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1. Введение

Наиболее распространенным механизмом генерации
второй акустической гармоники, а также суммарных и
разностных частот в твердых телах являются собствен-
ная акустическая нелинейность, вызванная ангармониз-
мом колебаний узлов кристаллической решетки [1]. Что
же касается частотных преобразований оптических по-
лей, то в этой области к настоящему времени достигнут
значительно бо́льший прогресс. Так, за последнее деся-
тилетие проведены интенсивные исследования особен-
ностей взаимодействия оптических импульсов со среда-
ми, содержащими несимметричные квантовые объекты
(квантовые ямы, нити, точки или полярные молеку-
лы) [2–8]. Поскольку эти объекты имеют ненулевые
постоянные дипольные моменты переходов, оптические
импульсы при распространении выполняют одновремен-
но две функции: а) возбуждают резонансные переходы
между квантовыми уровнями и б) динамическим обра-
зом сдвигают их частоты за счет линейного эффекта
Штарка. Как результат, на выходе из таких сред рожда-
ются гармоники входного оптического поля [2,8]. Здесь
напрашивается аналогия с возбуждением осциллятора
в режиме параметрического резонанса, в результате
чего генерируются колебания на кратных гармониках и
субгармониках [9].
Эксперименты по акустической самоиндуцированной

прозрачности (АСИП) [10,11] показали, что упругие
импульсы гиперзвуковых частот (1010−1011 s−1) спо-
собны интенсивно взаимодействовать с резонансными
парамагнитными примесями в твердых телах при тем-
пературах жидкого гелия. Эти импульсы, порождая
внутрикристаллические градиенты электрического поля,
вызывают квантовые переходы между зеемановскими

подуровнями и одновременно сдвигают динамически
частоты данных переходов. При этом имеет место
аналогия с распространением оптических импульсов
в системе несимметричных квантовых объектов, что
позволило изучить некоторые особенности разонансного
взаимодействия акустических импульсов с низкотемпе-
ратурными парамагнитными кристаллами [12,13]. На-
стоящая работа посвящена исследованию возможности
генерации акустических гармоник за счет описанного
выше резонансно-параметрического механизма.

2. Основные уравнения

Известно, что наиболее сильное взаимодействие с
колебаниями кристаллической решетки (спин-фононное
взаимодействие) испытывают парамагнитные ионы, об-
ладающие эффективным спином S = 1 [10]. В соответ-
ствии с этим рассмотрим кубический кристалл, содер-
жащий такие парамагнитные ионы и помещенный во
внешнее магнитное поле B. Пусть данное поле направ-
лено вдоль одной из осей кристаллической симметрии
четвертого порядка (вдоль оси z ′). Оси x ′ и y ′ декар-
товой системы направим вдоль двух других осей чет-
вертого порядка. Кроме того, будем считать, что вдоль
оси z ′ кристалл подвержен статической деформации E(0).
Последняя необходима для создания неэквидистантного
расщепления спиновых подуровней парамагнитных при-
месей. В результате можно выделить один квантовый
переход, резонансно взаимодействующий с полем аку-
стического импульса.
Пусть в положительном направлении оси z , образу-

ющей с z ′ угол ϕ в плоскости (x ′, z ′), распространя-
ется продольный акустический импульс, характеризуе-
мый компонентой E ≡ Ez z = ∂u/∂z тензора деформации,
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где u — поле локальных смещений кристалла вдоль
оси z . Заметим, что в кристаллах в общем случае не
существует сугубо продольных или сугубо поперечных
упругих волн. Однако, при условии близости направ-
лений вектора смещений и волновой нормали говорят
о квазипродольной волне. Будем предполагать, что это
условие выполнено, и ограничим рассмотрение случаем
распространения квазипродольного звука. Влияние попе-
речного звука за счет взаимодействия с парамагнитными
примесями мало́ из-за существенной разницы линей-
ных скоростей продольной и поперечной акустических
волн [1]. Кроме того, мы считаем импульсные волновые
фронты плоскими: u = u(z , t).
В указанных выше условиях гамильтониан парамаг-

нитного иона с эффективным спином S = 1 можно
записать следующим образом [10]:

Ĥ = �ω0Ŝz ′ + G‖E(0)Ŝ2
z ′ + G‖EŜ2

z . (1)

Здесь � — постоянная Планка; ω0 = g‖μBB/� — частота
расщеплений внутри зеемановского триплета в отсут-
ствие статической деформации; g‖ — продольная компо-
нента тензора Ланде; μB — электронный магнетон Бора;
B = |B|; G‖ — компонента тензора спин-фононного
взаимодействия, связывающая парамагнитные ионы с
продольной деформацией кристалла;

Ŝz = Ŝz ′ cosϕ + Ŝx ′ sinϕ; (2)

Ŝ j ( j = x ′, z ′) — базисные спиновые матрицы, имеющие
в представлении собственных функций Ŝz ′ вид [10]

Ŝx ′ =
1√
2

⎛
⎝0 1 0
1 0 1
0 1 0

⎞
⎠ , Ŝz ′ =

⎛
⎝1 0 0
0 0 0
0 0 −1

⎞
⎠ . (3)

Первое слагаемое в правой части уравнения (1)
описывает зеемановскую энергию спина в магнит-
ном поле, снимающем вырождение по его проекци-
ям Sz ′ = 0,±1. Второе слагаемое соответствует квад-
рупольному Штарк-эффекту, при котором вырождение
снимается по модулю спина: |Sz ′| = 0, 1 [14]. Градиенты
внутрикристаллического электрического поля создаются
здесь статической деформацией E(0) (механизм Ван-
Флека [10,11]). Если E(0) = 0, то частоты переходов
внутри спинового триплета удовлетворяют условию эк-
видистантности: ω21 = ω32 = ω0. При наличии же стати-
ческой деформации данное условие нарушается. Спин-
фононное взаимодействие, описываемое последним сла-
гаемым в правой части (1), также осуществляется за
счет механизма Ван-Флека, но в отличие от второго
слагаемого деформация E является динамической.
Для самосогласованности задачи введем гамильтони-

ан акустического поля

Ha =
1
2

∫ [
p2

ρ
+ ρa2

(
∂u
∂z

)2]
dr, (4)

где p — поле плотности импульса, соответствующее ло-
кальным смещениям; ρ — средняя плотность кристалла;

a — скорость продольного звука в направлении оси z .
Интегрирование проводится по всему кристаллическому
объему.
При выводе уравнений движения для эффективных

спинов и поля деформации используем полуклассиче-
ский подход [15]. В соответствии с ним спиновая ди-
намика описывается квантово-механическим уравнением
фон Неймана для матрицы плотности ρ̂:

i�
∂ρ̂

∂t
= [Ĥ, ρ̂].

В то же время акустическое поле описывается классиче-
скими уравнениями Гамильтона для сплошной среды

∂ p
∂t

= − δ

δu

[
Ha +

∫
n〈Ĥ〉dr

]
,

∂u
∂t

=
δ

δp

[
Ha +

∫
n〈Ĥ〉dr

]
, (6)

где n — концентрация парамагнитных ионов;
〈Ĥ〉 = S p(ρ̂Ĥ) — квантовое среднее оператора Ĥ .
Далее будем считать, что основная несущая частота ω

исходного акустического импульса близка к частоте
ω21 = ω0 − G‖E(0)/� перехода 1 ↔ 2. По этой причине
третий уровень не вовлекается во взаимодействие с им-
пульсом и, следовательно, ρ31 = ρ32 = ρ33 = 0. Учитывая
данное обстоятельство, а также (1)–(3), запишем

ρ̂ =
(
ρ22 ρ21
ρ12 ρ11

)
,

Ĥ = �

⎛
⎜⎝ ω21 −G‖ sin 2ϕ

2
√
2�

E

−G‖ sin 2ϕ

2
√
2�

E
G‖
�

(
1− 3

2 sin
2 ϕ

)
E

⎞
⎟⎠ ,

Определены новые материальные переменные

W =
ρ22 − ρ11

2
, σ = ρ12.

