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�ÅÍÅ�ÀÖÈß ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÎ�Î ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÂ �ÅÆÈÌÅ ÑÀÌÎ�ÀÑÑÅßÍÈß �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÀÀ. Í. Áóãàé a*, Ñ. Â. Ñàçîíîâ b**Îáúåäèíåííûé èíñòèòóò ÿäåðíûõ èññëåäîâàíèé141980, Äóáíà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿb�îññèéñêèé íàó÷íûé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ìàðòà 2010 ã.Ïðîâåäåíî òåîðåòè÷åñêîå èññëåäîâàíèå íåëèíåéíîé ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â òâåð-äîì òåëå ïðè íàëè÷èè â íåì ïðèìåñíûõ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ. Ïîêàçàíî, ÷òî ãåíåðàöèÿ ìîæåò áûòüíàèáîëåå ý��åêòèâíîé ïðè äâóõ îïðåäåëåííûõ çíà÷åíèÿõ íåñóùèõ ÷àñòîò âõîäíûõ èìïóëüñîâ, ëåæàùèõâûøå ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ñïèí-�îíîííîãî ïîãëîùåíèÿ è îïðåäåëÿåìûõ ñîîòâåòñòâåííî âðåìåííîé è ïðî-ñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèÿìè. Ñïåêòð æå ãåíåðèðóåìîãî ñóïåðêîíòèíóóìà ëåæèò çíà÷èòåëüíî íèæå ëèíèèðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Â îäíî÷àñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèÿ ñóïåðêîíòèíóóìà ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìå-ùåíèåì ñïåêòðà âõîäíîãî èìïóëüñà, ãëàâíûì îáðàçîì, â êðàñíóþ îáëàñòü. Â äâóõ÷àñòîòíîì æå ðåæèìåâîçìîæíî ÿâëåíèå ïåðåêðåñòíîãî ðàññåÿíèÿ, êîãäà èìïóëüñ áîëåå âûñîêîé ÷àñòîòû ðàññåèâàåòñÿ íà ìîù-íîì ñóïåðêîíòèíóóìå, ãåíåðèðóåìîì èìïóëüñîì ñ äðóãîé, áîëåå íèçêîé, íåñóùåé ÷àñòîòîé. Â ðåçóëüòàòåñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà èñïûòûâàåò ñèëüíóþ ìîäóëÿöèþ è óøèðåíèå êàê â êðàñíóþ, òàê è â�èîëåòîâóþ îáëàñòè. Êàê â îäíî÷àñòîòíîì, òàê è â äâóõ÷àñòîòíîì ðåæèìàõ ý��åêòèâíîñòü ãåíåðàöèèñóïåðêîíòèíóóìà ñïîñîáíà äîñòèãàòü ïîðÿäêà îäíîãî ïðîöåíòà.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÍåëèíåéíàÿ êîãåðåíòíàÿ îïòèêà è íåëèíåéíàÿ�èçè÷åñêàÿ àêóñòèêà âîò óæå íåñêîëüêî äåñÿòèëå�òèé ðàçâèâàþòñÿ â ïàðàëëåëüíîì ðåæèìå [1℄. Ýòîêàñàåòñÿ êàê ðåçîíàíñíûõ, òàê è íåðåçîíàíñíûõ ÿâ�ëåíèé. Ê ïåðâûì ìîæíî îòíåñòè ñàìîèíäóöèðîâàí�íóþ ïðîçðà÷íîñòü îïòè÷åñêîé (ÑÈÏ) [2, 3℄ è àêóñòè�÷åñêîé (ÀÑÈÏ) [4�6℄ ïðèðîäû. Âî âòîðîì ñëó÷àå ñëå�äóåò âûäåëèòü ïðîöåññû îáðàùåíèÿ âîëíîâîãî �ðîí�òà, âûíóæäåííîãî êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, èò. ä. [1℄. Ïðåäñòàâëÿåò òàêæå èíòåðåñ �îðìèðîâà�íèå ýëåêòðîìàãíèòíûõ è àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ âêâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ ñðåäàõ [7, 8℄, âêëþ÷àÿ ðå�æèìû ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíûìè èìïóëüñàìè èç�ëó÷åíèÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå íèçêèõ ÷àñòîò çà ñ÷åòñïîíòàííîãî ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ [9, 10℄. Âýòîé ñâÿçè îòìåòèì, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ âûõî�äèò áîëüøîå êîëè÷åñòâî ðàáîò ïî îïòè÷åñêèì ìå�òîäàì ãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî èçëó÷åíèÿ [11�20℄.*E-mail: bugay�aleksandr�mail.ru**E-mail: sazonov.sergey�gmail.
om

Ñðåäè íèõ çàñëóæèâàåò âíèìàíèÿ ìåòîä îïòè÷åñêî�ãî âûïðÿìëåíèÿ â êâàäðàòè÷íî-íåëèíåéíûõ ñðåäàõ.Â ýòîì ñëó÷àå ãåíåðàöèÿ òåðàãåðöåâûõ ñèãíàëîâ çà�÷àñòóþ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì íåñóùåé ÷àñòî�òû âõîäíîãî îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ¾êðàñíóþ¿ îá�ëàñòü [14�17℄. Ýòî ïðîèñõîäèò âñëåäñòâèå ðàññåÿíèÿîïòè÷åñêîãî èìïóëüñà íà ïîðîæäàåìîì èì æå òåðà�ãåðöåâîì ñèãíàëå. Ïîýòîìó çäåñü ìîæíî ãîâîðèòüî ñàìîðàññåÿíèè îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ñïåêòð ãå�íåðèðóåìîãî òàêèì îáðàçîì òåðàãåðöåâîãî èçëó÷å�íèÿ çà÷àñòóþ îáëàäàåò ñâîéñòâàìè ñóïåðêîíòèíóó�ìà, òàê êàê èç-çà áîëüøîé øèðèíû â íåì íåâîçìîæ�íî âûäåëèòü öåíòðàëüíóþ ÷àñòîòó [20℄.Îïòè÷åñêèé ñóïåðêîíòèíóóì íàõîäèò øèðîêèåïðèëîæåíèÿ â àáñîðáöèîííîé è ïèêîñåêóíäíîé ñïåê�òðîñêîïèè, èìïóëüñíûõ ëàçåðàõ ñ ïåðåñòðàèâàåìîé÷àñòîòîé [21, 22℄. Îòìåòèì, ÷òî âîïðîñàì ãåíåðàöèèîïòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà ïîñâÿùåí öåëûé ðÿäðàáîò (ñì., íàïðèìåð, îáçîð [23℄ è öèòèðîâàííóþâ íåì ëèòåðàòóðó). Ýòîãî íåëüçÿ ñêàçàòü îá àêó�ñòè÷åñêîì ñóïåðêîíòèíóóìå. Íà ñåãîäíÿøíèé äåíüïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóþò òåîðåòè÷åñêèå è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûå ðàáîòû â äàííîì íàïðàâëåíèè. Àêóñòè�464



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :÷åñêèé ñóïåðêîíòèíóóì, ïî-âèäèìîìó, ìîæåò íàéòèíå ìåíüøå ïðèëîæåíèé, ÷åì îïòè÷åñêèé. Ýòî êàñà�åòñÿ, íàïðèìåð, ñîçäàíèÿ �îíîííûõ ìàçåðîâ ñ ïå�ðåñòðàèâàåìîé ÷àñòîòîé. Êðîìå òîãî ìîæåò ïîëó�÷èòü ðàçâèòèå àêóñòè÷åñêàÿ àáñîðáöèîííàÿ ñïåêòðî�ñêîïèÿ. Ñðàâíèâàÿ ñïåêòðû àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîí�òèíóóìà íà âõîäå â èññëåäóåìóþ ñðåäó è íà âûõî�äå èç íåå, ìîæíî îïðåäåëÿòü ÷àñòîòû ðåçîíàíñíî�ãî àêóñòè÷åñêîãî ïîãëîùåíèÿ ðàçëè÷íûìè öåíòðà�ìè: ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè [24�26℄, ÿäåðíûìèñïèíàìè [27, 28℄, äèñëîêàöèÿìè [29, 30℄, òóííåëüíû�ìè ïåðåõîäàìè [31℄ è ò. ä. Ýòè ïðèëîæåíèÿ ìîãëèáû îêàçàòüñÿ îñîáåííî ý��åêòèâíûìè òàì, ãäå îï�òèêî-òåðàãåðöåâàÿ ñïåêòðîñêîïèÿ îêàçûâàåòñÿ ìàëî�ý��åêòèâíîé. Â ýòîé ñâÿçè ñëåäóåò ãîâîðèòü î ñïåê�òðîñêîïèè ïðîâîäÿùèõ ñðåä, íàïðèìåð, ìåòàëëîâ.Ïðîâîäÿ è äàëåå ïàðàëëåëü ìåæäó îïòè÷åñêè�ìè è àêóñòè÷åñêèìè ý��åêòàìè, ñëåäóåò âåñòè ïî�èñê âîçìîæíîñòåé ãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñóïåð�êîíòèíóóìà è ñàìîðàññåÿíèè íà íåì èñõîäíîãî àêó�ñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Ïðè òàêîé ãåíåðàöèè, î÷åâèä�íî, ñïåêòð ïðåäïîëàãàåìîãî ñóïåðêîíòèíóóìà äîë�æåí ëåæàòü â îáëàñòè ÷àñòîò, êîòîðûå íà îäèí-äâàïîðÿäêà íèæå íåñóùåé ÷àñòîòû âõîäíîãî èìïóëüñà.Ïîýòîìó äàëåå èññëåäóåìûé ñóïåðêîíòèíóóì áóäåìíàçûâàòü íèçêî÷àñòîòíûì, à èñõîäíûé èìïóëüñ �âûñîêî÷àñòîòíûì.Âîçìîæíîñòü èçëó÷åíèÿ âûñîêî÷àñòîòíûì �î-íîíîì íèçêî÷àñòîòíîãî çà ñ÷åò êâàäðàòè÷íîé àêóñ-òè÷åñêîé íåëèíåéíîñòè ïðîùå âñåãî ïðîàíàëèçèðî-âàòü íà îñíîâå çàêîíîâ ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è èì�ïóëüñà ïðè ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ �îíîí-�îíîííûõâçàèìîäåéñòâèé. Ïóñòü âûñîêî÷àñòîòíûé �îíîí õà-ðàêòåðèçóåòñÿ ÷àñòîòîé !k è âîëíîâûì âåêòîðîì k,à íèçêî÷àñòîòíûé ñîîòâåòñòâåííî 
 è q. Òîãäà çàêîíñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè-èìïóëüñà ïðè ýëåìåíòàðíîì àê�òå èçëó÷åíèÿ èìååò âèä !k = !k�q + 
, ãäå !k�qè k � q � ñîîòâåòñòâåííî ÷àñòîòà è âîëíîâîå ÷èñëîâûñîêî÷àñòîòíîãî �îíîíà ïîñëå èçëó÷åíèÿ èì íèç�êî÷àñòîòíîãî. Ïîñêîëüêó q � k è 
 � !k, !k�q == !k�q �!=�k = !k � q � vg(!) = !k � qvg(!) 
os �,ãäå vg(!) = �!=�k � ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü âõîäíîãîàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, � � óãîë ìåæäó íàïðàâëå�íèÿìè ðàñïðîñòðàíåíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî âîëíîâî�ãî ïàêåòà è èçëó÷àåìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ.Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå äëÿ !k�q â âûðàæåíèå äëÿçàêîíà ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè, ïîëó÷èì
os � = vph(
)vg(!) ; (1)ãäå vph(
) = 
=q � âåëè÷èíà �àçîâîé ñêîðîñòè íèç�êî÷àñòîòíîãî çâóêà.

