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ÝÔÔÅÊÒÛ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÉ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÈÂ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÛÕ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÛÕ Ê�ÈÑÒÀËËÀÕÑ. Â. Ñàçîíîâ a*, Í. Â. Óñòèíîâ b**a�îññèéñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò èì. È. Êàíòà236041, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿbÒîìñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò634050, Òîìñê, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 18 íîÿáðÿ 2005 ã.Òåîðåòè÷åñêè èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â íèçêîòåìïåðà-òóðíîì ïàðàìàãíèòíîì êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå, íàõîäÿùåìñÿ ïîä äåéñòâèåì ïîñòîÿííîé è îäíîðîäíîéâíåøíåé äå�îðìàöèè, íàïðàâëåííîé âäîëü îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Â êà÷åñòâå ïà-ðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé âûáðàíû èîíû ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1, èñïûòûâàþùèå íàèáîëåå ñèëüíîåâçàèìîäåéñòâèå ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Â òàêîé ñðåäå óðîâíè ýíåðãèè, ïåðâîíà÷àëü-íî âûðîæäåííûå ïî ïðîåêöèè S, ðàñùåïëÿþòñÿ èç-çà êâàäðóïîëüíîãî ý��åêòà Øòàðêà, è àêóñòè÷åñêèéèìïóëüñ íå òîëüêî âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, íî òàêæå äèíàìè÷åñêè ñìåùàåò èõ ÷àñòîòó. Âûâåäåíàñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé, êîòîðàÿ îïèñûâàåò ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñîâ â êðèñòàëëå ïîäïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè âíå ðàìîê ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþ-ùèõñÿ îãèáàþùèõ. Ïîëó÷åíû ðåøåíèÿ ýòîé ñèñòåìû â âèäå îäíîïîëÿðíûõ è áðèçåðîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ,óáûâàþùèõ ýêñïîíåíöèàëüíî è ðàöèîíàëüíî. Èçó÷åíèå ñâîéñòâ íàéäåííûõ ðåøåíèé âûÿâèëî àñèììåò-ðèþ ïî ïîëÿðíîñòè ñèãíàëà, çàâèñÿùóþ îò òèïà âíåøíåãî âîçäåéñòâèÿ íà êðèñòàëë (ðàñòÿæåíèå èëèñæàòèå) è íàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ. Òàê, îáíàðóæåí ïîðîãîâûé õàðàêòåðàêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè äëÿ îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ äå�îðìàöèè. Â ñëó÷àå áðèçåðîïîäîáíûõ óïðó-ãèõ èìïóëüñîâ çíàê èõ âðåìåííîé ïëîùàäè (íóëåâîé ãàðìîíèêè) òàêîâ, ÷òî ÷àñòîòà êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâäèíàìè÷åñêè óìåíüøàåòñÿ â ñðåäíåì íà ïåðèîäå îñöèëëÿöèé. Ýòî îïðåäåëÿåò ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèèâûñøèõ ãàðìîíèê àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äå�îðìèðîâàííûõ ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ.PACS: 43.25.+y, 43.25.Rq, 43.25.Ts1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍà÷èíàÿ ñ øåñòèäåñÿòûõ ãîäîâ äâàäöàòîãî ñòî�ëåòèÿ (ïîñëå ñîçäàíèÿ ëàçåðîâ èìïóëüñíîãî èçëó÷å�íèÿ) èíòåíñèâíîå ðàçâèòèå ïîëó÷èëà îïòèêà íåëè�íåéíûõ êîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ. Îäíèì èç íàèáîëååÿðêèõ ïðåäñòàâèòåëåé ñîîòâåòñòâóþùèõ ÿâëåíèé äîñèõ ïîð îñòàåòñÿ ý��åêò ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðî�çðà÷íîñòè (ÑÈÏ). Ñ ìîìåíòà åãî îòêðûòèÿ è òåîðå�òè÷åñêîãî îáúÿñíåíèÿ ÌàêÊîëëîì è Õàíîì â 1967ãîäó [1℄ îí ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü ïðîäîëæàåò ïðè�âëåêàòü ê ñåáå ïðèñòàëüíîå âíèìàíèå èññëåäîâàòå�ëåé. Âñêîðå ïîñëå íàáëþäåíèÿ ÑÈÏ áûë îáíàðóæåíè îáúÿñíåí åå àêóñòè÷åñêèé àíàëîã (ÀÑÈÏ) â ïàðà�*E-mail: barab�newmail.ru**E-mail: n�ustinov�mail.ru

ìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãîãåëèÿ [2�4℄. Ýòî äàëî òîë÷îê âîçíèêíîâåíèþ íîâîéîòðàñëè �èçèêè, èçâåñòíîé êàê ìàãíèòíàÿ êâàíòî�âàÿ àêóñòèêà [5℄, â ðàìêàõ êîòîðîé áûë çàòåì âûÿâ�ëåí ðÿä äðóãèõ ïðÿìûõ àíàëîãèé ìåæäó îïòè÷åñêè�ìè è àêóñòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè.Â ïîñëåäíåå âðåìÿ çíà÷èòåëüíî âîçðîñ èíòåðåñ êâîïðîñàì íåëèíåéíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïòè÷åñêèõèìïóëüñîâ ñ íåñèììåòðè÷íûìè ñðåäàìè [6�16℄. Òà�êèå ñðåäû õàðàêòåðèçóþòñÿ íàëè÷èåì ó íàõîäÿùèõ�ñÿ â íèõ êâàíòîâûõ ÷àñòèö ïîñòîÿííûõ äèïîëüíûõìîìåíòîâ â ñîáñòâåííûõ ýíåðãåòè÷åñêèõ ñîñòîÿíè�ÿõ. Èç-çà ýòîãî ïîëå èìïóëüñà íå òîëüêî âûçûâàåòïåðåõîäû ìåæäó ýíåðãåòè÷åñêèìè óðîâíÿìè, íî èñìåùàåò äèíàìè÷åñêèì îáðàçîì ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ ïîêàçàëè, ÷òî ïðè ïðî�4 ÆÝÒÔ, âûï. 5 849



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006õîæäåíèè ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ ÷åðåç äâóëó÷åïðå�ëîìëÿþùèå íåñèììåòðè÷íûå ñðåäû âîçìîæíû ñîëè�òîííûå ðåæèìû ðåçîíàíñíîé ïðîçðà÷íîñòè, îòëè÷à�þùèåñÿ îò ÑÈÏ [12℄. Êëàññè�èêàöèÿ òàêèõ ðåæè�ìîâ, îñíîâàííàÿ íà ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ñðåäû èñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, äàíà â ðàáî�òàõ [13, 14℄.Âîçâðàùàÿñü ê îïòèêî-àêóñòè÷åñêèì àíàëîãè�ÿì, îòìåòèì, ÷òî ïîëå äå�îðìàöèè â òâåðäîì òå�ëå, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñíûìèèîíàìè, òîæå âûïîëíÿåò äâîéíóþ �óíêöèþ. Òàê,â ïðèñóòñòâèè âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ îíî âû�çûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû âíóòðè çååìàíîâñêèõìóëüòèïëåòîâ è îäíîâðåìåííî ñìåùàåò ÷àñòîòû ñî�îòâåòñòâóþùèõ ïåðåõîäîâ [5℄. Òàêîé õàðàêòåð äè�íàìèêè íàõîäèò ñâîå �èçè÷åñêîå îáúÿñíåíèå íàîñíîâå êâàäðóïîëüíîãî ý��åêòà Øòàðêà. Èìïóëüñäå�îðìàöèè ñîçäàåò â êðèñòàëëå ëîêàëüíûå ãðà�äèåíòû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå âûçûâàþò,âî-ïåðâûõ, ýëåêòðî-êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæ�äó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè (ìåõàíèçì Âàí Ôëå�êà [17℄), âî-âòîðûõ, èçìåíåíèå çà ñ÷åò êâàäðóïîëü�íîãî øòàðê-ý��åêòà ýíåðãèè ýòèõ ïîäóðîâíåé. Êàêèçâåñòíî, ïðè øòàðê-ý��åêòå ñíèìàåòñÿ âûðîæäå�íèå ïî ìîäóëþ ïðîåêöèè Sz ý��åêòèâíîãî ñïèíàS (èëè ïîëíîãî óãëîâîãî ìîìåíòà) ïàðàìàãíèòíîãîèîíà íà íàïðàâëåíèå âíåøíåãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïî�ëÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýíåðãåòè÷åñêèå óðîâíè ñ ðàç�íûìè àáñîëþòíûìè çíà÷åíèÿìè Sz ñìåùàþòñÿ â ïî�ëå èìïóëüñà äå�îðìàöèè íåîäèíàêîâî. Â ðåçóëüòà�òå âîçíèêàåò äèíàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ó ñîîò�âåòñòâóþùèõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ âíóòðè çååìàíîâ�ñêèõ ìóëüòèïëåòîâ.Ñîëèòîííûå ðåæèìû ðåçîíàíñíîé àêóñòè÷åñêîéïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè ïðîäîëüíî-ïî-ïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ â ïàðàìàãíèòíîì êóáè÷åñêîìêðèñòàëëå âäîëü âíåøíåãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ èññëå�äîâàëèñü â ðàáîòå [18℄. Íàïðàâëåíèå ìàãíèòíîãî ïî�ëÿ áûëî ïàðàëëåëüíûì îäíîé èç åãî îñåé ñèììåò�ðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. �îëè êîìïîíåíò èìïóëü�ñà äå�îðìàöèè â òàêîé ãåîìåòðèè (ãåîìåòðèè Ôà�ðàäåÿ) ñòðîãî äè��åðåíöèðîâàíû, êàê ýòî òàêæåèìååò ìåñòî â ñëó÷àå ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ðàñïðî�ñòðàíÿþùèõñÿ â îïòè÷åñêè îäíîîñíîé ñðåäå ïåðïåí�äèêóëÿðíî åå îïòè÷åñêîé îñè [12℄. Êâàíòîâûå ïåðå�õîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè âûçûâà�åò ïîïåðå÷íàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ, à ïðîäîëüíàÿ ñìåùàåòèõ ÷àñòîòó. Â ñîîòâåòñòâóþùåì ñîëèòîííîì ðåæèìåàêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ïîïåðå÷íàÿ êîìïîíåíòàèìïóëüñà îêàçûâàåòñÿ ìîäóëèðîâàííîé íà ÷àñòîòå,áëèçêîé ðåçîíàíñíîé, òîãäà êàê ïðîäîëüíàÿ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîïîëÿðíûé âèäåîèìïóëüñ, ò. å. âî�

