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ÎÁ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÈ ÊÎ��ÅËßÒÎ�ÎÂ ÒÎÊÀÂÛÑØÈÕ ÏÎ�ßÄÊÎÂÊ. Â. Áàÿíäèí a*, À. Â. Ëåáåäåâ a;b, �. Á. Ëåñîâèê aaÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé �èçèêè èì. Ë. Ä. Ëàíäàó �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿbTheoretishe Physik, ETH ZurihCH-8093, Z�urih, SwitzerlandÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 17 ÿíâàðÿ 2007 ã.�àññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ îá èçìåðèìîñòè �ëóêòóàöèé òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâ ëèíåéíûì äåòåêòîðîì. �àñ-ñìîòðåíû äâà ðàçëè÷íûõ òèïà èçìåðåíèé: èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé è èçìåðåíèåðàçíîâðåìåííûõ êîððåëÿòîðîâ òîêà ïðè �èêñèðîâàííûõ âðåìåíàõ. Äëÿ êàæäîãî ñëó÷àÿ ïîëó÷åíû �îð-ìàëüíî òî÷íûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîêàçàíèé äåòåêòîðà, ñîäåðæàùèå óïîðÿäî÷åííûå âäîëü êåëäûøåâñêîãîêîíòóðà îïåðàòîðû ýëåêòðîííîãî òîêà. Íàéäåí ÿâíûé âèä âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðîâ òîêàïîä çíàêîì ñðåäíåãî ïðè èçìåðåíèè ðàçíîâðåìåííûõ êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâ. �àññìîòðåíàñèòóàöèÿ, êîãäà äåòåêòîð èçìåðÿåò êîððåëÿöèè òîêà â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîâîäíèêà.PACS: 03.65.Ta, 05.40.-a, 05.60.Gg, 73.23.-b1. ÂÂÅÄÅÍÈÅÈññëåäîâàíèå øóìîâ ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå è áî�ëåå ïîïóëÿðíûì â ïîñëåäíåå âðåìÿ. Ñóòü ýòîãîèíòåðåñà óäà÷íî ïîä÷åðêíóë �. Ëàíäàóåð �ðàçîé:¾øóì � ýòî òîæå ñèãíàë¿ [1℄. Êàê îêàçàëîñü, èçìåðå�íèå øóìà, ò. å. �ëóêòóàöèé ýëåêòðîííîãî òîêà, ïîç�âîëÿåò îïðåäåëèòü ðÿä õàðàêòåðèñòèê ýëåêòðîííîãîòðàíñïîðòà, êîòîðûå íåâîçìîæíî ïîëó÷èòü, èçìåðÿÿòîëüêî ñðåäíèé òîê èëè êîíäàêòàíñ ñèñòåìû.Òàêîå ÿâëåíèå êàê äðîáîâîé øóì áûëî ïðåäñêà�çàíî Øîòòêè [2℄ åùå â íà÷àëå ïðîøëîãî âåêà. Øîòò�êè ïîêàçàë, ÷òî �ëóêòóàöèè òîêà, ñîçäàâàåìîãî äèñ�êðåòíûìè è ñòàòèñòè÷åñêè íåçàâèñèìûìè íîñèòåëÿ�ìè çàðÿäà, ðàâíû ïðîèçâåäåíèþ çàðÿäà íîñèòåëÿè ñðåäíåãî òîêà. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò ýêñïåðèìåí�òàëüíî èçìåðÿòü çàðÿä ÷àñòèö â ðàçëè÷íûõ ñèñòå�ìàõ. Âïåðâûå äðîáîâîé øóì áûë ýêñïåðèìåíòàëüíîèçìåðåí â ýëåêòðîííûõ âàêóóìíûõ ëàìïàõ [3℄. �î�ðàçäî ïîçäíåå èçìåðåíèå äðîáîâîãî øóìà ïîçâîëè�ëî îïðåäåëèòü çàðÿä êâàçè÷àñòèö â êðàåâûõ ñîñòîÿ�íèÿõ êâàíòîâîãî ý��åêòà Õîëëà [4, 5℄ è óäâîåííûéýëåêòðîííûé çàðÿä êóïåðîâñêèõ ïàð [6℄ â ãèáðèäíûõNS-ñèñòåìàõ. Ïîìèìî ýòîãî, äðîáîâîé øóì ïîçâîëÿ�*E-mail: baykos�dgap.mipt.ru

åò èçó÷àòü ýëåêòðîííûå êîððåëÿöèè â ñèñòåìå, âîç�íèêàþùèå âñëåäñòâèå �åðìè-ñòàòèñòèêè è ý��åê�òîâ ýëåêòðîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, ñì., íàïðèìåð, îá�çîðû [7℄.Áîëüøîé èíòåðåñ ê èçó÷åíèþ êîððåëÿòîðîâ òî�êà áûë òàêæå âûçâàí âîçìîæíîñòüþ ñîçäàíèÿ äâóõ�÷àñòè÷íûõ çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé â ñâåðõïðîâîäÿ�ùèõ [8℄ è íîðìàëüíûõ [9℄ ýëåêòðîííûõ ïðîâîäíè�êàõ, à òàêæå çàïóòàííûõ ñîñòîÿíèé êâàçè÷àñòèö âêâàíòîâîì ý��åêòå Õîëëà [10℄. Ïðè ýòîì ñîîòâåò�ñòâóþùåå äâóõ÷àñòè÷íîå íåðàâåíñòâî Áåëëà, õàðàê�òåðèçóþùåå ñòåïåíü çàïóòàííîñòè, �îðìóëèðóåòñÿâ òåðìèíàõ êîððåëÿòîðîâ òîêà âòîðîãî ïîðÿäêà. Áî�ëåå òîãî, ñàìî èçìåðåíèå òàêèõ êîððåëÿòîðîâ ìîæåòâûñòóïàòü êàê èñòî÷íèê çàïóòàííîñòè ýëåêòðîííûõïàð [9℄. Â ðàáîòàõ [11, 12℄, áûëà ïðåäëîæåíà ñõåìàñîçäàíèÿ ïðîèçâîëüíîãî n-ýëåêòðîííîãî çàïóòàííî�ãî ñîñòîÿíèÿ, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, òðåáóåò èçìåðå�íèÿ êîððåëÿòîðîâ òîêîâ n-ãî ïîðÿäêà.Ïîìèìî ýòîãî, èçìåðåíèå êîððåëÿòîðîâ òîêà âòî�ðîãî è áîëåå âûñîêîãî ïîðÿäêîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòüìàêñèìàëüíî ïîëíóþ èí�îðìàöèþ î ñîñòîÿíèè ïðî�âîäíèêà, äîïóñêàåìóþ êâàíòîâîé òåîðèåé. Ýòà èäåÿíàøëà ñåáÿ â èññëåäîâàíèè ïîëíîé ñòàòèñòèêè ïå�ðåäàííîãî çàðÿäà. Ïîäîáíîãî ðîäà âåëè÷èíû èññëå�140



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâäîâàëèñü óæå äîñòàòî÷íî äàâíî â êâàíòîâîé îïòè�êå, ñì., íàïðèìåð, [13℄, ïðè èçó÷åíèè ñòàòèñòèêè �î�òîäåòåêòèðîâàíèÿ �îòîíîâ, èñïóùåííûõ ðàçëè÷íû�ìè èñòî÷íèêàìè. Îäíàêî äëÿ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìýòà èäåÿ áûëà îñîçíàíà äîñòàòî÷íî íåäàâíî â ðà�áîòàõ [14, 15℄, ãäå âïåðâûå áûëà íàéäåíà �óíêöèÿðàñïðåäåëåíèÿ ïðîòåêøåãî çàðÿäà ÷åðåç êâàíòîâûéòî÷å÷íûé êîíòàêò çà êîíå÷íîå âðåìÿ.Â ïîñëåäíåå äåñÿòèëåòèå ïîÿâèëîñü îãðîìíîå êî�ëè÷åñòâî òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èçó÷å�íèþ âûñøèõ êîððåëÿòîðîâ òîêà, â ÷àñòíîñòè, â äè���óçèîííûõ [16, 17℄, õàîòè÷åñêèõ [18℄ è âçàèìîäåé�ñòâóþùèõ [19�21℄ ýëåêòðîííûõ ñèñòåìàõ. Çíà÷èòåëü�íîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî òàêæå òåìïåðàòóðíîé çà�âèñèìîñòè [22℄ è ý��åêòó îáðàòíîãî âëèÿíèÿ ýëåê�òðîìàãíèòíîãî îêðóæåíèÿ [23℄ íà êîððåëÿòîð òîêàòðåòüåãî ïîðÿäêà. Íåäàâíî áûë îïèñàí îáùèé ïîä�õîä ê ïîëíîé ñòàòèñòèêå �ëóêòóàöèé òîêà ïðè ïîìî�ùè ìåòîäà èíòåãðàëîâ ïî òðàåêòîðèÿì [20; 24℄.Òåì íå ìåíåå, íåñìîòðÿ íà îáèëèå òåîðåòè÷å�ñêèõ ðàáîò, äî íàñòîÿùåãî âðåìåíè íåïîñðåäñòâåí�íîìó ýêñïåðèìåíòàëüíîìó èññëåäîâàíèþ áûë äîñòó�ïåí ëèøü äðîáîâîé øóì íà íóëåâîé èëè êîíå÷íîé÷àñòîòå, ñì. ðàáîòû [4�6; 25; 26℄ Ïîìèìî ýòîãî, â ðà�áîòàõ [27℄ áûëè èçìåðåíû êðîññ-êîððåëÿòîðû ýëåê�òðîííîãî òîêà â ìíîãîêîíòàêòíîì ïðîâîäíèêå, ÷òîïîçâîëèëî ýêñïåðèìåíòàëüíî èçó÷èòü àíòèãðóïïè�ðîâêó ýëåêòðîíîâ â ýëåêòðîííîì àíàëîãå ýêñïåðè�ìåíòà Õàíáåðè �Áðàóíà �Òâèññà. Ëèøü â ïîñëåäíååâðåìÿ ïîÿâèëñÿ ðÿä ýêñïåðèìåíòàëüíûõ ðàáîò, ãäåáûë èçìåðåí òðåòèé êóìóëÿíò ýëåêòðîííîãî òîêàíà íèçêèõ ÷àñòîòàõ â òóííåëüíîì êîíòàêòå [28, 29℄è êâàíòîâîé òî÷êå â ðåæèìå êóëîíîâñêîé áëîêà�äû [30℄.Èçìåðåíèå òðåòüåãî êóìóëÿíòà òîêà âûçâàëî ïî�ÿâëåíèå ðÿäà òåîðåòè÷åñêèõ ðàáîò, ãäå â êà÷åñòâåäåòåêòîðà �ëóêòóàöèé òîêà ïðåäëàãàëîñü èñïîëü�çîâàòü ðàçëè÷íûå êâàíòîâûå óñòðîéñòâà. Òàêèå äå�òåêòîðû ìîæíî ðàçäåëèòü íà äâà òèïà: 1) äåòåêòî�ðû, ãäå âçàèìîäåéñòâèå ñ òîêîì âûçûâàåò ïåðåõî�äû ìåæäó äèñêðåòíûìè ýíåðãåòè÷åñêèìè ñîñòîÿíè�ÿìè [31�35℄ è 2) ïîðîãîâûå äåòåêòîðû, ãäå âçàèìî�äåéñòâèå àêòèâèðóåò ïåðåõîä äåòåêòîðà èç ìåòàñòà�áèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ [36, 37℄.Ïîñêîëüêó îïåðàòîðû òîêà ïðè ðàçëè÷íûõ âðå�ìåíàõ íå êîììóòèðóþò ìåæäó ñîáîé, ïîìèìî ÷è�ñòî ïðàêòè÷åñêîãî âîïðîñà îá èçìåðåíèè �ëóêòóà�öèé òîêà, âîçíèêàåò òàêæå äîïîëíèòåëüíûé âîïðîñî òîì, êàêàÿ èìåííî êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ èç�ìåðÿåòñÿ â êîíêðåòíîì ýêñïåðèìåíòå. Äëÿ êîððåëÿ�òîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà ñòàíäàðòíûé ðåöåïò [38℄ ñî�ñòîèò â ðàññìîòðåíèè ñèììåòðèçîâàííîãî êîððåëÿ�

òîðà hÎ(t2)Î(t1) + Î(t1)Î(t2)i. Îäíàêî, êàê âïåðâûåáûëî ïîêàçàíî â ðàáîòå [39℄, íàðÿäó ñ ñèììåòðèçî�âàííûì êîððåëÿòîðîì âêëàä â ïîêàçàíèÿ äåòåêòî�ðà äàåò òàêæå è àíòèñèììåòðèçîâàííûé êîððåëÿ�òîð ihÎ(t2)Î(t1) � Î(t1)Î(t2)i. Â ðàáîòå [39℄ (ñì. òàê�æå [40; 41℄) èçó÷àëñÿ ïðîöåññ èçìåðåíèÿ ñïåêòðàëü�íîé ìîùíîñòè øóìà ðåçîíàíñíûì LC-êîíòóðîì, âçà�èìîäåéñòâóþùèì ñ ïðîâîäíèêîì. Îêàçàëîñü, ÷òî åñ�ëè äåòåêòîð èçíà÷àëüíî íàõîäèëñÿ â îñíîâíîì ñî�ñòîÿíèè (ïàññèâíûé äåòåêòîð), òî èçìåðÿåòñÿ ñïåê�òðàëüíàÿ ìîùíîñòü øóìà òîëüêî íà ïîëîæèòåëüíîé÷àñòîòå, S(!) = Z hÎ(t)Î(0)ie�i!tdt;êóäà âõîäèò êîððåëÿòîð òîêîâ, íåóïîðÿäî÷åííûé ïîâðåìåíàì. Â îáðàòíîì ñëó÷àå, åñëè äåòåêòîð íàõî�äèòñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè, òî â ðåçóëüòàò èç�ìåðåíèÿ äàåò âêëàä òàêæå ñïåêòðàëüíàÿ ìîùíîñòüòîêà íà îòðèöàòåëüíûõ ÷àñòîòàõ. Òàêîå ïîâåäåíèåîáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî â îñíîâíîì ñîñòîÿíèè äåòåê�òîð ìîæåò òîëüêî ïîãëîùàòü ýíåðãèþ, òîãäà êàê ââîçáóæäåííîì äåòåêòîð ìîæåò òàêæå ïåðåäàòü äî�ïîëíèòåëüíóþ ýíåðãèþ ïðîâîäíèêó.Àíàëîãè÷íûé âîïðîñ îá óïîðÿäî÷åíèè îïåðàòî�ðîâ òîêà ïîä çíàêîì ñðåäíåãî âîçíèêàåò è ïðè èç�ìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâ. Åùåïðè èçó÷åíèè ïîëíîé ñòàòèñòèêè òîêà [14, 15℄ áû�ëî ïîêàçàíî, ÷òî íåïðèâîäèìûå ñðåäíèå � êóìóëÿí�òû ïåðåäàííîãî çàðÿäà hhQ̂n(t)ii ïðè n � 3 çàâèñÿòîò ñïîñîáà èçìåðåíèÿ òîêà. Òàê, â ¾íàèâíîì¿ ïîäõî�äå [14℄, ïðè îïðåäåëåíèè Q̂(t) ÷åðåç èíòåãðàë îò îïå�ðàòîðà òîêà: Q̂(t) = tR0 Î(t0) dt0 áåç óïîðÿäî÷èâàíèÿ ïîâðåìåíàì, ïîëó÷àþùàÿñÿ ñòàòèñòèêà ñîîòâåòñòâóåòäðîáíîìó ïåðåäàííîìó çàðÿäó. Îäíàêî ïðè ðàññìîò�ðåíèè áîëåå ðåàëèñòè÷íîé ñõåìû èçìåðåíèÿ [15℄ ñ ïî�ìîùüþ âñïîìîãàòåëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû � ñïè�íà 1=2 � ñòàòèñòèêà çàðÿäà (äàëåêî îò òî÷êè ðàññå�ÿíèÿ x� vF~=eV [42℄) îêàçûâàåòñÿ áèíîìèàëüíîé ñöåëûì ýëåêòðîííûì çàðÿäîì. Ïðè ýòîì âî âòîðîìñëó÷àå êóìóëÿíòû hhQ̂n(t)ii âûðàæàþòñÿ ÷åðåç èí�òåãðàëû îò îïåðàòîðîâ òîêà, óïîðÿäî÷åííûõ âäîëüêåëäûøåâñêîãî êîíòóðà. Òàêîå ðàçëè÷èå â îïðåäåëå�íèè ñòàòèñòèêè òîêà âûçâàëî âîïðîñ î òîì, êàêàÿ èçíèõ ìîæåò áûòü èçìåðåíà â ýêñïåðèìåíòå [42, 43℄.Â äàííîé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêè èçó÷èì âî�ïðîñ îá èçìåðèìîñòè êîððåëÿòîðîâ ýëåêòðîííîãî òî�êà âûñøèõ ïîðÿäêîâ êàê ïðè èçìåðåíèè ñïåêòðàëü�íîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé, òàê è ïðè èçìåðåíèè êîð�ðåëÿòîðîâ òîêà íà êîíå÷íûõ âðåìåíàõ. Ïðè ýòîì íàñíå áóäóò èíòåðåñîâàòü âíóòðåííÿÿ äèíàìèêà ýëåê�òðîíîâ ïðîâîäíèêà è ïîâåäåíèå �ëóêòóàöèé òîêà141



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008êàê òàêîâûõ. �àññìàòðèâàÿ ñîâìåñòíóþ äèíàìèêóïðîâîäíèêà è äåòåêòîðà, ïîêàæåì, êàê ïîêàçàíèÿ äå�òåêòîðà âûðàæàþòñÿ ÷åðåç êîððåëÿöèîííûå �óíê�öèè îïåðàòîðîâ òîêà, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿ�åò íàéòè âñå èçìåðèìûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèòîêîâ. Ïîñêîëüêó äàííûå êîððåëÿöèîííûå �óíêöèèìîãóò áûòü ïðîèçâîëüíûìè, ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòûâ äåéñòâèòåëüíîñòè ñïðàâåäëèâû äëÿ èçìåðåíèÿ íà�áëþäàåìûõ ïðîèçâîëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû, âçàè�ìîäåéñòâóþùåé ñ äåòåêòîðîì. Òåì íå ìåíåå â äàëü�íåéøåì âñåãäà áóäåì èìåòü â âèäó èçìåðåíèå òîêà.Ñëåäóÿ ðàáîòàì [39, 40℄, ðàññìîòðèì ñèòóàöèþ, êî�ãäà äåòåêòîð ìîæåò áûòü ñìîäåëèðîâàí ãàðìîíè÷å�ñêèì îñöèëëÿòîðîì, âçàèìîäåéñòâóþùèì ñ ïðîâîä�íèêîì â îäíîé èëè íåñêîëüêèõ òî÷êàõ. Â îáùåì ñëó�÷àå òàêîå èçìåðåíèå ñîîòâåòñòâóåò èçìåðåíèþ òî�êà ëèíåéíûì äåòåêòîðîì, ò. å. äåòåêòîðîì, êëàññè�÷åñêîå óðàâíåíèå äâèæåíèÿ êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ ëè�íåéíûì.2. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ ÈÇÌÅ�ÅÍÈÉÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÒÎÊÀÂ ýòîé ãëàâå ìû îïèøåì äâå ðàçëè÷íûå ñõåìûèçìåðåíèÿ òîêà, ñîîòâåòñòâóþùèå ëèáî èçìåðåíèþñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé òîêà íà êîíå÷�íîé ÷àñòîòå, ëèáî èçìåðåíèþ êîððåëÿòîðîâ òîêà íàêîíå÷íûõ âðåìåíàõ. Áóäåì ïîêà ñ÷èòàòü, ÷òî äåòåê�òîð � ýòî íåêîòîðàÿ ïðîèçâîëüíàÿ êâàíòîâàÿ ñè�ñòåìà, âçàèìîäåéñòâóþùàÿ ñ ïðîâîäíèêîì, èçìåðÿÿçíà÷åíèå êîîðäèíàòû x̂ êîòîðîé, ìîæíî ñóäèòü î âå�ëè÷èíå ýëåêòðîííîãî òîêà â ïðîâîäíèêå. Â ïîñëåäó�þùèõ ãëàâàõ â ðîëè äåòåêòîðà áóäåò âûñòóïàòü ëè�áî ðåçîíàíñíûé LC-êîíòóð, ëèáî êâàíòîâûé àìïåð�ìåòð, êàæäûé èç êîòîðûõ ìîæåò áûòü ñìîäåëèðî�âàí ãàðìîíè÷åñêèì îñöèëëÿòîðîì. Ñ òî÷êè çðåíèÿäåòåêòîðà, äàííàÿ çàäà÷à òåõíè÷åñêè ñâîäèòñÿ ê çà�äà÷å î äèíàìèêå ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ïîääåéñòâèåì âíåøíåãî ïîëÿ (ñì., íàïðèìåð, [44℄), ÷òîïîçâîëÿåò íàéòè �îðìàëüíî òî÷íûé îòâåò äëÿ ïîêà�çàíèé äåòåêòîðà.A. Íåïðåðûâíîå êâàíòîâîå èçìåðåíèåÄîïóñòèì, ÷òî âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó äåòåêòî�ðîì è ïðîâîäíèêîì àäèàáàòè÷åñêè âêëþ÷àåòñÿ âíåêîòîðûé ìîìåíò âðåìåíè t0 â ïðîøëîì, à çàòåì, âìîìåíò t > t0, ïðîâîäèòñÿ èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé x̂äåòåêòîðà. Â êâàíòîâîé ìåõàíèêå ðåçóëüòàò èçìåðå�íèÿ x̂ ìîæåò áûòü îïèñàí ëèøü ñòàòèñòè÷åñêè, ïó�òåì çàäàíèÿ �óíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû x,

÷òî ýêâèâàëåíòíî çíàíèþ âñåõ ñðåäíèõ èëè, èíûìèñëîâàìè, ìîìåíòîâ âåëè÷èíû x̂ âèäà hx̂ni, n 2 Z .Òàêîå èçìåðåíèå ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðíûì ïðèìå�ðîì òàê íàçûâàåìîãî íåïðåðûâíîãî êâàíòîâîãî èçìå�ðåíèÿ, êîãäà äåòåêòîð íåïðåðûâíî âçàèìîäåéñòâóåòñ èçìåðÿåìîé ñèñòåìîé, à îïðåäåëåíèå ïîêàçàíèé äå�òåêòîðà ïðîâîäèòñÿ ëèáî íåñêîëüêî ðàç, íî ñ îãðàíè�÷åííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, ëèáî òîëüêî îäèí ðàç, ñì.îáçîð [45℄ è ïðèâåäåííûå â íåì ññûëêè. Òàêîé òèïèçìåðåíèé ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü óñðåäíåííûå ïî âðå�ìåíè íàáëþäàåìûå, ïðè÷åì õàðàêòåðíîå âðåìåííîåÿäðî òàêîãî óñðåäíåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ äèíàìèêîé äå�òåêòîðà. Òàê, åñëè äèíàìèêà äåòåêòîðà ìîäåëèðóåò�ñÿ äèíàìèêîé ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, òî â íèç�øèõ ïîðÿäêàõ ïî âçàèìîäåéñòâèþ êóìóëÿíò hhx̂niiîêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì �óðüå-îáðàçó ðàç�íîâðåìåííîãî êîððåëÿòîðà òîêîâ n-ãî ïîðÿäêà, ò. å.ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé íà ÷àñòîòå îñ�öèëëÿòîðà, ñì. íèæå.Îïðåäåëèì õàðàêòåðèñòè÷åñêóþ �óíêöèþ âåëè�÷èíû x̂: �(�) = Trdetn�̂(t) exp(i�x̂(t))o; (1)çíàÿ êîòîðóþ, ìîæíî íàéòè ïðîèçâîëüíûé ìîìåíòhx̂ni, äè��åðåíöèðóÿ �(�) ïî ïàðàìåòðó �:hx̂ni = (�i)n lim�!0��n��(�)�: (2)Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ îïðåäåëÿåòñÿìàòðèöåé ïëîòíîñòè äåòåêòîðà �̂, ïîëó÷åííîé âðåçóëüòàòå óñðåäíåíèÿ ïîëíîé ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè D̂ ïî ñòåïåíÿì ñâîáîäû èçìåðÿåìîé ñèñòåìû:�̂(t) = TrsysfD̂(t)g. Â ñâîþ î÷åðåäü, ïîëíàÿ ìàòðèöàïëîòíîñòè D̂(t) îïðåäåëÿåòñÿ óíèòàðíîé ýâîëþöèåéâñåé ñèñòåìû îò íåêîòîðîãî íà÷àëüíîãî ñîñòîÿíèÿ âïðîøëîì. Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî â íà÷àëüíûé ìîìåíòt0 ïîëíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äåòåêòîðà è ïðîâîäíè�êà èìååò âèä ïðÿìîãî ïðîèçâåäåíèÿ D̂(t0) = �̂inR̂in,ãäå R̂in � ìàòðèöà ïëîòíîñòè ïðîâîäíèêà. Äîïó�ñòèì òàêæå, ÷òî ñâîáîäíàÿ äèíàìèêà ïðîâîäíèêàîïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîì Ĥsys, à äèíàìèêàäåòåêòîðà � ãàìèëüòîíèàíîì Ĥdet = Ĥ0 + Ĥint, ãäåĤ0 � ñâîáîäíûé ãàìèëüòîíèàí äåòåêòîðà, Ĥint � ãà�ìèëüòîíèàí âçàèìîäåéñòâèÿ. Òîãäà â ïðåäñòàâëåíèèâçàèìîäåéñòâèÿ ïî ãàìèëüòîíèàíó Ĥsys ìàòðèöàïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû â ïîñëåäóþùèé ìîìåíòâðåìåíè t > t0 èìååò âèäD̂(t) = Ŝ(t0; t)�̂inR̂in(t)Ŝy(t0; t); (3)142