Òàêèì îáðàçîì, óñëîâèå ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîò�íîãî çâóêà âûñîêî÷àñòîòíûì èìååò ÷åðåíêîâñêèé õà�ðàêòåð: vg(!) � vph(
). Îòñþäà âèäíî, ÷òî ñðåäàäîëæíà îáëàäàòü àêóñòè÷åñêîé äèñïåðñèåé. Íèæåìû áóäåì ãîâîðèòü î ïðîäîëüíûõ óïðóãèõ âîëíàõâ êðèñòàëëàõ. Àêóñòè÷åñêàÿ äèñïåðñèÿ â êðèñòàë�ëàõ ìîæåò áûòü îáóñëîâëåíà èõ äèñêðåòíîé ñòðóê�òóðîé. Â ýòîì ñëó÷àå îíà íîñèò ïðîñòðàíñòâåííûéõàðàêòåð è ñïîñîáíà ïðîÿâèòü ñåáÿ ïðè óñëîâèè äî�ñòàòî÷íîé áëèçîñòè äëèíû âîëíû àêóñòè÷åñêîãî èì�ïóëüñà ê ðàññòîÿíèþ ìåæäó áëèæàéøèìè óçëàìèêðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî ñîîòâåòñòâóåò îòíî�ñèòåëüíîé áëèçîñòè çíà÷åíèÿ âîëíîâîãî ÷èñëà k êãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþýíà. Âäàëè îò äàííîéãðàíèöû ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ k àêóñòè÷åñêàÿ ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ ïðàêòè÷åñêè îòñóòñòâóåò,à ïîòîìó â äàííîé íèçêî÷àñòîòíîé îáëàñòè vg = vph.Ñ ïðèáëèæåíèåì ê ãðàíèöå ïåðâîé çîíû Áðèëëþý�íà âåëè÷èíà ãðóïïîâîé ñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ, îá�ðàùàÿñü â íóëü íà ñàìîé ãðàíèöå. Ïîýòîìó â îáùåìñëó÷àå vg(!) < vph(
), ÷òî âñòóïàåò â ïðîòèâîðå�÷èå ñ (1). Òàêèì îáðàçîì, ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåð�ñèÿ, îáóñëîâëåííàÿ äèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàë�ëà, òîëüêî ïðåïÿòñòâóåò ðåàëèçàöèè ïðîöåññà ñàìî�ðàññåÿíèÿ.Äîïîëíèòåëüíóþ àêóñòè÷åñêóþ äèñïåðñèþìîæåò âûçâàòü âçàèìîäåéñòâèå ïîëÿ óïðóãîãî èì-ïóëüñà ñ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè, âíåäðåííûìè âêðèñòàëë, ïîìåùåííûé âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëåB (ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå) [4; 24�26; 32�34℄.Åñëè ÷àñòîòà èìïóëüñà íàõîäèòñÿ îòíîñèòåëüíîíåäàëåêî îò ÷àñòîò çååìàíîâñêèõ ðàñùåïëåíèéñïåêòðàëüíûõ ëèíèé ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,ñóùåñòâåííóþ ðîëü èãðàåò âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ,îáóñëîâëåííàÿ ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì.Çíàê òàêîé äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ çíàêîì îò�ñòðîéêè íåñóùåé ÷àñòîòû ! âõîäíîãî èìïóëüñà îòõàðàêòåðíîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !0 çååìàíîâñêîãîðàñùåïëåíèÿ êâàíòîâûõ óðîâíåé ïàðàìàãíèòíûõèîíîâ. Ïîýòîìó åñòü îñíîâàíèÿ íàäåÿòüñÿ, ÷òîñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå ïðè îïðåäåëåííûõóñëîâèÿõ ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê âûïîëíåíèþ íåðàâåí�ñòâà vg(!) � vph(
), ÷òîáû óäîâëåòâîðèòü (1).Â êîëëèíåàðíîì ðåæèìå (� = 0) íåðàâåíñòâî (1)ïåðåõîäèò â ðàâåíñòâîvg(!) = vph(
); (2)íàçûâàåìîå â òåîðèè íåëèíåéíûõ âîëí óñëîâèåì ðå�çîíàíñà Çàõàðîâà �Áåííè (�ÇÁ) [35�37℄.Íàñòîÿùàÿ ðàáîòà ïîñâÿùåíà èññëåäîâàíèþâîçìîæíîñòè ðåàëèçàöèè â ïàðàìàãíèòíîì êðèñ-òàëëå ïðîöåññà ñàìîðàññåÿíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî4 ÆÝÒÔ, âûï. 3 465



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011(! � 1011�1012 
�1) ãèïåðçâóêà, ñîïðîâîæäàåìîãîãåíåðàöèåé îòíîñèòåëüíî íèçêî÷àñòîòíîãî àêóñòè�÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïðè ýòîì îãðàíè÷èìñÿðàññìîòðåíèåì êîëëèíåàðíîãî ðåæèìà, òðåáóþùåãîâûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2).Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2ñîäåðæèòñÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è è íà îñíîâå ïðåäëî�æåííîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè âûâîäèòñÿ ñàìîñîãëà�ñîâàííàÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâîãî óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùàÿ ïðîöåññ àêóñòè÷åñêîãî ñàìî�ðàññåÿíèÿ. Â ðàçä. 3 ñ ïîìîùüþ èñêëþ÷åíèÿ ìàòå�ðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ âûâîäÿòñÿ ñèñòåìû íåëèíåé�íûõ âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèå âçàèìîäåé�ñòâèå âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíîãî ãèïåðçâóêîâ. Çäåñüæå îïðåäåëÿþòñÿ óñëîâèÿ íàèáîëåå ý��åêòèâíîé ãå�íåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà íà âñåìèíòåðâàëå âîçìîæíûõ íåñóùèõ ÷àñòîò âõîäíûõ èì�ïóëüñîâ. Â ðàçä. 4 ìû èñêëþ÷àåì ìàòåðèàëüíûå ïå�ðåìåííûå, âûðàçèâ èõ ÷åðåç äèíàìè÷åñêèå ïàðàìåò�ðû àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ. Òàêèì îáðàçîì, äàëüíåéøååèññëåäîâàíèå ñâîäèòñÿ ê àíàëèçó íåëèíåéíîé ñèñòå�ìû âîëíîâûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ ðàñïðîñòðà�íåíèå âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà è ïîðîæäàåìîãîèì íèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. �àçäåë 5 ñî�äåðæèò ðåçóëüòàòû àíàëèòè÷åñêîãî è ÷èñëåííîãîàíàëèçîâ íåëèíåéíûõ ñèñòåì âîëíîâûõ óðàâíåíèé,ïîëó÷åííûõ â ðàçä. 4. Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåøå�íèé ïðîâåäåí àíàëèç îñîáåííîñòåé ãåíåðàöèè ñóïåð�êîíòèíóóìà íà íà÷àëüíûõ è àñèìïòîòè÷åñêèõ ñòà�äèÿõ. Â Çàêëþ÷åíèè íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ ðåçóëü�òàòîâ ïîäâîäÿòñÿ îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû è íàìå÷à�þòñÿ âîçìîæíûå ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â äàí�íîì íàïðàâëåíèè.2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÔÈÇÈ×ÅÑÊÀßÌÎÄÅËÜÏóñòü ïðîäîëüíûé àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ñ íåñó�ùåé ÷àñòîòîé ! ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè x ñèì�ìåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà,ïåðïåíäèêóëÿðíî B. Ïðè ýòîì ìàãíèòíîå ïîëå ïà�ðàëëåëüíî äðóãîé îñè z ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà. �àìèëüòîíèàí àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ çàïèøåìâ âèäå [38℄Ha = 12 Z  p2x�m + 
11��ux�x �2 �� 23
11���ux�x �3 � l212
11��2ux�x2 �2! dr; (3)ãäå �m � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü ñðåäû, px è ux � ñî�îòâåòñòâåííî äåêàðòîâû êîìïîíåíòû ïëîòíîñòè èì�

ïóëüñà è âåêòîðà ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé êðèñòàëëà,
11 � ëèíåéíûé ìîäóëü óïðóãîñòè, ñîîòâåòñòâóþ�ùèé îáúåìíîé äå�îðìàöèè, 
111 � ñîñòàâëÿþùàÿòåíçîðà íåëèíåéíîãî ìîäóëÿ óïðóãîñòè òðåòüåãî ïî�ðÿäêà, l � ïîñòîÿííàÿ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âíàïðàâëåíèè îñè x, � = �3=2 (1 + 
111=3
11) � ïîñòî�ÿííàÿ �ðþíàéçåíà; èíòåãðèðîâàíèå â �îðìóëå (3)îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî âñåìó îáúåìó ñðåäû.Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìî�äåéñòâèå ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêèèñïûòûâàþò ïàðàìàãíèòíûå èîíû, îáëàäàþùèå ý���åêòèâíûì ñïèíîì S = 1 [4, 24, 25℄. Â êà÷åñòâå ïðè�ìåðîâ ìîæíî âçÿòü èîíû Fe2+ èëè Ni2+ [4℄. Íèæåáóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî êðèñòàëë äîïèðîâàí èìåííî òà�êèìè èîíàìè.�àñïðîñòðàíÿÿñü â êðèñòàëëå, óïðóãèé èìïóëüñâçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðèìåñíûìè ý��åêòèâíûìè ñïè�íàìè çà ñ÷åò ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà [24�26℄. 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 ýëåêòðè÷åñêèå êâà�äðóïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòîâûìè çååìàíîâ�ñêèìè ïîäóðîâíÿìè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé.Äîïîëíèì (3) ãàìèëüòîíîâûìè îïåðàòîðàìè çåå�ìàíîâñêîãî ĤZ è ñïèí-�îíîííîãî V̂ âçàèìîäåéñòâèéäëÿ âûäåëåííîãî èîíà [4℄:ĤZ = 12~~!0Ŝz; (4)V̂ = 32G11Ŝ2x �ux�x ; (5)ãäå ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà, ~!0 = 2g�BB0=~ � ÷àñ�òîòà ðàñùåïëåíèÿ çååìàíîâñêîãî òðèïëåòà ðàññìàò�ðèâàåìîãî ïàðàìàãíèòíîãî èîíà, g � �àêòîð Ëàíäå,�B � ýëåêòðîííûé ìàãíåòîí Áîðà, G11 � êîìïîíåí�òà òåíçîðà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñâÿçû�âàþùàÿ ý��åêòèâíûå ñïèíû ñ ïðîäîëüíûì àêóñòè�÷åñêèì ïîëåì, Ŝx, Ŝy, Ŝz � òðåõðÿäíûå ñïèíîâûåìàòðèöû [25℄.Íèæå äëÿ èññëåäîâàíèÿ ñàìîñîãëàñîâàííîé äèíà�ìèêè àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ è ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ èñ�ïîëüçóåì ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä, ñîãëàñíî êîòî�ðîìó ïîâåäåíèå ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ îïèñûâàåòñÿóðàâíåíèåì äëÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè �̂: i~��̂�t = hĤZ + V̂ ; �̂i ; (6)à ðàñïðîñòðàíåíèå àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ � êëàñ�ñè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà äëÿ ñïëîøíîéñðåäû [39℄:466



