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Î �ÀÑÏ�ÎÑÒ�ÀÍÅÍÈÈ �ÈÏÅ�ÇÂÓÊÎÂÛÕ ÑÎËÈÒÎÍÎÂÂ ÄÅÔÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎÌ ÏÀ�ÀÌÀ�ÍÈÒÍÎÌ Ê�ÈÑÒÀËËÅÑ. Â. Ñàçîíîâ *Íàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 ìàÿ 2013 ã.Èññëåäîâàíà íåëèíåéíàÿ äèíàìèêà ñóáíàíîñåêóíäíîãî ïîïåðå÷íîãî óïðóãîãî èìïóëüñà â íèçêîòåìïåðà-òóðíîì ïàðàìàãíèòíîì êðèñòàëëå, ïîìåùåííîì â ìàãíèòíîå ïîëå è ïîäâåðãíóòîì â òîì æå íàïðàâëåíèèñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè. Ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè, âíåäðåííûå â êðèñòàëë, îáëàäàþò ý��åêòèâíûìñïèíîì 3=2, à èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ ïåðïåíäèêóëÿðíî ìàãíèòíîìó ïîëþ. Â îáùåì ñëó÷àå ñòðóêòó-ðà èìïóëüñà òàêîâà, ÷òî íåïðèìåíèìî ñòàíäàðòíîå äëÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ ïðèáëèæåíèåìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ. Ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ â îäíîìåðíîì ñëó÷àå ðàñïðîñòðàíåíèåèìïóëüñà îïèñûâàåòñÿ èíòåãðèðóåìûì âîëíîâûì óðàâíåíèåì Êîííî �Êàìåÿìû �Ñàíóêè äëÿ îòíîñèòåëü-íîé äå�îðìàöèè, êîòîðîå â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðåäåëå ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå Õèðîòû äëÿ îãèáà-þùåé äàííîé äå�îðìàöèè. Äåòàëüíî èçó÷åíî âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ïðåäåëüíî êîðîòêèåè êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå ñîëèòîíû. Âûÿâëåíû óñëîâèÿ è îñîáåííîñòè ñàìî�îêóñèðîâêè è äå�îêóñè-ðîâêè àêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ òèïà ïðåäåëüíî êîðîòêèõ èìïóëüñîâ è ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé. Ïðåäñêàçàíîðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêîãî ¾ïîëóâîëíîâîãî¿ ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà â ðåæèìå ¾àêóñòè÷å-ñêîé ïóëè¿ â ñðåäå ñ êâàçèðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòüþ êâàíòîâûõ ïîäóðîâíåé ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ.DOI: 10.7868/S00444510131101381. ÂÂÅÄÅÍÈÅÎäíîé èç òåíäåíöèé ðàçâèòèÿ �èçè÷åñêîé àêó�ñòèêè òâåðäîãî òåëà â ïîñëåäíèå äâà äåñÿòèëåòèÿ ÿâ�ëÿåòñÿ ñîçäàíèå â ëàáîðàòîðíûõ óñëîâèÿõ óïðóãèõèìïóëüñîâ âñå áîëåå ìàëûõ äëèòåëüíîñòåé [1; 2℄. Âíàñòîÿùåå âðåìÿ ìîæíî ãîâîðèòü î ñóáïèêîñåêóíä�íîé àêóñòèêå êàê î ñ�îðìèðîâàâøåìñÿ íàïðàâëåíèèèññëåäîâàíèé. Õàðàêòåðíûå ÷àñòîòû òàêèõ èìïóëü�ñîâ ëåæàò â ãèãàãåðöåâîé è ñóáòåðàãåðöåâîé îáëà�ñòÿõ àêóñòè÷åñêîãî ñïåêòðà, ïîýòîìó òàêèå èìïóëü�ñû ÷àñòî íàçûâàþò ãèïåðçâóêîâûìè [3; 4℄. Çäåñü ïðî�ñëåæèâàåòñÿ ÷åòêàÿ ïàðàëëåëü ñ ñîîòâåòñòâóþùåéòåíäåíöèåé â íåëèíåéíîé îïòèêå, ãäå äëèòåëüíîñòüãåíåðèðóåìûõ ñâåòîâûõ èìïóëüñîâ äîñòèãëà �åìòî-è ñóá�åìòîñåêóíäíûõ äëèòåëüíîñòåé [5�8℄.Êàê â îïòèêå, òàê è â àêóñòèêå äëèòåëüíîñòüãåíåðèðóåìûõ èìïóëüñîâ ìîæåò áûòü òàêîâà, ÷òîîíè âìåùàþò ïîðÿäêà îäíîãî ïåðèîäà êîëåáàíèé ñî�îòâåòñòâóþùåé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû. Ñïåêòð òàêèõèìïóëüñîâ îêàçûâàåòñÿ íàñòîëüêî øèðîêèì, ÷òî çà�*E-mail: sazonov.sergey�gmail.
om

÷àñòóþ ëèøåíî ñìûñëà ãîâîðèòü îá èõ íåñóùèõ ÷à�ñòîòàõ. Êàê ñëåäñòâèå, õîðîøî çàðåêîìåíäîâàâøååñåáÿ â îïòèêå è àêóñòèêå êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõñèãíàëîâ ïðèáëèæåíèå ìåäëåííîìåíÿþùèõñÿ îãèáà�þùèõ (ÌÌÎ) [5℄ çäåñü ñòàíîâèòñÿ íåïðèìåíèìûì.Ïîýòîìó ïðè òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèÿõ âçàèìî�äåéñòâèÿ òàêèõ èìïóëüñîâ ñ âåùåñòâîì ïðèõîäèò�ñÿ èñïîëüçîâàòü èíûå ïîäõîäû, ïîçâîëÿþùèå íàé�òè ìàëûå ïàðàìåòðû. Íåêîòîðûå èç òàêèõ ïîäõî�äîâ áóäóò èñïîëüçîâàíû â äàííîé ðàáîòå. Ïî ñëî�æèâøåéñÿ ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè òåðìèíîëîãèè îá�ñóæäàåìûå ñèãíàëû íàçûâàþòñÿ ïðåäåëüíî êîðîòêè�ìè èìïóëüñàìè (ÏÊÈ). Â àíãëîÿçû÷íîé íàó÷íîé ëè�òåðàòóðå çà íèìè óñòîé÷èâî çàêðåïèëñÿ òåðìèí �few
y
le pulses� [6℄.Ïðè ðàñïðîñòðàíåíèè êîðîòêèõ îïòè÷åñêèõ èàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ ñóùå�ñòâåííûìè ÿâëÿþòñÿ ý��åêòû, ñâÿçàííûå ñ íåëè�íåéíîñòüþ è äèñïåðñèåé. Ïîýòîìó áîëüøóþ ïîïó�ëÿðíîñòü ïîëó÷èëè èññëåäîâàíèÿ ñîëèòîííûõ ðåæè�ìîâ ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Íåëèíåéíàÿ îïòèêà è �èçè�÷åñêàÿ àêóñòèêà îêàçûâàþòñÿ â ýòîé ñâÿçè âåñü�ìà ïðîäóêòèâíûìè îáëàñòÿìè. Ñ èíòåðâàëîì âñå�ãî â íåñêîëüêî ëåò áûëè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðó�1016



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :æåíû è òåîðåòè÷åñêè îïèñàíû ÿâëåíèÿ îïòè÷åñêîéè àêóñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè(ÑÈÏ) [10�13℄. Ïîæàëóé, ýòè ý��åêòû ÿâèëèñü ïåð�âûìè �èçè÷åñêèìè ïðîÿâëåíèÿìè ðåçîíàíñíûõ ñî�ëèòîíîâ, íåñóùèå ÷àñòîòû êîòîðûõ ïðàêòè÷åñêè ñîâ�ïàäàëè ñ ñîáñòâåííûìè ÷àñòîòàìè ðåçîíàíñíûõ ïå�ðåõîäîâ ðàññìàòðèâàåìûõ ñðåä. Â äàëüíåéøåì èñ�ñëåäîâàíèÿ ðåçîíàíñíûõ è íåðåçîíàíñíûõ ñîëèòîíîâêàê îïòè÷åñêîé, òàê è àêóñòè÷åñêîé ïðèðîäû ïîëó�÷èëè ñâîå ðàçâèòèå.Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîíÿòèå ¾ñîëèòîí¿ òåñ�íî ñâÿçàíî ñ ìàòåìàòè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè èíòåãðè�ðóåìîñòè ñîîòâåòñòâóþùèõ íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé(èëè èõ ñèñòåì) â ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ. Èìåííîáëàãîäàðÿ ýòîìó îáñòîÿòåëüñòâó ñîëèòîíû ïðè âçàè�ìîäåéñòâèÿõ ìåæäó ñîáîé ïðîÿâëÿþò óïðóãèå ñâîé�ñòâà. Òàêèì îáðàçîì, èññëåäîâàíèÿ äèíàìèêè ñîëè�òîíîâ ðàçëè÷íîé �èçè÷åñêîé ïðèðîäû (â òîì ÷èñ�ëå îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé) ïðåäñòàâëÿþò �óí�äàìåíòàëüíûé èíòåðåñ êàê ñ òî÷êè çðåíèÿ �èçèêè,òàê è ìàòåìàòèêè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ðå÷ü ïîéäåò îá àêóñòè÷åñêèõñîëèòîíàõ ñóáíàíîñåêóíäíîé äëèòåëüíîñòè, âûçûâà�þùèõ ïîñëåäíåå âðåìÿ âñå âîçðàñòàþùèé èíòåðåñ.Ýòî íàõîäèò ïðîÿâëåíèå â òåîðåòè÷åñêèõ è ýêñïåðè�ìåíòàëüíûõ ðàáîòàõ [2; 14�31℄.Ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ãè�ïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëàõ, êîòîðûå ñî�äåðæàò ïðèìåñíûå ïàðàìàãíèòíûå èîíû. Ïîñëåäíèåñïîñîáíû èñïûòûâàòü ñ àêóñòè÷åñêèìè èìïóëüñàìèðåçîíàíñíîå è íåðåçîíàíñíîå âçàèìîäåéñòâèå, êîòî�ðîå íàçûâàþò ñïèí-�îíîííûì [3℄. Ñïèí-�îíîííîåâçàèìîäåéñòâèå õîðîøî îáúÿñíÿåòñÿ íà îñíîâå ìåõà�íèçìà Âàí Ôëåêà [3; 32℄. Ñîãëàñíî äàííîìó ìåõàíèç�ìó, àêóñòè÷åñêàÿ âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿÿñü â êðèñòàë�ëå, âûçûâàåò â íåì ëîêàëüíûå äå�îðìàöèè, êîòî�ðûå ìîäóëèðóþò ãðàäèåíòû âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêî�ãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîñëåäíèå, â ñâîþ î÷åðåäü,âûçûâàþò êâàäðóïîëüíûå ïåðåõîäû ìåæäó êâàíòî�âûìè çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ïàðàìàãíèòíûõïðèìåñåé.Ýêñïåðèìåíòû, ñâÿçàííûå ñ ðàñïðîñòðàíåíèåìàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â êðèñòàëëàõ, ãäå ñóùå�ñòâåííî ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå, ïðîâîäÿòñÿîáû÷íî ïðè òåìïåðàòóðàõ æèäêîãî ãåëèÿ [3; 11; 13℄.Âî-ïåðâûõ, ýòî ïîçâîëÿåò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòüìàñêèðóþùåå âëèÿíèå òåïëîâûõ ÿâëåíèé íà êîãå�ðåíòíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ. Âî-âòîðûõ, ïðèòàêèõ òåìïåðàòóðàõ ðåçêî ïàäàåò âëèÿíèå ïàðàçèò�íîãî çàòóõàíèÿ ãèïåðçâóêà, âûçâàííîãî åãî ðàññåÿ�íèåì íà äå�åêòàõ è ý��åêòàìè ðåøåòî÷íîãî àíãàð�ìîíèçìà.

Ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè, âíåäðåííûå â êðè�ñòàëë, îáëàäàþò ý��åêòèâíûìè ñïèíàìè S. Êñåãîäíÿøíåìó äíþ íàèáîëåå äåòàëüíî òåîðåòè÷åñêèèçó÷åíû ñîëèòîííûå ðåæèìû ïðè âçàèìîäåéñòâèèàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìå�ñÿìè, õàðàêòåðèçóåìûìè ý��åêòèâíûìè ñïèíàìèS = 1=2 (Co2+) è S = 1 (Fe2+, Ni2+ è ò. ä.). Â ïåðâîìñëó÷àå èññëåäîâàíèÿ îòëè÷àþòñÿ îòíîñèòåëüíîéïðîñòîòîé â ñèëó äâóõóðîâíåâîãî õàðàêòåðà êâàí�òîâûõ îáúåêòîâ. Â òî æå âðåìÿ ñîîòâåòñòâóþùååñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèå îêàçûâàåòñÿ îòíî�ñèòåëüíî ñëàáûì, òàê êàê êâàäðóïîëüíûé ìîìåíòý��åêòèâíîãî ñïèíà S = 1=2 ðàâåí íóëþ è ìåõà�íèçì Âàí Ôëåêà çäåñü íå èìååò ìåñòà. Âìåñòî íåãîâñòóïàåò â ñèëó ìåõàíèçì, ñâÿçàííûé ñ óïðóãîéìîäóëÿöèåé êîìïîíåíò òåíçîðà Ëàíäå, êîòîðûéïðèâîäèò ê ñïèí-�îíîííîìó âçàèìîäåéñòâèþ, íàòðè-÷åòûðå ïîðÿäêà áîëåå ñëàáîìó, ÷åì ïðè ìåõà�íèçìå Âàí Ôëåêà [3℄. Ïîýòîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîíàáëþäåíèå ñîîòâåòñòâóþùèõ àêóñòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ îêàçûâàåòñÿ çàòðóäíèòåëüíûì. ×òî êàñàåòñÿïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ñ S = 1, òî îíè èñïûòûâàþòñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñ êîëåáàíèÿìè êðèñòàëëè�÷åñêîé ðåøåòêè. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåòñòàâèòü íàäåæíûå ýêñïåðèìåíòû. Â òî æå âðåìÿîòìåòèì, ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíî íàèáîëåå ñêðóïó�ëåçíî èññëåäîâàíî ñïèí-�îíîííîå âçàèìîäåéñòâèåäëÿ èîíîâ Cr3+, îáëàäàþùèõ ý��åêòèâíûì ñïèíîìS = 3=2 [33℄. Èìåííî ýòè èîíû, âíåäðåííûå â êðè�ñòàëëè÷åñêóþ ìàòðèöó Al2O3, áûëè èñïîëüçîâàíûâ ïåðâîì �îíîííîì ìàçåðå [34℄, èäåÿ ñîçäàíèÿêîòîðîãî ïîëó÷èëà òåîðåòè÷åñêîå îáîñíîâàíèå âðàáîòàõ [35; 36℄.Òåîðåòè÷åñêèå èññëåäîâàíèÿ, ñâÿçàííûå ñ �îð�ìèðîâàíèåì è ðàñïðîñòðàíåíèåì àêóñòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ â ñðåäå, ñîñòîÿùåé èç ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ñS = 3=2, íà ñåãîäíÿøíèé äåíü îêàçûâàþòñÿ ÿâíîíåäîñòàòî÷íûìè [37℄. Â ïîñëåäíåé ñòàòüå ðàññìîò�ðåíû îñîáåííîñòè ý��åêòà àêóñòè÷åñêîé ÑÈÏ äëÿðåçîíàíñíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ âñèñòåìå ïðèìåñåé ñ S = 3=2. Â òî æå âðåìÿ íà ñå�ãîäíÿ îòñóòñòâóþò êàêèå-ëèáî ðàáîòû ïî èññëåäî�âàíèþ ñîîòâåòñòâóþùåé äèíàìèêè ïðåäåëüíî êîðîò�êèõ è íåðåçîíàíñíûõ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîëè�òîíîâ àêóñòè÷åñêîé ïðèðîäû â óñëîâèÿõ, êîãäà, âîîá�ùå ãîâîðÿ, íåïðèìåíèìî ïðèáëèæåíèå ÌÌÎ. Íèæåïðåäïðèíèìàåòñÿ ïîïûòêà âîñïîëíèòü äàííûé ïðî�áåë.Öåëüþ íàñòîÿùåé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ òåîðåòè÷å�ñêîå èññëåäîâàíèå ñîëèòîííûõ ðåæèìîâ ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ãèïåðçâóêîâûõ èìïóëüñîâ â ïàðàìàãíèòíîìêðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì ïàðàìàãíèòíûå ïðèìåñè ñ9 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1017



