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ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÄËß ÑÄÂÈ�ÎÂÛÕ ÂÎËÍ Â ÑÈÑÒÅÌÅ �ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÈÊÂÀÇÈ�ÅÇÎÍÀÍÑÍÛÕ ÏÅ�ÅÕÎÄÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ *�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 16 �åâðàëÿ 2009 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíî ÿâëåíèå àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ ïîïåðå÷íûõóïðóãèõ âîëí â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, îáëàäàþùèõ ý��åêòèâíûì ñïèíîì 3=2 â ïðèñóòñòâèèâíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìóïîëþ åãî âçàèìîäåéñòâèå ñ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè îïèñûâàåòñÿ ñèñòåìîé óðàâíåíèé òèïà Ìàêñâåë-ëà �Áëîõà ñ ý��åêòèâíûì íåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, îáóñëîâëåííûì íåýêâèäè-ñòàíòíîñòüþ èõ ñïåêòðà èç-çà êâàäðóïîëüíîãî øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Åñëè íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëü-ñà íàñòðîåíà â ðåçîíàíñ ñ îäíèì èç çàäåéñòâîâàííûõ ïåðåõîäîâ, à ñ äðóãèì íàõîäèòñÿ â êâàçèðåçîíàíñå,òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äèíàìèêà èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ ïîëíîñòüþ èíòåãðèðóåìûì óðàâíåíèåì Êîí-íî �Êàìåÿìû �Ñàíóêè. Ïðîâåäåí �èçè÷åñêèé àíàëèç åãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ è ñîîòâåòñòâóþùåãî åìóïîâåäåíèÿ ñðåäû. Ïðè ó÷åòå êîíå÷íîñòè ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà èìïóëüñà âûÿâëåíû óñëîâèÿ ðåàëèçàöèèåãî ñàìî�îêóñèðîâêè è ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Ïîñëåäíèé ðåæèì õàðàêòåðèçóåòñÿ âûòÿãèâàíèåì èìïóëüñàâ íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ è ïðèîáðåòåíèåì èì �îðìû òèïà ïîëîãî ¾ñíàðÿäà¿ ïðè åãî íåèçìåííîìïîïåðå÷íîì ðàçìåðå.PACS: 43.25.+y, 43.25.Rq, 43.25.Ts1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷�íîñòü (ÀÑÈÏ), ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííàÿè òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàííàÿ â ïåðâîé ïîëîâèíå70-õ ãîäîâ ïðîøëîãî ñòîëåòèÿ íà ðåçîíàíñíûõïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñÿõ [1�3℄, ÿâèëàñü ïðÿìûìàíàëîãîì ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè÷åñêîãî ý��åêòàñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÑÈÏ) [4; 5℄.Â ðàáîòàõ [1; 3℄ ïðîâåäåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûåèññëåäîâàíèÿ ÿâëåíèÿ ÀÑÈÏ äëÿ ïðîäîëüíûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿâøèõñÿ ñîîò�âåòñòâåííî â êðèñòàëëàõ MgO è LiNbO3, êîòîðûå âêà÷åñòâå ïðèìåñåé ñîäåðæàëè ïàðàìàãíèòíûå öåí�òðû ñ ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè J = 1. Ê ýòîé ãðóïïåîòíîñÿòñÿ èîíû Fe2+ è Ni2+. Â ðàáîòå [2℄ ïðîâåäåíàíàëîãè÷íûé òåîðåòè÷åñêèé àíàëèç äëÿ ïîïåðå÷íûõóïðóãèõ âîëí, ðåçîíàíñíî âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ*E-mail: sazonov.sergey�gmail.
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ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè J = 1=2, ïðåäñòàâèòåëÿìèêîòîðûõ ìîãóò ÿâëÿòüñÿ èîíû Co2+ [6℄.Â ðàáîòàõ [1�3℄ îòìå÷àåòñÿ óìåíüøåíèå ñêîðîñòèðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ñðàâíå�íèè ñ ëèíåéíîé ñêîðîñòüþ çâóêà. Ïðè ýòîì ïîä÷åð�êèâàåòñÿ, ÷òî, â îòëè÷èå îò îïòè÷åñêîé ÑÈÏ, ãäåäàííîå óìåíüøåíèå äîñòèãàåò äâóõ�òðåõ ïîðÿäêîâ,ïðè ÀÑÈÏ îíî íåçíà÷èòåëüíî è ñîñòàâëÿåò âñåãîíåñêîëüêî ïðîöåíòîâ.Íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîëåáàíèÿìèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñïûòûâàþò ïàðàìàãíèò�íûå èîíû ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì J = 1 [6℄. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, íàèáîëåå èçó÷åííûìè ïàðàìàãíèòíû�ìè öåíòðàìè â ñìûñëå èõ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ãèïåð�çâóêîì ÿâëÿþòñÿ èîíû Cr3+, îáëàäàþùèå ý��åê�òèâíûì ñïèíîì J = 3=2 [6℄. Êðîìå òîãî, â ïåðâîìýêñïåðèìåíòàëüíîì âàðèàíòå �îíîííîãî ìàçåðà áû�ëè èñïîëüçîâàíû èìåííî ýòè èîíû, âíåäðåííûå âêðèñòàëë Al2O3 [7℄. Ïîïóòíî îòìåòèì, ÷òî èäåÿ �î�íîííîãî ìàçåðà áûëà òàêæå âûñêàçàíà è îáñóæäà�ëàñü â ðàáîòàõ [8; 9℄.67 5*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî ïîìèìî ïàðàìàãíèòíûõèîíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè âñòóïàþò âî âçà�èìîäåéñòâèå ñïèíû àòîìíûõ ÿäåð [10; 11℄. Ìíîãèåÿäðà, ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèå ñ êîëåáàíèÿ�ìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè, îáëàäàþò ñïèíîì 3/2.Â êà÷åñòâå ïðèìåðîâ ìîãóò áûòü ïðèâåäåíû ÿäðàNa23, Cl35, Br79, Br81 [10℄. Ïîýòîìó èìååò ñìûñë ðàñ�ñìîòðåíèå âîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè ÀÑÈÏ íà ñèñòå�ìå ÿäåðíûõ ñïèíîâ.Èññëåäîâàíèå ðåæèìîâ ÀÑÈÏ â ñèñòåìå ïàðà�ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ J = 3=2 ïðåäñòàâëÿåò è ñó�ãóáî òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ, òàê êàê ìîæåò ïðèâå�ñòè ê îáîáùåíèþ ñîîòâåòñòâóþùèõ ðåçóëüòàòîâ, ïî�ëó÷åííûõ äëÿ ñëó÷àåâ J = 1=2 è J = 1. Ý��åê�òèâíûé ñïèí J = 3=2 ñîäåðæèò áîëüøå êâàíòîâûõïåðåõîäîâ, ÷åì ñïèíû J = 1=2 è J = 1. Èç-çà êâà�äðóïîëüíîãî ý��åêòà Øòàðêà (çà ñ÷åò ãðàäèåíòîââíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ), ñî�ïðîâîæäàþùåãî çååìàíîâñêîå ðàñùåïëåíèå ïðè íà�ëîæåíèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ B, ñïåêòð ýíåð�ãåòè÷åñêèõ óðîâíåé ÷àñòèö ñî ñïèíîì J = 3=2 íåýê�âèäèñòàíòåí. Ïîýòîìó àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ìîæåòâçàèìîäåéñòâîâàòü ñ ðàññìàòðèâàåìûìè êâàíòîâû�ìè ïåðåõîäàìè êàê â ðåçîíàíñíîì, òàê è â êâàçèðåçî�íàíñíîì ðåæèìàõ. Ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî,íàïðèìåð, ïðè îïòè÷åñêîé ÑÈÏ â ñìåñè èçîòîïîâ êà�êîãî-ëèáî õèìè÷åñêîãî ýëåìåíòà [12℄. Ñëåäóåò îòìå�òèòü òàêæå, ÷òî êâàçèðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèåäîñòàòî÷íî äåòàëüíî èññëåäîâàíî â îïòèêå [13; 14℄,÷åãî ïîêà íåëüçÿ ñêàçàòü îá àêóñòèêå.Çäåñü æå ñëåäóåò âûäåëèòü òàêîé íåìàëîâàæíûéâîïðîñ, êàê âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ðàñ�ïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ. Èç îïòè÷åñêîé ÑÈÏ èç�âåñòíî, ÷òî ïðè òî÷íîì ðåçîíàíñå â ïðîöåññå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ âîçìîæíî �îðìèðîâàíèå¾îïòè÷åñêèõ ïóëü¿, ëîêàëèçîâàííûõ âî âñåõ íàïðàâ�ëåíèÿõ [15℄. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ ñîîòâåòñòâóåò êîì�ïåíñàöèè �îêóñèðóþùåãî äåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ ÿâëåíèåì äè�ðàêöèè. Â òî æå âðåìÿ èì�ïóëüñû èñïûòûâàþò ñàìî�îêóñèðîâêó, åñëè èõ íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà ïðåâûøàåò ÷àñòîòó ðåçîíàíñíûõ ïåðå�õîäîâ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå íàáëþäàåòñÿ äå�îêóñè�ðîâêà [16; 17℄.Âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ðåæèìûÀÑÈÏ äî ñèõ ïîð íå ðàññìàòðèâàëîñü, ïîýòîìó ñî�îòâåòñòâóþùèå èññëåäîâàíèÿ ïðèîáðåòàþò àêòóàëü�íîñòü. Â ýòîé ñâÿçè ý��åêòèâíûé ñïèí J = 3=2 èí�òåðåñåí òåì, ÷òî ìîãóò âîçíèêíóòü ý��åêòû êîíêó�ðåíöèè ìåæäó ñàìî�îêóñèðîâêîé è äå�îêóñèðîâêîéâ çàâèñèìîñòè îò çíàêà îòñòðîéêè ÷àñòîòû êâàçèðå�çîíàíñíîãî ïåðåõîäà îò íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà.Ñ ïðèìåñíûìè öåíòðàìè, îáëàäàþùèìè ý��åê�

òèâíûìè ñïèíàìè J = 3=2 (â ÷àñòíîñòè, ñ èîíà�ìè òðåõâàëåíòíîãî õðîìà, âíåäðåííûìè â êðèñòàëëAl2O3 èëè MgO), íàèáîëåå ý��åêòèâíî âçàèìîäåé�ñòâóþò ïîïåðå÷íûå (ñäâèãîâûå) âîëíû äå�îðìà�öèè [6℄. Ïîýòîìó öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿàíàëèç ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ â ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõ è êâàçèðåçîíàíñ�íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó êâàíòîâûìè ïîäóðîâíÿìè ý���åêòèâíûõ ñïèíîâ J = 3=2, âêëþ÷àÿ ó÷åò âëèÿíèÿïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âûâîäèòñÿ ñà�ìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ ïîëÿ ñäâè�ãîâîé äå�îðìàöèè è ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèý��åêòèâíîãî ñïèíà ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïðèìå�íåíèå ê ýòîé ñèñòåìå ìåòîäà ìåäëåííî ìåíÿþùèõ�ñÿ àìïëèòóä è �àç (ÌÌÀÔ) ñâîäèò ìàòåðèàëüíûåè âîëíîâûå óðàâíåíèÿ ê äâóõêîìïîíåíòíîé ñèñòå�ìå, �îðìàëüíî ñîâïàäàþùåé ñ îïòè÷åñêîé ñèñòåìîéÌàêñâåëëà �Áëîõà. Ïðè ýòîì âîëíîâîå óðàâíåíèåðàñùåïëÿåòñÿ íà ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäûè �àçû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Â ðàçä. 3 âûïîë�íÿþòñÿ ïðîöåäóðû èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõ ïåðå�ìåííûõ è çàäà÷à, òàêèì îáðàçîì, ñâîäèòñÿ ê ðåøå�íèþ íåëèíåéíîé ñèñòåìû äëÿ àìïëèòóäû è �àçû èì�ïóëüñà. Çäåñü æå ïðîàíàëèçèðîâàí îäíîìåðíûé ðå�æèì ÀÑÈÏ íà îñíîâå òî÷íîãî ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿäàííîé ñèñòåìû. �àçäåë 4 ïîñâÿùåí àíàëèçó âëèÿ�íèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé, ó÷èòûâàþùèõ êîíå÷�íûé ðàçìåð àïåðòóðû èìïóëüñà. Âûÿâëåíû ðåæèìûñàìî�îêóñèðîâêè èìïóëüñà è åãî ñàìîêàíàëèðîâà�íèÿ. Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè ðàáî�òû è íàìå÷åíû ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â äàí�íîì íàïðàâëåíèè.2. ÂÎËÍÎÂÛÅ È ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÅÓ�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü íàíîñåêóíäíûé àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â òåòðàãîíàëüíîì ïàðàìàãíèòíîìêðèñòàëëå âäîëü îäíîé èç åãî ãëàâíûõ îñåé xïåðïåíäèêóëÿðíî ê âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ(ãåîìåòðèÿ Ôîõòà), íàïðàâëåííîìó ïàðàëëåëüíîäðóãîé ãëàâíîé îñè z. Ïðè òàêîé ãåîìåòðèè ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ è ïðèëîæåíèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè âçàèìîäåéñòâóþò âñå òðèóïðóãèå êîìïîíåíòû. Êàê ïîêàçàíî â ðàáîòå [18℄, åñ�ëè íà âõîäå â ïàðàìàãíèòíûé êðèñòàëë îòñóòñòâóåòêîìïîíåíòà, ïîëÿðèçîâàííàÿ âäîëüB, òî åå íå áóäåòè â òîëùå êðèñòàëëà, íåñìîòðÿ íà íåëèíåéíîñòü,îáóñëîâëåííóþ ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.68



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :Ïðîäîëüíàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ ìîæåò ïîðîæäàòüñÿ âêðèñòàëëå çà ñ÷åò ñïèí-�îíîííîé ñâÿçè ïðè óñëî�âèè áëèçîñòè ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãîçâóêîâ [18�26℄. Îäíàêî ÷àùå âñåãî ýòè ñêîðîñòèçíà÷èòåëüíî ðàçëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåìèìïóëüñ áóäåì ñ÷èòàòü ñóãóáî ïîïåðå÷íûì è ïîëÿ�ðèçîâàííûì âäîëü àêóñòè÷åñêîé îñè y, íîðìàëüíîéê îñÿì x è z.Â ýòèõ óñëîâèÿõ ãàìèëüòîíèàí óïðóãîãî ïîëÿèìååò âèäHa = 12 Z " p2y�m + �ma2x��uy�x �2 ++ �ma2y ��uy�y �2 + �ma2z ��uy�z �2# dr; (1)ãäå ax, az � ëèíåéíûå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî çâó�êà âäîëü àêóñòè÷åñêèõ îñåé ñîîòâåòñòâåííî x è z,ay � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà âäîëüàêóñòè÷åñêîé îñè y, �m � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êðè�ñòàëëà, uy � êîìïîíåíòà âåêòîðà ñìåùåíèÿ óçëîâêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îñè y, py � ñîîò�âåòñòâóþùàÿ äàííîìó ñìåùåíèþ êîìïîíåíòà ïëîò�íîñòè èìïóëüñà, èíòåãðèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîâñåìó îáúåìó êðèñòàëëà.�àñïðîñòðàíÿÿñü â êðèñòàëëå, óïðóãèé èìïóëüñâçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðèìåñíûìè ý��åêòèâíûìè ñïè�íàìè çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà [6; 27; 28℄. Ñîãëàñ�íî äàííîìó ìåõàíèçìó, àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñïðî�ñòðàíÿÿñü â êðèñòàëëå, âûçûâàåò â íåì ëîêàëüíûåäå�îðìàöèè, êîòîðûå ìîäóëèðóþò ãðàäèåíòû âíó�òðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëåä�íèå, â ñâîþ î÷åðåäü, âûçûâàþò êâàäðóïîëüíûå ïåðå�õîäû ìåæäó êâàíòîâûìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿ�ìè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé. Çàìåòèì, ÷òî â òåòðà�ãîíàëüíîì êðèñòàëëå èìåþòñÿ ðåãóëÿðíûå ñòàòè÷å�ñêèå ãðàäèåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå âûçû�âàþò øòàðêîâñêèå ðàñùåïëåíèÿ ñïåêòðàëüíûõ ëè�íèé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ïðèâîäèò ê íåýêâèäè�ñòàíòíîñòè ñïåêòðà ý��åêòèâíîãî ñïèíà, ïîìåùåí�íîãî â ìàãíèòíîå ïîëå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëü�íûì ïðè íàøåì äàëüíåéøåì ðàññìîòðåíèè.�àìèëüòîíèàí ý��åêòèâíîãî ñïèíà â êðèñòàëëå,âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì óïðóãîãî èìïóëüñà çàñ÷åò ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà, çàïèøåì â âèäåV̂ = 12~!0Ĵz � 12~�Ĵ2z +G? �ĴxĴy + ĴyĴx� "yx; (2)ãäå !0 = 2g�BB=~ � ÷àñòîòà çååìàíîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ, �B � ìàãíåòîí Áîðà, g � �àêòîð Ëàíäå,G? � ïîñòîÿííàÿ ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ñâÿçûâàþùàÿ ñäâèãîâóþ ñîñòàâëÿþùóþ óïðóãîãî

2 − 1/2

1 − 3/2

№ M
4 3/2

3 1/2

�èñ. 1. Êâàíòîâûå óðîâíè ý��åêòèâíîãî ñïèíàJ = 3=2 â ïðèñóòñòâèè çååìàíîâñêîãî è êâàäðóïîëü-íîãî øòàðêîâñêîãî ðàñùåïëåíèé. Ñïðàâà óêàçàíûïîðÿäêîâûå íîìåðà óðîâíåé, íà÷èíàÿ îò îñíîâíî-ãî, è ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ñïèíà íà íàïðàâëåíèåìàãíèòíîãî ïîëÿ. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ðàçðåøåí-íûì ïåðåõîäàì, âîçáóæäàåìûì ñäâèãîâîé êîìïî-íåíòîé "yx ïðè ãåîìåòðèè Ôîõòà. Èç-çà øòàðêîâñêî-ãî ðàñùåïëåíèÿ ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ 1 $ 3 è 2 $ 4ðàçëè÷íûïîëÿ ñ ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè, � � ïîñòîÿííàÿ,ó÷èòûâàþùàÿ ñòàòè÷åñêîå êâàäðóïîëüíîå ðàñùåï�ëåíèå â êðèñòàëëè÷åñêîì ýëåêòðè÷åñêîì ïîëå,"yx = 0:5�uy=�x � äèíàìè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ,ñîçäàâàåìàÿ ïîïåðå÷íûì àêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì,Ĵx, Ĵy, Ĵz � ñïèíîâûå ìàòðèöû, ýëåìåíòû êîòîðûõîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [29℄hJ;M jĴxjJ;M;�1i = 12p(J �M)(J �M + 1);hJ;M jĴyjJ;M;�1i = � i2p(J �M)(J �M + 1);hJ;M jĴzjJ;M 0i = MÆMM 0 :Çäåñü M � ïðîåêöèÿ ñïèíà íà îñü z.Äëÿ íàøåãî ñëó÷àÿ, J = 3=2, â ñîîòâåòñòâèè ñíóìåðàöèåé êâàíòîâûõ óðîâíåé, ïðèíÿòîé íà ðèñ. 1,èìååì Ĵx = 12 0BBBB� 0 p3 0 0p3 0 2 00 2 0 p30 0 p3 0 1CCCCA ;
Ĵy = i2 0BBBB� 0 �p3 0 0p3 0 �2 00 2 0 �p30 0 p3 0 1CCCCA ;
Ĵz = 12 0BBBB� 3 0 0 00 1 0 00 0 �1 00 0 0 �3 1CCCCA :

