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ÒÅ�ÌÈ×ÅÑÊÈÅ 1=!-ÔËÓÊÒÓÀÖÈÈ ÊÂÀÍÒÎÂÎ�ÎÎÑÖÈËËßÒÎ�À Ï�È ÏÀ�ÀÌÅÒ�È×ÅÑÊÎÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÈÑËÓ×ÀÉÍÎ�Î ÏÎËßÁ. À. Âåêëåíêî *Èíñòèòóò âûñîêèõ òåìïåðàòóð �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê127412, Ìîñêâà, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 3 íîÿáðÿ 2004 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè âîçäåéñòâèè êîððåëèðîâàííîãî âî âðåìåíè ãàóññîâà ñëó÷àéíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íîéìîùíîñòè íà êîý��èöèåíò óïðóãîñòè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà â ïîñëåäíåì âîçíèêàþò òåðìè÷åñêèå �ëóê-òóàöèè ñî ñïåêòðîì 1=!. Òàêæå ïîêàçàíî, ÷òî â ëþáîé �èçè÷åñêîé ñèñòåìå, îïèñûâàåìîé óðàâíåíèåìàíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, ïðè òåìïåðàòóðå âûøå êðèòè÷åñêîé âîçíèêàþò �ëóêòóàöèè ñî ñïåêòðîì1=!.PACS: 05.40.Ca, 72.70.+m, 73.50.Td, 85.40.QxÒàê íàçûâàåìûé 1=!-øóì, èëè �ëèêêåð-øóì,ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîñòàòî÷íî ðàñïðîñòðàíåííîåÿâëåíèå [1; 2℄. Â ýëåêòðè÷åñêèõ öåïÿõ îí áûë îáíà�ðóæåí â 1925 ã. [3℄, íî äî ñèõ ïîð åãî �èçè÷åñêàÿïðèðîäà âûçûâàåò îæèâëåííûå äèñêóññèè [4�8℄. Áû�òóåò ìíåíèå, ÷òî ñóùåñòâóåò ìíîæåñòâî ìèêðîñêî�ïè÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ åãî ïîÿâëåíèÿ [9℄, íî íè îäèíèç ýòèõ ìåõàíèçìîâ íå ÿâëÿåòñÿ îáùåïðèçíàííûì.Íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü1=!-øóìà áàçèðóåòñÿ íà ñóììèðîâàíèè ëîðåíöèà�íîâ [7; 8℄ hE2i! = 1Z0 g(�)� d�1 + �2!2 / 1! ; (1)÷òî ýêâèâàëåíòíî ïðåäïîëîæåíèþ î ñóùåñòâîâàíèèâ ñèñòåìå ñïåêòðà ãàóññîâûõ ðàñïðåäåëåíèé ñ âåñî�âîé �óíêöèåé g(�). Ëåâàÿ ÷àñòü â óðàâíåíèè (1)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øóìîâóþ ýëåêòðîäâèæóùóþ ñè�ëó â ýëåêòðè÷åñêîé öåïè. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ âòîì, ÷òî íóæíîå àñèìïòîòè÷åñêîå ïîâåäåíèå âåñîâîé�óíêöèè g(�) / ��1 ïðè � ! 1 òðóäíî ðåàëèçó�åìî [1; 7℄. Ïîýòîìó âðÿä ëè òàêàÿ òåîðèÿ ñïîñîáíàîïèñàòü ñòîëü ðàñïðîñòðàíåííîå â ïðèðîäå ÿâëåíèå.Èçâåñòíû ïîïûòêè èçó÷åíèÿ ïðèðîäû 1=!-øóìàïóòåì èññëåäîâàíèÿ íåëèíåéíûõ äè��åðåíöèàëü�íûõ óðàâíåíèé ÷èñëåííûìè ìåòîäàìè [10℄.*E-mail: VeklenkoBA�yandex.ru

Àíàëèç ðÿäà ýêñïåðèìåíòîâ (ñì., íàïðèìåð,[11; 12℄) ñâèäåòåëüñòâóåò â ïîëüçó òåðìè÷åñêîé ïðè�ðîäû 1=!-øóìà. Íèæå óêàçûâàåòñÿ îäíà èç ïðè÷èíåãî âîçíèêíîâåíèÿ. Èìåííî, ïîêàçàíî, ÷òî òàêîéøóì âîçíèêàåò â êâàíòîâîì îñöèëëÿòîðå ïðè ïàðà�ìåòðè÷åñêîì âîçäåéñòâèè íà íåãî êîððåëèðîâàííîãîâî âðåìåíè ñëó÷àéíîãî ïîëÿ äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè.Äîêàçàòåëüñòâî íå òðåáóåò êàêèõ-ëèáî ãèïîòåç. Îíîîïèðàåòñÿ íà áàçèñíûå óðàâíåíèÿ äèíàìèêè è íàñóùåñòâîâàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà. Ñëåäñòâèåìäîêàçàííîãî óòâåðæäåíèÿ ÿâëÿåòñÿ âîçíèêíîâåíèå1=!-øóìà â ëþáîì êëàññè÷åñêîì àíãàðìîíè÷åñêîìîñöèëëÿòîðå, ïîìåùåííîì â òåðìîñòàò ñ äîñòàòî÷íîâûñîêîé òåìïåðàòóðîé.