Для них уравнение (5) дает следующую систему:

∂W
∂t

= idE(σ − σ ∗), (7)

∂σ

∂t
= i(ω21 + DE)σ + 2idEW, (8)

где

D =
G‖
2�

(3 sin2 ϕ − 2), d =
G‖ sin 2ϕ

2
√
2�

.

При этом из (4), (6) находим неоднородное волновое
уравнение для поля деформации

∂2E

∂t2
− a2 ∂

2E

∂z 2
=

n�

ρ

∂2F
∂z 2

, (9)

где
F = DW − d(σ + σ ∗).
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Используя (7) и (8), получим

∂F
∂t

= iω21d(σ ∗ − σ ).

Заметим, что в (7), (8) отсутствуют релаксационные
слагаемые. Характерное время необратимой фазовой
релаксации T2 ∼ 10−5−10−6 s [10,11], а время энерге-
тической релаксации T1 гораздо больше T2. Поэтому
данные уравнения хорошо описывают взаимодействие
эффективных спинов с упругими импульсами длительно-
стей τp < 10−6 s. Кроме того, в волновом уравнении (9)
не учтены слагаемые, ответственные за собственное
затухание акустических волн. Этим затуханием при тем-
пературах жидкого гелия можно с хорошей точностью
пренебречь [10].
Из уравнений (7) и (8) видно, что акустический им-

пульс, распространяясь в системе парамагнитных ионов,
выполняет сразу две функции: возбуждает квантовый
переход и динамическим образом сдвигает его частоту.
В работах [8] и [13] было показано, что спектр форми-
рующихся в таких условиях оптических и акустических
импульсов, основная несущая частота которых близка
на входе в среду к резонансной, содержит нечетные и
четные гармоники. При этом в случае, когда частота
квантового перехода не испытывает сдвига, четные гар-
моники порождаться не будут. Таким образом, сдвиг ча-
стоты создает условия для резонансно-параметрического
механизма генерации акустических гармоник. Здесь в
отличие от [8,13] мы будем использовать приближение
медленно меняющихся огибающих (ММО) и сосредото-
чим внимание на нулевой и второй гармониках. Первая
из них соответствует акустическому выпрямлению —
генерации упругого импульса без несущей частоты (ви-
деоимпульса). Учитывая это замечание и равенство (10),
представим поле импульса и матриальные переменные
в виде

E = E1 exp
[
iω(t− z/a)

]
+E0+E2 exp

[
2iω(t− z/a)

]
+c.c.,

σ = σ1 exp
[
iω(t − z/a)

]
+ σ0 + σ2 exp

[
2iω(t − z/a)

]
,

W = W0 + W1 exp
[
iω(t − z/a)

]
+ c.c., (11)

где E j, σ j и Wj — огибающие j-й гармоники
( j = 0, 1, 2).
Предположим, что выполняются неравенства∣∣∣∣∂E0,1,2

∂t

∣∣∣∣ � ω |E0,1,2|,
∣∣∣∣∂E0,1,2

∂z

∣∣∣∣ � ω

a
|E0,1,2|

вместе с соответствующими неравенствами для огибаю-
щих σ0,1,2 и W0,1. Также будем считать, что

|dE| � ω21, |	| � ω21,

где 	 = ω21−ω — отстройка от резонанса первой гар-
моники. Тогда, подставив (11) в (7)–(9) и применив при-
ближение ММО, после усреднения получим следующие

уравнения:

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∂W0

∂t
= id(E∗

1σ1 − E1σ
∗
1 ),

∂σ1

∂t
= i(	 + 	E0)σ1 + 2idE1W0,

∂E1

∂t
+ a

∂E1

∂z
= −i

nd�ω21

2ρa2
σ1,

(12)

⎧⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎩

σ0 = − D
ω21

E∗
1σ1, σ2 =

D
ω21

E1σ1,

W1 =
d
ω21

(E0σ1 − E2σ
∗
1 ),

(13)

∂E2

∂t
+ a

∂E2

∂z
= −i

n�Dd
2ρa2

E1σ1. (14)

При этом уравнение для E0 имеет вид

∂2E0

∂t2
− a2 ∂

2E0

∂z 2
=

n�D
ρ

∂2W0

∂z 2
. (15)

