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ÑÎËÈÒÎÍÍÛÉ �ÅÆÈÌ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�ÎÑÒÎÊÑÎÂÀ ÑÀÌÎ�ÀÑÑÅßÍÈß �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÀÂ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅÀ. Í. Áóãàé a, Ñ. Â. Ñàçîíîâ b*a�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Êàíòà236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182 Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 26 ÿíâàðÿ 2007 ã.,ïîñëå ïåðåðàáîòêè 3 ìàðòà 2008 ã.Ïðåäëîæåí íîâûé ìåõàíèçì íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû ãèïåðçâóêà â êðàñíóþ îáëàñòü ïðèåãî ðàñïðîñòðàíåíèè â íèçêîòåìïåðàòóðíîì ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå, ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå.Èìïóëüñ ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà, ïîðîæäàÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè èìïóëüñ ïðîäîëüíîé äå�îðìàöèè áåçíåñóùåé ÷àñòîòû, ñàì æå â ïîñëåäñòâèè èñïûòûâàåò íà íåì ðàññåÿíèå. Êàê ðåçóëüòàò, ÷àñòîòà ïîïå-ðå÷íîãî ãèïåðçâóêà ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ïðîïîðöèîíàëüíî åãî èíòåíñèâíîñòè, à äàëüíåéøååðàñïðîñòðàíåíèå îáîèõ èìïóëüñîâ ïðîèñõîäèò ñèíõðîííî â ñîëèòîííîì ðåæèìå. Ïðè ýòîì ¾êðàñíîå¿ñìåùåíèå ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì åãî ñïåêòðà. Äëÿ ý��åêòèâíîé ðå-àëèçàöèè äàííîãî ïðîöåññà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ, ïðè êîòîðîì ëèíåéíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòüïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà ðàâíà �àçîâîé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîé âîëíû äå�îðìàöèè. Äàííûå ñêîðîñòè ïåðå-íîðìèðóþòñÿ áëàãîäàðÿ ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, à èõ ðàâåíñòâà ìîæíî äîáèòüñÿ èçìåíåíèåìâåëè÷èíû âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà òàêèõ ñîëèòîíîâ ðàçëè÷àåòñÿ â çàâèñèìîñòèîò çíàêà äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû. Ïðè ïîëîæèòåëüíîì çíàêå âîçìîæíîñóùåñòâîâàíèå ïëàíàðíûõ ñîëèòîíîâ, ñîäåðæàùèõ äå�åêò òèïà ïîïåðå÷íîãî ¾òåìíîãî¿ âèõðÿ â ïîïå-ðå÷íîé êîìïîíåíòå è äûðêè â ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòå. Â ïðîòèâîïîëîæíîì ñëó÷àå ìîæåò èìåòü ìåñòî�îðìèðîâàíèå äâóõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ ¾ïóëü¿ èëè ëîêàëèçîâàííûõ âî âñåõ íàïðàâëåíèÿõ âè-õðåé.PACS: 43.25.+y, 43.35.+d1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂîïðîñ ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêèõïîëåé ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç öåíòðàëüíûõ â íåëèíåé�íîé àêóñòèêå. Øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷èëèòàêèå ý��åêòû êàê ãåíåðàöèÿ âòîðîé ãàðìîíèêè, ïà�ðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå çâóêà íà çâóêå [1, 2℄. Â çíà�÷èòåëüíîé ñòåïåíè äàííûå ÿâëåíèÿ èäåíòè÷íû ñîîò�âåòñòâóþùèì îïòè÷åñêèì ý��åêòàì [3℄. Âîîáùå ãî�âîðÿ, ïîèñê âçàèìíûõ àíàëîãîâ â îïòèêå è àêóñòèêåÿâëÿåòñÿ îäíîé èç ñîâðåìåííûõ òåíäåíöèé ðàçâèòèÿýòèõ äâóõ îáëàñòåé �èçèêè.Â ðàáîòå [4℄ òåîðåòè÷åñêè ïðåäñêàçàíî ÿâëåíèå*E-mail: sazonov.sergey�gmail.
om

íåïðåðûâíîãî ñàìîðàññåÿíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà îáûêíîâåííîé âîëíû íàïîðîæäàåìîì èì æå â îäíîîñíîì êðèñòàëëå èìïóëü�ñå íåîáûêíîâåííîé âîëíû. Ïðè ýòîì ÷àñòîòà èñõîä�íîãî èìïóëüñà ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü, à âå�ëè÷èíà äàííîãî ñìåùåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíà èíòåí�ñèâíîñòè âõîäíîãî èìïóëüñà, ò. å. ñïîñîáíà èçìåíÿòü�ñÿ íåïðåðûâíûì îáðàçîì [4℄. Äàííîå ÿâëåíèå ìîæåòïðîÿâèòüñÿ ëèøü â óñëîâèÿõ áëèçîñòè çíà÷åíèé ëè�íåéíûõ ñêîðîñòåé îáûêíîâåííîé è íåîáûêíîâåííîéêîìïîíåíò îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî âî ìíîãîì àíàëîãè÷íîå ÿâ�ëåíèå ïðèñóòñòâóåò â òàê íàçûâàåìîì ý��åêòå îïòè�÷åñêîãî âûïðÿìëåíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ ãåíåðàöèèèçëó÷åíèÿ òåðàãåðöîâîãî äèàïàçîíà. Â ñîîòâåòñòâó�390



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :þùèõ ýêñïåðèìåíòàõ [5℄ òàêæå íàáëþäàåòñÿ ñäâèã÷àñòîòû â êðàñíóþ îáëàñòü.�àçâèâàÿ òåçèñ îá îïòèêî-àêóñòè÷åñêèõ àíàëîãè�ÿõ [6, 7℄, ñëåäóåò ïðåäïðèíÿòü ïîïûòêó ïîèñêà ý���åêòà àêóñòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî ñàìîðàññåÿíèÿ èóñëîâèé åãî ðåàëèçàöèè.Â êðèñòàëëàõ, âîîáùå ãîâîðÿ, âîçìîæíî ðàñïðî�ñòðàíåíèå êàê ïðîäîëüíîãî, òàê è ïîïåðå÷íîãî çâó�êà. Áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîñòè ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýòèìè ñîñòàâëÿþùèìè àêó�ñòè÷åñêîãî ïîëÿ, àíàëîãè÷íîå òàêîâîìó â îïèñàííîéâûøå îïòè÷åñêîé ñèñòåìå. Åñëè óïðóãàÿ âîëíà ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îäíîé èç àêóñòè÷åñêèõ îñåé [2℄,â ñèëó óñëîâèé ñèììåòðèè ðîëü åå ïîïåðå÷íîé êîì�ïîíåíòû àíàëîãè÷íà ðîëè îáûêíîâåííîé ñîñòàâëÿþ�ùåé îïòè÷åñêîé âîëíû. Â òî æå âðåìÿ ïðîäîëüíàÿàêóñòè÷åñêàÿ âîëíà âåäåò ñåáÿ ïîäîáíî íåîáûêíîâåí�íîé ñâåòîâîé âîëíå [8�10℄. Îäíàêî ëèíåéíûå ñêîðî�ñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé óïðóãèõ âîëí â òâåð�äîì òåëå, â îòëè÷èå îò ñêîðîñòåé îáûêíîâåííîé èíåîáûêíîâåííîé êîìïîíåíò îïòè÷åñêîãî ïîëÿ, ðàç�ëè÷àþòñÿ (è ïîðîé âåñüìà çíà÷èòåëüíî), ÷òî óìåíü�øàåò ý��åêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó íèìè.Â êà÷åñòâå ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû èìååòñìûñë ðàññìîòðåòü ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíî-ïî-ïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû â êðèñòàëëå, ñíàá�æåííîì ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè è ïîìåùåííîìâ ïîñòîÿííîå ìàãíèòíîå ïîëå [8�15℄. Â ðåçóëüòà�òå ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïîÿâëÿþòñÿ äî�ïîëíèòåëüíûå íåëèíåéíî-äèñïåðñèîííûå ý��åêòûè, ÷òî îñîáåííî âàæíî, ïåðåíîðìèðóþòñÿ ëèíåéíûåñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêà [11℄.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèèñïûòûâàþò ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè, îáëàäàþùèåý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1 [16℄. Â ýòîì ñëó÷àå îíîíà äâà�òðè ïîðÿäêà èíòåíñèâíåå ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äëÿ ñïèíîâ S = 1=2. Ïîýòîìó íè�æå èçó÷èì èìåííî ñëó÷àé S = 1. Êðîìå òîãî, â öå�ëÿõ ïðîñòîòû áóäåì ðàññìàòðèâàòü â êà÷åñòâå ñðåäûèîííûå êðèñòàëëû êóáè÷åñêîé ñèììåòðèè.Â ðåàëüíûõ ñðåäàõ èìïóëüñû èìåþò êîíå÷íûéïîïåðå÷íûé ðàçìåð (àïåðòóðó). Ïîýòîìó âàæíîé ÿâ�ëÿåòñÿ ïðîáëåìà óñòîé÷èâîñòè îäíîìåðíûõ èìïóëü�ñîâ ê ïîïåðå÷íûì âîçìóùåíèÿì. Åñëè æå àïåðòóðàäîñòàòî÷íî ìàëà, òî íåîáõîäèìî èññëåäîâàòü ïîïå�ðå÷íóþ ñòðóêòóðó èìïóëüñà.Òàêèì îáðàçîì, öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåò�ñÿ èññëåäîâàíèå àêóñòè÷åñêîãî íåïðåðûâíîãî ñòîêñî�âà ñàìîðàññåÿíèÿ, íàõîæäåíèå óñëîâèé åãî ðåàëèçà�öèè è îïðåäåëåíèå ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðû ñ�îðìè�ðîâàâøèõñÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÑÍÎÂÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏðîàíàëèçèðóåì âíà÷àëå ïðîöåññ ðàññåÿíèÿ àêó�ñòè÷åñêèõ âîëí äðóã íà äðóãå, àïåëëèðóÿ ê çàêî�íàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà äëÿ �îíîíîâ.Ïóñòü íà íåëèíåéíóþ äèñïåðãèðóþùóþ ñðåäó ïîäà�åòñÿ ïîïåðå÷íàÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêàÿ àêóñòè÷åñêàÿâîëíà, õàðàêòåðèçóåìàÿ ÷àñòîòîé ! è âîëíîâûì âåê�òîðîì k?. �àññåèâàÿñü íà ïðîäîëüíîé âîëíå ñ ÷àñ�òîòîé 
 � ! è âîëíîâûì âåêòîðîì kk, ïîïåðå÷íûå�îíîíû ïðèîáðåòàþò ÷àñòîòó !0 è âîëíîâîé âåêòîðk0?. Òîãäà çàêîíû ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èìïóëüñà âýëåìåíòàðíûõ àêòàõ ðàññåÿíèÿ ïðèìóò âèä! = !0 +
; k? = k0? + kk:Èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ ëåãêî íàõîäèì(k? � k0?)2 + 4k?k0? sin2 #2 = k2k ; (1)ãäå # � óãîë ðàññåÿíèÿ ïîïåðå÷íîãî �îíîíà.Ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî 
� !; !0, ìîæíîçàïèñàòük0? = k? +��k0?�!0 �!=!0 (!0 � !) = k? � 
�g? ;ãäå �g? � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîé âîëíû.Ïîäñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â �îðìóëó (1) èó÷èòûâàÿ, ÷òî kk = 
=�k, k? = !=�?, ãäå �k è �? ��àçîâûå ñêîðîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíîé è ïî�ïåðå÷íîé âîëí, ïîëó÷èì 1�2g? � 1�2k!
2 = 4!�g? � 
�g? � !�?� sin2 #2 : (2)Äàííîå ñîîòíîøåíèå ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê êâà�äðàòíîå óðàâíåíèå äëÿ íàõîæäåíèÿ ÷àñòîòû 
 ãåíå�ðèðóåìûõ ïðîäîëüíûõ �îíîíîâ. Â îòñóòñòâèå äèñ�ïåðñèè �g? = �?. Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî 
 � !, âñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè (2) ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïåðâûìñëàãàåìûì, è âûðàæåíèå (2) ïðèìåò âèä 1�2? � 1�2k!
2 = �4� !�?�2 sin2 #2 : (3)Äëÿ âñåõ êðèñòàëëîâ ñïðàâåäëèâî óñëîâèå�k > �? [17℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ïîñëåäíåìó ðàâåíñòâóóäîâëåòâîðèòü íåâîçìîæíî. Åñëè æå ðàññìàòðèâàòüðàññåÿíèå ïðîäîëüíîãî �îíîíà íà ïîðîæäàåìîì èìïîïåðå÷íîì �îíîíå, òî â äàííîì ðàâåíñòâå ñëåäóåòïðîâåñòè çàìåíû �k $ �?. Â ýòîì ñëó÷àå ðàâåí�ñòâî (3) óäîâëåòâîðÿåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì, ìåõàíèçì391