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :�ux�t = ÆÆux �Ha + DV̂ E� ;�px�t = � ÆÆux �Ha + DV̂ E� ; (7)ãäå DV̂ E � Sp��̂V̂ � � êâàíòîâîå ñðåäíåå ãàìèëüòî�íèàíà ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Èç óðàâíåíèé (4)�(6) ïðèõîäèì ê ìàòåðèàëüíûìóðàâíåíèÿì òèïà óðàâíåíèé Áëîõà:�U�t = �~!0V � UT2 ; �V�t = ~!0U � VT2 � �"W;�W�t = �"V; (8)ãäå U � �31 + �132 ; V � �13 � �312i ;W � �33 � �112 ; � = 3G112~ ;" = �ux=�x � îòíîñèòåëüíàÿ ïðîäîëüíàÿ äå�îðìà�öèÿ, ñîçäàâàåìàÿ àêóñòè÷åñêèì èìïóëüñîì.Â ïåðâûå äâà óðàâíåíèÿ (8) ñòàíäàðòíûì îá�ðàçîì [40℄ ââåäåíû �åíîìåíîëîãè÷åñêèå ñëàãàåìûå,ó÷èòûâàþùèå �àçîâóþ ðåëàêñàöèþ, õàðàêòåðèçóå�ìóþ âðåìåíåì T2. Â ïîñëåäíåì óðàâíåíèè (8) ïðåíå�áðåæåíî ýíåðãåòè÷åñêîé ðåëàêñàöèåé, îïðåäåëÿåìîéâðåìåíåì T1, òàê êàê îáû÷íî T1 � T2, �p, ãäå �p �äëèòåëüíîñòü àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Óðàâíåíèÿ (8) îïèñûâàþò äèíàìèêó äâóõóðîâ�íåâîé ñèñòåìû â ïîëå èìïóëüñà äå�îðìàöèè. Îáåêîìïîíåíòû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà â ðàññìàòðèâà�åìîé ãåîìåòðèè âûçûâàþò êâàíòîâûé ïåðåõîä 1$ 3â ñèñòåìå ñïèíîâûõ çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé. Ñðåä�íèé óðîâåíü ïðè ýòîì íå âîâëåêàåòñÿ âî âçàèìîäåé�ñòâèå ñ ïîëåì. Çàìåòèì, ÷òî ýòî ïîëîæåíèå ñïðà�âåäëèâî, ïîêà íå ó÷èòûâàþòñÿ ïðîöåññû ýíåðãåòè�÷åñêîé ðåëàêñàöèè.Èñïîëüçóÿ âûðàæåíèÿ (3), (5) è (7), ïîëó÷èì âîë�íîâîå óðàâíåíèå�2"�t2 � a2 �2"�x2 = �a2� �2�x2 �"2�++ l212a2 �4"�x4 + 3nG112�m �2 �U�x2 ; (9)ãäå n � êîíöåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, ñêî�ðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà â èõ îòñóòñòâèå îïðåäåëÿ�åòñÿ âûðàæåíèåìa =r
11� ; �U = 1Z�1 Uf(�) d�;

f(�) � êîíòóð íåîäíîðîäíîãî óøèðåíèÿ, � == ~!0 � !0 � îòñòðîéêà ÷àñòîòû çååìàíîâñêîãî ïå�ðåõîäà âûäåëåííîãî èîíà îò öåíòðàëüíîé ÷àñòîòû!0 êîíòóðà.Ïðàâàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ (9) ñîäåðæèò ñëàãàå�ìûå, îïèñûâàþùèå ñîîòâåòñòâåííî êâàäðàòè÷íóþíåëèíåéíîñòü, ïðîñòðàíñòâåííóþ àêóñòè÷åñêóþ äèñ�ïåðñèþ è ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå. Íåëèíåé�íîñòü è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ çäåñü ïðåäñòàâ�ëåíû â âèäå ìàëûõ ïîïðàâîê, ñîîòâåòñòâåííî, ê ëè�íåéíîìó çàêîíó �óêà è ê ìîäåëè ñïëîøíîé ñðå�äû [41℄.Èíòåíñèâíîñòü ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,îïèñûâàåìîãî òðåòüèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòèóðàâíåíèÿ (9), îïðåäåëÿåòñÿ áåçðàçìåðíûì ïà�ðàìåòðîì � = �9G211nW1=(16~!0�ma2) [39℄, ãäåW1 � ðàçíîñòü íàñåëåííîñòåé äî èìïóëüñíîãîâîçäåéñòâèÿ, �îðìàëüíî ñîîòâåòñòâóþùàÿ t = �1.Â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿW1 = �12 th� ~!02kBT � ;ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà. Âçÿâ G11 �� 10�13 ýðã, n � 1019 ñì�3, !0 � 1011 ñ�1, �m �� 1 ã/ñì3, a � 106 ñì/ñ, W1 � 0:1 [4; 24�26℄, íàéäåì� � 10�4 � 1.Òàêèì îáðàçîì, êàæäîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñ-òè óðàâíåíèÿ (9) ìíîãî ìåíüøå êàæäîãî èç äâóõñëàãàåìûõ â ëåâîé ÷àñòè. Ïîýòîìó ìîæíî èñïîëüçî�âàòü ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ(ÌÌÏ) [37, 42℄. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì ïðèáëèæåíè�åì ïðî�èëü èìïóëüñà ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ â ñèñòåìåîòñ÷åòà, äâèæóùåéñÿ â íàïðàâëåíèè îñè x ñî ñêîðî�ñòüþ a. Òîãäà çàïèøåì " = "(~� ; �), U = U(~� ; �), ãäå~� = t � x=a � ¾ëîêàëüíîå âðåìÿ¿, � = �x � ¾ìåä�ëåííàÿ êîîðäèíàòà¿, ìàëûé áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð� ó÷èòûâàåò âëèÿíèå ñëàãàåìûõ â ïðàâîé ÷àñòè (9).Ïåðåõîäÿ ê íîâûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåííûì, çàïè�øåì ��t = ��~� ; ��x = �1a ��~� + � ��� ;�2�x2 � 1a2 �2�~�2 � 2�a �2�� �~� :Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàå�ìûì, ïðîïîðöèîíàëüíûì �2. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìâ ïðàâîé ÷àñòè (10) áóäåì èìåòü�2�x2 � 1a2 �2�~�2 :Òîãäà ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî ~� ñ ó÷åòîì íóëåâûõçíà÷åíèé ïîëÿ è åãî ïðîèçâîäíûõ íà áåñêîíå÷íîñòè467 4*



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011è âîçâðàùåíèÿ ê èñõîäíûì íåçàâèñèìûì ïåðåìåí�íûì ïðèâåäåì óðàâíåíèå (9) ê âèäó�"�x + 1a �"�t = � �2a �"2�t ++ 16a!2D �3"�t3 + 3nG114�ma3 � �U�t ; (10)ãäå !D = 2a=l � äåáàåâñêàÿ ÷àñòîòà.Äàëüíåéøåå èññëåäîâàíèå îñíîâàíî íà àíàëèçåñèñòåìû (8), (10).3. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÂÎËÍÎÂÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÈ ÓÑËÎÂÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÉ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÈç ñèñòåìû (8) íàõîäèì, ÷òî�U = � 1Z0 e�t0=T2"(x; t� t0) sin!0t0 �� 1Z�1 f(�)W (�; x; t � t0) 
os�t0d�: (11)�àññìîòðèì âíà÷àëå ñèòóàöèþ, êîãäà íåñóùàÿ÷àñòîòà ! âõîäíîãî èìïóëüñà ëåæèò âíå êîíòóðà ëè�íèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, ò. å. j! � !0j > 1=T �2 ,1=T2, ãäå T �2 � âðåìÿ îáðàòèìîé �àçîâîé ðåëàêñà�öèè. Ïîýòîìó âçàèìîäåéñòâèå èìïóëüñà ñ ïàðàìàã�íèòíûìè ïðèìåñÿìè ìîæíî ñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíîñëàáûì. Â ýòîì ñëó÷àå ñîîòâåòñòâóþùèå âêëàäû âäèñïåðñèþ è íåëèíåéíîñòü íîñÿò õàðàêòåð ðàçëîæå�íèé ïî îòíîñèòåëüíî ìàëûì ïàðàìåòðàì. Êàê ñëåäó�åò èç óðàâíåíèé (8), èçìåíåíèå ðàçíîñòè íàñåëåííî�ñòåé�W � F 2 � "2. Òîãäà èç ïåðâîãî óðàâíåíèÿ ñëå�äóåò, ÷òî �U � "3. Îòñþäà è èç óðàâíåíèÿ (10) âû�òåêàåò, ÷òî ìèíèìàëüíàÿ ñòåïåíü íåëèíåéíîñòè, îáó�ñëîâëåííàÿ ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåéñòâèåì, ðàâíàòðåì. Íåëèíåéíîñòü æå, ïðèâíîñèìàÿ ïàðàìåòðîì�ðþíàéçåíà, èìååò êâàäðàòè÷íûé õàðàêòåð. Çäåñüîãðàíè÷èìñÿ ó÷åòîì òîëüêî êâàäðàòè÷íîé íåëèíåé�íîñòè. Ïîýòîìó, ïðåíåáðåãàÿ èçìåíåíèåì íàñåëåííî�ñòåé çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé, ïîëîæèì W = W1.Êðîìå òîãî, áóäåì ñ÷èòàòü êîíòóð íåîäíîðîäíîãîóøèðåíèÿ ëîðåíöåâûì:f(�) = 1� T �21 + (T �2�)2 : (12)Òîãäà îòñþäà è èç óðàâíåíèÿ (11) íàéäåì�U = 3G112~ W1 1Z0 G(t0)"(x; t� t0) dt0; (13)

ãäå �óíêöèÿ �ðèíàG(t0) = exp�� t0�2� sin!0t0; (14)1�2 = 1T2 + 1T �2 :Ïîäñòàâëÿÿ âûðàæåíèå (14) â (10), ïîëó÷èì íåëè�íåéíîå âîëíîâîå óðàâíåíèå�"�x + 1a �"�t = ��a "�"�t + 16a!2D �3"�t3 �� 2�!0a ��t 1Z0 G(t0)"(x; t� t0) dt0: (15)Ïðåäñòàâèì îòíîñèòåëüíóþ äå�îðìàöèþ àêóñòè�÷åñêîãî ïîëÿ â âèäå ñóììû íèçêî÷àñòîòíîé "0 è âû�ñîêî÷àñòîòíîé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîé ñîñòàâëÿþ�ùèõ: " = "0 + ( ei(!t�kx) + 
.
.): (16)Çäåñü âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà õàðàêòåðèçóåòñÿìåäëåííîìåíÿþùåéñÿ îãèáàþùåé  =  (x; t).Òîãäà (15) ðàñöåïèòñÿ íà äâà ñâÿçàííûõ âîëíî�âûõ óðàâíåíèÿ. Ïðåíåáðåãàÿ îòíîñèòåëüíî áûñòðîîñöèëëèðóþùèìè ñëàãàåìûìè è òðåòüåé ïðîèçâîä�íîé îò  ïî t, èç �îðìóë (15), (16) ïîëó÷èì� �x + 1a �1 + !22!2D� � �t == i�k�!a� !36a!2D� +i !2a!2D �2 �t2 �i�"0 ��2�!0a �i! + ��t� 1Z0 G(t0)e�i!t0 (x; t� t0) dt0; (17)�"0�x + 1a �"0�t = �g ��t �"20 + 2 j j2��� � ��t 1Z0 G (t0) "0(x; t� t0) dt0: (18)Çäåñü � = �!=a, g = �=2a, � = 2�!0=a.Â íåëèíåéíîì ñëàãàåìîì (17) ìû îñòàâèëè òîëü�êî ïðîèçâîäíóþ îò áûñòðîîñöèëëèðóþùåé ìíèìîéýêñïîíåíòû, òàê êàê â ñèëó êâàçèìîíîõðîìàòè÷íî�ñòè âõîäíîãî èìïóëüñà (!�p) � 1. Êðîìå òîãî, âóðàâíåíèè (18) äëÿ íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû ìûïðåíåáðåãëè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèåé.468