�àññìîòðèì êâàíòîâûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿ�òîð, âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ íåêîòîðûì âíåøíèì ïî�ëåì '̂, ïðè÷åì âñÿ ñèñòåìà íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèèòåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Óðàâíåíèå Øðå�äèíãåðà ïðèìåì â âèäåi�	�t = Ĥ	; Ĥ = Ĥ0 + Ĥ 0;Ĥ0 = ~!0��̂y�̂+ 12� ; !20 = �m ;ãäå !0 � ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà, � èm� íåêîòîðûå ïî�ëîæèòåëüíûå ïîñòîÿííûå; îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ �̂y èóíè÷òîæåíèÿ �̂ ïîä÷èíÿþòñÿ ïåðåñòàíîâî÷íûì ñîîò�íîøåíèÿì ïîëåé Áîçå �Ýéíøòåéíà; Ĥ 0 � ãàìèëüòî�662



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåðìè÷åñêèå 1=!-�ëóêòóàöèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà : : :íèàí âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëÿòîðà ñ âíåøíèì ïîëåì'̂, Ĥ' � ãàìèëüòîíèàí ñâîáîäíîãî âíåøíåãî ïîëÿ.Ïóñòü âðåìåííî Ĥ 0 = 0. Â ïðåäñòàâëåíèè �åéçåí�áåðãà ââåäåì îïåðàòîð êîîðäèíàòû�x(t) =r~!02� ��̂ exp(�i!0t) + �̂y(i!0t)� ; (2)òàêîé ÷òî Ĥ0 = m2 �d�x(t)dt �2 + �2 �x2(t);md2�x(t)dt2 + ��x(t) = 0:Íàì ïîíàäîáèòñÿ �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîí-íàÿ òåîðåìà [13℄, ìàòåìàòè÷åñêèé âèä êîòîðîé, êàêèçâåñòíî, íå çàâèñèò îò êîíêðåòíîãî âèäà ãàìèëüòî�íèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ÿâíûé âèäçàïèñè ýòîé òåîðåìû óäîáíî ïîëó÷èòü íà ïðèìåðåñâîáîäíîãî (Ĥ 0 = 0) ïîëÿ (2). �àññìîòðèì êîððåëÿ�òîð h�x(t)�x(0)i, ãäå óãëîâûå ñêîáêè îçíà÷àþò óñðåä�íåíèå îïåðàòîðîâ êàê ïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì, òàêè â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ�èááñà.Íåïîñðåäñòâåííûì âû÷èñëåíèåì ëåãêî ïðîâå�ðèòü, ÷òî îáðàç �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèÿ èñêîìîãîêîððåëÿòîðà èìååò âèäh�x�xi! = 1Z�1 ei!th�x(t)�x(0)idt == 2� fÆ(! � !0)N(!0) + Æ(! + !0) [1 +N(!0)℄g �� ~!02� ; (3)ïðè÷åì N(!) = h��y ��i = �exp ~!T � 1��1 ;1 +N(!) = �N(�!);ãäå T � òåìïåðàòóðà ñèñòåìû. Ââåäåì çàïàçäûâàþ�ùóþ Gr è îïåðåæàþùóþ Ga �óíêöèè �ðèíà,G(r; a)(t) = � i~h[�x(t); �x(0)℄i�(�t): (4)×åðåç �(t) îáîçíà÷åíà ñòóïåí÷àòàÿ �óíêöèÿ Õåâè�ñàéäà. Ïðÿìîå âû÷èñëåíèå ðàçíîñòè îáðàçîâ Ôóðüåïîçâîëÿåò çàïèñàòüh�x�xi! = �i~ [1 +N(!)℄ [Gr(!)�Ga(!)℄ ;Gr(�!) = G�r(!) = Ga(!): (5)

Âèä ýòîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðè �óíêöèÿõ �ðèíà Gr;a,îïðåäåëÿåìûõ ÷åðåç êîììóòàòîðû (4), íå çàâèñèò îòãàìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ. Ïîýòîìó ïåðâîå âû�ðàæåíèå â (5) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ïî ñóòè äåëà òîæ�äåñòâî, ñïðàâåäëèâîñòü êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ íà�ëè÷èåì ðàñïðåäåëåíèÿ �èááñà è âîçìîæíîñòüþ îïè�ñàíèÿ èññëåäóåìîé ñèñòåìû è åå âçàèìîäåéñòâèÿ ñîêðóæåíèåì ñ ïîìîùüþ ãàìèëüòîíîâà �îðìàëèçìà.Åñëè îãðàíè÷èòüñÿ îáëàñòüþ êëàññè÷åñêèõ ÷àñòîò~! � T , òîh�x�xi! = � iT! [Gr(!)