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008ãåíåðàöèè îäíîãî êëàññà �îíîíîâ äðóãèìè èìååò÷åðåíêîâñêóþ ïðèðîäó: ñêîðîñòü èñõîäíûõ �îíîíîâäîëæíà ïðåâûøàòü ñêîðîñòü ãåíåðèðóåìûõ.Åñëè ñðåäà îáëàäàåò àêóñòè÷åñêîé äèñïåðñèåé,òî â ïðèíöèïå ìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ�g? > �k, à âìåñòå ñ íèì è ðàâåíñòâó (3). Íè�æå áóäåì ðàññìàòðèâàòü àêóñòè÷åñêèå èìïóëüñûãèïåðçâóêîâûõ ÷àñòîò ! � 1011 
�1, ÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò äëèíàì âîëí � � 10�6 ñì. Â ýòèõ óñëîâèÿõñëåäóåò ó÷èòûâàòü äèñïåðñèþ, îáóñëîâëåííóþäèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà (ïðîñòðàíñòâåí�íóþ äèñïåðñèþ). Äîïîëíèòåëüíóþ (âðåìåííóþ)äèñïåðñèþ ìîãóò âûçâàòü ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè,ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ ãèïåðçâóêîì(ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå). Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðîâ ìîæíî ïðèâåñòè ïðèìåñíûå èîíû Fe2+ èëèNi2+ â ìàòðèöå êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà MgO [18℄,õàðàêòåðèçóåìûå ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1.�àññìîòðèì ñèòóàöèþ, êîãäà âûïîëíåíî óñëîâèå�g? = �k; (4)íàçûâàåìîå â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí ðåçîíàíñîìÇàõàðîâà �Áåííè (�ÇÁ) [19℄. Òîãäà ïðè # = 0 ðà�âåíñòâî (2) ïðåâðàùàåòñÿ â òîæäåñòâî, ò. å. âûïîë�íÿåòñÿ ïðè ëþáûõ çíà÷åíèÿõ 
. Ñëåäîâàòåëüíî, ïðèóñëîâèè (4) è ðàññåÿíèè âïåðåä âåëè÷èíà ñìåùåíèÿ
 = ! � !0 ÷àñòîòû èñõîäíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïî�ëÿ íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ðàññìîòðåíèÿ ýëå�ìåíòàðíûõ àêòîâ �îíîí-�îíîííûõ âçàèìîäåéñòâèé.Â ýòèõ óñëîâèÿõ äàííûé ïàðàìåòð äîëæåí îïðåäå�ëÿòüñÿ êîëëåêòèâíûìè ïðîöåññàìè, ò. å. ìîæåò çàâè�ñåòü îò èíòåíñèâíîñòè àêóñòè÷åñêèõ ïîëåé. Äëÿ ñî�îòâåòñòâóþùåãî èññëåäîâàíèÿ íåîáõîäèì àíàëèç ðå�øåíèé ñèñòåìû âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõíåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí.Ïóñòü êóáè÷åñêèé êðèñòàëë, ñîäåðæàùèé ïàðà�ìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1,ïîìåùåí âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå B0, ïàðàëëåëü�íîå îäíîé èç îñåé z êðèñòàëëè÷åñêîé ñèììåòðèè ÷åò�âåðòîãî ïîðÿäêà. Ïåðïåíäèêóëÿðíî ê B0, âäîëü äðó�ãîé îñè ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà (îñè x), ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, ñîñòîÿùèé,âîîáùå ãîâîðÿ, èç ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî�íåíò. Ïðè ýòîì ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èìïóëüñàïîëÿðèçîâàíà âäîëü òðåòüåé îñè ñèììåòðèè ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà (îñè y). Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãàìèëüòîíèàíàêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ çàïèøåòñÿ â âèäå [1, 11, 20℄

Ha = 12 Z (p2x + p2y�m + 
11�2xx + 
44�2yx ++
1113 �3xx+
1663 �2yx�xx+
44(r?ux)2+
44(r?uy)2�� h212 "
11��2ux�x2 �2 + 
44��2uy�x2 �2#) dr: (5)Çäåñü �m � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, (ux; uy) è(px; py) � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ñîîòâåòñòâåííîâåêòîðà u ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé êðèñòàëëà è ïëîò�íîñòè p èõ èìïóëüñà, 
11, 
44 � ëèíåéíûå ìîäóëèóïðóãîñòè, 
111, 
166 � ñîñòàâëÿþùèå òåíçîðà íåëè�íåéíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè òðåòüåãî ïîðÿäêà, r? �ïîïåðå÷íûé ãðàäèåíò, h � ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè â íàïðàâëåíèè îñè x, �jk (j; k = x; y) �êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îðìàöèè, îïðåäåëÿåìûå ñî�îòíîøåíèÿìè [1℄�jk = 12  �uj�xk + �uk�xj +Xl �ul�xj �ul�xk! :Èíòåãðèðîâàíèå â ïðàâîé ÷àñòè (5) îñóùåñòâëÿåòñÿïî âñåìó îáúåìó ñðåäû.Â �îðìóëå (5) ó÷òåíû íåëèíåéíûå ý��åêòû, ñî�îòâåòñòâóþùèå àíãàðìîíèçìó íèçøåãî, òðåòüåãî, ïî�ðÿäêà. Ñëåäîâàòåëüíî, â äàííîì âûðàæåíèè íåîáõî�äèìî îñòàâèòü ÷ëåíû �uj=�x íå âûøå òðåòüåé ñòåïå�íè.Äîïîëíèì (5) ãàìèëüòîíîâûìè îïåðàòîðàìè çå�åìàíîâñêîãî ĤZ è ñïèí-�îíîííîãî V̂ âçàèìîäåé�ñòâèé [11℄: ĤZ = ~!0Ŝz; (6)V̂ = 32G11Ŝ2x��xx + �xxh2 �2�xx�x2 �++G44(ŜxŜy + ŜyŜx)��yx + �yxh2 �2�yx�x2 � ; (7)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, !0 = g�BB0=~ � ÷àñ�òîòà ðàñùåïëåíèÿ çååìàíîâñêîãî òðèïëåòà, g � �àê�òîð Ëàíäå, �B � ýëåêòðîííûé ìàãíåòîí Áîðà, G11è G44 � êîìïîíåíòû òåíçîðà ñïèí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùèå ý��åêòèâíûå ñïèíû ñî�îòâåòñòâåííî ñ ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþ�ùèìè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, �xx, �yx � ïîñòîÿííûå ïà�ðàìåòðû ïîðÿäêà åäèíèöû, ó÷èòûâàþùèå íåëîêàëü�íîñòü ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ [11, 20℄, Ŝx,Ŝy, Ŝz � òðåõðÿäíûå ñïèíîâûå ìàòðèöû [16℄.Ïðè çàïèñè âûðàæåíèé (5), (7) ïðèíÿòî ïàðàê�ñèàëüíîå ïðèáëèæåíèå j�uj=�xj � jr?uj j, ñîîò�âåòñòâóþùåå ñëàáîé çàâèñèìîñòè ïîëÿ èìïóëüñà îò392



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. Àêóñòè÷åñêèé àíãàðìîíèçì,îïðåäåëÿåìûé êîìïîíåíòàìè 
111 è 
166 íåëèíåéíî�ãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿèìåþò õàðàêòåð ðàçëîæåíèÿ, ïîýòîìó â ñèëó ïàðàê�ñèàëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ â äàííûõ ñëàãàåìûõ íåîá�õîäèìî ó÷èòûâàòü ëèøü ïðîèçâîäíûå ïî ïåðåìåí�íîé x.Íèæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíà�ìèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ èñ�ïîëüçóåì ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä [10, 17℄, ñîãëàñíîêîòîðîìó ñïèíîâàÿ äèíàìèêà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíè�ÿìè äëÿ ýëåìåíòîâ �jl (j; l = 1; 2; 3) ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè, à äèíàìèêà àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ � óðàâíåíèÿìè�àìèëüòîíà äëÿ ñïëîøíîé ñðåäû.Â ðåçóëüòàòå èç (5)�(7) äëÿ ý��åêòèâíûõ ñïèíîâïðèõîäèì ê ìàòåðèàëüíûì óðàâíåíèÿì òèïà Áëîõà:�R�t + RT2 = �2i!0R+ 2i
RW;�W�t = i(
�RR�
RR�); (8)à äëÿ êîìïîíåíò äå�îðìàöèè � ê íåëèíåéíûì âîë�íîâûì óðàâíåíèÿì âèäà�2"xx�t2 � a2k �2"xx�x2 + a2k �2�x2 ��"2xx + 2�?"2yx��� h212a2k �4"xx�x4 � a2?4?"xx = nG112�m �2�x2 ���(R+R�)(1 + "xx) + �xxh2 �2�x2 (R +R�)� ; (9)�2"yx�t2 � a2? �2"yx�x2 + a2k�? �2�x2 ("xx"yx)�� h212a2? �4"yx�x4 � a2?4?"yx == inG442�m �2�x2 �R�R� + �yxh2 �2�x2 (R �R�)�++ nG112�m �2�x2�(R +R�)"yx�: (10)Çäåñü R � �31, W = (�33 � �11)=2 (íóìåðàöèÿóðîâíåé èäåò ñíèçó ââåðõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêà�ëå), 
R = 
k � i
?, T2 � âðåìÿ íåîáðàòèìîé �àçî�âîé ðåëàêñàöèè, ââåäåííîå �åíîìåíîëîãè÷åñêèì îá�ðàçîì [6, 7, 16℄,
k = 3G114~ �"xx + 12("2xx + "2yx) + �xxh2 �2"xx�x2 � ;
? = G442~ �"yx + �yxh2 �2"yx�x2 � ;

