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aÈíñòèòóò òåîðåòè÷åñêîé è ïðèêëàäíîé ýëåêòðîäèíàìèêè �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê125412, Ìîñêâà, �îññèÿbÌîñêîâñêèé �èçèêî-òåõíè÷åñêèé èíñòèòóò141700, Äîëãîïðóäíûé, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿ
Department of Physi
s, Queens College of the City University of New York11367, Flushing, New YorkÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 10 äåêàáðÿ 2012 ã.�àññìàòðèâàþòñÿ êâàíòîâûå �ëóêòóàöèè áëèæíèõ ïîëåé êâàíòîâîãî èçëó÷àòåëÿ (äâóõóðîâíåâîé ñèñòå-ìû ñ èíâåðñèåé íàñåëåííîñòåé, ïîääåðæèâàåìîé íåêîãåðåíòíîé íàêà÷êîé), íàõîäÿùåãîñÿ â áëèæíåé çîíåïëàçìîííîé (ìåòàëëè÷åñêîé) íàíî÷àñòèöû. Íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè òàêîé ñèñòåìû (ñïàçåðà), â ïðèáëè-æåíèè ìàëîãî ÷èñëà ïëàçìîíîâ, ïîëó÷åí ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ñïîíòàííûìèïåðåõîäàìè êâàíòîâîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åñòü ñóììà ñêîðîñòåé ðåëàêñà-öèé êâàíòîâîãî èçëó÷àòåëÿ â åãî òåïëîâîé ðåçåðâóàð è â ïëàçìîííûé ðåçîíàòîð. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòüñðåäíåãî ÷èñëà ïëàçìîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè, óêàçûâàþùàÿ íà áåñïîðîãîâîñòü ïðîöåññà.DOI: 10.7868/S00444510130800381. ÂÂÅÄÅÍÈÅÂ ïîñëåäíåå âðåìÿ ïîëó÷èëà ðàçâèòèå íîâàÿîáëàñòü îïòèêè � êâàíòîâàÿ ïëàçìîíèêà [1�25℄,èçó÷àþùàÿ êâàíòîâûå ðåæèìû ýëåêòðîäèíàìèêèïëàçìîííûõ ñòðóêòóð. Â êà÷åñòâå çàäà÷, èññëåäó�åìûõ êâàíòîâîé ïëàçìîíèêîé, ìîæíî, ïðåæäå âñå�ãî, óïîìÿíóòü SERS [26; 27℄, óñèëåíèå áëèæíèõ ïî�ëåé (Surfa
e Plasmon Amplifi
ation by StimulatedEmission of Radiation � SPASER [28℄), ñîçäàíèåíàíîðàçìåðíûõ èñòî÷íèêîâ ñâåòà [29�32℄, êîìïåí�ñàöèþ ïîòåðü â ïëàçìîííûõ ïåðåäàþùèõ ëèíèÿõ[2; 23; 33�35℄ è â ìåòàìàòåðèàëàõ [17; 36�41℄. Ïî�ñëåäíÿÿ ïðîáëåìà âåñüìà àêòóàëüíà ïðè ñîçäàíèèêîíöåíòðàòîðîâ ýíåðãèè [42℄ è ñóïåðëèíçû ñ ðàç�ðåøåíèåì, ïðåâûøàþùèì äè�ðàêöèîííûé ïðåäåë[37; 43; 44℄, è ò. ï.Íàèáîëåå ÿðêî êâàíòîâûå ñâîéñòâà ïëàçìîííûõñòðóêòóð ïðîÿâëÿþòñÿ â ñïàçåðå [28℄ èëè äèïîëüíîì*E-mail: andrianov.es�mipt.ru**E-mail: pukhov�mail.ru

íàíîëàçåðå [9℄, îá ýêñïåðèìåíòàëüíîé ðåàëèçà�öèè êîòîðûõ ñîîáùàëîñü â ðàáîòàõ [32; 45; 46℄.Ñõåìàòè÷åñêè ñïàçåð ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàíòî�âî-ïëàçìîííóþ ñèñòåìó, ñîñòîÿùóþ èç èíâåðñíîâîçáóæäåííûõ äâóõóðîâíåâûõ êâàíòîâûõ òî÷åê(ÊÒ), îêðóæàþùèõ ïëàçìîííûå íàíî÷àñòèöû(Í×)1). Ïðèíöèï äåéñòâèÿ ñïàçåðà àíàëîãè÷åíäåéñòâèþ ëàçåðà � ýòî óñèëåíèå, îáåñïå÷åííîåèíâåðñíîé íàñåëåííîñòüþ, â ñî÷åòàíèè ñ îáðàòíîéñâÿçüþ, ñîçäàâàåìîé èíäóöèðîâàííûì èçëó÷åíèåìêâàíòîâîé ñèñòåìû. Óñëîâèå äëÿ èíäóöèðîâàí�íîãî èçëó÷åíèÿ èíâåðñíîé êâàíòîâîé ñèñòåìû âïîëå ðàíåå âûñâå÷åííîé ýòîé æå ñèñòåìîé âîëíûîáåñïå÷èâàåòñÿ ïîìåùåíèåì êâàíòîâîé ñèñòåìûâ ðåçîíàòîð, ëîêàëèçóþùèé ãåíåðèðóåìóþ ìîäó.Â ñïàçåðå ðîëü �îòîíîâ èãðàþò ïîâåðõíîñòíûåïëàçìîíû (ÏÏ) Í×. Èõ ëîêàëèçàöèÿ íà Í× ñîçäàåòóñëîâèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè. Èíûìèñëîâàìè, â ñïàçåðå ïðîèñõîäèò ãåíåðàöèÿ è óñèëåíèåáëèæíèõ ïîëåé Í×. Óñèëåíèå ÏÏ ïðîèñõîäèò çà1) Áîëåå ðåàëèñòè÷íîå ðàññìîòðåíèå ÷åòûðåõóðîâíåâîé ÊÒíå ïðèâíîñèò êà÷åñòâåííî íîâûõ ñâîéñòâ, ñì. [47�49℄.243 2*



Å. Ñ. Àíäðèàíîâ, À. À. Ïóõîâ, À. Â. Äîðî�ååíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013ñ÷åò áåçûçëó÷àòåëüíîé ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÊÒ. Âîñíîâå ïðîöåññà ëåæèò äèïîëü-äèïîëüíîå [50℄ (èëèëþáîå èíîå áëèæíåïîëüíîå [51℄) âçàèìîäåéñòâèåÊÒ è ïëàçìîííîé Í×. Ýòîò ìåõàíèçì ÿâëÿåòñÿîñíîâíûì, ïîòîìó ÷òî âåðîÿòíîñòü áåçðàäèàöèîí�íîãî âîçáóæäåíèÿ ïëàçìîíà â (krNP�TLS)�3 ðàçáîëüøå ðàäèàöèîííîãî âûñâå÷èâàíèÿ �îòîíà [5; 50℄(rNP�TLS � ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè Í× è ÊÒ,k = 2�=�, ãäå � � äëèíà âîëíû â âàêóóìå). Òàêèìîáðàçîì, ý��åêòèâíîñòü ïåðåäà÷è ýíåðãèè îò ÊÒ êÍ× äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò ìàëîãî ðàññòîÿíèÿ ìåæäóÊÒ è Í×.