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ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÑÂÈÄÅÒÅËÜÑÒÂÀ �ÅÀËÈÇÀÖÈÈÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀ�ÍÎ�Î ÑÎÑÒÎßÍÈß ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÊ�ÈÑÒÀËËÀ Â ÂÈÑÌÓÒÅÎ. Â. Ìèñî÷êî *Èíñòèòóò �èçèêè òâåðäîãî òåëà �îññèéñêîé àêàäåìèè íàóê142432, ×åðíîãîëîâêà, Ìîñêîâñêàÿ îáë., �îññèÿÏîñòóïèëà â ðåäàêöèþ 7 èþëÿ 2013 ã.Ïîêàçàíî, ÷òî âîçáóæäåíèå êðèñòàëëà âèñìóòà èíòåíñèâíûìè ñâåðõêîðîòêèìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìèïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå ïðèâîäèò ê ñîãëàñîâàíèþ äâèæåíèÿ àòîìîâ è èçìåíåíèÿ ýëåêòðîííîé ïëîò-íîñòè. Ïðè ýòîì â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû íà âðåìåíàõ, äîñòèãàþùèõ äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä, ïðîèñõîäèòñïàðèâàíèå àòîìîâ ïîî÷åðåäíî â ðåàëüíîì è îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâàõ. Ýòî ìîæåò ñîîòâåòñòâîâàòü âîç-íèêíîâåíèþ êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà � îñîáîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, ñî÷åòàþùåãî ñâîéñòâà òâåðäîãî òåëàè êâàíòîâîé æèäêîñòè. Ïðåäñòàâëåíû è ðàññìîòðåíû ýêñïåðèìåíòàëüíûå ðåçóëüòàòû, ñâèäåòåëüñòâóþ-ùèå î âîçìîæíîé ðåàëèçàöèè ýòîãî íåîáû÷íîãî ñîñòîÿíèÿ.DOI: 10.7868/S00444510140200721. ÂÂÅÄÅÍÈÅÊðèñòàëëèçàöèÿ, ò. å. óïîðÿäî÷åíèå àòîìîâ â ïðî�ñòðàíñòâå, ñîïðîâîæäàþùååñÿ íàðóøåíèåì òðàíñëÿ�öèîííîé ñèììåòðèè, ìîæåò ïðîèñõîäèòü äâóìÿ ðàç�ëè÷íûìè ñïîñîáàìè [1; 2℄. Â ïåðâîì, õàðàêòåðíîìäëÿ îáû÷íûõ êðèñòàëëîâ, ñïîíòàííîå íàðóøåíèåñèììåòðèè ïðîèñõîäèò çà ñ÷åò ñèë îòòàëêèâàíèÿ,êîòîðûå çàñòàâëÿþò êàæäûé èç àòîìîâ äåðæàòüñÿâäàëè îò ñâîèõ ñîñåäåé. Êà÷åñòâåííî èíûì ÿâëÿåò�ñÿ ñëó÷àé, êîãäà ìåæäó àòîìàìè ñóùåñòâóåò äàëü�íîäåéñòâóþùèå ñèëû ïðèòÿæåíèÿ, êîòîðûå ïðèâî�äÿò ê îáðàçîâàíèþ êîãåðåíòíûõ êðèñòàëëîâ � îñî�áîãî ñîñòîÿíèÿ âåùåñòâà, îáëàäàþùåãî ñâîéñòâàìèêðèñòàëëà è êâàíòîâîé æèäêîñòè. Â êîãåðåíòíîìêðèñòàëëå, ýëåìåíòàðíàÿ ÿ÷åéêà êîòîðîãî ñîäåðæèòíåöåëîå ÷èñëî àòîìîâ, íàðÿäó ñ äèàãîíàëüíûì (êðè�ñòàëëè÷åñêèì) ïîðÿäêîì, âîçíèêàþùèì ïðè íàðóøå�íèè îäíîðîäíîñòè ïðîñòðàíñòâà, èìååòñÿ è íåäèà�ãîíàëüíûé ïîðÿäîê, ÿâëÿþùèéñÿ ðåçóëüòàòîì íàðó�øåíèÿ êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè [3℄. Â ðåçóëü�òàòå ñâîéñòâà îáû÷íîãî è êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëîâêàðäèíàëüíî ðàçëè÷àþòñÿ, ïîñêîëüêó â ïîñëåäíåìïåðèîäè÷åñêèå èçìåíåíèÿ ðàñïðåäåëåíèÿ ïëîòíîñòèìàññû è ñàìîñîãëàñîâàííîãî ïîëÿ, â êîòîðîì ýòè*E-mail: miso
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ìàññû äâèæóòñÿ, ïîääåðæèâàþò äðóã äðóãà. Ïðîèë�ëþñòðèðîâàòü ýòî ìîæíî, ñðàâíèâ õàðàêòåð äâèæå�íèÿ àòîìîâ. Åñëè â îáû÷íîì êðèñòàëëå îíî ïðîèñõî�äèò òàêèì îáðàçîì, ÷òî àòîì íàõîäèòñÿ âáëèçè óçëàðåøåòêè ìèíèìàëüíîå âðåìÿ, ïîñêîëüêó âáëèçè óç�ëà åãî ñêîðîñòü ìàêñèìàëüíà, òî â êîãåðåíòíîì êðè�ñòàëëå íàõîæäåíèå àòîìà âáëèçè óçëà íàèáîëåå âå�ðîÿòíî [2℄. Îáû÷íûé è êîãåðåíòíûé êðèñòàëë � ýòîàíòèïîäû, ÿâëÿþùèåñÿ áàçîâûìè �îðìàìè, ìåæäóêîòîðûìè ðàñïîëàãàþòñÿ âñå âèäû êðèñòàëëè÷åñêèõñîñòîÿíèé [4℄.Â ñîâðåìåííîé òåðìèíîëîãèè êîãåðåíòíûé êðè�ñòàëë � ýòî êâàíòîâûé êðèñòàëë, èëè ñóïåðñîëèä(supersolid), ò. å. êðèñòàëë, îáëàäàþùèé ïðè îïðå�äåëåííûõ óñëîâèÿõ ñâîéñòâîì ñâåðõòåêó÷åñòè [3℄.Åãî ñóùåñòâîâàíèå áûëî ïðåäñêàçàíî áîëåå ñîðîêàëåò íàçàä äëÿ ãåëèÿ [5℄ è îáíàðóæåíî îòíîñèòåëü�íî íåäàâíî [6℄. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ðåàëè�çàöèÿ êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà â ðàâíîâåñíûõ óñëî�âèÿõ â ðÿäå ðàáîò ïðåäïîëàãàëàñü ìàëîâåðîÿòíîé.Âûñêàçûâàëîñü ïðåäïîëîæåíèå, ÷òî ïîäîáíîå ñîñòî�ÿíèå ìîæåò áûòü ñêîðåå äîñòèãíóòî â íåðàâíîâåñ�íûõ óñëîâèÿõ [7℄.Ïîíÿòèå êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà áûëî èçíà÷àëü�íî ââåäåíî äëÿ îïèñàíèÿ ñâîéñòâ àñòðî�èçè÷åñêèõîáúåêòîâ � íåéòðîííûõ çâåçä [1℄, ò. å. äëÿ �èçèêèâûñîêèõ ýíåðãèé. Îäíàêî ïîçäíåå áûëî îòìå÷åíî [2℄,÷òî â íàèáîëåå ÷èñòîì âèäå îí ìîæåò áûòü ðåàëè�262



ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014 Ýêñïåðèìåíòàëüíûå ñâèäåòåëüñòâà ðåàëèçàöèè : : :çîâàí íà ïðîòèâîïîëîæíîì êîíöå ñïåêòðà ýíåðãèé,ïðèíàäëåæàùåì �èçèêå íèçêèõ òåìïåðàòóð, à èìåí�íî ïðè âîçíèêíîâåíèè íåñîðàçìåðíîé âîëíû çàðÿäî�âîé ïëîòíîñòè â òâåðäîì òåëå. Î÷åâèäíî, ÷òî ýòîñîñòîÿíèå äîëæíî ïîÿâèòüñÿ äëÿ îïðåäåëåííîé ñòå�ïåíè íåñîðàçìåðíîñòè ïðè óñëîâèè, ÷òî èçìåíåíèåýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè (îïðåäåëÿþùåå ÷èñëî è ïî�çèöèþ óçëîâ ðåøåòêè) è äâèæåíèå àòîìîâ îòíîñè�òåëüíî ýòèõ óçëîâ áóäóò ñîãëàñîâàíû.Íåäàâíèå èññëåäîâàíèÿ êðèñòàëëà âèñìóòà, íà�õîäÿùåãîñÿ ïðè ãåëèåâîé òåìïåðàòóðå, îáíàðóæè�ëè, ÷òî äâèæåíèå îáðàçóþùèõ åãî àòîìîâ ïîñëå âîç�äåéñòâèÿ ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëüñîâ áîëü�øîé ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì [8; 9℄. Êîãåðåíò�íàÿ àìïëèòóäà, îòâå÷àþùàÿ ñîãëàñîâàííîìó äâèæå�íèþ àòîìîâ, çàòóõàåò â ýòîì ñëó÷àå ïî ñòåïåííîìó,à íå ýêñïîíåíöèàëüíîìó çàêîíó è, áîëåå òîãî, �à�çà ýòîãî äâèæåíèÿ äåìîíñòðèðóåò ñâîéñòâî ¾æåñòêî�ñòè¿. Íåñêîëüêî ðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîãåðåíò�íîìó êîíòðîëþ àòîìíûõ ñìåùåíèé â âèñìóòå [10�12℄è òåëëóðå [13℄ áûëî óñòàíîâëåíî, ÷òî äëÿ ñëó÷àÿ �î�íîíîâ áîëüøîé àìïëèòóäû, ðåàëèçóåìîì ïðè ñèëü�íîì âîçáóæäåíèè, ëèíåéíîñòü èíòåð�åðåíöèè, ÿâëÿ�þùåéñÿ îñíîâîé êîíòðîëÿ, íàðóøåíà. Íèæå áóäåòïîêàçàíî, ÷òî ýòè è íåñêîëüêî äðóãèõ àíîìàëèé ìî�ãóò áûòü ñâèäåòåëüñòâîì ñóùåñòâîâàíèÿ íåñòàöèî�íàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà [14℄.2. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÂÈÑÌÓÒÀÂèñìóò êðèñòàëëèçóåòñÿ ñ äâóìÿ àòîìàìè â ÿ÷åé�êå (ðîìáîýäðè÷åñêàÿ ðåøåòêà A7, ñèììåòðèÿ D3d).Ýòà ñòðóêòóðà âîçíèêàåò êàê ðåçóëüòàò ðàñòÿæåíèÿïðîñòîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêè âäîëü îäíîé èç ïðî�ñòðàíñòâåííûõ äèàãîíàëåé, ñîïðîâîæäàåìîãî îòíî�ñèòåëüíûì ñäâèãîì äâóõ ñîñåäíèõ �ÖÊ-ïîäðåøå-òîê. Ïîäîáíàÿ äå�îðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå�íà â âèäå âíóòðåííåãî (èëè ïàéåðëñîâà) 
 è òðèãî�íàëüíîãî � ñäâèãîâ, ïåðâûé èç êîòîðûõ ñìåùàåò ÷å�ðåç îäíó ïëîñêîñòè (111) êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðû âíàïðàâëåíèè [111℄, à âòîðîé ñîîòâåòñòâóåò ïðîñêàëü�çûâàíèþ ïëîñêîñòåé îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, ïðè�âîäÿ ê íåáîëüøîìó óìåíüøåíèþ òðèãîíàëüíîãî óãëà�, ðàâíîãî â êóáè÷åñêîé ñòðóêòóðå 60Æ [15; 16℄. Ïî�ñêîëüêó âèñìóò ÿâëÿåòñÿ ýëåìåíòîì V ãðóïïû, â ñëó�÷àå êóáè÷åñêîé ðåøåòêè îí äîëæåí áûòü ìåòàëëîì.Âíóòðåííèé ñäâèã 
, ïðèâîäÿ ê óäâîåíèþ îáúåìàýëåìåíòàðíîé ÿ÷åéêè è ñíèìàÿ âûðîæäåíèå ìåæäóL- è T -òî÷êàìè çîíû Áðèëëþýíà, äåëàåò åãî äèýëåê�òðèêîì (ïðÿìàÿ ùåëü îêîëî 30 ìýÂ â T -òî÷êå), òî�

T

L
0

εF

а
б

Φ

γ�èñ. 1. a) Ñõåìà ýëåêòðîííîé è äûðî÷íîé çîí âèñ-ìóòà âáëèçè óðîâíÿ Ôåðìè, ïîêàçàííîãî øòðèõî-âîé ëèíèåé. á ) Çàâèñèìîñòü òåðìîäèíàìè÷åñêîãîïîòåíöèàëà � îò âíóòðåííåãî ñäâèãà 
. Ñâåðõó ñõå-ìàòè÷åñêè ïîêàçàí õàðàêòåð ñìåùåíèÿ àòîìîâ (� �àòîìû, èñïûòûâàþùèå ñäâèã, Æ� îñòàþùèåñÿ íåïî-äâèæíûìè) ïðè ðàçëè÷íûõ çíà÷åíèÿõ âíóòðåííåãîñäâèãà 
ãäà êàê òðèãîíàëüíûé ñäâèã � îòâåòñòâåí çà ïåðåõîääèýëåêòðèê�ïîëóìåòàëë [17℄.Ïîâåðõíîñòü Ôåðìè ðîìáîýäðè÷åñêîãî âèñìóòàñîñòîèò èç òðåõ ýëåêòðîííûõ è îäíîãî äûðî÷íîãî ýë�ëèïñîèäîâ, ïðè÷åì ýêñòðåìóìû çîíû ïðîâîäèìîñòèíàõîäÿòñÿ â L-òî÷êå, à âàëåíòíîé çîíû � â T -òî÷-êå çîíû Áðèëëþýíà (ðèñ. 1à). Ïîëíîñèììåòðè÷íûéA1g-�îíîí ýòîé �àçû, ÷àñòîòà êîòîðîãî ïðè ãåëèå�âîé òåìïåðàòóðå � � 3:0 Ò�ö, îáðàçóåòñÿ ïðîòèâî��àçíûìè ñìåùåíèÿìè àòîìîâ âäîëü äèàãîíàëè, îò�íîñèòåëüíî êîòîðîé ïðîèñõîäèò ïàéåðëñîâà äå�îð�ìàöèÿ. Îí ìîäóëèðóåò âíóòðåííèé ñäâèã 
 è, â íåäå��îðìèðîâàííîé êóáè÷åñêîé ðåøåòêå, ñîîòâåòñòâóåòïðîäîëüíîìó àêóñòè÷åñêîìó �îíîíó òî÷êè R çîíûÁðèëëþýíà. Òåðìîäèíàìè÷åñêèé ïîòåíöèàë �àçûïîëóìåòàëëà � â çàâèñèìîñòè îò âíóòðåííåãî ñäâèãà
, ïðèâåäåííûé íà ðèñ. 1á, èìååò âèä [15℄�(
) = �(0) + �
2 � �
2 ln(�=
); (1)ãäå �, � è � � ïîëîæèòåëüíûå ÷èñëà. Çàâèñèìîñòü�(
) èìååò ìàêñèìóì ïðè 
 = 0, îòâåòñòâåííûé çààáñîëþòíóþ íåóñòîé÷èâîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé �àçû,è ìèíèìóìû ïðè j