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâãäå Ŝ(t0; t) � îïåðàòîð ýâîëþöèè äåòåêòîðà ïîä äåé�ñòâèåì ãàìèëüòîíèàíà äåòåêòîðà Ĥdet:Ŝ(t0; t) = T exp0�� ih tZt0 Ĥdet(t0) dt01A : (4)Ïåðåéäåì òåïåðü â x̂-ïðåäñòàâëåíèå äëÿ ìàòðèöûïëîòíîñòè è îïåðàòîðà ýâîëþöèè ñèñòåìû:D̂(x; y; t) = hxjD̂(t)jyi;Ŝ(x0; t0;x; t) = hxjŜ(t0; t)jx0i;êîòîðûå ïî-ïðåæíåìó ÿâëÿþòñÿ îïåðàòîðàìè â ïðî�ñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïðîâîäíèêà. Òîãäà õàðàêòåðè�ñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �(�) ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíàâ âèäå�(�) = TrsysnR̂in(t) Z dx ei�x�in(x0; y0)�� Ŝy(y0; t0;x; t)Ŝ(x0; t0;x; t)o: (5)Îòìåòèì, ÷òî ïðè � = 0 âûðàæåíèå âî âòîðîéñòðîêå ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì âëèÿíèÿ [44℄, êîòî�ðûé îïèñûâàåò îáðàòíîå âëèÿíèå äåòåêòîðà íà äè�íàìèêó ïðîâîäíèêà.B. Ïîâòîðíûå êâàíòîâûå èçìåðåíèÿ�àññìîòðèì òåïåðü äðóãóþ âîçìîæíóþ ñõåìó èç�ìåðåíèé, êîãäà ñîñòîÿíèå äåòåêòîðà èçìåðÿåòñÿ â ïî�ñëåäîâàòåëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè t1 < t2 < : : : < tn.Â ýòîì ñëó÷àå, åñëè èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé x̂ â êàæ�äûé èç ìîìåíòîâ âðåìåíè ti ïðîâîäèòñÿ èäåàëüíîòî÷íî, òî ñîãëàñíî àêñèîìàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè ñî�ñòîÿíèå äåòåêòîðà â ìîìåíò âðåìåíè ti ïðîåöèðóåò�ñÿ íà ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå îïåðàòîðà x̂. Äàííûéòèï èçìåðåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñèëüíûì â òîì ñìûñëå, ÷òîèçìåðåíèå â ìîìåíò âðåìåíè ti ñèëüíî èçìåíÿåò âîë�íîâóþ �óíêöèþ äåòåêòîðà, à çíà÷èò, âëèÿåò íà åãîýâîëþöèþ è ðåçóëüòàòû äàëüíåéøèõ èçìåðåíèé â ïî�ñëåäóþùèå ìîìåíòû âðåìåíè t > ti.�àññìîòðèì ñïåðâà èçìåðåíèå íàáëþäàåìîé x̂ âäâà ïîñëåäîâàòåëüíûõ ìîìåíòà âðåìåíè t1 è t2. Êîð�ðåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ hx(t1)x(t2)i ðåçóëüòàòîâ òàêî�ãî èçìåðåíèÿ ìîæåò áûòü âûðàæåíà ÷åðåç ñîâìåñò�íóþ âåðîÿòíîñòü P (x1; t1;x2; t2) îáíàðóæèòü çíà÷å�íèå íàáëþäàåìîé x̂ ðàâíûì x1 è x2 ñîîòâåòñòâåííîâ ìîìåíòû âðåìåíè t1 è t2:hx(t1)x(t2)i = Z dx1dx2 x1x2 P (x1; t1;x2; t2): (6)

Ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü P (x1; t1;x2; t2), â ñâîþ î÷å�ðåäü, ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ:P (x1; t1;x2; t2) = P (x2; t2jx1; t1)P (x1; t1);ãäå P (x2; t2jx1; t1) � óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü îáíàðó�æèòü çíà÷åíèå íàáëþäàåìîé x̂ ðàâíûì x2 â ìîìåíòt2, åñëè èçìåðåíèå â ìîìåíò t1 äàëî ðåçóëüòàò x1;P (x1; t1) � âåðîÿòíîñòü èçìåðèòü çíà÷åíèå x1 â ìî�ìåíò t1.Äâå ïîñëåäíèå âåðîÿòíîñòè ìîãóò áûòü íàéäå�íû ñîãëàñíî ïðàâèëàì êâàíòîâîé ìåõàíèêè. ÏóñòüD̂(t) � ïîëíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè äåòåêòîðà è ïðî�âîäíèêà, òîãäàP (x1; t1) = Trsysfhx1jD̂(x1; x1; t1)jx1ig:Äëÿ íàõîæäåíèÿ óñëîâíîé âåðîÿòíîñòè íåîáõîäè�ìî âîñïîëüçîâàòüñÿ ðåäóêöèîííûì ïîñòóëàòîì �îíÍåéìàíà [46℄, ñîãëàñíî êîòîðîìó ñîñòîÿíèå äåòåêòî�ðà ñðàçó ïîñëå ïåðâîãî èçìåðåíèÿ ïðîåöèðóåòñÿ íàçíà÷åíèå èçìåðåííîãî íàáëþäàåìîãî. Äðóãèìè ñëî�âàìè, ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû â ìîìåíò t1 ïðå�òåðïåâàåò ìãíîâåííîå èçìåíåíèå:D̂(t�01 )! D̂(t+01 ) = jx1ihx1jD̂(t�01 )jx1ihx1jTrsysfhx1jD̂(t�01 )jx1ig ; (7)ãäå ââåäåíèå çíàìåíàòåëÿ îáåñïå÷èâàåò ïðàâèëüíóþíîðìèðîâêó ðåäóöèðîâàííîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè. Âäàëüíåéøåì ïðè t > t1 äèíàìèêà ðåäóöèðîâàííîéìàòðèöû ïëîòíîñòè îïèñûâàåòñÿ óíèòàðíîé ýâîëþ�öèåé: D̂(t2) = Ŝ(t1; t2)D̂(t+01 )Ŝy(t1; t2):Â èòîãå óñëîâíàÿ âåðîÿòíîñòü P (x2; t2jx1; t1) çàäàåò�ñÿ ñëåäóþùåé �îðìóëîé:P (x2; t2jx1; t1) == TrsysnŜ(x1; t1;x2; t2) D̂(x1; x1; t1)TrsysfD̂(x1; x1; t1)g �� Ŝy(x1; t1;x2; t2)o; (8)ãäå D̂(x; y; t) = hxjD̂(t)jyi � ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñè�ñòåìû â áàçèñå ñîáñòâåííûõ �óíêöèé íàáëþäàåìî�ãî x̂.Ïåðåìíîæàÿ óñëîâíóþ âåðîÿòíîñòü ñ âåðîÿòíî�ñòüþ P (x1; t1), ïîëó÷èì, ÷òî íîðìèðîâî÷íûé çíàìå�íàòåëü ñîêðàùàåòñÿ è ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü îêà�çûâàåòñÿ ðàâíîéP (x1; t1;x2; t2) == Trsys�Ŝ(x1; t1;x2; t2)D̂(x1; x1; t1)�� Ŝy(x1; t1;x2; t2)	: (9)143



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008Ïîñêîëüêó ïðè âû÷èñëåíèè êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè hx(t1)x(t2)i ïðîâîäèòñÿ óñðåäíåíèå ïîâñåì âîçìîæíûì ðåçóëüòàòàì èçìåðåíèé â ìîìåíòût1 è t2, èçìåðåíèå â ìîìåíò âðåìåíè t1 ìîæåòáûòü îïèñàíî êàê ìãíîâåííàÿ äèàãîíàëèçàöèÿìàòðèöû ïëîòíîñòè D̂(x; y; t) â ìîìåíò t1 â áàçèñåèçìåðåííîãî íàáëþäàåìîãî:D̂(x; y; t�01 )! D̂(x; x; t+01 ); (10)÷òî ÿâëÿåòñÿ ýêâèâàëåíòíîé �îðìîé çàïèñè ðåäóê�öèîííîãî ïîñòóëàòà.Â îáùåì ñëó÷àå ìíîãîêðàòíûõ ïîâòîðíûõ èçìå�ðåíèé êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîêàçàíèé äåòåêòî�ðà â ìîìåíòû âðåìåíè ti ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà êàêhx(t1) : : : x(tn)i = Z nYi=1 xi dxi P (fxi; tig); (11)ãäå P (fxi; tig) � ñîâìåñòíàÿ âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òîâ ìîìåíòû âðåìåíè t1; : : : ; tn êîîðäèíàòà äåòåêòî�ðà áóäåò íàéäåíà ñîîòâåòñòâåííî ðàâíîé x1; : : : ; xn.Ïðè îäíîêðàòíîì èçìåðåíèè êîîðäèíàòû x̂ äåòåê�òîðà âåðîÿòíîñòü P (x1; t1) âûðàæàåòñÿ ÷åðåç äèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû ìàòðèöû ïëîòíîñòè äåòåêòîðà âìîìåíò âðåìåíè t1:P (x1; t1) = TrsysfD̂(x1; x1; t1)g:Àíàëîãè÷íî, ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèÿõ âå�ðîÿòíîñòü P (fxi; tig) ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç äèàãî�íàëüíûå ýëåìåíòû ìíîãîâðåìåííîé ìàòðèöû ïëîò�íîñòè D̂(fxi; xi; tig), îïðåäåëåííîé êàêD̂(fxi; xi; tig) = Z dx0 dy0 Ŝ(xn�1; tn�1;xn; tn) : : :: : : Ŝ(x0; t0;x1; t1) �in(x0; y0)R̂in �� Ŝy(y0; t0;x1; t1) : : : Ŝy(xn�1; tn�1;xn; tn); (12)ãäå â ïðîöåññå ïðÿìîé è îáðàòíîé ýâîëþöèè çíà÷å�íèÿ êîîðäèíàòû x̂ ïðè t = ti �èêñèðîâàíû è ðàâíûìåæäó ñîáîé. Òåì ñàìûì, ïðè t = ti ìàòðèöà ïëîò�íîñòè äåòåêòîðà àâòîìàòè÷åñêè îêàçûâàåòñÿ äèàãî�íàëüíîé â áàçèñå ñîáñòâåííûõ ñîñòîÿíèé íàáëþäàå�ìîé x̂. Òîãäà èñêîìàÿ âåðîÿòíîñòü ðàâíàP (fxi; tig) = TrsysfD̂(fxi; xi; tig)g: (13)Îòìåòèì, ÷òî òàê îïðåäåëåííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ�óíêöèÿ ïî ñâîåìó ñìûñëó ÿâëÿåòñÿ äåéñòâèòåëü�íîé âåëè÷èíîé, ïîñêîëüêó â ñèëó ïðîåêöèîííîãî ïî�ñòóëàòà ðåçóëüòàò êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèÿ äå�òåêòîðà áóäåò âûðàæàòüñÿ íåêîòîðûì äåéñòâèòåëü�íûì ÷èñëîì. Ââåäåííóþ êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ

ñëåäóåò îòëè÷àòü îò êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè îïå�ðàòîðîâ êîîðäèíàòû hx̂(t1) : : : x̂(tn)i, êîòîðàÿ â îá�ùåì ñëó÷àå íå îáÿçàíà áûòü äåéñòâèòåëüíîé.Òàêîé ïîäõîä ê ïîñëåäîâàòåëüíûì èçìåðåíèÿì,êîãäà ïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèå ñèñòå�ìû ïðîåöèðóåòñÿ íà ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå èçìå�ðåííîé âåëè÷èíû, ñîîòâåòñòâóåò èäåàëüíîìó èçìå�ðåíèþ �îí Íåéìàíà. Òåì íå ìåíåå òàêîé òèï ïî�ñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé íå ÿâëÿåòñÿ åäèíñòâåííîâîçìîæíûì. Òàê, â êâàíòîâîé îïòèêå ïðè îïèñàíèèïðîöåññà �îòîäåòåêòèðîâàíèÿ ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òîïîñëå êàæäîãî àêòà äåòåêòèðîâàíèÿ �îòîäåòåêòîð¾ñáðàñûâàåòñÿ¿ â îñíîâíîå ñîñòîÿíèå, à çàòåì ñíîâàïåðåâîäèòñÿ â ñîñòîÿíèå îæèäàíèÿ [13℄. Ôîðìàëüíîýòî ñîîòâåòñòâóåò òîìó, ÷òî ïðè èçìåðåíèè çíà÷åíèÿx(ti) = xi ìàòðèöà ïëîòíîñòè âñåé ñèñòåìû, â îòëè�÷èå îò (7), ìãíîâåííî ïåðåõîäèò â ñëåäóþùåå ñîñòî�ÿíèå:D̂(t�i )! D̂(t+i ) = �̂i 
 hxijD̂(t�i )jxiiTrsysfhxijD̂(t�i )jxiig ; (14)ñîîòâåòñòâóþùåå ïðÿìîìó ïðîèçâåäåíèþ ìàòðèöïëîòíîñòè äåòåêòîðà, �̂i, è ïðîâîäíèêà. Çäåñü �̂i �ìàòðèöà ïëîòíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñîñòîÿíèþîæèäàíèÿ äåòåêòîðà â ìîìåíò âðåìåíè ti. Â ýòîìñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ íàáëþäàåìîé x̂ âû�ðàæàåòñÿ â âèäåhx(t1) : : : x(tn)i == Trdetfx̂ Ŝ(tn�1; tn)�̂n�1 : : :Trdetfx̂ Ŝ(t1; t2)�̂1 ��Trdetfx̂ Ŝ(t0; t1)�̂inR̂inŜy(t0; t1)gŜy(t1; t2)g : : :: : : Ŝy(tn�1; tn)	: (15)Â íåêîòîðîì ñìûñëå òàêîé òèï èçìåðåíèÿ ÿâëÿ�åòñÿ áîëåå åñòåñòâåííûì, ÷åì èäåàëüíîå èçìåðåíèå�îí Íåéìàíà. Äåéñòâèòåëüíî, îïèñàííàÿ ïðîöåäóðàèçìåðåíèÿ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äåòåêòîð ñàì ÿâëÿåòñÿêâàíòîâîìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé, ñîñòîÿíèå êîòîðîé,â ñâîþ î÷åðåäü, òàêæå äîëæíî áûòü èçìåðåíî. Ìîæ�íî ïðåäñòàâèòü, ÷òî èçìåðåíèå ñîñòîÿíèÿ äåòåêòî�ðà ïðîâîäèòñÿ ïóòåì åãî âçàèìîäåéñòâèÿ ñ íåêîòî�ðûì ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðèáîðîì. Ïðè ýòîì äàííîåâçàèìîäåéñòâèå äîëæíî áûòü äîñòàòî÷íî ñèëüíûì,÷òîáû ñîñòîÿíèå äåòåêòîðà îïðåäåëèëîñü çà âðåìÿìíîãî ìåíüøåå, ÷åì âðåìåííîé èíòåðâàë ìåæäó ïî�ñëåäîâàòåëüíûìè èçìåðåíèÿìè. Â ðåçóëüòàòå òàêîãîâçàèìîäåéñòâèÿ äåòåêòîð ìîæåò îêàçàòüñÿ â ñîñòîÿ�íèè îòëè÷íîì îò ñîñòîÿíèÿ jxii, íàïðèìåð, â îñíîâ�íîì ñîñòîÿíèè. Ïîñëåäíèé ñëó÷àé ìîæåò ðåàëèçîâû�âàòüñÿ, åñëè ýíåðãèÿ, íàêîïëåííàÿ äåòåêòîðîì â ðå�çóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ èçìåðÿåìîé ñèñòåìîé, ïî�144