�Ga(!)℄ ;h�x�xi! = h�x�xi�!:Äàëüíåéøåé öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ íàõîæäåíèåâ ÿâíîì âèäå �óíêöèé �ðèíà Gr;a ïðè íàëè÷èè ãà�ìèëüòîíèàíà âçàèìîäåéñòâèÿ Ĥ 0.Ïóñòü ïîëíûé ãàìèëüòîíèàí ñèñòåìû â ïðåäñòàâ�ëåíèè Øðåäèíãåðà èìååò âèäĤf = Ĥ0 + Ĥ 0 � f(t) x̂; Ĥ 0 = g2 '̂x̂2 + Ĥ';x̂ =r~!02� ��̂+ �̂y� ;ãäå g � ïàðàìåòð âçàèìîäåéñòâèÿ îñöèëëÿòîðà ñâíåøíèì ïîëåì '̂, f(t) � íåêîòîðàÿ ðåãóëÿðíàÿâñïîìîãàòåëüíàÿ êëàññè÷åñêàÿ �óíêöèÿ, êîòîðàÿ âêîíöå ðàñ÷åòîâ ïîëàãàåòñÿ ðàâíîé íóëþ. Â ïðåäñòàâ�ëåíèè �åéçåíáåðãà èìååìmd2�xf (t)dt2 + ��xf (t) + g �'(t)�xf (t) = f(t); (7)ïðè÷åì �xf (t) = �x(t) ïðè f = 0. �åøåíèå óðàâíåíèÿ(7) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå�xf (t) = �x(t) + Z �Gr(t; t1)f(t1) dt1; (8)ãäå îïåðàòîðíàÿ �óíêöèÿ �ðèíà �Gr(t; t0) óäîâëåòâî�ðÿåò óðàâíåíèþmd2 �Gr(t; t0)dt2 + � �Gr(t; t0) + g �'(t) �Gr(t; t0) == Æ(t� t0): (9)Ïîñëå óñðåäíåíèÿ â óêàçàííîì âûøå ñìûñëå îáåèõ÷àñòåé ðåøåíèÿ (8) è ñîïîñòàâëåíèÿ ïîëó÷åííîãî ðà�âåíñòâà ñ �îðìóëîé Êóáî [14℄ íàéäåì, ÷òîh �Gr(t� t0)i = Gr(t� t0):663



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Ýòèì ïóòåì áóäåì ðàññ÷èòûâàòü �óíêöèþ Gr, âõî�äÿùóþ â âûðàæåíèå (6). Óñðåäíèì òåïåðü óðàâíåíèå(9) ïî ñòàòèñòè÷åñêîìó àíñàìáëþ ñèñòåì,md2h �Gr(t; t0)idt2 + �h �Gr(t; t0)i+ gh �'(t) �Gr(t; t0)i == Æ(t� t0); (10)è íàéäåì ñ åãî ïîìîùüþ h �Gri. Äëÿ ïðîñòîòû îãðàíè�÷èìñÿ ñëó÷àåì êëàññè÷åñêèõ ÷àñòîò (~! � T ), ÷òî,âïðî÷åì, âïîëíå äîïóñòèìî ïðè èññëåäîâàíèè îáëàñ-òè ! ! 0. Äëÿ ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (10) ââåäåì âñïî�ìîãàòåëüíûé �óíêöèîíàë�S = exp0��i 1Z�1 �(t) �'(t) dt1A ;ãäå �(t) � íåêîòîðàÿ ãëàäêàÿ êëàññè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ. Óìíîæèì óðàâíåíèå (9) íà �S ñïðàâà è ïðîâå�äåì ñóììèðîâàíèå ïî àíñàìáëþ ñèñòåì. Äëÿ âñïî�ìîãàòåëüíîé �óíêöèèGr(t; t0j�) = h �Gr(t; t0) �Sih �Sièìååìmd2Gr(t; t0j�)dt2 + �Gr(t; t0j�) + ig ÆGr(t; t0j�)Æ�(t) ++ g h �'(t) �Sih �Si Gr(t; t0j�) = Æ(t� t0): (11)Â ïðåäåëå êëàññè÷åñêèõ ÷àñòîò íà êîììóòàöèîííûåñîîòíîøåíèÿ ïîëåé ìîæíî íå îáðàùàòü âíèìàíèÿ.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè � = 0Gr(t; t0j�) = h �G(t� t0)i:Ñ÷èòàÿ ÆGr(t; t0j�)=Æ�(z) íåèçâåñòíîé �óíêöèåé, ïî�ëó÷èì äëÿ íåå óðàâíåíèå, ïðîâàðüèðîâàâ âûðàæå�íèå (11) ïî �(z):m d2dt2 ÆGr(t; t0j�)Æ�(z) +�ÆGr(t; t0j�)Æ�(z) + ig Æ2Gr(t; t0j�)Æ�(t)Æ�(z) ++ g h �'(t)ih �Si ÆGr(t; t0j�)Æ�(z) ++ g "�i h �'(t) �'(z) �Sih �Si + i h �'(t) �Sih �'(z) �Sih �Si2 #��Gr(t; t0j�) = 0: (12)Íî òåïåðü âîçíèêëà íåèçâåñòíàÿ âòîðàÿ âàðèàöè�îííàÿ ïðîèçâîäíàÿ îò Gr(t; t0j�). Äëÿ íåå ìîæíî ïî�ëó÷èòü ñâîå óðàâíåíèå, åùå ðàç ïðîâàðüèðîâàâ óðàâ�íåíèå (12). Òàêèì îáðàçîì, âîçíèêàåò íåçàìêíóòàÿ