"xx = �ux�x ; "yx = �uy�x ;� = �(3=2)(1 + 
111=
11) � ïîñòîÿííàÿ �ðþíàéçåíà[2℄, �? = �(1+ 
166=
11), ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïî�ïåðå÷íîãî çâóêà â îòñóòñòâèå ïàðàìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé îïðåäåëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî âûðàæåíèÿìèak = p
11=�m, a? = p
44=�m, n � êîíöåíòðàöèÿïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, �? � ïîïåðå÷íûé ëàïëàñè�àí. Âî âòîðîì óðàâíåíèè (8) ìû ïðåíåáðåãëè íåîáðà�òèìîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé, õàðàêòåðèçóå�ìîé âðåìåíåì T1 è îáóñëîâëåííîé íåêîãåðåíòíûìñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì. Â ðàññìàòðèâàå�ìûõ çäåñü óñëîâèÿõ ýòî âïîëíå äîïóñòèìî, òàê êàêT1 � T2 è íåîáðàòèìîå çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà âû�çâàíî â îñíîâíîì �àçîâîé ðåëàêñàöèåé. Â ñèñòå�ìå (8)�(10) ìû íå ó÷èòûâàåì òàêæå íåîäíîðîäíîåóøèðåíèå ïåðåõîäîâ ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâ�íÿìè, òàê êàê íèæå â íàñòîÿùåé ðàáîòå áóäåì ñ÷è�òàòü, ÷òî ñïåêòðû ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé êîìïî�íåíò àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ëåæàò äàëåêî îò ðå�çîíàíñíîé ëèíèè ðàññìàòðèâàåìîãî ñïèí-�îíîííîãîïåðåõîäà 1$ 3. Ïîýòîìó íåîäíîðîäíîå óøèðåíèå íåìîæåò ðåøàþùèì îáðàçîì ïîâëèÿòü íà äèíàìèêóàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîä !0â �îðìóëå (8) ñëåäóåò ïîíèìàòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòî�òó êîíòóðà ðåçîíàíñíîé ëèíèè.Ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ñêîëü�êî-íèáóäü ý��åêòèâíî ñêàçàòüñÿ íà ðàñïðîñòðà�íåíèè ãèïåðçâóêà, åñëè çàìåòíîå çíà÷åíèå èìååòðàâíîâåñíàÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé W1 çååìà�íîâñêèõ ïîäóðîâíåé. Ïîñêîëüêó äàííûå ïîäóðîâíèïåðåä èìïóëüñíûì âîçäåéñòâèåì çàñåëåíû â ñî�îòâåòñòâèè ñ áîëüöìàíîâñêèì ðàñïðåäåëåíèåì,ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé îùóòèìà ïðè òåìïåðàòóðàõT � ~!0=kB , ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Âçÿâ !0 � 1011 
�1, ïîëó÷èì T � 1 K. Ïðè òàêèõòåìïåðàòóðàõ ìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðå�íåáðå÷ü çàòóõàíèåì ãèïåðçâóêà, îáóñëîâëåííûìåãî ðàññåÿíèåì íà òåïëîâûõ �îíîíàõ è äå�åêòàõêðèñòàëëà [2, 16℄. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â óðàâíåíèÿõ (9)è (10) ñîîòâåòñòâóþùèå ñëàãàåìûå îòñóòñòâóþò.Ïîäêðåïèì äàííîå ïîëîæåíèå ÷èñëåííûìè îöåí�êàìè. Â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü êðèñòàëëå MgOîñíîâíîé âêëàä â çàòóõàíèå çâóêà ãèïåðçâóêîâûõ÷àñòîò ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ (èëèàçîòà) âíîñèò ìåõàíèçì Ëàíäàó ��óìåðà ðàññåÿ�íèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ íà òåïëîâûõ [16℄. Ïðèýòîì êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ �s ïðîïîðöèîíàëåí!T 4, ãäå ! � ÷àñòîòà àêóñòè÷åñêîé âîëíû [2, 16℄.Êàê ïîêàçûâàþò ýêñïåðèìåíòû, äëÿ MgO ïðèT � 45 K è ! � 1010 
�1 êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ393



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008�s � 70 
ì�1 [21℄. Òîãäà ïðè T � 1 K èìååì�s � 70 � 45�4 � 10�5 
ì�1 è äëÿ êðèñòàëëè÷åñêèõîáðàçöîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìè l
 � 10 
ìäàííûé ìåõàíèçì çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà èñ÷åçàþùåìàë.Óðàâíåíèÿ (8) îïèñûâàþò äèíàìèêó äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû â ïîëå èìïóëüñà äå�îðìàöèè. Îáåêîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ðàññìàòðè�âàåìîé ãåîìåòðèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïî îòíîøåíèþê ìàãíèòíîìó ïîëþ âûçûâàþò êâàíòîâûé ïåðåõîä1 $ 3 â ñèñòåìå ñïèíîâûõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâ�íåé. Ñðåäíèé óðîâåíü ïðè ýòîì íå âîâëåêàåòñÿ âîâçàèìîäåéñòâèå ñ ïîëåì.Èìåííî ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ý��åêòèâíîñâîäèò äèíàìè÷åñêèå óðàâíåíèÿ äëÿ ñïèíà S = 1ê áëîõîâñêèì óðàâíåíèÿì, ñïðàâåäëèâûì äëÿS = 1=2. Âàæíî, îäíàêî, îòìåòèòü, ÷òî â íàøåì ñëó�÷àå ðàññìîòðåí èìåííî ñïèí S = 1, íàèáîëåå ñèëüíîâçàèìîäåéñòâóþùèé ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà [7, 16℄.Â ýòîì ñëó÷àå ëîêàëüíûå äå�îðìàöèè ñîçäàþòãðàäèåíòû âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ, êîòîðûå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò ýëåêò-ðî-êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìèïîäóðîâíÿìè. Çàìåòèì, ÷òî äàííûé ìåõàíèçì íåñïîñîáåí ïðîÿâèòüñÿ äëÿ S = 1=2, òàê êàê â ýòîìñëó÷àå ðîëü Ŝj(j = x; y; z) âûïîëíÿþò ìàòðèöûÏàóëè, äëÿ êîòîðûõ Ŝ2x = Î , ŜxŜy + ŜyŜx = 0 (ñì.(7)). Ýòî ïðèâîäèò ê îòñóòñòâèþ ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà. ÏðèS = 1=2 äàííîå âçàèìîäåéñòâèå îáóñëîâëåíî ìîäó�ëÿöèåé ñïèí-îðáèòàëüíîé ñâÿçè [16℄, ò. å. ÿâëÿåòñÿðåëÿòèâèñòñêèì, à ñîîòâåòñòâóþùèé ãàìèëüòîíèàíëèíååí ïî ñïèíîâûì îïåðàòîðàì. Ïî ýòîé ïðè÷èíåñïèí S = 1=2 çíà÷èòåëüíî ñëàáåå ñâÿçàí ñ êîëåáàíè�ÿìè êðèñòàëëà [16℄. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ òî÷êè çðåíèÿýêñïåðèìåíòîâ ãîðàçäî ïðåäïî÷òèòåëüíåå èñïîëü�çîâàòü ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ ý��åêòèâíûìñïèíîì S = 1 [18℄.Ñèñòåìà (8)�(10) ñàìîñîãëàñîâàííûì îáðàçîìîïèñûâàåò äèíàìèêó ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ è ïðî�äîëüíî-ïîïåðå÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ.3. Ï�ÈÁËÈÆÅÍÈÅ ÂÎËÍÎÂÎÉÏ�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈ È ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÈñêëþ÷èì èç ñèñòåìû (8)�(10) ìàòåðèàëüíûå ïå�ðåìåííûå R è W , âûðàçèâ èõ ÷åðåç êîìïîíåíòû äå��îðìàöèè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Èñïîëüçóåì äëÿ ýòî�ãî ïðèáëèæåíèå âîëíîâîé ïðîçðà÷íîñòè [22, 23℄:

Æ � (2!0~� )�1 � 1; (11)ãäå ~� � õàðàêòåðíûé ìèíèìàëüíûé âðåìåííîé ìàñ�øòàá àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Äàííîå ïðèáëèæåíèå îçíà÷àåò óïîìÿíóòîå âûøåîòñóòñòâèå â ñïåêòðå èìïóëüñà �óðüå-êîìïîíåíò, ðå�çîíàíñíûõ êâàíòîâîìó ïåðåõîäó 1$ 3. Äëÿ èìïóëü�ñà äëèòåëüíîñòè �p � 1 íñ, îáëàäàþùåãî íåñóùåé÷àñòîòîé ! � 1010 
�1 èìååì ~��1 � ! è Æ � 0:1 ïðè2!0 � 1011 
�1. Åñëè æå íàíîñåêóíäíûé èìïóëüñ íåîáëàäàåò íåñóùåé ÷àñòîòîé, òî ~� � �p è Æ � 10�2. Âòî æå âðåìÿ T2 � 10�6 
 [7℄. Òîãäà T2=~� � 103�104.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ïåðâîå óðàâíåíèå (8) ìîæíî ðàç�ðåøèòü îòíîñèòåëüíî ïåðåìåííîé R ñ ïîìîùüþ ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ ïðèáëèæåíèé ïî åãî ëåâîé ÷àñòè.Â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè èìååì R = W
R=!0. Ïîä�ñòàâëÿÿ äàííîå âûðàæåíèå â ëåâóþ ÷àñòü ïåðâîãîóðàâíåíèÿ (8), ïîëó÷èì ïåðâîå ïðèáëèæåíèå è ò. ä.Â ðåçóëüòàòå ïðèäåì ê ðàçëîæåíèþR = W
R!0 + i2!20 ��t(W
R)�� 14!30 �2�t2 (W
R)� 12!30T2 ��t(W
R) + : : : (12)Îòñþäà è èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (8) ñëåäóåò, ÷òî èç�ìåíåíèå çíà÷åíèÿ èíâåðñèè W â íèçøåì ïîðÿäêåîòíîñèòåëüíî Æ ïðîïîðöèîíàëüíî êâàäðàòó âåëè÷è�íû 
R. Òîãäà, êàê âèäíî èç (12), íèçøàÿ ñòåïåíüíåëèíåéíîñòè ïî 
R â ðàçëîæåíèè (12) ðàâíà òðåì.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â (9), (10) ïðåíåáðåæåíî êóáè÷å�ñêîé íåëèíåéíîñòüþ, à ó÷òåíà òîëüêî êâàäðàòè÷íàÿíåëèíåéíîñòü îòíîñèòåëüíî êîìïîíåíò òåíçîðà äå��îðìàöèè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â âûðàæåíèè (12) òàêæåñëåäóåò ïðåíåáðå÷ü êóáè÷åñêîé íåëèíåéíîñòüþ (èç�ìåíåíèåì èíâåðñèè) è ïîëîæèòü W =W1. Ýòî åùåîäíà ïðè÷èíà, ïî êîòîðîé çäåñü ìîæíî íå ó÷èòû�âàòü ïðîöåññû íåîáðàòèìîé ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñà�öèè. Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷èâøååñÿ âûðàæåíèå â ïðàâûå÷àñòè (9), (10) è èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ [22℄ ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî íåëè�íåéíîñòü è äèñïåðñèÿ èìåþò õàðàêòåð ðàçëîæåíèéïî ìàëîìó ïàðàìåòðó Æ, ïîëó÷èì�"yx�t � �? ��� ("xx"yx)� �2 �2"xx��2 ++ g? �3"yx��3 � �? �2"yx��2 = � a2?2v?4? �Z�1 "yx d� 0; (13)394