С целью упрощения уравнения (15) введем безразмер-
ный параметр μ = nG2

‖/(4�ω21ρa2), характеризующий

вклад его правой части. Взяв для ионов Fe2+ в кристал-
лической матрице MgO G‖ ∼ 10−13 erg, ω21 ∼ 1010 s−1,

n ∼ 1017 cm−3, ρ = 2 g/cm3, a ≈ 5 · 105 cm/s [10,11], най-
дем μ ∼ 10−4 � 1. Таким образом, плотность парамаг-
нитных примесей мала́ настолько, что правая часть
в (15) много меньше каждого из двух слагаемых в
левой части. В этих условиях к данному уравнению при-
менимо приближение однонаправленного распростране-
ния [16]. Введем новые независимые переменные η = μz ,
τ = t − z/a . Тогда

∂

∂z
= − 1

a
∂

∂τ
+ μ

∂

∂η
,

∂

∂t
=

∂

∂τ
,

и в первом порядке по параметру μ имеем

∂2

∂z 2
≈ 1

a2

∂2

∂τ 2
− 2

μ

a
∂2

∂τ ∂η
,

∂2

∂z 2
≈ 1

a2

∂2

∂τ 2

для левой и правой частей (15) соответственно. Про-
интегрировав по τ возникшее при этом уравнение и
приняв во внимание нулевые значения поля и его
производных на бесконечности, после возвращения к
исходным переменным z и t получим

∂E0

∂t
+ a

∂E0

∂z
=

n�D
2ρa2

∂W0

∂t
. (16)
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Используя (12), находим решения уравнений (16)
и (14)

E0 = − D
ω21

|E1|2 + f 0, (17)

E2 =
D

2ω21
E2
1 + f 1, (18)

где f 0 = f 0(t − z/a) и f 1 = f 1(t − z/a) — функции,
определяемые условиями на входе импульса в среду.
Соотношения (17) и (18) показывают, что амплитуда
нулевой гармоники у акустических импульсов, формиру-
ющихся в рассматриваемой среде (т. е. при f 0 = f 1 = 0),
в 2 раза превосходит амплитуду второй гармоники.
Это полностью подтверждает результаты, полученные
в [8,13] без использования приближения ММО. Кроме
того, в соответствии с работами [8,13] знак пулевой
гармоники таков, что частота квантового перехода ди-
намически понижается при прохождении импульса.
Из уравнений, полученных выше, следует, что динами-

ку акустических импульсов, основная несущая частота
которых близка к резонансной, и парамагнитных приме-
сей описывает система (12) с полем E0, определяемым
равенством (17). Эта система отличается только обозна-
чениями от системы синхронизма длинных и коротких
волн (СДКВ), интегрируемой методом обратной задачи
рассеяния [17,18] и подробно изученной в [6,12]. Анализ
солитонных решений системы СДКВ позволил выделить
в этих работах несколько режимов оптической и аку-
стической прозрачности, различающихся по скорости
распространения имульсов и по степени возбуждения
среды. Также на основе решений системы СДКВ в
следующем разделе будет исследована генерация акусти-
ческих гармоник. Важным обстоятельством является то,
что импульсы, рассмотренные в [6,12], состояли из двух
компонент, функции которых строго различались: ко-
ротковолновая составляющая возбуждала резонансный
переход, а длинноволновая — сдвигала уровни энергии.
Здесь же обе эти функции выполняет единственная
компонента поля импульса.
Подставив (17), (18) в (13), видим, что амплитуда W0

много больше, чем амплитуда W1. По этой причине пер-
менная W0 с хорошей точностью описывает состояние
парамагнитных ионов.

3. Генерация гармоник в солитонном
режиме

Используя солитонное решение системы СДКВ, по-
строенное в [6], находим следующее выражение для
огибающей основной гармоники поля деформации:

E1 =
4� exp(i�)

G‖(3 sin
2 ϕ − 2)

√
ω21/τp

g − α +
√
1 + (g − α)2 ch 2ζ

,

(19)

где τp — положительная постоянная,

� =
nG2

‖ω21 sin
2 2ϕ

8�ρa3

W∞ατp

1 + α2
z − arctg

th ζ
s

, (20)

g =
ω21τp sin

2 2ϕ

(3 sin2 ϕ − 2)2
,

α = 	τp, ζ =
t − z/v

τp
,

s = g − α +
√
1 + (g − α)2,

v = a

(
1−

nG2
‖ω21 sin

2 2ϕ

8�ρa2

W∞τ 2
p

1 + α2

)−1

.