(3)
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Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (2), (3) è óðàâíåíèå �îíÍåéìàíà äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂ [29℄ è ïðåäïî�ëàãàÿ, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ âñå íåäèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû �̂ ðàâíû íóëþ, ïðèäåì ê ñèñòåìå�U1;2�t = !1;2V1;2; �V1;2�t = �!1;2U1;2 +
W1;2;�W1;2�t = �
V1;2; (4)ãäå U1 = i2(�31 � �13); V1 = �31 + �132 ;W1 = �33 � �112 ; U2 = i2(�42 � �24);V2 = �42 + �242 ; W2 = �44 � �222 ;!1;2 = !0 � �; 
 = 2p3 G?"yx~ :Óñòàíîâèì �èçè÷åñêèé ñìûñë ââåäåííûõ äèíà�ìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ. Î÷åâèäíî, W1 è W2 � èíâåð�ñèè íàñåëåííîñòåé êâàíòîâûõ óðîâíåé íà ïåðåõîäàõñîîòâåòñòâåííî 1$ 3 è 2$ 4. Ëåãêî âèäåòü, ÷òîW1 +W2 = 12 hĴzi+ N1 +N3 �N2 �N44 ;U1 + U2 = 12p3 hĴxĴy + ĴyĴxi � Qxy;V1 + V2 = 12p3 �hĴ2xi � hĴ2y i� � Qxx �Qyy; (5)ãäå Nj � íàñåëåííîñòü j-ãî êâàíòîâîãî óðîâíÿ äîèìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ñðåäó, Qxy, Qxx, Qyy �êîìïîíåíòû êâàäðóïîëüíîãî ìîìåíòà ý��åêòèâíî�ãî ñïèíà. Çäåñü è íèæå ñêîáêè h: : : i îáîçíà÷àþòêâàíòîâîå ñðåäíåå îïåðàòîðà: hÔi � Sp(�̂Ô).Òàêèì îáðàçîì, ñóììû èíâåðñèé íàñåëåííîñòåéñâÿçàíû ñ ìàãíèòíûì äèïîëüíûì ìîìåíòîì ý��åê�òèâíîãî ñïèíà, à ïåðåìåííûå U1 + U2 è V1 + V2 � ñåãî ýëåêòðè÷åñêèì êâàäðóïîëüíûì ìîìåíòîì. Çàìå�òèì, ÷òî ðå÷ü èäåò èìåííî î ñóììàõ îáñóæäàåìûõïåðåìåííûõ, à íå î êàæäîé èç íèõ â îòäåëüíîñòè.Èòàê, â ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè ñèñòåìà ìàòåðèàëü�íûõ óðàâíåíèé ðàñïàëàñü íà äâå íåçàâèñèìûå ïîä�ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà Áëîõà (4), îïèñûâàþùèåñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäû 1 $ 3 è 2 $ 4 (ðèñ. 1).Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ îò�ëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà áëàãîäàðÿ òîìó, ÷òî ïîìèìîçååìàíîâñêîãî ïðèñóòñòâóåò åùå è øòàðêîâñêîå êâà�äðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå.Â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå êâàäðóïîëüíîå ðàñùåï�ëåíèå îòñóòñòâóåò. Îäíàêî åãî ìîæíî ïðèâíåñòè èñ�êóññòâåííûì ïóòåì, ïîäâåðãíóâ êðèñòàëë îäíîîñ�íîìó ñòàòè÷åñêîìó ñæàòèþ âäîëü ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ [23; 24; 26; 30℄.

Â ñèñòåìå (4) ìû íå ó÷ëè ïðîöåññû ðåëàêñàöèè,òàê êàê äëèòåëüíîñòü �p èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî êî�ðî÷å ñîîòâåòñòâóþùèõ âðåìåí. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåçà ñ÷åò ýíåðãåòè÷åñêîé (ïðîäîëüíîé) ðåëàêñàöèè âñå÷åòûðå êâàíòîâûõ óðîâíÿ îêàçàëèñü áû ñâÿçàííû�ìè ìåæäó ñîáîé. Êðîìå òîãî, â (4) ìû ïðåíåáðåãëèíåîäíîðîäíûì óøèðåíèåì êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, òàêêàê ñïåêòðàëüíàÿ øèðèíà íàíîñåêóíäíîãî èìïóëüñàÆ! � 1=�p � 109 ñ�1 � Æ!0, ãäå Æ!0 � õàðàêòåðíàÿíåîäíîðîäíàÿ øèðèíà ïåðåõîäîâ.Äîïîëíèì ìàòåðèàëüíóþ ñèñòåìó (4) âîëíîâû�ìè óðàâíåíèÿìè. Ñîãëàñíî ïîëóêëàññè÷åñêîìó ïîä�õîäó [19℄, èìååì�uy�t = ÆÆpy �Ha + hV̂ i� ;�py�t = � ÆÆuy �Ha + hV̂ i� : (6)Îòñþäà, à òàêæå èç �îðìóë (1)�(3) ïîëó÷èì�2
�t2 � a2x �2
�x2 = 3nG2?~�m �2�x2 (U1+U2)+a2y�?
; (7)ãäå �? = �2�y2 + �2�z02 ; z0 = ayaz z;n � êîíöåíòðàöèÿ ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ.Ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (7) ó÷è�òûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå èìïóëüñà.Â (7) ìû ïðåíåáðåãëè ñîáñòâåííûì çàòóõàíèåìãèïåðçâóêà, âûçâàííûì àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèéóçëîâ êðèñòàëëà, ðàññåÿíèåì íà äå�åêòàõ è ò. ä. Äàí�íîå çàòóõàíèå îêàçûâàåòñÿ èñ÷åçàþùå ìàëûì â óñëî�âèÿõ òåìïåðàòóð æèäêîãî ãåëèÿ, ïðè êîòîðûõ ïðî�âîäÿòñÿ ýêñïåðèìåíòû ïî ÀÑÈÏ [1; 3; 27; 28℄.Äëÿ äàëüíåéøåãî àíàëèçà íåëèíåéíîé ñèñòå�ìû (4), (6) óïðîñòèì åå, èñïîëüçóÿ ïðèáëèæåíèåÌÌÀÔ. Ïðåäñòàâèì ïîëå èìïóëüñà 
 è áëîõîâñêèåïåðåìåííûå U , V â âèäå
 = 2F 
os (!t� kx� '(r)) ; (8)U1;2 = u1;2 
os (!t� kx� '(r)) ++ v1;2 sin (!t� kx� '(r)) ;V1;2 = �u1;2 sin (!t� kx� '(r)) ++ v1;2 
os (!t� kx� '(r)) ; (9)ãäå !, k � ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûå íåñóùàÿ ÷àñ�òîòà è âîëíîâîå ÷èñëî óïðóãîãî èìïóëüñà, F , u1;2,v1;2 � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòóäû, ÿâëÿþùè�åñÿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàò è âðåìåíè, ' � ìåäëåííî70



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ìåíÿþùàÿñÿ äîáàâêà ê �àçå (ýéêîíàë), çàâèñÿùàÿîò êîîðäèíàò. Íåçàâèñèìîñòü ' îò âðåìåíè ñîîòâåò�ñòâóåò íåèçìåííîñòè íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà ïðèåãî ðàñïðîñòðàíåíèè â êðèñòàëëå. Ïî êðàéíåé ìå�ðå, ýòî èçìåíåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ñëà�áûì [1℄.Ïîäñòàâëÿÿ (8) è (9) â (7), ó÷èòûâàÿ íåðàâåíñòâà��t (F; u; v)� !(F; u; v);��x (F; u; v; ')� k(F; u; v; ')è ïîëàãàÿ k = !=ax, ïðèäåì ê óðàâíåíèÿì�F�x + 1ax �F�t = b 1Z�1 g(�)v(�; t; r) d� �� ay2! [F (�?') + 2(r?F )(r?')℄ ; (10)F �'�x = �b 1Z�1 g(�)u(�; t; r) d�+= ay2! �F (r?')2 ��?F � ; (11)ãäå b = 3nG2?!2~�ma3 ;g(�) = 12 [Æ(���1) + Æ(���2)℄� ý��åêòèâíûé êîíòóð íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ,ó÷èòûâàþùèé ðàçëè÷èå â ÷àñòîòàõ ïåðåõîäîâ 1$ 3è 2 $ 4, r? � îïåðàòîð ãðàäèåíòà â ïëîñêî�ñòè yz0, � � îòñòðîéêà íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëü�ñà îò ðåçîíàíñíûõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ 1 $ 3 è2 $ 4, �1;2 = !1;2 � ! � ñîîòâåòñòâóþùèå îò�ñòðîéêè îò ðåçîíàíñà, Æ(�) � äåëüòà-�óíêöèÿ Äè�ðàêà; ïðè ýòîì u1;2 � u(�1;2; t; r), v1;2 � v(�1;2; t; r),W1;2 �W (�1;2; t; r).Ïîäñòàíîâêà (8), (9) â (4) è ïðåíåáðåæåíèå îñ�öèëëèðóþùèìè íà ÷àñòîòå 2! ñëàãàåìûìè (÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ âðàùàþùåéñÿ âîëíû [31℄)ïðèâîäèò ê ñèñòåìå�u�t = �v; �v�t = ��u+ FW; �W�t = �Fv: (12)Â �îðìóëå (12) îïóùåíû íèæíèå èíäåêñû, ñîîòâåò�ñòâóþùèå íîìåðàì êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à ñâåëàñü ê ñèñòåìå(10)�(12) òèïà Ìàêñâåëëà �Áëîõà äëÿ àêóñòè÷åñêî�ãî èìïóëüñà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ý��åêòèâíîé