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :�"xx�t + v2k � v2?2v? �"xx�� � ��� (�k"2xx + 2�?"2yx) ++ �2 �2"yx��2 + gk �3"xx��3 � �k �2"xx��2 == � a2?2v?4? �Z�1 "xxd� 0: (14)Çäåñü� = x� v?t; �? = a2k�s?2v? ; �k = a2k�s2v? ;g? = a2?v?24!20 "�?�!0hv? �2 + 3�?# ;gk = a2kv?24!20 "�k�!0hv? �2 + 3�k# ;�k = �9nG211W18~!0�ma2k ; �? = � nG244W12~!0�ma2? ;� = �3nG11G44W18~!20�m ; �? = �?a2?4!20T2 ; �k = �ka2k4!20T2 ;vk = akp1��k; v? = a?p1��?; �s = �+3�k2 ;�s? = �? + �k4 ; �k = 1� 24�k�xx;�? = 1� 24�?�yx:Ïàðàìåòðû vk è v? èìåþò ñìûñë ëèíåéíûõñêîðîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íîé íèçêî÷àñòîò�íûõ âîëí äå�îðìàöèè ïðè íàëè÷èè â êðèñòàëëåïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è ñïèí-�îíîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ. Ïðè òåðìîäèíàìè÷åñêîì ðàâíîâåñèèW1 < 0, ïîýòîìó �k; �? > 0. Òàêèì îáðàçîì,èç-çà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îáå ñêîðîñòèóìåíüøàþòñÿ. Ìîæíî ãîâîðèòü òàêæå î ñìÿã÷åíèèëèíåéíûõ óïðóãèõ ìîäóëåé êðèñòàëëà. Åñëè �k > 1èëè �? > 1, âîçíèêàåò �àçîâûé ïåðåõîä, ñîïðîâî�æäàåìûé âîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè[24℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû íå áóäåì êàñàòüñÿ �à�çîâîãî ïåðåõîäà, ò. å. áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî �k < 1 è�? < 1.Ïàðàìåòðû �s è �s? õàðàêòåðèçóþò êâàäðà�òè÷íûå íåëèíåéíîñòè ñîîòâåòñòâåííî ïî îáúåìíîéè ñäâèãîâîé äå�îðìàöèÿì. Ïåðâûé èç íèõ ÿâëÿ�åòñÿ ïàðàìåòðîì �ðþíàéçåíà, ïåðåíîðìèðîâàííûìçà ñ÷åò ïðèñóòñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé èñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïàðàìåòðîì �ðþ�íàéçåíà îïðåäåëÿåòñÿ ñïîñîáíîñòü êðèñòàëëà ê òåï�ëîâîìó ðàñøèðåíèþ, ïîýòîìó, êàê âèäíî èç âûðàæå�íèÿ äëÿ �s, ïîñëåäíÿÿ âîçðàñòàåò ñ ðîñòîì êîíöåí�òðàöèè â íåì ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ.

Ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò âðàùàòåëüíóþ äèñ�ïåðñèþ èëè àêóñòè÷åñêèé ý��åêò Ôàðàäåÿ. Êîý���èöèåíòàìè �k è �? îïðåäåëÿåòñÿ ñîáñòâåííàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ñîîòâåòñòâåííî ïîïåðå÷�íîé è ïðîäîëüíîé êîìïîíåíò. Ïðè ýòîì åäèíèöû(ïåðâûå ñëàãàåìûå) â âûðàæåíèÿõ äëÿ ýòèõ êîý��è�öèåíòîâ ñîîòâåòñòâóþò àêóñòè÷åñêîé ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè, íå ñâÿçàííîé ñî ñïèí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì. Âòîðûå æå ñëàãàåìûå â äàííûõâûðàæåíèÿõ îïðåäåëÿþò ïðîñòðàíñòâåííóþ äèñïåð�ñèþ, âûçâàííóþ ïðîñòðàíñòâåííîé íåëîêàëüíîñòüþñïèí-�îíîííîé ñâÿçè. Êàê âèäíî, ýòè ìåõàíèçìûâíîñÿò âêëàäû â äèñïåðñèþ ñ ïðîòèâîïîëîæíûìèçíàêàìè. Âòîðûìè ñëàãàåìûìè â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ âûðàæåíèé äëÿ g? è gk îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåí�íàÿ äèñïåðñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ ñïèí-�îíîííûì âçàè�ìîäåéñòâèåì.Ïîñëåäíèìè ñëàãàåìûìè â ëåâûõ ÷àñòÿõ (13),(14) îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõàíèå ãèïåðçâóêà, îáóñëîâ�ëåííîå íåîáðàòèìîé �àçîâîé ðåëàêñàöèåé ïðèñïèí-�îíîííîì âçàèìîäåéñòâèè.Ïðîäîëüíàÿ è ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòû àêóñòè÷å�ñêîãî ïîëÿ íåðàâíîïðàâíûì îáðàçîì âõîäÿò â íåëè�íåéíûå ñëàãàåìûå (13) è (14): ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿ�þùàÿ ñïîñîáíà çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ïîðîäèòü ïðî�äîëüíóþ ïðè îòñóòñòâèè ïîñëåäíåé íà âõîäå â ñðå�äó, â òî âðåìÿ êàê ïðîòèâîïîëîæíûé ïðîöåññ íåâîç�ìîæåí. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûì äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ. Êàê áûëî ñêà�çàíî âûøå, íàèáîëåå ý��åêòèâíî ïðîöåññ ãåíåðàöèèïðîäîëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ ïîïåðå÷íûì ãèïåð�çâóêîì ðàçâèâàåòñÿ ïðè óñëîâèè �ÇÁ (4). Îïðåäå�ëèì çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ñðåäû, ïðè êîòîðûõ äàí�íîå óñëîâèå ìîæåò áûòü âûïîëíåíî.Ïðåäñòàâèì ïîïåðå÷íóþ ñîñòàâëÿþùóþ àêóñòè�÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà ñ íåñóùèìè ÷àñòîòîé !, âîëíîâûì ÷èñëîì k èìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ (â ñòàíäàðòíîì ñìûñëå) îãè�áàþùåé  :"yx = 12 (r; t) exp�i(!t� kx)�+ 
.
. (15)Â òî æå âðåìÿ áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîì�ïîíåíòà íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû. Â ýòîì ñëó÷àåïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ âûñîêî÷àñòîòíîé,à ñïåêòð ïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé öåíòðèðîâàí íàíóëåâîé ÷àñòîòå. Â ýòèõ óñëîâèÿõ, êàê ëåãêî âèäåòüèç �îðìóë (13) è (14), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âðàùàòåëü�íîé äèñïåðñèåé. Ïîëàãàÿ ñíà÷àëà â âûðàæåíèè (15) = 
onst, ïðèäåì â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ê äèñïåðñè�îííîìó óðàâíåíèþ! = v?k � g?k3 + i�?k2: (16)395



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008Çäåñü ïîñëåäíåå ñëàãàåìîå îïðåäåëÿåò çàòóõàíèå ïî�ïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà. Ñ÷èòàÿ åãî ìàëûì (íèæå áó�äóò ïðîâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå îöåíêè), íàéäåì îò�ñþäà ãðóïïîâóþ ñêîðîñòüvg = �!=�k = v? � 3g?k2:Òîãäà óñëîâèå (4) ýêâèâàëåíòíî ðàâåíñòâóv? � vk � v2? � v2k2v? � 3g?k2:Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ äëÿ v?, vk è g?, ïåðåïè�øåì ïðåäûäóùåå ñîîòíîøåíèå â âèäå1� �? �� aka?�2 (1� �k) == � !2!0�2 "�?�!0hv? �2 + 3�?# :Â ñèëó óñëîâèÿ (11) èìååì (!=!0)2 � 1. Ñ÷èòàÿ, êðî�ìå òîãî, ÷òî (ak=a?)2 � 2 [17℄ è (G11=G44)2 � 10 [16℄è ïîëîæèâ âåëè÷èíó â êâàäðàòíûõ ñêîáêàõ, ïðèáëè�çèòåëüíî ðàâíîé åäèíèöå, íàéäåì, ÷òî �k � �? è� aka?�2 (1� �k) � 1� �? � Æ � 1:Òîãäà �k � 1 � (ak=a?)2 � 1=2, â òî âðåìÿ êàê�? � 1. Èñïîëüçóÿ òåïåðü âûðàæåíèå äëÿ �k, ïî�ëó÷èì äëÿ êîíöåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,ïðè êîòîðîé ìîæíî óäîâëåòâîðèòü óñëîâèþ �ÇÁ:n � ~!0�ma2k=G211:Âçÿâ G11 � 10�13 ýðã [6℄, !0 � 1011 
�1 [6, 7℄,�m � 1 ã/ñì3, ak � 5�105 ñì/ñ, íàéäåì n � 1021 ñì�3,÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà ïðîöåíòà ïî êîíöåíòðàöèèîòíîñèòåëüíî àòîìîâ, îáðàçóþùèõ êóáè÷åñêèé êðè�ñòàëë.Èç óðàâíåíèÿ (16) âèäíî, ÷òî êîý��èöèåíò çàòó�õàíèÿ ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà�s? � �?k2v? � �?4v?T2 �a?v?�2� !!0�2 :Àíàëîãè÷íî äëÿ êîý��èöèåíòà çàòóõàíèÿ ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ èìååì�sk � �kk2vk � �k4vkT2 �akvk�2 (!0�p)�2 :Çäåñü ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà íåèìååò íåñóùåé ÷àñòîòû, ñîâåðøåíà çàìåíà ! ! 1=�p.

Ïîëàãàÿ �? � 0:1, ! � 1010 
�1, !0 � 1011 
�1,v? � a? � 3 � 105 ñì/ñ, T2 � 10�6 
, íàéäåì�s? � 10�3 ñì�1. Ïðè �k � 1=2 è �p � 1 íñ èìå�åì òàêæå �sk � 10�3 ñì�1. Òàêîå çàòóõàíèå íå ìî�æåò áûòü ñêîëüêî-íèáóäü ñóùåñòâåííûì äëÿ êðè�ñòàëëè÷åñêèõ îáðàçöîâ ñ õàðàêòåðíûìè ðàçìåðàìèl
 � 10 ñì. Çäåñü áîëüøàÿ êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàã�íèòíûõ ïðèìåñåé, îöåíèâàåìàÿ êàê 1021 ñì�3, íåâíîñèò ñóùåñòâåííîãî âêëàäà â çàòóõàíèå àêóñòè÷å�ñêîé âîëíû èç-çà íåðåçîíàíñíîñòè ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïîñëåäíèìè ñëàãà�åìûìè â ëåâûõ ÷àñòÿõ (13) è (14) ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Ïîíÿòíî, ÷òî äèñïåðñèÿ ñóùåñòâåííà, ãëàâ�íûì îáðàçîì, äëÿ âûñîêî÷àñòîòíîé ïîïåðå÷íîé ñî�ñòàâëÿþùåé. Òîãäà äèñïåðñèåé ïðîäîëüíîé êîìïî�íåíòû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü.Ïîäñòàâëÿÿ (15) â (13), (14), ó÷èòûâàÿ äèñïåð�ñèþ ìèíèìàëüíûì îáðàçîì è ïðåíåáðåãàÿ îòíîñè�òåëüíî áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè, ïðè�äåì ê ñèñòåìåi� �t + !22 �2 ��2 � �?k"xx = a2?2v?k4? ; (17)�"xx�t � ��� ��k"2xx + �?j j2� == � a2?2v?4? �Z�1 "xxd�0; (18)ãäå � = x� vgt,!2 = ��2!=�k2 = 6g?k� ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (Ä�Ñ)äëÿ íåñóùåé ÷àñòîòû ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû.4. ÀÍÀËÈÇ ÍÅÏ�Å�ÛÂÍÎ�Î ÑÒÎÊÑÎÂÀÑÀÌÎ�ÀÑÑÅßÍÈß ÍÀ ÎÑÍÎÂÅÎÄÍÎÌÅ�ÍÎ�Î ÑÎËÈÒÎÍÍÎ�Î�ÅØÅÍÈß�àññìîòðèì îäíîìåðíûå ñîëèòîíîïîäîáíûå ðå�øåíèÿ ñèñòåìû (17), (18). Â ýòîì ñëó÷àå ïðàâûå÷àñòè äàííîé ñèñòåìû ïîëàãàþòñÿ ðàâíûìè íóëþ.Åñëè, êðîìå òîãî, ïðåíåáðå÷ü ïåðâûì ñëàãàåìûì âñêîáêàõ ëåâîé ÷àñòè (18), òî äàííàÿ ñèñòåìà ñâîäèò�ñÿ ê ñèñòåìå ßäçèìû�Îèêàâû, èíòåãðèðóåìîé ñ ïî�ìîùüþ ìåòîäà îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [25℄ è âû�òåêàþùåé èç ñèñòåìû Çàõàðîâà [26℄ â ðåçóëüòàòå ðå�äóêöèè ê îäíîíàïðàâëåííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ.396



