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ÀÊÓÑÒÈ×ÅÑÊÀß ÑÀÌÎÈÍÄÓÖÈ�ÎÂÀÍÍÀß Ï�ÎÇ�À×ÍÎÑÒÜÄËß Ò�ÅÕÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÕ Ï�ÎÄÎËÜÍÎ-ÏÎÏÅ�Å×ÍÛÕÈÌÏÓËÜÑÎÂÑ. Â. Ñàçîíîâ a*, Í. Â. Óñòèíîâ b**aÍàöèîíàëüíûé èññëåäîâàòåëüñêèé öåíòð ¾Êóð÷àòîâñêèé èíñòèòóò¿123182, Ìîñêâà, �îññèÿbÊàëèíèíãðàäñêèé �èëèàë Ìîñêîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà ïóòåé ñîîáùåíèÿ236039, Êàëèíèíãðàä, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 8 àâãóñòà 2011 ã.Íà îñíîâå ïðèáëèæåíèÿ ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ èññëåäîâàíû îñîáåííîñòè íåëèíåéíîé äè-íàìèêè òðåõêîìïîíåíòíûõ óïðóãèõ èìïóëüñîâ â íèçêîòåìïåðàòóðíîì êðèñòàëëå, ñîäåðæàùåì ïàðàìàã-íèòíûå ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ. Íàëè÷èå ýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïîçâîëèëîóðàâíÿòü ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí, âñëåäñòâèå ÷åãî âñå êîìïîíåí-òû ïîëÿ äå�îðìàöèè ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâóþò äðóã ñ äðóãîì ÷åðåç ÿäåðíóþ ñïèíîâóþ ïîäñèñòåìó.Âûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùèõ ãàðìîíèê êîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè è ñïèíîâûõ ïåðåìåí-íûõ. Óñòàíîâëåíû ñîîòíîøåíèÿ ìåæäó àìïëèòóäàìè è �àçàìè êîìïîíåíò, èçó÷åí ñïåêòðàëüíûé ñîñòàâè îáñóæäåíû ðåæèìû àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè òðåõêîìïîíåíòíûõ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÀêóñòè÷åñêèå èìïóëüñû, ðàñïðîñòðàíÿþùèåñÿ âêðèñòàëëå, ïîìåùåííîì âî âíåøíåå ìàãíèòíîå ïî�ëå, ìîãóò âûïîëíÿòü ïðè âçàèìîäåéñòâèè ñ ïàðà�ìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè, íàõîäÿùèìèñÿ â íåì, äâå�óíêöèè. Îíè ìîãóò, âî-ïåðâûõ, âîçáóæäàòü êâàí�òîâûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿ�ìè ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé è, âî-âòîðûõ, ñäâèãàòü÷àñòîòû ýòèõ ïåðåõîäîâ. Â ñëó÷àå, êîãäà ý��åê�òèâíûé ñïèí S ïàðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé íå ðàâåí1/2, òàêèå îñîáåííîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ îáúÿñíÿþò�ñÿ íà îñíîâå êâàäðóïîëüíîãî ý��åêòà Øòàðêà (ìå�õàíèçì Âàí-Ôëåêà) [1, 2℄. �ðàäèåíòû âíóòðèêðèñòàë�ëè÷åñêîãî ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðûå ñîçäàþò�ñÿ ïîëåì äå�îðìàöèè ïðîõîäÿùåãî àêóñòè÷åñêîãîèìïóëüñà, âûçûâàþò ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêè�ìè ïîäóðîâíÿìè ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ. Êðîìå òîãî,ïðè êâàäðóïîëüíîì øòàðê-ý��åêòå ïðîèñõîäèò ñìå�ùåíèå ýíåðãåòè÷åñêèõ óðîâíåé çååìàíîâñêèõ ìóëü�òèïëåòîâ, ñíèìàþùåå âûðîæäåíèå ïî ìîäóëþ ïðî�åêöèè ý��åêòèâíîãî ñïèíà. Âñëåäñòâèå ýòîãî ïðî�èñõîäÿò äèíàìè÷åñêèå ñäâèãè ÷àñòîò êâàíòîâûõ ïå�*E-mail: sazonov.sergey�gmail.om**E-mail: n_ustinov�mail.ru

ðåõîäîâ ïîëåì èìïóëüñà. Â ñëó÷àå, êîãäà S = 1=2,ñïèí-óïðóãîå âçàèìîäåéñòâèå âîçíèêàåò èç-çà ìîäó�ëÿöèè ïîëåì äå�îðìàöèè òåíçîðà Ëàíäå [1, 3℄. Ïå�ðåõîäû ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè âíóòðè çåå�ìàíîâñêèõ ìóëüòèïëåòîâ ïàðàìàãíèòíûõ èîíîâ ïðèýòîì òîæå ñîïðîâîæäàþòñÿ ñäâèãîì ÷àñòîò.Ïîäîáíûé õàðàêòåð âçàèìîäåéñòâèÿ èìååò ìå�ñòî òàêæå â ðÿäå îïòè÷åñêèõ çàäà÷. Ýëåêòðîìàãíèò�íûå èìïóëüñû, ïðîõîäÿùèå ÷åðåç ñðåäó, ñîäåðæà�ùóþ êâàíòîâûå ÷àñòèöû ñ îòëè÷íûìè îò íóëÿ ïîñòî�ÿííûìè äèïîëüíûìè ìîìåíòàìè ïåðåõîäîâ, âûïîë�íÿþò òå æå äâå �óíêöèè: âîçáóæäàþò êâàíòîâûå ïå�ðåõîäû è ñäâèãàþò èõ ÷àñòîòû. Ñäâèã ÷àñòîòû êâàí�òîâîãî ïåðåõîäà ïðîèñõîäèò çà ñ÷eò ý��åêòà Øòàð�êà è ïðîïîðöèîíàëåí ïðîèçâåäåíèþ åãî ïîñòîÿííî�ãî äèïîëüíîãî ìîìåíòà íà íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè�÷åñêîãî ïîëÿ èìïóëüñà. Çà ñðåäàìè, â êîòîðûõ ýëåê�òðîìàãíèòíûå èìïóëüñû âûïîëíÿþò îáå ýòè �óíê�öèè, çàêðåïèëîñü íàçâàíèå øòàðêîâñêèå ñðåäû. Èñ�ñëåäîâàíèå îñîáåííîñòåé íåëèíåéíîé äèíàìèêè ýëåê�òðîìàãíèòíûõ èìïóëüñîâ â øòàðêîâñêèõ ñðåäàõ ïðè�âëåêëî ê ñåáå áîëüøîå âíèìàíèå â ïîñëåäíåå äåñÿòè�ëåòèå [4�15℄. Ýòè îñîáåííîñòè îêàçàëèñü âî ìíîãîìñõîæèìè ñ òàêîâûìè â ñëó÷àå óïðóãèõ èìïóëüñîâ âïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ [16�21℄.738



