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Применение акустоэлектронных устройств в системах и средствах связи

Базовая цифровая абонентская

сотовая станция типа GSM

Цифровой радиопередатчик с 

квадратурной амплитудной модуляцией

Регенератор для ВОЛС в стандарте ATM Инспекционные устройства на ПАВ



Система уравнений, описывающая распространение связанных 

электрических и упругих волн в пьезоэлектрической среде: 
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Вектор электрической индукции: 

iD0 — вектор пироэлектрической индукции 
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Свойства симметрии тензора модулей упругости 
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Рассмотрим кристалл класса C6v: ось симметрии 6-го порядка

 (ось z) с проходящей через неё плоскостью симметрии
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Fractal dynamics on plane of coordinates: 

Iterations of Gosper curve:

Fractal tree:

Iterations of Koch's сurve 
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Взаимоотношения фейнманона с фононами и фотонами 

||22
)],(),(ˆ),(),(ˆ[),,(ˆ

pa

dpdp
yxUtpcyxUtpctyxu

yx
pp 







+=  

+

−

+

−

+



),( yx ppp =


]exp[),( ypixpiyxU yxp +=

]||exp[)(ˆ),(ˆ]||exp[)(ˆ),(ˆ tpaipctpctpaipctpc =−= ++ 

 
+

−

+

−

+




+


=

||22
)],(),(ˆ),(),(ˆ[

4
),,(

ˆ

pa

dpdp
yxUtpayxUtpaptyxE

yx
pp 








),(ˆ),(ˆ tpcitpa
 ++ −=),(ˆ),(ˆ tpcitpa


=




=

==

=−=−



−=

−

2

1

)0(,)0(

)2(,)2(
2

)()(
]
~

exp[
2

),( 0201

0201
k

kk

ypQxpQ

ppQppQ

p dQdP
Si

i

yxU

yx










 
− =














 +
−=

0

2

2

1

22

2

)()(
)()(

~








k

kk
kk d

QP
QPS 







=  

+

−

+

−
2

),()0,,(~)0,,(
yx

pyx

dpdp
yxUppyx 

||22
)],()(ˆ),()(ˆ[)0,,(ˆ

pa

dpdp
yxUpcyxUpcyxu

yx
pp 







+=  

+

−

+

−

+





dydx
y

tyxua

x

tyxua

t

tyxu
H 



























+












+












=  

+

−

+

−

:
),,(ˆ

2

),,(ˆ

2

),,(ˆ

2

1
:ˆ

22222

Локальный гамильтониан: 

yx dpdppcpcpaH =  
+

−

+

−

+ )(ˆ)(ˆ||ˆ 

Нелокальный гамильтониан: 

 
+

−

+

−















−+












= dydxtyxu

a

t

tyxu
H :)),,(ˆ(

2

),,(ˆ

2

1
:

~̂ 2
22

HH ˆ~̂
=

— квантовая теория поля пьезоэлектриков 

по самой своей природе нелокальна. 



Советские классики физики сверхтекучести:

П. Л. Капица Н. Н. БоголюбовЛ. Д. Ландау
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Гамильтониан Н. Н. Боголюбова для слабо неидеального 

бозе-газа при близких к нулю температурах (1947 г.):
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Диагонализация гамильтониана Боголюбова:
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возбуждений слабо 

неидеального бозе-газа 
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Уравнение для квантованного скалярного поля F(x):
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Функция Грина выражается интегралом Фейнмана вида:
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Траектория в пространстве импульсов ― просто набор точек, 

задаваемых неким отображением трёхмерного пространства:



Теорема Вильямса-Хатчисона:
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Пример построения фрактала на двумерной плоскости

 с помощью теоремы Вильямса-Хатчисона 
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При соответствующем выборе 

сжимающих отображений предельное 

множество является фракталом.

Траектории координат являются

прямыми, которые могут проходиться 

в обратном направлении. Значит,

координаты могут пробегать 

фрактальные деревья в трёхмерном 

пространстве.

Фейнманон — объект, 

двигающийся в фазовом 

пространстве по 

фрактальным 

траекториям подобно 

квантовомеханической 

частице. 



Фейнманоны и фононы в бозе-жидкости
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Выводы

• в задачах сверхтекучести имеются 

фейнманоны — квазичастицы, 

двигающиеся по фрактальным 

траекториям интеграла Фейнмана;

• возможность введения фейнманонов 

тесно связана с рассмотрением 

дробных дифференциальных 

операторов. 
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