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eÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 2 ñåíòÿáðÿ 2009 ã.Èññëåäóþòñÿ íåëèíåéíî-äèíàìè÷åñêèå ñâîéñòâà ñèñòåìû ïîëÿðèòîíîâ â ïëàíàðíîì ïîëóïðîâîäíèêîâîììèêðîðåçîíàòîðå â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîãî âíåøíåãî �îòîâîçáóæäåíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ìåæ÷àñòè÷íîå âçà-èìîäåéñòâèå ïîëÿðèòîíîâ ñ îäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà (Jz) ìîæåò ïðèâîäèòüê ìóëüòèñòàáèëüíîñòè îòêëèêà âîçáóæäàåìîãî ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿíèÿ. Â ðåçóëüòàòå ñòàíîâÿòñÿ âîç-ìîæíûìè íåðàâíîâåñíûå ïåðåõîäû ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåòâÿìè óñòîé÷èâîñòè, ïðîèñõîäÿùèå çà ñ÷åò�ëóêòóàöèé èëè ñêîëü óãîäíî ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ è ñîïðîâîæäàþùèåñÿ ðåç-êèìè èçìåíåíèÿìè èíòåíñèâíîñòè è îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå. Ïîêàçàíî, ÷òîñðàâíèòåëüíî ñëàáîå ïðèòÿæåíèå ìåæäó ïîëÿðèòîíàìè ñ ïðîòèâîïîëîæíûìè Jz ïðèâîäèò ê âîçìîæíî-ñòè ñïîíòàííîãî íàðóøåíèÿ ñèììåòðèè öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ïîëÿ â ìèêðîðåçîíàòîðåâ óñëîâèÿõ ñòðîãî ëèíåéíîé (ñèììåòðè÷íîé) ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ.1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊâàçèäâóìåðíûå ýêñèòîííûå ïîëÿðèòîíû �ýëåìåíòàðíûå âîçáóæäåíèÿ, âîçíèêàþùèå â àê�òèâíîì ñëîå ïëàíàðíîãî ïîëóïðîâîäíèêîâîãîìèêðîðåçîíàòîðà çà ñ÷åò ñèëüíîé ñâÿçè ýêñèòîíà(ýëåêòðîí-äûðî÷íîé ïàðû) è ðåçîíàòîðíîé �îòîí�íîé ìîäû [1℄. Îïòè÷åñêè âîçáóæäàåìàÿ ñèñòåìàýêñèòîíîâ îáíàðóæèâàåò ñâîéñòâà ñëàáîíåèäåàëü�íîãî ãàçà áîçå-÷àñòèö [2℄ ñ îòòàëêèâàòåëüíûìâçàèìîäåéñòâèåì, âûçâàííûì îáìåííûì âçàèìîäåé�ñòâèåì ýëåêòðîíîâ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ëîêàëèçàöèÿâ ïëîñêîñòè àêòèâíîãî ñëîÿ ïðèâîäèò ê ìàëîé ý���åêòèâíîé ìàññå ïîëÿðèòîíîâ (ïîðÿäêà 10�5 ìàññûýëåêòðîíà â âàêóóìå), à äåáðîéëåâñêàÿ äëèíà âîëíûíà äâà ïîðÿäêà ïðåâûøàåò äëèíó âîëíû ýêñèòîíà âîáëàñòè ãåëèåâûõ òåìïåðàòóð. Â ñâÿçè ñ ýòèì îêà�çûâàåòñÿ âîçìîæíûì ñîçäàâàòü ìàêðîçàïîëíåííûåïîëÿðèòîííûå ñîñòîÿíèÿ ñ ïîìîùüþ ðåçîíàíñíîé*E-mail: gavr_ss�issp.a
.ru

íàêà÷êè ñðàâíèòåëüíî íåáîëüøîé èíòåíñèâíîñòè,òàêîé ÷òî ïðèáëèæåíèå ñëàáîíåèäåàëüíîãî áîçå-ãàçàñîõðàíÿåò ñèëó [3, 4℄. Òàêàÿ âîçìîæíîñòü, ïîäòâåð�äèâøàÿñÿ â ýêñïåðèìåíòàõ ïî ñòèìóëèðîâàííîìóðàññåÿíèþ ñâåòà â ïëàíàðíûõ ìèêðîðåçîíàòîðàõ(ñì. [4�7℄ è áîëåå ïîçäíèå ðàáîòû [8�10℄), âûçâà�ëà áîëüøîé èíòåðåñ ê êîëëåêòèâíûì ý��åêòàìâ ñèñòåìå êâàçèäâóìåðíûõ ïîëÿðèòîíîâ. Â ïî�ñëåäíèå ãîäû ñîîáùàëîñü î íàáëþäåíèè â òàêîéñèñòåìå êðóïíîìàñøòàáíîé ïðîñòðàíñòâåííîé èâðåìåíí�îé êîãåðåíòíîñòè, âîçíèêàþùåé ïîðîãîâûìîáðàçîì [11, 12℄, è áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåíñà�öèè [13℄. Â íàñòîÿùåé ðàáîòå èññëåäóåòñÿ ý��åêòìóëüòèñòàáèëüíîñòè îòêëèêà ðåçîíàíñíî âîçáó�æäàåìûõ ñîñòîÿíèé, ïðèâîäÿùèé ê âîçìîæíîñòèóïðàâëÿåìûõ íåðàâíîâåñíûõ ïåðåõîäîâ â ñèñòåìåïëàíàðíûõ ïîëÿðèòîíîâ.Åñëè â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé íàêà÷êè â ñèñòå�ìå ïîëÿðèòîíîâ âîçíèêàþò êîãåðåíòíûå ñîñòîÿíèÿ,èõ ýâîëþöèÿ ìîæåò áûòü îïèñàíà íà êâàçèêëàññè÷å�ñêîì ÿçûêå. Â ïðîñòåéøåì ñëó÷àå ðàññìàòðèâàåòñÿ943



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Ñ. �. Òèõîäååâ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010íàáîð êëàññè÷åñêèõ îñöèëëÿòîðîâ � âîëíîâûõ ãàð�ìîíèê ñ ðàçëè÷íûìè êâàçèèìïóëüñàìè, � ñâÿçàí�íûõ çà ñ÷åò ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ;ïðè ýòîì ó÷èòûâàþòñÿ òîëüêî êâàçèäâóìåðíûå ñî�ñòîÿíèÿ ñ êîíå÷íûì âðåìåíåì æèçíè. Òàêàÿ (ñòðîãîãîâîðÿ, ïîëó�åíîìåíîëîãè÷åñêàÿ) ìîäåëü, íàçûâàå�ìàÿ èíîãäà ìîäåëüþ îïòè÷åñêîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî îñöèëëÿòîðà, ïîçâîëèëà îáúÿñíèòü ïîðîãîâûé õà�ðàêòåð ñòèìóëèðîâàííîãî ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííî-ãî ðàññåÿíèÿ [14, 15℄ è, â öåëîì, îêàçàëàñü î÷åíü ïî�ëåçíîé äëÿ àíàëèçà êîëëåêòèâíûõ ñâîéñòâ ïîëÿðè�òîíîâ â óñëîâèÿõ ðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ [16�20℄.Òàêîé æå ïîäõîä áóäåò ïðåäïðèíÿò è â äàííîé ðàáî�òå. Â òîì ñëó÷àå, êîãäà ÷àñòîòà êîãåðåíòíîé íàêà÷êèïðåâûøàåò ÷àñòîòó ïîëÿðèòîíà, îòêëèê âîçáóæäàå�ìîé ìîäû ñòàíîâèòñÿ áèñòàáèëüíûì â êîíå÷íîé îá�ëàñòè çíà÷åíèé ìîùíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Òî÷íåå, äëÿýòîãî íåîáõîäèìî, ÷òîáû ðàññòðîéêà ÷àñòîòû íàêà÷�êè áûëà áîëüøå, ÷åì p3 
, ãäå 
 � äåêðåìåíò çà�òóõàíèÿ, îïðåäåëÿþùèé øèðèíó ðåçîíàíñà [21℄. Ý���åêò áèñòàáèëüíîñòè õàðàêòåðåí äëÿ íåëèíåéíîãîîñöèëëÿòîðà è ñâÿçàí ñ çàâèñèìîñòüþ ðåçîíàíñíîéýíåðãèè îò àìïëèòóäû; îòìåòèì, ÷òî äëÿ ýêñèòîííî�ãî êîíäåíñàòà ýòîò ý��åêò áûë ïðåäñêàçàí â ðàìêàõñóùåñòâåííî êâàíòîâîãî ïîäõîäà [22℄.Áèñòàáèëüíîñòü îòêëèêà ïðèâîäèò ê ðåçêîìó óñè�ëåíèþ ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå ðåçîíàòîðà (è, ñîîòâåò�ñòâåííî, óâåëè÷åíèþ êîý��èöèåíòà ïðîïóñêàíèÿ)ïî äîñòèæåíèè îïðåäåëåííîé (êðèòè÷åñêîé) ïëîò�íîñòè âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ, äëÿ êîòîðîé èñ÷åçà�åò ¾íèæíåå¿ óñòîé÷èâîå ðåøåíèå è îñóùåñòâëÿåò�ñÿ áûñòðûé ïåðåõîä íà ¾âåðõíþþ¿ âåòâü óñòîé÷èâî�ñòè. Ýòîò ý��åêò áûë îáíàðóæåí ýêñïåðèìåíòàëü�íî â ðàáîòå [23℄, ãäå ñîîáùàåòñÿ òàêæå î íàáëþäå�íèè ãèñòåðåçèñà îòðàæåííîãî ñèãíàëà â çàâèñèìî�ñòè îò ïëîòíîñòè âîçáóæäåíèÿ. Óêàçàííûå ýêñïåðè�ìåíòû ïðîâîäèëèñü â óñëîâèÿõ íîðìàëüíîãî ïàäå�íèÿ âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà (�p = 0), ïðè÷åì èñ�ïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà íåïðåðûâíîé íàêà÷êè, ïîç�âîëÿþùàÿ ïðîñëåäèòü îïòè÷åñêèé îòêëèê ñèñòåìûëèøü ñ óñðåäíåíèåì ïî ìàêðîñêîïè÷åñêè áîëüøèìâðåìåíàì. Ñóùåñòâåííî, îäíàêî, ÷òî ñ ïîìîùüþ äàí�íîé ìåòîäèêè íåëüçÿ îáíàðóæèòü ñêà÷îê ïðîïóñêà�íèÿ ðåçîíàòîðà â ñëó÷àå �p = 10Æ�20Æ (ò. å. òîãäà,êîãäà âîçáóæäàåìàÿ ìîäà ëåæèò â îêðåñòíîñòè òî÷�êè ïåðåãèáà íèæíåé ïîëÿðèòîííîé âåòâè, ñì. [10℄)âñëåäñòâèå ñðàâíèòåëüíî áûñòðîãî ïàðàìåòðè÷åñêî�ãî ðàññåÿíèÿ ýíåðãèè â äðóãèå ïîëÿðèòîííûå ñî�ñòîÿíèÿ [16, 18℄. Òåì íå ìåíåå, ñêà÷îê àìïëèòóäûâîçáóæäàåìîé ìîäû óäàëîñü îáíàðóæèòü è â ýòîìñëó÷àå: ýêñïåðèìåíòû, âûïîëíåííûå 
 ìàëûì âðå-