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 3=2, áåç èñïîëüçîâàíèÿïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâ�ëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì, òàê êàê ïîçâîëèò íèæå ñîáùèõ ïîçèöèé îïèñàòü ðàñïðîñòðàíåíèå êàê ïðå�äåëüíî êîðîòêèõ, òàê è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõàêóñòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ, ÷åãî íå áûëî ñäåëàíî â ðà�áîòå [37℄. Êðîìå òîãî, â íàñòîÿùåé ñòàòüå çíà÷èòåëü�íîå âëèÿíèå áóäåò óäåëåíî èññëåäîâàíèþ âëèÿíèÿïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ïðåäåëüíî êîðîòêèå èêâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèå ãèïåðçâóêîâûå ñîëèòîíû ñâûÿâëåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ êà÷åñòâåííûõ ðàçëè�÷èé.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2íà îñíîâå ïîëóêëàññè÷åñêîãî ãàìèëüòîíîâà �îðìà�ëèçìà âûâîäèòñÿ ñèñòåìà âîëíîâîãî è ìàòåðèàëü�íûõ óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ íåëèíåéíîå ðàñïðî�ñòðàíåíèå ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà âêóáè÷åñêîì êðèñòàëëå. Êðèñòàëë ñîäåðæèò ïàðàìàã�íèòíûå ïðèìåñè ñ ý��åêòèâíûì ñïèíîì S = 3=2è íàõîäèòñÿ â ìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå ñòàòè÷åñêîéäå�îðìàöèè. Çäåñü æå áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëè�æåíèÿ ÌÌÎ, íî ïðè îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ, íàëî�æåííûõ íà çååìàíîâñêîå è êâàäðóïîëüíîå øòàðêîâ�ñêîå ðàñùåïëåíèÿ óðîâíåé ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ,ïðîâîäèòñÿ ïðîöåäóðà èñêëþ÷åíèÿ ìàòåðèàëüíûõïåðåìåííûõ. Ýòî ïîçâîëÿåò äëÿ îòíîñèòåëüíîé äå��îðìàöèè èìïóëüñà âûâåñòè íåëèíåéíîå âîëíîâîåóðàâíåíèå, ïåðåõîäÿùåå â îäíîìåðíîì ñëó÷àå â èí�òåãðèðóåìîå óðàâíåíèå Êîííî �Êàìåÿìû�Ñàíóêè(ÊÊÑ). Ïðèìåíåíèå ê äàííîìó óðàâíåíèþ ïðèáëè�æåíèÿ ÌÌÎ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äëÿ îãèáàþùåé ïî�ëÿ äå�îðìàöèè íåëèíåéíîå, â îáùåì ñëó÷àå íåèíòå�ãðèðóåìîå óðàâíåíèå Õèðîòû. �àçäåëû 3 è 4 ïîñâÿ�ùåíû àíàëèçó âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íàðàñïðîñòðàíåíèå ïðåäåëüíî êîðîòêèõ è êâàçèìîíî�õðîìàòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ. Âûÿâëÿþòñÿ óñëîâèÿ îñó�ùåñòâëåíèÿ ðåæèìîâ ñàìî�îêóñèðîâêè, äå�îêóñè�ðîâêè è ñàìîêàíàëèðîâàíèÿ èìïóëüñîâ. Â Çàêëþ÷å�íèè ïîäâåäåíû îñíîâíûå èòîãè ðàáîòû è íàìå÷åíûíåêîòîðûå ïåðñïåêòèâíûå èññëåäîâàíèÿ â äàííîìíàïðàâëåíèè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß ÈÎÄÍÎÌÅ�ÍÛÅ ÑÎËÈÒÎÍÛÑ èîíàìè òðåõâàëåíòíîãî õðîìà â êðèñòàëëàõAl2O3 è MgO íàèáîëåå ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâó�þò ïîïåðå÷íûå (ñäâèãîâûå) âîëíû äå�îðìàöèè [33℄.Ïîýòîìó âñþäó íèæå ïðîâåäåì àíàëèç ñîëèòîííîéäèíàìèêè ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà, ïî�ëÿðèçîâàííîãî âäîëü îñè y, ïàðàëëåëüíîé îäíîé

èç îñåé ñèììåòðèè ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êóáè÷åñêî�ãî êðèñòàëëà. Ïðè ýòîì ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñàïðîèñõîäèò âäîëü îñè x, ïåðïåíäèêóëÿðíî êîòîðîé,âäîëü îñè z, ïðèëîæåíû âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå Bè ïîëå ïðîäîëüíîé ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè "(0)zz .Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííûì âî Ââåäåíèè ìåõà�íèçìîì Âàí Ôëåêà çàïèøåì îïåðàòîð �àìèëüòîíàïàðàìàãíèòíîãî èîíàĤ = ĤZ + Ĥ0 + V̂ ; (1)ãäå çååìàíîâñêàÿ ÷àñòü ĤZ ãàìèëüòîíèàíà, à òàêæå÷àñòè Ĥ0 è V̂ , ñâÿçàííûå ñîîòâåòñòâåííî ñî ñòàòè÷å�ñêîé äå�îðìàöèåé è äèíàìè÷åñêèì ñïèí-�îíîííûìâçàèìîäåéñòâèåì, èìåþò âèäĤZ = g�BBŜz; Ĥ0 = Gk"(0)zz Ŝ2z ; (2)V̂ = G? �ŜxŜy + ŜyŜx� "yx: (3)Çäåñü g � �àêòîð Ëàíäå, �B � ìàãíåòîí Áîðà, Gkè G? � êîìïîíåíòû òåíçîðà ñïèí-�îíîííîé ñâÿ�çè ñîîòâåòñòâåííî ïðîäîëüíûõ è ïîïåðå÷íûõ âîëí,"yz � êîìïîíåíòà òåíçîðà äå�îðìàöèè ïîïåðå÷íî�ãî ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãîñÿâ êðèñòàëëå, Ŝx, Ŝy, Ŝz � ñïèíîâûå ìàòðèöû, èìåþ�ùèå äëÿ S = 3=2 âèä [37℄Ŝx = 12 0BBBB� 0 p3 0 0p3 0 2 00 2 0 p30 0 p3 0 1CCCCA ;
Ŝy = i2 0BBBB� 0 �p3 0 0p3 0 �2 00 2 0 �p30 0 p3 0 1CCCCA ;
Ŝz = 12 0BBBB� 3 0 0 00 1 0 00 0 �1 00 0 0 �3 1CCCCA :

(4)
�àìèëüòîíèàíû ĤZ è Ĥ0 õàðàêòåðèçóþò ðàñùåï�ëåíèÿ êâàíòîâûõ óðîâíåé ý��åêòèâíîãî ñïèíà âìàãíèòíîì ïîëå è ïîëå ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè.Èñïîëüçóÿ (1)�(4) è óðàâíåíèå �îí Íåéìàíà äëÿìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂ è ñ÷èòàÿ äëèòåëüíîñòü èì�ïóëüñà çíà÷èòåëüíî ìåíüøåé âñåõ âðåìåí ðåëàêñà�öèè, ïðèäåì ê ñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ óðàâíåíèé�2Uj�t2 = �!2jUj+!j
Wj ; �Wj�t = � 
!j �Uj�t ; (5)1018
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�3=21=2�1=2
1=2�1=23=2�3=2

3=2à
á"(0)zz = B = 0

"(0)zz = B = 0

Sz"(0)zz 6= 0; B 6= 0

"(0)zz 6= 0; B 6= 0Gk"(0)zz < 0; B = 0
Gk"(0)zz > 0; B = 0

�èñ. 1. Ñõåìà ðàñùåïëåíèé êâàíòîâûõ óðîâíåé èðàçðåøåííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ (îáîçíà÷åííûõñòðåëêàìè) äëÿ ý��åêòèâíîãî ñïèíà S = 3=2 âêóáè÷åñêîì êðèñòàëëå, ïîäâåðæåííîì âäîëü îñè zñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè è ìàãíèòíîìó ïîëþ, ïðèðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâîãî ñèãíàëà ïåðïåíäè-êóëÿðíî zãäåj = 1; 2; U1 = i2(�31 � �13); W1 = �33 � �112 ;U2 = i2(�42 � �24); W2 = �44 � �222 ;!1;2 = 2~ �g�BB �Gk"(0)zz � ; 
 = 2p3 G?"yx~ ;íóìåðàöèÿ êâàíòîâûõ óðîâíåé, ñîîòâåòñòâóþùàÿèíäåêñàì ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòè, âåäåòñÿ âïîðÿäêå âîçðàñòàíèÿ ïðîåêöèè ìàãíèòíîãî ìîìåíòàý��åêòèâíîãî ñïèíà íà îñü z (ðèñ. 1).Èòàê, â ïðèíÿòîé ãåîìåòðèè ñèñòåìà ìàòåðèàëü�íûõ óðàâíåíèé ðàñïàëàñü íà äâå íåçàâèñèìûå ïîä�ñèñòåìû óðàâíåíèé òèïà Áëîõà (5), îïèñûâàþùèõñîîòâåòñòâåííî ïåðåõîäû 1 $ 3 è 2 $ 4 (ðèñ. 1).Âàæíî çàìåòèòü, ÷òî ÷àñòîòû äàííûõ ïåðåõîäîâ ìî�ãóò çíà÷èòåëüíî îòëè÷àòüñÿ äðóã îò äðóãà áëàãî�äàðÿ òîìó, ÷òî ïîìèìî çååìàíîâñêîãî, ïðèñóòñòâó�åò åùå è øòàðêîâñêîå êâàäðóïîëüíîå ðàñùåïëåíèå,âûçâàííîå ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèåé "(0)zz . Çååìàíîâ�ñêîå ðàñùåïëåíèå âîçíèêàåò áëàãîäàðÿ ñíÿòèþ âû�ðîæäåíèÿ ïî ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ñïèíà íà îñü

z. Ýòî äåëàåò ñïåêòð çååìàíîâñêèõ ïîäóðîâíåé ýêâè�äèñòàíòíûì. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëå ñòàòè÷åñêîé äå��îðìàöèè âñëåäñòâèå ìåõàíèçìà Âàí Ôëåêà ñîçäà�åò ãðàäèåíò âíóòðèêðèñòàëëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêî�ãî ïîëÿ, ÷òî âûçûâàåò äîïîëíèòåëüíîå ê çååìàíîâ�ñêîìó øòàðêîâñêîå ðàñùåïëåíèå. Ïîñëåäíåå, êàê èç�âåñòíî, ñíèìàåò âûðîæäåíèå ïî àáñîëþòíîìó çíà÷å�íèþ ïðîåêöèè ý��åêòèâíîãî ñïèíà. Â íàøåì ñëó�÷àå ýòî ïðèâîäèò ê ñìåùåíèþ ïîäóðîâíåé 2 è 3, äëÿêîòîðûõ Sz = �1=2, îòíîñèòåëüíî ïîäóðîâíåé 1 è4 ñ Sz = �3=2. Êàê ñëåäñòâèå, ñïåêòð ïîäóðîâíåéý��åêòèâíîãî ñïèíà ñòàíîâèòñÿ íåýêâèäèñòàíòíûì(ðèñ. 1).Äîïîëíèì ìàòåðèàëüíóþ ñèñòåìó (5) âîëíîâûìóðàâíåíèåì äëÿ ïîëÿ äå�îðìàöèè "yz. Äëÿ ýòîãî çà�ïèøåì ñíà÷àëà ãàìèëüòîíèàí óïðóãîãî ïîëÿHa = 12 Z " p2y�m + �ma2?��uy�x �2 ++ �ma2k��uy�y �2 + �ma2?��uy�z �2# dr; (6)ãäå a? è ak � ëèíåéíûå ñêîðîñòè ïîïåðå÷íîãî èïðîäîëüíîãî çâóêîâ âäîëü îñåé ñèììåòðèè ÷åòâåð�òîãî ïîðÿäêà êóáè÷åñêîãî êðèñòàëëà, �m � ñðåäíÿÿïëîòíîñòü êðèñòàëëà, uy � êîìïîíåíòà âåêòîðà ñìå�ùåíèÿ óçëîâ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îñèy, py � ñîîòâåòñòâóþùàÿ äàííîìó ñìåùåíèþ êîì�ïîíåíòà ïëîòíîñòè èìïóëüñà; îòíîñèòåëüíàÿ äå�îð�ìàöèÿ "yx ñâÿçàíà ñî ñìåùåíèåì uy ñîîòíîøåíèåì"yx = 0:5�uy=�x; èíòåãðèðîâàíèå â (6) âåäåòñÿ ïîâñåìó îáúåìó êðèñòàëëà.Ñîãëàñíî ïîëóêëàññè÷åñêîìó ïîäõîäó [38℄, èìååì�uy�t = ÆÆpy �Ha + hV̂ i� ;�py�t = � ÆÆuy �Ha + hV̂ i� ; (7)ãäå hV̂ i = Sp��̂V̂ � � êâàíòîâîå ñðåäíåå ãàìèëüòîíè�àíà V̂ ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ.Îòñþäà, à òàêæå èç (1)�(3) ïîëó÷èì�2
�t2 � a2?�2
�x2 = 3nG2?~�m �2�x2 2Xj=1Uj + a2k�?
; (8)ãäå �? = �2=�y2 + �2=�z02, z0 = (ak=a?)z, n � êîí�öåíòðàöèÿ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ.Ïîñëåäíèì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷àñòè (8) ó÷è�òûâàåòñÿ âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ ý��åêòîâ íà ðàñïðî�ñòðàíåíèå èìïóëüñà.1019 9*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Èñêëþ÷èì èç ñàìîñîãëàñîâàííîé íåëèíåéíîé ñè�ñòåìû (5), (8) ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå, âûðàçèâèõ ÷åðåç ïîïåðå÷íóþ äå�îðìàöèþ "yx èìïóëüñà.Äëÿ ýòîãî íèæå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñîáñòâåííûå ÷àñ�òîòû !1 è !2 çíà÷èòåëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã îò äðóãà.Ïóñòü àáñîëþòíàÿ âåëè÷èíà Gk"(0)zz áëèçêà ïî çíà÷å�íèþ ê g�BB. Òîãäà ïðè Gk"(0)zz > 0 èìååì !1 � !2.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå !1 � !2 (ðèñ. 1). Äëÿ îïðåäå�ëåííîñòè ïðèìåì, ÷òî âûïîëíåí ïåðâûé âàðèàíò. Ïå�ðåõîä êî âòîðîìó âàðèàíòó îáåñïå÷èâàåòñÿ ïðîñòîéçàìåíîé èíäåêñîâ 1 $ 2. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëÿðàññìàòðèâàåìûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ âûïîëíåíûñîîòâåòñòâåííî óñëîâèÿÆ1 = (!1��)2 � 1; Æ2 = (!2��)�2 � 1; (9)ãäå �� � õàðàêòåðíûé ìèíèìàëüíûé âðåìåííîé ìàñ�øòàá èìïóëüñà. Íèæå, êâàíòîâûå ïåðåõîäû ÷àñòî�òû !1, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíåíî ïåðâîå óñëîâèå (9),áóäåì íàçûâàòü 1-ïåðåõîäàìè, à ïåðåõîäû ÷àñòîòû!2 � 2-ïåðåõîäàìè.Çàìåòèì, ÷òî âïåðâûå äàííûå ìàëûå ïàðàìåòðûáûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ [39; 40℄ äëÿ ðåøåíèÿîïòè÷åñêèõ çàäà÷ áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿÌÌÎ.Ïðè j = 1 â ïðàâîé ÷àñòè ïåðâîãî óðàâíåíèÿ(5), áëàãîäàðÿ (9), ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ñëàãàåìûì�!21U1. Òîãäà, ïîëàãàÿ, ÷òî äî èìïóëüñíîãî âîçäåé�ñòâèÿ (ïðè t = �1) êâàíòîâàÿ êîãåðåíòíîñòü â ñïè�íîâîé ïîäñèñòåìå îòñóòñòâîâàëà (Uj = 0), èç óðàâ�íåíèÿ (5) íàõîäèì�U1�t = !1W11 sin �; W1 =W11 
os �; (10)ãäå � = R t�1 
 dt0, W11 � íà÷àëüíàÿ ðàçíîñòü íàñå�ëåííîñòåé ïîäóðîâíåé íà 1-ïåðåõîäå.Äëÿ 2-ïåðåõîäà (j = 2) èìååì âòîðîå óñëîâèå (9).Òîãäà â íóëåâîì ïðèáëèæåíèè ïî Æ2 ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü ëåâîé ÷àñòüþ ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (5), îòêóäàU2 =W2
=!2. Ó÷èòûâàÿ ëåâóþ ÷àñòü â ïåðâîì ïðè�áëèæåíèè, ïîëó÷èìU2 =W2 
!2 � 1!32 �2�t2 (W2
) ��W2 
!2 � W21!32 �2
�t2 : (11)Çäåñü âî âòîðîì (ìàëîì) ñëàãàåìîì ïðàâîé ÷àñòèìû ïðåíåáðåãëè èçìåíåíèåì ðàçíîñòè íàñåëåííîñòåéðàññìàòðèâàåìîãî êâàíòîâîãî ïåðåõîäà, ïîëîæèâ ååðàâíîé íà÷àëüíîìó çíà÷åíèþ W21. Ïîëàãàÿ ýòî æå