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :Ïðèáëèæåíèå ìåäëåííî ìåíÿþùèõñÿ îãèáàþùèõ(ÌÌÎ) [22, 23℄ òðàäèöèîííî èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îïè�ñàíèÿ ýâîëþöèè èìïóëüñîâ, èìåþùèõ âûñîêî÷àñòîò�íîå çàïîëíåíèå. Îíî ïðèìåíÿëîñü äëÿ èññëåäîâà�íèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ îïòè÷åñêèõ è àêóñòè÷åñêèõèìïóëüñîâ, âûïîëíÿþùèõ ñðàçó äâå �óíêöèè ïðèâçàèìîäåéñòâèè ñ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè è èìåþ�ùèõ íåñóùóþ ÷àñòîòó, áëèçêóþ ê ðåçîíàíñíîé ÷àñ�òîòå ïåðåõîäà, ñîîòâåòñòâåííî â ðàáîòàõ [15℄ è [21℄.Ïðè ýòîì îêàçàëîñü, ÷òî îáû÷íàÿ ñõåìà ïðèáëèæå�íèÿ ÌÌÎ òðåáóåò äîïîëíåíèÿ. �àçëîæåíèå ïî ãàð�ìîíèêàì ïîëÿ èìïóëüñà äîëæíî ñîäåðæàòü âñå ãàð�ìîíèêè íåñóùåé ÷àñòîòû, à íå òîëüêî íå÷åòíûå, êàêýòî èìååò ìåñòî â ñëó÷àå, êîãäà îòñóòñòâóåò ñäâèã÷àñòîòû êâàíòîâîãî ïåðåõîäà. Åùå îäíîé îñîáåííî�ñòüþ ÿâèëîñü òî, ÷òî â óðàâíåíèÿõ äëÿ îãèáàþùèõîñíîâíûõ ãàðìîíèê íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü àíòèðå�çîíàíñíûå ñëàãàåìûå [22, 24℄, â ÷àñòíîñòè, ñäâèã Áëî�õà � Çèãåðòà.Âàæíîå îòëè÷èå àêóñòè÷åñêèõ çàäà÷ îò îïòè÷å�ñêèõ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî óïðóãèå èìïóëüñû ìî�ãóò îáëàäàòü äàæå â ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîìåðíîìñëó÷àå òðåõêîìïîíåíòíîé ñòðóêòóðîé (ïðîäîëüíàÿè äâå ïîïåðå÷íûå êîìïîíåíòû). Îäíàêî èç-çà òî�ãî, ÷òî ñêîðîñòü ïðîäîëüíîãî çâóêà â êðèñòàëëàõñóùåñòâåííî ïðåâîñõîäèò ñêîðîñòü ïîïåðå÷íîãî çâó�êà [25℄, âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äàííûìè êîìïîíåí�òàìè ïîëÿ äå�îðìàöèè ñëàáîå è îíè ïðàêòè÷åñêè íåâëèÿþò äðóã íà äðóãà. Èìåííî ýòî ïðîèñõîäèëî â õî�äå ýêñïåðèìåíòàëüíîãî íàáëþäåíèÿ ÿâëåíèÿ àêóñòè�÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ïðîçðà÷íîñòè (ÀÑÈÏ)â íèçêîòåìïåðàòóðíûõ ïàðàìàãíèòíûõ êðèñòàëëàõ[26, 27℄ è ïðåäïîëàãàëîñü â ïåðâûõ òåîðåòè÷åñêèõèññëåäîâàíèÿõ ýòîãî ÿâëåíèÿ [26, 28, 29℄. Ñ ãèïåðçâó�êîì ìîãóò âçàèìîäåéñòâîâàòü íå òîëüêî ýëåêòðîí�íûå, íî è ÿäåðíûå ñïèíû [3, 30℄. Ïîýòîìó ÿâëåíèåÀÑÈÏ èññëåäîâàëîñü òàêæå â óñëîâèÿõ ÿäåðíîãîàêóñòè÷åñêîãî ðåçîíàíñà [31℄.Ñ íà÷àëà 2000-õ ãã. ñòàëè âûõîäèòü ðàáîòû, ïî�ñâÿùåííûå ÀÑÈÏ äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ èì�ïóëüñîâ [32�39℄. Ïðè ýòîì, ïðàâäà, ïðåäïîëàãàëîñü,÷òî ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî çâóêîâ ðàâ�íû äðóã äðóãó. Äàííîå ïðåäïîëîæåíèå ïðåäñòàâëÿ�åòñÿ èäåàëèñòè÷íûì, õîòÿ è îáåñïå÷èëî ý��åêòèâ�íîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè êîì�ïîíåíòàìè ãèïåðçâóêà. Ìåõàíèçì óðàâíèâàíèÿ äàí�íûõ ñêîðîñòåé áûë ïðåäëîæåí â ðàáîòàõ [40, 41℄. Êàêèçâåñòíî [1, 2℄, ïðîäîëüíûé ãèïåðçâóê âçàèìîäåé�ñòâóåò ñ ïàðàìàãíèòíûìè èîíàìè ñèëüíåå, ÷åì ïî�ïåðå÷íûé, ïðè÷åì íàèáîëåå ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèåèìååò ìåñòî â ñëó÷àå ý��åêòèâíîãî ýëåêòðîííîãîñïèíà S = 1. Ýòî ïîçâîëÿåò âûáðàòü èõ â êà÷åñòâå

çàìåäëèòåëåé ñêîðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà [40℄.Åñëè êðèñòàëë ñîäåðæèò äâà òèïà ïàðàìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé (ýëåêòðîííûé è ÿäåðíûé), îäèí èç êî�òîðûõ (ýëåêòðîííûé) ñëóæèò äëÿ óìåíüøåíèÿ ñêî�ðîñòè ïðîäîëüíîãî çâóêà, òî âñå òðè êîìïîíåíòû ïî�ëÿ äå�îðìàöèè ìîãóò ý��åêòèâíî âçàèìîäåéñòâî�âàòü ìåæäó ñîáîé ïîñðåäñòâîì ÿäåðíûõ ïàðàìàãíèò�íûõ ïðèìåñåé. Èìåííî òàêîé ïîäõîä áåç èñïîëüçî�âàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ áûë ïðèìåíåí â ðàáîòå[41℄. Ïðè ýòîì îñîáåííîñòè ïîâåäåíèÿ ïîëåé äå�îð�ìàöèè òðåõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ,èìåþùèõ âûñîêî÷àñòîòíîå çàïîëíåíèå è âûïîëíÿþ�ùèõ äâå îòìå÷åííûå âûøå �óíêöèè, à òàêæå ñîïóò�ñòâóþùàÿ ýâîëþöèÿ ñîñòîÿíèÿ ïàðàìàãíèòíûõ ïðè�ìåñåé îñòàëèñü íå ÿñíû.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû ïðåäëàãàåì îðèãèíàëü�íóþ ïðîöåäóðó èñïîëüçîâàíèÿ ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎäëÿ îïèñàíèÿ äèíàìèêè òðåõêîìïîíåíòíûõ ïðîäîëü�íî-ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ. �àçâèâàåìûé íèæå ïîä�õîä ïîçâîëÿåò ÷åòêî âûÿâèòü �èçè÷åñêèå ìåõàíèç�ìû ÀÑÈÏ äëÿ ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íûõ èìïóëüñîâ ñó÷åòîì ðàçëè÷èÿ âûïîëíÿåìûõ �óíêöèé êàæäîé èçêîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè.Ñòàòüÿ ïîñòðîåíà ñëåäóþùèì îáðàçîì. Â ðàçä. 2âûâîäèòñÿ ñèñòåìà ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâ�íåíèé, îïèñûâàþùàÿ âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííûõè ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñ òðåõêîìïîíåíòíûì ïðîäîëü-íî-ïîïåðå÷íûì ãèïåðçâóêîì ïðè åãî ðàñïðîñòðàíå�íèè ïåðïåíäèêóëÿðíî âíåøíåìó ìàãíèòíîìó ïîëþ.Â ïðèáëèæåíèè àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû çà àêóñòè÷åñêèì ïîëåì ïðî�âîäèòñÿ èñêëþ÷åíèå ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ïëîòíîñòèýëåêòðîííûõ ñïèíîâ. Â ðåçóëüòàòå âëèÿíèå ýëåê�òðîííîé ïîäñèñòåìû ñâîäèòñÿ ê ïåðåíîðìèðîâêå ñêî�ðîñòåé ïðîäîëüíîãî è ïîïåðå÷íîãî ãèïåðçâóêîâ. Ýòîïîçâîëÿåò íàéòè óñëîâèå, ïðè êîòîðîì îáå ñêîðî�ñòè ñòàíîâÿòñÿ ðàâíû äðóã äðóãó. Â ðàçä. 3 ïðîâî�äèòñÿ ðàçëîæåíèå êîìïîíåíò àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ èìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ ÿäåðíîé ïîäñèñòåìû ïîãàðìîíèêàì îñíîâíîé ÷àñòîòû ñ ó÷åòîì âêëàäà ñî�ñòàâëÿþùåé íà íóëåâîé ÷àñòîòå, ñäâèãàþùåé ÷àñòî�òó ïåðåõîäà, è àíòèðåçîíàíñíûõ ñëàãàåìûõ. Ïîêà�çàíî ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñåìåéñòâ òðåõêîìïîíåíò�íûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, êà÷åñòâåííî îòëè÷à�þùèõñÿ äðóã îò äðóãà õàðàêòåðîì âçàèìîäåéñòâèÿñ ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿìè. Çäåñü æå àìïëèòó�äà ãàðìîíèêè íà óäâîåííîé ÷àñòîòå êîìïîíåíòû,ñäâèãàþùåé êâàíòîâûå óðîâíè, âûðàæåíà ÷åðåç àì�ïëèòóäó íóëåâîé ãàðìîíèêè. Â ñëåäóþùåì ðàçäå�ëå ïîêàçàíî, ÷òî âûâåäåííûå óðàâíåíèÿ ñâîäÿòñÿê ñèñòåìå ìàòåðèàëüíûõ è âîëíîâûõ óðàâíåíèé, ñî�äåðæàùèõ îñíîâíóþ è íóëåâóþ ãàðìîíèêè, êîòîðàÿ739 8*



