâåëà ê ïîÿâëåíèþìàãíèòíîé êâàíòîâîé àêóñòèêè [8℄. Â òî æå âðå�ìÿ ýâîëþöèÿ çâóêîâîãî èìïóëüñà â êðèñòàëëå ñ ïà�ðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè èìååò ðÿä êà÷åñòâåííûõ*E-mail: zabolotskii�ae.nsk.su

îòëè÷èé îò äèíàìèêè ñâåòîâûõ âîëí â ñðåäå, ñâÿ�çàííûõ, íàïðèìåð, ñ òåì, ÷òî çâóêîâàÿ âîëíà âêðèñòàëëå ìîæåò áûòü ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé. Õà�ðàêòåðíàÿ äëèíà àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íå ìåíåå10�4 ñì, ò. å. ìíîãî áîëüøå ïîñòîÿííîé êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè. Äëÿ ïèêîñåêóíäíîãî àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà äëèòåëüíîñòüþ �a � 10 ïñ åãî äëèíàñîñòàâëÿåò 10�7�10�6 ñì. Ïîýòîìó ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè åãî â êðèñòàëëå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ý���åêòû ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, îáóñëîâëåííîéñòðóêòóðîé ðåøåòêè, îäíàêî ìîæíî íå ó÷èòûâàòüäèñêðåòíîñòü êðèñòàëëè÷åñêîé ñðåäû. �åíåðàöèÿ ïè�êîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ íàáëþäàëàñüýêñïåðèìåíòàëüíî â íåäàâíåé ðàáîòå [4℄. Ñîëèòîíûîáðàçîâûâàëèñü íà ðàññòîÿíèè íåñêîëüêèõ ìèëëè�ìåòðîâ âñëåäñòâèå áàëàíñà äèñïåðñèè, îáóñëîâëåí�íîé ïîëîæåíèåì àòîìîâ â êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåò�êå, è íåëèíåéíîñòè, âîçíèêàþùåé èç àíãàðìîíè÷íî�ñòè ìåæàòîìíûõ ñèë. Àíàëîã îïòè÷åñêîé ñàìîèí�äóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè � àêóñòè÷åñêèé ðåçî�íàíñíûé ý��åêò � íàáëþäàëñÿ â íèçêîòåìïåðàòóð�íûõ êðèñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöàõ, ñîäåðæàùèõ ïàðà�560



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :ìàãíèòíûå ïðèìåñè. Ýòîò ý��åêò íàáëþäàëñÿ íàïðèìåñÿõ Fe2+ â êðèñòàëëè÷åñêèõ ìàòðèöàõ MgO [9℄è LiNbO3 [10℄ ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíîãîàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïîä óãëîì ê âíåøíåìó ïî�ëþ.Â îáùåì ñëó÷àå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ïðîäîëü�íîé vk è ïîïåðå÷íîé v? êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà â òâåðäîì òåëå ðàçëè÷íû. Ýòî ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî ëîêàëüíîå âçàèìîäåéñòâèå èìïóëü�ñîâ ýòèõ êîìïîíåíò äëèíîé la îãðàíè÷åíî âðåìåíåìtint � la=(vk � v?). Íàèáîëåå ý��åêòèâíî âçàèìî�äåéñòâèå èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ïðè áëèçîñòè �àçî�âûõ ñêîðîñòåé, vk � v?. Òàêàÿ ñèòóàöèÿ ðåàëèçóåòñÿâ óïðóãî-èçîòðîïíûõ êðèñòàëëàõ, â êîòîðûõ ñêîðî�ñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùèõ óïðó�ãîãî ïîëÿ íå çàâèñÿò îò íàïðàâëåíèÿ. Ýòè óñëîâèÿëó÷øå âñåãî âûïîëíÿþòñÿ äëÿ èîííûõ êðèñòàëëîâãàëîãåíèäîâ ùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ ñ öåíòðàëüíûìè ñè�ëàìè âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó àòîìàìè [11℄. Ê òàêèìêðèñòàëëàì îòíîñèòñÿ, íàïðèìåð, NaBr [11℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå ïðîäîëüíàÿè ïîïåðå÷íàÿ àêóñòè÷åñêèå âîëíû ìîãóò âëèÿòü íàäèíàìèêó äðóã äðóãà ïîñðåäñòâîì âçàèìîäåéñòâèÿñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Òåîðèÿ ÀÑÈÏäëÿ ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿïàðàëëåëüíî ìàãíèòíîìó ïîëþ â ñèñòåìå ñïèíîâS = 1=2, ðàçâèâàëàñü â ðàáîòå [5℄. Ýòà òåîðèÿ áûëàîáîáùåíà äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõâîëí â ðàáîòàõ [6; 7℄, â êîòîðûõ áûëè âûâåäåíûóðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòèõ äîñòàòî÷íî ñëîæíûõýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé àâòîðû èñïîëüçîâàëèðÿä ïðèáëèæåíèé. Â [7℄ òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâà�ëàñü ÀÑÈÏ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâñ ïîïåðå÷íî-ïðîäîëüíîé ñòðóêòóðîé, ðàñïðîñòðà�íÿþùèõñÿ ïàðàëëåëüíî íàïðàâëåíèþ âåêòîðàïîñòîÿííîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñèñòåìå ïàðàìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1=2ïðè óñëîâèè v? = vk è â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî ÷àñòîòàïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà ñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòà. Äëÿ ïîïåðå÷�íîãî ïîëÿ èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîéîãèáàþùåé (òî÷íîãî ðåçîíàíñà), à äëÿ óïðîùåíèÿóðàâíåíèÿ äëÿ ïðîäîëüíîãî ïîëÿ äîïîëíèòåëüíîïðèìåíÿëîñü ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Â [6℄ ðàññìàò�ðèâàëñÿ ñëó÷àé ïðåäåëüíî ìàëîé äëèòåëüíîñòèàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, àíàëîãè÷íûé ñëó÷àþïðåäåëüíî êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ [2℄.Ïîìèìî ýòîãî àâòîðû ðàáîò [6; 7℄ ïðèìåíÿëèäëÿ óïðîùåíèÿ óðàâíåíèé Áëîõà ìåòîä Âåíò�

öåëÿ�Áðèëëþýíà�Êðàìåðñà�Äæå��ðè, êîòîðûéòðåáóåò äîñòàòî÷íî ìåäëåííîãî èçìåíåíèÿ ïîëåé.Îäíàêî è ïðè âûïîëíåíèè âñåõ ñîîòâåòñòâóþùèõîãðàíè÷åíèé íà äèíàìèêó ïîëÿ ïîëó÷åííûå ýòèìèàâòîðàìè óðàâíåíèÿ íå ÿâëÿþòñÿ èíòåãðèðóåìûìè.Èñêëþ÷åíèåì ÿâëÿåòñÿ óñëîâèå îòñóòñòâèÿ ïðî�äîëüíîé âîëíû, ïðè êîòîðîì ñèñòåìà óïðîùåííûõóðàâíåíèé ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçó÷åííîìó óðàâ�íåíèþ ñèíóñ-�îðäîí. Ïîýòîìó èñïîëüçîâàííûå âðàáîòàõ [6; 7℄ ïðèáëèæåíèÿ íå ïîçâîëÿþò äîñòàòî÷�íî äåòàëüíî èçó÷èòü äèíàìèêó è âçàèìíîå âëèÿíèåïîïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Â òî æå âðåìÿ äîñòàòî÷íî áîãàòàÿ ñòðóêòóðàýòèõ óðàâíåíèé îòêðûâàåò âîçìîæíîñòü ñâåäåíèÿèõ, ïðè âûïîëíåíèè âïîëíå ðåàëèñòè÷åñêèõ ïðèáëè�æåíèé, ê íåêîòîðûì èíòåãðèðóåìûì ìîäåëÿì ïðèíàëîæåíèè àíàëîãè÷íûõ æåñòêèõ óñëîâèé è áåç íèõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ ïåðåõîäàîò èñõîäíûõ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé ê èíòåãðè�ðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé äîñòàòî÷íî ïðèìåíèòüïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿâîëí è óñëîâèå ðàâåíñòâà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðî�äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Ïîëó÷à�þùàÿñÿ ïðè ýòîì íîâàÿ èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà ÿâ�ëÿåòñÿ ðîäñòâåííîé èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíå�íèé, íàéäåííîé ðàíåå àâòîðîì â òåîðèè ÷åòûðåõâîë�íîâîãî ñìåøåíèÿ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäàõ ñäâóõ�îòîííî-èíäóöèðîâàííîé êåððîâñêîé íåëèíåé�íîñòüþ [12; 13℄. Â òî æå âðåìÿ ïîëó÷åííàÿ çäåñü èí�òåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé îáëàäàåò ñèììåòðè�åé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è, äëÿ êîòîðîé àïïàðàò ìåòî�äà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [3℄ íå áûëðàçâèò. Ïðèìåíåíèå ÌÎÇ� ê ýòîé ìîäåëè ïîçâîëÿ�åò èññëåäîâàòü ðàçëè÷íûå ðåæèìû ýâîëþöèè ïèêî�ñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âíå ðàìîê ïðè�áëèæåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàçâèò àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿïîëó÷åííîé ñèñòåìû óðàâíåíèé è íàéäåíî ñîëèòîí�íîå ðåøåíèå ìîäåëè, êîòîðîå îïèñûâàåò, â ÷àñòíî�ñòè, â ÿâíîì âèäå äå�îðìàöèþ �îðìû è íåëèíåé�íîå âðàùåíèå ïîëÿðèçàöèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà ïîïåðå÷íîé âîëíû â ïðèñóòñòâèè èìïóëüñà ïðî�äîëüíîé âîëíû. Ïîìèìî ñîëèòîííûõ ðåøåíèé, àññî�öèèðóþùèõñÿ ñ ÿâëåíèåì ÀÑÈÏ, â ðàìêàõ ÌÎÇ�óäàåòñÿ ïðîâåñòè àíàëèç è äðóãèõ ðåæèìîâ ýâîëþ�öèè èìïóëüñîâ. Íåðåäêî ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ òðåáó�þò áîëåå æåñòêèõ óñëîâèé äëÿ ãåíåðàöèè è íàáëþ�äåíèÿ, ÷åì ðåøåíèÿ èíîãî ðîäà. Íàïðèìåð, â ñëó�÷àå, êîãäà â íà÷àëüíûé ìîìåíò ñïèíû ïðèìåñíûõèîíîâ íàïðàâëåíû âäîëü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîçíèêà�åò íåóñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, äëÿ âûâîäà èçêîòîðîãî äîñòàòî÷íî ñëàáîé çàòðàâî÷íîé àêóñòè÷å�9 ÆÝÒÔ, âûï. 3 561



