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al University637371, SingaporeeÔèçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò èì. À. Ô. Èî��å �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê194021, Ñàíêò-Ïåòåðáóðã, �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 9 èþëÿ 2012 ã.Èçó÷àåòñÿ âðåìåííàÿ ýâîëþöèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè àíñàìáëÿ ïîëÿðèòîíîâ â êâàíòîâîé íèòè(îäíîìåðíîì êàíàëå) â ðåæèìå ïîñòîÿííîé îäíîðîäíîé ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè. Ñ èñïîëüçîâàíèåì òåîðå-òè÷åñêîãî ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íà óðàâíåíèè Ëèíäáëàäà äëÿ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè, ó÷è-òûâàþùåãî ïîëÿðèòîí-�îíîííîå è ýêñèòîí-ýêñèòîííîå âçàèìîäåéñòâèÿ, èññëåäóåòñÿ ïîâåäåíèå �óíêöèèêîãåðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà g1 äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷êè è òåìïåðàòóðû â äèàïàçîíå1�20 Ê. Äåìîíñòðèðóåòñÿ íàëè÷èå áèñòàáèëüíîñòè è ãèñòåðåçèñà â çàâèñèìîñòè �óíêöèè êîãåðåíòíîñòèïåðâîãî ïîðÿäêà îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè.DOI: 10.7868/S00444510130100401. ÂÂÅÄÅÍÈÅÝêñèòîí-ïîëÿðèòîíû � ýòî áîçîííûå êâàçè÷àñ-òèöû, ñóùåñòâóþùèå â ìèêðîðåçîíàòîðå â ðåæèìåñèëüíîé ñâÿçè ìåæäó �îòîíàìè è âîçáóæäåíèÿìè âìàòåðèè (ýêñèòîíàìè) [1℄. Ââèäó ÷ðåçâû÷àéíîé ìà�ëîñòè èõ ý��åêòèâíîé ìàññû (â 108 ðàç ìåíüøåéìàññû àòîìà âîäîðîäà), ïîëÿðèòîíû ñïîñîáíû ïðî�ÿâëÿòü êâàíòîâûå ñâîéñòâà ïðè íåîæèäàííî âûñî�êèõ òåìïåðàòóðàõ (âïëîòü äî êîìíàòíîé äëÿ ñòðóê�òóð, îñíîâàííûõ íà øèðîêîçîííûõ ïîëóïðîâîäíè�êàõ) [2, 3℄. Ôîðìèðîâàíèå ìàêðîñêîïè÷åñêîãî êîãå�ðåíòíîãî ñîñòîÿíèÿ â ìèêðîðåçîíàòîðå îáû÷íî íà�çûâàþò ïîëÿðèòîííîé áîçå-ýéíøòåéíîâñêîé êîíäåí�ñàöèåé (ÁÝÊ) [4, 5℄. Â ðåçóëüòàòå êîíäåíñàöèè ïðåä�ñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûì ïîëó÷èòü êîãåðåíòíîå èçëó�÷åíèå ïîñðåäñòâîì ñïîíòàííîé ýìèññèè èç ñîñòîÿ�*E-mail: savenko.j�mail.ru

íèÿ ïîëÿðèòîííîãî êîíäåíñàòà. Ýòîò ý��åêò ïîëó�÷èë íàçâàíèå ïîëÿðèòîííîé ëàçåðíîé ãåíåðàöèè [6℄.Îí áûë ýêñïåðèìåíòàëüíî îáíàðóæåí â ðàçíûõ ìè�êðîðåçîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ â îáðàçöàõ ñ òðåõìåð�íîé [7, 8℄, à òàêæå äâóìåðíîé [9℄ àêòèâíûìè îáëà�ñòÿìè, îñíîâàííûìè íà êâàíòîâûõ ÿìàõ.Íåîáõîäèìî, îäíàêî, îòìåòèòü â äàííîì êëþ÷å,÷òî ÁÝÊ ïîëÿðèòîíîâ íå ÿâëÿåòñÿ àáñîëþòíûì àíà�ëîãîì òåðìîäèíàìè÷åñêîé ÁÝÊ, è íà ýòî åñòü äâåïðè÷èíû. Âî-ïåðâûõ, ïîëÿðèòîíû ÿâëÿþòñÿ äâóìåð�íûìè êâàçè÷àñòèöàìè, äëÿ êîòîðûõ, ñîãëàñíî òåî�ðåìå Ìåðìèíà �Âàãíåðà, â òåðìîäèíàìè÷åñêîì ïðå�äåëå ïåðåõîä â ñîñòîÿíèå ÁÝÊ âîçìîæåí òîëüêîïðè òåìïåðàòóðå àáñîëþòíîãî íóëÿ [10℄. Òàêèì îáðà�çîì, ïîëÿðèòîíû ñïîñîáíû îáðàçîâûâàòü òîëüêî ëî�êàëüíûå ñãóñòêè êâàçèêîíäåíñàòà, ðàçìåð êîòîðûõîïðåäåëÿåòñÿ êîíå÷íîé äëèíîé êîãåðåíòíîñòè, êîòî�ðàÿ îáû÷íî èìååò ïîðÿäîê ðàçìåðà ïÿòíà íàêà÷êè[4, 11℄. Âî-âòîðûõ, âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòîíîâ êîíå÷�íî, îíî ñîñòàâëÿåò åäèíèöû ïèêîñåêóíä è äëÿ äîñòè�40