Ïîðîãîâîå çíà÷åíèå íàêà÷êè è äèíàìèêà ñïàçåðàìîãóò áûòü îïèñàíû â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè óðàâíåíèÿìè Ìàêñâåëëà �Áëîõà [9; 22℄. Â ýòîìïðèáëèæåíèè îò óðàâíåíèé äëÿ êâàíòîâûõ îïåðàòî�ðîâ, à èìåííî, äëÿ îïåðàòîðîâ óíè÷òîæåíèÿ ïëàç�ìîíà Í× â, äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ÊÒ �̂ è èíâåðñíîéçàñåëåííîñòè D̂(t) = n̂e(t) � n̂g(t), ãäå n̂e = jeihej,n̂g = jgihgj � çàñåëåííîñòè âåðõíåãî è íèæíåãî ñî�ñòîÿíèé ÊÒ, ïåðåõîäÿò ê èõ ñðåäíèì çíà÷åíèÿì, îä�íîâðåìåííî ðàñöåïëÿÿ êîððåëÿòîðû. Ïðè ýòîì èãíî�ðèðóåòñÿ ñïîíòàííîå èçëó÷åíèå è êâàíòîâûå øóìû.Êàê ñëåäñòâèå, òåîðèÿ äàåò ëèíèþ ãåíåðàöèè íóëå�âîé øèðèíû.Â ðàáîòå [52℄ ñ ïîìîùüþ ïîäõîäà [53℄ áûëî ïðåä�ëîæåíî âìåñòî óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà çàïè�ñàòü óðàâíåíèÿ äëÿ îïåðàòîðîâ ÷èñëà ïëàçìîíîââyâ, çàñåëåííîñòåé âåðõíåãî óðîâíÿ n̂e è äëÿ îïåðà�òîðîâ ¾îáìåíà ýíåðãèåé¿ i(ây�̂� �̂yâ), à çàòåì ñîâåð�øèòü ïåðåõîä ê C-÷èñëàì. Â òàêîì ïîäõîäå ïðè âû�âîäå óðàâíåíèé, êàê ñëåäñòâèå êîììóòàöèîííûõ ñî�îòíîøåíèé, ïîÿâëÿþòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëàãàåìûå.Ïðè ýòîì äëÿ ïîëó÷åíèÿ çàìêíóòîé ñèñòåìû óðàâíå�íèé ¾ðàñöåïëÿåòñÿ¿ êîððåëÿòîð hâyân̂ei = hâyâihnei.Ïîëó÷åííûå óðàâíåíèÿ äàþò áåñïîðîãîâîå ïîâåäå�íèå ñïàçåðà. Â îòëè÷èå îò ïîäõîäà â ðàìêàõ óðàâ�íåíèé Ìàêñâåëëà �Áëîõà ÷èñëî ïëàçìîíîâ íèæå ïî�ðîãà ãåíåðàöèè íå ðàâíî íóëþ. Ýòî òðàêòóåòñÿ àâ�òîðîì êàê ó÷åò ñïîíòàííîãî èçëó÷åíèÿ. Îäíàêî äàí�íûé ïîäõîä íå ïîçâîëÿåò íàéòè íè ÷àñòîòó ãåíåðà�öèè ñïàçåðà, íè øèðèíó ëèíèè åãî èçëó÷åíèÿ.Íåäàâíî â ðàáîòå [54℄ áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëü�çîâàòü äëÿ îïèñàíèÿ ñïàçåðà óðàâíåíèÿ �åéçåíáåð�ãà �Ëàíæåâåíà äëÿ îïåðàòîðîâ óíè÷òîæåíèÿ ïëàç�ìîíà Í× â, äèïîëüíîãî ïåðåõîäà ÊÒ �̂ è èíâåðñ�íîé çàñåëåííîñòè D̂. Äàëåå äåëàëñÿ ïåðåõîä îò îïå�ðàòîðíûõ ê C-÷èñëîâûì óðàâíåíèÿì, ðåøåíèå êîòî�ðûõ íàõîäèëèñü ÷èñëåííî. Äàííûé ïîäõîä îïðàâäàíâ òîì ñëó÷àå, êîãäà íàêà÷êà â ÊÒ äîñòàòî÷íî âåëè�êà, à àìïëèòóäà äèïîëüíîãî ìîìåíòà Í× äîñòàòî÷íîáîëüøàÿ, òàê ÷òî êâàíòîâûìè êîððåëÿöèÿìè ìîæ�

íî ïðåíåáðå÷ü. Êàê è ñëåäîâàëî îæèäàòü, äëÿ øè�ðèíû ëèíèè ïîëó÷åíà �îðìóëà Øàâëîâà �Òàóíñà âíåñêîëüêî ìîäè�èöèðîâàííîì âèäå. Îäíàêî âáëèçèè íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè ñïàçåðà �ëóêòóàöèè âåëè�÷èí ïîðÿäêà ñàìèõ âåëè÷èí è ïðèáëèæåíèå, ñäåëàí�íîå â ðàáîòå [54℄, íåñïðàâåäëèâî.Îòìåòèì, ÷òî çàäà÷à î ïîäïîðîãîâîé äèíàìèêå âìîäåëè Äæåéíñà �Êàììèíãñà ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñïðè îïèñàíèè êâàíòîâûõ âû÷èñëåíèé [55; 56℄.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå â ïðèáëèæåíèè ìàëîãî÷èñëà ïëàçìîíîâ ïîëó÷åí ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõïëàçìîíîâ, âîçáóæäàåìûõ ñïîíòàííûìè ïåðåõîäà�ìè êâàíòîâîãî èçëó÷àòåëÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ñêîðîñòüðåëàêñàöèè åñòü ñóììà ñêîðîñòåé ðåëàêñàöèé êâàí�òîâîãî èçëó÷àòåëÿ â åãî òåïëîâîé ðåçåðâóàð è âïëàçìîííûé ðåçîíàòîð. Ïîëó÷åíà çàâèñèìîñòü ñðåä�íåãî ÷èñëà ïëàçìîíîâ îò èíòåíñèâíîñòè íàêà÷êè,óêàçûâàþùàÿ íà áåñïîðîãîâîñòü ïðîöåññà.2. Ó�ÀÂÍÅÍÈß�ÅÉÇÅÍÁÅ��À�ËÀÍÆÅÂÅÍÀÄÈÍÀÌÈÊÈ ÑÏÀÇÅ�ÀÄëÿ îïèñàíèÿ êâàíòîâîé äèíàìèêè ñïàçåðàìîæíî èñïîëüçîâàòü ìîäåëüíûé ãàìèëüòîíèàí âèäà[9; 16; 28; 38; 39; 57℄Ĥ = ĤSP + ĤTLS + V̂ ; (1a)ãäå ĤSP = ~!SP ~̂ay~̂a; ĤTLS = ~!TLS ~̂�y ~̂� (1b)� ãàìèëüòîíèàíû ÏÏ è äâóõóðîâíåâîé ÊÒ. Îïå�ðàòîð V̂ = �d̂NP ÊTLS, îïðåäåëÿþùèé âçàèìîäåé�ñòâèå ìåæäó äâóõóðîâíåâîé ÊÒ è Í×, ìîæåò áûòüçàïèñàí â âèäåV̂ = ~
R �~̂ay + ~̂a��~̂�y + ~̂�� ;ãäå
R = [�NP�TLS � 3(�TLS � er)(�NP � er)℄ =~r3� ÷àñòîòà �àáè, er � åäèíè÷íûé âåêòîð r=r. Âõîäÿ�ùèå â âûðàæåíèå äëÿ ÷àñòîòû �àáè âåêòîðû�NP =q3~r3NP =(�Re "NP =�!)eNP ;�TLS = �TLSeTLSíîðìèðóþò îïåðàòîðû äèïîëüíîãî ìîìåíòà Í×d̂NP = �NP �~̂a+ ~̂ay�244