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ñêîé âîëíû. Â ðàáîòå â ðàìêàõ ÌÎÇ� äëÿ òàêîéñïèíîâîé ñèñòåìû íàéäåíà �îðìà èìïóëüñà, îòâå÷à�þùåãî ïåðåäíåìó �ðîíòó ïàêåòà ãåíåðèðóåìûõ èì�ïóëüñîâ, ïðè ñòðåìëåíèè ñèñòåìû ê óñòîé÷èâîìó ñî�ñòîÿíèþ.Ïîìèìî ìîùíûõ ïèêîñåêóíäíûõ àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ âîçìîæíî îáðàçîâàíèå äîñòàòî÷íî ñëà�áûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, äëÿ ãåíåðàöèè êîòî�ðûõ òðåáóþòñÿ ìåíüøèå ìîùíîñòè. Ïðåäñòàâëÿåòèíòåðåñ èññëåäîâàíèå �èçè÷åñêèõ óñëîâèé ãåíåðà�öèè è ïàðàìåòðîâ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ ìàëîé àìïëè�òóäîé. Ñ ýòîé òî÷êè çðåíèÿ âàæíî îïðåäåëèòü òèïâçàèìîäåéñòâèÿ, ìèíèìàëüíûå íåëèíåéíîñòè è äðó�ãèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ âîçìîæíî îáðàçîâàíèåóñòîé÷èâûõ íåëèíåéíûõ ñòðóêòóð, òàêèõ êàê ñîëèòî�íû è ïîäîáíûå èì ðåøåíèÿ. Ïîèñê èíòåãðèðóåìûõðåäóêöèé âàæåí è ïîòîìó, ÷òî íàèáîëåå äåòàëüíóþèí�îðìàöèþ óäàåòñÿ ïîëó÷èòü, ðåøàÿ ìîäåëè, èí�òåãðèðóåìûå â ðàìêàõ ÌÎÇ�, è ðàçâèâàÿ äëÿ áëèç�êèõ ìîäåëåé òåîðèþ âîçìóùåíèé. Ïîýòîìó â ðàáîòåâûâåäåíû è äðóãèå èíòåãðèðóåìûå âàðèàíòû èñõîä�íîé ñèñòåìû óðàâíåíèé, ïîëó÷àåìûå ïðè ïåðåõîäåê ìàëûì àìïëèòóäàì è (èëè) ê ïðåíåáðåæèìî ìà�ëîìó èçìåíåíèþ ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ñïèíà íàíàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ïðèïåðåõîäå ê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì àêóñòè÷åñêèìèìïóëüñàì èñõîäíàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé òàêæå ïðè�âîäèòñÿ ê èíòåãðèðóåìîé ñèñòåìå óðàâíåíèé, êîòî�ðàÿ ðàíåå âîçíèêëà â ñâÿçè ñ ðàçëè÷íûìè ïðèìå�íåíèÿìè â íåëèíåéíîé îïòèêå [14℄. Äàëåå ïîêàçàíî,÷òî ïðè äîïîëíèòåëüíîì óñëîâèè íåçíà÷èòåëüíîãîèçìåíåíèÿ çàñåëåííîñòåé çååìàíîâñêèõ óðîâíåé ïî�ëó÷åííàÿ ñèñòåìà ñâîäèòñÿ ê èíòåãðèðóåìîìó óðàâ�íåíèþ, ðîäñòâåííîìó ìîäåëè Òèððèíãà, ïðèìåíåíèåêîòîðîé â íåëèíåéíîé îïòèêå îïèñàíî, íàïðèìåð, âðàáîòå [15℄. Àíàëèç ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèé äèíàìè�êè àêóñòè÷åñêèõ âîëí è ñðàâíåíèå ñ ïîëó÷åííûìè âíåëèíåéíîé îïòèêå ðåøåíèÿìè ðîäñòâåííûõ óðàâíå�íèé ïîçâîëÿþò âûÿâèòü ðÿä íîâûõ �èçè÷åñêèõ îñî�áåííîñòåé íàáëþäåíèÿ ý��åêòîâ, ñâÿçàííûõ ñ ïðè�ñóòñòâèåì ïðîäîëüíîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû, áåç äå�òàëüíîãî ðåøåíèÿ ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé.Ñòðóêòóðà ðàáîòû òàêîâà. Â ðàçä. 2 ïðèâîäèòñÿâûâîä îñíîâíîé ñèñòåìû ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé,îïèñûâàþùèõ äèíàìèêó ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîë�íû. Â ï. 3.1 íàéäåíà íàèáîëåå îáùàÿ èíòåãðèðóåìàÿðåäóêöèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé ýòîé ñèñòå�ìû, â ï. 3.2 ïðèâîäÿòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ïðåäñòàâ�ëåíèÿ Ëàêñà è ðàçâèâàåòñÿ àïïàðàò ÌÎÇ� äëÿ ýòîéñèñòåìû. Â ï. 3.3 íàéäåíî îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèåýòîé ìîäåëè. Â ï. 3.4 ïðèâîäèòñÿ àíàëèç ðàñïàäà ïåð�âîíà÷àëüíî íåóñòîé÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ è äàåòñÿ àñèì�

ïòîòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ ïåðâîãî èìïóëüñà èç ïàêå�òà íåëèíåéíûõ îñöèëëÿöèé, îòâå÷àþùèõ ýòîìó ðå�øåíèþ. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí âûâîäó è îáñóæäåíèþäðóãèõ èíòåãðèðóåìûõ ðåäóêöèé ìîäåëè. Â ðàçä. 5ïðèâîäèòñÿ îáñóæäåíèå ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ.2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉÏðèâåäåì âûâîä óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíà�ìèêó ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîé âîëíû â êðèñòàëëå ñ ïà�ðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, ñëåäóÿ ðàáîòå [6℄. Ñ÷èòà�åì, ÷òî âíåøíåå ïîñòîÿííîå è îäíîðîäíîå ìàãíèò�íîå ïîëå B íàïðàâëåíî ïî îñè z. Çååìàíîâñêîå âçàè-ìîäåéñòâèå ìàãíèòíîãî ìîìåíòà b�(a), íàõîäÿùåãî�ñÿ â òî÷êå a, âíîñèò â îáùèé ãàìèëüòîíèàí âêëàäbHa = �b�(a)B. Êîìïîíåíòû b�(a) âûðàæàþòñÿ ÷åðåçêîìïîíåíòû ñïèíà S(a)(ra), ãäå ra � ðàäèóñ-âåêòîða-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. Ïîñêîëüêó ý��åêòèâ�íûé ñïèí ðàâåí 1/2, îí ìîæåò áûòü ðàçëîæåí ïîìàòðèöàì 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� �pq �0 �pq + : : : ; (3)ãäå � � òåíçîð óïðóãèõ äå�îðìàöèé êðèñòàëëà âìåñòå ðàñïîëîæåíèÿ ñïèíà. Ïðîèçâîäíûå áåðóòñÿ âòî÷êå ñ íóëåâîé äå�îðìàöèé. Êîìïîíåíòû òåíçîðà562



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :äå�îðìàöèé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîìïîíåíòû âåêòî�ðà ñìåùåíèé U = (Ux; Uy; Uz) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�pq = 12 ��Up�xq + �Uq�xp� : (4)�àìèëüòîíèàí (1) ïðèíèìàåò âèäbHs =X� Xj �BgjjBj bS(a)j : (5)Ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå îïèñûâàåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîìbHint =X� Xj;k;p;q �BBjFjkpq�pq bS(a)k : (6)Çäåñü Fjkpq = �gjk=��pq � ïîñòîÿííûå ñïèí-�îíîí-íîé ñâÿçè [10; 16℄.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 èìïóëü�ñà, âîçíèêàþùèå ïðè äèíàìè÷åñêèõ ñìåùåíèÿõ,�jklm � òåíçîð ìîäóëåé óïðóãîñòè êðèñòàëëà [17℄.Èíòåãðàë â (7) áåðåòñÿ ïî îáúåìó êðèñòàëëà.Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ÷èñëî �îíîíîâ âåëèêî èñïðàâåäëèâî êëàññè÷åñêîå îïèñàíèå äèíàìêè àêóñ-òè÷åñêîãî ïîëÿ. Â òî æå âðåìÿ äâóõóðîâíåâàÿñïèíîâàÿ ñèñòåìà òðåáóåò êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãîîïèñàíèÿ. Äëÿ S = 1=2 ÷ëåíû, êâàäðàòè÷íûå ïîñïèíîâûì îïåðàòîðàì, ìîæíî íå ó÷èòûâàòü (ñì.äåòàëüíåå â [18℄). Çäåñü ñïðàâåäëèâà àíàëîãèÿ ñâçàèìîäåéñòâèåì êëàññè÷åñêîãî ýëåêòðîìàãíèòíî�ãî ïîëÿ ñ îïòè÷åñêîé êâàíòîâîé äâóõóðîâíåâîéñðåäîé [19℄.Êàê è â ñëó÷àå îïòè÷åñêîé ñðåäû, îò îïèñàíèÿäèíàìèêè ñïèíà ìîæíî ïåðåéòè ê óðàâíåíèÿì ýâî�ëþöèè äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè b�(a):i~�b�(a)�t = h bH; b�(a)i ; (8)�U�t = �H�p ; �p�t = ��H�U : (9)Çäåñü H = Ha + h bHinti, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ñïèíà è

ïîëÿ óïðóãîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ êëàññè÷åñêè�ìè óðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû:h bHinti ==X� Xj;k;p;q �BBjFjkpq Z �pq (r) hbS(a)k (r)idr: (10)Çäåñü n � êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåäíåíèå ïî êâàíòîâûìñîñòîÿíèÿì, à ñóììèðîâàíèå ïî îäíîðîäíî ðàñïîëî�æåííûì â êðèñòàëëå èîíàì ñî ñïèíàìè 1/2 çàìåíåíîèíòåãðèðîâàíèåì ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó.�àññìàòðèâàåòñÿ ýâîëþöèÿ ïîëÿ òîëüêî ïî îñè zïàðàëëåëüíî âåêòîðó B è îñè ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãîïîðÿäêà. Ïðåîáðàçîâàíèÿ ñèììåòðèè â ýòîì ñëó÷àåâêëþ÷àþò ïîâîðîò íà 90Æ âîêðóã îñè z è îòðàæå�íèÿ x ! �x, y ! �y â ïëîñêîñòè z = 0. Ñ ó÷åòîìýòèõ óñëîâèé âûðàæåíèÿ äëÿ bHs è bHint ïðèíèìàþòâèä [6℄ bHs =X� ~!B bS(�)z ; (11)bHint =X� ~!Bg �� nF11�zz bS(�)z + F44 ��xz bS(�)x + �yz bS(�)y �o ; (12)ãäå !B = g�BB=~ � ÷àñòîòà çååìàíîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ êðàìåðñîâñêîãî äóáëåòà è g = gxx = gyy = gzz.Ïðè óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ñèììåòðèè ãàìèëüòîíè�àí Ha èìååò âèäbHa = 12 Z (p2x + p2y + p2zn0 + �11��Uz�z �2++�44 "��Ux�z �2 +��Uy�z �2#) dr: (13)Çäåñü äëÿ èíäåêñîâ èñïîëüçóþòñÿ îáîçíà÷åíèÿ Ôîõ-òà: xx! 1, yy ! 2, zz ! 3, yz ! 4, xz ! 5, xy ! 6:Èñïîëüçóÿ (8)�(10) è (11)�(13), ïîëó÷àåì îñíîâ�íóþ ñèñòåìó ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé (ñð. [6℄)�2�?�t2 � v2? �2�?�z2 = nG?n0 �2S?�z2 ; (14)�2�k�t2 � v2k �2�?�z2 = �nGkn0 �2S3�z2 ; (15)�S?�t = i�Gk�k~ + !B�S? + iG?�?~ S3; (16)563 9*