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ïîëÿðèòîíîâ : : :æåíèÿ ðàâíîâåñíîãî ñîñòîÿíèÿ � êîíäåíñàòà � ñèñ-òåìà íóæäàåòñÿ â ïîñòîÿííîé íàêà÷êå, îïòè÷åñêîéèëè ýëåêòðè÷åñêîé [12℄.Âàæíî òàêæå óïîìÿíóòü òîò �àêò, ÷òî íàáëþ�äåíèå êîãåðåíòíîãî èçëó÷åíèÿ ìèêðîðåçîíàòîðà íåÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íûì ïîäòâåðæäåíèåì/óñëîâèåì�îðìèðîâàíèÿ ÁÝÊ â ñèñòåìå [13℄. Ïî ýòîé ïðè�÷èíå áûëè ñ�îðìóëèðîâàíû äîïîëíèòåëüíûå êðèòå�ðèè ïîÿâëåíèÿ ïîëÿðèòîííîé êîíäåíñàöèè, â ÷àñò�íîñòè, óñëîâèå óìåíüøåíèÿ çíà÷åíèÿ �óíêöèè êîãå�ðåíòíîñòè âòîðîãî ïîðÿäêà g(2) îò 2 äî 1 [14, 15℄,êðîìå òîãî, ñïîíòàííîå ïîÿâëåíèå ëèíåéíîé ïîëÿðè�çàöèè èçëó÷åíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ïðè íåïîëÿðèçîâàí�íîé íàêà÷êå [16℄ è óñòàíîâëåíèå íåäèàãîíàëüíîãîäàëüíåãî ïîðÿäêà (ÍÄÄÏ)1), êîòîðûé îïèñûâàåòñÿàñèìïòîòè÷åñêèì ïîâåäåíèåì �óíêöèè êîãåðåíòíî�ñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà g(1)(r; r0). Ïîñëåäíèé êðèòåðèéÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì îáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ â ðÿäåòåîðåòè÷åñêèõ [17; 18℄ è ýêñïåðèìåíòàëüíûõ [19�21℄ðàáîò.Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ óñòà�íîâêà äëÿ èçìåðåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíò�íîñòè, à èìåííî îïûò Þíãà ñ äè�ðàêöèåé ïó÷�êà ñâåòà íà äâîéíîé ùåëè, èçâåñòíà äîâîëüíî äàâ�íî, äî ñèõ ïîð íå ñóùåñòâóåò åäèíîãî ïîäõîäà äëÿòåîðåòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ è ðàñ÷åòà ïðîñòðàíñòâåí�íîé êîãåðåíòíîñòè. Ïðè÷èíîé ýòîãî ÿâëÿëîñü îò�ñóòñòâèå ìåòîäà îïèñàíèÿ (�îðìàëèçìà), êîòîðûéáû îäíîâðåìåííî ó÷èòûâàë, ñ îäíîé ñòîðîíû, êîãå�ðåíòíóþ ýâîëþöèþ âîëíîâîãî ïàêåòà ïîëÿðèòîíîâ âïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå è, ñ äðóãîé ñòîðîíû, ïðîöåñ�ñû äå�àçèðîâàíèÿ, îáóñëîâëåííûå âçàèìîäåéñòâè�åì ñ òåðìàëèçîâàííûì ðåçåðâóàðîì àêóñòè÷åñêèõ�îíîíîâ. Äëÿ îïèñàíèÿ ñèñòåìû âçàèìîäåéñòâóþ�ùèõ ïîëÿðèòîíîâ äî íàñòîÿùåãî ìîìåíòà èñïîëü�çîâàëèñü äâà ïîäõîäà, à èìåííî, ïîëíîñòüþ êîãå�ðåíòíûé ïîäõîä, îñíîâàííûé íà ðåøåíèè óðàâíå�íèÿ �ðîññà �Ïèòàåâñêîãî [22; 23℄, è ïîäõîä, îñíîâàí�íûé íà ïîëóêëàññè÷åñêîì óðàâíåíèè Áîëüöìàíà äëÿñëó÷àÿ ïîëíîãî îòñóòñòâèÿ êîãåðåíòíîñòè â ñèñòå�ìå [12; 24; 25℄.Ñîâñåì íåäàâíî íåêîòîðûìè èç àâòîðîâ íàñòîÿ�ùåé ðàáîòû áûë ïðåäëîæåí è ðàçâèò àëüòåðíàòèâ�íûé �îðìàëèçì, îñíîâàííûé íà óðàâíåíèè Ëèíä�áëàäà, ïðèãîäíûé äëÿ îïèñàíèÿ ýâîëþöèè îäíî÷à�ñòè÷íîé ìàòðèöû ïëîòíîñòè ñèñòåìû. Ýòîò ïîäõîäâêëþ÷àåò â ñåáÿ ðàññìîòðåíèå êàê êîãåðåíòíûõ,òàê è íåêîãåðåíòíûõ ïðîöåññîâ, ïðîèñõîäÿùèõ â ìè�êðîðåçîíàòîðå, è ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü äèíàìèêó1) Â àíãëîÿçû÷íîé ëèòåðàòóðå ââåäåí òåðìèí ODLRO �off-diagonal long range order.