При этом переменная W0 меняется согласно формуле

W0 = W∞ − 4W∞g

(1 + α2)
(
g − α +

√
1 + (g − α)2 ch ζ

) . (21)

Видно, что постоянная W∞ задается начальной населен-
ностью уровней парамагнитных примесей.
Приняв за длительность Tp акустического импульса

удвоенное отклонение от нуля величины t−z/v , при
котором |E1| в 2 раза меньше своего амплитудного
значения, из (19) получим

Tp = τp arch

(
4 +

3(g − α)√
1 + (g − α)2

)
. (22)

В силу приближения ММО длительность импульса
должна удовлетворять условию ω21Tp 
 1. Нетрудно
показать, что это неравенство имеет место, если
ω21τp 
 1.
Из (19) и (17) следует, что отношение амплитуд

нулевой и первой гармоник равно∣∣∣∣E0(ζ = 0)
E1(ζ = 0)

∣∣∣∣ =
2

√
ω21τps

. (23)

Это отношение увеличивается при g → 0 (т. е. при соот-
ветствующем изменении направления распространения
входного импульса). Амплитуда E1 тоже растет в этом
случае, а длительность импульса, наоборот, уменьшает-
ся. В пределе g → ∞ сдвиг частоты отсутствует, и, как
следствие, четные гармоники не порождаются.
Если основная несущая частота акустического им-

пульса больше резонансной частоты (	 < 0), то правая
часть (23) мала. С увеличением отстройки 	 отношение
амплитуды нулевой и первой гармоник растет. Так, в
пределе α−g → ∞ получим

∣∣∣∣E0(ζ = 0)
E1(ζ = 0)

∣∣∣∣ = 2
√
2

√
	

ω21
− sin2 2ϕ

(3 sin2 ϕ − 2)2
. (24)

Здесь отстройка положительная, а угол ϕ таков, что
подкоренное выражение больше нуля. Отметим, что в
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данном пределе импульс (19) становится рационально
убывающим [19] с длительностью равной

Tp =
√
3

	− ω21 sin
2 2ϕ

(3 sin2 ϕ−2)2

.

Из (24) следует, что эффективность преобразования
частоты в нулевую гармонику (акустическое выпрям-
ление) может достигать нескольких процентов по ам-
плитуде (и даже десятка процентов), если отстройка 	

первой гармоники достаточно велика. При этом, как
было установлено ранее, амплитуда второй гармоники
в 2 раза меньше амплитуды акустического видеоим-
пульса. Отметим, что изменение величины магнитного
поля или статической деформации позволяет менять
отстройку.
Таким образом, при генерации акустических гармоник

имеет место асимметрия по знаку отстройки: сильнее
порождать нулевую и вторую гармоники будут импуль-
сы, у которых основная несущая частота меньше резо-
нансной частоты (	 > 0). Это полностью согласуется
с тем обстоятельством, что именно такие импульсы
сильнее возбуждают квантовые переходы [6,12]. В част-
ности, полную инверсию среды (т. е. W0(ζ = 0) = −W∞)
вызывают импульсы, параметры которых удовлетворяют
условию

2g = α + α−1,

которое может выполняться лишь при положительных
значениях отстройки.
Как следует из равенств (19) и (20), основная гармо-

ника импульса испытывает фазовую модуляцию. Вместе
с динамическим сдвигом частоты квантового перехода,
который создается нулевой гармоникой, эта модуляция
(можно показать, что она пропорциональна сдвигу ча-
стоты [19]) может втягивать акустический импульс в
резонанс с парамагнитным кристаллом либо, наоборот,
уводить из резонанса. В результате импульсы могут рас-
пространяться в различных режимах. Поскольку уравне-
ния (12), (17) эквивалентны системе СДКВ, режимы са-
моиндуцированной прозрачности, выделенные на основе
анализа ее решений в [6,12] для импульсов, состоящих
из двух компонент, функции которых строго различны,
существует также в рассматриваемом здесь однокомпо-
нентном случае. Обсудим характеристики этих режимов
распространения.
Обычный режим АСИП сопровождается сильным воз-