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, íåñóùàÿ ÷àñòîòà âõîä�íîãî èìïóëüñà ëåæèò âíå êîíòóðà ëèíèè ðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà ïàðàìàãíèòíûìè èîíà�ìè. Ïîýòîìó íèæå áóäåì ñ÷èòàòü òàêæå âûïîë�íåííûì óñëîâèå j! � !0j �p � 1. Ïðè ýòîì ÷àñ�òîòû ! è !0 íå îáÿçàòåëüíî äîëæíû çíà÷èòåëü�íî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà, íî âàæíûì îñòàåòñÿóñëîâèå j! � !0j > 1=�2 íåðåçîíàíñíîãî õàðàêòåðàñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà, áåðÿ ìíîãî�êðàòíî ïî ÷àñòÿì èíòåãðàë â �îðìóëå (17) ïðè ó÷å�òå (14), ïðèäåì ê ðàçëîæåíèþ1Z0 G(t0)e�i!t0 (x; t�t0) dt0 = !0!20�!2�2i!=�2(!2�!20)2  �� 2i!0!(!2 � !20)2 � �t + !0 3!2 + !20(!2 � !20)3 �2 �t2 + : : : (19)Çäåñü, ïðèíÿâ âî âíèìàíèå, ÷òî 1=�2 � !; !0, ìûîñòàâèëè äèññèïàòèâíîå ñëàãàåìîå òîëüêî â ïåðâîì÷ëåíå ðàçëîæåíèÿ. Äàííîå ðàçëîæåíèå ìîæíî ðàñ�ñìàòðèâàòü êàê îáîáùåíèå ðàçëîæåíèÿ Êðèñïà [43℄íà ñëó÷àé, êîãäà â ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèÿõ íå èñ�ïîëüçóåòñÿ ïðèáëèæåíèå âðàùàþùåéñÿ âîëíû. Ïî�ñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (19) â (17) ïðåîáðàçóåìñèñòåìó (17), (18) ê âèäói�� �x + � � = �k22 �2 ��2 + �"0 ; (20)�"0�x + Æ �"0�� = �g ��� �"20 + 2 j j2��� � ��� 24 1Z0 G (� 0) "0 (x; � � � 0) d� 0 � �"035 ; (21)ãäå � = t�x=vg , äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå äëÿ âûñî�êî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû èìååò âèäk = !a �1 + !26!2D + 2� !20!20 � !2� ;åå ëèíåéíàÿ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü vg îïðåäåëÿåòñÿ ñî�îòíîøåíèåì1vg = �k�! = 1vgs + 2�!20 �!20 + !2�a (!2 � !20)2 ; (22)vgs � ÷àñòü ãðóïïîâîé ñêîðîñòè, â êîòîðóþ âíîñèòâêëàä ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ, îïðåäåëÿåìàÿâûðàæåíèåì 1vgs = 1a �1 + !22!2D� ;

âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (22) îáóñëîâëåíîïðèñóòñòâèåì ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,Æ = 1a0 � 1vg ; 1a0 = 1a (1 + 2�) ;a0 � ñêîðîñòü çâóêà íà íóëåâîé ÷àñòîòå â ïðèñóò�ñòâèè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé,� = 4�a�2 !20!2(!2 � !20)2 = 2�r !2�2T �2 (!2 � !20)2� êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîãî èì�ïóëüñà, îáóñëîâëåííûé ñïèí-�îíîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì, �r = 2�!20T �2 =a � êîý��èöèåíò ðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà ïàðàìàãíèòíûìè èîíà�ìè [4℄,k2 = ��! � 1vg� = !a!2D "1� 8�!40 �!2 + 3!20�(!2 � !20)3 #� ïàðàìåòð äèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (Ä�Ñ)âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà� = !0!20 + ��22 ; � = � !2D2!20 :Ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò îòíîøåíèå âðåìåí�íîé äèñïåðñèè, âûçâàííîé ñïèí-�îíîííûì âçàèìî�äåéñòâèåì, ê ïðîñòðàíñòâåííîé, � îáóñëîâëåííîéäèñêðåòíîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà. Ïðè � > 1 äî�ìèíèðóåò âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ, ïðè � < 1 � ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ (ñì. íèæå).Ñëàãàåìûå, ñîäåðæàùèåñÿ â êâàäðàòíûõ ñêîá�êàõ (21), îïèñûâàþò âëèÿíèå äèñïåðñèè è äèññèïà�öèè íà íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë.Èç âûðàæåíèé (20), (21) ñëåäóåò, ÷òî âûñîêî÷àñ-òîòíûé èìïóëüñ ñïîñîáåí çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè ãåíå�ðèðîâàòü â êðèñòàëëå íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë. Â òîæå âðåìÿ, åñëè íà êðèñòàëë ïîäàâàòü íèçêî÷àñòîò�íûé èìïóëüñ, òî ãåíåðàöèè âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèãíà�ëà íå ïðîèçîéäåò.Âûÿñíèì, ïðè êàêèõ óñëîâèÿõ â íàøåì ñëó÷àåâîçìîæíà ý��åêòèâíàÿ ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãîèçëó÷åíèÿ. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî âûïîëíåíèå ðà�âåíñòâà (1). Ôàçîâóþ ñêîðîñòü vph(
) íèçêî÷àñòîò�íîãî ñèãíàëà íàéäåì, ëèíåàðèçóÿ óðàâíåíèå (21) èïîëàãàÿ "0 � exp [i(
t� qx)℄. Òîãäà âîëíîâîå ÷èñëîq ïðåäñòàâèòñÿ â âèäå q = qR� iqI , ãäå êîý��èöèåíòçàòóõàíèÿqI = 4� !20a�2 
2(!20 � 
2)2 + 2��22 (!20 +
2) ; (23)à äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü469
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a "1+2�+2�
2 !20�
2(!20�
2)2+2��22 (!20+
2)# :Îòñþäà1vph(
) = qR
 = 1a "1 + 2� ++ 2�
2 !20 � 
2(!20 � 
2)2 + 2��22 (!20 +
2)# : (24)Ïðèðàâíèâàÿ äðóã ê äðóãó ïðàâûå ÷àñòè (22)è (24), çàïèøåì â ïðåíåáðåæåíèè ñëàãàåìûìè, ñîäåð�æàùèìè âðåìÿ ðåëàêñàöèè �2, óñëîâèå �ÇÁ â âèäå
2 = !20!2 �!2 � !20�2 + 8�!20 �3!20 � !2�!2 (!2 � !20)2 + 8�!40 (!20 + !2) : (25)Îòñþäà ñëåäóåò, âî-ïåðâûõ, ÷òî ÷àñòîòà íèçêî÷à�ñòîòíîãî ñèãíàëà óäîâëåòâîðÿåò óñëîâèþ 
 < !0.Êðîìå òîãî, èç óñëîâèÿ íåîòðèöàòåëüíîñòè ïðàâîé÷àñòè (25) èìååì îãðàíè÷åíèÿ íà íåñóùóþ ÷àñòîòóâõîäíîãî èìïóëüñà:! � !1 � !0 h1 + 4�� 4p� (�� 1) i1=2 (26)èëè ! � !2 � !0 h1 + 4� + 4p� (�� 1) i1=2 : (27)Çíàêè ðàâåíñòâà â (26) è (27) ñîîòâåòñòâóþò
 = 0 è Æ = 0 (ñì. (21)). Óñëîâèå �ÇÁ (2), êàê ñëå�äóåò èç åãî âûâîäà, èìååò ñìûñë ïðè ! � 
. Ïî�ýòîìó íåñóùàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî èìïóëüñà äîëæíàáûòü ëèáî ÷óòü ìåíüøå !1, ëèáî ÷óòü áîëüøå !2.Êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèé (26) è (27), ðàçäåëåííûåèíòåðâàëîì ÷àñòîòû !1 è !2 ïðåâûøàþò çíà÷åíèå!0. Òàêèì îáðàçîì, õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû âõîäíîãîè ãåíåðèðóåìîãî ñèãíàëîâ ëåæàò ïî ðàçíûå ñòîðîíûîò ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ãèïåðçâóêà.Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òî ïàðàìåòð Ä�Ñ óäîâëåòâî�ðÿåò íåðàâåíñòâàì k2(!1) < 0, k2(!2) > 0. Çíàê Ä�Ñ,êàê áóäåò âèäíî íèæå, èãðàåò ñóùåñòâåííóþ ðîëü âäèíàìèêå âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûõ ñîñòàâëÿþùèõàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà.Óñëîâèåì ñóùåñòâîâàíèÿ äâóõ õàðàêòåðíûõ ÷àñ�òîò !1 è !2 äîëæíî áûòü äîìèíèðîâàíèå âðåìåííîéäèñïåðñèè íàä ïðîñòðàíñòâåííîé:� = � !2D2!20 > 1: (28)Âî Ââåäåíèè îòìå÷àëîñü, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííàÿäèñïåðñèÿ ïðåïÿòñòâóåò ïðîöåññó ãåíåðàöèè íèçêî�÷àñòîòíîãî çâóêà âûñîêî÷àñòîòíûì. Íåðàâåíñòâî (1)

êàê ðàç è ïîêàçûâàåò, íàñêîëüêî ñèëüíûì äîëæ�íî áûòü ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ÷òîáû ïî�äàâèòü äàííîå ïðåïÿòñòâîâàíèå. Åñëè � < 1, òîðàññòðîéêà ñêîðîñòåé Æ âñåãäà îòëè÷íà îò íóëÿ.Ïðè çíà÷èòåëüíîì äîìèíèðîâàíèè ïðîñòðàíñòâåí�íîé äèñïåðñèè (�! 0), êàê ñëåäóåò èç (25), 
! !0,ò. å. ãåíåðèðóåìàÿ âîëíà ïîïàäàåò â îáëàñòü ñèëüíî�ãî ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Èòàê, ïðè � < 1 ãåíå�ðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî çâóêà ñòàíîâèòñÿ íåý��åê�òèâíîé. Ñ óâåëè÷åíèåì ïàðàìåòðà � ïðè � > 1 èí�òåðâàë ìåæäó ÷àñòîòàìè òàêæå ðàñòåò. Ïðè ýòîì !1ïðèáëèæàåòñÿ ê ëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, à!2, íàïðîòèâ, óäàëÿåòñÿ îò íåå. Ïðè çíà÷èòåëüíîìäîìèíèðîâàíèè âðåìåííîé äèñïåðñèè (� � 1) èçóðàâíåíèé (26) è (27) èìååì!1 � p3!0 � 1:73!0; !2 � p8�!0 = 2p�!D: (29)Èç �îðìóë (26)�(28) ñëåäóåò, ÷òî âûïîëíåíèåóñëîâèé ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè ñóùåñòâåííî çàâè�ñèò îò çíà÷åíèÿ ÷àñòîòû !0, êîòîðàÿ, â ñâîþ î÷å�ðåäü, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîé âíåøíåãî ìàãíèòíîãîïîëÿ. Âàðüèðóÿ çíà÷åíèå B ìîæíî èçìåíÿòü âåëè÷è�íó !0 â øèðîêèõ ïðåäåëàõ. Çàìåòèì, ÷òî â ñîîòâåò�ñòâóþùèõ îïòè÷åñêèõ ýêñïåðèìåíòàõ òàêàÿ âîçìîæ�íîñòü îòñóòñòâóåò.Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, 
 < !0. Ïóñòü òåïåðüíåñóùàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî èìïóëüñà íàñòîëüêî áëèç�êà ê !1 èëè !2, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå 
� !0. Âýòîì ñëó÷àå âëèÿíèå äèñïåðñèè è ïîãëîùåíèÿ íà ãå�íåðèðóåìûé ñèãíàë ÿâëÿåòñÿ ñëàáûì. Òîãäà â ïîäûí�òåãðàëüíîì âûðàæåíèè óðàâíåíèÿ (21) ñïðàâåäëèâîðàçëîæåíèå"0 (x; � � � 0) = "0 (x; � )� � 0 �"0�� + � 022 �2"0��2 � : : :Â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèå (21) ïðèîáðåòàåò âèä�"0�x + Æ �"0�� = �g ��� �"20 + 2 j j2�++ 
 �2"0��2 + b�3"0��3 ; (30)ãäå 
 = 4�=(a�2!20), b = 2�=(a!20).Êîëü ñêîðî åñòü äâå âîçìîæíûå íåñóùèå ÷àñòî�òû, ïðè êîòîðûõ âûïîëíÿåòñÿ óñëîâèå �ÇÁ, íèæå èñ�ñëåäóåì âîçìîæíîñòü äâóõ÷àñòîòíîé ãåíåðàöèè àêó�ñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Â ýòîì ñëó÷àå íà êðè�ñòàëë îäíîâðåìåííî ïîäàþòñÿ äâà àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñà ñ îãèáàþùèìè  1(x; t),  2(x; t) è íåñóùèìè÷àñòîòàìè !1 è !2 (ñì. (26), (27)).Ñîãëàñíî ñêàçàííîìó, îáîáùèì ïðåäñòàâëåíèå(16) ñëåäóþùèì îáðàçîì:" = "0 + ( 1ei(!1t�k1x) +  2ei(!2t�k2x) + 
.
.): (31)470