îäíîìåðíîé ïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû â ïðÿìîì ïðî�ñòðàíñòâå è îáðàòíîì (ïðîñòðàíñòâå âîëíîâûõ âåê�òîðîâ) [26℄.Îäíîìåðíûå ïîëÿðèòîííûå ìèêðîêàíàëû ñîâñåìíåäàâíî áûëè âûðàùåíû è ýêñïåðèìåíòàëüíî èññëå�äîâàíû [27℄. Îêàçûâàåòñÿ, îíè ñïîñîáíû ïðîÿâëÿòüðÿä íîâûõ ñâîéñòâ. Êàïëÿ êîíäåíñàòà â òàêèõ ñè�ñòåìàõ ìîæåò ðàñïðîñòðàíÿòüñÿ íà áîëüøèå ðàññòî�ÿíèÿ, íà ïîðÿäêè ïðåâûøàþùèå õàðàêòåðíûé ðàç�ìåð ïÿòíà íàêà÷êè, ïðè ýòîì ñîõðàíÿÿ ïðîñòðàí�ñòâåííóþ êîãåðåíòíîñòü. Áîëåå òîãî, òàêîé êàïëåéìîæíî ý��åêòèâíî óïðàâëÿòü ïðè ïîìîùè âíåø�íèõ îïòè÷åñêèõ èìïóëüñîâ [28℄. Ñîâñåì íåäàâíî áû�ëà îïóáëèêîâàíà ðàáîòà, ïîñâÿùåííàÿ ýêñïåðèìåí�òàëüíîìó íàáëþäåíèþ ïîëÿðèòîííîé êîíäåíñàöèèïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå â îäíîìåðíîì êàíàëå íàáàçå ñîåäèíåíèÿ ZnO [29℄. Ïåðå÷èñëåííûå íàó÷íûåè òåõíîëîãè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ ñïîñîáñòâóþò ðåàëè�çàöèè ëîãè÷åñêèõ ýëåìåíòîâ è öåëûõ èíòåãðàëüíûõñõåì, îñíîâàííûõ íà ïîëÿðèòîíàõ, êîòîðûå ìîãóò ïî�ÿâèòüñÿ óæå â áëèæàéøåì áóäóùåì [30; 31℄. Â íàñòî�ÿùåé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ïîâåäåíèå �óíêöèè êîãå�ðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêà â ïîëÿðèòîííîì êàíàëåâ ðåæèìå ïîñòîÿííîé âî âðåìåíè (
w) è îäíîðîäíîéâ (ïðÿìîì) ïðîñòðàíñòâå ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ïðèðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóðàõ.2. ÔÎ�ÌÀËÈÇÌÎáúåêòîì èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ �óíêöèÿ êîãå�ðåíòíîñòè ïåðâîãî ïîðÿäêàg(1)(r0; r00) = �(r0; r00)p�(r0; r0)�(r00; r00) ; (1)ãäå �(r0; r00) îáîçíà÷àåò ýëåìåíò îäíî÷àñòè÷íîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâå:�(r0; r00) = h	̂y(r0)	̂(r00)i � Tr[�	̂y(r0)	̂(r00)℄: (2)Çäåñü 	̂y(r); 	̂(r) � ïîëåâûå îïåðàòîðû äëÿ ïîëÿðè�òîíîâ, � � ïîëíàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè ñèñòåìû. Ìàò�ðèöà ïëîòíîñòè äëÿ r-ïðîñòðàíñòâà ìîæåò áûòü íàé�äåíà êàê ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå îò ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ñèñòåìû â k-ïðîñòðàíñòâå,�(r0; r00) = �2�L �d �� Z exp f�i(k0 � r0 � k00 � r00)g�(k0;k00) dk0dk00; (3)ãäå �(k0;k00) = hayk0ak00i � Tr[�ayk0ak00 ℄; (4)41



È. �. Ñàâåíêî, È. Â. Èîðø, Ì. À. Êàëèòååâñêèé, È. À. Øåëûõ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013d � ðàçìåðíîñòü ñèñòåìû (d = 1 äëÿ ñëó÷àÿ îäíî�ìåðíîãî êàíàëà), L � äëèíà ìèêðîíèòè, à ayk, ak �îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ ïîëÿðèòîíîâ ñâîëíîâûì âåêòîðîì k. Íîðìèðîâî÷íàÿ êîíñòàíòà âóðàâíåíèè (3) áûëà âûáðàíà òàêèì îáðàçîì, ÷òîáûîäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòè áûëà áåçðàçìåð�íîé â k-ïðîñòðàíñòâå (ò. å. åå äèàãîíàëüíûå ýëåìåí�òû ñîîòâåòñòâîâàëè áû ÷èñëàì çàïîëíåíèÿ ñîñòîÿ�íèé ñ âûáðàííûì âîëíîâûì âåêòîðîì k), ïðè ýòîìâ r-ïðîñòðàíñòâå îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíîñòèèìååò ðàçìåðíîñòü êîíöåíòðàöèè, n(r) = �(r; r).Äëÿ ïðîñòðàíñòâåííî-îäíîðîäíîé ñèñòåìû êî�ãåðåíòíîñòü ïåðâîãî ïîðÿäêà çàâèñèò ëèøü îòàáñîëþòíîãî çíà÷åíèÿ ðàçíîñòè åå àðãóìåíòîâ,g(1)(r0; r00) = g(1)(r), ãäå r = jr0 � r00j. Ïðè ýòîì �àçàÍÄÄÏ (èëè �àçà êîíäåíñàòà) îòëè÷íà îò íóëÿ,åñëè limr!1 g(1)(r) 6= 0 [32℄.