îáùå íå èìååò íåñóùåé ÷àñòîòû. Ïîýòîìó â äàí�íîé çàäà÷å íåëüçÿ èñïîëüçîâàòü ñòàíäàðòíîå äëÿêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïðèáëèæåíèåìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ. Çàìåòèì, îäíà�êî, ÷òî òàêîé ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûé ñîëèòîí ìîæåò�îðìèðîâàòüñÿ â ñðåäå, â êîòîðîé îòëè÷èå ëèíåé�íûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ ìà�ëî, íàïðèìåð, êàê â èîííûõ êðèñòàëëàõ ãàëîãåíèäîâùåëî÷íûõ ìåòàëëîâ [19℄. Â ïîäàâëÿþùåì æå áîëü�øèíñòâå òâåðäûõ òåë ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêàçíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî [20℄.Âñëåäñòâèå ýòîãî îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿ ÷åðåç ñðå�äó ïðàêòè÷åñêè íåçàâèñèìî.Òàêèì îáðàçîì, èçó÷åíèå îñîáåííîñòåé àêóñòè÷å�ñêîé ïðîçðà÷íîñòè â ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ âóñëîâèÿõ, êîãäà îäíîêîìïîíåíòíûé èìïóëüñ äå�îð�ìàöèè (íàïðèìåð, ïðîäîëüíîé) îäíîâðåìåííî âûçû�âàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû è äèíàìè÷åñêè ñäâèãàåòèõ ÷àñòîòû, ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé çàäà÷åé. Êàê èç�âåñòíî [21℄, íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîëå�áàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè èñïûòûâàþò ïà�ðàìàãíèòíûå èîíû, îáëàäàþùèå ý��åêòèâíûì ñïè�íîì S = 1. Â êà÷åñòâå òàêîâûõ ìîæíî, íàïðèìåð,ðàññìàòðèâàòü ïðèìåñè Fe2+ èëè Ni2+, âíåäðåííûåâ ìàòðèöó êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà MgO [22℄. Íàáëþ�äåíèå ÀÑÈÏ â ýêñïåðèìåíòàõ [2, 3℄ áûëî ïðîâåäåíîèìåííî äëÿ ýòîãî ñëó÷àÿ.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþ ñî�ëèòîííûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëüíûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëàõ, ñîäåðæàùèõïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîìS = 1 è ïîäâåðæåííûõ ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè.Â îòëè÷èå îò îáû÷íîé ÀÑÈÏ çäåñü ïðåäïîëàãàåòñÿ,÷òî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò. Ïî ýòîéïðè÷èíå âûðîæäåíèå ñïèíîâûõ ñîñòîÿíèé ñíèìàåò�ñÿ íå ïîëíîñòüþ. Òàêæå ìû íå èñïîëüçóåì ïðèáëè�æåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ, ïîñêîëü�êó àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ìîæåò ñîäåðæàòü, âîîáùåãîâîðÿ, ïðîèçâîëüíîå ÷èñëî êîëåáàíèé. Ïîñêîëüêóóæå äëèòåëüíîå âðåìÿ ñóùåñòâóþò ìåòîäû ãåíåðà�öèè ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ ïèêîñåêóíäíîé äëè�òåëüíîñòè [23, 24℄, ýòî ïðåäïîëîæåíèå íàõîäèòñÿ âðàìêàõ âîçìîæíîñòåé ýêñïåðèìåíòà.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ ñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé,îïèñûâàþùàÿ ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîäîëüíûõ àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ ïîä ïðîèçâîëüíûì óãëîì ê íà�ïðàâëåíèþ ïîñòîÿííîé è îäíîðîäíîé âíåøíåé äå��îðìàöèè, ïàðàëëåëüíîé îäíîé èç îñåé ñèììåòðèè÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïàðàìàãíèòíîãî êðèñòàëëà. Ìûèñïîëüçóåì ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, â êîòîðîìðàññìîòðåíèå äèíàìèêè ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ ïðî�850



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ý��åêòû íåëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè : : :âîäèòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêè, à ïîëÿ óïðóãîãî èì�ïóëüñà � êëàññè÷åñêè, íà îñíîâå ãàìèëüòîíîâà �îð�ìàëèçìà. Ìàòðè÷íàÿ ðàçìåðíîñòü è ïîðÿäîê ïðîèç�âîäíûõ â óðàâíåíèÿõ ðåäóöèðóþòñÿ ñ ïîìîùüþ óíè�òàðíîãî ïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâ�ëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Òàêæå â ýòîì ðàçäåëå îá�ñóæäàåòñÿ ñâÿçü ïîëó÷åííîé ñèñòåìû ñ óðàâíåíèÿ�ìè, îïèñûâàþùèìè ýâîëþöèþ îïòè÷åñêèõ èìïóëü�ñîâ â íåñèììåòðè÷íîé ñðåäå. Â ðàçä. 3 èçó÷àþòñÿñâîéñòâà ðåøåíèé äàííîé ñèñòåìû â âèäå ñòàöèîíàð�íûõ îäíîïîëÿðíûõ è áðèçåðîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ,óáûâàþùèõ êàê ýêñïîíåíöèàëüíî, òàê è ðàöèîíàëü�íî. Ïîêàçàíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà÷å èìååòìåñòî àñèììåòðèÿ ïî ïîëÿðíîñòè àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òèïà âíåøíåãî âîçäåé�ñòâèÿ íà êðèñòàëë (ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå) è íà�ïðàâëåíèÿ èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Âûÿñíåíû îñîáåííî�ñòè ïðîÿâëåíèÿ ýòîé àñèììåòðèè è ïîâåäåíèÿ ñðåäûäëÿ îäíîïîëÿðíûõ è áðèçåðîïîäîáíûõ àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ. Â Çàêëþ÷åíèè ïîäâåäåíû èòîãè è íàìå�÷åíû íåêîòîðûå ïåðñïåêòèâû èññëåäîâàíèé.2. ÑÀÌÎÑÎ�ËÀÑÎÂÀÍÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÎËß ÄÅÔÎ�ÌÀÖÈÈ ÈÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÏÈÍÎÂÏóñòü êóáè÷åñêèé êðèñòàëë, ñîäåðæàùèé ïàðà�ìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1,ïîäâåðãíóò äåéñòâèþ îäíîðîäíîé ñòàòè÷åñêîé äå��îðìàöèè E(0) = E(0)z0z0 , íàïðàâëåííîé âäîëü îñèz0, êîòîðàÿ ñîâïàäàåò ñ îäíîé èç åãî îñåé ñèì�ìåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Ïðèëîæåííàÿ äå�îð�ìàöèÿ ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî ìîäóëþ ïðîåêöèèSz0 ý��åêòèâíîãî ñïèíà âñëåäñòâèå êâàäðóïîëüíîãîøòàðê-ý��åêòà. Îñòàëüíûå îñè äåêàðòîâîé ñèñòåìûêîîðäèíàò íàïðàâèì âäîëü äâóõ äðóãèõ îñåé ñèììåò�ðèè êðèñòàëëà. Ââåäåì åùå îäíó ñèñòåìó êîîðäèíàò,îñè x è z êîòîðîé ïîâåðíóòû îòíîñèòåëüíî x0 è z0,êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1, à îñè y0 è y ñîâïàäàþò ìåæ�äó ñîáîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî âäîëü îñè z ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ ïðîäîëüíûé àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ, êîòîðûéõàðàêòåðèçóåòñÿ êîìïîíåíòîé E = Ezz = �u=�z òåí�çîðà äå�îðìàöèè, ãäå u = u(z; t) � ïîëå ëîêàëüíûõñìåùåíèé êðèñòàëëà âäîëü îñè z.Êàê èçâåñòíî, â êðèñòàëëàõ â îáùåì ñëó÷àå íåñóùåñòâóåò ñóãóáî ïðîäîëüíûõ èëè ñóãóáî ïîïåðå÷�íûõ âîëí. Îäíàêî ïðè óñëîâèè áëèçîñòè íàïðàâëå�íèé âåêòîðà ñìåùåíèé è âîëíîâîé íîðìàëè ãîâî�ðÿò î êâàçèïðîäîëüíîé âîëíå [25℄. Â äàëüíåéøåìáóäåì ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ýòî óñëîâèå âûïîëíÿåòñÿ,
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�èñ. 1. Ñõåìà îñåé êîîðäèíàò. Øòðèõîâêîé âûäå-ëåíû îáëàñòè ñ 
os(2�) < 0è îãðàíè÷èì ðàññìîòðåíèå ñëó÷àåì ðàñïðîñòðàíå�íèÿ êâàçèïðîäîëüíîãî çâóêà. �åíåðàöèÿ ïîïåðå÷íî�ãî çâóêà çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ ñ ïàðàìàãíèòíû�ìè ïðèìåñÿìè áóäåò ìàëà èç-çà ñóùåñòâåííîé ðàç�íèöû ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷�íîé àêóñòè÷åñêèõ âîëí. Êðîìå òîãî, ìû íå áóäåìó÷èòûâàòü äè�ðàêöèîííûå ý��åêòû è áóäåì ñ÷è�òàòü èìïóëüñíûå �ðîíòû ïëîñêèìè. Ýòè äîïóùå�íèÿ îïðàâäàíû, åñëè àïåðòóðà D èìïóëüñîâ äî�ñòàòî÷íî âåëèêà. Îöåíèòü åå ìîæíî èç òåõ ñîîá�ðàæåíèé, ÷òî äëèíà äè�ðàêöèîííîé ðàñõîäèìîñòèld = D2=�, ãäå � � õàðàêòåðíàÿ äëèíà èëè äëè�íà âîëíû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ, äîëæíà çíà÷èòåëü�íî ïðåâîñõîäèòü ðàçìåð êðèñòàëëè÷åñêîãî ïàðàìàã�íèòíîãî îáðàçöà. Â ïåðâûõ ýêñïåðèìåíòàõ Øàéðå�íà ïî ÀÑÈÏ [2℄ îáðàçöû èìåëè õàðàêòåðíûé ðàçìåðl � 1 ñì. Âçÿâ äëÿ ÷àñòîòû çíà÷åíèå ! � 1010 ñ�1,íàéäåì � = 2�a=! � 5 � 10�4 ñì, ãäå äëÿ ñêîðîñòèïðîäîëüíîãî çâóêà ïðèíÿòà îöåíêà a � 106 ñì/ñ. Òî�ãäà íåðàâåíñòâî ld � l äàåò D � 10�2 ñì.Â óêàçàííûõ óñëîâèÿõ ãàìèëüòîíèàí ïàðàìàã�íèòíîãî èîíà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ ïîëåì äå�îð�ìàöèè, ìîæíî çàïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì [17, 21℄:Ĥ = G�E(0)Ŝ2z0 + EŜ2z� : (1)Çäåñü G = G11 � êîìïîíåíòà òåíçîðà ñïèí-�îíîí-íîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçûâàþùàÿ ïàðàìàãíèòíûåèîíû ñ ïðîäîëüíûì ïîëåì äå�îðìàöèè; áàçèñíûåñïèíîâûå ìàòðèöû Ŝj (j = x0; y0; z0) â ïðåäñòàâëå�íèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé Ŝz0 èìåþò âèä [21℄851 4*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Ŝx0 = 1p2 0B� 0 1 01 0 10 1 0 1CA ;Ŝy0 = ip2 0B� 0 �1 01 0 �10 1 0 1CA ;Ŝz0 = 0B� 1 0 00 0 00 0 �1 1CA ; (2)
ïåðåõîä îò ¾øòðèõîâàííûõ¿ ìàòðèö ê ¾íåøòðèõî�âàííûì¿ ñîâåðøàåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿïîâîðîòà Ŝx = Ŝx0 
os�� Ŝz0 sin�;Ŝz = Ŝz0 
os�+ Ŝx0 sin�; (3)ãäå � � óãîë ìåæäó îñÿìè z0 è z.Ïåðâîå ñëàãàåìîå â ñêîáêàõ â ïðàâîé ÷àñòè (1)ñîîòâåòñòâóåò êâàäðóïîëüíîìó øòàðê-ý��åêòó, ò. å.óïîìÿíóòîìó âî Ââåäåíèè ìåõàíèçìó Âàí Ôëåêà,â ñòàòè÷åñêîì ïîëå âíåøíåé äå�îðìàöèè. Äèíàìè�÷åñêîå ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, îïèñûâàåìîåâòîðûì ñëàãàåìûì, òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åòýòîãî ìåõàíèçìà.Äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè çàäà÷è äîïîëíèì óðàâ�íåíèÿ (1)�(3) ãàìèëüòîíèàíîì àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ,Ha = 12 Z  p2� + �a2��u�z�2! dr; (4)ãäå p � ïëîòíîñòü èìïóëüñà ñðåäû, ñîîòâåòñòâóþ�ùàÿ ëîêàëüíûì äå�îðìàöèîííûì ñìåùåíèÿì; � �ðàâíîâåñíàÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà.Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìè�êó ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ è ïîëÿ äå�îðìàöèé, ìûâîñïîëüçóåìñÿ ïîëóêëàññè÷åñêèì ïîäõîäîì [26℄. Âñîîòâåòñòâèè ñ íèì ýâîëþöèÿ ñïèíîâîé ïîäñèñòå�

ìû ïîä÷èíÿåòñÿ êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîìó óðàâíåíèþäëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè:i~��̂�t = [Ĥ; �̂℄; (5)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, à �̂ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ââèäå �̂ = 0B� �33 �32 �31�23 �22 �21�13 �12 �11 1CA : (6)Ïîëå æå àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ êëàñ�ñè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà äëÿ ñïëîøíîéñðåäû: �p�t = � ÆÆu �Ha + Z nhĤidr� ;�u�t = ÆÆp �Ha + Z nhĤidr� ; (7)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõèîíîâ, hĤi = Sp(�̂Ĥ) � êâàíòîâîå ñðåäíåå Ĥ.Çàìåòèì, ÷òî â óðàâíåíèè (5) îòñóòñòâóþò ñëà�ãàåìûå, ñîäåðæàùèå ðåëàêñàöèþ. Õàðàêòåðíîå âðå�ìÿ íåîáðàòèìîé �àçîâîé ðåëàêñàöèè äëÿ ïåðåõîäîââíóòðè çååìàíîâñêèõ ìóëüòèïëåòîâ èìååò ïîðÿäîêT2 � 10�5�10�6 ñ [2, 5℄, à âðåìÿ ýíåðãåòè÷åñêîé ðå�ëàêñàöèè T1 ãîðàçäî áîëüøå T2. Ïîýòîìó óðàâíå�íèå (5) õîðîøî îïèñûâàåò âçàèìîäåéñòâèå ý��åê�òèâíûõ ñïèíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìè äëè�òåëüíîñòüþ Tp < 10�6 ñ.Â ñèñòåìå (7) ìû îòáðîñèëè ñëàãàåìûå, ó÷èòû�âàþùèå ñîáñòâåííîå çàòóõàíèå àêóñòè÷åñêèõ âîëí âîòñóòñòâèå ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, êîòîðîå îáóñëîâ�ëåíî àíãàðìîíèçìîì êîëåáàíèé óçëîâ êðèñòàëëè÷å�ñêîé ðåøåòêè, à òàêæå íàëè÷èåì äå�åêòîâ. Ýòèìçàòóõàíèåì ïðè òåìïåðàòóðå æèäêîãî ãåëèÿ è íèæåìîæíî ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ïðåíåáðå÷ü [21℄.Èñïîëüçóÿ �îðìóëû (1)�(3), çàïèøåì
Ĥ = 0BBBBBBB� ~!0 + (1 + 
os2 �)GE2 sin(2�) GE2p2 sin2 �GE2sin(2�) GE2p2 sin2 �GE � sin(2�) GE2p2sin2 �GE2 � sin(2�) GE2p2 ~!0 + (1 + 
os2 �)GE2

1CCCCCCCA : (8)
852
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�èñ. 2. �àñùåïëåíèå ñïèíîâîãî òðèïëåòà â ïîëåñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè (òîíêèå ëèíèè) è ïîëîæå-íèå óðîâíåé è êâàíòîâûå ïåðåõîäû ïîä äåéñòâèåìàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñëåâà îò óðîâíåé óêàçàíûèõ ïîðÿäêîâûå íîìåðà, ñïðàâà � çíà÷åíèÿ ïðîåêöèèý��åêòèâíîãî ñïèíà Sz0 íà îñü ñòàòè÷åñêîé äå�îð-ìàöèè; ñïëîøíûìè ñòðåëêàìè èçîáðàæåíû êâàíòî-âûå ïåðåõîäû ñ èçìåíåíèåì ýíåðãèè ñïèíà, øòðèõî-âûìè � áåç èçìåíåíèÿÇäåñü ìû ââåëè îáîçíà÷åíèå !0 = GE(0)=~ äëÿ ÷àñòî�òû øòàðêîâñêîãî êâàäðóïîëüíîãî ðàñùåïëåíèÿ ñïè�íîâîãî òðèïëåòà (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ îïðåäåëåííîñòèñ÷èòàåì, ÷òî âíåøíÿÿ äå�îðìàöèÿ òàêîâà, ÷òî ýíåð�ãèÿ ñîñòîÿíèÿ ñ Sz0 = 0 ìåíüøå ýíåðãèé ñîñòîÿíèéñ Sz0 = �1. Â ýòèõ óñëîâèÿõ îñíîâíîå ñîñòîÿíèå ïà�ðàìàãíèòíîãî èîíà õàðàêòåðèçóåòñÿ ïîðÿäêîâûì íî�ìåðîì 2, à óðîâíè âûðîæäåííîãî âîçáóæäåííîãî ñî�ñòîÿíèÿ � íîìåðàìè 1 è 3 (ðèñ. 2). �àññìîòðåíèåîáðàòíîãî ñëó÷àÿ ïðîâîäèòñÿ àíàëîãè÷íî.Îáúåäèíÿÿ �îðìóëû (4), (7) è (8), íàõîäèì íåîä�íîðîäíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ äå�îðìàöèèàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà:�2E�t2 � a2 �2E�z2 == nG2� �2�z2 �(3 sin2 �� 2)�22 + sin2 �(�13 + �31) ++ sin(2�)p2 (�23 + �32 � �12 � �21)� : (9)Îáñóäèì, ïðè êàêèõ çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ äàí�íîå óðàâíåíèå äîïóñêàåò ïîíèæåíèå ïîðÿäêà ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ [27℄. Âçÿâ äëÿ èîíîâ Fe2+ â ìàòðèöå MgO âå�ëè÷èíû !0 � 1010 ñ�1, n � 1017 ñì�3, � � 2 ã=ñì3,G � 10�13 ýðã [17, 21℄ è a � 5 � 105 ñì/ñ, ïîëó÷èìîöåíêó äëÿ áåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà� = nG2~!0�a2 � 10�3;õàðàêòåðèçóþùåãî âêëàä ïðàâîé ÷àñòè (9). Ïðè

ýòîì çíà÷åíèå !0 � 1010 ñ�1 ñîîòâåòñòâóåò óïðóãîéñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèèE(0) = ~!0G � 10�4:Âûïîëíåíèå óñëîâèÿ � � 1 ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè âóðàâíåíèè (9) ïðèáëèæåíèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ ïîäîáíî òîìó, êàê ýòî äåëàëîñü â ðà�áîòå [27℄. Äåéñòâèòåëüíî, ââåäåì ëîêàëüíîå âðåìÿ� = t� z=a è ìåäëåííóþ êîîðäèíàòó � = �z. Â ýòèõïåðåìåííûõ �=�t = �=�� , à��z = �1a ��� + � ��� :Ïðåíåáðåãàÿ ñëàãàåìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì �2, çà�ïèøåì ïðèáëèæåííî�2�z2 � 1a2 �2��2 � 2�a �2����äëÿ ëåâîé ÷àñòè (9) è�2�z2 � 1a2 �2��2äëÿ ïðàâîé. Èíòåãðèðóÿ ïîëó÷èâøååñÿ â íîâûõ ïå�ðåìåííûõ âîëíîâîå óðàâíåíèå ïî � è ïåðåõîäÿ ê èñ�õîäíûì ïåðåìåííûì, áóäåì èìåòü�E�z + 1a �E�t == nG4�a3 ��t �(3 sin2 ��2)�22+sin2 �(�13+�31)++ sin(2�)p2 (�23 + �32 � �12 � �21)� : (10)Çäåñü è â äàëüíåéøåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ïîëåäå�îðìàöèè è ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè óäîâ-ëåòâîðÿþò ñëåäóþùèì íà÷àëüíûì óñëîâèÿì ïðèt! �1:E ! 0; �E�t ! 0; �jj !Wj ; �jk ! 0; (11)j; k = 1; 2; 3; k 6= j. Î÷åâèäíî, ÷òî îíè ñîîòâåòñòâó�þò èìïóëüñíîìó ðåæèìó ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïðîäîëü�íîãî çâóêà.Îòìåòèì, ÷òî ðåäóêöèÿ âîëíîâîãî óðàâíåíèÿ (9)âòîðîãî ïîðÿäêà ê óðàâíåíèþ ïåðâîãî ïîðÿäêà (10)ñîîòâåòñòâóåò ïðåíåáðåæåíèþ îòðàæåííîé îò ïàðà�ìàãíèòíûõ ïðèìåñåé àêóñòè÷åñêîé âîëíîé. Îñíîâà�íèåì äëÿ ýòîãî ÿâëÿåòñÿ ìàëàÿ ïëîòíîñòü ïðèìåñåé(� � 1).853



