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ÆÅÑÒÊÈÉ �ÅÆÈÌ ÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈßÂ ÑÈÑÒÅÌÅ ÊÂÀÇÈÄÂÓÌÅ�ÍÛÕ ÝÊÑÈÒÎÍÍÛÕÏÎËß�ÈÒÎÍÎÂÑ. Ñ. �àâðèëîâ a;b*, Í. À. �èïïèóñ b, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé a, Ñ. �. Òèõîäååâ baÈíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbÈíñòèòóò îáùåé �èçèêè èì. À. Ì. Ïðîõîðîâà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê119991, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 29 íîÿáðÿ 2006 ã.Òåîðåòè÷åñêè ðàññìàòðèâàåòñÿ äèíàìèêà ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîííûõ ïî-ëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîðåçîíàòîðå. Èññëåäîâàíà ñèñòåìà, îáëàäàþùàÿ áèñòàáèëüíûì îò-êëèêîì íà êîãåðåíòíîå âîçáóæäåíèå. ßâëÿÿñü ñèñòåìîé ñëàáî âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçå-÷àñòèö â ñèëüíîíåðàâíîâåñíûõ óñëîâèÿõ, îíà äåìîíñòðèðóåò ñëîæíóþ äèíàìèêó ðàçâèòèÿ êîíäåíñàòíûõ ìîä. Ïîêàçàíî,÷òî ïðè ïëàâíîì âîçðàñòàíèè èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè â ñèñòåìå ìîæåò ïîðîãîâûì îáðàçîì âîçíèêíóòüìíîãîìîäîâàÿ íåóñòîé÷èâîñòü. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðîå çàïîëíåíèå ìíîæåñòâà íåóñòîé÷èâûõ ìîä ïðè-âîäèò ê ñòîõàñòèçàöèè ðàññåÿíèÿ, è ýâîëþöèÿ ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ìàêðîñîñòîÿíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿêàê ïðîöåññ ñàìîîðãàíèçàöèè â îòêðûòîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå. Âîçíèêàþùèå �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò êïîÿâëåíèþ ïðîñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííûõ ñîñòîÿíèé.PACS: 71.36.+
, 71.35.Lk, 42.65.Sf, 52.35.Mw1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÏðîöåññû ïåðåðàñïðåäåëåíèÿ âîçáóæäåíèÿ â ñè�ñòåìå ïîëÿðèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîì ìèêðîðå�çîíàòîðå â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðèâëåêàþò ïîñòîÿííûéèíòåðåñ, â ÷àñòíîñòè, â ñâÿçè ñ ïðîáëåìàìè ñîçäàíèÿïîëÿðèòîííîãî ëàçåðà è áîçå-êîíäåíñàöèè â ñèñòåìåýêñèòîíîâ (ñì., íàïðèìåð, [1℄). Ñîâñåì íåäàâíî áûëîîáúÿâëåíî î íàáëþäåíèè áîçå-êîíäåíñàöèè â òàêîéñèñòåìå [2; 3℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêèèññëåäóåì ïîâåäåíèå ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìûáîçîíîâ ñ ìàêðîçàïîëíåííûìè êîãåðåíòíûìè ìîäà�ìè, âîçíèêàþùèìè ïîä äåéñòâèåì êîãåðåíòíîé íà�êà÷êè. Òàêèì îáðàçîì, âîïðîñ îá èñõîäíîì âîçíèêíî�âåíèè êîãåðåíòíîñòè íàìè íå ðàññìàòðèâàåòñÿ. Êàêáóäåò ïîêàçàíî íèæå, ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ ìà�êðîçàïîëíåííûõ ìîä â òàêîé ñèñòåìå îêàçûâàþòñÿ÷ðåçâû÷àéíî èíòåðåñíûìè è ñîïðîâîæäàþòñÿ âåñü�ìà ÿðêèìè ïîðîãîâûìè ý��åêòàìè.Õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ ïîâåäåíèÿ ñèñòåìû*E-mail: gavr�ss�issp.a
.ru

êâàçèäâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ â ïîëóïðîâîäíèêîâîììèêðîðåçîíàòîðå ïðè íåïðåðûâíîé êîãåðåíòíîé íà�êà÷êå ÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ïîðîãîâîé òðàíñ�îðìà�öèè ðàñïðåäåëåíèÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè. Èìåííî, áû�ëî ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåíî, ÷òî â ñëó÷àå âû�ñîêèõ ïëîòíîñòåé ñòàöèîíàðíîãî êîãåðåíòíîãî ðåçî�íàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ñ âîëíîâûì ÷èñëîì â îáëàñòèòî÷êè ïåðåãèáà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè (ÍÏÂ)âîçíèêàþùèé ïîðîãîâûì îáðàçîì ñèãíàë ëþìèíåñ�öåíöèè èìååò ðåçêèé ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè ðåçîíàòîðà è ñìåùåí îò ÍÏÂ âñòîðîíó á�îëüøèõ ÷àñòîò [4�9℄.Ïîðîãîâûé õàðàêòåð ðàññåÿíèÿ è ¾ñèíèé ñäâèã¿ìàêñèìóìîâ �îòîëþìèíåñöåíöèè íàøëè îáúÿñíå�íèå â ðàìêàõ ìîäåëè ïåðåíîðìèðîâàííîãî ïàðàìåò�ðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà [10�13℄. Ñîãëàñíî ýòîé ìî�äåëè, âîçäåéñòâèå êîãåðåíòíîé íàêà÷êè ïðèâîäèò êïåðåíîðìèðîâêå ñïåêòðà ïîëÿðèòîíîâ è ïîÿâëåíèþïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè âîçáóæäàåìîé ìî�äû ïî îòíîøåíèþ ê ðàñïàäó íà îïðåäåëåííûå ðàñ�ñåÿííûå ñîñòîÿíèÿ (¾ñèãíàë¿ è ¾õîëîñòîé ñèãíàë¿).Ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïðåäñêàçû�819 4*