j = 0:19�A ñîîòâåòñòâóþùèå �à�çå ïîëóìåòàëëà. Ïàðàìåòðîì ïîðÿäêà äëÿ âèñìóòàÿâëÿåòñÿ ëèáî âåëè÷èíà ïàéåðëñîâà ñäâèãà, ëèáî ïå�ðåêðûòèå ýëåêòðîííîé è äûðî÷íûõ çîí (îáðàòíàÿùåëü), êîòîðûå ñâÿçàíû ëèíåéíîé çàâèñèìîñòüþ.263



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 20143. �ÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈÈ È ÊÎ�Å�ÅÍÒÍÎ�ÎÊÎÍÒ�ÎËßÈñïîëüçîâàíèå ñâåðõêîðîòêèõ ëàçåðíûõ èìïóëü�ñîâ ïîçâîëÿåò óïðàâëÿòü äâèæåíèåì àòîìîâ êðè�ñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè [18℄. Ýòî ñòàíîâèòñÿ âîçìîæ�íûì, ïîñêîëüêó ñâåðõêîðîòêèé èìïóëüñ, ñïåêòð êî�òîðîãî äîñòàòî÷íî øèðîê, äëÿ òîãî ÷òîáû ïðèãî�òîâèòü ðåøåòêó â ñóïåðïîçèöèîííîì ñîñòîÿíèè âà�êóóìíîãî è ïåðâîãî âîçáóæäåííîãî óðîâíåé, ïðèâî�äèò ê âîçáóæäåíèþ êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, ò. å. êî�ëåáàíèé ðåøåòêè, ïðè êîòîðûõ âñå àòîìû êðèñòàë�ëà äâèæóòñÿ ñèíõðîííî. Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà ïî�äðîáíî èçëîæåíû ðàíåå [8; 9; 12; 14℄, íî äëÿ ïîíèìà�íèÿ äàëüíåéøåãî îòìåòèì, ÷òî âñå èçìåðåíèÿ, ïðî�âåäåííûå è îáñóæäàåìûå, áûëè ñäåëàíû ñ èñïîëü�çîâàíèåì ðåãåíåðàòèâíîãî óñèëèòåëÿ (äëèíà âîëíû800 íì, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 50 �ñ) ïðè òåìïåðà�òóðå T = 4:5 Ê. �åëèåâûå òåìïåðàòóðû íåîáõîäèìûäëÿ òîãî, ÷òîáû íà÷àëüíîå ðåøåòî÷íîå ñîñòîÿíèå áû�ëî áëèçêî ê âàêóóìíîìó.Äëÿ èññëåäîâàíèÿ ðàçðåøåííîé âî âðåìåíè äè�íàìèêè ðåøåòêè èñïîëüçîâàëñÿ ìåòîä äèíàìè÷åñêîéñïåêòðîñêîïèè, â êîòîðîì íåðàâíîâåñíîå ñîñòîÿíèåêðèñòàëëà ñîçäàâàëîñü ìîùíûì èìïóëüñîì íàêà÷�êè, à åãî èçìåíåíèå îòñëåæèâàëîñü ïî âàðüèðîâà�íèþ ñèãíàëà îòðàæåíèÿ �R=R0 ñëàáîãî ïðîáíîãîèìïóëüñà (�R = R � R0, R0 � êîý��èöèåíò îò�ðàæåíèÿ â îòñóòñòâèå íàêà÷êè). Èçìåíÿÿ ïîëÿðè�çàöèþ ýëåêòðè÷åñêîãî âåêòîðà E âîçáóæäàþùåãîëàçåðíîãî èìïóëüñà, ìîæíî èíèöèèðîâàòü äâèæå�íèÿ àòîìîâ â ðàçëè÷íûõ íàïðàâëåíèÿõ, à ìåíÿÿåãî èíòåíñèâíîñòü, âàðüèðîâàòü âåëè÷èíó ñìåùåíèÿA / (�R=R0)os
 îò ïîëîæåíèÿ ìãíîâåííîãî ðàâíîâå�ñèÿ. Â ýêñïåðèìåíòàõ èñïîëüçîâàëàñü ãåîìåòðèÿ âîç�áóæäåíèÿ E k 
, ÷òî ïîçâîëÿëî âîçáóæäàòü òîëüêîïîëíîñèììåòðè÷íûå A1g-�îíîíû, ïðè ýòîì ðàçìåðîáëàñòè âîçáóæäåíèÿ áûë ïðèìåðíî â ÷åòûðå ðàçàáîëüøå îáëàñòè çîíäèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿëî ìèíè�ìèçèðîâàòü ý��åêòû íåîäíîðîäíîñòè âîçáóæäåíèÿ.Óïðàâëÿòü äâèæåíèåì îòäåëüíûõ ýëåêòðîíîâ ïðèïîìîùè �åìòîñåêóíäíûõ èìïóëüñîâ íåëüçÿ, ÷òî, îä�íàêî, íå èñêëþ÷àåò âîçìîæíîñòè êîíòðîëèðîâàòü èç�ìåíåíèå ýëåêòðîííîé ïëîòíîñòè, ïîñêîëüêó ÷àñòîòûïëàçìîíîâ (�pl � 5 Ò�ö) â âèñìóòå íàõîäÿòñÿ âáëèçè�îíîííûõ ÷àñòîò [16℄.Ñ ó÷åòîì ìåõàíèçìà ãåíåðàöèè êîãåðåíòíûõ ïîë�íîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ, ïîëó÷èâøåãî íàçâàíèåìîäåëè ñìåùåíèÿ [19℄ âîçíèêíîâåíèå îñöèëëÿöèé îò�ðàæåíèÿ A / (�R=R0)os
 â âèñìóòå ïðè âîçäåé�ñòâèè ñâåðõêîðîòêîãî ëàçåðíîãî èìïóëüñà îáúÿñíÿ�

åòñÿ ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìïóëüñ íàêà÷êè, ïðèâî�äÿ ê óâåëè÷åíèþ êîíöåíòðàöèè íîñèòåëåé, ìåíÿåòýêðàíèðîâêó, ÷òî èìååò ñâîèì ñëåäñòâèåì èçìåíåíèåðàâíîâåñíûõ ìåæúÿäåðíûõ ðàññòîÿíèé. Â ðåçóëü�òàòå àòîìû ðåøåòêè îêàçûâàþòñÿ íà ñêëîíå ìåæ�àòîìíîãî ïîòåíöèàëà è íà÷èíàþò äâèæåíèå ê íî�âîìó, ñìåùåííîìó, ïîëîæåíèþ ðàâíîâåñèÿ. Âñëåä�ñòâèå ñâîåé èíåðöèè, îíè ïðîäîëæàþò äâèæåíèå èïîñëå åãî äîñòèæåíèÿ, ïðèâîäÿ ê îñöèëëÿöèÿì îò�ðàæåíèÿ.Ïî ìåðå òîãî, êàê êðèñòàëë âîçâðàùàåòñÿ â èñ�õîäíîå ñîñòîÿíèå, ýòè îñöèëëÿöèè çàòóõàþò, ñèãíà�ëèçèðóÿ î âîññòàíîâëåíèè ðàâíîâåñíîãî ïàðàìåòðàïîðÿäêà j
 �A(t)jt!1 ! 0:19�A. Òàêàÿ êàðòèíà äåé�ñòâèòåëüíî íàáëþäàåòñÿ ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè,êîãäà àìïëèòóäà ñìåùåíèé A çíà÷èòåëüíî ìåíüøåâåëè÷èíû âíóòðåííåãî ñäâèãà 
 [8℄. Óìåíüøåíèåàìïëèòóäû îñöèëëÿöèé â ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèòýêñïîíåíöèàëüíî çà ñ÷åò ïðîöåññà, õàðàêòåðèçóåìî�ãî íåçàâèñÿùèìè îò âðåìåíè ïàðàìåòðàìè. Îäíà�êî â ñëó÷àå, êîãäà êîãåðåíòíàÿ àìïëèòóäà A è âíó�òðåííèé ñäâèã 