ñàìîå ïðè ïîäñòàíîâêå U2 �W2
=!2 âî âòîðîå óðàâ�íåíèå (5), íàéäåì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿW2 =W21 �1� 
22!22� : (12)Ïîäñòàâëÿÿ òåïåðü (12) â (11), áóäåì èìåòüU2 =W21 
!2 �1� 
22!22�� W21!2 �2
�t2 : (13)Èç (8) è (13) íàõîäèì�2
�t2 � a2 �2
�x2 = 3G2?n~�m �2�x2 ���U1 �W21 
32!32 � W21!32 �2
�t2 �+ a2k�?
; (14)ãäå ïåðåíîðìèðîâàííàÿ çà ñ÷åò êâàíòîâîãî 2-ïåðå�õîäà ñêîðîñòü a ïîïåðå÷íîãî çâóêà îïðåäåëÿåòñÿ âû�ðàæåíèåì a = a?p1� �, � = �2!aW21=!2, !a == 3G2?n=2~�ma2? � êîëëåêòèâíàÿ àêóñòè÷åñêàÿ ÷àñ�òîòà, ÿâëÿþùàÿñÿ àíàëîãîì ñîîòâåòñòâóþùåãî îïòè�÷åñêîãî ïàðàìåòðà.Áåçðàçìåðíûé ïàðàìåòð � õàðàêòåðèçóåò èíòåí�ñèâíîñòü ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ. Åñëè � >> 1, âîçíèêàåò �àçîâûé ïåðåõîä, ñîïðîâîæäàåìûéâîçíèêíîâåíèåì ñïîíòàííîé ñòàòè÷åñêîé äå�îðìà�öèè â êðèñòàëëå [41℄. Âçÿâ G? � 10�13 ýðã [13℄, n �� 1019 ñì�3, !2 � 1011 ñ�1, �m � 1 ã/ñì3, a? �� 3 � 105 ñì/ñ, èìååì !a � 109 ñ�1, � � 10�2. Òàêèìîáðàçîì, â íàøåì ñëó÷àå ñèñòåìà äàëåêà îò óïîìÿ�íóòîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà.Èç (10) è (13) ñëåäóåò, ÷òî ïðàâàÿ ÷àñòü â �îð�ìóëå (14) îïðåäåëÿåò íåëèíåéíîñòü è äèñïåðñèþ ãè�ïåðçâóêà çà ñ÷åò ñïèí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,à òàêæå âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. Íåëèíåé�íûå è äèñïåðñèîííûå ñëàãàåìûå â êðóãëûõ ñêîáêàõ(14) ïðîïîðöèîíàëüíû ìàëûì ïàðàìåòðàì, îïðåäå�ëåííûì â (9). Ïîïåðå÷íûå âîçìóùåíèÿ òàêæå áóäåìñ÷èòàòü îòíîñèòåëüíî ìàëûìè è ðàññìàòðèâàòü èõâ ïàðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Òàêèì îáðàçîì, ñêî�ðîñòü ãèïåðçâóêà ìàëî îòëè÷àåòñÿ îò a. Â ýòèõ óñëî�âèÿõ ìîæíî âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèáëèæåíèåì ìåäëåí�íîìåíÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ (ÌÌÏ) [40℄. Â íóëåâîìïðèáëèæåíèè ïî ïðàâîé ÷àñòè (14) äëÿ âîëíû, ðàñ�ïðîñòðàíÿþùåéñÿ âäîëü îñè x èìååì 
 = 
(�), ãäåëîêàëüíîå âðåìÿ � = t� x=a. ×òîáû ó÷åñòü ïðàâóþ÷àñòü â ïåðâîì ïðèáëèæåíèè, ââåäåì ¾ìåäëåííóþ¿êîîðäèíàòó � = Æx, ãäå Æ = max(Æ1; Æ2), è ïîëîæèì
 = 
(�; �). Òîãäà, êàê ëåãêî âèäåòü,��t = ��� ; ��x = �1a ��� + Æ ��� ;1020



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :�2�x2 = 1a2 �2��2 � 2 Æa �2�� �� :Â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè ìû ïðåíåáðåãëè ñëàãàåìûìÆ2�2=��2.Òàê êàê ïðàâàÿ ÷àñòü � Æ, â íåé ñëåäóåò ïîëî�æèòü �2�x2 = 1a2 �2��2 :Òîãäà, ó÷èòûâàÿ (10), à òàêæå òî, ÷òî 
 = ��=�� ,ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � ïðèäåì ê óðàâíåíèþ�2��x �� + � sin � � 32������ �2 �2���2 �� � �4���4 = �02 �?�; (15)ãäå� = �3G2?n!12~�ma3 W11; � = � 3G2?n2~!32�ma3 W21;�0 = a2ka :Çàìåòèì, ÷òî ïðè âûâîäå (15) íå äåëàëîñü íèêà�êèõ ïðåäïîëîæåíèé îòíîñèòåëüíî òîãî, êàê ìíîãîêîëåáàíèé ñîäåðæèòñÿ â óïðóãîì èìïóëüñå. Èõ ìî�æåò áûòü ñêîëü óãîäíî ìàëî, à ìîæåò íå ñîäåðæàòü�ñÿ âîîáùå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæíî ãîâîðèòü î¾ïîëóâîëíîâîì¿ ÏÊÈ, äëèòåëüíîñòü �p êîòîðîãî ÿâ�ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì âðåìåííûì ìàñøòàáîì. Ïîýòî�ìó çäåñü �� = �p, à óñëîâèÿ (9) ïðèíèìàþò âèä!21 � ��2p � !22 : (9a)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå, ïðè �?� = 0, óðàâíå�íèå (15) ïåðåõîäèò â óðàâíåíèå ÊÊÑ, èíòåãðèðóåìîåìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ (ÌÎÇ�) [42℄. Âîòñóòñòâèå 2-ïåðåõîäîâ èìååì � = 0. Òîãäà ÊÊÑ ïå�ðåõîäèò â èíòåãðèðóåìîå óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîí. Âäðóãîì ïðåäåëå, êîãäà íåò 1-ïåðåõîäîâ (� = 0), èìå�åì ìîäè�èöèðîâàííîå óðàâíåíèå Êîðòåâåãà-äå Âðè�çà (ÌÊäÂ) äëÿ 
 = ��=�� . Çàìåòèì, ÷òî ÊÊÑ ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé îäíîíàïðàâëåííóþ ðåäóêöèþ óðàâíå�íèÿ Êîñåâè÷à �Êîâàëåâà [43℄, ñîâåðøåííóþ ñ ïîìî�ùüþ ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÏ.Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ðàáîòå [37℄ äëÿ ðàñïðî�ñòðàíåíèÿ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî àêóñòè÷åñêîãîñîëèòîíà â ñèñòåìå ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé ñ ý���åêòèâíûì ñïèíîì S = 3=2 òàêæå ïîëó÷åíî óðàâ�íåíèå ÊÊÑ. Ïîä÷åðêíåì, îäíàêî, ÷òî ðàññìàòðèâà�åìàÿ çäåñü �èçè÷åñêàÿ çàäà÷à êîðåííûì îáðàçîìîòëè÷àåòñÿ îò ðàññìîòðåííîé â [37℄. Â ïîñëåäíåéðàáîòå ñ÷èòàëîñü, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â ðàñùåï�ëåíèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé äàåò ìàãíèòíîå ïîëå,

à ñòàòè÷åñêàÿ äå�îðìàöèÿ çà ñ÷åò êâàäðóïîëüíîãîøòàðê-ý��åêòà âíîñèò ìàëûå ïîïðàâêè ê ý��åêòóÇååìàíà. Ýòî ïîçâîëèëî, âûäåëèâ â ñïèíîâîé ïîäñè�ñòåìå áëèçêèå äðóã ê äðóãó ïî ÷àñòîòå ðåçîíàíñíûåè êâàçèðåçîíàíñíûå ïåðåõîäû, ý��åêòèâíî èñêëþ�÷èòü ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå è ïðèéòè ê óðàâíå�íèþ ÊÊÑ äëÿ îãèáàþùåé àêóñòè÷åñêîãî ñèãíàëà. Âíàñòîÿùåé æå ðàáîòå îñíîâíîé âêëàä â ðàñùåïëå�íèå ñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé äàåò êàê ðàç ñòàòè÷åñêàÿäå�îðìàöèÿ, à ìàãíèòíîå ïîëå, çà ñ÷åò ý��åêòà Çåå�ìàíà, èãðàåò ïîïðàâî÷íóþ ðîëü, ñíèìàÿ îñòàâøååñÿâûðîæäåíèå ïî çíàêó ïðîåêöèè ñïèíà íà âûäåëåí�íóþ îñü. Ýòî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëèëî âûäåëèòü âñïèíîâîé ïîäñèñòåìå äâà êâàíòîâûõ ïåðåõîäà ñ ñèëü�íî ðàçëè÷àþùèìèñÿ ÷àñòîòàìè. Äàëüíåéøåå èñïîëü�çîâàíèå óñëîâèé (9) ïðèâåëî íàñ ê óðàâíåíèþ ÊÊÑóæå íå äëÿ îãèáàþùåé (êàê â [37℄), à äëÿ ñàìîãî ïî�ëÿ äå�îðìàöèè ãèïåðçâóêîâîãî èìïóëüñà.Ñîëèòîííîå îäíîìåðíîå ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (15)òèïà ¾ïîëóâîëíîâîãî¿ ÏÊÈ èìååò âèä� = 4 ar
tg�exp� t� x=��p �� ;
 = ���t = 2�p s
h� t� x=��p � ; (16)ãäå çàâèñèìîñòü ñêîðîñòè � ñîëèòîíà îò åãî äëèòåëü�íîñòè �p îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì1� = 1a + ��2p � ��2p : (17)Ïðè ïðîõîæäåíèè äàííîãî ñîëèòîíà ðàçíîñòè íà�ñåëåííîñòåé çàäåéñòâîâàííûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâèçìåíÿþòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì:W1 =W11 �1� 2 s
h2� t� x=��p �� ;W2 =W21 �1� 2(!2�p)2 s
h2� t� x=��p �� : (18)Èç �îðìóë (16) è (9à) ñëåäóåò, ÷òî ñïåêòð ðàñ�ñìàòðèâàåìîãî ñîëèòîíà, øèðèíà êîòîðîãî Æ! �� 1=�p, ïåðåêðûâàåò êâàíòîâûé ïåðåõîä ìàëîé ÷àñ�òîòû !1 è ïðàêòè÷åñêè íå çàõâàòûâàåò ïåðåõîä íà÷àñòîòå !2. Ïîýòîìó íàñåëåííîñòè 2-ïåðåõîäîâ èçìå�íÿþòñÿ íåçíà÷èòåëüíî, â òî âðåìÿ êàê íàñåëåííîñòè1-ïåðåõîäîâ èñïûòûâàþò ïîëíóþ èíâåðñèþ, âîçâðà�ùàÿñü ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ ñîëèòîíà ê èñõîäíîìó ñî�ñòîÿíèþ.Â ñèëó èíòåãðèðóåìîñòè óðàâíåíèå (15) â îäíî�ìåðíîì ñëó÷àå îáëàäàåò åùå è áðèçåðíûì ðåøåíè�åì [44℄1021
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 = 4 ��t ar
tg� 1!�p s
h� t� x=�G�p � �� sin�!�t� x�ph��� ; (19)ãäå ãðóïïîâàÿ �G è �àçîâàÿ �ph ñêîðîñòè áðèçåðàîïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè1�G = 1a + �!2 + ��2p + �(3!2 � ��2p );1�ph = 1a � �!2 + ��2p + �(!2 � 3��2p ); (20)�p è ! � ñâîáîäíûå ïàðàìåòðû áðèçåðà, èìåþùèåñîîòâåòñòâåííî ñìûñë äëèòåëüíîñòè è öåíòðàëüíîé÷àñòîòû åãî ñïåêòðà.Çäåñü ðîëü �� èãðàåò ìåíüøàÿ èç âåëè÷èí �p è!�1. Åñëè !�p � 1, òî ðåøåíèå (19), (20) ïðåä�ñòàâëÿåò ñîáîé èìïóëüñ äëèòåëüíîñòüþ ïðèìåðíî âîäèí ïåðèîä êîëåáàíèé, õàðàêòåðèçóåìûõ àðãóìåí�òîì ñèíóñà â (19). Â êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîì ïðå�äåëå !�p � 1 èç (19) èìååì ñîëèòîí îãèáàþùåé
 = 4�p s
h� t� x=�G�p � 
os (! (t� x=�ph)) : (19a)Ïðè ýòîì �� = !�1 è óñëîâèÿ (9) ïðèíèìàþò âèä!21 � !2 � !22 : (9b)Òàêèì îáðàçîì, íåñóùàÿ ÷àñòîòà êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêîãî èìïóëüñà ëåæèò ìåæäó ÷àñòîòàìè !1 è !2ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ, íàõîäÿñü äàëåêî îò êàæ�äîé èç íèõ. Ñëåäîâàòåëüíî, âçàèìîäåéñòâèå ñî ñðå�äîé ÿâëÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáûì. Â ýòèõ óñëîâè�ÿõ èç (15) ìîæíî âûâåñòè óðàâíåíèå äëÿ îãèáàþ�ùåé êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ïîëüçóÿñüïðåäñòàâëåíèåì
 = 12 (r; t) exp [i(!� � qx)℄ + 
.
.; (21)ãäå  � ìåäëåííîìåíÿþùàÿñÿ (â ñòàíäàðòíîì ñìûñ�ëå) îãèáàþùàÿ, q = k�!=a � äèñïåðñèîííàÿ äîáàâ�êà ê âîëíîâîìó ÷èñëó k.Â ñèëó ñëàáîñòè âîçáóæäåíèÿ ñðåäû çàïèøåìsin � � � � �3=6. Ïðèáåãàÿ ïîñëåäîâàòåëüíî ê ïðî�öåäóðå âçÿòèÿ èíòåãðàëà ïî ÷àñòÿì, ïðèäåì ê ðàç�ëîæåíèþ� = 12 �Z�1  ei(!� 0�qx)d� 0 + 
.
. == 12 "  i! �� 1i!�2 � �� +� 1i!�3 �2 ��2 �� � 1i!�4 �3 ��3 + : : :# ei(!��qx) + 
.
.

Îñòàâëÿÿ â íåëèíåéíûõ ñëàãàåìûõ òîëüêî ïåð�âûå ñòåïåíè ìíèìûõ ýêñïîíåíò e�i(!��qx) è îãðàíè�÷èâàÿñü ÷ëåíàìè ïîðÿäêà !�4, çàïèøåì�36 = 116 �� i!3 j j2 ++ 4!4 j j2 � �� � 1!4 ��� �j j2 �� ei(!��qx) + 
.
.Êðîìå òîãî,����� �2 �2���2 = 13 �
3�� �� 18 �i!j j2 + ��� �j j2 �� ei(!��qx) + 
.
.;�4���4 = �3
��3 = 12 ��i!3 � 3!2� �� ++ 3i! �2 ��2 + �3 ��3 � ei(!��qx) + 
.
.Ïîäñòàâëÿÿ äàííûå ðàçëîæåíèÿ â (15), ïîëó÷èìóðàâíåíèåi� �x + k22 �2 ��2 � ik36 �3 ��3 + bj j2 � igj j2 � �� �� ib1 ��� �j j2 � = �02!�?� + i! � �� � ; (22)ãäå � = t � x=�g . Äèñïåðñèîííîå óðàâíåíèå, íàéäåí�íîå â ðåçóëüòàòå ïðèðàâíèâàíèÿ íóëþ êîý��èöèåí�òà ïðè  , èìååò âèä k = !=a� �=! + �!3, ëèíåéíàÿãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü �g îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1=�g = dk=d! = 1=a + �=!2 + 3�!2; êîý��èöèåíòûäèñïåðñèè ãðóïïîâîé ñêîðîñòè (Ä�Ñ) âòîðîãî è òðå�òüåãî ïîðÿäêîâk2 = d2kd!2 = 6�!�1� !4
!4� ;k3 = d3kd!3 = 6��1 + 3!4
!4� ;êîý��èöèåíò íåëèíåéíîñòè b = k2=16 è êîý��è�öèåíòû äèñïåðñèè íåëèíåéíîñòè b1 = k2=16!, g == �=2!4; èìåþùàÿ âàæíûé ñìûñë õàðàêòåðíàÿ ÷àñ�òîòà !
 îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì!4
 = �3� = W113W21 !1!32 : (23)Äàííàÿ ÷àñòîòà ðàçäåëÿåò îáëàñòè ïîëîæèòåëü�íûõ (! > !
) è îòðèöàòåëüíûõ (! < !
) Ä�Ñ âòî�ðîãî ïîðÿäêà. Ýòî æå êàñàåòñÿ çíàêîâ íåëèíåéíûõêîý��èöèåíòîâ b è b1.1022
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íåñêîëüêî ïîäðîáíåå. Îòòàëêèâàÿñü îò áîëüöìàíîâ�ñêîé ñòàòèñòèêè è ó÷èòûâàÿ, ÷òî!1 = 2�g�BB �Gk"(0)zz � =~� !2 � 4g�BB=~;çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ íà÷àëüíûõ ðàâíîâåñíûõðàçíîñòåé íàñåëåííîñòåéW11 = � 1Z exp 3Gk"(0)zz2kBT ! sh� ~!12kBT � ;W21 = � 1Z exp Gk"(0)zz2kBT ! sh� ~!22kBT � ; (24)ãäå kB � ïîñòîÿííàÿ Áîëüöìàíà, T � àáñîëþòíàÿòåìïåðàòóðà, à ñòàòèñòè÷åñêàÿ ñóììàZ = 2"
h� 3~!28kBT �+exp 2Gk"(0)zzkBT ! 
h� ~!28kBT �# :Îòñþäà è èç (23) íàõîäèì!4
 = !1!32 exp Gk"(0)zzkBT ! sh(~!1=2kBT )3 sh(~!2=2kBT ) : (23a)Åñëè Gk"(0)zz < 0, òî ñ ðîñòîì àáñîëþòíîé âåëè÷è�íû ñòàòè÷åñêîé äå�îðìàöèè ïîäóðîâíè 2 è 3 ñäâèãà�þòñÿ ââåðõ ïî ýíåðãåòè÷åñêîé øêàëå îòíîñèòåëüíîïîäóðîâíåé 1 è 4 (ðèñ. 1). Òîãäà ðåàëèçóåòñÿ ñèòóà�öèÿ, êîãäà óñëîâèÿ (9) äëÿ ïåðåõîäîâ 1$ 3 è 2$ 4ìåíÿþòñÿ ìåñòàìè. Â ýòîì ñëó÷àå, êàê ëåãêî ïîêà�çàòü, âûðàæåíèå (23à) îñòàåòñÿ â ñèëå ñ òî÷íîñòüþäî çàìåíû 1$ 2 èíäåêñîâ ñîáñòâåííûõ ÷àñòîò ïåðå�õîäîâ.Ïóñòü, íàïðèìåð, !2 � 1011 ñ�1, !1 � 109 ñ�1.Òîãäà ïðè T � 10 Ê èìååì ~!1=kBT � ~!2=kBT �� 1. Ñëåäîâàòåëüíî, ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ!
 = 0:76p!1!2 : (23b)Ïðè ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóðàõ, êîãäà~!2=kBT � ~!1=kBT � 1, !
 áûñòðî, ïî ýêñ�ïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó, ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Äàííûåçäåñü ñâåäåíèÿ î õàðàêòåðíîé ÷àñòîòå !
 îêàæóòñÿïîëåçíûìè â ïîñëåäóþùèõ ðàçäåëàõ.Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå óðàâíåíèå (22) ïðåäñòàâ�ëÿåò ñîáîé óðàâíåíèå Õèðîòû [45℄, â îáùåì ñëó÷àåíåèíòåãðèðóåìîå. Åñëè, îäíàêî, â ïåðâîì ïðèáëè�æåíèè ïðåíåáðå÷ü äèñïåðñèåé íåëèíåéíîñòè è Ä�Ñòðåòüåãî ïîðÿäêà, òî (22) ïåðåõîäèò â èíòåãðèðóåìîåíåëèíåéíîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà (ÍÓØ), îáëàäà�þùåå ñîëèòîííûì ðåøåíèåì = 4�p exp�ik2x2�2p � s
h� t� x=�g�p � : (25)