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé, Ñ. �. Òèõîäååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007âàëà, ÷òî óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå ðàññåÿííîãî èçëó�÷åíèÿ äîëæíî îáðàçîâûâàòü õàðàêòåðíóþ âîñüìåð�êó ñ ïåòëÿìè ñèãíàëà è õîëîñòîãî ñèãíàëà âîêðóã íà�êà÷êè, âïîñëåäñòâèè ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí�íóþ â ðåæèìå èìïóëüñíîãî âîçáóæäåíèÿ [14℄. Ïðåä�ñêàçûâàëîñü òàêæå, ÷òî ïåòëÿ ñèãíàëà, ïðè íàêà÷êåâáëèçè òî÷êè ïåðåãèáà ÍÏÂ ïðîõîäÿùàÿ ÷åðåç íà�ïðàâëåíèå íîðìàëè ê ìèêðîðåçîíàòîðó, äîëæíà ñìå�ùàòüñÿ â ñòîðîíó îòðèöàòåëüíûõ óãëîâ îò òî÷êè ïå�ðåãèáà ïðè óâåëè÷åíèè ÷àñòîòíîé èëè óãëîâîé ðàñ�ñòðîéêè íàêà÷êè. Îäíàêî îêàçàëîñü, ÷òî ïîñëåäíåãîíå ïðîèñõîäèò: ñèãíàë ïðè áîëüøîé èíòåíñèâíîñòèíàêà÷êè âñåãäà îêàçûâàåòñÿ íàïðàâëåííûì ïî íîð�ìàëè ê ïëîñêîñòè ìèêðîðåçîíàòîðà [15℄, ñì. òàêæåáîëåå ïîçäíèå ðàáîòû [16�21℄. Òàêèì îáðàçîì, îêà�çàëîñü, ÷òî ïðè ñìåùåíèè ÷àñòîòû èëè âîëíîâîãîâåêòîðà íàêà÷êè îò ðåçîíàíñà ñ ÍÏÂ âáëèçè òî÷�êè ïåðåãèáà ïîâåäåíèå ñèñòåìû íå ñîîòâåòñòâóåò íèïðîñòîé ìîäåëè ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ ñîñòî�ÿíèé â ïðåäåëàõ ïîëÿðèòîííîé âåòâè, íè ìîäåëè ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà.Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îñ�öèëëÿòîðà, ó÷èòûâàþùàÿ ñàìîäåéñòâèå ãàðìîíèêèïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå, ïðåäñêàçûâàåò òàêæå ïîÿâ�ëåíèå íåóñòîé÷èâîñòè âîçáóæäàåìîé ìîäû ñàìîé ïîñåáå, ÷òî ïðèâîäèò ê áèñòàáèëüíîñòè îòêëèêà íà íà�êà÷êó è âîçìîæíîñòè ðåçêîãî ïåðåõîäà ìåæäó îá�ëàñòÿìè óñòîé÷èâîñòè ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîãîçíà÷åíèÿ ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ [16; 18�23℄. Ýòî ÿâ�ëÿåòñÿ îñîáåííî âàæíûì â ñâÿçè ñ òåì, ÷òî àìïëè�òóäà âîçáóæäàåìîé ãàðìîíèêè ÿâëÿåòñÿ óïðàâëÿþ�ùèì ïàðàìåòðîì ïðîöåññà ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññå�ÿíèÿ. Ïîä÷åðêíåì, ÷òî ìû ãîâîðèì çäåñü î áèñòà�áèëüíîñòè ¾êåððîâñêîãî¿ òèïà (ñì. [24℄ è [25℄), âîç�íèêàþùåé â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîãî ñäâèãà ÷àñòîòûâîçáóæäåíèÿ îò ðåçîíàíñà.Ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îïèñûâà�åò ïîÿâëåíèå ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ â ñëó÷àåïëàâíîãî ïðîõîæäåíèÿ ïîðîãà (ïî ìåðå ðîñòà ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ), ò. å. òîãäà, êîãäà ïëàâíîå çà�ïîëíåíèå íåóñòîé÷èâûõ ìîä îïðåäåëÿåò ïåðåõîä ñèñ-òåìû â íîâîå ìàêðîñêîïè÷åñêîå ñîñòîÿíèå. Îäíà�êî äëÿ ñèñòåì ñ áèñòàáèëüíûì îòêëèêîì âîçìîæ�íà êà÷åñòâåííî èíàÿ ñèòóàöèÿ [16; 18�21℄. Â ýòîìñëó÷àå áûñòðîå âîçðàñòàíèå àìïëèòóäû âîçáóæäàå�ìîé ãàðìîíèêè (ïðîèñõîäÿùåå ïðè ïëàâíîì ¾âêëþ�÷åíèè¿ íàêà÷êè) ïåðåâîäèò ñèñòåìó â îáëàñòü ñèëü�íîé íåóñòîé÷èâîñòè îòíîñèòåëüíî ïàðàìåòðè÷åñêîãîðàññåÿíèÿ. Ýòî ïðèâîäèò ê âçðûâîîáðàçíîìó çàñå�ëåíèþ ñîñòîÿíèé â áîëüøîé îáëàñòè �àçîâîãî ïðî�ñòðàíñòâà è ïîñëåäóþùåìó ðåçêîìó óìåíüøåíèþ àì�ïëèòóäû âîçáóæäàåìîé ìîäû (âñëåäñòâèå ïåðåðàñ�

ïðåäåëåíèÿ ýíåðãèè ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè). Â ðàáî�òå [21℄ áûëà îòìå÷åíà àíàëîãèÿ îïèñàííûõ ñöåíàðè�åâ ñ �àçîâûìè ïåðåõîäàìè, ñîîòâåòñòâåííî, âòîðîãîè ïåðâîãî ðîäà, ïðîèñõîäÿùèìè â íåðàâíîâåñíîé ñè�ñòåìå ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ. Ñóùå�ñòâåííî, ÷òî â ïåðâîì ñëó÷àå ¾ìÿãêîãî¿ âîçáóæäå�íèÿ ìîäåëü ïàðàìåòðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà [22℄ ñî�õðàíÿåò ñèëó äëÿ îïèñàíèÿ ïåðåõîäà â ñòàöèîíàð�íîå ñîñòîÿíèå ñ êîíå÷íûì ÷èñëîì ìàêðîçàïîëíåí�íûõ ìîä (¾ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà¿). Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, âòîðîé ñëó÷àé (òàê íàçûâàåìûé ¾æåñòêèé ðå�æèì ðàññåÿíèÿ¿ [20; 21℄) õàðàêòåðèçóåòñÿ íàëè÷èåìïîðîãîâîé êàòàñòðî�û, ïðèâîäÿùåé ê ñèëüíîé ñòîõà�ñòèçàöèè ìíîãîìîäîâîé ñèñòåìû. Äëÿ îïèñàíèÿ ïå�ðåõîäà â êâàçèñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, êîòîðîå óñòà�íàâëèâàåòñÿ ïî èñòå÷åíèè äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìå�íè (ïî ñðàâíåíèþ ñî âðåìåíåì æèçíè ïîëÿðèòîíà),íóæíî ðàññìîòðåòü ïðîöåññû ðàññåÿíèÿ â ñèñòåìåáîëüøîãî ÷èñëà k-ñîñòîÿíèé, ÷òî, ïî âñåé âèäèìî�ñòè, äîñòèæèìî ëèøü ñðåäñòâàìè ÷èñëåííîãî ìîäå�ëèðîâàíèÿ. Â ðàáîòàõ [18, 19℄ áûëà ïðåäñòàâëåíà êâà�çèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü òàêîãî òèïà; íàñòîÿùàÿ ïóáëè�êàöèÿ ïîñâÿùåíà èçó÷åíèþ êâàçèäâóìåðíîé ñèñòå�ìû.Ìû ó÷èòûâàåì ïîëÿðèòîííîå ðàññåÿíèå, îáóñëîâ�ëåííîå êîíòàêòíûì ýêñèòîí-ýêñèòîííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì âèäà (íèæå bk è ak � îïåðàòîðû óíè÷òîæå�íèÿ, ñîîòâåòñòâåííî, ýêñèòîíà è �îòîíà ñ äâóìåð�íûì èìïóëüñîì k)HXX = 12 Xk;q;q0 FXXk byq+kbyq0�kbqb0q: (1)Êàê áûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [19℄, ó÷åò íàñûùåíèÿýêñèòîííûõ ïåðåõîäîâ, ò. å. ó÷åò âêëàäàHsat = � Xk;q;q0 �F satk ayq+kbyq0�kbqb0q + h.
.� ;íå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåííûì èçìåíåíèÿì â îïèñàíèèèññëåäóåìûõ íàìè ÿâëåíèé. Ïðåäïîëàãàÿ �àêòîðè�çàöèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïðîèçâåäåíèÿ ïîëåâûõ îïå�ðàòîðîâ, à ñàìè îïåðàòîðû ïîëàãàÿ C-÷èñëàìè, ìûèñïîëüçóåì êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå ñðåäíå�ãî ïîëÿ. Â òàêîì ñëó÷àå âçàèìîäåéñòâèå (1) ïðèâî�äèò ê êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè â óðàâíåíèÿõ �åéçåí�áåðãà, êîòîðàÿ è îïðåäåëÿåò ïîÿâëåíèå èçó÷àåìîéíàìè íåóñòîé÷èâîñòè. Â ñîáñòâåííî êâàçèêëàññè÷å�ñêîì ñìûñëå ïîëó÷àåìûå óðàâíåíèÿ ìîæíî ðàññìîò�ðåòü êàê óðàâíåíèå Ìàêñâåëëà äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå è íåëèíåéíîå óðàâíåíèåØðå�äèíãåðà äëÿ ýêñèòîííîãî òîêà. Ïîñëåäíåå òàêæå ýê�âèâàëåíòíî óðàâíåíèþ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî è, âîîá�820