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012èíòåãðèðóåìà ìåòîäîì îáðàòíîé çàäà÷è ðàññåÿíèÿ(ÌÎÇ�) [42�44℄. Ïðîâåäåí àíàëèç îäíîñîëèòîííîãîðåøåíèÿ, íà îñíîâå êîòîðîãî âûäåëåíû ðåæèìû ïðî�çðà÷íîñòè. Â Çàêëþ÷åíèè ñäåëàíû îñíîâíûå âûâîäûè íàìå÷åíû äàëüíåéøèå èññëåäîâàíèÿ â äàííîì íà�ïðàâëåíèè.2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈßÏóñòü â êóáè÷åñêîì êðèñòàëëå, íàõîäÿùåìñÿ âîâíåøíåì ìàãíèòíîì ïîëå B, ñîäåðæàòñÿ ïàðàìàã�íèòíûå ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ S = 1 è ÿäåðíûõ J == 1=2 ý��åêòèâíûõ ñïèíîâ. Èç-çà ðàçëè÷èÿ â ìàñ�ñàõ ýëåêòðîíà è ÿäðà ýëåêòðîííûé ìàãíåòîí �e íà÷åòûðå ïîðÿäêà áîëüøå ÿäåðíîãî ìàãíåòîíà �n. Íàñòîëüêî æå ïîðÿäêîâ ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ çååìà�íîâñêèõ ðàñùåïëåíèé ïðåâîñõîäÿò ÷àñòîòû ÿäåðíûõðàñùåïëåíèé. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ñïåêòð àêóñòè÷å�ñêîãî èìïóëüñà çàõâàòûâàåò ÿäåðíûå ñïèí-�îíîí-íûå ïåðåõîäû, íî ëåæèò íèæå ÷àñòîò ýëåêòðîííûõðàñùåïëåíèé.Ââåäåì äåêàðòîâó ñèñòåìó êîîðäèíàò, îñè êî�òîðîé ñîâïàäàþò ñ îñÿìè ñèììåòðèè êðèñòàëëà.Ïóñòü âíåøíåå ìàãíèòíîå ïîëå íàïðàâëåíî âäîëüîñè z, à àêóñòè÷åñêèé èìïóëüñ ðàñïðîñòðàíÿåòñÿïåðïåíäèêóëÿðíî åìó âäîëü îñè x (ãåîìåòðèÿ Ôîõ-òà). Äàëüíåéøåå ðàññìîòðåíèå îãðàíè÷èì ïðîñòðàí-ñòâåííî-îäíîìåðíûì ñëó÷àåì, êîãäà âñå äèíàìè÷å�ñêèå ïåðåìåííûå çàâèñÿò òîëüêî îò êîîðäèíàòû x èâðåìåíè t.Îïåðàòîðû �àìèëüòîíà ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõñïèíîâ â òàêèõ óñëîâèÿõ èìåþò âèä [1, 16℄Ĥe = ~!eŜz+32G11Ŝ2xExx+G44 �ŜxŜy+ŜyŜx�Eyx++G44 �ŜxŜz + ŜzŜx�Ezx; (1)Ĥn = �~!n2 ��3 � F11�1Exx + F44�2Eyx + F44�3Ezx�:Çäåñü Exx, Eyx è Ezx � êîìïîíåíòû òåíçîðà äå�îð�ìàöèè êðèñòàëëà, ðàâíûåExx = �ux�x ; Eyx = 12 �uy�x ; Ezx = 12 �uz�x ;ux, uy, uz � äåêàðòîâû êîìïîíåíòû âåêòîðà u ñìå�ùåíèé óçëîâ ðåøåòêè, Ŝj (j = x; y; z) � ñïèíîâûåìàòðèöû â ïðåäñòàâëåíèè ñîáñòâåííûõ �óíêöèé Ŝz:Ŝx = 1p2 0B� 0 1 01 0 10 1 0 1CA ;

Ŝy = ip2 0B� 0 1 0�1 0 10 �1 0 1CA ;Ŝz = 0B� �1 0 00 0 00 0 1 1CA ;�1, �2, �3 � ìàòðèöû Ïàóëè, G11, G44 è F11, F44 �êîìïîíåíòû òåíçîðîâ âçàèìîäåéñòâèÿ ñîîòâåòñòâåí�íî ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ ñïèíîâ ñ àêóñòè÷åñêèìïîëåì (â îáîçíà÷åíèÿõ Ôîõòà), !e = ge�eB=~ è !n == gn�nB=~ � ÷àñòîòû ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõ çåå�ìàíîâñêèõ ðàñùåïëåíèé, ge è gn � ýëåêòðîííûé èÿäåðíûé �àêòîðû Ëàíäå, ~ � ïîñòîÿííàÿ Ïëàíêà.Äëÿ âûâîäà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùèõ äèíàìèêóý��åêòèâíûõ ñïèíîâ è ïîëÿ äå�îðìàöèè, ïðèìå�íèì ïîëóêëàññè÷åñêèé ïîäõîä. Â ñîîòâåòñòâèè ñ íèìïîâåäåíèå ñïèíîâûõ ïîäñèñòåì ïîä÷èíÿåòñÿ êâàíòî�âîìåõàíè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äëÿ ýëåêòðîííîé �̂e èÿäåðíîé �̂n ìàòðèö ïëîòíîñòè:i~��̂e;n�t = hĤe;n; �̂e;ni : (2)Ïðè ýòîì ýâîëþöèþ ïîëÿ äå�îðìàöèè îïèñûâàåìêëàññè÷åñêèìè óðàâíåíèÿìè �àìèëüòîíà äëÿ íåïðå�ðûâíîé ñðåäû [16℄:�u�t = ÆÆp �Ha + Z �nehĤei+ nnhĤni� dr� ;�p�t = � ÆÆu �Ha + Z �nehĤei+ nnhĤni� dr� ; (3)ãäåHa = 12 Z �p2� + 4�a2? �E2yx + E2zx�+ �a2kE2xx� dr� ãàìèëüòîíèàí ïîëÿ äå�îðìàöèè â îòñóòñòâèå ïà�ðàìàãíèòíûõ ïðèìåñåé, ak è a? � ëèíåéíûå ñêîðî�ñòè ïðîäîëüíîé è ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ âîëí,� � ñðåäíÿÿ ïëîòíîñòü êðèñòàëëà, p � âåêòîð ïëîò�íîñòè èìïóëüñà ëîêàëüíûõ ñìåùåíèé óçëîâ êðèñòàë�ëè÷åñêîé ðåøåòêè, hĤe;ni = Tr (�̂e;nĤe;n) � êâàíòî�âûå ñðåäíèå ýëåêòðîííîãî è ÿäåðíîãî ãàìèëüòîíèà�íîâ, ne;n � êîíöåíòðàöèè ýëåêòðîííûõ è ÿäåðíûõñïèíîâ. Èíòåãðèðîâàíèå â óðàâíåíèÿõ (3) ïðîâîäèò�ñÿ ïî îáúeìó êðèñòàëëà.Ìû ïðåíåáðåãëè äèññèïàòèâíûìè ý��åêòàìè âóðàâíåíèÿõ (2) è (3), ïðåäïîëàãàÿ, ÷òî äëèòåëüíîñòüàêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà çíà÷èòåëüíî êîðî÷å âðåìåííåîáðàòèìûõ �àçîâûõ è ýíåðãåòè÷åñêèõ ðåëàêñà�öèé, à òàêæå ïðèíÿâ âî âíèìàíèå òî îáñòîÿòåëüñòâî,740



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :÷òî àêóñòè÷åñêîå çàòóõàíèå, âûçâàííîå ðàññåÿíèåìêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ èìïóëüñà íà òåïëîâûõ �îíî�íàõ èëè íà äå�åêòàõ êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøeòêè, çíà�÷èòåëüíî ìåíüøå ïðè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóðàõ, ÷åìïîãëîùåíèå, âûçâàííîå ïàðàìàãíèòíûìè ïðèìåñÿ�ìè [1, 26℄.Îïðåäåëèì ìàòåðèàëüíûå ïåðåìåííûå W è � ÷å�ðåç ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂n ÿäåðíûõ ñïè�íîâ êàê W = �n22 � �n112 ; � = �n12:Óðàâíåíèÿ, çàäàþùèå èõ ýâîëþöèþ, íàõîäèì èç�îðìóëû (2):�W�t = �
y + i
x2 � � 
y � i
x2 ��; (4)���t = i(!n +
z)� + (
y � i
x)W; (5)ãäå èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ äëÿ ïîëåâûõ ïåðåìåí�íûõ
x = !nF11Exx; 
y = !nF44Eyx; 
z = !nF44Ezx:Âèäíî, ÷òî â ðàññìàòðèâàåìîé ãåîìåòðèè �óíêöèèêîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè èìïóëüñà ïðè âçàèìî�äåéñòâèè ñ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìîé ñòðîãîðàçëè÷íû: ïîïåðå÷íàÿ 
y è ïðîäîëüíàÿ 
x êîìïî�íåíòû âûçûâàþò êâàíòîâûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìà�íîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè, òîãäà êàê ïîïåðå÷íàÿ êîì�ïîíåíòà 
z äèíàìè÷åñêè ñìåùàåò ÷àñòîòó ïåðåõî�äîâ.Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äëèòåëüíîñòü Tp óïðóãîãîèìïóëüñà èìååò ïîðÿäîê 10�6 ñ. Âçÿâ äëÿ ÷àñòîòûýëåêòðîííîãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ çíà÷åíèå!e � 1011 ñ�1 [1, 2℄, ïîëó÷èì !eTp � 1. Âûïîëíå�íèå ýòîãî íåðàâåíñòâà ïîçâîëÿåò ïðèìåíèòü ïðèáëè�æåíèå àäèàáàòè÷åñêîãî ñëåäîâàíèÿ [16; 45℄ ê óðàâíå�íèþ äëÿ ýëåêòðîííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè �̂e è íàéòèñëåäóþùèå âûðàæåíèÿ äëÿ åå íåäèàãîíàëüíûõ ýëå�ìåíòîâ ïðè ��̂e=�t = 0:�e21 = w1 � w2p2 ~!e G44Ezx; �e32 = w3 � w2p2~!e G44Ezx;�e31 = w3 � w12~!e �34G11Exx � iG44Eyx� ;ãäå w1, w2 è w3 � ðàâíîâåñíûå íàñåëeííîñòè íèæ�íåãî (îñíîâíîãî), ñðåäíåãî è âåðõíåãî ýëåêòðîííûõñïèíîâûõ ïîäóðîâíåé. Ïîäñòàíîâêà ýòèõ âûðàæåíèéâ (1) è çàòåì â (3) äàåò ñèñòåìó âîëíîâûõ óðàâíåíèéäëÿ êîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè:�2
x�t2 � a21 �2
x�x2 = nn~!2nF 2112� �2(� + ��)�x2 ; (6)