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003�S3�t = iG?2~ (��?S? � �?S�?) ; (17)ãäå Gk = ~!BF11=g, G? = ~!BF44=g, �k = �zz,�? = �xz + i�yz, vk = p�11=n0, v? = p�44=n0,S3 = (�11 � �22) =2; S? = �21. Ïîëó÷åííàÿ ñèñ-òåìà óðàâíåíèé (14)�(17) îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíå�íèå àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äâóõóðîâíåâîé ñðåäå,ïðè÷åì â óðàâíåíèÿõ Áëîõà (16), (17) ïðîäîëüíàÿêîìïîíåíòà ïðèâîäèò ëèøü ê íåëèíåéíîé �àçîâîéìîäóëÿöèè. Îäíàêî, êàê áóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðî�äîëüíîå ïîëå ìîæåò ïðèâîäèòü ê êà÷åñòâåííî íîâîéäèíàìèêå àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. C÷èòàåì äàëåå,÷òî ãðóïïîâûå ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîéàêóñòè÷åñêîé âîëí ðàâíû: v? = vk = v:3. Ï�ÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁ�ÀÒÍÎÉÇÀÄÀ×È �ÀÑÑÅßÍÈß ÄËß �ÅØÅÍÈßÌÎÄÅËÈ ÝÂÎËÞÖÈÈ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÕÈÌÏÓËÜÑÎÂ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÜÞÏÎ�ßÄÊÀ !�1B3.1. Âûâîä èíòåãðèðóåìîé ìîäåëèÏîëó÷èì íàèáîëåå îáùóþ èíòåãðèðóåìóþ ðåäóê�öèþ îñíîâíîé ñèñòåìû óðàâíåíèé (14)�(17). Ýòà ðå�äóêöèÿ îïèñûâàåò äèíàìèêó àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà èëè ìåíåå �!�1B . Ïðèòàêîì óñëîâèè íåïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ìåäëåí�íûõ îãèáàþùèõ. Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ýòîìó ìîãóò îò�âå÷àòü ïèêîñåêóíäíûå àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû [6℄.Óðàâíåíèÿ, îïèñûâàþùèå äèíàìèêó òàêèõ èìïóëü�ñîâ, ñëîæíû äëÿ àíàëèçà, îäíàêî îñòàåòñÿ âîçìîæ�íîñòü óïðîùåíèÿ ñèñòåìû (14)�(17), âîçíèêàþùàÿïðè äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîòíîñòè ïàðàìàãíèòíûõïðèìåñåé. Îòìåòèì, ÷òî òàêàÿ �èçè÷åñêàÿ ñèòóà�öèÿ ðåàëèçóåòñÿ â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó�÷àåâ. Ýòî ïðèáëèæåíèå àíàëîãè÷íî èñïîëüçîâàííî�ìó â ðàáîòå [20℄ ïðè âûâîäå ðåäóöèðîâàííûõ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé îïòè÷å�ñêîé ñðåäû è íàçûâàåòñÿ óñëîâèåì îäíîíàïðàâëåííî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ ñïðà�âåäëèâî ïðèáëèæåííîå �îðìàëüíîå ðàâåíñòâî�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 ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v.Íîðìèðîâàííàÿ ïëîòíîñòü ïðèìåñåé èìååò òîò æåïîðÿäîê ìàëîñòè, ÷òî è ïðîèçâîäíàÿ �e� = �z+v�1�tîò àìïëèòóä àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé. Òåïåðü ïðîèçâîä�íóþ ïî z â ïðàâûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (14), (15)ìîæíî ñ òî÷íîñòüþ O �"2� çàìåíèòü íà v�1�t. Òàêèì

îáðàçîì, ïðè âûïîëíåíèè óñëîâèÿ îäíîíàïðàâëåííî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿñèñòåìà (14), (15) ïðèâîäèòñÿ ê ñëåäóþùåìó âèäó:��?�e� = nG?2v2n0 �S?�t ; (18)��k�e� = � nGk2v2n0 �S3�t : (19)Òåïåðü èç (16)�(19) íåòðóäíî íàéòè, ÷òî àìïëèòóäûïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ïîëåé ñâÿçàíû ïðîñòûìñîîòíîøåíèåìj�2?j+��k + 2!B~Gk �2 = U20 (t): (20)Çäåñü äåéñòâèòåëüíàÿ �óíêöèÿ U0(t) îïðåäåëÿåò�ñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè. Ñ÷èòàåì äàëåå, ÷òîU0(t) = onst. Ñ ó÷åòîì (20) íîâàÿ èíòåãðèðóåìàÿñèñòåìà (16)�(19) ïðèíèìàåò âèä��E = i�0p1� jEj2S? + iES3;��S? = i�0p1� jEj2S? + iES3;��S3 = � i2 (ES�? �E�S?) ; (21)ãäå E = �?U0(t) ; � = e� nG2?2~n0 v2 ;� = tU0G?~ ; �0 = GkG? :3.2. Àïïàðàò ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷èðàññåÿíèÿ äëÿ ñèñòåìû (21)Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó íà âñåé îñè äëÿ E(�) ! 0,� ! �1, ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî ñïèíîâàÿ ñèñòåìà â íà�÷àëüíûé è êîíå÷íûé ìîìåíòû íàõîäèòñÿ â îñíîâ�íîì óñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, îòâå÷àþùåì ìèíèìóìóýíåðãèè, ò. å. S3(�; �) = 1, S?(�; �) = 0, � ! �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 (21):��� =  �i�F3 (�+ �)E��E� i�F3 !� � bL1�; (22)��� = 1(2�+ �0) �� i�S3 �0 (�+ �)S?��0�S�? �i�S3 !� � bA1�; (23)564



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :ãäå � � ñïåêòðàëüíûé ïàðàìåòð,F3 =p1� jEj2; � = 12 ��0 � 1�0� ; �0 6= 0:Ñëó÷àé �0 = 0 çäåñü íå ðàññìàòðèâàåòñÿ, õîòÿ óðàâ�íåíèÿ (21) â ýòîì ñëó÷àå òàêæå äîïóñêàþò èñïîëüçî�âàíèå ïðåäñòàâëåíèÿ Ëàêñà è ïðèìåíåíèå àïïàðàòàÌÎÇ�.Ñïåêòðàëüíàÿ çàäà÷à (22) îòëè÷àåòñÿ îò èçó�÷åííûõ ðîäñòâåííûõ ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ ðåøå�íèåì èíòåãðèðóåìûõ óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà è Ëàí�äàó�Ëè�øèöà [21℄ èëè óðàâíåíèé êîìáèíàöèîííîãîðàññåÿíèÿ, ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ [13℄, ñâîé�ñòâàìè ñèììåòðèè. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ðàçâèòèåàïïàðàòà ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è äëÿ ýòîé ìîäåëèñ ó÷åòîì åå ñïåöè�èêè.�åøåíèÿ ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è (22) îáëàäàþò ñëå�äóþùåé èíâîëþöèåé:� = M�(��)�M�1; (24)ãäå M =  0 (�+ �) =��1 0 ! : (25)Ñòàíäàðòíûì ñïîñîáîì ââîäèì �óíêöèè Éîñòà	� � ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (22) (äëÿ äîñòàòî÷íîáûñòðî èñ÷åçàþùåãî íà � ! �1 ïîòåíöèàëà E(�))ñ àñèìïòîòèêàìè	� = exp (�i��3�) ; � ! �1: (26)Ñâîéñòâî ñèììåòðèè (24), (25) îòâå÷àåò ñëåäóþùåéìàòðè÷íîé �îðìå �óíêöèé Éîñòà:	� =   �1 � ��2 (�+ �)=� �2  ��1 ! :Ýòè ðåøåíèÿ ñâÿçàíû ìàòðèöåé ðàññåÿíèÿ bT :	� = 	+ bT : (27)Èç ñâîéñòâà ñèììåòðèè (24), (25) ñëåäóåò, ÷òî ìàò�ðèöà ðàññåÿíèÿ ìîæåò áûòü âûáðàíà â âèäåbT =  a� b (�+ �) =��b� a ! : (28)Ôóíêöèè Éîñòà èìåþò ñòàíäàðòíûå àíàëèòè÷åñêèåñâîéñòâà, ñð., íàïðèìåð, [22℄. 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) ds: (29)Èç ñèñòåìû (27) ñëåäóåò, ÷òî + �1 =  ��1a � ba �+ ��  +2 ; (30) + �2 = � ��2a + ba +1 : (31)Ïîäñòàâëÿåì êîìïîíåíòû ýòèõ �óíêöèé èç (29)â (30) è (31) è èíòåãðèðóåì ïîëó÷åííûå â ðåçóëü�òàòå ïîäñòàíîâêè óðàâíåíèÿ ïî � îò �1 äî 1 ñ âå�ñîì exp(�i�y) (2��)�1 : Â èòîãå ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿÌàð÷åíêî äëÿ ïðàâîãî êîíöà îñè:K�2 (�; y) = F0(� + y) ++ i 1Z� K1(�; s)�yF0(s+ y)ds; y � �; (32)K�1 (�; y) == � 1Z� K2(�; s) (� + i�y)F0(s+ y)ds; y � �: (33)Çäåñü ââåäåíî îáîçíà÷åíèåF0(y) = ZC ba(�) 12��e�i�yd�; (34)ãäå C � êîíòóð, âêëþ÷àþùèé äåéñòâèòåëüíóþ îñü èïðîõîäÿùèé âûøå âñåõ ïîëþñîâ â âåðõíåé ïîëîâèíåêîìïëåêñíîé ïëîñêîñòè. Ñ ó÷åòîì âû÷åòîâ â ïîëþ�ñàõ �k, íàõîäÿùèõñÿ â âåðõíåé ïîëóïëîñêîñòè, ÿäðîF0 ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäåF0(y) = 1Z�1 ba(�) 12��e�i�yd��� iXk b��a(� = �k) (�) 1�k e�i�ky: (35)Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì ìîæíî íàéòè óðàâíåíèÿ Ìàð�÷åíêî äëÿ ëåâîãî êîíöà îñè (äëÿ y � �); ïîñëå ýòîãî,èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå íèæå ðåçóëüòàòû, íåòðóäíî565