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006Ïðîèçâîäíûå â ïðàâîé ÷àñòè (10) ìîæíî èñêëþ�÷èòü ñ ïîìîùüþ âûðàæåíèé (5), (6) è (8). Ïðîâåäå�íèå ñîîòâåòñòâóþùèõ ãðîìîçäêèõ, íî ïðîñòûõ âû�÷èñëåíèé äàåò ñëåäóþùåå óðàâíåíèå äëÿ ïîëÿ äå��îðìàöèè àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà:�E�z + 1a �E�t == i sin(2�) n!0G4p2�a3 (�12 + �23 � �21 � �32): (12)Äëÿ äàëüíåéøåãî ðàññìîòðåíèÿ óäîáíî ââåñòèìàòðèöó �̂0, ñâÿçàííóþ ñ ìàòðèöåé ïëîòíîñòè óíè�òàðíûì ïðåîáðàçîâàíèåì:�̂0 = R̂�̂R̂�1; (13)ãäå R̂ = 1p2 0B� 1 0 10 p2 0�1 0 1 1CA :Òîãäà èç (5) ïîëó÷èì óðàâíåíèåi~��̂0�t = [Ĥ 0; �̂0℄; (14)â êîòîðîì ãàìèëüòîíèàí Ĥ 0 = R̂ĤR̂�1 îêàçûâàåòñÿïðèâåäåííûì ê áëî÷íî-äèàãîíàëüíîìó âèäó:Ĥ 0 = 0BBBBBB� ~!0+GE 0 00 sin2 �GE � sin(2�)GE20 � sin(2�)GE2 ~!0+
os2 �GE
1CCCCCCA :Áëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ñèñòåìó óðàâíå�íèé (5) è (12), ïåðåïèñàííóþ â òåðìèíàõ ýëåìåíòîâìàòðèöû �̂0, óäàåòñÿ ðàñùåïèòü íà äâå ïîäñèñòåìûòàê, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ïðîäîëüíîãî çâóêà ñ ïàðà�ìàãíèòíûì êðèñòàëëîì â ïðèñóòñòâèè ïîëÿ ïîñòî�ÿííîé âíåøíåé äå�îðìàöèè áóäåò ïîëíîñòüþ îïè�ñûâàòüñÿ îäíîé èç íèõ:��011�t = ���022�t = i sin(2�) G2~ E(�021 � �012); (15)��012�t = �i�!0 + 
os(2�)G~ E� �012 ++ i sin(2�) G2~ E(�022 � �011); (16)�E�z + 1a �E�t = i sin(2�)n!0G4�a3 (�012 � �021): (17)

Ïðè ýòîì ýëåìåíò �033 ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííûì:�033 = W1 +W32 ; (18)à äðóãèå ýëåìåíòû ìàòðèöû �̂0 óäîâëåòâîðÿþò îäíî�ðîäíîé ñèñòåìå ëèíåéíûõ óðàâíåíèé ñ ïåðåìåííûìèêîý��èöèåíòàìè, êîòîðàÿ èìååò òðèâèàëüíîå (íóëå�âîå) ðåøåíèå â ñëó÷àå ðàâíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííî�ñòåé âåðõíèõ êâàíòîâûõ óðîâíåé. Ïîñëåäíåå óñëîâèåèìååò ïðîçðà÷íûé �èçè÷åñêèé ñìûñë è ñîîòâåòñòâó�åò áîëüöìàíîâñêîé íà÷àëüíîé çàñåëåííîñòè. Ïîýòî�ìó â äàëüíåéøåì áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî W3 = W1.Òàêèì îáðàçîì, çàäà÷à î íåëèíåéíîì ðàñïðîñòðà�íåíèè ïðîäîëüíîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â äå��îðìèðîâàííîì ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå â ñëó÷àåñïèíà S = 1 ñâåëàñü ê èññëåäîâàíèþ âçàèìîäåé�ñòâèÿ èìïóëüñà ñ ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ êâàíòî�âûõ ÷àñòèö. Â îáùåì ñëó÷àå, êàê âèäíî èç óðàâíå�íèé (15) è (16), ïîëå äå�îðìàöèè èãðàåò äâîÿêóþðîëü: âî-ïåðâûõ, âûçûâàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, èç�ìåíÿÿ íàñåëåííîñòü óðîâíåé; âî-âòîðûõ, äèíàìè÷åñ-êè ñìåùàåò èõ ÷àñòîòó. Îòìåòèì åùå ðàç, ÷òî ïðèâûâîäå ñèñòåìû íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ïðèáëèæå�íèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ èñïîëüçîâàíîíå áûëî.Èç �îðìóë (15)�(17) ñëåäóåò, ÷òî ïðè ðàñïðîñòðà�íåíèè âäîëü ïîëÿ ïîñòîÿííîé âíåøíåé äå�îðìàöèè(� = 0; �) èëè ïåðïåíäèêóëÿðíî åìó (� = ��=2) ïðî�äîëüíûé çâóê íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïàðàìàãíèòíû�ìè ïðèìåñÿìè. Â òåðìèíàõ áëîõîâñêèõ ïåðåìåííûõW = �011 � �0222 ; U = �012 + �0212 ; V = �021 � �0122iñèñòåìà (15)�(17) ïðèíèìàåò âèä�U�t = �(!0 + q
p)V;�V�t = (!0 + q
p)U +
pW;�W�t = �
pV;�
p�z + 1a �
p�t = sin2(2�)n!0G22~�a3 V; (19)
ãäå 
p = sin(2�)GE=~, q = 
tg(2�).Åñëè � = ��=4 èëè � = �3�=4, òî q = 0 èñèñòåìà (19) ñâîäèòñÿ ê õîðîøî èçâåñòíûì â íåëè�íåéíîé îïòèêå ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà äëÿ èçîòðîïíîé äâóõóðîâíåâîé ñðå�äû [27℄, êîòîðûå èíòåãðèðóåìû ñ ïîìîùüþ ìåòîäàîáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ [28�30℄. Ïðè ïðîèçâîëü�íîì q (èëè óãëå �) ñèñòåìà (19) îòëè÷àåòñÿ òîëüêî854



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ý��åêòû íåëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè : : :îáîçíà÷åíèÿìè îò ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíåíèé Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðàíåíèå îäíî�êîìïîíåíòíûõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ñðåäå ñ ïî�ñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè. Â ðàáîòå [8℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî ñèñòåìà ðåäóöèðîâàííûõ óðàâíå�íèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìèìîìåíòàìè òîæå èíòåãðèðóåìà. Îñîáåííîñòè äèíà�ìèêè åå èìïóëüñíûõ ðåøåíèé èññëåäîâàëèñü ÷èñëåí�íî è àíàëèòè÷åñêè â ðàáîòàõ [15, 16℄.Òàêèì îáðàçîì, ìû ïðèõîäèì ê åùå îäíîé àíà�ëîãèè ìåæäó îïòè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè ÿâëå�íèÿìè. �îëü ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè, îáóñëîâëåííî�ãî ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè, çäåñü èã�ðàåò âåëè÷èíà q. Èçìåíåíèå íàïðàâëåíèÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ ïîäàâàåìîãî íà ïàðàìàãíèòíûé îáðàçåöãèïåðçâóêîâîãî ñèãíàëà ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâ�ëåíèþ ïðèëîæåíèÿ âíåøíåé ñòàòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè ïîçâîëÿåò âàðüèðîâàòü äàííûé ïàðàìåòð îò íó�ëÿ äî ñêîëü óãîäíî áîëüøèõ (ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå) çíà÷åíèé. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî âûãîäíî îòëè÷à�åò íåëèíåéíóþ àêóñòèêó ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëîâîò îïòèêè íåñèììåòðè÷íûõ ñðåä. Òàê, â ñëó÷àå ãå�òåðîãåííûõ ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ñòðóêòóð íàèáîëü�øåå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà àíèçîòðîïèè íå äîñòèãàåòè äåñÿòè, à îòðèöàòåëüíûå çíà÷åíèÿ îí ìîæåò ïðè�íèìàòü â íåñèììåòðè÷íûõ ñðåäàõ ñ âûðàæåííûì ïî�ëîæèòåëüíûì äâóëó÷åïðåëîìëåíèåì, ãäå äîñòàòî÷�íî âåëèêî ðàçëè÷èå ëèíåéíûõ ñêîðîñòåé îáûêíîâåí�íîé è íåîáûêíîâåííîé ýëåêòðîìàãíèòíûõ âîëí [14℄.Îòìåòèì, ÷òî íàñåëåííîñòè ñïèíîâûõ ïîäóðîâ�íåé âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èíâåðñèþ W ñ ó÷åòîì ñîîò�íîøåíèÿ (13) ñëåäóþùèì îáðàçîì:�11 = �33 = 12 �W1 + W1 +W22 +W� ;�22 = W1 +W22 �W:Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííîãî ðàññìîòðåíèÿ �è�çè÷åñêàÿ ìîäåëü �àêòè÷åñêè ñâåëàñü ê óðàâíåíè�ÿì, îïèñûâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå àêóñòè÷åñêîãî ïî�ëÿ ñ ñèñòåìîé äâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ îáúåêòîâ(ñïèí-�îíîííûõ ïåðåõîäîâ). Ïîñêîëüêó ïðèáëèæå�íèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ çäåñü íàìèíèãäå íå èñïîëüçóåòñÿ, à ñïåêòð ñîëèòîíîâ ñèñòå�ìû (19) íå âñåãäà ìîæåò ñîäåðæàòü �óðüå-êîìïî-íåíòû, ðåçîíàíñíûå äàííîìó ïåðåõîäó, ñëåäóåò êðàò�êî îáñóäèòü âîïðîñ î ãðàíèöàõ ïðèìåíèìîñòè íàøåéìîäåëè. Êàê âûøå îòìå÷àëîñü, õàðàêòåðíûå çíà÷å�íèÿ ÷àñòîòû ðàñùåïëåíèÿ !0 � 1010 ñ�1, ÷òî ñî�îòâåòñòâóåò ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè E(0) � 10�4.Äàëüíåéøåå óâåëè÷åíèå çíà÷åíèÿ E(0) (à ñ íèì è !0)

÷ðåâàòî ðàçðóøåíèåì êðèñòàëëà. Êâàíòîâûå ïåðåõî�äû ñ ðàññìàòðèâàåìûõ ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé íà ïîä�óðîâíè äðóãèõ ìóëüòèïëåòîâ ñîîòâåòñòâóþò ÷àñòî�òàì ìèêðîâîëíîâîãî è èí�ðàêðàñíîãî äèàïàçîíîâ,÷òî çíà÷èòåëüíî ïðåâûøàåò âåëè÷èíó !0, à òàêæå÷àñòîòû èç ñïåêòðàëüíîãî ñîñòàâà èçó÷àåìûõ íèæåàêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ïåðåõîäûíà äðóãèå ìóëüòèïëåòû ìîæíî íå ó÷èòûâàòü è îãðà�íè÷èòüñÿ ïðåäëîæåííîé çäåñü ìîäåëüþ.3. ÎÄÍÎÏÎËß�ÍÛÅ ÈÁ�ÈÇÅ�ÎÏÎÄÎÁÍÛÅ ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÈÅÈÌÏÓËÜÑÛÒàê íàçûâàåìûå ìíîãîñîëèòîííûå ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèé (15)�(17) ìîæíî ïîëó÷èòü àëãåáðàè÷åñêèìèìåòîäàìè òåîðèè ñîëèòîíîâ, â ÷àñòíîñòè, ñ ïîìîùüþòåõíèêè ïðåîáðàçîâàíèÿ Äàðáó [31℄. Ïîñêîëüêó ïðî�ñòåéøèé, îäíîñîëèòîííûé èìïóëüñ ÿâëÿåòñÿ ñòàöè�îíàðíûì, åãî ìîæíî íàéòè, íåïîñðåäñòâåííî èíòå�ãðèðóÿ óðàâíåíèÿ, êàê, íàïðèìåð, â ñëó÷àå ñèñòåìûïîëíûõ óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà äëÿ ñðåäû ñïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè [10, 11℄. Ñ ó÷å�òîì íà÷àëüíûõ óñëîâèé (11) ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèìâûðàæåíèÿì äëÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ:E = Em �+ 
os(2�)� 
h � + 
os(2�) ; (20)W == W0 �1� 2 sin2(2�)!20�2p (1+!20�2p )(� 
h �+
os(2�))2 � ; (21)ãäå � = 1�p �t� zv� ; � = Em2E(0) + 
os(2�);W0 = W1 �W22 :Ñêîðîñòü v è ïàðàìåòð �p äàííîãî èìïóëüñà ñâÿçàíûñ Em ñîîòíîøåíèÿìèv = a�1� nG2W02~!0�a2 sin2(2�)�2 + sin2(2�)��1 ; (22)��2p = !20(�2 � 
os2(2�)):Äëÿ îïðåäåëåííîñòè áóäåì äàëåå ñ÷èòàòü, ÷òî ñðåäàäî ïðîõîæäåíèÿ èìïóëüñà íàõîäèòñÿ â òåðìîäèíà�ìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñîñòîÿíèè (W0 < 0).Çíà÷åíèå âåùåñòâåííîãî ïàðàìåòðà Em, îïðåäå�ëÿþùåãî âåëè÷èíó ïîëÿ äå�îðìàöèè E â öåíòðå855



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006èìïóëüñà, äîëæíî áûòü òàêèì, ÷òîáû âûïîëíÿëîñüóñëîâèå �2p � 0. Âñëåäñòâèå ýòîãî â ðàññìàòðèâà�åìîé çàäà÷å èìååò ìåñòî àñèììåòðèÿ ïî ïîëÿðíî�ñòè èìïóëüñà. Â ðàáîòàõ [10, 11, 15℄ òàêàÿ àñèììåò�ðèÿ áûëà îáíàðóæåíà ïðè àíàëèòè÷åñêîì è ÷èñëåí�íîì èññëåäîâàíèÿõ äèíàìèêè ýëåêòðîìàãíèòíûõ èì�ïóëüñîâ â ñðåäå ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåí�òàìè. Çäåñü ýòà àñèììåòðèÿ çàâèñèò îò óãëà ðàñ�ïðîñòðàíåíèÿ � è âåëè÷èíû ïîëÿ âíåøíåé äå�îðìà�öèè E(0): ïàðàìåòð Em íå ìîæåò ëåæàòü â èíòåðâàëå(�4E(0) 
os(2�); 0) ïðè E(0) 
os(2�) > 0 è â èíòåðâàëå(0;�4E(0) 
os(2�)) ïðè E(0) 
os(2�) < 0. Èíûìè ñëî�âàìè, àìïëèòóäà èìïóëüñà jEmj ìîæåò áûòü ëþáîé,åñëè EmE(0) 
os(2�) > 0, òîãäà êàê â ïðîòèâíîì ñëó�÷àå îíà íå ìîæåò áûòü ìåíüøå 4jE(0) 
os(2�)j.Àñèììåòðèÿ ïî ïîëÿðíîñòè èìååò ðÿä äðóãèõ èí�òåðåñíûõ ïðîÿâëåíèé. Òàê, èç �îðìóëû (22) ñëå�äóåò, ÷òî ó èìïóëüñîâ ñ îäèíàêîâîé àìïëèòóäîé,íî ðàçíûõ ïîëÿðíîñòåé ñêîðîñòè ðàçëè÷íû, åñëè
os(2�) 6= 0. Ñèëüíåå îòëè÷àòüñÿ îò ëèíåéíîé ñêî�ðîñòè áóäåò ñêîðîñòü èìïóëüñà ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè çíàêàìè E(0) 
os(2�) è Em. Â äàëüíåéøåì ñëó÷àé
os(2�) = 0 áóäåì íàçûâàòü ñèììåòðè÷íûì. Íåòðóä�íî âèäåòü, ÷òî èìåííî â ýòîì ñëó÷àå áóäåò íàèáîëü�øåå çàìåäëåíèå â ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñðåäèèìïóëüñîâ �èêñèðîâàííîé àìïëèòóäû.Äëÿ âðåìåííîé ïëîùàäè îäíîïîëÿðíîãî èìïóëü�ñà (20) è åãî äëèòåëüíîñòè Tp , ðàâíîé óäâîåííîéðàçíîñòè ìåæäó çíà÷åíèÿìè ïåðåìåííîé t, â êîòî�ðûõ âåëè÷èíà jEj ìàêñèìàëüíà è â äâà ðàçà ìåíüøåìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ jEmj, èìååì ñëåäóþùèå âû�ðàæåíèÿ:Ap � jGj~ 1Z�1 E dt == 8 sign (Em) ar
tgs EmEm + 4E(0) 
os(2�) ; (23)Tp = �p ar
h�2 + 
os(2�)� � :Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå èëè ïðè îäèíàêîâûõ çíà�êàõ âåëè÷èí E(0) 
os(2�) è Em äëèòåëüíîñòü èìïóëü�ñà ìîæåò ïðèíèìàòü ëþáîå çíà÷åíèå (0 < Tp < 1).Ïðè ðàçíûõ çíàêàõ ýòèõ âåëè÷èí Tp âñåãäà ìåíü�øå íåêîòîðîãî ìàêñèìàëüíîãî çíà÷åíèÿ Tr, ñîîò�âåòñòâóþùåãî ïðåäåëó Em ! �4E(0) 
os(2�), êî�òîðûé áóäåò ïîäðîáíî ðàññìîòðåí íèæå. Âðåìåí�íàÿ ïëîùàäü íå çàâèñèò îò àìïëèòóäû òîëüêî âñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà îíà ðàâíà �2�. Åñ�ëè EmE(0) 
os(2�) > 0, òî åå ìîäóëü íå ïðåâûøàåò

2�, è ÷åì îí ìåíüøå, òåì ñóùåñòâåííåå îòëè÷àåò�ñÿ ñêîðîñòü èìïóëüñà îò ëèíåéíîé. Â ñëó÷àå, êîãäàEmE(0) 
os(2�) < 0, ìîäóëü âðåìåííîé ïëîùàäè ëå�æèò â ïðåäåëàõ îò 2� äî 4�. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøåâðåìåííàÿ ïëîùàäü èìïóëüñà ïî àáñîëþòíîé âåëè�÷èíå, òåì ñèëüíåå îòëè÷àåòñÿ åãî ñêîðîñòü îò ëèíåé�íîé ñêîðîñòè.Ïîäâîäÿ èòîã ñêàçàííîìó âûøå, ìû âèäèì, ÷òîäèíàìèêà èìïóëüñîâ, ïîëÿðíîñòü êîòîðûõ ïðîòèâî�ïîëîæíà çíàêó E(0) 
os(2�), íîñèò ïîðîãîâûé õàðàê�òåð: èõ àìïëèòóäà è âðåìåííàÿ ïëîùàäü íå ìîãóòáûòü ìåíüøå îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèé. Äëèòåëüíîñòüòàêèõ èìïóëüñîâ òîæå íå ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíîéè îãðàíè÷åíà ñâåðõó. Äëÿ ñëàáûõ îäíîïîëÿðíûõ èì�ïóëüñîâ, ó êîòîðûõ õàðàêòåð äèíàìè÷åñêîé äå�îð�ìàöèè (ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå) ñîâïàäàåò (íå ñîâïà�äàåò) ñ òèïîì âíåøíåé äå�îðìàöèè, ñðåäà îêàçûâà�åòñÿ ïðîçðà÷íîé, òîëüêî åñëè îíè ðàñïðîñòðàíÿþòñÿâ îáëàñòè 
os(2�) > 0 (
os(2�) < 0; ñì. ðèñ. 1). Ýòèîñîáåííîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ãåíåðà�öèè ìîùíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ýêñòðåìàëüíîêîðîòêèõ äëèòåëüíîñòåé.Åñëè Em ! �4E(0) 
os(2�), òî â âûðàæåíèÿõäëÿ îäíîñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ âîçíèêàåò íåîïðåäå�ëåííîñòü. �àñêðûâàÿ åå ïî ïðàâèëó Ëîïèòàëÿ, ïîëó�÷èì ñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ:E = � 4E(0) 
os(2�)1 + [!0 
os(2�) (t� z=vr)℄2 ; (24)W = W0 � 2W0 sin2(4�)(1 + [!0 
os(2�)(t� z=vr)℄2)2 ; (25)ãäå vr = a�1� sin2(2�) nGW02E(0)�a2��1 :Ýòè �îðìóëû äàþò àëãåáðàè÷åñêè óáûâàþùåå ðåøå�íèå. Åãî äëèòåëüíîñòü ðàâíàTr = 2!0j 
os(2�)j :Â ñëó÷àå ïðîòèâîïîëîæíûõ çíàêîâ âåëè÷èíE(0) 
os(2�) è Em äëèòåëüíîñòü îäíîñîëèòîííî�ãî èìïóëüñà, êàê îòìå÷àëîñü âûøå, íå ïðåâûøàåòTr. Ñðåäè èìïóëüñîâ, ðàñïðîñòðàíÿþùèõñÿ ïîä�èêñèðîâàííûì óãëîì ê íàïðàâëåíèþ âíåøíåéäå�îðìàöèè, ñêîðîñòü àëãåáðàè÷åñêè óáûâàþùåãîèìïóëüñà íàèáîëåå ñèëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ëèíåéíîé.Àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà åãî âðåìåííîé ïëîùàäèìàêñèìàëüíà è ðàâíà 4�.Â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà áûëî ïîêàçà�íî, ÷òî ñèñòåìà (15)�(17) ýêâèâàëåíòíà âîçíèêàþ�856
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�2 0 2 �2 0 2!0(t� z=v) !0(t� z=v)

