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ÎÁ ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈÈ ÔÀÍÎ Ï�È ÂÎÇÁÓÆÄÅÍÈÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÔÎÍÎÍÎÂ: ÑÂßÇÜ ÌÅÆÄÓÏÀ�ÀÌÅÒ�ÎÌ ÀÑÈÌÌÅÒ�ÈÈ È ÍÀ×ÀËÜÍÎÉ ÔÀÇÎÉÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÕ ÎÑÖÈËËßÖÈÉÎ. Â. Ìèñî÷êî *, Ì. Â. ËåáåäåâÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 ñåíòÿáðÿ 2014 ã.Ïðîâåäåíà ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîâåðêà òåîðåòè÷åñêîãî óòâåðæäåíèÿ, ÷òî ïàðàìåòð àñèììåòðèè Ôà-íî è àñèìïòîòè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ �àçà ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ êîíòèíó-óìîì, âçàèìîñâÿçàíû. Íà ïðèìåðå êîãåðåíòíûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ âèñìóòà, âîçáóæäàå-ìûõ ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíûõçíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ñ óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ ïàðàìåòðà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà âîçðàñòàåò.DOI: 10.7868/S00444510150400961. ÂÂÅÄÅÍÈÅ�åçîíàíñû øèðîêî ðàñïðîñòðàíåíû â ïðèðîäå èâñòðå÷àþòñÿ âî âñåâîçìîæíûõ çàäà÷àõ �èçèêè, íà�÷èíàÿ îò ìåõàíè÷åñêèõ è ýëåêòðîìàãíèòíûõ îñöèë�ëÿòîðîâ â êëàññè÷åñêîé �èçèêå äî ðàçëè÷íûõ âîç�áóæäåíèé êâàíòîâûõ ñèñòåì. Â �èçèêå òâåðäîãî òå�ëà ðåçîíàíñû àññîöèèðóþòñÿ ñ êâàçè÷àñòèöàìè, òè�ïè÷íûìè ïðåäñòàâèòåëÿìè êîòîðûõ ÿâëÿþòñÿ �îíî�íû, çîííûå ýëåêòðîíû è ïëàçìîíû. Íàèáîëåå ÷àñ�òî ðåçîíàíñ èëè åãî ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå âûðàæàåò�ñÿ ëîðåíöèàíîì èëè ñèììåòðè÷íûì êîíòóðîì Áðåé�òà �Âèãíåðà [1℄, �(") / 11 + "2 ; (1:1)â êîòîðîì áåçðàçìåðíàÿ ýíåðãèÿ " = (E �Er)=(=2)èçìåðÿåòñÿ â åäèíèöàõ ïîëóøèðèíû êîíòóðà, îïðå�äåëÿþùåé âðåìÿ æèçíè, Er � ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ.Ñèììåòðèÿ êîíòóðà ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ýêñïîíåí�öèàëüíîãî ðàñïàäà ñîñòîÿíèÿ, ïðè êîòîðîì âåðîÿò�íîñòü ðàñïàäà íå çàâèñèò îò âðåìåíè. �åçîíàíñû ìî�ãóò âîçíèêàòü â ðåçóëüòàòå èíòåð�åðåíöèè ìåæäóàëüòåðíàòèâíûìè ïóòÿìè, ñâÿçûâàþùèìè íà÷àëü�íîå è êîíå÷íîå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû òàê æå, êàê â*E-mail: misohko�issp.a.ru

êàíîíè÷åñêîì ïðèìåðå äâóõùåëåâîãî èíòåð�åðåíöè�îííîãî ýêñïåðèìåíòà. Êàê è ëþáîå ÿâëåíèå èíòåð��åðåíöèè, ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â ýòîì ñëó÷àå âêëþ�÷àåò âêëàäû êàê êîíñòðóêòèâíîé, òàê è äåñòðóêòèâ�íîé èíòåð�åðåíöèè. Ýòè ý��åêòû èíòåð�åðåíöèèïðîÿâëÿþòñÿ â âèäå àñèììåòðè÷íîãî ïðî�èëÿ ïîïå�ðå÷íîãî ðàññåÿíèÿ, âïåðâûå òåîðåòè÷åñêè ðàññìîò�ðåííîãî â ýòîì êîíòåêñòå Ôàíî [2; 3℄, êîòîðûé ðå�øèë ïðîáëåìó êîí�èãóðàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ,ñ�îðìóëèðîâàííóþ Ìàéîðàíîé [4℄, äëÿ ñëó÷àÿ äèñ�êðåòíîãî óðîâíÿ è êîíòèíóóìà:�(") / (q + ")21 + "2 : (1:2)Ïðî�èëü Ôàíî èëëþñòðèðóåò, ÷òî âñëåäñòâèåâçàèìîäåéñòâèÿ V êîíòèíóóì ïðèîáðåòàåò ñòðóêòó�ðó â äèàïàçîíå ýíåðãèé, îïðåäåëÿåìîì îáðàòíûìâðåìåíåì æèçíè ìîäè�èöèðîâàííîãî äèñêðåòíîãîóðîâíÿ. Â îòëè÷èå îò âûðàæåíèÿ (1.1), â êîòîðîìïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå çàâèñèò îò ýíåðãèè è âðåìåíèæèçíè ðåçîíàíñà, âûðàæåíèå (1.2) âêëþ÷àåò â ñåáÿòðåòèé ïàðàìåòð q, íàçûâàåìûé ïàðàìåòðîì àñèì�ìåòðèè. Äèíàìèêà ëþáîé ñèñòåìû çàâèñèò îò ýòîãîïàðàìåòðà çíà÷èòåëüíî ñèëüíåå, ÷åì îò ðåçîíàíñíîéýíåðãèè è/èëè âðåìåíè æèçíè, êîòîðûå â ïðèñóò�ñòâèè êîíòèíóóìà ïåðåíîðìèðóþòñÿ âçàèìîäåéñòâè�åì V :Ed = Er � V 2R("); � =  + V 2�("): (1:3)750
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�èñ. 1. à) Ýíåðãåòè÷åñêàÿ äèàãðàììà, ñõåìàòè÷íî ïðåäñòàâëÿþùàÿ èíòåð�åðåíöèþ Ôàíî. á ) Ïîçèöèè ýêñòðåìóìîâ,îïðåäåëÿåìûõ íóëåì è ïîëþñîì ïðî�èëÿ Ôàíî. â) Íîðìèðîâàííîå ïîïåðå÷íîå ñå÷åíèå â çàâèñèìîñòè îò áåçðàçìåð-íîé ýíåðãèè äëÿ íåñêîëüêèõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåòðèè q. Êðèâûå äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïîëó÷àþòñÿèíâåðòèðîâàíèåì îñè àáñöèññ.Çäåñü �(") � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé êîíòèíóóìà, à��1R(") � åå îáðàç �èëüáåðòà. Ïàðàìåòð àñèììåò�ðèè q îïðåäåëÿåòñÿ îòíîøåíèåì äâóõ àìïëèòóä, ñâÿ�çàííûõ ñ èíòåð�åðåíöèåé: àìïëèòóäû Ad ïåðåõîäàâ äèñêðåòíîå ñîñòîÿíèå è àìïëèòóäû A ïåðåõîäà âêîíòèíóóì, à òàêæå êîíñòàíòîé ñâÿçè V ìåæäó äèñ�êðåòíûì óðîâíåì è êîíòèíóóìîì, îòâåòñòâåííîé çàïåðåíîðìèðîâêó äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ,q = V (Ad=A) + V 2R(")�V 2�(") : (1:4)Ïîñêîëüêó êîíñòðóêòèâíàÿ èíòåð�åðåíöèÿ âå�äåò ê ðîñòó ïîïåðå÷íîãî ðàññåÿíèÿ íà îäíîì èç ñêëî�íîâ ïðî�èëÿ, à èíòåð�åðåíöèÿ äåñòðóêòèâíàÿ ïðî�ÿâëÿåòñÿ êàê ñïàä íà âòîðîì ñêëîíå, ðåçîíàíñ ïðè�îáðåòàåò àñèììåòðè÷íûé âèä. Ýíåðãåòè÷åñêàÿ ñõå�ìà èíòåð�åðåíöèè Ôàíî ïîêàçàíà íà ðèñ. 1à. Åñ�ëè âîçáóæäåíèå êîíòèíóóìà îòñóòñòâóåò (A = 0,jqj ! 1), òî ñïåêòðàëüíàÿ ëèíèÿ èìååò ñèììåò�ðè÷íóþ ëîðåíöåâó �îðìó ñ ïîëóøèðèíîé, îáóñëîâ�ëåííîé âðåìåíåì æèçíè ìîäè�èöèðîâàííîãî âçàè�ìîäåéñòâèåì äèñêðåòíîãî óðîâíÿ ��1. Åñëè îòñóò�ñòâóåò âîçáóæäåíèå äèñêðåòíîãî óðîâíÿ (Ad = 0,q = 0), òî â ñïåêòðå íàáëþäàåòñÿ ñèììåòðè÷íûé ïðî�âàë, íàçûâàåìûé àíòèðåçîíàíñîì. Êîãäà îáå àìïëè�òóäû îòëè÷íû îò íóëÿ, â ðåçóëüòàòå êîíñòðóêòèâíîé

è äåñòðóêòèâíîé èíòåð�åðåíöèè äëÿ ýíåðãèé ñîîò�âåòñòâåííî á�îëüøèõ è ìåíüøèõ ýíåðãèè ìîäè�èöè�ðîâàííîãî äèñêðåòíîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçíèêàåò àñèì�ìåòðè÷íàÿ ëèíèÿ ñ ìàêñèìóìîì ïðè " = 1=q è ìèíè�ìóìîì ïðè " = �q, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 1á. Ïðè ýòîìðåçîíàíñó ñîîòâåòñòâóåò ïîëþñ, à àíòèðåçîíàíñó �íóëü àìïëèòóäû ðàññåÿíèÿ â êîìïëåêñíîé ýíåðãåòè�÷åñêîé ïëîñêîñòè. ßâëåíèå àíòèðåçîíàíñà íàèáîëååóíèêàëüíîå ñâîéñòâî èíòåð�åðåíöèè Ôàíî îçíà÷àþ�ùåå, ÷òî íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå èçìåíèòü ñîñòîÿíèåñèñòåìû íåâîçìîæíî.Ïî ñâîåé ñóòè èíòåð�åðåíöèÿ Ôàíî ÿâëÿåòñÿ îä�íîé èç ïàðàäèãì ñîâðåìåííîé �èçèêè, ïîçâîëÿþùèõèññëåäîâàòü òîíêèå äåòàëè âçàèìîäåéñòâèÿ è âíó�òðåííþþ ñòðóêòóðó êâàíòîâûõ îáúåêòîâ. Õîðîøîèçâåñòíî, ÷òî ðàáîòà Ôàíî [3℄ îòíîñèòñÿ ê îäíîéèç íàèáîëåå öèòèðóåìûõ â ñîâðåìåííîé �èçèêå, ÷òîóêàçûâàåò íà äîâîëüíî îáùèé õàðàêòåð ìîäåëè, ðåà�ëèçóþùåéñÿ â øèðîêîì êðóãå ÿâëåíèé. Îíà âñòðå÷à�åòñÿ â ðàçëè÷íûõ çàäà÷àõ ÿäåðíîé, àòîìíîé è ìîëå�êóëÿðíîé �èçèêè, òàêæå êàê â ìíîãî÷èñëåííûõ ïðî�áëåìàõ �èçèêè òâåðäîãî òåëà è îïòèêè [5℄. ×èñëî ðà�áîò, ïîñâÿùåííûõ èíòåð�åðåíöèè Ôàíî, íåîáúÿòíîè ïåðå÷èñëèòü èõ âñå íåâîçìîæíî. Îòìåòèì òîëüêî,÷òî ïîñêîëüêó â ýêñïåðèìåíòàõ ïî åå èçó÷åíèþ, ïðî�âîäèìûõ â ÷àñòîòíîì äèàïàçîíå, èñïîëüçóþòñÿ, êàê751



Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ïðàâèëî, êâàäðàòè÷íûå äåòåêòîðû, íå ÷óâñòâèòåëü�íûå ê �àçå èñïîëüçóåìûõ èçëó÷åíèé; �àçîâûå ñîîò�íîøåíèÿ, îòâåòñòâåííûå çà èíòåð�åðåíöèîííîå ïî�âåäåíèå, îñòàâàëèñü äî íåäàâíåãî âðåìåíè ïëîõî èçó�÷åííûìè. Ñèòóàöèÿ êàðäèíàëüíî èçìåíèëàñü ñ ïî�ÿâëåíèåì ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ, äëè�òåëüíîñòü êîòîðûõ äîñòèãàåò àòòîñåêóíäíîãî äèàïà�çîíà. Èñïîëüçîâàíèå òàêèõ èìïóëüñîâ ïîçâîëÿåò ðàç�ðåøèòü âî âðåìåíè äèíàìèêó ìíîãèõ ïðîöåññîâ è,â ÷àñòíîñòè, äëÿ ñëó÷àÿ �îíîíîâ ïîëó÷èòü äîñòóïíå òîëüêî ê àìïëèòóäàì ñìåùåíèÿ àòîìîâ, íî è êèõ �àçàì [6; 7℄. Òàê, â ñëó÷àå âîçáóæäåíèé ðåøåòî÷�íûõ ìîä êðèñòàëëà �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ áûëà èññëåäî�âàíà äèíàìèêà Ôàíî ðåçîíàíñà îïòè÷åñêîãî �îíîíà,ñîâïàäàþùåãî ïî ýíåðãèè ñ ýëåêòðîííûì êîíòèíóó�ìîì â ïîëóïðîâîäíèêàõ [8�10℄, ïîëóìåòàëëàõ [11; 12℄,ìåòàëëàõ [13; 14℄ è âûñîêîòåìïåðàòóðíûõ ñâåðõïðî�âîäíèêàõ [15℄. Ìåòîä äèíàìè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè,ïîçâîëÿþùèé â ñëó÷àå �åìòîñåêóíäíûõ ëàçåðíûõèìïóëüñîâ ñîçäàâàòü êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ ðåøå�òî÷íûõ ìîä, îáåñïå÷èë ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîí�íîé ñïåêòðîñêîïèåé äîïîëíèòåëüíóþ èí�îðìàöèþ,êîòîðàÿ ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåçíîé äëÿ áîëåå ïîëíî�ãî ïîíèìàíèÿ èíòåð�åðåíöèè Ôàíî.2. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÔÀÍÎ ÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ:ÒÅÎ�ÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÑÏÅÊÒÂ ýêñïåðèìåíòàõ ïî èçó÷åíèþ êîãåðåíòíûõ �îíî�íîâ ìåòîäîì íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå ñâåðõêîðîòêèìèëàçåðíûìè èìïóëüñàìè â ñïåêòðå âîçáóæäàåìûõ êî�ëåáàíèé íàáëþäàþòñÿ â îïðåäåëåííûõ óñëîâèÿõ îñî�áåííîñòè, èìåþùèå õàðàêòåðíûé âèä êîíòóðà Ôàíî.Ïàðàìåòð àñèììåòðèè, îïðåäåëÿåìûé â ñïåêòðàëü�íîì äèàïàçîíå, çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû, ñòåïåíè ëå�ãèðîâàíèÿ, ýíåðãèè �îòîíîâ è èíòåíñèâíîñòè ëàçåð�íûõ èìïóëüñîâ [7�15℄. Ïîÿâëåíèå òàêèõ îñîáåííî�ñòåé ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî îíè, êàê è â èñ�õîäíîé çàäà÷å Ôàíî [3℄, âîçíèêàþò èç-çà ñëàáîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ ìåæäó îòäåëüíûìè äèñêðåòíûìè ìî�äàìè êîëåáàíèé êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è êîíòè�íóóìîì ðåøåòî÷íûõ è/èëè ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèéêðèñòàëëà. Åñëè ýòà äîãàäêà îêàæåòñÿ ïðàâèëüíîé,ìîæíî äîâîëüíî ìíîãî óçíàòü î õàðàêòåðå âçàèìî�äåéñòâèÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ñ äðóãèìè ñòåïåíÿ�ìè ñâîáîäû êðèñòàëëà.Îáðàùåíèå ê ìîäåëè Ôàíî â �èçèêå êîãåðåíò�íûõ �îíîíîâ îïðàâäàíî è ñ òî÷êè çðåíèÿ åå âîç�ìîæíîé ñâÿçè ñ ìåõàíèçìàìè âîçáóæäåíèÿ êîãå�

ðåíòíûõ ðåøåòî÷íûõ ìîä. Õîðîøî èçâåñòíî, ÷òî âïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ êîãåðåíòíûå êîëåáàíèÿ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè íà÷èíàþòñÿ ïîñëå ¾óäàðíî�ãî¿ âîçáóæäåíèÿ ñ íóëåâîãî ñìåùåíèÿ àòîìîâ, ò. å.èìåþò âèä çàòóõàþùåé ñèíóñîèäàëüíîé �óíêöèè,â òî âðåìÿ êàê â íåïðîçðà÷íûõ êðèñòàëëàõ ñìåùå�íèå àòîìîâ îò ïîëîæåíèÿ èçìåíåííîãî ðàâíîâåñèÿ âíà÷àëüíûé ìîìåíò ìàêñèìàëüíî è êîëåáàíèÿ èìå�þò âèä çàòóõàþùåãî êîñèíóñà. Ïðèíÿòî ñ÷èòàòü,÷òî ýòî ñâÿçàíî ñ ðàçëè÷íûìè ìåõàíèçìàìè âîç�áóæäåíèÿ êîëåáàíèé [6; 7℄. Â ïðîçðà÷íûõ êðèñòàë�ëàõ ðå÷ü èäåò îá óäàðíîì âûíóæäåííîì ðàìàíîâ�ñêîì (impulsive stimulated Raman sattering) ìåõà�íèçìå [16℄, â òî âðåìÿ êàê â íåïðîçðà÷íûõ êðè�ñòàëëàõ � î òàê íàçûâàåìîì ìåõàíèçìå ñìåùåíèÿ(displaive mehanism) [17℄. Ïîïûòêè îáúåäèíèòü ýòèäâà ïðåäåëà â ðàìêàõ åäèíîé ðàìàíîâñêîé ìîäåëèïðåäïðèíèìàëèñü äàâíî [18℄, îäíàêî ðÿä ýêñïåðèìåí�òàëüíûõ �àêòîâ [19℄, òàêèõ êàê íà÷àëüíûå �àçû èîòíîøåíèå àìïëèòóä ïîëíîñèììåòðè÷íûõ è íèçêî�ñèììåòðè÷íûõ ðåøåòî÷íûõ ìîä, ïîëíîñòüþ íå óêëà�äûâàëñÿ â ýòó åäèíóþ ìîäåëü. Â ðàáîòå [20℄ ñäåëàíàåùå îäíà ïîïûòêà ñâÿçàòü ìåæäó ñîáîé äâà óêàçàí�íûõ âûøå ìåõàíèçìà è îáúÿñíèòü íà÷àëüíóþ �àçóâîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé â ðàìêàõ ìîäåëè Ôàíî.Àâòîð ðàáîòû [20℄ ïðåäëàãàåò ñ÷èòàòü êîëåáàíèÿêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ñëàáî ñâÿçàííûìè ñ êîíòè�íóóìîì ýëåêòðîííûõ îñöèëëÿòîðîâ êðèñòàëëà. Íà�÷àëüíàÿ �àçà âîçáóæäàåìûõ êîëåáàíèé îïðåäåëÿåò�ñÿ ïðè ýòîì òåì, êóäà âî âðåìÿ âîçáóæäåíèÿ âêëà�äûâàåòñÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Ïî åãîóòâåðæäåíèþ, åñëè èìïóëüñîì âîçáóæäàåòñÿ êîíòè�íóóì, òî êîëåáàíèÿ îïòè÷åñêîé �îíîííîé ìîäû áó�äóò ïðîèñõîäèòü ïî êîñèíóñîèäàëüíîìó çàêîíó, åñ�ëè æå, íàïðîòèâ, âñÿ ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿ âêëàäû�âàåòñÿ íåïîñðåäñòâåííî â îïòè÷åñêèé �îíîí, òî êî�ëåáàíèÿ íà÷íóòñÿ ïî ñèíóñó. Âîçìîæíû, åñòåñòâåí�íî, è ïðîìåæóòî÷íûå ñëó÷àè, êîãäà âîçáóæäàåòñÿêàê êîíòèíóóì, òàê è äèñêðåòíûé îñöèëëÿòîð, è íà�÷àëüíàÿ �àçà êîëåáàíèé îêàçûâàåòñÿ ïðîìåæóòî÷�íîé ìåæäó ñèíóñîì è êîñèíóñîì. Ñëåäóåò çàìåòèòü,÷òî íà÷àëüíàÿ �àçà, î êîòîðîé èäåò ðå÷ü â ðàáîòå[20℄, ïîíèìàåòñÿ êàê ýêñòðàïîëèðîâàííàÿ ê íóëåâî�ìó ìîìåíòó âðåìåíè �àçà óñòàíîâèâøèõñÿ â ñèñòå�ìå íà áîëüøèõ âðåìåíàõ ãàðìîíè÷åñêèõ êîëåáàíèéäèñêðåòíîãî îñöèëëÿòîðà. Íóëåâîé ìîìåíò âðåìåíèîòâå÷àåò ïðè ýòîì ìîìåíòó âîçäåéñòâèÿ íà ñèñòåìóèìïóëüñíûõ ñèë. Âî èçáåæàíèå íåäîðàçóìåíèé áó�äåì íàçûâàòü â äàëüíåéøåì òàê îïðåäåëåííóþ íà�÷àëüíóþ �àçó àñèìïòîòè÷åñêîé íà÷àëüíîé �àçîé.Îðèãèíàëüíàÿ ìîäåëü Ôàíî [3℄ áûëà ñ�îðìóëè�ðîâàíà êàê êâàíòîâîìåõàíè÷åñêàÿ çàäà÷à. Àâòîð ðà�752



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îá èíòåð�åðåíöèè Ôàíî ïðè âîçáóæäåíèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ : : :áîòû [20℄ ðàññìîòðåë êëàññè÷åñêèé àíàëîã ýòîé êâàí�òîâîìåõàíè÷åñêîé çàäà÷è, äîïîëíèâ ÷àñòîòíîå ðàñ�ñìîòðåíèå ïðîáëåìû àíàëèçîì äèíàìèêè âî âðåìåí�íîì äèàïàçîíå. Ñðàâíåíèå ðåçóëüòàòîâ ðàáîòû [20℄ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè ðåçóëüòàòàìè ðàáîòû Ôàíî [3℄ïîýòîìó ïðåäñòàâëÿåò ñàìîñòîÿòåëüíûé èíòåðåñ.�àññìîòðèì, ïðåæäå âñåãî, ñàìûé îáùèé, ÷èñòîìàòåìàòè÷åñêèé àñïåêò ïðîáëåìû. Ïóñòü ìû èìå�åì ñïåêòð êîëåáàíèé â âèäå êîíòóðà Ôàíî. Â ðà�áîòå [3℄ ýòîò êîíòóð îïèñûâàåò âåðîÿòíîñòü âîç�áóæäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîìåõàíè�÷åñêîé ñèñòåìû ïîä äåéñòâèåì îïåðàòîðà ïåðåõî�äà èç íåêîòîðîãî çàäàííîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.Âåðîÿòíîñòü ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé �óíêöèåé àì�ïëèòóäû, òàê ÷òî äëÿ íàõîæäåíèÿ ñïåêòðà àìïëè�òóäû âåðîÿòíîñòè ïåðåõîäà íåîáõîäèìî âçÿòü êâà�äðàòíûé êîðåíü èç ýòîé âåëè÷èíû. Â êëàññè÷åñêîéçàäà÷å [20℄ ñèòóàöèÿ ïîëíîñòüþ àíàëîãè÷íà: êîíòó�ðîì Ôàíî îïèñûâàåòñÿ ñïåêòð ìîùíîñòè äèññèïà�öèè ýíåðãèè, S(!), â ñèñòåìå, íàõîäÿùåéñÿ ïîä âîç�äåéñòâèåì âíåøíèõ ãàðìîíè÷åñêèõ ñèë çàäàííîé öè�êëè÷åñêîé ÷àñòîòû !. Âñå ìíîæåñòâî ñâÿçàííûõ îñ�öèëëÿòîðîâ ñîâåðøàåò ïðè ýòîì âûíóæäåííûå ãàð�ìîíè÷åñêèå êîëåáàíèÿ ñ îäíîé è òîé æå ÷àñòîòîé,íî ñ ðàçëè÷íûìè àìïëèòóäàìè è �àçàìè. Â ñòàöè�îíàðíîì ñëó÷àå äèññèïàöèÿ ýíåðãèè çà ñ÷åò çàòóõà�íèé ðàçëè÷íûõ îñöèëëÿòîðîâ êîìïåíñèðóåòñÿ ðàáî�òîé ãàðìîíè÷åñêèõ âíåøíèõ ñèë, äåéñòâóþùèõ íàñèñòåìó.Îò ðàññìîòðåíèÿ îòäåëüíûõ îñöèëëÿòîðîâ ïåðåé�äåì ê ðàññìîòðåíèþ íàáîðà íîðìàëüíûõ êîëåáàíèéñâÿçàííîé ñèñòåìû îñöèëëÿòîðîâ, ò. å. îò íàáîðà âçà�èìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâ � ê íàáîðó íåçàâè�ñèìûõ ìîä, êàæäàÿ èç êîòîðûõ îáëàäàåò ñâîåé ðåçî�íàíñíîé ÷àñòîòîé, àìïëèòóäîé, �àçîé è çàòóõàíèåì. Ýòè ìîäû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé àíàëîã ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, à èõêîëåáàíèÿ ïîä äåéñòâèåì âíåøíèõ ñèë àíàëîãè÷íûïåðåõîäàì â êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìå ïîä âëè�ÿíèåì âíåøíåãî âîçìóùåíèÿ. Ïîñêîëüêó îñíîâíîéâêëàä â îòêëèê íà âíåøíåå âîçäåéñòâèå âíîñÿò ìî�äû, ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû êîòîðûõ áëèçêè ê ÷àñòî�òå âíåøíèõ âûíóæäàþùèõ ñèë, ñðåäíÿÿ çà ïåðè�îä ìîùíîñòü äèññèïàöèè ïðîïîðöèîíàëüíà êâàäðà�òó àìïëèòóäû x0 êîëåáàíèé îñöèëëÿòîðà,S(!) = 1T TZ0  _x _x dt = h _x2iT / x20;è äëÿ íàõîæäåíèÿ àìïëèòóäû êîëåáàíèé òàêæå íåîá�õîäèìî èçâëå÷ü êâàäðàòíûé êîðåíü. Èòàê, ïóñòü âðåçóëüòàòå ìû èìååì âáëèçè íåêîòîðîé ðåçîíàíñíîé