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïîêàçàòü, ÷òî ñîîòâåòñòâóþùèå ðåøåíèÿ ñøèâàþòñÿïðè y = � .Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (29) äëÿ 	+ â ñïåêòðàëü�íóþ çàäà÷ó (22) è ïðèðàâíèâàÿ âûðàæåíèÿ äëÿ ðàç�íûõ ñòåïåíåé �, íàõîäèìi��K1(�; y) = E�yK2(�; y) + i�EK2(�; y)�� iF3�yK1(�; y); y = �;i���yK1(�; y) = E�2yK2(�; y)+i�E�yK2(�; y)�� iF3�2yK1(�; y);��K2(�; y) = iE��yK1(�; y) + F3�yK2(�; y);y = �;i���yK2(�; y) = iF3�2yK2(�; y)�E��2yK1(�; y): (36)
Ñïðàâåäëèâî òàêæå ñëåäóþùåå ñîîòíîøåíèå:K2(�; �) [1 + F3(�)℄ = E�(�) [1� iK1(�; �)℄ ; (37)ïðèìåíÿÿ êîòîðîå è óñëîâèå F3 + EE� = 1, íåòðóä�íî íàéòè ñâÿçè ìåæäó ïîòåíöèàëàìè E;F3 è ÿäðàìèK1;2 â âèäåF3(�) == [1 + iK�1 (�; �)℄ [1� iK1(�; �)℄ � jK2(�; �)j2[1 + iK�1 (�; �)℄ [1� iK1(�; �)℄ + jK2(�; �)j2 ; (38)E(�) == 2 [1� iK1(�; �)℄K�2 (�; �)[1 + iK�1 (�; �)℄ [1� iK1(�; �)℄ + jK2(�; �)j2 : (39)3.3. Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ìîäåëèÑîëèòîííûå ðåøåíèÿ, àññîöèèðóåìûå ñ ÀÑÈÏ,îïèñûâàþò ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ áåç èçìåíåíèÿ �îðìû íà �îíå óñòîé÷èâîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿ. Òàêèì ñîñòîÿíèåì äëÿ ñèñòå�ìû (22) ÿâëÿåòñÿE(�; �) = 0; S3(�; �) = 1; S?(�; �) = 0: (40)Íàéäåì îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå çàäà÷è, îòâå÷àþ�ùåå åäèíñòâåííîìó ñîáñòâåííîìó çíà÷åíèþ �. Ïðåä�ñòàâèì ÿäðî F , îòâå÷àþùåå ýòîìó çíà÷åíèþ �, â âè�äå F0(y) = C0(�)e�i�y : (41)Çàâèñèìîñòü C0(�),C0 = � i� b(�;�)��a(�; �) �����=� ;

íàéäåíà íèæå.Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî ââîäèì íîâûå�óíêöèè: Q1(�) = 1Z� K1(�; s)e�i�s ds;Q2(�) = 1Z� K2(�; s)e�i�s ds:Ïîäñòàâëÿÿ ýòè �óíêöèè â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åí�êî (33), (34) è èíòåãðèðóÿ ïî y, íàõîäèìK�1 (�; y) = ��0(�) i (�� ��)�� �� !(�) exp (i��� � i�y)1 + �0 (�)!2(�) ; (42)K�2 (�; y) = C0 exp [�i�(� + y)℄1 + 0(�)!2(�) ; (43)ãäå ââåäåíî îáîçíà÷åíèå0(�) = �jC0(�)j2 (�� + �) �(�� ��)2 ;!(�) = exp [�i� (�� ��)℄ :Äàëåå íåîáõîäèìî íàéòè çàâèñèìîñòü C0(�),êîòîðàÿ îïðåäåëÿåòñÿ èç ñèñòåìû (23) äëÿS3(�1; �) = S3(1; �) � 1. Ýòà çàâèñèìîñòüíàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ �îðìóëû (âûâîä ñì. âêíèãå [22℄)�� bT = �bT exp(�i�3��) bAs(� = �1; �) exp(i�3��)++ exp(�i�3��) bAs(� =1; �) exp(i�3��) bT : (44)Îòñþäà äëÿ âûáðàííûõ íà÷àëüíûõ è ãðàíè÷íûõóñëîâèé, îòâå÷àþùèõ ñîëèòîííîé äèíàìèêå, íàõî�äèì b(�)��a(�)j�=� (�) = �S0 exp� 2i��2�+ �0� ; (45)çäåñü S0 � êîíñòàíòà. Èç ïîëó÷åííûõ �îðìóë ñëåäó�åò, ÷òî �óíêöèÿ C0(�) exp(�i��) = exp [�(�; �)℄ äëÿ� = i� + � èìååò âèä�s = i�0 + �1 � 2i�2 + 2�3; (46)ãäå �0 = arg� iS0� � ; �1 = ln ����S0� ���� ;�2 = �� � ��0� + 2 ��2 � �2�(2� + �0)2 + 4�2 ;566
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τ�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü (47) äëÿ èíòåíñèâíîñòèI(�) = jEj2 ñîëèòîíà ïðè � = 1 è ðàçíûõ çíà÷å-íèÿõ �0: ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ � �0 = 0:5; øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � �0 = 1; æèðíàÿ ëèíèÿ � �0 = 1:5.Ïîëîæåíèå ñîëèòîíà íà îñè � ïðîèçâîëüíî�3 = �� � � 2�0�(2� + �0)2 + 4�2 :Äàëåå ïîëîæèì äëÿ ïðîñòîòû � = 0. Ïðèìåíÿÿ (39),(42), (43) è (45), íàõîäèì îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèåìîäåëè äëÿ � = i� â âèäåE(�; �) = 2S0��1�(�; �) �1� 1j�(�; �)j2����1+j�(�; �)j2 �jS0j2��2�1��1�++ j�(�; �)j4j1j2	�1 exp(i�s); (47)ãäå �(�; �) = exp�2�� � 4�0���20 + 4�2 � 4i�2��20 + 4�2� ;�s = arg�1 + �1 j�(�; �)j21 + 1j�(�; �)j2 � ; 1 = jS0j2 ��2 + i���4�4 :Èç âûðàæåíèÿ (46) äëÿ �àçû è ðåøåíèÿ (47) âèäíî,÷òî �îðìà è ñêîðîñòü ñîëèòîíà çàâèñÿò îò êîý��è�öèåíòà �0, ò. å. îò îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà ïðîäîëü�íîãî ïîëÿ. Ñ ðîñòîì �0 ñêîðîñòü ñîëèòîíà óìåíüøà�åòñÿ, ñòàðòóÿ ñ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè v â ñðåäå. Ïðè�0 � j�j ñêîðîñòü äîñòèãàåò ìèíèìóìà è çàòåì âíîâüñòðåìèòñÿ ê �àçîâîé. Íà ðèñ. 1 ïîêàçàíà çàâèñè�ìîñòü èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîíà îò ïàðàìåòðà � äëÿðàçíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà �0. Èç ðèñóíêà âèäíî,÷òî â îêðåñòíîñòè çíà÷åíèÿ �0 = 1 â öåíòðå ëèíèèèìååòñÿ ïðîâàë äî íóëÿ. Ýòîò ïðîâàë èñ÷åçàåò ïðè�0 � 1 èëè �0 � 1. Íà ðèñ. 2 ïîêàçàíû ìíèìàÿè äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòè âåëè÷èíû E, ò. å. ñîîòâåò�ñòâåííî y- è x-êîìïîíåíòû ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ. Èç ýòî�ãî ðèñóíêà âèäíî, ÷òî îíè íàõîäÿòñÿ â ïðîòèâî�à�
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0:80:40�0:4
�èñ. 2. Çàâèñèìîñòü êîìïîíåíò ïîëÿ E îò � ,�0 = 1:1çå. Ïðè �0 = 1 èõ ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî îñè êî�îðäèíàò � ñèììåòðè÷íî. Èç �îðìóëû (38) ñëåäóåò,÷òî íîðìèðîâàííàÿ àìïëèòóäà ñîëèòîíà íå ïðåâû�øàåò åäèíèöû. Â ýòîì çàêëþ÷àåòñÿ âàæíîå îòëè÷èåäèíàìèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ â äàííîé ìîäåëè îòèçó÷åííîé, íàïðèìåð, â ðàáîòå [5℄. Ñîëèòîííîå ðåøå�íèå ìîäåëè îòâå÷àåò ñâÿçè ìåæäó àìïëèòóäàìè ïðî�äîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé â âèäå(20). Ýòî óñëîâèå îçíà÷àåò, ÷òî ïðè áîëüøèõ àìïëè�òóäàõ, òàêèõ ÷òî �k � 2!B~=Gk, ñ ðîñòîì àìïëèòó�äû ïðîäîëüíîãî ïîëÿ àìïëèòóäà ïîïåðå÷íîãî ïîëÿóìåíüøàåòñÿ. Çàìåòèì, ÷òî êîý��èöèåíò G? íå âõî�äèò â ðàâåíñòâî (20), ò. å. â ðàìêàõ äàííîé ìîäåëè ñó÷åòîì èñïîëüçîâàííîãî ïðèáëèæåíèÿ íåëüçÿ ïðåíå�áðåãàòü àìïëèòóäîé ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïî ñðàâíåíèþñ àìïëèòóäîé ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ è íàîáîðîò. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå ñîîòíîøåíèå (20) ïðèâîäèò ê òðèâè�àëüíûì ðåøåíèÿì: ñîîòâåòñòâåííî �?(z; t) � �?(0; t)èëè �k(z; t) � �k(0; t).Èç ïîëó÷åííîãî ðåøåíèÿ (47) òàêæå ñëåäóåò, ÷òîàñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿ ñ îòëè÷èåì �0 îò åäèíèöû,ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íåëèíåéíîé äîáàâêè �s ê �à�çå ñîëèòîíà. Ýòà äîáàâêà îïèñûâàåò íåëèíåéíîå âðà�ùåíèå ïîëÿðèçàöèè ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ â ïëîñêîñòèz = 0 è èñ÷åçàåò â ñëó÷àå ðàâåíñòâà êîý��èöèåíòîâG? = Gk.3.4. �àñïàä íåóñòîé÷èâîãî íà÷àëüíîãîñîñòîÿíèÿ ñïèíîâîé ñèñòåìûÎäíîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ ìîäåëè, ñòðîãî ãîâî�ðÿ, îïèñûâàþò ýâîëþöèè èìïóëüñà â ñðåäå ïðè óñëî�âèè, ÷òî èìïóëüñ ñ îïðåäåëåííîé ïëîùàäüþ áûë èí�æåêòðîâàí â ñðåäó â òî÷êå � = 0. Â ñëó÷àå îòêëî�íåíèÿ îò ýòîãî óñëîâèÿ íàðÿäó ñ ñîëèòîííûìè ðå�øåíèÿìè ñëåäóåò ó÷èòûâàòü è ðåøåíèÿ äðóãîãî òè�567