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Æåñòêèé ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ : : :ùå ãîâîðÿ, ìîäåëè �èíçáóðãà �Ëàíäàó äëÿ ñâåðõïðî�âîäèìîñòè. Óðàâíåíèÿ òàêîãî òèïà äëÿ êîãåðåíòíîéìîäû òàêæå áûëè ïîëó÷åíû â ðàáîòå [26℄.Îòìåòèì, ÷òî â ðÿäå ðàáîò ïîñëåäíèõ ëåò [27, 28℄ïðåäñòàâëåíû ðàñ÷åòû, ó÷èòûâàþùèå ïàðíûå êîððå�ëÿöèè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé. Òàêîé ïîäõîä ïîç�âîëÿåò áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíî îïèñàòü ïîÿâëåíèå ìà�êðîñêîïè÷åñêîé êîãåðåíòíîñòè è ñòðóêòóðû äàëüíå�ãî ïîðÿäêà, îäíàêî ñîîòâåòñòâóþùèå ðàñ÷åòû âûïîë�íåíû ëèøü äëÿ ñëó÷àÿ îòíîñèòåëüíî ïðîñòîé äèíà�ìèêè ñ ìàëûì ÷èñëîì ìàêðîçàïîëíåííûõ ìîä. Âñâîþ î÷åðåäü, ìû ïûòàåìñÿ ó÷åñòü áîëåå ñëîæíûåêîëëåêòèâíûå ý��åêòû ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ ïðè�áëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ. Çà ðàìêàìè íàøåé ìîäå�ëè îñòàþòñÿ òàêæå ýêñèòîí-�îíîííîå [29℄ è ýêñè�òîí-ýëåêòðîííîå [30℄ âçàèìîäåéñòâèÿ. Íàøà öåëü ñî�ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîëó÷èòü ñîäåðæàòåëüíûå ïðåä�ñêàçàíèÿ óïðîùåííîé ìîäåëè ñ âçàèìîäåéñòâèåì (1)â ñëîæíîì ñëó÷àå õàîòè÷åñêîé äèíàìèêè êâàçèíå�ïðåðûâíîé äâóìåðíîé ñèñòåìû.2. ÈÑÕÎÄÍÛÅ Ó�ÀÂÍÅÍÈß. ÌÎÄÅËÜÏÅ�ÅÍÎ�ÌÈ�ÎÂÀÍÍÎ�ÎÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎ�Î ÎÑÖÈËËßÒÎ�ÀÈñõîäíûì ïóíêòîì íàøåãî èññëåäîâàíèÿ ÿâ�ëÿþòñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ [18℄ äëÿEQW (k; t), ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå,è P(k; t), ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè (óñðåäíåííîé ïîøèðèíå êâàíòîâîé ÿìû):�i ddt �EC(k)� EQW (k; t) == �(k)Eext(k; t) + �(k)P(k; t); (2)�i ddt �EX�P(k; t) = A(k)EQW (k; t) ++FXq;q0P(q0; t)P�(q+q0�k; t)P(q; t)+�(k; t): (3)Çäåñü Eext(k; t) = Æk;kpE(t) exp(�iEpt)� ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ïàäàþùåé ýëåêòðîìàãíèò�íîé âîëíû íàêà÷êè âäàëè îò ðåçîíàòîðà, êîòîðîåîïèñûâàåòñÿ êàê ìàêðîçàïîëíåííàÿ �îòîííàÿ ìî�äà ñ �èêñèðîâàííîé ÷àñòîòîé Ep, âîëíîâûì âåêòî�ðîì kp è ïåðåìåííîé âî âðåìåíè àìïëèòóäîé E(t);EC(k) è EX � ñîîòâåòñòâåííî, ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòî�òà ïóñòîãî ðåçîíàòîðà è ÷àñòîòà ýêñèòîíà â ñâîáîä�íîé êâàíòîâîé ÿìå; A(k) � ýêñèòîííàÿ ïîëÿðèçóå�
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Èíòåíñ. íàêà÷êè, îòí. åä.�èñ. 1. Ôóíêöèè ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà ðàñêà÷è-âàåìîé ãàðìîíèêè ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå. �åøå-íèå óðàâíåíèÿ (10): çàâèñèìîñòè jP20 j îò jE2extj äëÿíåêîòîðûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè ÷àñòîòû íàêà÷êè� = Ep � E(0)LP (kp) = 0:6 (1 ), 0:4 (2 ), 0:2 (3 ) è0 (4 ) ìýÂìîñòü, F � êîíñòàíòà ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ, �(k; t) � ñëó÷àéíàÿ ëàíæåâåíîâñêàÿ ñèëà:h�(k; t)i = 0; h�(k; t)�(k0 ; t0)i / Æk;k0Æt;t0 :�åçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà EC(k) è êîíñòàíòû îòêëèêà ðå�çîíàòîðà �(k) è �(k) áûëè ðàññ÷èòàíû ìåòîäîì ìàò�ðèöû ïåðåíîñà. Ýíåðãèÿ èçìåðÿåòñÿ â ìýÂ (çíà÷åíèÿýíåðãèè ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè), à ýêñèòîííàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå � â òàêèõ åäèíè�öàõ, ÷òî F = 1.Óðàâíåíèå (2) ÿâëÿåòñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà,ó÷èòûâàþùèì ýêñèòîííóþ ïîëÿðèçàöèþ è íàïèñàí�íûì â ðåçîíàíñíîì ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè (ò. å.ïðåíåáðåãàÿ ñìåøåíèåì ��-ïîëÿðèçàöèé). Óðàâíå�íèå (3) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåîäíîðîäíîå íåëèíåé�íîå óðàâíåíèå Øðåäèíãåðà äëÿ ýêñèòîííîé ïîëÿðè�çàöèè, ó÷èòûâàþùåå êîãåðåíòíîå âíåøíåå âîçáóæäå�íèå è ñòîõàñòè÷åñêèé ëàíæåâåíîâñêèé øóì, êîòî�ðûé ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü êâàíòîâûå �ëóêòóà�öèè ñèãíàëà ðàññåÿíèÿ.Â ñëó÷àå îòñóòñòâèÿ ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàè�ìîäåéñòâèÿ è âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ óðàâíåíèÿ (2),(3) îïðåäåëÿþò äèñïåðñèþ ñâîáîäíûõ ïîëÿðèòîíîâE(0)LP;UP (k) = EC(k) +EX2 �� 12q[EC(k)�EX ℄2 + 4A(k)�(k): (4)821