äâóõóðîâíåâîé ñðåäîé, îáëàäàþùåé íåîäíîðîäíûìóøèðåíèåì êâàíòîâîãî ïåðåõîäà èç-çà íåýêâèäè�ñòàíòíîñòè ýíåðãåòè÷åñêîãî ñïåêòðà ý��åêòèâíîãîñïèíà, âûçâàííîé êâàäðóïîëüíûì ý��åêòîì Øòàð�êà. Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà àíàëèçåíåëèíåéíîé ñèñòåìû (10)�(12).3. ÈÑÊËÞ×ÅÍÈÅ ÌÀÒÅ�ÈÀËÜÍÛÕÏÅ�ÅÌÅÍÍÛÕ È ÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅÑÎËÈÒÎÍÛ ÀÑÈÏÂ îäíîìåðíîì ñëó÷àå ñèñòåìà (10)�(12) ÿâëÿåò�ñÿ èíòåãðèðóåìîé [32℄. Ïîýòîìó îäíîìåðíûé ðåæèìÀÑÈÏ ìîæíî àíàëèçèðîâàòü íà îñíîâå ñîëèòîííûõðåøåíèé äàííîé ñèñòåìû. Íàñ, îäíàêî, áóäåò èíòåðå�ñîâàòü ñèòóàöèÿ, êîãäà èìïóëüñ íàõîäèòñÿ â òî÷íîìðåçîíàíñå ñ îäíèì èç ïåðåõîäîâ. Äðóãîé ïåðåõîä âòàêîé ñèòóàöèè íàçîâåì êâàçèðåçîíàíñíûì. Ýòî ïîç�âîëèò íèæå åùå áîëåå óïðîñòèòü ñèñòåìó (10)�(12),èñêëþ÷èâ èç íåå ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå. Ñíàá�äèì ïåðåìåííûå, îòâå÷àþùèå ðåçîíàíñíîìó è êâàçè�ðåçîíàíñíîìó ïåðåõîäàì, ñîîòâåòñòâåííî èíäåêñàìèr è q (â äàëüíåéøåì îòäåëüíî ðàññìîòðèì ñèòóàöèèr = 1, q = 2 è r = 2, q = 1). Òîãäà �r = 0 è ðåøåíèåñèñòåìû (12) äëÿ ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà èìååò âèäur = 0; Wr = Wr1 
os �; vr = Wr1 sin �; (13)ãäå � = tZ�1 F dt0;Wr1 � íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâíåéðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà.Òèïè÷íûå çíà÷åíèÿ çååìàíîâñêèõ ðàñùåïëåíèéóðîâíåé ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ â ðåçîíàíñíûõ àêó�ñòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ ñîñòàâëÿþò !0 � 1011 ñ�1[1; 27; 28℄. Âçÿâ äëÿ êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ� � 1010 ñ�1 è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �p � 10�9 ñ,áóäåì èìåòü äëÿ êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà(�q�p)2 � 1: (14)Äàííîå íåðàâåíñòâî íàçûâàþò óñëîâèåì êâàçèðåçî�íàíñà [13; 14℄.Èç ïåðâûõ äâóõ óðàâíåíèé äëÿ êâàçèðåçîíàíñíî�ãî ïåðåõîäà íàõîäèìuq = F�q Wq � 1�2q �2uq�t2 :Â ñèëó íåðàâåíñòâà (14) âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé÷àñòè îêàçûâàåòñÿ ìàëûì â ñðàâíåíèè ñ ïåðâûì. Òî�ãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî ýòîìó ñëàãàåìîìó71



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009áóäåì èìåòü uq = (F=�q)Wq . Ïîäñòàâèâ ýòî âûðà�æåíèå âî âòîðîå ñëàãàåìîå ïðàâîé ÷àñòè ïîñëåäíå�ãî óðàâíåíèÿ è ó÷èòûâàÿ, ÷òî èçìåíåíèå ðàçíîñòèíàñåëåííîñòåé óðîâíåé êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäàíåçíà÷èòåëüíî, ïîëó÷èì â ïåðâîì ïðèáëèæåíèèuq = F�q Wq � Wq1�3q �2F�t2 ; (15)ãäå Wq1 � íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé óðîâ�íåé êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà.Òàêîé ïîäõîä �àêòè÷åñêè ñîîòâåòñòâóåò ìåòîäóðàçëîæåíèÿ ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (�q�p)�2, ïðåäëî�æåííîìó Êðèñïîì [33℄.Èç �îðìóë (12) è (15) íàéäåì�Wq�t = � F�q �uq�t � �Wq1�2q F �F�t :Ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ áóäåì èìåòüWq = Wq1 �1� F 22�2q� : (16)Ïîäñòàâëÿÿ (16) â (15), ïîëó÷èìuq = Wq1 F�q �1� F 22�2q�� Wq1�3q �2F�t2 : (17)Îòñþäà è èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (12) íàéäåìvq = Wq1�2q ��F�t � 32�2q F 2 �F�t � 1�2q �3F�t3 � : (18)Ïîäñòàâëÿÿ (13), (17), (18) â (10), (11), ïðèäåì êñèñòåìå�F�x + 1aq �F�t = ��r sin � + 32�qF 2 �F�t ++ �q �3F�t3 � ay2! [F (�?') + 2(r?F )(r?')℄ ; (19)F ��'�x ��3q�q� = ��q�q �F 22 + �2F�t2 �++ ay2! �F (r?')2 ��?F � ; (20)ãäå 1aq = 1ax "1 + �q � !�q�2# ; �r = �r !2ax ;�q = �q !2ax�4q ; �r = �3nG2?Wr14~!�ma2x ;�q = �3nG2?Wq14~!�ma2x :

Òàêèì îáðàçîì, èñêëþ÷åíèå ìàòåðèàëüíûõ ïåðå�ìåííûõ ïðèâåëî íàñ ê ñâÿçàííîé ñèñòåìå íåëèíåé�íûõ óðàâíåíèé äëÿ àìïëèòóäû è ýéêîíàëà àêóñòè�÷åñêîãî èìïóëüñà. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ýòà ñèñòåìàý��åêòèâíî ðàñöåïëÿåòñÿ, à óðàâíåíèå (19) ïðèíè�ìàåò âèä�2��x �� = ��r sin �+32�q ����� �2 �2���2+�q �4���4 ; (21)ãäå � = t� x=aq .Óðàâíåíèå (21) ïðèíàäëåæèò ê êëàññó èíòåãðè�ðóåìûõ ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ, ÷òîáûëî äîêàçàíî â ðàáîòå Êîííî, Êàìåÿìû è Ñàíó�êè (ÊÊÑ) [34℄. Íåïðåìåííûì óñëîâèåì èíòåãðèðó�åìîñòè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî îòíîøåíèå êîý��èöèåíòàíåëèíåéíîñòè, ñîçäàâàåìîé êâàçèðåçîíàíñíûìè ïå�ðåõîäàìè, ê ñîîòâåòñòâóþùåìó äèñïåðñèîííîìó êî�ý��èöèåíòó äîëæíî áûòü ðàâíî 3/2 [34℄. Êàê âèä�íî èç (21), äàííîå óñëîâèå âûïîëíåíî. Âàæíî, ÷òîäëÿ ïîëó÷åíèÿ òàêîãî îòíîøåíèÿ çäåñü íà ïàðàìåò�ðû ñðåäû íå íàêëàäûâàëîñü ñâÿçûâàþùèõ îãðàíè÷å�íèé, êàê ýòî äåëàëîñü, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [34; 35℄ïðè ðàññìîòðåíèè çàäà÷è î äâèæåíèè äèñëîêàöèèâ êðèñòàëëå, à òàêæå â ðàáîòàõ [36; 37℄ ïðè èññëå�äîâàíèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ ýëåê�òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â äâóõêîìïîíåíòíûõ äâóõ�óðîâíåâûõ ñðåäàõ.Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (21) â ëàáî�ðàòîðíîé ñèñòåìå îòñ÷åòà èìååò âèä� = 4 ar
tg exp t� x=vg�p ; (22)F = 2�p s
h t� x=vg�p ; (23)ãäå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vg ñîëèòîíà ñâÿçàíà ñ åãîäëèòåëüíîñòüþ �p ñîîòíîøåíèåì1vg = 1aq + �r�2p � �q�2p : (24)Ïîäñòàâëÿÿ (23) â (19), ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå' = �3q�q "1�� 1�q�p�2#x: (25)Çäåñü ïîñòîÿííàÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïîëîæåíà ðàâíîéíóëþ, ÷òî ìîæíî ñäåëàòü ïðîñòûì ñäâèãîì êîîðäè�íàòû x.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî ¾ïëîùàäü¿ ñîëèòîíàA = 1Z�1 F dt = 2�;72



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ïîýòîìó îí ÿâëÿåòñÿ 2�-èìïóëüñîì â ñòàíäàðòíîìäëÿ ÑÈÏ è ÀÑÈÏ ñìûñëå [1; 2; 4; 5; 31; 32℄.Èç �îðìóë (22), (23), (13) è (16) íàõîäèì âûðà�æåíèÿ äëÿ ðàçíîñòåé íàñåëåííîñòåé:Wr =Wr1 �1� 2 s
h2� t� x=vg�p �� ; (26)Wq =Wq1 �1� 2(�q�p)2 s
h2� t� x=vg�p �� : (27)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñ-òè÷åñêîãî ñîëèòîíà íàñåëåííîñòè óðîâíåé ðåçîíàíñ�íûõ ïåðåõîäîâ ïîäâåðãàþòñÿ ïîëíîé èíâåðñèè ñ ïî�ñëåäóþùèì âîçâðàòîì ê èñõîäíîìó ñîñòîÿíèþ. Â òîæå âðåìÿ âîçáóæäåíèå óðîâíåé êâàçèðåçîíàíñíûõïåðåõîäîâ, êàê ñëåäóåò èç (27) è (14), âåñüìà íåçíà�÷èòåëüíî.Èç �îðìóë (13) è (22) èìååìvr = �2Wr1 th t� x=vg�p s
h t� x=vg�p : (28)Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (23) â (17) è (18) íàéäåìuq � 2Wq1�q�p s
h t� x=vg�p ; (29)vq � � 2Wq1(�q�p)2 th t� x=vg�p s
h t� x=vg�p : (30)Èç âèäà �îðìóë (5), (26)�(30) ìîæíî ñîñòàâèòüïðåäñòàâëåíèå, êàê âåäóò ñåáÿ ïðè ïðîõîæäåíèè àêó�ñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà ìàãíèòíûé äèïîëüíûé è ýëåê�òðè÷åñêèé êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòû ý��åêòèâíîãîñïèíà.Èñïîëüçóÿ (8), (23) è (25), çàïèøåì âûðàæåíèåäëÿ ñîëèòîíà ÀÑÈÏ â âèäå
 = 
m s
h t� x=vg�p 
os [!(t� x=vph)℄ ; (31)ãäå 
m = 4=�p � àìïëèòóäà èìïóëüñà, èìåþùàÿñìûñë ïèêîâîãî çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû �àáè, à �àçîâàÿñêîðîñòü vph îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1vph = 1ax (1 + �q !�q "1�� 1�q�p�2#) : (32)Ñëàáàÿ çàâèñèìîñòü �àçîâîé ñêîðîñòè îò äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà, êàê áóäåò âèäíî èç ñëåäóþùåãîðàçäåëà, ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿåò íà åãî ïîïå�ðå÷íóþ äèíàìèêó.Ïðîâåäåì íåêîòîðûå ÷èñëåííûå îöåíêè. Âíà÷à�ëå îöåíèì âëèÿíèå íà ñêîðîñòü èìïóëüñà êâàçèðåçî�íàíñíûõ è ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ.

Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿêðèñòàëë íàõîäèëñÿ â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñ�íîì ñîñòîÿíèè. Ïðåíåáðåãàÿ êâàäðóïîëüíûì ðàñ�ùåïëåíèåì (çäåñü îíî íå ñòîëü ñóùåñòâåííî) è èñ�ïîëüçóÿ ïðèíöèïû áîëüöìàíîâñêîé ñòàòèñòèêè, ïî�ëó÷èìW11 = �12e� sh�
h(2�) ; W21 = �12e�� sh�
h(2�) ; (33)ãäå � = ~!0=4kBT , T � àáñîëþòíàÿ òåìïåðàòóðà,kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà.Òåìïåðàòóðà îáðàçöà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîìíèçêîé, ÷òîáû ðàâíîâåñíûå íàñåëåííîñòè ïåðâîãî èâòîðîãî êâàíòîâûõ óðîâíåé ý��åêòèâíîãî ñïèíà áû�ëè îòëè÷íû îò íóëÿ (ðèñ. 1). Èìåííî â ýòîì ñëó÷àåñ èìïóëüñîì âçàèìîäåéñòâóþò êàê ðåçîíàíñíûé, òàêè êâàçèðåçîíàíñíûé ïåðåõîäû. Â òî æå âðåìÿ òåì�ïåðàòóðà íå äîëæíà áûòü ñëèøêîì âûñîêîé, ÷òîáûðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé áûëè äîñòàòî÷íî çàìåòíûäëÿ îñóùåñòâëåíèÿ ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñàêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì (ñì. (33)). Âçÿâ T = 4 Ê,!0 = 2 � 1011 ñ�1, áóäåì èìåòü W11 = �5:14 � 10�2,W21 = �4:25 � 10�2. Ïîëàãàÿ, êðîìå òîãî, r = 1,q = 2, n � 1019 ñì�3, G? � 10�14 ýðã [6; 27; 28℄,ax � 3 �105 ñì/ñ, �m � 3 ã/ñì3, ! = 2 �1011 ñ�1, �q == 2� � 1010 ñ�1, íàéäåì, ÷òî �q � 10�4, �q(!=�q)2 �� 10�2. Òàêèì îáðàçîì, êâàçèðåçîíàíñíûå ïåðåõî�äû ïåðåíîðìèðóþò ëèíåéíóþ ñêîðîñòü çâóêà, óìåíü�øàÿ åå íà åäèíèöû ïðîöåíòîâ. �îëü æå ïîñëåäíå�ãî, íåëèíåéíîãî, ñëàãàåìîãî â ñîîòíîøåíèè (24) åùåíà äâà ïîðÿäêà íèæå. Òåïåðü îöåíèì âêëàä ðåçî�íàíñíûõ ïåðåõîäîâ, îïðåäåëÿåìûé âòîðûì ñëàãàå�ìûì â ïðàâîé ÷àñòè (24). Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøåïàðàìåòðàõ è äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà �p � 10�9 ñèìååì aq�r�2p � 0:1. Êàê âèäíî, ðåçîíàíñíûå ïå�ðåõîäû ñïîñîáíû çàìåäëèòü ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà äåñÿòêè ïðîöåí�òîâ. Èç �îðìóëû (31) è îïðåäåëåíèÿ 
 ñëåäóåò, ÷òîâûðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ "(m)yx îòíî�ñèòåëüíîé äå�îðìàöèè, ñîçäàâàåìîé àêóñòè÷åñêèì2�-èìïóëüñîì, èìååò âèä"(m)yx = 4~2p3G?�p � ~G?�p :Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðàõ íàõîäèì "(m)yx �� 10�4, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïèêîâîé èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñà Im � 12�ma3x"(m)2yx � 102 Âò/ñì2:Ïî ïðè÷èíå òîãî, ÷òî ÿäåðíûé ìàãíåòîí Áîðàíà òðè�÷åòûðå ïîðÿäêà ìåíüøå ýëåêòðîííîãî, çååìà�73



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009íîâñêèå ðàñùåïëåíèÿ ó ÿäåð íà ñòîëüêî æå ïîðÿäêîâíèæå. Ïîýòîìó ðàâíîâåñíûå ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåéó àòîìíûõ ÿäåð ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿî÷åíü ìàëû, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ïðè÷èíîé î÷åíü ìàëîãîêîý��èöèåíòà ïîãëîùåíèÿ ïðè ÿäåðíîì àêóñòè÷å�ñêîì ðåçîíàíñå: ïîðÿäêà 10�7 ñì�1 [10℄. Äëÿ ñòîëüæå ý��åêòèâíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâñ àêóñòè÷åñêèì ïîëåì, êàê è ýëåêòðîííûõ, îáðàçåöäîëæåí áûòü îõëàæäåí äî ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð,èñ÷èñëÿåìûõ ìèëëèêåëüâèíàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû,óâåëè÷èòü ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåé W1 è W2 ìîæíî,íå ïðèáåãàÿ ê ñòîëü ãëóáîêèì îõëàæäåíèÿì êðèñòàë�ëà. Î÷åíü ý��åêòèâíûì çäåñü ìîæåò áûòü ëàçåð�íî-îïòè÷åñêèé ìåòîä [38℄. Ñ ïîìîùüþ èíòåíñèâíî�ãî ëàçåðíîãî èçëó÷åíèÿ ìîæíî çíà÷èòåëüíî óìåíü�øèòü íàñåëåííîñòè óðîâíåé 3 è 4 (ðèñ. 1), çà ñ÷åò ðå�çîíàíñíîãî óâåëè÷åíèÿ íàñåëåííîñòåé ëåæàùèõ âû�øå óðîâíåé. Òîãäà ñòàíîâèòñÿ ïðèíöèïèàëüíî âîç�ìîæíîé ðåàëèçàöèÿ ðåæèìà ÿäåðíîé ÀÑÈÏ. Ïîëà�ãàÿ äëÿ àòîìíûõ ÿäåð !1;2 � 108 ñ�1 [10; 11℄, íàé�äåì çíà÷åíèå õàðàêòåðíîé ðåçîíàíñíîé äëèíû âîë�íû � = 2�ax=!1;2 � 10�2 ñì. Îòñþäà çàêëþ÷àåì, ÷òîõàðàêòåðíûé ïðîäîëüíûé ðàçìåð êâàçèìîíîõðîìà�òè÷åñêîãî èìïóëüñà â íàïðàâëåíèè åãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ áóäåò ñîñòàâëÿòü íåñêîëüêî ìèëëèìåòðîâ.4. Ó×ÅÒ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉÂ ýêñïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ àêóñòè÷åñêèå èì�ïóëüñû èìåþò êîíå÷íûå ïîïåðå÷íûå ðàçìåðû. Ïî�ýòîìó îñîáóþ çíà÷èìîñòü ïðèîáðåòàåò èññëåäîâàíèåâëèÿíèÿ äàííîãî �àêòîðà íà ðàñïðîñòðàíåíèå èì�ïóëüñîâ â ðåæèìå ÀÑÈÏ.Âíà÷àëå âåðíåìñÿ ê ñîîòíîøåíèþ (32). Âûðàæå�íèå â �èãóðíûõ ñêîáêàõ èìååò ñìûñë àêóñòè÷åñêîãîïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Èç ýòîãî âûðàæåíèÿ è èç(31) âèäíî, ÷òî äàííûé ïîêàçàòåëü çàâèñèò îò ïè�êîâîé èíòåíñèâíîñòè èìïóëüñà Im � 
2m � 1=�2p èîò çíàêà êâàçèðåçîíàíñíîé îòñòðîéêè �q . Ñîãëàñ�íî ïðèíöèïó Ôåðìà, âîëíîâûå íîðìàëè óñòðåìëÿþò�ñÿ â ñòîðîíó óâåëè÷åíèÿ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ.Ïóñòü äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ ïàðàìàãíèòíûåèîíû íàõîäèëèñü â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãîðàâíîâåñèÿ (ñì. (33)). Òîãäà �r; �q > 0. Ïðè ïîëîæè�òåëüíîé îòñòðîéêå (íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà íèæå÷àñòîòû êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà) â öåíòðå ïî�ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èìïóëüñà, ãäå åãî èíòåíñèâíîñòüìàêñèìàëüíà, ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ìåíüøå, ÷åìíà ïåðè�åðèéíûõ îáëàñòÿõ. Ñëåäîâàòåëüíî, â ýòîìñëó÷àå âîëíîâûå íîðìàëè óñòðåìëÿþòñÿ ê ïåðè�å�ðèè, ÷òî ïðèâîäèò ê äå�îêóñèðîâêå èìïóëüñà. Åñëè