буждением парамагнитных примесей (g 
 1) и значи-
тельным уменьшением скорости распространения им-
пульсов относительно линейной скорости. Отстройка
здесь мала: |α| � 1. Режим акустической самоиндуциро-
ванной сверхпрозрачности (АСИСП) [12] имеет место
при α 
 1 и g 
 1. Он отличается от АСИП большей
отстройкой (при этом основная несущая частота всегда
меньше резонансной), сильной фазовой модуляцией,
малым замедлением скорости распространения, но среда
в этом случае тоже испытывает сильное возбуждение.

Импульсы АСИСП превосходят по амплитуде импульсы
АСИП и являются более короткими.
Кроме того, существуют режимы, в которых изме-

нение населенности квантовых уровней мало́ (g � 1).
У импульсов, распространяющихся в режиме акустиче-
ской необыкновенной прозрачности [15], отстройка от
резонанса мала́ (α � 1). Скорость меняется существен-
но и может быть такой же, как у импульсов, вызыва-
ющих сильное возбуждение среды. В режимах акусти-
ческой положительной и отрицательной нерезонансной
прозрачности (АПНП и АОНП соответственно) [12]
скорость, импульсов меняется слабо, а отстройка велика
по абсолютной величине (|α| 
 1). Ключевое разли-
чие этих режимов связано с поведением эффективной
(т. е. с учетом фазовой модуляции и динамического
сдвига частоты) отстройки от резонанса. Она практи-
чески не меняется в режиме АОНП. Если же импульс
распространяется в режиме АПНП, то эффективная
отстройка меняет знак, проходя через резонанс, из-
за чего парамагнитные примеси возбуждаются чуть
сильнее. При этом сами импульсы имеют заостренную
форму, как в режиме АСИСП. Заметим, что, как следует
из (23) и (24), именно в этих двух режимах относи-
тельный вклад нулевой и второй гармоник наиболее
велик.

4. Заключение

Проведенное в настоящей работе рассмотрение поз-
волило определить условия эффективной генерации вто-
рой гармоники и акустического выпрямления в со-
литонном резонансно-параметрическом режиме. Оказа-
лось, что сильнее порождать нулевую и вторую гар-
моники будут импульсы, основная несущая частота
которых меньше резонансной. При этом в полном
соответствии с работами [8,13] знак нулевой гармо-
ники таков, что частота квантового перехода динами-
чески понижается при прохождении импульса, а ам-
плитуда второй гармоники в 2 раза меньше амплиту-
ды акустического видеоимпульса. Также показано, что
продольные акустические импульсы могут распростра-
няться в режимах самоиндуцированной прозрачности,
введенных ранее в случае двухкомпонентных импуль-
сов [6,12].
Изученный механизм генерации акустических гармо-

ник имеет то преимущество по сравнению с традици-
онным, обусловленным акустическим ангармонизмом,
что степень преобразования может регулироваться из-
менинем величины магнитного поля и направления рас-
пространения входного импульса. Кроме того, развитый
здесь подход может в дальнейшем оказаться полезным
при учете высших гармоник и рассмотрении процессов
генерации суммарных и разностных частот при много-
частотных резонансных воздействиях на парамагнитные
кристаллы.

9∗ Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 2
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(1997).

[3] L.W. Casperson. Phys. Rev. A. 57, 1, 609 (1998).
[4] A. Brown, W.J. Meath, P. Tran. Phys. Rev. A. 63, 013 403

(2000).
[5] С.В. Сазонов. ЖЭТФ 124, 4 (10), 803 (2003).
[6] С.В. Сазонов, Н.В. Устинов. ЖЭТФ 127, 2, 289 (2005).
[7] С.О. Елютин. ЖЭТФ 128, 1 (7), 17 (2005).
[8] С.В. Сазонов, Н.В. Устинов. Квантовая электрон. 35, 8,

701 (2005).
[9] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Краткий курс теоретической

физики. Кн. 1: Механика. Электродинамика. Наука, М.
(1969).