1
12

�22à áE=E(0)

�èñ. 3. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ïîëÿ äå�îðìàöèè (à) è íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ (á ) ïðèEm = 2E(0)= 
os(0:8�=3), W2 = 1 äëÿ ðàçëè÷íûõ óãëîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ: � = 0:4�=3 (æèðíûå ëèíèè),� = 1:1�=3 (òîíêèå ëèíèè), è â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå (øòðèõîâûå êðèâûå); àëãåáðàè÷åñêè óáûâàþùåå ðåøåíèåñ � = 0:5 ar

os[0:5= 
os(2:2�=3)℄ � ïóíêòèðíûå ëèíèèùèì â îïòèêå ðåäóöèðîâàííûì óðàâíåíèÿì Ìàêñ�âåëëà �Áëîõà ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòà�ìè (19). Â ýòîé ñâÿçè íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ñó�ùåñòâîâàíèå ðàöèîíàëüíî óáûâàþùèõ ýëåêòðîìàã�íèòíûõ èìïóëüñîâ ÿâëÿåòñÿ îòëè÷èòåëüíîé ÷åðòîéíåñèììåòðè÷íûõ ñðåä. Òàê, àëãåáðàè÷åñêèé îäíî�êîìïîíåíòíûé ïðåäåëüíî êîðîòêèé èìïóëüñ áûëíàéäåí â ðàáîòàõ [10, 11℄, à äâóõ- è îäíîêîìïîíåíò�íûå îäíîïàðàìåòðè÷åñêèå óëüòðàêîðîòêèå èìïóëü�ñû áûëè ïîñòðîåíû â ðàáîòàõ [14, 16℄.�ðà�èêè ïîëÿ äå�îðìàöèè è íàñåëåííîñòè íèæ�íåãî óðîâíÿ èìïóëüñà (20), (21) ïðè ðàçëè÷íûõ � èîäèíàêîâîì Em ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Òàì æå èçîá�ðàæåí àëãåáðàè÷åñêè óáûâàþùèé îäíîïîëÿðíûé èì�ïóëüñ (24), (25).Îáñóäèì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ñðåäû ïðèïðîõîæäåíèè èìïóëüñîâ ðàçëè÷íîé ïîëÿðíîñòè. Èç�îðìóëû (21) ñëåäóåò, ÷òî åñëè EmE(0) 
os(2�) > 0,òî íàèáîëüøåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè íèæíå�ãî óðîâíÿ äîñòèãàåòñÿ â íå�èçè÷åñêîì ïðåäåëåjEmj ! 1 (Tp ! 0), êàê è â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå.Ïðè ýòîì ñêîðîñòü èìïóëüñà ñòðåìèòñÿ ê ëèíåéíîéñêîðîñòè àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Áîëåå èíòåðåñíàÿñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè EmE(0) 
os(2�) < 0.Çäåñü ñðåäà âîçáóæäàåòñÿ ñèëüíåå, ïîñêîëüêóèìïóëüñû äèíàìè÷åñêè óìåíüøàþò ÷àñòîòó ïåðå�õîäà (ñì. (16)). Êðèâûå íà ðèñ. 3á ñ � = 0:4�=3è � = 1:1�=3, êîòîðûå ñîîòâåòñòâóþò èìïóëüñàìïðîòèâîïîëîæíîé ïîëÿðíîñòè, èëëþñòðèðóþò ýòîóòâåðæäåíèå. Åñëè j 
tg(2�)j � 1, òî íàèáîëü�

øåå èçìåíåíèå íàñåëåííîñòè âûçûâàþò èìïóëüñûêîíå÷íîé àìïëèòóäû, ó êîòîðûõEm = � 2E(0)
os(2�) :Â ýòîì ñëó÷àå êîý��èöèåíò ïðè �012 â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (16) ìåíÿåòñÿ îò i!0 íà êðàÿõ èìïóëü�ñà äî �i!0 â åãî öåíòðå. Ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî äàí�íûå èìïóëüñû äèíàìè÷åñêè ñäâèãàþò óðîâíè ýíåð�ãèè òàêèì îáðàçîì, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåõîäà áóäåò âñðåäíåì íà èõ äëèòåëüíîñòè ðàâíà íóëþ. Èìåííîïî ýòîé ïðè÷èíå ñðåäà èñïûòûâàåò íàèáîëåå ñèëü�íîå âîçáóæäåíèå, è îñíîâíîé óðîâåíü ìîæåò îêàçàòü�ñÿ ïîëíîñòüþ íåçàñåëåííûì â öåíòðå èìïóëüñà (ñì.ãðà�èê ñ � = 1:1�=3 íà ðèñ. 3á ). Èçìåíåíèå ñêîðî�ñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ îêàçûâàåòñÿìåíüøèì ïî ñðàâíåíèþ, íàïðèìåð, ñ àëãåáðàè÷åñêèóáûâàþùèìè èìïóëüñàìè. Åñëè j 
tg(2�)j > 1, òîâîçáóæäàþò ñðåäó â íàèáîëüøåé ñòåïåíè àëãåáðàè�÷åñêè óáûâàþùèå èìïóëüñû, ñêîðîñòü êîòîðûõ, êàêîòìå÷àëîñü âûøå, ñèëüíåå âñåãî îòëè÷àåòñÿ îò ëè�íåéíîé. Â ýòîì ñîñòîèò åùå îäíà îñîáåííîñòü âçàè�ìîäåéñòâèÿ ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè.Ïðîñòåéøåå íåñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèé(15)�(17) ìîæíî ïîñòðîèòü ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâà�íèÿ Äàðáó [31℄. Ïðèìåíÿÿ åãî äâàæäû íà íóëåâîì�îíå, ïîëó÷èì èëè ðåøåíèå, îïèñûâàþùåå íåëèíåé�íîå âçàèìîäåéñòâèå èçó÷åííûõ âûøå îäíîïîëÿðíûõèìïóëüñîâ, èëè òàê íàçûâàåìûé áðèçåðîïîäîáíûé857



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006èìïóëüñ [16℄. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå äëÿ ïîëÿ äå�îð�ìàöèè èìååì ñëåäóþùåå âûðàæåíèå:E = �4~G ��t �� ar
tg� 4 
tg(2�) aI
 shBR+Z+T�1 
osBIZ�

hBR�4 
tg(2�) aRT�1 sinBI � : (26)Çäåñü ââåäåíû îáîçíà÷åíèÿBR = !0T�1 sin(2�)�t� zvg� ;BI = !0
 sin(2�)�t� zvph� ;
 = aRZ+Z ; T�1 = aI Z�Z ;Z = 4(a2R + a2I); Z� = Z � 
tg2(2�):Âåùåñòâåííûå áåçðàçìåðíûå ïîñòîÿííûå aR è aI ÿâ�ëÿþòñÿ ñâîáîäíûìè ïàðàìåòðàìè áðèçåðîïîäîáíîãîèìïóëüñà, à åãî ãðóïïîâàÿ vg è �àçîâàÿ vph ñêîðîñòèîïðåäåëÿþòñÿ ñîîòíîøåíèÿìèvg = a�1� 2(Z2+ + 4Z + 16a2R 
tg2(2�)) �� ZnG2W0A~!0�a2 ��1 ; (27)vph = a�1+2(Z2��4Z�16a2I 
tg2(2�))ZnG2W0A~!0�a2 ��1 ;ãäåA = Z4+ + 8Z2+(Z � 4a2R 
tg2(2�)) ++ 16(1� 4a2R)(Z2 � 4a2R 
tg4(2�)):Âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè ãðî�ìîçäêè è ïîýòîìó çäåñü íå ïðèâîäÿòñÿ.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïðè j
T j � 1 áðèçåðîïî�äîáíûé èìïóëüñ (26) ïåðåõîäèò â ñîëèòîí îãèáàþ�ùåé (óëüòðàêîðîòêèé èìïóëüñ). Åãî âðåìåííàÿ ïëî�ùàäü â îáùåì ñëó÷àå íå ðàâíà íóëþ:Ab � jGj~ 1Z�1 E dt = �8 sign (E(0) 
os(2�))�� ar
tg�jT 
tg(2�)j a2Ia2R + a2I � : (28)Ýòèì äàííîå ðåøåíèå îòëè÷àåòñÿ îò îáû÷íîãî áðè�çåðíîãî èìïóëüñà. Ñóùåñòâîâàíèå ðåøåíèÿ òàêîãîòèïà (íåíóëåâîãî áðèçåðà) áûëî îáíàðóæåíî ïðè

÷èñëåííîì èññëåäîâàíèè ñèñòåìû ðåäóöèðîâàííûõóðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà ñ ïîñòîÿííûìè äè�ïîëüíûìè ìîìåíòàìè (19) â ðàáîòå [15℄. Àñèììåò�ðèÿ áðèçåðîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì,÷òî çíàêè E(0) 
os(2�) è âðåìåííîé ïëîùàäè E ïðî�òèâîïîëîæíû. Çà ñ÷åò ýòîãî ý��åêòèâíàÿ ÷àñòîòàïåðåõîäà áóäåò ïîíèæàòüñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè òàêî�ãî èìïóëüñà (ñì. óðàâíåíèå (16)).Ôèçè÷åñêèé ñìûñë ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ áðèçå�ðîïîäîáíîãî èìïóëüñà íå ñòîëü ïðîçðà÷åí, êàê â ñëó�÷àå áðèçåðîâ íóëåâîé ïëîùàäè. Êàê ñëåäóåò èç âû�ðàæåíèé äëÿ BR, BI , Z� è Z, õàðàêòåðíûå äëèòåëü�íîñòü �b è ÷àñòîòà ! áðèçåðíîãî ñïåêòðà ñâÿçàíû ñaR è aI ñîîòíîøåíèÿìè��1b � !0T�1 sin(2�) = !0aI sin(2�)�1� 
tg2(2�)4(a2R+a2I)� ;! � !0
 sin(2�) = !0aR sin(2�)�1 + 
tg2(2�)4(a2R + a2I)� :Â ñèììåòðè÷íîì ñëó÷àå, êîãäà èìïóëüñ òîëüêî âîç�áóæäàåò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, èìååì !0aI = 1=�b,!0aR = !, ò. å. aR è aI ïðîïîðöèîíàëüíû ñîîòâåò�ñòâåííî îáðàòíîé äëèòåëüíîñòè áðèçåðà è åãî öåí�òðàëüíîé ÷àñòîòå. Åñëè æå ñèììåòðèÿ îòñóòñòâóåòè ðîëü áðèçåðà ñîñòîèò êàê â âîçáóæäåíèè êâàíòî�âûõ ïåðåõîäîâ, òàê è äèíàìè÷åñêîì ñäâèãå èõ ÷àñ�òîòû, äëèòåëüíîñòü �b è ÷àñòîòà ! îïðåäåëÿþòñÿ ïîîòäåëüíîñòè îáîèìè ïàðàìåòðàìè aR è aI .Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷å�ñêè ðàâíîâåñíîé ñðåäû ñêîðîñòü îäíîïîëÿðíîãî èì�ïóëüñà, à òàêæå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü áðèçåðîïîäîá�íîãî èìïóëüñà ìåíüøå ëèíåéíîé ñêîðîñòè ïðîäîëü�íîãî çâóêà (ñì. âûðàæåíèÿ (22) è (27)), ÷åãî, âîîáùåãîâîðÿ, íåëüçÿ ñêàçàòü î �àçîâîé ñêîðîñòè áðèçåðà.Èçó÷èì ðàçëè÷íûå ïðåäåëüíûå ñëó÷àè áðèçåðî�ïîäîáíîãî èìïóëüñà. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî àñèììåòðèÿìàëà: j 
os(2�)j � 1. Òîãäà èç �îðìóëû (26) ïîëó÷èìE = E0 + 
os(2�) E1; (29)ãäåE0 = 8E(0)
 