ìåíí�ûì ðàçðåøåíèåì, ïîçâîëèëè â äåòàëÿõ ïðîñëå�äèòü ïðîöåññ ðàçâèòèÿ ïàðàìåòðè÷åñêîé íåóñòîé÷è�âîñòè [24, 25℄. Â ÷àñòíîñòè, áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òîâ ñëó÷àå �p = 10Æ�20Æ áèñòàáèëüíîñòü îäíîìîäîâî�ãî ðåøåíèÿ ïðèâîäèò ê êðèòè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèèñîñòîÿíèÿ ñóùåñòâåííî ìíîãîìîäîâîé ñèñòåìû è ïî�ÿâëåíèþ ìàêðîñêîïè÷åñêîãî ñèãíàëà ñòèìóëèðîâàí�íîãî ðàññåÿíèÿ â íàïðàâëåíèè íîðìàëè ê ïîâåðõíî�ñòè.Ïîäõîä, ïðåäïðèíÿòûé â ðàáîòàõ [14�20℄ äëÿ òå�îðåòè÷åñêîãî àíàëèçà ïîðîãîâûõ ý��åêòîâ â ñèñòå�ìå ïëàíàðíûõ ïîëÿðèòîíîâ, îãðàíè÷åí ñêàëÿðíûìïðèáëèæåíèåì, ïðåíåáðåãàþùèì ðàçëè÷èåì �+- è��-ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ýêñèòîííîé ïëîòíî�ñòè. Òàêîå óïðîùåíèå îïðàâäàíî â ñëó÷àå öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííîé íàêà÷êè ñ ìàëûì ïëàíàð�íûì êâàçèèìïóëüñîì, êîãäà ìîæíî ñ÷èòàòü, ÷òî ïà�äàþùàÿ âîëíà âîçáóæäàåò ýêñèòîíû ñ îäèíàêîâûìçíà÷åíèåì ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåíòà Jz = 1 èëèJz = �1 â ïëîñêîñòè xy îäíîðîäíîé äâóìåðíîé êâàí�òîâîé ÿìû (ýêñèòîíû ñ jJzj 6= 1 îïòè÷åñêè íå âîçáó�æäàþòñÿ). Îäíàêî â îáùåì ñëó÷àå îïòè÷åñêàÿ ïî�ëÿðèçàöèÿ ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå âåñüìà ñëîæíîçàâèñèò îò èíòåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè,äàæå åñëè ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü ý��åêòîì âçàèìî�äåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ Jz. Â ÷àñòíî�ñòè, ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå óñòîé÷èâûå ðåøåíèÿ, îòâå÷à�þùèå ñëó÷àÿì, êîãäà îäíà èç ��-êîìïîíåíò ýêñèòîí�íîé ïëîòíîñòè íàõîäèòñÿ íà íèæíåé âåòâè óñòîé÷è�âîñòè, à äðóãàÿ � íà âåðõíåé, è ïîòîìó ïåðåõîäûìåæäó âåòâÿìè óñòîé÷èâîñòè ñîïðîâîæäàþòñÿ ñêà÷�êàìè ïîëÿðèçàöèè [26℄. Åùå áîëåå ñëîæíàÿ êàðòèíàâîçíèêíåò ñ ó÷åòîì ïàðíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäóýêñèòîíàìè ñ Jz = 1 è Jz = �1.Îáùèé âêëàä ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ â ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû èìååò âèä [27℄HXX(t) = 12 X�1;�2=�1 ZR2 V�1�2(r) by�1 (r; t)�� by�2(r; t) b�2(r; t) b�1(r; t) d2r; (1)ãäå �1;2 � ¾ïîëÿðèçàöèîííûå¿ èíäåêñû, îòâå÷àþ�ùèå ñîñòîÿíèÿì ñ ðàçíûìè Jz = �1, by� � ýêñèòîí�íûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ, V�1�2 � êîíñòàíòû ¾êîí�òàêòíîãî¿ ýêñèòîí-ýêñèòîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ; âñëó÷àå ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìû ìîæ�íî ñ÷èòàòü, ÷òî V�1�2 íå çàâèñÿò îò r. ÊîíñòàíòûV�1�2 ìîãóò áûòü âû÷èñëåíû â ïðîñòðàíñòâå �åðìè�îííûõ ñîñòîÿíèé ýëåêòðîíîâ è äûðîê ñ ó÷åòîì ñïè�íîâûõ ñòåïåíåé ñâîáîäû. Êàê ïîêàçàíî â ïðîøëûõðàáîòàõ, â ïðèáëèæåíèè Õàðòðè �Ôîêà äëÿ ñèñòå�ìû ýêñèòîíîâ â îñíîâíîì (1s) ñîñòîÿíèè V++ > 0 è944



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû : : :V+� = 0 [28℄; îäíàêî æå ó÷åò âûñøèõ ýêñèòîííûõâîçáóæäåíèé ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ ñðàâíèòåëüíîñëàáîãî ïðèòÿæåíèÿ ìåæäó ýêñèòîíàìè ñ ðàçíûìèJz: V+� < 0, ïðè òîì ÷òî jV+�j < jV++j [29�31℄.Ñîîòíîøåíèå jV+�j=jV++j ñèëüíî çàâèñèò îò ñâîéñòâêîíêðåòíîé ñòðóêòóðû [27℄; â ïîñëåäóþùèõ ÷èñëåí�íûõ ðàñ÷åòàõ áóäåì ïîëàãàòü jV+�j=jV++j = 10�1.Êàê îòìå÷àëîñü ðàíåå, â äàííîé ðàáîòå áóäåò èñ�ïîëüçîâàíî êâàçèêëàññè÷åñêîå ïðèáëèæåíèå, ïðåä�ïîëàãàþùåå �àêòîðèçàöèþ ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ ïî�ëåâûõ îïåðàòîðîâ (ïðèáëèæåíèå ñðåäíåãî ïîëÿ) èìàêðîçàïîëíåííîñòü âîçáóæäàåìîé ýêñèòîííîé ìî�äû, ÷òî ïîçâîëÿåò ñ÷èòàòü ñðåäíèå çíà÷åíèÿ îïå�ðàòîðîâ b� C-÷èñëàìè, ïðîïîðöèîíàëüíûìè ñîîòâåò�ñòâåííûì êîìïîíåíòàì ýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè íàêâàíòîâîé ÿìå (êîãåðåíòíîå ïðèáëèæåíèå). Òàêèìîáðàçîì, ìû íå ðàññìàòðèâàåì âîïðîñ îá èñõîäíîìâîçíèêíîâåíèè êîãåðåíòíîñòè â íàêà÷èâàåìîé ñèñòå�ìå. Ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå (1) ïðèâî�äèò ê ïîÿâëåíèþ êóáè÷íîé íåëèíåéíîñòè â óðàâíå�íèÿõ �åéçåíáåðãà äëÿ b� ; â ñîãëàñèè ñ ýòèì, ïîëó�÷àþùèåñÿ êâàçèêëàññè÷åñêèå óðàâíåíèÿ àíàëîãè÷�íû óðàâíåíèÿì �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî äëÿ ìàêðîçà�ïîëíåííîãî (êîíäåíñàòíîãî) ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìû ñëà�áî âçàèìîäåéñòâóþùèõ áîçîíîâ.Âîçìîæíîñòü ïîÿâëåíèÿ íåñêîëüêèõ ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé, îòâå÷àþùèõ çàäàííîé âíåøíåé íàêà÷�êå, áûëà ïðîäåìîíñòðèðîâàíà ðàíåå â ðàáîòå [26℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ïðåäñòàâëåíà êëàññè�èêàöèÿâåòâåé ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèéïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ. Ñïåöèàëüíîå âíèìàíèåóäåëÿåòñÿ ý��åêòàì, âîçíèêàþùèì çà ñ÷åò âçàèìî�äåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ ðàçëè÷àþùèìèñÿ Jz. Â ÷àñòíî�ñòè, óñòàíîâëåíî, ÷òî â ñëó÷àå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàí�íîé íàêà÷êè, êîãäà àìïëèòóäû ��-êîìïîíåíò ïàäà�þùåé âîëíû ñòðîãî ðàâíû äðóã äðóãó, äàæå ñêîëüóãîäíî ìàëàÿ âåëè÷èíà jV+�j ìîæåò âûçâàòü ñïîí�òàííûé ïåðåõîä ê ñîñòîÿíèþ ñ âûñîêîé öèðêóëÿðíîéïîëÿðèçàöèåé (ïî äîñòèæåíèè ¾êðèòè÷åñêîé¿ ïëîò�íîñòè âîçáóæäåíèÿ). Êðîìå òîãî, èññëåäóåòñÿ àñèì�ïòîòè÷åñêàÿ óñòîé÷èâîñòü îäíîìîäîâûõ ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé è ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î äèíàìèêåíåðàâíîâåñíûõ ïåðåõîäîâ â òåõ ñëó÷àÿõ, êîãäà �îð�ìàëüíî ñóùåñòâóåò ñðàçó íåñêîëüêî óñòîé÷èâûõ ñî�ñòîÿíèé, â êîòîðûõ ìîæåò îêàçàòüñÿ ñèñòåìà ïîñëåïåðåõîäà. Íàêîíåö, ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû ÷èñëåí�íîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèé �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî, ïîç�âîëÿþùèå ïðîñëåäèòü ÿâíóþ âðåìåíí�óþ äèíàìèêóâîçáóæäàåìîé ìîäû.Â ðàçä. 2 ñ�îðìóëèðîâàíà ìîäåëü, ïîçâîëÿþ�ùàÿ îïèñàòü äèíàìèêó ìàêðîçàïîëíåííîé ìîäû ïî�ëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé íà�

êà÷êè, îòûñêàòü ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ è èññëåäî�âàòü èõ óñòîé÷èâîñòü îòíîñèòåëüíî ìàëûõ �ëóêòóà�öèé. �åçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ è èõ êà÷åñòâåííûé àíàëèçïðåäñòàâëåíû â ðàçä. 3. �àçäåë 4 ñîäåðæèò îñíîâíûåâûâîäû, îáñóæäåíèå íåðåøåííûõ ïðîáëåì è çàêëþ�÷åíèå.2. ÊÂÀÇÈÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜÝÊÑÈÒÎÍ-ÔÎÒÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÂÌÈÊ�Î�ÅÇÎÍÀÒÎ�ÅÒåîðåòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ïîçâîëÿþùàÿ îïèñàòü äè�íàìèêó êîãåðåíòíûõ ïîëÿðèòîííûõ ìîä â àêòèâ�íîì ñëîå ïëàíàðíîãî ðåçîíàòîðà, áûëà ïðåäëîæå�íà â ñâÿçè ñ çàäà÷åé î ïàðàìåòðè÷åñêîì ðàññåÿ�íèè ñâåòà â óñëîâèÿõ ñèëüíîé ýêñèòîí-�îòîííîé ñâÿ�çè [16, 18, 19℄. Â ðàìêàõ êâàçèêëàññè÷åñêîãî ïîäõî�äà èññëåäóåòñÿ äèíàìèêà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E èýêñèòîííîé ïîëÿðèçàöèè P â ïëîñêîñòè êâàíòîâîéÿìû xy; ìàãíèòíîå ïîëå â àêòèâíîì ñëîå èìååò íó�ëåâóþ àìïëèòóäó. Ïîëÿ E è P , à òàêæå âíåøíÿÿ íà�êà÷êà F ðàññìàòðèâàþòñÿ êàê ïëàíàðíûå âåêòîðû(íàïðèìåð, E = Exex+Eyey), ñ÷èòàÿ ÷òî ìîæíî ïîë�íîñòüþ ïðåíåáðå÷ü çíà÷åíèåì ïîïåðå÷íîé êîìïîíåí�òû Ez â èññëåäóåìîé îáëàñòè ìàëûõ êâàçèâîëíîâûõ÷èñåë jkj � qk2x + k2y. Ïåðåõîä ê ñïèíîðó �E+E�� öèð�êóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷åñêîãîïîëÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî �îðìóëåE def= �E+E�� = 1p2� 1 �i1 i ��ExEy�; (2)òî æå îòíîñèòñÿ ê ïîëÿì P è F .Óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà (äëÿ E) è óðàâíåíèÿ �ðîñ�ñà �Ïèòàåâñêîãî (äëÿ P) çàïèøåì â áàçèñå öèðêó�ëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíò ñ öåëüþ ïðèäàòüíàèáîëåå ïðîñòîé âèä âêëàäó ýêñèòîí-ýêñèòîííîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Óäîáíåå âñåãî ýòè óðàâíåíèÿ çàïè�ñàòü â ìàòðè÷íîì âèäå:i ddt E(k; t)� ÊC(k; t)E(k; t) == �̂(k)F(k; t) + �̂(k)P(k; t); (3)i ddt P(k; t)� ÊX P(k; t) == Â E(k; t) + �(k; t) + �(k; t); (4)ãäå��(k; t) = X�0=�1;1V��0 Xq1;q2 P��0(q1+q2�k; t)��P�0(q1; t)P�(q2; t); � = �1; (5)8 ÆÝÒÔ, âûï. 5 945