Ñêîðîñòü äàííîãî ñîëèòîíà ðàâíà ëèíåéíîé ñêî�ðîñòè �g ãèïåðçâóêà, îïðåäåëåííîé ïîñëå óðàâíåíèÿ(22). Çàìåòèì, ÷òî âûðàæåíèå äëÿ ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè �G áðèçåðà (19), îïðåäåëåííîé âûðàæåíèåì (20),êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, ïåðåõîäèò â âûðàæåíèåäëÿ �g â ðàññìàòðèâàåìîì çäåñü êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêîì ïðåäåëå !�p � 1. Â òî æå âðåìÿ, êàê ñëåäóåòèç �îðìóë (21) è (25), �àçîâàÿ ñêîðîñòü ñîëèòîíàÍÓØ �(S)ph îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì1�(S)ph = �1a � �!2 + �!2�+ k22!�2p ; (26)ãäå â ñêîáêàõ ïðàâîé ÷àñòè åñòü îáðàòíàÿ ëèíåéíàÿ�àçîâàÿ ñêîðîñòü.Ëåãêî âèäåòü, ÷òî (26) ïîëó÷àåòñÿ èç âòîðîãî âû�ðàæåíèÿ (20) â ïåðâîì íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ðàç�ëîæåíèÿ â ðÿä Ìàêëîðåíà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó(!�p)�2. Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïðèó÷åòå âëèÿíèÿ íà ñîëèòîí (25) ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé (ñì. ðàçä. 4).�åøåíèå (25) äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàåò ñî�ëèòîííîå ðàñïðîñòðàíåíèå èìïóëüñà, åñëè åãî íåñó�ùàÿ ÷àñòîòà çíà÷èòåëüíî îòñòðîåíà îò !
. Åñëè æå! = !
, èìååì k2 = b = b1 = 0 è èç (22) ïðèõîäèìê êîìïëåêñíîé âåðñèè ÌÊäÂ. Â îäíîìåðíîì ñëó÷àåäàííîå óðàâíåíèå îáëàäàåò ñóãóáî âåùåñòâåííûì ñî�ëèòîííûì ðåøåíèåì = 4�p s
h t� x=�(K)G�p ! : (27)Çäåñü ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü �(K)G îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíî�øåíèåì 1�(K)G = 1�g � k36�2p ; (28)êîòîðîå ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî èç ïåðâîãî âûðàæå�íèÿ (20) â íåèñ÷åçàþùåì ïîðÿäêå ðàçëîæåíèÿ â ðÿäÌàêëîðåíà ïî ìàëîìó ïàðàìåòðó (!�p)�2.Àìïëèòóäû ñîëèòîíîâ (25) è (27) ñîâïàäàþò ñ àì�ïëèòóäîé ñîëèòîíà (19à). Òàêèì îáðàçîì, ñîëèòîíûîãèáàþùåé (25) è (27) íàõîäÿòñÿ â õîðîøåì ñîîòâåò�ñòâèè ñ êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèì ïðåäåëîì áðèçåð�íîãî ðåøåíèÿ (19à) óðàâíåíèÿ ÊÊÑ.Ñäåëàåì ÷èñëîâûå îöåíêè, êàñàþùèåñÿ ñîëèòî�íîâ (16) è (19à). Ïóñòü, êàê è âûøå, !2 � 1011 ñ�1,!1 � 109 ñ�1. Òîãäà óñëîâèÿ (9b) óäîâëåòâîðÿþòñÿïðè äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà (16) �p � 10�10 ñ,ñëåäîâàòåëüíî 
 � 1010 ñ�1. Âçÿâ G? � 10�13 ýðã[32℄, ïîëó÷èì äëÿ îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè"yx � ~=(G?�p) � 10�4, ÷òî ïðåäñòàâëÿåòñÿ âåñüìà1023



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013çàìåòíîé âåëè÷èíîé. Äëÿ ñîëèòîíà (23) äîëæíû âû�ïîëíÿòüñÿ óñëîâèÿ (9à). Ïðèìåì, ÷òî ! � 1010 ñ�1,�p � 10�9 ñ, òîãäà "yx � 10�5, ò. å. àìïëèòóäàîòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèè ñîëèòîíà îãèáàþùåéïðèìåðíî íà ïîðÿäîê ìåíüøå òàêîâîé äëÿ ñîëèòîíàòèïà ÏÊÈ.3. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÍÀ ÑÎËÈÒÎÍÛ ÒÈÏÀÏÊÈÈññëåäóåì òåïåðü âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùå�íèé íà ðàññìîòðåííûå âûøå ñîëèòîíû. Âîñïîëüçó�åìñÿ äëÿ ýòîãî óñðåäíåííûì âàðèàöèîííûì ïðèí�öèïîì òèïà �èòöà �Óèçåìà (�Ó) [46; 47℄. Ìåòîä �Óïðåäïîëàãàåò ñëàáóþ äå�îðìàöèþ îäíîìåðíûõ ñî�ëèòîííûõ ðåøåíèé ïîä äåéñòâèåì ïîïåðå÷íûõ âîç�ìóùåíèé. Ýòî ñïðàâåäëèâî ïðè ïðèíÿòîì çäåñü ïà�ðàêñèàëüíîì ïðèáëèæåíèè. Êðîìå òîãî ïðåäïîëàãà�åòñÿ, ÷òî äèñïåðñèîííàÿ äëèíà ld = min(���; �=�3� )(ñì. (15)), íà ïðîòÿæåíèè êîòîðîé �îðìèðóåòñÿ îä�íîìåðíûé ñîëèòîí, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äè�ðàêöè�îííîé äëèíû lD = R20=�0�p (çäåñü R0 � âõîäíîé ïî�ïåðå÷íûé ðàäèóñ èëè àïåðòóðà èìïóëüñà), ïðè ïðî�õîæäåíèè êîòîðîé ñòàíîâÿòñÿ ñóùåñòâåííûìè ïîïå�ðå÷íûå âîçìóùåíèÿ ld=lD � 1: (29)Óðàâíåíèå (15) íàõîäèòñÿ èç ëàãðàíæèàíàL = 12 ���x ���� � 2� sin2 �2 � �8 ����� �4 ++ �2 ��2���2�2 � �04 (r?�): (30)Ïðîáíîå ðåøåíèå, ñîîòâåòñòâóþùåå ñîëèòîíó(16), âûáåðåì â âèäå� = 4 ar
tgfexp [�(� � '=�0)℄g ; (31)ãäå � è ' ÿâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííî ¾ìåäëåííîé¿ è¾áûñòðîé¿ �óíêöèÿìè êîîðäèíàò [47; 48℄.Îïðåäåëèì ãðóïïîâûå âîëíîâûå �ðîíòû óðàâíå�íèåì � � '=�0 = t � z=a � '=�0 = 
onst. Îòñþäàâèäíî, ÷òî ' ìîæíî íàçâàòü ãðóïïîâûì ýéêîíàëîì.Ñîîòâåòñòâåííî � èìååò ñìûñë ëîêàëüíîé îáðàòíîéäëèòåëüíîñòè è àìïëèòóäû ñîëèòîíà.Ïîäñòàâëÿÿ (31) â (30) â ïðåíåáðåæåíèè çàâè�ñèìîñòüþ ¾ìåäëåííîé¿ ïåðåìåííîé � îò êîîðäè�íàò [47; 48℄ (÷òî ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ ¾ãåî�ìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿ äëÿ ñîëèòîíîâ) è èíòåãðè�

ðóÿ ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïî ¾áûñòðîé¿ âðåìåííîéïåðåìåííîé � , ïîëó÷èì ¾óñðåäíåííûé ëàãðàíæèàí¿� � �04 1Z�1 Ld� = ���'�z � � (r?')22 �� �0��� + �3 �3� : (32)Çàïèñûâàÿ äëÿ � óðàâíåíèÿ Ýéëåðà �Ëàãðàíæàîòíîñèòåëüíî � è ', ïðèäåì ê ñèñòåìå���x +r?(�r?') = 0; (33)�'�x + (r?')22 + f(�) = 0; (34)ãäå f(�) = �0���2 � ��2� : (35)Â îäíîìåðíîì ñëó÷àå äàííàÿ ñèñòåìà óðàâíåíèéèìååò ðåøåíèÿ � = 1=�p = 
onst, ' = �0(��2p ��=�2p ),ò. å. ãðóïïîâûå âîëíîâûå �ðîíòû îäíîìåðíîãî ñîëè�òîíà ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè. Îòñþäà, à òàêæå èç (31),(16) è (17) ñëåäóåò, ÷òî ýòè ðåøåíèÿ â òî÷íîñòè ñîîò�âåòñòâóþò îäíîìåðíîìó ñîëèòîíó óðàâíåíèÿ ÊÊÑ.Äàííîå îáñòîÿòåëüñòâî ÿâëÿåòñÿ âàæíûì àðãóìåí�òîì â ïîëüçó âàðèàöèîííîãî ìåòîäà �Ó.Ñèñòåìà (33), (34) �îðìàëüíî ñîâïàäàåò ñ óðàâ�íåíèÿìè, îïèñûâàþùèìè òå÷åíèå äâóìåðíîé èäå�àëüíîé æèäêîñòè, ãäå ðîëè âðåìåíè, ïëîòíîñòè æèä�êîñòè è ïîòåíöèàëà ïîëÿ ñêîðîñòåé èãðàþò ñîîòâåò�ñòâåííî êîîðäèíàòà x, îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòü ñîëè�òîíà � è åãî ýéêîíàë '. Ïðè ýòîì (33) ïðåäñòàâëÿåòñîáîé óðàâíåíèå íåïðåðûâíîñòè, à (34) ñîâïàäàåò ñèíòåãðàëîì Êîøè [49℄.Äàííàÿ �îðìàëüíàÿ àíàëîãèÿ ïîçâîëÿåò íà ñòà�äèè ¾ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿ âûÿâèòü êà÷åñòâåí�íûé õàðàêòåð ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè ñîëèòîíîâ. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïóñòü �óíêöèÿ P (�) ñîîòâåòñòâóåò çà�âèñèìîñòè äàâëåíèÿ îò ïëîòíîñòè æèäêîñòè. Òîãäà,ïðèðàâíèâàÿ f(�) â (34) ê R dP=�, êàê ýòî èìååò ìå�ñòî â èíòåãðàëå Êîøè [49℄, ïîëó÷èì P 0(�) = �f 0(�).Ïðè P 0(�) > 0 (�f 0(�) > 0) èìååì ñëó÷àé íîðìàëü�íîé ¾æèäêîñòè¿, êîãäà åþ çàïîëíÿþòñÿ ïðîñòðàí�ñòâåííûå ïóñòîòû ñ ìåíüøèìè äàâëåíèÿìè. Ýòî ñî�îòâåòñòâóåò äå�îêóñèðîâêå ðàññìàòðèâàåìîãî ñîëè�òîíà. Åñëè æå P 0(�) < 0 èëè �f 0(�) < 0 (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ¾ãàçó ×àïëûãèíà¿ [48℄), ïðîèñõîäèò óñòðåì�ëåíèå ¾æèäêîñòè¿ â ìåñòà åå âñå áîëüøèõ óïëîòíå�íèé. Â ðåçóëüòàòå ïðèõîäèì ê ñàìî�îêóñèðîâêå.Èç (35) èìååì f 0(�) = 2�0(�� + �=�3). Â ñëó÷àåðàâíîâåñíîãî íà÷àëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ íàñåëåííî�1024



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :ñòåé êâàíòîâûõ ïîäóðîâíåé ý��åêòèâíîãî ñïèíà êî�ý��èöèåíòû � è � ïîëîæèòåëüíû. Ïîýòîìó ñîëèòîí(16) èñïûòûâàåò äå�îêóñèðîâêó.Äåòàëüíî, íà êîëè÷åñòâåííîé îñíîâå, ðàçëè÷íûåñèòóàöèè áóäóò ðàññìîòðåíû íèæå. Äëÿ ýòîãî áóäåìèñêàòü àâòîìîäåëüíûå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûå âïëîñêîñòè (y; z0) ðåøåíèÿ ñèñòåìû (33)�(35). Â ñî�îòâåòñòâèè ñ ýòèì ïîëîæèì (ñì., íàïðèìåð, [50℄)� = h(x)F � rR(x) � ; ' = f1(x) + r22 f2(x); (36)ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà öèëèíäðè÷åñêîé ñè�ñòåìû, h, F , R, f1, f2 � èñêîìûå �óíêöèè ñâîèõàðãóìåíòîâ.Ïîäñòàíîâêà (36) â (33) è ïðèðàâíèâàíèå íóëþêîý��èöèåíòîâ ïðè íóëåâîé è ïåðâîé ñòåïåíÿõ rïðèâîäèò ê óðàâíåíèÿìh0 + 2f2h = 0; f2 = R0=R:Çäåñü è íèæå øòðèõ îáîçíà÷àåò ïðîèçâîäíóþ ïî x.Èíòåãðèðóÿ ïåðâîå óðàâíåíèå ñ ó÷åòîì âòîðîãî, ïî�ëó÷èì h = �0R20=R2, ãäå �0 � îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòüñîëèòîíà íà îñè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè. Â ðåçóëüòà�òå áóäåì èìåòü� = �0R20R2 F � rR� ; ' = f1 + r22 R0R : (37)Ñîëèòîííûé ýéêîíàë ' îïðåäåëÿåò íåëèíåéíóþäîáàâêó ê ñêîðîñòè ñîëèòîíà è âõîäèò â ïðèáëèæåí�íûå ðåøåíèÿ â âèäå êîìáèíàöèé t� ��10 (z + '). Îò�ñþäà ñëåäóåò, ÷òî â íåîäíîìåðíîì ñëó÷àå ëîêàëüíàÿñêîðîñòü �R ñîëèòîíà è åå íàïðàâëåíèå n îïðåäåëÿ�þòñÿ âûðàæåíèåìn�R = 1�0r(z + '):Òîãäà, ââîäÿ óãîë �n ìåæäó îñüþ z è âîëíîâûìè íîð�ìàëÿìè ê ñîëèòîííûì �ðîíòàì (ðèñ. 2) è ó÷èòûâàÿâòîðîå âûðàæåíèå (37), çàïèøåìtg�n = �'=�r1 + �'=�z = r(lnR)01 + f 01 + r2(lnR)00=2 ; (38)ãäå r � ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà öèëèíäðè÷åñêîé ñè�ñòåìû êîîðäèíàò.Äëÿ âåëè÷èíû �R ñêîðîñòè èìååì1�R = 1as�1 + �'�z �2 +��'�r �2 == 1as�1 + f 01 + r22 (lnR)00�2 + r2 �R0R �2: (39)