 ñòàíîâÿòñÿ ñðàâíèìû, ÷òî ïðîèñõî�äèò ïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè âîçáóæäå�íèÿ [9℄, ðàñïàä âîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ ñòàíîâèò�ñÿ àíîìàëüíûì. Âìåñòî ýêñïîíåíöèàëüíîãî ïðèáëè�æåíèÿ ê ðàâíîâåñèþ, àìïëèòóäà íåñêîëüêèõ ïåðâûõîñöèëëÿöèé óìåíüøàåòñÿ äîñòàòî÷íî áûñòðî, íî çà�òåì ñïàä àìïëèòóäû çàìåäëÿåòñÿ è ïðîèñõîäèò ïîñòåïåííîìó çàêîíó, õàðàêòåðíîìó äëÿ ñèñòåì, â êî�òîðûõ ðåàëèçóåòñÿ êîíäåíñàöèÿ âîçáóæäåíèé [20℄.Íàëè÷èå ñòåïåííîãî ñïàäà ñâèäåòåëüñòâóåò îá îòñóò�ñòâèè õàðàêòåðíîãî âðåìåíè, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü,ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî íåêîòîðûå èç ïðîèç�âîäíûõ òåðìîäèíàìè÷åñêèõ ïîòåíöèàëîâ ðàñõîäÿò�ñÿ. �àçëè÷èå â çàêîíàõ ðåëàêñàöèè äëÿ ñëó÷àåâ ñëà�áîãî è ñèëüíîãî âîçáóæäåíèé ìîæíî íàãëÿäíî ïðî�èëëþñòðèðîâàòü, îòëîæèâ çíà÷åíèå êîãåðåíòíîé àì�ïëèòóäû A / (�R=R0)os
 êàê �óíêöèè âðåìåíèçàäåðæêè â äâîéíîì ëîãàðè�ìè÷åñêîì ìàñøòàáå(ðèñ. 2). Î÷åâèäíî, ÷òî ýòà çàâèñèìîñòü äëÿ ñëó÷àÿñëàáîãî âîçáóæäåíèÿ èìååò êîíå÷íóþ êðèâèçíó âêàæäîé òî÷êå êðèâîé, òîãäà êàê ñ ðîñòîì âîçáóæ�äåíèÿ çàâèñèìîñòü ëîãàðè�ìà àìïëèòóäû îò ëîãà�ðè�ìà âðåìåíè ñòàíîâèòñÿ ëèíåéíîé:A(t) = A0tk ! lg (A(t)) = lgA0 + k lg t: (2)Ïîäîáíûé ñòåïåííîé çàêîí óêàçûâàåò, â ñëó÷àå ñèëü�íîãî âîçáóæäåíèÿ ïðîèñõîäèò ðåëàêñàöèÿ ê íåêîìóïåðåõîäíîìó (íåñòàöèîíàðíîìó) ñîñòîÿíèþ, îòëè÷�íîìó îò ðàâíîâåñíîãî, íåâîçáóæäåííîãî ñîñòîÿíèÿ,264
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�èñ. 2. Çàâèñèìîñòè àìïëèòóäû îñöèëëÿöèé A / (�R=R0)os
 îò âðåìåíè â ëîãàðè�ìè÷åñêèõ êîîðäèíàòàõ ïðè ðàç-íîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ êðèñòàëëà, îïðåäåëÿåìîé ñðåäíåé ìîùíîñòüþ èìïóëüñîâ íàêà÷êè P = 2 ìÂò (1 ), 5 ìÂò(2 ), 10 ìÂò (3 ), 20 ìÂò (4 ). Øòðèõïóíêòèðíàÿ ëèíèÿ ïîäãîíêè äëÿ íàèáîëüøåãî âîçáóæäåíèÿ èëëþñòðèðóåò ñòåïåí-íóþ çàâèñèìîñòü (2). Ñâåðõó ïîêàçàí õàðàêòåð çàòóõàíèÿ àìïëèòóäû â ëèíåéíîé øêàëå äëÿ äâóõ ãðàíè÷íûõ óðîâíåéâîçáóæäåíèÿóñòàíîâëåíèå ïðèðîäû êîòîðîãî ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷�íî èíòåðåñíîé çàäà÷åé.Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé çàäà÷è îòìåòèì, ÷òî ïðè âðå�ìåííûõ çàäåðæêàõ, íà êîòîðûõ ðåëàêñàöèÿ èäåò ïîñòåïåííîìó çàêîíó, �àçà îñöèëëÿöèé îñòàåòñÿ íåèç�ìåííîé äàæå ïîñëå âçàèìîäåéñòâèÿ êðèñòàëëà ñîâòîðûì èìïóëüñîì íàêà÷êè [9℄, ýíåðãèÿ êîòîðîãîðàâíà ýíåðãèè ïåðâîãî èìïóëüñà, ò. å. ñîñòîÿíèå êðè�ñòàëëà, ñîçäàííîå èìïóëüñîì áîëüøîé ýíåðãèè, õà�ðàêòåðèçóåòñÿ ¾æåñòêîñòüþ¿ �àçû (ðèñ. 3à). Äåé�ñòâèòåëüíî, èç ðèñóíêà âèäíî, ÷òî âòîðîé èìïóëüñíàêà÷êè íå òîëüêî íå ìåíÿåò àìïëèòóäó îñöèëëÿöèé(ò. å. ëèíåéíîñòü èíòåð�åðåíöèè, íà êîòîðîé áàçèðó�åòñÿ êîãåðåíòíûé êîíòðîëü, îòñóòñòâóåò), íî è îñòàâ�ëÿåò íåèçìåííîé èõ �àçó. Ýòî ëåãêî ïðîñëåæèâàåòñÿïðè ñðàâíåíèè ñ ðåçóëüòàòîì ìîíîèìïóëüñíîãî âîç�áóæäåíèÿ, ïðèâåäåííûì íà íèæíåé ïàíåëè ðèñ. 3à.Ïàðàäîêñàëüíîñòü ñèòóàöèè î÷åâèäíà: íàëè�÷èå îñöèëëÿöèé ñâèäåòåëüñòâóåò î ñóùåñòâîâàíèèóñòîé÷èâîãî ïîëîæåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, òîãäà êàêíåâîçìîæíîñòü èçìåíèòü îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèåìàññ ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå áåçðàçëè÷íîãî ïîëî�æåíèÿ ðàâíîâåñèÿ, â êîòîðîì âîçìîæíî òîëüêîïîñòóïàòåëüíîå, íî íå îñöèëëèðóþùåå äâèæåíèå

[3; 14℄. Æåñòêîñòü �àçû ìîæåò ñâèäåòåëüñòâîâàòüî íàðóøåíèè êàëèáðîâî÷íîé èíâàðèàíòíîñòè è,òåì ñàìûì, î òðàíñ�îðìàöèè îáû÷íîãî êðèñòàëëàâ êîãåðåíòíûé, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ óðîâíåéâîçáóæäåíèÿ, á�îëüøèõ íåêîòîðîãî êðèòè÷åñêî�ãî [14℄. Ñëåäóåò îñîáî îòìåòèòü, ÷òî ðÿä ÿâëåíèé,ñõîäíûõ ñ îòñóòñòâèåì ëèíåéíîñòè èíòåð�åðåíöèèè æåñòêîñòüþ �àçû, íàáëþäàëñÿ è îáñóæäàëñÿðàíåå â ýêñïåðèìåíòàõ ïî êîãåðåíòíîìó êîíòðîëþïîëíîñèììåòðè÷íûõ �îíîíîâ áîëüøîé àìïëèòóäûâ òåëëóðå [13℄ è áûë ïðèïèñàí ìíîãî÷àñòè÷íûìý��åêòàì.Â ðàìêàõ ìîäåëè ñìåùåíèÿ æåñòêîñòü �àçû óêà�çûâàåò íà òî, ÷òî àòîìû âèñìóòà ïðè âîçäåéñòâèèèìïóëüñà íàêà÷êè ñ ýíåðãèåé, áîëüøåé êðèòè÷åñêîé,íàìåðòâî ¾ïðèëèïàþò¿ ê ïîòåíöèàëó, êîòîðûé îïðå�äåëÿåòñÿ â îñíîâíîì òåêóùåé êîíöåíòðàöèåé íîñè�òåëåé [9℄ (àâòîðû ðàáîòû [13℄ ñ÷èòàþò, ÷òî àòîìû¾òÿíóò¿ çà ñîáîé ïîòåíöèàë). Ñëåäóåò, îäíàêî, îòìå�òèòü, ÷òî æåñòêîñòü �àçû, ïî êðàéíåé ìåðå â âèñìó�òå, âîçíèêàåò íå ìãíîâåííî ïîñëå âîçáóæäåíèÿ, à êî�ãäà ñïàä àìïëèòóäû ïåðåõîäèò â ñòåïåííîé ðåæèì,ò. å. ïîñëå 4�5 îñöèëëÿöèé. Äåéñòâèòåëüíî, êîãåðåíò�íûé êîíòðîëü ïðè ìàëûõ çíà÷åíèÿõ êîíòðîëüíîãî265