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Ñ. �. Òèõîäååâ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010è �(k; t) � äâóõêîìïîíåíòíûå ñòîëáöû, ó÷èòûâàþ�ùèå ñîîòâåòñòâåííî ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå (ñì. (1)) è ëàíæåâåíîâñêèé èñòî÷íèê (áåëûéøóì), êîòîðûé ïîçâîëÿåò ñìîäåëèðîâàòü �ëóêòóà�öèè ïîëÿ. Êîý��èöèåíòû óðàâíåíèé � ìàòðèöû2� 2, îáîçíà÷àþùèå ýíåðãèè �îòîííîé (ÊC) è ýêñè�òîííîé (ÊX ) ìîä, ïîëÿðèçóåìîñòü ýêñèòîíà â ñâîáîä�íîé êâàíòîâîé ÿìå (Â), à òàêæå êîíñòàíòû îòêëèêàýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ íà âíåøíåå âîçáóæäåíèå (�̂) èýêñèòîííóþ ïîëÿðèçàöèþ (�̂). Äëÿ ðàñ÷åòà çíà÷åíèéEC(k), �(k) è � èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä ìàòðèö ïåðå�íîñà; çíà÷åíèÿ ýòèõ âåëè÷èí áûëè ðàññ÷èòàíû â áà�çèñå ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûõ TE- è TM-ñîñòîÿíèé,ÿâëÿþùèõñÿ ñîáñòâåííûìè ìîäàìè ýëåêòðîìàãíèò�íîãî ïîëÿ â ïóñòîì ðåçîíàòîðå, ïîñëå ÷åãî áûë îñó�ùåñòâëåí ïåðåõîä ê áàçèñó ñîñòîÿíèé ñ ëåâîé è ïðà�âîé öèðêóëÿðíûìè ïîëÿðèçàöèÿìè. Çíà÷åíèÿ ýëå�ìåíòîâ ÊC , ÊX è �̂ ÿâëÿþòñÿ êîìïëåêñíûìè (ìíè�ìûå ÷àñòè ýíåðãèé îïðåäåëÿþò âðåìåíà æèçíè ¾ñâî�áîäíûõ¿ �îòîíà è ýêñèòîíà â àêòèâíîì ñëîå); òàêèìîáðàçîì, ðàññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ îòêðû�òîé è äèññèïàòèâíîé.Ñîáñòâåííàÿ ýíåðãèÿ ýêñèòîíà îò ïîëÿðèçàöèèíå çàâèñèò (â îäíîðîäíîé êâàíòîâîé ÿìå ñîñòîÿíèÿñ Jz = �1 âûðîæäåíû), ïîýòîìóÊX =  EX 00 EX! :Â ñîãëàñèè ñ íåäàâíåé ýêñïåðèìåíòàëüíîé îöåíêîéñîîòíîøåíèÿ êîíñòàíò V++ è V+� [31℄, ïîëàãàåìV+� = V�+ = �0:1V++; (6)òîãäà êàê V++ = V�� = 1 ïî îïðåäåëåíèþ (âû�áîð çíà÷åíèÿ V++ �èêñèðóåò ñèñòåìó îòíîñèòåëü�íûõ åäèíèö äëÿ ïîëåé E è P).�àññìîòðèì çàäà÷ó î ñòàöèîíàðíîì îòêëèêå âîç�áóæäàåìîé ìîäû (k = kp) ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå âïðåäïîëîæåíèè, ÷òî P�(k; t) � 0 äëÿ âñåõ k 6= kp.Ïîëàãàÿ â óðàâíåíèÿõ (3), (4)F�(kp; t) = �F� e�iEpt=~;P�(kp; t) = �P� e�iEpt=~;E�(kp; t) = �E� e�iEpt=~; (7)èìååì ñèñòåìó àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé äëÿ ñòà�öèîíàðíûõ àìïëèòóä �E� è �P�. Èñêëþ÷èâ �E� è ïðå�íåáðåãàÿ ��, ïîëó÷àåì óðàâíåíèÿ

�Êp � ÊX � Â�Êp � ÊC��1�̂�� �P+�P�� ���V++ �P�+ �P+ �P+ + V+� �P�� �P� �P+V�+ �P�+ �P+ �P� + V�� �P�� �P� �P�� == Â�Êp � ÊC��1�̂� �F+�F��; (8)ïîçâîëÿþùèå ðàññ÷èòàòü �P� â çàâèñèìîñòè îò âíåø�íåé íàêà÷êè �F�. Çäåñü èñïîëüçîâàíî îáîçíà÷åíèåÊp =  Ep 00 Ep! ;àðãóìåíò k = kp îïóùåí äëÿ âñåõ ïåðåìåííûõ. Àì�ïëèòóäû �F� è �P� ïðèíèìàþò êîìïëåêñíûå çíà÷å�íèÿ è ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â �îðìå�F� =rIext2 (1� �ext) exp(i��ext);�P� =rIint2 (1� �int) exp(i��int); (9)ãäå Iext è Iint � èíòåíñèâíîñòè, à �ext è �int � ñòåïå�íè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ñîîòâåòñòâåííî íàêà÷�êè F è ïîëÿ P , òàê ÷òîIext = j �F+j2 + j �F�j2; �ext = j �F+j2 � j �F�j2j �F+j2 + j �F�j2 ;Iint = j �P+j2 + j �P�j2; �int = j �P+j2 � j �P�j2j �P+j2 + j �P�j2 : (10)Èíäåêñû ¾ext¿ è ¾int¿ îáîçíà÷àþò ¾âíåøíèå¿(external) è ¾âíóòðåííèå¿ (internal) êîìïîíåíòû,îòíîñÿùèåñÿ ñîîòâåòñòâåííî ê íàêà÷êå F è ïîëþ P .Ôàçû f�+ext; ��extg �-êîìïîíåíò ïàäàþùåé âîëíûîïðåäåëåíû ñ òî÷íîñòüþ äî àääèòèâíîé ïîñòîÿííîé(�èçè÷åñêèé ñìûñë èìååò ëèøü âåëè÷èíà ðàçíîñòè��ext � ��ext � �+ext). Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìà (8)ëèíåéíà ïî �àçîâûì ìíîæèòåëÿì exp(i��int) ïîëÿ âàêòèâíîì ñëîå â çàâèñèìîñòè îò exp(i��ext); ñëåäîâà�òåëüíî, ñäâèã ��int ! ��int + 
onst (îäèíàêîâûé äëÿîáåèõ �àç) íå ìåíÿåò çíà÷åíèé (Iint; �int), óäîâëåòâî�ðÿþùèõ óðàâíåíèÿì (8) ïðè çàäàííûõ �F�. Äàííûåîáñòîÿòåëüñòâà ïîçâîëÿþò ïðåäñòàâèòü ñèñòåìó (8) ââèäå òðåõ âåùåñòâåííûõ óðàâíåíèé, îïðåäåëÿþùèõñòàöèîíàðíûé îòêëèê âîçáóæäàåìîé ìîäû ïîëÿ íàêâàíòîâîé ÿìå.Îáðàòèìñÿ ê çàäà÷å àíàëèçà óñòîé÷èâîñòè îäíî�ìîäîâîãî (k = kp) ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, îïðåäå�ëÿåìîãî ðåøåíèåì óðàâíåíèé (8). Äëÿ ýòîãî íóæíîëèíåàðèçîâàòü ñèñòåìó (3), (4) ïî ìàëûì âîçìóùåíè�ÿì f ~E�; ~P�g àìïëèòóä ¾ñèãíàëà¿ (k; !) è ¾õîëîñòîãî946



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû : : :ñèãíàëà¿ (k0 = 2kp � k, !0 = 2!p � !), óäîâëåòâîðÿ�þùèõ ïðàâèëàì ñîõðàíåíèÿ ýíåðãèè è ïëàíàðíîãîêâàçèèìïóëüñà, â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî äëÿ âñåõ kE�(k; t) = ~E�(k) e�i!(k)t + Æk;kp �E�e�i!pt; (11)P�(k; t) = ~P�(k) e�i!(k)t + Æk;kp �P�e�i!pt; (12)j ~E�(k)j � j �E�j; (13)j ~P�(k)j � j �P�j; (14)!(k) + !(2kp�k) = 2!p (15)(ñì. òàêæå ðàáîòû [16; 19℄). Åñëè ðàññìàòðèâàòü ñòà�öèîíàðíûå àìïëèòóäû �P� âîçáóæäàåìîé ìîäû â êà�÷åñòâå óïðàâëÿþùèõ ïàðàìåòðîâ, òî èìååì çàìêíó�òóþ ëèíåéíóþ ñèñòåìó~!X(k) = L̂(k; �P�)X(k) (16)äëÿ X(k) = � ~E+(k); ~E�(k); ~P+(k); ~P�(k);~E 0�+ (2kp�k); ~E 0�� (2kp�k);~P 0�+ (2kp�k); ~P 0�� (2kp�k)�T; (17)ãäå T � ñèìâîë òðàíñïîíèðîâàíèÿ (òàê ÷òî X(k) ÿâ�ëÿåòñÿ âåêòîð-ñòîëáöîì), àhL̂(k; �P�)iab = �2H �(X(k); X�(k); �P���(Xa)��Xb (18)� ìàòðèöà 8� 8, ñîîòâåòñòâóþùàÿ áèëèíåéíîé �îð�ìåH �(X(k); X�(k); �P�� = X�1;�2n[ÊC(k)℄�1�2 �� ~E��1(k) ~E�2 (k) + [ÊX ℄�1�2 ~P��1(k) ~P�2 (k) ++ [�̂(k)℄�1�2 ~E��1(k) ~P�2 (k) + Â�1�2 ~P��1(k) ~E�2 (k) ++ [2Êp � Ê�C(2kp�k)℄�1�2 ~E 0��1(2kp�k) ~E 0�2(2kp�k) ++ [2Êp � Ê�X ℄�1�2 ~P 0��1(2kp�k) ~P 0�2 (2kp�k)�� [�̂�(2kp�k)℄�1�2 ~E 0�1(2kp�k) ~P 0��2(2kp�k)�� Â��1�2 ~P 0�1(2kp�k) ~E 0��2(2kp�k) ++ V̂�1�2 �P��1 �P�2� ~P��2(k) ~P�1(k) ++ ~P 0��2(2kp�k) ~P 0�1(2kp�k)�++ V̂�1�2� �P��1 �P��2 ~P�2(k) ~P 0�1(2kp�k) + 
: 
:�o: (19)Ñîáñòâåííûå çíà÷åíèÿ 
(k; �P�) ëèíåéíîé çàäà÷è(16)�(19) îòâå÷àþò êîìïëåêñíûì ýíåðãèÿì äâóõêîì�ïîíåíòíûõ (ñ ó÷åòîì ïîëÿðèçàöèè) ñîñòîÿíèé íàíèæíåé è âåðõíåé ïîëÿðèòîííûõ âåòâÿõ, ïðè òîì