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâãëîùàåòñÿ ìàêðîñêîïè÷åñêèì ïðèáîðîì, âûâîäÿ åãîèç ìåòàñòàáèëüíîãî ñîñòîÿíèÿ.3. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ ÑÏÅÊÒ�ÀËÜÍÎÉÌÎÙÍÎÑÒÈ ØÓÌÀ�àññìîòðèì òåïåðü, êàê èçìåðÿåòñÿ ñïåêòðàëü�íàÿ ìîùíîñòü �ëóêòóàöèé òîêà â ñëó÷àå, êîãäà äå�òåêòîðîì ÿâëÿåòñÿ ðåçîíàíñíûé LC-êîíòóð, èíäóê�òèâíî âçàèìîäåéñòâóþùèé ñ êâàíòîâûì ïðîâîäíè�êîì. Ïóñòü íåïîñðåäñòâåííî íàáëþäàåìîé âåëè÷è�íîé ÿâëÿåòñÿ íàêîïëåííûé ýëåêòðè÷åñêèé çàðÿä íàêîíäåíñàòîðå q̂(t1) â ìîìåíò âðåìåíè t1. ÄèíàìèêóLC-êîíòóðà áóäåì ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêîé ñëàáîäåìï�èðîâàííîãî ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà, íàêîòîðûé äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà Ĵ(t) = Pi �iÎi(t)ñîãëàñíî ãàìèëüòîíèàíóĤdet = Lĵ22 + q̂22C + ĵXi �iÎi(t); (16)ãäå L è C � ñîáñòâåííàÿ èíäóêòèâíîñòü è åìêîñòüêîíòóðà; ĵ è Îi � îïåðàòîðû òîêà â LC-êîíòóðå èòî÷êå xi ïðîâîäíèêà; �i � âçàèìíûå èíäóêòèâíîñòèLC-êîíòóðà è ïðîâîäíèêà â îêðåñòíîñòè òî÷êè xi.Îïåðàòîðû q̂ è ĵ ìîãóò áûòü âûðàæåíû ÷åðåç áîçîí�íûå îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ:q̂ = � ~2
L�1=2 �ây + â�;ĵ = i�~
2L�1=2 �ây � â�; (17)ãäå 
 = 1=pLC � ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà LC-êîíòóðà.Äëÿ ãàðìîíè÷åñêîãî îñöèëëÿòîðà ñ ãàìèëüòîíè�àíîì (16) îïåðàòîð ýâîëþöèè â q̂-ïðåäñòàâëåíèèŜ(q1; t1; q2; t2) ìîæåò áûòü íàéäåí â ÿâíîì âèäå [44℄:Ŝ(q1; q2; T ) = S0(q1; q2; T )�� T exp iL
~ sin
T (q1L t2Zt1 Ĵ(t) os
(t2 � t) dt��q2L t2Zt1 Ĵ(t) os
(t�t1) dt+ 1L2 t2Zt1 dt tZt1 ds Ĵ(t)Ĵ(s)�� os
(t2 � t) os
(s�t1))!; (18)

ãäå T = t2� t1, a S0(q1; q2; T ) � àìïëèòóäà ïåðåõîäàîñöèëëÿòîðà â ðåçóëüòàòå ñâîáîäíîé ýâîëþöèè:S0(q1; q2; T ) = � L
2�i~ sin
T �1=2 �� exp� iL
2~ sin
T �(q21 + q22) os
T � 2q1q2��: (19)Áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî äî íà÷àëà âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðîâîäíèêîì â ìîìåíò t0 ! �1 LC-êîíòóð íàõî�äèëñÿ â ñîñòîÿíèè òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿïðè òåìïåðàòóðå �. Òîãäà, âûïîëíèâ ÿâíîå èíòåãðè�ðîâàíèå ïî íà÷àëüíûì è êîíå÷íûì êîîðäèíàòàì äå�òåêòîðà â óðàâíåíèè (5), ïîëó÷èì, ÷òî õàðàêòåðè�ñòè÷åñêàÿ �óíêöèÿ �(�) ðàâíà ïðîèçâåäåíèþ ðàâ�íîâåñíîé, �0(�), è èçáûòî÷íîé õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ�óíêöèé �ëóêòóàöèé çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå:�(�) = �0(�)*T� exp24 i�~ t1Zt0 �G(t1 � t)Ĵ+(t) ++ G�(t1 � t)Ĵ�(t)� dt35F [Ĵ+; Ĵ�℄+ ; (20)ãäå F [Ĵ+; Ĵ�℄ � �óíêöèîíàë âëèÿíèÿ äåòåêòîðà:F [Ĵ+; Ĵ�℄ == exp24� 1~2 t1Zt0 dt tZt0 ds �Ĵ+(t)� Ĵ�(t)� �� ��(t� s)Ĵ+(s)� ��(t� s)Ĵ�(s)�35 : (21)Çäåñü ìû îïðåäåëèëè îïåðàòîð âðåìåííîãî óïîðÿäî�÷åíèÿ T�, êîòîðûé óïîðÿäî÷èâàåò âå îïåðàòîðû òî�êà Ĵ�(t) ïî âîçðàñòàþùèì (óáûâàþùèì) âðåìåíàì,à óñðåäíåíèå â �îðìóëå (20) ïðîâîäèòñÿ ïî ñîñòîÿ�íèþ ïðîâîäíèêà. Ìû òàêæå îïðåäåëèëè ñëåäóþùèåâðåìåííûå �óíêöèè îòêëèêà:G(t) = ~2L�(N + 1)e�i
t �Nei
t�; (22)�(t) = ~
2L �(N + 1)e�i
t +Nei
t�; (23)ãäå N = 1=(e~
=� � 1) � áîçåâñêèé �àêòîð çàïîëíå�íèÿ ìîäû îñöèëëÿòîðà. Õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ �óíê�öèÿ ðàâíîâåñíûõ �ëóêòóàöèé çàðÿäà, �0(�), ñîîòâåò�ñòâóåò ãàóññîâûì �ëóêòóàöèÿì ñ ñðåäíåêâàäðàòè÷�íûì îòêëîíåíèåì Æq2 = (~=L
)(N + 1=2):�0(�) = exp��12�2Æq2� : (24)10 ÆÝÒÔ, âûï. 1 145



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008Âûðàæåíèÿ (20) è (21) ìîãóò áûòü çàïèñàíû âáîëåå êîìïàêòíîì âèäå, åñëè ââåñòè ñëåäóþùèå êåë�äûøåâñêèå �óíêöèè �ðèíà ïåðåìåííûõ îñöèëëÿòî�ðà: GK(t� t0) = �ihTK q̂(t)ĵ(t0)i;�K(t� t0) = hTK ĵ(t)ĵ(t0)i;ãäå TK � îïåðàöèÿ âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ âäîëüêåëäûøåâñêîãî êîíòóðà, ñîñòîÿùåãî èç äâóõ ÷àñòåé:âåðõíåé (t0; t1), ñîîòâåòñòâóþùåé ýâîëþöèè âïåðåäâî âðåìåíè, è íèæíåé (t1; t0), îòâå÷àþùåé çà îáðàò�íóþ ýâîëþöèþ. Òîãäà�(�) = �0(�)*TK exp24 i�~ ZK GK(t1 � t)Ĵ(t) dt35�� exp24� 12~2 Z ZK �K(t� s)Ĵ(t)Ĵ(s) dtds35+: (25)Äàííîå âûðàæåíèå äàåò �îðìàëüíî òî÷íûé îò�âåò äëÿ ñòàòèñòèêè çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå LC-êîí-òóðà. Îäíàêî ÿâíîå âû÷èñëåíèå õàðàêòåðèñòè÷åñêîé�óíêöèè �(�) åäâà ëè âîçìîæíî. Òåì íå ìåíåå âûðà�æåíèå (25) ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçâèòü òåîðèþ âîçìó�ùåíèé ïî áåçðàçìåðíîìó ïàðàìåòðó �=L � 1, ðàñ�êëàäûâàÿ �óíêöèîíàë âëèÿíèÿ F [Ĵ+; Ĵ�℄ â ðÿä Òåé�ëîðà.Â äàëüíåéøåì íàñ áóäåò èíòåðåñîâàòü ïðåäåë, êî�ãäà ìîæíî ïîëíîñòüþ ïðåíåáðå÷ü ý��åêòîì îáðàò�íîãî âëèÿíèÿ äåòåêòîðà íà èçìåðÿåìóþ ñèñòåìó, êî�òîðûé öåëèêîì ñîäåðæèòñÿ â �óíêöèîíàëå âëèÿ�íèÿ (21). Òîãäà ïîëîæèâ F [Ĵ+; Ĵ�℄ = 1, ïîëó÷èì�(�) == �0(�)*TK exp24 i�~ ZK GK(t1� t)Ĵ(t)dt35+ : (26)Èçó÷èì ñíà÷àëà êâàäðàò �ëóêòóàöèé çàðÿäà íàêîíäåíñàòîðå. Ñîãëàñíî �îðìóëå (2), ïîëó÷èìhq̂2i == Æq2 + 1~2 *TK 0�ZK GK(t1 � t)Ĵ(t) dt1A2+ ; (27)ãäå ïåðâîå ñëàãàåìîå ñîîòâåòñòâóåò ðàâíîâåñíûì, àâòîðîå � èçáûòî÷íûì �ëóêòóàöèÿì.Çäåñü ñëåäóåò îòìåòèòü âàæíûé âîïðîñ î òàê íà�çûâàåìûõ ñåêóëÿðíûõ ðàñõîäèìîñòÿõ ðÿäà òåîðèèâîçìóùåíèé [47℄. Äåéñòâèòåëüíî, õîòÿ �îðìàëüíî

òî÷íîå âûðàæåíèå äëÿ �(�) (ñì. óðàâíåíèå (25)) êî�íå÷íî ïðè ëþáûõ �, òåì íå ìåíåå êàæäûé îòäåëüíûé÷ëåí ðÿäà òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó âçàè�ìîäåéñòâèÿ, êàê ïðàâèëî, ðàñõîäèòñÿ ïðè t1 ! 1.Ýòî âèäíî óæå äëÿ âòîðîãî ïîðÿäêà òåîðèè âîçìó�ùåíèé (27), ãäå â ñòàöèîíàðíîì ñëó÷àå êîððåëÿòîðòîêîâ îïðåäåëÿåòñÿ òîëüêî ðàçíîñòüþ âðåìåí, è â ðå�çóëüòàòå èíòåãðàë ïî îäíîìó èç îñòàâøèõñÿ âðåìåíðàñõîäèòñÿ â áåñêîíå÷íîì ïðåäåëå.Îäíèì èç ñïîñîáîâ óñòðàíåíèÿ äàííûõ ðàñõîäè�ìîñòåé ÿâëÿåòñÿ ââåäåíèå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ ãðè�íîâñêèõ �óíêöèé äåòåêòîðà. Ôèçè÷åñêè ýòî ñîîò�âåòñòâóåò òîìó, ÷òî â ðåàëüíîé ñèòóàöèè äåòåêòîð,ïîìèìî ïðîâîäíèêà, íåèçáåæíî âçàèìîäåéñòâóåò ñâíåøíèì îêðóæåíèåì è â ðåçóëüòàòå òåðÿåò ýíåð�ãèþ.Òåì íå ìåíåå ââåäåíèå âíåøíåãî ðåçåðâóàðà íåÿâëÿåòñÿ �èçè÷åñêîé íåîáõîäèìîñòüþ. Â äåéñòâè�òåëüíîñòè, â ðîëè òàêîãî ðåçåðâóàðà ìîæåò âûñòó�ïàòü è ñàì ïðîâîäíèê. Êà÷åñòâåííî ýòîò ïðîöåññìîæíî îïèñàòü òàê: â ðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñïðîâîäíèêîì äåòåêòîð äîñòèãàåò íåêîòîðîãî ñòàöè�îíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ, âîçìîæíî ñèëüíî ïåðåãðåòîãîïî ñðàâíåíèþ ñ ñîñòîÿíèåì â íà÷àëüíûé ìîìåíò. Âäàëüíåéøåì ëþáîå âîçáóæäåíèå ñîñòîÿíèÿ äåòåêòî�ðà èìååò êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè, òàê êàê äàííîå âîç�áóæäåíèå íåèçáåæíî ðàñïàäàåòñÿ, îòäàâàÿ îáðàòíîýíåðãèþ ïðîâîäíèêó.Ñòåïåíü ïåðåãðåòîñòè äåòåêòîðà ìîæíî îöåíèòüïî òåîðèè âîçìóùåíèé. Ñ÷èòàÿ, ÷òî äåòåêòîð â íåêî�òîðûé ìîìåíò âðåìåíè íàõîäèòñÿ â ñîñòîÿíèè ñ ÷èñ�ëîì çàïîëíåíèÿ N , íàéäåì ïî òåîðèè âîçìóùåíèéâåðîÿòíîñòè äëÿ ïåðåõîäà â áîëåå âîçáóæäåííîå ñî�ñòîÿíèå N + 1 è â ìåíåå âîçáóæäåííîå ñîñòîÿíèåN � 1 çà âðåìÿ �t� 
�1:PN+1(�t) = �2
�t2~L (N + 1)S(2)(
); (28)PN�1(�t) = �2
�t2~L N S(2)(�
); (29)ãäå â òåîðèè âîçìóùåíèé äàííûå âåðîÿòíîñòè ïðåä�ïîëàãàþòñÿ ìàëûìè; S(2)(!) � ñïåêòðàëüíàÿ ìîù�íîñòü �ëóêòóàöèé òîêà, îïðåäåëåííàÿ êàêS(2)ij (!) = Z hÎi(t1)Îj(t2)i �� exp f�i!(t1 � t2)g d(t1 � t2): (30)Èç ñëåäóþùåãî óñëîâèÿ áàëàíñà: PN�1 � PN+1,146