÷àñòîòû !0 ñïåêòð ìîùíîñòè äèññèïàöèè S(!) â âè�äå êîíòóðà Ôàíî, ò. å.S(!) = jAj2 (q + ")21 + "2 ; (2:1)â êîòîðîì " = (! � !0)=(�=2) � áåçðàçìåðíàÿ ýíåð�ãèÿ, à A � íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà. Ñïåêòð àì�ïëèòóäû êîëåáàíèé íîðìàëüíûõ ìîä, F ("), â ýòîìñëó÷àå èìååò âèäF (") = Aq+""+i = A q+"p1+"2 ei�; tg� = �"; (2:2)â êîòîðîé �àçà � êîý��èöèåíòà Ôóðüå ñîâïàäà�åò ñ îòíîñèòåëüíîé �àçîé ñîáñòâåííîãî ñîñòîÿíèÿãàìèëüòîíèàíà ïîñëå ó÷åòà âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóäèñêðåòíûì ñîñòîÿíèåì è êîíòèíóóìîì ñîñòîÿíèé âçàäà÷å Ôàíî [3℄.Âðåìåííîé îòêëèê ñèñòåìû ïîëó÷àåòñÿ èç (2.2) ñïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,f(t) = A exp(�i!0t) exp(��t=2)�� �iÆ(t) + �2 (q � i)�(t)� == A exp(�i!0t) exp(��t=2)���iÆ(t) + �2pq2 + 1 ei'�(t)� ; (2.3)â êîòîðîì tg' = �1=q, a �(t) � �óíêöèÿ Õýâèñàé�äà, Æ(t) � äåëüòà-�óíêöèÿ. Ñâÿçü ìåæäó �àçîé èïàðàìåòðîì àñèììåòðèè â ýòîì ñëó÷àå äàåòñÿ âûðà�æåíèåì ' = artg��1q� ; (2:4)à âðåìåííîé îòêëèê ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàòóõàþùèåêîëåáàíèÿ ñ ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé !0, äëÿ êîòîðûõñäâèã �àçû ' íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòå !0 âîçíèêàåòèç-çà íàëè÷èÿ â ñïåêòðå îòêëèêà (2.2) âêëàäà, ïðî�ïîðöèîíàëüíîãî ", êîòîðûé îáóñëîâëåí âîçáóæäåíè�åì êîíòèíóóìà îñöèëëÿòîðîâ, ñâÿçàííûõ ñ äèñêðåò�íûì îñöèëëÿòîðîì. Â ïðåäåëå jqj ! 1 ýòîò ñäâèãñòðåìèòñÿ ê íóëþ. Çàìåòèì, ÷òî ñäâèã �àçû ' âðå�ìåííîãî îòêëèêà îòëè÷àåòñÿ îò ñäâèãà �àçû � êî�ý��èöèåíòîâ Ôóðüå.Òàêèì îáðàçîì, ìû ìîæåì �îðìàëüíî çàìåíèòüèñõîäíóþ ñèñòåìó ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ îäíèìçàòóõàþùèì îñöèëëÿòîðîì, íà÷àëüíàÿ �àçà êîòîðî�ãî îïðåäåëÿåòñÿ öåëèêîì ïàðàìåòðîì q. Ñîáñòâåí�íàÿ ÷àñòîòà ýòîãî îñöèëëÿòîðà íåñêîëüêî îòëè÷à�åòñÿ îò èñõîäíîé ñîáñòâåííîé ÷àñòîòû äèñêðåòíî�ãî îñöèëëÿòîðà èç-çà âëèÿíèÿ êîíòèíóóìà. Îïðàâ�äàííîñòü òàêîé çàìåíû çàêëþ÷àåòñÿ â áëèçîñòè753



Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015ñâîéñòâ ýòîãî çàòóõàþùåãî îñöèëëÿòîðà ê íàáëþäà�åìûì ñâîéñòâàì âîçáóæäàåìûõ êîðîòêèì ëàçåðíûìèìïóëüñîì êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ.Ïðîàíàëèçèðóåì òåïåðü ðåçóëüòàòû ðàáîòû [20℄áîëåå ïîäðîáíî. Êàê îòìå÷àëîñü âûøå, â ýòîé ðàáî�òå ïðîâåäåí ïåðåõîä îò èñõîäíîé êâàíòîâîìåõàíè÷å�ñêîé çàäà÷è Ôàíî ê êëàññè÷åñêèì óðàâíåíèÿì äâè�æåíèÿ îñöèëëÿòîðîâ. Ïðè ýòîì ïîêàçàíî, ÷òî ñïåê�òðàëüíûé âèä êîíòóðà Ôàíî ñîõðàíÿåòñÿ è âåëè÷è�íû, åãî îïðåäåëÿþùèå, àíàëîãè÷íû ñîîòâåòñòâóþ�ùèì âåëè÷èíàì êâàíòîâîìåõàíè÷åñêîãî ðàñ÷åòà. Îñ�öèëëÿòîðû, îáðàçóþùèå êîíòèíóóì â ðàáîòå [20℄, îá�ëàäàþò çàòóõàíèåì. Ââåäåíèå ýòîãî çàòóõàíèÿ îêà�çûâàåòñÿ ïðèíöèïèàëüíî íåîáõîäèìûì, ïîñêîëüêóìíèìàÿ ÷àñòü ðàáîòû âíåøíèõ ñèë, ïðîïîðöèîíàëü�íàÿ äèññèïàöèè ýíåðãèè, ïðè îòñóòñòâèè çàòóõàíèÿîáðàùàåòñÿ â íóëü. Íàïîìíèì, ÷òî â çàäà÷å Ôà�íî èñõîäíîå ðàññìîòðåíèå ïðîâîäèòñÿ äëÿ ñîáñòâåí�íûõ ñîñòîÿíèé ãàìèëüòîíèàíà, êîòîðûå íå çàòóõàþòñî âðåìåíåì, à çàòóõàíèå ñîçäàííîãî â íà÷àëüíûéìîìåíò ñîñòîÿíèÿ äèñêðåòíîãî îñöèëëÿòîðà, íå ÿâ�ëÿþùåãîñÿ ñîáñòâåííûì ñîñòîÿíèåì ãàìèëüòîíèàíà,ïðîèñõîäèò èç-çà ðàñ�àçèðîâêè ñîñòàâëÿþùèõ åãîñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé çàäà÷è. Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ ÷à�ñòîòíîé çàâèñèìîñòè äèññèïàöèè ýíåðãèè â âèäå êîí�òóðà Ôàíî àâòîð ðàáîòû [20℄ ïåðåõîäèò ê ïðåäåëók =  ! 0, â êîòîðîì âûðàæåíèÿ äëÿ ïàðàìåòðîâêîíòóðà ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþò ñ èõ êâàíòîâûìèàíàëîãàìè.Ïðè ðàññìîòðåíèè âðåìåííîãî îòêëèêà ñèñòåìûíà âîçäåéñòâèå êîðîòêèõ èìïóëüñíûõ ñèë àâòîð ðà�áîòû [20℄ èñïîëüçîâàë ïðèáëèæåíèå ñëàáîé ñâÿçèìåæäó äèñêðåòíûì îñöèëëÿòîðîì è êîíòèíóóìîì.Â ðåçóëüòàòå èì áûëî ïîëó÷åíî àñèìïòîòè÷åñêîå âû�ðàæåíèå äëÿ àìïëèòóäû Q êîëåáàíèé äèñêðåòíîãîîñöèëëÿòîðà ïðè t!1 â âèäåQ(t) =  F̂Q(!0) + PXk k2!k F̂k(!0)!0 � !k!��r1 + 1q2 os (!0t� artg q) ; (2.5)ãäå èíäåêñû ¾Q¿ è ¾k¿ ñîîòâåòñòâóþò äèñêðåòíî�ìó îñöèëëÿòîðó è êîíòèíóóìó, à ñèìâîë P îáîçíà÷à�åò èíòåãðèðîâàíèå â ñìûñëå ãëàâíîãî çíà÷åíèÿ Êî�øè. Àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà äèñêðåòíîãî îñöèëëÿòî�ðà îêàçàëàñü, òàêèì îáðàçîì, îäíîçíà÷íî ñâÿçàííîéñ ïàðàìåòðîì Ôàíî:' = � artg q: (2:6)Òàêèì îáðàçîì, ïîñêîëüêó àðêòàíãåíñ ÿâëÿåòñÿíå÷åòíîé, ìîíîòîííî âîçðàñòàþùåé �óíêöèåé