öåïî÷êà óðàâíåíèé. ×åì ïîçäíåå ìû ðàçîðâåì òàêóþöåïî÷êó, òåì òî÷íåå áóäåò ðåçóëüòàò. Ìû îãðàíè÷èì�ñÿ äâóìÿ óðàâíåíèÿìè, (11) è (12). Ýòî çíà÷èò, ÷òîáîëåå òî÷íûå ðåøåíèÿ, ïîëó÷åííûå ñ ó÷åòîì äðóãèõîïóùåííûõ íàìè óðàâíåíèé, ëèøü óëó÷øàò ïîëó�÷åííûé ðåçóëüòàò. Åñëè â óðàâíåíèè (11) îïóñòèòüâàðèàöèîííóþ ïðîèçâîäíóþ è îãðàíè÷èòüñÿ òîëüêîîäíèì îñòàâøèìñÿ óðàâíåíèåì, òî ïîëó÷èì ïðèáëè�æåíèå Õàðòðè �Ôîêà. Íàøà ñèñòåìà äâóõ óðàâíåíèéäîñòàòî÷íà äëÿ èçó÷åíèÿ �àçîâûõ ïåðåõîäîâ. Òàêèìîáðàçîì, íàïðèìåð, óäàåòñÿ îïèñàòü ïîâåäåíèå �åð�ðîìàãíåòèêà â ðàéîíå òî÷êè Êþðè [15℄. Ïðè ðàñöåï�ëåíèè óðàâíåíèé íå òðåáóåòñÿ ïðåäïîëîæåíèé î íà�ëè÷èè ìàëîãî ïàðàìåòðà. Ê ãðàíèöàì ïðèìåíèìîñòèïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ íèæå ìû âåðíåìñÿ åùå ðàç.Ñ ïîìîùüþ óðàâíåíèÿ (11) ìîæíî ðàçðåøèòüóðàâíåíèå (12) ñëåäóþùèì îáðàçîì:ÆGr(t; t0j�)Æ�(z) = ig Z Gr(t; t1j�)�� " h �'(t1) �'(z) �Sih �Si � h �'(t1) �Sih �'(z) �Sih �Si2 #��Gr(t1; t0j�) dt1: (13)Åñëè áû óðàâíåíèå (12) íå ñîäåðæàëî âàðèàöèîííûõïðîèçâîäíûõ, òî ñîîòíîøåíèå (13) ïðåäñòàâëÿëî áûåãî òî÷íîå ðåøåíèå. Ïîäñòàíîâêà (13) â (11) ïîêà�çûâàåò, ÷òî îäíà âàðèàöèîííàÿ ïðîèçâîäíàÿ îñòàåò�ñÿ íåñêîìïåíñèðîâàííîé. Ïðèáëèæåííîå ðàâåíñòâî(13) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òàê íàçûâàåìîå îäíîïåòëå�âîå ïðèáëèæåíèå. Ïîëàãàÿ � = 0 è ó÷èòûâàÿ, ÷òîh �'(t)i = h�x(t)i = 0, èç âûðàæåíèé (11) è (13) ïîëó÷à�åì çàìêíóòîå èíòåãðîäè��åðåíöèàëüíîå óðàâíåíèåîòíîñèòåëüíî èñêîìîé �óíêöèè hGr(t� t0)i, ýêâèâà�ëåíòíîå ñëåäóþùåìó èíòåãðàëüíîìó óðàâíåíèþ:hGr(t� t0)i = G0r(t� t0) ++ Z G0r(t� t1)Mr(t1 � t2)hGr(t2 � t0)idt1dt2;md2G0r(t� t0)dt2 + �G0r(t� t0) = Æ(t� t0); (14)ïðè÷åìMr(t� t0) = g2hGr(t� t0)ih �'(t� t0) �'(0)i: (15)Ñäåëàåì ïðåäïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî êîððåëÿ�òîðà h �'(t) �'(t0)i. Ïóñòü ñ ðîñòîì âåëè÷èíû jt�t0j ýòîòêîððåëÿòîð ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåò ñ ïîñòîÿííîé:h �'(t) �'(t0)i = h �'2i exp (�jt�t0j) ; h �'2i = h �'(0) �'(0)i:664



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåðìè÷åñêèå 1=!-�ëóêòóàöèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà : : :Òîãäà îáðàç ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå,h �' �'i! = 1Z�1 exp [i!(t� t0)℄ h �'(t)'(t0)id(t � t0) == ih �'2i� 1! + i � 1! � i� ;ïðè ìàëûõ  â òî÷êå ! = 0 îáëàäàåò ÿðêî âûðà�æåííûì ìàêñèìóìîì, ÷òî ïîçâîëÿåò ïîñëå ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå ïðèäàòü âûðàæåíèþ (15) ñëåäóþùèéâèä:Mr(!) = g2 Z Gr(! � !0)h �' �'i!0 d!02� �� g2h �'2iGr(!): (16)Êàê ñëåäóåò èç âûâîäà ñèñòåìû óðàâíåíèé (14), (15),èõ ñïðàâåäëèâîñòü íå çàâèñèò îò ñòàòèñòè÷åñêèõñâîéñòâ èññëåäóåìûõ ïîëåé. Èç ñèñòåìû óðàâíåíèé(14), (16) íàõîäÿòñÿ èñêîìûå �óíêöèèMr(0) = �2 �r�24 � g2h �'2i;Gr(!) = 1�!2m+ ��Mr(0) ; ! ! 0: (17)Çíàê ïåðåä êîðíåì âûáðàí òàê, ÷òîáû Mr(0) ! 0ïðè g ! 