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ : : :è äèïîëüíîãî ìîìåíòà ÊÒd̂TLS = �TLSeTLS �~̂�(t) + ~̂�y(t)� :Çäåñü ~̂� = jgihej � îïåðàòîð ïåðåõîäà ìåæäó âîç�áóæäåííûì jei è îñíîâíûì jgi ñîñòîÿíèÿìè ÊÒ,�TLS = hejerjgi � âåëè÷èíà äèïîëüíîãî ïåðåõîäàÊÒ, à eNP è eTLS � åäèíè÷íûå âåêòîðû, îïðåäå�ëÿþùèå íàïðàâëåíèÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ ñîîòâåò�ñòâåííî Í× è ÊÒ2) (áîëåå ïîäðîáíî î ïðîöåäóðåêâàíòîâàíèÿ ñì. ðàáîòó [39℄).Ïîëàãàÿ, ÷òî ÷àñòîòà ïåðåõîäà ÊÒ áëèçêà ê ÷àñ�òîòå ÏÏ: !SP � !TLS, áóäåì èñêàòü ðåøåíèÿ â âèäå~̂a(t) � â(t) exp(�i!t); ~̂�(t) � �̂(t) exp(�i!t);ãäå â(t), �̂(t) � ìåäëåííî ìåíÿþùèåñÿ àìïëèòó�äû. Îòìåòèì, ÷òî îïåðàòîð èíâåðñèè íàñåëåííîñòåéD̂(t) â ñèëó ñâîåãî îïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾ìåäëåí�íûì¿. Òîãäà, ïðåíåáðåãàÿ áûñòðî îñöèëëèðóþùèìè÷ëåíàìè ïîðÿäêà exp(�2i!t) (ïðèáëèæåíèå âðàùàþ�ùåéñÿ âîëíû [58℄), îïåðàòîð âçàèìîäåéñòâèÿ V̂ ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäå ãàìèëüòîíèàíà Äæåéíñà �Êàì-ìèíãñà [59℄ V̂ = ~
R �ây�̂ + �̂yâ� : (1
)Èñïîëüçóÿ ñòàíäàðòíûå êîììóòàöèîííûå ñîîòíî�øåíèÿ [â; ây℄ = 1̂, [�̂y; �̂℄ = D̂, äëÿ îïåðàòîðîâ â(t),�̂(t) è îïåðàòîðà èíâåðñèè íàñåëåííîñòè D̂(t) è èñõî�äÿ èç ãàìèëüòîíèàíà (1), ïîëó÷àåì ñëåäóþùèå óðàâ�íåíèÿ äâèæåíèÿ �åéçåíáåðãà [9; 60℄:_̂D = 2i
R �ây�̂ � �̂yâ� ; (2)_̂� = iÆ�̂ + i
RâD̂; (3)_̂a = i�â� i
R�̂; (4)ãäå Æ = ! � !TLS , � = ! � !SP � ¾ðàññòðîéêè¿÷àñòîò.Îòìåòèì, ÷òî ñèñòåìà (2)�(4) íå îïèñûâàåò íèïðîöåññà íàêà÷êè, íè äèññèïàöèè ýíåðãèè. Â ðàáî�òàõ [9; 13; 22℄ ýòè ïðîöåññû áûëè ó÷òåíû �åíîìåíî�ëîãè÷åñêè, ââåäåíèåì ñîîòâåòñòâóþùèõ ÷ëåíîâ, çà�ïèñàííûõ â � -ïðèáëèæåíèè. Ýòî ïîçâîëèëî âû÷èñ�ëèòü ÷àñòîòó, ïîðîã è àìïëèòóäó ãåíåðàöèè ñïàçå�ðà [9; 13; 22℄.Äëÿ ïîñëåäîâàòåëüíîãî ó÷åòà äèññèïàöèè íåîáõî�äèìî ó÷åñòü òî, ÷òî ñïàçåð � îòêðûòàÿ êâàíòîâàÿ ñè�ñòåìà. Ñëåäóÿ ðàáîòàì [11; 59; 61℄, ââåäåì â ðàññìîò�ðåíèå îêðóæåíèå ñïàçåðà, ñ êîòîðûì âçàèìîäåéñòâó�þò Í× è ÊÒ. Íå îãðàíè÷èâàÿ îáùíîñòè, ìîæíî ñ÷è�òàòü, ÷òî ýòî � ðåçåðâóàðû, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé2) Ìû ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðîñòðàíñòâåííûå ìîäû Í× è ÊÒ,çàäàþùèå ýòè íàïðàâëåíèÿ, âûäåëåíû ãåîìåòðèåé çàäà÷è.

êîíòèíóóì ìîä áîçîííîãî ïîëÿ, âçàèìîäåéñòâóÿ ñ êî�òîðûìè Í× è ÊÒ ðåëàêñèðóþò. Â çàâèñèìîñòè îòäîìèíèðóþùåãî ìåõàíèçìà ðåëàêñàöèè [62℄ òàêèìèáîçîíàìè ìîãóò áûòü �îíîíû, ïîëÿðèòîíû, ïîâåðõ�íîñòíûå ïëàçìîíû è ò. ä. [50℄. �àìèëüòîíèàíû ðåçåð�âóàðîâ, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóþò Í× è ÊÒ, ìîæ�íî çàïèñàòü â âèäåĤNP�R = ~Xj !j b̂yj b̂j ; (5)ĤTLS�R = ~Xj !j 
̂yj 
̂j ; (6)ãäå b̂, b̂y, 
̂, 
̂y � îïåðàòîðû óíè÷òîæåíèÿ è ðîæäåíèÿáîçîíîâ òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà ñîîòâåòñòâåííî äëÿÍ× è ÊÒ, à ãàìèëüòîíèàíû âçàèìîäåéñòâèÿ Í× èÊÒ ñ ýòèìè ðåçåðâóàðàìè ñóòü:V̂R = ~Xj 
j;1 �b̂yj â+ âyb̂j�++ ~Xj 
j;2 �
̂yj�̂ + �̂y
̂j� : (7)�àìèëüòîíèàí V̂R òàêæå çàïèñàí â ¾ïðèáëèæåíèèâðàùàþùåéñÿ âîëíû¿, ïîñêîëüêó âçàèìîäåéñòâèå ñðåçåðâóàðàìè íîñèò ðåçîíàíñíûé õàðàêòåð [59; 63℄.�àìèëüòîíèàí ïîëíîé ñèñòåìû ¾ñïàçåð+ðåçåðâóà-ðû¿ ìîæíî çàïèñàòü â âèäåĤ = ĤSP + ĤTLS+ V̂ + ĤNP�R+ ĤTLS�R+ V̂R: (8)Èñïîëüçóÿ ýòîò ãàìèëüòîíèàí, ìîæíî çàïèñàòüóðàâíåíèÿ �åéçåíáåðãà äëÿ îïåðàòîðîâ ðåçåðâóàðà;â ïðåäïîëîæåíèè, ÷òî âðåìÿ êîððåëÿöèè ïåðåìåí�íûõ ðåçåðâóàðà ìíîãî ìåíüøå õàðàêòåðíîãî âðåìå�íè èçìåíåíèÿ ñèñòåìû (ìàðêîâñêîå ïðèáëèæåíèå),ïîëó÷àþòñÿ ñëåäóþùèå óðàâíåíèÿ ñïàçåðà [59; 63℄:_̂a = (i�� 1=�a)â� i
R�̂ + F̂a(t); (9)_̂� = (iÆ � 1=��)�̂ + i
RâD̂ + F̂�(t); (10)_̂D = 2i
R �ây�̂ � �̂yâ�� (D0 + 1)=2�� + F̂D(t); (11)ãäå ��1a = �g1(!SP ) [
j;1(!SP )℄2 ; (12)F̂a(t) = �iXj 
j;1b̂j(0)e�i(!j�!)t; (13)��1� = �g2(!TLS) [