T 
hB0R sinB0I+shB0R 
osB0I
2T 2(
h(2B0R)+1)+ 
os(2B0I)+1 ; (30)E1 = �8E(0)
2T 2 �� (
h(2B0R) + 1)(
os(2B0I) + 1)(
2T 2(
h(2B0R) + 1) + 
os(2B0I) + 1)2 ; (31)B0R = !0T�1�t� zv0g� ; B0I = !0
 t� zv0ph! ;858



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ý��åêòû íåëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè : : :v0g = a�1� T 2((
2 + 1)T 2 + 1)((
 + 1)2T 2 + 1)((
� 1)2T 2 + 1) �� nG2W02~!0�a2��1 ;v0ph == a�1 + T 2((
2 � 1)T 2 + 1)((
 + 1)2T 2 + 1)((
� 1)2T 2 + 1) �� nG2W02~!0�a2��1 :Â ïðàâîé ÷àñòè ñîîòíîøåíèÿ (29) ìû îãðàíè÷èëèñüïåðâûìè äâóìÿ ÷ëåíàìè ðàçëîæåíèÿ â ðÿä Òåéëîðàïî 
os(2�). Çäåñü áåçðàçìåðíûå êîý��èöèåíòû 
 èT , õàðàêòåðèçóþùèå îñíîâíóþ íåñóùóþ ÷àñòîòó èäëèòåëüíîñòü èìïóëüñà, ìîæíî ñ÷èòàòü åãî ñâîáîä�íûìè ïàðàìåòðàìè.Âûðàæåíèÿ (30) è (31) ïîêàçûâàþò, ÷òî ìî�äóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå E0 èìååò ìàêñèìóìû íàíå÷åòíûõ ãàðìîíèêàõ îñíîâíîé ÷àñòîòû 
!0, à ìî�äóëü ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå E1 � íà íóëåâîé ãàðìî�íèêå è äðóãèõ ÷åòíûõ. Ïðè ýòîì ïîáî÷íûå ãàðìî�íèêè ñèëüíåå ëîêàëèçîâàíû â öåíòðå èìïóëüñà ïîñðàâíåíèþ ñ îñíîâíîé.Äëÿ èëëþñòðàöèè ñêàçàííîãî âûøå ðàññìîòðèìáîëåå ïîäðîáíî áðèçåðû, èìåþùèå âûñîêî÷àñòîòíîåçàïîëíåíèå (j
T j � 1). Èç �îðìóë (30), (31) èìååìE0 = 4E(0) sinB0IT 
hB0R ; (32)E1 = �2E(0)� 2 
osB0I
T 
hB0R�2 : (33)Ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå âûðàæåíèé (32) è (33),F(�; E0;1) = 1Z�1 exp(i�t)E0;1 dt;äàþòF(�; E0) = �2i� ~G exp�� iT �R�!0 ���� exp[i(�I �
T�R)℄
h[�T (� + !0
)=2!0℄ � exp[i(
T�R � �I )℄
h[�T (� � !0
)=2!0℄� ;F(�; E1) = �2�~ exp(�iT �R�=!0)G!0
2 � 2�sh[�T�=2!0℄++ (� + 2!0
)exp[2i(�I �
T�R)℄sh[�T (�=2!0 +
)℄ ++ (� � 2!0
)exp[2i(
T�R � �I)℄sh[�T (�=2!0 �
)℄ � ;

ãäå �R è �I � çíà÷åíèÿ BR è BI ïðè t = 0.Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ìàêñèìóìû ìîäóëåéF(�; E0) è F(�; E1) äîñòèãàþòñÿ íà ÷àñòîòàõ ñîîòâåò�ñòâåííî � = !0
 è � = 0, 2!0
. Ïðè ýòîì øèðèíàëèíèé ñïåêòðà ðàâíà !0T�1, à ìàêñèìàëüíûå çíà�÷åíèÿ jF(�; E1)j ïðîïîðöèîíàëüíû 
�2T�1. Êàêñëåäñòâèå, ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèè ïîáî÷íûõãàðìîíèê äîëæíà ðàñòè ñ óìåíüøåíèåì íåñóùåé÷àñòîòû ïàäàþùåãî íà ïàðàìàãíèòíûé êðèñòàëëàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà èëè ñ óâåëè÷åíèåì ñòàòè�÷åñêîé äå�îðìàöèè êðèñòàëëà. Òàêîé æå ý��åêòäîëæåí èìåòü ìåñòî ïðè óìåíüøåíèè äëèòåëüíîñòèâõîäÿùåãî â ñðåäó èìïóëüñà âñëåäñòâèå óøèðåíèÿåãî ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.Òåïåðü âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ áðèçåðîïîäîá�íîãî èìïóëüñà â îáùåì ñëó÷àå. �ðà�èêè ïîëÿ äå��îðìàöèè E , íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ è ìî�äóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå F(�; E) ïðè ðàçëè÷íûõóãëàõ � è �èêñèðîâàííûõ çíà÷åíèÿõ ! è �b ïðåä�ñòàâëåíû íà ðèñ. 4. Âèäíî, ÷òî ñ ðîñòîì j 
tg(2�)jïîëîæåíèå öåíòðàëüíîãî ìàêñèìóìà ïî îñè � ñïåê�òðà Ôóðüå ñìåùàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü è îäíîâðå�ìåííî ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïîáî÷íûõ ãàðìîíèêâ ñïåêòðå óâåëè÷èâàþòñÿ. Ýòî ïîäòâåðæäàåò ñäåëàí�íûå âûøå âûâîäû îá ý��åêòèâíîñòè ãåíåðàöèè ïî�áî÷íûõ ãàðìîíèê. Ïîñêîëüêó äàííûé ïðîöåññ ÿâëÿ�åòñÿ íåëèíåéíûì, íåîáõîäèìî òàêæå ó÷èòûâàòü ïî�âåäåíèå ñðåäû.Ñðåäè ïðåäñòàâëåííûõ íà ðèñ. 4 ñëó÷àåâ íàè�áîëüøåå âîçáóæäåíèå ñðåäû âûçûâàåò èìïóëüñ ñ� = �=14 (ñì. ðèñ. 4â), ó êîòîðîãî îñíîâíàÿ íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà îêàçûâàåòñÿ ñàìîé ìàëåíüêîé ïî ñðàâ�íåíèþ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé !0. Íàèìåíüøåå âîç�áóæäåíèå ñðåäû ïðîèñõîäèò â ñèììåòðè÷íîì ñëó�÷àå, õîòÿ çäåñü îñíîâíîé ìàêñèìóì �óðüå-ñïåêòðàäàæå áîëüøå, ÷åì ó èìïóëüñà ñ � = �=8 (ñð. ñîîò�âåòñòâóþùèå êðèâûå íà ðèñ. 4à è 4á ). Òàêîå ïîâåäå�íèå ÿâëÿåòñÿ, î÷åâèäíî, ñëåäñòâèåì íåíóëåâîé ïëî�ùàäè áðèçåðîïîäîáíîãî èìïóëüñà, ò. å. ïðèñóòñòâè�åì â ñïåêòðå íóëåâîé ãàðìîíèêè. Áëàãîäàðÿ åé òà�êîé èìïóëüñ ñäâèãàåò ÷àñòîòó ïåðåõîäà â êðàñíóþîáëàñòü è ìîæåò ý��åêòèâíî îêàçàòüñÿ â ðåçîíàíñåñî ñðåäîé. Ñ äàëüíåéøèì óâåëè÷åíèåì j 
tg(2�)j ÷àñ-òîòíûé ñäâèã îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî âåëèê, ÷òî èì�ïóëüñ ñíîâà îêàçûâàåòñÿ íå â ðåçîíàíñå è âîçáóæäå�íèå ñðåäû ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå. Åñëè îñíîâíàÿ íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà áîëüøå ðåçîíàíñíîé, òî äè�íàìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû òîëüêî óâåëè÷èâàåò îò�ñòðîéêó îò ðåçîíàíñà, òàê ÷òî èìïóëüñ ïðàêòè÷åñêèíå âûçûâàåò êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ. Ïî ýòîé ïðè÷èíåïîáî÷íûå ãàðìîíèêè òàêèì èìïóëüñîì ïîðîæäàòüñÿíå áóäóò. Äàííûå îáñòîÿòåëüñòâà ìîãóò áûòü èñïîëü�859
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�èñ. 4. Ïðî�èëè ïîëÿ äå�îðìàöèè, íàñåëåííîñòè îñíîâíîãî óðîâíÿ è ìîäóëÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðè ! = 0:8!0,�b = 20=!0 äëÿ � = �=4 (à, ñèììåòðè÷íûé ñëó÷àé), �=8 (á ), �=14 (â)çîâàíû äëÿ ïîëó÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûõ àêóñòè÷åñ-êèõ èìïóëüñîâ.Òàê æå, êàê â ñëó÷àå îäíîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ,ñóùåñòâóåò ðàöèîíàëüíî óáûâàþùèé áðèçåðîïîäîá�íûé èìïóëüñ. Äåéñòâèòåëüíî, â ïðåäåëå T !1 (èëè2(aR + iaI) ! 
tg(2�) exp(i')) èç �îðìóëû (26) ïî�ëó÷èìE = �2E(0) sin(4�) 
os' 
tg'�� �1 sin2 ' 
os �2 + (
os2 '� 2) sin �2 + 2 sin'(�1 sin'+ 
os �2)2 + 
tg2 ' (1� sin' sin �2)2 ;ãäå �1 = !r �t� z~vg� ; �2 = !r �t� z~vph� ;