0. Ïðè � > � =p4g2h �'2iîïåðàòîð Mr(0) âåùåñòâåí, è, ñîãëàñíî �ëóêòóàöè�îííî-äèññèïàòèâíûé òåîðåìå, øóì â ñèñòåìå ïðè ìà�ëûõ ÷àñòîòàõ íå âîçíèêàåò. Â òî÷êå � = � ïðîèñ�õîäèò ñâîåãî ðîäà ¾�àçîâûé ïåðåõîä¿ è îïåðàòîðMr(0) ïðèîáðåòàåò ìíèìóþ ÷àñòü:Mr(0) = �2 + i sign!rg2h �'2i � �24 : (18)Çíàê ïåðåä êîðíåì âûáðàí òàê, ÷òîáû ïðàâàÿ ÷àñòüïåðâîãî âûðàæåíèÿ â (6) îêàçàëàñü ïîëîæèòåëüíîéâåëè÷èíîé. Çíàê ImMr(0), ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþImMr(!) = 1Z0 Mr(t) sin!t dt; (19)èçìåíÿåòñÿ âìåñòå ñ èçìåíåíèåì çíàêà ÷àñòîòû !.Ïîäñòàíîâêà ñîîòíîøåíèé (17) è (18) â òîæäåñòâî(6) ñâèäåòåëüñòâóåò î âîçíèêíîâåíèè â ñèñòåìå ïðèìàëûõ ÷àñòîòàõ øóìà,h�x�xi! = 2T! sign!rg2h �'2i � �24g2h �'2i ; (20)

ñ õàðàêòåðíîé îñîáåííîñòüþ 1=!.Íàëè÷èå êîíå÷íîé ìíèìîé ÷àñòè îïåðàòîðàMr(0) ïðè ! ! 0 âîçìîæíî, ñîãëàñíî ñîîòíîøå�íèþ (19), ëèøü â òîì ñëó÷àå, åñëè ïðè áîëüøèõâðåìåíàõ îïåðàòîð Mr(t) îáëàäàåò àñèìïòîòîéMr(t) / t�1. Òàêîé æå àñèìïòîòîé ïî òîé æåïðè÷èíå ïðè áîëüøèõ âðåìåíàõ îáëàäàåò �óíê�öèÿ �ðèíà: Gr(t) / t�1. Âìåñòå ñ òåì ÿñíî, ÷òîîñîáåííîñòü 1=! ó êîððåëÿòîðà h�x�xi! íå ìîæåòïðîñòèðàòüñÿ äî ñêîëü óãîäíî ìàëûõ ÷àñòîò. Ýòîíàðóøèëî áû êîíå÷íîñòü èíòåãðàëà1Z0 h�x�xi!d!è ïðèâåëî áû ê áåñêîíå÷íîìó çíà÷åíèþ êîððåëÿòîðàh�x(0)�x(0)i. Âîçíèêøàÿ ñëîæíîñòü âûçâàíà èñïîëüçî�âàíèåì ïðèáëèæåííîãî ðàâåíñòâà (16). Ïîÿñíèì ýòîáîëåå ïîäðîáíî. Ïîñêîëüêó ïðè êîíå÷íîì çíà÷åíèè êîððåëÿòîð h �'(t) �'(0)i ýêñïîíåíöèàëüíî çàòóõàåòñ ðîñòîì àðãóìåíòà, îêàçûâàåòñÿ, ñîãëàñíî âûðàæå�íèþ (15), ÷òî âåëè÷èíà ImMr(!) ñòðåìèòñÿ ê íóëþïðè ! ! 0, à íå îñòàåòñÿ êîíå÷íîé âåëè÷èíîé, êàêïðåäïîëàãàëîñü âûøå. Òàê êàê îñîáåííîñòü 1=! â øó�ìå âîçíèêàåò ëèøü ïðè êîíå÷íîé âåëè÷èíå ImMr(0)è â ïðåíåáðåæåíèè ïîñòîÿííîé , ñïåêòð 1=! ñóùå�ñòâóåò ëèøü â èíòåðâàëå ÷àñòîò � ! � !0: (21)Âåðíåìñÿ åùå ðàç ê âîïðîñó î òî÷íîñòè îäíî�ïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ. Äëÿ ýòîãî çàìåòèì, ÷òî âïðåäïîëîæåíèè î ãàóññîâîì õàðàêòåðå ïîëÿ �' è ïðè ! 0 ðàññìîòðåííàÿ âûøå çàäà÷à äîïóñêàåò òî÷�íîå ðåøåíèå (ñì. Ïðèëîæåíèå). Îíî ìîæåò áûòü ïî�ëó÷åíî ïóòåì ðàçëîæåíèÿ �óíêöèè Gr(!) â ðÿä ïîïàðàìåòðó g2h �'2i=�2, à òàêæå (ñ ó÷åòîì òîæäåñòâà,àíàëîãè÷íîãî òîæäåñòâó Óîðäà [16℄ â ýëåêòðîäèíà�ìèêå) ïîëíîãî ñóììèðîâàíèÿ âñåõ �åéíìàíîâñêèõãðà�îâ. Íà ñìåíó óðàâíåíèþ (16) îòíîñèòåëüíî îïå�ðàòîðà Mr(!) ïðèõîäèò ñëåäóþùåå:Mr(!) = g2h �'2iGr(!) �1� dd�Mr(!)� : (22)Ïðè �2g2h �'2i � 1 (23)ýòî óðàâíåíèå èìååò ñëåäóþùåå àñèìïòîòè÷åñêîå ðå�øåíèå:Mr(0) = �2 �1� �26g2h �'2i�++ i sign!rg2h �'2i2 �1� �424g2h �'2i2� : (24)665



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Íàëè÷èå òàêîé àñèìïòîòû, ñâèäåòåëüñòâóþùåé î êî�íå÷íîñòè âåëè÷èíû ImMr(0) ïðè ! ! 0 â óñëîâè�ÿõ íåðàâåíñòâà (23), äîñòîâåðíî äîêàçûâàåò íàëè÷èå1=!-øóìà â îáëàñòè ÷àñòîò (21), åñëè ïðåäûäóùèåðàññóæäåíèÿ, îñíîâàííûå íà îäíîïåòëåâîì ïðèáëè�æåíèè, âûçûâàëè êàêèå-ëèáî ñîìíåíèÿ. ×òî êàñàåò�ñÿ îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ, òî ïðè âûïîëíåíèèíåðàâåíñòâà (23) îíî, â ñâîþ î÷åðåäü, äàåòMr(0) = �2 + i sign!pg2h �'2i : (25)Ñîïîñòàâëåíèå àñèìïòîòè÷åñêîãî ðåçóëüòàòà(25), íàéäåííîãî â îäíîïåòëåâîì ïðèáëèæåíèè,ñ àñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì òî÷íîãî ðåøåíèÿ(24) ïîêàçûâàåò, ÷òî âåùåñòâåííàÿ ÷àñòü îïåðàòîðàMr(!) â óñëîâèÿõ îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ (23)ïðè áîëüøîé êîíñòàíòå âçàèìîäåéñòâèÿ g ñîâïà�äàåò ñ âåùåñòâåííîé ÷àñòüþ òî÷íîãî ðåøåíèÿ.