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :Óñëîâèå ìàëîñòè ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ñêîáêàõëåâîé ÷àñòè (18) â ñðàâíåíèè ñî âòîðûì ñëàãàåìûììîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå
 � 8�k"2m3�? 2m � 1;ãäå  m è "m � àìïëèòóäíûå çíà÷åíèÿ  è ". Â äàëü�íåéøåì äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì èìåíîâàòü ïåð�âîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ ëåâîé ÷àñòè (18) ñîáñòâåí�íîé íåëèíåéíîñòüþ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû (â îò�ëè÷èå îò ¾èíäóöèðîâàííîé¿ íåëèíåéíîñòè, îïðåäå�ëÿåìîé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòîé äå�îðìàöèè).Ñ÷èòàÿ, ÷òî 
 ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì, ìîæ�íî ïîëó÷èòü ðåøåíèå óðàâíåíèé (17), (18) òèïà óåäè�íåííîé âîëíû â âèäå ðàçëîæåíèÿ, îãðàíè÷èâàÿñüïåðâîé ñòåïåíüþ 
: =  m s
h�x� vtl � exp��i (
t� qx)��� �1 + 
4 � 
8 s
h2�x� vtl �� ; (19)"xx = �"m s
h2�x� vtl ��� �1 + 
8 � 5
16 s
h2�x� vtl �� ; (20)ãäå  m = !2�?lr qk ; "m = !2�?kl2 ;
 = vgq + !22 �q2 � 1l2� ; (21)à ñêîðîñòü ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåìv = vg + !2q: (22)Ïîëó÷åííîå âîçìóùåííîå ðåøåíèå, âîîáùå ãîâî�ðÿ, íå ÿâëÿåòñÿ ñîëèòîíîì â ñòðîãîì ñìûñëå ýòîãîñëîâà, òàê êàê âçàèìîäåéñòâèå òàêèõ èìïóëüñîâ ÿâ�ëÿåòñÿ íåóïðóãèì. Òåì íå ìåíåå, ñëåäóÿ îáùåïðè�íÿòîé òðàäèöèè â íåëèíåéíîé îïòèêå è íåëèíåéíîéàêóñòèêå, â äàëüíåéøåì áóäåì èñïîëüçîâàòü òåðìèíñîëèòîí âìåñòî óåäèíåííîé âîëíû.�îëü ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ â ðåøåíèè (19)�(22)èãðàþò õàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð ñîëèòîíà lè âåëè÷èíà q ñìåùåíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà.�åøåíèå (19)�(22) ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷å�ñêèì, ò. å. çàâèñèò îò äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.

Â êà÷åñòâå òàêîâûõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü ïðîäîëü�íûé ðàçìåð ñîëèòîíà l è âåëè÷èíó q ñìåùåíèÿ âîëíî�âîãî ÷èñëà. ×òî êàñàåòñÿ ïàðàìåòðà 
, òî îí èìååòñìûñë íåëèíåéíîãî ñäâèãà íåñóùåé ÷àñòîòû êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû ñîëèòîíà â ðåçóëü�òàòå åå ðàññåÿíèÿ íà èìïóëüñå ïðîäîëüíîé äå�îð�ìàöèè âèäà (20). Èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m ñëåäóåò,÷òî q � 0. Îòñþäà, à òàêæå èç (15) è (19) ïðè�õîäèì ê âûâîäó îá îòðèöàòåëüíîì ñäâèãå âîëíî�âîãî ÷èñëà ïîïåðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà: k ! k � q. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ,!2 = ��2!=�k2 � vg=k. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèáëè�æåíèåì êâàçèîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ!2q � vg (ñì. (22)). Â ñèëó æå ïðèáëèæåíèÿ ìåä�ëåííî ìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé q � k è kl � 1. Ñëå�äîâàòåëüíî, âûðàæåíèå (21) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå 
 � vgq > 0. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷àñòîòà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû èñïûòûâàåòñìåùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòðà: ! ! ! � 
.Ýòî ñîîòâåòñòâóåò ïîòåðå ýíåðãèè ïîïåðå÷íûìè �î�íîíàìè ïðè âîçáóæäåíèè èìè ïðîäîëüíûõ �îíîíîâè ïîñëåäóþùåì ðàññåÿíèè íà íèõ. Êàê áûëî âûÿñíå�íî âî âòîðîì ðàçäåëå íàñòîÿùåé ñòàòüè, ïðè óñëîâèè(4) è ðàññåÿíèè âïåðåä (# = 0) çíà÷åíèå 
 íå ìîæåòáûòü îïðåäåëåíî èç çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè èèìïóëüñà â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ �îíîí-�îíîííîãîðàññåÿíèÿ.Âåëè÷èíà 
 çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìåòðîâ ïî�ïåðå÷íîãî èìïóëüñà è ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà èç ñî�îòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà÷è. Äðó�ãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñäâèãà ñîñòîèòâ íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðèðîâàíèè ñè�ñòåìû (17), (18) ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõ ïàðàìåò�ðàõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ. Çäåñü æå ìîæíî çàìåòèòü,÷òî, êàê âèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m, àñèìïòîòè�÷åñêîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè I? �  2mâõîäíîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà èëè ïëîòíîñòè îáðà�çóþùèõ äàííûé èìïóëüñ �îíîíîâ, õàðàêòåðèçóÿñü,òàêèì îáðàçîì, êîëëåêòèâíûìè, à íå ýëåìåíòàðíû�ìè ïðîöåññàìè. Âñëåäñòâèå äàííîãî ñäâèãà ñêîðîñòüñîëèòîíà îòêëîíÿåòñÿ îò vg , ÷òî ïðèâîäèò ê íàðó�øåíèþ óñëîâèÿ �ÇÁ (4). Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà îñëàáåâàåò è êðàñíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã èñ�ïûòûâàåò íàñûùåíèå, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà íåêî�òîðîé äëèíå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.×òîáû ïðîèëëþñòðèðîâàòü òèïè÷íûé õàðàêòåðïðîòåêàíèÿ ïðîöåññà ðàññåÿíèÿ, ìû ïðîèíòåãðèðî�âàëè óðàâíåíèÿ (17), (18) ÷èñëåííî â îäíîìåðíîìñëó÷àå (ñì. ðèñ. 1). Êàê âèäíî èç ðèñ. 1, â ïðîöåñ�ñå ðàññåÿíèÿ ïðîèñõîäèò ïåðåêà÷êà ýíåðãèè èç ïîïå�397
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�èñ. 1. Ýâîëþöèÿ èìïóëüñà â ïðîöåññå ñàìîðàññåÿ-íèÿ â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ (!2 > 0). Âåëè÷è-íû ìîäóëÿ îãèáàþùåé ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû j j(ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è ïîëÿ ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû"xx (ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) íîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâåí-íî íà j!2j=�?pkl30 è j!2j=�?kl0. Ïðîñòðàíñòâåííûéìàñøòàá çàäàí â åäèíèöàõ íà÷àëüíîé ïðîòÿæåííî-ñòè l0 ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà, âðåìåííîé ìàñøòàá �â åäèíèöàõ l20=j!2jðå÷íîé êîìïîíåíòû â ïðîäîëüíóþ ñ ïîñëåäóþùèìîáðàçîâàíèåì èõ ñâÿçàííîãî ñîñòîÿíèÿ.Íà îñíîâå èçìåíåíèÿ ñïåêòðà êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêîé êîìïîíåíòû, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 2, ìîæ�íî îïðåäåëèòü ñäâèã ÷àñòîòû â êðàñíóþ îáëàñòü.Â äàííîì ïðèìåðå îí ñîñòàâëÿåò 
 � 0:8vg=l0. Ïî�ìèìî ñäâèãà â êðàñíóþ îáëàñòü ñïåêòð èñïûòûâàåòíåêîòîðîå ñóæåíèå, òàêæå íàáëþäàâøååñÿ â àíàëî�ãè÷íûõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ [5℄.Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ñîëèòîííîì ðå�æèìå ïàðàìåòð 
, èìåÿ ñìûñë ñäâèãà íåñóùåé ÷àñ�òîòû âõîäíîãî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà
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�èñ. 2. Ñïåêòð jF (!)j îãèáàþùåé ïîïåðå÷íîé êîì-ïîíåíòû èìïóëüñà â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè(ïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ) è ïîñëå îáðàçîâàíèÿ äâóõêîì-ïîíåíòíîãî ñîëèòîíà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ìîìåíòâðåìåíè t = 60l20=j!2j. Ïî ãîðèçîíòàëüíîé îñè çà-äàíî èçìåíåíèå ÷àñòîòû èìïóëüñà ! îòíîñèòåëüíîåãî ÷àñòîòû íà âõîäå !inâ êðàñíóþ îáëàñòü, ïðè óñòàíîâëåííûõ îãðàíè÷åíè�ÿõ ñâåðõó ìîæåò ïðèíèìàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷å�íèé, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè÷åíèåì âõîäíîé èíòåíñèâíî�ñòè ïîïåðå÷íîãî óïðóãîãî èìïóëüñà. Îòìåòèì, ÷òîñíèçó îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòð 
 íåò. Ïîýòîìó, êàêâèäíî èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m, �îðìèðîâàíèå ñîëè�òîíà â ðåæèìå �ÇÁ èìååò áåñïîðîãîâûé õàðàêòåð.Òàêèì æå ñâîéñòâîì, êàê èçâåñòíî, îáëàäàåò ý���åêò âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàññåÿ�íèÿ, ïðè êîòîðîì îïòè÷åñêèé èìïóëüñ âîçáóæäàåòîïòè÷åñêèå êîëåáàòåëüíûå ìîäû ñðåäû, à åãî ÷àñ�òîòà íåïðåðûâíî, ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòèñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü [27�29℄. Â íàøåì ñëó�÷àå ñèòóàöèÿ â íåêîòîðîì ñìûñëå àíàëîãè÷íà: èñõîä�íûé ïîïåðå÷íûé èìïóëüñ ïîðîæäàåò â ðåæèìå �ÇÁèìïóëüñ ïðîäîëüíîé âîëíû áåç íåñóùåé ÷àñòîòû, àçàòåì ñàì æå è ðàññåèâàåòñÿ íà ýòîì èìïóëüñå. Ïîàíàëîãèè ñ âûíóæäåííûì êîìáèíàöèîííûì ðàññåÿ�íèåì íàçîâåì ðàññìîòðåííûé çäåñü ý��åêò àêóñòè�÷åñêèì ñòîêñîâûì ñàìîðàññåÿíèåì.Ñäåëàåì ñîîòâåòñòâóþùèå ÷èñëåííûå îöåíêè ïà�ðàìåòðîâ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî àêóñòè÷åñêîãî ñî�ëèòîíà (19)�(22). Ïîëàãàÿ, ÷òî !2 � vg=k, áóäåìèìåòü m � 1�s?kl �v?ak �2r qk ; "m � 1�s?(kl)2 �v?ak �2 :Ïóñòü â ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòå ñîäåðæàòñÿ ïîðÿä�êà ñòà êîëåáàíèé. Òîãäà kl � 103. Âçÿâ, êðîìå òî�ãî, �s? � 1, q=k � 10�2, v?=ak � 0:3, íàéäåì398
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�èñ. 3. �àçëè÷íûå òèïû çàâèñèìîñòè !(!0), ñîîòâåòñòâóþùåé óñëîâèþ ðåçîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè: Im(!l;r) 6= 0(a), !l = !r < !d (á ), !l 6= !r (â�ä). Ñëó÷àè à�â âîçìîæíû òîëüêî â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ, îñòàëüíûåñîîòâåòñòâóþò ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ ïðè !0 < !l è îòðèöàòåëüíîé Ä�Ñ ïðè !l < !0 < !r m � 10�5, "m � 10�7. Ïðè ýòîì 
=! � 10�2, ò. å.îòíîñèòåëüíîå ñìåùåíèå íåñóùåé ÷àñòîòû ïîïåðå÷�íîé êîìïîíåíòû óïðóãîãî èìïóëüñà ïîðÿäêà îäíîãîïðîöåíòà.Ïðè !2=�s? < 0 ïðîäîëüíàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåò�ñÿ äå�îðìàöèåé ñæàòèÿ, â ïðîòèâíîì ñëó÷àå � äå��îðìàöèåé ðàñòÿæåíèÿ.Äëÿ ý��åêòèâíîñòè ïðîöåññà ñàìîðàññåÿíèÿíåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà (4), êîòîðîå ñó÷åòîì óñëîâèÿ �? � 1 ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå!2 = 4a!20(!d � !0)3!s + (h!0=a?)2(!0 � �!s) ; (23)ãäå !d = !sG=a; !s = �nG244W1=2~�ma2?� êîëëåêòèâíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñòîòà, ââåäåííàÿçäåñü ïî àíàëîãèè ñ ñîîòâåòñòâóþùåé îïòè÷å�ñêîé ÷àñòîòîé, õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòüâçàèìîäåéñòâèÿ ïîëÿ ñ ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõàòîìîâ [30℄,� = 24�yx � 1; G = 9G211=4G244 � 1;