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003ïà, íàïðèìåð, ðàäèàöèîííûå ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâó�þùèå íåïðåðûâíîìó ñïåêòðó çàäà÷è (22). Äëÿ íåêî�òîðûõ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëîâèé âîçìîæíà íåñîëè�òîííàÿ äèíàìèêà ïîëÿ, ñâÿçàííàÿ ñ ãåíåðàöèåé ñëà�áûõ è ñèëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Òàê, íà�ïðèìåð, äëÿ ìàëîãî çàòðàâî÷íîãî èìïóëüñà àêóñ-òè÷åñêîãî ïîëÿ jEj � 1 è S3(0; �) = 1 ñîëèòîííûåðåøåíèÿ íå âîçíèêàþò è äèíàìèêà ïîëÿ àññîöèè�ðóåòñÿ ëèøü ñ íåïðåðûâíûì ñïåêòðîì çàäà÷è (22).Äëÿ ìàëûõ àìïëèòóä àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è åãî ïðî�èçâîäíûõ íåòðóäíî íàéòè êîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ�(�;�) = b=a ïðè � = 0:�(0;�) = �0 = b(0;�)a(0;�) �� ��2 1Z�1 E�(�; 0)e2i��d�: (48)Ïóñòü E(�; 0) = onst. Òîãäà íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òîêîý��èöèåíò ðàññåÿíèÿ � = b=a = �0 íå çàâèñèòîò �.Äëÿ j�0j � 1 ïðèáëèæåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèéÌàð÷åíêî (31), (33) èìååò âèäK�2 (�; y) � F0(� + y) +O �j�0j3� ;K1(�; y) � O �j�0j2� : (49)ßäðî F0, âû÷èñëåííîå ïðèáëèæåííî äëÿp�0(� + y)=2�� 1, èìååò âèäF0(� + y; �) == �02� ZC1 exp ��2 ��� 1��� i (� + y)�02 � i��i��p�0(� + y)=2� d� �� i�0 "J0(�) +s�0(� + y)2� J1(�) + : : :#�� exp�i (� + y)�02 � i�� : (50)Çäåñü J0;1(�) � �óíêöèÿ Áåññåëÿ, � =p2�0�(y + �).Ñ ó÷åòîì âûðàæåíèÿ (39) íàõîäèìE(�; �) = i�0 "J0(�) +s�0(�)� J1(�)#�� exp [i(�)�0 � i�℄"1 +O s�0(�)� !#++O �j�0j3� : (51)Çäåñü � = 2p�0�� . Èç ýòîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîäèíàìèêà ìàëîãî íà÷àëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I = jEj2 îò �äëÿ ìàëîãî íà÷àëüíîãî îòêëîíåíèÿ îò óñòîé÷èâîãîîñíîâíîãî ñîñòîÿíèÿîïèñûâàåòñÿ çàòóõàþùèìè îñöèëëÿöèÿìè (ðèñ. 3).Íåëèíåéíûå ý��åêòû, äàþùèå ïîïðàâêó ïîðÿäêàj�0j3, ìîãóò áûòü ëåãêî âû÷èñëåíû èòåðàöèÿìè ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî (31), (33).�àññìîòðèì íà÷àëüíûå óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèåíåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ ñðåäû: â ìîìåíò âêëþ�÷åíèÿ ïîëÿ ñïèíû ïðèìåñíûõ èîíîâ âûñòðîåíû èíàïðàâëåíû âäîëü íàïðàâëåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Ñèñòåìà ïîä äåéñòâèåì âîçìóùåíèé âûõîäèò èçýòîãî ñîñòîÿíèÿ è ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîìó ñîñòî�ÿíèþ, ïðè êîòîðîì ñïèíû âûñòðîåíû âäîëü ïîëÿ,íî íàïðàâëåíû â ïðîòèâîïîëîæíîì íàïðàâëåíèè.Ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò ìèíèìóìóýíåðãèè. Íàéäåì ðåøåíèå äëÿ �îðìû ïåðåäíåãî�ðîíòà îáùåãî ðåøåíèÿ, îïèñûâàþùåãî ïåðåõîäñèñòåìû â óñòîé÷èâîå ñîñòîÿíèå.Áóäåì ðåøàòü çàäà÷ó äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõóñëîâèé, îòâå÷àþùèõ íåóñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþè ìàëîé (çàòðàâî÷íîé) àêóñòè÷åñêîé äå�îðìàöèèêðèñòàëëà:jE(�; 0)j = onst� 1; S3(�1; �) = �1;S?(�1; �) = 0: (52)Çàòðàâî÷íîå ïîëå E(�; 0) âûçûâàåò ðàñïàä ýòîãî ñî�ñòîÿíèÿ, è ñèñòåìà ñòðåìèòñÿ ê óñòîé÷èâîìó ñîñòî�ÿíèþ (40), êîòîðîå äîñòèãàåòñÿ ïðè �!1.Êàê è âûøå, íàõîäèì, ÷òî �0(�) íå çàâèñèò îò �.Âû÷èñëèì ÿäðî F (35) ñ ó÷åòîì çàâèñèìîñòè äàí�íûõ ðàññåÿíèÿ îò � è óñëîâèé (52), ò. å. áåç ó÷åòàäèñêðåòíîãî ñïåêòðà. Äëÿ íà÷àëüíî-êðàåâûõ óñëî�âèé (52) äîñòàòî÷íî ó÷åñòü âêëàä òîëüêî íåïðåðûâ�íîãî ñïåêòðà çàäà÷è. Çàâèñèìîñòü �(�) îïðåäåëÿåòñÿ568



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèÿ (44) è èìååò âèä�(�) = b(�;�)a(�;�) = �0 exp�� 2i��2�+ �0� : (53)Òåïåðü íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ÿäåð F0(� + s) èi�yF0(� + s) (35). Äëÿ ýòîãî ââåäåì â ïðàâîé ÷àñòèâûðàæåíèÿ (35) íîâóþ ïåðåìåííóþ èíòåãðèðîâàíèÿ� =p�0�=2y ���0=2. Äå�îðìèðóÿ êîíòóð èíòåãðè�ðîâàíèÿ òàê, ÷òîáû îí îãèáàë òî÷êó � = i â âåðõíåéïîëóïëîñêîñòè, íàõîäèìF0(y; �) == �02� ZC1 exp�#2 ��� 1��+ iy�02 � i����p�0y=2� d� �� i�0 "I0(#) +s�0y2� I1(#) + : : :#�� exp�iy�02 � i�� ; (54)çäåñü I0;1 � ìîäè�èöèðîâàííûå �óíêöèè Áåññåëÿ è# = p2�0�� , à òàêæå èñïîëüçîâàíî ïðåäïîëîæåíèåp�0y=2�� 1: Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì íàõîäèìi�yF0(y; �) = i�02�s�0�2y �� ZC1 exp �#2 ��� 1��+iy�02 � i�� d� == i�0s�0�2y I1(#) exp�iy�02 � i�� : (55)Îòñþäà è èç óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî ñëåäóåò, ÷òî ÿäðàjK1;2j ýêñïîíåíöèàëüíî ðàñòóò íà íà÷àëüíîé ñòàäèèñ ðîñòîì � , ò. å. ðåøåíèå äëÿ jEj ìîæåò äîñòèãàòüçíà÷åíèé ïîðÿäêà åäèíèöû äëÿ ïðîèçâîëüíî ìàëûõàìïëèòóä çàòðàâî÷íîãî ïîëÿ. Äðóãîé âûâîä, ñëåäó�þùèé èç ïîëó÷åííûõ âûðàæåíèé äëÿ ÿäåð (54), (55),ñîñòîèò â òîì, ÷òî ðåøåíèå äëÿ àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿñîñðåäîòî÷åíî äëÿ ìàëûõ �0, òàêèõ ÷òî � ln j�j � 1,â îáëàñòè � � 1. Â ýòîé îáëàñòè èíòåãðàëû, âõîäÿ�ùèå â óðàâíåíèÿ Ìàð÷åíêî (31), (33), ìîãóò áûòüâû÷èñëåíû ïðèáëèæåííî ìåòîäîì ïåðåâàëà. Ñ ó÷å�òîì ýòèõ óñëîâèé íàéäåì ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå ïå�ðåäíèé �ðîíò ïàêåòà ãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ íàíåëèíåéíîé ñòàäèè ïðîöåññà.Äëÿ ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé (31),

(33) ïîäñòàâëÿåì â íèõ âûðàæåíèÿ äëÿ ÿäåð â âè�äåi�yF0(� + y;�) = �02� ZC1 exp��i�(� + y) + i��02� ++ i (� + y)�02 � i�� d�; (56)F �0 (� + y;�) = �02� ZC2 exp�i�(� + y) + i��02� ++ i (� + y)�02 � i�� d��� �0=2 : (57)ÏîäñòàâëÿåìK1(�; y) èç (33) â (31) è èíòåãðèðóåì ïîïåðåìåííîé s. Ïåðåõîäèì â ïîëó÷åííîì èíòåãðàëü�íîì óðàâíåíèè ê ïåðåìåííûì� =s ��02(� + y) e�; � =s ��02(� + y) e�:Çàòåì äå�îðìèðóåì êîíòóðû C1 è C2 òàê, ÷òîáûîíè îãèáàëè òî÷êè e� = i è e� = �i ñîîòâåòñòâåííîâ ïîëîæèòåëüíîì è îòðèöàòåëüíîì íàïðàâëåíèÿõ.Èíòåãðèðóåì ïî ýòèì ïåðåìåííûì, èñïîëüçóÿ ìåòîäïåðåâàëà. Ïîñêîëüêó îñíîâíîé âêëàä â èíòåãðàëûâíîñÿò ýêñïîíåíòû, â àëãåáðàè÷åñêîì ìíîæèòåëå,âîçíèêàþùåì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïåðåä ýêñïîíåí�òîé, ìîæíî ïîëîæèòü py + � � p2� , ps+ � � p2� .Àíàëîãè÷íûì îáðàçîì, ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿK�2 (�; y) èç (32) â (33) è âûïîëíÿÿ ïðîöåäóðó, îïè�ñàííóþ âûøå, ïîëó÷àåì âòîðîå èíòåãðàëüíîå óðàâ�íåíèå. Ïðè âûâîäå ýòèõ óðàâíåíèé èñïîëüçóåì ïðè�áëèæåíèå 1 + (�0��)�1 � 1.Îáà ïîëó÷åííûõ óðàâíåíèÿ ëåãêî ðåøàþòñÿ äëÿíîâûõ �óíêöèé:Q1(�) == 1Z� K1(�; s) exp �p2��0(� + s) + is�02 � ds; (58)Q�2(�) == 1Z� K�2 (�; s) exp �p2��0(� + s)� is�02 � ds: (59)Ýòè ðåøåíèÿ èìåþò âèäQ1(�) = �iD� �1� 2i�D � j�0j24p2 e2�1 +�1� 2i�D � j�0j28p2 e2� ; (60)569