j;2(!a)℄2 ; (14)F̂�(t) = iD̂(t)Xj 
j;2
̂j(0)e�i(!j�!)t; (15)245
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j;2 �
̂yj(0)ei(!j�!)t�(t) �� �y(t)
̂j(0)e�i(!j�!)t� (16)è g1;2(!) � ïëîòíîñòü ñîñòîÿíèé áîçîííûõ ìîä ðå�çåðâóàðîâ, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåéñòâóþò ñîîòâåò�ñòâåííî Í× è ÊÒ. Äâóõâðåìåííûå êîððåëÿòîðûîïåðàòîðîâ F̂a, F̂�(t), F̂D(t) â ìàðêîâñêîì ïðèáëè�æåíèè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé äåëüòà-�óíêöèè, íàïðè�ìåð [59; 63℄,DF̂ ya (t)F̂a(t0)E = 2�a nÆ(t� t0);DF̂a(t)F̂ ya (t0)E = 2�a (n+ 1)Æ(t� t0);DF̂a(t)F̂a(t0)E = DF̂ ya (t)F̂ ya (t0)E = 0; (17)à ÷èñëàìè çàïîëíåíèÿ áîçîííûõ ìîä ðåçåðâóàðîân = (exp(~!=kBT )� 1)�1 íà îïòè÷åñêèõ ÷àñòîòàõìîæíî ïðåíåáðå÷ü, òàê êàê äàæå ïðè êîìíàòíîéòåìïåðàòóðå nt ìíîãî ìåíüøå åäèíèöû. Íàêà÷êàÊÒ âíåøíèìè èñòî÷íèêàìè ìîæåò áûòü �åíîìå�íîëîãè÷åñêè ó÷òåíà äîáàâëåíèåì â �îðìóëó (11)ðåëàêñàöèîííîãî ñëàãàåìîãî (1̂ � D̂)=�p, ãäå �p �ñêîðîñòü íàêà÷êè [9℄. Ââîäÿ îáîçíà÷åíèÿ D̂0 == (�p� ��=2)=(�p+ ��=2)1̂, ��1D = 2��1� + ��1p , îêîí÷à�òåëüíî ïîëó÷àåì_̂a = �i�� 1�a� â� i!R�̂ + F̂a(t); (18)_̂� = �iÆ � 1��� �̂ + i!RâD̂ + F̂�(t); (19)_̂D = 2i!R �ây�̂ � �̂yâ�� D̂ � D̂0�D + F̂D(t): (20)Óðàâíåíèÿ (18)�(20) ÿâëÿþòñÿ óðàâíåíèÿìè �åéçåí�áåðãà �Ëàíæåâåíà äëÿ ñïàçåðà [11; 54℄.3. ÖÅÏÎ×ÊÀ Ó�ÀÂÍÅÍÈÉ ÄËß Ñ�ÅÄÍÈÕÇÍÀ×ÅÍÈÉ ÎÏÅ�ÀÒÎ�ÎÂÑèñòåìà óðàâíåíèé (18)�(20) ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîð�íîé. Äëÿ òîãî ÷òîáû ïîëó÷èòü ïðåäñòàâëåíèå î äèíà�ìèêå ïðîöåññà, íåîáõîäèìî ïåðåéòè ê íàáëþäàåìûìâåëè÷èíàì � ñðåäíèì çíà÷åíèÿì ýòèõ îïåðàòîðîâ.Îäíàêî ýòà ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, â óðàâíå�íèè (19) ïðèñóòñòâóåò ïðîèçâåäåíèå îïåðàòîðîâ âD̂,êîòîðîå ñàìî ÿâëÿåòñÿ îïåðàòîðîì, è äëÿ ïîëó÷åíèÿçàìêíóòîé ñèñòåìû íåîáõîäèìî çàïèñàòü óðàâíåíèå�åéçåíáåðãà äëÿ ýòîãî îïåðàòîðà, â êîòîðîì áóäåòñîäåðæàòüñÿ ïðîèçâåäåíèå åùå áîëüøåãî ÷èñëà îïå�ðàòîðîâ. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷àåòñÿ áåñêîíå÷íàÿ öå�
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�èñ. 1. Çàâèñèìîñòü ñðåäíåãî ÷èñëà ïëàçìîíîâhâyâi îò íàêà÷êè D0: êðèâàÿ 1 � ó÷åò êâàíòîâûõ�ëóêòóàöèé, ïðèâåäåííûé âûøå, êðèâàÿ 2 � ðå-çóëüòàò, ïîëó÷åííûé â ðàáîòå [52℄ íà îñíîâå ðàñ-öåïëåíèÿ êîððåëÿòîðà hâyân̂ei = hâyâihnei, êðèâàÿ3 � ðàñ÷åò èç óðàâíåíèé Ìàêñâåëëà�Áëîõà. Âåðòè-êàëüíàÿ ëèíèÿ ñîîòâåòñòâóåò ïîðîãîâîìó çíà÷åíèþíàêà÷êè, ïîëó÷àåìîìó èç ñèñòåìû óðàâíåíèé Ìàêñ-âåëëà �Áëîõà, Dth = (�a��
2R)�1. Äàííûå çàâèñè-ìîñòè âû÷èñëÿëèñü ïðè ñëåäóþùèõ çíà÷åíèÿõ êîí-ñòàíò: �a = 4 � 10�14 ñ, �� = 10�11 ñ, �D = 10�13 ñ,
�1R = 10�13 ñ�1, Dth = 0:0025ïî÷êà óðàâíåíèé, îïèñûâàþùàÿ äèíàìèêó ñðåäíèõçíà÷åíèé îïåðàòîðîâ �èçè÷åñêèõ âåëè÷èí [59℄.Íàñ èíòåðåñóåò ðàáîòà ñïàçåðà âáëèçè è íèæå ïî�ðîãà ãåíåðàöèè. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî â ðàññìàòðèâàå�ìîì íàìè ñëó÷àå ñðåäíåå ÷èñëî ïëàçìîíîâ äîëæíîáûòü ìàëûì, ïîýòîìó íèæå ìû áóäåì ðàññìàòðèâàòüâ ïîäïðîñòðàíñòâå ñîñòîÿíèé ïëàçìîíîâ ëèøü äâàñîñòîÿíèÿ � j0i è j1i, ñîîòâåòñòâóþùèõ îòñóòñòâèþâîçáóæäåííûõ ïëàçìîíîâ è ñîñòîÿíèþ ñ îäíèì âîç�áóæäåííûì ïëàçìîíîì, ò. å. ìû áóäåì ïîëàãàòü, ÷òîâ2j0i = 0 è â+2j1i = 0. Íåíóëåâûìè ñðåäíèìè â ýòîìïðèáëèæåíèè áóäóò îáëàäàòü òîëüêî îïåðàòîðû â,ây, âyâ (óìíîæåííûå íà ëþáûå êîìáèíàöèè àòîìíûõîïåðàòîðîâ). Ïîýòîìó äàëåå ìû ïðåíåáðåæåì ñëàãà�åìûìè, ñîäåðæàùèìè âòîðûå è áîëåå âûñîêèå ñòåïå�íè îïåðàòîðîâ ðîæäåíèÿ è óíè÷òîæåíèÿ. Íàïðèìåð,ýòî îòíîñèòñÿ ê îïåðàòîðàì h�̂yD̂â2i è hây(1+D̂)â2i.Äåéñòâèòåëüíî, â äàííîì ïðèáëèæåíèèh�̂yD̂â2i = Tr(�̂yD̂â2�) == Tr0BB��̂yD̂â2 Xi;i0=0;1j;j0=e;g �i;i0 ji; jihi0; j0j1CCA = 0:
246