a = a2k=a2? � 1:Êàê âèäíî èç äàííîãî ðàâåíñòâà, ÷àñòîòà èñõîä�íîãî ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà òåñíî ñâÿçàíà ñ âåëè÷è�íîé !0 çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïèíîâûõ ïîä�óðîâíåé, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðîïîðöèîíàëüíàçíà÷åíèþ âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðà�çîì, èçìåíåíèå âõîäíîé ÷àñòîòû ñîïðÿæåíî ñ èçìå�íåíèåì âåëè÷èíû ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Íà ðèñ. 3 ïðåäñòàâëåíû çàâèñèìîñòè !(!0), ïî�ñòðîåííûå íà îñíîâå ðàâåíñòâà (23), ïðè êîòîðîìâûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �ÇÁ. Â çàâèñèìîñòè îò ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó õàðàêòåðíûìè ÷àñòîòàìè !d, !l, !rèìåþò ìåñòî ðàçëè÷íûå âàðèàíòû, êîãäà âîçìîæíàòîëüêî ïîëîæèòåëüíàÿ Ä�Ñ (ðèñ. 3à�â) èëè ïîëîæè�òåëüíàÿ è îòðèöàòåëüíàÿ Ä�Ñ (ðèñ. 3ã,ä). Êàê áóäåòâèäíî èç ñëåäóþùåãî ðàçäåëà, îò çíàêà Ä�Ñ ïðèí�öèïèàëüíî çàâèñèò õàðàêòåð ïîïåðå÷íîé ñòðóêòóðûèìïóëüñà.Èç âûðàæåíèé äëÿ !2 è g? âèäíî, ÷òî Ä�Ñ ìî�æåò áûòü îòðèöàòåëüíîé (!2 < 0) òîëüêî ïðè íàëè�÷èè ïðîñòðàíñòâåííîé íåëîêàëüíîñòè ñïèí-�îíîí-399



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ïðè÷åì íåîáõîäèìî âûïîëíå�íèå óñëîâèÿ �? < 0 èëè24�?�yx > 1:Ñîîòâåòñòâóþùåå äîñòàòî÷íîå óñëîâèå âûòåêàåò èçíåðàâåíñòâà g? < 0, êîòîðîå ìîæíî ïåðåïèñàòü ââèäå �!0hv? �2 > 3�?j�?j :Ïîëàãàÿ j�?j � 1, �? � 0:1, h � 5 � 105 ñì,v? � 5 � 105 ñì/ñ, íàéäåì !0 & 1013 ñ�1. Òàêèåçååìàíîâñêèå ðàñùåïëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþò ñèëüíûììàãíèòíûì ïîëÿì ïîðÿäêà 106 Ý. Ïðè ýòîì íåñóùàÿ÷àñòîòà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ! � 1012 ñ�1, à äëè�íà âîëíû ïîðÿäêà 10�6 ñì.Ïîñëåäíåå óñëîâèå ïðè �? � 1 ýêâèâàëåíòíîñëåäóþùåìó êóáè÷åñêîìó íåðàâåíñòâó îòíîñèòåëü�íî ÷àñòîòû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ !0:�!0ha? �2 (�!s � !0) > 3!s:Åãî ðåøåíèå òðèãîíîìåòðè÷åñêèì ñïîñîáîì [31℄ïîêàçûâàåò, ÷òî îòðèöàòåëüíàÿ Ä�Ñ âîçìîæíà ïðèíåïðåìåííîì âûïîëíåíèè óñëîâèÿ�3�2!sh9a? �2 > 1: (24)Ñîîòâåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ ÷àñòîò çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ ëåæàò â îáëàñòè!l < !0 < !r;ãäå !l = �!s3 (1� 2 
os �s);!r = �!s3 �1 + 
os �s �p3 sin �s� ;�s = 23 0�ar
tgs�3 �2!sh9a? �2 � 1� �1A :Îáëàñòü ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåò�ñòâóåò ñëåäóþùåìó äèàïàçîíó çååìàíîâñêèõ ÷àñòîò:!s < !0 < !l; !0 > !r:Îãðàíè÷åíèå ñíèçó îòðàæàåò îòñóòñòâèå ñòðóêòóð�íîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà, îáóñëîâëåííîãî ñïèí-�î-íîííîé ñâÿçüþ, ÷òî, êàê óêàçàíî ðàíåå, îòâå÷àåòóñëîâèþ �? = !s=!0 < 1.Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû !l è !r çàâèñÿò îò ïîñòîÿí�íîé �, âûðàæàþùåé íåëîêàëüíîñòü ñïèí-�îíîííîãî

âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàêæå îò îòíîøåíèÿ ÷àñòîòû !s,õàðàêòåðèçóþùåé èíòåíñèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿïîëÿ ñ ñèñòåìîé ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, ê äåáàåâñêîé÷àñòîòå !D � a?=h.×àñòîòû !l è !r îïðåäåëÿþò îáëàñòè ñìåíû çíà�êà êîý��èöèåíòà Ä�Ñ â çàâèñèìîñòè îò çíà÷åíèé÷àñòîòû çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Äàííîå îáñòî�ÿòåëüñòâî âûçûâàåò äâå îñîáåííîñòè â çàâèñèìî�ñòè (23). ×àñòîòà !d, îïðåäåëÿåìàÿ ðàññòðîéêîé ëè�íåéíûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâó�êîâ, ñîîòâåòñòâóåò íóëþ çàâèñèìîñòè !(!0).Ïðèâåäåì îöåíêè òèïè÷íûõ çíà÷åíèé óïîìÿíó�òûõ õàðàêòåðíûõ ÷àñòîò, ðàññìîòðåâ â êà÷åñòâå ïðè�ìåðà êðèñòàëë MgO ñ ïðèìåñíûìè èîíàìè Fe2+. Ïî�ëàãàÿ !s � 1011 ñ�1, (ak=a?)2 � 2, h � 5 � 10�8 
ì,a? � 5 � 105 ñì/ñ [17℄ è (G11=G44)2 � 2 [16℄,� � 1, ïîëó÷èì !d � 4 � 1011 ñ�1. Ïîäñòàíîâêàýòèõ ïàðàìåòðîâ â ëåâóþ ÷àñòü (24) ïîêàçûâàåò,÷òî äàííîå óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ. Ñëåäîâàòåëü�íî, â êðèñòàëëå MgO:Fe2+ äëÿ àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ èìååò ìåñòî ëèøü ïîëîæèòåëüíàÿ Ä�Ñ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò ñëó÷àþ, èçîáðàæåííîìó íà ðèñ. 3à.Ïóñòü !0 � 2 � 1011 ñ�1, òîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà èì�ïóëüñà, óäîâëåòâîðÿþùàÿ óñëîâèþ �ÇÁ, ñîñòàâëÿåò! � 1010 ñ�1.Ïîäñòàâëÿÿ â âûðàæåíèå äëÿ 
 ïðèíÿòûå âûøåçíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ, íàéäåì, ÷òî 
 � 10�4, ò. å. 
äåéñòâèòåëüíî ÿâëÿåòñÿ ìàëûì ïàðàìåòðîì.Â ñëó÷àå, åñëè àìïëèòóäû ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëü�ñà ðàçëè÷àþòñÿ ëèøü íà ïîðÿäîê, 
 � 10�2 è, êàêâèäíî èç ïðèâåäåííûõ âûøå ñîîòíîøåíèé, íåîáõîäè�ìî ó÷åñòü êâàäðàòè÷íóþ íåëèíåéíîñòü ïðîäîëüíîéêîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ (ò. å. �k 6= 0).Ñ òî÷êè çðåíèÿ âîçìîæíîãî ýêñïåðèìåíòà î÷åíüâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ î äëèíå, íà êîòîðîé �îð�ìèðóåòñÿ èññëåäîâàííûé â ýòîì ðàçäåëå ñîëèòîí.Ýòà äëèíà èìååò ïîðÿäîê äëèíû ld äèñïåðñèîííî�ãî ðàñïëûâàíèÿ. Èç ñîîòíîøåíèÿ (17) ñëåäóåò, ÷òîld � a?l2=j!2j. Çàìå÷àÿ, ÷òî l � a?�p, à òàêæå ó÷è�òûâàÿ (16) è âûðàæåíèå äëÿ g?, çàïèøåìld � a?(!0�p)2=�?!:Ïðè èñïîëüçîâàííûõ âûøå ÷èñëåííûõ îöåíêàõïðèñóòñòâóþùèõ çäåñü ïàðàìåòðîâ íàéäåì, ÷òîld � 1 ñì. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàííûé â íàñòî�ÿùåì ðàçäåëå ñîëèòîííûé ðåæèì àêóñòè÷åñêîãîñàìîðàññåÿíèÿ ìîæíî íàáëþäàòü â êðèñòàëëè÷å�ñêîì îáðàçöå MgO, äîïèðîâàííîì ïàðàìàãíèòíûìèèîíàìè Fe2+ ñ êîíöåíòðàöèåé ïîðÿäêà 1021 
ì�3 èèìåþùåì ðàçìåð ïðèáëèçèòåëüíî 10 ñì â íàïðàâëå�íèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà.400