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé, Ñ. �. Òèõîäååâ ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007Çäåñü èíäåêñ ¾LP¿ (¾UP¿) è çíàê ¾ìèíóñ¿(¾ïëþñ¿) ïåðåä êîðíåì îòíîñÿòñÿ ê íèæíåé (âåðõ�íåé) ïîëÿðèòîííîé âåòâè. Âåëè÷èíà ðàñùåïëåíèÿ�àáè ñîñòàâëÿåò 2pA�. Äàëåå áóäóò ðàññìîòðåíûÿâëåíèÿ, ñâÿçàííûå ñ ïåðåíîðìèðîâêîé ¾ñâîáîäíîé¿äèñïåðñèè (4) âçàèìîäåéñòâèåì òèïà (1).Ïåðåõîäÿ ê îïèñàíèþ ðàññåÿíèÿ, ìû áóäåì ðàñ�ñìàòðèâàòü ñèñòåìó (2), (3), ñëàáî îòêëîíåííóþ îòñîñòîÿíèÿ ñ îäíîé ìàêðîçàïîëíåííîé ìîäîé kp â ðå�æèìå ñòàöèîíàðíîé íàêà÷êèjEext(t)j = 
onst:Èìåííî, ðàññìîòðèì ðåøåíèÿ âèäàEQW (k; t) = ~E(k; t) + Æk;kpE0e�iEpt; (5)P(k; t) = ~P(k; t) + Æk;kpP0e�iEpt; (6)â ñëó÷àå j ~P=P0j � 1; j ~E=E0j � 1: (7)Â íóëåâîì ïîðÿäêå ïî ~P è ~E óðàâíåíèÿ (2), (3) ïðè�íèìàþò âèä�CE0 = �(kp)Eext + �(kp)P0; (8)�XP0 = A(kp)E0 + F jP0j2P0: (9)Çäåñü �C = Ep �EC(kp); �X = Ep �EX :Èç óðàâíåíèé (8), (9) ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå êóáè÷å�ñêîå óðàâíåíèå ([18℄, ñì. òàêæå áîëåå ðàííþþ ðàáî�òó [26℄) äëÿ àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîé ìîäû P0:(�C�X �A�)P0 ��CF jP0j2P0 = A�Eext: (10)

Çàâèñèìîñòü jP0j2 îò jEextj2, íà÷èíàÿ ñ íåêîòîðûõïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé ðàññòðîéêè� � Ep �ELP (kp);ÿâëÿåòñÿ S-îáðàçíîé (ñì. ðèñ. 1). Àáñîëþòíàÿíåóñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ (10) â îáëàñòè îòðèöà�òåëüíîé ïðîèçâîäíîé djP0j2=djEextj2 ïðèâîäèò êáèñòàáèëüíîñòè îòêëèêà íåëèíåéíîãî îñöèëëÿòî�ðà [18; 19; 22; 23℄.Èññëåäóåì òåïåðü óñòîé÷èâîñòü ðåøåíèÿ (5), (6)ñ ìàêðîçàïîëíåííîé ìîäîé kp. Ýòî ìîæíî ñäåëàòü,ëèíåàðèçóÿ ñèñòåìó (2), (3) ïî ìàëûì îòêëîíåíèÿìàìïëèòóä ñèãíàëà (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì k):~E(k; t) = ~E(k) exp(�i!t);~P(k; t) = ~P(k) exp(�i!t)è õîëîñòîãî ñèãíàëà (ñ âîëíîâûì âåêòîðîì �k == 2kp � k):~E�(�k; t) exp(�2iEpt) = �~E(�k) exp(�i!t);~P�(�k; t) exp(�2iEpt) = �~P(�k) exp(�i!t);çâåçäî÷êà îáîçíà÷àåò êîìïëåêñíîå ñîïðÿæåíèå. Ïî�ëó÷àåì!0BBBB� ~E(k)~P(k)�~E(�k)�~P(�k) 1CCCCA = Ĥeff (k;P0)0BBBB� ~E(k)~P(k)�~E(�k)�~P(�k) 1CCCCA ; (11)ãäå ý��åêòèâíûé ¾ãàìèëüòîíèàí¿ èìååò âèäĤeff (k;P0) = 0BBBB�EC(k) �(k) 0 0A(k) EX + 2F jP0j2 0 FP200 0 2Ep �E�C(�k) ���(�k)0 ��FP20�� �A�(�k) 2Ep �E�X �2F �jP0j21CCCCA : (12)Ñîáñòâåííûå ÷àñòîòû 
(k;P0) çàäà÷è (11), (12)îïðåäåëÿþò (â ëèíåéíîì ïðèáëèæåíèè) äèñïåðñèþïîëÿðèòîíîâ ñ ó÷åòîì ìåæ÷àñòè÷íîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ; â ýòîì ñìûñëå ìû ãîâîðèì î ïåðåíîðìèðîâêå¾ñâîáîäíîé¿ äèñïåðñèè (4)E(0)LP;UP (k) 7! E(ren)LP;UP (k;P0)
ïî ìåðå èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ �â òîì ñëó÷àå, êîãäà ïðèáëèæåíèå (8), (9) ñîõðàíÿåòñèëó. Òî÷íåå, äëÿ äîñòàòî÷íî ìàëûõ jP0j
1 = Esignal � E(ren)LP ; 
2 = Eidler ; (13)822