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ïîâåäåíèÿ �óíêöèè g(1) ïðèðàçíûõ òåìïåðàòóðàõ íåîáõîäèìà çàìêíóòàÿ ñèñòå�ìà óðàâíåíèé äëÿ ýëåìåíòîâ îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðè�öû ïëîòíîñòè. Â ýòîé ñèñòåìå äîëæíû áûòü ó÷òå�íû ïðîöåññû ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîãî è ïîëÿðè�òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèé, à òàêæå êîãåðåíò�íàÿ íàêà÷êà è êîíå÷íîå âðåìÿ æèçíè ÷àñòèö. (Ìûíà÷àëè ðàçâèâàòü ýòó òåîðèþ â íàøèõ ïðåäûäóùèõðàáîòàõ [26; 33℄.) Ñèñòåìà îïèñûâàåòñÿ ïîëíîé ìàò�ðèöåé ïëîòíîñòè, ðàçäåëåííîé íà ïîëÿðèòîííóþ è�îíîííóþ ÷àñòè ñ ïîìîùüþ ïðèáëèæåíèÿ Áîðíà:� = �ph 
 �pol, ãäå �îíîííàÿ ÷àñòü ìàòðèöû ïëîòíî�ñòè ñèñòåìû ñ÷èòàåòñÿ òåðìàëèçîâàííîé (êîððåëÿòî�ðû ìåæäó ñîñòîÿíèÿìè ðàâíû íóëþ) è íåçàâèñÿùåéîò âðåìåíè, �ph = exp f��Hphg. Äèíàìèêà ïîëÿðè�òîííîé ÷àñòè ìàòðèöû ïëîòíîñòè îïðåäåëÿåòñÿ ãà�ìèëüòîíèàíîì ñèñòåìû, êîòîðûé ìîæåò áûòü çàïè�ñàí â âèäåH =Xk Ekaykak +Xk �Pkayk + P �kak�++ Xk;k0;p Uk;k0(p)2 aykayk0ak+pak0�p ++Xk;q Dk(q)ayk+qak(bq + by�q); (5)ãäå p � âîëíîâîé âåêòîð ÷àñòèö. Çäåñü ïåðâûé ÷ëåíâ ïðàâîé ÷àñòè îïèñûâàåò ñâîáîäíîå äâèæåíèå ïî�ëÿðèòîíîâ (êèíåòè÷åñêóþ ýíåðãèþ), âòîðîé îòâåò�ñòâåí çà êîãåðåíòíóþ íàêà÷êó, òðåòèé ó÷èòûâàåòïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîå âçàèìîäåéñòâèå (êóëîíîâ�ñêîå âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ýêñèòîíàìè â ïîëÿðè�òîíàõ), à ïîñëåäíèé ÷ëåí ñîîòâåòñòâóåò íåêîãåðåíò�íûì ïðîöåññàì â ñèñòåìå è îïèñûâàåò âçàèìîäåé�ñòâèå ñ àêóñòè÷åñêèìè �îíîíàìè.

Ïàðàìåòð Ek çäåñü îáîçíà÷àåò äèñïåðñèþ ñâîáîä�íûõ ïîëÿðèòîíîâ, U(p) è D(q) îòâå÷àþò àìïëèòó�äàì ðàññåÿíèÿ ïîëÿðèòîíîâ íà äðóãèõ ïîëÿðèòîíàõè �îíîíàõ ñîîòâåòñòâåííî. Ýòè ïàðàìåòðû (�óíê�öèè) ìîæíî íàéòè, íàïðèìåð, â ðàáîòàõ [34; 35℄ äëÿñëó÷àÿ äâóìåðíûõ ýêñèòîíîâ. Óìíîæàÿ èõ äàëååíà êîý��èöèåíòû Õîï�èëäà [36℄, ïîëó÷àåì ïîëíûåñêîðîñòè ðàññåÿíèÿ2):Uk;k0(p) � 6Eb a2BS XkXk0Xk+pXk0�p;Dk(q) = is~ �jqkj2 + q2z�1=22�mV 
s �� �deIke I?e � dhIkhI?h �XkXk+q: (6)Çäåñü Eb è aB � ýíåðãèÿ ñâÿçè ýêñèòîíà â êâàíòîâîéÿìå è äâóìåðíûé áîðîâñêèé ðàäèóñ, Xp � ýêñèòîí�íûé êîý��èöèåíò Õîï�èëäà, qz � ïåðïåíäèêóëÿð�íàÿ ïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû êîìïîíåíòà âîëíîâîãîâåêòîðà, w � øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, �m � ïëîò�íîñòü ìàòåðèàëà êâàíòîâîé ÿìû, V = Ldw � îáúåìêâàíòîâàíèÿ, 
s � ñêîðîñòü çâóêà â èññëåäóåìîì ìà�òåðèàëå, de è dh � äå�îðìàöèîííûå ïîòåíöèàëû äëÿýëåêòðîíîâ â çîíå ïðîâîäèìîñòè è äûðîê â âàëåíò�íîé çîíå. Ôîðìóëû äëÿ èíòåãðàëîâ ïåðåêðûòèÿ äëÿâîëíîâûõ �óíêöèé ýêñèòîíà è �îòîíà èìåþò âèäIke(h) = "1 +� mh(e)2(me +mh) jqkjaB�2#�3=2 ;Ie(h)? = �2qzw2 ��2 � �qzw2 �2� sin qzw2 :Â �îðìóëå (5) by, b � îïåðàòîðû ñîîòâåòñòâåííîðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ �îíîíîâ. Êîý��èöèåíòûPk ÿâëÿþòñÿ èíòåíñèâíîñòÿìè ðåçîíàíñíîé íàêà÷�êè. Ôèçè÷åñêè ðåçîíàíñíàÿ íàêà÷êà îçíà÷àåò ñâÿçüñèñòåìû ñ ýëåêòðîìàãíèòíûì ïîëåì ñ îïðåäåëåí�íîé �àçîé. Íàêà÷êà ïðîâîäèòñÿ, íàïðèìåð, ëàçåð�íûì ïó÷êîì, ñ�îêóñèðîâàííûì íà êâàíòîâîé íèòè.Êîý��èöèåíòû Pk ÿâëÿþòñÿ ïðåîáðàçîâàíèÿìè Ôó�ðüå îò àìïëèòóäû íàêà÷êè â ïðÿìîì ïðîñòðàíñòâåP (x; t), êîòîðàÿ â ñëó÷àå 
w ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â âèäåP (x; t) = P0(x) exp (ikp � x) exp(�i!pt): (7)2) Êîý��èöèåíò Õîï�èëäà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîëþ ýêñè�òîíà â ïîëÿðèòîíå äëÿ äàííîãî âîëíîâîãî âåêòîðà k.42



ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013 Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ïîëÿðèòîíîâ : : :Çäåñü P0(x) � ïðî�èëü ïÿòíà íàêà÷êè â r-ïðîñòðàí-ñòâå, kp � âîëíîâîé âåêòîð èçëó÷åíèÿ íàêà÷êè âïëîñêîñòè êâàíòîâîé ÿìû (óãîë íàêëîíà ëàçåðíîãîïó÷êà ïî îòíîøåíèþ ê îáðàçöó), !p � ÷àñòîòà èçëó�÷åíèÿ íàêà÷êè.�àìèëüòîíèàí (5) ìîæíî ðàçäåëèòü íà êîãåðåíò�íóþ è íåêîãåðåíòíóþ ÷àñòè, H = H
o + Hde
o. Êî�ãåðåíòíûé ÷ëåí H
o âêëþ÷àåò â ñåáÿ êèíåòè÷åñêóþýíåðãèþ, ðåçîíàíñíóþ íàêà÷êó è ïîëÿðèòîí-ïîëÿðè-òîííîå âçàèìîäåéñòâèå (òðè ïåðâûõ ÷ëåíà â �îð�ìóëå äëÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà ñèñòåìû). Íåêî�ãåðåíòíàÿ ÷àñòü Hde
o ñîñòîèò èç ÷ëåíîâ ïîëÿðè-òîí-�îíîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (ïîñëåäíèé ÷ëåí â�îðìóëå äëÿ ïîëíîãî ãàìèëüòîíèàíà). Ýòè äâå ÷àñ-òè íåîáõîäèìî ðàññìàòðèâàòü íåçàâèñèìî äðóã îòäðóãà, à ïîëíîå óðàâíåíèå äëÿ ìàòðèöû ïëîòíîñòè,ó÷èòûâàþùåå êàê êîãåðåíòíûå, òàê è íåêîãåðåíòíûåïðîöåññû, ìîæíî çàòåì çàïèñàòü â âèäå�t� = (�t�)(
o) + (�t�)(de
o) ; (8)ãäå êîãåðåíòíàÿ ÷àñòü ýâîëþöèè îïèñûâàåòñÿ ñ ïî�ìîùüþ óðàâíåíèÿ Ëèóâèëëÿ ��îí Íåéìàíà:i~ (�t�)(
o) = [H
o; �℄ ; (9)à íåêîãåðåíòíàÿ ÷àñòü çàïèñûâàåòñÿ â âèäå ëèíäáëà�äîâñêèõ ÷ëåíîâ [37℄:(�t�)(de
o) == � 1~2 tZ�1 [Hde
o(t); [Hde
o(t0); �(t)℄℄ dt0 == Æ�E �2 �Hy�H� +H�� Hy��� �HyH� +H�Hy� �� � �HyH� +H�Hy�� : (10)Çäåñü ñèìâîë Æ�E îçíà÷àåò ñîõðàíåíèå ýíåðãèè, ÷ëå�íû Hy è H� ñîîòâåòñòâóþò ïðîöåññàì ñîçäàíèÿ èðàçðóøåíèÿ ÷àñòèö âíåøíåãî �îíîííîãî ðåçåðâóà�ðà,Hde
o = Hy +H�; Hy =Xk;q Dk(q)ayk+qakby�q;H� = (Hy)y:Ñøèâàÿ ïîëó÷åííûå âûøå óðàâíåíèÿ, ìîæíî ïî�ëó÷èòü ïîëíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé äëÿ ýâîëþöèè ïî�ëÿðèòîííîé ñèñòåìû (ýâîëþöèè îäíî÷àñòè÷íîé ìàò�ðèöû ïëîòíîñòè):�t�(k;k0) = Trn(�t�) aykak0o � �thaykak0i; (11)

ãäå ñëåä áåðåòñÿ ïî âñåì ñòåïåíÿì ñâîáîäû ñèñòå�ìû. Â ÿâíîì âèäå äèíàìèêà äèàãîíàëüíûõ è íåäèà�ãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ îïèñûâàåòñÿ êàêf�t�(k;k0)g = i~(Ek �Ek0)�(k;k0) ++ i~ (P �k hak0i�Pk0haki�)�� 12�k+ 12�k0��(k;k0)++iU~ Xk1;p�(k1;k1�p) [�(k�p;k0)��(k;k0+p)℄ ++�(k;k0)8<: Xq;Ek<Ek+qW (q) ��(k+q;k+q)�nphq � ++ Xq;Ek>Ek+qW (q) ���(k+ q;k+ q)� nphq � 1�++ Xq;Ek0<Ek0+qW (q) ��(k0 + q;k0 + q)� nphq �++ Xq;Ek0>Ek0+qW (q) ���(k0+q;k0+q)�nphq �1�9=; ; (12)ãäå ïåðâûé ÷ëåí â ïðàâîé ÷àñòè ó÷èòûâàåò êèíåòè�÷åñêóþ ýíåðãèþ ñâîáîäíûõ ÷àñòèö, âòîðîé è òðåòèé÷ëåíû îòâå÷àþò çà ðåçîíàíñíóþ íàêà÷êó è êîíå÷�íîå âðåìÿ æèçíè ïîëÿðèòîíîâ â ðåçîíàòîðå, ÷åòâåð�òûé îïèñûâàåò ïîëÿðèòîí-ïîëÿðèòîííîå âçàèìîäåé�ñòâèå, à îñòàëüíàÿ ÷àñòü óðàâíåíèÿ îïèñûâàåò ðàññå�ÿíèå ïîëÿðèòîíîâ íà àêóñòè÷åñêèõ �îíîíàõ. Çäåñünphq ñîîòâåòñòâóåò ÷èñëó �îíîíîâ ñ âîëíîâûì âåêòî�ðîì q è íàõîäèòñÿ èç ðàñïðåäåëåíèÿ Áîçå, àW (q) �ñêîðîñòü ïåðåõîäà ïîëÿðèòîíîâ ìåæäó ñîñòîÿíèÿìèâ k-ïðîñòðàíñòâå