æå ïðè ïðî÷èõ ðàâíûõ óñëîâèÿõ íåñóùàÿ ÷àñòîòàèìïóëüñà âûøå ÷àñòîòû êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõî�äà, äîëæíà íàáëþäàòüñÿ ñàìî�îêóñèðîâêà. Àíàëî�ãè÷íûå âûâîäû ñïðàâåäëèâû äëÿ èìïóëüñîâ îïòè�÷åñêîé ÑÈÏ [17℄ â ïðèñóòñòâèè òîëüêî êâàçèðåçî�íàíñíûõ ïåðåõîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî ðåçîíàíñíûå ïå�ðåõîäû ñïîñîáñòâóþò ñàìî�îêóñèðîâêå 2�-èìïóëüñàÑÈÏ [16℄. Ïîýòîìó ïðè �q > 0 âîçìîæíû ý��åêòûêîíêóðåíöèè ìåæäó �îêóñèðóþùèì äåéñòâèåì ðå�çîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ è äå�îêóñèðóþùèì � êâàçè�ðåçîíàíñíûõ.Äëÿ êîëè÷åñòâåííîãî ó÷åòà âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíà ÀÑÈÏáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî åãî ýéêîíàë ' è äëèòåëüíîñòü�p = 1=� òåïåðü ÿâëÿþòñÿ �óíêöèÿìè âñåõ òðåõ êî�îðäèíàò. Âíà÷àëå çàìåòèì, ÷òî àðãóìåíò îäíîìåðíî�ãî ñîëèòîíà (23) ïðè ó÷åòå (24) è (25) ìîæíî ïðåä�ñòàâèòü â âèäåt� x=vg�p = � [� �D(�)'℄ ; (34)ãäå D(�) = �r � �q�4�q�q�2(�2q � �2) ; (35)à ¾ëîêàëüíîå¿ âðåìÿ � îïðåäåëåíî òàê æå, êàê âóðàâíåíèè (21).Ñëåäóÿ àäèàáàòè÷åñêîìó ïîäõîäó ê ó÷åòó ïîïå�ðå÷íûõ âîçìóùåíèé [39, 40℄, áóäåì ñ÷èòàòü äàëåå,÷òî �óíêöèîíàëüíûå ñâÿçè, âûðàæàåìûå �îðìóëà�ìè (34) è (35), îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè è äëÿ íåîä�íîìåðíûõ ñîëèòîíîâ. Òàêîå ïðåäïîëîæåíèå âåðíî,åñëè ïîïåðå÷íûé ðàçìåð ñîëèòîíà çíà÷èòåëüíî áîëü�øå åãî ïðîäîëüíîãî ðàçìåðà. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìïðåäïîëîæåíèåì ðåøåíèå ñèñòåìû (19), (20) äëÿ Fáóäåì èñêàòü â âèäå (23) ñ ó÷åòîì çàìåíû (34), ãäåòåïåðü � = �(r), ' = '(r). Ïîñêîëüêó â îäíîìåð�íîì ñëó÷àå � = 
onst, à ' � x, ïðè ó÷åòå ïîïåðå÷�íûõ âîçìóùåíèé ïåðåìåííàÿ � ñ÷èòàåòñÿ ¾ìåäëåí�íîé¿ �óíêöèåé êîîðäèíàò, à ' � ¾áûñòðîé¿ [40℄. Âñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì r?(D(�)') � D(�)r?'. Çàâè�ñèìîñòü îò � ìîæíî èñêëþ÷èòü â ñðåäíåì, ïðîâåäÿäîìíîæåíèå (19), (20) íà F ñ ïîñëåäóþùèì èíòåãðè�ðîâàíèåì ïî � â ïðåäåëàõ îò �1 äî +1. Â ðåçóëü�òàòå ïðèäåì ê ñëåäóþùåé ñèñòåìå ¾ãèäðîäèíàìè÷å�ñêîãî¿ òèïà: ���x +r?(�r?�) = 0; (36)���x+�1 + 13�2R2(�)� (r?�)22 �ay! �q�q(�2q��2) == � ay2!�2 ��?�� � 13 ��26 + 2� (r?�)2�2 � ; (37)74



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ãäå � = ay'=!.Â ëåâîé ÷àñòè (37) ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ó÷òå�íû â ïðèáëèæåíèè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè, ïðàâîé æå ÷à�ñòüþ ó÷èòûâàþòñÿ ý��åêòû äè�ðàêöèè [41℄.Ïðåæäå ÷åì ïðèñòóïèòü ê îáùåìó àíàëèçó ñè�ñòåìû (36), (37), çàìåòèì, ÷òî â îäíîìåðíîì ñëó÷àå(r? = �? = 0) èç íåå ñëåäóþò ðåøåíèÿ� = 1=�p = 
onst;' = !ay� = �3q�q "1�� 1�q�p�2# x;â òî÷íîñòè ñîâïàäàþùèå ñ òàêîâûìè äëÿ îäíîìåðíî�ãî ñîëèòîíà. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæ�íûì àðãóìåíòîì â ïîëüçó ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà.Ñëåäóÿ ðàáîòå [42℄, áóäåì èñêàòü ðåøåíèå ñèñòå�ìû (36), (37) äëÿ � â àâòîìîäåëüíîé ëîêàëèçîâàííîé�îðìå � = 1�p �R0R �2 exp�� r2R2� ; (38)ãäå �p è 2R0 � ñîîòâåòñòâåííî âõîäíûå äëèòåëüíîñòüèìïóëüñà â öåíòðå ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ è åãî àïåð�òóðà, 2R = 2R(x) � àïåðòóðà èìïóëüñà â ñðåäå,r � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòå�ìû êîîðäèíàò â ïëîñêîñòè yz0.Âûðàæåíèå äëÿ � ïðåäñòàâèì â ñëåäóþùåì âè�äå [42℄: � = f1(x) + 12f2(x)r2; (39)ãäå f1 è f2 � èñêîìûå �óíêöèè êîîðäèíàòû x.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â (39) ñîîòâåòñòâóåò îäíîìåð�íîìó ïðèáëèæåíèþ, à âòîðîå ó÷èòûâàåò ïîïåðå÷íóþñòðóêòóðó âîëíîâûõ �ðîíòîâ (èõ èñêðèâëåíèå).Ïîäñòàâëÿÿ (38) è (39) â (36), ïîëó÷èìf2 = R0R : (40)Çäåñü è íèæå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî x.Ïîñëå ïîäñòàíîâêè (38) è (39) â (37), ïðîâåäåíèÿðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì � = (r=R)2 (ïðèîñåâîå ïðè�áëèæåíèå [42�44℄) è ïðèðàâíèâàíèÿ â ïðàâîé è ëå�âîé ÷àñòÿõ âûðàæåíèé êîý��èöèåíòû ïðè íóëåâîéè ïåðâîé ñòåïåíÿõ �, ïîëó÷èì ñ èñïîëüçîâàíèåì (40)f 01 = ay! �q�q ��2q � R40�2pR4�� �ay! �2 1R2 ; (41)R00 = � aR3 + qR5 � 
R02R3; (42)ãäå a = 12 ��26 � 1��ay! �2 ; q = �q�qayR40!�2p ;


 = �2r�2p3�6q�2qR40 :Ïðè ïîëó÷åíèè âûðàæåíèÿ (42) ìû ïîëîæèëè,ó÷èòûâàÿ (14), ÷òîD(�) � �r�3q�q�2 :Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî íå ñêàçûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîíà äàëüíåéøèõ âûâîäàõ.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (42) ñîîòâåò�ñòâóåò ý��åêòàì äè�ðàêöèè, âòîðîå è òðåòüå �íåëèíåéíîé ðå�ðàêöèè, ñîçäàâàåìîé ñîîòâåòñòâåííîêâàçèðåçîíàíñíûìè è ðåçîíàíñíûìè ïåðåõîäàìè.Â îòñóòñòâèå êâàçèðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ (q == 0) èç (42) ñëåäóåò èçâåñòíûé èç òåîðèè îïòè÷å�ñêîé ÑÈÏ âûâîä [16℄ î ñàìî�îêóñèðîâêå ðåçîíàíñíî�ãî èìïóëüñà íà ñòàäèè ïðèìåíèìîñòè çàêîíîâ íåëè�íåéíîé ¾ãåîìåòðè÷åñêîé îïòèêè¿ (â íàøåì ñëó÷àå �íà ñòàäèè íåëèíåéíîé ¾ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿).Òàêîé æå âûâîä ñïðàâåäëèâ è â ïðèñóòñòâèè ðàâ�íîâåñíûõ êâàçèðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ ïðè óñëîâèè,÷òî íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà ïðåâûøàåò ÷àñòîòóêâàçèðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ (q < 0). Ýòî îáñòîÿ�òåëüñòâî ïîä÷åðêèâàëîñü âûøå ïðè àíàëèçå çàâèñè�ìîñòè àêóñòè÷åñêîãî ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñà.Ïðåæäå ÷åì èçó÷àòü êîíêðåòíûå ñèòóàöèè, ñâÿ�çàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñàâ ðàññìàòðèâàåìîé íàìè ñèñòåìå ý��åêòèâíûõ ñïè�íîâ J = 3=2, çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå (42) îáëàäàåòïåðâûì èíòåãðàëîì âèäàR022 + U(R) = 0; (43)ãäåU(R) = �R0022 exp h�
2 (R4 �R40)i++ RZR0 exp h�
2 (R4 � �4)i� a�3 � q�5� d�: (44)Óðàâíåíèå (43) �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ èíòåãðà�ëîì ýíåðãèè äëÿ ÷àñòèöû åäèíè÷íîé ìàññû, äâèæó�ùåéñÿ â ïîëå ñ ïîòåíöèàëüíîé ýíåðãèåé U(R). Òîãäàóñëîâèÿ óñòîé÷èâîé âçàèìíîé êîìïåíñàöèè ñàìî- èäå�îêóñèðîâêè ïðèìóò âèä(�U=�R)R=R
 = 0; (�2U=�R2)R=R
 > 0;ãäå R
 � ïîïåðå÷íûé ðàäèóñ èìïóëüñà, ñîîòâåòñòâó�þùèé ðåæèìó ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Ïðèíèìàÿ âî75



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009âíèìàíèå ñîîòíîøåíèå (44), çàïèøåì äàííûå óñëî�âèÿ ñîîòâåòñòâåííî â âèäå2
 R
ZR0 exp�
2 �4�� a�3 � q�5� d� == 
R020 exp�
2R40�+exp�
2R4
�� aR6
� qR8
� ; (45)R2
 < 4q3a: (46)Ïîñêîëüêó q � R40, âåëè÷èíà R
 çàâèñèò îò âõîä�íîé àïåðòóðû èìïóëüñà.Â îáùåì ñëó÷àå àíàëèç ñèñòåìû (45), (46) âåñüìàñëîæåí. Ê òîìó æå, åñëè íà âõîäå àïåðòóðà èìïóëüñàîòëè÷íà îò 2R
, íî óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ (46), òîïî ìåðå ðàñïðîñòðàíåíèÿ â ñðåäå âåëè÷èíà åãî àïåð�òóðû áóäåò êîëåáàòüñÿ âîêðóã çíà÷åíèÿ 2R
. Âìåñòåñ íåé áóäóò êîëåáàòüñÿ çíà÷åíèÿ äëèòåëüíîñòè èì�ïóëüñà, åãî àìïëèòóäû è ñêîðîñòè. ×òîáû ðàññìîò�ðåòü ðåæèì ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ áåç äàííûõ êîëåáà�íèé, ìû îãðàíè÷èìñÿ ñëó÷àåì, êîãäà óæå íà âõîäåR
 = R0. Ïðè ýòîì �îðìóëà (45) ïåðåïèøåòñÿ â âè�äå R20 = qa+ 
R60R002 � qa : (47)Îòñþäà è èç (46) âèäíî, ÷òî ïðè q > 0 (íåñóùàÿ÷àñòîòà èìïóëüñà íèæå ÷àñòîòû êâàçèðåçîíàíñíîãîïåðåõîäà) âîçìîæíà âçàèìíàÿ êîìïåíñàöèÿ �îêóñè�ðóþùåãî äåéñòâèÿ ðåçîíàíñíûõ ïåðåõîäîâ è äå�î�êóñèðóþùåãî � êâàçèðåçîíàíñíûõ. Ïðè ýòîì íåíó�ëåâàÿ êðèâèçíà âîëíîâûõ �ðîíòîâ èìïóëüñà íà âõî�äå, ò. å. R00 6= 0 (ñì. (39) è (40)), òîëüêî óñèëèâàåòñîãëàñèå ìåæäó (46) è (47).Òåîðåòè÷åñêîå ðàññìîòðåíèå çíà÷èòåëüíî óïðî�ùàåòñÿ, åñëè âîëíîâûå �ðîíòû íà âõîäå â ïàðàìàã�íèòíûé êðèñòàëë ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè. Òîãäà R00 = 0è èç (47) íàõîäèì â ÿâíîì âèäå âûðàæåíèå äëÿ çíà�÷åíèÿ R0, ïðè êîòîðîì ðàñïðîñòðàíåíèå áóäåò ïðî�èñõîäèòü â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ:R0 = 0:57��q! �3=2raxay�q �p: (48)Âçÿâ ïðèíÿòûå âûøå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ è ïî�ëàãàÿ ay � ax, íàéäåì R0 � 10l, ãäå l � ax�p � ïðî�äîëüíûé ðàçìåð èìïóëüñà. Ïðè �p � 10�9 ñ èìååìR0 � 10�2 ñì.Èç �îðìóë (34), (35), (39) è (41) ïîëó÷èì âûðà�æåíèÿ äëÿ ãðóïïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé èìïóëüñàïðè ó÷åòå åãî êîíå÷íîãî ïîïåðå÷íîãî ðàçìåðà:1vg = 1aq + �r=�2 � �q�21� �2=�2q "1�� 1��p�2 � Æg# ; (49)