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�èñ. 3. �åçóëüòàòû êîãåðåíòíîãî êîíòðîëÿ ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè äëÿ äâóõ çíà÷åíèé óïðàâëÿþùåãî ïàðàìåòðà,ïðèíàäëåæàùèõ îáëàñòè ñòåïåííîãî (à) è ýêñïîíåíöèàëüíîãî (á ) ñïàäîâ àìïëèòóäû. Íà íèæíèõ ïàíåëÿõ ïîêàçàíûîñöèëëÿöèè ïðè ìîíîèìïóëüñíîì âîçáóæäåíèè, à ñåòêà, ïðèâÿçàííàÿ ê îñè àáñöèññ, ïîìîãàåò ïðîñëåäèòü �àçîâûåñâîéñòâà. Ñòðåëêè ñîîòâåòñòâóþò ìîìåíòàì ïîäà÷è âòîðîãî èìïóëüñà íàêà÷êèïàðàìåòðà, íå ïðåâûøàþùèõ 2 ïñ, ñâèäåòåëüñòâóåòî òîì, ÷òî, íåñìîòðÿ íà íàðóøåíèå â ýòîì ñëó÷àå(òàê æå êàê è â ñëó÷àå òåëëóðà [13℄) ëèíåéíîñòè èí�òåð�åðåíöèè (ñì. ðèñ. 3á) è íåâîçìîæíîñòü óâåëè÷å�íèÿ (èëè óìåíüøåíèÿ) àìïëèòóäû äâèæåíèÿ àòîìîâïðîïîðöèîíàëüíî ñäâèãó ïîòåíöèàëà â òî÷êàõ êëàñ�ñè÷åñêîãî ïîâîðîòà, �àçà îñöèëëÿöèé ìîæåò áûòüìîäè�èöèðîâàíà, ò. å. äâèæåíèå àòîìîâ è ïîòåíöèà�ëà â íà÷àëüíûå ìîìåíòû âðåìåíè åùå íå ïîëíîñòüþñîãëàñîâàíî.Ñëåäóåò òàêæå îáðàòèòü âíèìàíèå íà òî, ÷òîñïåêòð êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ áîëüøîé àìïëèòóäûÿâëÿåòñÿ àíîìàëüíûì. Ýòî ëó÷øå âñåãî äåìîíñòðè�ðóåòñÿ ñðàâíåíèåì ñî ñïåêòðîì êîãåðåíòíûõ �îíî�íîâ ìàëîé àìïëèòóäû, ïðèâåäåííîì íà ðèñ. 4. Åñ�ëè â ïîñëåäíåì èìååòñÿ òîëüêî óçêèé ïèê ïîëíîñèì�ìåòðè÷íîé ìîäû, òî ïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè ïðèñòåïåííîì ñïàäå êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû íàðÿäó ñîñíîâíîé ãàðìîíèêîé ïðèñóòñòâóþò è áîëåå âûñîêèåãàðìîíèêè [21℄, à òàêæå àêóñòè÷åñêèå ìîäû, ÿâëÿþ�ùèåñÿ ðåçóëüòàòîì àíãàðìîíè÷åñêîãî ðàñïàäà îñíîâ�íîé ãàðìîíèêè. Íåñìîòðÿ íà òî ÷òî èõ âêëàä íà äâàïîðÿäêà ìåíüøå âêëàäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè ïîëíî�ñèììåòðè÷íîãî �îíîíà (ñì. ðèñ. 4), ýòè ìîäû íàäåæ�

íî ðàçðåøàþòñÿ ïðè �óðüå-ïðåîáðàçîâàíèè êîãå�ðåíòíûõ îñöèëëÿöèé. Îñóùåñòâëÿÿ íåëèíåéíîå ïðå�îáðàçîâàíèå ×îè �Âèëüÿìñà [22℄ êîãåðåíòíîãî ñèã�íàëà è ñðàâíèâàÿ âðåìåííóþ çàâèñèìîñòü àìïëè�òóä ãàðìîíèê A1g-�îíîíà, ïðèâåäåííóþ íà ðèñ. 5,ìîæíî çàìåòèòü, ÷òî ïîâåäåíèå ÷åòíûõ è íå÷åò�íûõ ãàðìîíèê èìååò òåíäåíöèþ áûòü àíòèêîððåëè�ðîâàííûì âî âðåìåíè. Áîëåå òîãî, íàëè÷èå èíòåð��åðåíöèè â ñïåêòðå óêàçûâàåò íà òî, ÷òî �îíîíû,ñîçäàííûå ñâåðõêîðîòêèì ëàçåðíûì èìïóëüñîì, ñòå÷åíèåì âðåìåíè ïðèîáðåòàþò îáùóþ �àçó, ò. å.�îðìèðóþò �îíîííûé êîíäåíñàò. Ìåõàíèçì ýòîéêîíäåíñàöèè ìîæåò áûòü ïîíÿò â ðàìêàõ ìîäåëèÔð�åëèõà [23℄, â êîòîðîé ðîëü íåðàâíîâåñíîãî õèìè�÷åñêîãî ïîòåíöèàëà, íåîáõîäèìîãî äëÿ êîíäåíñàöèè,èãðàåò ýíåðãèÿ h�=2 àêóñòè÷åñêèõ �îíîíîâ, ó êîòî�ðûõ êîððåëèðîâàíû �àçû ìîä ñ ïðîòèâîïîëîæíû�ìè êâàçèèìïóëüñàìè [24℄. Â ïîääåðæêó ýòîãî ñâè�äåòåëüñòâóåò âîçíèêíîâåíèå øèðîêîãî ïèêà ñ ÷àñòî�òîé, áëèçêîé �=2, â ñïåêòðå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâïðè ñèëüíîì âîçáóæäåíèè.Ïîïûòêà óâåëè÷èòü êîíöåíòðàöèþ n / jAj2 ýòîãî�îíîííîãî êîíäåíñàòà, íàðàùèâàÿ ñòåïåíü âîçáóæ�äåíèÿ êðèñòàëëà, ïðèâîäèò ê âîçíèêíîâåíèþ ñíà÷à�266
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54321�èñ. 4. Ñïåêòðû îñöèëëÿöèé ïðè ñëàáîì (Æ) è ñèëü-íîì (�) âîçáóæäåíèÿõ, äåìîíñòðèðóþùèå âîçíèêíî-âåíèå îáåðòîíà (ïîêàçàí íà âñòàâêå) è íîâûõ ìîä,îòìå÷åííûõ ñòðåëêàìè
ëà åäèíè÷íîãî [21℄, à çàòåì è ñåðèè êîëëàïñîâ è âîç�ðîæäåíèé îñöèëëÿöèé, ïîêàçàííûõ íà ðèñ. 6. Èí�òåðåñíî, ÷òî â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âðåìÿ âîçíèêíîâå�íèÿ êàæäîãî ïîñëåäóþùåãî êîëëàïñà óâåëè÷èâàåòñÿñ ðîñòîì åãî íîìåðà. Åñëè ïîïûòàòüñÿ îïèñàòü ýòîÿâëåíèå êàê áèåíèÿ ìåæäó äâóìÿ ñâÿçàííûìè îñöèë�ëÿòîðàìè [18; 21℄, òî òàêîå ïîâåäåíèå ñâèäåòåëüñòâó�åò î òîì, ÷òî ðàçíèöà ÷àñòîò îñöèëëÿòîðîâ óìåíü�øàåòñÿ âî âðåìåíè. Ïðè äàëüíåéøåì ðîñòå âîçáóæ�äåíèÿ äèíàìèêà ñòàíîâèòñÿ õàîòè÷íîé [12; 21℄ è, ïðèïðåâûøåíèè ïðåäåëà ñòàáèëüíîñòè Ëèíäåìàíà, êðè�ñòàëëè÷åñêèé ïîðÿäîê èñ÷åçàåò, ÷òî, îäíàêî, ïî íåèç�âåñòíûì ïîêà ïðè÷èíàì ïðîèñõîäèò áûñòðåå (çà âðå�ìÿ ìåíåå 180 �ñ), ÷åì àòîìû óñïåâàþò çàâåðøèòüïîëîâèíó öèêëà êîëåáàíèé [25℄.