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Æåñòêèé ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ : : :òîãäà êàê çíà÷åíèÿ 
3;4 òàêèì æå îáðàçîì îïèñû�âàþò ñîïðÿæåííûå âåðõíèå âåòâè; ïðè ýòîì â ñèëóñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ìîìåíòàRe fEsignal(k) +Eidler(2kp � k)� 2Epg = 0 (14)äëÿ ðàññåÿíèÿ â ïðåäåëàõ íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåò�âè. �àñ÷åò ñîáñòâåííûõ çíà÷åíèé 
(k) ëèíåéíîé çà�äà÷è (11), (12) ïîçâîëÿåò îòâåòèòü íà âîïðîñ îáóñòîé÷èâîñòè ñèñòåìû; èìåííî, äëÿ ïðîèçâîëüíîéãàðìîíèêè ìîæíî îïðåäåëèòü èíêðåìåíò íàðàñòà�íèÿ�(k;P0) = maxfIm
l(k;P0)jl = 1; 2; 3; 4 g: (15)Åñëè �(k) < 0 (äëÿ âñåõ k), òî ðåøåíèå (5), (6) (ðåà�ëèçàöèÿ ïðèáëèæåíèÿ ìàêðîçàïîëíåííîé ìîäû) ÿâ�ëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè óñòîé÷èâûì, ïîñêîëüêó~P(k; t) / exp[�(k)t℄! 0 ïðè t! 0:Â ïðîòèâíîì ñëó÷àå èíêðåìåíò íàðàñòàíèÿ ïîëî�æèòåëåí, �(k) > 0, è òàêîå ðåøåíèå îêàçûâàåòñÿíåóñòîé÷èâûì. Èíûìè ñëîâàìè, âîçíèêàåò íåñòà�áèëüíîñòü îòíîñèòåëüíî ðàññåÿíèÿ â ñîñòîÿíèÿñ fkj�(k) > 0g. Âàæíî, ÷òî äëÿ ñàì�îé ðàñêà÷èâàå�ìîé ìîäû óñëîâèå óñòîé÷èâîñòè â ñìûñëådjP0j2djEextj2 > 0ñîâïàäàåò ñ óñëîâèåì �(kp;P0) > 0.Ìû ìîæåì ðàññ÷èòàòü ïîðîãîâîå çíà÷åíèå ýêñè�òîííîé ïîëÿðèçàöèèP(thr)0 = min�(k;P0)�0 jP0j; (16)êîòîðîå îïðåäåëÿåò ãðàíèöó îáëàñòè íåóñòîé÷èâî�ñòè (äëÿ ñèñòåìû â öåëîì). Ïîä÷åðêíåì, ÷òî â ëè�íåéíîì ïðèáëèæåíèè èíòåíñèâíîñòü ïîëÿðèòîí-ïî-ëÿðèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ îïðåäåëÿåòñÿ �óíê�öèåé ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà ¾âíóòðåííåãî¿ ïîëÿP0(Eext). Â çàâèñèìîñòè îò âèäà ýòîé �óíêöèè,à òàêæå âðåìåíí�îãî ïðî�èëÿ âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êèjEext(t)j, âîçìîæíû êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûå ðåæèìûâîçáóæäåíèÿ ñèñòåìû. Êâàçèîäíîìåðíàÿ ìîäåëü ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà îïèñûâàåò ðàñïàä âîç�áóæäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ íà äâå ðàññåÿííûå ãàðìîíè�êè � â òîì ñëó÷àå, êîãäà, ïî äîñòèæåíèè êðèòè÷å�ñêîãî çíà÷åíèÿ P(thr)0 , ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòüäëÿ ¾ñèãíàëüíîãî¿ è ¾õîëîñòîãî¿ ñîñòîÿíèé ñ ìàëû�ìè èíêðåìåíòàìè íàðàñòàíèÿ (ñì. ðèñ. 2). Çàïîëíå�íèå ýòèõ ñîñòîÿíèé ïðèâîäèò ê ý��åêòèâíîìó ïî�äàâëåíèþ ðàññåÿíèÿ â áëèçêèå ñîñòîÿíèÿ ñ ìåíüøè�ìè çíà÷åíèÿìè èíêðåìåíòà; ïðè ýòîì àìïëèòóäà âîç�áóæäàåìîé ìîäû ñòàáèëèçèðóåòñÿ íà óðîâíå P(thr)0 .