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ : : :Â ðåçóëüòàòå òàêîãî ïîäõîäà èç áåñêîíå÷íîé öå�ïî÷êè óðàâíåíèé âû÷ëåíÿþòñÿ äâå çàìêíóòûå ïîä�ñèñòåìû. Íèæå ìû òàêæå ó÷ëè òî, ÷òî ñðåäíèå çíà�÷åíèÿ øóìîâûõ îïåðàòîðîâ ðàâíû íóëþ:DF̂aE = DF̂�E = DF̂DE = 0:Ïåðâàÿ ãðóïïà óðàâíåíèé îïèñûâàåò äèíàìèêóñðåäíèõ çíà÷åíèé ýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ ÷èñëà ïëàç�ìîíîâ âyâ, èíâåðñèè íàñåëåííîñòåé ÊÒ D̂, îáìåíàýíåðãèåé �̂yâ� ây�̂ è âyD̂â:h _âyâi = �2hâyâi=�a + i
R 
�̂ya� ay�� ; (21)h _̂Di = �1=�D �DD̂E�D0��2i
R 
�̂ya�ay�� ; (22)iD _�̂ya� ay�E = �(1=�a + 1=��) 
�̂ya� ay��++
RhD̂i+ 2
R DâyD̂âE+
R; (23)D _âyD̂âE = �(2=�a + 1=�D)DâyD̂âE++D0hâyâi=�D � i
R 
�̂yâ� ây�̂� : (24)Ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòåìû äëÿ hâyâi,hD̂i, hâyD̂âi â ïðåäåëå �a � 
�1R ; �D; �� èìååò âèä
âyâ� = (
R�a)2(1� 
2R�a��)(1 +D0)=2; (25)DD̂E = �1 + (1 +D0)(1� 
2R�a��);DâyD̂âE = �(
R�a)2(1� 
2R�a��)(1 +D0)=2: (26)Ìíîæèòåëü (1+D0) óêàçûâàåò íà òî, ÷òî ïðè ëþáîéêîíå÷íîé çàñåëåííîñòè âåðõíåãî óðîâíÿ (D0 > �1)÷èñëî ïëàçìîíîâ îòëè÷íî îò íóëÿ, à èíâåðñèÿ îò�ëè÷àåòñÿ îò çíà÷åíèÿ D0, çàäàâàåìîãî íåêîãåðåíò�íîé íàêà÷êîé. Çàìåòèì, ÷òî â äàííîì ðàññìîòðåíèèáûëè ó÷òåíû êâàíòîâûå êîððåëÿöèè ìåæäó àòîìîìè ïîëåì, à èìåííî, áûëè ñîõðàíåíû êîììóòàöèîí�íûå ñîîòíîøåíèÿ îïåðàòîðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, íóëå�âûå �ëóêòóàöèè ýíåðãèè äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ Í× è

ÊÒ. Â ïîëóêëàññè÷åñêîé ìîäåëè [9; 22�25; 52℄ â ñòà�öèîíàðíîì ñîñòîÿíèè àìïëèòóäû äèïîëüíûõ ìîìåí�òîâ Í× è ÊÒ, ðàâíî êàê è èõ ýíåðãèé, ðàâíû íóëþ(ðèñ. 1).Çàìåòèì, ÷òî äëÿ õàðàêòåðíûõ âðåìåí çàòóõà�íèÿ â ìåòàëëè÷åñêîé Í× è ïîëóïðîâîäíèêîâîé ÊÒ�a � 10�14 ñ, �� � 10�11 ñ, �D � 10�13 ñ, 
�1R �� 10�13 ñ [64�67℄, â ïîëóêëàññè÷åñêîì ïðèáëèæå�íèè ÷èñëî èíäóöèðóåìî âîçáóæäàåìûõ ïëàçìîíîâhâyâi = (D0�Dth)�a=4�D [9; 22℄ ïðè íàêà÷êàõ, äîñòè�ãàåìûõ â ýêñïåðèìåíòå [32; 45℄, îêàçûâàåòñÿ ìàëûì.Îäíàêî ïðèìåíÿòü ðàçâèòóþ òåîðèþ äëÿ D0 > Dthíåêîððåêòíî, òàê êàê îíà âûõîäèò çà ðàìêè ñâîåãîïðèáëèæåíèÿ, ïðåäñêàçûâàÿ hâyâi � 1.Âòîðàÿ ïîäñèñòåìà îïèñûâàåò äèíàìèêó ñðåäíèõíåýðìèòîâûõ îïåðàòîðîâ: äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ Í×â è ÊÒ �̂, à òàêæå âD̂ è â�̂yâ:h _̂ai = �i�� 1�a� hâi � i
Rh�̂i; (27)h _̂�i = �iÆ � 1��� h�̂i+ i
RhâD̂i; (28)h _âD̂i = (i�� (1=�a + 1=�D)) hâD̂i++ hâiD0=�D � i
Rh�̂i+ 2i
Rhây�̂âi; (29)h _ây�̂âi = (iÆ � (2=�a + 1=��)) hây�̂âi++ i
Rhâi=2 + i
RhâD̂i=2; (30)èëè â ìàòðè÷íîì âèäå_x = Mx; (31)ãäå x = nhâi; h�̂i; hâD̂i; hây�̂âioT è
M = 0BBBB� �1=�a i
R 0 00 �1=�� i
R 0D0=�D i
R �(1=�a + 1=�D) 2i
Ri
R=2 0 i
R=2 �(2=�a + 1=��) 1CCCCA : (32)Îòìåòèì, ÷òî ñòàöèîíàðíîå ðåøåíèå äàííîé ñèñòå�ìû ðàâíî íóëþ, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ñëåäñòâèåì ïðåíåáðå�æåíèÿ íåëèíåéíûìè ñëàãàåìûìè ïðè îáðûâå öåïî÷�êè óðàâíåíèé �åéçåíáåðãà. Êàê ñëåäñòâèå, äàííîåïðèáëèæåíèå íå îïèñûâàåò áè�óðêàöèþ Õîï�à ñïà� çåðà è �àçîâîãî ïåðåõîäà îò íåêîãåðåíòíîãî âîçáóæ�äåíèÿ ïëàçìîíîâ ê êîãåðåíòíîìó, ò. å. ïîðîãà ãåíåðà�öèè. Òåì íå ìåíåå, äàííàÿ ñèñòåìà íåñåò áîëüøóþèí�îðìàöèþ î äèíàìèêå è ñïåêòðå ñïàçåðà.247



Å. Ñ. Àíäðèàíîâ, À. À. Ïóõîâ, À. Â. Äîðî�ååíêî è äð. ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013Ïåðåéäåì ê àíàëèçó ðåøåíèé ñèñòåìû (31). Íàé�äåì ñîáñòâåííûå ÷èñëà ìàòðèöû M . Îíè îïðåäå�ëÿþòñÿ èç õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ, êîòîðîåìû íàéäåì â ïðåäïîëîæåíèè �a � 
�1R ; �D ; �� , ÷òîñîîòâåòñòâóåò ïðèâåäåííûì âûøå õàðàêòåðíûì âðå�ìåíàì çàòóõàíèÿ [64�67℄:�4 + 4�3=�a + 5�2=�2a + 2�=�3a ++ 2
2R=�2a + 2=(�3a ��) = 0: (33)Êîðíè ýòîãî óðàâíåíèÿ ïðè ýòîì æå ïðåäïîëîæåíèèâûãëÿäÿò ñëåäóþùèì îáðàçîì:�1 � �2=�a; �2;3 � �1=�a (34)ñ òî÷íîñòüþ äî ÷ëåíîâ áîëåå ìàëîãî ïîðÿäêà, è�4 � �
2R�a � ��1� ; (35)(íà ñàìîì äåëå êîðåíü �2;3 � êðàòíûé ëèøü â äàí�íîì ïðåäåëüíîì ñëó÷àå). Ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ áó�äåò îïðåäåëÿòüñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ÷èñëîì ñ íàè�ìåíüøèì ìîäóëåì, ò. å. 