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003Q�2(�) = i�02D exp�2� + i�0�2 �1 +�1� 2i�D � j�0j28p2 e2� ; (61)ãäå � = 2p�0�� , D = i�0 � p��0=�: Ïîäñòàâëÿÿðåøåíèÿ (60), (61) â èñõîäíûå óðàâíåíèÿ, íàõîäèìÿäðàK1(�; �) = iD� �� �1� 2i�D � j�0j2p�0�2p� exp�� � i ��02 �1 +�1� 2i�D � j�0j28p2 e2� ; (62)K�2 (�; �) = �02D exp�� + i�0�2 �1 +�1� 2i�D � j�0j28p2 e2� : (63)Îêîí÷àòåëüíî íàõîäèì ðåøåíèå äëÿ ïåðåäíåãî�ðîíòà ïàêåòà èìïóëüñîâ:E(�; �) = eZ �0D exp�� + i ��02 �eZ eZ� + j�0j24jDj2 e2� exp(i a): (64)Çäåñü a = arg�Z�Z � ;Z = 1 +�1� 2i�D � j�0j28p2 e2�;eZ = Z+�1�2i�D � j�0j2p�0�D�2p� exp���i ��02 � : (65)�åøåíèå (64) îòâå÷àåò ïåðâîé íåëèíåéíîé îñöèëëÿ�öèè èëè ïåðåäíåìó �ðîíòó àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåøå�íèÿ, îïèñûâàþùåãî ýâîëþöèþ ñïèíîâîé ñèñòåìû îòñîñòîÿíèÿ (52) ê óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ (40). Íàðèñ. 4 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I = jEj2îò � äëÿ ðàçíûõ �0. Îáíàðóæåíî, ÷òî ñ ðîñòîì �0ïåðåäíèé �ðîíò ñòàíîâèòñÿ êðó÷å è çàäåðæêà ãåíå�ðàöèè óìåíüøàåòñÿ. Èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî ñ óâå�ëè÷åíèåì âêëàäà ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïðîèñõîäèò óêî�ðî÷åíèå èìïóëüñà íà ïåðåäíåì �ðîíòå ïàêåòà èì�ïóëüñîâ, îïèñûâàþùåãî ðàñïàä íåóñòîé÷èâîãî ñîñòî�ÿíèÿ. Â òî æå âðåìÿ àìïëèòóäà ýòîãî èìïóëüñà íåèçìåíÿåòñÿ ñ ðîñòîì �0.×èñëåííûé àíàëèç èñõîäíîé ýâîëþöèîííîé ñè�ñòåìû (20) è àíàëèç àñèìïòîòèê ðåøåíèÿ ïîêàçû�âàåò, ÷òî îíî ñîñòîèò èç ïàêåòà çàòóõàþùèõ íåëè�íåéíûõ ïóëüñàöèé. Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ ðåëàêñàöè�îííûå è äè�ðàêöèîííûå ïðîöåññû ïðèâîäÿò ê ñó�ùåñòâåííîìó îòíîñèòåëüíîìó ïîäàâëåíèþ àìïëèòóä
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0 20 40 60 80 100�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíîñòè I(�) = jEj2 ïå-ðåäíåãî �ðîíòà ðåøåíèÿ (64) äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé�0: ñïëîøíàÿ òîíêàÿ ëèíèÿ � �0 = 0:5, øòðèõîâàÿëèíèÿ � �0 = 1; æèðíàÿ ëèíèÿ � �0 = 1:5îñöèëëÿöèé ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðåäíèì �ðîíòîì. Ïî�ýòîìó íà ïðàêòèêå ÷àñòî áûâàåò äîñòàòî÷íî íàéòèâûðàæåíèå äëÿ ïåðâîé íåëèíåéíîé îñöèëëÿöèè (64).Ïîëó÷åííîå ðåøåíèå äåìîíñòðèðóåò, ÷òî àñèìïòîòè�êà (ïðè áîëüøèõ �) íîñèò íåñîëèòîííûé õàðàêòåð èõàðàêòåðèçóåòñÿ àâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé p�0�� .Êàê è â ñîëèòîííîì ñëó÷àå, àñèììåòðèÿ, ñâÿçàííàÿñ îòëè÷èåì � îò íóëÿ, ïðèâîäèò ê íåëèíåéíîé �àçî�âîé ìîäóëÿöèè, êîòîðàÿ îïèñûâàåòñÿ �àçîé  a (65).4. ÊÂÀÇÈÌÎÍÎÕ�ÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅÏ�ÈÁËÈÆÅÍÈÅÂ ðàáîòå ñ ïîìîùüþÌÎÇ� íàéäåíî ðåøåíèå äëÿìîäåëè, îïèñûâàþùåé äèíàìèêó àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ äëèòåëüíîñòüþ ïîðÿäêà èëè ìåíüøå !�1B :Ýòà ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ íàèáîëåå îáùåé èíòåãðèðóåìîéðåäóêöèåé èñõîäíîé ñèñòåìû (14)�(17). Îäíàêî ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ íàõîæäåíèå è äðóãèõ èíòåãðèðóå�ìûõ ðåäóêöèé ýòîé ìîäåëè, âîçíèêàþùèõ ïðè ó÷åòåäîïîëíèòåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé. �åøåíèÿ è àíàëèçòàêèõ ìîäåëåé, êàê ïðàâèëî, ïðîùå. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, ñîëèòîííûå ðåøåíèÿ è èíûå êîãåðåíòíûå ñòðóê�òóðû â ýòèõ ìîäåëÿõ âîçíèêàþò âñëåäñòâèå áàëàíñàìåæäó äèñïåðñèåé, êðîññ-ìîäóëÿöèåé, íåëèíåéíûìñìåøåíèåì è ïð. Ñîîòâåòñòâóþùèå ÷ëåíû â óðàâíå�íèÿõ ìîäåëèðóþò ðåàëüíûå �èçè÷åñêèå ý��åêòû,ïðîÿâëÿþùèåñÿ ïðè ðàçëè÷íûõ àìïëèòóäàõ ïîëåéè ñòåïåíè îáðàùåíèÿ ñïèíà â äàííîé çàäà÷å. Ïîýòî�ìó âàæíî îïðåäåëèòü óñëîâèÿ, êîãäà ýòè ý��åêòû,âçàèìíî óðàâíîâåøèâàÿñü, ïðèâîäÿò ê îáðàçîâàíèþñîëèòîíîâ è äðóãèõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð. Èññëå�äîâàíèå òàêèõ ìîäåëåé ïîëåçíî òàêæå äëÿ ðåøåíèÿáëèçêèõ íåèíòåãðèðóåìûõ ìîäåëåé, ïîñêîëüêó ñîëè�570



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :òîííûå è äðóãèå óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ èíòåãðèðóå�ìûõ ìîäåëåé ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû êàê íóëåâîåïðèáëèæåíèå ïðè ïîñòðîåíèè òåîðèè âîçìóùåíèé.Êàê è âûøå, èñïîëüçóåì óñëîâèå ðàâåíñòâà ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé: v? = vk. Ïåðåéäåì â ñèñòå�ìå (14)�(17) ê êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïîëÿì:�?G?~!B = eE exp [i (!t� kz)℄ ; (66)S? = R exp [i (!Bt� kz)℄ ; j!B � !j � !B : (67)Èñïîëüçóåì ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ,êîòîðîå òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñëåäóþùèõ íåðàâåíñòâ:������ eE�t ������ !B j eEj; ������ eE�z ������ kj eEj;�����R�t ����� !B jRj; �����R�z ����� kjRj: (68)Ïåðåéäåì ê ïåðåìåííûìez = z knG2?v2n0~!B ; e� = �t� zv�!Bè ââåäåì îáîçíà÷åíèÿU = �kG?~!B ; eE = �?G?~!B ; �0 = !B � !2!B :Äëÿ óïðîùåíèÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè ïðîäîëüíî�ãî ïîëÿ �k ïðèìåíÿåì óñëîâèå îäíîíàïðàâëåííîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ ýòîãî ïîëÿ. Ñ ó÷åòîì ýòèõ ïðèáëè�æåíèé è çàìåí ñèñòåìà (14), (15) ïðèíèìàåò âèä� eE�ez = iR; (69)�U�ez = ��02 �S3�e� : (70)Èç óðàâíåíèé (69), (70) è (16) íàõîäèì, ÷òî ïîëÿ Uè eE ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèåìU(e� ; ez) = ��04 j eE(e� ; ez)j2 + U1(e� ): (71)Çäåñü U1(e� ) îïðåäåëÿåòñÿ ãðàíè÷íûìè óñëîâèÿìè.Âûáåðåì áåç ïîòåðè îáùíîñòè U1 � 0. Èñïîëüçóÿ ðà�âåíñòâî (71), ïðèâîäèì óðàâíåíèÿ Áëîõà (15), (16) êâèäó �R�e� = i�2�0 � �204 j eEj2�R+ i eES3; (72)�S3�e� = i2 � eE�S? � eES�?� : (73)

Â èòîãå ïîëó÷àåì ñèñòåìó óðàâíåíèé (69), (72), (73),êîòîðàÿ �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ èíòåãðèðóåìîé ñèñ-òåìîé, ïðåäëîæåííîé àâòîðîì ðàíåå [14℄. Ýòà ñèñ-òåìà ïðèìåíÿëàñü äëÿ îïèñàíèÿ ãåíåðàöèè è ýâîëþ�öèè ýëåêòðîìàãíèòíûõ óëüòðàêîðîòêèõ èìïóëüñîâñâåòà â äâóõóðîâíåâûõ îïòè÷åñêèõ ñðåäàõ â êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè. Â ðàáîòå [23℄ íàéäå�íû íåêîòîðûå ñîëèòîííûå è ïåðèîäè÷åñêèå ðåøåíèÿýòîé ìîäåëè. Ïðèâåäåì ïðåäñòàâëåíèå Ëàêñà äëÿ èí�òåãðèðóåìîé ñèñòåìû (69), (72), (73):�e�� == 0BB� �i�2 � i�14 j eE2j  eEe eE� i�2 + �14 j eE2j 1CCA� �� L2�; (74)�ez� = 14 (�2 + �0)  �iS3 2R2eR� iS3 !� � A2�; (75)ãäå �1 = �202 ;  = 12 ��1�+ iq1 + �21�0� ;e = �12 ��1�� iq1 + �21�0� :Íåêîòîðóþ èí�îðìàöèþ î äèíàìèêå ïîëÿ ìîæíîïîëó÷èòü, àíàëèçèðóÿ ñòðóêòóðó ýòîé ïàðû Ëàêñàè ñðàâíèâàÿ åå ñ àíàëîãè÷íîé ïàðîé Ëàêñà â ðàáî�òå [23℄. Âêëàä ïðîäîëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ â íàëè÷èè â ìàòðèöàõ L2, A2 ÷ëåíîâ ñ êî�ý��èöèåíòîì �1. Â ðåçóëüòàòå äëÿ ñîëèòîííûõ èäðóãèõ ðåøåíèé ó÷åò ïðîäîëüíîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿåò�ñÿ â èçìåíåíèè �îðìû èìïóëüñîâ è ïîÿâëåíèè íåëè�íåéíîé �àçîâîé äîáàâêè ïîðÿäêà i�1 e�R0 j eEj2de� . Äëÿìàëîãî îòíîøåíèÿ Gk=G? � " âêëàä ïðîäîëüíîãîïîëÿ èìååò ïîðÿäîê "2 è ïîýòîìó â òàêèõ ñðåäàõâêëàäîì ýòîãî ïîëÿ â äèíàìèêó ïîïåðå÷íîãî ïîëÿìîæíî ïðåíåáðåãàòü. Îòìåòèì, ÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ èñ�ïîëüçîâàííûì âûøå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïðè�áëèæåíèåì. Â ðàññìîòðåííîì âûøå ñëó÷àå ïî÷òèïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ, ò. å. äëÿ èìïóëüñîâäëèòåëüíîñòüþ �p � !�1B , ïðîäîëüíîå ïîëå äàåò òà�êîé æå ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû âêëàä, êàê è ïîïåðå÷�íîå ïîëå. Ýòî ðàçëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî óðàâíå�íèÿ (69), (71) îïèñûâàþò äëèííî-êîðîòêîâîëíîâûéðåçîíàíñ [7℄, êîòîðûé çíà÷èòåëüíî ìåíåå ý��åêòè�âåí, ÷åì êîðîòêîâîëíîâûé ðåçîíàíñ â ñëó÷àå, ðàñ�ñìîòðåííîì â ïðåäûäóùèõ ðàçäåëàõ íàñòîÿùåé ðà�571