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :Âûïîëíèâ äàëåå ïðîöåäóðó, àíàëîãè÷íóþ ïðîäå�ëàííîé ïðè âûâîäå ñèñòåìû (20), (30), ïðèäåì ê ñè�ñòåìå óðàâíåíèéi�� 1�x + �1 1� = �k(1)22 �2 1��2 + �1"0 1; (32)i�� 2�z + �2 2� = �k(2)22 �2 2��2 + �2"0 2; (33)�"0�z = �2g ��� �j 1j2 + j 2j2�++ 
 �2"0��2 + b�3"0��3 : (34)Çäåñü ãðóïïû ïàðàìåòðîâ �1, k(1)2 , �1 è �2, k(2)2 , �2îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè äëÿ �, k2, � ñ çàìåíàìèâ íèõ ñîîòâåòñòâåííî ! ! !1 è ! ! !2.Ïóñòü òåïåðü íåñóùàÿ ÷àñòîòà âõîäíîãî àêóñòè�÷åñêîãî èìïóëüñà ëåæèò âíóòðè êîíòóðà åãî ïîãëî�ùåíèÿ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè, ÷òî ñîîòâåòñòâó�åò ðåçîíàíñíîìó ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ.Â ýòîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà ïðè âû�ïîëíåíèè îïðåäåëåííûõ ïîðîãîâûõ óñëîâèé äîëæíîïðîèñõîäèòü â ñîëèòîííîì ðåæèìå ÀÑÈÏ [4�6℄. Êàêèçâåñòíî, â äàííîì ðåæèìå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èì�ïóëüñà vg çíà÷èòåëüíî óìåíüøàåòñÿ èç-çà âðåìåí�íûõ çàòðàò íà ñèëüíîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõïðèìåñåé. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî åùå äàëüøå óâî�äèò îò âûïîëíåíèÿ óñëîâèÿ (2). Ïîýòîìó çäåñü íåïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü î ñêîëü-íèáóäü ý��åêòèâíîéãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà. Ïðîâå�äåííûé íàìè �îðìàëüíûé àíàëèç ïîäòâåðæäàåò ýòîïîëîæåíèå.Çàìåòèì, ÷òî äëÿ àíàëîãè÷íîé îïòè÷åñêîé çàäà�÷è, êîòîðàÿ ðåøàëàñü â ðàáîòå [44℄, äàííûé âûâîäíåñïðàâåäëèâ. Âûçâàíî ýòî òåì, ÷òî ëèíåéíàÿ ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü â äèàïàçîíå îïòè÷åñêèõ ÷àñòîò äëÿðàçëè÷íûõ äèýëåêòðèêîâ çàìåòíî ïðåâûøàåò ëèíåé�íóþ �àçîâóþ ñêîðîñòü â òåðàãåðöåâîì äèàïàçîíå.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî â òåðàãåð�öåâîé îáëàñòè ÷àñòîò äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â ïî�êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âíîñÿò êîëåáàòåëüíûå ìîäûìîëåêóë â óçëàõ êðèñòàëëè÷åñêèõ ðåøåòîê. Â òî æåâðåìÿ èçëó÷åíèå îïòè÷åñêîãî äèàïàçîíà íå÷óâñòâè�òåëüíî ê äàííûì ìîäàì. Ïîýòîìó ñèëüíîå îïòè÷å�ñêîå âîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé ïðèâîäèòê íåçíà÷èòåëüíîìó èçìåíåíèþ òåðàãåðöåâîãî ïîêà�çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ. Â òî æå âðåìÿ ãðóïïîâàÿ ñêî�ðîñòü îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà çàìåäëÿåòñÿ è âîçíè�êàåò ïðèíöèïèàëüíàÿ âîçìîæíîñòü óäîâëåòâîðèòü

óñëîâèþ (2). Â ðàññìîòðåííîì æå çäåñü ñëó÷àå íàñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ êàê íèçêî-, òàê è âûñîêî�÷àñòîòíîé êîìïîíåíò îêàçûâàþò âëèÿíèå ïàðàìàã�íèòíûå èîíû è ïðîñòðàíñòâåííàÿ äèñïåðñèÿ. Îáà�àêòîðà ñèëüíåå ñêàçûâàþòñÿ íà âûñîêî÷àñòîòíîéêîìïîíåíòå, ïðèâîäÿ ê åå áîëüøåìó çàìåäëåíèþ. Òà�êèì îáðàçîì, â óñëîâèÿõ, êîãäà íåñóùàÿ ÷àñòîòà ãè�ïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà ëåæèò âíóòðè êîíòóðà åãîðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìå�ñÿìè, ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî àêóñòè÷åñêîãî ñó�ïåðêîíòèíóóìà íåâîçìîæíà.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå áóäóò ïðîàíàëèçèðîâàíûðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå íà îñíîâå óðàâíåíèé (20), (30),à òàêæå (32)�(34).4. ÎÄÍÎ- È ÄÂÓÕ×ÀÑÒÎÒÍÛÉ �ÅÆÈÌÛ�ÅÍÅ�ÀÖÈÈ ÑÓÏÅ�ÊÎÍÒÈÍÓÓÌÀÂíà÷àëå ïðèâåäåì âîçìîæíûå ÷èñëîâûå çíà÷å�íèÿ íåêîòîðûõ âàæíûõ ïàðàìåòðîâ. Â êà÷åñòâå êîí�êðåòíîãî ïðèìåðà ðàññìîòðèì êóáè÷åñêèé êðèñòàëëMgO, ñîäåðæàùèé ïðèìåñè ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâFe2+ [4℄. Âçÿâ !0 � 2 � 1011 ñ�1, G11 = 1:5 � 10�13 ýðã,n = 1019 ñì�3, �m = 3:85 ã/ñì3 [4℄, T = 0:1 K, T �2 == 3 � 10�9 ñ� T2 = 12 � 10�9 ñ, a = 9:05 � 105 ñì/ñ [8℄,íàéäåì � = 2:0 � 10�4, à êîý��èöèåíò ðåçîíàíñ�íîãî ïîãëîùåíèÿ �r � 5:3 � 104 ñì�1. Âîñïîëüçî�âàâøèñü äàííûìè ðàáîòû [8℄, íàéäåì â ïåðåñ÷å�òå íà íàøè îáîçíà÷åíèÿ l = 2:1 � 10�8 ñì. Îòñþ�äà !D = 8:57 � 1013 ñ�1, � = 18:6. Òàêèì îáðà�çîì, óñëîâèå (28) âûïîëíåíî. Èç âûðàæåíèé (26),(27) èìååì !1 = 1:73!0 = 3:46 � 1011 ñ�1, !2 == 12:2!0 = 2:44 � 1012 ñ�1. Äëÿ ñîîòâåòñòâóþùèõêîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿ âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïî�íåíòû è Ä�Ñ íàõîäèì çíà÷åíèÿ � (!1) = 0:28 ñì�1,� (!2) = 2:6 �10�3 ñì�1, k2 (!1) = �2:73 �10�21 ñ2/ñì,k2 (!2) = +7:34 � 10�22 ñ2/ñì. Ïîëàãàÿ â îáîèõ ñëó�÷àÿõ �p = 0:1 íñ, áóäåì èìåòü äëÿ äëèí ïîãëîùåíèÿlabs = 1=� è äèñïåðñèîííûõ äëèí ld = 2�2p = jk2j âûñî�êî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû labs (!1) = 3:61 ñì, ld(!1) == 3:66 ñì, labs (!2) � 3:88 � 102 ñì, ld(!2) = 13:6 ñì.Äëÿ êîý��èöèåíòîâ çàòóõàíèÿ è äèñïåðñèè íèçêî�÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû â îáîèõ ñëó÷àÿõ èìååì 
 �� 9:4 �10�24 ñ2/ñì, b = 1:1 �10�32 ñ3/ñì. Îòñþäà è èçóðàâíåíèÿ (30) äëÿ àáñîðáöèîííîé è äèñïåðñèîííîéäëèí íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåé ïî ïîðÿäêó âå�ëè÷èíû èìååì ñîîòâåòñòâåííî l(0)abs � �2p =
 � 103 ñì,l(0)d � �3p =b � 102 ñì.Òåïåðü ïðîâåäåì ïðîñòîå àíàëèòè÷åñêîå èññëåäî�âàíèå ñèñòåìû (20), (30). Ýòî ïîìîæåò íàì ëó÷øå ïî�íÿòü ïðåäñòàâëåííûå íèæå ðåçóëüòàòû ñîîòâåòñòâó�471



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011þùèõ ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ. Ïóñòü Æ = 0. Òîãäà! = !1 èëè ! = !2 è 
 = 0, à â óðàâíåíèè (30) âíóëåâîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùå�íèåì è äèñïåðñèåé. Êðîìå òîãî, ïðåäïîëîæèì, ÷òî"20 � j j2. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ñîãëàñóåòñÿ ñ òåì,÷òî íà âõîäå â êðèñòàëë "0 = 0.Íà÷àëüíóþ ñòàäèþ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãîãèïåðçâóêà íà äèñòàíöèÿõ x� ld; labs; l(0)d ; l(0)abs ñ õîðî�øåé òî÷íîñòüþ ìîæíî èññëåäîâàòü â ïðèáëèæåíèèçàäàííîãî ïîëÿ äëÿ îïòè÷åñêîé êîìïîíåíòû. Ñ ó÷å�òîì ñêàçàííîãî âûøå óðàâíåíèå äëÿ "0 çàïèøåì ââèäå �"0�x = �2g ��� �j j2� : (35)Ïðè óñëîâèè, ÷òî âûñîêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòàèìååò âèä áåãóùåé ñî ñêîðîñòüþ vg âîëíû, ò. å.j j = j j (t� x=vg) è ïðè ñòðîãîì âûïîëíåíèè óñëî�âèÿ (2) íàéäåì îòñþäà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå"0 = �2gx ��t j j2 : (36)Òàêèì îáðàçîì, ïîëå äå�îðìàöèè íèçêî÷àñòîòíî�ãî èìïóëüñà ðàñòåò ïðîïîðöèîíàëüíî ïðîéäåííîìóïóòè x, à åãî ïðî�èëü îïðåäåëÿåòñÿ ïðîèçâîäíîé îòèíòåíñèâíîñòè âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû. Ïîëà�ãàÿ  =  m s
h� t� x=vg�p � ;ïîëó÷èì èç (36)"0 = 4g�p  2mx th� t� x=vg�p � s
h2� t� x=vg�p � : (37)Îòñþäà âèäíî, ÷òî ïðî�èëü íèçêî÷àñòîòíîé ñî�ñòàâëÿþùåé íà íà÷àëüíîé ñòàäèè ãåíåðàöèè ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîâîëíîâûé âñïëåñê ïîëÿ äå�îð�ìàöèè (ðèñ. 1à). Ñïåêòð äàííîãî ñèãíàëà èìååò âèäjF0(
)j = ������ 1Z�1 "0 exp�i
�t� xvg�� dt������ == 8g�  2mx �2sh � ; (38)ãäå � = ��p
=2.Åãî øèðèíà Æ
 ïî ïîðÿäêó âåëè÷èíû ðàâíà 1=�p,à ìàêñèìóì ñîîòâåòñòâóåò ÷àñòîòå 
m = 1:04=�p(ðèñ. 1á ). Òàêèì îáðàçîì, Æ
 � 
m. Ñëåäîâàòåëüíî,ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû óæå íà íà÷àëü�íîé ñòàäèè åå ãåíåðàöèè îáëàäàåò ñâîéñòâîì ñóïåð�êîíòèíóóìà.