2R�a + ��1� .Ïîëó÷åííûé ðåçóëüòàò èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèéñìûñë. Åñëè áû ÊÒ íå âçàèìîäåéñòâîâàëà ñ Í×,òî ñêîðîñòü åå çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿëàñü áû èñêëþ÷è�òåëüíî ñâîéñòâàìè òåïëîâîãî ðåçåðâóàðà è áûëà áûðàâíà ��1� . Åñëè îíà âçàèìîäåéñòâóåò òîëüêî ñ ÏÏ,à çàòóõàåò òîëüêî ìîäà ðåçîíàòîðà, òî â äàííîì ñëó�÷àå ñêîðîñòü çàòóõàíèÿ (â ïðåäåëå �a � 
�1R ) áûëàáû ðàâíà 
2R�a (ñì. [59℄). Â íàøåì ñëó÷àå ÊÒ âçàè�ìîäåéñòâóåò êàê ñ ðåçåðâóàðîì, òàê è ñ Í×, êîòîðàÿâ äàííîì ñëó÷àå èãðàåò ðîëü íèçêîäîáðîòíîãî ðåçî�íàòîðà, è ñêîðîñòü åå çàòóõàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ýòèìèäâóìÿ âçàèìîäåéñòâèÿìè. Êàê ïîêàçûâàåò ïðèâåäåí�íûé âûøå àíàëèç, â ïðåäåëüíîì ñëó÷àå �a � 
�1Rñêîðîñòü ðåëàêñàöèè åñòü ñóììà ñêîðîñòåé ðåëàêñà�öèé ÊÒ â òåïëîâîé ðåçåðâóàð è â ðåçîíàòîð ñ ïîòå�ðÿìè.4. ÊÂÀÍÒÎÂÀß ÒÅÎ�ÅÌÀ �Å��ÅÑÑÈÈ,ÑÏÅÊÒ� ÑÏÀÇÅ�ÀÑèñòåìà (31) ÿâëÿåòñÿ ëèíåéíîé, ÷òî ïîçâîëÿåòîïðåäåëèòü ñïåêòð ñïàçåðà, âîñïîëüçîâàâøèñü êâàí�òîâîé òåîðåìîé ðåãðåññèè [68; 69℄. Ñ�îðìóëèðóåìýòó òåîðåìó â âèäå, óäîáíîì äëÿ äàëüíåéøåãî èç�ëîæåíèÿ. �àññìîòðèì ñèñòåìó, îïèñûâàåìóþ îïåðà�òîðàìè X̂ = �X̂1; X̂2; : : : ; X̂n�T ;èñïûòûâàþùóþ âîçäåéñòâèå ìàðêîâñêèõ øóìîâ(hF̂(� 0)i = 0, hF̂(� 0)F̂(� 00)T i = 2DÆ(� 00 � � 0), D �

ìàòðèöà êîððåëÿòîðîâ). Åñëè äèíàìèêà îïåðàòîðîâîïèñûâàåòñÿ ëèíåéíûìè óðàâíåíèÿìè_̂X = MX̂+ � + F̂(t); (36)ãäå ìàòðèöà M è âåêòîð �, âèä êîòîðûõ îïðåäåëÿ�åòñÿ ñâîéñòâàìè ñèñòåìû, íå çàâèñÿò îò âðåìåíè, òîñðåäíèå çíà÷åíèÿ äâóõâðåìåííûõ êîððåëÿòîðîâ îïè�ñûâàþòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé óðàâíåíèé� DX̂(t+ �)X̂T (t)E�� ==M DX̂(t)X̂T (t)E+ � DX̂T (t)E ; (37)ñ òîé æå ñàìîé ìàòðèöåé M è âåêòîðîì � [68; 69℄.Îòñûëàÿ çà äåòàëÿìè ê ðàáîòàì [68�70℄, îñòàíî�âèìñÿ ëèøü íà ìîìåíòàõ, ñóùåñòâåííûõ äëÿ äàëü�íåéøåãî. Ïîëîæèì � = 0, ÷åãî âñåãäà ìîæíî äîáèòü�ñÿ ëèíåéíîé çàìåíîé. Èíòåãðèðîâàíèå ñèñòåìû (36)äàåò̂X(t+ �) = exp(M�)X̂(t) + exp (M(t+ �)) �� t+�Zt d� 0 exp(�M� 0)F̂(� 0): (38)Óìíîæàÿ (38) ñïðàâà íà X̂T (t) è ïðîâîäÿ óñðåäíåíèåïî êâàíòîâûì ñîñòîÿíèÿì, ïîëó÷àåìDX̂(t+ �)X̂T (t)E = exp(M�)DX̂(t)X̂T (t)E++ exp (M(t+ �)) t+�Zt d� 0 exp(�M� 0)�� DF̂(� 0)X̂T (t)E : (39)Âòîðîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (39) ðàâíî íóëþ.Äåéñòâèòåëüíî, ïîäñòàâëÿÿ â íåãî ðåøåíèå (38), èìå�åìexp (M(t+ �)) t+�Zt d� 0 exp(�M� 0)DF̂(� 0)X̂T (t)E == exp (M(t+�)) t+�Zt d� 0 exp(�M� 0)DF̂(� 0)X̂T (0)E++ exp (M(t+ �)) t+�Zt d� 0 tZ0 d� 00 exp(�M� 0)�� DF̂(� 0)F̂T (� 00)E exp ��MT � 00� exp �MT t� : (40)248



ÆÝÒÔ, òîì 144, âûï. 2 (8), 2013 Ñïåêòð ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ : : :Ïîñêîëüêó â íà÷àëüíûé ìîìåíò âðåìåíè ðåçåðâóàðè ñèñòåìà íåêîððåëèðîâàííû,DF̂(� 0)X̂T (0)E = DF̂(� 0)EDX̂T (0)E = 0;è ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè (40) îáðàùàåòñÿâ íóëü. Ïîäñòàâëÿÿ êîððåëÿòîð øóìàDF̂(� 0)F̂T (� 00)E = 2DÆ(� 00 � � 0)âî âòîðîå ñëàãàåìîå (40), ïîëó÷àåìt+�Zt d� 0 tZ0 d� 00Æ(� 00 � � 0) exp (M(� � � 0))�� 2D exp �MT (t� � 00)� = 0: (41)Äåéñòâèòåëüíî, îáëàñòü èíòåãðèðîâàíèÿ â �îðìóëå(41) [t; t + � ℄ 