÷òî êàæäîé èç ýòèõ ÷åòûðåõ êîìïîíåíò ñîîòâåòñòâó�þò ìîäû ¾ñèãíàëà¿ è ¾õîëîñòîãî ñèãíàëà¿. Èíêðå�ìåíò íàðàñòàíèÿ (ïîêàçàòåëü Ëÿïóíîâà) âîëíîâîéìîäû k â çàâèñèìîñòè îò �P� îïðåäåëÿåòñÿ çíà÷åíè�åì íàèáîëüøåé ìíèìîé ÷àñòè 
(k; �P�):�(k; �P�) = maxfIm
l(k; �P�)jl = 1; 2; : : : ; 8g: (20)Âû÷èñëåíèå � ïîçâîëÿåò ïðîàíàëèçèðîâàòü óñòîé�÷èâîñòü îäíîìîäîâîãî ðåøåíèÿ 
 çàäàííûìè çíà÷å�íèÿìè �P�( �F�). Ñ óâåëè÷åíèåì jFj íåóñòîé÷èâîñòü[�(k; �P�) > 0℄ ìîæåò âîçíèêíóòü êàê âñëåäñòâèå ïà�ðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà â äðóãèå ìîäû [(kp;kp) !! (k;k0), k 6= kp℄, òàê è â ñàì�îé âîçáóæäàåìîé ìîäå[k = k0 = kp, íî ! 6= !0℄ â óñëîâèÿõ ïîëîæèòåëüíîéîòñòðîéêè ÷àñòîòû âíåøíåãî âîçáóæäåíèÿ îò ÷àñòî�òû ïîëÿðèòîííîãî ðåçîíàíñà.Â ñëåäóþùåì ðàçäåëå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îáóñòîé÷èâîñòè ñòðîãî îäíîìîäîâûõ [P�(k6=kp; t) � 0℄ñòàöèîíàðíûõ ñîñòîÿíèé ñèñòåìû.3. ÌÓËÜÒÈÑÒÀÁÈËÜÍÎÑÒÜ ÎÒÊËÈÊÀÂÎÇÁÓÆÄÀÅÌÎÉ ÌÎÄÛ ÏÎËß ÂÀÊÒÈÂÍÎÌ ÑËÎÅÂ ïðåäøåñòâóþùèõ ðàáîòàõ [16; 18; 19; 22℄ ïîêàçà�íî, ÷òî â ñëó÷àå ïîëîæèòåëüíîé ðàññòðîéêè ÷àñòîòûíàêà÷êè,D = Ep �ReELP (kp) > p3j ImELP (kp)j;�óíêöèÿ ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà âîçáóæäàåìîé ìî�äû Iint(Iext) ïðèíèìàåò âèä S-îáðàçíîé êðèâîé, ÷òîïðèâîäèò ê áèñòàáèëüíîñòè îòêëèêà è âîçìîæíî�ñòè ðåçêîãî óñèëåíèÿ ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå ïî äî�ñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäåíèÿjF (
rit)j2 (òî÷êè, â êîòîðîé �óíêöèÿ Iint(Iext) õàðàê�òåðèçóåòñÿ âåðòèêàëüíîé êàñàòåëüíîé). Ôàêòè÷åñêèèññëåäîâàëñÿ ñëó÷àé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè íà�êà÷êè j�extj = 1 (ñì. ðèñ. 1a), êîãäà â ïðåíåáðå�æåíèè ý��åêòîì TE�TM-ðàñùåïëåíèÿ ïðåäïîëàãà�ëîñü, ÷òî ïàäàþùàÿ âîëíà âîçáóæäàåò ýêñèòîíû ñîäèíàêîâûìè çíà÷åíèÿìè ïðîåêöèè ïîëíîãî ìîìåí�òà Jz. Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ ñëó÷àé ïðî�èçâîëüíîãî �ext â ðàìêàõ îäíîìîäîâîãî (ïî k) ïðè�áëèæåíèÿ. Ñíà÷àëà áóäóò îïèñàíû îáùèå ñâîéñòâà�óíêöèè ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà Iint(Iext) äëÿ ðàç�íûõ �ext îò íóëÿ äî åäèíèöû (ðàçä. 3.1). Â îáëàñòè�ext 6= 0 âçàèìîäåéñòâèå V+� < 0 äîñòàòî÷íî ñëàáîâëèÿåò íà ñâîéñòâà ñèñòåìû, åñëè jV+�j � jV++j, îä�íàêî åñëè íàêà÷êà ïîëÿðèçîâàíà ëèíåéíî (�ext = 0),äàæå ñêîëü óãîäíî ìàëàÿ âåëè÷èíà jV+�j ìîæåò947 8*
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ρext = 0.1

ρext = 0.5
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ρext = 0�èñ. 1. Ôóíêöèè ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà âîçáóæäàåìîé ìîäû ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå: çàâèñèìîñòè Iint(Iext), ðàñ-ñ÷èòàííûå äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé �ext = (jF+j2�jF�j2)=(jF+j2+ jF�j2) ïðè �èêñèðîâàííîì ��ext � arg(F�+F�) = 0.�àññòðîéêà íàêà÷êè D = Ep � ReELP (kp) ñîñòàâëÿåò 0:5 ìýÂ äëÿ kp = 0. Çíà÷åíèå V+�=V++ ðàâíî �0:1. Äîáðîò-íîñòü ìèêðîðåçîíàòîðà Q � 4:2 � 103, êîý��èöèåíò çàòóõàíèÿ ýêñèòîíà j Im(EX)j = 0:04 ìýÂïðèâîäèòü ê ñóùåñòâåííî íîâûì íåëèíåéíûì ý���åêòàì; èõ àíàëèçó ïîñâÿùåí ðàçä. 3.2. Íàêîíåö,â ðàçä. 3.3 ïðîàíàëèçèðîâàíà äèíàìèêà íåðàâíîâåñ�íûõ ïåðåõîäîâ ìåæäó ðàçëè÷íûìè âåòâÿìè óñòîé÷è�âîñòè â íàèáîëåå èíòåðåñíûõ ñëó÷àÿõ.3.1. Ñòàöèîíàðíûå ðåøåíèÿ äëÿâîçáóæäàåìîé ïîëÿðèòîííîé ìîäû âçàâèñèìîñòè îò ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êèÍà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ãðà�èêîâ Iint(Iext),ðàññ÷èòàííûõ äëÿ ðàçíûõ çíà÷åíèé ñòåïåíè öèð�êóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ �ext îò åäè�

íèöû äî íóëÿ è V+�=V++ = �0:1. Êà÷åñòâåííûéõàðàêòåð òðàíñ�îðìàöèè çàâèñèìîñòè Iint(Iext) ñèçìåíåíèåì �ext ìîæíî ïîÿñíèòü áåç ó÷åòà âçàè�ìîäåéñòâèÿ ýêñèòîíîâ ñ ðàçíûìè Jz (ò. å. ïîëàãàÿV+� = 0). Äðóãèìè ñëîâàìè, ìîæíî ïðèíÿòü, ÷òî�+- è ��-êîìïîíåíòû ñòàöèîíàðíîãî ïîëÿ â àêòèâ�íîì ñëîå íå ñâÿçàíû ìåæäó ñîáîé è ïîòîìó õàðàêòå�ðèçóþòñÿ îäèíàêîâûìè S-êîíòóðàìè îòêëèêà íà ñî�îòâåòñòâóþùèå ��-êîìïîíåíòû íàêà÷êè, jP2+j(jF2+j)è jP2�j(jF2�j). Â òàêîì ñëó÷àå êðèòè÷åñêèå çíà÷åíèÿ�-êîìïîíåíò âíåøíåãî ïîëÿ (jF (
rit)+ j2 è jF (
rit)� j2)ñîâïàäàþò, íî åñëè �ext 6= 0, òî ïî ìåðå ¾âêëþ÷åíèÿ¿íàêà÷êè ýòè çíà÷åíèÿ äîñòèãàþòñÿ íåîäíîâðåìåííî.948



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû : : :Èíà÷å ãîâîðÿ, ñîâïàäàþùèì jF (
rit)+ j2 è jF (
rit)� j2 îò�âå÷àþò ðàçíûå çíà÷åíèÿ ïîëíîé èíòåíñèâíîñòè âîç�áóæäåíèÿ I(
rit)� = 2��F (
rit)��21� �ext (21)(ñì. (10)). Åñëè �ext = 1, òî ñóùåñòâóåò ëèøü îä�íà êðèòè÷åñêàÿ òî÷êà I(
rit)+ , îòâå÷àþùàÿ ñêà÷êó�+-êîìïîíåíòû ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå. Ñêîëü óãîä�íî ìàëîå îòêëîíåíèå �ext îò åäèíèöû ïðèâîäèò ê ïî�ÿâëåíèþ âòîðîé êðèòè÷åñêîé òî÷êè I(
rit)� > I(
rit)+ ,îòâå÷àþùåé ñêà÷êó ��-êîìïîíåíòû â õîäå äàëüíåé�øåãî óâåëè÷åíèÿ Iext, ïðè ýòîì âòîðîé ñêà÷îê ïîë�íîé èíòåíñèâíîñòè Iint ñîïðîâîæäàåòñÿ óìåíüøå�íèåì ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè �int. Äëÿ�ext = 0 çíà÷åíèÿ I(
rit)+ è I(
rit)� ñîâïàäàþò, åñ�ëè V+� = 0, íî â îáùåì ñëó÷àå òàêîãî ñîâïàäå�íèÿ íåò; õàðàêòåð âëèÿíèÿ ��-âçàèìîäåéñòâèÿ áóäåòðàññìîòðåí îòäåëüíî.�èñóíîê 1 ïîçâîëÿåò ïðîñëåäèòü ïëàâíóþ òðàíñ��îðìàöèþ �óíêöèè Iint(Iext) â öåëîì ñ óìåíüøå�íèåì �ext îò åäèíèöû äî íóëÿ. Îòìåòèì, ÷òî íà�÷èíàÿ ñ îïðåäåëåííîãî êîíå÷íîãî çíà÷åíèÿ ðàçíî�ñòè 1 � �ext âîçíèêàåò äîïîëíèòåëüíàÿ âåòâü îòîá�ðàæåíèÿ Iext 7! Iint, èìåþùàÿ �îðìó âîñüìåðêèè íå ñâÿçàííàÿ ñ ¾äâàæäû S-îáðàçíîé¿ âåòâüþ ïðè�ext > 0 (ñì. ðèñ. 1â). Îáîçíà÷èì, äëÿ îïðåäåëåííî�ñòè, çàìêíóòóþ 8-îáðàçíóþ âåòâü áóêâîé �, à äâà�æäû S-îáðàçíóþ âåòâü � áóêâîé �. Ñ óâåëè÷åíè�åì Iext âåòâü � âîçíèêàåò òîãäà, êîãäà âåëè÷èíàjF�j2 � Iext(1��ext)=2 äîñòèãàåò îáëàñòè, â êîòîðîéîòîáðàæåíèå jF�j2 7! jP�j2 íåîäíîçíà÷íî, è èñ÷åçà�åò òîãäà, êîãäà jF+j2 � Iext(1+�ext)=2 âûõîäèò èç îá�ëàñòè íåîäíîçíà÷íîñòè îòîáðàæåíèÿ jF+j2 7! jP+j2ïî äîñòèæåíèè Iext = I(
rit)+ . Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òîâ ñëó÷àå V+� = 0 ñîñòîÿíèÿ âåòâè � íåäîñòèæèìûêàê ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ Iext îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íî�ñòè, òàê è â ïðîöåññå îáðàòíîãî óìåíüøåíèÿ Iext ïðè�ext = 
onst (ñì. ðèñ. 2).Òàêèì îáðàçîì, ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå ÷èñëàâîçìîæíûõ Iint, ñîîòâåòñòâóþùèõ îïðåäåëåííîé íà�êà÷êå (Iext; �ext;��ext), ñîñòàâëÿåò 3 � 3 = 9, ïî�ñêîëüêó ìàêñèìàëüíîå ÷èñëî ñîñòîÿíèé äëÿ êàæäîéèç äâóõ ��-êîìïîíåíò ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå ðàâíîòðåì. Ïðè ýòîì îäíî èç òðåõ ñîñòîÿíèé (êàê äëÿ P+,òàê è äëÿ P�) íåóñòîé÷èâî. Ñëåäîâàòåëüíî, â îáùåìñëó÷àå ñóùåñòâóåò íå áîëåå ÷åòûðåõ óñòîé÷èâûõ çíà�÷åíèé Iint äëÿ çàäàííîé âíåøíåé íàêà÷êè.Ïðèâåäåííûå ñîîáðàæåíèÿ ïîçâîëÿþò ïðîàíàëè�çèðîâàòü çàâèñèìîñòü îïòè÷åñêîé ïîëÿðèçàöèè ñòà�öèîíàðíîãî ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå �int îò èíòåíñèâ�

��
0:2 0:4 0:6 0:8 1:0Iext; îòí. åä.00:51:0

1:52:02:5
3:03:5Iint; îòí. åä. �

��èñ. 2. Ôóíêöèÿ Iint(Iext) äëÿ �ext = 0:2 â ïðè-áëèæåíèè V+� = 0. Åñëè ��-êîìïîíåíòû ïîëÿ íåâçàèìîäåéñòâóþò, ñîñòîÿíèÿ âåòâè � íåäîñòèæèìûïî ìåðå ïëàâíîãî èçìåíåíèÿ Iext îò íóëÿ äî áåñêî-íå÷íîñòè è îáðàòíî ïðè �ext = 
onst

Iext; îòí. åä.0 0:5 1:0 1:5�ext = 0:2�0:8�1:0�0:6�0:4�0:200:2
0:40:60:81:0
�int

�èñ. 3. Çàâèñèìîñòü ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè-çàöèè �int ïîëÿ P îò èíòåíñèâíîñòè jFj2 âíåøíåéíàêà÷êè ïðè �ext = 0:2 â ñòàöèîíàðíîì îäíîìîäî-âîì ïðèáëèæåíèè. Ñòðåëêàìè óêàçàíû ñêà÷êè �int,îæèäàåìûå â ïðåäïîëîæåíèè îá óñòîé÷èâîñòè ðå-øåíèÿ ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè jFj2 îò íóëÿ äî áåñ-êîíå÷íîñòè (ñïëîøíûå ñòðåëêè) è îò áåñêîíå÷íîñòèäî íóëÿ (øòðèõîâûå ñòðåëêè)949
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�0:5 0 0:5 �ext�1:0�0:8�0:6�0:4�0:200:20:40:6
0:81:0�int

Iext = 
onst�èñ. 4. Çàâèñèìîñòü �int(�ext), ðàññ÷èòàííàÿïðè �èêñèðîâàííîé èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿIext � I0 â ñòàöèîíàðíîì îäíîìîäîâîì ïðèáëèæå-íèè. Çíà÷åíèå I0 îòìå÷åíî íà ðèñ. 5. Ñòðåëêàìèóêàçàíû ñêà÷êè �int, îæèäàåìûå â ïðåäïîëîæåíèèóñòîé÷èâîñòè ðåøåíèÿ ïðè ïëàâíîì èçìåíåíèè �extîò �1 äî 1 (ñïëîøíûå ñòðåëêè) è îò 1 äî �1 (øòðè-õîâûå ñòðåëêè)íîñòè è ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè (ñîîòâåòñòâåííî ðèñ. 3è 4).Äëÿ ïðèìåðà ðàññìîòðèì �óíêöèþ�int(Iext)j�ext=
onst ïðè �ext = 0:2 (ðèñ. 3). Î÷å�âèäíî, ÷òî â îáëàñòè ìàëûõ Iext äîëæíî áûòü�int � �ext, îäíàêî ñ ðîñòîì Iext ¾ïðåèìóùåñòâî¿�+-êîìïîíåíòû óñèëèâàåòñÿ çà ñ÷åò íåëèíåéíîñòèîòêëèêà è ïîòîìó âåëè÷èíà �int íàðàñòàåò. Äîñòè�æåíèå êðèòè÷åñêîé èíòåíñèâíîñòè Iext = I(
rit)+ïðèâîäèò ê ñêà÷êó jP+j è, ñëåäîâàòåëüíî, ñêà÷êó�int(Iext), ïîñêîëüêó ¾îòñòàþùàÿ¿ êîìïîíåíòà jP�jìåíÿåòñÿ îòíîñèòåëüíî ñëàáî. Íàêîíåö, ïîñëåäóþ�ùåå óâåëè÷åíèå íàêà÷êè äî Iext = I(
rit)� > I(
rit)+ïðèâîäèò ê ñêà÷êó ��-êîìïîíåíòû, â ðåçóëüòàòå÷åãî ïîëå â àêòèâíîì ñëîå ñòàíîâèòñÿ ïîëÿðèçîâàí�íûì ïî÷òè ñòðîãî ëèíåéíî (�int � 0) ïðè áîëüøèõIext. Îáðàòíîå èçìåíåíèå P�(Iext) â ïðîöåññå óìåíü�øåíèÿ Iext îò áåñêîíå÷íîñòè äî íóëÿ ïðîèñõîäèòâäîëü âåðõíèõ âåòâåé óñòîé÷èâîñòè jP2�j(jF2�j), èïîòîìó ïîëå â àêòèâíîì ñëîå ñðàâíèòåëüíî äîëãîîñòàåòñÿ ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì (ñîîòâåòñòâó�þùàÿ òðàåêòîðèÿ �int(Iext) óêàçàíà øòðèõîâûìèñòðåëêàìè). Ïîñêîëüêó æå jP�(Iext)j < jP+(Iext)j,êîìïîíåíòà �� ðàíüøå, ÷åì �+, äîñòèãàåò òî÷êèîáðàòíîãî ïåðåõîäà, ÷åì è âûçâàí ñêà÷îê �int âîáëàñòè ìàëûõ ïëîòíîñòåé âîçáóæäåíèÿ.

�àññìîòðèì òåïåðü çàâèñèìîñòü �int îò �ext ïðèIext = 
onst (ðèñ. 4). Åñëè, êàê â äàííîì ïðèìåðå,Iext > jF (
rit)j2, òî â îêðåñòíîñòè �ext = �1 àìïëè�òóäà P� íàõîäèòñÿ íà âåðõíåé âåòâè óñòîé÷èâîñòèS-êîíòóðà jP2�j(jF2�j), òîãäà êàê P+ � 0 íàõîäèòñÿíà íèæíåé âåòâè jP2+j(jF2+j). Ñ óâåëè÷åíèåì �ext çíà�÷åíèå jP2�j óìåíüøàåòñÿ, à jP2+j óâåëè÷èâàåòñÿ, è âõîäå èçìåíåíèÿ �ext îò �1 äî 1 ïðîèñõîäÿò äâà ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ ñêà÷êà: jP2+j � íà âåðõíþþ âåòâü, àçàòåì jP2�j � íà íèæíþþ, ïðè÷åì �int óâåëè÷èâàåò�ñÿ â îáîèõ ñëó÷àÿõ. Â ïðîöåññå îáðàòíîãî èçìåíåíèÿ�ext îò 1 ê �1 ñêà÷êè ��-êîìïîíåíò ïðîèñõîäÿò àíà�ëîãè÷íî, ÷òî ïðèâîäèò ê âûðàæåííîìó ãèñòåðåçèñóâ çàâèñèìîñòè �int(�ext)jIext=
onst.3.2. Ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè��-êîìïîíåíò ïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå âñëó÷àå �ext = 0 è V+� < 0Îáðàòèìñÿ òåïåðü ê àíàëèçó íåêîòîðûõ ñïåöè�àëüíûõ ý��åêòîâ, îòñóòñòâóþùèõ â ïðèáëèæåíèèV+� = 0 è âîçíèêàþùèõ çà ñ÷åò íåíóëåâîãî âçàèìî�äåéñòâèÿ �+- è ��-êîìïîíåíò ïîëÿ ýêñèòîííîé ïîëÿ�ðèçàöèè; âîîáùå ãîâîðÿ, îêàçûâàåòñÿ, ÷òî â îïðåäå�ëåííîì äèàïàçîíå ïàðàìåòðîâ íàêà÷êè ñðàâíèòåëü�íî ñëàáîå ��-âçàèìîäåéñòâèå ïðèâîäèò ê êà÷åñòâåí�íîé òðàíñ�îðìàöèè ñâîéñòâ îòêëèêà ñèñòåìû ïîñðàâíåíèþ ñî ñëó÷àåì V+� = 0.�àíåå îòìå÷àëîñü, ÷òî åñëè V+� = 0, òî ñî�ñòîÿíèÿ �-âåòâè �óíêöèè ñòàöèîíàðíîãî îòêëèêàIint(Iext)j�ext=
onst íåäîñòèæèìû ïî ìåðå ïëàâíîãîèçìåíåíèÿ Iext îò íóëÿ äî áåñêîíå÷íîñòè è îáðàòíî(ðèñ. 2). Çäåñü ìû, ïî ñóòè, ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ñêà÷�êè �+- è ��-êîìïîíåíò ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå ìîãóòïðîèñõîäèòü íåçàâèñèìî. Íî êîëü ñêîðî V+� 6= 0,âñÿêîå èçìåíåíèå îäíîé èç êîìïîíåíò P� ïðèâåäåò êèçìåíåíèþ âòîðîé êîìïîíåíòû, çàâèñÿùåìó îò ïîë�íîé èíòåíñèâíîñòè ïîëÿ P â ñèëó íåëèíåéíîñòè îò�êëèêà. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî ðàçíîñòü êðèòè÷åñêèõçíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âíåøíåãî ïîëÿ I(
rit)� îñòà�åòñÿ êîíå÷íîé äàæå ïðè �ext ! 0, ïîñêîëüêó ñîîò�âåòñòâóþùèå çíà÷åíèÿ jP(I(
rit)� )j2 îòëè÷àþòñÿ äî�ñòàòî÷íî ñèëüíî è ïîòîìó ïåðâûé è ñëåäóþùèé çàíèì ïåðåõîäû â ýòîì ñìûñëå íåðàâíîöåííû. Çíàêðàçíîñòè I(
rit)+ � I(
rit)� (óêàçûâàþùèé íà òî, ñêà÷îêêàêîé èç äâóõ êîìïîíåíò ïðîèçîéäåò âíà÷àëå) îïðå�äåëÿåòñÿ çíàêîì �ext, òàê ÷òî �îðìàëüíîlim�ext!+0�I(
rit)+ � I(
rit)� � == � lim�ext!�0�I(
rit)+ � I(
rit)� � 6= 0: (22)950



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû : : :� > 0� < 0 EDCBA0:2 0:4 0:6 0:8 1:0 1:2Iext; îòí. åä.00:51:01:52:02:53:03:54:0Iint; îòí. åä.