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003áîòû. Ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ý��åêòû, ñâÿçàí�íûå ñ âëèÿíèåì ïðîäîëüíîãî ïîëÿ, ïðîÿâëÿþòñÿ ñó�ùåñòâåííî ñèëüíåå äëÿ ïî÷òè ïðåäåëüíî êîðîòêèõèìïóëüñîâ, ÷åì â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå.Ïðè âûâîäå ñèñòåìû (69), (72), (73) ïðåäïîëà�ãàëîñü, ÷òî ïîïåðå÷íîå ïîëå âûçûâàåò áûñòðûå îñ�öèëëÿöèè ìåæäó çååìàíîâñêèìè óðîâíÿìè. Íåëè�íåéíûå ý��åêòû â ýòîì ñëó÷àå â îñíîâíîì îáóñëîâ�ëåíû âçàèìîäåéñòâèåì ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ñ äâóõóðîâ�íåâîé ñðåäîé. �àññìîòðèì äðóãîé ïðåäåëüíûé ñëó�÷àé, êîãäà ïåðåõîäîâ ìåæäó óðîâíÿìè ïðàêòè÷åñêèíåò, ò. å. èçìåíåíèåì S3 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Ïðèìå�íÿÿ ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðûå áûëè èñïîëüçîâàíû âû�øå â ýòîì ðàçäåëå ðàáîòû, ïîëó÷àåì ñëåäóþùóþ äî�ïîëíèòåëüíóþ ðåäóêöèþ óðàâíåíèé (69), (72), (73):� eE�ez = iR; (76)�R�e� = i�2�0 � �12 j eEj2�R+ i eE: (77)Ýòà èíòåãðèðóåìàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé ìîæåò áûòüñâåäåíà ê ìîäåëè Òèððèíãà ïðîñòûì êàëèáðîâî÷�íûì ïðåîáðàçîâàíèåì. Îíà òàêæå èìååò óñòîé÷èâûåèìååò ñîëèòîííûå è èíûå êîãåðåíòíûå ðåøåíèÿ èìîæåò áûòü äåòàëüíî èçó÷åíà â ðàìêàõ ÌÎÇ�, ñì.,íàïðèìåð, [15℄. Â ýòîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàíèå ñîëèòî�íîâ è èíûõ êîãåðåíòíûõ ñòðóêòóð îáóñëîâëåíî íåëè�íåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèåé, êîòîðàÿ âûçûâàåòñÿïðîäîëüíûì ïîëåì. �îëü ïîïåðå÷íîãî ïîëÿ ïðîÿâëÿ�åòñÿ â óñòàíîâëåíèè êîãåðåíòíîé ñâÿçè ìåæäó ïîëåìè äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé â ëèíåéíîì ïðåäåëå. Ýòîòïðèìåð ïîêàçûâàåò, ÷òî äëÿ íàáëþäåíèÿ êîãåðåíò�íûõ íåëèíåéíûõ ý��åêòîâ, îáóñëîâëåííûõ òîëüêîïðîäîëüíûì ïîëåì, íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü �èçè�÷åñêèå óñëîâèÿ, îòâå÷àþùèå ìàëîìó èçìåíåíèþ çà�ñåëåííîñòåé çååìàíîâñêèõ óðîâíåé.5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂÂ ðàáîòå äèíàìèêà ïî÷òè ïðåäåëüíî êîðîòêèõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ èçó÷àëàñü â ðàìêàõ èíòå�ãðèðóåìûõ ðåäóêöèé ýâîëþöèîííûõ óðàâíåíèé, êî�òîðûå îïèñûâàþò äèíàìèêó ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîéâîëíû, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü íàïðàâëåíèÿìàãíèòíîãî ïîëÿ â ñðåäå ïðèìåñíûõ èîíîâ ñ ý��åê�òèâíûì ñïèíîì 1=2. Ïðèâåäåì îöåíêè ïàðàìåòðîâñðåäû è ìîùíîñòè ñîëèòîííûõ àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ, êîòîðûå ìîãóò áûòü ãåíåðèðîâàíû â òàêîéñðåäå. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà âûáåðåì êðèñòàëë MgO ñïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè Fe2+ ïðè òåìïåðàòóðå

æèäêîãî ãåëèÿ T = 4 K. Ïðè íèçêèõ òåìïåðà�òóðàõ óìåíüøàåòñÿ âëèÿíèå òåïëîâîãî çàñåëåíèÿçååìàíîâñêèõ óðîâíåé. Ïóñòü âåëè÷èíà ìàãíèò�íîãî ïîëÿ òàêîâà, ÷òî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèåñîñòàâëÿåò !B = 1012 �1. Îòíîøåíèå ýíåðãèèòåïëîâûõ äâèæåíèé ê çååìàíîâñêîé ñîñòàâëÿåòkBT=~!B = 0:5, ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Â ýòîì ñëó÷àå óñëîâèå �p � !�1 ñïðàâåäëèâî äëÿäëèòåëüíîñòåé èìïóëüñîâ ïîðÿäêà 100 ïñ. Â ýòèõóñëîâèÿõ íåïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ìåäëåííûõîãèáàþùèõ, ÷òî îòâå÷àåò ñëó÷àþ, ðàññìîòðåííîìóâ íàñòîÿùåé ðàáîòå çà èñêëþ÷åíèåì ïðåäûäóùåãîðàçäåëà. Ïðè ïåðåõîäå ê áîëåå äëèííûì èìïóëüñàì,íàïðèìåð, �p � 1 íñ, âîçìîæíî ïðèìåíåíèå ïðèáëè�æåíèÿ ìåäëåííûõ îãèáàþùèõ â ðàìêàõ ìîäåëåé,ðàññìîòðåííûõ â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå. Çàìåòèì,÷òî óñëîâèå !B = 1012 �1 îòâå÷àåò çíà÷åíèÿììàãíèòíîãî ïîëÿ, êîòîðûå âïîëíå äîñòèæèìû âëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ. Äëÿ êîý��èöèåíòîâ ñðåäûèìååì [8; 16℄ G?, Gk � 10�13 ýðã, n � 1019 ñì�3,n0 � 3�4 ã/ñì3, v?; vk � (5�10) � 105 ñì/ñ,�11; �44 � (5�10) � 1011 äèí/ñì2. Ïðè ýòèõ óñëî�âèÿõ èíòåíñèâíîñòü ñîëèòîííîãî ñèãíàëà ìîæåòñîñòàâëÿòü I � 106 Âò/ñì2 [7℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðè èçó÷åíèè äèíàìèêè ïî�÷òè ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ ïðèìåíÿëîñüòîëüêî óñëîâèå ðàâåíñòâà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïðî�äîëüíîé è ïîïåðå÷íîé âîëí è ïðèáëèæåíèå îäíî�íàïðàâëåííîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîé âîë�íû. Ïî ñðàâíåíèþ ñ ðåçóëüòàòàìè ðàáîò [6; 7℄ ýòîïîçâîëèëî íàéòè ñîëèòîííîå ðåøåíèå, îòâå÷àþùååáîëåå îáùåé �èçè÷åñêîé ñèòóàöèè, à òàêæå ðåøåíèåíåñîëèòîííîãî òèïà, îòâå÷àþùåå ðàñïàäó íåóñòîé�÷èâîãî ñîñòîÿíèÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äëÿ íàáëþäå�íèÿ ïîâåäåíèÿ ïîëÿ, îïèñàííîãî â íàñòîÿùåé ðàáîòå,òðåáóþòñÿ áîëåå ìÿãêèå �èçè÷åñêèå óñëîâèÿ. Íàïðè�ìåð, óñëîâèå �p � !�1B , êîòîðîå áûëî èñïîëüçîâàíî âðàáîòå [6℄, êàê îòìå÷åíî â ýòîé æå ðàáîòå, òðåáóåò èñ�ïîëüçîâàíèÿ ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð ïîðÿäêà 0.1 K.Ïðè ïîâûøåíèè òåìïåðàòóðû íà íåñêîëüêî ãðàäóñîâòðåáóåòñÿ óâåëè÷åíèå ìàãíèòíîãî ïîëÿ èç-çà òåïëî�âîãî çàñåëåíèÿ óðîâíåé. Ýòî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìî�ñòè ïðèìåíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ äëèòåëüíî�ñòüþ ïîðÿäêà 1 ïñ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò êíåîáõîäèìîñòè ó÷åòà äèñïåðñèè. Äëÿ âûâîäà èíòå�ãðèðóåìîé ìîäåëè (20), íàéäåííîé â íàñòîÿùåé ðà�áîòå, âûïîëíåíèå óñëîâèÿ �p � !�1B íå òðåáóåòñÿ.Â áîëüøèíñòâå òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåí�íûõ äèíàìèêå àêóñòè÷åñêîé âîëíû â àíàëîãè÷íûõçàäà÷àõ, áûëè íàéäåíû îäíîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ.Äëÿ îäíî�àçíûõ ðåøåíèé, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ îä�íîñîëèòîííûå è îäíîçîííûå ïåðèîäè÷åñêèå ðåøå�572



ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003 Èíòåãðèðóåìûå ìîäåëè äèíàìèêè : : :íèÿ, óñëîâèå ðàâåíñòâà ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïîïå�ðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëí íåñóùåñòâåííî. Íåòðóä�íî ïîêàçàòü, ÷òî â ýòîì ñëó÷àå âîçíèêàåò ðåäóêöèÿ,ýêâèâàëåíòíàÿ ñîîòâåòñòâóþùåé àâòîìîäåëüíîé ðå�äóêöèè óðàâíåíèé (16)�(19) ñ òî÷íîñòüþ äî ïåðåíîð�ìèðîâêè êîý��èöèåíòîâ. Åñëè ðåøåíèå äëÿ �óíê�öèé, âõîäÿùèõ â óðàâíåíèÿ (16)�(19), çàâèñèò îòàâòîìîäåëüíîé ïåðåìåííîé � � z=vs, òî ïîëó÷åííîåâûøå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå íå èçìåíÿåòñÿ, çà èñ�êëþ÷åíèåì çàìåí� ! �r vs � vkvs � v? ; �0 ! �0svs � v?vs � vk :Èç ýòîãî, â ÷àñòíîñòè, ñëåäóåò, ÷òî è â ñèììåòðè÷�íîì êðèñòàëëå, â êîòîðîì Gk = G?, ðàçíèöà â ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòÿõ (vk 6= v?) ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþíåëèíåéíîé �àçîâîé ìîäóëÿöèè ñîëèòîíà. Ñòðîãîãîâîðÿ, äëÿ èçó÷åííîé ìîäåëè ýòîò ðåçóëüòàò ñïðà�âåäëèâ äëÿ ìàëîé âåëè÷èíû (vk � v?)=v?, ïîñêîëü�êó èñïîëüçîâàëîñü ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âîëí. Àíàëîãè÷íûå îäíîñîëè�òîííûå ðåøåíèÿ ìîäåëåé, ïðåäñòàâëåííûõ â ðàçä. 4íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïîñëå ïðîñòûõ çàìåí ïåðåìåí�íûõ è ïàðàìåòðîâ ìîãóò ïðèìåíÿòüñÿ äëÿ îïèñàíèÿÀÑÈÏ â ñëó÷àå ðàçëè÷íûõ ãðóïïîâûõ ñêîðîñòåé ïî�ïåðå÷íîé è ïðîäîëüíîé âîëí.Ñîëèòîííàÿ äèíàìèêà, àññîöèèðóåìàÿ ñ ÀÑÈÏ,â ÷èñòîì âèäå äëÿ ñâîåãî íàáëþäåíèÿ òðåáóåò ñî�çäàíèÿ íà ãðàíèöå ñðåäû äîñòàòî÷íî ìîùíîãî èì�ïóëüñà ñ �îðìîé áëèçêîé ê ñîëèòîííîé. Â òî æåâðåìÿ, åñëè ñïèíîâàÿ ñèñòåìà ïåðâîíà÷àëüíî íàõî�äèòñÿ â íåóñòîé÷èâîì ñîñòîÿíèè, òî ðåøåíèå, îïè�ñûâàþùåå ïåðåõîä ê óñòîé÷èâîìó ñîñòîÿíèþ, íîñèòíåñîëèòîííûé õàðàêòåð. Â ï. 3.4 íàéäåíî âûðàæåíèåäëÿ ïåðåäíåãî �ðîíòà ãåíåðèðóåìûõ ïðè ýòîì ïà�êåòîâ íåëèíåéíûõ îñöèëëÿöèé. Àñèìïòîòè÷åñêè çà�âèñèìîñòü �îðìû ýòèõ îñöèëëÿöèé îò ïåðåìåííûõîïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì ïåðåìåííîé p�0�� . Â ñëó�÷àå � = 0, ò. å. ïðè G? = Gk, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ìàò�ðèöà bL1 â (22) ñòàíîâèòñÿ ñèììåòðè÷íîé è ê ñèñòå�ìå (22), (23) ìîæíî ïðèìåíèòü êàëèáðîâî÷íîå ïðåîá�ðàçîâàíèå, êîòîðîå ïîçâîëÿåò ñâåñòè ðåøåíèå çàäà�÷è ê èññëåäîâàíèþ ñïåêòðàëüíîé ïðîáëåìû Çàõàðî�âà�Øàáàòà. Ýòî ïðèâîäèò ê ðåøåíèþ áîëåå ïðîñòîéñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàð÷åíêî. Ïðè ýòîì äëÿ íà÷àëü�íî-êðàåâûõ óñëîâèé (51) ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî íàõî�æäåíèå àñèìïòîòèêè ñâîäèòñÿ ê ðåøåíèþ óðàâíåíèÿïåðâîãî ïîðÿäêà. Ïðàâàÿ ÷àñòü ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðî�ïîðöèîíàëüíà àâòîìîäåëüíîìó ðåøåíèþ óðàâíåíèÿñèíóñ-�îðäîí èëè óðàâíåíèé, ýêâèâàëåíòíûõ óðàâ�íåíèÿì Ìàêñâåëëà�Áëîõà äëÿ äâóõóðîâíåâîé îïòè�÷åñêîé ñðåäû ïðè óñëîâèè òî÷íîãî ðåçîíàíñà. Ýòî

ðåøåíèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì äåé�ñòâèòåëüíûì ñïåêòðîì çàäà÷è (22) è ñîâïàäàåò ñ ðå�øåíèåì óðàâíåíèÿ Ïåíëåâå III [24℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå íå ïðèíèìàëèñü âî âíèìà�íèå íåëèíåéíûå ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íàëè÷èåì àí�ãàðìîíèçìà êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â òî æå âðå�ìÿ îòíîñèòåëüíàÿ äå�îðìàöèÿ êðèñòàëëà â îáëàñòèïèêîñåêóíäíîãî ñîëèòîíà ìîæåò äîñòèãàòü çíà÷åíèéïîðÿäêà P=n0v � 10�3, ãäå äàâëåíèå P � 1 êáàð [25℄.Ïðè ýòèõ óñëîâèÿõ âëèÿíèå íåëèíåéíîñòåé, ñâÿçàí�íûõ ñ àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé àòîìîâ â óçëàõ ðå�øåòêè, íà äèíàìèêó àêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà âåñüìàñóùåñòâåííî. Ó÷åò ýòèõ ý��åêòîâ ìîæåò êà÷åñòâåí�íî èçìåíèòü äèíàìèêó àêóñòè÷åñêèõ âîëí â ðàññìîò�ðåííîé âûøå �èçè÷åñêîé ñèñòåìå. Õîòÿ â íàñòîÿùåéðàáîòå òàêîãî ðîäà ý��åêòû íå ó÷èòûâàëèñü, îíèìîãóò áûòü âêëþ÷åíû â íàéäåííûå âûøå èíòåãðèðó�åìûå ìîäåëè â âèäå äîïîëíèòåëüíûõ âîçìóùàþùèõ÷ëåíîâ.Â êà÷åñòâå äðóãîãî âîçìîæíîãî �èçè÷åñêîãî ïðè�ìåíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ðàññìîòðèì íåäàâ�íî ïðåäñêàçàííûé ý��åêò àíîìàëüíîãî ñòèìóëè�ðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ Áðèëëþýíà, ñâÿçàííîãî ñ ý���åêòîì çàìåäëåíèÿ ñêîðîñòè ñâåòà [26℄. Íåäàâíèéïðîãðåññ â êîãåðåíòíîé íåëèíåéíîé îïòèêå áûë äî�ñòèãíóò áëàãîäàðÿ ðàçâèòèþ òåîðèè ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [27℄. Ýòî ÿâëåíèå,êîòîðîå íàáëþäàëîñü â ìíîãîóðîâíåâûõ îïòè÷åñêèõñðåäàõ, ïðè íàëè÷èè ñèëüíî ìåíÿþùåéñÿ ëèíåéíîéäèñïåðñèè ïðèâîäèò ê ñóùåñòâåííîìó óìåíüøåíèþãðóïïîâîé ñêîðîñòè ñâåòà â ñðåäå äî çíà÷åíèé, êî�òîðûå ìîãóò áûòü ñðàâíèìû èëè äàæå ìåíüøå ñêî�ðîñòè çâóêà â ýòîé ñðåäå. Òàêîå óìåíüøåíèå ãðóï�ïîâûõ ñêîðîñòåé ñâåòà áûëî îáíàðóæåíî ýêñïåðè�ìåíòàëüíî â ¾õîëîäíûõ¿ è ¾ãîðÿ÷èõ¿ àòîìíûõ ãà�çàõ è â êðèñòàëëàõ ñ èìïëàíòèðîâàííûìè ðåäêîçå�ìåëüíûìè èîíàìè. Óìåíüøåíèå ðåçîíàíñíîãî ïîãëî�ùåíèÿ íàðÿäó ñ ñèëüíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèåé îò�êðûâàåò íîâûå ìåõàíèçìû ðåçîíàíñíîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ ñâåòà è àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Â ðàáîòå [28℄ ïîêà�çàíî, ÷òî ïðîäîëüíûå ãðàäèåíòíûå ñèëû, äåéñòâóþ�ùèå íà äâóõóðîâíåâûå àòîìû, âîçðàñòàþò ïðè ïðî�ñòðàíñòâåííîì ñæàòèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, äâè�æóùåãîñÿ ñ óëüòðàíèçêîé ñêîðîñòüþ â êîãåðåíò�íîé ñðåäå. Ýòî óâåëè÷åíèå ñèëû ïðèâîäèò ê �îð�ìèðîâàíèþ ¾àòîìíîé ïóëè¿ è îòêðûâàåò íîâûå ìå�õàíèçìû ëîêàëüíîãî ïîíäåðîìîòîðíîãî ðàññåÿíèÿñâåòà. Â ðàáîòå [29℄ óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî áëàãîäàðÿñèëüíîé ëèíåéíîé äèñïåðñèè, ñâÿçàííîé ñ ýëåêòðî�ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòüþ, âîçìîæ�íî äîñòèæåíèå �àçîâîãî ñîãëàñîâàíèÿ ìåæäó ýëåê�òðîìàãíèòíîé è àêóñòè÷åñêîé âîëíàìè â äèýëåêòðè�573



À. À. Çàáîëîòñêèé ÆÝÒÔ, òîì 123, âûï. 3, 2003÷åñêîì ñâåòîâîäå ñ èìïëàíòèðîâàííûìè òðåõóðîâíå�âûìè èîíàìè. Äëÿ îïèñàíèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè âðàáîòå [26℄ èñïîëüçóåòñÿ ãàìèëüòîíèàí, àíàëîãè÷�íûé ïðèìåíåííîìó â íàñòîÿùåé ðàáîòå äëÿ îïèñà�íèÿ ñâÿçè ìåæäó ñïèíîâûìè ñîñòîÿíèÿìè è àêó�ñòè÷åñêèìè �îíîíàìè. �åçîíàíñíàÿ îïòè÷åñêàÿ ñðå�äà ìîæåò áûòü ìîäåëèðîâàíà ý��åêòèâíîé äâóõ�óðîâíåâîé ñðåäîé. Ïîíäåðîìîòîðíàÿ ñèëà, ñâÿçàí�íàÿ ñ ëîêàëüíûìè èçìåíåíèÿìè ïëîòíîñòè îïòè÷å�ñêîé ñðåäû, äàåò â äèíàìèêó àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿâêëàä, àíàëîãè÷íûé âêëàäó, êîòîðûé îïèñûâàåòñÿïðàâûìè ÷àñòÿìè óðàâíåíèé (14) è (15). Íàðÿäó ñïîïåðå÷íûì ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì â òàêîé ñõå�ìå íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü è ïðîäîëüíîå àêóñòè÷å�ñêîå ïîëå, âêëàä êîòîðîãî â äèíàìèêó îïòè÷åñêîéñðåäû ïðîÿâëÿåòñÿ â âîçíèêíîâåíèè íåëèíåéíîé �à�çîâîé ìîäóëÿöèè. Îòìåòèì, ÷òî äëÿ îïòè÷åñêîãî ïî�ëÿ â òàêîé ìîäåëè âîçìîæíî ïðèìåíåíèå êâàçèìî�íîõðîìàòè÷åñêîãî ïðèáëèæåíèÿ, êîòîðîå íàðÿäó ñóñëîâèåì äîñòàòî÷íî ìàëîé ïëîòíîñòè èìïëàíòèðî�âàííûõ èîíîâ ìîæåò ïðèâîäèòü ê ðåäóöèðîâàííîéèíòåãðèðóåìîé ìîäåëè, âûâåäåííîé â ïðåäûäóùåìðàçäåëå. Â ðàìêàõ ýòîé ìîäåëè ìîæíî èññëåäîâàòüïðîöåññû ðàññåÿíèÿ Áðèëëþýíà äëÿ ïèêîñåêóíäíûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Óñëîâèå �àçîâîãî ñîãëàñî�âàíèÿ ïîçâîëÿåò èçó÷àòü âçàèìîäåéñòâèå ýòèõ èì�ïóëüñîâ ñ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèìè îïòè÷åñêèìèèìïóëüñàìè áëèçêîé äëèòåëüíîñòè. Ìåõàíèçì ðàññå�ÿíèÿ Áðèëëþýíà äëÿ òàêîãî ñâåðõìåäëåííîãî ñâåòàìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå äëÿ ý��åêòèâíîãî óñèëå�íèÿ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ â âîëîêîííûõñâåòîâîäàõ ñ èìïëàíòèðîâàííûìè èîíàìè.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. A. I. Maimistov and A. M. Basharov, Noninear OptialWaves, Kluwer Aad. Publ., Dortreht (1999).2. À. È. Ìàéìèñòîâ, ÊÝ 30, 287 (2000).3. Â. Å. Çàõàðîâ, Ñ. Â. Ìaíàêîâ, Ñ. Ï. Íoâèêîâ,Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Òåîðèÿ ñîëèòîíîâ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1980).4. H.-Y. Hao and H. J. Maris, Phys. Rev. B 64, 064302(2001).5. �. À. Äåíèñåíêî, ÆÝÒÔ 60, 2269 (1971).6. Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÔÒÒ 43, 1969 (2001).7. Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 120, 269(2001).
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