�2
y�t2 � a22 �2
y�x2 = �inn~!2nF 2448� �2(� � ��)�x2 ; (7)�2
z�t2 � a22 �2
z�x2 = nn~!2nF 2444� �2W�x2 ; (8)â êîòîðóþ âõîäÿò ïåðåîïðåäåëåííûå ñêîðîñòè ïðî�äîëüíîé a1 è ïîïåðå÷íîé a2 àêóñòè÷åñêèõ âîëí:a1 =sa2k � 9neG21116�~!e (w1 � w3) ;a2 =sa2? � neG2442�~!e (w1 � w3) : (9)Ïîñêîëüêó jG11j � jG44j [1℄ è ak > a?, íàëè÷èåýëåêòðîííîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû ïîçâîëÿåò ñáëè�çèòü ñêîðîñòè àêóñòè÷åñêèõ âîëí ïðè òåðìîäèíàìè�÷åñêè ðàâíîâåñíîé çàñåëåííîñòè ýëåêòðîííûõ ñïèíî�âûõ ïîäóðîâíåé (ò. å. ïðè w1 > w3).Äàëåå áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òîa1 = a2 = a:Â òàêîì ñëó÷àå íåëèíåéíîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè óïðóãîãî èìïóëüñà ÷åðåç ÿäåðíóþñïèíîâóþ ïîäñèñòåìó áóäåò íàèáîëåå ý��åêòèâíûì.Èç �îðìóëû (9) ïðè ýòîì èìååìa2k � a2? = ne(w1 � w3)2�~!e �98 G211 �G244� :Ïóñòü jG11j � 10�13 ýðã [46℄, � � 1 ã/ñì3, !e �� 1011 ñ�1 [1, 2℄, ak � 5 � 105 ñì/ñ, a? � 3 � 105 ñì/ñ.Òîãäà ne � 1021 ñì�3, ò. å. êîíöåíòðàöèÿ ýëåêòðîí�íûõ ñïèíîâ ñîñòàâëÿåò ïðèìåðíî îäèí ïðîöåíò îòêîíöåíòðàöèè àòîìîâ êðèñòàëëà. Ïðè òàêîé êîí�öåíòðàöèè ïàðàìàãíèòíîé ïðèìåñè è òåìïåðàòóðàõæèäêîãî ãåëèÿ ìîæíî âñå åùå íå ó÷èòûâàòü ý��åê�òû ñïèí-�îíîííîé ðåëàêñàöèè [40℄.3. �ÀÇËÎÆÅÍÈÅ ÏÎ �À�ÌÎÍÈÊÀÌÏðèìåíèì ïðèáëèæåíèå ÌÌÎ ê ñèñòåìå óðàâ�íåíèé (4)�(8), îïèñûâàþùåé ðàñïðîñòðàíåíèå òðåõ�êîìïîíåíòíûõ óïðóãèõ èìïóëüñîâ â ïàðàìàãíèòíîìêðèñòàëëå. Ïîñêîëüêó �óíêöèè êîìïîíåíò ïîëÿ äå��îðìàöèè ñòðîãî ðàçëè÷íû, îíè äîëæíû ñîäåðæàòüèëè òîëüêî íå÷åòíûå, èëè òîëüêî ÷åòíûå ãàðìîíèêèíåñóùåé ÷àñòîòû. Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì èñïîëüçó�åì ñëåäóþùèå ðàçëîæåíèÿ ïî ãàðìîíèêàì ïîëåâûõè ìàòåðèàëüíûõ ïåðåìåííûõ:
x + i
y = �
0 exp(i')� 
�1 exp(�i')�� 
1 exp(3i')� 
�2 exp(�3i'); (10)741
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z = 
z;0 +
z;1 exp(2i') + 
�z;1 exp(�2i'); (11)� = �0 exp(i') + ��1 exp(�i') + �1 exp(3i') ++ ��2 exp(�3i'); (12)W =W0 +W1 exp(2i') +W �1 exp(�2i'); (13)ãäå ' = !(t � x=a), ! � íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñà.Îãèáàþùèå ãàðìîíèê ÿâëÿþòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùè�ìèñÿ, ò. å. âûïîëíÿþòñÿ óñëîâèÿ�����
j�t ����� ! j
j j ;�����
j�x ����� !a j
j j(j = �2;�1; 0; 1) âìåñòå ñ ïîäîáíûìè óñëîâèÿìè äëÿîãèáàþùèõ 
z;0, 
z;1, ��2;�1;0;1, W0;1. Èíäåêñ ¾0¿ âðàçëîæåíèÿõ (10)�(13) ñîîòâåòñòâóåò îñíîâíûì ãàð�ìîíèêàì.Ïóñòü îòñòðîéêà � = !n � ! íåñóùåé ÷àñòîòûèìïóëüñà îò ðåçîíàíñà è îãèáàþùèå ãàðìîíèê ïî�ëåâûõ ïåðåìåííûõ ìàëû ïî ñðàâíåíèþ ñ ÷àñòîòîé!n ÿäåðíîãî çååìàíîâñêîãî ðàñùåïëåíèÿ. Ïîäñòàâèâ(10)�(13) â ñèñòåìó óðàâíåíèé (4)�(8) è óñðåäíèâ ïîâðåìåíè ñ ó÷åòîì íàëîæåííûõ íà îãèáàþùèå ãàðìî�íèê óñëîâèé, ïîëó÷èì ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ:�W0�t = i2(
�0�0 � 
0��0); (14)��0�t = i��+
z;0 + j
�1j24!n ��0 + i
0W0; (15)�
0�x + 1a �
0�t = �i(�k + �?)!n�0 �� i�(�k + �?)
0 � �k � �?2 
��1�W0; (16)�
�1�x + 1a �
�1�t = i(�k � �?)!n��0 ++ i�(�k � �?)
�0 � �k + �?2 
�1�W0; (17)�2
z;0�x2 � 1a2 �2
z;0�t2 = �4a�?�2W0�x2 ; (18)�
1�x +1a �
1�t = �3i!n �(�k+�?)�1+(�k��?)���2� ;

�
�2�x +1a �
�2�t = 3i!n �(�k+�?)��2+(�k��?)��1� ;�
z;1�x + 1a �
z;1�t = 4i!n�?W1; (19)è âûðàæåíèÿ äëÿ îãèáàþùèõ ãàðìîíèê:W1 = 
��1�04!n ; ��1 = �
�1W02!n ;�1 = 
0
��1�08!2n + 
1W02!n ;��2 = �
2�1��016!2n � 
�2W04!n :Çäåñü èñïîëüçîâàíû îáîçíà÷åíèÿ�k = nn~!2nF 2114�a3 ; �? = nn~!2nF 24416�a3 :Èç ïðåäñòàâëåííûõ ðàâåíñòâ ñëåäóåò, ÷òî îãèáà�þùèå ãàðìîíèê íà óòðîåííîé ÷àñòîòå 
1 è 
�2 (àòàêæå �1 è ��2) èìåþò îäèíàêîâûå ïîðÿäêè ìàëî�ñòè. Ïðè ýòîì ïîðÿäîê ìàëîñòè 
1 è 
�2 áîëåå âû�ñîêèé, ÷åì ïîðÿäîê ìàëîñòè ó îãèáàþùåé 
�1. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî õîòÿ ãàðìîíèêè 
�1 è 
1 â ÷àñòîòíîìäèàïàçîíå îäèíàêîâî áëèçêè ê îñíîâíîé ãàðìîíèêå,èõ ïîðÿäîê ìàëîñòè ðàçíûé.Âêëàä àíòèðåçîíàíñíûõ ãàðìîíèê ó÷òåí â óðàâ�íåíèÿõ (14)�(18) òðåòüèì ñëàãàåìûì â êðóãëûõ ñêîá�êàõ â ïðàâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (15) (ñäâèã Áëî�õà � Çèãåðòà [22; 24℄) è âòîðûìè ñëàãàåìûìè â ïðà�âûõ ÷àñòÿõ óðàâíåíèé (16) è (17). Çàìåòèì, ÷òîñäâèã Áëîõà �Çèãåðòà ìîæåò áûòü ñðàâíèì ïî âåëè�÷èíå ñî âòîðûì ñëàãàåìûì â êðóãëûõ ñêîáêàõ â ïðà�âîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (15), êîòîðîå îïèñûâàåò äèíà�ìè÷åñêèé ñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà êîìïîíåíòîé 
zïîëÿ äå�îðìàöèè èìïóëüñà.Èç óðàâíåíèé (16) è (17) â ãëàâíîì ïîðÿäêå (ò. å.áåç àíòèðåçîíàíñíûõ ñëàãàåìûõ) èìååì ïðèáëèæåí�íîå âûðàæåíèå äëÿ îãèáàþùåé 
�1:
�1 = �k � �?�k + �?
�0 + F �t� xa� ; (20)ãäå F (t� x=a) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Ïðàâûå ÷àñòèóðàâíåíèé (14)�(18) ñîäåðæàò îãèáàþùóþ 
�1 òîëü�êî â àíòèðåçîíàíñíûõ ñëàãàåìûõ, èìåþùèõ ñàìûéâûñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè. Ýòî ïîçâîëÿåò íàì èñ�êëþ÷èòü åå ñ ïîìîùüþ ñîîòíîøåíèÿ (20) èç ïðàâûõ÷àñòåé äàííûõ óðàâíåíèé è îñòàòüñÿ ïðè ýòîì â òîìæå ñàìîì ïîðÿäêå òî÷íîñòè ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ.Ïðåäñòàâëåíèå (20) ñîãëàñóåòñÿ ñ ðåçóëüòàòàìèðàáîòû [41℄, â êîòîðîé áûëî óñòàíîâëåíî ñóùåñòâîâà�íèå äâóõ ñåìåéñòâ òðåõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ742