а

б

χn > 0

χn > 0

χn < 0

χn < 0�èñ. 2. Èñêðèâëåíèå âîëíîâûõ �ðîíòîâ ñîëèòîíà:a � ïðè äå�îêóñèðîâêå (R0; �n > 0) è á � ïðè ñàìî-�îêóñèðîâêå (R0; �n < 0). Ñòðåëêàìè óêàçàíû íîð-ìàëè ê �ðîíòàì, ñîâïàäàþùèå ïî íàïðàâëåíèÿì ñëîêàëüíûìè ñêîðîñòÿìè. Äëÿ ¾ïîëóâîëíîâîãî¿ ñî-ëèòîíà òèïà ÏÊÈ âîëíîâûå �ðîíòû ÿâëÿþòñÿ ãðóï-ïîâûìè, äëÿ ñîëèòîíà îãèáàþùåé ÍÓØ � �àçî-âûìè, â ñëó÷àå ñîëèòîíà îãèáàþùåé êîìïëåêñíîãîÌÊäÂ èñêðèâëåíèþ ïîäâåðæåíû êàê �àçîâûå, òàêè ãðóïïîâûå �ðîíòûÈç (38) ñëåäóåò, ÷òî ñëó÷àé R0 > 0 ñîîòâåòñòâó�åò ïîïåðå÷íîé äå�îêóñèðîâêå (ðèñ. 2à), à R0 < 0 �ñàìî�îêóñèðîâêå (ðèñ. 2á ). Êðîìå òîãî, èç (38) è(39) ñëåäóåò, ÷òî f 01=a ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåëèíåé�íóþ äîáàâêó ê îáðàòíîé ñêîðîñòè 1=a ñîëèòîíà íàåãî îñè, ãäå r = 0, â òî âðåìÿ êàê (lnR)0 õàðàêòå�ðèçóåò èñêðèâëåíèå âîëíîâîãî �ðîíòà ñîëèòîíà ïîääåéñòâèåì ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé.Âèä �óíêöèé F , R è f1 íàõîäèòñÿ ïîñëå ïîäñòà�íîâêè (37) â (34). Òîãäà ñ ó÷åòîì (35) ïîëó÷èìf 01 + r22 R00R + �0���20R40F 2R4 � ��20R40 R4F 2� = 0: (40)Äëÿ òîãî ÷òîáû (40) îáðàòèëîñü â òîæäåñòâî, ñëå�äóåò ïîòðåáîâàòü âûïîëíåíèÿ ðàâåíñòâà��20R40F 2R4 � ��20R40 R4F 2 = A(x) + C(x)r2; (41)ãäå A(x) è C(x) � ïîäëåæàùèå îïðåäåëåíèþ �óíê�öèè.�åøåíèå äàííîãî êâàäðàòíîãî óðàâíåíèÿ îòíîñè�òåëüíî F â îáùåì ñëó÷àå íå äîïóñêàåò ïðèíÿòîé âû�1025



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013øå çàâèñèìîñòè F îò r=R(x). Ïîýòîìó íèæå ðàññìîò�ðèì ÷àñòíûå ñëó÷àè.Ïóñòü âûïîëíåíî óñëîâèå (!
�p)4 � 1 èëè ðåàëè�çóåòñÿ ñëó÷àé ñâåðõíèçêèõ òåìïåðàòóð ~!2=kBT �� ~!1=kBT � 1. Òîãäà çàñåëåííîñòüþ ïîäóðîâíåé1 è 3 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü (ñì. (23à)) è, ñëåäîâàòåëü�íî, � = 0. Â ýòîì ñëó÷àå (15) ïåðåõîäèò â ÌÊäÂäëÿ 
 ñ ó÷åòîì ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. Â ýòîìñëó÷àå �� = �p è ld = �3p =� � a�p(!2�p)2=�. Âçÿâ!2�p � 10, �p � 10�10 ñ, a � 3 � 105 ñì/ñ, � � 10�2(ñì. âûøå), íàéäåì ld � 0:1 ñì. Äëÿ äè�ðàêöèîííîéäëèíû èìååì îöåíêó lD � R20=a�p. Òîãäà óñëîâèå(29) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè R0 � (a�p)(!2�p)=p�. Ïðèïðèíÿòûõ âûøå ÷èñëåííûõ îöåíêàõ íàõîäèì îòñþ�äà R0 � 10�3 ñì.Ïðè � = 0 óäîâëåòâîðèòü (41) ñ îäíîâðåìåííûìòðåáîâàíèåì ëîêàëèçàöèè �óíêöèè F â ðàäèàëüíûõíàïðàâëåíèÿõ ìîæíî, åñëè âûáðàòü C = �A=R2 == ���20R40=R6. Òîãäà F =p1� r2=R2. Îòñþäà è èçïåðâîãî óðàâíåíèÿ (37) íàõîäèì� = �0R20R2r1� r2R2 : (42)Ïðèðàâíèâàÿ, â ñâîþ î÷åðåäü, â (40) íóëþ êîý���èöèåíòû ïðè íóëåâîé è âòîðîé ñòåïåíÿõ r, áóäåìèìåòü f 01 = �
�20R40=R4; (43)R00 = 2
�20R40=R5; (44)ãäå 
 = �0�.Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå, ïðè óñëîâèè (29) îäíî�ìåðíûé ñîëèòîí �îðìèðóåòñÿ çíà÷èòåëüíî ðàíüøå,íåæåëè íà÷èíàþò ñåáÿ ïðîÿâëÿòü ïîïåðå÷íûå âîç�ìóùåíèÿ. Ïîýòîìó áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî íà äèñòàíöèèïîðÿäêà äèñïåðñèîííîé äëèíû àïåðòóðà ñîëèòîíàïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ, à åãî âîëíîâûå �ðîí�òû ÿâëÿþòñÿ ïëîñêèìè. Òîãäà, â ñîãëàñèè ñî âòîðûìðàâåíñòâîì (37), äîïîëíèì (44) ãðàíè÷íûìè óñëîâè�ÿìè âèäà R(0) = R0; R0(0) = 0: (45)Èç (42) ñëåäóåò, ÷òî èíòåíñèâíîñòü ñîëèòîíàÌÊäÂ ïîðÿäêà �2 ñïàäàåò îò öåíòðà ê ðàäèàëüíîéïåðè�åðèè ïî ïàðàáîëè÷åñêîìó çàêîíó, îãðàíè÷è�âàÿ åãî ïîïåðå÷íóþ îáëàñòü çíà÷åíèÿìè r � R(x).Â ýòîé ñâÿçè òàêîãî ðîäà ñîëèòîíû íàçîâåì ïàðàáî�ëè÷åñêèìè.Ïóñòü òåïåðü (!
�p)4 � 1. Òîãäà, êàê ëåãêî âè�äåòü, â (15) ñ õîðîøåé òî÷íîñòüþ ìîæíî ïîëîæèòü� = 0 è ìû èìååì óðàâíåíèå ñèíóñ-�îðäîí (Ñ�),äëÿ êîòîðîãî äèñïåðñèîííàÿ äëèíà ld � (��p)�1 �� a=�!1!2�p. Ïðè ïðèâåäåííûõ âûøå ÷èñëîâûõ çíà�

÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ íàõîäèì, ÷òî ld � 10 ìêì. Óñëî�âèå æå (29) âûïîëíÿåòñÿ, åñëè R0 � a=p�!1!2 �� 1 ìêì.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå â (41) ïðè óñëîâèèðàäèàëüíîé ëîêàëèçàöèè F ïîëàãàåì A = CR2 == ��R4=�20R40. Îòñþäà è èç (41) íàõîäèì F == (1 + r2=R2)�1=2. Èñïîëüçóÿ äàëåå (37) è (40) ïðè� = 0, ïîëó÷àåì� = �0R20R2 1p1 + r2=R2 ; (46)f 01 = �0��20 R4R40 ; (47)R00 = 2�0��20 R3R40 : (48)Êàê âèäíî èç (46), èíòåíñèâíîñòü ñîëèòîíà Ñ�ïîðÿäêà �2 ñïàäàåò îò îñè ñèììåòðèè ê ïåðè�åðèèïî ëîðåíöåâñêîìó çàêîíó. Ïîýòîìó íàçîâåì äàííûéñîëèòîí, ïîä÷åðêèâàÿ åãî ïîïåðå÷íóþ ñòðóêòóðó, ëî�ðåíöåâñêèì.Â ñëó÷àå òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîé çàñå�ëåííîñòè êâàíòîâûõ ïîäóðîâíåé ïàðàìàãíèòíûõïðèìåñåé äî èìïóëüñíîãî âîçäåéñòâèÿ (�; � > 0),êàê ñëåäóåò èç (44), (48) è (45), àïåðòóðà îáîèõñîëèòîíîâ ðàñòåò ïî ìåðå èõ ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ÷òîñîîòâåòñòâóåò äå�îêóñèðîâêå. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àåïðèõîäèì ê ñàìî�îêóñèðîâêå. Â êâàçèðàâíîâåñíûõñëó÷àÿõ (� > 0, � < 0 èëè � < 0, � > 0) âîçíèêàþòý��åêòû êîíêóðåíöèè ìåæäó äàííûìè ÿâëåíèÿìè(ñì. íèæå).Òåïåðü, îòòàëêèâàÿñü îò ïðåäûäóùåãî àíàëèçà,â íàñòîÿùåì ðàçäåëå çàéìåìñÿ ïðèáëèæåííûì êî�ëè÷åñòâåííûì èññëåäîâàíèåì âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé íà ñîëèòîí ÊÊÑ, âáèðàþùèé â ñåáÿñâîéñòâà ñîëèòîíîâ ÌÊäÂ è Ñ�. Áóäåì ïîëüçîâàòü�ñÿ ïðèîñåâûì ïðèáëèæåíèåì r � R, õîðîøî çàðåêî�ìåíäîâàâøèì ñåáÿ â òåîðèè ñàìî�îêóñèðîâêè ñâåòî�âûõ ïó÷êîâ [50; 51℄.Â ïðèîñåâîé îáëàñòè ïîïåðå÷íûå ïðî�èëè ðàñ�ñìîòðåííûõ âûøå ïàðàáîëè÷åñêîãî è ëîðåíöåâñêîãîñîëèòîíîâ äîñòàòî÷íî õîðîøî îïèñûâàþòñÿ çàâèñè�ìîñòüþ âèäà � = �0R20R2 �1� r22R2� : (49)Ñîëèòîííûé æå ýéêîíàë ' áóäåì ïî-ïðåæíåìóðàññìàòðèâàòü â âèäå (37). Òîãäà â ñîãëàñèè ñ (37)âûðàæåíèå (49) ÿâëÿåòñÿ òî÷íûì ðåøåíèåì óðàâíå�íèÿ (33).Ïîäñòàâëÿÿ (49), (35) è âòîðîå âûðàæåíèå (37) â(34), îãðàíè÷èâàÿñü â ðàçëîæåíèè â ðÿä ÷ëåíàìè,1026



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :ïðîïîðöèîíàëüíûìè (r=R)2, ïîñëå ïðèðàâíèâàíèÿíóëþ êîý��èöèåíòîâ ïðè íóëåâîé è âòîðîé ñòåïå�íÿõ r ïîëó÷èìf 01 = �0��20 R4R40 � �0��20R40R4 ; (50)R00 = 2�0��20R40R5 + 2�0��20 R3R40 : (51)Çàìåòèì, ÷òî ïðè � = 0 è � = 0 óðàâíåíèÿ (50),(51) â òî÷íîñòè ñîâïàäàþò ñîîòâåòñòâåííî ñ (43),(44) è (47), (48).Óðàâíåíèå (51) àíàëîãè÷íî óðàâíåíèþ äâèæåíèÿìàòåðèàëüíîé òî÷êè åäèíè÷íîé ìàññû â ïîëå ñ ïî�òåíöèàëüíîé ýíåðãèåéU = �0��202 R40R4 � �0�2�20 R4R40 ; (52)ãäå ðîëè êîîðäèíàòû è âðåìåíè èãðàþò ñîîòâåò�ñòâåííî R è x.�åøåíèå (51) â êâàäðàòóðàõ ïðè ó÷åòå (45) âûðà�æàåòñÿ ÷åðåç èíòåãðàë ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîãî òèïàp�0��pR0 x = R=R0Z1 u2dup(3(!
�p)4u4 + 1) (u4 � 1) ; (53)ãäå �p = 1=�0 � äëèòåëüíîñòü ñîëèòîíà íà îñè åãîðàäèàëüíîé ñèììåòðèè.Íèæå ïðîàíàëèçèðóåì ðàçëè÷íûå ñèòóàöèè ïîïå�ðå÷íîé äèíàìèêè ñîëèòîíà.�àâíîâåñíàÿ ñðåäà. Â ýòîì ñëó÷àå �; � > 0,!4
 > 0. Çàâèñèìîñòü U(R) èìååò ìîíîòîííî óáû�âàþùèé âèä, ñîîòâåòñòâóþùèé ðîñòó àïåðòóðû ñî�ëèòîíà ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ. Êàê ñëåäóåòèç (37), (38), äàííûé ïðîöåññ ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíü�øåíèåì àìïëèòóäû ñîëèòîíà è âûãèáàíèåì âïåðåäïðèîñåâûõ îáëàñòåé âîëíîâûõ �ðîíòîâ. Àïåðòóðàîáðàùàåòñÿ â áåñêîíå÷íîñòü íà êîíå÷íîé äèñòàíöèèxd ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îïðåäåëÿåìîé èíòåãðàëîì (53)ïðè ñòðåìëåíèè åãî âåðõíåãî ïðåäåëà ê áåñêîíå÷íî�ñòè. Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò âðåæèìå âçðûâíîé äå�îêóñèðîâêè, ñîïðîâîæäàåìîéðàñïëûâàíèåì ñîëèòîíà ïî âñåìó ïðîñòðàíñòâó è ñó�ùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì ñêîðîñòè åãî ðàñïðîñòðà�íåíèÿ. Íå ñëåäóåò ê ýòîìó óòâåðæäåíèþ îòíîñèòüñÿáóêâàëüíî, òàê êàê ïðè x ! xd ìåòîä �Ó, êàê èïðèáëèæåíèå ÌÌÏ, ïåðåñòàþò áûòü ñïðàâåäëèâû�ìè. Ñêîðåå, çäåñü ìîæíî ãîâîðèòü î òåíäåíöèè â ïî�ïåðå÷íîé äèíàìèêå ñîëèòîíà.Ïîëàãàÿ â (53) (!
�p)4 � 1 (ïðåäåë Ñ�), áóäåì

èìåòü ðåøåíèå, âûðàæàþùååñÿ ÷åðåç ãèïåðãåîìåò�ðè÷åñêóþ �óíêöèþ 2F1(b; 
; d; s):�pp�0� xR0 = p� �(5=4)�(3=4) �� R0R 2F1�14 ; 12 ; 54 ; R40R4� ; (54)ãäå �(�) � ãàììà-�óíêöèÿ Ýéëåðà.Óñòðåìëÿÿ çäåñü R ê áåñêîíå÷íîñòè, íàéäåìxd = 1:31 R0�pp�0� � R0�pp!1!a � 10R0:Èç (54) ëåãêî íàéòè çàâèñèìîñòü àïåðòóðû îò ïðîé�äåííîé äèñòàíöèè â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îòxd: R � (xd�x)�1. Ïðè ýòîì îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòüñîëèòîíà (èëè åãî àìïëèòóäà) íà îñè àêñèàëüíîéñèììåòðèè ñòðåìèòñÿ ê íóëþ ïî çàêîíó � � (xd�x)2.Î÷åâèäíî, âçðûâíîìó õàðàêòåðó äå�îêóñèðîâêèñïîñîáñòâóþò 1-ïåðåõîäû (ò. å. !
 6= 0). Ïðè ñâåðõ�íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ èõ âëèÿíèåì ìîæíî ïðåíå�áðå÷ü. Òîãäà, ïîëîæèâ â (53) !
 = 0 (÷òî ñîîòâåò�ñòâóåò ðàçîáðàííîìó âûøå ïðåäåëó ÌÊäÂ), íàéäåìðåøåíèå,p�0� x�pR0 = �p� �(3=4)�(1=4) ++ RR0 2F1 ��14 ; 12 ; 34 ; R40R4� : (55)Ïðè R=R0 � 1 ïðèõîäèì îòñþäà ê ëèíåéíîìó, îò�íîñèòåëüíî ïðîéäåííîé äèñòàíöèè, çàêîíó âîçðàñòà�íèÿ àïåðòóðû: R � p��0 x=�p. Òàêèì îáðàçîì, ðàâ�íîâåñíî çàñåëåííûå 2-ïåðåõîäû ïðèâîäÿò ê ìîíîòîí�íîìó ïðîöåññó äå�îêóñèðîâêè ñîëèòîíà òèïà ÏÊÈ.Íåðàâíîâåñíàÿ ñðåäà. Â ýòîì ñëó÷àå îáà ðàñ�ñìàòðèâàåìûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäà îáëàäàþò èí�âåðñíîé íà÷àëüíîé íàñåëåííîñòüþ. Òîãäà �; � < 0,!4
 > 0. Ïðè ýòîì çàâèñèìîñòü U(R) ÿâëÿåòñÿ ìîíî�òîííî âîçðàñòàþùåé, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ñàìî�îêóñè�ðîâêå ñîëèòîíà. Çäåñü îáà ïåðåõîäà ñîçäàþò �îêó�ñèðóþùèé ý��åêò. Ñîîòâåòñòâóþùåå ðåøåíèå (51)â êâàäðàòóðàõ èìååò âèäp�0j�j�pR0 x = 1ZR=R0 u2dup(3(!
�p)4u4 + 1) (1� u4) : (53a)Óñòðåìëÿÿ ê íóëþ íèæíèé ïðåäåë â äàííîì èíòå�ãðàëå, ïðèäåì ê âûðàæåíèþ äëÿ äëèíû xf ñàìî�î�êóñèðîâêè:1027
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�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè ñîëè-òîíà òèïà ÏÊÈ îò ïàðàìåòðà �, ïðîïîðöèîíàëüíîãîñîëèòîííîé äëèòåëüíîñòè â ñëó÷àå íåðàâíîâåñíîéñðåäû. Çäåñü ~xf = xf=x
h, ãäå õàðàêòåðíàÿ äëèíàx
h = p� �(7=4)3�(5=4) R0p�0 14pj��jxf = p� �(7=4)3�(5=4) R0p�0 �� �4pj��j 2F1�34 ; 12 ; 54 ;��4� ; (56)ãäå � = j�=�j1=4�p.Íà ðèñ. 3 èçîáðàæåíà çàâèñèìîñòü äàííîé äëè�íû îò �, êîòîðóþ ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê çàâè�ñèìîñòü îò âõîäíîé äëèòåëüíîñòè íà îñè ñîëèòîíà.Ïðè � = �m � 1:26 äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè èìååòìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå, ðàâíîåxf � 0:50 R04p�20 j��j � � !32!1!2a �1=4R0 � (10� 102)R0:Âçÿâ R0 � 1 ìì, íàéäåì xf � 1�10 ñì.Èç (53à) è (49) ñëåäóåò, ÷òî â íåïîñðåäñòâåííîéáëèçîñòè îò xf àïåðòóðà ñîëèòîíà è åãî îáðàòíàÿäëèòåëüíîñòü R � (xf � x)1=3, � � (xf � x)�2=3.Ïðè ìàëûõ âõîäíûõ äëèòåëüíîñòÿõ �p ñîëèòîíà,ñîîòâåòñòâóþùèõ � < �m, äîìèíèðóþùèé âêëàä âäèíàìèêó âíîñÿò 2-ïåðåõîäû (ñëó÷àé ÌÊäÂ). Â ïðî�òèâîïîëîæíîì ñëó÷àå äîìèíèðóþò 1-ïåðåõîäû (ñëó�÷àé Ñ�).Ñóùåñòâåííî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ñàìî�îêóñèðîâ�êà ñîëèòîíà ñîïðîâîæäàåòñÿ çàìåòíûì óìåíüøåíè�åì åãî ñêîðîñòè. Â ïðåäåëå R ! 0 îíà ñòðåìèòñÿ êíóëþ (ñì. (39), (50)). Îäíàêî íà ýòîé ñòàäèè íåñïðà�âåäëèâî ïðèáëèæåíèå ÌÌÏ, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñêî�ðîñòü èìïóëüñà íå ìîæåò ñèëüíî îòëè÷àòüñÿ îò a.Ïîýòîìó çäåñü, êàê è â ñëó÷àå âçðûâíîé äå�îêóñè�ðîâêè, ñëåäóåò ãîâîðèòü î òåíäåíöèè.
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1�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè ñî-ëèòîíà òèïà ÏÊÈ îò � â ñëó÷àå êâàçèðàâíîâåñíîéñðåäû ïåðâîãî òèïà. Îáîçíà÷åíèÿ èäåíòè÷íû òàêî-âûì íà ðèñ. 3Êâàçèðàâíîâåñíàÿ ñðåäà. Çäåñü !4
 < 0 è ìî�ãóò áûòü ðåàëèçîâàíû äâå ïðîòèâîïîëîæíûå ñèòóà�öèè: 1) èíâåðòèðîâàíû 2-ïåðåõîäû (� < 0), íàñåëåí�íîñòè 1-ïåðåõîäîâ ðàâíîâåñíû (� > 0) (êâàçèðàâíî�âåñíàÿ ñðåäà ïåðâîãî òèïà); 2) èíâåðòèðîâàíû 1-ïå�ðåõîäû (� < 0), íàñåëåííîñòè 2-ïåðåõîäîâ ðàâíîâåñ�íû (� > 0) (êâàçèðàâíîâåñíàÿ ñðåäà âòîðîãî òèïà).Â ïåðâîì ñëó÷àå 2-ïåðåõîäû ñîçäàþò �îêóñèðóþ�ùèé, à 1-ïåðåõîäû � äå�îêóñèðóþùèé ý��åêò. �å�çóëüòàòîì äàííîé êîíêóðåíöèè ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî çà�âèñèìîñòü U(R) îáëàäàåò ëîêàëüíûì ìàêñèìóìîì âòî÷êå R = Rm, ãäåRm = R031=8pj!
j�p : (57)Åñëè R0 > Rm èëè �p > 3�1=4=j!
j, äîìèíèðóþò 1-ïå�ðåõîäû, ñîçäàâàÿ ý��åêò âçðûâíîé äå�îêóñèðîâêè.Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå òîí çàäàþò 2-ïåðåõîäû, ïðèâî�äÿ âèäåîñîëèòîí ê ñàìî�îêóñèðîâêå. Äëèíà ñàìî��îêóñèðîâêè çàäàåòñÿ âûðàæåíèåì (56) ñ çàìåíîé��4 ! �4 â àðãóìåíòå ãèïåðãåîìåòðè÷åñêîé �óíê�öèè, ãäå òåïåðü� = � �j�j�1=4�p = 31=4j!
j�p:Íà ðèñ. 4 èçîáðàæåí ãðà�èê çàâèñèìîñòè xf (�). �åç�êîå ñòðåìëåíèå äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè ê áåñêîíå÷�íîñòè ïðè � ! 1 ñîîòâåòñòâóåò ïðèáëèæåíèþ äëè�òåëüíîñòè ñîëèòîíà ê åå âåðõíåé ãðàíèöå 3�1=4=j!
j,êîãäà ñàìî�îêóñèðîâêà åùå ìîæåò áûòü ðåàëèçîâà�íà.1028



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :Â ñëó÷àå êâàçèðàâíîâåñíîé ñðåäû âòîðîãî òèïà2-ïåðåõîäû ñîçäàþò äå�îêóñèðóþùèé, à 1-ïåðåõî�äû � �îêóñèðóþùèé ý��åêò. Ïðè ýòîì â çàâèñè�ìîñòè U(R) èìååòñÿ ëîêàëüíûé ìèíèìóì, îïðåäåëÿ�åìûé âûðàæåíèåì (57). Êàê ðåçóëüòàò, â ýòîé ñèòó�àöèè ñîëèòîí ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â ðåæèìå ñàìîêàíà�ëèðîâàíèÿ, îáðàçóÿ ¾àêóñòè÷åñêóþ ïóëþ¿. Çàìåòèì,÷òî ýòîò ìèíèìóì ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì ýêñòðå�ìóìîì â çàâèñèìîñòè U(R). Ñëåäîâàòåëüíî, â äàí�íîé ñèòóàöèè, â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè,íåò îãðàíè÷åíèé íà âõîäíûå àïåðòóðó è äëèòåëü�íîñòü èìïóëüñà. Èìååòñÿ ëèøü åñòåñòâåííîå îãðà�íè÷åíèå íà äëèòåëüíîñòü, îïðåäåëÿåìîå âðåìåíåìæèçíè T1 íåðàâíîâåñíîãî 1-ïåðåõîäà, êîòîðîå äîëæ�íî áûòü áîëüøå âðåìåíè ïîðÿäêà l=a ðàñïðîñòðàíå�íèÿ èìïóëüñà ÷åðåç îáðàçåö ñðåäû äëèíîé l. ÂçÿâT1 � 10�3 ñ [3℄, a � 105 ñì/ñ, íàéäåì l < 1 ì. Ïðèýòîì, ñîãëàñíî ïðèâåäåííûì âûøå îöåíêàì, äèñïåð�ñèîííàÿ äëèíà, íà êîòîðîé ïðîèñõîäèò �îðìèðîâà�íèå ñîëèòîíà, çíà÷èòåëüíî ìåíüøå äàííîé âåðõíåéãðàíèöû äëÿ l.Ïóñòü âõîäíàÿ àïåðòóðà íåìíîãèì îòëè÷àåòñÿ îòRm. Òîãäà, â äàííîé îêðåñòíîñòè óðàâíåíèå (51) ïðè�áëèæåííî ìîæíî çàïèñàòü â âèäåR00 = ��2(R �Rm);ãäå � = 4r !aalD "jW11jW21�!1!2�3#1=8 : (58)Òàêèì îáðàçîì, ðàñïðîñòðàíåíèå ¾àêóñòè÷åñêîéïóëè¿ ïðîèñõîäèò â ðåæèìå îñöèëëÿöèé åãî àïåðòó�ðû îòíîñèòåëüíî ðàâíîâåñíîãî çíà÷åíèÿ Rm. ÂçÿâR0 � 1 ìì, à âñå îñòàëüíûå ïàðàìåòðû ïðèíÿâòàêèìè, êàêèìè îíè áûëè âûáðàíû âûøå, íàéäåìlD � 103 ñì, !a � 109 ñ�1, � � 1 ñì�1. Îò�ñþäà èìååì äëÿ ïðîñòðàíñòâåííîãî ïåðèîäà îñöèë�ëÿöèé lp � ��1 � 1 ñì. Îñöèëëÿöèè àïåðòó�ðû ñîëèòîíà ïðè ñàìîêàíàëèðîâàíèè ñîïðîâîæäàþò�ñÿ êîëåáàòåëüíîé äèíàìèêîé åãî ñêîðîñòè, àìïëè�òóäû, äëèòåëüíîñòè è �îðìû âîëíîâûõ �ðîíòîâ.Ïîñëåäíèå èñïûòûâàþò ïåðèîäè÷åñêèå èçãèáû âïå�ðåä-íàçàä (ñì. (37)�(39), (50)). Ïîëàãàÿ â ïåðâîì âû�ðàæåíèè (37) R = Rm ïðè r = 0, íàéäåì ðàâíî�âåñíîå çíà÷åíèå äëèòåëüíîñòè ñîëèòîíà íà åãî îñè:1=� = 1=31=4!
 � 0:1 íñ. Òîãäà äëÿ ðàâíîâåñíîãîàìïëèòóäíîãî çíà÷åíèÿ îòíîñèòåëüíîé äå�îðìàöèèèìååì "yx = ~!
=31=4G? � 10�4. Äëÿ ðàâíîâåñíîãî

æå çíà÷åíèÿ ñêîðîñòè íà îñè èç (39) ïðè r = 0 áóäåìèìåòü 1�R = 1a  1� 2!a!2s!1!2 ����W11W21 ����! :Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ïðè âçÿòûõ âûøå çíà÷åíèÿõ ïà�ðàìåòðîâ ñðåäû äàííàÿ ñêîðîñòü âñåãî íà 0.1% îòëè�÷àåòñÿ îò a. Ïîýòîìó îñöèëëÿöèè àïåðòóðû, àìïëè�òóäû è äëèòåëüíîñòè ¾àêóñòè÷åñêîé ïóëè¿ ïðàêòè�÷åñêè íå äîëæíû îòðàçèòüñÿ íà åãî ñêîðîñòè.�àçîáðàííûå âûøå ñëó÷àè âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõâîçìóùåíèé íà ñîëèòîí òèïà ÏÊÈ ìîæíî, êàê ëåãêîïðîâåðèòü, îáúåäèíèòü îäíèì êðèòåðèåì äå�îêóñè�ðîâêè: dd�2 � 1�� < 0; (59)ãäå ñêîðîñòü � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæåíèåì (17), â êî�òîðîì ñëåäóåò ïîëîæèòü �p = 1=�.Â ïðîòèâîïîëîæíîì (59) óñëîâèè ðåàëèçóåòñÿ ñà�ìî�îêóñèðîâêà. �àâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ �, âîêðóãêîòîðîãî ïðîèñõîäÿò îñöèëëÿöèè â ðåæèìå ñàìîêà�íàëèðîâàíèÿ ¾àêóñòè÷åñêîé ïóëè¿, ñîîòâåòñòâóåò â(59) çíàê ðàâåíñòâà.Íåðàâåíñòâî (59), êîòîðîå ìîæíî ðàññìàòðèâàòüêàê îáîáùåíèå êðèòåðèÿ Âàõèòîâà �Êîëîêîëîâà [52℄íà ñëó÷àé ñîëèòîíîâ òèïà ÏÊÈ, ñ �èçè÷åñêîé òî÷�êè çðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ äîâîëüíî ïðîçðà÷íûì. Äåéñòâè�òåëüíî, òàê êàê � ïðîïîðöèîíàëüíî àìïëèòóäå ñîëè�òîíà, óñëîâèå (59) îáîçíà÷àåò óâåëè÷åíèå åãî ãðóï�ïîâîé ñêîðîñòè ñ ðîñòîì àìïëèòóäû. Â öåíòðå ïî�ïåðå÷íûõ ñå÷åíèé ñîëèòîíà åãî àìïëèòóäà áîëüøå,÷åì íà ïåðè�åðèè. Ñëåäîâàòåëüíî, â ñîãëàñèè ñ (59),öåíòðàëüíûå ó÷àñòêè äâèæóòñÿ áûñòðåå ïåðè�åðèé�íûõ, ÷òî ïðèâîäèò ê âûãèáàíèþ âïåðåä ãðóïïîâûõâîëíîâûõ �ðîíòîâ ñîëèòîíà, ò. å. ê åãî äå�îêóñèðîâ�êå. 4. ÂËÈßÍÈÅ ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ ÍÀ ÑÎËÈÒÎÍÛÎ�ÈÁÀÞÙÅÉ�àññìîòðèì òåïåðü âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìó�ùåíèé íà ñîëèòîíû îãèáàþùåé, îïèñûâàåìûå óðàâ�íåíèåì (22). Îòòàëêèâàÿñü îò îäíîìåðíûõ ñîëèòî�íîâ (25) è (27), çàïèøåì ïðîáíîå ðåøåíèå â âèäå = 4� exp��i!'ph�0 � s
h���� � 'g�0 �� (60)ñ íåèçâåñòíûìè �óíêöèÿìè êîîðäèíàò �, 'ph è 'g ,êîòîðûå èìåþò ñîîòâåòñòâåííî ñìûñë îáðàòíîé äëè�òåëüíîñòè (àìïëèòóäû), �àçîâîãî è ãðóïïîâîãî ýé�êîíàëîâ.1029



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013Êàê è â ðàçä. 2, ïîëîæèì âíà÷àëå ! 6= !
. Òî�ãäà, ïðåíåáðåãàÿ â ëåâîé ÷àñòè (22) òðåòüèì, ïÿòûìè øåñòûì ñëàãàåìûìè, à â ïðàâîé ÷àñòè âòîðûì ñëà�ãàåìûì êàê áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêà ìàëîñòè ïî ïà�ðàìåòðó (!�p)�1, ïîëó÷àåì îáîáùåíèå ÍÓØ íà ñëó�÷àé ó÷åòà ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. Çäåñü ìû òàêæåìîæåì ñ÷èòàòü â (60) 'g = 0 (ñì. (25)).Ïîäñòàâëÿÿ, ñ ó÷åòîì ñêàçàííîãî, óðàâíåíèå (60)â ñîîòâåòñòâóþùóþ �óíêöèþ ËàãðàíæàL = i2 � � � �x �  � ��x �� k22 ����� �� ����2 ++ b2 j j4 + �02! jr? j2;ïîëó÷èì ïîñëå èíòåãðèðîâàíèÿ ïî � óñðåäíåííûé ëà�ãðàíæèàí� � b2k2 1Z�1 LdT = ��'ph�x + � (r?'ph)22 + �0k26! �3:Èññëåäîâàíèÿ âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèéíà ñîëèòîí ÍÓØ õîðîøî èçâåñòíû [48; 53℄. Ïðèìå�íåíèå çäåñü ìåòîäà �Ó ïðèâîäèò äëÿ � è 'ph ê óðàâ�íåíèÿì âèäà (33), (34), â êîòîðûõ f(�) = �0k2�2=2!,' = 'ph.Çàìåòèì, ÷òî çäåñü �óíêöèÿ f(�) îïðåäåëÿåòíåëèíåéíóþ äîáàâêó ê îáðàòíîé �àçîâîé ñêîðîñòè(ñì. (34)), ÷òî ìîæíî òðàêòîâàòü êàê íåëèíåéíûéâêëàä â àêóñòè÷åñêèé ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ. Òî�ãäà âîïðîñ î õàðàêòåðå ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè íà ñòà�äèè ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè ñòàíîâèòñÿ ïðàêòè÷å�ñêè î÷åâèäíûì. Ïðè íîðìàëüíîé Ä�Ñ (k2 > 0) ðàñ�ïðîñòðàíåíèå ïðîèñõîäèò â ðåæèìå äå�îêóñèðîâêè,òàê êàê �f 0(�) > 0. Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ðåàëèçóåòñÿñàìî�îêóñèðîâêà.Îáðàòíàÿ äëèòåëüíîñòü � îïðåäåëÿåòñÿ âûðàæå�íèåì (42), ò. å. ñîëèòîí ÍÓØ îòíîñèòñÿ ê ïàðàáîëè�÷åñêîìó òèïó. Çäåñü îñòàþòñÿ ñïðàâåäëèâûìè âûðà�æåíèÿ (37), ãäå f1 è R ïîä÷èíÿþòñÿ ñîîòâåòñòâåííîóðàâíåíèÿì (43) è (44), ãäå 
 = �0k2=2!.�åøåíèå (44) ñ èñïîëüçîâàíèåì óñëîâèé (45) äëÿñëó÷àÿ äå�îêóñèðîâêè èìååò âèä (55) ñ òî÷íîñòüþäî çàìåíû â ëåâîé ÷àñòè � ! k2=2!. Â ðåæèìå æåñàìî�îêóñèðîâêè èìååìr�0jk2j2! x�pR0 = p� �(3=4)�(1=4) �� 13 R3R30 2F1�12 ; 34 ; 74 ; R4R40� : (61)