1vph = 1ax (1 + �q !�q "1� � 1�p�p�2#)�� ay!2R20 ; (50)ãäå ïàðàìåòð Æg = �qaxay�q!3R20îïðåäåëÿåò ïîïðàâêó ê ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, îáóñëîâ�ëåííóþ êîíå÷íîé àïåðòóðîé èìïóëüñà. Îöåíêà ïî�êàçûâàåò, ÷òî ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ïàðàìåòðàõîòíîñèòåëüíûé âêëàä äàííîé ïîïðàâêè ìîæåò äî�ñòèãàòü íåñêîëüêèõ ïðîöåíòîâ. Äëÿ �àçîâîé ñêî�ðîñòè àíàëîãè÷íàÿ ïîïðàâêà îïðåäåëÿåòñÿ ïîñëåä�íèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (50). Åå îòíîñèòåëü�íûé âêëàä íåâåëèê è ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�6. ÏðèR0 !1 (49) è (50), êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïåðå�õîäÿò ñîîòâåòñòâåííî â âûðàæåíèÿ (24) è (32) äëÿîäíîìåðíîãî ñîëèòîíà.Èç �îðìóëû (50) âèäíî, ÷òî �àçîâàÿ ñêîðîñòüèìïóëüñà íå çàâèñèò îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò. Ñëå�äîâàòåëüíî, ïîâåðõíîñòè ïîñòîÿííîé �àçû 2�-èì-ïóëüñà ïðè åãî ñàìîêàíàëèðîâàíèè â ñðåäå îñòàþò�ñÿ ïëîñêèìè. ×òî êàñàåòñÿ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, òîîíà óìåíüøàåòñÿ îò öåíòðà ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ èì�ïóëüñà ê åãî ïåðè�åðèè âìåñòå ñ óìåíüøåíèåì �.Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð â äàííîì ñëó÷àå îïðåäåëÿåò�ñÿ âûðàæåíèåì (38) ïðè çàìåíå â íåì R ! R0,ò. å. â ðåæèìå ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ îí çàâèñèò òîëü�êî îò ïîïåðå÷íûõ êîîðäèíàò è íå çàâèñèò îò x:� = ��1p exp(�r2=R20). Êàê ñëåäñòâèå, ïî ìåðå ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà öåíòðàëüíûå ÷àñòè åãî ïî�ïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âûãèáàþòñÿ âïåðåä, îáãîíÿÿ ïå�ðè�åðèéíûå ó÷àñòêè (ðèñ. 2). Ïðè ýòîì àïåðòóðàèìïóëüñà îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé, à �îðìà èçìåíÿåòñÿ,ïðèîáðåòàÿ âèä âñå áîëåå âûòÿíóòîãî ïîëîãî ¾ñíàðÿ�äà¿. Îöåíèì äèñòàíöèþ x ïðîéäåííîãî èìïóëüñîìïóòè, íà êîòîðîì òàêàÿ äå�îðìàöèÿ åãî ïîïåðå÷íî�ãî ïðî�èëÿ ñòàíåò çàìåòíîé. Î÷åâèäíî, äëÿ ýòîãîöåíòðàëüíàÿ ÷àñòü èìïóëüñà äîëæíà îïåðåäèòü åãîïåðè�åðèéíûå ó÷àñòêè íà ðàññòîÿíèå ïîðÿäêà R0.Ñëåäîâàòåëüíî, x íàéäåòñÿ èç óñëîâèÿ(vg(0)� vg(R0)) t � (vg(0)� vg(R0)) xvg(0) � R0:Çäåñü vg(0) è vg(R0) � ñîîòâåòñòâåííî ãðóïïîâûåñêîðîñòè öåíòðàëüíîé ÷àñòè èìïóëüñà (r = 0) è åãîïåðè�åðèè ïðè r = R0. Ó÷èòûâàÿ ñîîòíîøåíèå (49)è ïðèâåäåííûå âûøå îöåíêè, çàïèøåìvg � aq1 + aq�r��2 � aq(1� aq�r��2):76



ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :
B

�èñ. 2. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå ïðîöåññà ñàìî-êàíàëèðîâàíèÿ, ñîïðîâîæäàåìîãî �îðìèðîâàíèåìïîëîãî ¾àêóñòè÷åñêîãî ñíàðÿäà¿. Ñâåòëûìè ñòðåë-êàìè óêàçàíî íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì-ïóëüñà, à òîíêîé ÷åðíîé � íàïðàâëåíèå ìàãíèò-íîãî ïîëÿ. Êðàÿ ÷åðíûõ �èãóð ñîîòâåòñòâóþò èçî-ëèíèè îïðåäåëåííîé �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòèèìïóëüñà â åãî öåíòðàëüíîì ñå÷åíèè ïëîñêîñòüþ xzíà ðàçíûõ äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿÒîãäà áóäåì èìåòüx � aq�r�2p (I0=I � 1)R0;ãäå I0 � ��2p è I � �2 � ïèêîâûå èíòåíñèâíîñòè èì�ïóëüñà ñîîòâåòñòâåííî â åãî öåíòðå è íà ïåðè�åðèè.Âçÿâ I0=I � 10 è aq�r�2p � 0:1 (ñì. âûøå), íàéäåìx � R0 � 10l. Èñêðèâëåíèå ïîïåðå÷íîãî ïðî�èëÿàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà ïðîèñõîäèò äîñòàòî÷íî áû�ñòðî, ïîýòîìó ñàìîêàíàëèðîâàíèå ïîëîãî ¾àêóñòè÷å�ñêîãî ñíàðÿäà¿ ìîæåò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíî â ýêñ�ïåðèìåíòàëüíûõ óñëîâèÿõ.Ñëåäóåò îòëè÷àòü ðàññìîòðåííîå çäåñü ñàìîêàíà�ëèðîâàíèå îò õîðîøî èçâåñòíîãî â îïòè÷åñêîé ÑÈÏÿâëåíèÿ ¾îáäèðàíèÿ¿ èìïóëüñà (¾pulse stripping¿)[5; 45℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âðåìåííàÿ ¾ïëîùàäü¿ ïå�ðè�åðèéíûõ ó÷àñòêîâ èìïóëüñà ìåíüøå, ÷åì �. Ïî�ýòîìó, ñîãëàñíî ¾òåîðåìå ïëîùàäåé¿ [31; 32℄, îíè ïî�ñòåïåííî îòñòàþò îò öåíòðàëüíûõ ó÷àñòêîâ èìïóëü�ñà è ïîãëîùàþòñÿ â ñðåäå. Â íàøåì æå ñëó÷àå ¾ïëî�ùàäü¿ êàê öåíòðàëüíûõ, òàê è ïåðè�åðèéíûõ ó÷àñò�êîâ ðàâíà 2�. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî, õîòÿ ïåðè�å�ðèéíûå ó÷àñòêè ìåíüøå ïî àìïëèòóäå, íî çàòî áîëü�øå ïî äëèòåëüíîñòè. Ïîýòîìó ïåðè�åðèéíûå ó÷àñò�êè òàêæå âîçáóæäàþò ñðåäó, ïåðåâîäÿ óðîâíè ðåçî�íàíñíûõ ïåðåõîäîâ â èíâåðòèðîâàííîå ñîñòîÿíèå èçàòåì âîçâðàùàÿ â îñíîâíîå. Êàê ðåçóëüòàò, ïåðè��åðèéíûå ó÷àñòêè, õîòÿ è îòñòàþò îò öåíòðàëüíûõ,íå ïîãëîùàþòñÿ ñðåäîé.Òîò �àêò, ÷òî ðåæèì ¾pulse stripping¿ ïîêà íåíàáëþäàëñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ÀÑÈÏ, îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì, ÷òî àïåðòóðû àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ áûëèäîñòàòî÷íî âåëèêè, ñîñòàâëÿÿ íåñêîëüêî ìèëëèìåò�ðîâ [1; 3℄.