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :áðèçåðîâ. Áðèçåðû ïåðâîãî ñåìåéñòâà ìîãóò ñèëüíîâîçáóæäàòü ÿäåðíûå ñïèíû, ÷òî ñîïðîâîæäàåòñÿ ñó�ùåñòâåííûì çàìåäëåíèåì èõ ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíå�íèÿ. Áðèçåðû âòîðîãî ñåìåéñòâà ïðàêòè÷åñêè íå âçà�èìîäåéñòâóþò ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè è èìåþò ãðóïïî�âóþ ñêîðîñòü, áëèçêóþ ê ëèíåéíîé. Ïîëó÷åííûå âðàáîòå [41℄ âûðàæåíèÿ äëÿ òðåõêîìïîíåíòíûõ áðè�çåðîâ îêàçàëèñü ñëîæíûìè äëÿ èõ äåòàëüíîãî èçó÷å�íèÿ, íî áûëî âûñêàçàíî ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî îïðåäå�ëÿþùóþ ðîëü â ñòîëü ðàçíîé äèíàìèêå èãðàåò ñîîò�íîøåíèå ìåæäó �àçàìè êîìïîíåíò 
x è 
y, âûçû�âàþùèõ ïåðåõîäû ìåæäó ñïèíîâûìè ïîäóðîâíÿìè.Ïîäñòàâèâ (20) â (10), ïîëó÷èì
x � 
x;0 = � 2�k�k + �? Re(
0 exp(i'))��Re(F (t� x=a) exp(�i'));
y � 
y;0 = � 2�?�k + �? Im(
0 exp(i'))�� Im(F (t� x=a) exp(�i')) (21)(çäåñü îòáðîøåíû ñëàãàåìûå, èìåþùèå áîëåå âû�ñîêèé ïîðÿäîê ìàëîñòè). Âèäíî, ÷òî â ñëó÷àåF (t � x=a) = 0 �àçà êîìïîíåíòû 
x ïðèìåðíîíà �=2 áîëüøå �àçû êîìïîíåíòû 
y, òîãäà êàê âñëó÷àå 
0 = 0 �àçà 
x, íàîáîðîò, ïðèìåðíî íà �=2ìåíüøå �àçû 
y, è ê òîìó æå ñêîðîñòü ðàñïðîñòðà�íåíèÿ èìïóëüñà ðàâíà ëèíåéíîé ñêîðîñòè a, ÷òîñîîòâåòñòâóåò áðèçåðàì âòîðîãî ñåìåéñòâà. Òàêèìîáðàçîì, ðàçíîñòü �àç êîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè,êîòîðûå âîçáóæäàþò êâàíòîâûå ïåðåõîäû, ìîæíîïðèíÿòü çà ïðèçíàê, îòëè÷àþùèé äâà ñåìåéñòâààêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ.Â óñòàíîâèâøåìñÿ ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èì�ïóëüñîâ èç íà÷àëüíîãî ïðî�èëÿ âûäåëèòñÿ ÷àñòü,îïðåäåëÿåìàÿ âèäîì �óíêöèè F (t�x=a). Ýòà ÷àñòüàêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ íå âçàèìîäåéñòâóåò ñ ÿäåð�íûìè ñïèíàìè (�0 � 0), õîòÿ èõ íåñóùàÿ ÷àñòîòàìîæåò áûòü ðàâíà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå ïåðåõîäà.Êàê ñëåäóåò èç (21), ó òàêèõ èìïóëüñîâ àìïëèòó�äû êîìïîíåíò 
x è 
y ïðèìåðíî îäèíàêîâû. Äðóãàÿ÷àñòü àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñîîòâåòñòâóåò óñëî�âèþ F (t � x=a) = 0. Îòíîøåíèå àìïëèòóäû êîìïî�íåíòû 
x ê àìïëèòóäå êîìïîíåíòû 
y ó ýòèõ èì�ïóëüñîâ ðàâíî ïðèìåðíî �k=�?.Ïðîâåäåííîå âûøå ðàññìîòðåíèå ïîêàçàëî, ÷òîâ ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ íàøëî ïîäòâåðæäå�íèå ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñåìåéñòâ àêóñòè÷åñêèõ èì�ïóëüñîâ â çàäà÷å, ãäå êâàíòîâûå ïåðåõîäû âûçûâà�þòñÿ äâóìÿ êîìïîíåíòàìè (
x è 
y) ïîëÿ äå�îðìà�öèè. Îïðåäåëåíû îòíîøåíèÿ �àç è àìïëèòóä îñíîâ�íûõ ãàðìîíèê ýòèõ êîìïîíåíò äëÿ êàæäîãî ñåìåé�

ñòâà èìïóëüñîâ. Ñóùåñòâîâàíèå äâóõ ñåìåéñòâ îò�ëè÷àåò ðàññìàòðèâàåìóþ çàäà÷ó îò ñëó÷àÿ, êîãäàèìïóëüñ èìååò òîëüêî îäíó êîìïîíåíòó, âîçáóæäà�þùóþ êâàíòîâûå ïåðåõîäû.Âûÿñíèì îñîáåííîñòè àêóñòè÷åñêîé ïðîçðà÷íî�ñòè èìïóëüñîâ ïåðâîãî ñåìåéñòâà, ñîîòâåòñòâóþùåãîóñëîâèþ F (t�x=a) = 0. Ïîäñòàíîâêà (20) â (14)�(16)äàåò â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå ñëåäóþùóþ ñèñòåìóóðàâíåíèé: �W0�t = i2(
�0�0 � 
0��0); (22)��0�t = i��+
z;0 + (�k � �?)2j
0j24!n(�k + �?)2 ��0 ++ i
0W0; (23)�
0�x + 1a �
0�t = �i(�k + �?)!n�0 �� i2 ��k + �? + 4�k�?�k + �?�
0W0; (24)êîòîðóþ íåîáõîäèìî äëÿ ñàìîñîãëàñîâàííîñòè äî�ïîëíèòü óðàâíåíèåì (18). Âîçíèêàþùàÿ ïðè ýòîìñèñòåìà îñòàåòñÿ ñëîæíîé äëÿ èññëåäîâàíèÿ. Äëÿ ååóïðîùåíèÿ ïðèìåíèì ê óðàâíåíèþ (18) ïðèáëèæå�íèå îäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ (Î�) [47,48℄, èíîãäà íàçûâàåìîå ïðèáëèæåíèåì ìåäëåííî ìå�íÿþùåãîñÿ ïðî�èëÿ [49℄. Äëÿ ýòîãî ââåäeì áåçðàç�ìåðíûé ïàðàìåòð � = nn~!nF 244�a2 ;õàðàêòåðèçóþùèé âêëàä ïðàâîé ÷àñòè óðàâíå�íèÿ (18). Ïóñòü !n � 107 ñ�1, jF44j � 10, nn � ne,a � a?. Ïðè òàêèõ óñëîâèÿõ ïîëó÷èì îöåíêó äëÿáåçðàçìåðíîãî ïàðàìåòðà � � 10�5 � 1. Òåïåðüîïðåäåëèì ïåðåìåííûå� = t� xa ; � = �x:Â íîâûõ ïåðåìåííûõ èìååì��t = ��� ; ��x = �1a ��� + � ��� :Ìàëîå çíà÷åíèå ïàðàìåòðà � ïîçâîëÿåò îòáðîñèòüñëàãàåìûå ñ �2 è çàïèñàòü ïðèáëèæåííî�2�x2 = 1a2 �2��2 � 2�a �2����äëÿ ëåâîé ÷àñòè óðàâíåíèÿ (18) è743