Îòñþäà äëÿ äëèíû ñàìî�îêóñèðîâêè ïîëó÷àåìxf = p2� �(3=4)�(1=4) r !�0jk2j �pR0 == 0:85r !�0jk2j �pR0: (62)Êàê âèäíî, ýòà äëèíà ïðîïîðöèîíàëüíà âõîäíîé äëè�òåëüíîñòè ñîëèòîíà (îáðàòíî ïðîïîðöèîíàëüíà åãîàìïëèòóäå). Â îêðåñòíîñòè �îêóñà R � (xf � x)1=3,� � (xf � x)�2=3.Â îòëè÷èå îò ñîëèòîíà òèïà ÏÊÈ çäåñü ñàìî��îêóñèðîâêà íèêàê íå ñêàçûâàåòñÿ íà åãî ãðóïïî�âîé ñêîðîñòè, êîòîðàÿ îñòàåòñÿ ðàâíîé �g . Ôàçîâàÿæå ñêîðîñòü ñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Àíàëîãè÷íàÿ ñèòóà�öèÿ èìååò ìåñòî â ñëó÷àå îïòè÷åñêèõ ñîëèòîíîâ [5℄.Âàæíî, ÷òî çäåñü �îðìóëû (37)�(39) ñïðàâåäëèâûäëÿ �àçîâîãî ýéêîíàëà 'ph, à ïîä �g â ëåâîé ÷àñ-òè (39) ñëåäóåò ïîíèìàòü �àçîâóþ ñêîðîñòü. Òàêèìîáðàçîì, â ñëó÷àå ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé ÍÓØ ïðî�èñõîäèò èñêðèâëåíèå �àçîâûõ âîëíîâûõ �ðîíòîâ(ðèñ. 2), à íå ãðóïïîâûõ, êàê ýòî èìååò ìåñòî äëÿñîëèòîíîâ òèïà ÏÊÈ.Çäåñü òàêæå ñïðàâåäëèâ êðèòåðèé (59), â êîòî�ðîì, îäíàêî, ñëåäóåò ïðîâåñòè çàìåíó � ! �ph.Çàìåòèì, ÷òî çäåñü óïîìÿíóòûå âûðàæåíèÿ(37)�(39), (42), (55) è (61) ÿâëÿþòñÿ, â îòëè÷èå îòðàçîáðàííîãî âûøå ñëó÷àÿ ñîëèòîíà òèïà ÏÊÈ, òî÷�íûìè ðåøåíèÿìè ñèñòåìû (33), (34). Îíè ïîëó÷åíûçäåñü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ïðèîñåâîãî ïðèáëèæåíèÿ.�åæèì äå�îêóñèðîâêè ðåàëèçóåòñÿ â ðàâíîâåñ�íîé ñðåäå ïðè ! > !
, â íåðàâíîâåñíîé ïðè ! < !
,à òàêæå ïðè ëþáûõ íåñóùèõ ÷àñòîòàõ â èíòåðâà�ëå ìåæäó !1 è !2 â êâàçèðàâíîâåñíîé ñðåäå âòî�ðîãî òèïà. Ïðè÷åì äå�îêóñèðîâêà çäåñü íå èìååòâçðûâíîãî õàðàêòåðà: íà àñèìïòîòè÷åñêîé ñòàäèè(R=R0 � 1) àïåðòóðà ñîëèòîíà ðàñòåò ïðîïîðöèî�íàëüíî ïðîéäåííîé äèñòàíöèè.Â îñòàëüíûõ ñëó÷àÿõ ñåáÿ ïðîÿâëÿåò ñàìî�îêó�ñèðîâêà. Â ñëó÷àå ðàâíîâåñíîé ñðåäû ïðè ! < !
,êîãäà äîìèíèðóþò 1-ïåðåõîäû, äëÿ äëèíû ñàìî�î�êóñèðîâêè ñïðàâåäëèâà îöåíêàxf � !�p !p!1!a R0:Âçÿâ ! � 1010 ñ�1, !�p � 10, íàéäåì xf � 102R0.Äëÿ íåðàâíîâåñíîé æå ñðåäû â ñëó÷àå ! > !
 (ïðèäîìèíèðîâàíèè 2-ïåðåõîäîâ) èìååìxf � !�pr!2!1 R0 � 102R0:Òàêàÿ æå ÷èñëåííàÿ îöåíêà ñïðàâåäëèâà äëÿ êâàçè�ðàâíîâåñíîé ñðåäû ïåðâîãî òèïà ïðè íåñóùèõ ÷àñòî�1030



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :òàõ â èíòåðâàëå ìåæäó !1 è !2. Òàêèì îáðàçîì, âîáîèõ ñëó÷àÿõ äëèíà ñàìî�îêóñèðîâêè îäíîãî ïî�ðÿäêà. Ïóñòü R0 � 1 ìì, òîãäà xf � 10 ñì.Ïóñòü òåïåðü íåñóùàÿ ÷àñòîòà ñîëèòîíà ! = !
.Ýòî ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ òîëüêî â ïîëíîñòüþ ðàâíî�âåñíîé è íåðàâíîâåñíîé ñðåäàõ, òàê êàê òîëüêî âíèõ !4
 > 0. Â ýòîì ñëó÷àå èìååì îäíîìåðíûé ñîëè�òîí (27), (28), ÿâëÿþùèéñÿ ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ (22)ïðè k2 = b = �? = 0. Ó÷åò ïîïåðå÷íûõ óðàâíåíèé(�? 6= 0) óâîäèò ðåøåíèå îò ñóãóáî âåùåñòâåííîãîâèäà èç-çà ïåðâîãî ñëàãàåìîãî â ñêîáêàõ ïðàâîé ÷à�ñòè. Ñëåäîâàòåëüíî, òåïåðü â êà÷åñòâå ïðîáíîãî ðå�øåíèÿ ñëåäóåò âûáðàòü (60), ãäå êàê ãðóïïîâîé 'g ,òàê è �àçîâûé 'ph ýéêîíàëû îòëè÷íû îò íóëÿ. Ñ÷è�òàÿ èõ çàâèñÿùèìè òîëüêî îò êîîðäèíàò, çàïèøåìëàãðàíæèàí, ñîîòâåòñòâóþùèé (22) ïðè k2 = b = 0,â âèäåL = 12 ��Q��x �Q�� + �Q��� �Q�x �+ k36 �����2Q��2 ����2 �� g6 �����Q�� ����4+i �04! ��Q��� �?Q��Q�� �?Q��++ �02!2 ����r? �Q�� ���� : (63)Çäåñü ¾êîìïëåêñíûé ïîòåíöèàë¿ Q ñâÿçàí ñ îãèáà�þùåé  âûðàæåíèåì  = �Q=��. Â ñîîòâåòñòâèè ñýòèì è ñ (60) çàïèøåì åãî â âèäåQ = 4 exp��i!'ph�0 ��� ar
tg�sh ���� � 'g�0 ��� : (64)Ïîäñòàíîâêà (64) â (63) è ïîñëåäóþùåå èíòåãðè�ðîâàíèå ïî � ïðèâîäÿò ê óñðåäíåííîìó ëàãðàíæèàíóâèäà� = ��'g�x � �0k318 �3 + � (r?'ph)22 ++ �36!2 (r?'g)2 + �(r?'ph)(r?'g): (65)Îòñþäà ïðèõîäèì ê ñëåäóþùèì óðàâíåíèÿì:���x +r?(�r?'ph) = r?� �33!2r?'g� ;r?(�r?'ph)�r?(�r?'g) = 0; (66)�'g�x � (r?'ph)22 + (r?'ph)(r?'g) ++ �0k36 �2 = �22!2 (r?'g)2: (67)

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ (66) èìååì ïîñëå èíòåãðè�ðîâàíèÿ r?'ph = r?'g : (68)Òîãäà, ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé�2=!2 � 1 ìîæíî ïðåíåáðå÷ü ïðàâûìè ÷àñòÿìè (67)è ïåðâîãî óðàâíåíèÿ (66), ïîëó÷èì ñèñòåìó âèäà(33), (34), ãäå ' = 'g , f(�) = �0k3�2=6.Â òåðìîäèíàìè÷åñêè ðàâíîâåñíîì ñëó÷àå k3 > 0.Òîãäà èìååì �f 0(�) > 0, ÷òî ñîîòâåòñòâóåò äå�îêó�ñèðîâêå. Ïðè àêñèàëüíîé ñèììåòðèè ðåøåíèå äëÿàïåðòóðû ñîëèòîíà èìååò âèä (55) ñ òî÷íîñòüþ äîçàìåíû � ! k3=6. Ïðè ýòîì ñïðàâåäëèâû âûðàæå�íèÿ (37)�(39) è (42), à â (43), (44) ñëåäóåò ïîëîæèòü
 = �0k3=6.Ïðè íåðàâíîâåñíûõ íà÷àëüíûõ çàñåëåííîñòÿõ 1-,2-ïåðåõîäîâ k3 < 0. Ïîýòîìó çäåñü ðåàëèçóåòñÿ ðå�æèì ñàìî�îêóñèðîâêè. Ïðîâîäÿ â (61) è (62) çàìåíójk2j ! !jk3j=3 ïðèõîäèì ñîîòâåòñòâåííî ê ðåøåíèþäëÿ àïåðòóðû è ê âûðàæåíèþ äëÿ äëèíû ñàìî�îêó�ñèðîâêè â ýòîì ñëó÷àå. Ïðè äîìèíèðîâàíèè 2-ïåðå�õîäîâ, êîãäà (!
=!)4 � 1, äëÿ äàííîé äëèíû ñïðà�âåäëèâà îöåíêà xf � !2�pp!2=!aR0. Â ïðîòèâîïî�ëîæíîì ïðåäåëå xf � !2�pp!=!a (!=!
)2R0. Âçÿâ âêà÷åñòâå ïàðàìåòðîâ ñðåäû è ñîëèòîíà èõ ïðèâåäåí�íûå âûøå îöåíêè, ñîîòâåòñòâåííî â ïåðâîì è âòî�ðîì ñëó÷àÿõ áóäåì èìåòü xf � 102R0 � 10 ñì èxf � 10R0 � 10 ñì. Âáëèçè �îêóñà, êàê è âûøå,R � (xf � x)1=3, � � (xf � x)�2=3.Êàê ëåãêî âèäåòü, �óíêöèÿ f(�) ïðîïîðöèîíàëü�íà íåëèíåéíîé äîáàâêå ê îáðàòíîé ãðóïïîâîé ñêîðî�ñòè, îïðåäåëÿåìîé âòîðûì ñëàãàåìûì â ïðàâîé ÷à�ñòè (28). Çäåñü òàêæå ñïðàâåäëèâ êðèòåðèé (59), âêîòîðîì ðîëü � èãðàåò ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü �(K)G .Ñîëèòîí (27) çàíèìàåò ïðîìåæóòî÷íîå ïîëîæå�íèå ìåæäó ñîëèòîíîì (16) òèïà ÏÊÈ è ñîëèòîíîìîãèáàþùåé (25) â ñìûñëå êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîñòè(êîëè÷åñòâà ñîäåðæàùèõñÿ â íåì îñöèëëÿöèé èëèêîëè÷åñòâà ÷ëåíîâ ðàçëîæåíèÿ ïî ñòåïåíÿì ìàëîãîïàðàìåòðà (!�p)�1). Ñîëèòîí òèïà ÏÊÈ íå ñîäåð�æèò íè îäíîé îñöèëëÿöèè, Çäåñü èñêðèâëåíèþ ïîä�âåðæåíû åãî ãðóïïîâûå �ðîíòû. Â ñëó÷àå æå âûñî�êî êâàçèìîíîõðîìàòè÷íîãî ñîëèòîíà ÍÓØ (25), íà�ïðîòèâ, èñêðèâëÿþòñÿ �àçîâûå âîëíîâûå �ðîíòû,à ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü ïðàêòè÷åñêè íå èçìåíÿåòñÿ. Óñîëèòîíà (31), ñîãëàñíî (68), èñêðèâëÿþòñÿ êàê �à�çîâûå, òàê è ãðóïïîâûå �ðîíòû (ðèñ. 2). Çäåñü âû�ðàæåíèÿ (37)�(39) ñïðàâåäëèâû äëÿ �ðîíòîâ îáîèõòèïîâ. Òîëüêî äëÿ �àçîâîé ñêîðîñòè â (38) è (39)ñëåäóåò ïîëîæèòü f 01 = 0, à äëÿ ãðóïïîâîé1031



Ñ. Â. Ñàçîíîâ ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013f 01 = �0 jk3j6 �20R40R4 :Ïîýòîìó ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå âåëè÷èíà ãðóïïîâîéñêîðîñòè óìåíüøàåòñÿ íà îñè ñîëèòîíà, â òî âðå�ìÿ êàê �àçîâàÿ îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé. Ïðè ýòîì êàêãðóïïîâûå, òàê è �àçîâûå âîëíîâûå �ðîíòû âû�ãèáàþòñÿ öåíòðàëüíûìè ó÷àñòêàìè íàçàä, ïðîòèâíàïðàâëåíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòîíà (ðèñ. 2á ).Ïðè äå�îêóñèðîâêå ãðóïïîâàÿ ñêîðîñòü íà îñè ñî�ëèòîíà óìåíüøàåòñÿ ïî ìåðå åãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ,ïðèáëèæàÿñü ê ñâîåìó ëèíåéíîìó çíà÷åíèþ, �àçî�âàÿ ñêîðîñòü íå èçìåíÿåòñÿ, à öåíòðàëüíûå ó÷àñòêèâîëíîâûõ �ðîíòîâ îáîèõ òèïîâ âûãèáàþòñÿ âïåðåä(ðèñ. 2à), îñòàâëÿÿ ïîçàäè ïåðè�åðèéíûå îáëàñòè.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ïðîâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòåèññëåäîâàíèå ïîêàçûâàåò âîçìîæíîñòü �îðìèðîâà�íèÿ ðàçëè÷íûõ ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ â ïàðàìàã�íèòíûõ êðèñòàëëàõ.Ñðåäè îñíîâíûõ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ âûäå�ëèì òå, êîòîðûå êàñàþòñÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ñîëèòî�íîâ òèïà ¾ïîëóâîëíîâûõ¿ ÏÊÈ, êâàçèìîíîõðîìàòè�÷åñêèõ ñîëèòîíîâ îãèáàþùåé, à òàêæå ðàçëè÷íîãîâëèÿíèÿ íà íèõ ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé. �ëàâíûìîáðàçîì, èìååòñÿ â âèäó äèíàìèêà ñîëèòîíîâ è áðè�çåðîâ óðàâíåíèÿ (15), ïåðåõîäÿùèõ â êâàçèìîíîõðî�ìàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè â ñîëèòîíîïîäîáíûå ðåøå�íèÿ óðàâíåíèÿ (22). Íèæå ïðîâåäåì êðèòè÷åñêîå îá�ñóæäåíèå äàííûõ ðåçóëüòàòîâ.Âûâåäåííîå â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèå ÊÊÑ(15) ïðè �? = 0 ÿâëÿåòñÿ èíòåãðèðóåìûì ñ ïîìî�ùüþ ÌÎÇ�, òîëüêî åñëè îòíîøåíèå ìåæäó êîý��è�öèåíòàìè ïðè òðåòüåì è ÷åòâåðòîì ñëàãàåìûìè â ëå�âîé ÷àñòè ðàâíî 3/2 [42℄. Â ïîñëåäíåé ðàáîòå, êàêè â [43℄, ãäå ðàññìîòðåíî îáîáùåíèå ìîäåëè Ôðåíêå�ëÿ �Êîíòîðîâîé äëÿ äâèæåíèÿ êðàåâîé äèñëîêàöèè,òàêîå îòíîøåíèå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè íàëîæå�íèÿ æåñòêîãî îãðàíè÷åíèÿ íà ïàðàìåòðû ñðåäû. Âðàññìîòðåííîé æå çäåñü çàäà÷å óïîìÿíóòîå îòíîøå�íèå ïîÿâëÿåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè, áåç êàêèõ-ëèáî äî�ïîëíèòåëüíûõ óñëîâèé, ÷òî ÿâëÿåòñÿ, íà íàø âçãëÿä,ïðåèìóùåñòâîì äàííîé �èçè÷åñêîé ìîäåëè. Îáñó�æäàåìûìè ñëàãàåìûìè çäåñü ó÷èòûâàþòñÿ ñîîòâåò�ñòâåííî íåëèíåéíîñòü è âðåìåííàÿ äèñïåðñèÿ 2-ïåðå�õîäîâ. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåðæäàòü, ÷òî îäíî�ìåðíûå ãèïåðçâóêîâûå ÏÊÈ ñïîñîáíû â ðàññìîòðåí�íîé çäåñü ñðåäå ñ�îðìèðîâàòüñÿ â ñîëèòîíû, óïðóãîâçàèìîäåéñòâóþùèå ìåæäó ñîáîé.Çàìåòèì, ÷òî óðàâíåíèå ÊÊÑ ñ òàêèì æå ñîîò�

íîøåíèåì êîý��èöèåíòîâ ïðè îáñóæäàåìûõ ñëàãà�åìûõ åñòåñòâåííûì îáðàçîì âûòåêàåò èç ðàññìîòðå�íèÿ îïòè÷åñêîé è àêóñòè÷åñêîé ÑÈÏ äëÿ èìïóëüñîâîãèáàþùåé â ñèñòåìå ðåçîíàíñíûõ è êâàçèðåçîíàíñ�íûõ êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ [37; 54℄. Ïîä÷åðêíåì, îäíà�êî, ÷òî â íàñòîÿùåé ðàáîòå óðàâíåíèå ÊÊÑ îïèñû�âàåò ðàñïðîñòðàíåíèå íå îãèáàþùåé, à ñàìîãî ïîëÿèìïóëüñà. Ýòî ïîçâîëèëî ñ åäèíûõ ïîçèöèé èññëåäî�âàòü äèíàìèêó êàê ïðåäåëüíî êîðîòêèõ, òàê è êâà�çèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñèãíàëîâ, ðàññìàòðèâàÿ ñîîò�âåòñòâåííî ñîëèòîííûå è áðèçåðíûå ðåøåíèÿ óðàâ�íåíèÿ (15).�àñïðîñòðàíåíèå îïòè÷åñêèõ ÏÊÈ â äâóõêîìïî�íåíòíîé ñðåäå èç ïåðåõîäîâ, äëÿ êîòîðûõ âûïîëíå�íû óñëîâèÿ (9), òàêæå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì òè�ïà ÊÊÑ [55; 56℄. Îäíàêî â òàêîé çàäà÷å èíòåãðèðóå�ìûé âàðèàíò äàííîãî óðàâíåíèÿ ïîÿâëÿåòñÿ òîëüêîïðè íåïðåìåííîì óñëîâèè ðàâåíñòâà äèïîëüíûõ ìî�ìåíòîâ îáîèõ ïåðåõîäîâ [55; 56℄, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñåðüåç�íûì èñêóññòâåííûì îãðàíè÷åíèåì. �àññìîòðåííàÿæå çäåñü àêóñòè÷åñêàÿ ìîäåëü ëèøåíà òàêîãî íåäî�ñòàòêà è èíòåãðèðóåìûé âàðèàíò ÊÊÑ ïîÿâëÿåòñÿçäåñü åñòåñòâåííûì îáðàçîì, áåç êàêèõ-ëèáî ñóùå�ñòâåííûõ îãðàíè÷åíèé íà ïàðàìåòðû ñðåäû.Åñëè ê óðàâíåíèþ (8) ñðàçó ïðèìåíèòü ðåäóê�öèþ ê îäíîíàïðàâëåííîìó ðàñïðîñòðàíåíèþ, ïîíè�çèâ åãî äî ïåðâîãî ïîðÿäêà îòíîñèòåëüíî ïðîèçâîä�íûõ ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ÌÌÏ, òî ñèñòåìà (5)�(8)â îäíîìåðíîì ñëó÷àå �îðìàëüíî ñâåäåòñÿ ê ðåäó�öèðîâàííîé ñèñòåìå Ìàêñâåëëà �Áëîõà (�ÌÁ) [57℄.Ïðè ýòîì ðàçëè÷èå â ÷àñòîòàõ äâóõ ðàçðåøåííûõïåðåõîäîâ ìîæíî ó÷åñòü ñ ïîìîùüþ êîíòóðà íåîäíî�ðîäíîãî óøèðåíèÿ, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ äåëüòàîáðàç�íûõ ïèêîâ, öåíòðèðîâàííûõ íà ñîáñòâåííûõ ÷àñòî�òàõ äàííûõ ïåðåõîäîâ. Èçâåñòíî, ÷òî òàêàÿ ñèñòåìàèíòåãðèðóåìà â íåçàâèñèìîñòè îò ñîîòíîøåíèÿ ìåæ�äó äàííûìè ÷àñòîòàìè [57℄, ÷òî ñòàâèò åå â ïðåèìó�ùåñòâåííîå ïîëîæåíèå ïåðåä (15).Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èñïîëüçîâàííûé â íàñòîÿ�ùåé ðàáîòå ïîäõîä îáëàäàåò íåêîòîðûìè ïðåèìó�ùåñòâàìè ïåðåä ïîäõîäîì, èñïîëüçîâàííûì â [57℄.Âî-ïåðâûõ, èñïîëüçîâàíèå óñëîâèé (9) ïîçâîëèëîïîëíîñòüþ èñêëþ÷èòü èç ñèñòåìû (5)�(8) ìàòåðèàëü�íûå ïåðåìåííûå è ïîëó÷èòü äëÿ ïîëÿ èìïóëüñà çà�ìêíóòîå íåëèíåéíîå óðàâíåíèå (15), òàê æå êàê è�ÌÁ, èíòåãðèðóåìîå ñ ïîìîùüþ ÌÎÇ�. Êàê ðåçóëü�òàò, íàéäåíà åùå îäíà �èçè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ óðàâ�íåíèÿ ÊÊÑ. Âî-âòîðûõ, ïðèìåíåíèå íåïîñðåäñòâåí�íî ê (8) ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÏ îãðàíè÷èâàåò ñêîðîñòüàêóñòè÷åñêîãî ñîëèòîíà çíà÷åíèÿìè, áëèçêèìè ê a?.Â íàøåì æå ñëó÷àå âîçíèêàåò ïðèâÿçêà ê ñêîðîñòèa, çíà÷åíèå êîòîðîé ìîæåò áûòü çíà÷èòåëüíî ìåíü�1032



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 5 (11), 2013 Î ðàñïðîñòðàíåíèè ãèïåðçâóêîâûõ ñîëèòîíîâ : : :øå, ÷åì a?, åñëè ïàðàìåòð � ! 1. Ýòî ìîæåò ïîç�âîëèòü èññëåäîâàòü ñîëèòîííóþ äèíàìèêó ãèïåðçâó�êîâûõ èìïóëüñîâ â íåïîñðåäñòâåííîé áëèçîñòè îòñïèí-�îíîííîãî �àçîâîãî ïåðåõîäà [41℄ è äàæå çàåãî ïðåäåëàìè, åñëè � > 1. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå ìîæ�íî ðàññìàòðèâàòü ðàñïðîñòðàíåíèå ãèïåðçâóêîâûõèìïóëüñîâ íà �îíå ñïîíòàííîé äå�îðìàöèè è íàìàã�íè÷åííîñòè ñðåäû. Â-òðåòüèõ (è ýòî îñîáåííî âàæíîäëÿ íàñòîÿùåé ðàáîòû), èñïîëüçîâàííûé çäåñü ïîä�õîä ïîçâîëÿåò â äîñòàòî÷íî ïðîñòîé �îðìå èññëåäî�âàòü âëèÿíèå ïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ãèïåðçâó�êîâûå ñîëèòîíû ñ ïîìîùüþ ìåòîäà �Ó. Ïðîâåñòèàíàëîãè÷íîå èññëåäîâàíèå â ñëó÷àå �ÌÁ ïðåäñòàâ�ëÿåòñÿ âåñüìà çàòðóäíèòåëüíûì.Èññëåäîâàíèå â íàñòîÿùåé ðàáîòå âëèÿíèÿ ïî�ïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé âûÿâèëî âàæíûå ðàçëè÷èÿâ ìåõàíèçìàõ ñàìî- è äå�îêóñèðîâêè ÏÊÈ è ñî�ëèòîíîâ îãèáàþùåé. Â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ ¾ïîëó�âîëíîâûõ¿ ÏÊÈ è êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñîëèòî�íîâ ÍÓØ îãèáàþùåé õàðàêòåð ïîïåðå÷íîé äèíàìè�êè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñèìîñòüþ ñîîòâåòñòâåííî ãðóï�ïîâîé è �àçîâîé ñêîðîñòåé îò äëèòåëüíîñòè (àìïëè�òóäû) ñîëèòîíà (ñì. (59)). Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîèñõî�äèò èñêðèâëåíèå ãðóïïîâûõ âîëíîâûõ �ðîíòîâ, âîâòîðîì � �àçîâûõ. Â ïðîìåæóòî÷íîì ñëó÷àå ñîëè�òîíà êîìïëåêñíîãî óðàâíåíèÿ ÌÊäÂ èñêðèâëÿþòñÿîáà òèïà âîëíîâûõ �ðîíòîâ, íî êà÷åñòâåííûé õà�ðàêòåð ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè îïðåäåëÿåòñÿ çàâèñè�ìîñòüþ ãðóïïîâîé ñêîðîñòè èìïóëüñà îò åãî äëè�òåëüíîñòè. Ïðè èñêðèâëåíèè ãðóïïîâûõ (èëè òåõ èäðóãèõ) �ðîíòîâ ñàìî�îêóñèðîâêà è äå�îêóñèðîâêàñîïðîâîæäàþòñÿ óìåíüøåíèåì ñêîðîñòè ðàñïðîñòðà�íåíèÿ ñîëèòîíîâ. Â ñëó÷àå æå èñêðèâëåíèÿ òîëüêî�àçîâûõ âîëíîâûõ �ðîíòîâ ñêîðîñòü ðàñïðîñòðàíå�íèÿ ñîëèòîíà ïðè äàííûõ ïðîöåññàõ íå èçìåíÿåòñÿ.Íàïðèìåð, ïðè ñàìî�îêóñèðîâêå �îêóñ, â êîòîðîìñîñðåäîòî÷åí ñèãíàë, äâèæåòñÿ ñ ëèíåéíîé ãðóïïî�âîé ñêîðîñòüþ. Â ýòîé ñâÿçè ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñïðîâåñòè èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ ïîïåðå÷íûõ âîçìó�ùåíèé íà áðèçåðû (19), (20), ãäå êàê �àçîâàÿ, òàê èãðóïïîâàÿ ñêîðîñòè çàâèñÿò îò äëèòåëüíîñòè. Òîãäàâîçìîæíî áóäåò ñîâåðøèòü ïëàâíûé ïåðåõîä îò ¾ïî�ëóâîëíîâûõ¿ ÏÊÈ äî êâàçèìîíîõðîìàòè÷åñêèõ ñî�ëèòîíîâ îãèáàþùåé â ñìûñëå êà÷åñòâåííîãî õàðàêòå�ðà èõ ïîïåðå÷íîé äèíàìèêè. Âèäèìî, êðèòåðèé (59)áóäåò îáîáùåí òàêèì îáðàçîì, ÷òî îêàæóòñÿ âàæíû�ìè çàâèñèìîñòè îò äëèòåëüíîñòè êàê ãðóïïîâîé, òàêè �àçîâîé ñêîðîñòè ñîëèòîíà.Ñêàçàííîå â ïðåäûäóùåì àáçàöå îñíîâàíî íà àíà�ëèçå àêñèàëüíî-ñèììåòðè÷íûõ â ïëîñêîñòè (y; z0)íåîäíîìåðíûõ ñîëèòîíîïîäîáíûõ ðåøåíèé. Â ïëîñ�êîñòè æå (y; z) ïîïåðå÷íûå ñå÷åíèÿ èìïóëüñîâ èìå�

þò ýëëèïñîèäàëüíóþ �îðìó, âûòÿíóòóþ âäîëü îñèy. Âîçíèêàåò âîïðîñ, ÷òî íîâîãî ìîæåò ïðèâíåñòèâ ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó äðóãàÿ �îðìà èìïóëüñîâ âïîïåðå÷íîé ïëîñêîñòè. Ñìîæåò ëè â ýòîì ñëó÷àå ïðî�ÿâèòü ñåáÿ àçèìóòàëüíàÿ íåóñòîé÷èâîñòü?Âûÿâëåííûé çäåñü ìåõàíèçì �îðìèðîâàíèÿ¾àêóñòè÷åñêîé ïóëè¿ òèïà ¾ïîëóâîëíîâîãî¿ ÏÊÈâ êâàçèðàâíîâåñíîé ñðåäå ÿâëÿåòñÿ ïðèíöèïèàëüíîíîâûì è ïîêà íå èìååò ñâîåãî îïòè÷åñêîãî àíàëîãà.Â ïðîöåññå ñàìî�îêóñèðîâêè ìîãóò îêàçàòüñÿâàæíûìè ý��åêòû äè�ðàêöèè, ÷òî ïîòðåáóåò îáîá�ùèòü èñïîëüçîâàííûé çäåñü ïîäõîä, ñâîäÿùèéñÿ êïðèáëèæåíèþ ¾ãåîìåòðè÷åñêîé àêóñòèêè¿.Çàìåòèì, ÷òî â [37℄ áûëî ó÷òåíî âëèÿíèå äè�ðàê�öèè íà ïîïåðå÷íóþ äèíàìèêó êâàçèìîíîõðîìàòè÷å�ñêîãî àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà, ðàñïðîñòðàíÿþùåãî�ñÿ â ñïèíîâîé ñèñòåìå ðåçîíàíñíî-êâàçèðåçîíàíñíûõïåðåõîäîâ. Êàê áûëî ñêàçàíî âûøå â ðàçä. 2, â îä�íîìåðíîì ñëó÷àå äèíàìèêà îãèáàþùåé òàêîãî èì�ïóëüñà îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì ÊÊÑ. Âëèÿíèå æåïîïåðå÷íûõ âîçìóùåíèé íà ñîîòâåòñòâóþùèé ñîëè�òîí îãèáàþùåé ïðèâîäèò, â ÷àñòíîñòè, ê åãî ïîñòå�ïåííîìó âûòÿãèâàíèþ â íàïðàâëåíèè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ �îðìèðîâàíèåì ñòðóêòó�ðû òèïà ïîëîãî ¾àêóñòè÷åñêîãî ñíàðÿäà¿ [37℄. Íè�÷åãî ïîäîáíîãî íå ïðîèñõîäèò ñ ðàññìîòðåííûìè âíàñòîÿùåé ðàáîòå ñîëèòîíàìè òèïà ÏÊÈ è êâàçè�ìîíîõðîìàòè÷åñêèìè íåðåçîíàíñíûìè ñîëèòîíàìè.Ýòî åùå ðàç ïîä÷åðêèâàåò, íàñêîëüêî ìîãóò áûòüñóùåñòâåííû ðàçëè÷èÿ â ïîïåðå÷íîé äèíàìèêå èì�ïóëüñîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâ.Â òîì ÷èñëå ýòî êàñàåòñÿ ñîîòíîøåíèé ìåæäó ÷à�ñòîòàìè, ñîäåðæàùèìèñÿ â èìïóëüñíûõ ñïåêòðàõ, è÷àñòîòàìè âçàèìîäåéñòâóþùèõ ñ äàííûìè èìïóëü�ñàìè êâàíòîâûõ ïåðåõîäîâ.Êîìïåíñàöèÿ ñàìî�îêóñèðîâêè äè�ðàêöèåé âîïòè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïðèâîäèò â îäíîðîäíîé íåëè�íåéíîé ñðåäå ê îáðàçîâàíèþ ¾ñâåòîâûõ ïóëü¿. Ïðàâ�äà, íåëèíåéíîñòü ïðè ýòîì äîëæíà áûòü ëèáî íåëî�êàëüíîé, ëèáî èìåòü õàðàêòåð íàñûùåíèÿ [58℄. Âðàññìîòðåííîé çäåñü àêóñòè÷åñêîé çàäà÷å äëÿ ýòîãîíåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü ñëåäóþùèå ÷ëåíû ðàçëîæå�íèÿ â (13) ïî ñòåïåíÿì íåëèíåéíîñòè è äèñïåðñèè,÷òî âûõîäèò çà ðàìêè íàñòîÿùåé ñòàòüè.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ïðîåêò �13-02-00199à).ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Ñ. À. Àõìàíîâ, Â. Ý. �óñåâ, ÓÔÍ 162, 3 (1992).10 ÆÝÒÔ, âûï. 5 (11) 1033
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