Ìíèìàÿ ÷àñòü îïåðàòîðà Mr(0) â îäíîïåòëåâîìïðèáëèæåíèè ïðè ïðàâèëüíîì áóêâåííîì ñî÷åòàíèèîêàçûâàåòñÿ çàâûøåííîé â p2 ðàç. Â óñëîâèÿõîáðàòíîãî íåðàâåíñòâà,�2g2h �'2i � 1; (26)îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå è òî÷íîå ðåøåíèå äàþòñîâïàäàþùèå ðåçóëüòàòû, ïîñêîëüêó îáà ïðèâîäÿò êïåðâîìó ñëàãàåìîìó òåîðèè âîçìóùåíèé. Òàêèì îá�ðàçîì, òî÷íîñòü îäíîïåòëåâîãî ïðèáëèæåíèÿ âïîëíåäîñòàòî÷íà, ÷òîáû ïðè ïåðâîíà÷àëüíîì îçíàêîìëå�íèè ñ ñèñòåìîé èìåòü âîçìîæíîñòü ñóäèòü î íàëè�÷èè èëè îòñóòñòâèè â íåé øóìà ñî ñïåêòðîì 1=!.Â ïðîìåæóòî÷íîì èíòåðâàëå ìåæäó íåðàâåíñòâàìè(23) è (24) îäíîïåòëåâîå ïðèáëèæåíèå äàåò èíòåð�ïîëÿöèîííûé ðåçóëüòàò è ïðàâèëüíî ïðåäñêàçûâàåòñóùåñòâîâàíèå ¾�àçîâîãî ïåðåõîäà¿, ê êîëè÷åñòâåí�íîìó îïèñàíèþ êîòîðîãî â ýòîì èíòåðâàëå, òåì íåìåíåå, íàäî îòíîñèòüñÿ ñ îñòîðîæíîñòüþ.Ïðîâåäåííûé àíàëèç ïîçâîëÿåò óòâåðæäàòü, ÷òîäëÿ ãåíåðàöèè 1=!-øóìà â îñöèëëÿòîðå íåò íåîá�õîäèìîñòè ïðèáåãàòü ê âíåøíåìó øóìîâîìó ïîëþ�'(t). Ïîìåùåííûé â òåðìîñòàò ãàðìîíè÷åñêèé îñ�öèëëÿòîð ñàì íà÷èíàåò �ëóêòóèðîâàòü. Ïðè ýòîìàìïëèòóäà �ëóêòóàöèé ðàñòåò ñ òåìïåðàòóðîé. Åñ�ëè ýòîé àìïëèòóäîé âîçäåéñòâîâàòü íà êîý��èöè�åíò æåñòêîñòè îñöèëëÿòîðà, ò. å. ââåñòè îáðàòíóþñâÿçü, òî, êàê ïîêàçàíî âûøå, â îñöèëëÿòîðå âîç�íèêíóò 1=!-�ëóêòóàöèè. Ïîñêîëüêó îäíà îáðàòíàÿñâÿçü ïî øóìó ïðè íàõîæäåíèèMr(0) óæå áûëà îïè�ñàíà óðàâíåíèåì (16), ìîæíî ãîâîðèòü î ïîÿâëåíèè1=!-øóìà â íåëèíåéíûõ ñèñòåìàõ âñëåäñòâèå äâîé�íîé îáðàòíîé ñâÿçè. Òàêèì îáðàçîì, ìîæíî óòâåð�

æäàòü, ÷òî ëþáîé àíãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð îá�ëàäàåò 1=!-�ëóêòóàöèÿìè, åñëè òîëüêî òåìïåðàòóðàòåðìîñòàòà äîñòàòî÷íî âåëèêà.Äåéñòâèòåëüíî, ðàññìîòðèì óðàâíåíèå àíãàðìî�íè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðàmd2�xf (t)dt2 + ��xf (t) + g�x2f (t) = f(t): (27)Ïóñòü çàäà÷à ðåøåíà è ðåøåíèå óðàâíåíèÿ (27) èç�âåñòíî. Îáîçíà÷èì åãî ÷åðåç � (t). Ïåðåïèøåì óðàâ�íåíèå (27) â âèäåmd2�xf (t)dt2 + ��xf (t) + g � (t)�xf (t) = f(t):Êîëü ñêîðî îïåðàòîð � (t) èçâåñòåí, òî äëÿ îïåðàòî�ðà �x(t) ìû ïîëó÷èëè èçó÷åííîå âûøå óðàâíåíèå (7).Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîëå � ãàóññîâî, òî, îïèðà�ÿñü íà ñèñòåìó óðàâíåíèé (14), (22), ìîæíî íàéòèòî÷íîå ðåøåíèå çàäà÷è. Åñëè æå òàêîãî ïðåäïîëî�æåíèÿ íå äåëàòü, òî ìîæíî îãðàíè÷èòüñÿ îäíîïåòëå�âûì ïðèáëèæåíèåì. Êàê ïîêàçàíî âûøå, ïðè áîëü�øîì àíãàðìîíèçìå åãî òî÷íîñòü âïîëíå óäîâëåòâîðè�òåëüíà, à ðåçóëüòàòû íå çàâèñÿò îò ñòàòèñòè÷åñêèõñâîéñòâ ñèñòåì. Â ñîãëàñèè ñ âûðàæåíèåì (15) íàõî�äèì Mr(t� t0) = g2Gr(t� t0)h � (t� t0) � (0)i: (28)Âìåñòî îïåðàòîðîâ � â óðàâíåíèè (28) âíîâü áóäåìïèñàòü îïåðàòîð �x, èìåÿ â âèäó, ÷òî ïîëó÷åííûå òà�êèì