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, â ñèñòåìàõ ñ áèñòàáèëüíûìîòêëèêîì ïàðàìåòðè÷åñêîå ðàññåÿíèå ìîæåò âîçíè�êàòü æåñòêî � â òîì ñëó÷àå, êîãäà, ïî ìåðå ¾âêëþ�÷åíèÿ¿ íàêà÷êè, ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü äëÿâîçáóæäàåìîé ìîäû (îñòàâàÿñü óñòîé÷èâîé îòíîñè�òåëüíî ðàñïàäà (kp;kp)! (ks;ki)). Òîãäà (â îòëè÷èåîò ñëó÷àÿ, îïèñàííîãî âûøå) ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûìðåçêîå óâåëè÷åíèå åå àìïëèòóäû (ðèñ. 2), êîòîðîå ïå�ðåâîäèò ñèñòåìó â îáëàñòü ñèëüíîé íåóñòîé÷èâîñòèîòíîñèòåëüíî ðàññåÿíèÿ:P(thr)0 � P(lower)0 7! P(upper)0 ;ïîëó÷àåì maxk ��k;P(upper)0 �maxk ��k;P(lower)0 � � 1;Z�(k;P(upper)0 )>0 dkZ�(k;P(lower)0 )>0 dk � 1: (17)
Â îáùåì ñëó÷àå ñöåíàðèé ýâîëþöèè ñèñòåìû îïðå�äåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì çíà÷åíèé P(thr)0 , P(lower)0 èP(upper)0 è, êîíå÷íî, ïðî�èëåì íàêà÷êè jEext(t)j.3. ÆÅÑÒÊÈÉ �ÅÆÈÌÑÒÈÌÓËÈ�ÎÂÀÍÍÎ�Î �ÀÑÑÅßÍÈß.×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈ�ÎÂÀÍÈÅÎïèñàííûé íèæå ïðèìåð îáëàäàåò ðÿäîì õà�ðàêòåðíûõ îñîáåííîñòåé, îáùèõ äëÿ äîñòàòî÷íîøèðîêîãî êëàññà ðåøåíèé. Âìåñòå ñ òåì, â êàæ�äîì êîíêðåòíîì ñëó÷àå, îïðåäåëÿåìîì ïàðàìåòðà�ìè ðàñ÷åòà, âîçìîæíî äîìèíèðîâàíèå òîãî èëè èíî�ãî àñïåêòà è, ñîîòâåòñòâåííî, ðàçíûå òèïû êâà�çèñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé, ê êîòîðûì ýâîëþöèî�íèðóåò èçó÷àåìàÿ ñèñòåìà. Â ýòîì ñìûñëå ïðèâå�äåííîå ðåøåíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðåõîäíûì. Ìû ðåøà�ëè óðàâíåíèÿ (2), (3) äëÿ ñèñòåìû 
 äîáðîòíîñòüþQ � 4:2 � 103, ðàñùåïëåíèåì �àáè R � 6:4ìýÂ,çàòóõàíèåì ýêñèòîíà ImEX = �0:2 ìýÂ è ðàññî�ãëàñîâàíèåì óðîâíåé �îòîíà è ñâîáîäíîãî ýêñèòî�íà ReEC(k=0) � ReEX = �0:5ìýÂ. ×àñòîòà âîç�áóæäåíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêå� = Ep � ELP (kp) = 0:48ìýÂ äëÿ âîëíîâîãî ÷èñëàjkpj = kpx = 1:8ìêì�1 (âûøå òî÷êè ïåðåãèáà íåâîç�ìóùåííîé ÍÏÂ kinfl � 1:6ìêì�1). Óðàâíåíèÿ (2),(3) ðåøàëèñü â k-ïðîñòðàíñòâå íà ïðÿìîóãîëüíîéñåòêå ñ øàãîì �kx = �ky = 0:15ìêì�1.823
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�èñ. 2. Ïðèáëèæåíèå ñèñòåìû ñ îäíîé ìàêðîçàïîëíåííîé ìîäîé (kp = 1:85ìêì�1). à � Çàâèñèìîñòü èíêðåìåíòàíàðàñòàíèÿ � îò âîëíîâîãî ÷èñëà è êâàäðàòà àìïëèòóäû ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè ðàñêà÷èâàåìîé ìîäû (êâàçèîäíî-ìåðíàÿ ìîäåëü). Ïîêàçàííûå êîíòóðû ñîîòâåòñòâóþò äèàïàçîíó çíà÷åíèé èíêðåìåíòà îò �0:1 äî 0:14 ìýÂ ñ øàãîì0:01 ìýÂ; ÷åðíîé ëèíèåé îòìå÷åí êîíòóð íóëåâîãî èíêðåìåíòà, îïðåäåëÿþùèé ãðàíèöó îáëàñòè íåóñòîé÷èâîñòè.á � Çàâèñèìîñòü jP0j2 îò jEextj2 (ñïëîøíàÿ ÷åðíàÿ ëèíèÿ). Ñåðàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëåííîìó ðåøåíèþ ñè-ñòåìû (2), (3), îïèñàííîìó â ðàçä. 3 (ÿâíàÿ âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü jE(kp; t)j2 ïîêàçàíà íà ðèñ. 3a). �àñ÷åòíûåïàðàìåòðû óêàçàíû â íà÷àëå ðàçä. 3Ôîðìà âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà jEext(t)j2(øòðèõîâàÿ êðèâàÿ íà ðèñ. 3a) áûëà âûáðàíà òàê,÷òîáû ïîðîãîâîå çíà÷åíèå äîñòèãàëîñü ïëàâíî. Òàê,èç ðèñ. 2á ñëåäóåò, ÷òî, íåñìîòðÿ íà âîçðàñòàíèåïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ, ïîâåäåíèå ñèñòåìû äîêðèòè÷åñêîãî ïåðåõîäà (t = 380 ïñ) îïðåäåëÿåòñÿñòàöèîíàðíûì ðåøåíèåì (8), (9). Î÷åíü ìåäëåííûéëèíåéíûé ðîñò jEext(t)j2 (â ïðåäåëàõ 2% ìàêñè�ìàëüíîãî çíà÷åíèÿ) ïðîäîëæàåòñÿ ñ t = 300 ïñ äît = 800 ïñ.Ïðèáëèæåíèå ê ïîðîãó íåóñòîé÷èâîñòè ñîïðîâî�æäàåòñÿ ïîÿâëåíèåì ñëàáîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëå�íèÿõ, îáðàçóþùèõ ¾âîñüìåðêó¿ � ëèíèþ ïåðåñå÷å�íèÿ (òî÷íåå, ¾ñêëåèâàíèÿ¿) äèñïåðñèîííûõ ïîâåðõ�íîñòåé Esignal(k) è Eidler(k) (ðèñ. 4a). Òàêîå ïîâåäå�íèå ïîëíîñòüþ îïðåäåëÿåòñÿ ëèíåàðèçîâàííîé ìîäå�ëüþ òèïà (11)�(14) (ñì. [12, 19℄) è áûëî îáíàðóæåíî

ýêñïåðèìåíòàëüíî [14℄.Êîãäà ðàñêà÷èâàåìàÿ ïîëÿðèòîííàÿ ìîäà ñòàíî�âèòñÿ íåóñòîé÷èâîé, ïðîèñõîäÿò êðèòè÷åñêèå èçìå�íåíèÿ. Çäåñü â òå÷åíèå t � 20 ïñ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïå�ðåõîä íà âåðõíþþ âåòâü S-êîíòóðà (ðèñ. 2á è 3a). Âñîîòâåòñòâèè ñ �îðìóëîé (17) íà÷èíàåòñÿ çàñåëåíèåêîíå÷íûõ îáëàñòåé k-ïðîñòðàíñòâà (ðèñ. 4á ); ýòîòïðîöåññ î÷åíü áûñòðî ñòàíîâèòñÿ ñòîõàñòè÷åñêèì, èàìïëèòóäà âîçáóæäàåìîé ãàðìîíèêè óìåíüøàåòñÿ.Òåì íå ìåíåå ÷åðåç t � 100 ïñ óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèåðàññåÿííîé ýíåðãèè ñóæàåòñÿ è îáíàðóæèâàåò ìàê�ñèìóì ñèãíàëà â ñîñòîÿíèè ñ k = (0:3; 0)ìêì�1, ñîîò�âåòñòâóþùåì ìàêñèìóìó ðàñïðåäåëåíèÿ èíêðåìåí�òà �(k;P(upper)0 ). Ýòî ÿâëÿåòñÿ íåñêîëüêî íåîæèäàí�íûì, ïîñêîëüêó ëèíåàðèçîâàííîå ðåøåíèå (11)�(14)ê ýòîìó âðåìåíè î÷åâèäíî ðàñïàëîñü; ïî-âèäèìîìó,èñõîäíîå ïðåèìóùåñòâî ýòîé ìîäû îêàçûâàåò âîç�824



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Æåñòêèé ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ : : :
200 400 600 800 1000 12000

4321

200 400 600 800 1000 12000
0:80:60:40:2 0:00:15 �0:15

0:45
á
à Èíòåíñ. íàêà÷êè�10;îòí. åä.