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâõàðàêòåðíîå ÷èñëî çàïîëíåíèÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòî�ÿíèÿ äåòåêòîðà ìîæíî îöåíèòü êàê�N � S(2)(
)S(2)(�
)� S(2)(
) : (31)Äàííàÿ âåëè÷èíà íå îáÿçàòåëüíî äîëæíà áûòü ìà�ëîé äàæå ïðè ñëàáîì âçàèìîäåéñòâèè äåòåêòîðà èïðîâîäíèêà, ÷òî âèäíî, êîãäà ýíåðãèÿ âîçáóæäåíèÿñòðåìèòñÿ ê íóëþ, 
! 0.Â äàëüíåéøåì îäíàêî, ìû âñåãäà áóäåì ïðåäïî�ëàãàòü, ÷òî äåòåêòîð âçàèìîäåéñòâóåò ñ âíåøíèìîêðóæåíèåì è ââîäèòü �àêòîð çàòóõàíèÿ e��jtj âîâñå âðåìåííûå èíòåãðàëû âèäà (27). Òîãäà, âûïîë�íèâ óñðåäíåíèå ïî ñîñòîÿíèþ ïðîâîäíèêà â �îðìó�ëå (27), îñíîâíîé âêëàä â èçáûòî÷íûå �ëóêòóàöèèçàðÿäà êîíäåíñàòîðà hq̂2i ìîæíî âûðàçèòü â âèäåñëåäóþùåãî èíòåãðàëà ïî ÷àñòîòå îò ñïåêòðàëüíîéìîùíîñòè øóìà:hq̂2i =Xij �i�j(2L)2 ((N + 1) Z d!� S(2)ij (!)(! �
)2 + �2 �� N Z d!� S(2)ij (!)(! +
)2 + �2) : (32)Â ïðåäåëå ñëàáîãî äàìïèíãà, � � 
, ìîæíî ïîëî�æèòü �=(x2 + �2) ! �Æ(x) è â ðåçóëüòàòå âûðàçèòü�ëóêòóàöèè çàðÿäà ÷åðåç ñïåêòðàëüíûå ìîùíîñòè�ëóêòóàöèé òîêà íà ïîëîæèòåëüíûõ, S(2)ij (
), è îò�ðèöàòåëüíûõ, S(2)ij (�
), ÷àñòîòàõ:hq̂2i =Xij �i�j(2L)2 1� �� nS(2)ij (
) +N(S(2)ij (
)� S(2)ij (�
))o: (33)Âûðàæåíèå (33) ÿâëÿåòñÿ îáîáùåíèåì ðåçóëüòàòîâðàáîòû [40℄ íà ñëó÷àé, êîãäà äåòåêòîð ìîæåò âçàèìî�äåéñòâîâàòü ñ ïðîâîäíèêîì â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõòî÷êàõ. Äàííûé îòâåò â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ �ëóêòóà�öèé òîêà â äâóõ ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîâîäíèêà áûëàíîíñèðîâàí â ðàáîòå [48℄, à ïîçäíåå ïîëó÷åí â ðàì�êàõ òåîðèè âîçìóùåíèé â ðàáîòå [49℄.Êàê âèäíî, �ëóêòóàöèè òîêà íà îòðèöàòåëüíîé÷àñòîòå äàþò âêëàä òîëüêî ïðè êîíå÷íîé òåìïåðàòó�ðå N > 1, òîãäà êàê �ëóêòóàöèè íà ïîëîæèòåëüíîé÷àñòîòå äàþò âêëàä è ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äå�òåêòîðà. Êàê áûëî îòìå÷åíî ðàíåå â ðàáîòàõ [40, 41℄,ýòîò �àêò îáúÿñíÿåòñÿ òåì, ÷òî ïðè íóëåâîé òåìïå�ðàòóðå äåòåêòîð ìîæåò òîëüêî ïîãëîùàòü ýíåðãèþèç ïðîâîäíèêà, ïðè÷åì èíòåíñèâíîñòü òàêèõ ïðîöåñ�ñîâ ïðîïîðöèîíàëüíà S(2)ij (
). Â ñëó÷àå æå êîíå÷íîé

òåìïåðàòóðû äåòåêòîð èçíà÷àëüíî ìîæåò íàõîäèòü�ñÿ â âîçáóæäåííîì ñîñòîÿíèè è ïåðåäàâàòü ýíåð�ãèþ ïðîâîäíèêó ñ âåðîÿòíîñòüþ, ïðîïîðöèîíàëüíîéS(2)ij (�
).Ïðåäëîæåííûé ìåòîä èçìåðåíèé â ïðèíöèïå ïîç�âîëÿåò èçìåðèòü ëþáîé êîððåëÿòîð ýëåêòðîííîãî òî�êà, îäíàêî, êàê îêàçûâàåòñÿ, çíà÷èòåëüíûé âêëàäâ �ëóêòóàöèè çàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå äàþò òîëüêîêîððåëÿòîðû òîêà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà. Äåéñòâèòåëü�íî, ðàññìîòðèì, íàïðèìåð, ñðåäíåå çíà÷åíèå íàêîï�ëåííîãî çàðÿäà hq̂i. Ëåãêî ïîêàçàòü, ÷òî â íèçøåìïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèéhq̂i = 1�Xi �iL � �
�2 hÎii; (34)ò. å. âêëàä â hq̂i ïîäàâëåí �àêòîðîì �=
� 1. Àíàëî�ãè÷íîå óòâåðæäåíèå ñïðàâåäëèâî è äëÿ ëþáûõ âêëà�äîâ â �ëóêòóàöèè çàðÿäà, ñîäåðæàùèå êîððåëÿòîðûòîêà íå÷åòíîãî ïîðÿäêà.�àññìîòðèì òåïåðü èçìåðåíèå êîððåëÿòîðîâ òî�êà ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà, êîòîðûå â íèçøåì ïîðÿäêåòåîðèè âîçìóùåíèé äàþò íåèñ÷åçàþùèé âêëàä òîëü�êî â êóìóëÿíò çàðÿäà ÷åòâåðòîé ñòåïåíè hhq̂4ii. Ñó÷åòîì õàðàêòåðèñòè÷åñêîé �óíêöèè (26) êóìóëÿíòhhq̂4ii = hq̂4i � 3hq̂2i2 ïðèíèìàåò âèähhq̂4ii = 1~4 ��*TK 0�ZK GK(t1� t)Ĵ(t) dt1A4+� 3hq̂2i2: (35)�àññìîòðèì äëÿ ïðîñòîòû ñèòóàöèþ, êîãäà äå�òåêòîð èçíà÷àëüíî íàõîäèòñÿ ïðè íóëåâîé òåìïåðà�òóðå N = 0. Òîãäà îñíîâíîé âêëàä â �ëóêòóàöèèçàðÿäà íà êîíäåíñàòîðå äàþò ñëåäóþùèå ñðåäíèå îòóïîðÿäî÷åííûõ âî âðåìåíè îïåðàòîðîâ òîêà:hhq̂4ii = 6(2L)4 0Z�1 ds1ds2dt1dt2 �� exp fi
(t1 + t2 � s1 � s2)g �� DT�fĴ(s1)Ĵ(s2)gT+fĴ(t1)Ĵ(t2)gE : (36)�àçíîâðåìåííîé êîððåëÿòîð òîêîâ ÷åòâåðòîãî ïî�ðÿäêà â äàííîì âûðàæåíèè ìîæíî ïðåäñòàâèòü ââèäå ñóììû íåïðèâîäèìîãî êîððåëÿòîðà è ïðèâîäè�ìûõ ÷àñòåé:hÎ1Î2Î3Î4i = hhÎ1 Î2Î3Î4ii+ hÎ1Î2ihÎ3Î4i++ hÎ1Î4ihÎ2Î3i+ hÎ1Î3ihÎ2Î4i+ : : : ;147 10*



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008ãäå ìû ïðåíåáðåãëè âñåìè êîððåëÿòîðàìè íå÷åòíîãîïîðÿäêà. Â ñòàöèîíàðíîé ñèòóàöèè êîððåëÿòîð òî�êîâ çàâèñèò òîëüêî îò ðàçíîñòè âðåìåí, ÷òî ïîçâî�ëÿåò îïðåäåëèòü ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü íåïðèâî�äèìîãî êîððåëÿòîðà òîêîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà êàêS(4)ijkl(!1; !2; !3) = Z 3Yi=1 d(ti� ti+1) �� exp f�i!i(ti � ti+1)g �� DDÎi(t1)Îj(t2)Îk(t3)Îl(t4)EE : (37)Â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèìûå ñëàãàåìûå ìîãóò áûòüâûðàæåíû ÷åðåç ñïåêòðàëüíóþ ïëîòíîñòü øóìà,S(2)ij (!) (ñì. óðàâíåíèå (33)). Òîãäà, ââîäÿ çàòóõàíèåè âûïîëíèâ èíòåãðèðîâàíèå ïî âðåìåíàì, ïîëó÷èìhhq̂4ii = 24Xijkl �i�j�k�l(2L)4 (Z d!1d!2d!3(2�)3 �� S(4)ijkl(!1; !2; !3)(!1�
�i�)((!2�2
)2+4�2)(!3�
+i�) ++Z d!1d!2(2�)2 S(2)ij (!1)S(2)kl (!2)(!1+!2�2
)2+4�2 1(!2�
)2+�2 ++ 1(!1 �
+ i�)(!2 �
� i�)!)� 3hq̂2i2: (38)Â ïðåäåëå î÷åíü ñëàáîãî äàìïèíãà, � � 
, ìîæíîâçÿòü èíòåãðàëû ïî ÷àñòîòå, ñ÷èòàÿlimÆ!0+ Z f(x) dxx� iÆ = �i�f(0): (39)Â èòîãå âñå âêëàäû îò ïðèâîäèìûõ ÷àñòåé ÷åòâåð�íîãî êîððåëÿòîðà òîêîâ, ïðîïîðöèîíàëüíûå S(2)ij (
),ñîêðàòÿòñÿ ñ ïðèâîäèìûì ñëàãàåìûì hq̂2i2 è íåïðè�âîäèìûé êîððåëÿòîð çàðÿäà êîíäåíñàòîðà hhq̂4ii îêà�çûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûì íåïðèâîäèìîìó êîððå�ëÿòîðó òîêîâ ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêà íà ïîëîæèòåëüíîé÷àñòîòå, ïîëíîñòüþ ñèììåòðèçîâàííîãî ïî êîîðäèíà�òàì: hhq̂4ii = 32�Xijkl �i�j�k�l(2L)4 S(4)ijkl(
; 2
;
): (40)Â çàêëþ÷åíèå îòìåòèì, ÷òî ïðè èçìåðåíèèñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé òîêà îäíèìLC-êîíòóðîì â ðàçëè÷íûõ òî÷êàõ ïðîâîäíèêà ïî�ìèìî êðîññ-�ëóêòóàöèé Sij(�
) ñ i 6= j èçìåðÿþòñÿòàêæå è àâòî-êîððåëÿöèè Sii(�
) â îäíîé è òîéæå òî÷êå. Äëÿ èçìåðåíèÿ òîëüêî êðîññ-�ëóêòóàöèéòîêà íåîáõîäèìî èìåòü äâà íåçàâèñèìûõ LC-êîíòó-ðà ñ îäèíàêîâîé ðåçîíàíñíîé ÷àñòîòîé, êàæäûé èç