�åæèì ðàññìîòðåííîãî çäåñü àêóñòè÷åñêîãî ñà�ìîêàíàëèðîâàíèÿ âîçìîæåí èìåííî â ñèñòåìå ý���åêòèâíûõ ñïèíîâ 3/2, à òàêæå ïðè îáÿçàòåëüíîìïðèñóòñòâèè êâàäðóïîëüíîãî øòàðêîâñêîãî ðàñùåï�ëåíèÿ. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå (íàïðèìåð, äëÿ ñïèíîâ1/2 è 1) íåò âîçìîæíîñòè ñâåñòè çàäà÷ó ê âçàèìî�äåéñòâèþ èìïóëüñà ñ ý��åêòèâíîé äâóõóðîâíåâîéñðåäîé, ñîñòîÿùåé èç íåçàâèñèìûõ ðåçîíàíñíûõ èêâàçèðåçîíàíñíûõ ñïèí-�îíîííûõ ïåðåõîäîâ. Äëÿñïèíà 1/2 åãî ïðîåêöèè íà íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãîïîëÿ M = �1=2. Êâàäðóïîëüíûé ý��åêò Øòàðêàçäåñü íå ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ ÷àñòîòû ïåðåõîäà,òàê êàê îáà óðîâíÿ ñìåùàþòñÿ íà îäíó è òó æå âå�ëè÷èíó. Òàêàÿ æå ñèòóàöèÿ è â ñëó÷àå ñïèíà 1, òàêêàê äëÿ óðîâíåé ðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà 1 $ 3 èìå�åì M � 1. Ïåðåõîäû æå 1 $ 2 è 2 $ 3 �îðìèðóþòêîí�èãóðàöèþ òèïà ¾êàñêàä¿ è íå ìîãóò ðàññìàòðè�âàòüñÿ êàê íåçàâèñèìûå.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíûõ ïðèìåðîâ ðàññìîòðèìïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó èìïóëüñà ÀÑÈÏ â êðèñòàë�ëàõ, ñîäåðæàùèõ â êà÷åñòâå ïðèìåñåé èîíû òðåõâà�ëåíòíûõ õðîìà è âàíàäèÿ. Äëÿ èîíîâ õðîìà èìååì� > 0 èëè !1 > !2 [6℄. Ïóñòü àêóñòè÷åñêèé èì�ïóëüñ íàñòðîåí íà ðåçîíàíñ ñ ïåðåõîäîì 1 $ 3. Òî�ãäà �q = !2 � ! = !2 � !1 < 0. Êàê ñëåäóåò èçèçëîæåííîãî âûøå, â ýòîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿ ñàìî��îêóñèðîâêà èìïóëüñà. Åñëè æå ÷àñòîòà èìïóëüñàñîâïàäàåò ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà 2 $ 4, òî ðåàëèçóåò�ñÿ îïèñàííûé âûøå ðåæèì ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ. Äëÿèîíîâ âàíàäèÿ !1 < !2 [6℄. Â äàííîì ñëó÷àå ñàìîêà�íàëèðîâàíèå âîçìîæíî ïðè ñîâïàäåíèè ÷àñòîòû èì�ïóëüñà ñ ÷àñòîòîé ïåðåõîäà 1$ 3.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåí òåî�ðåòè÷åñêèé àíàëèç ðåæèìîâ ÀÑÈÏ äëÿ âîëí ñäâèãî�âîé äå�îðìàöèè â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåéñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì 3/2. Òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òîïðè ãåîìåòðèè Ôîõòà çàäà÷à ñâîäèòñÿ ê âîçáóæäå�íèþ ïîëåì èìïóëüñà ñèñòåìû ðåçîíàíñíûõ è êâàçè�ðåçîíàíñíûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ, ïîçâîëèëî îïè�ñàòü îòêëèê ñðåäû óðàâíåíèÿìè áëîõîâñêîãî òèïà.Èñêëþ÷åíèå èç íåëèíåéíîé ñèñòåìû (10)�(12) ìà�òåðèàëüíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïåðåìåííûõ ïðèâåëî âîäíîìåðíîì ñëó÷àå ê èíòåãðèðóåìîìó óðàâíåíèþÊÊÑ (21). Çäåñü î÷åíü âàæíî, ÷òî îòíîøåíèå êîý���èöèåíòà ïðè âòîðîì ñëàãàåìîì â ïðàâîé ÷àñòè (21)ê êîý��èöèåíòó ïðè òðåòüåì ñëàãàåìîì ðàâíî 3/2.Òîëüêî â ýòîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (21) îáëàäàåò ñâîé�ñòâîì ïîëíîé èíòåãðèðóåìîñòè [34℄. Çàìåòèì, ÷òî â77



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 136, âûï. 1 (7), 2009íàøåì ñëó÷àå ýòî îòíîøåíèå ïîÿâëÿåòñÿ ñîâåðøåí�íî åñòåñòâåííûì îáðàçîì, áåç êàêèõ-ëèáî äîïîëíè�òåëüíûõ ïðåäïîëîæåíèé, ñâÿçûâàþùèõ ïàðàìåòðûñðåäû. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà åñòåñòâåííàÿ �èçè÷åñêàÿðåàëèçàöèÿ óðàâíåíèÿ ÊÊÑ, â äîïîëíåíèå ê òàêîâîéäëÿ îïòè÷åñêîé ÑÈÏ â ñìåñè èçîòîïîâ [12℄.Èñïîëüçîâàííûé çäåñü ïîäõîä ïîçâîëèë äîñòà�òî÷íî ïðîñòî ó÷åñòü âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé íà ðàñïðîñòðàíåíèå ñîëèòîíà ÀÑÈÏ è ïðè ýòîìäåòàëüíî ðàññìîòðåòü îñîáåííîñòè ðåæèìà ñàìîêà�íàëèðîâàíèÿ. Êàê âèäíî èç íàñòîÿùåé ðàáîòû, ïðèíàëè÷èè îòëè÷íûõ îò íóëÿ îòñòðîåê îò ðåçîíàíñàý��åêòû êîíêóðåíöèè ìåæäó ñàìî�îêóñèðîâêîé èäå�îêóñèðîâêîé ïðèâîäÿò ê óñòîé÷èâîìó ñàìîêàíà�ëèðîâàíèþ âñå áîëåå âûòÿãèâàþùåãîñÿ âïåðåä èì�ïóëüñà òèïà ïîëîãî ¾àêóñòè÷åñêîãî ñíàðÿäà¿. Äëÿ�îðìèðîâàíèÿ òàêîãî ¾ñíàðÿäà¿ íåîáõîäèìî âîâëå�÷åíèå âî âçàèìîäåéñòâèå ñ èìïóëüñîì îáîèõ ïåðå�õîäîâ � ðåçîíàíñíîãî è êâàçèðåçîíàíñíîãî. Âàæíî,÷òîáû ÷àñòîòà êâàçèðåçîíàíñíîãî ïåðåõîäà áûëà âû�øå íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà.Â äàëüíåéøåì ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó èìïóëüñàèìååò ñìûñë èññëåäîâàòü â áîëåå îáùåì ñëó÷àå, îñíî�âûâàÿñü íà ñèñòåìå (10)�(12). Çäåñü îñîáûé èíòåðåñïðåäñòàâëÿåò ñèòóàöèÿ, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà èì�ïóëüñà ëåæèò ìåæäó ÷àñòîòàìè !1 è !2. Òîãäà çíà�êè îòñòðîåê �1 è �2 ðàçëè÷íû. Â ýòîì ñëó÷àå îäèíèç ïåðåõîäîâ ñïîñîáñòâóåò ñàìî�îêóñèðîâêå èìïóëü�ñà, äðóãîé � äå�îêóñèðîâêå. Êàê ñëåäñòâèå, âîçíè�êàþò ý��åêòû êîíêóðåíöèè. Äàííàÿ ñèòóàöèÿ çà�ñëóæèâàåò îòäåëüíîãî âíèìàíèÿ ïðè èññëåäîâàíèèâëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ íà ðàñïðîñòðàíåíèåñîëèòîíà ÀÑÈÏ, îñíîâûâàÿñü íà ñèñòåìå (10)�(12).Ñëåäóþùèì øàãîì ìîæåò áûòü ðàññìîòðåíèåÀÑÈÏ ïðè îòêàçå îò ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÀÔ. Âìåñòîíåãî ìîæíî èñïîëüçîâàòü ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìå�íÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ (ÌÌÏ) (èëè êâàçèîäíîíàïðàâ�ëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ) [46℄, ÷òî òàê æå, êàê è ïðèÌÌÀÔ, ïðèâåäåò ê ïîíèæåíèþ ïîðÿäêà âîëíîâîãîóðàâíåíèÿ (7) îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîäíûõ ïî x è t.Â ñëó÷àå ÌÌÏ íå ââîäèòñÿ ïîíÿòèÿ îãèáàþùåé, ïî�ýòîìó òàêîé ïîäõîä ïîçâîëèò ó÷åñòü âëèÿíèå ïîïå�ðå÷íûõ âîçìóùåíèé â ðåæèìå ÀÑÈÏ ïðè óñëîâèÿõ,êîãäà èìïóëüñ ñîäåðæèò ïðîèçâîëüíî ìàëîå (âïëîòüäî îäíîãî) ÷èñëî óïðóãèõ êîëåáàíèé.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðàññìîòðåí ñëó÷àé âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè 3/2 òîëüêîîäíîé ñîñòàâëÿþùåé àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïðåä�ñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàññìîòðåíèå áîëåå ñëîæíûõñèòóàöèé, êîãäà â òàêîå âçàèìîäåéñòâèå âîâëå�êàþòñÿ äâå èëè âñå òðè ñîñòàâëÿþùèå, êàê ýòî

ïðîäåëàíî, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [18�26℄ äëÿ ñïèíîâ1/2 è 1. Ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ïîçâîëèò â êàêîé-òîìåðå îáîáùèòü ðåçóëüòàòû äàííûõ ðàáîò. Ñ äðóãîéæå ñòîðîíû, ýòè èññëåäîâàíèÿ ìîãóò âûÿâèòü íîâûåñïåöè�è÷åñêèå îñîáåííîñòè íåëèíåéíûõ ðåæèìîâðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â òâåð�äîì òåëå ïðè èõ âçàèìîäåéñòâèè ñ ïàðàìàãíèòíûìèïðèìåñÿìè ýëåêòðîííîé èëè ÿäåðíîé ïðèðîäû.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíò�09-02-00503a). ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. N. S. Shiren, Phys. Rev. B 2, 2471 (1970).2. �. À. Äåíèñåíêî, ÆÝÒÔ 60, 2270 (1971).3. Â. Â. Ñàìàðöåâ, Á. Ï. Ñìîëÿêîâ, �. Ç. Øàðèïîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 20, 644 (1974).4. S. L. M
Call and E. L. Hahn, Phys. Rev. Lett. 18, 908(1967).5. S. L. M
Call and E. L. Hahn, Phys. Rev. 183, 457(1969).6. Ý. Òàêåð, â êí. Ôèçè÷åñêàÿ àêóñòèêà, ïîä ðåä.Ó. Ìýçîíà, Ìèð, Ìîñêâà (1969), ò. 4, ÷àñòü À, ãë. 2.7. E. B. Tu
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