�èñ. 5. Ôóíêöèÿ Iint(Iext) â ñëó÷àå ñòðîãî ëèíåéíîéïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ (�ext = 0). Ó÷àñòêè, ÿâ-ëÿþùèåñÿ óñòîé÷èâûìè â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæå-íèè, âûäåëåíû æèðíîé ëèíèåé. Ïóíêòèðíàÿ ïðÿìàÿIext = I0 ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå A, â êîòîðîé ñèñòå-ìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü ïî ìåðå ïëàâíîãî ¾âêëþ-÷åíèÿ¿ íàêà÷êè. Êðóæê�àìè è áóêâàìè A;B; : : : ; Eîòìå÷åíû âñå ðåøåíèÿ ñèñòåìû (8) äëÿ çàäàííîéíàêà÷êè (Iext = I0, �ext = 0, ��ext = 0)Ñëó÷àé, êîãäà �ext ñòðîãî ðàâíî íóëþ, ÿâëÿåòñÿ îñî�áûì. Êàê áóäåò ïîêàçàíî äàëåå, â ñëó÷àå ñòðîãî ëè�íåéíîé ïîëÿðèçàöèè âíåøíåãî ïîëÿ ìîæåò ïðîèçîé�òè ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ñèììåòðèè ��-êîìïîíåíòïîëÿ íà êâàíòîâîé ÿìå, ò. å. ïîÿâëåíèå çíà÷èòåëü�íîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ìèêðîðåçî�íàòîðå. Âîçìîæíîñòü òàêèõ ïåðåõîäîâ îòêðûâàåòñÿíà÷èíàÿ ñ íåêîòîðîãî îïðåäåëåííîãî çíà÷åíèÿ ðàñ�ñòðîéêè D � Ep � ReELP (kp), çàâèñÿùåãî îò âåëè�÷èíû V+� (ïîñêîëüêó, âîîáùå ãîâîðÿ, ðîñò ÷àñòîò�íîé ðàññòðîéêè íàêà÷êè óñèëèâàåò íåëèíåéíîñòü îò�êëèêà). Ñ ýòèì òåñíî ñâÿçàí âîïðîñ îá óñòîé÷èâîñòèñîñòîÿíèÿ âîçáóæäàåìîé ìîäû â �àçîâîì ïðîñòðàí�ñòâå (ReP+; ImP+;ReP�; ImP�).Â ñêàëÿðíîì ïðèáëèæåíèè, îòâå÷àþùåì óñëî�âèþ j�extj = 1, óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ âîçáóæäàåìîé ìîäû îïðåäåëÿåòñÿ íàêëî�íîì êàñàòåëüíîé ê âåòâè jP2j(jF2j): ñîñòîÿíèÿ, ïðè�íàäëåæàùèå âåòâè ñ îòðèöàòåëüíîé ïðîèçâîäíîédIext=dIint, ïàðàìåòðè÷åñêè íåóñòîé÷èâû. Êàê õîðî�øî èçâåñòíî, òàêîå ñîîòíîøåíèå îïðåäåëÿåò ïîâåäå�íèå ñòðîãî îäíîìåðíîãî îñöèëëÿòîðà ñ êóáè÷åñêèìñàìîäåéñòâèåì [21℄; òàêèì îáðàçîì, �àçà âîçáóæäà�åìîé ìîäû [arg(F�P)℄ íèêàê íå âëèÿåò íà ñîñòîÿíèåóñòîé÷èâîñòè. Åñëè j�extj 6= 1, íî V+� = 0, òàêèå æå
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�èñ. 6. Ôàçîâàÿ ïëîñêîñòü (jP+j2; jP�j2), íà êîòî-ðîé óêàçàíû ïîëîæåíèÿ ðåøåíèé A;B; : : : ; E (ñì.ðèñ. 5), îòâå÷àþùèõ çàäàííîé íàêà÷êå (Iext = I0,�ext = 0, ��ext = 0). Çíà÷åíèÿ �óíêöèè�ext(jP+j2; jP�j2) ïðåäñòàâëåíû îòòåíêàìè ñåðîãîöâåòà. Ñïëîøíàÿ ëèíèÿ ïîêàçûâàåò ðåøåíèå óðàâ-íåíèÿ Iext(jP+j2; jP�j2) = I0, øòðèõîâàÿ ëèíèÿ �ðåøåíèå �ext(jP+j2; jP�j2) = 0. Ïóíêòèðíûå ëèíèè�(jP+j2; jP�j2) = 0 ñîîòâåòñòâóþò ãðàíèöàì îáëàñòåéóñòîé÷èâîñòè â îäíîìîäîâîì ïðèáëèæåíèè; íåóñòîé-÷èâûå ðåøåíèÿ B;D1; D2 îòìå÷åíû ñèìâîëàìè 
. Ïîìåðå ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè Iextïðè �ext = 0 ñèñòåìà òåðÿåò óñòîé÷èâîñòü â òî÷êåA, ïîñëå ÷åãî îñóùåñòâëÿåòñÿ áûñòðàÿ òðàíñ�îðìà-öèÿ ñîñòîÿíèÿ. �àâíîâåðîÿòíûå ïåðåõîäû â ñîñòîÿ-íèÿ C1;2 óêàçàíû ñòðåëêàìè. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-íèå E óñòîé÷èâî, íî äèíàìè÷åñêè íåäîñòèæèìî ïðèIext ! I0ñîîòíîøåíèÿ âûïîëíÿþòñÿ äëÿ ��-êîìïîíåíò ïî îò�äåëüíîñòè è âíå çàâèñèìîñòè îò âåëè÷èí arg(F��P�)è arg(P�+P�), â ñâÿçè ñ òåì ÷òî ñèñòåìà (8) ëèíåé�íà ïî exp(i��ext) è exp(i��int). Ñîñòîÿíèÿ, â êîòîðûõîäíà èç êîìïîíåíò �� óñòîé÷èâà, à äðóãàÿ íåò, ïðè�íàäëåæàò âåòâè � è ïîòîìó íå äîñòèãàþòñÿ â ïðî�öåññå ïëàâíîãî óâåëè÷åíèÿ Iext ïðè �ext = 
onst.Íî åñëè V+� < 0, ìîæåò îêàçàòüñÿ, ÷òî �-ñîñòîÿ-íèå âîçíèêàåò íà íèæíåé âåòâè ñòàöèîíàðíûõ ðåøå�íèé Iint(Iext)j�ext=0 ñ ïîëîæèòåëüíîé ïðîèçâîäíîédIext=dIint, è ñ ðîñòîì Iext âîçáóæäàåìàÿ ñèñòåìàòåðÿåò óñòîé÷èâîñòü âáëèçè íèæíåé òî÷êè ïåðåñå÷å�íèÿ âåòâåé � è � (òî÷êà A íà ðèñ. 5). Çàäàäèìñÿâîïðîñîì î òîì, êàê èìåííî èçìåíèòñÿ ñîñòîÿíèå ñè�ñòåìû ïî äîñòèæåíèè ýòîé òî÷êè ïîòåðè óñòîé÷èâî�ñòè.951



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Ñ. �. Òèõîäååâ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010Âîçìîæíûå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâíîñòè Iint �� jP+j2+jP�j2, îïðåäåëÿåìûå ðåøåíèåì ñèñòåìû (8)äëÿ �ext = 0 è ¾ïîðîãîâîé¿ íàêà÷êè Iext = I0, îáî�çíà÷åíû áóêâàìè A;B; : : : ; E íà ðèñ. 5. Íà ðèñ. 6ýòè æå ðåøåíèÿ óêàçàíû â êîîðäèíàòàõ (jP2+j; jP2�j)êàê òî÷êè ïåðåñå÷åíèÿ êðèâûõIext �jP+j2; jP�j2� = I0;�ext �jP+j2; jP�j2� = 0;ðàññ÷èòàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì äîïîëíèòåëüíîãîóñëîâèÿ��ext(P�) = 0. Â óñëîâèÿõ ñòðîãî ëèíåéíîéíàêà÷êè ñîñòîÿíèÿ C è D, â êîòîðûõ �int 6= 0, äâó�êðàòíî âûðîæäåíû ïî ñòåïåíè öèðêóëÿðíîé ïîëÿðè�çàöèè. Ñîñòîÿíèÿ B è D1;2, ïðèíàäëåæàùèå âåòâÿìñ îòðèöàòåëüíûì íàêëîíîì dIint=dIext, ïàðàìåòðè�÷åñêè íåóñòîé÷èâû. Òàêèì îáðàçîì, ñóùåñòâóåò òðèàáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ (� < 0) ñîñòîÿíèÿ ïîëÿ â àê�òèâíîì ñëîå (C1; C2; E), îòâå÷àþùèõ çàäàííîé âíåø�íåé íàêà÷êå (Iext = I0, �ext = 0, ��ext = 0). Ïåðåõî�äû èç òî÷êè A â ñîñòîÿíèÿ C1 è C2 ðàâíîâåðîÿòíû âñèëó ñòðîãîé ñèììåòðèè, îòêóäà ñëåäóåò, ÷òî â òîìèëè èíîì ñëó÷àå äèíàìèêà ïåðåõîäà îïðåäåëÿåòñÿñëó÷àéíûìè �ëóêòóàöèÿìè, êîòîðûå, áóäó÷è ñêîëüóãîäíî ìàëûìè â ïîðîãîâîé òî÷êå, óñèëèâàþòñÿ ñîâðåìåíåì.Äîïóñòèì äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ÷òî â òî÷êå A ðàç�íîñòü jP+j�jP�j ïîëîæèòåëüíà. Ïîñêîëüêó V++ > 0,ý��åêòèâíàÿ ýíåðãèÿ �+-êîìïîíåíòû (E+) íåñêîëü�êî ñäâèíóòà â ñèíþþ îáëàñòü îòíîñèòåëüíî E� è ïî�òîìó õàðàêòåðèçóåòñÿ ìåíüøåé, ÷åì E�, ðàññòðîé�êîé D ñ ýíåðãèåé âíåøíåãî ïîëÿ; â ðåçóëüòàòå jP+jâõîäèò â ðåæèì ïîëîæèòåëüíîé îáðàòíîé ñâÿçè 
E+ è ïðîäîëæàåò óâåëè÷èâàòüñÿ. Ñ äðóãîé ñòîðî�íû, â ñâÿçè ñ òåì ÷òî V+� < 0, ðîñò jP+j ïðèâîäèòê êðàñíîìó ñäâèãó êîìïîíåíòû ��, êîòîðàÿ, òàêèìîáðàçîì, îòäàëÿåòñÿ îò ðåçîíàíñà ñ íàêà÷êîé è ñòà�íîâèòñÿ óæå íå÷óâñòâèòåëüíîé ê �ëóêòóàöèÿì (âîç�íèêàåò îòðèöàòåëüíàÿ îáðàòíàÿ ñâÿçü ìåæäó jP+j èjP�j). Çíà÷åíèå jP�j2 â òî÷êå C1 îêàçûâàåòñÿ äàæåìåíüøå, ÷åì â òî÷êå A. Åñëè æå èñõîäíîå (�îðìàëü�íî, ñêîëü óãîäíî ìàëîå) ïðåèìóùåñòâî èìååò êîìïî�íåíòà P�, ñèòóàöèÿ îêàçûâàåòñÿ ðîâíî ïðîòèâîïî�ëîæíîé è â ðåçóëüòàòå ñèñòåìà ïåðåõîäèò â ñîñòîÿ�íèå C2.3.3. ×èñëåííîå ðåøåíèå äèíàìè÷åñêèõóðàâíåíèé äëÿ âîçáóæäàåìîé ìîäû�àññìîòðèì äèíàìèêó âîçáóæäàåìîãî ñîñòîÿíèÿïî äîñòèæåíèè êðèòè÷åñêîé òî÷êè A â ñëó÷àå�ext = 0 è V+�=V++ = �0:1 (ðèñ. 5). �åçóëüòàò ðàñ�÷åòà ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 7.