êîòîðûõ âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîâîäíèêîì òîëüêî âîäíîé òî÷êå. Ïðèâåäåííûå ðàíåå ðåçóëüòàòû ìîãóòáûòü îáîáùåíû íà ñëó÷àé íåñêîëüêèõ äåòåêòîðîâ.Òàê, èìåÿ äâà LC-êîíòóðà, âçàèìîäåéñòâóþùèõñ ïðîâîäíèêîì â òî÷êàõ x è y, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òîâî âòîðîì ïîðÿäêå òåîðèè âîçìóùåíèé êðîññ-êîððå-ëÿòîð �ëóêòóàöèé çàðÿäà hq̂x(t1)q̂y(t1)i â îäèí è òîòæå ìîìåíò âðåìåíè îêàçûâàåòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíûìñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè êðîññ-�ëóêòóàöèé òîêà âòî�ðîãî ïîðÿäêà:hq̂xq̂yi = �x�y(2L)2 1�n(N + 1)�S(2)xy (
) + S(2)yx (
)���N�S(2)xy (�
) + S(2)yx (�
)�o: (41)4. ÈÇÌÅ�ÅÍÈÅ �ÀÇÍÎÂ�ÅÌÅÍÍÛÕÔËÓÊÒÓÀÖÈÉ ÒÎÊÀ�àññìîòðèì òåïåðü ýêñïåðèìåíò, â êîòîðîì ìûæåëàåì èçìåðèòü êîððåëÿòîðû òîêîâ ïðè çàäàí�íûõ âðåìåíàõ. Íà ìûñëåííîì óðîâíå òàêîå èçìå�ðåíèå ìîæíî ïðåäñòàâèòü ñåáå êàê èçìåðåíèå òîêàêâàíòîâûì àìïåðìåòðîì � óñòðîéñòâîì, îòêëîíå�íèå ñòðåëêè êîòîðîãî â äàííûé ìîìåíò ïðîïîðöèî�íàëüíî ìãíîâåííîìó çíà÷åíèþ òîêà. Â êëàññè÷åñêîìñëó÷àå äèíàìèêó àìïåðìåòðà ìîæíî ñìîäåëèðîâàòüäèíàìèêîé äåìï�èðîâàííîãî îñöèëëÿòîðà, íà êîòî�ðûé äåéñòâóåò âíåøíÿÿ ñèëà, ïðîïîðöèîíàëüíàÿ òî�êó: �x(t) + � _x(t) + 
2x(t) = � I(t); (42)ãäå x(t) � îòêëîíåíèå ñòðåëêè àìïåðìåòðà, 
 �ðåçîíàíñíàÿ ÷àñòîòà, � � �àêòîð çàòóõàíèÿ,� � êîíñòàíòà âçàèìîäåéñòâèÿ. �åøåíèå äàííîãîóðàâíåíèÿ âûðàæàåòñÿ ÷åðåç �óíêöèþ îòêëèêàx(t) = R �(t� t0)I(t0) dt0:�(t) = Z d!2� �(!)e�i!t = Z d!2� �� e�i!t!2 �
2 + i�! : (43)Ïîñêîëüêó óðàâíåíèå äâèæåíèÿ îñöèëëÿòîðà ÿâ�ëÿåòñÿ ëèíåéíûì, èñïîëüçóÿ �ëóêòóàöèîííî-äèñ-ñèïàöèîííóþ òåîðåìó, ìîæíî, çíàÿ êëàññè÷åñêóþ�óíêöèþ îòêëèêà äåìï�èðîâàííîãî îñöèëëÿòîðà�(!), îïðåäåëèòü òåìïåðàòóðíûå êâàíòîâûå �óíê�öèè �ðèíà [50℄. Ïîýòîìó â äàëüíåéøåì ìû ïîñòóïèìñëåäóþùèì îáðàçîì: ñíà÷àëà âûðàçèì êîððåëÿöèîí�íóþ �óíêöèþ ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèÿ íàáëþäàåìîãîäåòåêòîðà hx(t1) : : : x(tn)i ÷åðåç �óíêöèè �ðèíà ñâî�áîäíîãî îñöèëëÿòîðà, à çàòåì çàìåíèì ýòè �óíêöèè�óíêöèÿìè �ðèíà äåìï�èðîâàííîãî îñöèëëÿòîðà.148



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâÈòàê, áóäåì ñ÷èòàòü, ÷òî ïîêàçàíèÿìè äåòåêòî�ðà ÿâëÿåòñÿ îòêëîíåíèå ñòðåëêè àìïåðìåòðà, x̂(t), àñàì àìïåðìåòð îïèñûâàåòñÿ ãàìèëüòîíèàíîìĤdet = p̂22m + m
2x̂22 � �m x̂Î(t); (44)ãäå ¾ìàññà¿ m èìååò ñìûñë ìîìåíòà èíåðöèè, àîïåðàòîð èìïóëüñà p̂ � îïåðàòîðà êèíåòè÷åñêîãîìîìåíòà. Êàê âèäíî, â îòëè÷èå îò ãàìèëüòîíèàíàLC-êîíòóðà (16), â äàííîì ñëó÷àå ãàìèëüòîíèàí âçà�èìîäåéñòâèÿ ëèíååí ïî êîîðäèíàòå, à íå ïî èìïóëü�ñó îñöèëëÿòîðà.Â êîîðäèíàòíîì ïðåäñòàâëåíèè àìïëèòóäà ïå�ðåõîäà äåòåêòîðà èç ñîñòîÿíèÿ (x1; t1) â ñîñòîÿíèå(x2; t2) ïîä äåéñòâèåì âíåøíåãî òîêà Î(t) èìååòâèä [44℄Ŝ(x1; t1;x2; t2) = S0(x1; x2; T )��T exp im
~ sin
T (�x1
 t2Zt1 Î(t) sin
(t2 � t) dt++�x2
 t2Zt1 Î(t) sin 
(t�t1) dt��2
2 t2Zt1 dt tZt1 ds Î(t)Î(s)�� sin
(t2 � t) sin
(s� t1))!; (45)ãäå S0(x1; x2; T ) � àìïëèòóäà ñâîáîäíîãî ïåðåõîäàîñöèëëÿòîðà (19).Êàê áûëî ïîêàçàíî ðàíåå (ñì. óðàâíåíèå (12)), âñëó÷àå, åñëè â êàæäûé èç ìîìåíòîâ âðåìåíè êîîðäè�íàòà x̂(ti) èçìåðÿåòñÿ èäåàëüíî òî÷íî, äëÿ âû÷èñëå�íèÿ êîððåëÿöèîííîé �óíêöèè hx(t1) : : : x(tn)i íåîá�õîäèìî óñðåäíèòü ïî ïðîìåæóòî÷íûì êîîðäèíàòàìïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ ýâîëþöèè âèäàZ xidxi Ŝyi;i+1Ŝyi�1;i : : : Ŝi�1;iŜi;i+1;ãäå Ŝij = Ŝ(xi; ti;xj ; tj). Îäíàêî, êàê ñëåäóåò èç ÿâ�íîãî âèäà îïåðàòîðà ýâîëþöèè (45), òàêîå ñðåäíååíå ÿâëÿåòñÿ õîðîøî îïðåäåëåííûì. Äåéñòâèòåëüíî,êàê �óíêöèÿ êîîðäèíàòû xi äàííîå ïðîèçâåäåíèåîïåðàòîðîâ ýâîëþöèè áóäåò ñîäåðæàòü ìíîæèòåëüT� exp i�mxi~ ( tiZti�1 �Î+(t)� Î�(t)��� sin
(t� ti�1)sin
(ti � ti�1) dt++ ti+1Zti �Î+(t)� Î�(t)� sin
(ti+1 � t)sin
(ti+1 � ti) dt)!; (46)

ãäå T� � îïåðàòîð âðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ, êîòî�ðûé óïîðÿäî÷èâàåò îïåðàòîðû òîêà Î+(t) (Î�(t)) ïîâîçðàñòàþùèì (óáûâàþùèì) âðåìåíàì. Ïîä çíàêîìâðåìåííîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðû òîêà ìîãóò ðàñ�ñìàòðèâàòüñÿ êàê îáû÷íûå �óíêöèè âðåìåíè. Îòñþ�äà âèäíî, ÷òî ñðåäíåå îò êîîðäèíàòû xi ñ òàêèì âå�ñîì ÿâëÿåòñÿ ðàñõîäÿùåéñÿ �óíêöèåé Î�(t).Îäíèì èç âîçìîæíûõ îáúÿñíåíèé ýòîãî �àêòàÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðà ñ òî÷íî ëî�êàëèçîâàííîé êîîðäèíàòîé â òî÷êå xi ñîäåðæèò ñî�ñòîÿíèÿ ñ áåñêîíå÷íî áîëüøîé ýíåðãèåé. Â ðåçóëü�òàòå, íàïðèìåð, âåðîÿòíîñòü íàéòè îñöèëëÿòîð â ïî�ñëåäóþùèé ìîìåíò âðåìåíè t â íåêîòîðîé òî÷êå xi+1îêàçûâàåòñÿ âîîáùå íå çàâèñÿùåé îò xi+1 è ðàâíîéP (xi+1jxi) = m
2�~ sin
t ;ñì., íàïðèìåð, [44℄.Ýòîãî íå�èçè÷íîãî îáñòîÿòåëüñòâà ìîæíî èçáå�æàòü íåñêîëüêèìè ñïîñîáàìè. Âî-ïåðâûõ, ìîæíîñ÷èòàòü, ÷òî èçìåðåíèå êîîðäèíàòû ïðîâîäèòñÿ ñîãðàíè÷åííîé ñòåïåíüþ òî÷íîñòè, jx � xij � �, òàê÷òî ñðàçó ïîñëå èçìåðåíèÿ ñîñòîÿíèå îñöèëëÿòîðàîïèñûâàåòñÿ íåêîòîðîé ìàòðèöåé ïëîòíîñòè, ëîêà�ëèçîâàííîé â ïðåäåëàõ ïîãðåøíîñòè èçìåðåíèÿ, íà�ïðèìåð, âèäà�xi(x; y) � exp ��[(x� xi)2 + (y � xi)2℄=4�2� :Âî-âòîðûõ, êàê óæå îáñóæäàëîñü íàìè ðàíåå, ìîæíîïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîñëå èçìåðåíèÿ ìàòðèöà ïëîò�íîñòè äåòåêòîðà ïåðåõîäèò â íåêîòîðîå ñîñòîÿíèå¾îæèäàíèÿ¿.Â äàëüíåéøåì áóäåì ïðèäåðæèâàòüñÿ âòîðîéòî÷êè çðåíèÿ è ïðåäïîëàãàòü, ÷òî ñðàçó ïîñëå èçìå�ðåíèÿ x̂(ti) äåòåêòîð ïåðåõîäèò â ñîñòîÿíèå òåðìîäè�íàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè íåêîòîðîé òåìïåðàòóðå�. Â ýòîì ñëó÷àå êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ ïîêàçà�íèé äåòåêòîðà �îðìàëüíî èìååò âèä (15). Ïðîèíòå�ãðèðîâàâ îïåðàòîðû ýâîëþöèè ïî íà÷àëüíûì è êî�íå÷íûì êîîðäèíàòàì, ïîëó÷èìhx(t1) : : : x(tn)i == *TKFK [Î ℄ nYi=1� i�~ ZKii�1 CK(ti � t)Î(t) dt�+ ; (47)ãäå ìû îïðåäåëèëè êåëäûøåâñêóþ �óíêöèþ �ðèíàêîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà:CK(t� s) = hTKfx̂(t)x̂(s)gi;Kji = [ti + i0! tj ! ti � i0℄149



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008� êåëäûøåâñêèé êîíòóð èíòåãðèðîâàíèÿ. Ôóíêöèî�íàëFK [Î ℄ == exp24� �22~2 Z ZK CK(t� s)Î(t)Î(s) dt ds35 (48)ÿâëÿåòñÿ �óíêöèîíàëîì âëèÿíèÿ, îïðåäåëåííûì íàêåëäûøåâñêîì êîíòóðå K1�1.Êåëäûøåâñêóþ �óíêöèþ �ðèíà CK(t) ìîæ�íî íàéòè, çíàÿ ïðè÷èííóþ �óíêöèþ �ðèíàC(t > 0) = hx̂(t)x̂(0)i, êîòîðóþ, â ñâîþ î÷åðåäü,ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç êëàññè÷åñêóþ �óíêöèþîòêëèêà äåìï�èðîâàííîãî îñöèëëÿòîðà �(!) (43),âîñïîëüçîâàâøèñü �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàöèîííîéòåîðåìîé C(t) = ~� Z d! e�i!t Im�(!)1� e�~!=� : (49)Â äàëüíåéøåì íàì áóäåò óäîáíûì ïðåäñòàâèòü�óíêöèþ �ðèíà C(t) â âèäå ñóììû äåéñòâèòåëüíîéè ìíèìîé ÷àñòåé:C(t) = S(t) + iA(t);êàæäàÿ èç êîòîðûõ ñîîòâåòñòâóåò ñðåäíåìó îò ñèì�ìåòðèçîâàííîãî è àíòèñèììåòðèçîâàííîãî ïðîèçâå�äåíèÿ îïåðàòîðîâ êîîðäèíàòû:S(t) = 12hx̂(t)x̂(0) + x̂(0)x̂(t)i;A(t) = 12ihx̂(t)x̂(0)� x̂(0)x̂(t)i:Âîñïîëüçîâàâøèñü ñîîòíîøåíèåì11� e�x = 12 + 12 th x2 ;ïîëó÷èìS(t) = ~2� Z d! os(!t) Im�(!) th� ~!2�� ; (50)A(t) = � ~2� Z d! sin(!t) Im�(!): (51)A. Èçìåðåíèå êîððåëÿòîðîâ òîêà âòîðîãîïîðÿäêàÂûïèøåì ÿâíîå âûðàæåíèå äëÿ êîððåëÿöèîííîé�óíêöèè hx(t1)x(t2)i â òåîðèè âîçìóùåíèé ïî ïàðà�ìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ � � 1, ïðåíåáðåãàÿ îáðàò�íûì äåéñòâèåì äåòåêòîðà íà ïðîâîäíèê, ò. å. ñ÷èòàÿ