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012�2�x2 = 1a2 �2��2äëÿ åãî ïðàâîé ÷àñòè. Èíòåãðèðîâàíèå ïîëó÷èâøå�ãîñÿ óðàâíåíèÿ ïî � è âîçâðàùåíèå ê èñõîäíûì ïå�ðåìåííûì äàåò�
z;0�x + 1a �
z;0�t = i�?(
�0�0 � 
0��0): (25)Òàêèì îáðàçîì, óäàëîñü ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿîäíîíàïðàâëåííîãî ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîíèçèòü ïîðÿ�äîê óðàâíåíèÿ, îïðåäåëÿþùåãî äèíàìèêó êîìïîíåí�òû 
z;0 óïðóãîãî èìïóëüñà.Èç óðàâíåíèé (24) è (25) ñëåäóåò âûðàæåíèå
z;0 = � �?!n(�k + �?) j
0j2 + f1 �t� xa� ; (26)ãäå f1(t � x=a) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå ðàñïðîñòðàíåíèÿ èìïóëüñîâ, êîãäàf1(t � x=a) = 0, âèäèì, ÷òî âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåí�ñòâî 
z;0 � 0. Òàêèì îáðàçîì, èìååò ìåñòî àñèììåò�ðèÿ ïî ïîëÿðíîñòè îñíîâíîé ãàðìîíèêè êîìïîíåí�òû, ñìåùàþùåé ÷àñòîòó ïåðåõîäà ìåæäó ñïèíîâûìèïîäóðîâíÿìè: åå çíàê òàêîâ, ÷òî ÷àñòîòà óìåíüøàåò�ñÿ ïðè ïðîõîæäåíèè èìïóëüñà.Â ãëàâíîì ïîðÿäêå èç óðàâíåíèé (19) è (24),ïðèíÿâ âî âíèìàíèå îïðåäåëåíèå W1 è ñîîòíîøå�íèå (20), íàõîäèì
z;1 = � �?(�k � �?)2!n(�k + �?)2
20 + f2 �t� xa� ; (27)ãäå f2(t � x=a) � íåêîòîðàÿ �óíêöèÿ. Â óñòàíîâèâ�øåìñÿ ðåæèìå èç (26) è (27) èìååì����
z;1
z;0 ���� = j�k � �?j2(�k + �?) : (28)Âåëè÷èíà ýòîãî îòíîøåíèÿ ñòðåìèòñÿ ïðè �k � �?(èëè ïðè �? � �k) ê 1=2. Ïðèìå÷àòåëüíî, ÷òî èìåí�íî òàêîìó çíà÷åíèþ ðàâíÿëàñü àáñîëþòíàÿ âåëè÷è�íà îòíîøåíèÿ ãàðìîíèêè íà óäâîåííîé ÷àñòîòå êíóëåâîé ãàðìîíèêå â ðàáîòàõ [15, 19℄ äëÿ ñëó÷àåâîäíîêîìïîíåíòíûõ è äâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ,ñäâèãàþùèõ ÷àñòîòû ïåðåõîäîâ. Ïîëó÷åííîå âûðà�æåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ ãàðìîíèê òàêæå ñîãëàñóåòñÿñ ðåçóëüòàòàìè ÷èñëåííîãî ðàñ÷åòà �óðüå-ñïåêòðàòðåõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ïðîâå�äåííîãî â ðàáîòå [41℄.

4. ÀÍÀËÈÇ ÑÎËÈÒÎÍÍÎ�Î �ÅØÅÍÈßÄëÿ äàëüíåéøåãî óïðîùåíèÿ âûâåäåííûõ óðàâ�íåíèé ñäåëàåì çàìåíó ïåðåìåííûõ. Ïóñòü~
0 = 
0 exp(i�); ~�0 = �0 exp(i�);~
z;0 = 
z;0 � 2�k�?!n(�k + �?)2 j
0j2: (29)Çäåñü� = � 14!n �1 + 4�k�?(�k + �?)2��� tZ�1 j
0j2 dt0 + W1x; (30)ãäå  = �k2 + �?2 + 2�k�?�k + �? ;W1 � èíâåðñèÿ íàñåëåííîñòåé ÿäåðíûõ ñïèíîâûõïîäóðîâíåé äî ïðîõîæäåíèÿ àêóñòè÷åñêîãî èìïóëü�ñà. Ïðèíÿâ âî âíèìàíèå âûïîëíåíèå ðàâåíñòâà� ��x + 1a ��t� j
0j2 = �2(�k + �?)!n �W0�t ;èç (22)�(25) ïîëó÷èì�W0�t = i2(~
�0~�0 � ~
0~��0); (31)�~�0�t = i��+ ~
z;0� ~�0 + i~
0W0; (32)� ~
0�x + 1a � ~
0�t = �i(�k + �?)!n~�0; (33)� ~
z;0�x + 1a � ~
z;0�t = iB(~
�0~�0 � ~
0~��0); (34)ãäå B = �? + 2�k�?�k + �? :Ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå óðàâíåíèÿ (31)�(34) îò�ëè÷àþòñÿ òîëüêî îáîçíà÷åíèÿìè îò ñèñòåìû ñèíõðî�íèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿèíòåãðèðóåìîé â ðàìêàõ ÌÎÇ� [42�44℄ è êîòîðàÿáûëà ïîäðîáíî èçó÷åíà â ðàáîòå [10℄. Ñëåäóåò îñî�áî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî â íèõ íå ñîäåðæàòñÿ àíòèðå�çîíàíñíûå ñëàãàåìûå. Ñ ïîìîùüþ çàìåíû ïåðåìåí�íûõ (29) óäàëîñü îäíîâðåìåííî èçáàâèòüñÿ îò ñäâèãàÁëîõà �Çèãåðòà â óðàâíåíèè (23) è îò àíòèðåçîíàíñ�íîãî ñëàãàåìîãî â óðàâíåíèè (24). Òàêæå îòìåòèì,744



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :÷òî ïåðåõîä îò 
z;0 ê ~
z;0 ñîõðàíÿåò àñèììåòðèþ ïîçíàêó ýòèõ ïåðåìåííûõ.Îäíîñîëèòîííîå ðåøåíèå ñèñòåìû (31)�(34) èìå�åò âèä [10℄ ~
0 = pM exp(i�); (35)~
z;0 = � BM!n(�k + �?) ; (36)W0 = W1 1� �2pM2(1 + �2)! : (37)ÇäåñüM = 8g�2p �g � �+p1 + (g � �)2 h(2�)� ; (38)� = !n(�k + �?)��p1 + �2 W1x� artgth �s ; (39)� = ��p; � = t� x=vg�p ;s = g � �+p1 + (g � �)2;g = �k + �?2B !n�p:Ñâîáîäíûì ïàðàìåòðîì èìïóëüñà ÿâëÿåòñÿ ïîëîæè�òåëüíàÿ ïîñòîÿííàÿ �p. �ðóïïîâàÿ ñêîðîñòü èìïóëü�ñà â ëàáîðàòîðíîé ñèñòåìå ðàâíàvg = a 1�W1 a(�k + �?)!n�2p1 + �2 !�1 :Èñïîëüçóÿ (30) è (39), íàõîäèì ñîîòâåòñòâóþùåå âû�ðàæåíèå äëÿ �àçîâîé ñêîðîñòè:vph = a�1 +W1 a!n �W1 a(�k + �?)��p1 + �2 ��1 :Ñëàãàåìîå, ïðîïîðöèîíàëüíîå , â ýòîé �îðìóëå ïî�ÿâëÿåòñÿ âñëåäñòâèå ó÷åòà àíòèðåçîíàíñíûõ ãàðìî�íèê.Îáñóäèì ñâÿçü ïàðàìåòðà �p ñ äëèòåëüíîñòüþ Tpèìïóëüñà, êîòîðóþ îïðåäåëèì êàê ðàçíîñòü t�x=vgçíà÷åíèé, ñîîòâåòñòâóþùèõ àáñîëþòíîé âåëè÷èíå~
0, âäâîå ìåíüøåé, ÷åì åå íàèáîëüøåå çíà÷åíèå.Èç (35) è (38) íàõîäèìTp = �p arh 4 + 3(g � �)p1 + (g � �)2! :