ñâîåãî àðãóìåíòà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà ðàñòåò ñóìåíüøåíèåì ïàðàìåòðà àñèììåòðèè [20℄. Ïðè íóëå�âîé �àçå, ò. å. êîãäà îñöèëëÿöèè êîñèíóñîèäàëüíû,âñÿ ýíåðãèÿ âêëàäûâàåòñÿ â ñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìàè â ñïåêòðå äîëæåí íàáëþäàòüñÿ àíòèðåçîíàíñÔàíî.Åñëè ñðàâíèòü ðåçóëüòàò ðàáîòû [20℄ (�îðìó�ëà (2.5)) ñ óðàâíåíèåì (2.3), òî áðîñàåòñÿ â ãëàçà, ÷òîâ ïåðâîì ñëó÷àå êîëåáàíèÿ äèñêðåòíîãî îñöèëëÿòî�ðà íå çàòóõàþò ñî âðåìåíåì, òîãäà êàê ñîãëàñíî (2.3)îíè äîëæíû çàòóõàòü. Êðîìå òîãî, �óíêöèîíàëüíûåçàâèñèìîñòè äëÿ �àçû (2.4) è (2.6) êàðäèíàëüíî ðàç�ëè÷àþòñÿ. Ïîýòîìó ïðîòèâ ïîäõîäà ê çàäà÷å â ðà�áîòå [20℄ ìîæíî ïðèâåñòè ñëåäóþùèå âîçðàæåíèÿ.Âî-ïåðâûõ, ïåðåõîä ê ïðåäåëó k =  ! 0 íå äîëæåíïðèâîäèòü ê èñ÷åçíîâåíèþ çàòóõàíèÿ äèñêðåòíîãîîñöèëëÿòîðà, òàê êàê ïîñëåäíåå ïðîèñõîäèò â çàäà÷åÔàíî íå èç-çà äèññèïàöèè ýíåðãèè, à èç-çà ðàñ�àçè�ðîâêè. Âî-âòîðûõ, ïîñêîëüêó çíà÷åíèå jqj ! 1 îòâå�÷àåò ðåçîíàíñíîìó âîçáóæäåíèþ îñöèëëÿòîðà, ïðèêîòîðîì ïðî�èëü Ôàíî ïåðåõîäèò â êðèâóþ Ëîðåí�öà, çàäà÷à äîëæíà ñâîäèòüñÿ ê âîçáóæäåíèþ îäèíî÷�íîãî îñöèëëÿòîðà. Âðåìåííîé îòêëèê â ýòîì ñëó÷àåëåãêî íàõîäèòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,è ðåçóëüòàòîì ÿâëÿåòñÿ çàòóõàþùàÿ êîñèíóñîèäàëü�íàÿ �óíêöèÿ, â òî âðåìÿ êàê èç (2.5) ïîëó÷àåòñÿñèíóñîèäàëüíàÿ çàâèñèìîñòü. Íåòðóäíî âèäåòü, ÷òîðåøåíèå, ïîëó÷åííîå àâòîðîì ðàáîòû [20℄, ïðîïîðöè�îíàëüíî âåùåñòâåííîé ÷àñòè �óðüå-êîìïîíåíòû àì�ïëèòóäíîãî êîíòóðà Ôàíî íà ÷àñòîòå " = 1=q, íàêîòîðîé êðèâàÿ Ôàíî èìååò ìàêñèìóì:Re �F �! = !0 + �2q� exp(�i!0t)� == A(!0)qr1 + 1q2 os (!0t� artg q) : (2.7)Ìû ìîæåì, òàêèì îáðàçîì, çàêëþ÷èòü, ÷òî, íåñìîò�ðÿ íà òî ÷òî àâòîð ðàáîòû [20℄ ïåðâûì îáðàòèë âíè�ìàíèå íà ïðèíöèïèàëüíóþ ñâÿçü ìåæäó ñïîñîáîìïåðâîíà÷àëüíîãî âîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû (÷åðåç äèñ�êðåòíûé îñöèëëÿòîð èëè ÷åðåç êîíòèíóóì) è àñèì�ïòîòè÷åñêîé íà÷àëüíîé �àçîé êîãåðåíòíûõ �îíî�íîâ, åãî ðåçóëüòàò íå ñîãëàñóåòñÿ ñ ïðåîáðàçîâàíè�åì Ôóðüå îò àìïëèòóäíîãî êîíòóðà Ôàíî, äàâàåìîãîóðàâíåíèåì (2.3).Ïî ïîâîäó çàìåíû êâàíòîâûõ óðàâíåíèé çàäà�÷è Ôàíî êëàññè÷åñêèìè íåîáõîäèìî ñäåëàòü òàê�æå ñëåäóþùåå çàìå÷àíèå. Èçâåñòíî, ÷òî êâàíòîâîåîïèñàíèå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà â ïðåäñòàâëå�íèè �åéçåíáåðãà íàèáîëåå áëèçêî ê êëàññè÷åñêîìó,ïîñêîëüêó íåêîììóòèðóþùèå âåëè÷èíû íå èãðàþò754



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îá èíòåð�åðåíöèè Ôàíî ïðè âîçáóæäåíèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ : : :çäåñü îïðåäåëÿþùåé ðîëè. Òåì íå ìåíåå ðÿä òîíêèõâîïðîñîâ ïðè ïåðåõîäå ê êëàññè÷åñêîìó îïèñàíèþîñòàåòñÿ. Ïðè çàìåíå îïåðàòîðîâ ÷èñëîâûìè �óíê�öèÿìè íåÿâíî ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå îñöèëëÿòî�ðû íàõîäÿòñÿ â êîãåðåíòíûõ ñîñòîÿíèÿõ, ÿâëÿþùèõ�ñÿ ñîáñòâåííûìè ñîñòîÿíèÿìè îïåðàòîðîâ óíè÷òîæå�íèÿ. Â íåêîòîðûõ óñëîâèÿõ ýòî ïðåäïîëîæåíèå ìî�æåò è íå âûïîëíÿòüñÿ, è òîãäà êëàññè÷åñêîãî îïèñà�íèÿ äëÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþùèõ îñöèëëÿòîðîâìîæåò ïðîñòî íå áûòü [21℄. Îäíàêî â ñëó÷àå, êîãäàêîíòèíóóì â çàäà÷å Ôàíî îáðàçîâàí ýëåêòðîííûìèñîñòîÿíèÿìè, à äèñêðåòíûé óðîâåíü ñâÿçàí ñ ðåøå�òî÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè, ïàðàìåòðîì, îïðåäåëÿþ�ùèì âîçìîæíîñòü ïåðåõîäà ê êëàññè÷åñêîìó îïèñà�íèþ, ÿâëÿåòñÿ îòíîøåíèå ÷àñòîòû Äåáàÿ ê ýíåðãèèÔåðìè [22℄. Èìåííî ìàëîñòü ýòîãî ïàðàìåòðà äîïóñ�êàåò èñïîëüçîâàíèå êèíåòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, àíà�ëîãè÷íî çàäà÷å î ïðîâîäèìîñòè Äðóäå.3. ÈÍÒÅ�ÔÅ�ÅÍÖÈß ÔÀÍÎ ÈÊÎ�Å�ÅÍÒÍÛÅ ÔÎÍÎÍÛ Â ÂÈÑÌÓÒÅ:ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ �ÅÇÓËÜÒÀÒÛÂ êà÷åñòâå ïðèìåðà èíòåð�åðåíöèè Ôàíî äëÿñëó÷àÿ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ ðàññìîòðèì �îòîèí�äóöèðîâàííûé ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîìîòêëèê ìîíîêðèñòàëëà âèñìóòà ïðè ãåëèåâîé òåì�ïåðàòóðå. Âèñìóò êðèñòàëëèçóåòñÿ â ðîìáîýäðè÷å�ñêîé ðåøåòêå A7 ñ äâóìÿ àòîìàìè â ýëåìåíòàðíîéÿ÷åéêå. Åãî ñòðóêòóðó ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàêðåçóëüòàò ðàñòÿæåíèÿ ïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêèâäîëü îäíîé èç ïðîñòðàíñòâåííûõ äèàãîíàëåé, ñî�ïðîâîæäàåìîãî îòíîñèòåëüíûì ñäâèãîì äâóõ ñîñåä�íèõ ãðàíåöåíòðèðîâàííûõ ïîäðåøåòîê [23; 24℄. Èçøåñòè �îíîíîâ âèñìóòà îïòè÷åñêèå ìîäû A1g è Egÿâëÿþòñÿ êîìáèíàöèîííî-àêòèâíûìè è ìîãóò áûòüêîãåðåíòíî âîçáóæäåíû ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìèèìïóëüñàìè [25; 26℄. Ïðè ýòîì ïîëíîñèììåòðè÷íûåA1g-�îíîíû âèñìóòà îáðàçóþòñÿ ïðîòèâî�àçíûìèñìåùåíèÿìè àòîìîâ ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè âäîëü äèà�ãîíàëè, îòíîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïàéåðë�ñîâñêèé ñäâèã. Ýòè �îíîíû ìîäóëèðóþò âíóòðåííèéñäâèã, òîãäà êàê äâàæäû âûðîæäåííûå Eg-�îíîíûìîäóëèðóþò ñäâèã òðèãîíàëüíûé è âîçíèêàþò çàñ÷åò ïðîòèâî�àçíûõ ñìåùåíèé àòîìîâ, ïåðïåíäèêó�ëÿðíûõ òðèãîíàëüíîé îñè.Ïîëíîñèììåòðè÷íûå A1g-�îíîíû â íåäå�îðìè�ðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ñîîòâåòñòâóþò ïðî�äîëüíûì àêóñòè÷åñêèì ìîäàì, òîãäà êàê Eg-�îíî-íû ïðîèñõîäÿò èç ïîïåðå÷íûõ àêóñòè÷åñêèõ ìîäR-òî÷êè çîíû Áðèëëþýíà. Ïðè ñèëüíîì âîçáóæäå�

íèè îáå êîãåðåíòíûå �îíîííûå ìîäû äåìîíñòðèðó�þò ÷èðï (çàâèñèìîñòü îò âðåìåíè) ÷àñòîòû, êîòî�ðûé òðàíñëèðóåòñÿ â ÷àñòîòíóþ îáëàñòü â âèäå àñèì�ìåòðèè ïðî�èëåé ëèíèé â ñïåêòðàõ, ïîëó÷àåìûõ�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèåì âðåìÿ-ðàçðåøåííîãî ñèãíà�ëà îòðàæåíèÿ [25; 26℄. Âíóòðåííèé ñäâèã, ïðèâîäÿ êóäâîåíèþ îáúåìà ýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ñíèìàÿ âû�ðîæäåíèå ìåæäó L- è T -òî÷êàìè çîíû Áðèëëþýíà,äåëàåò âèñìóò äèýëåêòðèêîì (ïðÿìàÿ ùåëü îêîëî30 ìýÂ â T -òî÷êå), òîãäà êàê òðèãîíàëüíûé ñäâèãîòâåòñòâåí çà ïåðåõîä äèýëåêòðèê�ïîëóìåòàëë [27℄.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ðîìáîýäðè÷åñêîãî âèñìóòà ñî�ñòîèò èç òðåõ ýëåêòðîííûõ è îäíîãî äûðî÷íîãî ýë�ëèïñîèäîâ, ïðè÷åì ýêñòðåìóìû çîíû ïðîâîäèìîñòèíàõîäÿòñÿ â L-òî÷êå, à âàëåíòíîé çîíû � â T -òî÷êåçîíû Áðèëëþýíà [23; 24℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ èíòåð�åðåíöèè Ôàíî íàìè èñ�ïîëüçîâàëàñü �åìòîñåêóíäíàÿ ëàçåðíàÿ óñòàíîâêà,ñîñòîÿùàÿ èç ãåíåðàòîðà �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëü�ñîâ íà òèòàíàòå ñàï�èðà è ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòå�ëÿ (äëèíà âîëíû � = 800 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà� = 45 �ñ, ÷àñòîòà ñëåäîâàíèÿ èìïóëüñîâ 250 ê�ö).Èçìåðåíèÿ îñóùåñòâëÿëèñü â âûðîæäåííîé ñõåìåíàêà÷êè�çîíäèðîâàíèÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå.Ëàçåðíûå èìïóëüñû ðàñùåïëÿëèñü ñâåòîäåëèòåëü�íîé ïëàñòèíêîé ñ äåñÿòèêðàòíûì îñëàáëåíèåì èí�òåíñèâíîñòè èìïóëüñà çîíäèðîâàíèÿ ïî ñðàâíåíèþñ èìïóëüñîì íàêà÷êè. Çàäåðæêà èìïóëüñîâ çîíäèðî�âàíèÿ îòíîñèòåëüíî èìïóëüñîâ íàêà÷êè îñóùåñòâëÿ�ëàñü ñ ïîìîùüþ ëèíèè çàäåðæêè ñ øàãîâûì äâèãà�òåëåì. Îáà ïó÷êà (íàêà÷êà è çîíäèðîâàíèå) �îêó�ñèðîâàëèñü àõðîìàòè÷åñêèìè ëèíçàìè íà áàçèñíóþïëîñêîñòü (0001) êðèñòàëëà â îáëàñòè äèàìåòðàìè0.1 ìì è 0.05 ìì, ò. å. ðàçìåð çîíäà áûë çíà÷èòåëüíîìåíüøå ðàçìåðà îáëàñòè íàêà÷êè, ÷òî ïîçâîëÿëî ìè�íèìèçèðîâàòü ý��åêòû íåîäíîðîäíîñòè âîçáóæäå�íèÿ [28℄. Èçìåíÿÿ ïîëÿðèçàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî âåê�òîðà E âîçáóæäàþùåãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îòíîñè�òåëüíî êðèñòàëëîãðà�è÷åñêèõ îñåé, ìîæíî èíèöèè�ðîâàòü äâèæåíèÿ àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíè�ÿõ [29℄, à ìåíÿÿ åãî èíòåíñèâíîñòü, âàðüèðîâàòü âå�ëè÷èíó ñìåùåíèÿ àòîìîâ îò ïîëîæåíèÿ ìãíîâåííî�ãî ðàâíîâåñèÿ [30℄. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ èí�îðìàöèÿïîëó÷àëàñü â âèäå íàáîðà íîðìèðîâàííûõ ðàçíîñò�íûõ ñèãíàëîâ îòðàæåíèÿ êðèñòàëëà,�RR0 � R(t)�R0R0 ;ñíÿòûõ â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè äî R0 è ïî�ñëå R(t) âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà. Äåòàëüíî óñëî�âèÿ ýêñïåðèìåíòà îïèñàíû â áîëåå ðàííèõ ðàáî�òàõ [28; 30; 31℄.755
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10 15�èñ. 2. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìèðîâàííîåäè��åðåíöèàëüíîå îòðàæåíèå �R=R0 ìîíîêðè-ñòàëëàBi ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â ñëó÷àå ñëàáîéíàêà÷êè (F = 0:15 ìÄæ/ñì2). Íà âñòàâêå ïîêàçàíàíà÷àëüíàÿ ÷àñòü ñèãíàëà âìåñòå ñ àâòîêîððåëÿöè-îííîé �óíêöèåé ëàçåðíîãî èìïóëüñàÂ ýòîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ïîëíîñèììåòðè÷�íûå A1g-�îíîíû âèñìóòà, âîçáóæäàåìûå â ëèíåé�íîì ðåæèìå, äëÿ êîòîðîãî õàðàêòåðíà ïðîïîðöèî�íàëüíîñòü ìåæäó àìïëèòóäîé ñìåùåíèÿ àòîìîâ èèíòåíñèâíîñòüþ âîçáóæäåíèÿ [30℄. �àññìîòðèì ñíà�÷àëà ïîëíîñèììåòðè÷íûå �îíîíû âèñìóòà ïðè ñëà�áîì âîçáóæäåíèè (ïëîòíîñòü ýíåðãèè èìïóëüñà íà�êà÷êè F = 0:15 ìÄæ/ñì2), êîãäà â �îòîèíäóöèðî�âàííîì îòêëèêå, ÷àñòü êîòîðîãî ïîêàçàíà íà ðèñ. 2,ñëåãêà ïðåîáëàäàåò êîãåðåíòíûé (îñöèëëèðóþùèé)âêëàä. Â ïîñëåäíåì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ðàçëîæèâ ñèã�íàë íà êîãåðåíòíûé è ðåëàêñàöèîííûé (íåîñöèëëè�ðóþùèé) âêëàäû, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 3. Îäíàêîïðè òàêîì ðàçëîæåíèè îñòàåòñÿ íåÿñíûì, â êàêîìèç âêëàäîâ îñòàåòñÿ âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äèñêðåò�íûì (�îíîííûì) óðîâíåì è êîíòèíóóìîì. Ïîýòîìóâ äàëüíåéøåì áóäåì, êàê ïðàâèëî, àíàëèçèðîâàòüòîëüêî ïîëíûé ñèãíàë.Êîãåðåíòíûé, îñöèëëèðóþùèé âêëàä îòêëèêàîáóñëîâëåí äâèæåíèåì àòîìîâ êðèñòàëëà è ìîæåòáûòü ñâÿçàí ñ äèñêðåòíûì óðîâíåì â ïðîáëåìå Ôà�íî, òîãäà êàê ðåëàêñàöèîííûé âêëàä îòâåòñòâåí çàñîñòîÿíèÿ êîíòèíóóìà, ýíåðãåòè÷åñêèé ñïåêòð êîòî�
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�èñ. 3. �àçëîæåíèå �îòîèíäóöèðîâàííîãî îòðàæå-íèÿ íà ðåëàêñàöèîííóþ (à) è êîãåðåíòíóþ (á ) ñî-ñòàâëÿþùèå. Êàæäûé èç âêëàäîâ ïîêàçàí â ïîëó-ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå, êîòîðûé äåëàåò î÷å-âèäíûì ýêñïîíåíöèàëüíûé õàðàêòåð óáûâàíèÿ ñèã-íàëîâðîãî ïåðåêðûâàåòñÿ ñ ýíåðãèåé �îíîíà. Ïðè ñëàáîìâîçáóæäåíèè ýòîò ðåëàêñàöèîííûé âêëàä áèýêñïî�íåíöèàëüíî óáûâàåò, ïðè÷åì áûñòðàÿ êîìïîíåíòà çà�òóõàåò ñ õàðàêòåðíûì âðåìåíåì îêîëî 800 �ñ, òî�ãäà êàê õàðàêòåðíîå âðåìÿ æèçíè ìåäëåííîé êîìïî�íåíòû ïðåâûøàåò 100 ïñ (ñì. ðèñ. 3). Ýëåêòðîííàÿñèñòåìà ïîñëå èìïóëüñà âîçáóæäåíèÿ âûâîäèòñÿ èçðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ è âñêîðå ïîñëå ýòîãî äîñòè�ãàåò íåêîòîðîãî ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðîì èçìåíåíèå îò�ðàæåíèÿ ìàêñèìàëüíî. Çàòåì ñèñòåìà âîçâðàùàåò�ñÿ ê ðàâíîâåñíîìó ñîñòîÿíèþ, äîñòèãàÿ åãî çà âðå�ìåíà, íåñêîëüêî áîëüøèå 100 ïñ. Îñöèëëèðóþùèéâêëàä íà÷èíàåòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî ïðîâàëà, âåëè÷è�íà êîòîðîãî ìåíüøå àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé, à âðå�ìÿ âîçíèêíîâåíèÿ ïðèìåðíî ñîâïàäàåò ñ äëèòåëüíî�ñòüþ ëàçåðíîãî èìïóëüñà [32; 33℄. Â ðàáîòå [32℄ ýòîòîòðèöàòåëüíûé ïðîâàë áûë ïðèïèñàí äåéñòâèþ èì�ïóëüñíîé ñèëû ïîëÿðèçàöèîííîé ïðèðîäû, ïðîïîð�öèîíàëüíîé ãðàäèåíòó äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè, è îòäåëåí îò ñèëû, ïðîïîðöèîíàëüíîé ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè, âåäóùåé ê ðîñòó îòðàæåíèÿ756
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60�èñ. 4. Îïðåäåëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé �àçû ïîë-íîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ â ñëó÷àå ñëàáîé íàêà÷-êè. Ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîéëèíèåé, à ïîäãîíî÷íàÿ çàòóõàþùàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ�óíêöèÿ � ñïëîøíîé ëèíèåé. Íà âñòàâêå â óâåëè-÷åííîì ìàñøòàáå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî öèêëîâ îñ-öèëëÿöèé ïðè áîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ è ðå-çóëüòàò ïîäãîíêè çà âû÷åòîì êîíñòàíòû, èëëþñòðè-ðóþùèå ñîâïàäåíèå �àç â äèàïàçîíå ïîäãîíêèè ÿâëÿþùåéñÿ îñíîâíîé äëÿ ìåõàíèçìà ñìåùåíèÿ.Âðåìåííîé èíòåðâàë, ðàçäåëÿþùèé ìèíèìóì îòðè�öàòåëüíîãî ïðîâàëà è ïåðâûé ìàêñèìóì ñèãíàëà íåïðåâûøàåò 260 �ñ, ÷òî çíà÷èòåëüíî áîëüøå ïîëóïå�ðèîäà ïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ è ïðèìåðíî ñîâ�ïàäàåò ñ ïîëóïåðèîäîì äâàæäû âûðîæäåííûõ �î�íîíîâ. Ïðè ïîëîæèòåëüíûõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõîñöèëëÿöèè ïðîèñõîäÿò ñ ïåðèîäîì 325 � 5 �ñ, êî�òîðûé îñòàåòñÿ íåèçìåííûì ïðè ìàëûõ è áîëüøèõçàäåðæêàõ.Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå ïîëíîãî ñèãíàëà, ïîêàçàí�íîå íà ðèñ. 5, ñâèäåòåëüñòâóåò, ÷òî â àìïëèòóä�íîì ñïåêòðå äîìèíèðóåò ñèììåòðè÷íûé ïèê íà ÷àñ�òîòå 3.06 Ò�ö, ñîâïàäàþùåé ñ ýíåðãèåé ïîëíîñèì�ìåòðè÷íîãî A1g-�îíîíà. Åãî �îðìà ñïåêòðàëüíîéëèíèè ñèììåòðè÷íà è õîðîøî àïïðîêñèìèðóåòñÿëèáî ëîðåíöèàíîì, ëèáî ïðî�èëåì Ôàíî ñ áîëü�øèì ìîäóëåì îòðèöàòåëüíîãî ïàðàìåòðà àñèììåò�ðèè q. Íà÷àëüíàÿ �àçà îñöèëëÿöèé êîñèíóñîèäàëü�íà (ðàâíà ��), â ÷åì ëåãêî óáåäèòüñÿ ëèáî ïîä�
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�èñ. 5. Àìïëèòóäíûé (ñïëîøíàÿ êðèâàÿ) è �à-çîâûé (øòðèõîâàÿ) ñïåêòðû �îòîèíäóöèðîâàííî-ãî îòðàæåíèÿ ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè. Íà âñòàâ-êå ïîêàçàí ðåçóëüòàò ïîäãîíêè ïîëíîñèììåòðè÷-íîãî �îíîíà �óíêöèÿìè Ôàíî (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ,q = �95, !=2� = 3:06 Ò�ö, � = 0:028 Ò�ö)è Ëîðåíöà (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ, !=2� = 3:06 Ò�ö, = 0:025 Ò�ö); òî÷êè � ýêñïåðèìåíòãîíêîé â ðåàëüíîì âðåìåíè, ðåçóëüòàò êîòîðîé ïðè�âåäåí íà ðèñ. 4, ëèáî èç �àçîâîãî ñïåêòðà, ïîêà�çàííîãî íà ðèñ. 5. Òàêæå îá ýòîì ñâèäåòåëüñòâó�åò äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü �óðüå-îáðàçà ýêñïåðèìåí�òàëüíîãî ñèãíàëà �R=R0, ïîêàçàííàÿ íà ðèñ. 6, êî�òîðàÿ îòðèöàòåëüíà è ñèììåòðè÷íà îòíîñèòåëüíîðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû. Ýòà ÷àñòü èíòåãðèðóåò êîñè�íóñ-êîìïîíåíòû ñèãíàëà, à åå îòðèöàòåëüíûé çíàêñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïîëíîñèììåòðè÷íûå îñ�öèëëÿöèè íà÷èíàþòñÿ ñ îòðèöàòåëüíîãî ýêñòðåìó�ìà, ñîîòâåòñòâóþùåãî íå ¾ãðåáíþ¿ èëè ¾íóëþ¿ îñ�öèëëÿöèé, à èõ ¾âïàäèíå¿. Ïîñêîëüêó ïðè ñëàáîìâîçáóæäåíèè ÷àñòîòà îñöèëëÿöèé íå çàâèñèò îò âðå�ìåíè, àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà ' ñîâïàäàåò ñ íà÷àëü�íîé �àçîé ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé, ðàâíîé ��.Ýòî ñîâïàäåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé �àçû ñ ýêñïåðè�ìåíòàëüíîé ïðè ñëàáîì óðîâíå âîçáóæäåíèÿ ìîæåòñâèäåòåëüñòâîâàòü [20℄, ÷òî øèðèíà ñïåêòðà êîíòè�íóóìà äîñòàòî÷íî âåëèêà, ÷òî ðåàëèçóåòñÿ òàêæå757
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�èñ. 6. Äåéñòâèòåëüíàÿ è ìíèìàÿ ÷àñòè �óðüå-îáðàçà ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñèãíàëà �îòîèíäóöèðî-âàííîãî îòðàæåíèÿ ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèèäëÿ ñëó÷àÿ êðåìíèÿ [10℄.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé íà÷àëüíîé�àçû ' ìû àïïðîêñèìèðîâàëè îñöèëëÿöèè â äèà�ïàçîíå 50�70 ïñ ñóììîé çàòóõàþùåé ãàðìîíè÷åñêîé�óíêöèè è íåêîé êîíñòàíòû,A = A0e�t=� os(!t+ ') + onst; (3:1)à çàòåì ýêñòðàïîëèðîâàëè ïîäãîíî÷íóþ �óíêöèþ çàâû÷åòîì êîíñòàíòû â îáëàñòü íóëåâûõ âðåìåííûõçàäåðæåê. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ íóëåâîé âðåìåííîé çà�äåðæêè, êîòîðàÿ íåîáõîäèìà äëÿ èçìåðåíèÿ íà÷àëü�íîé �àçû, ìû ìåíÿëè ìåñòàìè èìïóëüñû íàêà÷êèè çîíäèðîâàíèÿ è íàõîäèëè íóëåâóþ òî÷êó èç ñèì�ìåòðèè äâóõ êèíåòèê [17℄. Òèïè÷íûé ðåçóëüòàò òà�êîé èíâåðñèè, èëëþñòðèðóþùèé îïðåäåëåíèå íóëå�âîé çàäåðæêè, ïðèâåäåí íà ðèñ. 7.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî �àçîâûå ñïåêòðû,êîòîðûå ñóùåñòâóþò òîëüêî äëÿ êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ, áîëåå ÷óâñòâèòåëüíû ê �ëóêòóàöèÿì àòî�ìîâ, ÷åì ñïåêòðû àìïëèòóäíûå. Äåéñòâèòåëüíî, åñ�ëè â ïîñëåäíèõ ïèê, ñîîòâåòñòâóþùèé äâàæäû âû�ðîæäåííûì Eg-�îíîíàì íà ÷àñòîòå 2.1 Ò�ö, ïîë�íîñòüþ îòñóòñòâóåò, òî â �àçîâîì ñïåêòðå âáëèçè
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�èñ. 7. Òèïè÷íûå êðèâûå ïðè íîðìàëüíîì (ñïëîø-íàÿ êðèâàÿ) è èíâåðòèðîâàííîì (øòðèõîâàÿ êðè-âàÿ) ñëåäîâàíèè èìïóëüñîâ íàêà÷êè è çîíäèðî-âàíèÿ, èëëþñòðèðóþùèå îïðåäåëåíèå íóëåâîé çà-äåðæêèýòîé ÷àñòîòû âèäíû ÿâíûå îñîáåííîñòè (íåðåãóëÿð�íûå ñêà÷êè �àçû). Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî çíà÷åíèå�àçû, êàê ïðàâèëî, íåñåò â ñåáå áîëüøå èí�îðìàöèèî âðåìåííîé �îðìå ñèãíàëà.Ïîñòàðàåìñÿ èññëåäîâàòü �àçîâûå ñïåêòðû áî�ëåå äåòàëüíî, äëÿ ÷åãî áóäåì âàðüèðîâàòü ëåâóþãðàíèöó âðåìåííîãî îêíà, â êîòîðîì äåëàåòñÿ �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèå. Ïðè ýòîì ëåâûé êðàé îêíà ïî�ìåùàåì íà ýêñòðåìóìû îñöèëëÿöèé äëÿ âðåìåííûõçàäåðæåê, áîëüøèõ 5 ïñ, ïðè êîòîðûõ áûñòðàÿ êîì�ïîíåíòà ðåëàêñàöèîííîãî âêëàäà ïðàêòè÷åñêè ïîë�íîñòüþ èñ÷åçàåò. Ïðàâóþ ãðàíèöó îêíà ìåíÿòü íåáóäåì, çà�èêñèðîâàâ åå ïðè 70 ïñ. �åçóëüòàòû òà�êîãî ñäâèãà ëåâîãî êðàÿ âðåìåííîãî îêíà ïðåäñòàâ�ëåíû íà ðèñ. 8, íà êîòîðîì íå÷åòíûå íîìåðà �àçî�âûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò ïîëîæåíèþ ëåâîãî êðàÿîêíà, ïðèìåðíî ñîâïàäàþùåìó ñ íóëÿìè, òîãäà êàê÷åòíûå � ñ ýêñòðåìóìàìè îñöèëëÿöèé. Ïðè ýòîìïåðâûé ýêñòðåìóì îòâå÷àåò âïàäèíå, òîãäà êàê âòî�ðîé ñîîòâåòñòâóåò ãðåáíþ îñöèëëÿöèé. Î÷åâèäíî,÷òî ñäâèã ëåâîãî êðàÿ âðåìåííîãî îêíà â ïðåäåëàõ758
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�èñ. 8. Ôàçîâûå ñïåêòðû ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè(F = 0:15 ìÄæ/ñì2) ïðè ñäâèãå ëåâîãî êðàÿ âðå-ìåííîãî îêíà â äèàïàçîíå îêîëî 5 ïñ. Íå÷åòíûå íî-ìåðà �àçîâûõ êðèâûõ ñîîòâåòñòâóþò íóëÿì, òîãäàêàê ÷åòíûå � ýêñòðåìóìàì îñöèëëÿöèéîäíîãî ïåðèîäà îñöèëëÿöèé íå ïðèâîäèò ê èçìåíå�íèþ õàðàêòåðà �àçîâîãî ñïåêòðà, êîòîðûé äåìîí�ñòðèðóåò ñêà÷îê �àçû íà � ïðè ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèè. Ïðè âñåõ ïîëîæåíèÿõ ëåâîãî êðàÿ îêíà íà ÷àñ�òîòå äâàæäû âûðîæäåííûõ Eg-�îíîíîâ íàáëþäàþò�ñÿ îñîáåííîñòè, îòñóòñòâóþùèå â àìïëèòóäíûõ ñïåê�òðàõ.Òàêèì îáðàçîì, ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè âèñìó�òà êîëåáàíèÿ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ âèñ�ìóòà èìåþò �îðìó êîñèíóñà è áîëüøóþ âåëè÷èíóìîäóëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè, ñâèäåòåëüñòâóþùóþîá èõ êèíåìàòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè [28℄. Ïîñêîëüêóàñèììåòðèÿ èõ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè ìàëà, ìîæíî çà�êëþ÷èòü, ÷òî ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè äëÿ A1g-�î-íîíîâ â âèñìóòå ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñ Áðåéòà �Âèã-íåðà, à íå ðåçîíàíñ Ôàíî. Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðå�çóëüòàò íàõîäèòñÿ â ïðîòèâîðå÷èè ñ òåîðåòè÷åñêèìïðåäñêàçàíèåì ðàáîòû [20℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ïðèêîñèíóñîèäàëüíîé �îðìå îñöèëëÿöèé äîëæåí ðåàëè�çîâûâàòüñÿ àíòèðåçîíàíñ Ôàíî ñ ïàðàìåòðîì àñèì�ìåòðèè q ! 0.Óâåëè÷èâ èíòåíñèâíîñòü âîçáóæäåíèÿ â ïÿòüðàç, ñíîâà ïðîàíàëèçèðóåì ïàðàìåòðû �îòîèíäóöè�
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�èñ. 9. �àçðåøåííîå âî âðåìåíè íîðìèðîâàííîåäè��åðåíöèàëüíîå îòðàæåíèå �R=R0 ìîíîêðè-ñòàëëà Bi ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå â ñëó÷àå áîëååñèëüíîé íàêà÷êè (F = 0:75 ìÄæ/ñì2). Íà âñòàâ-êå ïîêàçàíû îñöèëëÿöèè ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ çà-äåðæêè â óâåëè÷åííîì ìàñøòàáåðîâàííîãî îòêëèêà. Ñïàä êîãåðåíòíîé àìïëèòóäûâ ýòîì ñëó÷àå íå îïèñûâàåòñÿ îäíîé ýêñïîíåíòîé,ÿâëÿÿñü ìíîãîýêñïîíåíöèàëüíîé �óíêöèåé âðåìåíè[29; 30℄. Òàêîé çàêîí ðàñïàäà êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî âåðîÿòíîñòü ðàñïàäà çà�âèñèò îò âðåìåíè, à �ëóêòóàöèè ðåøåòî÷íûõ ñìåùå�íèé ÿâëÿþòñÿ íåãàóññîâûìè. Â ýòîì ñëó÷àå èí�îð�ìàòèâíîñòü ñïåêòðà ìîùíîñòè, èçìåðÿåìîãî âî âðå�ìåííîì äîìåíå, íå ñîâïàäàåò ñ èí�îðìàòèâíîñòüþñïåêòðà ìîùíîñòè, äîñòóïíîãî â ÷àñòîòíîé îáëàñòè,íàïðèìåð â ñëó÷àå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ ñâå�òà [34℄.Èç ýêñïåðèìåíòàëüíîé êðèâîé �îòîèíäóöèðîâàí�íîãî îòðàæåíèÿ, ïîêàçàííîé íà ðèñ. 9, ñëåäóåò,÷òî âåëè÷èíà îòðèöàòåëüíîãî ïðîâàëà óìåíüøàåò�ñÿ ñ óâåëè÷åíèåì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ, òîãäàêàê ðåëàêñàöèîííàÿ è êîãåðåíòíûå àìïëèòóäû ðàñ�òóò ëèíåéíî. Óìåíüøåíèå âåëè÷èíû îòðèöàòåëüíî�ãî ïðîâàëà ñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè ïîçâîëÿåò óñî�ìíèòüñÿ â òîì, ÷òî îí âîçíèêàåò èç-çà ãðàäèåí�òà äàâëåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè [32℄, ïîñêîëü�êó ïîñëåäíèé ïðîïîðöèîíàëåí âåëè÷èíå èíòåíñèâíî�759