 [0; t℄ ïåðåñåêàåòñÿ ñ íîñèòåëåì äåëü�òà-�óíêöèè Æ(� 00 � � 0) ïî ìíîæåñòâó ìåðû íóëü âòî÷êå (t; t). Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (40) ðàâíîíóëþ.Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë.Ïîñêîëüêó øóìû ÿâëÿþòñÿ ìàðêîâñêèìè, òî âðåìÿêîððåëÿöèè ìåæäó X̂ è F̂ ìíîãî ìåíüøå âñåõ õàðàê�òåðíûõ âðåìåí çàäà÷è. Ñëåäîâàòåëüíî, êîððåëÿòîðDF̂(� 0)X̂T (t)E â âûðàæåíèè (39) îáðàùàåòñÿ â íóëü(ñì. òàêæå ðàáîòû [68�70℄).Òàêèì îáðàçîì, âûðàæåíèå (40) ïðèíèìàåò âèäDX̂(t+ �)X̂T (t)E = exp(M�)DX̂(t)X̂T (t)E : (42)Äè��åðåíöèðóÿ åãî ïî � , ïîëó÷àåì �îðìóëó (37).Åùå ðàç ïîä÷åðêíåì, ÷òî îñíîâíûìè óñëîâèÿìè âû�ïîëíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðåìû ðåãðåññèè ÿâëÿþòñÿëèíåéíîñòü èñõîäíîé ñèñòåìû îïåðàòîðíûõ óðàâíå�íèé (36) è ìàðêîâîñòü øóìîâ.Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî ïðè ïåðåõîäå îò�îðìóëû (36) ê (37) òåðÿåòñÿ èí�îðìàöèÿ î øó�ìîâûõ îïåðàòîðàõ ðåçåðâóàðà. Îäíàêî ýòî íå òàê.Âî-ïåðâûõ, ñîãëàñíî �ëóêòóàöèîííî-äèññèïàòèâíîéòåîðåìå [59; 61; 63; 68�70℄, êîððåëÿòîðû ìàðêîâñêèõøóìîâ îïðåäåëÿþò êîíñòàíòû çàòóõàíèÿ, êîòîðûåâõîäÿò â ÿâíîì âèäå â ìàòðèöó M (ýòî áûëî ïîêà�çàíî â ðàçä. 2, ñì. âûðàæåíèå (17)). Âî-âòîðûõ, èí��îðìàöèÿ î òåìïåðàòóðå ðåçåðâóàðà âõîäèò â îïåðà�òîðíûå óðàâíåíèÿ (27)�(30) ÷åðåç ÷èñëà çàïîëíåíèÿn ìîä ðåçåðâóàðà (ïîäðîáíåå ñì. ðàáîòó [59℄). Îíèáûëè îïóùåíû, ïîñêîëüêó â îïòè÷åñêîì äèàïàçîíåäàæå ïðè êîìíàòíîé òåìïåðàòóðå n� 1.Âåðíåìñÿ ê ðàññìîòðåíèþ ñïàçåðà, ðàáîòàþùåãîâáëèçè è íèæå ïîðîãà. Òàê êàê åãî äèíàìèêà îïè�ñûâàåòñÿ ëèíåéíîé ñèñòåìîé (31), òî äëÿ ðàñ÷åòà

åãî ñïåêòðà èçëó÷åíèÿ ìîæíî èñïîëüçîâàòü êâàí�òîâóþ òåîðåìó ðåãðåññèè3). Ñîãëàñíî òåîðåìå Âèíå�ðà �Õèí÷èíà, ñïåêòð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ S(!) åñòü�óðüå-ïðåîáðàçîâàíèå äâóõâðåìåííîé êîððåëÿöèîí�íîé �óíêöèèS(!) = 1� Re 1Z0 d� DÊ(�)(�)Ê(+)(0)E�� exp(�i!t); (43)ãäå Ê(�) è Ê(+) � îòðèöàòåëüíî- è ïîëîæèòåëü-íî-÷àñòîòíûå ÷àñòè îïåðàòîðà ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ[59; 70℄. Âûáîð òàêîãî óïîðÿäî÷åíèÿ îïåðàòîðîâ ñî�îòâåòñòâóåò ñïåêòðó èçëó÷àåìîãî äèïîëÿìè Í× èÊÒ ñâåòà [59; 72℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû âû÷èñëèòü êîððåëÿòîðDÊ(�)(�)Ê(+)(0)E, áóäåì ïîëàãàòü, ÷òî äèïîëüíûåìîìåíòû Í× è äâóõóðîâíåâîé ÊÒ ïàðàëëåëüíûîñè x, à òî÷êà íàáëþäåíèÿ íàõîäèòñÿ íà îñè z.Òîãäà â äàëüíåé çîíå ïîëå, èçëó÷åííîå Í× è ÊÒ,îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè [59℄Ê(+)(r; t) = !2j�j
2jrj x̂Dd̂(t� jrj=
)E ;Ê(�)(r; t) = !2j�j
2jrj x̂Dd̂y(t� jrj=
)E : (44)Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äëÿ Í× j�jd̂ = j�NP jâ, à äëÿ äâóõ�óðîâíåâîé ÊÒ j�jd̂ = j�TLS j�̂, ïîëó÷àåì ñïåêòð èç�ëó÷åíèÿ ñïàçåðà â âèäåS(!) � Re 1Z0 d� exp(�i!�) 
��NPay(�) ++ �TLS�y(�)� (�NPa(0) + �TLS�(0))� : (45)Òàêèì îáðàçîì, äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñïåêòðà ñèñòå�ìû íåîáõîäèìî çíàòü ñëåäóþùèå êîððåëÿòîðû:
ây(t+ �)â(t)� ; 
ây(t+ �)�̂(t)� ;
�̂y(t+ �)â(t)� ; 
�̂y(t+ �)�̂(t)� :Èñïîëüçóÿ êâàíòîâóþ òåîðåìó ðåãðåññèè, èõ ìîæíîíàéòè, ðåøàÿ ñèñòåìó (37), â êîòîðîéX̂1 = â; X̂2 = �̂; X̂3 = âD̂; X̂4 = ây�̂â;à M îïðåäåëåíî â (32).3) Äàííûé ïîäõîä óñïåøíî èñïîëüçîâàëñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿñïåêòðà ðåçîíàíñíîé �ëþîðåñöåíöèè [59; 68℄, ñïåêòðà òðåõ�óðîâíåâîé ñèñòåìû, íàõîäÿùåéñÿ âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ïëîñ�êîñòè [71℄ è ò. ä.249