Âèäíî, ÷òî ïðèìåðíàÿ ïðîïîðöèîíàëüíîñòü äëè�òåëüíîñòè èìïóëüñà Tp è ïàðàìåòðà �p âûïîëíÿåòñÿïðè óñëîâèè g � 1.Êàê ñëåäóåò èç ñîîòíîøåíèé (35) è (29), îñíîâíàÿãàðìîíèêà 
0 èìååò �àçîâóþ ìîäóëÿöèþ, êîòîðàÿîïðåäåëÿåò ëîêàëüíîå ñìåùåíèå åå íåñóùåé ÷àñòîòû! ! !lo = ! + Æ!non, ãäåÆ!non = ���t � ���t :Çäåñü âòîðîå ñëàãàåìîå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âêëàä àí�òèðåçîíàíñíûõ ãàðìîíèê. Ïîñêîëüêó���t = ~
z;04 ;ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé (35) è (36) ïîëó÷èìÆ!non = �k4!n(�k + �?) �1 + 2�?�k + �?�M > 0:Òàêèì îáðàçîì, �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿ ïðèâîäèò â óâå�ëè÷åíèþ ëîêàëüíîé íåñóùåé ÷àñòîòû èìïóëüñà.Â ñîîòâåòñòâèè ñ (32) è (35) äèíàìè÷åñêèé ñäâèãïîäóðîâíåé ÿäåðíûõ ñïèíîâ è �àçîâàÿ ìîäóëÿöèÿîãèáàþùåé ~
0 àêóñòè÷åñêîãî èìïóëüñà îïðåäåëÿþòý��åêòèâíóþ îòñòðîéêó åå îò ðåçîíàíñà:�ef = �+ ~
z;0 � ���t = �+ 34 ~
z;0:Åñëè � = 0, òî èìïóëüñ íå áóäåò ý��åêòèâíî íà�õîäèòüñÿ â ðåçîíàíñå, òîãäà êàê ïðè íåíóëåâîé îò�ñòðîéêå îí ìîæåò îêàçàòüñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÿäåðíûìèñïèíàìè. Èç ñîîòíîøåíèÿ (37) ñëåäóåò, ÷òî ïîëíóþèíâåðñèþ ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ âûçûâàþò èì�ïóëüñû, ïàðàìåòð �p êîòîðûõ ðàâåí�p = ��k + �?B !n���2��1=2 :Îòñòðîéêà îò ðåçîíàíñà ó òàêèõ èìïóëüñîâ ïîëî�æèòåëüíàÿ, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ àñèììåòðèåé ïî çíà�êó ~
z;0. Èìåííî ïðè òàêîé îòñòðîéêå àêóñòè÷åñêèéèìïóëüñ ìîæåò â ñðåäíåì íà äëèòåëüíîñòè èìïóëü�ñà áûòü â ðåçîíàíñå ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè. Åñëè æåñäâèã ÷àñòîòû ïåðåõîäà îòñóòñòâóåò, òî ïîëíóþ èí�âåðñèþ âûçûâàþò èìïóëüñû ñ íóëåâîé îòñòðîéêîé.Â ðàáîòå [10℄ áûëè âûäåëåíû íåñêîëüêî ðåæèìîâîïòè÷åñêîé ïðîçðà÷íîñòè â øòàðêîâñêèõ ñðåäàõ íàîñíîâå àíàëèçà èìïóëüñíîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìû ñèí�õðîíèçìà äëèííûõ è êîðîòêèõ âîëí. Èõ àêóñòè÷å�ñêèå àíàëîãè áûëè èçó÷åíû â ðàáîòå [17℄. Îáñóäèìýòè ðåæèìû ïðèìåíèòåëüíî ê ðàññìàòðèâàåìîé çà�äà÷å.745



Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012Ïðè g � 1 âûðàæåíû ðåæèìû ïðîçðà÷íîñòè, ñî�ïðîâîæäàþùèåñÿ ñèëüíûì âîçáóæäåíèåì ÿäåðíûõñïèíîâ. Â îáû÷íîì ðåæèìå ÀÑÈÏ îòñòðîéêà èì�ïóëüñîâ ìàëà (j�j � 1) è ïðîèñõîäèò çíà÷èòåëüíîåçàìåäëåíèå ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ. �åæèì àêó�ñòè÷åñêîé ñàìîèíäóöèðîâàííîé ñâåðõïðîçðà÷íîñòè(ÀÑÈÑÏ) ñîîòâåòñòâóåò áîëüøîé ïîëîæèòåëüíîé îò�ñòðîéêå (� � 1). Èìïóëüñû ÀÑÈÑÏ ÿâëÿþòñÿ áî�ëåå êîðîòêèìè, èñïûòûâàþò ñèëüíóþ �àçîâóþìîäó�ëÿöèþ, ïðåâîñõîäÿò ïî àìïëèòóäå èìïóëüñû ÀÑÈÏè èìåþò á�îëüøóþ ñêîðîñòü. Ïðè ýòîì ñðåäíåå çíà�÷åíèå ý��åêòèâíîé îòñòðîéêè �ef íà äëèòåëüíî�ñòè èìïóëüñîâ â îáîèõ ðåæèìàõ ìàëî, èç-çà ÷åãîîíè îêàçûâàþòñÿ â ðåçîíàíñå ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè.Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå èìïóëüñû ÀÑÈÑÏ, îáëàäà�þùèå áîëüøîé îòñòðîéêîé, âûçûâàþò ïðàêòè÷åñêèïîëíóþ èíâåðñèþ ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ.�åæèìû, â êîòîðûõ ÿäåðíûå ñïèíû âîçáóæäàþò�ñÿ ñëàáî, ìîãóò áûòü âûðàæåíû òîëüêî ïðè g � 1. Âäàííîé çàäà÷å ýòî óñëîâèå íå âûïîëíÿåòñÿ, ïîñêîëü�êó êîìïîíåíòà ïîëÿ äå�îðìàöèè, ñäâèãàþùàÿ ïîä�óðîâíè, è îäíà èç êîìïîíåíò, âîçáóæäàþùèõ ïåðåõî�äû, èìåþò îäèíàêîâûå ïîñòîÿííûå ñïèí-�îíîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÏðèáëèæåíèå ÌÌÎ ïðèìåíåíî â íàñòîÿùåé ðà�áîòå äëÿ îïèñàíèÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ òðåõêîìïîíåíò�íûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ â ïàðàìàãíèòíîì êðè�ñòàëëå, ñîäåðæàùåì ïðèìåñè ýëåêòðîííûõ è ÿäåð�íûõ ñïèíîâ. Âçàèìîäåéñòâèå ýëåêòðîííîé ñïèíîâîéïîäñèñòåìû ñ ïðîäîëüíûì çâóêîì ïîçâîëèëî óðàâ�íÿòü åãî ñêîðîñòü è ñêîðîñòè ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷å�ñêèõ âîëí, ÷òî îáåñïå÷èëî ý��åêòèâíîå âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó âñåìè êîìïîíåíòàìè ïîëÿ óïðóãîñòèïîñðåäñòâîì ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû. Â ãåî�ìåòðèè, ðàññìîòðåííîé çäåñü, �óíêöèè êîìïîíåíòîêàçàëèñü ñòðîãî ðàçëè÷íûìè: äâå èç íèõ âûçûâàþòêâàíòîâûå ïåðåõîäû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâ�íÿìè ÿäåðíûõ ñïèíîâ, à òðåòüÿ êîìïîíåíòà ñìåùàåò÷àñòîòó ïåðåõîäà.Âûâåäåíà ñèñòåìà óðàâíåíèé äëÿ îãèáàþùèõêîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè è ìàòåðèàëüíûõ ïåðå�ìåííûõ ÿäåðíîé ñïèíîâîé ïîäñèñòåìû. �àçëîæåíèÿêîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè, âûçûâàþùèõ ïåðåõî�äû ìåæäó çååìàíîâñêèìè ïîäóðîâíÿìè ÿäåðíîé ñïè�íîâîé ïîäñèñòåìû, ñîäåðæàò òîëüêî íå÷åòíûå ãàðìî�íèêè íåñóùåé ÷àñòîòû, à â ðàçëîæåíèå êîìïîíåíòû,ñäâèãàþùåé ÷àñòîòó ïåðåõîäà, âõîäÿò òîëüêî ÷åòíûåãàðìîíèêè. Â óðàâíåíèÿõ äëÿ îãèáàþùèõ îñíîâíûõ

ãàðìîíèê ó÷òåíû àíòèðåçîíàíñíûå ñëàãàåìûå, âûçû�âàþùèå, â ÷àñòíîñòè, ñäâèã Áëîõà �Çèãåðòà. Âêëàäýòèõ ñëàãàåìûõ ñðàâíèì ñ âêëàäîì ñëàãàåìûõ, îïè�ñûâàþùèõ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó êîìïîíåíòàìè.Ïîêàçàíî, ÷òî â äàííîé çàäà÷å äåéñòâèòåëüíî ñó�ùåñòâóþò äâà ñåìåéñòâà òðåõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè�÷åñêèõ èìïóëüñîâ, ðàçëè÷àþùèõñÿ õàðàêòåðîì âçàè�ìîäåéñòâèÿ ñ ÿäåðíûìè ñïèíàìè. Îïðåäåëåíû ñîîò�íîøåíèÿ ìåæäó �àçàìè è àìïëèòóäàìè îñíîâíûõãàðìîíèê êîìïîíåíò ïîëÿ äå�îðìàöèè èìïóëüñîâêàæäîãî ñåìåéñòâà. Êðîìå òîãî, â íàèáîëåå èíòå�ðåñíîì ñëó÷àå èìïóëüñîâ ïåðâîãî ñåìåéñòâà ïîëó÷å�íî âûðàæåíèå äëÿ îòíîøåíèÿ àìïëèòóä ãàðìîíèêèíà óäâîåííîé ÷àñòîòå è îñíîâíîé ãàðìîíèêè êîìïî�íåíòû, ñäâèãàþùåé ÷àñòîòó ÿäåðíûõ ïåðåõîäîâ. Ýòîîòíîøåíèå ïåðåõîäèò â ïðåäåëüíûõ ñëó÷àÿõ â ñîîò�âåòñòâóþùåå âûðàæåíèå äëÿ îäíîêîìïîíåíòíûõ èäâóõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ.Íà îñíîâå ñîëèòîííîãî ðåøåíèÿ âûâåäåííîé ñè�ñòåìû óðàâíåíèé íàéäåíî óñëîâèå ïîëíîé èíâåð�ñèè ñîñòîÿíèÿ ÿäåðíûõ ñïèíîâ ïðè ïðîõîæäåíèèòðåõêîìïîíåíòíîãî ïðîäîëüíî-ïîïåðå÷íîãî èìïóëü�ñà ïåðâîãî ñåìåéñòâà. Ýòî óñëîâèå ñâÿçûâàåò ïàðà�ìåòðû èìïóëüñà (äëèòåëüíîñòü è îòñòðîéêó îò ðåçî�íàíñà). Íåñóùàÿ ÷àñòîòà èìïóëüñîâ, âûçûâàþùèõïîëíóþ èíâåðñèþ, ìåíüøå ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû.Îáúÿñíÿåòñÿ ýòî àñèììåòðèåé ïî ïîëÿðíîñòè îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè êîìïîíåíòû ïîëÿ äå�îðìàöèè, ñìå�ùàþùåé ÷àñòîòó ïåðåõîäà ìåæäó ñïèíîâûìè ïîä�óðîâíÿìè: åå çíàê òàêîâ, ÷òî ÷àñòîòà äèíàìè÷åñêèïîíèæàåòñÿ.�àçâèòàÿ çäåñü ñõåìà ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ äëÿòðåõêîìïîíåíòíûõ àêóñòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ ñ ó÷å�òîì âûïîëíåíèÿ îòäåëüíûìè êîìïîíåíòàìè ðàçëè÷�íûõ �óíêöèé ïîçâîëèëà ÷åòêî ïðîñëåäèòü �èçè÷å�ñêèå ìåõàíèçìû ïðîçðà÷íîñòè ïðè ðàçëè÷íûõ èñõîä�íûõ îòñòðîéêàõ îò ðåçîíàíñà. Îäíîêîìïîíåíòíûéñëó÷àé, â êîòîðîì åäèíñòâåííàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿèìïóëüñà âûïîëíÿåò ñðàçó äâå �óíêöèè ïðè âçàè�ìîäåéñòâèè ñ êâàíòîâûìè ÷àñòèöàìè, áûë ðàññìîò�ðåí â ðàìêàõ ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎ â ðàáîòàõ [15, 21℄.Ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ ðàçâèòèå ïðèáëèæåíèÿ ÌÌÎíà ñëó÷àè äâóõ- è òðåõêîìïîíåíòíûõ èìïóëüñîâ,ó êîòîðûõ íåò ñòðîãîãî ðàçäåëåíèÿ �óíêöèé ìåæ�äó êîìïîíåíòàìè. Îíî ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíîâ õîäå èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ ïðîöåññîâ ïðåîá�ðàçîâàíèÿ ÷àñòîòû â ìíîãîóðîâíåâûõ øòàðêîâñêèõñðåäàõ êàê â àêóñòè÷åñêèõ, òàê è â îïòè÷åñêèõ çàäà�÷àõ.�àáîòà âûïîëíåíà ïðè �èíàíñîâîé ïîääåðæêå�ÔÔÈ (ãðàíò �09-02-00503).746



ÆÝÒÔ, òîì 141, âûï. 4, 2012 Àêóñòè÷åñêàÿ ñàìîèíäóöèðîâàííàÿ ïðîçðà÷íîñòü : : :ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Äæ. Òàêåð, �. �ýìïòîí, �èïåðçâóê â �èçèêå òâåð�äîãî òåëà, Ìèð, Ìîñêâà (1975).2. Â. À. �îëåíèùåâ-Êóòóçîâ, Â. Â. Ñàìàðöåâ, Í. Ê. Ñî�ëîâàðîâ, Á. Ì. Õàáèáóëèí, Ìàãíèòíàÿ êâàíòîâàÿàêóñòèêà, Íàóêà, Ìîñêâà (1977).3. Ñ. À. Àëüòøóëåð, Á. Ì. Êîçûðåâ, Ýëåêòðîííûé ïà�ðàìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ñîåäèíåíèé ýëåìåíòîâ ïðî�ìåæóòî÷íûõ ãðóïï, Íàóêà, Ìîñêâà (1972).4. L. W. Casperson, Phys. Rev. A 57, 609 (1998).5. A. Brown, W. J. Meath, and P. Tran, Phys. Rev. A 63,013403 (2000).6. M. Agrotis, N. M. Erolani, S. A. Glasgow, andJ. V. Moloney, Physia D 138, 134 (2000).7. À. À. Çàáîëîòñêèé, ÆÝÒÔ 121, 1012 (2002).8. À. È. Ìàéìèñòîâ, Äæ.-�è Êàïóòî, Îïò. è ñïåêòð.94, 275 (2003).9. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 124, 803 (2003).10. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÆÝÒÔ 127, 289(2005).11. Ñ. Î. Åëþòèí, ÆÝÒÔ 128, 17 (2005).12. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÊÝ 35, 701 (2005).13. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 83,573 (2006); ÆÝÒÔ 130, 646 (2006).14. N. V. Ustinov, Pro. SPIE 6725, 67250F-1 (2007);arXiv:0705.2833.15. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, Îïò. è ñïåêòð. 106,473 (2009).16. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 118, 20 (2000).17. S. V. Sazonov and N. V. Ustinov, Phys. Rev. E 73,056614-1 (2006).18. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÆÝÒÔ 129, 849(2006).19. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÔÒÒ 50, 1076 (2008).20. S. V. Sazonov and N. V. Ustinov, J. Phys. A: Math.Theor. 40, F551 (2007).21. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÔÒÒ 51, 335 (2009).22. Ë. Àëåí, Äæ. Ýáåðëè, Îïòè÷åñêèé ðåçîíàíñ è äâóõ�óðîâíåâûå àòîìû, Ìèð, Ìîñêâà (1978).23. Ñ. À. Àõìàíîâ, Â. À. Âûñëîóõ, À. Ñ. ×èðêèí, Îï�òèêà �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, Íàóêà,Ìîñêâà (1988).

24. F. Bloh and A. Siegert, Phys. Rev. 57, 522 (1940).25. ×. Êèòòåëü, Ââåäåíèå â �èçèêó òâåðäîãî òåëà, Ôèç�ìàòëèò, Ìîñêâà (1963).26. N. S. Shiren, Phys. Rev. B 2, 2471 (1970).27. Â. Â. Ñàìàðöåâ, Á. Ï. Ñìîëÿêîâ, �. Ç. Øàðèïîâ,Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 20, 644 (1974).28. �. À. Äåíèñåíêî, ÆÝÒÔ 60, 2269 (1971).29. G. T. Adamashvili, Physia B 266, 173 (1999).30. Ä. Áîëå�, â êí. Ôèçè÷åñêàÿ àêóñòèêà, ïîä ðåä.Ó. Ìýçîíà, ò. 4, ãë. 3, Ìèð, Ìîñêâà (1969); À. �. Êåñ�ñåëü, ßäåðíûé àêóñòè÷åñêèé ðåçîíàíñ, Íàóêà, Ìîñê�âà (1969).31. Â. Ï. Ëóêîìñêèé, ÓÔÆ 24, 975 (1979).32. Ñ. Â. Âîðîíêîâ, Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 120, 269(2001).33. À. À. Çàáîëîòñêèé, Ïèñüìà â ÆÝÒÔ 76, 709 (2002).34. À. À. Çàáîëîòñêèé, ÆÝÒÔ 123, 560 (2003).35. A. A. Zabolotskii, Physia D 185, 117 (2003).36. A. A. Zabolotskii, Phys. Rev. E 67, 066606-1 (2003).37. A. V. Gulakov and S. V. Sazonov, J. Phys.: Condens.Matter 16, 1733 (2004).38. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÒÌÔ 151, 228 (2007).39. À. À. Çàáîëîòñêèé, ÆÝÒÔ 132, 493 (2007).40. À. Í. Áóãàé, Ñ. Â. Ñàçîíîâ, ÆÝÒÔ 134, 390 (2008).41. Ñ. Â. Ñàçîíîâ, Í. Â. Óñòèíîâ, ÒÌÔ 164, 222 (2010).42. Â. Å. Çàõàðîâ, Ñ. Â. Ìàíàêîâ, Ñ. Ï. Íîâèêîâ,Ë. Ï. Ïèòàåâñêèé, Òåîðèÿ ñîëèòîíîâ: ìåòîä îáðàò�íîé çàäà÷è, Íàóêà, Ìîñêâà (1980).43. Äæ. Ë. Ëýì, Ââåäåíèå â òåîðèþ ñîëèòîíîâ, Ìèð,Ìîñêâà (1983).44. �. Áóëëà�, Ô. Êîäðè (ðåä.), Ñîëèòîíû, Ìèð, Ìîñê�âà (1983).45. M. D. Crisp, Phys. Rev. A 8, 2128 (1973).46. U. Kh. Kopvillem, V. V. Samartsev, and N. K. Solo-varov, Adv. Mol. Relax. Proess 8, 241 (1976).47. J. C. Eilbek, J. Phys. A: Gen. Phys. 5, 1355 (1972).48. J. C. Eilbek, J. D. Gibbon, P. J. Caudrey, andR. K. Bullough, J. Phys. A: Math. Nul. Gen. 6, 1337(1973).49. Ì. Á. Âèíîãðàäîâà, Î. Â. �óäåíêî, À. Ï. Ñóõîðóêîâ,Òåîðèÿ âîëí, Íàóêà, Ìîñêâà (1990).747