Ïðî�èëüíàêà÷êè

450 500 550 600 650Âðåìÿ, ïñ
500100 200 300 400 600 700 800 900 1000Âðåìÿ, ïñ00:51:01:52:0 à

á
00:51:01:5Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä.
Èíòåíñèâíîñòü, îòí. åä. jP+j2jP�j2

jPxj2jPyj2�èñ. 7. �åøåíèå ñèñòåìû (3), (4) â ïðåäïîëîæå-íèè P�(k6=kp; t) � 0: âðåìåíí�ûå çàâèñèìîñòè âå-ëè÷èí jP+j2 è jP�j2 (ðèñ. a) è ñîîòâåòñòâóþùèõëèíåéíûõ êîìïîíåíò jPx;yj2 âáëèçè òî÷êè ïåðå-õîäà (ðèñ. á ). Ïîëÿðèçàöèÿ íàêà÷êè �èêñèðîâàíà(�ext = 0, ��ext = 0), à èíòåíñèâíîñòü Iext(t) ïëàâ-íî óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî 1:005I0 (ñì. ðèñ. 5) çàâðåìÿ 200 ïñ, ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííîé; âðå-ìåííîé ïðî�èëü Iext(t) ïîêàçàí ïóíêòèðíîé êðèâîéíà ðèñ. a. Ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå, óñòàíàâëèâàþ-ùååñÿ ïîñëå êðèòè÷åñêîé òðàíñ�îðìàöèè ðåøåíèÿ,ñîîòâåòñòâóåò òî÷êå C1 íà ðèñ. 6. Ñåðèÿ ïîñëåäî-âàòåëüíûõ ðàñ÷åòîâ, ïðîâåäåííûõ ñ èäåíòè÷íûìèïàðàìåòðàìè ñèñòåìû (3), (4), ïîêàçûâàåò, ÷òî ïå-ðåõîäû â ñîñòîÿíèÿ C1 è C2 ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåðî-ÿòíûìè (â òîì èëè èíîì ñëó÷àå äèíàìèêà ñèñòå-ìû îïðåäåëÿåòñÿ ñëó÷àéíûìè �ëóêòóàöèÿìè ïîëÿâ êðèòè÷åñêîé òî÷êå)Ôîðìà âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà Iext(t) (ñì.ðèñ. 7a) áûëà âûáðàíà òàê, ÷òîáû ïî ìåðå ¾âêëþ�÷åíèÿ¿ íàêà÷êè ñèñòåìà íå îòêëîíÿëàñü îò íèæ�íåé âåòâè óñòîé÷èâîñòè Iint(Iext). Çà âðåìÿ ïî�ðÿäêà 200 ïñ Iext óâåëè÷èâàåòñÿ îò 0 äî 1:005I0,ïîñëå ÷åãî îñòàåòñÿ ïîñòîÿííûì; íåáîëüøîå ïðå�âûøåíèå ïîðîãà (I0) íóæíî çàòåì, ÷òîáû âîéòèâ îáëàñòü ïîëîæèòåëüíûõ �. Â ýòîé îáëàñòè ìà�ëûå îòêëîíåíèÿ ñèñòåìû îò ñòàöèîíàðíîãî ðåøå�íèÿ Iint = Iint(I0), âûçâàííûå �ëóêòóàöèÿìè, íà�÷èíàþò ýêñïîíåíöèàëüíî âîçðàñòàòü [ ~P(t) / e�t℄.Â ðàìêàõ ìîäåëè (3), (4) �ëóêòóàöèè îïðåäåëÿþò�ñÿ ñëàãàåìûì �(k; t), çàäàþùèì àìïëèòóäó ñëó÷àé�íîé ëàíæåâåíîâñêîé ñèëû, ïðè ýòîì h��(t)i = 0,952



ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 2010 Ìóëüòèñòàáèëüíîñòü îïòè÷åñêîãî îòêëèêà ñèñòåìû : : :ph���0 (t0) ��00(t00)i = KÆ�0;�00Æt0;t00 äëÿ k = kp è��(k; t) � 0 äëÿ âñåõ îñòàëüíûõ ìîä k 6= kp,êîòîðûå íàìè íå ó÷èòûâàþòñÿ. Ìû ðàññìàòðèâà�åì ñëó÷àé, êîãäà �ëóêòóàöèè ïðåíåáðåæèìî ìà�ëû â ñðàâíåíèè ñ àìïëèòóäîé ïîëÿ íà êâàíòîâîéÿìå; â îïèñàííûõ íèæå ðàñ÷åòàõ âûáðàíî çíà÷å�íèå K � 10�3j Im(EX)jj �P�(I0)j. Çíà÷åíèÿ ��(t)çàäàâàëèñü â óçëàõ äèñêðåòíîé ñåòêè ñ øàãîì� � 7 � 10�3 ïñ, ÷òî ñîñòàâëÿåò ïîðÿäêà 10�3 âðå�ìåíè æèçíè âîçáóæäàåìîãî ïîëÿðèòîííîãî ñîñòîÿ�íèÿ, òîãäà êàê àáñîëþòíàÿ ïîãðåøíîñòü ðåøåíèÿíà îòðåçêå [n�; (n + 1)� ℄ íå ïðåâûøàëà 10�1K�äëÿ âñÿêîãî n. Ñëåäóåò çàìåòèòü, ÷òî ïðîòèâîïî�ëîæíûé ñëó÷àé ñðàâíèòåëüíî áîëüøèõ �ëóêòóàöèé(K & j Im(EX)jj �P�(I0)j) ïðèâåë áû ê êà÷åñòâåííîèíîìó, ÷åì ðàññìîòðåííîå â íàøåé ðàáîòå, ïîâåäå�íèþ ñèñòåìû.Èíòåðåñóþùèé íàñ ïåðåõîä îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðèt � 550 ïñ, ñïóñòÿ ïðèìåðíî 400 ïñ ïîñëå ¾âêëþ÷å�íèÿ¿ âíåøíåãî ïîëÿ: ïðîèñõîäèò ðåçêîå óâåëè÷åíèåjP+j, òîãäà êàê âåëè÷èíà jP�j îòêëîíÿåòñÿ â ñòîðî�íó ìåíüøèõ çíà÷åíèé. Óñòàíîâëåíèå ðåøåíèÿ èìååòâèä çàòóõàþùèõ êîëåáàíèé jP+(t)j2 è jP�(t)j2. Â ðå�çóëüòàòå ñèñòåìà ïåðåõîäèò â òî÷êó C, â ñòðîãîìñîîòâåòñòâèè ñ îöåíêîé, ñäåëàííîé â ñòàöèîíàðíîìïðèáëèæåíèè.Íàìè áûëà ïðîâåäåíà ñåðèÿ ðàñ÷åòîâ ñ èäåíòè÷�íûìè èñõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ñèñòåìû (3), (4), âêîòîðûõ îòëè÷àëèñü òîëüêî ñëó÷àéíûå ðåàëèçàöèè¾øóìà¿ ��(t). Áûëî íàéäåíî, ÷òî ñïîíòàííûå ïåðå�õîäû â ñîñòîÿíèÿ C1 è C2 ÿâëÿþòñÿ ðàâíîâåðîÿò�íûìè, òîãäà êàê ñòðîãî ñèììåòðè÷íûå ïåðåõîäû âñîñòîÿíèå E äèíàìè÷åñêè íåîñóùåñòâèìû (äëÿ äàí�íûõ ïàðàìåòðîâ âîçáóæäåíèÿ). Õàðàêòåðíîå âðåìÿïåðåõîäà (âðåìÿ, ïðîõîäÿùåå îò âêëþ÷åíèÿ íàêà÷êèäî óñòàíîâëåíèÿ ðåøåíèÿ) îñòàâàëîñü â ýòèõ ðàñ÷å�òàõ ïðàêòè÷åñêè íåèçìåííûì, íî, êàê è ñëåäîâàëîîæèäàòü, îêàçàëîñü, ÷òî îíî äîñòàòî÷íî ñèëüíî çà�âèñèò îò àìïëèòóäû øóìà, âîçðàñòàÿ ñ óìåíüøåíè�åì K.Òàêèì îáðàçîì, ñòðîãî ëèíåéíàÿ íàêà÷êà (�ext == 0) âûçûâàåò îòêëèê, õàðàêòåðèçóþùèéñÿ çíà÷è�òåëüíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé ïîëÿ â ìèêðî�ðåçîíàòîðå (j�intj > 0). Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 5, äàí�íûé ý��åêò äîëæåí èìåòü ìåñòî íà íåêîòîðîì êî�íå÷íîì îòðåçêå çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè âîçáóæäå�íèÿ [I0; I1℄. �àçíîñòü I1 � I0 îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷è�íîé ÷àñòîòíîé ðàññòðîéêè Ep � ReELP (kp); ñ äðó�ãîé ñòîðîíû, ¾êðèòè÷åñêàÿ¿ ðàññòðîéêà, íà÷èíàÿ ñêîòîðîé ñïîíòàííîå íàðóøåíèå ��-ñèììåòðèè ïðè�ext = 0 âîîáùå âîçìîæíî, îïðåäåëÿåòñÿ âåëè÷èíîéV+�=V++.
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�èñ. 8. Ñïëîøíàÿ êðèâàÿ: �óíêöèÿ�int(�ext)jIext=
onst äëÿ Iext = 1:6I0. Ó÷àñò-êè, ÿâëÿþùèåñÿ óñòîé÷èâûìè â îäíîìîäîâîìïðèáëèæåíèè, âûäåëåíû æèðíîé ëèíèåé; Æ �ñòàöèîíàðíûå ñîñòîÿíèÿ, ðàññ÷èòàííûå ïóòåìðåøåíèÿ èñõîäíîé ñèñòåìû (3), (4) ñ çàâèñÿùåé îòâðåìåíè èíòåíñèâíîñòüþ íàêà÷êè Iext, êîòîðàÿ äëÿêàæäîé ðàñ÷åòíîé òî÷êè ïëàâíî ¾âêëþ÷àëàñü¿ îò0 äî 1:6I0Åñëè Iext ïðåâûøàåò ïðåäåëüíîå çíà÷åíèå I1 (íàðèñ. 5 I1 � 1:0), ïîëå â àêòèâíîì ñëîå ìîæåò áûòüëèøü ñòðîãî ëèíåéíî ïîëÿðèçîâàííûì. �àññìîòðèì,äëÿ îïðåäåëåííîñòè, ñëó÷àé, êîãäà Iext = 1:6I0 > I1,à ïîëÿðèçàöèÿ �ext ìîæåò ìåíÿòüñÿ. Ïðè �ext = 0åñòü ëèøü îäíî ñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ïîëÿ â àê�òèâíîì ñëîå, è â íåì �int = 0. Åñëè òåïåðü óâå�ëè÷èâàòü �ext â ñòîðîíó +1, òî ïðè íåêîòîðîì�ext = �(
rit)ext ñíîâà ïîÿâèòñÿ âåòâü, îòâå÷àþùàÿ ñî�ñòîÿíèÿì 
 áîëüøîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé. Íàðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà ñåðèÿ ðåøåíèé ñèñòåìû (3), (4)ñ ðàçíûìè �ext; äëÿ êàæäîé èç òî÷åê íàêà÷êà ïëàâíî¾âêëþ÷àëàñü¿ îò 0 äî 1:6I0. Âèäíî, ÷òî íåñìîòðÿ íàñóùåñòâîâàíèå äâóõ àáñîëþòíî óñòîé÷èâûõ âåòâåéñòàöèîíàðíîãî îòêëèêà ïðè �ext > �(
rit)ext � 0:2, ïðî�èñõîäÿùèå ñêà÷êè ïðèâîäÿò ê ñîñòîÿíèÿì ñ âîçìîæ�íî á�îëüøåé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèåé, è ïîòîìóçàâèñèìîñòü �int(�ext) èìååò ðàçðûâ â òî÷êå �(
rit)ext .Ýòè ðàñ÷åòû îòâå÷àþò ñåðèè ýêñïåðèìåíòîâ ñ íåïðå�ðûâíîé íàêà÷êîé, â êîòîðûõ äëÿ êàæäîãî �ext ïðî�èñõîäèò íåçàâèñèìîå ¾âêëþ÷åíèå¿ âíåøíåãî ïîëÿ.Ïîëó÷åííûé íàìè ðåçóëüòàò îáíàðóæèâàåò õîðîøååñîîòâåòñòâèå ñ äàííûìè ðàáîòû [8℄, ãäå ñîîáùàåòñÿ îðåçêîì ñêà÷êå ïîëÿðèçàöèè ñèãíàëà ëþìèíåñöåíöèèïðè �ext � 0:2.953