Î. Â. Ìèñî÷êî, Ì. Â. Ëåáåäåâ ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015

2.5 3.53.0

ω/2π, ТГц

A

�èñ. 10. Aìïëèòóäíûé �óðüå-ñïåêòð (òî÷êè) è åãîïîäãîíêà êîíòóðîì Ôàíî (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) â ñëó-÷àå áîëåå ñèëüíîé íàêà÷êè (F = 0:75 ìÄæ/ñì2)ñòè âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà. Âðåìåííîé èíòåðâàë,ðàçäåëÿþùèé ìèíèìóì îòðèöàòåëüíîãî ïðîâàëà èïåðâûé ìàêñèìóì ñèãíàëà, ïî ñðàâíåíèþ ñî ñëó÷à�åì ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ óìåíüøàåòñÿ äî 240 �ñ. �å�ëàêñàöèîííûé âêëàä ñ ðîñòîì âîçáóæäåíèÿ èçìåíÿ�åòñÿ. Ýëåêòðîííàÿ ñèñòåìà, äîñòèãíóâ ñîñòîÿíèÿ, âêîòîðîì èçìåíåíèå îòðàæåíèÿ ìàêñèìàëüíî, äåìîí�ñòðèðóåò ñïàä, ïåðåñåêàÿ ïðè t � 20 ïñ íóëåâóþ ëè�íèþ è äîñòèãàÿ ïðè t � 50 ïñ ýêñòðåìàëüíîãî îò�ðèöàòåëüíîãî çíà÷åíèÿ, ïîñëå ÷åãî ìîíîòîííî ïðè�áëèæàåòñÿ ê ðàâíîâåñíîìó çíà÷åíèþ. Èçìåíÿåòñÿ èêîãåðåíòíûé îòêëèê: êðîìå óïîìÿíóòîãî âûøå ìî�äè�èöèðîâàííîãî çàêîíà ðàñïàäà íà÷àëüíûå îñöèë�ëÿöèè ïðè áîëåå èíòåíñèâíîì âîçáóæäåíèè ïðîèñõî�äÿò ñ íåñêîëüêî óâåëè÷åííûì ïåðèîäîì, îäíàêî ýòîòñäâèã ÷àñòîòû ÿâëÿåòñÿ êîðîòêîæèâóùèì è â òå÷å�íèå íåñêîëüêèõ ïèêîñåêóíä èñ÷åçàåò.Ôóðüå-ïðåîáðàçîâàíèå �îòîèíäóöèðîâàííîãîñèãíàëà, ðåçóëüòàò êîòîðîãî ïðèâåäåí íà ðèñ. 10,ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî â ñïåêòðå äîìèíèðóþòïîëíîñèììåòðè÷íûå A1g-îñöèëëÿöèè. Èõ �îðìàñïåêòðàëüíîé ëèíèè ñèëüíî àñèììåòðè÷íà, ïîñêîëü�êó ñïàä íà âûñîêî÷àñòîòíîì êðûëå ïðîèñõîäèòáûñòðåå, ÷åì íà íèçêî÷àñòîòíîì. Ïîäãîíêà ëèíèèïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ ïðè äàííîì
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�èñ. 11. Îïðåäåëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîé �àçû ïîë-íîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ Ôàíî â ñëó÷àå áîëååñèëüíîé íàêà÷êè (F = 0:75 ìÄæ/ñì2). Ýêñïåðèìåí-òàëüíàÿ êðèâàÿ ïîêàçàíà øòðèõîâîé ëèíèåé, à ïîä-ãîíî÷íàÿ çàòóõàþùàÿ ãàðìîíè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �ñïëîøíîé ëèíèåé. Íà âñòàâêå â óâåëè÷åííîì ìàñ-øòàáå ïðèâåäåíû íåñêîëüêî öèêëîâ îñöèëëÿöèé ïðèáîëüøèõ âðåìåííûõ çàäåðæêàõ è ðåçóëüòàò ïîäãîí-êè (çà âû÷åòîì êîíñòàíòû), èëëþñòðèðóþùèå ñîâ-ïàäåíèå �àç â äèàïàçîíå ïîäãîíêèâîçáóæäåíèè ïðî�èëåì Ôàíî äàåò ñëåäóþùèåïàðàìåòðû: q = �3:2, ðåçîíàíñíàÿ ýíåðãèÿ 3.04 Ò�öè øèðèíà óðîâíÿ � = 0:1 Ò�ö. Îòðèöàòåëüíîåçíà÷åíèå ïàðàìåòðà àñèììåòðèè ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî ìèíèìóì êîíòóðà ðåàëèçóåòñÿ íà âû�ñîêî÷àñòîòíîì êðûëå ñïåêòðàëüíîé ëèíèè, òîãäàêàê ìàëîå çíà÷åíèå åãî ìîäóëÿ, ïî ñðàâíåíèþ ñîñëó÷àåì ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ, îòðàæàåò áîëüøóþàñèììåòðèþ ñïåêòðàëüíîé ëèíèè.Äëÿ îïðåäåëåíèÿ àñèìïòîòè÷åñêîé íà÷àëüíîé�àçû ' ñíîâà àïïðîêñèìèðóåì îñöèëëÿöèè â äèà�ïàçîíå 50�70 ïñ âûðàæåíèåì (3.1), à çàòåì ýêñòðàïî�ëèðóåì ïîëó÷åííóþ ãàðìîíè÷åñêóþ �óíêöèþ ê íó�ëåâîé òî÷êå. �åçóëüòàò ïðîâåäåííîé ïîäãîíêè ïðåä�ñòàâëåí íà ðèñ. 11. Ïðè òàêèõ áîëüøèõ âðåìåííûõçàäåðæêàõ, íà êîòîðûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ àïïðîêñèìà�öèÿ îòêëèêà, îñöèëëÿöèè ïðè äàííîì óðîâíå âîç�áóæäåíèÿ èìåþò ïàðàìåòðû (÷àñòîòà, çàòóõàíèå),ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàþùèå ñ ïàðàìåòðàìè îñöèëëÿ�760
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�èñ. 12. Ñâÿçü ìåæäó àñèìïòîòè÷åñêîé �àçîé 'è ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè q: Æ � çíà÷åíèÿ àñèì-ïòîòè÷åñêîé �àçû è ïàðàìåòðà àñèììåòðèè êîãå-ðåíòíûõ A1g-�îíîíîâ äëÿ ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿF = 0:15, 0:45, 0:75, 1:25 ìÄæ/ñì2, ñîîòâåòñòâåí-íî; � � ðåçóëüòàò èç ðàáîòû [20℄ äëÿ êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ êðåìíèÿ (q = 1:3�2:0, ' = 58�5Æ). Îøèá-êà â îïðåäåëåíèè âåëè÷èíû ïàðàìåòðà àñèììåòðèèäëÿ Si è äëÿ òðåõ ïîñëåäíèõ ïëîòíîñòåé âîçáóæ-äåíèÿ Bi íå ïðåâûøàåò ðàçìåðà ñèìâîëà. Øòðè-õîâàÿ ëèíèÿ � ' = � artg q, ñïëîøíàÿ ëèíèÿ �' = � artg(1=q) äëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèè, ìåíÿ-þùåãîñÿ îò �100 äî 45öèé ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè, à èõ íà÷àëüíàÿ �à�çà, îïðåäåëÿåìàÿ ýêñòðàïîëÿöèåé ê íóëåâîé çàäåðæ�êå, ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêîé �àçîé ', áëèçêîé ê�4�=5.Ñðàâíèì ïîëó÷åííûå ýêñïåðèìåíòàëüíî ïàðàìåò�ðû àñèììåòðèè è àñèìïòîòè÷åñêèõ �àç ñ òåîðåòè�÷åñêîé êðèâîé ðàáîòû [20℄ è óðàâíåíèåì (2.4). Ïî�ñêîëüêó àðêòàíãåíñ îïðåäåëåí â èíòåðâàëå îò ��=2äî �=2 ïðåîáðàçóåì àñèìïòîòè÷åñêèå �àçû, ÷òîáûîíè îêàçàëèñü â ýòîì èíòåðâàëå, ïðèáàâèâ ê êàæ�äîé èç íèõ �. Òàêîå ïðåîáðàçîâàíèå, ñîãëàñíî [20℄,ñîîòâåòñòâóåò èçìåíåíèþ çíàêà àìïëèòóäû è íå çà�òðàãèâàåò �èçèêó â ñèëó òîãî, ÷òî çíà÷åíèÿ �àçûðàçëè÷àþùèåñÿ íà �� ýêâèâàëåíòíû. Èç ðèñ. 12,íà êîòîðîì ïîêàçàíî ýòî ñðàâíåíèå, ñëåäóåò, ÷òî

äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðà àñèììåò�ðèè óìåíüøåíèå ìîäóëÿ q, ò. å. óâåëè÷åíèå àñèììåò�ðèè ïðî�èëÿ, âåäåò ê ðîñòó àñèìïòîòè÷åñêîé �à�çû. Ýòîò ðåçóëüòàò íàáëþäàåòñÿ è äëÿ ñëó÷àåâ áî�ëåå ñèëüíîãî (F = 1:25 ìÄæ/ñì2) è áîëåå ñëàáî�ãî (F = 0:45 ìÄæ/ñì2) âîçáóæäåíèÿ, ïàðàìåòðûàñèììåòðèè è àñèìïòîòè÷åñêèå �àçû êîòîðûõ òàê�æå ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 12. Äëÿ ïîëíîòû ñðàâíåíèÿíà ðèñ. 12 ïîêàçàí òàêæå ðåçóëüòàò ðàáîòû [20℄ äëÿêîãåðåíòíûõ �îíîíîâ Si.Òàêèì îáðàçîì, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâè�äåòåëüñòâóþò î òîì, ÷òî ñâÿçü ìåæäó àñèìïòîòè÷å�ñêîé �àçîé è ïàðàìåòðîì àñèììåòðèè ñóùåñòâóåò,îäíàêî åå �óíêöèîíàëüíûé âèä íå ñîâïàäàåò ñ ïðåä�ñêàçàíèÿìè ðàáîòû [20℄. Èç ñðàâíåíèÿ äàííûõ äëÿðàçëè÷íîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî äîñòè�æåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ïðåäåëà â ñëó÷àå ñèëüíîãîâîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ïîñëå íåñêîëüêèõ îñöèëëÿ�öèé, êàê è â ñëó÷àå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ öèíêà [13℄,è ìîæåò áûòü îáúÿñíåíî êîíå÷íîé øèðèíîé êîíòè�íóóìà [20℄. Îäíàêî íåëüçÿ èñêëþ÷àòü è àëüòåðíà�òèâíîå îáúÿñíåíèå, ñâîäÿùååñÿ ê òîìó, ÷òî ðàçëè�÷èå àñèìïòîòè÷åñêèõ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ íà÷àëü�íûõ �àç îáóñëîâëåíî ÷èðïîì ÷àñòîòû, âûçâàííîãîðåëàêñàöèåé �îðìû ïîòåíöèàëà [28℄. Òàêæå çàìå�òèì, ÷òî óìåíüøåíèå ìîäóëÿ ïàðàìåòðà àñèììåòðèèñ ðîñòîì èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿ ñîïðîâîæäàåò�ñÿ óìåíüøåíèåì ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû è ðîñòîì ñêî�ðîñòè ðàñïàäà êîãåðåíòíîãî �îíîíà, ïðè÷åì âòîðîåïðîèñõîäèò áûñòðåå. Ýòî ñîâïàäàåò ñ îòìå÷åííûìðàíåå �àêòîì [12℄, ÷òî äåéñòâèòåëüíàÿ ÷àñòü ñîá�ñòâåííîé ýíåðãèè êîãåðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ ðåøåòêèìåíÿåòñÿ ìåäëåííåå, ÷åì âðåìÿ æèçíè, êîíòðîëèðó�åìîå ìíèìîé ÷àñòüþ ñîáñòâåííîé ýíåðãèè.Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ïðè ëþáîì óðîâíåâîçáóæäåíèÿ, äàæå ïðèâîäÿùåì ê ðàçðóøåíèþ êðè�ñòàëëà, â ñïåêòðå ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâíå íàáëþäàåòñÿ íè àíòèðåçîíàíñà Ôàíî, êîòîðûéäîëæåí ïðîÿâèòüñÿ êàê ñèììåòðè÷íûé ïðîâàë â êîí�òèíóóìå, íè ñìåíû çíàêà ïàðàìåòðà àñèììåòðèè. Ïî�ýòîìó ïðîâåðêà ïðåäñêàçàíèé òåîðèè [20℄ è íàøèõ òå�îðåòè÷åñêèõ îöåíîê ïðè ïîìîùè èññëåäîâàíèÿ êîãå�ðåíòíûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ ÿâëÿåò�ñÿ íåïîëíîé, è â áóäóùåì íåîáõîäèìî èçó÷èòü èí�òåð�åðåíöèè Ôàíî äëÿ ñëó÷àÿ äâàæäû âûðîæäåí�íûõ Eg-�îíîíîâ, äëÿ êîòîðûõ îáà óïîìÿíóòûõ âû�øå àñïåêòà ðåàëèçóþòñÿ [11; 12℄.Çàâåðøàÿ èññëåäîâàíèå êîãåðåíòíûõ ïîëíîñèì�ìåòðè÷íûõ A1g-�îíîíîâ â âèñìóòå, îáñóäèì �àçî�âûå ñïåêòðû äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ èíòåð��åðåíöèÿ Ôàíî. �àíåå ìû óñòàíîâèëè, ÷òî â ñëó÷àåñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ, êîãäà ðåàëèçóåòñÿ ðåçîíàíñ7 ÆÝÒÔ, âûï. 4 761
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�èñ. 13. Ôàçîâûé è àìïëèòóäíûé ñïåêòðû êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ âèñìóòà ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè (F == 1:25 ìÄæ/ñì2): à � äëÿ âðåìåííîãî îêíà 0�70 ïñ; á � ëåâàÿ ãðàíèöà îêíà ñäâèíóòà íà 1:78 ïñ è ñîâïàäàåòñ ìèíèìóìîì îñöèëëÿöèéÁðåéòà �Âèãíåðà, â �àçîâûõ ñïåêòðàõ íàáëþäàåòñÿñòóïåí÷àòîå èçìåíåíèå �àçû íà ðåçîíàíñíîé ÷àñòî�òå: �àçû ñëåâà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñà ñäâèíóòû íà �.�àññìîòðèì òåïåðü �àçîâûé ñïåêòð äëÿ ñëó÷àÿ ñà�ìîãî ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ (F = 1:25 ìÄæ/ñì2),èñïîëüçîâàííîãî â äàííîé ðàáîòå (ðèñ. 13). Ñëå�äóåò ñðàçó îòìåòèòü, ÷òî âñå ïåðå÷èñëåííûå íèæåîñîáåííîñòè ðåàëèçóþòñÿ âñåãäà, êîãäà ñóùåñòâó�åò èíòåð�åðåíöèÿ Ôàíî. Ñðàâíèâàÿ �àçîâûå ñïåê�òðû íà ðèñ. 13 è ðèñ. 8, âèäèì, ÷òî â ñëó÷àå ðå�çîíàíñà Ôàíî ïðè ïðîõîæäåíèè ðåçîíàíñíîé ýíåð�ãèè �àçà ìåíÿåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íà 2�, òàê êàê ñëå�âà è ñïðàâà îò ðåçîíàíñà �àçû ñîâïàäàþò. Ýòî áî�ëåå îò÷åòëèâî âèäíî ïðè ñäâèãå íà 1-2 ïñ ëåâîãîêðàÿ âðåìåííîãî îêíà, êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ ïðè �ó�ðüå-ïðåîáðàçîâàíèè, ÷òî èëëþñòðèðóåò ðèñ. 13á. Òà�êîé ñäâèã ëåâîãî êðàÿ âðåìåííîãî îêíà ê âðåìåíàì,êîãäà ðåçîíàíñ Ôàíî óæå ñ�îðìèðîâàëñÿ, ïîçâîëÿåòîòñëåäèòü áîëåå òîíêèå äåòàëè ðåçîíàíñà, â ÷àñòíî�

ñòè ëîêàëèçîâàòü ÷àñòîòû, ïðè êîòîðûõ âîçíèêàþòñêà÷êè �àçû. Ïîäîáíîå ïîâåäåíèå �àçû ÿâëÿåòñÿ,íà ïåðâûé âçãëÿä, íåîæèäàííûì. Â ñëó÷àå, êîãäà îä�íî è òî æå ñîñòîÿíèå ìîæåò áûòü äîñòèãíóòî äâóìÿàëüòåðíàòèâíûìè ïóòÿìè, èç êîòîðûõ ïåðâûé ñîîò�âåòñòâóåò óçêîé ëèíèè, äëÿ êîòîðîé �àçà ìåíÿåòñÿíà � â óçêîì ñïåêòðàëüíîì äèàïàçîíå îò îäíîãî êðû�ëà ëèíèè äî äðóãîãî, à âòîðîé � �îíîâîìó ñèãíà�ëó, äëÿ êîòîðîãî â èíòåðåñóþùåé îáëàñòè ðåçîíàí�ñà �àçó ìîæíî ñ÷èòàòü ïîñòîÿííîé, ñëåäîâàëî áûîæèäàòü ïîâåäåíèå �àçîâîãî ñïåêòðà, àíàëîãè÷íîåðåçîíàíñó Áðåéòà �Âèãíåðà.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðåäïîëîæåíèå î íåèçìåííîñòè�àçû êîíòèíóóìà ÿâëÿåòñÿ, ñêîðåå âñåãî, íåâåðíûì,ïîñêîëüêó â ñëó÷àå èíòåð�åðåíöèè Ôàíî ñóììèðó�þòñÿ íå âåðîÿòíîñòè, à àìïëèòóäû. Äåéñòâèòåëü�íî, ñðàâíåíèå �àçîâûõ è àìïëèòóäíûõ ñïåêòðîâ íàðèñ. 13á ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì, ÷òî ïåðâûé ñêà÷îê�àçû âíèç ïðîèñõîäèò âáëèçè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû,762



ÆÝÒÔ, òîì 147, âûï. 4, 2015 Îá èíòåð�åðåíöèè Ôàíî ïðè âîçáóæäåíèè êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ : : :òîãäà êàê ñêà÷îê �àçû ââåðõ ïðèìåðíî ñîâïàäàåòñ ïîçèöèåé íóëåâîé àìïëèòóäû. Ìîæíî ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî îñîáåííîñòè �àçîâîãî ñïåêòðà â ñëó÷àå ðå�çîíàíñà Ôàíî äîëæíû âîçíèêàòü ïðè ýíåðãèÿõ, îïðå�äåëÿåìûõ êîðíÿìè çíàìåíàòåëÿ è ÷èñëèòåëÿ âûðà�æåíèÿ (1.2), ò. å. ïðè " = 1=q è " = �q, ïðè êîòîðûõïðîèñõîäèò ñäâèã �àç â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëå�íèÿõ. Ñðàâíåíèå ñ êîíòóðîì Áðåéòà �Âèãíåðà (1.1),äëÿ êîòîðîãî îñîáåííîñòü �àçû âîçíèêàåò òîëüêîçà ñ÷åò ïîëþñà, îïðåäåëÿåìîãî êîðíÿìè çíàìåíàòå�ëÿ, äåëàåò î÷åâèäíûì ðàçëè÷èå â �àçîâûõ ñïåêòðàõðåçîíàíñîâ Ôàíî è Áðåéòà �Âèãíåðà. Çäåñü ñëåäó�åò îòìåòèòü, ÷òî ñîãëàñíî ìîäåëè, ðàññìîòðåííîéâ ðàáîòå [35℄, òàêîå æå ïîâåäåíèå �àçû ðåàëèçóåò�ñÿ äëÿ ñëó÷àÿ äâóõ ñâÿçàííûõ îñöèëëÿòîðîâ, êî�ãäà ýíåðãèÿ çàêà÷èâàåòñÿ â ñèñòåìó òîëüêî ÷åðåçîäèí èç íèõ. Òàêæå íåîáõîäèìî îñîáî îòìåòèòü,÷òî â ñëó÷àå ñèëüíîãî âîçáóæäåíèÿ, äëÿ êîòîðî�ãî àìïëèòóäíûé è �àçîâûé ñïåêòðû ïðèâåäåíû íàðèñ. 13á, â àìïëèòóäíîì ñïåêòðå äâàæäû âûðîæäåí�íûõ Eg-êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ íàáëþäàåòñÿ ÿâíûéàíòèðåçîíàíñ Ôàíî ñ q = 0. Ïîâåäåíèå ýòîãî àíòè�ðåçîíàíñà çàâèñèò îò ëåâîé ãðàíèöû âðåìåííîãî îê�íà, â êîòîðîì îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå Ôó�ðüå [11; 12℄, ÷òî î÷åâèäíî ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ,ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 13à è 13á.Êîíòóð, íàïîìèíàþùèé ïî âèäó êîíòóð Ôàíî,âîçíèêàåò è â íåêîòîðûõ ìîäåëÿõ [35; 36℄, îòëè÷àþ�ùèõñÿ îò ìîäåëè Ôàíî. Òàê, â ðàáîòå [35℄ ãàìèëüòî�íèàí ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé âñåãî èç äâóõ ñâÿçàííûõîñöèëëÿòîðîâ, ïðèíöèïèàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ìîäå�ëåé, ðàññìîòðåííûõ â ðàáîòàõ [3; 20℄. Òåì íå ìåíååíîðìèðîâàííàÿ ÷àñòîòíàÿ çàâèñèìîñòü êâàäðàòà ìî�äóëÿ àìïëèòóäû 1 êîëåáàíèé ïåðâîãî îñöèëëÿòîðàñ çàòóõàíèåì 1 è êðóãîâîé ÷àñòîòîé !1 â îêðåñòíî�ñòè ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû !2 âòîðîãî îñöèëëÿòîðà,çàòóõàíèåì êîòîðîãî ìîæíî ïðåíåáðå÷ü, âåñüìà ïî�õîæà íà êîíòóð Ôàíî:���� 1a1 ����2 � "2�"(!21 � !22) + �122!2 �2 + 1!22"2 ; (3:2)ãäå " = (! � !2)=�12, �12 � êîíñòàíòà âçàèìîäåé�ñòâèÿ. Õîòÿ àëãåáðàè÷åñêè óðàâíåíèå (3.2) îòëè÷à�åòñÿ îò (1.2) è íå ìîæåò áûòü ñâåäåíî ê ïîñëåäíå�ìó, àñèììåòðèÿ êîíòóðà âîçíèêàåò â (3.2), êàê è âçàäà÷å Ôàíî, èç-çà âçàèìíîãî âëèÿíèÿ îñöèëëÿòî�ðîâ è îïðåäåëÿåòñÿ âòîðûì ÷ëåíîì â êâàäðàòíûõñêîáêàõ çíàìåíàòåëÿ, ïðîïîðöèîíàëüíûì êîíñòàí�òå âçàèìîäåéñòâèÿ �12. Ïîëó÷àåòñÿ, ÷òî âíåøíÿÿñèëà, äåéñòâóþùàÿ íà ïåðâûé îñöèëëÿòîð, íå ìî�

æåò íà íåêîòîðîé ÷àñòîòå ý��åêòèâíî ðàñêà÷àòü åãîêîëåáàíèÿ, ïîñêîëüêó ýòîìó ïðîòèâîäåéñòâóåò âòî�ðîé îñöèëëÿòîð. Òàêèì îáðàçîì, õîòÿ çàäà÷à, ðàñ�ñìîòðåííàÿ â ðàáîòå [35℄, ñòðîãî ãîâîðÿ, íå ýêâè�âàëåíòíà çàäà÷å Ôàíî; îíà ìîæåò îêàçàòüñÿ ïîëåç�íîé â áóäóùåì ïðè èçó÷åíèè âçàèìîäåéñòâèÿ ðàç�ëè÷íûõ êîëåáàòåëüíûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû êðèñòàë�ëà, â ñëó÷àå âèñìóòà � êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ A1g-è Eg-ñèììåòðèè. Îòëè÷èåì ìîäåëè â [35℄ îò ìîäåëèÔàíî ÿâëÿåòñÿ òàêæå íåâîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ çíà�êà ïàðàìåòðà àñèììåòðèè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ïî�çèöèåé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà, ÷åðåç êî�òîðûé ïîäâîäèòñÿ ýíåðãèÿ, îòíîñèòåëüíî ðåçîíàíñàâòîðîãî îñöèëëÿòîðà.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÍà ïðèìåðå êîãåðåíòíûõ ïîëíîñèììåòðè÷íûõA1g-�îíîíîâ âèñìóòà, âîçáóæäàåìûõ ñâåðõêîðîòêè�ìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòó�ðå, ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ îòðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé ïà�ðàìåòðà àñèììåòðèè ñ óìåíüøåíèåì ìîäóëÿ ïàðà�ìåòðà àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà âîçðàñòàåò. Òàêèì îá�ðàçîì, ïîëó÷åíî äîñòàòî÷íî âåñêîå ýêñïåðèìåíòàëü�íîå ïîäòâåðæäåíèå òîãî, ÷òî ïàðàìåòð àñèììåòðèèÔàíî q è àñèìïòîòè÷åñêàÿ íà÷àëüíàÿ �àçà ' ãàðìî�íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, âçàèìîäåéñòâóþùåãî ñ êîí�òèíóóìîì, âçàèìîñâÿçàíû, îäíàêî �óíêöèîíàëüíûéâèä ñâÿçè êàðäèíàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò ïðåäñêàçàííî�ãî â ðàáîòå [20℄. Ñîãëàñíî [20℄, ñ óìåíüøåíèåì jqjäëÿ q � 0 àñèìïòîòè÷åñêàÿ �àçà óìåíüøàåòñÿ. Äëÿáîëüøåé óâåðåííîñòè â ïðàâèëüíîñòè òåîðåòè÷åñêî�ãî ïðåäñêàçàíèÿ î âçàèìîñâÿçè q è ' ñëåäóåò èññëå�äîâàòü èíòåð�åðåíöèþ Ôàíî äëÿ êîãåðåíòíûõ �î�íîíîâ áîëåå íèçêîé ñèììåòðèè, äëÿ êîòîðûõ ïðèîïðåäåëåííûõ îáñòîÿòåëüñòâàõ ðåàëèçóåòñÿ àíòèðå�çîíàíñ Ôàíî, à ïàðàìåòð àñèììåòðèè ìîæåò ìåíÿòüçíàê [11; 12℄.Óñòàíîâëåíî, ÷òî �àçîâûå ñïåêòðû êîãåðåíòíûõ�îíîíîâ ÿâëÿþòñÿ çíà÷èòåëüíî áîëåå ÷óâñòâèòåëü�íûìè ê àòîìíûì �ëóêòóàöèÿì, ÷åì ñïåêòðû àì�ïëèòóäíûå. Òàê, äëÿ ñëó÷àÿ ñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ,ïðè êîòîðîì â àìïëèòóäíîì ñïåêòðå îòñóòñòâóþòîñîáåííîñòè íà ÷àñòîòå äâàæäû âûðîæäåííûõEg-�îíîíîâ, â �àçîâîì ñïåêòðå ñóùåñòâóþò íåðå�ãóëÿðíûå ñêà÷êè �àçû íà ýòîé ÷àñòîòå. Êðîìåòîãî, ïðè âîçíèêíîâåíèè ðåçîíàíñà Ôàíî â �àçîâîìñïåêòðå âîçíèêàåò ÷àñòîòíîå îêíî, íà ãðàíèöàõ êî�òîðîãî �àçû ñîâïàäàþò, ÷òî ñóùåñòâåííûì îáðàçîìîòëè÷àåò åãî îò ðåçîíàíñà Áðåéòà �Âèãíåðà, äëÿ763 7*
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