[10] Дж. Такер, Р. Рэмптон. Гиперзвук в физике твердого тела.
Мир, М. (1975).

[11] В.А. Голенищев-Кутузов, В.В. Самарцев, Н.К. Соловаров,
Б.М. Хабибулин. Магнитная квантовая акустика. Наука,
М. (1977).

[12] S.V. Sazonov, N.V. Ustinov. Phys. Rev. E 73, 5, 056 614
(2006).

[13] С.В. Сазонов, Н.В. Устинов. ЖЭТФ 129, 5, 849 (2006).
[14] Л.Д. Ландау, Е.М. Лифшиц. Теоретическая физика. Т. 3:

Квантовая механика. Наука. М. (1976).
[15] С.В. Воронков, С.В. Сазонов. ЖЭТФ 120, 2, 269 (2001).
[16] J.C. Eibeck. J. Phys. A: Gen. Phys. 5, 1355 (1972);

J.C. Eilbeck, J.D. Gibbon, P.J. Candrey, R.K. Bullough. J. Phys.
A: Math., Nucl. Gen. 6, 1337 (1973).

[17] В.Е. Захаров, С.В. Манаков, С.П. Новиков, Л.П. Питаев-
ский. Теория солитонов: метод обратной задачи. Наука,
М. (1980).

[18] Дж.Л. Лэм. Введение в теорию солитонов. Мир, М. (1983).
[19] С.В. Сазонов, Н.В. Устинов. Изв. РАН. Сер. физ. 69, 8,

1132 (2005); S.V. Sazonov, N.V. Ustinov. Proc. SPIE 6259,
625 912 (2006).

Физика твердого тела, 2009, том 51, вып. 2



<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Dot Gain 20%)
  /CalRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Error
  /CompatibilityLevel 1.4
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails false
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType false
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams false
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize true
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo false
  /PreserveOPIComments true
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Apply
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile ()
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages true
  /ColorImageDownsampleType /Bicubic
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeColorImages true
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages true
  /GrayImageDownsampleType /Bicubic
  /GrayImageResolution 600
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeGrayImages true
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages true
  /MonoImageDownsampleType /Bicubic
  /MonoImageResolution 600
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 2.00000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<

    /BGR <>
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000410064006f006200650020005000440046002065876863900275284e8e9ad88d2891cf76845370524d53705237300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef69069752865bc9ad854c18cea76845370524d5370523786557406300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /CZE <>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /ESP <>
    /ETI <>
    /FRA <>
    /GRE <>

    /HRV (Za stvaranje Adobe PDF dokumenata najpogodnijih za visokokvalitetni ispis prije tiskanja koristite ove postavke.  Stvoreni PDF dokumenti mogu se otvoriti Acrobat i Adobe Reader 5.0 i kasnijim verzijama.)
    /HUN <>
    /ITA <>
    /JPN <FEFF9ad854c18cea306a30d730ea30d730ec30b951fa529b7528002000410064006f0062006500200050004400460020658766f8306e4f5c6210306b4f7f75283057307e305930023053306e8a2d5b9a30674f5c62103055308c305f0020005000440046002030d530a130a430eb306f3001004100630072006f0062006100740020304a30883073002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee5964d3067958b304f30533068304c3067304d307e305930023053306e8a2d5b9a306b306f30d530a930f330c8306e57cb30818fbc307f304c5fc59808306730593002>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020ace0d488c9c80020c2dcd5d80020c778c1c4c5d00020ac00c7a50020c801d569d55c002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /LTH <>
    /LVI <>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken die zijn geoptimaliseerd voor prepress-afdrukken van hoge kwaliteit. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /POL <>
    /PTB <>
    /RUM <>
    /SKY <>
    /SLV <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /TUR <>
    /UKR <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents best suited for high-quality prepress printing.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /RUS <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /ConvertToCMYK
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /DocumentCMYK
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure false
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles false
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /DocumentCMYK
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /UseDocumentProfile
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice