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�èñ. 5. Âðåìåííûå çàâèñèìîñòè ãàðìîíèê êîãåðåíò-íîãî ñèãíàëà, äåìîíñòðèðóþùåãî ñòåïåííîé ðàñïàä,ïîëó÷åííûå ïðåîáðàçîâàíèåì ×îè �Âèëüÿìñà [22℄:à � ïåðâàÿ ãàðìîíèêà, � = 3 Ò�ö; á � âòîðàÿ,� = 6 Ò�ö; â � òðåòüÿ, � = 9 Ò�ö; ã � ÷åòâåðòàÿ,� = 12 Ò�ö. Àìïëèòóäà îñíîâíîé ãàðìîíèêè íîðìè-ðîâàíà íà åäèíèöó. Âåðòèêàëüíûå øòðèõîâûå ëèíèèïîìîãàþò ïðîñëåäèòü òåíäåíöèþ ê àíòèêîððåëÿöèèìåæäó ÷åòíûìè è íå÷åòíûìè ãàðìîíèêàìè4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÝÊÑÏÅ�ÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÕ�ÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÈÕ ÂÎÇÌÎÆÍÎÅÎÁÚßÑÍÅÍÈÅÄëÿ îáúÿñíåíèÿ âñåõ ïåðå÷èñëåííûõ âûøå àíî�ìàëüíûõ ÿâëåíèé äîñòàòî÷íî ïðåäïîëîæèòü, ÷òî âðåçóëüòàòå âçàèìîäåéñòâèÿ ñî ñâåðõêîðîòêèì ëàçåð�íûì èìïóëüñîì â êðèñòàëëå âèñìóòà íàðÿäó ñ êî�ãåðåíòíûìè ðåøåòî÷íûìè âîçáóæäåíèÿìè âîçíèêà�þò êîãåðåíòíûìè êîëëåêòèâíûå âîçáóæäåíèÿ ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè. Òàêàÿ âîëíà ýëåêòðîííîé ïëîò�íîñòè, êîòîðàÿ ìîæåò âîçíèêàòü îäíîâðåìåííî ñ êî�ãåðåíòíûìè �îíîíàìè èëè áûòü èìè èíäóöèðîâàíà,ïðè îïðåäåëåííûõ �àçîâûõ ñîîòíîøåíèÿõ è àìïëè�òóäå îáåñïå÷èâàåò óñëîâèÿ, íåîáõîäèìûå äëÿ êîãå�ðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèè.Íà ïåðâûé âçãëÿä, êàæåòñÿ, ÷òî äëÿ âèñìóòà, â267
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�èñ. 6. Ìíîæåñòâåííûå êîëëàïñû è âîçðîæäåíèÿ êîãåðåíòíîé àìïëèòóäû. Ñòðåëêàìè óêàçàíû êîëëàïñû, âðåìÿ �iìåæäó êîòîðûìè óâåëè÷èâàåòñÿ ñ ðîñòîì íîìåðà êîëëàïñàêîòîðîì ÷àñòîòû ïëàçìîíîâ è �îíîíîâ ñóùåñòâåí�íî ðàçëè÷àþòñÿ, âîçíèêíîâåíèå �îòîèíäóöèðîâàí�íûõ íîñèòåëåé ìîæåò òîëüêî óâåëè÷èòü ðàññòðîéêóèõ ÷àñòîò è, òåì ñàìûì, çàòðóäíèòü óñëîâèÿ èõ ñî�ãëàñîâàíèÿ, ïîñêîëüêó ïëàçìåííàÿ ÷àñòîòà ðàñòåò ñðîñòîì êîíöåíòðàöèè ñâîáîäíûõ íîñèòåëåé. Îäíàêîêîãåðåíòíûå �îíîíû ìîãóò íå òîëüêî ìîäóëèðîâàòüîáðàòíóþ ýíåðãåòè÷åñêóþ ùåëü êðèñòàëëà (äå�îð�ìàöèîííûé ïîòåíöèàë, æåñòêèå çîíû), íî è ìåíÿòüìàññó íîñèòåëåé çà ñ÷åò ý��åêòà ñõîæåãî ñ íåóñòîé�÷èâîñòüþ Ïîìåðàí÷óêà (èçìåíåíèå íàêëîíà äèñïåð�ñèîííîé êðèâîé âáëèçè �åðìèåâñêîãî óðîâíÿ) [26℄.Â ñõåìå, ïðåäñòàâëåííîé íà ðèñ. 1à, ýòî ñîîòâåò�ñòâóåò ìîäóëÿöèè ïîëîæåíèÿ óðîâíÿ Ôåðìè. Âîçáó�æäåíèå, ìåíÿþùåå ïîëîæåíèå �åðìèåâñêîãî óðîâ�íÿ â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ÿâëÿåòñÿ àêóñòè÷åñêèìïëàçìîíîì (�àçîâàÿ ìîäà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè). Â ðåçóëüòàòå ýòîãî ÷àñòîòà îïòè÷åñêîãî ïëàç�ìîíà (àìïëèòóäíàÿ ìîäà) ìîæåò áûòü óìåíüøåíà èïðèâåäåíà â ðåçîíàíñ ñ ÷àñòîòîé ïîëíîñèììåòðè÷íî�ãî �îíîíà.Èìåííî ¾ìÿãêîñòü¿ �åðìè-ïîâåðõíîñòè âáëèçèíåñòàáèëüíîñòè Ïîìåðàí÷óêà îòâåòñòâåííà çà âàðüè�ðîâàíèå ñòåïåíè íåñîðàçìåðíîñòè âîëíû çàðÿäîâîéïëîòíîñòè. Âàðüèðîâàíèå íåñîðàçìåðíîñòè ïðèâî�äèò ê òîìó, ÷òî â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè àòî�ìû ñïàðèâàþòñÿ ëèáî â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå (äè�ìåðèçóþòñÿ â ðåçóëüòàòå ïàéåðëñîâñêîé íåóñòîé÷è�

âîñòè), ëèáî â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå, ÷òî ýêâèâà�ëåíòíî ìàêðîñêîïè÷åñêîìó çàïîëíåíèþ êîððåëèðî�âàííûõ ïî �àçå �îíîííûõ ìîä, áåãóùèõ â ðàçíûõíàïðàâëåíèÿõ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè. Ïîñëåäíèéòèï ñïàðèâàíèÿ õàðàêòåðåí äëÿ êîãåðåíòíîãî êðè�ñòàëëà [1℄, â êîòîðîì çà âîçíèêíîâåíèå �îíîííî�ãî êîíäåíñàòà (è, ñîîòâåòñòâåííî, íåäèàãîíàëüíîãîäàëüíåãî ïîðÿäêà) îòâåòñòâåííî ñïàðèâàíèå â êàíà�ëå ÷àñòèöà�àíòè÷àñòèöà.Â îòëè÷èå îò ñâåðõïðîâîäèìîñòè, äëÿ ðåàëèçà�öèè êîòîðîé íåîáõîäèìî ñïàðèâàíèå â êàíàëå ÷àñòè�öà�÷àñòèöà, èíèöèèðóåìîå óìåíüøåíèåì òåìïåðàòó�ðû, �èçè÷åñêîé ïðè÷èíîé ñïàðèâàíèÿ �îíîíîâ ÿâ�ëÿåòñÿ èìïóëüñ íàêà÷êè, âûäåëÿþùèé èç �àçîâî�ãî õàîñà ïàðû �îíîíîâ, äëÿ êîòîðûõ ìàêñèìàëåíèíêðåìåíò íåóñòîé÷èâîñòè. Ñïàðèâàíèå â âèñìóòåâ ýòîì ñëó÷àå ïðîèñõîäèò â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâåâ ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà âíóòðåííèé ñäâèã ìèíè�ìàëåí (ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äèàãîíàëüíûé äàëü�íèé ïîðÿäîê ïðè ýòîì íå èñ÷åçàåò � àòîìû îáðàçó�þò ïðàâèëüíóþ ðåøåòêó), òîãäà êàê ïðè ìàêñèìàëü�íîì âíóòðåííåì ñäâèãå ñïàðèâàíèå èìååò ìåñòî âðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîëíàçàðÿäîâîé ïëîòíîñòè ñòàíîâèòñÿ ñîðàçìåðíîé, ÷åìóìîãóò ñîäåéñòâîâàòü íåïðÿìûå ïåðåõîäû, ñâÿçûâàþ�ùèå ðàçëè÷íûå òî÷êè îáðàòíîãî ïðîñòðàíñòâà.Ýòó ñèòóàöèþ èëëþñòðèðóåò ðèñ. 7, íà êîòî�ðîì ïîêàçàíî ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â ðåàëüíîì ïðî�268