îáðàçîì ðåçóëüòàòû áóäóò îòâå÷àòü óðàâíåíèþàíãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà (27). Ïîñëå ïðåîáðà�çîâàíèÿ Ôóðüå îïåðàòîð îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìMr(!) = g2 Z Gr(! � !0)h�x�xi!0 d!02� : (29)Êàê è âûøå, îãðàíè÷èìñÿ îáëàñòüþ êëàññè÷åñêèõ÷àñòîò ~! � T . Íåèçâåñòíóþ �óíêöèþ h�x�xi! â ñî�ãëàñèè ñ ñîîòíîøåíèÿìè (3) è (20) áóäåì èñêàòü ââèäåh�x�xi! = 2�Aj!j � (!0 � j!j) ++ 2�B [Æ(! � !0) + Æ(! + !0)℄ ; (30)ãäå B = T=2�, à A � íåèçâåñòíàÿ ïîñòîÿííàÿ. Ó÷è�òûâàÿ â ïîñëåäíåì âûðàæåíèè îñîáåííîñòü 1=j!j, âóðàâíåíèè (29) �óíêöèþ Gr ìîæíî âûíåñòè çà çíàêèíòåãðàëà â òî÷êå !0 = 0:666



ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005 Òåðìè÷åñêèå 1=!-�ëóêòóàöèè êâàíòîâîãî îñöèëëÿòîðà : : :Mr(!) = g2Gr(!)�� !0Z 2A! d! + g2B�m(! � !0)2 + ��Mr(! � !0) ++ g2B�m(! + !0)2 + ��Mr(! + !0) : (31)Çäåñü èíòåðâàëîì èíòåãðèðîâàíèÿ â äåéñòâèòåëüíî�ñòè, ñîãëàñíî (6), ñëóæèò ïîëóîñü îò 0 äî 1. Íî åñ�ëè  � ìàëàÿ âåëè÷èíà, òî á�îëüøàÿ ÷àñòü ïëîùàäèïîäûíòåãðàëüíîãî âûðàæåíèÿ ïðè t = 0 èç-çà îñî�áåííîñòè 1=! ñîñðåäîòî÷åíà â ðàéîíå ìàëûõ ÷àñòîò.Ïî ýòîé ïðè÷èíå âåðõíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿìîæíî îáðåçàòü ÷àñòîòîé !0, ÷òî ñîãëàñóåòñÿ ñ óñëî�âèåì (21). Íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ íóëåìáûòü íå ìîæåò. Íî â ðàññìàòðèâàåìîé ìîäåëè íåòïàðàìåòðîâ, èç êîòîðûõ ìîæíî áûëî áû ñêîíñòðó�èðîâàòü íèæíèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ, èìåþùèéðàçìåðíîñòü ÷àñòîòû. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïðèíÿòîéìîäåëè îñîáåííîñòü 1=! ïðîñòèðàåòñÿ äî ñêîëü óãîä�íî ìàëûõ ÷àñòîò. Îãðàíè÷åíèå ñî ñòîðîíû ìàëûõ÷àñòîò âîçíèêàåò òîëüêî çà ñ÷åò âçàèìîäåéñòâèÿ îñ�öèëëÿòîðà ñ âíåøíèìè ïîëÿìè, îáåñïå÷èâàþùèìèâ ðåàëüíûõ ñèòóàöèÿõ, ñîãëàñíî óñëîâèþ (21), íèæ�íèé ïðåäåë èíòåãðèðîâàíèÿ â âûðàæåíèè (31).�àâåíñòâî (31) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìó çàöåï�ëÿþùèõñÿ óðàâíåíèé. ×åì ïîçäíåå ìû ðàçîðâåì ýòóöåïî÷êó, òåì òî÷íåå áóäåò ðåçóëüòàò. Íàñ èíòåðåñóåòîïåðàòîð Mr(0). Ñîãëàñíî (31) èìååìMr(0) = 2g2A ln !0��Mr(0) � g2BMr(!0) � g2BMr(�!0) : (32)Òåïåðü âûïèñûâàåì óðàâíåíèÿ äëÿ Mr(�!0), èâ ýòèõ óðàâíåíèÿõ îãðàíè÷èâàåìñÿ äèàãîíàëüíûìïðèáëèæåíèåì. ÒîãäàM2r (�!0) = �2g2A ln !0 :Íå÷åòíîñòü, ñîãëàñíî (19), �óíêöèè ImMr(!) ïðè�âîäèò ê âçàèìíîìó ñîêðàùåíèþ â óðàâíåíèè (32)ïîñëåäíèõ äâóõ ñëàãàåìûõ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ïåð�âîì ïðèáëèæåíèè âëèÿíèåì øóìà ðåçîíàíñíîé îá-ëàñòè ÷àñòîò íà �îðìèðîâàíèå 1=!-øóìà îñöèëëÿ�òîðà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü. Òåïåðü óðàâíåíèå (32) ëåã�êî ðåøàåòñÿ. Ïðè2g2A ln !0 > �24íàõîäèìh�x�xi! = T! sign!r2g2A ln(!0=)� �24g2A ln(!0=) : (33)