Ñ. Ñ. �àâðèëîâ, Í. À. �èïïèóñ, Ñ. �. Òèõîäååâ, Â. Ä. Êóëàêîâñêèé ÆÝÒÔ, òîì 137, âûï. 5, 20104. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå èññëåäîâàëèñü ñâîéñòâà îïòè�÷åñêîãî îòêëèêà ìàêðîçàïîëíåííûõ ïîëÿðèòîííûõìîä â óñëîâèÿõ êîãåðåíòíîé íàêà÷êè. Áûë ïðîâå�äåí êà÷åñòâåííûé àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ñòàöèîíàð�íûõ ðåøåíèé â øèðîêîì äèàïàçîíå âíåøíèõ ïàðà�ìåòðîâ (èíòåíñèâíîñòè, ÷àñòîòû è îïòè÷åñêîé ïîëÿ�ðèçàöèè �îòîâîçáóæäåíèÿ).Ïîêàçàíî, ÷òî ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîå âçàèìî�äåéñòâèå ïðèâîäèò ê íåîäíîçíà÷íîñòè îòêëèêà ïîëÿâ àêòèâíîì ñëîå ìèêðîðåçîíàòîðà; ÷èñëî ðàçëè÷íûõðåøåíèé, îïðåäåëÿþùèõ óñòîé÷èâûå ñòàöèîíàðíûåñîñòîÿíèÿ âîçáóæäàåìîé ìîäû, çàâèñèò îò ïîëÿðè�çàöèè íàêà÷êè è â îáùåì ñëó÷àå ìîæåò äîñòèãàòü÷åòûðåõ. Â òî÷êàõ áè�óðêàöèè, ãäå ìåíÿåòñÿ êîëè�÷åñòâî è/èëè óñòîé÷èâîñòü ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé,ñêîëü óãîäíî ïëàâíîå èçìåíåíèå ïàðàìåòðîâ íàêà÷�êè ìîæåò ïðèâåñòè ê ñêà÷êó àìïëèòóäû âîçáóæäàå�ìîé ìîäû. Áûëè ïðîàíàëèçèðîâàíû íåðàâíîâåñíûåïåðåõîäû, îñóùåñòâëÿþùèåñÿ çà ñ÷åò èçìåíåíèÿ èí�òåíñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäåíèÿ. Â ÷àñòíî�ñòè, íàéäåíî, ÷òî äàæå ìàëîå îòêëîíåíèå ïîëÿðèçà�öèè íàêà÷êè îò ñòðîãî ëèíåéíîé ìîæåò ïðèâåñòè êçíà÷èòåëüíîé öèðêóëÿðíîé ïîëÿðèçàöèè ïîëÿ â ìè�êðîðåçîíàòîðå.�àäè ïðîñòîòû â äàííîé ðàáîòå íå ó÷èòûâàëàñüâîçìîæíîñòü ïàðàìåòðè÷åñêîãî ðàñïàäà âîçáóæäà�åìîé ìîäû (kp) â äðóãèå k-ñîñòîÿíèÿ. Â ñîîòâåò�ñòâóþùèõ ðàñ÷åòàõ, ñâÿçàííûõ ñ àíàëèçîì ðåøåíèéñèñòåìû (8), ïîëîæåíèå kp íå èìååò ñïåöèàëüíîãîçíà÷åíèÿ è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåò áûòü âûáðàíî âáëèçêîé îêðåñòíîñòè k = 0, ãäå òàêîãî ðàñïàäà íåïðîèñõîäèò (ñì. [26℄). Òàêèì îáðàçîì, ìû îæèäà�åì, ÷òî ïðèâåäåííûå ðåçóëüòàòû � â ÷àñòíîñòè, õà�ðàêòåð çàâèñèìîñòè ïîëÿ â àêòèâíîì ñëîå îò èíòåí�ñèâíîñòè è ïîëÿðèçàöèè íàêà÷êè � áóäóò ïðîâåðå�íû ýêñïåðèìåíòàëüíî. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, èçâåñòíî,÷òî â ñëó÷àå âîçáóæäåíèÿ â îáëàñòè òî÷êè ïåðåãè�áà äèñïåðñèîííîé êðèâîé (kp = 1�2ìêì�1) õàðàê�òåð òðàíñ�îðìàöèè âîçáóæäàåìîé ìîäû ñ ðîñòîìíàêà÷êè èìååò îïðåäåëÿþùåå çíà÷åíèå äëÿ ïåðåõî�äà â ðåæèì ñòèìóëèðîâàííîãî ðàññåÿíèÿ � íåñìîò�ðÿ íà òî, ÷òî, âîîáùå ãîâîðÿ, òàêàÿ òðàíñ�îðìàöèÿóæå íå ìîæåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñòðîãî îäíîìî�äîâàÿ [20, 24℄. Âîçíèêàþùèå çäåñü çàäà÷è àíàëèçàîáðàòíîãî âëèÿíèÿ ðàññåÿííîãî ñèãíàëà íà ñîñòîÿ�íèå âîçáóæäàåìîé ìîäû (ñì. [25℄) ïðåäñòàâëÿþò øè�ðîêîå ïîëå äàëüíåéøèõ èññëåäîâàíèé. Ìû îæèäàåì,â ÷àñòíîñòè, ÷òî êîëëåêòèâíûå ñîñòîÿíèÿ ñèñòåìûâçàèìîäåéñòâóþùèõ ïîëÿðèòîíîâ îáíàðóæàò ïðèìå�÷àòåëüíûå íåëèíåéíûå ñâîéñòâà, ñâÿçàííûå ñ îïòè�

÷åñêîé ïîëÿðèçàöèåé.Ñëåäóþùèé ðåçóëüòàò îáíàðóæèâàåò êà÷å�ñòâåííóþ çàâèñèìîñòü ñîñòîÿíèé ïîëÿ â ðåçîíà�òîðå îò èíòåíñèâíîñòè âçàèìîäåéñòâèÿ ïðàâî-è ëåâî-öèðêóëÿðíî ïîëÿðèçîâàííûõ êîìïîíåíòýêñèòîííîé ïëîòíîñòè. Ìû íàøëè, ÷òî â ñëó÷àåV+� < 0 òàêîå âçàèìîäåéñòâèå ìîæåò ïðèâîäèòüê ñïîíòàííîìó íàðóøåíèþ ñèììåòðèè ��-êîìïî-íåíò â óñëîâèÿõ ñòðîãî ëèíåéíîé (ñèììåòðè÷íîé)ïîëÿðèçàöèè êîãåðåíòíîé íàêà÷êè â îïðåäåëåííîìäèàïàçîíå ÷àñòîò.Âîçìîæíîñòü òàêîãî ý��åêòà óñòàíîâëåíà ïóòåìèññëåäîâàíèÿ ñòàöèîíàðíûõ ðåøåíèé (8), à òàêæåàíàëèçà èõ àñèìïòîòè÷åñêîé óñòîé÷èâîñòè â ïðè�áëèæåíèè (11)�(15). Âñëåä çà ýòèì ìû ðàññìîòðåëèäèíàìèêó òðàíñ�îðìàöèè âîçáóæäàåìîé ìîäû,ðåøèâ óðàâíåíèÿ (3), (4), è íàøëè, ÷òî ñïîíòàííîåóñèëåíèå �+- èëè ��-êîìïîíåíòû ïîëÿ â àêòèâíîìñëîå ïðîèñõîäèò ñ ðàâíîé âåðîÿòíîñòüþ. Òàêèìîáðàçîì, â ýòîì ñëó÷àå ¾âûáîð¿ êîíå÷íîãî ñîñòî�ÿíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ìàëûìè �ëóêòóàöèÿìè ïîëÿ âêðèòè÷åñêîé òî÷êå. ßñíî, îäíàêî, ÷òî â îïðåäåëåí�íûõ óñëîâèÿõ òàêèå ïåðåõîäû ìîãóò áûòü ñäåëàíûóïðàâëÿåìûìè, íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ìàãíèòíîãîïîëÿ, ñíèìàþùåãî âûðîæäåíèå ��-ñîñòîÿíèé ýê�ñèòîíà â êâàíòîâîé ÿìå. Áîëåå ïîñëåäîâàòåëüíûéàíàëèç ðîëè �ëóêòóàöèé, îïðåäåëÿþùèõ, â ÷àñò�íîñòè, õàðàêòåðíûå âðåìåíà òðàíñ�îðìàöèè êàêâ êëàññè÷åñêîì, òàê è â ñóùåñòâåííî êâàíòîâîìîïèñàíèÿõ [32℄ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì îòäåëüíîãîðàññìîòðåíèÿ.Àâòîðû âûðàæàþò ïðèçíàòåëüíîñòü Ìàí�ðåäóÁàéåðó (Manfred Bayer), Äèòìàðó Ôð�åëèõó (DietmarFr�ohli
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