â ïðîöåññå âçàèìîäåéñòâèÿ ñ �î�íîíàìè. Ïîñëåäíèé ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ ìàòðè÷�íûìè ýëåìåíòàìè ïîëÿðèòîí-�îíîííîãî âçàèìîäåé�ñòâèÿ [35℄,W (q) = 2�~ w2� Z jD(qk; qz)j2 �� ÆfEk �Ek0 � ~!ph(qk; qz)gdqz; (13)ãäå w �øèðèíà êâàíòîâîé ÿìû, ëîêàëèçóþùåé ýêñè�òîí ïîëÿðèòîíà. Äåëüòà-�óíêöèÿ â âûðàæåíèè (13)ìîæåò áûòü àïïðîêñèìèðîâàíà, íàïðèìåð, ëîðåíöè�àíîì. Ñêîðîñòü ðàññåÿíèÿ W (q) çàâèñèò íå òîëü�êî îò ðàçíîñòè âîëíîâûõ âåêòîðîâ q = k � k0, íîè îò èõ àáñîëþòíûõ çíà÷åíèé, ïîñêîëüêó àðãóìåíòÆ-�óíêöèè ñîäåðæèò çíà÷åíèÿ ýíåðãèé ñâîáîäíûõïîëÿðèòîíîâ Ek. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðè âû�âîäå ÷ëåíîâ êóëîíîâñêîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ìåæäó ïî�ëÿðèòîíàìè ìû ¾ðàñöåïëÿëè¿ ÷åòâåðíûå êîððåëÿòî�ðû íà äâîéíûå. Íàïðèìåð, êîððåëÿòîðhayk1ayk2ak3ak4i � hayk1ak3ihayk2ak4i:43



È. �. Ñàâåíêî, È. Â. Èîðø, Ì. À. Êàëèòååâñêèé, È. À. Øåëûõ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013Òàêîå ïðèáëèæåíèå ìîæíî ñ÷èòàòü îáîñíîâàííûì,åñëè ðå÷ü íå èäåò î òàê íàçûâàåìîì ðåæèìå ¾óëü�òðàñèëüíîé ñâÿçè¿.Èç �îðìóëû (12) âèäíî, ÷òî äëÿ òîãî, ÷òî�áû ó÷åñòü êîãåðåíòíóþ íàêà÷êó, íåîáõîäèìî òàêæåçíàòü äèíàìèêó ïàðàìåòðîâ ïîðÿäêà haki. Ñèñòåìàóðàâíåíèé ñòàíîâèòñÿ ïîëíîé, åñëè äîáàâèòüN óðàâ�íåíèé:�thaki = � i~Ekhaki � i~Pk � haki2�k �� i~UXq;p �(k+ q;k+ q� p)hak+pi++8<: Xq;Ek<Ek+qW (q)(�(k + q;k+ q)� nphq ) ++ Xq;Ek>Ek+qW (q)(��(k+q;k+q)�nphq �1)9=; haki: (14)Ïîñëå òîãî êàê îäíî÷àñòè÷íàÿ ìàòðèöà ïëîòíî�ñòè íàéäåíà â k-ïðîñòðàíñòâå, ïåðåõîä ê r-ïðîñòðàí-ñòâó ñîâåðøàåòñÿ ïðè ïîìîùè îáû÷íîãî ïðåîáðàçî�âàíèÿ Ôóðüå (ñì. óðàâíåíèå (3)). Äàëåå, â ðåæèìå
w ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè ïðåäñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíûìèññëåäîâàòü ïîâåäåíèå �óíêöèè êîãåðåíòíîñòè ïåð�âîãî ïîðÿäêà (1) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè è íàêà÷åê.Â ðàññìàòðèâàåìîì ñëó÷àå îäíîðîäíîé â ïðî�ñòðàíñòâå ïîñòîÿííîé íàêà÷êè ñèñòåìó óðàâíåíèéìîæíî ñèëüíî óïðîñòèòü è äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñî�ñòîÿíèÿ íàéòè èíòåðåñóþùèå íàñ çàâèñèìîñòè. Äåé�ñòâèòåëüíî, ïîñêîëüêó g1 = g1(jr1 � r2j) = g1(r),íåîáõîäèìî çíàòü ìàòðèöó ïëîòíîñòè êàê �óíêöèþðàçíîñòè äâóõ êîîðäèíàò, à íå êàê �óíêöèþ äâóõ êî�îðäèíàò íåçàâèñèìî. Òîãäà âìåñòî óðàâíåíèé (12),(14) äëÿ ñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ ìû ìîæåì çàïè�ñàòü:�(k;k) = 2~ Im f(P �k hakig Æk=0 ��8<:� 1�k+ Xq;Ek<Ek+qW (q) ��(k+q;k+q)�nphq � ++ Xq;Ek>Ek+qW (q) ���(k+q;k+q)�nphq �1�9=;�1 ; (15)è óðàâíåíèå äëÿ ïàðàìåòðà ïîðÿäêà èçìåíèòñÿ èïðèìåò âèä

hak=0i = i~PkÆk=0 ��(� i~ (Ek�!p)� i~UXp �(p;p)� 12�k ++ Xq;E0<EqW (q)(�(q;q) � nphq ) ++ Xq;E0>EqW (q)(��(q;q) � nphq � 1)9=;�1 : (16)�àñ÷åò ìîæíî ïðîâîäèòü, ðåøàÿ ëèáî ñèñòåìó äè���åðåíöèàëüíûõ óðàâíåíèé (12), (14), ëèáî ñèñòåìóíåëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé (15), (16).Ìû èñïîëüçîâàëè ïåðâûé ñïîñîá, îäíàêî â ïðèíöè�ïå îáà ìåòîäà ðàâíîïðàâíû. Â óðàâíåíèÿõ (15), (16)÷ëåíû ðåëàêñàöèè ýíåðãèè íà àêóñòè÷åñêèõ �îíî�íàõ âõîäÿò â îáå �îðìóëû, à ÷ëåí êóëîíîâñêîãî âçà�èìîäåéñòâèÿ åñòü òîëüêî â óðàâíåíèè äëÿ ïàðàìåò�ðà ïîðÿäêà (16). Ýòîò ÷ëåí è îáóñëîâëèâàåò ñèíèéñäâèã ïîëÿðèòîííîé äèñïåðñèè è ïðèâîäèò ê áèñòà�áèëüíîìó ïîâåäåíèþ êîíöåíòðàöèè îñíîâíîãî ñîñòî�ÿíèÿ (ñîñòîÿíèÿ ñ k = 0).3. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ�àññìàòðèâàåìàÿ ñèñòåìà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîéîäíîìåðíóþ êâàíòîâóþ íèòü (øèðèíîé 2, äëèíîé100 ìêì), íàõîäÿùóþñÿ â êâàíòîâîé ÿìå GaAs â ìè�êðîðåçîíàòîðå (ñì. ðèñ. 1). �àñ÷åòíîå ðàñùåïëåíèå�àáè ñîñòàâëÿåò 11 ìýÂ. Êàê óæå ãîâîðèëîñü âû�øå, ðåçîíàíñíàÿ íàêà÷êà âçÿòà îäíîðîäíîé â ïðÿìîìïðîñòðàíñòâå (ðàçìåð ïÿòíà íàêà÷êè ïðåäïîëàãàåò�ñÿ á�îëüøèì, ÷åì äëèíà êàíàëà). �åçóëüòàòû ðàñ÷å�òîâ ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 2, 3.�èñóíîê 2 ñëóæèò èëëþñòðàöèåé ðàñïðåäåëå�íèÿ �óíêöèè ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè âr-ïðîñòðàíñòâå â çàâèñèìîñòè îò èíòåíñèâíîñòè ðå�çîíàíñíîé íàêà÷êè, êîòîðàÿ íàêà÷èâàåò îñíîâíîå ñî�ñòîÿíèå k = 0. Âñòàâêà èëëþñòðèðóåò ïîâåäåíèåg(1)(r) äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð. Âèäíî, ÷òî ïðîñòðàí�ñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ìîíîòîííî óáûâàåò ñ óâåëè�÷åíèåì ðàññòîÿíèÿ r. Äëÿ r ! 1 îíà ïðèõîäèò êçíà÷åíèþ íàñûùåíèÿ g1, îïðåäåëÿþùåìó ïðîöåíòêîãåðåíòíûõ ÷àñòèö â ñèñòåìå. Çíà÷åíèå íàñûùå�íèÿ êîãåðåíòíîñòè âñåöåëî îïðåäåëÿåòñÿ èíòåíñèâ�íîñòüþ íàêà÷êè è òåìïåðàòóðîé. Óìåíüøåíèå òåì�ïåðàòóðû ïðèâîäèò ê âîçðàñòàíèþ g1 (ñì. âñòàâ�êó), è äëÿ T = 0 èìååì g1 = 1 (ýòîò ãðà�èê íåïîêàçàí íà ðèñóíêå). Çàâèñèìîñòü g1 îò èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè P íåñêîëüêî ñëîæíåå. Ïðè íåêîòî�ðîì çíà÷åíèè P ñèñòåìà äåìîíñòðèðóåò áèñòàáèëü�44
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�èñ. 1. Ñõåìàòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå îäíîìåðíîãîïîëÿðèòîííîãî êàíàëà â ìèêðîðåçîíàòîðå â ðåæèìåîäíîðîäíîé â r-ïðîñòðàíñòâå ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè.DBR � ðàñïðåäåëåííîå áðýããîâñêîå çåðêàëî, QW �êâàíòîâàÿ ÿìàíûé ¾ïðûæîê¿ g1. Áèñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå ïðè ðå�çîíàíñíîé íàêà÷êå áûëî øèðîêî èçó÷åíî â ìèêðîðå�çîíàòîðíûõ ñèñòåìàõ òåîðåòè÷åñêè [33; 38℄ è ýêñïå�ðèìåíòàëüíî [39℄. Â ïîëóïðîâîäíèêîâûõ ìèêðîðåçî�íàòîðàõ áèñòàáèëüíîñòü âîçíèêàåò ââèäó êîíêóðåí�öèè ìåæäó òàê íàçûâàåìûì ñèíèì ñäâèãîì ïîëÿðè�òîíîâ, îáóñëîâëåííûì èõ âçàèìîäåéñòâèåì, è óñèëå�íèåì ðåçîíàíñíîãî ïîãëîùåíèÿ íàêà÷êè, êîãäà ýíåð�ãèÿ ïîëÿðèòîíîâ âõîäèò â ðåçîíàíñ ñ ýíåðãèåé îï�òè÷åñêîé ìîäû. Â ÷àñòíîñòè, åñëè âîçáóæäàþùèéëàçåð íåñêîëüêî ðàññòðîåí ïî îòíîøåíèþ ê íèæíåéïîëÿðèòîííîé äèñïåðñèè, ïîãëîùåíèå ñâåòà ÷àñòè÷�íî îãðàíè÷åíî èç-çà ðàññòðîéêè. Íî ïî ìåðå óâåëè�÷åíèÿ êîíöåíòðàöèè ïîëÿðèòîíîâ â ñèñòåìå ïðîöåñ�ñû èõ ðàññåÿíèÿ äðóã íà äðóãå ïðèâîäÿò ê âîçðàñ�òàíèþ ýíåðãèé ÷àñòèö, è â ðåçóëüòàòå ïîëîæèòåëü�íîé îáðàòíîé ñâÿçè â êàêîé-òî ìîìåíò ñèñòåìà ñíîâàïðèõîäèò ê ðåçîíàíñíîìó ïîãëîùåíèþ.Åñëè íà÷àëüíàÿ ðàññòðîéêà ïðåâûøàåò íåêîòî�ðîå êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå, ñïåêòð ýìèññèè ïîëÿðè�
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�èñ. 2. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü â ñèñòåìåâ ðåæèìå ïîñòîÿííîé ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè: �óíê-öèÿ g(1)(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ èíòåíñèâíîñòåé íàêà÷-êè P = 24, 27, 32, 40 ïñ�1 (ñîîòâåòñòâóþò êðèâûìñâåðõó âíèç) ïðè T = 20 K. Íà âñòàâêå � �óíêöèÿg(1)(r) äëÿ ðàçëè÷íûõ òåìïåðàòóð T = 5, 10, 15,20 Ê (ñâåðõó âíèç) ïðè P = 30 ïñ�1
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�èñ. 3. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü â ñèñòåìåâ ðåæèìå ïîñòîÿííîé ðåçîíàíñíîé íàêà÷êè: çàâèñè-ìîñòü g(1)1 îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè äåìîíñòðèðóåòáèñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå è ãèñòåðåçèñ. Êðèâûå ïðåä-ñòàâëåíû äëÿ ðàçíûõ òåìïåðàòóð T = 5, 10, 15, 20 K(ñâåðõó âíèç)òîíîâ â îòâåò íà èçìåíåíèå èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êèïðèíèìàåò S-�îðìó ñ íåóñòîé÷èâîñòüþ â öåíòðàëü�íîé ÷àñòè, êîòîðàÿ ñîîòâåòñòâóåò äèàïàçîíó íàêà�÷åê, ãäå äëÿ îäíîãî è òîãî æå çíà÷åíèÿ èíòåíñèâ�íîñòè íàêà÷êè ñóùåñòâóþò äâà óñòîé÷èâûõ ñîñòîÿ�íèÿ. Âûáîð ñèñòåìîé òîãî èëè èíîãî ñîñòîÿíèÿ çà�âèñèò íå òîëüêî îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, íî è îò45



È. �. Ñàâåíêî, È. Â. Èîðø, Ì. À. Êàëèòååâñêèé, È. À. Øåëûõ ÆÝÒÔ, òîì 143, âûï. 1, 2013ïðåäûñòîðèè ñèñòåìû � â ïîëíîé àíàëîãèè ñ �åððî�ìàãíèòíûìè ìåòàëëàìè, êîòîðûå ïðîÿâëÿþò áèñòà�áèëüíîå ïîâåäåíèå è ãèñòåðåçèñ. �èñòåðåçèñ êîíöåí�òðàöèè ïîëÿðèòîíîâ ïðèâîäèò è ê ãèñòåðåçèñó �óíê�öèè g1, ÷òî è ïðîèëëþñòðèðîâàíî íà ðèñ. 3. Íåîá�õîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïàðàìåòðû ïåòëè ãèñòåðåçèñàïîëÿðèòîííîé ñèñòåìû ñèëüíî çàâèñÿò îò òåìïåðà�òóðû. Óâåëè÷åíèå òåìïåðàòóðû ïðèâîäèò ê óìåíü�øåíèþ óøèðåíèÿ ïåòëè ãèñòåðåçèñà è ê åå èñ÷åçíî�âåíèþ ïðè òåìïåðàòóðå íåñêîëüêî äåñÿòêîâ êåëüâè�íîâ [33℄. Ýòî ñêàçûâàåòñÿ è íà çàâèñèìîñòè �óíê�öèè g1 îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, íà êîòîðîé ïåò�ëÿ ãèñòåðåçèñà ïîñòåïåííî èñ÷åçàåò ñ óâåëè÷åíèåìðîëè �îíîíîâ â äèíàìèêå ñèñòåìû. Íà íàñòîÿùèéìîìåíò èçó÷àåìûé â äàííîé ðàáîòå ïîäõîä (îñíî�âàííûé íà îäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè) ÿâ�ëÿåòñÿ åäèíñòâåííûì, ïîçâîëÿþùèì èññëåäîâàòü çà�âèñèìîñòü ïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè îò òåì�ïåðàòóðû. È ïîñêîëüêó, êàê îáñóæäàëîñü âî Ââåäå�íèè, ýêñïåðèìåíòàëüíûå äàííûå ñâèäåòåëüñòâóþò îñèëüíîì âëèÿíèè òåìïåðàòóðû íà ïîâåäåíèå ñèñòå�ìû, ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåîðèÿ ïðåäñòàâëÿåò çíà÷è�òåëüíûé èíòåðåñ.4. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÑ èñïîëüçîâàíèåì ïîäõîäà, îñíîâàííîãî íàîäíî÷àñòè÷íîé ìàòðèöå ïëîòíîñòè, èññëåäîâàíàïðîñòðàíñòâåííàÿ êîãåðåíòíîñòü ïåðâîãî ïîðÿä�êà äëÿ îäíîìåðíîé ïîëÿðèòîííîé íàíîíèòè äëÿðàçëè÷íûõ çíà÷åíèé èíòåíñèâíîñòè îäíîðîäíîéðåçîíàíñíîé íàêà÷êè è òåìïåðàòóðû. Ïðîäåìîí�ñòðèðîâàíû áèñòàáèëüíîå ïîâåäåíèå è ãèñòåðåçèñïðîñòðàíñòâåííîé êîãåðåíòíîñòè.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü È. Á. Ìàãíóñ�ñîíó (E. B. Magnusson) çà ïîìîùü â ÷èñëåííûõ ðàñ�÷åòàõ. �àáîòà âûïîëíåíà ïðè ïîääåðæêå ïðîåêòîâFP7 IRSES ¾POLAPHEN¿ è ¾POLALAS¿, à òàêæåRannis ¾Center of Ex
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