Óðàâíåíèå ñîãëàñîâàíèÿ äëÿ íàõîæäåíèÿ íåèçâåñò�íîé A ïðèíèìàåò âèä2 !0Z h�x�xi! d!2� = �2A ln !0 �2 == 2T�g2 s2g2A ln !0 � �24 ln !0 :Ýòî óðàâíåíèå ïåðåïèñûâàåòñÿ â áåçðàçìåðíûõ âå�ëè÷èíàõ z2 = �rz � 14 ; (34)ãäå � = 2g2T��3 ln !0 ; z = 2g2A�2 ln !0 :Óðàâíåíèå (34) èìååò ðåøåíèå ëèøü ïðè ïàðàìåò�ðå �, áîëüøåì íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêîãî çíà÷åíèÿ�, îïðåäåëÿþùåãî êðèòè÷åñêóþ òåìïåðàòóðó T. Âêðèòè÷åñêîé òî÷êå êðèâûå z4 è �2(z�1=4) ñîïðèêàñà�þòñÿ. Ïîýòîìó â ýòîé òî÷êå âûïîëíÿåòñÿ ðàâåíñòâîèõ ïðîèçâîäíûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò íàéòè âåëè÷èíû� = 2p27 ; z = 13 ; T = ��3g2p27 �ln !0 ��1 :Ïðè T > T óðàâíåíèå (34) èìååò äâà ðåøåíèÿ. Ñó�ùåñòâîâàíèå îäíîãî èç íèõ äîñòîâåðíî, òàê êàê ïî�ïàäàåò â îáëàñòü ñïðàâåäëèâîñòè îäíîïåòëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ. Äðóãîå ðåøåíèå ïîïàäàåò â èíòåðïîëÿöè�îííóþ îáëàñòü è ñëóæèò ïðåäìåòîì äàëüíåéøèõ èñ�ñëåäîâàíèé. Åñòü îñíîâàíèÿ ïîëàãàòü, ÷òî îäíîïåò�ëåâîå ïðèáëèæåíèå ïðàâèëüíî óêàçûâàåò íà åãî ñó�ùåñòâîâàíèå. Â èòîãå âìåñòî �îðìóëû (33) èìååìh�x�xi! = z ��2g2! �ln !0 ��1 :Òàêèì îáðàçîì, ïðè äîñòèæåíèè íåêîòîðîé ïî�ðîãîâîé òåìïåðàòóðû T â ëþáîì àíãàðìîíè÷åñêîìîñöèëëÿòîðå âîçíèêàåò òåðìè÷åñêèé 1=!-øóì. Ìûïîëàãàåì, ÷òî ïðåäëîæåííûé ìåõàíèçì âîçíèêíî�âåíèÿ òåðìè÷åñêîãî 1=!-øóìà âïîëíå àäåêâàòíîîáúÿñíÿåò ïðîèñõîæäåíèå òàêîãî øóìà â ñïåêòðå�îíîíîâ êâàðöà, ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåííîãîâ ðàáîòå [12℄ è äî ñèõ ïîð íå íàøåäøåãî òåîðåòè÷å�ñêîãî îáúÿñíåíèÿ.Ó÷àñòíèêàì ñåìèíàðà, ðóêîâîäèìîãî À. À. �óõà�äçå, âûðàæàþ ïðèçíàòåëüíîñòü çà îáñóæäåíèå ðàáî�òû.667



Á. À. Âåêëåíêî ÆÝÒÔ, òîì 128, âûï. 3 (9), 2005Ï�ÈËÎÆÅÍÈÅÏðèâîäèì âûâîä óðàâíåíèÿ (22). Óðàâíåíèå (9),åñëè òîëüêî âåëè÷èíà �'(t) îïèñûâàåò ãàóññîâî ñëó�÷àéíîå ïîëå, ìîæåò áûòü ðåøåíî ñëåäóþùèì ñïîñî�áîì. Ïåðåïèøåì åãî â èíòåãðàëüíîé �îðìå�Gr(t; t0) = G0r(t�t0)�g 1Z0 G0r(t�t1) �'(t1)Gr(t1; t0) dt1;ãäå md2G0r(t� t0)dt2 + �G0r(t� t0) = Æ(t� t0);è ðåøèì ìåòîäîì èòåðàöèé. Âîçíèêøèé ðÿä óñðåä�íèì ïî àíñàìáëþ ñèñòåì è, âîñïîëüçîâàâøèñü ñâîé�ñòâàìè ãàóññîâà ðàñïðåäåëåíèÿ, âûðàçèì êîððåëÿòî�ðû âûñøèõ ïîðÿäêîâ ïîëÿ �' ÷åðåç áèëèíåéíûå êîì�áèíàöèè ýòèõ îïåðàòîðîâ. Âîçíèêøèé ðÿä Ôåéíìàíàëåãêî ñóììèðóåòñÿ ìåòîäîì Äàéñîíà. Â ðåçóëüòàòåñóììèðîâàíèÿ íàõîäèìhGr(t� t0)i = G0r(t� t0) ++ Z G0r(t� t1)Mr(t1; t2)hGr(t2 � t0)idt1dt2;ãäåMr(t; t0) = g Z Gr(t� t1)h �'(t1 � t2) �'(0)i �� �(t1; t2; t0) dt1dt2: (Ï.1)Çäåñü �(t1; t2; t0) � âåðøèííàÿ �óíêöèÿ. Äåëüòàîá�ðàçíîå ïîâåäåíèå êîððåëÿòîðà h �' �'i! ïîçâîëÿåò îïå�ðàòîðó (Ï.1) ïîñëå ïðåîáðàçîâàíèÿ Ôóðüå ïðèäàòüâèäMr(!; !0) = gh �'2i �� Z Æ(! � !1)Gr(!1)�(!1; 0; !0) d!1: (Ï.2)Åñëè âîñïîëüçîâàòüñÿ àïïðîêñèìàöèåé�(!1; 0; !0) = 2�Æ(!1 � !0);òî ìû ïðèõîäèì ê óðàâíåíèÿì îäíîïåòëåâîãî ïðè�áëèæåíèÿ.Â ñòðóêòóðíîì îòíîøåíèè ðÿä, ïðåäñòàâëÿþùèéïðîïàãàòîð h �Gr(!)i, àíàëîãè÷åí �åéíìàíîâñêîìóðÿäó äëÿ �óíêöèè �ðèíà â êâàíòîâîé ýëåêòðîäèíà�ìèêå. Ïîâòîðÿÿ èçâåñòíûå ðàññóæäåíèÿ [17℄, íàõî�äèì�(!1; 0; !0) = 2�gÆ(!1 � !0)� g dd�Mr(!1; !0): (Ï.3)
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