�10 �5 0 5 10�1:0�0:500:51:01:5j j; "0; îòí. åä. à
á0 2 4 6 8 10
�p00:20:40:60:81:0jF0(
)j; îòí. åä. �=�p

�èñ. 1. Ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè. Ïðèâåäå-íû âðåìåííûå ïðî�èëè (à) è ñïåêòð íèçêî÷àñòîò-íîãî èìïóëüñà (á ) íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿx = 0:25ld(!1) = 0:9 ñì. Øòðèõîâûìè è ñïëîøíû-ìè ëèíèÿìè èçîáðàæåíû âðåìåííûå ïðî�èëè âû-ñîêî÷àñòîòíîãî è íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñîâ. Âå-ëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé íîðìèðîâàíûñîîòâåòñòâåííî íà 6 �10�7 è 2 �10�8 . Ñïåêòð íîðìè-ðîâàí íà ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåÒåïåðü ðàññìîòðèì àñèìïòîòè÷åñêèé ñëó÷àé, êî�ãäà x � ld. Ïðè òàêèõ äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñóùåñòâåííûì ÿâëÿåòñÿ îáðàòíîå âîçäåéñòâèåçà ñ÷åò íåëèíåéíîñòè íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùåéíà âûñîêî÷àñòîòíóþ è ìîãóò �îðìèðîâàòüñÿ ñîëèòî�íû. Ôîðìàëüíî îòáðîñèì ïîãëîùåíèå êàê âûñîêî-,òàê è íèçêî÷àñòîòíîé ñîñòàâëÿþùèõ, ò. å. â (20) ïî�ëîæèì � = 0, à äëÿ "0 ïðèìåì óðàâíåíèå (35). Âòàêîì âèäå ñèñòåìà (20), (35) èçâåñòíà êàê ñèñòå�ìà ßäçèìû � Îéêàâû, èíòåãðèðóåìàÿ ñ ïîìîùüþÌÎÇ� [36℄. Åå îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå â ëàáîðàòîð�íîé ñèñòåìå êîîðäèíàò èìååò âèä =  m exp [�i (
t� px)℄ s
h� t� x=v�p � ; (39)"0 = "0m s
h2� t� x=v�p � ; (40)ãäå  m = jk2ja��p r
! ; "0m = � k2a�!�2p ;p = 1vg + k22 � 1�2p � 
2� ;472



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :à ñêîðîñòü ñîëèòîíà îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1v = 1vg � k2
: (41)�åøåíèå (39)�(41) ÿâëÿåòñÿ äâóõïàðàìåòðè÷å�ñêèì, ò. å. çàâèñèò îò äâóõ ñâîáîäíûõ ïàðàìåòðîâ.Â êà÷åñòâå òàêîâûõ óäîáíî ðàññìàòðèâàòü äëèòåëü�íîñòü ñîëèòîíà �p è ïàðàìåòð 
. Êàê ñëåäóåò èç �îð�ìóë (16) è (39), 
 èìååò ñìûñë íåëèíåéíîãî ñìåùå�íèÿ íåñóùåé ÷àñòîòû àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà. Èçâûðàæåíèÿ äëÿ  m ñëåäóåò, ÷òî 
 > 0. Òàêèì îá�ðàçîì, ÷àñòîòà èìïóëüñà â ñðåäå ñìåùàåòñÿ â ¾êðàñ�íóþ¿ îáëàñòü â ïîëíîì ñîãëàñèè ñ çàêîíîì ñîõðà�íåíèÿ ýíåðãèè â ýëåìåíòàðíûõ àêòàõ ðàññåÿíèÿ (ñì.Ââåäåíèå). Âåëè÷èíà 
 çàâèñèò îò âõîäíûõ ïàðàìåò�ðîâ îïòè÷åñêîãî èìïóëüñà è ìîæåò áûòü îïðåäåëå�íà èç ñîîòâåòñòâóþùåé îáðàòíîé ñïåêòðàëüíîé çàäà�÷è [36℄. Äðóãîé ñïîñîá îïðåäåëåíèÿ ÷àñòîòíîãî ñäâè�ãà ñîñòîèò â íåïîñðåäñòâåííîì ÷èñëåííîì èíòåãðè�ðîâàíèè ñèñòåìû (20), (30) ïðè ðàçëè÷íûõ âõîäíûõïàðàìåòðàõ èìïóëüñîâ. Çäåñü æå ìîæíî çàìåòèòü,÷òî, êàê ñëåäóåò èç âûðàæåíèÿ äëÿ  m, àñèìïòîòè�÷åñêîå çíà÷åíèå êðàñíîãî ÷àñòîòíîãî ñäâèãà óâåëè�÷èâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíî èíòåíñèâíîñòè  2m âõîä�íîãî èìïóëüñà. Âñëåäñòâèå äàííîãî ñäâèãà ñêîðîñòüñîëèòîíà îòêëîíÿåòñÿ îò vg, ÷òî ïðèâîäèò ê íàðó�øåíèþ óñëîâèÿ �ÇÁ (2). Â ðåçóëüòàòå íåëèíåéíîåâçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà îñëàáåâàåò è êðàñíûé ÷àñòîòíûé ñäâèã èñ�ïûòûâàåò íàñûùåíèå, äîñòèãàÿ ìàêñèìóìà íà íåêî�òîðîé äëèíå ñâîåãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ.Åñëè ïðåíåáðå÷ü ïîãëîùåíèåì, óðàâíåíèå (20)ïî �îðìå ñîâïàäàåò ñ óðàâíåíèåì Øðåäèíãåðà âêâàíòîâîé ìåõàíèêå, ãäå ðîëü ¾ïîòåíöèàëüíîé ýíåð�ãèè¿ èãðàåò íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà "0. Ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ¾ãëóáèíà¿ ýòîé ¾ïîòåíöèàëüíîé ÿìû¿îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâíîñòüþ ñàìîé âûñîêî÷àñòîò�íîé êîìïîíåíòû. Ñîãëàñíî (21), "0 ðàñòåò ñ óâåëè�÷åíèåì j j2. Èç äàííîé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé àíà�ëîãèè ñòàíîâèòñÿ ïîíÿòíûì, ÷òî ýíåðãèÿ âûñîêî�÷àñòîòíûõ �îíîíîâ, çàõâà÷åííûõ, ¾ïîòåíöèàëüíîéÿìîé¿, äîëæíà óìåíüøàòüñÿ. Äàííîå óìåíüøåíèåòåì áîëåå çàìåòíî, ÷åì áîëüøå èíòåíñèâíîñòü j j2ñàìîé âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû. Íà ÿçûêå íà�ñòîÿùåé ñòàòüè ýòî îçíà÷àåò, ÷òî ñîïðîâîæäàþùèéãåíåðàöèþ íèçêî÷àñòîòíîãî ãèïåðçâóêà ¾êðàñíûé¿÷àñòîòíûé ñäâèã âûñîêî÷àñòîòíîé êîìïîíåíòû äîë�æåí ðàñòè ñ óâåëè÷åíèåì åå èíòåíñèâíîñòè. Òàêàÿæå ñèòóàöèÿ èìååò ìåñòî ïðè îïòè÷åñêîì ìåòîäåãåíåðàöèè òåðàãåðöåâîãî ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷å�íèÿ [15, 20℄.Òàêèì îáðàçîì, â ðàññìîòðåííîì ñîëèòîííîì ðå�

æèìå ïàðàìåòð 
, èìåÿ ñìûñë ñäâèãà íåñóùåé ÷àñ�òîòû âõîäíîãî èìïóëüñà â êðàñíóþ îáëàñòü, ïðèóñòàíîâëåííûõ îãðàíè÷åíèÿõ ñâåðõó ìîæåò ïðèíè�ìàòü íåïðåðûâíûé ðÿä çíà÷åíèé, âîçðàñòàÿ ñ óâåëè�÷åíèåì âõîäíîé èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîãî óïðóãî�ãî èìïóëüñà. Âõîäíîé âûñîêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ ïî�ðîæäàåò â ðåæèìå �ÇÁ íèçêî÷àñòîòíûé èìïóëüñ, àçàòåì ñàì æå íà íåì è ðàññåèâàåòñÿ. Òàêèì îáðàçîì,ðåøåíèå (39)�(41) ñîîòâåòñòâóåò îïèñàííîìó âî Ââå�äåíèè ïðîöåññó ñàìîðàññåÿíèÿ. Çäåñü ìû çàèìñòâó�åì òåðìèí ¾ñàìîðàññåÿíèå¿ (intra-pulse s
attering)èç îïòè÷åñêèõ ðàáîò [45�47℄, ïîñâÿùåííûõ âûíó�æäåííîìó êîìáèíàöèîííîìó ðàññåÿíèþ �åìòîñå�êóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, ãäå èõ ñïåêòð òàêæåèñïûòûâàåò íåïðåðûâíîå ñìåùåíèå â êðàñíóþ îá�ëàñòü.Íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà â ñîëèòîííîì ðåøå�íèè ïðåäñòàâëåíà îäíîïîëÿðíûì (¾ïîëóâîëíîâûì¿)âñïëåñêîì âîëíû äå�îðìàöèè, ò. å. åãî ñïåêòð öåí�òðèðîâàí íà íóëåâîé ÷àñòîòå è ÿâëÿåòñÿ øèðîêîïî�ëîñíûì. Ýòî ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê îäèí èç ïðè�ìåðîâ ñóïåðêîíòèíóóìà. Çàìåòèì, ÷òî åñëè íåñóùàÿ÷àñòîòà âõîäíîãî èìïóëüñà ðàâíà !1, òî ãåíåðèðóå�ìàÿ â êðèñòàëëå íèçêî÷àñòîòíàÿ êîìïîíåíòà ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé äå�îðìàöèþ ðàñòÿæåíèÿ ("0m > 0),òàê êàê k2(!1) < 0. Íàïðîòèâ, ïðè ! = !2 äàí�íàÿ êîìïîíåíòà ÿâëÿåòñÿ äå�îðìàöèåé ñæàòèÿ. Ñêî�ðîñòü ñîëèòîíà, êàê âèäíî èç óðàâíåíèÿ (41), òàêæåçàâèñèò îò çíàêà Ä�Ñ: v (!1) < vg, v (!2) > vg .Âîñïîëüçîâàâøèñü ÷èñëåííûìè ïàðàìåòðàìè,ïðèâåäåííûìè â êîíöå ïðåäûäóùåãî ðàçäåëà è ïîëà�ãàÿ 
=! � 0:1, íàéäåì äëÿ àìïëèòóäíûõ çíà÷åíèéäå�îðìàöèè âûñîêî- è íèçêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò: m(!1) � 10�6, "0m(!1) � 10�7;  m(!2) � 3 � 10�7,"0m(!2) � 4 � 10�9.Ñîëèòîíû �îðìèðóþòñÿ íà äèñòàíöèÿõ ïîðÿäêàäèñïåðñèîííûõ äëèí. ×òîáû ïðîñëåäèòü òðàíñ�îð�ìàöèþ îäíîâîëíîâîãî âñïëåñêà (37) â ïîëóâîëíîâûé(40), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùóþ ýâîëþöèþ ñïåêòðîâíèçêî- è âûñîêî÷àñòîòíûõ êîìïîíåíò, ïðèâåäåì íè�æå ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ ñ ñèñòå�ìîé (20), (30).Íà äèñòàíöèÿõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ x < ld íàáëþäà�åòñÿ ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãîñóïåðêîíòèíóóìà ñ ïîìîùüþ âûñîêî÷àñòîòíîãî ñèã�íàëà êàê íà ÷àñòîòå !1, òàê è íà ÷àñòîòå !2: ïîðî�æäàåòñÿ áèïîëÿðíûé ñèãíàë òèïà èçîáðàæåííîãî íàðèñ. 1à. Ïðèáëèæåíèå çàäàííîãî ïîëÿ õîðîøî ñîîò�âåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðàñ÷åòó ýâîëþöèè èìïóëüñîâ.Ôîðìû ïðî�èëÿ è ñïåêòðà íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëàõîðîøî ñîãëàñóþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ñ àíàëèòè÷åñêè�ìè âûðàæåíèÿìè (37) è (38).473
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�èñ. 2. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè. Ñëó÷àé�ÇÁ íà ÷àñòîòå !1. Ïðèâåäåíû âðåìåííûå ïðî�è-ëè (à) è ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà (á ) íàäèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ x = 5ld(!1) = 18 ñì.Øòðèõîâîé è ñïëîøíîé ëèíèÿìè èçîáðàæåíû âðå-ìåííûå ïðî�èëè âûñîêî÷àñòîòíîãî (íà âõîäå â ñðå-äó) è íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñîâ. Âåëè÷èíû îòíî-ñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé íîðìèðîâàíû ñîîòâåòñòâåí-íî íà 1:8 � 10�6 è 1:8 � 10�7. Ñïåêòð íîðìèðîâàí íàìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèåÀñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè ïðè �ÇÁíà ÷àñòîòå !1. Õàðàêòåðíûå äëèíû ïîãëîùåíèÿ èäèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿ ïðè óêàçàííûõ ïàðà�ìåòðàõ ïðèìåðíî ñîâïàäàþò, òàê ÷òî ìîæíî îæè�äàòü çàìåòíîãî ïîãëîùåíèÿ åùå íà ïåðåõîäíîé ñòà�äèè ãåíåðàöèè. Äåéñòâèòåëüíî, ÷èñëåííîå ìîäåëèðî�âàíèå (ðèñ. 2) äåìîíñòðèðóåò ñèëüíîå ïîãëîùåíèåâûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà íàêà÷êè. Ñîëèòîí ïðèýòîì íå îáðàçóåòñÿ, à �îðìà è ñïåêòð íèçêî÷àñòîòíî�ãî èìïóëüñà ñîîòâåòñòâóþò ðàñïðîñòðàíåíèþ â ñðå�äå ñ íîðìàëüíîé äèñïåðñèåé. Êàê âèäíî íà ðèñ. 2,ñïåêòð ãåíåðèðóåìîãî íèçêî÷àñòîòíîãî ñèãíàëà, êàêè íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè, öåíòðèðîâàí íà ÷àñòîòå
m � 1=�p � 1010 
�1.Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè ïðè �ÇÁíà ÷àñòîòå !2. Â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ñëó�÷àÿ ïîãëîùåíèå âûñîêî÷àñòîòíîé íàêà÷êè íå ñòîëüñèëüíîå, ÷òî äîïóñêàåò îáðàçîâàíèå äëèííî-êîðîò-êîâîëíîâîãî ñîëèòîíà. Íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ïîðÿäêà äëèíû äèñïåðñèîííîãî ðàñïëûâàíèÿâûñîêî÷àñòîòíûé è íèçêî÷àñòîòíûé èìïóëüñû èñ�ïûòûâàþò ðàçäåëåíèå íà ñîëèòîííóþ è íåñîëèòîí�íóþ ÷àñòè. Äâóõêîìïîíåíòíûé ñîëèòîí ðàñïðîñòðà�íÿåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå íåñîëèòîííîé ÷àñòè, êàê
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�èñ. 3. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè. Ñëó÷àé�ÇÁ íà ÷àñòîòå !2. Èçîáðàæåíû âðåìåííûå ïðî�è-ëè (à), ñïåêòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî (á ) è íèçêî÷àñ-òîòíîãî (â) èìïóëüñîâ íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíå-íèÿ x = 5ld(!1) = 18 ñì. à) Øòðèõîâîé è ïóíê-òèðíîé ëèíèÿìè èçîáðàæåíû âðåìåííûå ïðî�èëèâûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó è íàäèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ x = 5ld(!1), ñïëîøíîéëèíèåé � âðåìåííîé ïðî�èëü íèçêî÷àñòîòíîãî èì-ïóëüñà. á ) Øòðèõîâîé ëèíèåé îáîçíà÷åí ñïåêòð âû-ñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà íà âõîäå â ñðåäó. Âåëè÷è-íû îòíîñèòåëüíûõ äå�îðìàöèé íîðìèðîâàíû ñîîò-âåòñòâåííî íà 6 � 10�7 è 6 � 10�8. Ñïåêòðû íîðìè-ðîâàíû íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè x = 0 (á ) èx = 5ld(!1) (â)ýòî ñëåäóåò èç óðàâíåíèÿ (41) ïðè k2 > 0. Âïðèâåäåííîì ïðèìåðå ïðîèñõîäèò îáðàçîâàíèå äâóõðàñïîëîæåííûõ ðÿäîì ñîëèòîíîâ ðàçíîé àìïëèòó�äû (ðèñ. 3à). Ñîëèòîí ñ áîëüøåé àìïëèòóäîé ðàñ�ïðîñòðàíÿåòñÿ íåñêîëüêî áûñòðåå. Ñëåäîâàòåëüíî,åãî ñïåêòð â ñîãëàñèè ñ óðàâíåíèåì (41) è ñ âû�ðàæåíèåì äëÿ  m ñèëüíåå ñìåùåí â êðàñíóþ îá�ëàñòü, íåæåëè ñïåêòð ìàëîàìïëèòóäíîãî ñîëèòîíà.Ñóììàðíûé ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà èñ�ïûòûâàåò êðàñíûé ñäâèã, äîñòèãàþùèé íàñûùåíèÿ474



ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011 �åíåðàöèÿ àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà : : :ïðè �îðìèðîâàíèè ñîëèòîíà. ×àñòü ñïåêòðà, ñîîò�âåòñòâóþùàÿ ìàëîàìïëèòóäíîé íåñîëèòîííîé ÷àñòèâûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà, êàê âèäíî íà ðèñ. 3á,ñìåùàåòñÿ â �èîëåòîâóþ îáëàñòü. Ýòî òàêæå ñâÿçà�íî ñ îáðàòíûì âîçäåéñòâèåì íèçêî÷àñòîòíîãî øèðî�êîïîëîñíîãî ñèãíàëà è ñîîòâåòñòâóåò ïðîöåññàì ñëè�ÿíèÿ ãåíåðèðóåìûõ íèçêî÷àñòîòíûõ �îíîíîâ ñ âû�ñîêî÷àñòîòíûìè, êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ âòîðûì ñëà�ãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (20). Ñïåêòð íèçêî÷àñòîò�íîãî èìïóëüñà (ðèñ. 3â) ñòàíîâèòñÿ ìîäóëèðîâàí�íûì âñëåäñòâèå ñóïåðïîçèöèè ñïåêòðîâ ñîëèòîííîéè íåñîëèòîííîé ÷àñòåé èìïóëüñà. Â íåì ÷åòêî âèä�íû ëîêàëüíûå ìàêñèìóìû íà ÷àñòîòàõ 1=�p, 2=�p è4=�p.Òåïåðü èññëåäóåì äâóõ÷àñòîòíûé ðåæèì ãåíå�ðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà, îïèñûâàåìûé íåëèíåé�íîé ñèñòåìîé (32)�(34). Íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè(x < labs (!1), ld(!1)) îáå âûñîêî÷àñòîòíûå êîìïî�íåíòû ãåíåðèðóþò íèçêî÷àñòîòíûå äâóõïîëÿðíûåñèãíàëû òèïà (38), ñóììàðíûé ñïåêòð êîòîðûõÿâëÿåòñÿ ïðîñòûì íàëîæåíèåì ñïåêòðîâ âèäà (37).Ïîñêîëüêó â íàøåì ñëó÷àå ld(!1) � ld(!2), íàäèñòàíöèÿõ ïîðÿäêà ld(!1) îáðàòíîå âîçäåéñòâèåíèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà ñêàçûâàåòñÿñèëüíåå íà èìïóëüñå ñ ÷àñòîòîé !1. Íî òàê êàêld(!1) ïðàêòè÷åñêè ðàâíà labs (!1), òî íà ýòèõäèñòàíöèÿõ äàííûé èìïóëüñ ñèëüíî çàòóõàåòèç-çà áëèçîñòè åãî ñïåêòðà ê ëèíèè ðåçîíàíñíîãîñïèí-�îíîííîãî ïîãëîùåíèÿ. Çäåñü ìû ðàññìîòðåëèñèòóàöèþ, êîãäà âõîäíàÿ àìïëèòóäà  1 â òðè ðàçàïðåâûøàåò âõîäíóþ àìïëèòóäó  2. Èç-çà ýòîãîâêëàä â íèçêî÷àñòîòíûé ñèãíàë îò âûñîêî÷àñòîò�íîãî èìïóëüñà ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !1 çíà÷èòåëüíîïðåâûøàåò ñîîòâåòñòâóþùèé âêëàä îò èìïóëüñàñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !2. Ïîýòîìó ïðè äàëüíåéøåìðàñïðîñòðàíåíèè èìïóëüñ  2 â áîëüøåé ñòåïåíèðàññåèâàåòñÿ íà íèçêî÷àñòîòíîì ñóïåðêîíòèíóó�ìå, ïîðîæäåííîì çàòóõøèì ñèãíàëîì íà ÷àñòîòå!2. Çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î ïåðåêðåñòíîì ðàñ�ñåÿíèè. Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî, êàê ïîêàçûâàåò÷èñëåííûé ýêñïåðèìåíò, ïðèâîäèò íå òîëüêî êêðàñíîìó ñäâèãó, íî è ê çàìåòíîìó óøèðåíèþ èìîäóëÿöèè ñïåêòðà âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñàíàêà÷êè (ðèñ. 4á ). Íà àñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè(x > ld(!2)) íèçêî÷àñòîòíûé ñóïåðêîíòèíóóì âíîâüðàçäåëÿåòñÿ íà ñîëèòîííóþ è íåñîëèòîííóþ ÷àñòè(ðèñ. 4à). Ïðè ýòîì áîëåå çíà÷èòåëüíûé âêëàä âñïåêòð íèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà (ðèñ. 4â)âíîñèò íåñîëèòîííàÿ ÷àñòü, ïîðîæäåííàÿ çàòóõ�øèì èìïóëüñîì ñ íåñóùåé ÷àñòîòîé !1. Ìåíüøàÿïî èíòåíñèâíîñòè ñîëèòîííàÿ ÷àñòü ïîðîæäàåòñÿèìïóëüñîì  2.
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�èñ. 4. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ ñòàäèÿ ãåíåðàöèè. Ñëó-÷àé äâóõ÷àñòîòíîãî �ÇÁ. Èçîáðàæåíû âðåìåííûåïðî�èëè (à), ñïåêòðû âûñîêî÷àñòîòíîãî (ñ ÷àñòî-òîé !1) (á ) è íèçêî÷àñòîòíîãî (â) èìïóëüñîâ íàäèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿ x = 5ld(!1) = 18 ñì.à) Øòðèõîâîé è ïóíêòèðíîé ëèíèÿìè èçîáðàæå-íû âðåìåííûå ïðî�èëè âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñàíà âõîäå â ñðåäó è íà äèñòàíöèè ðàñïðîñòðàíåíèÿx = 5ld(!1), ñïëîøíîé ëèíèåé � âðåìåííîé ïðî-�èëü íèçêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñà. á ) Øòðèõîâîé ëè-íèåé îáîçíà÷åí ñïåêòð âûñîêî÷àñòîòíîãî èìïóëüñàíà âõîäå â ñðåäó. Âåëè÷èíû îòíîñèòåëüíûõ äå�îð-ìàöèé èìïóëüñîâ ñ íåñóùèìè ÷àñòîòàìè !1, !2 íîð-ìèðîâàëèñü ñîîòâåòñòâåííî íà 1:8 �10�6 è 6 �10�7 , àèìïóëüñà íà íèçêîé ÷àñòîòå íà 1:8 � 10�7. Ñïåêòðûíîðìèðîâàíû íà ìàêñèìàëüíûå çíà÷åíèÿ ïðè x = 0(á ) è x = 5ld(!1) (â)×èñëåííûå îöåíêè ïîêàçûâàþò, ÷òî íà àñèìïòî�òè÷åñêèõ ñòàäèÿõ, ãäå ñóïåðêîíòèíóóì ðàçäåëÿåòñÿíà ñîëèòîííóþ è íåñîëèòîííóþ ÷àñòè, ý��åêòèâ�íîñòü åãî ãåíåðàöèè ïî ýíåðãèè äîñòèãàåò ïîðÿäêàîäíîãî ïðîöåíòà. Â óñëîâèÿõ ýêñïåðèìåíòîâ, ïðî�âîäèìûõ ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ, ðàçìå�ðû ïàðàìàãíèòíûõ òâåðäîòåëüíûõ îáðàçöîâ ñîñòàâ�ëÿþò îáû÷íî íåñêîëüêî ñàíòèìåòðîâ. Ýòî, êàê ïî�êàçûâàþò ïðèâåäåííûå âûøå êîëè÷åñòâåííûå îöåí�475