FK [Î ℄ = 1. Âûïîëíèâ ÿâíîå óïîðÿäî÷åíèå îïåðàòî�ðîâ òîêà ïî âðåìåíàì â óðàâíåíèè (47), ïîëó÷èì, ÷òîêîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ hx(t1)x(t2)i âûðàæàåòñÿ ââèäå èíòåãðàëà ïî âðåìåíàì îò ñèììåòðèçîâàííîãîhÎ(t1)Î(t2)iS = 12hÎ(t1)Î(t2) + Î(t2)Î(t1)iè àíòèñèììåòðèçîâàííîãîhÎ(t1)Î(t2)iA = 12hÎ(t1)Î(t2)� Î(t2)Î(t1)iêîððåëÿòîðà òîêîâ:hx(t1)x(t2)i = 4�2~2 t2Zt1 dt02 t1Zt0 dt01 �� nA(t2 � t02)A(t1 � t01)
Î(t02)Î(t01)�S �� iA(t2 � t02)S(t1 � t01)
Î(t02)Î(t01)�Ao: (52)Ïîñêîëüêó ìû çàèíòåðåñîâàíû â èçìåðåíèè êîð�ðåëÿòîðîâ òîêà ïðè �èêñèðîâàííûõ âðåìåíàõ t1 èt2, òî, êàê âèäíî èç ïîëó÷åííîãî âûðàæåíèÿ, �óíê�öèè A(t) è S(t) äîëæíû çàòóõàòü íà âðåìåíàõ ãîðàç�äî áîëåå êîðîòêèõ, ÷åì õàðàêòåðíîå âðåìÿ �e, îïðå�äåëÿþùåå äèíàìèêó ýëåêòðîííîé ñèñòåìû. Â ïðî�òèâíîì ñëó÷àå êîððåëÿòîð hx(t1)x(t2)i îêàçûâàåòñÿïðîïîðöèîíàëüíûì óñðåäíåííûì ïî âðåìåíè êîððå�ëÿòîðàì òîêà. Âûïîëíèâ ÿâíîå èíòåãðèðîâàíèå ïî÷àñòîòå â âûðàæåíèè (51), ïîëó÷èì, ÷òî àíòèñèì�ìåòðèçîâàííàÿ êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿ êîîðäèíà�òû íå çàâèñèò îò òåìïåðàòóðû è èìååò âèä çàòóõàþ�ùèõ êîëåáàíèé:A(t) = � ~2!� exp���jtj2 � sin(!�t); (53)ãäå !� = p
2 � �2=4 � ïåðåíîðìèðîâàííàÿ ñîá�ñòâåííàÿ ÷àñòîòà îñöèëëÿòîðà.Â ñâîþ î÷åðåäü, ñèììåòðèçîâàííàÿ êîððåëÿöèîí�íàÿ �óíêöèÿ S(t) ñîñòîèò èç ñóììû äâóõ ñëàãàåìûõ:S(t) = S1(t) + S2(t) ñ ðàçëè÷íûì ïîâåäåíèåì ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ. Çàêîí çàòóõàíèÿ S1(t) îïðåäåëÿ�åòñÿ òîëüêî ïàðàìåòðàìè îñöèëëÿòîðà:S1(t) = ~4!� e��t=2 ��8<:ei!�t th ~�!� + i�2�2� + ..9=; ; (54)òîãäà êàê çàòóõàíèå âòîðîãî ñëàãàåìîãî îïðåäåëÿåò�ñÿ òåìïåðàòóðîé îñöèëëÿòîðà:S2(t) = �2�� 1Xn=1 �ne��nt(�2n +
2)2 � �2�2n ; (55)150



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâãäå �n = 2�n�=~ � ìàöóáàðîâñêèå ÷àñòîòû.Âñëåäñòâèå ïåðåíîðìèðîâêè çàòðàâî÷íîé ÷àñòî�òû îñöèëëÿòîðà ïðè �èêñèðîâàííîì çíà÷åíèè 
�óíêöèè A(t) è S1(t) íå ìîãóò çàòóõàòü ïðè t ! 1áûñòðåå, ÷åì e�
t ïðè � = 2
. Ïðè ýòîì â ðåæè�ìå î÷åíü ñèëüíîãî äàìïèíãà, � � 
, �àêòîð çàòó�õàíèÿ óìåíüøàåòñÿ è �óíêöèè A(t), S1(t) çàòóõà�þò ïðèìåðíî êàê e�
(
=�)t. Ïîýòîìó äëÿ èçìåðåíèéðàçíîâðåìåííûõ êîððåëÿòîðîâ òîêà íåîáõîäèìî ïîêðàéíåé ìåðå âûáðàòü ïàðàìåòðû îñöèëëÿòîðà êàê�;
 � maxf��1e ; jt2 � t1j�1g, ïðè÷åì �àêòîð çàòó�õàíèÿ íå äîëæåí ïðåâûøàòü çàòðàâî÷íóþ ÷àñòîòó� � 
.Ïðè ýòîì, ïîñêîëüêó çàêîí çàòóõàíèÿ S2(t) îïðå�äåëÿåòñÿ òåìïåðàòóðîé äåòåêòîðà, íåîáõîäèìî ïî�ëîæèòü �1 � ��1e , ÷òî ýêâèâàëåíòíî òðåáîâà�íèþ � � maxf~��1e ; ~jt2 � t1j�1g. Äëÿ ñèñòå�ìû íåâçàèìîäåéñòâóþùèõ ýëåêòðîíîâ â áàëëèñòè÷å�ñêîì ïðîâîäíèêå õàðàêòåðíîå âðåìÿ �ëóêòóàöèé òî�êà �e � ~=eV , ãäå eV � íàïðÿæåíèå íà ïðîâîäíèêåïîýòîìó óñëîâèå � � ~��1e ñîîòâåòñòâóåò � � eV .Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ñèòóàöèè, êîãäà òåìïåðàòóðû äå�òåêòîðà è ïðîâîäíèêà ñðàâíèìû ìåæäó ñîáîé, áóäóòèçìåðÿòüñÿ ñëàáîíåðàâíîâåñíûå �ëóêòóàöèè òîêà.Â ýòîì ïðèáëèæåíèè ìîæíî âûíåñòè îïåðàòîðûòîêà èç-ïîä èíòåãðàëîâ â âûðàæåíèè (52) è ïîëî�æèòü t2Zt1 A(t2 � t) Î(t) dt � ~2
2 Î(t2); (56)t2Zt1 S(t2 � t) Î(t) dt � �
2� Î(t2): (57)Îêîí÷àòåëüíî, äëÿ âûñîêèõ òåìïåðàòóð ïîëó÷àåì,÷òî èçìåðèìîé âåëè÷èíîé ÿâëÿåòñÿ ñëåäóþùàÿ êîì�áèíàöèÿ ñèììåòðèçîâàííîãî è àíòèñèììåòðèçîâàí�íîãî êîððåëÿòîðîâ òîêîâ:hx(t1)x(t2)i = ��2
4��
Î(t2)Î(t1)�S �� i�2�~� �
Î(t2)Î(t1)�A�; (58)ïðè÷åì âåëè÷èíà îòíîñèòåëüíîãî âêëàäà òîãîèëè èíîãî êîððåëÿòîðà îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøå�íèåì �=~�, êîòîðîå â ðàññìàòðèâàåìîì ðåæèìåèçìåðåíèé ìîæåò áûòü ïðîèçâîëüíûì.�îðàçäî áîëüøèé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò èçìåðå�íèå êâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé òîêà â ðåæèìå íèçêèõòåìïåðàòóð �� ~��1e . Â ýòîì ñëó÷àå ïðåäñòàâëÿåò�ñÿ ðåàëüíûì èçìåðèòü èìåííî èçáûòî÷íûå, ñèëüíî

íåðàâíîâåñíûå �ëóêòóàöèè. Òàê, íàïðèìåð, â ïðå�äåëüíîì ñëó÷àå íóëåâîé òåìïåðàòóðû, çàìåíèâ ñóì�ìó èíòåãðàëîì â óðàâíåíèè (55), ïîëó÷èì, ÷òî ïðèáîëüøèõ âðåìåíàõ t � ��1 �óíêöèÿ S2(t) çàòóõàåòòîëüêî ñòåïåííûì îáðàçîì:S2(t� ��1) = � ~��
2 1(
t)2 : (59)Ñ÷èòàÿ ïî-ïðåæíåìó, ÷òî �;
 �� maxf��1e ; jt2 � t1j�1g, �óíêöèþ S2(t) ìîæíîàïïðîêñèìèðîâàòü ëþáîé ãëàäêîé �óíêöèåé ñóêàçàííîé àñèìïòîòèêîé, òàê ÷òîáû âûïîëíÿëîñüðàâåíñòâî 1Z0 S(t) dt = ��
2 ;êîòîðîå ñïðàâåäëèâî ïðè ëþáûõ òåìïåðàòóðàõ. Òîã-äà ïðè � = 0 ïîëîæèìS2(t) = � ~��
2 1(
t)2 + (2!�=
)2 : (60)Â ðåçóëüòàòå ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äåòåêòîðàêîððåëÿòîð hx(t1)x(t2)i îêàçûâàåòñÿ ðàâíûìhx(t1)x(t2)i == �2
4 8<:
Î(t2)Î(t1)iS � i�2!� 
Î(t2)Î(t1)�A ++ 2i�� t1Zt0 dt01 
Î(t2)Î(t01)�A
2(t1�t01)2 + (2!�=
)29=; : (61)
B. Èçìåðåíèå êîððåëÿòîðîâ âûñøèõïîðÿäêîâÂ òåîðèè âîçìóùåíèé óðàâíåíèå (47) ïîçâîëÿåòëåãêî âûðàçèòü êîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ êîîðäè�íàòû îñöèëëÿòîðà ïðîèçâîëüíîãî ïîðÿäêà ÷åðåç êîð�ðåëÿòîðû òîêà. �àññìîòðèì ñíà÷àëà èçìåðåíèå êîð�ðåëÿòîðîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Âûïîëíèâ ÿâíîå óïîðÿ�äî÷åíèå îïåðàòîðîâ òîêà âäîëü êåëäûøåâñêîãî êîí�òóðà, ïîëó÷èì, ÷òî êîððåëÿòîð hx(t1)x(t2)x(t3)i ðà�âåí151



Ê. Â. Áàÿíäèí, À. Â. Ëåáåäåâ, �. Á. Ëåñîâèê ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008hx(t1)x(t2)x(t3)i = ��2�~ �3 t3Zt2 dt03 t2Zt1 dt02 t1Zt0 dt01 �� nA(t3� t03)A(t2� t02)A(t1� t01) 
Î(t03)Î(t02)Î(t01)�S �� iA(t3� t03)A(t2� t02)S(t1� t01) 
Î(t03)Î(t02)Î(t01)�SA1 �� iA(t3� t03)S(t2� t02)A(t1� t01)
Î(t03)Î(t02)Î(t01)�SA2++A(t3 � t03)S(t2 � t02)S(t1� t01)�� 
Î(t03)Î(t02)Î(t01)�Ao: (62)Êàê âèäíî, â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿþòñÿ ÷åòûðå ðàç�ëè÷íûõ êîððåëÿòîðà òîêîâ òðåòüåãî ïîðÿäêà. Îáî�çíà÷èì ÷åðåç fA;Bg è [A;B℄ îïåðàöèè àíòèêîììóòà�öèè è êîììóòàöèè îïåðàòîðîâ. Òîãäà äâà èç ÷åòûðåõäàííûõ êîððåëÿòîðîâ ìîæíî ïðåäñòàâèòü êàê ñðåä�íåå îò ñèììåòðèçîâàííîé è àíòèñèììåòðèçîâàííîéêîìáèíàöèé îïåðàòîðîâ òîêà íà ðàçëè÷íûõ âðåìå�íàõ: 
Î3Î2Î1�S = 14 D��Î3; Î2	; Î1	E ; (63)
Î3Î2Î1�A = 14 D� �Î3; Î2 �; Î1 �E ; (64)à äâà äðóãèõ ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñðåäíåå îò ñìåøàí�íîé êîìáèíàöèè ñèììåòðèçîâàííûõ è àíòèñèììåò�ðèçîâàííûõ îïåðàòîðîâ òîêà:
Î3Î2Î1�SA1 = 14 D��Î3; Î2	; Î1�E ; (65)
Î3Î2Î1�SA2 = 14 D��Î3; Î2�; Î1	E : (66)Îòìåòèì, ÷òî äàííûå ÷åòûðå ýðìèòîâû êîìáèíà�öèè îïåðàòîðîâ òîêà ÿâëÿþòñÿ íå åäèíñòâåííî âîç�ìîæíûìè. Òàê, íàïðèìåð, ñëåäóÿ ñòàíäàðòíîìó ðå�öåïòó, ìîæíî áûëî áû ïðåäïîëîæèòü, ÷òî èçìåðè�ìîé ÿâëÿåòñÿ ïîëíîñòüþ ñèììåòðèçîâàííàÿ êîìáè�íàöèÿ:
Î1Î2Î3�S0 == 16DÎ1�Î2; Î3	+ Î2�Î3; Î1	+ Î3�Î2; Î1	E: (67)Îäíàêî, êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåííûé âûøå àíàëèç,ýòî íå òàê. Ôîðìàëüíàÿ ïðè÷èíà ýòîãî �àêòà êðî�åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè îïèñàíèè äèíàìèêè äåòåêòîðàîïåðàòîðû òîêà óïîðÿäî÷èâàþòñÿ âäîëü êåëäûøåâ�ñêîãî êîíòóðà. Ïîñêîëüêó t1 < t2 < t3, êîìáèíàöèèòîêîâ hÎ(t2)Î(t1)Î(t3)i è hÎ(t3)Î(t1)Î(t2)i, ïðèñóòñòâó�þùèå â êîððåëÿòîðå (67) è îòñóòñòâóþùèå â (63), íå