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :5. ÏÎÏÅ�Å×ÍÀß ÑÒ�ÓÊÒÓ�ÀÑÎËÈÒÎÍÎÂÏðè ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçàöèè òåõ èëèèíûõ ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿâîçíèêàåò âîïðîñ î ïîïåðå÷íîé óñòîé÷èâîñòè.Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè, îïðåäåëÿþùèìè ïîïå�ðå÷íóþ äèíàìèêó, âûñòóïàþò äè�ðàêöèÿ, âåäóùàÿê äå�îêóñèðîâêå èìïóëüñà, è íåëèíåéíàÿ ðå�ðàê�öèÿ, êîòîðàÿ â çàâèñèìîñòè îò òèïà íåëèíåéíîñòèïðèâîäèò ê äå�îêóñèðîâêå èëè ñàìî�îêóñèðîâêå.Â ðåçóëüòàòå âçàèìíîé êîíêóðåíöèè óêàçàííûõý��åêòîâ ìîãóò âîçíèêíóòü òðè òèïà ïîïåðå÷íîéäèíàìèêè: äå�îêóñèðîâêà, ñàìî�îêóñèðîâêà èñàìîêàíàëèðîâàíèå.Àíàëèç âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ íà ïðî�öåññ îïòè÷åñêîãî ñàìîðàññåÿíèÿ áûë ïðîâåäåí â ðà�áîòå [32℄. Ïðèíöèïèàëüíûõ ðàçëè÷èé ìàòåìàòè÷å�ñêîãî õàðàêòåðà ìåæäó îïòè÷åñêèì è àêóñòè÷åñêèìàíàëîãàìè íåò, ïîýòîìó ïðèâåäåì ëèøü îñíîâíûå ðå�çóëüòàòû.Ïðèìåíèì âàðèàöèîííûé ìåòîä òèïà óñðåäíåí�íîãî ëàãðàíæèàíà �èòöà �Óèçåìà [33; 34℄. Ïðîá�íûå ðåøåíèÿ, îáîáùàþùèå îäíîìåðíîå ðåøåíèåïîëó÷èì, ïðîâåäÿ â �îðìóëàõ (19), (20) çàìåíûl ! �(t; r?) è 
t � qx ! �(t; r?) � q�. Íåèçâåñòíûå�óíêöèè � (¾ìåäëåííàÿ¿) è � (¾áûñòðàÿ¿), çàâèñÿ�ùèå îò âðåìåíè è ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò, ñîîòâåò�ñòâóþò îáðàòíîé ïðîòÿæåííîñòè èìïóëüñà è ýéêî�íàëó êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé êîìïîíåíòû.Ñîãëàñíî ïðèíÿòîìó ìåòîäó, ïðîáíûå ðåøåíèÿïîäñòàâëÿþòñÿ â ëàãðàíæèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé ñè�ñòåìå (17), (18). Ïîñëåäóþùåå èíòåãðèðîâàíèå ïî�ëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ ïî ¾áûñòðîé¿ ïåðåìåííîé� äàåò óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàí. Âûâîä óðàâíå�íèé Ëàãðàíæà �Ýéëåðà äëÿ ïðîáíûõ �óíêöèé �è � ñ èñïîëüçîâàíèåì óñðåäíåííîãî ëàãðàíæèà�íà äàåò êâàçèãèäðîäèíàìè÷åñêóþ ñèñòåìó óðàâíå�íèé [32; 34; 35℄, ãäå � èìååò ñìûñë ¾ïëîòíîñòè¿, à ��¾ïîòåíöèàëà ñêîðîñòè¿.Äàííóþ ñèñòåìó ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå îäíî�ãî óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé �óíêöèè, ñâÿçàííîéñ ïàðàìåòðàìè ñîëèòîíà ïðåîáðàçîâàíèåì Ìàäåëóí�ãà [32; 35; 36℄. Ñîîòâåòñòâóþùåå óðàâíåíèå �îðìàëü�íî ýêâèâàëåíòíî óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì íåëè�íåéíóþ äèíàìèêó ïðîñòðàíñòâåííûõ ïó÷êîâ 
 ó÷å�òîì çàìåíû x ! t [37℄. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ïîçâîëÿ�åò ñäåëàòü ðÿä âûâîäîâ íà îñíîâàíèè óæå èçâåñòíûõâ äàííîé îáëàñòè ðåçóëüòàòîâ, à òàêæå âîñïîëüçî�âàòüñÿ õîðîøî ðàçâèòûìè ìåòîäàìè èññëåäîâàíèÿ.Â çàâèñèìîñòè îò çíàêîâ íåëèíåéíîñòè çäåñü âîç�ìîæíû ðåøåíèÿ òèïà ¾ïóëü¿, à òàêæå ¾ñâåòëûõ¿

èëè ¾òåìíûõ¿ âèõðåé ñ ðàçëè÷íûìè òîïîëîãè÷åñêè�ìè çàðÿäàìè � ¾çàâèõðåííîñòÿìè¿ [36�40℄.Áëàãîäàðÿ óïîìÿíóòîé àíàëîãèè óäàåòñÿ íàéòèñòàöèîíàðíûå (ñîõðàíÿþùèå �îðìó ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè) ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ äëÿ êîìïëåêñíîé �óíê�öèè, ñâÿçàííîé ñ ïàðàìåòðàìè ñîëèòîíà. Â öèëèí�äðè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ (r; '; t) âûðàæåíèÿ äëÿ íåèç�âåñòíûõ �óíêöèé, ñîîòâåòñòâóþùèå ñòàöèîíàðíûìðåøåíèÿì, èìåþò âèä [32℄� = U2(r)l �1� 
3U4(r)� ; (25)� = !22 �q2 � 1l2� t+m': (26)Çäåñü m = 0;�1;�2; : : : � òîïîëîãè÷åñêèé çàðÿä ñî�ëèòîíà (çàâèõðåííîñòü �àçû), à áåçðàçìåðíàÿ �óíê�öèÿ U(r) óäîâëåòâîðÿåò óðàâíåíèþ [32℄�1�
�1U4��d2Udr02+ 1r0 dUdr0��2
�1U3�dUdr0�2�� �2r02U + sign(!2) �U � U5 + 
U9� = 0; (27)ãäår0 = rRs ; Rs = a?l�0(v?j!2j)�1=2; � = �0jmj;�0 = 3 �2 + 12 + k ��2 � 6�q !�1=2 ;�1 = 4�209 ��215 + 2 + k2q� :Êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (27), òèïû ðåøåíèé çàâèñÿòîò çíàêà Ä�Ñ.�àññìîòðèì ñíà÷àëà îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõçíà÷åíèé Ä�Ñ (!2 > 0). Â ýòîì ñëó÷àå âîçìîæíûòîëüêî ðåøåíèÿ ñ íåíóëåâîé àñèìïòîòèêîé íà áåñ�êîíå÷íîñòè. �åøåíèå â âèäå êîíñòàíòû ïðè m = 0ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðàì îäíîìåðíîãî ñîëèòîíà.Åñëè æå m 6= 0, òî èìååì ðåøåíèÿ òèïà ¾òåìíûõ¿âèõðåé. Íà ðèñ. 4à ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèåðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ÷èñëåííî ñ èñïîëüçîâàíèåìêðàåâûõ óñëîâèé U(0) = 0, U(1) = 
onst 6= 0. Êàêïîêàçûâàåò àíàëèç, òàêèå ðåøåíèÿ ñóùåñòâóþòòîëüêî ïðè 
 < 
(+)max � 0:25 (çíàê â âåðõíåì èíäåêñåñîîòâåòñòâóåò çíàêó äèñïåðñíîé ãðóïïîâîé ñêîðîñòèâûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû). Àñèìïòîòè÷åñêèäàííûå ðåøåíèÿ âåäóò ñåáÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:U � r� âáëèçè íóëÿ è U � 1+
=4 íà áåñêîíå÷íîñòè.Òàêèì îáðàçîì, â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñíà �îíå îäíîìåðíîãî äâóõêîìïîíåíòíîãî ñîëèòîíà13 ÆÝÒÔ, âûï. 2 (8) 401
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�èñ. 4. Âîçìîæíûå òèïû ðåøåíèé óðàâíåíèÿ (27) â îáëàñòè ïîëîæèòåëüíîé (a) è îòðèöàòåëüíîé (á,â) Ä�Ñâîçìîæíî ñóùåñòâîâàíèå ïîïåðå÷íûõ äå�åêòîâ. Ïî�ïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòà íåñåò íà ñåáå ¾òåìíûé¿ âèõðüâî �ðîíòàëüíûõ ïëîñêîñòÿõ, à ïðîäîëüíàÿ êîìïî�íåíòà èìååò ¾äûðêó¿. Ïî ýòîé ïðè÷èíå áóäåì èìå�íîâàòü òàêèå ñòðóêòóðû ¾òåìíûìè¿ àêóñòè÷åñêèìèäûðî÷íî-âèõðåâûìè ñîëèòîíàìè.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâîâàíèå àíàëîãè÷�íûõ äå�åêòîâ äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà, îïèñûâàåìîãî íåëèíåéíûì óðàâíåíèåìØðå�äèíãåðà ñ ïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ, áûëî ïðåäñêàçàíîñðàâíèòåëüíî íåäàâíî [41℄.Ïåðåéäåì òåïåðü ê àíàëèçó ñëó÷àÿ îòðèöàòåëü�íîé Ä�Ñ. Ïðè !2 < 0 óðàâíåíèå (27) äîïóñêà�åò ýêñïîíåíöèàëüíî ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ (ñì.ðèñ. 4á,â) ïðè 
 < 
(�)max � 0:137. Ýòî ñîîòâåòñòâóåòïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûì â ïðîñòðàíñòâå ¾ñãóñò�êàì¿ äå�îðìàöèè. Ïðè m = 0 ðàñïðåäåëåíèÿ àì�ïëèòóä êîìïîíåíò èìåþò êâàçèýëëèïòè÷åñêèé õà�ðàêòåð, è ïî àíàëîãèè ñ íåëèíåéíîé îïòèêîé [42; 43℄ìîæíî ãîâîðèòü î äâóõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõïóëÿõ. Åñëè æå m 6= 0, òî ðàñïðåäåëåíèå àìïëèòóäèìååò âèä òîðà, à �àçà ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû ÿâ�ëÿåòñÿ çàâèõðåííîé. Ïîäîáíûå îáðàçîâàíèÿ íàçîâåì¾ñâåòëûìè¿ àêóñòè÷åñêèìè äûðî÷íî-âèõðåâûìè ñî�ëèòîíàìè.Îöåíèì õàðàêòåðíûå ðàçìåðû ðàññìàòðèâàåìûõîáúåêòîâ. Ïóñòü q=k � 10�2, òîãäà �0 � 10�1. Ïî�ëàãàÿ, ÷òî !2 � vg=k � a?=k, íàéäåì Rs � ��10 l.Ñ÷èòàÿ a? � 105 ñì/ñ, ïîëó÷èì, ÷òî ïðè äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñà �p � 10 íñ åãî õàðàêòåðíûå ïðîäîëü�íûé l = a?�p è ïîïåðå÷íûé Rs ðàçìåðû ñîñòàâëÿþòl � 10 ìêì è Rs � 100 ìêì.Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïîëó÷åííûõ ñòðóêòóð â îá�ùåì ñëó÷àå äîâîëüíî ñëîæåí è ìîæåò áûòü ïðîâå�äåí òîëüêî ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ. Îäíàêîñ ïîìîùüþ âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ìîæíî ïîëó÷èòü