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= +�èñ. 7. Èëëþñòðàöèÿ ñïàðèâàíèÿ àòîìîâ íà ðàç-ëè÷íûõ ýòàïàõ îñöèëëÿöèé, çàòóõàþùèõ ïî ñòåïåí-íîìó çàêîíó: à � äèìåðèçàöèÿ, âåäóùàÿ ê ñïàðèâà-íèþ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè êîòîðîì ðàññòî-ÿíèÿ ìåæäó àòîìàìè ïðîìîäóëèðîâàíû; á � ñïàðè-âàíèå â îáðàòíîì ïðîñòðàíñòâå çà ñ÷åò íàëîæåíèÿêîððåëèðîâàííûõ ïî �àçå êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, áå-ãóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ. Î÷åâèä-íî, ÷òî âî âòîðîì ñëó÷àå ìû ïîëó÷àåì îäíîðîä-íóþ öåïî÷êó, â êîòîðîé ðàññòîÿíèÿ ìåæäó àòîìà-ìè îäèíàêîâû (íåìîäóëèðîâàíû), îäíàêî øèðèíûðàñïðåäåëåíèé äëÿ êàæäîãî èç àòîìîâ ïðîìîäóëè-ðîâàíûñòðàíñòâå. Ïîñêîëüêó íîðìàëüíûé âåêòîð Q �îíîí�íîé ìîäû ñ êâàçèèìïóëüñîì q äàåòñÿ âûðàæåíèåìQq / (aq + ay�q), î÷åâèäíî, ÷òî ðåçóëüòàòîì íàëîæå�íèÿ äâóõ âîëí, áåãóùèõ â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâ�ëåíèÿõ âäîëü òðèãîíàëüíîé îñè, ÿâëÿåòñÿ îäíîðîä�íîå ðàñïîëîæåíèå àòîìîâ â ïðîñòðàíñòâå, êîòîðîåðåàëèçóåòñÿ, êîãäà îïåðàòîðû ðîæäåíèÿ ay�q è óíè�÷òîæåíèÿ aq �îíîíîâ êîððåëèðîâàíû. Èìåííî òà�êîé àëüòåðíàòèâíûé õàðàêòåð ñïàðèâàíèÿ, ïîðîæäà�åìûé ñîãëàñîâàííûì äâèæåíèåì àòîìîâ è ïîòåíöè�àëà, ïðèâîäèò ê òîìó, ÷òî àòîìû ïðîâîäÿò îñíîâíîåâðåìÿ íà óçëå ðåøåòêè, êîòîðûé îïðåäåëÿåòñÿ ìè�íèìóìîì òåðìîäèíàìè÷åñêîãî ïîòåíöèàëà. Ýòî îò�÷àñòè ïîäòâåðæäàåòñÿ àíàëèçîì âðåìåííîé çàâèñè�ìîñòè ñïåêòðà, â êîòîðîì ïðè ïðîõîæäåíèè àìïëè�òóäû îñöèëëÿöèé ÷åðåç íóëü ñóùåñòâóþò õîðîøî âû�ðàæåííûå ïèêè íà ÷àñòîòå �=2 àêóñòè÷åñêîãî �î�íîíà â T -òî÷êå çîíû Áðèëëþýíà, îòñóòñòâóþùèå âòå ìîìåíòû âðåìåíè, êîãäà àìïëèòóäà ýêñòðåìàëü�íà. Êàê óæå îòìå÷àëîñü, ñïàðèâàíèå â êàíàëå ÷à�ñòèöà�àíòè÷àñòèöà � ýòî âîçíèêíîâåíèå ìàêðîñêî�ïè÷åñêîãî ÷èñëà áîçîíîâ â ñîñòîÿíèè ñ îïðåäåëåí�íûì çíà÷åíèåì ïåðåäàííîãî êâàçèèìïóëüñà q, ò. å.ñ åäèíîé äëèíîé âîëíû 1=q è �àçîé, ñâîäÿùåìñÿ êìàêñèìàëüíî êëàññè÷åñêîìó ñîñòîÿíèþ îñöèëëÿòî�ðà ïëîòíîñòè.Íóæíî çàìåòèòü, ÷òî íåñòàáèëüíîñòü Ïîìåðàí÷ó�êà òåñíî ñâÿçàíà ñ òîïîëîãèåé �åðìè-ïîâåðõíîñòè.Ïîýòîìó ìîæíî îæèäàòü ñóùåñòâåííîé çàâèñèìîñòèíàáëþäàåìûõ ý��åêòîâ îò ïîëÿðèçàöèè âîçáóæäàþ�ùåãî èìïóëüñà. Íå èñêëþ÷åíî, ÷òî â ñëó÷àå âîçáóæ�äåíèÿ áàçèñíîé ïëîñêîñòè êðèñòàëëà ðÿä èç àíîìà�ëèé áóäåò ìîäè�èöèðîâàí. Äåéñòâèòåëüíî, ÷àñòîòà

ïëàçìîíà â ýòîì ñëó÷àå ïðèìåðíî íà 10% ìåíüøå,÷åì äëÿ ïëàçìîíà, âîçáóæäàåìîãî ñâåòîì, ïîëÿðè�çîâàííûì ïàðàëëåëüíî òðèãîíàëüíîé îñè [16℄, è íà�ðÿäó ñ ïîëíîñèììåòðè÷íûìè �îíîíàìè âîçìîæíîâîçáóæäåíèå äâàæäû âûðîæäåííûõ ìîä (ñîîòâåò�ñòâóþùèõ â êóáè÷åñêîé ðåøåòêå ïîïåðå÷íûì àêó�ñòè÷åñêèì ìîäàì). Â âîçáóæäåííîì êðèñòàëëå ïà�ðû àòîìîâ âèñìóòà ñêîëüçÿò íåïðåðûâíî â íàïðàâ�ëåíèè îñåé ñïàðèâàíèÿ, âðàùàÿñü âîêðóã íèõ, íîïðè ýòîì ñîõðàíÿþò îðèåíòàöèîííûé ïîðÿäîê: èõîñè ïðåèìóùåñòâåííî íàïðàâëåíû âäîëü òðèãîíàëü�íîé îñè. Ýòî îò÷àñòè àíàëîãè÷íî íåìàòè÷åñêîé �à�çå æèäêîãî êðèñòàëëà, êîòîðàÿ ðåàëèçóåòñÿ äëÿ âå�ùåñòâ, ìîëåêóëû êîòîðûõ àõèðàëüíû.