À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 139, âûï. 3, 2011êè, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äèñïåðñèîííûõ äëèí. Ïî�ýòîìó â óñëîâèÿõ ðåàëüíîãî ýêñïåðèìåíòà ñêîðååâñåãî ìîæåò áûòü ðåàëèçîâàíà ïåðåõîäíàÿ ñòàäèÿãåíåðàöèè àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà â ðåæè�ìå �ÇÁ. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ æå ñòàäèÿ ñëóæèò õîðî�øåé èëëþñòðàöèåé ïðîöåññà ñàìîðàññåÿíèÿ, âûðà�æåííîãî â �îðìå àíàëèòè÷åñêîãî ñîëèòîííîãî ðåøå�íèÿ (39)�(41). Èìåííî èç ýòîãî ðåøåíèÿ ñëåäóåò, ÷òîîñíîâíîé ðåçóëüòàò îáðàòíîãî âëèÿíèÿ àêóñòè÷åñêî�ãî ñóïåðêîíòèíóóìà íà ïîðîæäàþùèé åãî ãèïåðçâó�êîâîé ñèãíàë ñîñòîèò â ñäâèãå ñïåêòðà ýòîãî ñèãíà�ëà â êðàñíóþ îáëàñòü. Êàê ïîêàçàëè ïðèâåäåííûåçäåñü ÷èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû, äàííûé ñäâèã çàìå�òåí óæå íà ïåðåõîäíîé ñòàäèè, à ý��åêòèâíîñòü ãå�íåðàöèè ñóïåðêîíòèíóóìà ïî ýíåðãèè ñîñòàâëÿåò ïî�ðÿäêà äåñÿòûõ äîëåé ïðîöåíòà.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðîâåäåíî âñåñòîðîííåå èñ�ñëåäîâàíèå âîïðîñà î ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãî(ïî îòíîøåíèþ ê ÷àñòîòàì âõîäíûõ ñèãíàëîâ) àêó�ñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà è ïðåîáðàçîâàíèè èì�ïóëüñíûõ ñïåêòðîâ â íåëèíåéíîì êðèñòàëëå, ñîäåð�æàùåì ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè. Íàèáîëåå ý��åê�òèâíàÿ ãåíåðàöèÿ íèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóó�ìà âîçìîæíà ïðè äâóõ çíà÷åíèÿõ íåñóùèõ ÷àñòîò,ëåæàùèõ âûøå ðåçîíàíñíîé ëèíèè è îïðåäåëÿåìûõâûðàæåíèÿìè (26), (27). Ïðè ýòîì êîíå÷íîå çíà�÷åíèå âåðõíåé ÷àñòîòû !2 îáåñïå÷èâàåòñÿ ðîëüþïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè, âûçâàííîé äèñêðåò�íîé ñòðóêòóðîé êðèñòàëëà. Â òî æå âðåìÿ çíà÷åíèåíèæíåé ÷àñòîòû !1 îïðåäåëÿåòñÿ, ãëàâíûì îáðàçîì,âåëè÷èíîé çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ !0 òðèïëå�òîâ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ, ñîçäàþùèõ âðåìåííóþäèñïåðñèþ. Ñêàçàííîå îñîáåííî ÿðêî äåìîíñòðèðó�åòñÿ âûðàæåíèÿìè (29).Â îäíî÷àñòîòíûõ ðåæèìàõ ãåíåðàöèÿ ñóïåð�êîíòèíóóìîâ ñîïðîâîæäàåòñÿ ñìåùåíèåì ñïåêòðîââõîäíûõ èìïóëüñîâ ãëàâíûì îáðàçîì â êðàñíóþîáëàñòü. Èìïóëüñ íà ÷àñòîòå !1 â ïðîöåññå ãåíåðà�öèè íèçêî÷àñòîòíîãî ñóïåðêîíòèíóóìà èñïûòûâàåòáûñòðîå çàòóõàíèå è äèñïåðñèîííîå ðàñïëûâàíèåâ ñèëó òîãî, ÷òî !1 ëåæèò äîñòàòî÷íî áëèçêî êëèíèè ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ. Îäíàêî â äâóõ÷à�ñòîòíîì ðåæèìå ãåíåðàöèè äàííûé èìïóëüñ óæåíà íà÷àëüíîé ñòàäèè ñïîñîáåí ïîðîäèòü äîñòàòî÷íîìîùíûé ñóïåðêîíòèíóóì, êîòîðûé ìîæåò îêàçàòüñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà äèíàìèêó èìïóëüñà ñíåñóùåé ÷àñòîòîé !2. Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïåðå�êðåñòíîãî ðàññåÿíèÿ ñïåêòð ïîñëåäíåãî èìïóëüñà

èñïûòûâàåò ñóùåñòâåííóþ ìîäóëÿöèþ è óøèðåíèåêàê â êðàñíóþ, òàê è â �èîëåòîâóþ îáëàñòè.Ïðè ïîïàäàíèè íåñóùåé ÷àñòîòû âõîäíîãî èì�ïóëüñà âíóòðü êîíòóðà ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ ãî�âîðèòü î ñêîëüêî-íèáóäü ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèèñóïåðêîíòèíóóìà íå ïðèõîäèòñÿ èç-çà íåâîçìîæíî�ñòè óäîâëåòâîðèòü çäåñü óñëîâèþ �ÇÁ (2). Ñâÿçà�íî ýòî ñ òåì, ÷òî â îòñóòñòâèå ïàðàìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé èç-çà ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ãðóïïîâàÿñêîðîñòü â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ìåíüøå íèçêî�÷àñòîòíîé �àçîâîé ñêîðîñòè. Íàëè÷èå ðåçîíàíñíûõïðèìåñåé åùå áîëüøå óñóãóáëÿåò äàííóþ ñèòóàöèþ.Â àíàëîãè÷íîé îïòè÷åñêîé çàäà÷å, ãäå èäåò ðå÷ü î ãå�íåðàöèè òåðàãåðöåâîãî ñóïåðêîíòèíóóìà, ñèòóàöèÿâ îòñóòñòâèå ðåçîíàíñíûõ ïðèìåñåé îáðàòíàÿ: ãðóï�ïîâàÿ ñêîðîñòü â îáëàñòè âûñîêèõ ÷àñòîò ñóùåñòâåí�íî ïðåâûøàåò �àçîâóþ ñêîðîñòü â òåðàãåðöåâîì äèà�ïàçîíå. Ïîýòîìó çäåñü ðåçîíàíñíûå ïðèìåñè ñïîñîá�íû çàìåäëèòü ãðóïïîâóþ ñêîðîñòü îïòè÷åñêîé êîì�ïîíåíòû è ïðèâåñòè ê âûïîëíåíèþ óñëîâèÿ (2) [44℄.Â àêóñòèêå ïîäîáíàÿ ñèòóàöèÿ òàêæå ìîæåò áûòüðåàëèçîâàíà, åñëè â äîïîëíåíèå ê ðàññìîòðåííûìçäåñü ïàðàìàãíèòíûì ïðèìåñÿì êðèñòàëë äîïèðî�âàòü åùå è ÿäåðíûìè ñïèíàìè. Êàê èçâåñòíî, õàðàê�òåðíûå çååìàíîâñêèå ðàñùåïëåíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíî�âûõ óðîâíåé íà ÷åòûðå-ïÿòü ïîðÿäêîâ ìåíüøå ýëåê�òðîííûõ èç-çà àíàëîãè÷íîãî ðàçëè÷èÿ â ìàññàõ ýëåê�òðîíà è ÿäåð. Â òàêîì ñëó÷àå ÿäåðíûå ñïèíû ñïîñîá�íû óìåíüøèòü �àçîâóþ ñêîðîñòü àêóñòè÷åñêèõ âîëííèçêî÷àñòîòíîãî äèàïàçîíà. Â òî æå âðåìÿ âûñîêî�÷àñòîòíûå âîëíû íå÷óâñòâèòåëüíû ê ÿäåðíûì ñïè�íàì, ïîýòîìó èõ ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü äàæå ïðè ñóùå�ñòâåííîé ðîëè ïðîñòðàíñòâåííîé äèñïåðñèè ìîæåòáûòü áîëüøå �àçîâîé ñêîðîñòè íèçêî÷àñòîòíîãî çâó�êà. Òîãäà ïðèñóòñòâèå ýëåêòðîííûõ ïàðàìàãíèòíûõïðèìåñåé áóäåò ñïîñîáíî ïðèâåñòè ê âûïîëíåíèþóñëîâèÿ (2) ý��åêòèâíîé ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíî�ãî àêóñòè÷åñêîãî ñóïåðêîíòèíóóìà ïðè ïîïàäàíèèíåñóùåé ÷àñòîòû âõîäíîãî èìïóëüñà âíóòðü ëèíèèðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, êàê ýòî èìååò ìåñòî â îï�òèêå. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èç-çà ñóùåñòâåííîãî ðàçëè�÷èÿ ìåæäó çíà÷åíèÿìè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè â îïòè�÷åñêîì äèàïàçîíå è �àçîâîé ñêîðîñòüþ ïðè òåðàãåð�öåâûõ ÷àñòîòàõ â ðîäñòâåííûõ îïòè÷åñêèõ çàäà÷àõïðàêòè÷åñêè íå ïðèõîäèòñÿ ãîâîðèòü î âîçìîæíîñòèäâóõ÷àñòîòíîãî ðåæèìà ãåíåðàöèè íèçêî÷àñòîòíîãîñóïåðêîíòèíóóìà, êîòîðûé äîñòàòî÷íî ý��åêòèâíîñïîñîáåí ïðîÿâèòü ñåáÿ â àêóñòèêå.Â êà÷åñòâå êîíêðåòíîãî òâåðäîòåëüíîãî îáðàç�öà, â êîòîðîì ìîãóò ïðîÿâèòü ñåáÿ îïèñàííûåâ íàñòîÿùåé ðàáîòå ý��åêòû, ìû ïðåäëàãàåìêóáè÷åñêèé êðèñòàëë MgO ñ ïðèìåñíûìè âêðàïëå�476
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