âïîëíå ïðèåìëåìûå ðåçóëüòàòû [32℄.Êàê ñëåäóåò èç ïðèìåíåíèÿ óêàçàííîãî âûøå ïîä�õîäà, ðåøåíèÿ òèïà ¾òåìíûõ¿ äûðî÷íî-âèõðåâûõ ñî�ëèòîíîâ ÿâëÿþòñÿ òîïîëîãè÷åñêè óñòîé÷èâûìè.Â ñëó÷àå îòðèöàòåëüíîé Ä�Ñ ñèòóàöèÿ íåñêîëü�êî èíàÿ. Ëîêàëèçîâàííûå ðåøåíèÿ òèïà ¾ïóëü¿ è¾ñâåòëûõ¿ âèõðåé ìîãóò ñóùåñòâîâàòü ëèøü ïðè âû�ïîëíåíèè äâîéíîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòð 
:
(�)min < 
 < 
(�)max: (28)Íèæíÿÿ ãðàíèöà çíà÷åíèé äàííîãî ïàðàìåòðàÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì óñëîâèÿ óñòîé÷èâîñòè ðåøå�íèÿ, à âåðõíÿÿ íàëàãàåòñÿ ñòðóêòóðîé ðåøåíèÿ.Íèæíèå çíà÷åíèÿ 
, îïðåäåëÿþùèå îáëàñòü óñòîé�÷èâîñòè, â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà ñîñòàâ�ëÿþò [32℄ 
(�)min = 0:063 äëÿ àêóñòè÷åñêèõ ¾ïóëü¿(� = 0) è 
(�)min = 0:085 äëÿ ¾ñâåòëûõ¿ äûðî÷�íî-âèõðåâûõ ñîëèòîíîâ ïðè � = 1.Ïîÿñíèì �èçè÷åñêèé ñìûñë óñëîâèÿ (28). Êàê îò�ìå÷àëîñü â ðàçä. 4,
 = 8�k"2m3�? 2m � 8�s3�s? IkI? ;ãäå I? è Ik � èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîé è ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíò èìïóëüñà. Òàêèì îáðàçîì, òðåõìåð�íûé êâàçèñòàöèîíàðíûé ñîëèòîí ìîæåò ñ�îðìèðî�âàòüñÿ ëèøü â �èêñèðîâàííîì èíòåðâàëå îòíîøåíèéèíòåíñèâíîñòåé ñîñòàâëÿþùèõ èìïóëüñà:3�s?8�s 
(�)min < IkI? < 3�s?8�s 
(�)max:Ïðè ýòîì, êàê âèäíî èç äàííîãî óñëîâèÿ, ïðèí�öèïèàëüíîé äëÿ ñóùåñòâîâàíèÿ ïîëíîñòüþ ëîêàëè�çîâàííîãî ñîëèòîíà ÿâëÿåòñÿ ïðîÿâëåíèå ñîáñòâåí�íîé íåëèíåéíîñòè ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû èìïóëü�ñà, îïðåäåëÿåìîé ïåðåíîðìèðîâàííûì ïàðàìåòðîì�ðþíàéçåíà �s.402



ÆÝÒÔ, òîì 134, âûï. 2 (8), 2008 Ñîëèòîííûé ðåæèì íåïðåðûâíîãî ñòîêñîâà ñàìîðàññåÿíèÿ : : :Ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ òàêèõ ñòðóêòóð â îáëà�ñòè îòðèöàòåëüíîé Ä�Ñ ìîæíî êà÷åñòâåííî ïðåä�ñòàâèòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Âîëíà ïîïåðå÷íîãî ãè�ïåðçâóêà ïîðîæäàåò çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ïðè ðàñ�ïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíûé ãèïåðçâóê. Êàê ñëåäóåòèç ïðîâåäåííîãî àíàëèçà [32℄, ñ ïðåâûøåíèåì êðèòè�÷åñêîé ìîùíîñòè èìïóëüñ íà÷èíàåò ñàìî�îêóñèðî�âàòüñÿ, àìïëèòóäû åãî êîìïîíåíò ðàñòóò. Ïðè ýòîìïðîÿâëÿåò ñåáÿ ñîáñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðîäîëü�íîé êîìïîíåíòû, ñîçäàâàÿ äå�îêóñèðóþùèé ý���åêò. Â ðåçóëüòàòå ïðîèñõîäèò ïîäàâëåíèå êîëëàï�ñà. Òàêèì îáðàçîì, äåéñòâèòåëüíî èìååò ìåñòî ÿâëå�íèå, ïîäîáíîå êîíêóðåíöèè íåëèíåéíîñòåé. Îäíàêîâ îòëè÷èå îò õîðîøî èçâåñòíûõ ñèñòåì òèïà íåëè�íåéíîãî óðàâíåíèÿ Øðåäèíãåðà [37℄, ãäå êîíêóðèðó�þùèå íåëèíåéíîñòè �èãóðèðóþò êàê ðàçëîæåíèå ïîñòåïåíÿì, â äàííîé ñèñòåìå ý��åêò âîçíèêàåò óæåâ òîì æå ïîðÿäêå íåëèíåéíûõ ÷ëåíîâ ïóòåì âçàèìî�äåéñòâèÿ ïîëåé ðàçëè÷íîãî òèïà (èìïóëüñà ñ íåñó�ùåé è èìïóëüñà áåç íåñóùåé ÷àñòîòû).6. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí íîâûé ìåõà�íèçì íåïðåðûâíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû àêó�ñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèé èì�ïóëüñ ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü âíèçêîòåìïåðàòóðíîì ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå ïåð�ïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ, ãåíåðè�ðóåò çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè èìïóëüñ ïðîäîëüíîãî çâó�êà, íå èìåþùèé íåñóùåé ÷àñòîòû, âïîñëåäñòâèè ðàñ�ñåèâàåòñÿ íà ýòîì æå èìïóëüñå. Êàê ðåçóëüòàò, ÷àñ�òîòà ïîïåðå÷íîãî èìïóëüñà èñïûòûâàåò íåïðåðûâ�íîå ñìåùåíèå â êðàñíóþ îáëàñòü, ïðîïîðöèîíàëüíîååãî æå èíòåíñèâíîñòè. Âàæíî, ÷òî äàííîå ñìåùå�íèå ÷àñòîòû ñîïðîâîæäàåòñÿ ñóæåíèåì èìïóëüñíîãîñïåêòðà, âûçâàííîå äèñïåðñèîííûì ðàñïëûâàíèåì èòàêæå èìåþùåå ìåñòî ïðè ñàìîðàññåÿíèè îïòè÷åñêî�ãî ñèãíàëà íà ãåíåðèðóåìîì èì æå òåðàãåðöîâîì èì�ïóëüñå â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíîé ñðåäå [5℄.Äëÿ ý��åêòèâíîé ðåàëèçàöèè îïèñàííîãî ïðî�öåññà íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå óñëîâèÿ ðåçîíàíñà Çà�õàðîâà �Áåííè, ñîãëàñíî êîòîðîìó �àçîâàÿ ñêîðîñòüïðîäîëüíîé ñîñòàâëÿþùåé èìïóëüñà ðàâíà ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè åãî ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû. Äàííîåóñëîâèå íàëàãàåò ñâÿçü ìåæäó âõîäíîé ÷àñòîòîé àêó�ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ÷àñòîòîé ðàñùåïëåíèé â çå�åìàíîâñêîì òðèïëåòå, êîòîðàÿ ïðîïîðöèîíàëüíà âå�ëè÷èíå âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ.Èìåííî ñòðîãîå òðåáîâàíèå ê âûïîëíåíèþ äàííî�ãî óñëîâèÿ ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ ÷àñòîòíîãî ñìå�

ùåíèÿ äî îïðåäåëåííîé âåëè÷èíû, ïðîïîðöèîíàëü�íîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà. Ýòèì ðàññìîòðåííûéâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ý��åêò êîðåííûì îáðàçîì îòëè�÷àåòñÿ îò âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ñàìîðàñ�ñåÿíèÿ ñâåòà [27�29℄, ïðè êîòîðîì ÷àñòîòà âõîäíîãîèìïóëüñà èñïûòûâàåò íåïðåðûâíîå ñòîêñîâî ñìåùå�íèå, ïðîïîðöèîíàëüíîå êàê âõîäíîé èíòåíñèâíîñòèîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà, òàê è ïðîéäåííîìó èìïóëü�ñîì ïóòè. Â íåñêîëüêî áîëüøåé ñòåïåíè ðàññìîò�ðåííîå çäåñü ãèïåðçâóêîâîå ñàìîðàññåÿíèå àíàëî�ãè÷íî ñàìîðàññåÿíèþ Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíàîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â óñëîâèÿõ ýëåêòðîìàãíèò�íî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè [44℄. Åñëè ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü ñâåòà çàìåäëÿåòñÿ äî ñêîðîñòè çâó�êà, ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì ðàññåÿíèå Ìàíäåëüøòà�ìà �Áðèëëþýíà âïåðåä [45℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèé îïòè÷åñêèé èìïóëüñ ãåíåðè�ðóåò èìïóëüñ äå�îðìàöèè áåç íåñóùåé ÷àñòîòû èñàì æå ðàññåèâàåòñÿ íà íåì, èñïûòûâàÿ êðàñíûé÷àñòîòíûé ñäâèã. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñàìîðàññåÿ�íèå Ìàíäåëüøòàìà �Áðèëëþýíà â óñëîâèÿõ ýëåêòðî�ìàãíèòíî-èíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè âîçìîæíîòîëüêî, åñëè ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà ëåæèòâ îáëàñòè íîðìàëüíîé Ä�Ñ [44℄. Çíàê æå Ä�Ñ, êàêáûëî ïîêàçàíî âûøå â íàñòîÿùåé ðàáîòå, ñóùåñòâåí�íûì îáðàçîì îïðåäåëÿåò ïîïåðå÷íûå ñòðóêòóðû ðàñ�ñåèâàþùåãîñÿ è ïîðîæäàåìîãî èìïóëüñîâ.Ïîïåðå÷íàÿ ñòðóêòóðà èìïóëüñîâ èññëåäîâàíàíàìè â ðàìêàõ âàðèàöèîííîãî ïîäõîäà. Â îáëàñòèïîëîæèòåëüíîé Ä�Ñ ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêà ñîëè�òîíîïîäîáíûå èìïóëüñû ìîãóò íåñòè íà ñåáå ïîïå�ðå÷íûå äå�åêòû òèïà ¾äûðêè¿ è ¾òåìíîãî¿ âèõðÿ(¾òåìíûå¿ àêóñòè÷åñêèå äûðî÷íî-âèõðåâûå ñîëèòî�íû).Â îáëàñòè îòðèöàòåëüíîé Ä�Ñ âîçìîæíî îá�ðàçîâàíèå ïîëíîñòüþ ëîêàëèçîâàííûõ òðåõìåðíûõñòðóêòóð òèïà äâóõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõïóëü èëè ñòðóêòóð òèïà ¾ñâåòëîãî¿ âèõðÿ è ïóëè(¾ñâåòëûå¿ àêóñòè÷åñêèå äûðî÷íî-âèõðåâûå ñîëèòî�íû). Òàêèå ëîêàëèçîâàííûå îáúåêòû ñïîñîáíû ñ�îð�ìèðîâàòüñÿ áëàãîäàðÿ ïîäàâëåíèþ êîëëàïñà ïîïå�ðå÷íîé ñîñòàâëÿþùåé çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïî�ðîæäàåìîé åé ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòîé. Ïðè÷åì âïîäàâëåíèè êîëëàïñà ïðèíöèïèàëüíóþ ðîëü èãðàåòñîáñòâåííàÿ íåëèíåéíîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòûäå�îðìàöèè.Âìåñòå ñ òåì, íåîáõîäèìî îòìåòèòü íåêîòîðûåñëîæíîñòè. Òàê, âàðèàöèîííûé ïîäõîä â ïðèíöèïåïîçâîëÿåò ïðåäñêàçàòü îáëàñòü óñòîé÷èâîñòè ëîêà�ëèçîâàííûõ îáðàçîâàíèé. Îäíàêî îí íå ó÷èòûâàåò,íàïðèìåð, àçèìóòàëüíûå âîçìóùåíèÿ, ïðèâîäÿùèåê �èëàìåíòàöèè ëîêàëèçîâàííûõ âèõðåâûõ îáðàçî�403 13*
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