Âðåìÿ, ïñ
Âðåìÿ, ïñÈíòåíñèâíîñòü

,îòí.åä. kx = kp

kx = 0:3 ìêì�1
�èñ. 3. a � Âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâíî-ñòè âîçáóæäàåìîé ãàðìîíèêè ýëåêòðè÷åñêîãî ïî-ëÿ jEQW (kp; t)j2 (ñïëîøíàÿ ëèíèÿ) è èíòåíñèâíîñòüíàêà÷êè jEext(t)j2 (øòðèõîâàÿ ëèíèÿ). á� Òî æå äëÿíåñêîëüêèõ ãàðìîíèê âáëèçè äíà ÍÏÂ (ky = 0)äåéñòâèå íà âñå ïîñëåäóþùåå ðàçâèòèå.Çàïîëíåíèå ñîñòîÿíèé ¾ñèãíàëà¿ è ¾õîëîñòî�ãî ñèãíàëà¿ ïðèâîäèò ê òðàíñ�îðìàöèè ïðîñòðàí�ñòâåííîãî ðàñïðåäåëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè. Â îòëè÷èåîò ïðîöåññà ñëàáîãî ÷åòûðåõâîëíîâîãî ñìåøåíèÿ(ðèñ. 4a), ìàêñèìóìû ðàññåÿííîé èíòåíñèâíîñòè ëî�êàëèçîâàíû íà îñè ky = 0, è ïîòîìó ïðîñòðàíñòâåí�íîå ðàñïðåäåëåíèå (ðèñ. 5) îêàçûâàåòñÿ ïåðèîäè÷å�ñêèì â x-íàïðàâëåíèè, ñ ïåðèîäîìdx = 2�kp � ks ;à âî âðåìåíí�îì ïðåäñòàâëåíèè îáðàçóåò áåãóùóþâîëíó 
 ïåðèîäîì T = 2�~Ep �Es :Âìåñòå ñ òåì, â ðÿäå ñëó÷àåâ âîçìîæíî ñïîíòàííîåóñèëåíèå ëîêàëüíûõ íåîäíîðîäíîñòåé.Ïîñëå áûñòðîãî ðàçâèòèÿ íåóñòîé÷èâîñòè ïðî�èñõîäèò îòíîñèòåëüíî ìåäëåííàÿ ýâîëþöèÿ ðàñïðå�
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�èñ. 4. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå. a � Ñëàáîå ðàñ-ñåÿíèå äî ïåðåõîäà íà âåðõíþþ âåòâü S-êîíòóðà(t = 360�380 ïñ), á � íà÷àëî ðàñïàäà ðåøåíèÿ íàâåðõíåé âåòâè (t = 416 ïñ)äåëåíèÿ ðàññåÿííîé ýíåðãèè. Íà ðèñ. 3á ïîêàçà�íà âðåìåíí�àÿ çàâèñèìîñòü àìïëèòóä íàèáîëåå çà�ñåëåííûõ ìîä âáëèçè äíà íèæíåé ïîëÿðèòîííîéâåòâè; çäåñü çàìåòåí ìåäëåííûé äðåé� ñèãíàëà îòk = (0:30; 0)ìêì�1 äî ks = (�0:15; 0)ìêì�1. Ïîñëåä�íåå ñîñòîÿíèå îòâå÷àåò �àêòè÷åñêîìó ìèíèìóìó ïå�ðåíîðìèðîâàííîé ÍÏÂ, ñìåùàþùåìóñÿ îò íîðìàëü�íîãî íàïðàâëåíèÿ âñëåäñòâèå àíòèýðìèòîâà âçàèìî�äåéñòâèÿ [13℄ ñèãíàëà è õîëîñòîãî ñèãíàëà (÷åìó ñî�îòâåòñòâóåò õàðàêòåðíîå ¾ñêëåèâàíèå¿ äèñïåðñèîí�íûõ ïîâåðõíîñòåé â îáëàñòè ìàêñèìàëüíîãî èíêðå�ìåíòà, ñì. òàêæå [19℄). Ìåäëåííîå ñìåùåíèå ñèãíà�ëà â ñòîðîíó ìèíèìóìà ÍÏÂ íàïîìèíàåò ïðîöåññðåëàêñàöèè è ÿâëÿåòñÿ íåîæèäàííûì â ÷èñòî äèíà�ìè÷åñêîé ìîäåëè.Ïî îêîí÷àíèè äðåé�à àìïëèòóäà ñèãíàëüíîãî ñî�825
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�èñ. 5. ¾Ìãíîâåííîå¿ ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíî-ñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ jEQW (x; y)j2 â êîîðäèíàò-íîì ïðîñòðàíñòâå (t = 928:7 ïñ)
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–6 4�èñ. 6. Ñïåêòðàëüíàÿ çàâèñèìîñòü èíòåíñèâ-íîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå,jEQW (kx; E)j2 äëÿ ky = 0, ïîëó÷åííàÿ èíòåãðèðîâà-íèåì ïî âñåìó âðåìåíè ðàñ÷åòà. Çíà÷åíèÿ ýíåðãèèîòñ÷èòàíû îò óðîâíÿ ñâîáîäíîãî ýêñèòîíà EXñòîÿíèÿ âîçðàñòàåò è â ñïåêòðàëüíîì ðàñïðåäåëå�íèè ïîÿâëÿþòñÿ âòîðè÷íûå äèñïåðñèîííûå ëèíèè(ðèñ. 6, [13, 22℄). Ïðîöåññû ïåðåðàññåÿíèÿ ïðèâîäÿòê èçìåíåíèþ àìïëèòóäû âîçáóæäàåìîé ìîäû è èç�ìåíåíèþ íàïðàâëåíèÿ ks åå ïðåèìóùåñòâåííîãî ðàñ�ïàäà (kp;kp)! (ks;ki):Ýòî îáñòîÿòåëüñòâî ñëóæèò èñòî÷íèêîì ïîÿâëåíèÿõàîòè÷åñêèõ ðåæèìîâ, â êîòîðûõ íå ïðîèñõî�äèò òî÷íîé ñòàáèëèçàöèè çàïîëíåíèÿ òîãî èëèèíîãî ñîñòîÿíèÿ. Â íàøåì ïðèìåðå ýòîìó ñîîò�
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4 ñì−1�èñ. 7. Óãëîâîå ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ, jEQW (kx)j2, óñðåäíåííîé ïî ïî-ñëåäíèì 150 ïñ íàêà÷êè. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ è òî÷êè �çíà÷åíèÿ hjEQW (kx)j2i äëÿ ky = 0. Øòðèõîâàÿ ëè-íèÿ ñîîòâåòñòâóåò I(kx) = maxky hjEQW (kx; ky)j2iâåòñòâóåò ïîÿâëåíèå ìàêðîçàïîëíåííîé ãàðìîíèêèk = (0:45; 0)ìêì�1; åå àìïëèòóäà, êàê è àìïëèòóäàìàêñèìàëüíîãî ñèãíàëà ñ k = (�0:15; 0)ìêì�1,èñïûòûâàåò ïîñòîÿííûå õàîòè÷åñêèå èçìåíåíèÿ, èïåðåõîäà ê ñîñòîÿíèþ ñ îäíîé ìàêðîçàïîëíåííîéñèãíàëüíîé ìîäîé çäåñü íå ïðîèñõîäèò. Âìåñòå ñòåì, ðàñïðåäåëåíèå, óñðåäíåííîå ïî (1�2) � 102 ïñ(ðèñ. 7), äàëåå îñòàåòñÿ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåí�íûì. Ýêñïåðèìåíòàëüíî ïîëó÷åííîå ðàñïðåäåëåíèåòàêîãî òèïà ïðèâåäåíî â ðàáîòå [31℄.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ�àñ÷åò, ïðåäñòàâëåííûé â íàñòîÿùåé ðàáîòå, îïè�ñûâàåò äèíàìèêó ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàññåÿíèÿ â ñè�ñòåìå äâóìåðíûõ ýêñèòîííûõ ïîëÿðèòîíîâ. Ïîä�÷åðêíåì, ÷òî ðå÷ü èäåò î ïðîöåññàõ, ïðîèñõîäÿ�ùèõ â ñèëüíî íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå ñëàáî âçàèìî�äåéñòâóþùèõ áîçîíîâ â óñëîâèÿõ ñóùåñòâîâàíèÿ âíåé êîíäåíñàòíîãî ñîñòîÿíèÿ. Íàìè èññëåäîâàíà ñè�òóàöèÿ ïåðåõîäà (êàòàñòðî�û) â áèñòàáèëüíîé ñè�ñòåìå. Â ýòîì ñëó÷àå áûñòðîå çàïîëíåíèå ìíîæå�ñòâà íåóñòîé÷èâûõ ìîä ïðèâîäèò ê ñòîõàñòèçàöèèðàññåÿíèÿ, è ýâîëþöèÿ ê êâàçèñòàöèîíàðíîìó ìà�êðîñîñòîÿíèþ îñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ïðîöåññ ñàìîîð�ãàíèçàöèè â îòêðûòîé íåðàâíîâåñíîé ñèñòåìå. Âîç�íèêàþùèå �ëóêòóàöèè ïðèâîäÿò ê ïîÿâëåíèþ ïðî�ñòðàíñòâåííîé íåîäíîðîäíîñòè è ìàêðîñêîïè÷åñêîéêîãåðåíòíîñòè ðàññåÿíèÿ. Âðåìÿ ¾óïîðÿäî÷åíèÿ¿,ò. å. ïåðåõîäà ñèñòåìû â êâàçèñòàöèîíàðíûé ðåæèì,�ord � 102�103 ïñ, â íåñêîëüêî ðàç ïðåâîñõîäèò âðå�ìÿ ðàçâèòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷èâîñòè.826



ÆÝÒÔ, òîì 131, âûï. 5, 2007 Æåñòêèé ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ : : :Ìîæíî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ýâîëþöèÿ ñèñòåìûîñóùåñòâëÿåòñÿ êàê ñâîåîáðàçíàÿ êîíêóðåíöèÿ ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà âîçáóæäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ(kp;kp)! (ks;ki);êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè õàðàêòåðíûìè âðå�ìåíàìè, è êîëëåêòèâíûìè ïðîöåññàìè, ïðèâîäÿùè�ìè ê ìåäëåííîé ý��åêòèâíîé ðåëàêñàöèè. Ïî èñòå�÷åíèè äîñòàòî÷íî äîëãîãî âðåìåíè t & �ord âîçìîæ�íû äâà êà÷åñòâåííî ðàçëè÷íûõ êâàçèñòàöèîíàðíûõðåæèìà ðàññåÿíèÿ.1. Àìïëèòóäà âîçáóæäàåìîé ãàðìîíèêè ñòàíî�âèòñÿ ïîñòîÿííîé:jEQW (kp; t)j = 
onst:Â ýòîì ñëó÷àå ïîëîæåíèå ñèãíàëüíîãî ñîñòîÿíèÿ(óçêèé ìàêñèìóì âáëèçè äíà ÍÏÂ) ñìåùåíî â ñòî�ðîíó ïîëîæèòåëüíûõ çíà÷åíèé kx; êàê ïðàâèëî,ks � (+0:3; 0)ìêì�1. Ñîîòâåòñòâèå ñ ïðîñòîé ëèíå�àðèçîâàííîé ìîäåëüþ (ñì. ðàçä. 2) ãîâîðèò î òîì,÷òî ¾÷èñòûé¿ ïàðàìåòðè÷åñêèé ðàñïàä âîçáóæäàå�ìîãî ïîëÿðèòîíà ïðåîáëàäàåò íàä êîëëåêòèâíûìèïðîöåññàìè. Òåì íå ìåíåå õàðàêòåðíî, ÷òî çàïîëíå�íèå áëèçêèõ ê ks ñîñòîÿíèé îñòàåòñÿ êîíå÷íûì, çà�ìåòíî ïðåâîñõîäÿ çàäàííûé ëàíæåâåíîâñêèé øóì.2. Åñëè, ïî ñðàâíåíèþ ñ ïåðâûì ñëó÷àåì, ìû äî�ñòàòî÷íî óìåíüøèì ïëîòíîñòü èëè ÷àñòîòó âîçáóæ�äåíèÿ, òî îêàæåìñÿ â ïåðåõîäíîé ñèòóàöèè ñ áîëü�øåé îáëàñòüþ àíòèýðìèòîâà ñâÿçûâàíèÿ ñèãíàëü�íîé è õîëîñòîé âåòâåé äèñïåðñèè ïîëÿðèòîíà. Òà�êàÿ ñèñòåìà ãîðàçäî áîëåå ÷óâñòâèòåëüíà ê êîëëåê�òèâíûì ý��åêòàì; åå õàðàêòåðíûé ïðèìåð áûë ðàñ�ñìîòðåí â ðàçä. 3. �ëàâíûå îñîáåííîñòè òàêîé ñè�ñòåìû � íåïðåêðàùàþùèåñÿ �ëóêòóàöèè àìïëèòó�äû âîçáóæäàåìîãî ñîñòîÿíèÿ è ñìåùåíèå ïîëîæåíèÿñèãíàëüíîé ãàðìîíèêè â ñòîðîíó �àêòè÷åñêîãî ìè�íèìóìà ïåðåíîðìèðîâàííîé ÍÏÂ (ò. å. â ñòîðîíó îò�ðèöàòåëüíûõ çíà÷åíèé kx). Ñòîõàñòè÷åñêèé õàðàê�òåð ðàññåÿíèÿ ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî ¾ñèãíàëó¿ ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà íàêà÷êè ñîîòâåòñòâóåò íåîòäåëüíàÿ ìîäà, à, êàê ïðàâèëî, íåêîòîðàÿ îáëàñòüñîñòîÿíèé âáëèçè äíà ÍÏÂ. Òàêîå ïîâåäåíèå õàðàê�òåðíî äëÿ ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ ÷óòü âûøå ïîðîãàñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ.Òàêèì îáðàçîì, íàìè ïîêàçàíî, ÷òî âîçìîæíîñòüñàìîîðãàíèçàöèè, à òàêæå ¾ìåäëåííûõ¿ êâàçèðåëàê�ñàöèîííûõ ïðîöåññîâ ìîæåò îïðåäåëÿòüñÿ ÷èñòî äè�íàìè÷åñêîé ìîäåëüþ òèïà (2), (3). Ýòî îáñòîÿòåëü�ñòâî ìîæåò èìåòü çíà÷åíèå äëÿ ïîñëåäóþùåé îöåí�êè ðîëè ýêñèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, à òàê�æå ó÷åòà êîððåëÿöèè ïîëÿðèòîííûõ ñîñòîÿíèé çàïðåäåëàìè ïðèáëèæåíèÿ ñðåäíåãî ïîëÿ.
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