ìîãóò ïîÿâèòüñÿ ïðè òàêîì óïîðÿäî÷åíèè. Äåéñòâè�òåëüíî, îïåðàòîð Î(t1), êîòîðûé èçìåðÿåòñÿ ïåðâûì,ìîæåò ñòîÿòü ëèáî ñïðàâà, ëèáî ñëåâà îò îñòàëüíûõîïåðàòîðîâ òîêà ñîîòâåòñòâåííî ïðè ïðÿìîé è îáðàò�íîé ýâîëþöèè. Èíûìè ñëîâàìè, îòñóòñòâèå ñëàãàå�ìûõ hÎ(t2)Î(t1)Î(t3)i è hÎ(t3)Î(t1)Î(t2)i â êîððåëÿòî�ðå (63) åñòü ñëåäñòâèå ïðèíöèïà ïðè÷èííîñòè: èçìå�ðåíèÿ â áîëåå ïîçäíèå ìîìåíòû âðåìåíè t2 è t3 íåìîãóò ïîâëèÿòü íà ðåçóëüòàò ïåðâîãî èçìåðåíèÿ âáîëåå ðàííèé ìîìåíò âðåìåíè t1.Èñõîäÿ èç ýòèõ ñîîáðàæåíèé, ìîæíî ñðàçó çà�êëþ÷èòü, ÷òî ïðè ïîìîùè ëèíåéíîãî äåòåêòîðà ìîæ�íî èçìåðèòü òîëüêî êîððåëÿòîðû òîêà âèäàhx(t1) : : : x(tn)i �� D��Î(tn); Î(tn�1)	; : : :	; Î(t1)	E; (68)ãäå t1 � : : : � tn, à òàêæå îñòàâøèåñÿ 2n�1�1 êîððå�ëÿòîðîâ ñ ïðîèçâîëüíîé çàìåíîé îäíîé èëè íåñêîëü�êèõ îïåðàöèé àíòèêîììóòàöèè îïåðàöèÿìè êîììó�òàöèè.Çàìåòèì, ÷òî â çàâèñèìîñòè îò ðåæèìà èçìåðå�íèÿ âêëàä â hx(t1) : : : x(tn)i íåêîòîðûõ èç ýòèõ 2n�1êîððåëÿòîðîâ ìîæåò áûòü îäèíàêîâûì. Òàê, ïðè èç�ìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà òðåòüåãî ïîðÿäêà â ðå�æèìå âûñîêèõ òåìïåðàòóð èìååìhx(t1)x(t2)x(t3)i = �� �
2�3n
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�S �� i�2�~� �
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�A0 ++ �2�~� �2
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�Ao; (69)ãäå êîððåëÿòîð hÎ3Î2Î1iA0 ÿâëÿåòñÿ ñóììîé êîððåëÿ�òîðîâ hÎ3Î2Î1iSA1 è hÎ3Î2Î1iSA2 è èìååò âèä
Î3Î2Î1�A0 = 12 �
Î3Î2Î1�� 
Î1Î2Î3��: (70)Â äåéñòâèòåëüíîñòè, òî îáñòîÿòåëüñòâî, ÷òî êîð�ðåëÿòîðû hÎ3Î2Î1iAS è hÎ3Î2Î1iSA äàþò âêëàä âhx(t1)x(t2)x(t3)i ñ îäèíàêîâûìè âåñàìè, îáúÿñíÿåò�ñÿ òåì, ÷òî ìû ïðåäïîëàãàëè, ÷òî ïîñëå êàæäîãî èç�ìåðåíèÿ êîîðäèíàòû x̂(t) îñöèëëÿòîð ñáðàñûâàåòñÿâ ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ ïðè îä�íîé è òîé æå òåìïåðàòóðå. Åñëè, îäíàêî, ïðåäïîëî�æèòü, ÷òî ýòè òåìïåðàòóðû ìîãóò îòëè÷àòüñÿ äðóãîò äðóãà, òî âêëàä êîððåëÿòîðîâ (65) è (66) áóäåòðàçëè÷íûì:152



ÆÝÒÔ, òîì 133, âûï. 1, 2008 Îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ òîêà âûñøèõ ïîðÿäêîâhx(t1)x(t2)x(t3)i = �� �
2�3n
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�S �� i�2�1~� �
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�SA �� i�2�2~� �
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�AS ++ �2�2~� ��2�1~� �
Î(t3)Î(t2)Î(t1)�AAo: (71)5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÂ äàííîé ðàáîòå ìû òåîðåòè÷åñêè ðàññìîòðåëèâîïðîñ îá èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ ýëåêòðîííîãî òî�êà âûñøèõ ïîðÿäêîâ êâàíòîâûì äåòåêòîðîì � âñïî�ìîãàòåëüíîé êâàíòîâîé ñèñòåìîé, âçàèìîäåéñòâóþ�ùåé ñ ïðîâîäíèêîì. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà áûë âçÿòäåìï�èðîâàííûé ãàðìîíè÷åñêèé îñöèëëÿòîð, êîîð�äèíàòà x̂(t) êîòîðîãî íåïîñðåäñòâåííî èçìåðÿåòñÿ âýêñïåðèìåíòå. Òàêîé òèï äåòåêòîðà ñîîòâåòñòâóåòëèíåéíîìó äåòåêòîðó, êëàññè÷åñêîå óðàâíåíèå äâè�æåíèÿ êîòîðîãî ëèíåéíî ïî ïåðåìåííîé x.Áûëî ðàññìîòðåíî äâà ïðèíöèïèàëüíî ðàçëè÷�íûõ òèïà èçìåðåíèÿ: èçìåðåíèå ñïåêòðàëüíîé ìîù�íîñòè �ëóêòóàöèé òîêà è èçìåðåíèå ðàçíîâðåìåí�íûõ êîððåëÿòîðîâ òîêà ïðè �èêñèðîâàííûõ âðåìå�íàõ.Â ïåðâîì ñëó÷àå ñïåêòðàëüíûõ èçìåðåíèé ïîääåòåêòîðîì ïîíèìàëñÿ ðåçîíàíñíûé LC-êîíòóð âðåæèìå ñëàáîãî çàòóõàíèÿ, èíäóêòèâíî âçàèìîäåé�ñòâóþùèé ñ ïðîâîäíèêîì. Â òàêîì òèïå èçìåðåíèéäåòåêòîð âçàèìîäåéñòâóåò ñ ïðîâîäíèêîì ïðîäîëæè�òåëüíîå âðåìÿ, à èçìåðèìîé âåëè÷èíîé q̂ ÿâëÿåòñÿçàðÿä, íàêîïëåííûé íà êîíäåíñàòîðå LC-êîíòóðà.Èçìåðÿÿ ìîìåíòû hq̂ni íàêîïëåííîãî çàðÿäà, ìîæíîñóäèòü î ñïåêòðàëüíîé ìîùíîñòè �ëóêòóàöèé òîêàn-ãî ïîðÿäêà. Ïîëíàÿ ñòàòèñòèêà âåëè÷èíû q̂ îïèñû�âàåòñÿ óðàâíåíèåì (25), êîòîðîå âûðàæàåò íàêîïëåí�íûé çàðÿä íà êîíäåíñàòîðå ÷åðåç èíòåãðàëû îò îïå�ðàòîðîâ òîêà óïîðÿäî÷åííûõ âäîëü êåëäûøåâñêîãîêîíòóðà.Äàííîå óðàâíåíèå ïîçâîëÿåò ëåãêî ðàçâèòü òåî�ðèþ âîçìóùåíèé ïî ïàðàìåòðó âçàèìîäåéñòâèÿ. Âïðåíåáðåæåíèè ý��åêòàìè îáðàòíîãî âëèÿíèÿ äå�òåêòîðà íà èçìåðÿåìóþ ñèñòåìó ïîëó÷åíû ÿâíûåâûðàæåíèÿ äëÿ íåïðèâîäèìûõ êîððåëÿòîðîâ çàðÿ�äà âòîðîãî: hhq̂2ii (34) è ÷åòâåðòîãî: hhq̂4ii (40) ïî�ðÿäêîâ â ñèòóàöèè, êîãäà äåòåêòîð ìîæåò âçàèìî�äåéñòâîâàòü ñ ïðîâîäíèêîì â íåñêîëüêèõ ðàçëè÷íûõòî÷êàõ. Ïðè íóëåâîé òåìïåðàòóðå äåòåêòîðà äàí�íûå êóìóëÿíòû îêàçûâàþòñÿ ïðîïîðöèîíàëüíû �ó�ðüå-îáðàçó íà ïîëîæèòåëüíîé ÷àñòîòå îò ñèììåòðè�çîâàííîãî ïî êîîðäèíàòàì êîððåëÿòîðà òîêîâ ñîîò�

âåòñòâåííî âòîðîãî è ÷åòâåðòîãî ïîðÿäêîâ. Ïðè êî�íå÷íîé òåìïåðàòóðå äåòåêòîðà âêëàä â íàêîïëåííûéçàðÿä äàþò òàêæå ñèììåòðèçîâàííûå ïî êîîðäèíàòåêîððåëÿòîðû òîêîâ íà îòðèöàòåëüíîé ÷àñòîòå.Âî âòîðîì òèïå èçìåðåíèé ðàçíîâðåìåííûõ êîð�ðåëÿòîðîâ òîêà ðàññìàòðèâàëñÿ îáðàòíûé ïðåäåëñèëüíîãî äàìïèíãà (ïîðÿäêà ÷àñòîòû îñöèëëÿòîðà).Â ýòîì ñëó÷àå èçìåðÿëàñü êîððåëÿöèîííàÿ �óíêöèÿçíà÷åíèé êîîðäèíàòû îñöèëëÿòîðà â ïîñëåäîâàòåëü�íûå ìîìåíòû âðåìåíè: hx(t1) : : : x(tn)i. Äëÿ ðàññìîò�ðåíèÿ òàêèõ êîððåëÿöèîííûõ �óíêöèé îñöèëëÿòîðïîñëå êàæäîãî èçìåðåíèÿ êîîðäèíàòû ¾ñáðàñûâàë�ñÿ¿ â ñîñòîÿíèå òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ðàâíîâåñèÿ. Òà�êîé òèï èçìåðåíèé îòëè÷àåòñÿ îò êëàññè÷åñêîãî ïîä�õîäà �îí Íåéìàíà, ãäå ïðè ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìå�ðåíèÿõ ñîñòîÿíèå êâàíòîâîé ñèñòåìû ïðîåöèðóåòñÿíà ñîáñòâåííîå ñîñòîÿíèå èçìåðåííîãî íàáëþäàåìî�ãî. Îäíàêî, êàê îêàçàëîñü, â òàêîì êëàññè÷åñêîìïîäõîäå âîçíèêàþò ñëîæíîñòè ïðè ïîïûòêå íàéòèêîððåëÿöèîííóþ �óíêöèþ hx(t1) : : : x(tn)i, �èçè÷å�ñêàÿ ïðè÷èíà êîòîðûõ, âîçìîæíî, êðîåòñÿ â òîì, ÷òîâ òî÷íî ëîêàëèçîâàííîì ñîñòîÿíèè ýëåêòðîí îáëàäà�åò áåñêîíå÷íîé ýíåðãèåé.�åçóëüòàò ïîñëåäîâàòåëüíûõ èçìåðåíèé ñîñòîÿ�íèé äåòåêòîðà â îáùåì ñëó÷àå îïèñûâàåòñÿ óðàâíå�íèåì (47). Â òåîðèè âîçìóùåíèé ïîëó÷åíû ÿâíûå âû�ðàæåíèÿ äëÿ êîððåëÿòîðîâ êîîðäèíàòû âòîðîãî (52)è òðåòüåãî (62) ïîðÿäêîâ. Â ñëó÷àå èçìåðåíèÿ êîð�ðåëÿòîðîâ âòîðîãî ïîðÿäêà âêëàä â ïîêàçàíèÿ äå�òåêòîðà äàþò ñèììåòðèçîâàííûé è àíòèñèììåòðèçî�âàííûé ïî âðåìåíàì êîððåëÿòîðû òîêîâ. Ïðè ýòîìîòâåò ñèëüíî çàâèñèò îò îòíîøåíèÿ òåìïåðàòóðûäåòåêòîðà � è ýíåðãèè, ñâÿçàííîé ñ õàðàêòåðíûìâðåìåíåì, îïðåäåëÿþùèì äèíàìèêó òîêà: ~��1e . Âðåæèìå âûñîêèõ òåìïåðàòóð, � � ~��1e , âêëàä âhx(t1)x(t2)i äàþò ñèììåòðèçîâàííûå è àíòèñèììåò�ðèçîâàííûå êîððåëÿòîðû òîêîâ íà òåõ æå âðåìå�íàõ (58), òîãäà êàê ïðè íèçêèõ òåìïåðàòóðàõ âêëàäàíòèñèììåòðèçîâàííîãî êîððåëÿòîðà âûðàæàåòñÿ ââèäå âðåìåííîãî èíòåãðàëà ñ ÿäðîì, ïðîïîðöèîíàëü�íûì äåéñòâèòåëüíîé ÷àñòè �óíêöèè îòêëèêà îñöèë�ëÿòîðà (61).Ïðè èçìåðåíèè êîððåëÿòîðîâ êîîðäèíàòû áîëååâûñîêèõ ïîðÿäêîâ êîëè÷åñòâî ðàçëè÷íî óïîðÿäî÷åí�íûõ êîððåëÿòîðîâ òîêà, äàþùèõ âêëàä â ðåçóëüòàòèçìåðåíèÿ, âîçðàñòàåò. Îäíàêî ïîðÿäîê îïåðàòîðîâòîêà â òàêèõ êîððåëÿòîðàõ (ñì. óðàâíåíèå (68)) îïðå�äåëÿåòñÿ êåëäûøåâñêèì óïîðÿäî÷åíèåì èëè, ÷òî ýê�âèâàëåíòíî, òðåáîâàíèåì ïðè÷èííîñòè: èçìåðåíèåòîêà â áóäóùåì íå ìîæåò âëèÿòü íà ðåçóëüòàò èçìå�ðåíèÿ â ïðîøëîì.153
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