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�1�èñ. 2. Ñïåêòð ñïàçåðà íèæå ïîðîãà ãåíåðàöèè. Ïà-ðàìåòðû òå æå, ÷òî è íà ðèñ. 1Íà ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåí ñïåêòð ñïàçåðà, ïîëó÷åí�íûé ïî ðåçóëüòàòàì ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ ñèñòåìûóðàâíåíèé (37). Îí ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ ëè�íèþ Í×, íà �îíå êîòîðîé åñòü óçêèé ïèê ñî çíà÷è�òåëüíî ìåíüøåé øèðèíîé.Ýòîò ðåçóëüòàò èìååò ÿñíûé �èçè÷åñêèé ñìûñë.�åøåíèå ñèñòåìû (37) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó ýêñ�ïîíåíò îò ïðîèçâåäåíèÿ ñîáñòâåííûõ ÷èñåë � ìàòðè�öû M íà âðåìÿ. Ôóðüå-îáðàç òàêîé �óíêöèè åñòüñóììà ëîðåíöåâûõ ëèíèé, öåíòðû êîòîðûõ îïðåäå�ëÿþòñÿ ìíèìûìè ÷àñòÿìè ñîáñòâåííûõ ÷èñåë Im�,à ïîëóøèðèíû � äåéñòâèòåëüíûìè Re�. Ñîáñòâåí�íûå çíà÷åíèÿ � îïðåäåëÿþòñÿ âûðàæåíèÿìè (34) è(35), ñëåäîâàòåëüíî, ñïåêòðS(!) � �(! � !SP )2 + 1=�2a��1 ++ �(! � !SP )2 + �
2R��1a + ��1� �2��1 (46)ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóììó äâóõ ëîðåíöåâñêèõ ëè�íèé: øèðîêîé ëèíèåé Í×, øèðèíà êîòîðîé îïðå�äåëÿåòñÿ äæîóëåâûìè ïîòåðÿìè â ìåòàëëå ïîðÿäêà��1a , è óçêîé ëèíèåé ÊÒ, øèðèíà êîòîðîé, ñîñòàâëÿ�þùàÿ ïðèìåðíî 
2R��1a + ��1� , îïðåäåëÿåòñÿ âçàèìî�äåéñòâèåì ìåæäó Í× è ÊÒ.Òàêèì îáðàçîì, øèðèíà ëèíèè ñïàçåðà, ¾ðàáî�òàþùåãî¿ âáëèçè è íèæå ïîðîãà, íå îïèñûâàåòñÿ�îðìóëàìè òèïà Øàâëîâà �Òàóíñà, êîòîðûå îáû÷�íî ïðèìåíÿþòñÿ äëÿ âû÷èñëåíèÿ øèðèíû ëèíèèñïåêòðà êâàíòîâûõ ãåíåðàòîðîâ [53; 54; 58; 61℄ ïðèáîëüøîì ÷èñëå êâàíòîâ. Ýòî îòëè÷èå ñâÿçàíî ñ òåì,÷òî â ðåæèìå ìàëîãî ÷èñëà êâàíòîâ ïîìèìî �à�çîâûõ �ëóêòóàöèé ïîëÿ èçëó÷åíèÿ ñóùåñòâåííóþðîëü èãðàþò òàêæå è àìïëèòóäíûå. Âûøå áûëî ïî�êàçàíî, ÷òî èõ êîððåêòíûé ó÷åò ìîæåò áûòü ïðîâå�äåí ïðè ïîìîùè ïðîöåäóðû îáðåçàíèÿ öåïî÷êè óðàâ�

íåíèé (18)�(20) è ïðèìåíåíèÿ êâàíòîâîé òåîðåìû ðå�ãðåññèè (37). 5. ÂÛÂÎÄÛÂ ðàáîòå ïðîâåäåí àíàëèç ðàáîòû ñïàçåðà â ïîä�ïîðîãîâîì ðåæèìå. Äàí êîððåêòíûé ðàñ÷åò øèðèíûëèíèè ðàáîòàþùåãî âáëèçè è íèæå ïîðîãà ñïàçåðà,îñíîâàííûé íà êâàíòîâîé òåîðåìå ðåãðåññèè. Äàí�íûé ïîäõîä ïðèìåíèì ïðè n � 1. Ïîêàçàíî, ÷òî ó÷åòêâàíòîâûõ �ëóêòóàöèé è êîððåëÿöèé ñóùåñòâåí ïðèîïèñàíèè ðàáîòû ñïàçåðà íèæå ïîðîãà, ÷òî ïðèâîäèòê áåñïîðîãîâîìó ïîâåäåíèþ ñïàçåðà çà ñ÷åò ñïîíòàí�íîãî èçëó÷åíèÿ ÏÏ âîçáóæäåííîé ÊÒ. Óðàâíåíèå,îïèñûâàþùåå äèíàìèêó äâóõâðåìåííîé àâòîêîððå�ëÿöèîííîé �óíêöèè, h((ay(�) +�y(�))(a(0) +�(0)))i,ïîëó÷àåòñÿ èç ñèñòåìû äëÿ äèïîëüíûõ ìîìåíòîâ(27)�(30), êîòîðûå â ñòàöèîíàðíîì ñîñòîÿíèè ðàâíûíóëþ. Îäíàêî, è ýòî î÷åíü âàæíî, íà÷àëüíîå óñëîâèåäëÿ íåå, h(ay(0) + �y(0))(a(0) + �(0))i, îïðåäåëÿåòñÿñèñòåìîé óðàâíåíèé äëÿ ýíåðãèè Í× è ÊÒ (21)�(24),êîòîðàÿ è äàåò íåíóëåâîå çíà÷åíèå ýíåðãèé â ñòàöè�îíàðíîì ñîñòîÿíèè âñëåäñòâèå ñïîíòàííîãî èçëó÷å�íèÿ.Ïîêàçàíî (âûðàæåíèå (38)), ÷òî �îðìà ëèíèèñïàçåðà íå îïèñûâàåòñÿ �îðìóëîéØàâëîâà �Òàóíñàè ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé øèðîêóþ ëèíèþ Í×, íà �îíåêîòîðîé èìååòñÿ óçêèé ïèê, ñâÿçàííûé ñ ëèíèåé ÊÒ.Øèðèíà ïèêà çàâèñèò êàê îò øèðèíû ëèíèè ÊÒ(ò. å. îò çàòóõàíèÿ â ÊÒ), òàê è îò âåëè÷èíû âçàè�ìîäåéñòâèÿ ìåæäó Í× è ÊÒ.Äàííîå ðàññìîòðåíèå ÷ðåçâû÷àéíî âàæíî âñâåòå âåäóùåéñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ èíòåíñèâíîéäèñêóññèè [20; 40; 47�49; 73�75℄ î ïðèìåíåíèè ïîä�ïîðîãîâûõ ñïàçåðîâ äëÿ êîìïåíñàöèè ïîòåðü âìåòàìàòåðèàëàõ.Àâòîðû âûðàæàþò áëàãîäàðíîñòü Þ. Å. Ëîçîâè�êó, È. Å. Ïðîöåíêî, À. Â. Øèïóëèíó è Í. Ì. Ùåë�êà÷åâó çà ïîëåçíîå îáñóæäåíèå äàííîé ðàáîòû.Èññëåäîâàíèÿ âûïîëíåíû ïðè ÷àñòè÷íîé �èíàíñî�âîé ïîääåðæêå �ÔÔÈ (ãðàíòû ��12-02-01093�à,13-02-00407), ãðàíòà PSC-CUNY, à òàêæå �îíäàíåêîììåð÷åñêèõ ïðîãðàìì ¾Äèíàñòèÿ¿.ËÈÒÅ�ÀÒÓ�À1. Plasmoni
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