~vg = a�1� (!20 + !2r) sin2(2�)(!20 � !2r)2 n!0G2W02~�a2 ��1 ;~vph = a�1� sin2(2�)!20 � !2r n!0G2W02~�a2 ��1 :Ïðîèçâîëüíûì ïàðàìåòðîì äàííîãî ðåøåíèÿ ìîæåòáûòü âûáðàíà ïîñòîÿííàÿ ', ñâÿçàííàÿ ñ îñíîâíîéíåñóùåé ÷àñòîòîé !r ñîîòíîøåíèåì!r = !0 
os(2�) 
os':Âåëè÷èíà !r äëÿ òàêîãî áðèçåðà âñåãäà ìåíüøå ðå�çîíàíñíîé ÷àñòîòû !0, à ìîäóëü âðåìåííîé ïëîùà�äè ðàâåí 4�. Êàê è ó èìïóëüñà, èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 4â, ïîëîæåíèå ìàêñèìóìîâ ãàðìîíèê íà îñè �â ñïåêòðå Ôóðüå ðàöèîíàëüíî óáûâàþùåãî áðèçåðàñèëüíî ñäâèíóòî â êðàñíóþ îáëàñòü, è ïèêè èìåþòÿâíóþ àñèììåòðèþ.860



ÆÝÒÔ, òîì 129, âûï. 5, 2006 Ý��åêòû íåëèíåéíîé àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè : : :4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ñòàòüå ìû ðàññìîòðåëè ðàñïðîñòðà�íåíèå ïðîäîëüíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â êóáè�÷åñêîì êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì ïàðàìàãíèòíûå ïðè�ìåñè ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 1 è ïîäâåðãíó�òîì äåéñòâèþ ïîñòîÿííîé è îäíîðîäíîé âíåøíåéäå�îðìàöèè. Óïðóãèé èìïóëüñ â òàêîé ñðåäå íåòîëüêî âûçûâàåò ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè óðîâ�íÿìè, íî òàêæå ñäâèãàåò çà ñ÷åò êâàäðóïîëüíîãîøòàðê-ý��åêòà ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü âíå ðàìîê ïðèáëè�æåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ.Íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ïîäõîäà âûâåäåíàñàìîñîãëàñîâàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ íåëèíåé�íîé äèíàìèêè ïîëÿ äå�îðìàöèè è ý��åêòèâíûõñïèíîâ. Ïðè ýòîì íàïðàâëåíèå âíåøíåé äå�îðìà�öèè âûáðàíî ïàðàëëåëüíûì îäíîé èç îñåé ñèììåò�ðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà ïàðàìàãíèòíîãî êðèñòàëëà,à íàïðàâëåíèå ðàñïðîñòðàíåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà ïðîèçâîëüíî. Ñ èñïîëüçîâàíèåì óíèòàðíîãîïðåîáðàçîâàíèÿ è ïðèáëèæåíèÿ îäíîíàïðàâëåííîãîðàñïðîñòðàíåíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëÿþò ðåäóöèðîâàòüìàòðè÷íóþ ðàçìåðíîñòü è ïîðÿäîê ïðîèçâîäíûõ ââîëíîâîì è ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ, íàìè ïîëó÷å�íà ñèñòåìà (15)�(17). Ïîêàçàíî, ÷òî ýòà ñèñòåìà ñâî�äèòñÿ ê óðàâíåíèÿì, îïèñûâàþùèì ýâîëþöèþ îäíî�êîìïîíåíòíûõ ýëåêòðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â äâóõ�óðîâíåâîé ñðåäå ñ ïîñòîÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåí�òàìè. Òàêèì îáðàçîì, óñòàíîâëåíà åùå îäíà ñâÿçüìåæäó îïòè÷åñêèìè è àêóñòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè. Âîòëè÷èå îò ðàññìîòðåíèÿ îïòè÷åñêèõ çàäà÷ êîý��è�öèåíò, èãðàþùèé ðîëü ïîñòîÿííîãî äèïîëüíîãî ìî�ìåíòà, ìîæåò çäåñü ïðèíèìàòü ëþáûå çíà÷åíèÿ â çà�âèñèìîñòè îò óãëà � ìåæäó íàïðàâëåíèÿìè ñòàòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèè E(0) êðèñòàëëà è ðàñïðîñòðàíåíèÿàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Àíàëèç ðåøåíèé ñèñòåìû (15)�(17) â âèäå ñòà-öèîíàðíûõ îäíîïîëÿðíûõ è áðèçåðîïîäîáíûõ èì�ïóëüñîâ ïîêàçàë, ÷òî èìååò ìåñòî àñèììåòðèÿ ïîïîëÿðíîñòè, êîòîðàÿ çàâèñèò îò òèïà âíåøíåãî âîç�äåéñòâèÿ íà êðèñòàëë (ðàñòÿæåíèå èëè ñæàòèå) è íà�ïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñà. Òàê, äëÿ îä�íîïîëÿðíûõ èìïóëüñîâ, çíàê ïîëÿ äå�îðìàöèè êîòî�ðûõ ïðîòèâîïîëîæåí çíàêó E(0) 
os(2�), ñóùåñòâóþòîãðàíè÷åíèÿ íà àìïëèòóäó, äëèòåëüíîñòü è âðåìåí�íóþ ïëîùàäü. Ïî ýòîé ïðè÷èíå àêóñòè÷åñêàÿ ïðî�çðà÷íîñòü äëÿ òàêèõ èìïóëüñîâ èìååò ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð. Â ñëó÷àå áðèçåðîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ àñèì�ìåòðèÿ ïðîÿâëÿåòñÿ â òîì, ÷òî çíàêè E(0) 
os(2�)è âðåìåííîé ïëîùàäè ïîëÿ äå�îðìàöèè ïðîòèâîïî�ëîæíû. Êàê ñëåäñòâèå, ÷àñòîòà ïåðåõîäà äèíàìè÷åñ-

êè ñäâèãàåòñÿ â êðàñíóþ îáëàñòü ïðè ïðîõîæäåíèèòàêèõ èìïóëüñîâ. Èç-çà ýòîãî íàèáîëåå ý��åêòèâ�íî ïîðîæäàòü âûñøèå ãàðìîíèêè ìîãóò ëèøü èì�ïóëüñû, îñíîâíàÿ íåñóùàÿ ÷àñòîòà êîòîðûõ ìåíü�øå ðåçîíàíñíîé. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî âðåìåííàÿ ïëî�ùàäü áðèçåðîïîäîáíûõ èìïóëüñîâ èìååò òîò çíàê,ïðè êîòîðîì êàê ðàç íàáëþäàåòñÿ ïîðîãîâûé õàðàê�òåð àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè ó îäíîïîëÿðíûõ èì�ïóëüñîâ. Îáíàðóæåííûå îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîéïðîçðà÷íîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîëó÷å�íèÿ ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ äå�îðìàöèè èãåíåðàöèè âûñøèõ àêóñòè÷åñêèõ ãàðìîíèê.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî êâàíòîâûå ïåðåõîäû âíó�òðè çååìàíîâñêèõ ìóëüòèïëåòîâ ïàðàìàãíèòíûõèîíîâ îáëàäàþò, âîîáùå ãîâîðÿ, ñóùåñòâåííûì íåîä�íîðîäíûì óøèðåíèåì. Îòíîñèòåëüíàÿ íåîäíîðîä�íàÿ øèðèíà ñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ìîæåò ëåæàòü âèíòåðâàëå îò åäèíèö äî äåñÿòêîâ ïðîöåíòîâ îò âåëè�÷èíû ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷àñòîò ïåðåõîäîâ [2℄. Ó÷åòíåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ ìîæåò ïðîëèòü ñâåò íà òå�îðåìó ïëîùàäåé â ñëó÷àå íåñèììåòðè÷íûõ ñðåä êàêäëÿ çàäà÷ îïòèêè, òàê è àêóñòèêè. Âàæíîé îñîáåí�íîñòüþ èçó÷åííûõ çäåñü ñîëèòîííûõ è áðèçåðíûõèìïóëüñíûõ ðåøåíèé ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìîñòü èõ ïîë�íîé âðåìåííîé ïëîùàäè îò àìïëèòóäû è äðóãèõ ïà�ðàìåòðîâ (ñì. âûðàæåíèÿ (23) è (28)). Çíàíèå òåî�ðåìû ïëîùàäåé ìîæåò îêàçàòüñÿ ÷ðåçâû÷àéíî âàæ�íûì äëÿ îòâåòà íà âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòè äàííûõèìïóëüñîâ. Íå ìåíåå àêòóàëüíûìè ïðåäñòàâëÿþò�ñÿ èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ âëèÿíèåì ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé íà äèíàìèêó ðàññìîòðåííûõ â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ðåøåíèé, âêëþ÷àÿ ý��åêòû ñàìîäè��ðàêöèè.Çàìåòèì, ÷òî âñëåäñòâèå ñóùåñòâåííîãî îòëè÷èÿëèíåéíûõ ñêîðîñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâó�êà ìû íå ó÷èòûâàåì ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ âëèÿ�íèåì ïîïåðå÷íîé àêóñòè÷åñêîé âîëíû. Ìîæíî ïî�êàçàòü, ÷òî óðàâíåíèÿ (15)�(17) òàêæå îïèñûâàþòâ íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ äèíàìèêó ñóãóáî ïîïåðå÷íûõàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â äàííîé çàäà÷å. Îäíàêî,÷òîáû íå çàãðîìîæäàòü ñòàòüþ ðàçëè÷íûìè ÷àñòíû�ìè ñëó÷àÿìè, ìû îãðàíè÷èëè ðàññìîòðåíèå òîëüêîïðîäîëüíûìè èìïóëüñàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, äàí�íîå çàìå÷àíèå ïîä÷åðêèâàåò áîëüøåå ðàçíîîáðàçèåý��åêòîâ àêóñòè÷åñêîé íåëèíåéíîé ïðîçðà÷íîñòèíà ñèñòåìå êâàíòîâûõ îáúåêòîâ, ïî ñðàâíåíèþ ñ ñî�îòâåòñòâóþùèìè îïòè÷åñêèìè ÿâëåíèÿìè.Ïðåäñòàâëåííûå çäåñü èññëåäîâàíèÿ âûÿâëÿþòîòìå÷åííóþ âî Ââåäåíèè è â ðÿäå ïðåäûäóùèõ ðà�áîò [1�5; 18; 24; 26℄ îáùíîñòü ÿâëåíèé íåëèíåéíîé ðå�çîíàíñíîé îïòèêè è �èçè÷åñêîé àêóñòèêè. Äàííàÿïàðàëëåëü ïðîñëåæèâàåòñÿ ïî ñåãîäíÿøíèé äåíü,861
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