Ñëåäóåò òàêæå ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ðåàëèçàöèÿ êî�ãåðåíòíîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ ðåçóëüòàòîì ñèëüíî�ãî âîçáóæäåíèÿ âñåãî êðèñòàëëà, à íå òîëüêî äâè�æåíèÿ àòîìîâ ñ áîëüøîé àìïëèòóäîé. Äëÿ åå îñó�ùåñòâëåíèÿ íåîáõîäèìû âîçáóæäåíèå ýëåêòðîííîéïîäñèñòåìû è ñîãëàñîâàíèå äâèæåíèÿ àòîìîâ è ýëåê�òðîííîé ïëîòíîñòè. Â ýòîì ëåãêî óáåäèòüñÿ, ñðàâíè�âàÿ êèíåòèêè àìïëèòóä ïðè ðàçíîé ñòåïåíè âîçáóæ�äåíèÿ. Êàê ñëåäóåò èç ðèñ. 2, ïðàêòè÷åñêè âñå àíîìà�ëèè âîçíèêàþò, êîãäà àìïëèòóäà ñìåùåíèé ñèëüíî�âîçáóæäåííîãî êðèñòàëëà ñðàâíèâàåòñÿ ñ àìïëèòó�äîé, ðåàëèçóåìîé ïðè äîêðèòè÷åñêîì âîçáóæäåíèè,èëè ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå íåå. Ïîêà îñòàåòñÿ íåÿñíîéðîëü áåñïîðÿäêà (ñòðóêòóðíûõ äå�åêòîâ) â âîçíèê�íîâåíèè ýòîãî íåîáû÷íîãî ñîñòîÿíèÿ. Ýêñïåðèìåíòûñâèäåòåëüñòâóþò, ÷òî àíîìàëüíàÿ äèíàìèêà âîçíè�êàåò â îáëàñòè ñóïåðëèíåéíîé çàâèñèìîñòè [9℄, âîç�âðàò èç êîòîðîé â ëèíåéíóþ îáëàñòü íå ïðèâîäèòê ïîëíîìó âîññòàíîâëåíèþ ïàðàìåòðîâ îñöèëëÿöèé,íàáëþäàâøèõñÿ ïðè ñëàáîì âîçáóæäåíèè. Â ÷àñòíî�ñòè, âðåìÿ æèçíè îñöèëëÿöèé ïîñëå ýòîãî óìåíüøà�åòñÿ íà 70�80%, ÷òî ìîæåò óêàçûâàòü íà âîçíèê�íîâåíèå äèñëîêàöèé èëè äðóãèõ äå�åêòîâ â ïåðâî�íà÷àëüíî ñîâåðøåííîì êðèñòàëëå. Ýòè äå�åêòû íåïðåïÿòñòâóþò ðåàëèçàöèè êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà,îäíàêî ÿâëÿþòñÿ ëè îíè íåîáõîäèìûì óñëîâèåì åãîâîçíèêíîâåíèÿ, îñòàåòñÿ ïîêà íåâûÿñíåííûì.Âîçíèêíîâåíèå íåñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êî�ãåðåíòíîãî êðèñòàëëà òðåáóåò ïåðåõîäà îò ðåæè�ìà êëàññè÷åñêîãî ê ðåæèìó êâàíòîâîìó, ïîñêîëüêóíåäèàãîíàëüíûé äàëüíèé ïîðÿäîê ìîæåò áûòü ðå�àëèçîâàí òîëüêî äëÿ êâàíòîâîé ñèñòåìû. Äëÿ êðè�ñòàëëà êðèòåðèåì íåîáõîäèìîñòè ó÷åòà êâàíòîâûõý��åêòîâ [27℄ ÿâëÿåòñÿ âåëè÷èíà ïàðàìåòðà äå Áó�ðà � = ~=Æpm", ãäå m � ìàññà àòîìà, à Æ è " � ïðî�ñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåííîñòü è ñèëà ìåæàòîìíîãîâçàèìîäåéñòâèÿ. Îáåñïå÷èòü äëÿ âèñìóòà ïàðàìåòðäå Áóðà, ñðàâíèìûé ñ òàêîâûì äëÿ ãåëèÿ (êîòîðûé,269



Î. Â. Ìèñî÷êî ÆÝÒÔ, òîì 145, âûï. 2, 2014íåñîìíåííî, ÿâëÿåòñÿ êâàíòîâûì êðèñòàëëîì), ìîæ�íî, åñëè âçàèìîäåéñòâèå Æp" â íåì áóäåò â 7�8 ðàçìåíüøå, ÷åì â ãåëèè. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ ïðîòÿæåí�íîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ ìîæåò áûòü íåñêîëüêî óìåíü�øåíà çà ñ÷åò ñæàòèÿ íóëåâûõ êîëåáàíèé, êîòîðîå ââèñìóòå ñóùåñòâóåò [28; 29℄, íî ýòîò ý��åêò ñëèø�êîì ìàë, ÷òîáû óìåíüøèòü Æp" íà ïîðÿäîê. Ïîýòî�ìó ñëåäóåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî êîìïåíñàöèÿ êîðîò�êîäåéñòâóþùåãî îòòàëêèâàíèÿ, îñóùåñòâëÿþùàÿñÿçà ñ÷åò äàëüíîäåéñòâóþùåãî ïðèòÿæåíèÿ, ïîçâîëÿ�åò î÷åíü ñèëüíî ìîäè�èöèðîâàòü ìåæàòîìíîå âçàè�ìîäåéñòâèå â âèñìóòå.5. ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅÒàêèì îáðàçîì, ðÿä ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâàíèÿêðèñòàëëà âèñìóòà, ïðîâåäåííîãî ïðè ãåëèåâîé òåì�ïåðàòóðå ìåòîäîì íàêà÷êà�çîíäèðîâàíèå èíòåíñèâ�íûìè �åìòîñåêóíäíûìè ëàçåðíûìè èìïóëüñàìè, àèìåííî ñòåïåííîé ðàñïàä, æåñòêîñòü �àçû, ìíîæå�ñòâåííûå êîëëàïñû è âîçðîæäåíèÿ è èçìåíåííûéñïåêòð êîãåðåíòíûõ �îíîíîâ, ìîæåò ñâèäåòåëüñòâî�âàòü î ðåàëèçàöèè íåñòàöèîíàðíîãî ñîñòîÿíèÿ êî�ãåðåíòíîãî êðèñòàëëà. Ýòî ñîñòîÿíèå, âîçíèêàþùååïðè íåêîòîðîé êðèòè÷åñêîé ñòåïåíè âîçáóæäåíèÿ,ñóùåñòâóåò îãðàíè÷åííîå âðåìÿ, êîòîðîå, ñêîðåå âñå�ãî, íå ïðåâûøàåò íåñêîëüêèõ äåñÿòêîâ ïèêîñåêóíä.Â íåì ïðè ñîðàçìåðíîñòè âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè è êðèñòàëëè÷åñêîé ðåøåòêè ïðîèñõîäèò ñïàðè�âàíèå àòîìîâ â ðåàëüíîì ïðîñòðàíñòâå, ïðè èõ íåñî�ðàçìåðíîñòè ñîîòíîøåíèå ÷èñëà àòîìîâ è ÷èñëà óç�ëîâ ðåøåòêè ñòàíîâèòñÿ íåöåëûì, è â òå ìîìåíòûâðåìåíè, êîãäà àìïëèòóäà âîëíû çàðÿäîâîé ïëîòíî�ñòè ïðîõîäèò ÷åðåç íóëü, ìû ïîëó÷àåì îäíîðîäíóþöåïî÷êó.Êîñâåííûì ñâèäåòåëüñòâîì íåñòàöèîíàðíîãîñîñòîÿíèÿ êîãåðåíòíîãî êðèñòàëëà ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷�íîå ïîâåäåíèå äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ïðèñâåðõáûñòðîì âîçáóæäåíèè [30℄, äåéñòâèòåëüíàÿ÷àñòü êîòîðîé ñòðåìèòñÿ ê ïðîíèöàåìîñòè æèäêîãîâèñìóòà, à ìíèìàÿ ÷àñòü ïðàêòè÷åñêè ñîâïàäàåò ñìíèìîé ÷àñòüþ ïðîíèöàåìîñòè êðèñòàëëè÷åñêîãîâèñìóòà.Ñëåäóåò ïîä÷åðêíóòü, ÷òî ïîíèìàíèå ìèêðîñêî�ïè÷åñêîãî ìåõàíèçìà êîãåðåíòíîé êðèñòàëëèçàöèèòåñíî ñâÿçàíî ñ ðåøåíèåì ïðîáëåìû âàêóóìíîãîñîñòîÿíèÿ è òðåáóåò äàëüíåéøèõ ýêñïåðèìåíòàëü�íûõ è òåîðåòè÷åñêèõ èññëåäîâàíèé. Äåéñòâèòåëüíî,ðåàëèçîâàòü äâèæåíèå, ïðè êîòîðîì àòîì íàõî�äèòñÿ âáëèçè óçëà ðåøåòêè ìàêñèìàëüíîå âðåìÿ,ìîæíî è çà ñ÷åò ñæàòèÿ âàêóóìíûõ �ëóêòóàöèé
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